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 چکیده

در محیط طبیعی، اگزوپلی ساکاریدها، یک ویژگی معمول از بیوفیلم های میکروبی هستند و نقش کلیدی محافظتی و ساختاری ایفا  

دهند  تشکیل میکنندگان در سنتز اگزوپلی ساکاریدها هستند که ماتریکس پلیمری خارج سلولی را  کنند و جزو اولین مشارکت می

ها، جزو اولین موجوداتی هستند  شوند. سیانوباکتری های میکروبی با سطوح مختلف پیچیدگی به نام بیوفیلم میو باعث تشکیل تجمع 

با شرایط نه که در محیط با سنتز  چندان مطلوب، مانند خاکهایی  های بیابانی و بسترهای سنگی و بدون پوشش، استقرار یافتند و 

زای زنده  اکاریدها در ایجاد محیط هیدراته با استحکام ساختاری و همچنین حفاظت شیمیایی/فیزیکی در برابر عوامل تنش اگزوپلی س

رغم نقش مهم اگزوپلی ساکارید های سیانوباکتری ها، بسیاری از  شوند. با این حال، علی و غیرزنده منجر به تشکیل بیوفیلم ها می

ها با عوامل زنده و غیرزنده، هنوز مشخص نشده است. به همین دلیل در این مقاله مروری  ارتباط آن ها و  های مربوط به نقش آن جنبه 

 های میکروبی موردبررسی قرارگرفته است. ها در حفاظت از اجتماع پوسته با جستجوی آخرین مقالات نقش آن

 

های میکروبی، سیانوباکتری ها، اگزوپلی ساکاریدهاپوسته  بیوفیلم، کلید واژه ها : 
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 مقدمه 

میلیارد سال پیش    4/2سیانوباکتری ها، موجوداتی هستند که  

شدند.   اکسیژنی  بزرگ  رویداد  اولین  عامل  موجودات  این 

تولیدکنندگان فتوسنتز اکسیژنی در زمین هستند، فرآیندی که  

منجر به تغییرات اساسی در جو زمین شد و درنهایت تکامل  

حیات را تحت تأثیر قرار داد. سیانوباکتری ها قادرند انرژی  

نور را به انرژی شیمیایی تبدیل کنند و در این فرآیند از آب  

رون استفاده کرده و اکسیژن آزاد کنند. این  به عنوان منبع الکت

دی  احیای  برای  چرخهانرژی  در  قند  به  کربن    ٔ  اکسید 

)_ بنسون _ کالوین می  CBB)1بسهام  پایهمصرف  که    ٔ  شود 

دهد. علاوه براین، توانایی  حیات هتروتروف ها را تشکیل می 

های سیانوباکتری در تثبیت نیتروژن یکی از  بسیاری از گونه 

درزمینههای  ویژگی کاربردی  و  جذاب  کودهای    ٔ  بسیار 

طبیعی برای کشاورزی است. باوجوداینکه تحقیقات بسیاری  

شده است،  ها انجام های آن در مورد سیانوباکتری ها و توانایی 

به  مطالعات  این  هنوز  تجاری اما  کاربردهای  گسترده،  طور 

کشت  در  اصلی  مشکلات  از  یکی  سلولی  ندارند.  های 

محدودیت نور است که مانع از رسیدن آن به    سیانوباکتری ها 

 . (6-1)شود های سلولی بسیار بالا میتراکم

ترکیبات   به  بالایی  بسیار  ها همچنین حساسیت  سیانوباکتری 

تواند  های آلی دارند که این میها و حلال شیمیایی مانند الکل 

ها تأثیر بگذارد. علاوه براین، سرعت بر رشد و عملکرد آن 

آن  کمتر  رشد  اشرشیاکلی  از  وقتی  ها  حال،  این  با  است. 

ای در مقابل العاده کنند، پایداری فوقسیانوباکتری ها رشد می 

های زیاد وارد فاز  ها دارند و با تولید سلول ها و باکتری قارچ

می ویژگیلگاریتمی  همین  میشوند،  موجب  از  ها  تا  شود 

بیومس حاصله از فاز لگاریتمی برای خواص ضدمیکروبی در  

 .(10-7)مورداستفاده قرار گیرند  حقیقت کاربردی 

 
1 Calvin-Benson-Bassham cycle 

جوامع   در  مهمی  بسیار  نقش  ها  سیانوباکتری  براین،  علاوه 

کنند. این موجودات کوچک از  میکروبی ساختاریافته ایفا می

طریق فرآیند فتوسنتز قادر به تولید ترکیبات کربن آلی هستند.  

بسی برای  انرژی  منبع  عنوان  به  ترکیبات  دیگر  این  از  اری 

می عمل  اکوسیستم  در  ترتیب  موجودات  این  به  کنند، 

کنند. سیانوباکتری ها به حفظ تعادل اکولوژیکی کمک می

مولکول  ساخت  آلی،  توانایی  غیر  منابع  از  آلی  کربن  های 

در  سیانوباکتری ویژه  به  مهم،  اولیه  تولیدکنندگان  به  را  ها 

های موجود  گونه کند. بسیاری از  های دریایی تبدیل میمحیط

ارگانیسم از  متنوع  بسیار  این گروه  میدر  نیتروژن  ها،  توانند 

 .(13-10, 1)اتمسفر را تثبیت کنند 

مورفولوژی  به  ها  فرم سیانوباکتری  با  مختلف  های  های 

اند. به همان اندازه  یافتهای مختلف تکاملسلولی و رشته تک

مورفوتیپ  آن که  گونه های  هستند،  متنوع  های  ها 

ها  ها با موفقیت با آن ای هستند که سیانوباکتریمحیطیزیست

در   های مختلف خشکیها از اکوسیستماند. این سازگار شده 

های آبی مانند آب شیرین  همه مناطق آب و هوایی به دستگاه 

وفور یافت  های متوسط و شدید به رسند و در محیط و شور می 

برای شکوفایی در  شوند درنتیجه، آن می متعددی  ها صفات 

اند. در طبیعت، سیانوباکتری ها  این شرایط متنوع ایجاد کرده 

حالت تعلیق یا چسبیده    کنند، یا آزادانه بهبه دو شکل رشد می

آب  در  سطح.  یک  اقیانوس به  در  بزرگ  آزاد  ها، های 

رودخانه دریاچه و  عنوان  ها  به  سلول  میلیاردها  ها، 

 . (14)کنند های پلانکتون زندگی می میکروب

خاک و  رسوبات  در  دیگر،  سوی  ساختارهای  از  اغلب  ها، 

دهند. برخی  بعدی با تراکم سلولی بسیار بالا را تشکیل میسه

های میکروبی  از سیانوباکتری ها به صورت گروهی در لایه 

می قدیمیزندگی  نوع،  کنند.  این  ساختارهای  ترین 

د سال دارند  میلیار  5/3ها است که قدمتی حدود  استروماتولیت 

قدیمی از  یکی  بنابراین  اکوسیستمو  که  ترین  را  هایی 

میمی نشان  یکشناسیم  در  میکروبی، دهند.  لایه 

پلیمری  میکروارگانیسم مواد  از  ماتریکسی  در  مختلفی  های 

( خود  سلولی  می  EPSs )2خارج  از  جا  عمدتاً  که  گیرند 

2 Exopolysaccharides 
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ظتی اند که به عنوان یک سپر حفاشده ساکاریدها تشکیل پلی

کنند و مسئول معماری و  و انباری در مواقع سخت عمل می

سه  ساختارهای  این  تعاملات  پایداری،  به  و  هستند  بعدی 

انتقال افقی ژن  -سلول بخشند. در این  ها سرعت میسلول و 

سه  واکنشساختارهای  کنترل  بعدی،  تحت  بیوشیمیایی  های 

ست  گیری اها در حال شکلهای متابولیکی میکروبفعالیت

(14 ,15). 

