
New Cell Mol Biotech
j.11/44 , 2021

Research article

29

Scan online to view this article Application of phenazine pigment of Pseudomonas  
aeruginosa isolates to prepare colored paper and candle 

Maliheh Najafi1, Mahboobeh Nakhaei Moghaddam2*, Mahboobeh Najafi1,  
Ehsan Yousefi2  

1. Department of Biology, Faculty of Science, Damghan Branch, Islamic Azad University, Damghan, Iran 
2. Department of Biology, Faculty of Science, Mashhad Branch, Islamic Azad University, Mashhad, Iran 

Abstract 
Aim and Background: Microorganisms are more important than other sources in dye production 
because microorganisms have advantages such as rapid growth, higher yields, and easier extraction. 
Natural pigments are healthier than chemical types and their use is useful in various industries. The aim of 
this study was to isolate and extract the pyocyanin pigment from Pseudomonas aeruginosa isolates in 
order to preparation of colored paper and candle.  

Material and Methods: In this study, sampling was performed from different hospital environments in 
order to isolate P. aeruginosa. Environmental isolates of P. aeruginosa were identified using 
morphological features and differential biochemical methods. Confirmatory identification was performed 
by tracing the pbo1 gene using colony PCR. After extracting pyocyanin pigment with chloroform, finally, 
the produced pyocyanin was used to prepare colored paper and candle and the optical stability of 
pyocyanin was investigated.  

Results: From 43 environmental samples collected, 15 isolates of P. aeruginosa were identified and 
confirmed by molecular method. The mean of optical absorption (OD520) of pyocyanin after extraction 
was 0.488. Staining of paper and candle with the extracted pyocyanin was successful and the optical 
stability of pyocyanin was favorable.  

Conclusion: Due to the rapid growth of bacteria and the possibility of its mass production in a short 
time and based on the results of this study, bacterial pigments can be used in various industries, including 
paper industry, and replaced by chemical dyes. 
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 چکیده

ها مزایایی از جمله میکروارگانیسم زیرا دارند، در تولید رنگ، اهمیت منابع به سایرنسبت هامیکروارگانیسمسابقه و هدف: 
 درها استفاده از آنهستند و  شیمیایی از انواع ترسالمطبیعی  هايرنگدانه .دارند ترراحت استخراج و بالاتر بازدهی ،سریع رشد

سودوموناس  هاي محیطیایزوله از پیوسیانین پیگماناستخراج  و هدف از انجام این تحقیق، جداسازي .است مفید صنایع مختلف
  بود. رنگیو شمع تهیه کاغذ منظور به آئروجینوزا

 .هاي مختلف انجام شدبرداري از محیطنمونه ،سودوموناس آئروجینوزاور جداسازي ظمنبه در این مطالعه، ها:مواد و روش
افتراقی شناسایی شدند. هاي بیوشیمیایی روشهاي مورفولوژي و استفاده از ویژگیبا  سودوموناس آئروجینوزا هاي محیطیایزوله

پس از استخراج پیگمان  انجام شد. Polymerase Chain Reactionبا روش کلنی  pbo1ردیابی ژن شناسایی تأییدي از طریق 
 .ررسی شدبرنگی استفاده و ثبات نوري پیوسیانین و شمع از پیوسیانین تولیدي براي تهیه کاغذ در نهایت  ،با کلروفرمپیوسیانین 

ا روش مولکولی تأیید شد. بشناسایی و  سودوموناس آئروجینوزا ایزوله 11تعداد آوري شده، نمونه محیطی جمع 43 از ها:یافته
با  و شمع آمیزي کاغذرنگ بود. 444/0بعد از استخراج  سودوموناس آئروجینوزا( پیوسیانین OD520میانگین جذب نوري )

  ود.پیوسیانین مطلوب بآمیز و ثبات نوري پیوسیانین استخراج شده موفقیت

 و بر اساس نتایج تحقیق حاضر،ه کوتا نماز تمد در ه آننبوا تولید نمکاا و هايباکتر سریع شدر بهتوجه با گیری:نتیجه
 هاي شیمیایی کرد.ها را جایگزین رنگاستفاده و آن از جمله صنعت کاغذ صنایعبرخی  در هاباکتري پیگمان از انمیتو

 pbo1،. Iau Science،، فنازین، ژن آئروجینوزا سودوموناس :یکلید گانواژ

 
 مقدمه

 یو بهداشکت  یطک یمح سکت یمشککلات ز  یمصنوع يهارنگ
 یکروبیم يهااند. در مقابل، رنگدانهکرده جادیرا ا یتوجهقابل

