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  تهران نفت صنعت بیوتکنولوژی، پژوهشگاه و میکروبیولوژی پژوهش گروه
 rasekhb@ripi.ir  :پست الکترونیکی

 27/11/1400: دریافت تاریخ
 26/12/1400 تاریخ پذیرش:

 ترانسفراز در مسیر تولیدبررسی بیان آنزیم رامنوزیل 
 سودوموناس آئروژینوزابیوسورفکتانت باکتری  

 SDSآهن برپایه  درحضور نانوساختار 
 4، حجت کاظمی3، فاطمه یزدیان 2*راسخ بهنام، 1، زهرا نورمحمدی1یاسر احسنی ارانی

 تهران، ایران ی،، دانشگاه آزاد اسلامتهران قاتیتحقعلوم و واحد  ،یشناس ستیگروه ز. 1
 تهران، ایران تهران، نفت صنعت بیوتکنولوژی، پژوهشگاه و میکروبیولوژی پژوهش گروه. 2
 ایران تهران، تهران، دانشگاه نوین، فنون و علوم دانشکده زیستی، علوم مهندسی گروه. 3
 تهران، ایرانپژوهشگاه صنعت نفت تهران، ، شیمی تجزیه پژوهش گروه. 4

 چکیده
 آئروژینوزاسودوموناس باکتری توسطتولید شده  گلیکولیپیدی هایبیوسورفکتانت ترینمهم از رامنولیپیدها سابقه و هدف:

آهن با  نانوساختارحضور  در سودوموناس آئروژینوزاباکتری بیوسورفکتانت  های تولیدکنندهبیان پروتئین این مطالعه در ند.هست
  مورد ارزیابی قرار گرفت.( Fe/SDS) دودسیل سولفاتپوشش سدیم

بلات بررسی وسترن و  SDS-PAGEتوسط( Surfactant Protein A) ترانسفرازرامنوزیل بیان آنزیم  :هامواد و روش
برسطح  نانوذرات ید گردید. وجودأیبلات تنالیز شد و توسط وسترنآ SDS-PAGE ، روی ژلرامنوزیل ترانسفرازآنزیم  گردید.

 گردید.  رسیبر SEMو مورفولوژی نانوذرات توسط TEM  توسطباکتری 

 توسط سورفکتانتبیوبه  Fe/SDSاتصال نانوذرات کروی شکل دیده شد. نانومتر و  20 ، اندازه نانوذراتSEMمطابق  :هایافته
TEM .بیان پروتئین  نتایج بررسی کیلودالتون در نمونه آزمون بیان شد. 40آنزیم رامنوزیل ترانسفراز با وزن مولکولی تأیید شد

به نانوذرات دیگر و نمونه کنترل افزایش پیدا کرد و نسبت Fe/SDSثیر نانوذرات أآنزیم رامنوزیل ترانسفراز تحت ت حضورنشان داد، 
مشابه  کمابیش ثر واقع نشده وؤم مذکور پروتئین ییدأت تنهایی دربه Feو  SDS که نانوذراتدرحالیرا نشان داد،  حضور بالاترین

  بود. Fe/SDSثیر نانوذرات أآنزیم رامنوزیل ترانسفراز تحت ت ییدی برأت PAGE-SDSبلاتینگ  نتایج وسترن .استنمونه کنترل 
در مسیر تولید  ترانسفرازرامنوزیلآنزیم  ییدأتدر  Fe/SDSاهمیت نانوذرات حاضر بیانگر  نتایج پژوهش :گیرینتیجه

 .استسودوموناس آئروژینوزا بیوسورفکتانت از 
SDS-PAGE ،Iau Science، بلات وسترن ،سودوموناس آئروژینوزا ،Fe/SDS ،بیوسورفکتانتکلیدی: گان واژ

 مقدمه
در طبیعت قادر به ترشح های موجود  گروهی از میکروارگانیسم

کننده سطحی  و ترکیبات فعال ها جمله آنزیم از 1سلولی مواد برون

                                                           
1 Extra Cellular 

-بیوسورفکتانت توسعه و تحقیق(. 1) ندهستبه نام بیوسورفکتانت 
-چشم شتاب شاهد گذشته هایسال طی ها،آن سازیتجاری وها 

را به ها بیوسورفکتانتفعالیت سطحی،  .(2)است  بوده گیری
(. 4،3)زا تبدیل کرده است کنندگان عالی و کفامولسیون

میکروبیولوژی صنعتی  های مهماز فرآورده یکی هابیوسورفکتانت
 ولیدت 2سکون فاز مخمرها در ها وها، قارچباکتری توسطو ندهست
ها که سبب شاخص بیوسورفکتانت هایویژگی برخی .(5) شوندمی

