
 0  0011زمستان، چهارمپروری، سال پانزدهم، شماره نشریه توسعه آبزی

"مقاله پژوهشی"  

 

آوری شده از تالاب میانکاله برای تولید سوخت ارزیابی سه گونه جلبکی جمع

 در 2CO زیستی و مطالعه کمی سه ژن پاسخ دهنده به شدت نور و غلظت

Chaetomorpha antennina 
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 چکیده

بیوماس و  عملکردهای محیطی، توانند علاوه بر کاهش آلاینده، نور و ترکیبات مغذی موجود در فاضلاب می2COها با مصرف جلبک

 Real-Time PCRهای مولکولی نظیرتکنیکهای خود افزایش دهند. از طرفی تولید ترکیبات با ارزش افزوده نظیر سوخت زیستی را در سلول

های جلبکی کمک مناسبی نماید. در این مطالعه در ابتدا خواص تواند به شناسایی مسیرهای پاسخ به شرایط محیطی و تولید لیپید در سلولمی

های نوری در شدترشد یافته  (Chaetomorpha antennina, Ulva intestinalis , Bryopsis pennata) بیودیزل برای سه گونه جلبکی

بیان الگوی ( مورد بررسی قرارگرفت. سپس 01111ppmو  321 ،2031) 2COهای مختلف لوکس( و غلظت 01211و  02021، 1011مختلف )

نتایج نشان داد که شدت نوری . شدارزیابی  گونه برتر( در CAB( و یک ژن مرتبط با دریافت نور )CIA5و  CA) 2COدو ژن درگیر در تثبیت 

درصد برای هر سه  33تا  31به میزان  به بالاترین مقدار محتوای لیپید داری منجریبه طور معن ppm2031میزان  به 2COلوکس و غلظت  10202

 .داشتندهای ماکروجلبکی مورد استفاده در این مطالعه توانایی مطلوبی جهت تولید سوخت زیستی شود. همچنین همه گونهگونه جلبکی می

بیشترین میزان بیان ژن  ppm2031یابد، اما در غلظت کاهش می CAبیان ژن  2COمطالعه مشاهده شد که با افزایش غلظت گاز  در این همچنین

CIA5  مشاهده شد. بیشترین میزان بیان ژنCAB  در پاسخ های درگیر ژن  تنظیم بیان در مجموعلوکس مشاهده شد.  02021نیز در شدت نوری

 باشد.تواند داشته دار میمعنیاثر  بدست آمده  زیستی و نهایتاً خصوصیات گازوئیلتولید لیپید عملکرد در ، مورد مطالعهبه تیمارهای 

 شدت نور،  2COسوخت زیستی، بیان ژن، تثبیت  کلمات کلیدی:

                                                           
 aftalebi@semnan.ac.irعهده دار مکاتبات *
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 مقدمه

( منجر GHGsای )افزایش انتشار گازهای گلخانه

کره و وقوع پدیده گرمایش به بروز تهدیداتی در زیست

 2COترین این گازها شود. یکی از مهمانی میجه

توان به عنوان که از آن می ،باشداکسید( می)کربن دی

ها استفاده نمود یک منبع کربن برای بهبود رشد جلبک

(., 2018et alAsadian جلبک .)توانند با مصرف ها می

2CO های مختلف )نظیر و تثبیت آن بیومولکول

رزش افزوده مناسب )سوخت لیپیدها( و ترکیبات با ا

تواند به زیستی( را تولید نمایند. ارزیابی بیان ژن می

های درگیر در فرآیندهای سلولی و شناسایی ژن

های جلبکی مسیرهای تولید سوخت زیستی در گونه

(. برای مثال با Talebi et al., 2015کمک نماید )

های درگیر در های مولکولی ژناستفاده از تکنیک

( و پارامترهای مناسب در CCM) 2COسم تغلیظ مکانی

ها با استفاده از این مکانیسم آن را شناسایی کرد. جلبک

با راندمان بالا و بهبود فعالیت  2COقادر به تثبیت 

(. این Giordano et al. 2005باشند )فتوسنتزی می

شود. موضوع منجر به تولید زیست توده مناسب می

تواند به بهبود ( میCAراز )فعالیت ژن کربونیک آنهید

های جلبکی کمک کند. فعالیت در سلول CCMفرآیند 

در در غشای  2CO منجر به افزایش غلظت این ژن

-پلاسمایی به واسطه دهیدراسیون 
3HCO شود می

(Emameh et al., 2014یکی دیگر از ژن .) های دخیل

است. این ژن اثر خود را در  CIA5در این مکانیسم 

 CCMبود منبع کربن با بهبود فعالیت مکانیسم غیاب کم

برای  2COکند و باعث تامین غلظت مطلوب اعمال می

شود. مطالعات نشان بهبود فعالیت انزیم روبیسکو می

تواند منجر به دهد که بیان معنادار این دو ژن میمی

ها و به دنبال آن بهبود تولید زیست توده و در جلبک

 ,.Zhu et alشوند )یفیت میتولید سوخت زیستی با ک

2017.) 