عنوان ، بهینساج عیهستند و در صنا ستیز طیسازگار با مح
و  یسکت یز يهکا ها، شاخص دانیاکسی، آنتیخوراک يهارنگ

مواد  .(1) شوندیو ضد سرطان استفاده م یکروبیعوامل ضدم
از منککابع نفتککی و پتروشککیمی از طریککق   حاصککلشککیمیایی 

شوند که بسکیاري از  فرآیندهاي شیمیایی خطرناک تولید می
شکمار  بکه ها تهدیدي براي محیط زیست و سلامت انسکان  آن
-رطانس هايراثها شامل برخی از عوارض ایکن رنگ .روندمی

-لالآلرژي و کهیر، اخکت  دایجا ایمنی، زایی، تضعیف سیستم
هاي نوپاتی، آسیبرفتاري و بیش فعالی در کودکان، رتی هاي

در  (.2اسکت )  لیپیدها و آسکم  ل در متابولیسملاکبدي و اخت
مکواد اولیکه در رنگکرزي     فنکاوري هاي اخیکر بکه توسکعه    سال

سازگار با محیط زیست، تجدیدپکذیر، پایکدار و ایمکن توجکه     
-. استفاده از مواد طبیعی فاقکد حساسکیت  شده است فراوانی

 مجله تازه های بیوتکنولوژی سلولی  مولکولی
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برای مشاهده این مقاله به صورت
 آنلاین اسکن کنید

مقاله پژوهشی
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برای مشاهده این مقاله به صورت
 آنلاین اسکن کنید

دار محیط زیسکت در صکنعت حکائز    زایی، غیر سمی و دوست
زاي مککاده رنککگ 1100تککاکنون بککیش از  .(3) اهمیککت اسککت

-امروزه به .(4) اندمورد بررسی و شناخت قرار گرفتهطبیعی 
هاي نفتی  ناشی از فرآورده مخاطراتافزون  افزایش روز دلیل

هاي فراوان طبیعکت   یلپتانس آن،  ناشی از هاي سمی پسابو 
مختلکف   هکاي بکا ههکور موضکوع   چنین و هم هاگونه زیست و

نظکر   یمصکنوع  هايپیگماناز حد از  شیمرتبط با استفاده ب
در  ايگسکترده  قکات یتحقو  اندرا به خود جلب کردهمحققان 

 . ازآغاز شکده اسکت   ریاخ يهادر سال یعیطب يهامورد رنگ
هککا م و متنککوع طبیعککی، میکروارگانیسککمجملککه منککابع عظککی

طیکف  ها  ارگانیسمتوسط میکرو تولیدي هاي  فرآورده .هستند
در تولیکد   تواناییدلیل به هامیکروارگانیسم. اي دارندگسترده

تجزیکه و تبکدیل مکواد شکیمیایی،      ها، داروها و  ها، آنزیم رنگ
 تولیکد . هسکتند ي بکدون نفکت    براي آینده مناسبی جایگزین
، سکرعت رشکد بکالا    دلیلبهها، از باکتري زیستی هايپیگمان
، پایین بودن هزینه تولید، بازده بالا، ثبکات  انبوه تولیدقابلیت 

 یک دستیو سهولت پردازش فرآیندهاي پایین و پایداري بالا
-4) اسکت  هاي شکیمیایی براي جایگزینی رنگ روش مناسب

ارتباطککات فرهنگککی، در حککال حاضککر حجککم گسککترده   .(1
عات سبب افکزایش مصکرف   طلاجتماعی و تبادل اا اقتصادي،

از این جهت صکنعت   ؛استشده  کاغذي هايمحصولو  کاغذ
اي جایگاه ویکژه  یع مرتبط به آن در دنیاي کنونیکاغذ و صنا

 ،منفکی  گکرم  بکاکتري یک  آئروجینوزا سودوموناس .(9) دارد
بکا   يهکا سکم یاز ارگان یکی وباسیلی شکل  و هوازي متحرک،

 دیمسئول تول هاي آنسویهاز  ياریاست که بس يارزش تجار
 پیووردین ،(ی)آب نیانیوسیمانند پدر آب محلول  يهارنگدانه