فراوان ها  را  پروکاریوت  لایه  این  ساکنان  از  گروه  ترین 

می  فوتوتروف تشکیل  ازجمله  اکسیژنی،  دهند،  های 

های  های بنفش، باکتریهای بدون اکسیژن، باکتریفتوتروف 

هوازی،  های بی گوگرد سبز، هتروتروف های هوازی، باکتری 

باکتریهای  باکتری گوگرد،  کاهنده  اکسیدکننده  های 

( توسط   SRB)1گوگرد  که  اکسیژنی  فتوسنتز  متانوژنیک  و 

شود، فرآیند اساسی موردنیاز برای  سیانوباکتری ها انجام می 

ای است و همچنین کربن غیر آلی در رشد این شبکه تغذیه 

([ آلی  کربن  به  روز  میnO)2CHطول  احیا  برای  [  و  شود 

های  . در دوره (19-16)شود  ه استفاده میتشکیل زیست تود

تنفس کرده و  تاریک، سیانوباکتری ها کربن ذخیره  شده را 

می مصرف  اکسیژن  اکسیژن  بدون  شرایط  درنتیجه،  کنند. 

شود که در آن سیانوباکتری ها ذخایر کربن خود را  ایجاد می

ها و اسیدهای  کنند و باعث تشکیل الکل با تخمیر مصرف می

می اجزای  آلی  یا  ها  متابولیت  فعال  ترشح  بر  علاوه  شوند. 

شوند، این ترکیبات به  سلولی که به دلیل لیز سلولی آزاد می

عنوان مواد مغذی برای سایر ساکنان این لایه مانند متانوتروف  

 .(19)کنند های کاهنده سولفات عمل میها یا باکتری

لایه  از  کلی  نمای  یک  مروری  مقاله  این  های  بنابراین، 

می ارائه  را  طبیعی  های  بیوفیلم  و  نقش  میکروبی  بر  و  دهد 

فرد سیانوباکتری ها در جوامع میکروبی ساختاریافته منحصربه

تأکید کرده و همچنین به بررسی مختصر سیانوباکتری ها به  

و   مزایا  و  پرداخته  کامل  سلولی  بیوکاتالیزورهای  عنوان 

کند ها را مطرح می های استفاده از این میکروارگانیسمچالش

سیانوباکتری،   بیوفیلم  کاربردهای  بررسی  به  پایان،  در  و 

کشت  گونه ازجمله  تک  کشت های  و  )اکسینیک(  های  ای 

 
1 sulfate-reducing bacteria 

های  های کلیدی و زمینه پردازد. همچنین نوآوریمختلط می

کاربردی مختلف، از بیوتکنولوژی صنعتی تا تصفیه زیستی و  

قرار می موردبحث  را  و رکشاورزی  در  دهد  آینده  وندهای 

 . (10)کند این حوزه پژوهشی را بررسی می

 

 بیوفیلم های سیانوباکتریایی 
نازک  بسیار  معمولاً  ها  از لایه بیوفیلم  تر  تنوع  کم  و  های  تر 

های مشابهی نیز  میکروبی هستند، اما جدای از آن، محدودیت 

دهنده بیوفیلم لزوماً نیازی به اتصال  های تشکیل دارند. سلول 

سلول ندارند.  ساکن  سطح  یک  یکدیگر  به  به  اغلب  ها 

دهند که به عنوان  های سلولی را تشکیل میده چسبند و تومی

طبقه  نیز  میبیوفیلم  میکروارگانیسمبندی  اکثر  های  شوند. 

آن شده میشناخته  و  دهند  را رشد  ها  بیوفیلم  به  توانند  را  ها 

کنند   تبدیل  ما  زندگی  در  حیاتی  محرک(19)شکل  های  . 

های خاص  شود، به سویه اولیه که منجر به تشکیل بیوفیلم می

حرک سلولی یک عامل ضروری برای  بستگی دارند. اغلب، ت

های  ها به سطح اتصال است، اما ارگانیسمنزدیک کردن سلول

غیر متحرک نیز وجود دارند که قادر به تشکیل بیوفیلم هستند.  

تماس اولیه با سطح اتصال با چسبندگی سلولی همراه است. 

برگشت اتصال  مرحله،  این  توسط  در  و  است  پذیر 

ساسی مانند نیروهای واندروالس اداره  وانفعالات فیزیکی افعل

شود. با این حال، زمانی که عوامل محیطی مناسب باشند،  می

به  شیمیایی  سلول  پیوندهای  طریق  از  برگشتی  غیرقابل  طور 

قسمت  میباواسطه  مختلف  این  (21,  20)چسبد  های  در   .

گیرند و  ر می مرحله، فرآیندهای سلولی متعدد تحت تأثیر قرا

به  ژن  میصدها  تنظیم  متفاوتی  یک  طور  به  منجر  که  شوند 

بی میفنوتیپ  بهحرکت  که  فعال  شود  ترشح    EPSطور 

و  می بزرگ  ساختارهای  ساخت  به  شروع  درنتیجه  و  کند 

می  سطح  روی  تضمین  کوچک  را  بیوفیلم  پایداری  و  کند 

مایمی یک  مانند  فیزیکی،  نظر  از  بالغ،  بیوفیلم  یک  ع  کند. 

کند، جایی که ویسکوالاستیک در حالت نیمه پایدار عمل می

است.   تعادل  حالت  در  بیوفیلم  مجدد  رشد  و  پراکندگی 

این مرحله فوق های تشکیلمیکروب بیوفیلم در  العاده دهنده 
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آن  با  مبارزه  و  هستند  به  قوی  منجر  زیرا  است  دشوار  ها 

با  پزشکی می  ٔ  مشکلات زیادی به ویژه درزمینه این  شوند. 

تواند به یک  حال، برای کاربردهای بیوتکنولوژیکی، این می

 .(23-20)مزیت تبدیل شود  

 

سلول  به  تولید  زیستی  خورشیدی  های 

 کمک سیانوباکتری ها 
نور   تبدیل  توانایی  فتوسنتز،  قابلیت  دلیل  به  ها  سیانوباکتری 

آن  دلیل  همین  به  رادارند  شیمیایی  انرژی  به  به  خورشید  ها 

کارخانه  میعنوان  عمل  خورشیدی  سلول  به  های  کنند؛ 

آن  دیگر،  می عبارت  ترکیبات  ها  به  را  خورشید  نور  توانند 

می که  کنند  تبدیل  آلی  انرژی  کربن  منبع  عنوان  به  تواند 

استفاده شود. این ویژگی باعث شده است که پژوهشگران به  

سلول  ساخت  در  ها  سیانوباکتری  از  استفاده  های  دنبال 

شان در تبدیل  ها به دلیل توانایی شند. آن خورشیدی زیستی با

2C0   های سلول  به ترکیبات آلی ارزشمند، به عنوان کارخانه

قرارگرفته موردتوجه  زیستی  موجودات  خورشیدی  این  اند. 

تولید   به  قادر  خاص،  متابولیک  مسیرهای  طریق  از  ریز 

می  که  هستند  مختلفی  مختلف  ترکیبات  صنایع  در  توانند 

  2C0توانند  طور خلاصه، سیانوباکتری ها میه استفاده شوند. ب

تواند به عنوان منابع انرژی  را به مواد مفیدی تبدیل کنند که می

,  22)و مواد اولیه در صنایع شیمیایی و دارویی استفاده شود  

23). 

به   عمدتاً  ها  سیانوباکتری  بر  مبتنی  فعلی  تجاری  تولید 

آمده از زیست توده، مانند رنگدانه ها یا  دستمحصولات به 

شود،  خود زیست توده که به عنوان مواد غذایی استفاده می

می محصولات  محدود  ساخت  برای  ها  سیانوباکتری  شود. 