، کمپلکس برداشت کننده نور CCMعلاوه بر 

(LHC( و زنجیره انتقال الکترون )ETC به طور مستقیم )

های بر روی فرآیند فتوسنتز و تولید بیوماس در سلول

جلبکی موثر هستند. شدت نور تابیده شده به سلول را 

ننده برای توان به عنوان یک فاکتور تعیین کنیز می

پذیر و همکاران، )خلیل بهبود این فعالیت در نظر گرفت

    . این موضوع (0331پیربیگی و همکاران،  ;0331

های مختلف نظیر تواند بر روی تجمع پیگمانمی

کلروفیل و کارتنوئیدها و به دنبال آن تنظیم متابولیسم و 

 Wallaهای جلبکی نقش مهمی داشته باشد )رشد سلول

et al. 2014 ژن .)CAB  یک پروتئین پروتئین اتصال

تواند به عنوان یک کند که میرا فعال می a-bکلروفیل 

های گیرنده و انتقال دهنده نور جهت پاسخ به شدت

مختلف نوری عمل کند. در چندین مطالعه بیان ژن 

CAB های نوری مورد بررسی قرار در پاسخ به شدت

 .Nakano et al. 2013; Teramoto et alگرفته است )

(. در مطالعه قبلی انجام شده توسط ما، تاثیرات 2002

را در جذب زیستی نیترات،  2COشدت نور و غلظت 

با استفاده از روش  2COنیتریت، فسفات و تثبیت 

مورد RSM ( و آنالیز CCDطراحی مرکب مرکزی )

 ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که

Chaetomorpha antennina  طور معناداری در به

 Asadianنقش دارد ) 2COحذف مواد مغذی و تثبیت 

et al., 2019 لذا در این مطالعه این گونه جلبکی برای .)

ها مورد استفاده قرار گرفت. هدف از ارزیابی بیان ژن

مطالعه حاضر ارزیابی پتانسیل سه گونه جلبکی 

(Chaetomorpha antennina, Ulva intestinalis 

and Bryopsis pennata برای تولید سوخت زیستی و )
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در پاسخ  CABو  CA ،CIA5مطالعه کمی بیان سه ژن 

های مختلف نوری و شدت 2COهای مختلف به غلظت

باشد. این مطالعه می Chaetomorpha antenninaدر 

های به شناسایی شرایط مطلوب جهت بیان مناسب ژن

-رشد گونه های محیطی و بهبودپاسخ دهنده به آلاینده

-میهای ماکروجلبکی جهت تولید سوخت زیستی 

 ها منجرطراحی بهینه محیط پرورش این جلبک. پردازد

های محیطی انبوه بیوماس جهت کاهش آلایندهتولید به 

 در تولیددر اتمسفر/ هیدروسفر و استفاده مطلوب 

 شود.زیستی می گازوئیل سوخت

 

 هامواد و روش
 هاآن ها و کشتآوری نمونهجمع

 Chaetomorphaهای ماکروجلبکی )گونه

antennina, Ulva intestinalis and Bryopsis 

pennata استفاده شده در این مطالعه از تالاب میانکاله  )

اند آوری شدهواقع در جنوب شرقی دریای خزر جمع

(Asadian et al., 2019این گونه .) ها در محیط کشت

BBM-3N 2مختلف  هایو در شرایط غلظتCO 

های مختلف نوری ( و شدت0111ppmو  2031، 321)

، 1011یا  s 2-μmol photon m-2221و  031, 003)

 Asadian( رشد داده شدند )لوکس 01211و  02021

2019 et al. 2(. غلظت گازCO  تا  321در اتمسفر بین

011 ppm ( استVijayakumar et al. 2019 در .)

عنوان میزان حداقلی از به  ppm321این مطالعه غلظت

در نظر گرفته شد. در مرحله بعد و مطابق با  2COگاز 

 Designافزار مطالعات مختلف و با استفاده از نرم

expert  .میزان حدواسطی و حداکثری نیز انتخاب شد

 011همچنین شدت نور خورشید در نواحی مختلف بین 

 et alCioc .است ) s 2-μmol photon m-1 211تا 

های نوری ذکر شده در بالا (. بر این اساس شدت2019

 برای این مطالعه انتخاب شد.

 GCآنالیز اسیدهای چرب با استفاده از آزمون 

 جهت تعیین کیفیت آن در تولید سوخت زیستی

را  گرم از نمونه جلبکی 122/1برای انجام این کار 

لیتری ریخته و به میلی 2)در سه تکرار( در داخل ویال 

درصد به  011میکرولیتر از محلول متانول  211آن 

 0311همراه اسید سولفوریک اضافه شد )شامل 

سولفوریک(. میکرولیتر اسید 011میکرولیتر متانول و 

ها به دقت پوشانده شد تا ازتبخیر متانول سپس در ویال

ثانیه ورتکس  21ها به مدت جلوگیری شود. سپس ویال

درجه  11ر دمای ساعت د 2. سپس نمونه به مدت شد

در ترمومیکسر قرار داده  rpm321گراد و دور سانتی

دقیقه در دمای اتاق قرار  2ها به مدت شد. سپس ویال

در این مرحله محتوای لیپید بر  داده شد تا سرد شوند.