 ( هسکتند ي)قهوه ا پیوملانین)قرمز( و  پیوروبین ،سبز(-)زرد
 از هیدروکسی فنازین( -متیل، ال -پیوسیانین )ان .(13-10)

-ها ترکیکب فنازین .قرار دارد هافنازین در گروه شیمیایی نظر
   .(13،12) (1)شکل  دار هستندهیدروسیکلیک نیتروژن هاي

 
 نساختار پیوسیانی .1شکل 

 

دو نسخه اختصاصی از اپرون  سودوموناس آئروجینورادر 
 phz A1 B1 C1( phzI(، به نام )pbo)بیوسنتز پیوسیانین 

D1 E1 F1 G1  و(phzII) phz A2 B2 C2 D2 E2 F2 G2 
به DNAدر سطح درصد  3/94این دو اپرون  .وجود دارد

اند. ولی در ناحیه پروموتور متفاوت ،صورت همولوگ هستند
نقش  phz Sو  phz Mهاي بر این، دو ژن دیگر به نامعلاوه

هاي اثر .(14،13) اساسی در مسیر بیوسنتز پیوسیانین دارند
مورد استفاده در  ییایمیو مواد ش یمصنوع هايمضر رنگ

رنگ  هیتا در مورد ته بر آن داشتما را  آمیزيرنگزمان 
با  بنابراین، .تلاش کنیم یعیبا استفاده از منابع طب نیگزیجا

 هايپیگمانو نقش  ستیط زیحفاهت از مح تیبه اهمتوجه
محیطی، هدف از انجام هاي زیستآلودگی کاهشدر  زیستی

هاي ایزوله از پیوسیانین پیگمان، استخراج تحقیق این
 و شمع تهیه کاغذبه منظور  سودوموناس آئروجینوزا محیطی

  بود. رنگی

 هاروش مواد و
  سودوموناس آئروجینوزاجداسازی و شناسایی بیوشیمیایی 

سودوموناس هاي محیطی آوري ایزولهبراي جمع
نواحی  از توسط سوآب استریلبرداري نمونهآئروجینوزا 

بهداشتی، صابون، حمام، خاک، دستگاه شامل سرویس 
دیالیز و ساکشن و سطح وسایل در منزل و یا بیمارستان 
انجام گرفت و سوآب داخل محیط نوترینت براث استریل 

ها به آزمایشگاه س از انتقال نمونهانداخته شد. پ
میکروبیولوژي دانشگاه آزاد اسلامی مشهد و انکوباسیون 

با روش شرایط هوازي، انتقال  و C°33ها در دماي شبانه آن
ستریماید  آگار و بلوائوزین متیلن روي محیط ایزولهکشت 

انکوبه  C°33 ساعت در دماي 24مدت به و انجام گرفتآگار 
 سازيخالص و جداسازي ،مشکوک هايکلونی سپسشد. 

سودوموناس هاي شدند. شناسایی بیوشیمیایی باکتري
آمیزي گرم و از رنگي جدا شده با استفاده آئروجینوزا

رد، هاي بیوشیمیایی مرسوم )اکسیداز، کاتالاز، متیل آزمایش
، سیمون SIMآگار،  TSIهاي اوره، کشت در محیط

و کشت در محیط ستریماید آگار  OF، محیط سیترات
 .(11) ( انجام شدC°42و رشد در دماي ( 2)شکل 
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 مجله تازه های بیوتکنولوژی سلولی  مولکولی

 
 در محیط ستریماید آگار  سودوموناس آئروجینوزاهاي رشد یکی از ایزوله .2شکل 

 
 سودوموناس آئروجینوزاشناسایی مولکولی 

ي جدا شده سودوموناس آئروجینوزاهاي باکتريیید أجهت ت
از روش  و ردیابی ژن تولید پیگمان هاي محیطیاز نمونه
pbo1 (Sinaclon, Iran )و آغازگرهاي ژن  PCRکلنی 

 زارهايافنرم از استفاده بااستفاده شد.  1مطابق با جدول 
ج استخرا NCBIهاي موجود در پایگاه داده و بیوانفورماتیکی

 ابتدا توالی کامل ژن. صورت پذیرفت pbo1توالی دقیق ژن 

pbo1  ،براساس سایتhttp://www.ncbi.nim.nih.yov 
 Accessionو  PAO1 سودوموناس آئروجینوزا)

no=AF005404 )افزار در نظر گرفته شد و سپس با نرم
oligo 7 ها پرایمرهاي مناسب براي تکثیر بخشی از ژن