ن ها و  ها، آلکامختلفی از گاز هیدروژن گرفته تا قندها، الکل

اند. علاوه براین،  تر مهندسی شده های ثانویه پیچیده متابولیت 

محیط درون سلولی گیاه مانند سیانوباکتری ها، حاوی غشای  

شده توسط فتوسنتز، امکان  تیلاکوئید و کاهش قدرت تأمین 

های گیاهی را در یک زمینه عملکردی مفید فراهم  بیان آنزیم

ویژگیمی این  فرصتکند.  آینده    هاییها  توسعه  برای  را 

پلتفرم سیانوباکتری عنوان  به  محصولات  ها  برای  جالب  های 

های زیستی  های زیستی و پلاستیکشیمیایی، ازجمله سوخت 

 . (25, 24, 3, 2)کند و همچنین داروها و پلیمرها باز می 

سیانوباکتری مهندسی  در  سریع  توسعه  عنوان  علیرغم  به  ها 

های سلول سبز در دهه گذشته، بازده ناکافی نسبت  کارخانه

ایجاد  -فضا برای  اصلی  مشکلات  از  یکی  همچنان  زمان 

انرژی،  سیستم نظر  از  پایدار  سیانوباکتریایی  تولیدی  های 

است  محیط بوده  اقتصادی  و  باید  (26)زیست  حال،  این  با   .

ها  مورد متابولیسم سیانوباکتری   توجه داشت که دانش ما در

یا    E. coliای مانند  شده هنوز از سطح موجودات مدل تثبیت

Saccharomyces sp.  مدل امروزه،  دارد.  های  فاصله 

سیانوباکتری مدل  متابولیکی  سویه  چندین  برای  ها 

با در دسترس شدن اطلاعات و داده  درحال توسعه هستند و 

)مانند   بیشتر  نیز  omicsهای  بیشتری  افزایش  آینده،  در   )

 . (28, 27)خواهد یافت 
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 ( 17) لم. سیانوباکتری های تولیدکننده بیوفی1جدول 

 زیستمحیط فوتوتروف ها در بیوفیلم های طبیعی  استفادهفیلد قابل حالت رشد 

بیوفیلم های  

 میکسوتروفیک 

 ,Aphanothece, Calothrix, Chakia تصفیه فاضلاب 

Chroococcus, 

Dichothrix, Entophysalis, Ewamiania, 

Gloeothece, Leptolyngbya, Synechocystis, 

Phormidium, Pseudoanabaena, Rivularia, 

Schizothrix, Scytonema, Synechocystis, 

Synechococcus 

 آبزی آب شیرین

بیوفیلم های  

 آکسنیک

 ,Aphanothece, Anabaena, Calothrix زیستتصفیه محیط

Chlorogloeopsis, Chroococcus, Fischerella, 

Gloeotrichia, Halothece, Hydrocoleum, 

Leptolyngbya, Lyngbya, Microcoleus, 

Nodosilinea, Nodularia, Oscillatoria, 

Phormidium, Pleurocapsa, Schizothrix, 

Scytonema, Stigonema, Symploca, 

Synechocystis, Synechococcus, Trichocoleus, 

Trichodesmium 

  آب دریا

بیوفیلم های  

 میکسوتروفیک 

 ,Hassallia, Tolypothrix, Scytonema, Lyngbya تولید هیدروژن 

Calothrix, Aulosira, Nostoc, Camptylonema, 

Dichothrix, Chlorogloeopsis, Westiellopsis, 

Leptolyngbya, Phormidium, Rexia, 

Symphyonemopsis, Scytonema, 

Haloleptolyngbya, Anabaena, Gloeobacter, 

Thermosynechococcus, Pseudanabaena 

Anabaena, Calothrix, Gloeotrichia, Nostoc, 

Trichormus 

سطوح لیتیک  

خاک/ریزوسفر/فیلوس 

 فر

 خشکی زی

بیوفیلم های  

 آکسنیک

حذف فلزات سنگین  

برای کاربرد در زیست 

 پالایی

Chroococcales, Dichothrix, Leptolyngbya, 

Nostoc Tolypothrix-like, Tychonema-like, 
شرایط  های یخی یخچال 

 العادهفوق

های  کشت

 آکسنیک

EPS   با فعالیت

اکسیدانی و  آنتی

ظرفیت نگهداری آب  

بالا برای کاربرد در  

های غذایی و  بخش

 دارویی

Thermosynechococcus, Oscillatoria, 

Fischerella, Geitlerinema, Gloeomargarita, 

Halothece, Leptolyngbya, Synechococcus-like 

  های داغدریاچه

های  کشت

 مصنوعی

 ,Albertania, Chroococcidiopsis خام زیستی تولید نفت 

Gloeocapsopsis, Phormidium, Microcoleus, 

Nostoc, Leptolyngbya, Scytonema, Calothrix, 

Oscillatoriales, Fischerella, Trichocoleus, 

Trichormus, Nodosilinea, 

Pseudoacaryochloris, Pseudophormidium, 

Schizothrix, Tolypothrix 

  ها بیابان

 

های   بیوفیلم  بیوتکنولوژیکی  کاربردهای 

 سیانوباکتری 
میمیکروب رشد  ها  بیوفیلم  در  که  استحکام  هایی  کنند، 

استرس  العاده فوق عوامل  از  وسیعی  طیف  برابر  در  را  ای 

دهند. دلایل این امر بسیار متنوع است و لایه  محیطی نشان می

کند. علاوه براین، بیوفیلم  نقش مهمی را ایفا می  EPSمحافظ 

سلول  از  زنده ها  تشکیل های  داشده ای  که  تغییرات  اند  با  ئماً 

می بازسازی  را  خود  و  شده  سازگار  دلیل  محیطی  به  کنند. 

ثبات و استحکام ذاتی، بیوفیلم ها برای فرآیندهای مستمر و  

پاک  مانند  بلندمدت  کاربردی  یا  اهداف  زیستی  سازی 

موجودات   ها  سیانوباکتری  هستند.  مناسب  کشاورزی 
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  و همکاران ی  نوروز 

 114 غذایی   صنایع   در   کاربردی   میکروبیولوژی   فصلنامه  

رای تولید مواد  های سلولی بای به عنوان کارخانهامیدوارکننده 

سوخت  بالا،  باارزش  پلاستیک شیمیایی  و  زیستی  های  های 

زیستی در فرآیندهای تولید کربن خنثی هستند. با این حال،  

ها همچنین به خاطر نقش خود در تصفیه فاضلاب، تصفیه  آن

به خود جلب می کنند.  زیستی و کشاورزی توجه زیادی را 

شود ترکیبی استفاده می  برای این کار معمولاً از بیوفیلم های

که متشکل از سیانوباکتری ها به همراه موجودات هتروتروف  

کدام  اینکه  هستند.  گروه دیگر  این  از  اثر  یک  بیوفیلم  بر  ها 

ها  می سیانوباکتری  دارد.  بستگی  کشت  شرایط  به  گذارد 

کنند که فقط یک منبع کربن  زمانی بر بیوفیلم تسلط پیدا می 

د. سیانوباکتری ها اکسیژن را به کشت  غیر آلی در دسترس باش

های بیوفیلم  رسانند که اغلب عامل محدودکننده در سیستممی

 (29) .های تنفس هوازی استمتشکل از سویه 

سیستم اکسیدر  سیانوباکتری،  بیوفیلم  میهای  در  ژن  تواند 

EPS    تا سطوح فوق اشباع، انباشته شود که حتی ممکن است

سیستم در  حال،  این  با  شود.  واکنش سمی  که  های  هایی 

کننده اکسیژن ضروری است، این روش خوبی برای  مصرف

لایه  تمام  به  کافی  اکسیژن  علاوه  تأمین  است.  بیوفیلم  های 

یوفیلم ها بسیار  براین، هتروتروف ها برای ایجاد و پایداری ب

طور که اخیراً برای تبدیل سیکلوهگزان  ضروری هستند، همان 

 .(32-29)به سیکلوهگزانول نشان داده شد  

های مختلف میکروبی را کنترل  عوامل اصلی که توسعه لایه 

ای بالایی به بستر  هکنند، نور و اکسیژن هستند که از لایه می

شوند.  تر محدود مینفوذ کرده و به تدریج در نواحی عمیق

از   کربنی  آلی  فوتواتوتروف    CO₂ترکیبات  اعضای  توسط 

آزاد  ساخته سلولی  لیز  یا  تخمیر  طریق  از  عمدتاً  و  شده 

های چسبیده  توانند به عنوان فیلم ها میشوند. سیانوباکتریمی

اور مورداستفاده قرار گیرند و  های سلولی شنبه سطح یا توده 

اکسیژن، کربن و سایر مواد مغذی را برای شرکای هوازی و  

 (33).هتروتروف تأمین کنند 

بیوفیلم سیانوباکتری ها در بیوتکنولوژی کاربردهای متنوع و  

هنگام استفاده از بیوفیلم های سیانوباکتری  ارزشمندی دارند. 