وری لیپید با استفاده از اساس درصد وزن خشک و بهره

 فرمول زیر محاسبه شد:

 LP= (LC × BP × 1000)/ 100                  : 0فرمول 

درصد محتوای لیپیدی براساس  LCدر این فرمول 

-میزان بهره BPدرصد وزن خشک بیوماس جلبکی، 

وری لیپیدی میزان بهره LPوری بیوماس جلبکی و 

 است.

 Designافزارسپس آنالیز آماری با استفاده از نرم

Expert version 7.0  (Stat-Ease Inc., 

Minneapolis, USA ) صورت گرفت و بهترین تیمار

جهت انجام آنالیز سوخت زیستی برای هر سه گونه 

 جلبکی انتخاب شد.
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 3/1میکرولیتر از محلول  311در مرحله بعد 

 01گرم سدیم کلراید در  13/1درصد سدیم کلراید )

میکرولیتر هگزان به  021شود( و لیتر آب حلی میمیلی

ثانیه ورتکس شد  21 آن اضافه شد. سپس نمونه به مدت

 3111درجه و دور  22دقیقه در دمای  2و به مدت 

شود که سانتریفیوژ شد. در این مرحله دو فاز ایجاد می

برای ادامه کار نیاز است تا از فاز رویی به میزان یک 

 GCمیکرولیتر برداشته و به ستون سیلیکایی دستگاه 

 FIDبا دتکتور  0111مدل  Varianساخت کمپانی 

های اسیدچرب و وزن مولکولی هر ریق شود. پیکتز

-یک با مقایسه با اسیدهای چرب استاندارد به دست می

 آیند.

برای تعیین کیفیت بیودیزل تولیدی توسط این 

 Biodieselanalyzer verافزار اسیدهای چرب نیز از نزم

2.2. (Talebi et al., 2014 استفاده شد. برای انجام )

ط به کیفیت نظیر پایداری های مربوکار ویژگی

گیری اکسیداسیون، نقطه ابریشدن و عدد ستان اندازه

 شد.

 RNA استخراج

های درگیر در به منظور بررسی بیان برخی ژن

و انجام  RNAو شدت نور، استخراج  2COمسیر تثبیت 

بر روی سه گونه جلبکی و  Real Time PCRواکنش 

 CABو  CIA5(، CAسه ژن کربونیک آنهیدراز )

کاندید شده صورت گرفت. در این پژوهش از کیت 

 RNA( برای استخراج CinaGen,iran) RNAاستخراج 

استفاده شد. استخراج بر طبق دستورالعمل شرکت 

CinaGen .صورت پذیرفت 

 
 
 

 

 cDNAساخت 

-) cDNAاز کیت سنتز  cDNAبرای ساخت 

Vivantis,Indonesia و طبق دستورالعمل شرکت )

 باشد:اده شد که مراحل آن به شرح زیر میسازنده استف

 RNAهای ، به نمونهcDNAجهت سنتز اولین رشته 

)پنج میکرولیتر( مقدار یک میکرولیتر آغازگر 

18oligodT مولار میلی 01، یک میکرولیتر مخلوط

dNTP سه میکرولیتر آب عاری از نوکلئاز افزوده شد  و

ت پنج دقیقه میکرولیتر برسد. سپس به مد 01تا به حجم 

گراد قرار داده شد. سپس دو درجه سانتی 12در دمای 

واحد آنزیم  011و  cDNA10xمیکرولیتر بافر ساخت 

بردار معکوس افزوده شد و با آب عاری از رونوشت

میکرولیتر رسانده شد. و مخلوط  21نوکلئاز به حجم 

گراد درجه سانتی 02ساعت در دمای  0مدت واکنش به

 cDNAر این مرحله سنتز اولین رشته قرار گرفت. د

 خاتمه می پذیرد.

 های کاندیدطراحی آغازگر برای ژن

های مورد مطالعه برای طراحی آغازگر برای ژن

در این تحقیق ابتدا توالی این دو ژن در چندین گونه 

( دریافت و سپس بر NCBIسایت جلبکی از بانک ژن )

دو نرم افزار اساس نواحی حفاظت شده و با استفاده از 

Primer3  وOligoanalyzer  اقدام به طراحی پرایمر

شد. پس از طراحی پرایمر سفارش آن به شرکت سینا 

تحت نظر ایران ) کلون،

Vivantiscompany,Indonesia داده شد. توالی دو )

جفت آغازگر رفت و برگشت طراحی شده به شرح 

 می باشد: 0جدول 
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 های کاندیدراحی شده برای ژنهای طمشخصات آغازگر .0جدول 
 (C˚دمای اتصال ) میزان کارایی پرایمر )درصد( ('3→'5توالی ) عنوان پرایمر