 شودهای شیمیایی میها در مقایسه با سورفکتانتبرتری آن
ن سطحی، سمیّت پایین، سطحی و بی: کاهش کشششامل
کنندگی، عملکرد انتخابی، پذیری بالا، امولسیونتخریبزیست

                                                           
2 Stationary Phase 

 مجله تازه های بیوتکنولوژی سلولی  مولکولی
دوره 13 - شماره49  - زمستان 1401  

36

برای مشاهده این مقاله به صورت
 آنلاین اسکن کنید

مقاله پژوهشی
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برای مشاهده این مقاله به صورت
 آنلاین اسکن کنید

فعالیّت اختصاصی، امکان تولید از مواد خام ارزان قیمت، خواص 
 .(6) هاتر بیوسورفکتانتتر و تنوع بیشضدمیکروبی، تولید آسان
دهنده تولید سطحی محیط کشت نشانکاهش در اندازه کشش

 (.7)یایی است  های باکتر دارای فعالیت سطحی توسط کشت مواد
عنوان که به استصنایع نفت  هاعمده فعالیت بیوسورفکتانت

-، افزایش دسترسآلی هایزدایی ترکیبوآلودگی پاکسازی نفت
-جایی و حذف آلودگی با حلالجابه، هاپذیری زیستی این ترکیب

مانده حذف باقیسازی، در طول پاکسازی یونپذیری و امولس
 زیستیای، ازدیاد برداشت نفت و تصفیههای ذخیرهنفت از تانک

 ترینمهم از رامنولیپیدها(. 8توانند استفاده شوند )خاک و آب می
 گونه دو توسط که هستند گلیکولیپیدی هایبیوسورفکتانت

 شوندمی تولید 4بورخولدریا و 3آئروژینوزاسودوموناس باکتریایی
بزرگترین مولدین  سودوموناسبه جنس های متعلقگونه .(9)

زی های خاکترین باکتریاز مهم سودوموناس رامنولیپید هستند.
ای را حلقههای آروماتیک چندهیدروکربنتواند است که می

لکتین تولید شکسته و رامنولیپید، کینولون، سیانیدهیدروژن و 
دو نوع مختلف رامنولیپید تولید کرده سودوموناس آئروژینوزا کند. 
-و دی رامنولیپیدمونو در تعداد قند رامنوز متفاوت است.که 

 دارای هامولکول ند. اینهست اصلی رامنولیپیدهای جزءرامنولیپید 
 پزشکی مختلف هایزمینه در و بوده زیادی بسیار سطحی فعالیّت

 کاربرد. دارند کاربرد ضدویروس و باکتری ضد ضد قارچ، عنوانهب
 نفت بازیافت افزایش منظوربه نفت رامنولیپیدها در صنعت دیگر

 زیست و محیط از نفتی هایآلاینده میکروبی و حذف روش به
 ترآسان و انتقال ونقل حمل و هاکشنفت سازیپاک چنینهم

 جداسازی و بازیافت هایروش از یکی .(10) است خام نفت
. (11) است آهن مغناطیسی نانوذرات از استفاده هاسورفکتانتبیو

 تولید و هاباکتری رشد رویبه فلزی نانوذرات اثرات مطالعه امروزه
تحقیقات اخیر خواص آنتی  .است اهمیّت حائض هابیوسورفکتانت

ت آن تخریب فیزیکی دیواره باکتریال نانوذرات را نشان داده که عل
و  آهناثر نانوذرات  .(12) استیا ایجاد استرس اکسیداتیو  ،سلولی

روی فرایندهای ، دارمشتقات آن مانند اکسیدآهن و یا آهن پوشش
مختلف باکتریایی مانند میزان رشد باکتری، مورد مطالعه قرار 

 دلیلبه اغلبآهن  نانوذره دارکردنپوشش فرآیندگرفته است. 
 .(13) است نانوذره این اکسیدکنندگی میزان کاهش

Rezazadeh  و همکاران تولید بیوسورفکتانت زیستی توسط
استفاده از نانوذرات آهن/نشاسته را  با آئروژینوزاسودوموناس

بررسی کردند. در این مطالعه، نانوذرات آهن پوشیده با نشاسته 
نشان نداد و لیتر گرم بر میلیمیلی 1هیچ سمیت باکتریایی را در 

 .(14) افزایش داد 62/20سرعت رشد و تولید بیوسورفکتانت تا %
Kiran  نانوذراتو همکاران اثر Fe  بر میزان تولید بیوسورفکتانت