 استخراج هايتوالی از صحت اطمینان جهت. طراحی شدند
در  BlastNاز جعبه ابزار  استفاده با هاآن ارزیابی شده،

  .شدانجام  NCBIپایگاه 
 

 هاي محیطیشده از نمونه جداي سودوموناس آئروجینوزاهاي در ایزوله pbo1ژن  براي ردیابی مورد استفاده آغازگرهاي مشخصات .1جدول 
  )جفت باز( PCRطول محصول  (1'→3'توالی آغازگر پیرو ) ( 1'→3'توالی آغازگر پیشرو )

CGCTCGGGATCGCTTCTG GGACGCCTGACGCTGATC 400 

 
 

در حجم  pbo1 براي تکثیر ژن PCRمخلوط واکنش کلنی 
 dNTPs (mMمیکرولیتر  1/0میکرولیتر حاوي  21نهایی 

 1، (mM 2/0)میکرولیتر منیزیم کلرید  31/0(، 2/0
 Pmol/μl)میکرولیتر از هر یک از آغازگرهاي پیشرو و پیرو 

 (unit/μl2/1 )مراز پلی Taqمیکرولیتر  21/0، (1/2
(Sinaclon, Iran ،)3 میکرولیتر بافر واکنش( گرX 1 ،)1 

 میکرولیتر آب مقطر آماده شد. 1/13کلنی از باکتري و 
( و مطابق Kyratec, Koreتوسط ترموسایکلر ) PCRکلنی 

هاي دمایی زیر انجام شد: واسرشت اولیه در دماي با چرخه
C°91 دقیقه، واسرشت ثانویه در دماي  1مدت بهC°91 به-

مدت به C°14چرخه، اتصال در دماي  30دقیقه در  1مدت 
ثانیه و  30مدت به C°32دقیقه، بسپارش در دماي  1

-محصولدقیقه.  3مدت به C°32بسپارش نهایی در دماي 
درصد حاوي اتیدیوم  1/1واکنش بر روي ژل آگارز  هاي

 90دقیقه با ولتاژ  30مدت ( به ,IranCinnaGenبروماید )
هاي سپس نمونه شدند.( Interlab, Italyولت الکتروفورز )

میناتور شده در ژل توسط دستگاه فرابنفش لورانده 

(Caution, EEC)  مشاهده و در نهایت از باندها با استفاده
 ( عکس گرفته شدKimiagene, Iranژل داک )از دستگاه 

 ATCCبا شماره استاندارد  وزانآئروجیسودوموناس از . (16)
هاي علمی و صنعتی سازمان پژوهش)تهیه شده از  1074

و از آب مقطر به عنوان کنترل ایران( به عنوان کنترل مثبت 
 منفی استفاده شد.

  سودوموناس آئروجینوزااستخراج پیوسیانین 
 سودوموناس آئروجینوزامیکرولیتر سوسپانسیون  210مقدار 

(01/0OD620 =رشد یافته در محیط ) ( لوریا برتانیLB, 
Merck, Germany)  گلیسرول  لیتر محیطمیلی 21به

 24مدت ( تلقیح و بهGA, Merck, Germany) آلانین
 rpm( با سرعت C°33ساعت در انکوباتور شیکردار )دماي 

 rpmها با سرعت گرماگذاري شد. در مرحله بعد، نمونه 200
( Sigma, USAدقیقه سانتریفیوژ ) 10مدت به 10000

 22/0آوري و از فیلتر با قطر منافذ شدند. مایع رویی جمع
میکرولیتر از مایع رویی  1/3میکرومتر عبور داده شد. به 

مرتبه،  10لیتر کلروفرم اضافه و میلی 1/4فیلتر شده، مقدار 
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ثانیه ورتکس شد. این مرحله براي هر  2مدت هر مرتبه به
گیرد و بهار تکرار شد. کلروفرم در ته لوله قرار میب 3 ایزوله

شود، به آبی علت اینکه پیوسیانین در کلروفرم حل می
 ها پسدهد. سانتریفیوژ نمونهمتمایل به سبز تغییر رنگ می

دقیقه  10به مدت  rpm 10000ییر رنگ با سرعت از تغ
لیتر از لایه آبی رنگ جمع میلی 3سانتریفیوژ شد. مقدار 