CAF (XP_001692291.1,  

EC 4.2.1.1) 

AGGTCCCTTCCGTAGCAAAT' 32 23 

CAR (XP_001692291.1,  

EC 4.2.1.1) 

CAGTGGTCGTACCCTGACCT 32 21 

CIAF (AF317732, 

XP_001699846.1) 

CACCATGAGCATCCAAACAG 32 11 

CIAR (AF317732, 

XP_001699846.1) 

CCCTTGACTTCGTCGTAAGC 32 11 

CABF (XP_001699932.1, 
X54856) 

ACGGATGTGCAGTGTAAGGA 31 21 

CABR (XP_001699932.1, 

X54856)  

CCATCAATCCAGCTCTGCAC 31 21 

18SF ACTGCTCTGCTCCACCTTCC 33 23 

18SR TATTCAGAGCGTAGGCCTGC 33 11 

های همچنین جهت ارزیابی کارایی پرایمرها رقت

 Realتهیه شد و سپس واکنش  cDNAمختلفی از 

Time PCR های مختلف برای هر پرایمر و رقت

cDNA  صورت گرفت. در نهایت با استفاده ازCT های

به دست آمده و محاسبه شیب خط منحنی استاندارد 

 شد.محاسبه  2( مطابق فرمول 0کارایی پرایمر )جدول 

  slope)-(Efficiency = 10/1–1                 :2فرمول 

 32کارایی پرایمر  CAبر این اساس برای ژن 

 CIA5، برای ژن 2R= 31/1و  -02/3درصد، شیب خط 

= 31/1و  -20/3درصد، شیب خط  32کارایی پرایمر 
2R برای ژن ،CAB  درصد، شیب  31کارایی پرایمر

کارایی پرایمر  18sژن و برای  2R= 33/1و  -32/3خط 

 محاسبه شد. 2R= 33/1و  -33/3درصد، شیب خط  33

 Real-Time PCRواکنش 

 هایدر ژن mRNA مولکول بیان در این روش

 از استفاده با و کمی استفاده ازیک روش با نظر مورد

ساخت شرکت  SyberGreen حاویمستر میکس 

vivantis  مالزی( ارزیابی شد. حجم کل در این(

 2/1های میکرولیتر بود که هر یک در ویال 22ش واکن

 . (2)جدول  گرفتندلیتری قرار میلی

 

 

 Real Time PCR اجزای واکنش. 2جدول 

 حجم )میکرولیتر( اجزای واکنش
Master Mix Real 

Time PCR 
2/02 

Forward primer 2/0 
Reverse primer 2/0 

 cDNA 2نمونه 

 2/0 آب عاری از نوکلئاز
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 Real-Time PCR  برنامه واکنش .3جدول 

 چرخه تعداد زمان دما مرحله

 0 دقیقه 2 درجه سانتی گراد 32 ذوب اولیه

  ثانیه 21 درجه سانتی گراد 32 واسرشت

 01 ثانیه 21 درجه سانتی گراد 21 اتصال

  ثانیه 31 درجه سانتی گراد 32 تکثیر

 توسط دستگاه ذوب منحنی واکنش، انتهایدر 

Real-Time PCR  مدل(CFX 96 BioRAD مطابق )

در نهایت با استفاده از منحنی شد.  رسم برنامه تکثیر

 توان صحت فعایت هر آغازگر و اختصاصیذوب می

همچنین در این  شده را ارزیابی کرد. تکثیر قطعه بودن

های به برای آنالیز داده  RESTنرم افزار ازمطالعه، 

 s01لاوه بر این از ژن ع استفاده شد.  دست آمده

رببوزومی به عنوان ژن کنترل نیز برای بررسی تفاوت 

( housekeeping geneن ژن کنترل )واها به عنبیان ژن

 استفاده شد.

 نتایج
ارزیابی پروفایل اسید چرب جهت تولید  

 سوخت زیستی

و شدت نور در  2COنتایج حاصل از تاثیر تیمار  

دی در سه گونه وری لیپیمحتوای لیپید و بهره

و  2COگاز  ppm 2031ماکروجلبکی نشان داد غلظت 

لوکس منجر به افزایش محتوای  02021شدت نوری 

شود. در این شرایط محتوای وری آن میلیپید و بهره

 درصد برای سه گونه 30و  33، 30لیپید برابر با 

B.pennata ،C.antennina  وU.intestinalis  به

وری لیپید نیز برابر با ین بهرهترتیب محاسبه شد.همچن

 mgگرم بر لیتر در روز )میلی 130/2و 302/2، 203/2

1-day 1-L به ترتیب برای سه گونه )pennataB.  ، C.