Nocardiopsis sp. MSA13A .طبق نتایج  را بررسی کردند
ها سبب کاهش رشد باکتری و تولید نانوذرات آهن نه نت

                                                           
3-Pseudomonas aeroginosa  
4- Bourkholderia 

میزان تولید  80بیوسورفکتانت نشد، بلکه سبب افزایش %
و  Modabberدر مطالعه  (.25) شد بیوسورفکتانت این باکتری

پوشیده شده با نشاسته  +Fe3 و Fe0بررسی اثرنانوذرات همکاران، 
 انجام شد سیبتیلوسباسیلوسبرمیزان تولید سورفکتین حاصل از 

سودوموناس های باکتری نشان داده بیان اکثر ژن هاهمطالع .(15)
کنترل و  5 (QS) کروم سنسینگ سیستم ژنی وسیلهبه آئروژینوزا

مطابق با مسیر ژنتیکی سنتز (. 16) گردندتنظیم می
های مرتبط با تولید ژن، سودوموناس آئروژینوزا در بیوسورفکتانت

 ،rhlA ،rhlB ،lasR/I ،rhlR/Iبیوسورفکتانت شامل 
pqsR/pqsA سفراز ـوزیل ترانـآنزیم رامن (.17) است

(Surfactant Protein A محصول ژن )rhlA که دارای  است
-واسطه یکسری گروههب که ،استکیلودالتون  3225وزنی حدود 

 یای، روی ژل آگارز و روپس از ترجمه هاییهای قندی و تغییر
-کیلودالتون( قرار می 37تری )حدود سنگین وزنغشا وسترن در 

و آلکالین پروتئاز را  A ستاز، اگزوتوکسینلاتولید ا lasI ژنگیرد. 
مسئول تنظیم تولید  rhlI حالی که ژنکند. در تنظیم می

رغم علی(. 18) استسیانید  و ستازلارامنولیپید، آلکالن پروتئاز، ا
، سودوموناس آئروژینوزااهمیت اکولوژیکی بیوسورفکتانت از 

 نانوذرات بر تحقیقات بسیار کمی در مورد چگونگی مکانیسم اثر
 .انجام شده استها های کنترلی مرتبط با آنو سیستم هاپروتئین

آهن با پوشش سدیم ، انتخاب شده در این تحقیق نانوذرات آهن
عنوان هب SDS. انتخاب است( Fe/SDS) دودسیل سولفات

دلیل استفاده از این دترجنت در آهن بهپوششی برای نانوذره
ویژه ت بههای نفتی از محیط زیسصنایع مرتبط با حذف آلودگی

 و Alamdarدر مطالعه  .(19) خاک صورت گرفته است
رشد و تولید برمیزان  Au و Fe/SDSنانوذرات ، اثر 6همکاران

بررسی  PBCC5 سودوموناس آئروژینوزاحاصل از  بیوسورفکتانت
 بر اتاما در مورد چگونگی مکانیسم اثر این نانوذر (.20) شد

پژوهش حاضر با هدف بررسی  بررسی انجام نشده است. هاپروتئین
و تنظیم  تولیدمسیردر  ترانسفرازرامنوزیلبیان آنزیم 
 درحضور نانوساختار سودوموناس آئروژینوزا باکتری بیوسورفکتانت

Fe/SDS روش  وسترن بلات با از طریقSDS-PAGE  ارزیابی
  .دگردی

 هامواد و روش
از شرکت مهندسی زیست تجهیز پارس  Fe/SDSنانوذره 

باکتری در  بررسی اثر نانوذره رویتهران خریداری شد. 
 4/7 نمکی از بافر .(20) گرم بر لیتر انجام شدمیلی 1 غلظت

PBS pH  ،KH2PO4 g/l 27/0،g/l KCl 2/0،NaCl g/l 
01/8 ،g/l Na2HPO4 . 2H2O 78/1  جهت ایجاد

 (.21،22) امولسیون پایدار برای نانوذره استفاده شد

                                                           
5 Quorum sensing 
6- Alamdar et al.  
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 مجله تازه های بیوتکنولوژی سلولی  مولکولی

 میکروارگانیسم
 آئروژینوزاسودوموناس میکروارگانیسم مورد استفاده 

PBCC5 ) توسطRasekh  از 2008و همکاران در سال ،
از  )شد و جداسازی های آلوده به نفت خام ایران ایزولهخاک

بانک ذخایر زیستی پژوهشکده صنعت نفت تهیّه شد. 
های توسط روش یالهیو م یگرم منف یباکتر نیاخصوصیت 

تشخیصی و مشاهده میکروسکوپی توسط چشم غیرمسلح، 
ساعت انکوباسیون در محیط کشت نوترینت آگار،  48 پس از

 مورد بررسی قرار گرفت.