شده در ته لوله )مخلوط کلروفرم و پیوسیانین( به لوله جدید 
لیتر میلی 1/1منظور اسیدي شدن مخلوط، مقدار منتقل و به

مولار به آن اضافه و ورتکس شد )تغییر  2/0اسید کلریدریک 
 rpm 10000ها با سرعت رنگ آبی به صورتی(. سپس، نمونه

لیتر از مایع میلی 1دقیقه سانتریفیوژ و مقدار  2مدت به
 120صورتی رنگ به کووت منتقل و جذب آن در طول موج 

نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد. این 
سویه ها و ایزولهآزمایش به طور مشابه، براي تمامی 

بار  ATCC 1074 ،3 سودوموناس آئروجینوزااستاندارد 
رمول تکرار شد. در نهایت غلظت پیوسیانین با استفاده از ف

 .(13) زیر محاسبه شد

1/1 × 032/13 × OD520 = میکروگرم در  غلظت پیوسیانین(
 لیتر(میلی

رنگی با استفاده از پیگمان پیوسیانین و شمع تهیه کاغذ 
 استخراج شده

و براي تهیه کاغذ  GAاز پیوسیانین تولید شده در محیط 
هاي با براي این منظور از ایزوله رنگی استفاده شد.شمع 

استفاده از حلال رنگ با  هرفیت بالاتر پیگمان استفاده شد.
ساعت در انکوباتور  24کلروفرم استخراج و به منظور تغلیظ، 

C°33  لیتر محیط میلی 21گذاشته شد. ازGA  که
در آن تولید پیگمان پیوسیانین  سودوموناس آئروجینوزا

لیتر میلی 4جدا شد که  محلول رنگلیتر میلی 14کرده بود، 
آمیزي کاغذ مورد استفاده قرار گرفت. به این از آن براي رنگ

قرار داده شد و بعد از  محلولصورت که کاغذ در بشر حاوي 
 دقیقه، کاغذ از بشر خارج و در دماي محیط خشک شد. 10

از لایه آبی شده به پارافین مذاب اضافه گردید. بعد از مدتی 
شمع با رنگ پیگمان بندد و یک پارافین در دماي اتاق می

   شود.باکتري تهیه می

 بررسی ثبات نوری پیگمان
 ISOمطابق استاندارد  آمیزي شدهکاغذ رنگ ثبات نوري
105/B02  توسط دستگاه ثبات نوري(Ress Sanj, Iran )

 .(14)گیري شد اندازه

 هایافته
سودوموناس  ایزوله هایجداسازی و شناسایی بیوشیمیایی 

   ن مولد پیگمانژو ردیابی  های محیطیاز نمونه آئروجینوزا
، تعداد 2هاي بیوشیمیایی در جدول بر اساس نتایج آزمون

هاي محیطی از نمونه سودوموناس آئروجینوزا ایزوله 11
 آوري شد.جمع

 
  سودوموناس آئروجینوزاهاي بیوشیمیایی جهت تشخیص . نتایج آزمون2جدول 

 سیتراتاز آزاوره متیل رد C°73رشد در محیط ستریماید در دمای  حرکت اندول تخمیر قندها کاتالاز اکسیداز گرم آزمایش
 + - - + + - - + + ¯Gباسیل  نتیجه

 

 ایزوله 11را در تمامی  pbo1ژن وجود  PCRنتایج کلنی 
، 3ي جدا شده تایید کرد. در شکل سودوموناس آئروجینوزا

در ها  ایزولهتعدادي از  PCRژل الکتروفورز محصول کلنی 
 بازي نشان داده شده است.جفت 10کنار نشانگر 

 سودوموناس آئروجینوزااستخراج پیوسیانین 

بعد از استخراج در شکل  سودوموناس آئروجینوزاپیوسیانین 
نشان داده شده است. میانگین جذب نوري پیوسیانین  4

تکرار در جدول  3بعد از استخراج با  آئروجینوزاسودوموناس 
 آمده است.  3

-مشخص است، در میان ایزوله 1جدول طوري که در همان
-بیش 11و  2، ایزوله سودوموناس آئروجینوزاهاي محیطی 

ترین مقدار کم 10ترین میزان تولید پیوسیانین و ایزوله 
 nm120تولید پیگمان را بر اساس جذب نوري در طول موج 

 داشتند.
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 ها(: نمونه4-1) سودوموناس آئروجینوزاهاي ایزولهتعدادي از  pbo1بعد از تکثیر ژن   PCRژل الکتروفورز محصول کلنی  .3شکل 