antennina  وU. intestinalis  ترین آمد. کمبه دست

وری برابر درصد و بهره 01میزان محتوای لیپید برابر با 

 .Bروز در جلبک  گرم بر لیتر درمیلی 002/1با 

tapenna در شرایط  وppm 321  2گازCO  1011و 

لوکس شدت نوری مشاهده شد. آنالیز نتایج برای 

 Design Expertتمامی تیمارها با استفاده از نرم افزار 

Ver 7.0  نشان از تاثیر معنی دار تیمارppm2031  +

درصد در مقایسه با سایر  2لوکس در سطح  02021

-وری لیپیدی در سلولهبود محتوا و بهرهتیمارها جهت ب

 (.0های جلبکی داشت )جدول 
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 وری لیپیدی در سه گونه ماکروجلبکیو شدت نور بر روی محتوا و بهره 2COتاثیر تیمارهای مختلف غلظت  .0جدول 

میانگین محتوای لیپید )بر اساس درصد  ((lux( + نور )ppm) 2COتیمار )

ونه وزن خشک( برای هر سه گ

 ماکروجلبکی

day 1-mg L-وری لیپید )میانگین بهره

 ( برای هر سه گونه ماکروجلبکی1

321 +1011  e 3/2 ± 02  f 0/1±221/1 

321  +02021  bc 3/2±22  bc 2/1±310/0 

321 +01211  d 3/0±03  e 0/1±33/1 

2031  +1011  cd 2/0±20  e 12/1 ±30/1 

2031  +02021  a 0/2±30 a0/1±13/2 

2031  +01211  b 2/2±22  b 0/1±01/0 

01111 +1011  cd 1/0±20  d 12/1±13/0 

01111 +02021  b 0/2±20  bc 13/1±31/0 

01111 +01211  b 3/0±20  c 0/1±30/0 

 

در ادامه پروفایل اسیدچرب برای سه گونه جلبکی 

 ppm) استفاده شده در این مطالعه برای بهترین تیمار

لوکس شدت نوری( با  2CO  +02021 گاز 2031

استفاده از دستگاه کروماتوگرافی گازی مورد ارزیابی 

قرار گرفت.پروفایل اسیدچرب برای سه گونه جلبکی 

 2ل ور خلاصه در جدواستفاده شده در این مطالعه به ط

  C18:2omega6آورده شده است. در مطالعه ما

های جلبکی مورد مطالعه در همه گونه )لینولئیک اسید(

درصد به بالا( مشاهده شد. همچنین  01به میزان بالایی )

های مختلف برای تعیین کیفیت سوخت زیستی ویژگی

و عدد ستان  APE ،BAPE نظیر عدد ابری شدن، میزان

های سوخت زیستی بررسی قرار گرفت. ویژگیمورد 

آورده شده است. 1برای هر گونه جلبکی نیز در جدول 

 درصد فراوانی نسبی پروفایل اسیدهای چرب برای سه گونه مورد مطالعه در سه تکرار .2جدول 
 اسید چرب

 

 

 

 گونه جلبکی

C4 C6 C8 C10 C:13 C14:1 C15:1 C16 C16:1 C17 C17:1 C18:1 C18:2 C18:3 C20 

U.  intestinalis 11 9 4 7/0 4 7/0 2/0 4/1 8/6 5/0 3/0 9/2 45 8/1 6/8 

C. antennina 10 9 5 8/0 4 7/0 3/0 6/1 9/6 8/1 3/0 3 43 8/0 9 

B. pennata 10 10 5 7/0 7/3 6/0 - 3/0 9 3/0 - 6/1 47 3/1 8 
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 در سه گونه ماکرو جلبکیهای مرتبط با سوخت زیستی ارزیابی تخمینی از ویژگی .1جدول 

 CN CP APE BAPE گونه جلبکی

U.  intestinalis 91/43 22/4- 62/96 97/65 
C. antennina 01/45 14/4- 08/92 32/64 
B. pennata 68/40 79/4- 08/105 66/72 

 

 RNAتعیین کیفیت 

RNA های جلبکی استخراج شد و کل از نمونه

مشاهده گردید. درصد  2کیفیت آن بر روی ژل اگارز 

به صورت  18srRNAو  28srRNAوجود باندهای 

های استخراج شده RNAنشان از کیفیت بالای  مطلوب

 (. 0شکل داشت )

 های جلبکیکل استخراج شده از نمونهRNAهایالکتروفورز نمونه .0شکل 

 CIA5و  CAهای در بیان ژن 2COتاثیرات گاز 

 REST افزار نرمبیان این دو ژن با  در تغییرمیزان 

دار مورد ارزیابی قرار ژن خانهدر کنار اطالاعات 

، 321، 1میزان بیان ژن در شرایط  روش این در گرفت.

در دو تکرار مورد بررسی قرار  ppm 01111و  2031

به عنوان یک فاکتور مناسب در  2COنقش گاز  گرفت.

