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Abstract 
 
 

Background and Purpose: The manufacturing process of petroleum-derived goods 

poses a significant environmental hazard, with the emission of toxic compounds like 

greenhouse gases posing risks to humans, flora, and fauna. Notably, cyanobacteria emerge 

as crucial entities due to their potential as sources for degradable plastics and biofuels. 

Cyanobacteria can harness and assimilate atmospheric nitrogen and carbon dioxide, 

utilizing them for growth even in inhospitable environments such as barren soils and 

saline waters. This adaptability renders them promising candidates for producing 

biodegradable plastics and biofuels. Nevertheless, the full spectrum of their capabilities 

remains incompletely understood. Hence, this review aims to explore the potential of 

cyanobacteria in producing degradable plastics, along with strategies for enhancing their 

production and subsequent commercialization. 

Materials and Methods: This review synthesized relevant articles published between 

2020 and 2023 from databases including Springer, ScienceDirect, Scopus, and John Wiley 

to procure the latest insights into the cyanobacteria's potential in degradable product 

synthesis. Employing appropriate keywords from the MeSH site, we identified thirty new 

review and research articles pertinent to the subject matter. 

Results: Analysis revealed that cyanobacteria exhibit variable capacities for 

polyhydroxybutyrate (PHB) production, with the highest (77%) and lowest (less than 

0.005%) yields observed in Alusira fertilisima CCC444 and Anabaena cylindric, 

respectively. Moreover, genetic manipulations have yielded promising results, with PHB 

biosynthesis increasing by up to 35% in the cyanobacterium Synechocystis sp. 

Cyanobacterial strains like Synechocystis consortia, Spirulina platensis, Anabaena 

circinalis, and Nostoc muscorum exhibit metabolic traits conducive to the economical and 

sustainable production of biopolymers such as polyhydroxyalkanoates (PHAs) and PHB, 

among other copolymers. 

Conclusion: Augmenting culture mediums with supplements like carbonyl cyanide m-

chlorophenylhydrazone (CCCP), dicyclohexyl carbodiimide (DCCD), 

monofluoroacetate, L-methionine-DL-sulfoximine (MSX), and azaserine has been shown 

to enhance PHB production by nearly 20%. Furthermore, the natural synthesis of plastics 

from biodegradable sources mitigates reliance on fossil fuels, rendering the process 

environmentally sustainable. However, the commercialization of degradable products 

derived from cyanobacteria faces challenges due to the comparatively lower volume of 

biological products and their reduced accumulation compared to heterotrophic bacteria. 
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 چکیده
 

ار مواد زیست باشد و انتشتواند یک تهدید جدی برای محیطفرآیند تولید محصولات نفتی می زمینه و هدف:

ها، گیاهان و جانوران خطرناک باشد. در این میان تواند برای انسانای در هوا میسمی نظیر گازهای گلخانه

باشند. های زیستی بسیار حائز اهمیت میپذیر و سوختهای تجزیهها بعنوان منابع تولید پلاستیکسیانوباکتری

اکسیدکربن و استفاده تثبیت و جذب نیتروژن اتمسفر و دیتوجهی برای های قابلها دارای رویکردسیانوباکتری

ها های شور، هستند که آنهای غیرحاصلخیز و آبهایی مانند خاکهوای نامساعد، محیطواز آن برای رشد در آب

از  یعیوس فیطوجود کنند. با اینهای زیستی مناسب میپذیر و سوختهای تخریبرا برای تولید پلاستیک

های رو در این مقاله مروری، پتانسیل سیانوباکتریاست. از این شدهنشناخته ها تاکنون ولیدی آنمحصولات ت

ها مورد بررسی سازی آنها و همچنین تجاریپذیر و استراتژی بهبود تولید آنهای تجزیهی پلاستیکتولیدکننده

 قرار گرفت.

های اطلاعاتی در بانک 2023-2020های در سال منتشرشده مرتبط مقالات حاضر، یمقاله در ها:مواد و روش

ی پتانسیل ها در زمینهآوردن آخرین یافتهدستاشپرینگر، ساینس دایرکت، اسکاپوس و جان وایلی جهت به

ی مروری با جستجو در پذیر مورد بررسی قرار گرفت. در این مقالهها در تولید محصولات تجزیهسیانوباکتری

ی جدید مروری و تحقیقاتی، ها، سی مقالهمناسب انتخاب گردید و بر اساس آن کلیدیسایت مش، کلمات

 آوری گردید. جمع

-هیدروکسیپلی زانیمدرصد(  005/0 )کمتر از نی( و کمتردرصد 77) نیشتریبنشان داد که  جینتا ها:یافته

بر آن  علاوهدرک به ترتیب است. ی آلوزیرا فرتیلیزیما و آنابنا سایلینهایانوباکتریسبه  متعلق( PHBبوتیرات )

شود. میسینکوسیستیس  ومیانوباکتریدرصد در س 35تا  PHB وسنتزیب شیمنجر به افزا یکیژنت یهایدستکار

نوستوک موسکوروم، آنابنا سیرسینالیس، اسپیرولینا پلتنسیس و سینکوسیستیس  رینظ ییهایانوباکتریس

 دیجهت تول ازیمورد ن سمیمتابول یداشته باشند و دارا یدیکلش نق ک،یوپلاستیبساخت  درتوانند میکنسوریتا 

 . باشند گرید یمرهایکوپل انیاز م PHB( و PHAsالکانوآت )یدروکسیهیپل مریوپلیب داریبه صرفه و پا

-ید ،(CCCP) درازونیهلیکلروفن-m دیانیسلیکربونمانند مکمل  ییهامکمل افزودن گیری:نتیجه

به  نیو آزاسر (MSX)ال متیونین سولفوکسیمین  ،مونوفلوئورواستات ،(DCCD) دیمیا یکربودلیکلوهگزیس

 یعیطب دی. علاوه بر آن تولدهدمی شیافزا درصد 20 بایتقر تا را PHB زانیها، میانوباکتریکشت سطیمح

 دوستدار نایبنابر و دهد،میرا کاهش  یلیفس یهابه سوخت ازین ،پذیرهیتجز مواد از شدهساخته یهاکیپلاست

 دارد، وجودها یانوباکتریپذیر توسط سهیتجز محصولات یسازیتجار در که یمشکل تنها. هستند ستیزطیمح

 . است هتروتروف یهایباکتر به نسبتها و انباشت کمتر آن یستیزحجم کم محصولات

 

 محیطهداشتزیستی، بهایآلکانوآت، پلاستیکهیدروکسیها، پلیسیانوباکتری ها:کلیدواژه

 

ی پژوهش در بهداشت فصلنامه .پذیرها در تولید محصولات تجزیهنوروزی ب. کاربرد سیانوباکتری استناد:     

 .111-125;(1)10;1403بهار محیط. 
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 مقدمه

ها هستند که ای از پلاستیکهای زیستی دستهپلاستیک

ا ههای گیاهی و روغنتوانند از مواد طبیعی مثل نشاستهمی

رود حجم استفاده از انتظار می 2025تهیه شوند. تا سال 

دلیل رود بهکار میمواد نفتی که برای ساخت پلاستیک به

های زیستی که از گیاهان تولید استفاده از پلاستیک

  .(1)کاهش پیدا کند %20-15شوند، به میزان می

ترین بازار های آسیا و اروپا بزرگقاره 2025تا سال 

این  %32های زیستی را خواهند داشت. آسیا پلاستیک

و ایالات  %31دهد. پس از آن اروپا مارکت را تشکیل می

حاضر این بازار را در برخواهند گرفت. در حال %28متحده 

کل  %15-10رشد دارد. %10ها سالانه پلاستیکبازار زیست

شود و این را شامل می 2016تجارت پلاستیک در سال 

افزایش پیدا کرده است.  %30-25به  2020مقدار در سال 

، اسپیرولینا 2، آنابنا سیرسینالیس1نوستوک موسکوروم

سیانو  4و سینکوسیستیس کنسوریتا 3پلتنسیس

های زیستی توانند در کارخانههایی هستند که میباکتری

های زیستی در های زیستی و پلاستیکبرای تولید سوخت

پلیمرهایی نظیر د زیستتواننها مینظر گرفته شوند. آن
5PHB  6وPHAs تولید کنند که هر دو پایدار و مقرون-

هایی که اخیرا ساخته پلاستیکصرفه هستند. زیستبه

، منشا زیستی دارند که از Bio-PETاند مثل شده

شدن ی پلیمریزهاند اما پروسهمونومرهای ذرت ساخته شده

 PETابه ها شیمیایی است و پلیمر نهایی کیفیتی مشآن

تجزیه ساخته شده بود. سنتی دارد که از مواد غیرقابل

را  PHBهای توانند گرانولهای سیانوباکتریایی میگونه

برای تامین انرژی و کربن تا زمانی که تحت فشار هستند، 

-هیدروکسیزیست و پلیذخیره کنند. مواد دوستدار محیط

وان برای تبوتیرات که به راحتی تجزیه پذیر هستند را می

زیست، مورد های سازگار با محیطساخت ترموپلاستیک

ای از پلیمرها هستند که ، دستهPHAsاستفاده قرار داد. 