 

 
 بعد از استخراج سودوموناس آئروجینوزاپیوسیانین  .4شکل 

 
 سودوموناس آئروجینوزاهاي محیطی ایزولهاز  استخراج شده پیوسیانین( OD520وري )نجذب  .3جدول

 باکتري د از استخراج عبپیوسیانین  جذب نوري
 تکرار اول تکرار دوم تکرار سوم 

103/0  101/0  102/0   استاندارد 
1 ایزوله 100/0 494/0 102/0  
2 ایزوله 321/0 322/0 324/0  
7 ایزوله 490/0 492/0 490/0  
4 ایزوله 139/0 134/0 140/0  
5 ایزوله 210/0 212/0 214/0  
6 ایزوله 344/0 343/0 340/0  
3 ایزوله 342/0 340/0 343/0  
8 ایزوله 310/0 309/0 312/0  
9 ایزوله 630/0 631/0 633/0  
11 ایزوله 241/0 243/0 240/0  
11 ایزوله 304/0 303/0 301/0  
12 ایزوله 314/0 319/0 341/0  
17 ایزوله 110/0 112/0 114/0  
14 ایزوله 614/0 613/0 611/0  
15 ایزوله 661/0 661/0 663/0  
  میانگین 491/0 491/0 434/0

 میانگین کل 444/0
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و  با پیگمان پیوسیانینو تهیه شمع آمیزی کاغذ رنگ
 بررسی ثبات نوری پیوسیانین

آمیزي شده با پیگمان رنگ و شمع ، کاغذها1شکل 
سودوموناس هاي محیطی ایزولهپیوسیانین تولید شده توسط 

-ثبات رنگ کاغذ بعد از رنگ دهد.را نشان می آئروجینوزا
 آمیزي با پیوسیانین مطلوب تعیین شد.

 

 
 آمیزي شده با پیگمان پیوسیانینکاغذها و شمع رنگ .1شکل 

 
 

 بحث
اسباب بازي  ک،پوشا ا،غذتهیه  در وسیعی طوربه هاپیگمان

 لیلدبه این . رودمی کاربهزي و صنایع دیگر رنگرکودکان، 
براي انسان و را  مشکلاتی شیمیایی يهاههنددنگرکه 

-ستد ايبر متعددي تتحقیقا ،کنندمی دیجاا محیط زیست
 منابع از طبیعی هايپیگمان و مطمئن هايلمحصو به یابی

 که معتقدند محیط زیست نفعاامد .انجام شده است طبیعی
 و دهبو يبالاتر هجایگا داراي کیفی ظلحا ازهاي طبیعی نگر

 نوازتر هستند.دارند، چشم که ايدهگستر نگیر طیف لیلدبه
 قابلیت و طبیعتها با نگر از ستهدین ا ريگازسا چنین،هم

 ينگهار .از اهمیت بالایی برخوردار است هاپذیري آنتجزیه
تنوع بالا و آسان بودن تولید مورد توجه قرار  لیلدبه طبیعی
 شدر سرعت دلیلبه بیومیکر ينههاانگدر .(19) اندگرفته

اهمیت  هانهانگدرین ه انبوا تولید نمکاا و هاوبمیکر يبالا
-در این رابطه بر آن شدیم تا تولید رنگ از ایزوله. (1) دارند

که تحقیقات در مورد  آئروجینوزاسودوموناس هاي محیطی 
جنبه کاربردي آن کم بود و رنگدانه تولیدي نیز رنگ زیبایی 

 در همین رابطه،داشت، مورد مطالعه قرار دهیم. 
Nowroozi هایی و همکاران گزارش کردند که سودوموناس

قادر به تولید  ،هستند phzSو  phzMهاي که داراي ژن

در این مطالعه، بر اساس  .(20) ندهستپیگمان پیوسیانین 
ژن ، pbo1ردیابی ژن )هاي بیوشیمیایی و مولکولی آزمایش

سودوموناس  ایزوله 11تعداد  (پیوسیانینبیوسنتز  اپرون
در  هاي محیطی جدا و شناسایی شد.از نمونه آئروجینوزا

، مشابه با 2014همکاران در سال و  Higginsمطالعه 
( براي شناسایی phz2و  phz1) pboن تحقیق حاضر از ژ