 RNAهای القا کننده این گاز با بررسی میزان تنظیم ژن

صورت  CIA5وط به دو ژن کربونیک آنهیدراز و مرب

میزان بیان این دو ژن را به عنوان تابعی  2گرفت. شکل 

دهد. نتایج این نشان می 2COاز میزان غلظت گاز 

برابر در  -1تا  01را از  CAمطالعه تغییر میزان بیان ژن 

دهد به طوری که با مقایسه با نمونه کنترل نشان می

سطح بیان این ژن کاهش پیدا  2OCافزایش غلظت گاز 

 ppm(. حداکثر بیان این ژن در غلظت 2کند )شکل می

مربوط  mRNAمشاهده شد. از طرف دیگر فروانی  321

به ترتیب  ppm 2031و  321های در غلظت CIA5به ژن 

برابر در مقایسه با نمونه کنترل افزایش  0تا  2به میزان 

ان این میز 2COپیدا کرد و مجددا در غلظت بالای گاز 

 .کندبرابر کاهش پیدا می 1/0به 
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مقدار نسبی  عنوان . سطوح رونوشت بهCA و CIA5 های مربوط به دو ژنmRNA در میزان 2COمقایسه تغییرات وابسته به گاز .2شکل 

 .گزارش شده است 2COاز گاز  ppm011های ارجاع شده به بیان ژن نمونه رشد یافته در غلظترونوشت

 در پاسخ به تیمار نوری CABبیان ژن 

 تکنیک کمک به CAB  ژن بیان در تغییر میزان

Real Time PCR افزار با نرم RESTبه همراه ژن خانه-

 روش این در گرفت.دار ریبوزومی مورد ارزیابی قرار 

و  02021، 1011، 0211میزان بیان ژن در شرایط 

 در دو تکرار مورد بررسی قرار گرفت.لوکس  01211

 mRNAو تعیین میزان سطوح  CABسازی ژن کمی

پس از کشت در شرایط تیمار نوری و در مقایسه با 

دهد که نشان می 3نمونه کنترل صورت گرفت. شکل 

 02021دت نوری حدواسطدر ش CABمیزان بیان ژن 

برابر در مقایسه با نمونه شاهد افزایش پیدا  02تا لوکس 

کند و حداکثر میزان بیان ژن در این شرایط نوری می

( این میزان lux 01211مشاهده شد و در غلظت بالاتر )

کند. البته این نکته قابل توجه است که کاهش پیدا می

ه شاهد میزان بیان در شرایط نوری بالا در مقایسه با نمون

ژن به طور معناداری افزایش پیدا کرده است. اما به طور 

توان نتیجه گرفت که شدت نور حدواسط در کلی می

بهبود فعالیت این ژن بسیار موثر است و با افزایش بیش 

-دهنده سرکوب میاز حد شدت نوری بیان ژن پاسخ

شود
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نوشت به عنوان مقدار نسبی در پاسخ به شدت نوری مختلف. سطح رو CAB ان ژنکمی و تعیین میزان بی RT-PCR واکنش .3شکل 

 .گزارش شده است lux 0211شده به بیان ژن نمونه رشد شده در شدت نور  های ارجاعرونوشت

 

 بحث 
های فسیلی منجر به مصرف بیش از حد سوخت

-های محیطی در اتمسفر و هیدروسفر میانتشار آلاینده

وضوع سلامتی انسان و سایر موجودات شوند که این م

های اندازد. استفاده از سوختزنده را به مخاطره می

تواند این خطرات های فسیلی میزیستی به جای سوخت

را تا حد قابل توجهی کاهش دهد. امروزه استفاده از 

بیوماس جلبکی به جای گیاهان زراعی )نظیر ذرت که 

ت تولید سوخت شود( جهبرای تولید غذا استفاده می

 Asadianزیستی با کیفیت بالا بسیار قابل توجه است )

et al., 2018های جلبکی قادر هستند تا با (. سلول

مصرف نور، کربن و سایر ترکیبات مغذی، فتوسنتز 

خود و به دنبال آن بیوماس و تولید ترکیبات با ارزش 

افزوده )نظیر سوخت زیستی( را بهبود ببخشیند 

(Ngangkham et al.,2012 نتایج مطالعه ما نشان داد .)

( و شدت ppm 2031) 2COهای حدواسط که غلظت

لوکس( محتوای لیپیدی )برای تولید  02021نور )

های وری لیپیدی را در سلولسوخت زیستی( و بهره

دهد. غلظت پایین جلبکی مورد مطالعه افزایش می

ن( و )به عنوان منبع کرب 2CO)کمتر از نیاز سلول( گاز 

شدت کم نور )جهت انجام فرآیند فتوسنتز( منجر به 

کاهش بیوماس جلبکی و به دنبال آن کاهش محتوای 

-Cuellarشود )های جلبکی میلیپیدی در سلول

., 2015et alBermudez  2(. همچنین غلظت بالایCO 

و افزایش بیش از حد شدت نور )بیشتر از نیاز سلول( نیز 

د سلول، وقوع آسیب نوری و به دلیل اشباع بیش از ح

در دستگاه فتوسنتز منجر به کاهش  IIتخریب فتوسیستم 

شود. این موارد در مطالعه ما نیز محتوای لیپیدی می

و  Varshneyمشاهده شد. در مطالعه انجام شده توسط 

مشاهده شد که با افزایش  2101همکاران در سال 

و شدت نور محتوای لیپیدی کاهش  2COغلظت گاز 

یابد. پس تعیین شرایط رشدی که جلبک در آن یم

کند جهت افزایش میزان لیپید و بیوماس بسیار رشد می

 موثر است.
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نوع اسید چرب موجود در سلول جلبکی نیز در 

کیفیت سوخت زیستی تولیدی بسیار موثر است. وجود 

تواند به تولید سوخت کربنی می 01اسیدهای چرب 

 Talebi)بل توجهی کند زیستی با کیفیت بالا کمک قا

et al., 2013  و Griffiths et al., 2012) در مطالعه .