ها ساختاری PHAشوند. ها تولید میتوسط سیانوباکتری

لیپیدی هستند که وقتی منابع کربن فراوان دردسترس 

 توانند برای اهداف ها میPHA شوند.باشد ساخته می

 

 

                                                      
1 Nostoc muscorum 
2 Anabaena circinalis 
3 Spirulina platensis 
4 Synechocystis consortia 

 

های زیستی مورد استفاده قرار ختلفی مثل تولید پلاستیکم

 ها به مقدار کمی مواد غذایی برای رشد بگیرند. سیانوباکتری

-را هنگام فتوسنتز اکسیژن تولید می PHAنیاز دارند و 

 . (2)کنند 

های صنعتی شامل باغبانی، ی از برنامهامروزه در بسیار

های کمپوست، بندی موادغذایی، بهداشت و کیسهبسته

ها ضروری هستند. با افزایش جهانی استفاده از بیوپلاستیک

پلاستیک، تحقیقات زیادی در راستای کاوش مواد 

های ایمن انجام شده دار طبیعت( و تکنیکسبز)دوست

که موادمغذی زمانی است. کلروسیس اصطلاحی است برای

مثل نیتروژن کمیاب باشند. در طی کلروسیس، 

های فتوسنتزی خود را از بین ها ماشینسیانوباکتری

توجه وجود برند. فراتر از این فقدان یک دستاورد قابلمی

ی انرژی دارد که سیانوباکتری از گلیکوژن به عنوان ذخیره

یابد که یان میکند. این پروسه زمانی پاو کربن استفاده می

 PHBها شروع به شکستن گلیکوژن و تبدیل آن به سلول

کنند. همچنین ممکن است از یک کربن آلی به عنوان می

پیشرو استفاده کنند )مانند والرات( که بوسیله آن 

PHAزنجیره تولید کند.تر و کوتاههای اضافه 

در  PHBشده در سنتز تاثیرگذارترین کاتالیست شناخته

ی نیتروژن است. عناصری ها، محدودکنندهباکتریسیانو

مانند نیتروژن و فسفر در شرایط کشاورزی و در معرض نور 

ها در و دینامیک دی اکسید کربن در توانایی سیانوباکتری

 (.2تاثیر دارند) PHAتولید 

-داشته یمتعدد یصنعت یتا به امروز کاربردها هازجلبکیر

(، 4) ییموادغذا استفاده درل شام هاآناز  ییهانمونه - اند

( و 7) ی(، محصولات بهداشت6) یشیآرا(، لوازم5خوراک )

 دی( و تول8،9فاضلاب ) یهیتصف نی( و همچن8کودها )

 یهاافتهی کثرحال، ا نیبا ا باشد.می (5) یستیزسوخت

که شامل موارد  ییهاتیمحدود لیبه دل انهآورفن قاتیتحق

( 1برسند: ) یبه سطح تجاراند نتوانسته شود،یم ریز

 سهیدر مقا ،یررقابتیغ نهیبا هز دی( تول2. )ربازا تقاضای کم

 ای ییایمیسنتز ش قیکه از طر نیگزیبا محصولات جا

 هاسمیکروارگانیم ریتوسط سا سمیمتابول جهیدر نت مایمستق

5 Polyhydroxybutyrate (PHB) 
6 Polyhydroxyalkanoates (PHAs)  
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-مواد یهابه عنوان عصاره یحت ای( هایها، باکتر)مانند قارچ

  ینظارت یهاتی( محدود3و ) ندیآیمبه دست  یلیخام فس

و به  یمنیا نیتضم ،یفیتر از نظر مشخصات کسخت

 (.10،11) یطیمحستیرساندن اثرات زحداقل

 یکیولوژیفعال ب باتیای از ترکگسترده فیطعلاوه بر آن، 

 یدهایاس ن،یبه شکل پروتئ - یلبکج زیری توده ستیدر ز

ها، ، رنگدانه1(PUFAsچندگانه ) راشباعیچرب غ

 یخارج سلول باتیبه عنوان ترک ای ،یها و موادمعدننیتامیو

از  بسیاری(. 12شده است ) افتی دهایگوساکاریمانند اول

را بر سلامت انسان نشان  یزجلبکیر باتیترک دیمطالعات فوا

ل این ترکیبات دارای خواص ، به عنوان مثااندداده

و  یکروبیضدم ،یدانیاکسیآنت ،یضدالتهاب ،یضدسرطان

ها در ارزش بازار آن رودو انتظار میباشند ی میضدچاق

 (.11) ابدی شیمدت افزادر کوتاه ییموادغذا

عنوان به یاندهیطور فزابه زین هازجلبکیربه بیان دیگر 

ی پروریآبز یبرا ژهویبه –توسط صنعت خوراک  یموادمغذ

قرار  شیمورد آزما ییایدر واناتیح یمنیا افزایش و

با ها از آن یسفانه استفاده تجارامتبا این حال، اند. گرفته

 یبا مشکلات یسازرهیو ذخ دیتول یبالا یهانهیتوجه به هز

از  یاستفاده صنعت ن،ی(. علاوه برا13شده است ) اجهمو

خوراک  ونیدر فرمولاس کیوتیبیها به عنوان پرزجلبکیر

دلیل باید ، به همینمواجه شده است یمتعدد یهابا چالش

استفاده  دیتول یهانهیکاهش هز یبرا دیجد یهاکیتکناز 

 کرد.

کشت  یاستراتژ کیعدم وجود  یاصل مشکلحاضر، در حال

 یانوباکتریس یهاPHA یتجار دیتول یبرا یانبوه اقتصاد

( آ) در یتجار اسیقکشت انبوه در م کردیاست. دو رو

کشت حوضچه  یهاستمیبسته و )ب( س یوراکتورهایفتوب

نسبت  دیآل بادهیا وراکتوریفتوب کی وجود دارد. باز مرسوم

مختلف و  یهاهیسو یبرا ستمیس یازهاین یبه تمام

محصول موردنظر  دیتول یرشد خاص برا یهاطیمح

با  سهیکشت حوض باز در مقا ستمیپذیر باشد. سانعطاف

 یو نگهدار یبردارساخت، بهره نهیکه به هز وراکتوریفتوب

توده  ستیکردن زخشک تر است.دارد، ارزان ازین ییبالا

 20 حدود است. یضرور شتریب یسازرهیپردازش و ذخ یبرا

بخش  نیبه ا نایرولیاز اسپ PHA دیتول یکل نهیدرصد از هز

                                                      