کشت  از  اغلب  تولید،  میبرای  استفاده  مخلوط  شود.  های 

بیوکاتالیستی   موجودات  با  ها  سیانوباکتری 

می  sp Pseudomonasمانند. تبدیل  جفت  برای  و  شوند 

می استفاده  سیکلوهگزانول  به  سیکلوهگزان  شود.  زیستی 

می نشان  توسط  مطالعات  بیوفیلم  تشکیل  که  دهد 

PCC Synechocystis  شدت تحت  ها به و سایر سیانوباکتری

 (34). گیرد قرار می .Pseudomonas spتأثیر 

پوشش  د مختلف  سیانوباکتریهای  ارگانیسم،  این  حضور  ر 

دادند.   نشان  خود  از  بالاتری  پایداری  و  بهتر  بسیار  سطحی 

بیوفیلم ها برای محصولات گازی بسیار مناسب هستند زیرا  

توان به راحتی  جریان ثابت محصول گاز بسیار خالص را می

به جمع کرد.  از  عنوان آوری  استفاده  با  اتیلن  مثال 

.Synechocystis sp  (35). مصنوعی تولید شد 

سوخت  بر  علاوه  از همچنین  برخی  کربن،  بر  مبتنی  های 

توانند هیدروژن مولکولی باانرژی متراکم  ها میسیانوباکتری

س کنند.  میتولید  ها  طریق    2Hتوانند  یانوباکتری  از  را 

به   شده  جفت  هیدروژناز  فعالیت  از  استفاده  با  بیوفوتولیز، 

زنجیره انتقال الکترون فتوسنتزی یا به عنوان محصول جانبی  

تثبیت نیتروژن تولید کنند. اخیراً تولید مداوم هیدروژن بیش  

های حاوی    10از   بیوفیلم  یا    Nostocpunctiformeهفته در 

Tolypothrix spp   نیتروژن نشان داده تثبیت شده است  کننده 

(2 ,9 ,36 ,37) . 

توان به چند مرحله تقسیم کرد. در ابتدا  تشکیل بیوفیلم را می

که  سلول دارند  حضور  فرآیند  ابتدای  در  پلانکتونیک  های 

تولید  پس شروع  و  سلول  به  سلول  اتصال  آغاز    EPSازآن 

آماده می فرآیند  سطحی،  های  بیوفیلم  مورد  در  سازی شود. 

برگشت چسبندگی  از  پیش  سلول سطح  سطح پذیر  به  ها 

ایجاد می  بعدی  موردنظر  شود. چسبندگی سلولی در مراحل 

می غیرقابل می  EPSشود،  بازگشت  به  تولید  بیوفیلم  و  شود 

کلونی   میمیکرو  کلونیتبدیل  میکرو  این  رشد  شود.  به  ها 

شوند  بعدی بالغ تبدیل میدامه داده و به یک ساختار سه خود ا

یابد. علاوه بر استفاده از  که دیگر ضخامت آن افزایش نمی 

بیوکاتالیست،  سلول عنوان  به  ها  سیانوباکتری    EPSهای 

عنوان یک   به  سیانوباکتریایی  های  بیوفیلم  توسط  تولیدشده 

پیداکرده  بیشتری  جذابیت  کلیدی  دارای  محصول  و  اند 

 . (17)کاربردهای متنوعی از صنایع مختلف هستند 
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EPSs    عنوان به  و  رادارند  روغن  و  آب  نگهداری  ظرفیت 

شناخته  سنگین  فلزات  از  شده جاذب  برخی  های    EPSاند. 

کنند که  ساکاریدهای سولفاته تولید میسیانوباکتری ها، پلی

پلی  پیشساکار این  سولفاته  و  یدهای  حیوانات  در  تنها  تر 

شده بودند. بسته به منبع ارگانیسم،  های بالاتر گزارشجلبک

پلی نام این  با  سولفاته  شناخته  ساکاریدهای  مختلفی  های 

به می ها،  عنوان شوند.  سیانوباکتری  در  برای    Synchanمثال، 

Synechocystis sp.  ،Spirulan    برایArthrospir 

Platensis  یا  ،Cyanoflan  برای  .Cyanothece sp    شناخته

پلی(40-38)شوند  می اثرات  .  دلیل  به  ساکاریدهای سولفاته 

شناخته   نیز  کاربردی  مغذی  مواد  عنوان  به  سلامت  بر  مفید 

فعالیتمی شامل  اثرات  این  ضد  آنتیهای شوند.  اکسیدانی، 

است که  HIVآلرژی، ضد   انعقاد خون  ، ضدسرطان و ضد 

کند و  ها را به عنوان مواد مغذی با پتانسیل بالا معرفی میآن

  Leptolyngbya sp. IkmLPTترموفیل هایی مانند:  همچنین  

ساکاریدهای سولفاته با عناصر پایدار در برابر دما  دارای پلی

توانند در کاربردهای مختلفی  هستند که این عناصر پایدار می

حال،   این  با  باشند.  مفید  دارویی  و  غذایی  صنایع  ازجمله 

یر دهد  را تغی  EPSتواند ترکیب  تغییرات در شرایط کشت می

اکسیدانی  مثل جذب فلزات سنگین، آنتی   EPSو بر وظایف  

 .(43-41)و ضدسرطانی تأثیر بگذارد 

 

در   سیانوباکتریایی  ساکارید  اگزوپلی  نقش 

 حفظ ساختار بیوفیلم 
در   مهمی  نقش  ها،  سیانوباکتری  های  ساکارید  اگزوپلی 

می ایفا  میکروبی  پوسته  اجتماع  از  بیوفیلم  حفاظت  کنند. 

هایی که در یک سطح جامد در  یکروبی از میکروارگانیسم م

می زندگی  آب  یا  و  هوا  تشکیلمعرض  است.  کنند،  شده 

اگزوپلی ساکارید های میکروبی موجود در بیوفیلم ها، نقش  

کلیدی در چسبندگی میکروبی و حفظ ساختار بیوفیلم بازی  

مانند  می هایی  سیانوباکتری  های  بیوفیلم  کنند. 
Phormidium, Lyngbya, Oscillatoria, Microcoleus, 