در میان  .(14) استفاده کردند آئروجینوزاسودوموناس 
توانایی تولید  ،سودوموناس آئروجینوزاهاي محیطی ایزوله

هاي مختلف، بر اساس جذب نوري در طول پیگمان در ایزوله
 متفاوت بود.با یکدیگر و با سویه رفرنس  ،nm 120موج 

Khan مشابه با تحقیق حاضر از 2019در سال  و همکاران ،
پیگمان  KCTC 1637 PAO1 سودوموناس آئروجینوزا

و آمیزي کاغذ نتیجه رنگ .(21) کردند پیوسیانین استخراج
میزان تولید  یوسیانین مطلوب و قابل قبول بود.پبا شمع 

توان با هاي مختلف متفاوت بود که میپیگمان در ایزوله
سازي تر و بهینههاي با پتانسیل تولید بیششناسایی ایزوله

در شرایط محیطی، میزان استخراج رنگ را افزایش داد. 
هاي مختلف مورد آزمایش، تحقیق حاضر نیز، در میان ایزوله
تر از سایرین و سویه بیش 2میزان تولید پیگمان در ایزوله 

سویه برتر براي تولید رنگ رفرنس بود که می تواند به عنوان 
 معرفی شود.
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و تهیه کاغذ  در جهت ايگذشته، پیشینه هايهدر مطالع
یافت  سودوموناس آئروجینوزااي هپیگمانرنگی با شمع 

گوناگون از  هايهمشابه با پژوهش حاضر، در مطالع نشد.
باکتریایی در صنایع مختلف از جمله رنگرزي هاي پیگمان

-آرایشی به هايلباس، صنایع غذایی و دارویی و محصول
در تحقیق  .(22،23) زا استفاده شده استعنوان رنگ
DeBritto  اي را هاي پنبه، پارچه2020و همکاران در سال

-رنگ سودوموناس آئروجینوزابا پیوسیانین استخراج شده از 
 یید شدأهمانند تحقیق حاضر، ثبات رنگ ت آمیزي کردند که

(11). Jissa با استفاده از پیگمان  2004 و همکاران در سال
آمیزي اقدام به رنگ سراشیاهاي تولید شده توسط گونه

نمودند و بیان کردند لاستیک، کاغذ، منسوجات و پلاستیک 
همانند  که پیگمان استخراج شده خاصیت رنگرزي دارد و

 یید شدأبا آزمایشات مربوطه تتحقیق حاضر، ثبات رنگ 
(24). Heydari  پتانسیل جذب 1393و همکاران در سال ،

هاي  پرتوي فرابنفش توسط رنگدانه جداسازي شده از قارچ
 هايمنظور استفاده در ترکیببه سیلیومپنیو  آسپرژیلوس

 این در آمده دستبه ضد آفتاب را بررسی نمودند. نتایج
 هايقارچ از شده جداسازي هايپیگمان داد که نشان مطالعه

 اشعه مقابل در را خوبی محافظت آسپرژیلوسو  سیلیومپنی
 زمینه در چنیناند. همداده خود نشان از بنفش ماوراي
 ارزیابی مورد قارچی هاي گونه بین در رنگ، تنوع بررسی
 .بودند داراجذب اشعه را  بهترین مشکی و زرد هايپیگمان
-ترکیب جايبه هاي طبیعیپیگمان این از توانمی بنابراین

. در (21) نمود استفاده آفتاب ضد هايکرم در شیمیایی هاي
-رنگو شمع با استخراج پیوسیانین، کاغذ حاضر تحقیق 

ها، رشد باکتري گمانیپآمیزي شد که مزایاي استفاده از 
. استها رنگدانهسریع، محیط کشت ارزان و تنوع رنگ در 

 مسیلیوپنی هایی مثلقارچ گمانیپاند که محققین نشان داده
، صنایع چرمنمود و در استخراج  توانمی را موناسکوسو 

سودوموناس  .(26) استفاده کردپارچه، کاغذ و رنگ 
 نظیر آب در محلول هايرنگدانه تولید توانایی آئروجینوزا

 محلول که پیوسیانینیا گ رن آبی فلوئورسنتی غیر رنگدانه
 نامه ب رنگ سبز فلوئورسنتی ، رنگدانهاست کلروفرم و آب در

 رنگدانه و پیوروبین تیره قرمز فلوئورسنتی پیوردین، رنگدانه
 رنگدانه را دارد. پیوسیانین پیوملانین سیاه فلوئورسنتی
 از کلروفرم با را آن توانمی و است سودوموناس اختصاصی

 داراي هارنگدانه ایناغلب  کرد. آبی جدا هايمحلول
بیوتیکی، آنتی فعالیت جمله از مهمیزیستی  عملکردهاي

رنگ حاصله  .(23) هستند توموري ضد و قارچی ضد
لکه ب، تزایی نداشبرخلاف باکتري مولد آن خاصیت بیماري

تواند خاصیت ضد میکروبی که ذکر شد میطوريهمان
 داشته باشد.