1 Polyunsaturated Fatty Acids (PUFAs) 
2 Synechocystis 

 بالا فقط یکردن با انرژخشک ندیفرآ. ابدیاختصاص می

هوا  در کردناست. خشک ازیمورد ن PHAاستخراج  یبرا

منطقه بزرگ و زمان  کیپذیر است، اما به امکاننیز 

 یباد برا ای یدیخورش یدارد. استفاده از انرژ ازیتر نیطولان

ها غلبه تیمحدود نیتواند بر امینیز کردن خشک ندیفرآ

 .(4) کند

، 2002سال  بر نفت در یمبتن یسنت کیپلاست دیتول نهیهز

 یتوجهبود که به طور قابل لوگرمیهر ک یبه ازا وروی 001/0

بود.  PHA لوگرمیهر ک یبه ازا وروی 009/0 نهیکمتر از هز

، که PLAمانند  دار،یپا یمرهایپل ریبا سا سهیدر مقا یحت

است، ساخت  لوگرمیهر ک یبه ازا وروی 72/1 آن متیق

 لوگرمیهر ک یبه ازا وروی PHA  49/2یکیولوژیکروبیم

دلیل است به همین(. 5) دارد که هنوز هم گران است. نهیهز

کشت، سازی محیطکه مطالعات زیادی در زمینه بهینه

های مختلف های استخراج با استفاده از سیانوباکتریروش

های امروزه با دستکاری (.1)جدول انجام شده است 

ین کشت محققان توانستند بیشترژنتیکی، تغییرات محیط

بازده تولید ترکیبات پلیمری را داشته باشند، به عنوان مثال 

استات و  تیمحدود، تروژنیو ندی اکسید کربن  کمبود

 هایی اکسید کربن در سیانوباکتریو د تروژنین

تا  5/4از  PHBمحتوای  3و سینکوکوس 2سینکوسیستیس

 (. 2)جدول  درصد افزایش معناداری یافت 35

  کارروش

های منتشرشده در سال مرتبط مقالات حاضر،ی مقاله در

اشپرینگر، ساینس های اطلاعاتی در بانک 2020-2023

آوردن جهت به دستدایرکت، اسکاپوس و جان وایلی 

ها در تولید ها در زمینه پتانسیل سیانوباکتریآخرین یافته

پذیر مورد بررسی قرار گرفت. در این مقاله محصولات تجزیه

کلیدی مناسب ، کلماتMeSHدر سایت مروری با جستجو 

ی جدید مروری ها، سی مقالهانتخاب گردید و بر اساس آن

-آوری گردید. در این تحقیق از کلیدو تحقیقاتی، جمع

هیدروکسی آلکانوآت، ها، پلیهایی مانند سیانوباکتریواژه

در  جستجو جهت محیطهای زیستی، بهداشتپلاستیک

حال ستفاده قرار گرفت. با اینمورد ا اطلاعاتى ىهابانک

شیمیایی ها و محصولاتهایی مانند سایر انواع جلبکواژه

 مدنظر نبوده است. 

3 Synechococcus 
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 هایافته
 ها در پالایش محیطپتانسیل سیانوباکتری

دلیل سازگاری زیاد با شرایط مختلف ها بهسیانوباکتری

زمان مقاومت در برابر ترکیبات سمی مختلف استرس و هم

های فتوسنتزی ده هستند. بنابراین، این باکتریشناخته ش

پالایش مثل اصلاح ی زیستهای مختلف در زمینهدر روش

های آلی کاربرد دارند. خاک، تصفیه فاضلاب و تجزیه آلاینده

محیطی جدی است که در اثر آلودگی آب یک مشکل زیست

شدن ی شهرنشینی و هم صنعتیفعالیت انسانی هم در زمینه

آید. ست همچنین اقدامات کشاورزی بوجود میزیمحیط

تحقیقات اخیر نشان داده است که آب آلوده از منابع مختلف 

خوبی تصفیه کرد ها بهتوان با کمک این میکروارگانیسمرا می

های پروکاریوتی هایی که بر اساس سلولو سیستم

کنند یک جایگزین خوب برای فتوسنتزی عمل می

شمار رایج مثل لجن فعال بهفرآیندهای بیولوژیکی 

. با پرورش آبزیان حجم زیادی آب آلوده به (6)روندمی

شود که وارد دریاها شده و مستقیما باعث نیتروژن تبدیل می

گردد های دریایی میگسترش چرخه نیتروژن در اکوسیستم

شود. گونه ها میو در نهایت باعث تغییر در تعادل گونه

synechococcus ری دریایی نشان داده است سیانوباکت

که به خوبی آمونیم را از فاضلاب شور پرورش آبزیان دفع 

شده که آمونیم را از طریق کند. میکروارگانیسم تستمی

، GOGATهای سنتز گلوتامین و سنتز گلوتامات )فعالیت

EC 1.4.1.13کنند، آن را وارد چرخه ( جذب می

GOGAT-GS فیه . یک رویکرد جالب در تصکنندمی

باکتری -فاضلاب بیولوژیکی، استفاده از ترکیب سیانوباکتری

افزایی بین میکروارگانیسم فتوسنتزی است که در فعالیت هم

های هتروتروف دخالت دارد. در فاضلاب آبجوسازی و باکتری

-های آلی وجود دارد و مقدار قابلمقادیر زیادی آلاینده

-یانوباکتریتوجهی از نیتروژن و فسفر توسط یک ترکیب س

ای باکتری تصفیه شدند که اغلب شامل سیانوباکتری رشته

-باشد. ترکیب سیانوباکتریمی leptolungbyaگونه 

کنند بسیار و دمای مناسب رشد می pHباکتری که در 

مفیدند و موفق به کاهش میزان ترکیبات نیتروژنی شدند. 

یه های دیگری که به کاربرد ترکیب باکتریایی در تصفنمونه

 Dinophysisفاضلاب اشاره دارند عبارتند از ترکیب 

acuminate 

                                                      
1 Oscillatoria  

 

 

توانند که طبق گزارشات می Dinophysis caudateو  

فاضلاب کوره خوبی از فسفات، فنل و سیانید را به

 (6)پذیری دفع کنند. ذغال

های ی پتانسیل تجزیه در سلولترین نشانهمهم

ها در دفع فلزات سنگین از سیانوباکتریایی توانایی آن

ها در تحمل های مختلف است. توانایی سیانوباکتریفاضلاب

ها را به ابزارهای جذاب های فلز، آنو برقراری ارتباط با یون

کند. در محیطی تبدیل میدر بیوتکنولوژی زیست

ها مثل جذب زیستی، ها انواع مختلف مکانیسمسیانوباکتری

سازی ناقلان فلزی، تبدیل زیستی و القاء تجمع زیستی، فعال

شوند تا اثرات سمی فلزات زدایی بکار برده میهای سمآنزیم

 (7)سنگین متوقف شدند و به حداقل میزان ممکن برسند. 

های آبی ظرفیتی ممکن است در برخی سیستمکروم شش

صنایع نساجی، رنگ، تمیزکاری فلز، آبکاری، آبکاری  به دلیل

( Cr(VIجا که کروم ))برقی و حفاری به چشم بخورد. از آن

زاست، دفع آن از آب و فاضلاب ها سمی و سرطانبرای انسان

امری ضروری است تا مانع بروز مشکلات جدی برای سلامت 

های زیست شود. ترکیب سیانوباکتریو محیط 

Limnococcus limneticus  وLeptolyngbya 

subtilis ( در دفعVI)Cr از فاضلاب موثر است، در حالی-

ساز که حاوی گونه های که ترکیب سیانوباکتری لجن

Chlorella sp. ،Phormidium sp.  وOscillatoria 

sp. ظرفیتی را از فاضلاب خوبی کروم ششمی باشد، به

 (8)کند. سازی دفع میصنعت چرم

ک فلز سمی است و تماس با آن یک مسئله و کادمیوم ی

باشد. یک استراتژی جالب در جداسازی مشکل جهانی می

های آبی پیشنهاد شد که شامل ( از محلولIIکادمیم )

غیرمتحرک از  Nostoc muscorumهای آکسنیک کشت

شود که قادر به جذب کادمیوم ها میطریق تشکیل بیوفیلم

(II در میزان غلظت )ppb24- ا تppm100  درpH  5از 

با تولید  Nostocهای جنس است. سیانوباکتری 9تا 

دهند. ساکارید توانایی جذب فلزات را افزایش میاگزوپلی

های متابولیکی نشان داد که دارای ویژگی 1ی اسیلاتوریاگونه

جهت حذف کادمیوم از آب آلوده به این فلز است. محققان 

رابر کادمیوم را بررسی کردند مکانیسم فعالیت باکتریایی در ب
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 های فعال بارمنفیفلز توسط گروه و متوجه شدند که جذب