Aphanothece  وScytonema  های مرطوب  از سنگ  تاکنون

 
1 Biological soil crusts (BSCs) 
2 Liverwort 

بتنی و زهکش نیمه  و آبی، دیوارهای سنگی و  ها در بخش 

 .(16) اند شده آوری استوایی تایوان جمع

و   فتوتروفیک  های  خاک  پوستهبیوفیلم  بیولوژیکی  های 

(1BSCs دو نمونه از پوسته )  های میکروبی هستند که اگزوپلی

تولیدشده توسط سیانوباکتری  نقش مهمی  ساکارید های  ها، 

کنند. در بیوفیلم  ها، ایفا میدر ایجاد و نگهداری جمعیت آن 

های فتوتروفیک، جمعیت متصل به سطح، منبع انرژی و کربن  

ب  تقریباً  را  تثبیت  ه خود  و  نور  انرژی  از  کامل    2COطور 

سیانوباکتری توسط  میایجادشده  دست  به  آورند،  ها 

شده و  ها از سطوح مختلف غذایی تشکیل   BSCکه  درحالی

.  (44)ها است  ها، پیچیدگی بیشتر جمعیت آنآن  ٔ  مشخصه

ها، معمولاً در سطح  در بیوفیلم های فتوتروفیک، سیانوباکتری

فتوتروف سایر  )با  اکسیژن  تولیدکننده  ریز  های  ها،  دیاتوم 

های سبز و بنفش  که باکتریشوند، درحالی جلبک( یافت می

لایه  در  پایین گوگرد  باکتری های  با  و  حضورداشته  های  تر 

شوند. بیوفیلم های فتوتروفیک  مخلوط می   Chloroflexiشبه

توانند روی بسترهای سنگی در حال رشد مشاهده شوند و  می

سیانوباکتری های  ساکارید  در    اگزوپلی  مهمی  نقش  ها، 

از   BSCsسالی دارد.  محافظت از اشعه ماوراءبنفش و خشک

یک قطعه فتوتروفیک متشکله از سیانوباکتری ها و یک قطعه  

میکروارگانیسم شامل  که  باکتریهتروتروفیک  و  های  ها 

شدند   تشکیل  هستند،  بعد،  (44)هتروتروف  مراحل  در   .

توانند مستقر شوند.  می  2ها و جگرواش هاها، گل سنگقارچ

  طور به   Microcoleus vaginatusزاسیون خاک توسط  کلونی

شود که  ها مشاهده می  BSCطبیعی در اولین مرحله تشکیل  

درصد از پوشش زنده موجود در خشکی   70تواند تا  خود می

را تشکیل دهد که کاربردهای فراوانی از لحاظ بیوتکنولوژی  

مصنوعی   افزودن  دارد.  خاک   M. vaginatusهم  های  به 

می که  است  رویکردی  غذایی،  مواد  نظر  از  تواند  ضعیف 

رای بازسازی زمین و  های مبتنی بر تلقیح بتوسط این تکنیک 

زایی، بسیار امیدوارکننده باشد. انجام مصنوعی  مقابله با بیابان 

می ها،  سیانوباکتری  طبیعی  کلونیزاسیون  ایجاد  فرایند  تواند 

BSC    که یافتند  محققان  کند.  تحریک  را  شده  القا  های 
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پوسته  تلقیح  گسترش  از  بلافاصله پس  ها،  های سیانوباکتری 

فقط   و  افتاده  میاتفاق  طول  هفته  وجود،  چند  این  با  کشد. 

سلولی   خارج  پلیمریک  ماتریکس  در    EPM)1(تشکیل 

تر است که نیاز  لایه زیستی، یک فرآیند پیچیده و طولانی یک

سیانوباکتری اگرچه  دارد.  پوسته  کلی  تکمیل جمعیت  ها  به 

دیاتوم    ٔ  های عمده تولیدکننده  هستند،  اگزوپلی ساکاریدها 

 .  (44)کنند  نیز به فرآیند بیوسنتز کمک میها  ها و ریز جلبک

جلبک تولیدکننده ریز  حضور،  صورت  در  مهمی  ها  های 

آن  نقش  که  تشکیلهستند  موجودات  عنوان  به    ٔ  دهنده ها 

زیستی، گزارشلایه  موجودات  های  سایر  است. گرچه  شده 

ویژگی بر  نهایی  هم  می   EPMهای  گذارد،  تأثیر 

مهمسیانوباکتری عنوان  به  مشارکتها  های کننده ترین 

ساکاریدها، علت    اگزوپلی  به  هستند.  بیوفیلم  گسترش  طی 

  UV  ،M. vaginatus ٔ  های غربال کننده دانه عدم وجود رنگ

شود و تنها زمان کوتاهی  طور طبیعی در زیر خاک یافت میبه 

هایی  آیند. برعکس، گونه شود، بالا میکه خاک مرطوب می

نده کنکه رنگدانه های جذب   Nostocو    Scytonemaمانند  

UV  شوند.  کنند، مستقیماً در سطح خاک یافت میرا سنتز می

ساکاریدی همراه  در سوبستراهای زبر و خشن، ترشحات پلی

های میکروبی، نقش ساختاری ایفا کرده و یک شبکه  با ریسه 

 . (15)کنند منسجم را ایجاد می 

در  ریسه مهمی  نقش  ها،  سیانوباکتری  ترشحات  و  ها 

دهی ذرات زمانساختاربندی سیستم خلل و فرج خاک و سا

خاک دارند. وجود منافذ خاک به خواص فیزیکی و شیمیایی  

شبکه   پیچیدگی  چه  هر  دارد:  بستگی  ساکاریدها  اگزوپلی 

تولیدشده   منفذ  بیشتری  تعداد  باشد،  بیشتر  ها  سیانوباکتری 

میکروب نازک  شود. بخشها مشاهده میتوسط   BSCهای 

در فضای بین    های سیانوباکتری هاشود تا ریسه ها موجب می 

سیانوباکتریدانه  که  زمانی  کنند.  رشد  نداشته  ها،  وجود  ها 

شده باشند، فاصله بین ذرات با  طور پراکنده توزیعباشند یا به 

می پر  ریز،  لایه (44)شود  ذرات  در  پوسته .  ،  2های 

ها، یک اجتماع پیوسته از ذرات ریزودرشت را  سیانوباکتری

 
1 Extracellular polymeric matrix 
2 Crust 
3 Sub-crust 

می درحالیایجاد  پوستهکنند،  زیر  منافذ  3که  حاوی  بیشتر   ،

لایه  در  رس  غلظت  احتمالاً  است.  حاوی  بزرگ  های 

ها، به این دلیل است که مواد مخاطی به راحتی  سیانوباکتری

ر مثبت به  شوند. مواد مغذی ماکرو با بابه ذرات هوا متصل می

رس و اگزوپلی ساکاریدها متصل شده که باعث افزایش در  

بودن آن برای میکرو فلور میدسترس  شود. همانند آنچه  ها 

محیط  میدر  رخ  دریایی  نیز،  های  خاک  سیستم  در  دهد، 

سازمان بهبود  باعث  ساکاریدها  برای  اگزوپلی  فضایی  دهی 

برهمکنشبهینه  بین سلولسازی  انتقال  های  و  مواد  ها  و  آب 

 . (41)شود مغذی می

به صورت سلول طبیعی، سیانوباکتری در محیط   های آزاد  ها 

های متصل به سطح هستند. در هر  شناور یا به صورت سلول 

تفاوت  دلیل  به  است  ممکن  حالت،  دو  این  از  های  یک 

های خشکی و مرطوب  فیزیکی و شیمیایی بستر، وقوع چرخه

محدودیت  میزان  و  نوع  سلول و  که  مواجهه  هایی  آن  با  ها 

توجهی رخ دهد. علاوه براین، بعضی  ات قابل شوند، تغییرمی

ها( که قادر به استقرار در  ها، خزه ها )مانند ریز جلبک از گونه 

نمی  سیانوباکتریمحیط  حضور  از  می باشند،  سود  برند،  ها، 

میکروبی  ایجاد ریز محیط  به  قادر  در    4زیرا سیانوباکتری ها 

سیانوباکتریتنش  هستند.  زیستی  غیر  تنش های  به  های  ها 

نوسانات   با  مقابله  به  قادر  و  داده  پاسخ  خوبی  به  متابولیکی 

دلیل،   همین  به  هستند.  مغذی  مواد  و  شوری  نور،  رطوبت، 

سیانوباکتری سلطه  تحت  های  صورت  بیوفیلم  در  حتی  ها، 

تنوع   در  میکروبی،  ترکیب  و  ساختار  بودن  متفاوت 

ها  های بیابانی، سنگانگیزی از سوبستراها مانند خاکشگفت 

 زنندکلنی می 5های زیرزمینیو حتی محیط 

.(31, 32) 
ترین شواهد در مورد نقش اگزوپلی ساکاریدها،  یکی از قوی 

توسط   که است N communeتحمل استرس کم آبی توسط 

شده است. اگزوپلی ساکارید های سیانوباکتری  محققان ارائه 

های میکروبی نیز  های اطراف جمعیتها همچنین برای سلول 

ها،   بیوفیلم  ساختار  برای  ساکاریدها  اگزوپلی  هستند.  مفید 

های آب و مواد مغذی مفید هستند. علاوه براین،  ایجاد جریان

4 Microenvironments 
5 Hypogeal 
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EPM  شود که در  ای میهای هیدراته باعث ایجاد ریز محیط