مشاهده شد که این اسید چرب به طور غالب در  حاضر

(. از 0های مورد مطالعه وجود دارد )جدول جلبک

دیگر پارامترهایی که در این مطالعه برای ارزیابی 

-کیفیت سوخت زیستی مورد بررسی قرار گرفت می

و عدد  APE ،BAPEه عدد ابری شدن،میزان توان ب

پایداری  BAPEو  APEستان اشاره کرد. میزان 

دهد سوخت زیستی را در برابر اکسیداسیون نشان می

(Talebi et al., 2015بر اساس استاندارد بین .) المللی

(ASTM کیفیت سوخت میزان این دو شاخص اگر به )

رای تولید باشد آن اسیدچرب ب 11و  31ترتیب بالای 

سوختی با اکسیداسیونی پایدار مطلوب است. در مطالعه 

ما هر سه گونه این ویژگی را دارند. عدد ستان نیز نشان 

باشد. به دهنده کیفیت احتراق سوخت زیستی می

( 32عبارت دیگر هر چه این عدد بیشتر باشد )بالاتر از 

نحوه سوختن سوخت در موتور و شروع به کار موتور 

 C.antenninaافتد. در مطالعه ما ت بهتر اتفاق میبا کیفی

دهد. همچنین عدد ابری شدن بیشترین میزان را نشان می

هم هر چه منفی تر باشد بهتر است چون از ایجاد رسوب 

کند در موتور و آسیب رسیدن به آن جلوگیری می

(Talebi et al., 2015 در مطالعه ما مشاهده شد که .)

العه جهت تولید سوخت زیستی هر سه گونه مورد مط

باشند اما با توجه به مطالعه قبلی انجام بسیار مناسب می

( و با توجه به Asadian et al., 2019شده توسط ما )

کارایی بالاتری در حذف  C.antenninaاینکه جلبک 

های محیطی )در مقایسه با دو گونه دیگر( از آلاینده

ح وسیع این دهد برای مطالعات در سطخود نشان می

-گونه جلبکی برای تولید سوخت زیستی پیشنهاد می

 شود.

های مهم در مطالعات بیولوژیکی یکی از بخش

های کلیدی های مختلف و شناسایی ژنمطالعه بیان ژن

باشد. در این مطالعه بیان سه ژن در مسیرهای مختلف می

( CABو  CA ،CIA5و شدت نور ) 2COپاسخ دهنده به 

قرار گرفت. این سه ژن نقش مهمی در مورد مطالعه 

های محیطی و افزایش بیوماس جلبکی حذف آلاینده

ها در جلبک 2COهای مختلف در تثبیت دارند. ژن

ها ژن کربونیک ترین آننقش دارند که یکی از مهم

و  CAباشد. به طور کلی اهمیت ژن ( میCAآنهیدراز )

بیان  در مطالعات مختلفی 2COنقش مهم آن در تثبیت 

. این ژن نقش مهمی را (Lin et al., 2018) شده است

کند. این مکانیسم منجر به ایفا می CCMدر مکانیسم 

شود. در نتیجه پمپاژ کربن حل شده در محیط سلولی می

باعث بهبود فعالیت آنزیم روبیسکو و به دنبال آن 

ها خواهد شد. افزایش فعالیت فتوسنتزی توسط جلبک

به کربونیک اسید )منبع کربنی  2OCاین ژن تبدیل 

های جلبکی در توسط سلول 2COحلال( را با مصرف 

را برای بهبود  pHکند و شرایط محیط کاتالیز می

نقش  CAکند. پس ژن فرآیند فتوسنتتیک مهیا می

 et Brueggemanداراست ) 2COمهمی را در تثبیت 

al.,2012; Winck et al., 2013در مطالعه ما مشاهده .) 