 بود که  های سیانوباکتریایی مکانیسم اصلیدر زیست توده

برای دفع فلزات از واسط آبی  .Oscillatoria spدر گونه 

های زنده فت که با تجمع زیستی کادمیوم در سلولبکار ر

همراه بود. پتانسیل پالایش فاضلاب شهری نیز برای 

Anabaena oryzae  نشان داده شده است که با یک بازده

دفع بالای کادمیوم، روی، آهن، سرب، مس و منگنز همراه 

های آلوده دیده ها بیشتر در محیطبود. سیانوباکتری

های یل مقاومت طبیعی و گزینش آلایندهدلشوند و بهمی

توجه برای محیطی، از یک پتانسیل متابولیکی قابلزیست

شیمیایی مصنوعی )زنوبیوتیک( برخوردارند. ی موادتجزیه

-توانایی سوخت .Spirulina sppعنوان مثال، در گونه به

اثبات رسیده به Dequest 2054وساز زنوبیوتیک فسفات 

ی فنل از توانایی تجزیه .leptolyngbya spاست، گونه 

دار غلظت آن در واسط برخوردار است که باعث کاهش معنی

بازده  Aphanothece confertaدر شود، کشت می

اثبات های آلیفاتیک بهی بالا در برابر هیدروکربنتجزیه

های آروماتیک توسط که هیدروکربنرسید، در حالی

Syncechocystis aquatilis  شوند، همچنین میتجزیه

ها دارای سیستم آنزیمی گزارش شده است که سیانوباکتری

 .(8)باشند های نساجی میمناسب جهت تجزیه رنگ

 های زیستیانواع پلاستیک

در  (1)جدول  ریاخ یهاسال در شدهانجام ریاخ مطالعات

 ،(PHB) راتیبوتیدروکسیهیپل یمریپل بیترک ینهیزم

کننده، دیتول یانوباکتریو نوع س دیلتو زانیم د،یتول طیشرا

 Alusira fertilisima یانوباکتریداد که س نشان

CCC444، را دیتول درصد 85 فسفر، تیمحدود طیشرا در 

 Synechocystis یانوباکتریاست که س یحالدر نی. ادارد

PCC 7942، نیکمتر تروژن،ین تیمحدود طیدر شرا 

 طیشرا تیاز اهم یاکح جینتا نیرا دارد. ا PHB دیتول زانیم

را دارد، امروزه بر اساس  یمریپل باتیترک دیکشت بر تول

از  یاریبس یتجار دیبه تول توانیم یراحتبه تیواقع نیهم

 . افتیدست  یمریپل باتیترک

جمله نآدارند، از  یانواع مختلف یستیز یهاکیپلاست

 اشاره کرد:  ریتوان به موارد زمی

 ی نشاسته: پلیمرهای بر پایهپایههای بر پلاستیکزیست -1

شوند که حاوی ای تعریف میعنوان دستهی نشاسته به

نشاسته طبیعی یا اصلاح شده هستند. این گروه شامل 

شده از تخمیر نشاسته و همچنین مخلوط پلیمرهای ساخته

ی مصنوعی هستند. نشاسته و پلاستیک طبیعی یا تولیدشده

که در حال حاضر استفاده هایی بسیاری از ترموپلاستیک

های زیستی بازار جهانی پلاستیک %50شوند شامل می

 . (9)هستند 

شده از سلولز که از آسترهای های ساختهبیوپلاستیک -2

اند چراکه سلولزی یا سایر مشتقات سلولزی تشکیل شده

ی پیوند کنار هم قرار های گلوکز که بوسیلهسلولز از واحد

و توسط نشخوارکنندگان خاصی  است گرفته اند ساخته شده

 سلولز.شوند. برای مثال سلولزاستات و متیلهضم می

استرهای آلیفاتیک: موادی که مقاومت بیشتری در پلی-3

 .PHBو  PHAتخریب هیدرولیتیک دارند مثل 

شده از مشتق: های مبتنی بر پروتئینبیوپلاستیک -4

پروتئین. بسیار  گندم و سایر منابعمنابعی مانند شیر، گلوتن

های عنوان مثال، پلاستیکسازی، بهشبیه به فرآیند پنیر

 زیستی کازئین.

اگرچه لیگنین : های مبتنی بر لیگنینبیوپلاستیک -5

-به اها محصول جانبی تولید سلولز بوده است، اما اخیرمدت

های زیست پالایشگاهی اهمیت یافته پروژه یدلیل توسعه

 است. 

دومین پلیمر زیستی رایج : مبتنی بر کیتینبیوپلاستیک  -6

گلوکزامین -D-استیل-Nپس از سلولز، کیتین از واحدهای 

اند. هم متصل شدهتشکیل شده است که توسط پیوندهایی به

سلولی  یاگرچه کیتین در اسکلت بیرونی بندپایان و دیواره

پوستان سخت یشود، اما پوستهها یافت میمخمرها و قارچ

و میگو منبع اصلی استخراج آن است چنگ، میگو مانند خر

شده از های زیستی ساختهعنوان مثال، پلاستیک. بهباشدمی

 . (9) و غیره PPشده با کیتوزان، کیتین ترکیب
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 (10) کشت مختلف طیراها در شیانوباکتریدر س PHA دیتول: 1 جدول
 هاسیانوباکتری %((PHB DCW یمحتوا روش استخراج شرایط تولید ترکیب پلیمری

PHB تیمحدود P 38 استات و گاز Synechocystis sp. PCC 6803 

PHB 11 کمبود نیتروژن و فسفر Synechocystis sp. 

PHB 55 کمبود فسفر Synechococcus sp.MA19 

PHB  2محدودیتN  3وP   16 دی اکسید کربن Synechocystis sp. PCC 6714 

PHB 6,0 دی اکسید کربن  داده نشده Spirulina platensis 

PHB دی اکسید استات و  گرسنگی نیتروژن

 کربن

10 Spirulina platensis UMACC 161 

PHB BG 11 medium 16,4 فاضلاب Botryococuus braunli 

 Spirulina sp. LEB-18 12 محدودیت نیتروژن _

PHB  دی افزودن استات و

 اکسید کربن

10 Spirulina platensis 

PHB BG 11 medium  5,5-6,6 دی اکسید کربن Synechocystis salina 

 Synechococcus subsalsus 16 محدودیت نیتروژن _

PHB نیتروژن و  تیمحدود

 فسفر

9-7 Spirulina maxima 

_ BG 11 medium 5 Synechocystis sp. PCC6803 

PHB 15/17 ساکارز محدودیت نیتروژن Synechococcus elongates 

 Synechococcus elongates 02/7 ساکارز کمبود فسفر _

 Gloeothece sp. PCC 6909 9,0 استات _ _

PHB و  یفاضلاب صنعت فاضلاب

بر  یفعال مبتنلجن

 یکشاورز

43 Microalgae consortium 

PHB و  یفاضلاب صنعت بفاضلا

بر  یلجن فعال مبتن

 یکشاورز

31 Microalgae consortium 

P(3HB-co-3 

HV) 
 Nostoc muscorum 69 کمبود فسفر

P(3HB-co-3 

HV) 
و  افزودن استات

 وناتیپروپ

 N. muscorum 31 وناتیاستات و پروپ

PHB-co-

PHV 
 N. muscorum Agardh 60 استات و والرات کمبود نیتروژن

PHB 22 دی اکسید کربن گرسنگی فسفر N. muscorum 

PHB دی اکسید استات و  یشور شیافزا

 کربن

7,45 Spirulina subsalsa 

PHB 7/30 محدودیت نیتروژن Spirulina sp. LEB18 

PHB 49 استات تبادل گاز تیمحدود Aulosira fertilissima 
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PHB-co-

PHV 
 Alusira fertilisim CCC444 77 فروکتوز و والرات محدودیت نیتروژن

PHB 85 سیترات و استات محدودیت فسفر Alusira fertilisima CCC444 

PHB  محدودیت

 نیتروژن

 Synechocystis PCC 7942 3 دی اکسید کربن

PHB  محدودیت

 نیتروژن

 Synechocystis PCC 7942 25,6 استات

PHB  محدودیت

 نیتروژن

 Synechocystis sp. CCALA192 12,5 دی اکسید کربن

PHB 005/0> دی اکسید کربن رشد متوازن Anabaena cylindric 

PHB + PHV  محدودیت

 نیتروژن

 A. cylindrica 2/0 پروپیونات

دی ساکارز و  کمبود نیتروژن _

 اکسید کربن

2/17 Synechococcus elongatus 

PHB 25 دی اکسید کربن کمبود نیتروژن Caltorix scytonemicola TISTR 

8095 

 

 هامنابع بیوپلاستیک

بیوپلیمرهای میکروبی پلیمرهای طبیعی هستند که توسط 

ها به میزبان شوند. آنهای مختلف تولید و تجزیه میگونه

های مبتنی رسانند و مزایایی نسبت به پلاستیکآسیب نمی

دلیل پتانسیل استفاده و پلیمرهای زیستی به بر نفت دارند.

ها، ها، به ویژه باکتریمیکروارگانیسمتخریب سریع توسط 

زا، این نوآورانه و امیدوارکننده هستند. تحت شرایط استرس

های میکروبی به عنوان منابع ذخیره بیوپلیمرها در سلول

سنتزشده میکروبیولوژیکی پتانسیل  هایPHA شوند.می

های مختلف توجهی را برای کاربردهای مختلف در زمینهقابل

های سیستم)هایی از جمله داروها اند. زمینهنشان داده

تخلیه منظم ) کشاورزی(، شده و تحویل دارورهایش کنترل

و  هاکشهای رشد گیاه و علفکنندهها، تنظیمکشآفت

-هیدروکسی -3استر متیل) زیستی هایسوخت( و کودها

آلکانوات هیدروکسی 3استرهای بوتیرات و متیل

MCL)()8). 