سلول فیزیآن  آسیب  و  مضر  خورشیدی  اشعه  از  کی ها 

شده و یک منبع کربن برای هتروتروف ها هستند.  محافظت

اگزوپلی   که  کردند  ثابت  محققان  آزمایشگاهی،  شرایط  در 

 Nostoc sp. CCMEE  6160ساکارید های تولیدشده توسط  

باعث بهبود تحمل به تنش آب در ریز جلبک همراه آن یعنی 

Chlorella sp. CCMEE  6038  اگزوپلی می که  شود 

 . (45)کنند لید نمیساکارید تو

چسبی  در  کلیدی  گام  یک  ساکاریدها،  اگزوپلی  دن  دفع 

های سیانوباکتری ها به سطوح جامد است که فرآیندی  سلول

است که نقش مهمی را در تشکیل بیوفیلم های فتوتروفیک و  

BSC  می ایفا  میها  نظر  به  درواقع،  که کند.  رسد 

به  پلی میکروبی  چسبندگی  کپسولی،  ساکاریدهای 

افزایش   را  درشت  سوبستراهای  تجمع  و  جامد  سوبستراهای 

ساکاریدهای  دهد که افزودن پلی عات نشان میدهند. مطالمی

توسط   تولیدشده  خاک،    Nostoc muscorumکپسولی  به 

اگزوپلی   بیشتر  تولید  و  خاک  ذرات  چسباندن  موجب 

های سیانوباکتری ها به  شود. چسبندگی سلولساکاریدها می

ویژگی دلیل  به  جامد  اگزوپلی  سطوح  هیدروفیکی  های 

می افزایش  های ساکاریدها  ساکارید  اگزوپلی  در  اما  یابد، 

داکسیباکتری مقدار  و  حضور  به  و  ها  رامنوز  و  هگزوزها 

های استیل مرتبط با استر و اجزای پپتیدی، بستگی دارد  گروه 

(19). 

های اولیه سیانوباکتری ها به  ها، لایه  BSCدر بیوفیلم ها و در 

واسطه خواص چسبندگی اگزوپلی ساکاریدها به مواد جامد  

بازمان افزایش میمتصل می یابد و از  شوند، سپس ضخامت 

گونه استفاده  سایر  رشد  مراحل  طول  در  میکروبی  های 

های برجسته سیانوباکتری های پیشگام  یکی از نمونه   کند.می

Microcoleus vaginatus  یک که  در  است  شایع  گونه 

خاکسیستم محیطهای  در  خشک  است.  های  دریایی  های 

ها و دیاتوم  اگزوپلی ساکارید های تولیدشده از سیانوباکتری

دهند که باعث پایداری سطوح  ها، یک ماتریس را تشکیل می

 
1 Epilithic 
2 Capsulated or sheathed cells 

سازی رسوبات با  ابر فرسایش شده و موجب غنی گلی در بر

 .(19)شوند  مواد آلی و مواد مغذی می 

برای متابولیسم    2Fe+و    2Ca  ،+2Mg+های فلزی مانند  کاتیون

درواقع،  سلول هستند.  مهم  ها  بیوفیلم  ساختار  تثبیت  و  ها 

های الکترواستاتیک تولیدشده توسط  بیوفیلم ها، با برهمکنش 

میکاتیون انسجام  باعث  کاتیون ها  عنوان  شوند.  به  ها 

تقاطعی در ماتریکس بیوفیلم عمل کرده و به    ٔ  دهنده ارتباط 

کاتیون  کو  عنوان  و  آنزیمهای سلولی  باعث  فاکتورهای  ها، 

شوند  های میکروبی می تحریک فرآیندهای اتصال در سلول

(46). 

سویه  اخیر،  مطالعات  ،  Plectonema  ،Gloeocapsaهای  در 

Gloeocapsosis    وLeptolyngbya    جداشده از بیوفیلم های

با  1لیتیک اپی خوبی  ترکیبی  میل   ،+2Ca  ،+2Mg    2+وFe    با

برهمکنشاندازه  دارند.  مختلف  سلول های  فلزات  های  و  ها 

می به  شکل  یونی  نیروهای  توسط  عمده  مقدار  طور  گیرد، 

از   توسط سیانوباکتری ها  حذف   2Mg+و    2Ca+خاصی  شده 

با  )فلز حذف تا حدی  هر گرم وزن خشک سلول(  شده در 

آنیونی سلول  دار تراکم  یا غلاف  ارتباط    2های کپسوله شده 

های تقاطعی پل   2Mg+و     2Ca+3های دو ظرفیتیرد. کاتیون دا

ساکاریدی تشکیل داده و  های اگزوپلی با قطعات باردار رشته 

شوند. درواقع، استفاده باعث افزایش پیوستگی ترشحات می

مانند   کننده  کمپلکس  عوامل  یا 4EGTAو    EDTAاز   ،

رزین از  رفتن  Dowexهای  استفاده  بین  از  باعث   ،EPM  

برای حذف اگزوپلی ساکاریدها از   EDTAشود. محلول  می

می قرار  مورداستفاده  شنی،  و  درشت  علاوه بسترهای  گیرد. 

صورت   به  سنگین سمی  فلزات  کردن  ساکن  قابلیت  براین، 

می از انتخابی  جلوگیری  برای  دفاعی  استراتژی  یک  تواند 

 .(46)ها باشد  ها برای رسیدن به سلول آن

 

تولید   برای  نوری  زیستی  راکتورهای 

 بیوفیلم ها 

های فنی عمدتاً با دسترسی به نور  رشد فتوتروفیک در سیستم 

های معلق، چگالی سلولی معمولاً  شود. در کشت محدود می 

3 Divalent 
4 Egtazic acid 
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شود که تقریباً  گرم وزن خشک سلولی در لیتر بیشتر نمی  8از  

کشت  در  که  است  سلولی  چگالی  از  کمتر  برابر  های  ده 

می دست  به  موجودات  شیمیوتروفیک  این  رشد  آید. 

حلی برای این  مکن است راه فتوتروفیک به صورت بیوفیلم م

به  این حالت، چگالی سلولی  باشد، زیرا در  طور  محدودیت 

گرم وزن خشک سلولی(    60یابد )تا  توجهی افزایش میقابل

 (9).شده است در لیتر گزارش

برای   نوری  زیستی  راکتورهای  از  مختلفی  انواع  اینکه  با 

اما تنها چند سیستم برای رشد  کشت های معلق وجود دارد، 

بیوفیلم های این موجودات نور دوست در دسترس است. یک  

برای   موجودات  که  است  وجود سطحی  اصلی،  محدودیت 

اتصال به آن نیاز دارند. محتوای بالای زیست توده در بیوفیلم  

ا به عملکردی با مصرف انرژِی کمتر و برداشت زیست توده  ه

با استفاده شود.  تر منجر میبهینه  بیوفیلم های سیانوباکتریایی 

دوره  و  پیوسته  نوری  زیستی  راکتورهای  داده  از  کشت  ای 

و  ای، صفحه های قطره شوند که شامل سیستم می های تخت 

 .( 47, 34) ای هستندراکتورهای لوله 

سوخت  تولید  از  در  یکی  ها  بیوفیلم  تشکیل  زیستی،  های 

هزینه شامل  که  عمده  مصرف  مشکلات  و  رشد  بالای  های 

می  کاهش  را  است  آب  یا  زیاد  بیوفلوکولاسیون  دهد. 