2CO (ppm 321 )شد که بیان این ژن در غلظت پایین 

های دیگر بیشتر است، حتی در در مقایسه با غلظت

 -downتر از حد )بیان این ژن کم ppm 01111غلظت 

regulate مشاهده شد. در مطالعات انجام شده توسط )

Fang  و  2102و همکاران در سالWinck  و همکاران
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با افزایش غلظت  CAژن نیز کاهش بیان  2101در سال 

2CO  مشاهده شد. دلیل کاهش بیان ژنCA  در غلظت

تواند این باشد که عمدتا کارایی این ژن می 2COبالای 

پمپاز منبع کربن در مراحل ابتدایی و تهییج جذب 

باشد و کربنی برای بهبود رشد در موجودات زنده می

-در شرایطی که سلول از وجود منبع کربنی اشباع می

 گردد.د فعالیت آن نیز متوقف میشو

کند که منجر به را کد می یپروتئین CIA5ژن 

شود. هامیکربنات در فضای سلولی جلبکانتقال بی

به عنوان یک فاکتور رونویسی جهت  CIA5همچنین 

کند. در عمل می CCMهای مختلف مربوط به القای ژن

یک مطالعه مشاهده شده که تعداد نسخ این ژن در 

کند. افزایش پیدا می ppm 3111تا  ppm 2111 غلظت

افزایش بیان این ژن منجر به بهبود فعالیت مسیر 

ها در شرایط جهت ادامه رشد جلبک Ciترانسپورتز 

(. پس به Fan et al., 2015شود )کمبود منبع کربن می

طور کلی این ژن منجر به انتقال بی کربنات در سلول به 

هت افزایش بیوماس سلولی عنوان منبع ثانویه کربن ج

و بهبود فتوسنتز  CCMمی شود. همچنین در مکانیسم 

و منبع  2COسلولی نیز نقش دارد و در شرایط کمبود  

شود. در کربن از آن برای ادامه رشد سلولی استفاده می

در  CIA5مطالعه ما مشاهده شد که بیشترین بیان ژن 

 CIA5دهد. تفاوت بیانی ژن رخ می ppm 2031غلظت 

در غلظت بالای  CAدر این است که ژن  CAبا ژن 

شود اما می Down-Regulate( ppm 01111گازی )

است البته میزان  Up-Regulateهمچنان  CIA5بیان ژن 

( ppm2031بیان آن در مقایسه با غلظت حد واسط )

 کند.کاهش پیدا می

های های کلیدی در پاسخ به شدتاز جمله ژن

باشد. در مطالعه ما مشاهده می CABمختلف نوری ژن 

لوکس تاثیر بسیار بیشتری  02021شد که شدت نوری 

در مقایسه با سایر تیمارها دارد، اما  CABدر بیان ژن 

و  1011نکته قابل توجه آن است که در سایر تیمارها )

لوکس( نیز این ژن به میزان مناسبی بیان شده  01211

و Teramotoاست. در مطالعات انجام شده توسط 

و همکاران در سال  Nakanoو  2112همکاران در سال 

مشاهده شد که به مانند مطالعه ما بیان این ژن در  2103

شود اما می Up- regulateهای مختلف نوری شدت

پس به طور  ها متفاوت است.میزان بیان در این شدت

ها حاوی توان گفت که از آنجا که جلبککلی می

ت پاسخ به فاکتورهای مختلف تعداد زیادی ژن جه

ها به باشند پس هر یک از این ژن( می2CO)نظیر نور و 

کنند و هریک با توجه عنوان مکمل یکدیگر فعالیت می

شوند. به همین به نوع متابولیسم و نیاز سلولی بیان  می

ها اندک و در برخی ها در برخی زمانجهت بیان آن

 موارد بیشتر است.

 گیری کلینتیجه

مطالعه حاضر جهت ارزیابی تاثیرات شدت نور و      

در تولید سوخت زیستی در سه گونه  2COگاز 

 C. antennina, U. intestinalis and)ماکروجلبکی 

B. pennata جمع آوری شده از تالاب میانکاله و )

در گونه ماکرو  CABو  CA ،CIA5ارزیابی بیان سه ژن 

این مطالعه  انجام شد. در C. antenninaجلبکی 

لوکس و غلظت  02021مشاهده شد که شدت نوری 

ppm 2031 2  از گازCO بیشتر تاثیر مهمی در تولید 
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های جلبکی دارد. وری آن در سلولمحتوای لیپید و بهره

کیفیت اسیدهای چرب نیز در  ،با تمرکز بر این موضوع

سه گونه مورد مطالعه مورد بررسی قرار گرفت و نتایج 

تولید سوخت زیستی با  توان که هر سه گونهنشان داد 

باشند. همچنین را دارا میکیفیت مطلوب مناسب 

ن با بیان هر ژ ژن نیز نشان داد کهارزیابی الگوی بیان 

های بیرونی محرکبه  توجه به نیاز سلول و در پاسخ

تغییر کرده و در حفظ تعادل ساخت و ساز و سلولی 

ج به دست آمده تولید . لذا با توجه به نتایاثرگذارند

سوخت زیستی در سطح وسیع به خصوص با استفاده از 

شود. همچنین تواند پیشنهاد می .antennina C جلبک

های مورد مطالعه جهت غیر فعال کردن هر یک از ژن

ها جلبکی و میزان ها در سلولارزیابی دقیق فعالیت ژن

همچون  ویرایش ژنوم های نویناثرات هر یک با روش

شود. این ریسپر برای مطالعات بعدی پیشنهاد میک

تواند به کاهش اثرات زیست مطالعه به نوبه خود می

طی در اتمسفر و هیدروسفر کمک شایان توجهی یمح

 نماید.
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