، هاPHBی ی تولیدکنندهمطابق جدول یک، منابع عمده

 ،Synechocystis sp. PCC 6803های سیانوباکتری
Synechocystis sp.، Synechococcus 

sp.MA19، Synechocystis sp. PCC 6714، 
Spirulina platensis، Spirulina platensis 

UMACC 161، Botryococuus braunli، 
Spirulina sp. LEB-18 

 

 

، Spirulina platensis، Synechocystis salina، 
Synechococcus subsalsus، Spirulina 

maxima، Synechocystis sp. PCC6803، 
Synechococcus elongates، Synechococcus 

elongates، Gloeothece sp. PCC 6909، 
Microalgae consortium، Microalgae 

consortium  وNostoc muscorum  .نیا درهستند-

دارای بیشترین  دی اکسید کربنو  وناتیپروپ استات، انیم

 بازده استخراج هستند.

PHA جذب، های قابلتوان برای ایجاد بخیهها را می

های مغز گاهها، تکیهها و منگنهصفحات استخوانی، فیلم

های چشمی، های ترمیم تاندون، ایمپلنتاستخوان، ابزار

هایی برای های قلب، بافتهای پوستی، دریچهجایگزین

های عروقی، کاربردهای عروقی، گرافتقلبی یاستفاده

بافت، راهنماهای عصبی، موانع چسبندگی و غیره  مهندسی

ممکن است در بار مصرف نیز ی یکها PHAاستفاده کرد. 

ذا، پوشک، اقلام بهداشتی، کارد و های غتولید تیغ، سینی

های جراحی بندی لوازم آرایشی، عینک، لباسچنگال، بسته

های قابل بندی، کیسه، دربپزشکی، مبلمان، فرش، بسته

 PHAکمپوست و سایر موارد استفاده شوند. علاوه بر این، 

های عنوان یک فاز ثابت برای ستونها ممکن است به

 .(11وند)کروماتوگرافی استفاده ش
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 هاآلکانواتهیدروکسیپلی

ها توسط میکروارگانیسم ،PHAsپلیمرهای زیستی مانند 

ها تولید می شوند. در داخل سلول چربیذخیره عنوان به

PHA استرهای طبیعی هستند که از اسیدهای ها پلی

ترموپلاستیک ساخته  6و  5، 4، 3هیدروکسی آلکانوئیک 

-ها، چه گرمنس از باکتریج 90اند. تاکنون بیش از شده

هوازی، منفی، در هر دو شرایط هوازی و بیمثبت و چه گرم

PHA های باکتریایی بومی، کنند. برخی از سویهرا تولید می

 های نوترکیب های باکتریایی نوترکیب و یوکاریوتسویه

( تولید PHAsها )آلکانواتهیدروکسیتوانند پلیهمگی می

ی زیستی با تبدیل متابولیکی منابع استرهاکنند. این پلی

 PHAشوند. بسیاری از پلیمرهای کربن مختلف ایجاد می

های جالبی مانند توانایی تجزیه زیستی را ارائه ویژگی

ها برای اهداف مختلفی استفاده توان از آندهند و میمی

بار مصرف گرفته تا کاربردهای های یککرد، از پلاستیک

 .(12)پزشکی تخصصی

های معمولی متمایز نیست زیرا از پلاستیک PHAاص خو

این  یها است. دامنهدارای تنوع شیمیایی زیادی از رادیکال

های صلب و شکننده گرفته تا پلیمرها از ترموپلاستیک

ها متفاوت است که کاملا بر ها و چسبالاستومرها، لاستیک

ها است. بسته به نوع مونومرهای معطر اساس ترکیب آن

های معطر خواص مختلفی را از خود  PHAرد استفاده، مو

های حرارتی دهند. تحقیقات زیادی در مورد ویژگینشان می

PHA  های معطر انجام شده است که رفتاری خاص برای

دلیل افزایش طول زنجیر و . به (13) دهدساختار نشان می

افزایش تعداد کومونومرها در یک کوپلیمر، خاصیت ارتجاعی 

ها با توجه به ترکیب  PHAیابد و بنابراین، افزایش می آن

  مونومری خود، خواص متفاوتی دارند.

PHA سازگار پذیری، به دلیل منشا طبیعی، زیست تخریب

پیزوالکتریک، خلوص نوری و ترموپلاستیک با محیط زیست، 

بودن، جایگزین مناسبی برای پلیمرهای مصنوعی است. 

یا الاستومری، غیرسمی  وپلاستیک وها ترمعلاوه بر این، آن

ها هستند و خلوص بسیار بالایی در داخل سلول دارند. آن

طور نامحدود اثر و بهگریز، نامحلول در آب، بیهمچنین آب

پروپیلن در برابر نسبت به پلی PHAدر هوا پایدار هستند. 

حلال مقاومت کمتری دارد اما در برابر تخریب اشعه ماورا 

 پذیری قابل توجهی دارد.انعطاف( UVبنفش )

های متمایز توانایی های متعددی در موقعیتمیکروارگانیسم

در شرایط هوازی  PHAها را دارند. تجزیه  PHAتجزیه 

که در شرایط کند، در حالیاکسید کربن و آب تولید میدی

 کند. زمان تخریب اکسیدکربن و متان تولید میهوازی دیبی

از جمله مساحت سطح، فعالیت میکروبی به تعدادی متغیر  

دما، رطوبت، وجود سایر موادمغذی و خواص  ،pHمحیط، 

تواند از پلیمر مانند ترکیب و بلورینگی بستگی دارد و می

ها )محیط دریایی(، متغیر هوازی( تا سالها )هضم بیماه

 باشد.

های آبی شناور ها در محیط PHAبه دلیل چگالی بالا، 

شوند و جا، غرق میرنتیجه پس از ریختن در آنشوند. دنمی

دهد. دو در سطح رسوبات تخریب بیوژئوشیمیایی رخ می

های زیستی هتروکمپوزیت یفرآیند اصلی درگیر در تجزیه

استرهای آلیفاتیک، که پلیمری، مانند سلولز، نشاسته و پلی

PHA ها معمولی هستند، اولا هیدرولیز زیستی یا غیرزیست

زیستی( است و دوما نبال آن جذب زیستی )تخریبدو به

پراکسیداسیون و به دنبال آن جذب بیولوژیکی محصولات با 

طور خاص اعمال بیوتخریب(، که بهجرم مولکولی کم )اکسی

ها در  PHAپذیری سریع، تخریبرغم زیستشود. علیمی

طور معمول ذخیره هوا بسیار پایدار هستند و وقتی به

بسته به نوع مونومرهای یکپارچه،  سیدگی ندارند.شوند پومی

PHA (14های معطر دارای ظاهر فیزیکی متنوعی هستند). 

 PHA  هایی که فقط از فنوکسی یا مونومرهای فنیل

((P(3H5PhVساخته شده )پذیر اند، چسبناک و انعطاف

فنوکسی موادی شکننده های متیلها با گروه PHAهستند. 

رنگ و های تیوفنوکسی کرمبا گروه و و سفیدرنگ هستند

-هایی که شامل مونومردی PHAالاستومری هستند. اکثر 

رنگ هستند. حتی با افزودن فلوروفنوکسی هستند نیز کرم

درصد(،  9/6تا  1/2)تعداد کمی از واحدهای نیتروفنیل

طور های حاوی گروه نیتروفنیل به PHAخواص فیزیکی 

 PHAظرفیت  متفاوت است. mcl-PHAقابل توجهی از 

های معطر برای تجزیه نیز مورد بررسی قرار گرفته است. 