های معلق یا بیوفیلم  ای، بر لایه هایی که به صورت توده سویه

رشته  های  سیانوباکتری  مانند  مانند:  هایی  ای 

Chroococcidiopsis sp.  ،Tolypothrix sp.  ،

Phormidiumautumnale  ،Phormidium murrayi    و

Planktothrix sp.  کنند اهمیت زیادی دارند، زیرا به  رشد می

کنند و مصرف آب را نیز کاهش  جدا شدن سلول کمک می

ها و مشکلاتی که تشکیل  . محدودیت (48,  33,  9)دهند  می

سایه خود  دارد،  همراه  به  به  بیوفیلم  که  است  اندازی 

می منجر  نور  نرسیدن  و  میمحدودیت  درکشت  شود  توانند 

بیوفیلم ها ایجاد شوند که این به سیستم راکتورها هم بستگی  

های مناسب  دارد. یکی از مشکلات اصلی نیز فقدان فناوری 

خودی که منجر  اندازی خودبه سایه رواقع  برای راکتور است. د

می نور  محدودیت  سیستم  به  نوع  به  بسته  انسداد،  و  شود 

محسوب   بیوفیلم  درکشت  بالقوه  مشکلات  از  راکتور، 

های فعلی بر اساس بیوراکتورهای موجود  شوند. پیشرفت می

سلول کشت  برای  عمدتاً  که  موجودات  است  و  معلق  های 

طراحی راکتورهایی  اندشده کموهتروتروف  تولید  بنابراین  ؛ 

مقیاس   در  سیانوباکتریایی  های  بیوفیلم  کشت  امکان  که 

 شدت موردنیاز هستند. بزرگ را فراهم کنند، به 

 

کاربرد سیانوبیوفیلم ها در تصفیه فاضلاب و  

 زیست پالایی 
بیوفیلم ها یک فناوری جاافتاده در تصفیه فاضلاب و زیست  

که  هایی  بیوفیلم  هستند.  ارگانیسم   پالایی  از  های  عمدتاً 

اند، برای کاهش بار کربن آلی در  شده شیمیواتوتروف تشکیل

، مطالعات متعددی 1960شوند. در دهه  فاضلاب استفاده می

های در حال رشد هتروتروف  برای بررسی اثر ترکیب باکتری

های فوتواتوتروف برای حل مشکل محدودیت  با ریز جلبک 

هم کشت  با  شد.  آغاز  جلبکاکسیژن  ریز  و زمان  ها 

ارگانیسم  ها،  برای  هتروتروف  را  اکسیژن  فوتوتروف،  های 

می فراهم  میکروبی  جامعه  تنفسی  اصطلاح  بخش  به  کنند. 

میکروجلبکتوده  یک -های  حاضر  حال  در  که  باکتریایی 

برای   عمدتاً  و  هستند  فاضلاب  تصفیه  در  مهم  موضوع 

 .(32, 31)د  شونهایی با بار کربن بالا استفاده میفاضلاب

برای   امیدوارکننده  استراتژی  یک  عنوان  به  زیستی  جذب 

های فلزات  حذف فلزات، بازیافت و استفاده مجدد از آلاینده 

قرار می فلزات دو  سنگین موردبحث  به خصوص که  گیرد. 

می  جذب  خوبی  به  اخظرفیتی  مطالعه  یک  یر  شوند. 

و حذف    EPSهای دریایی را برای تولید مداوم  سیانوباکتری

ارگانیسم  همه  قرارداد.  موردبررسی  سنگین  های  فلزات 

شده تمایل بسیار بالایی به مس نشان دادند و نیکل و  آزمایش

روی نیز به مقدار کافی حذف شدند. مشاهدات مشابهی برای  

EPS    دوست گرما  سیانوباکتریوم   Gloeocapsaاز 

gelatinosa    وNostoc muscorum    قادر که  شد  گزارش 

,  46,  45) های آبی حذف کندبودند تا کادمیوم را از محلول 

49  ,50)  .EPS    تولیدشده توسط بیوفیلم هایSynechocystis 

PCC   قرار برای جذب آلاینده استفاده  مورد  آرسنیک  های 
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درحالی گیرد،  زیستی    کهمی   .Leptolyngbya spپوسته 

XZMQ    (51)برای حذف آرسنیک مورداستفاده قرار گرفت . 

 

 بیوفیلم های سیانوباکتری در کشاورزی 
روی   بر  ها  سیانوباکتری  کاربردهای  بیشتر  کشاورزی،  در 

شود. بیوفیلم های سیانوباکتری ها به دلیل  ریزوسفر انجام می

گونه توا از  بسیاری  عنوان  نایی  به  جو  نیتروژن  تثبیت  در  ها 

می قرار  مورداستفاده  طبیعی  براین،  کودهای  علاوه  گیرند. 

آن متابولیت  سلولی  خارج  به های  مهمی  نقش  مثال  عنوانها، 

میکروب   _ وانفعالات گیاه کننده شیمیایی، ترویج فعلجذب

آن  اهمیت  بر  و  کشاوردارند  در  کود  عنوان  به  زی  ها 

های کشت گیاهان به روش هیدروپونیک،  افزایند. سیستممی

ها در حال رشد در فاز مایع هستند.  به صورتی است که ریشه 

ها به عنوان یک سطح اتصال بیوفیلم برای سیانوباکتری  ریشه

تثبیت  میهای  عمل  نیتروژن  تعامل  کننده  درنتیجه  و  کنند 

و  تأمین -Nنزدیک   )بیوفیلم(  )گیاه(  ک مصرف-Nکننده  ننده 

 .(52, 4)شود انجام می 

براین،   سطح    EPSعلاوه  ها  سیانوبیوفیلم  توسط  شده  دفع 

می تثبیت  را  را  خاک  و خاک  به آب  اتصال  ظرفیت  کند، 

می برای  افزایش  را  مغذی  مواد  از  غنی  زیستگاهی  و  دهد 

های مرتبط از  موجودات هتروتروف مختلف و انواع باکتری 

می فراهم  زراعی  چنین  نظر  مفید  تأثیر  مطالعه  چندین  کند. 

ن از  را  هایی  زراعی، بیوفیلم  محصولات  حبوبات،  رشد  ظر 

داده سبزی نشان  غلات  و  پارامترهای  ها  تلقیح،  از  پس  اند. 

کننده  و سایر مواد تنظیم  Cو    N  ،P  ،Sخاک مانند محتوای  

ویتامین و  آمینه  اسیدهای  مانند  میرشد  افزایش  که  ها  یابد 

سریع رشد  به  کاهش  منجر  و  دانه  وزن  افزایش  گیاه،  تر 

 (53 ,5 ,4).شود صنوعی میتوجه کود مقابل

 

 بیوفیلم های سیانوباکتری ها   ارزیابی
ویژگی ارزیابی  های  برای  بیوفیلم  عملکرد  و  ها 