 هايپیگمان به زیادي توجه اخیر هايسال در
 است. شده هاآن بیوسنتز مسیرهاي ها ومیکروارگانیسم
توانند می هاباکتري و هاقارچ چونهم هاییمیکروارگانیسم

 طیفی با و باشند رنگی مواد تولید براي ارزش با منبع یک
 لحاظ از شاید مصنوعی هايروند. تولید رنگ کارهب گسترده
 با مصنوعی هايرنگ باشد، اما صرفه بهمقرون اقتصادي

 احیا، غیرقابل منابع نفتی بهوابستگی جمله از هاییچالش
 روبه رو عدم بازیافت و بهداشتی محیطی، مسائل سمیت
 توانندشده می مصرف طبیعی هايرنگ کهحالی در هستند.
بنابراین  ندارند. نامطبوعی بوي هیچ و شده بازیافت

هم  محیطیتزیس لحاظ از منابع طبیعی که جستجوي
 است ضروري نیاز یک رنگی مواد تولید براي باشند، سازگار

طبیعی پیوسیانین کاغذ  پیگمان حاضر با . در تحقیق(24)
 ساختار تعیین تر برايآمیزي شد، ولی با تحقیقات بیشرنگ

 هااز آن توانمی هاپیگمان سمی هايگروه حذف وها پیگمان
   .نمود مختلف استفاده صنایع در

 و گیاهان منبع مهم دو از طبیعی هايگمانیپ
 از گمانیپ تولید .شوندمی حاصل هامیکروارگانیسم
 کشت محیط، آسان و سریع رشد بهتوجه با هامیکروارگانیسم

 و جوي شرایط بهوابستگی تر، عدمراحت استخراج، ارزان
 داراي زیستی سایر منابع بهنسبت رنگ تنوع گستردگی

 ها، آنهانوع ترکیب بهبسته. است تريبیش مزایاي
 طوردارند. به میزبان براي متنوعی و متفاوت عملکردهاي

 کشنده مثل هايفتواکسیدان برابر در حفاهتی عمل مثال
 محیط هاياسترس برابر در حفاهتی ها و عملکردکارتنوئید

 هاآنزیم کاتالیز در کوفاکتور عنوانبه و دارندرا ها ملانین مثل
 .(29) شرکت دارند هافلاوین مثل

 گیرینتیجه
هاي محیطی نشان داد که ایزولهحاضر نتایج تحقیق 

کارآیی تولید رنگ طبیعی  در آئروجینوزا سودوموناس
. ثبات مطلوبی نیز برخوردار بود از ،داشتند و رنگ تولیدي

و سازگاري با محیط  ضمن خوش رنگ بودنحاصل، رنگ 
 در مقایسه باتري کم هايطبیعی و خطرمنبع داراي ، زیست
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 و هايباکتر سریع شدر بهتوجه با. استهاي شیمیایی رنگ
ه و براساس نتایج کوتا نماز تمد در ه آننبوا تولید نمکاا

عنوان یک پیوسیانین به پیگمان از انمیتو تحقیق حاضر،
را استفاده و آنآمیزي کاغذ و شمع رنگ طبیعی براي رنگ

نتایج نشان داد چنین هم هاي شیمیایی نمود.جایگزین رنگ
با روش کلنی  آئروجینوزا سودوموناسدر  pboردیابی ژن که 

PCR  ،تواند باعث میو پرایمر طراحی شده در این تحقیق
جویی در وقت، مواد و هزینه شود و احتمال آلودگی صرفه

 دهد.حین کار را نیز کاهش می

 سپاسگزاری
 را خود و قدردانی تشکر مراتب وسیلهبدین مقاله نویسندگان

 جهت مشهد واحد آزاد اسلامی دانشگاه محترم ینمسئول از
 ابراز تحقیق این انجام براي پژوهشی آوردن امکانات فراهم

 دارند.می
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