عنوان مواد ها به PHAهای مهم استفاده از یکی از ویژگی

ها  PHAپذیری است. پایداری پذیر، تجزیهزیست تخریب

فیزیولوژیکی و در طول هیدرولیز باید برای  pHدر 

تحویل دارو با تجزیه  هایکاربردهای پزشکی مانند سیستم

و تحلیل تخریب شیمیایی و تخریب ناشی از میکروارگانیسم 

 .(15ارزیابی شود)

ای از باکتریایی اغلب طیف گسترده PHAکوپلیمرهای 

دهند که ممکن است ناشی ترکیبات کومونومر را نشان می

باشد.  PHAاز تغییرات در متابولیسم باکتری در طول تولید 
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PHAوسنتزشده همیشه به عنوان یک معطر بی های

شوند، بلکه گاهی اوقات به عنوان کوپلیمر تشکیل نمی

 شوند. مجزا تشکیل می PHAترکیبی از دو 

سازی بیوپلیمرها مراحلی هستند که در بازیابی و خالص

ها امکان دخیل هستند. این روش PHAفرآیند استخراج 

ژیکی یا حتی های شیمیایی، فیزیکی، بیولواستفاده از فناوری

 کند تا محصولی با ها را فراهم میترکیبی از این فناوری

های فیزیکی و حرارتی حفظ شود. اولین خلوص بالا و ویژگی

 ی، سانتریفیوژکردن مادهPHAمرحله در روش استخراج 

سلولی های حاوی پلیمر زیستی داخللجامد است که از سلو

سلولی میکروبی  یتشکیل شده است. علاوه بر این، دیواره

ممکن است از طریق ابزارهای بیولوژیکی، فیزیکی یا 

شیمیایی سوراخ یا مختل شود. سوسپانسیونی از پلیمر 

ثبات هایی که بیهای حاوی بیوپلیمر )سلولزیستی، سلول

شکنند(، و بقایای سلولی را نمیهای شوند اما دیوارهمی

سلولی )مخلوطی  یسلولی پس از پارگی یا ناپایداری دیواره

ها، اسیدهای نوکلئیک، لیپیدها و قطعات دیواره از پروتئین

بعدی بازیابی بیوپلیمر  یشوند. مرحلهسلولی( تشکیل می

های مختلفی از جمله شیمیایی، تواند به روشاست که می

یکی یا استفاده از ترکیبی از رویکردهایی بیولوژیکی، فیز

مانند فیزیکی و شیمیایی، بیولوژیکی و شیمیایی و غیره 

 (.16انجام شود)

از  PHAدر فرآیندهای شیمیایی حذف  مختلفیهای حلال

شود. کلروفرم، ها استفاده میهای میکروارگانیسمسلول

نات، کربکلرید، پروپیلنکتون، متیلناستون، متیل ایزوبوتیل

(. 17ها هستند)ترین حلالالکل رایجاستات و ایزوآمیلاتیل

دهی پلیمر با حلال برای ارزیابی زمان تماس و دمای حرارت

-دستسنجش کارایی فرآیند استخراج و کیفیت محصول به

و  زریهموژنا یهاابیاز آس استفاده آمده ضروری است.

استفاده در مورد یکیزیف یهاروش نیتراولتراسوند از محبوب

 ندیفرآ یدر ابتدا ها معمولاروش نیا. است PHAاستخراج 

 یسلول یغشا فیکردن و تضعمختل یاستخراج برا

با  سهیمقا در .شوندیاستفاده م هاسمیکروارگانیم

 یکیاستخراج مکان ،ییایمیاستخراج ش یهاکیتکن

و در  آیدیبالاتر به دست م یحرارت یهایژگیبا و ییمرهایپل

(. در صورت 18خطرتر است)تر و کمصرفهبه حال مقروننیع

مناسب همراه با روش  ییایمیروش ش کیاستفاده از 

 PHA یابیکه امکان باز مرهایوپلیاستخراج ب یبرا یکیمکان

کند، آن فراهم می یهایژگیتوجه وقابل رییبالا را بدون تغ

 طیبر آن، شرا علاوه(. 19)ابدیمی شیافزا یابیامکان باز

موثر هستند. مطابق  اریبس دیدر بازده تول زیکشت ن طیمح

استات  افزودن ،کمبود فسفر تروژن،ین تیمحدود ،1 جدول

تولید در  ییسزابه ریتاث یشور شیو افزادی اکسید کربن و 

 (. 1)جدول ترکیبات پلیمری دارند 

 دهیچیپ یروشی، کروبیم PHA استخراج یکیولوژیب وشر

 ییهامیبه استفاده از آنزپلیمر زیستی  یابیباز یبرا است که

. محیط است یها، نوکلئازها و پروتئازها متکمیزوزیازجمله ل

 یحاو یهاسلول زیدرولیه یبرا ییهامیبا آنز ربراث کشت

PHA م،یملا یاتیعمل طیشرا .شودمی لیتکم 

 یهانیکردن پروتئزیدرولیها در همیآنز ادیز یپذیرنشیگز

 مریپل هیبر تجز ریثاها بدون تسمیکروارگانیم یسلولی وارهید

را جذاب کرده  یرفناو نیا ،یافتیباز مریپل یبالا تیفیو ک

 .(20است )

 کیوپلاستیبه عنوان منبع ب انوباکترهایس

 Carr G.Nبار توسط نیها اولیانوباکتریدر س PHBتجمع 

( در dcw) ٪10 تا1966گزارش شد. در سال 

Chlorogloea fritschii کشت. در مشاهده شد 

( حداکثر نایرولی)اسپ سیراپلاتنسیآرتروس کیفوتواتوتروف

6% PHA  وسنتزیب. است شدهانباشته PHA  ،در

Synechocystis sp. PCC 6803 ،Nostoc 

muscorum  وSynechococcus sp. MA19  به

مختلف کشت  طیدرصد تحت شرا 55و  46 ،38تا  بیترت

 نیشده در چندگزارش PHA دیل(. تو4)است گزارش شده 

 ایبا مکمل استات  نیو همچن کیدر فوتواتوتروف گرید هیسو

هتروتروف  یهایبا باکتر سهیدر مقا یمنابع کربن آل ریسا

 مریکمتر است. چن و همکاران حداکثر تجمع کوپل اریبس

 هگزانوات( یدروکسیه-3-کو-راتیبوتیدروکسیه-3) یپل

 Aeromonas hydrophila( در dcwدرصد ) 50تا 

 5 کیلور دیدرصد گلوکز با اس 5کشت  طیدر مح افتهیرشد

 یکلایشیدر اشر ٪77تا  PHB دی. تولاندکردهدرصد گزارش 

ی با استفاده از گلوکز به عنوان سوبسترا با بهره ور بینوترک
1-h.1-L.mg 3200  حال، منبع کربن نید. با اوشمیگزارش

دهد. ل مییرا تشک دیتول یکل نهیاز هز ٪38مورد استفاده 

درصد بستر  5تا  4هتروتروف ) یهایبا باکتر سهیدر مقا

 در حدود یکربن کمتر یهیرلایبه ز هایانوباکتریکربن(، س

ها نامزد یانوباکتریس ن،یدارند. بنابرا ازیدرصد ن 4/0
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در  یستیز یهاکیپلاست دیتول یبرا یتردوارکنندهیام

 .(21) بزرگ هستند اسیمق

 هایانوباکتریس یکشت عموم

هستند که هم در  یفتوسنتز یهاوتیها پروکاریانوباکتریس

شوند و می افتی رهی، خاک و غشور و هم در آب نیریآب ش

شود هستند که باعث می یمنحصر به فرد یولوژیزیف یدارا

ها، ابانیسخت مانند ب یکیژاکولو یهاستگاهیدر ز یحت

 طیدر مح یو حت یآتشفشان یگرم، بسترهاآب یهاچشمه

ها یانوباکتریس ییایقل یهاحوضچه (.10) بمانند دهزن ستیز

حوضچه باز  کیکشت مختلف،  ستمیتوان در سه سرا می

(، وراکتوریبسته )فوتوب ستمیس کیشده(، داده حیترج شتری)ب

باز و بسته(  ستمیاز هر دو س یبی)ترک یبیترک ستمیس کیو 

ها یانوباکتریکشت س یپرکاربرد برا طیمح کشت کرد.

BG-11  .استPH ها یانوباکتریرشد س یبرا نهیبه یو دما

 7است. کشت تا  گرادیدرجه سانت 30و  5/7-9 بیبه ترت

برسد و چرخه رشد کامل  تمیکشد تا به فاز لگارروز طول می

 رسدمی انیپامرحله مرگ( به به دنیروز )پس از رس 20در 

(21.) 