از روش سیانوباکتریایی، می استفاده کرد. توان  های مختلفی 

هایی که بتوانند از کاربردهای ویژه درواقع برای ساخت مدل 
 

1 Optical coherence tomography 
2 Nuclear magnetic resonance 
3 scanning electron microscope 

تشکیل،   مورد  در  بیشتری  دانش  به  کنند،  حمایت  بیوفیلم 

های راکتور نیاز است.  م در سیستمهای بیوفیلتوسعه و پویایی

های دقیق و کارآمد نیز به دانش  علاوه بر آن برای توسعه مدل 

تری از فعالیت درون سلولی بیوفیلم، تبادلات داخلی بین  عمیق

ها و تبادلات با محیط اطراف به عنوان تابعی از زمان و  سلول

یده  مکان درون بیوفیلم نیاز است. بیوفیلم ها، ساختارهای پیچ

های تصویربرداری  توانند از طریق فن بعدی هستند که می سه

مقیاس   از  را  نفوذ  عمق  و  وضوح  و  شوند  ارزیابی  مختلف 

میلی  تا  اولیه  نانومتر  مطالعات  درگذشته،  دهند.  پوشش  متر 

شد و  بیوفیلم ها از طریق میکروسکوپ نوری ساده انجام می

بیوفیلم    EPSآمیزی برای مشاهده  های مختلف رنگ از روش

کردند؛ اما امروزه، آمیزی آلسین آبی استفاده میها از رنگ 

از میکروسکوپ فلورسانس و میکروسکوپ کنفوکال لیزری  

های زنده برای  با وضوح بالا و قابلیت تصویربرداری از سلول 

عملکرد  و  سلولی  ساختارهای  بیوفیلم،  ساختارهای  کشف 

به کار میآن یها  نوکلئیک    EPSا ترکیبات  روند. اسیدهای 

به می برچسبتوانند  با  اختصاصی  فلورسانس  طور  های 

های  نشانه  رنگدانه  اتوفلورسانس  از  یا  شوند،  گذاری 

طول   در  بیوفیلم  اصلی  ساختار  اینکه  بدون  فتوسنتزی 

,  15,  9) توان استفاده کردسازی نمونه تخریب شود میآماده 

54 ,55). 

و تصویربرداری با تشدید   1( OCTتوموگرافی انسجام نوری )

)مغناطیسی هسته  پیشرفته   NMR )2ای  ای هستند که  ابزارهای 

فن می دهند.  نشان  خوبی  به  را  نفوذ  میزان  های  توانند 

روبشی   الکترونی  میکروسکوپ  مانند  تصویربرداری 

(SEM )3( عبوری  الکترونی  میکروسکوپ   ،TEM )4    و

در  بالایی  بسیار  وضوح  هلیوم،  یون  مقیاس    میکروسکوپ 

ارائه می  این روشنانومتری  اما  به آماده سازی دهند؛  نیاز  ها 

ویژه نمونه دارند که ممکن است ساختار اصلی بیوفیلم ها را  

فناوری  سنجی جرمی  هایی مانند طیف تحت تأثیر قرار دهد. 

( نانو  مقیاس  در  طیف   nanoSIMS)5ثانویه  جرمی و  سنجی 

( پرواز  ترکیب   SIMS-TOF)6زمان  مورد  در  اطلاعاتی 

4 Transmission electron microscopy 
5 Nanoscale Secondary Ion Mass Spectrometer 
6 Time-of-flight secondary ion mass spectrometry 
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دهند که این دو مورد اخیر به مواد  شیمیایی بیوفیلم ها ارائه می

 . (60-55) بسیار پیچیده و ابزار دقیق پرهزینه پیچیده نیاز دارند 

های چندگانه اُمیک برای توصیف  در سطح سلولی، استراتژی

کار  به  سلولی،  درون  سطوح  تمامی  در  بیوفیلم  فیزیولوژی 

های توالی یابی نسل بعدی  اند. از آنجایی که روش شده گرفته

شده  تر  دسترس  دست در  رونویسی  اند،  اطلاعات  به  یابی 

امکان  اکنون  سیانوباکتری  های  ثببیوفیلم  است.  ت  پذیر 

تغییرات در پروتئوم و متابولوم مرتبط با آن به محققان اجازه 

دهد تا به نتایجی در مورد عملکرد مسیرهای متابولیکی و  می

 . (61, 55, 47, 34)های داخلی یک سلول دست یابند جریان

 

 گیری کلی نتیجه 

سیان از  حاصل  های  ساکارید  نقش  اگزوپلی  ها،  وباکتری 

مهمی در محافظت جمعیت میکروبی ساکن در بیوفیلم ها، از  

زیاد   تعداد  رغم  به  حال،  این  با  دارد.  مضر  محیطی  عوامل 

تأیید می این نقش را  تنها  مطالعات صورت گرفته که  کنند، 

آن  از  مکانیسمبرخی  و  ها  سنتز  به  منجر  که  مولکولی  های 

شوند  یط تنش محیطی میانتشار اگزوپلی ساکاریدها در شرا

به  کرده را  بررسی  مستقیم  کردن طور  مشخص  برای  اند. 

های  مسیری که در آن عوامل محیطی، باعث فعال شدن ماشین 

شود و برای تشریح  بیوسنتزی و سنتز اگزوپلی ساکاریدها می

مشاهده تفاوت  سیانوباکتری های  واکنش  در  های  شده 

تنش  به  ساکاریدها  اگزوپلی  به  تولیدکننده  مشابه،  های 

 های بیشتر در این راستا نیاز است.بررسی

زمینه  کشاورزی،  در  و  فاضلاب  تصفیه  پالایی،  زیست  های 

به   شدن  تبدیل  حال  در  سیانوباکتریایی  های  بیوفیلم 

شده هستند. با این حال، برای بیوتکنولوژی  های تثبیت فناوری

چالش موفقیت به  آمیز،  نور  انتقال  دارد.  وجود  داخل  هایی 

ها، چه در حالت تعلیق سلولی و چه  محیط کشت سیانوباکتری

برانگیزاست زیرا این امر منجر به چگالی  در بیوفیلم ها، چالش 

های مسطح و دوبعدی با حجم داخلی  سلولی پایین یا سیستم

می تشکیل کم  های  بیوفیلم  کارایی  بهبود  برای  دهنده  شود. 

فناوری سیانوباکتری به  نیاز  که  نوآورانه های  ها،  داریم  ای 

سه  ساختارهای  به  را  نور  سطح  بتوانند  و  داده  انتقال  بعدی 

دستگاه  به  امر  این  کنند.  فراهم  اتصال  برای  را  های  بالایی 

می اجازه  افزایش رآکتور  و  تماس  سطح  بهبود  با  تا  دهد 

محیط  در  بهتری  جایگاه  فتوسنتز،  داشته  کارایی  کشت  های 

بهره  برای  و باشند.  سیستم    برداری  یک  در  بلندمدت  تولید 

سویه  پایدار  بیوفیلم،  ژنتیکی  صورت  به  باید  تولیدشده  های 

های مختلط، باید  باشند و همچنین برای مشارکت در جمعیت

به نسبت مطلوب حفظ شوند. با این حال هنوز مشخص نیست  

که این مشکلات چگونه ممکن است عملکرد کلی را در یک  

ق تأثیر  پیوسته تحت  واکنش سیستم  و  دهند  ژنتیکی  رار  های 

بهره  بر  میچگونه  تأثیر  بلندمدت  امروزه وری  گذارد. 

ابزاری ضروری برای توسعه  شده است که مدل ثابت  سازی، 

های موجود است. با این  بیشتر بیوفیلم ها و درک بهتر سیستم

مکانیسم هنوز  حال  سیانوباکتریایی  های  بیوفیلم  داخلی  های 

 اند. نشده طور کامل شناخته به 
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A review of the biotechnology applications of cyanobacterial biofilms 
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Abstract 

In the natural environment, exopolysaccharides are a common feature of microbial biofilms and play a key 

protective and structural role, being among the first participants in the synthesis of exopolysaccharides that form 

the extracellular polymeric matrix and cause the formation of microbial aggregations with varying levels of 

complexity called biofilms. Cyanobacteria are among the first organisms to establish themselves in 

environments with less favorable conditions, such as desert soils and rocky and uncovered substrates, and by 

synthesizing exopolysaccharides, they create a hydrated microenvironment with structural strength as well as 

chemical/physical protection against living and non-living stressors, leading to the formation of biofilms. 

However, despite the important role of cyanobacterial exopolysaccharides, many aspects of their role and their 

relationship with biotic and abiotic factors are still unclear. Therefore, this review article examines their role in 

protecting the microbial community by searching for the latest articles. 
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