ها در هستند که جلبک یعیطب ستمیباز اکوس یهاحوضچه

باز به دو نوع  یهاستمیبه رشد و توسعه دارند. س لیآن تما

)ظروف و  یها( و مصنوعها و برکهاچهی)در یعیطب

 نی(. چند22) شوندمی یبند( طبقهیمصنوع یهاحوضچه

باز وجود دارد که  یهاستمیس در ومیانوباکتریرشد س تیمز

تر بودن ساخت استخر و کم، آسان یگذارهیشامل سرما

 نیبه زم ازیشامل ن بیاز معا ی. برخشودیآسان م ینگهدار

 توده است. ستیکم ز یورو بهره فیبزرگ، نفوذ نور ضع

 ومیانوباکتریسکشت  یای برابسته ستمیس وراکتورهایفتوب

توان از می ستمیس نیستفاده از اا با. شونددر نظر گرفته می

بسته  ستمیکرد. استفاده از س یپوشباز چشم ستمیس راداتیا

دارد که شامل کنترل  یمتعدد یایکشت جلبک مزا یبرا

است  ی(، سطح کم آلودگرهی، دما و غpHکشت ) یپارامترها

(. انواع 23) شودگاز در داخل کشت میزیاد  که باعث تبادل

ها وجود کشت جلبک یبسته برا یهاستمیاز س یختلفم

 وراکتوریب ،ایلوله وراکتوریب ،یدارد که شامل ستون عمود

باز و  ستمیاز هر دو س یبیترک است. رهیصفحه تخت و غ

 دو شود.شناخته می یبیترک ستمیس کیبسته به عنوان 

 ستمیس کیمرحله از کشت وجود دارد که مرحله اول شامل 

دهد. آهن باز رخ میراه تمسیمرحله دوم در س و بسته است

باز و بسته  ستمیهر دو س یایمزا ستم،یس نیبا استفاده از ا

از مطالعات در حال انجام در حال  یاریپذیر است. بسامکان

 هستند که  یتجار اسیدر مق یدیبریراکتور ه کی یطراح

 (24صرفه باشد و کار با آن آسان باشد.)تواند مقرون بهمی 

 هاینوباکترایدر س PHA وسنتزیب

چرخه  یها داراوتیاز پروکار یبرخ مانندها یانوباکتریس

-2عدم وجود کمپلکس لیبه دل ،کربس ناقص هستند

oxoglutarate 2 لیکه تبد دروژنازیده-oxoglutarate 

که چرخه  ییجادهد. از آنرا انجام می لینیسوکس چرخهبه 

TCA یمرهایپل هیاست که تجز نیناقص است، فرض بر ا 

PHB لیکه است-CoA دیتول ینه برا کنند،یم دیرا تول 

 (. 3) ستیاستفاده نقابل ی،انرژ دیتول یو نه برا یلولس یاجزا

مرتبط است.  ونیزاسیمریبا دپل PHA مریپل وسنتزیب

و  وسنتزیب یاچرخه ندیتحت فرآ معمولا PHA یمرهایپل

از  PHAکه در آن  رند،یگیقرار م ونیزاسیمریدپل

 یکیمتابول یرهایمس قیاز طر acyl-CoA یسازهاشیپ

 شود،یم لیتشک یموادمغذ تیمحدود طیمختلف تحت شرا

 رهیها ذخدر سلول یمریپل یهاکربن به عنوان دانه منبع رایز

زا مانند گلوکز، از منابع کربن برون یبردار. بهرهشودیم

 PHA وسنتزیب شیکاهش تحرک و افزا ،فروکتوز و استات

 (.12)را نشان داد

Synechocystis sp. PCC6803 کشت  طیمح در

BG-11 کشت شد و حداکثر  افتهیکاهش تروژنیبا غلظت ن

 192 را نشان داد، تریلیلیگرم در میلیم PHB 180تجمع 

Synechocystis sp. CCALA  وراکتوریفتوب کیدر 

در  گرمیلیم 125کشت شد و حداکثر  یتریل 200 یالوله

از  یانوباکتریس هیسو کلید کرد و یرا تو PHB تریلیلیم

 حداکثر Synechocystis sp. PCC6714 ینوع وحش

 نهیرشد به یهاطیدر محرا  PHA تریگرم در لیلیم 640

 .کندمی دیتول

در  PHA زیاد تجمعدهد که نتایج تحقیقات دیگر نشان می

و مسیر  دهدرخ میای تحت استرس تغذیه ،هایانوباکتریس

ها یانوباکتریکه س هنگامیکند. فعال می را PHAبیوسنتز 

کنند، فسفر( را تجربه می ای و تروژنی)ن یکمبود مواد مغذ

 یاز کربن برا یغن باتیترک دیتول یبرا کیمتابول یرهایمس

شوند. منحرف می کوژنیو گل PHAsمانند  ،یانرژ یرهیذخ

 Synechococcus یانوباکتریس یمطالعه بر رو

subsalsus 18 و Spirulina sp. LEB طیدر مح 

 یرهایمس رینشان داد که منبع کربن به سا تروژنیکمبود ن

عنوان شود که بهمنحرف می مریوپلیب دیتول یبرا یکیمتابول
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مساعد مورد  طیشود و در شرااستفاده می یانرژ یرهیذخ

در  PHA. تجمع ردیگاستفاده مجدد قرار می

Botryococcus braunii  وSynechocystis salina 

 گونه چیبدون ه BG-11 کشت طیدر مح رشدکرده

از  PHA دیتول شیافزا یگزارش شد. برا ییغذا تیمحدود

محدود  ای یمانند سطوح اضاف یای متفاوتهیتغذ طیشرا

شود و تفاده میاس وناتیفسفر، استات و پروپ ای و تروژنین

-تبادل گاز، فاضلاب به ،یمانند شور یگریمختلف د طیشرا

(. جدا 10) شودخلاصه می (1)جدول در  رهیعنوان منبع و غ

 زیپربازده ن اریبس هیکشت، انتخاب سو طیشرا راتییاز تغ

درصد  70تا  حدود 5/0را از  PHAتواند بازده تجمع می

(dcwافزا )از  یشتریدرصد بو همکاران، کولئو  دهد. شی

گزارش کردند. با  Spirulina spرا در  PHAتجمع 

و فسفر  تروژنین تیروک با محدوداکشت ز طیاستفاده از مح

(. dcwدرصد ) 1/14درصد و  7/30 بیبه ترت

 یهاتیتبادل فسفر و گاز همراه با محدود یهاتیمحدود

 6803درو فسفر  تروژنیاستات و ن یاضاف

Synechocystis sp. PCC  منجر به تجمعPHA  به

 دیتول همچنینشود. ( میdcw) ٪11و  ٪38حدود  بیترت

تحت کمبود  N. muscorumدر  PHB-PHV مریکوپل

حدود  بیبه ترت مریو فسفر منجر به تجمع کوپل تروژنین

 %85 حداکثر محققان دیگر( شد. dcw) %69و  60%

(dcw) PHB  77و% (dcw) PHB-co-PHV  را در

Alusira fertilisima CCC با  تروژنیتحت کمبود ن

و  تراتیمکمل فروکتوز و والرات و کمبود فسفر همراه با س

 (.18) گزارش کردند بیبه ترت یاستات اضاف

 یانوباکتریس PHA دیبهبود تول یاستراتژ

 یکیژنت یدستکار

ها انجام یانوباکتریژن س یدستکار یبر رو یادیز مطالعات

، PHBسنتز  و کیمتابول یمهندسکه  شده است

Synechhocystis sp. PCC 6803 هیسو نیشتریب 

 C. nectar PHAقراردادن اپرون  .مورد مطالعه است

 3را از  PHA دیتول Synechococcus PCC 7942در

 Synechhocytis دهد.می شی( افزاdcwدرصد ) 25به 

sp. PCC 6803  با ژنPHA  سنتاز ازC. nectar 

 ینشان داد اما محتوا یشتریب تیترانسفکت شد و فعال

 phaABاز حد  شیب انینکرد. ب دایپ شیافزا PHBخالص 

 ٪35تا را  PHB شیمولار استات، افزایلیم 4مکمل  با

(dcwد ) رSynechocytis sp. PCC 6803  .نشان داد

L.g-بازدهو  d1-L.mg 263.-1یحجم یوربهرهدانشمندان 

کتاز در ردو CoA-لیازحد ژن استواستشیب انیبا ب 1,84 1

Synechocystis  مطالعات  2جدول . انددادهگزارش را

  یبرا یکیژنت یشده در مورد دستکارانجام شتریب

 (.25) کندرا خلاصه می PHB دیتول شیافزا

 

 PHB (26) وسنتزیب شیافزا یبرا یکیژنت یهایدستکار: 2جدول 
 PHB یمحتوا

(% DCW) 
 هاسیانوباکتری دستکاری ژنتیکی کشتشرایط 

 Synechocystis sp. PCC 6803 سنتاز PHAحد ازشیب انیب فتوسنتز 14

 PHA Synechocystis sp. PCC 6803 یهاحامل ژن یانیب یهاوکتورکونژوگانت حامل ترانس یهاسلول دی اکسید کربن 0/7

 C. nectar Synechocystis sp. PCC 6803 از PHA یوسنتزیب یهاژن یمعرف تروژنیاستات و ن تیمحدود 11

 Synechocystis sp. PCC 6803 کوآلیسطح است شیافزا دی اکسید کربن 12

و  دی اکسید کربنکمبود  26

 تروژنین

 PHA Synechocystis sp. PCC 6803طبیعی  یهاحد ژنازشیب انیب

 .Synechocystis sp ردوکتازکوآ-لیاتصال استواست یسازنهیبه دی اکسید کربن 35

 Synechococcus sp. PCC 7942 کوژنینقص در سنتز گل دی اکسید کربن 0/1

 C. nectar Synechococcus sp. PCC 7942 از PHA یوسنتزیب یهاژن یمعرف تروژنیاستات و ن تیمحدود 26

 GABA Shunt Synechococcus sp. PCC 7002 یمعرف دی اکسید کربن 5/4

 
 

 

 یبرا یکیمتابول یهااز مهارکننده یبردارهبهر

 یانوباکتریس PHA شیافزا

 یعوامل NADPH: ATPو نسبت  C: Nعدم تعادل 

  دیتول کیتحر. برای نقش دارند PHAتولید هستند که در 

  

 

PHB بر  کیدر مورد اثر مهارکننده متابول یادیمطالعات ز

 استفاده ازپس از عنوان مثال بهانجام شد.  PHB دیتول
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-لیوفنکلر-m دیانیسلیکربون با N. muscorumکمل م

 دیمیایکربودلیکلوهگزیسیو د 1(CCCP) درازونیه

(DCCD)2 ،میزان PHB  21به  بیدرصد به ترت 5/8از 

دهد که مطالعات نشان می .افتی شیدرصد افزا 17درصد و 

درصد  19را تا  PHB زانیافزودن مونوفلوئورواستات م

 شدناضافه کهی(، در حالdcw) دهدمی شیافزا

)3MSX( lfoximinesu-DL-Lmethionine  و

 .(21)دهند را افزایش می PHBتولید  زین نیآزاسر

 توده بالا و ستیز دیتول یبرا ایکشت دو مرحله

 PHA غلظت شیافزا

 تیتازه با محدود یهاطیها در محسلولدر این استراتژی، 

مانند نیتروژن یا فسفر کشت خاص  ییغذای ماده کی

برای القای استرس و  ی دوم یا تجمعشوند و در مرحلهمی

شده بر انجام مطالعه. شونددوباره کشت می PHAتولید 

در دو  Chlorogloea fritschii TISTR 8527ی رو

با را  PHB (dcw) ٪25حداکثر تجمع  ،کشت مرحله

( یوزن/ی)وزن ٪7 ± 51عنوان بستر با استفاده از استات به

حله اول که مر ییجادهد. از آنرا نشان می لیراندمان تبد

 نیرسد اکند، به نظر میمی دیتوده را تولستیحداکثر ز

بزرگ قابل دوام  اسیدر مق دیتول یطور بالقوه برابه یاستراتژ

 (.27) است

 Synechocystis cf. salinaای کشت دو مرحلهدر 

PCC 6909  ، ستیبدون کشت مجدد ز ،مرحله کیدر 

 دیوز تولر 14در  PHA تریگرم در لیلیم 90توده حدود 

که  یطوررشد کرد به نهیبه یطیدر مح ومیانوباکتری. سشد

 دیروز با حداکثر تول 8تا  7 نیب بایتقر تروژنیفسفر و ن

قرار گرفت  استفاده( مورد dcw) تریگرم در ل 2توده تا ستیز

بدون برداشت وارد  یمواد مغذ یگرسنگ لیدلبه جهیو درنت

را  PHA دیتول یکل دیتول نهیشد. هز یمرحله انباشتگ

ای کشت دو مرحله ینوع استراتژ نیتوان با استفاده از چنمی

 .(28).کاهش داد

 بحث
 یهاتیمتابول دیتول لیدلها بهیانوباکتریس استفاده زیاد از

 کیبه عنوان  بینوع ترک کیاز  شیبا ب که مختلف است

 ستمینوع کاربرد، س نیا به، کندمحصول قابل فروش کار می

است،  یستیز کیکه پلاست دیاله به محصول جدزب لیتبد

                                                      
1 Carbonyl cyanide 3-

chlorophenylhydrazone (CCCP) 

زباله به  لیتبد یهااز نمونه گرید یکی(. 29) ندیگومی

 ها، استفاده مجدد از زجلبکیاستفاده از ر د،یمحصول جد

در کشت  تونیروغن ز هیحاصل از تصف یهاپساب 

 (13است.) مرهایوپلیو ب زلیودیب یها برازجلبکیر

 ،یکروبیم دیتول یایو بقا یبا استفاده از محصولات جانب

مطلوب  یکالاها ریرا با ساخت سا کیوپلاستیب دیتوان تولمی

 کی. ابدیکاهش  یکروبیم PHB نهیادغام کرد تا هز

 Nannochloropsis یانوباکتریموثر، جنس س نیگزیجا

spکند و جنس می دیتول کیکوزاپنتانوئیا دی. است که اس

 کینولئیل دیه اسک Spirulina platensis یانوباکتریس

 یتوده که داراستیز یخروج لیدلگونه بهنیا کند.می دیتول

 هیته یتواند براو می است مهم است ییبالا نیپروتئمحتوا 

 (.30) ردیمورد استفاده قرار گ یموادمغذ ایخوراک دام 

 یحاو S. salinaتوده  ستیها، زبر رنگدانه علاوه

که استانداردها  یزمان تا است. نیو پروتئ دیپیل درات،یکربوه

مانند  ییهاندهیای لازم در خصوص وجود آلاهیتغذ نیو قوان

تواند شود، می تیها رعانیکوتوکسیما ای( 7)نیفلزات سنگ

مورد،  نی. در اردیعنوان خوراک دام مورد استفاده قرار گبه

 دیکه سم تول ییهایانوباکتریها نسبت به سنیانوتوکسیس

 (24).رنددا تیکنند، اولونمی

 یریگجهینت

 یهاکیپلاست یبرا ینیگزیجا PHAشده است که  معلوم

شدن به منبع لیها در حال تبدیانوباکتریاست. س یمعمول

با  PHA دیتول یهستند. علت اصل PHA دیتول نیگزیجا

حاضر، حال در است. نهیها کاهش هززجلبکیاستفاده از ر

مقدار  راینند زککمک می PHA دیها به تولیانوباکتریس

د که در نکنمی یآورفتوسنتز جمع قیرا از طر PHS یادیز

 د.ندار ازیرشد ن یبرا یکمتر ییغذا یبه محتوا تینها

 PHAاز  ینییپا اریعملکرد بس یها دارایانوباکتریس

 ستمیس کیتوان می ک،ینزد یندهیاتوتروف هستند. در آ

ساخت که  ییهایژگیاستفاده از منابع و و یبرا یکیولوژیب

اتوتروف و هتروتروف  قیرا از طر PHA دیتواند تولمی

 یها دارازجلبکیبا استفاده از ر PHA دیتول دهد. شیافزا

است که شامل  یصنعت باتیمانند ترک یاریبس یایمزا

-یپل ،ییدارو ،یشیها، موادآرادانیاکسیها، آنترنگدانه

شده است که  اشاره ن،یبر ا علاوه شود.می رهیو غ دهایساکار

2 dicyclohexylcarbodiimide (DCCD) 
3 L-Methionine sulfoximine (MSX)  
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مواد  ریسموم و سا ه،یثانو یهاتیها انواع متابولسمیارگان نیا

 یکیفارماکولوژ دگاهیکنند که از دمی جادیرا ا یستیفعال ز

 یانوباکتریس یها PHA یاقتصادجنبه  مهم هستند.

 شیروش پالا کیمواد تحت  نیا یشک با ادغام همهبدون

مانی که سیانوباکتری با نتایج کلی نشان داد ز .ابدیبهبود می

 180تا  PBH، میزان کشت شد افتهیکاهش تروژنیغلظت ن

کشت در  آنلیتر افزایش یافت. علاوه بر گرم در میلیمیلی

 تریگرم در لیلیم 640 ی، حداکثرالوله هایوراکتوریفتوب

PHA  موجب شد. در واقع محققان رشد  یهاطیدر محرا

تحت  ،هایانوباکتریدر س PHA زیاد تجمعمعتقدند که 

 طیاستفاده از محمعمولا  .دهدرخ میای استرس تغذیه

 7/30 بیو فسفر به ترت تروژنین تیروک با محدوداکشت ز

 PHB-PHV مریکوپل دیتولتواند می درصد 1/14درصد و 

کشت، انتخاب  طیشرا راتییجدا از تغرا افزایش دهد. البته 

 را از PHAتجمع  تواند بازدهمی زیپربازده ن اریبس هیسو

  دهد. شی( افزاdcw) ٪70تا حدود  5/0%

ی کاملا مستقل بوده و نتیجه مقاله این قدردانی: و تشکر

تحقیقات نویسنده مسئول به همراه مقالات مروری اخیر 

 . باشدمی

نویسنده هرگونه تضاد منافع حقیقی یا  :عارض منافعت
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