 ملاس کشت محیط در باکتری رشد منحنی تهیه
استفاده شده در این تحقیق از کارخانه قند و شکر ملاس 

مرودشت شیراز تهیّه شد. دو نوع محیط کشت، محیط کشت 
نوترینت مایع جهت تهیّه کشت شبانه و محیط کشت ملاس 

عنوان محیط کشت اصلی برای رشد % )وزنی/حجمی( به15
 HCl 1محیط توسط  pHو تولید رامنولیپید تهیه شد. 

رسانده و توسط دستگاه اتوکلاو استریل شد  7مولار به 
باکتری، پس از تهیّه کشت  (. برای تهیّه منحنی رشد23)

شبانه، تلقیح میکروبی به محیط کشت ملاس صورت گرفت 
لیتر از محیط کشت میلی 2در شرایط استریل و هر دوساعت 

گیری و شد باکتری بر اساس میزان تراکم سلولی نمونه
گیری نانومتر اندازه  600موج توسط اسپکتوفتومتر در طول

های متعدد نانوذرات از طریق کاهش (. در پژوهش24شد )
و افزایش فاز لگاریتمی و سکون سبب افزایش رشد  Lagفاز 

منظور ابتدا به محیط شوند، بدینسم ها میمیکروارگانی
در این تحقیق، تلقیح نانوذرات  شوند.کشت باکتری اضافه می

و ابتدای فاز لگاریتمی به محیط کشت  Lagدر انتهای فاز 
باکتری صورت گرفت تا مشخص شود اگر نانوذرات پس از 

به محیط کشت اضافه شوند آیا  Lagگذر باکتری از فاز 
ها و تولید بیوسورفکتانت اثرگذار د سلولبازهم روی رش
 (.21،22هستند یا خیر )

سطح  گرفتن نانوذرات بر برای حصول اطمینان از قرار
 تصویربرداری به کمکسطح،  و بررسی مورفولوژیباکتری 

TEM و SEM KYKY_EM3200 model))  .انجام شد
روی لام ریخته و  لیتر از نمونهمیکرو 25منظور، به این

ها چند ثانیه با طلا محلول در مجاورت هوا خشک شد. نمونه
 توسط مورفولوژی سطح وشش داده شدند تا رسانا شوند.پ

SEM بررسی گردید. 

 روش آنزیم رامنوزیل ترانسفراز بهبیان  نهایی تأیید
SDS-PAGE  

های تست و کنترل، بیان پروتئین پس از آماده سازی نمونه
 .(26انجام شد ) SDS-PAGEطبق پروتکل استاندارد 

آنزیم بیان  نهایی ییدأت منظوربه بلاتینگ وسترن
 رامنوزیل ترانسفراز 

د بیان و ارزیابی آنتی آییت تلاهدف از آزمایش وسترن ب
 شناسایی منظوربه .استآنزیم رامنوزیل ترانسفراز  ژنیسیته

 اندازه به نیتروسلولز غشاء از ایورقه های اختصاصی،ژنآنتی
عنوان به یافت، انتقال ژل روی و بریده شد اکریلامیدپلی ژل
در بافر  5-3خشک بدون چربی %از شیر مسدودکننده  بافر

استفاده شد. پس از مرحله ( TBS)نمکی تریس
حاوی بافرتریس نمکی) T-TBSبار در  1مسدودسازی، غشا 

بادی اولیه ساعت در آنتی 2-1شسته شد،  (05/0تویین %
(Pprotein A/PSA surfactant–anti(  پروتکل شرکت(

abcam  درآمریکا(، رقیق شدهTBS-T  3قرار گرفت. غشا 
بادی ساعت در آنتی 2-1شسته شد و  TBS-Tمرتبه، در 

غشا  ( قرار داده شد.HRPآنزیم  بادی کونژوگه باثانویه )آنتی
، در معرض محلول سوبسترای TBS-Tپس از شستشو در 

آنزیم پراکسیداز قرار گرفت. پس از ظهور باندها غشا با آب 
 (.27مقطر شسته و خشک و در تاریکی قرار داده شد )

 نتایج
 منحنی رشد باکتری

-سودوموناسدست آمده از باکتری منحنی رشد به 1شکل 
 10. طبق منحنی رشد، باکتری در است PBCC5 آئروژینوز

را پشت سر گذاشته و  Lagامین ساعت از رشد خود فاز 
 28شود و مرحله سکون باکتری در وارد فاز لگاریتمی می

شود که تولید رامنولیپید در این مرحله امین ساعت آغاز می
 گیرد.از رشد باکتری صورت می

 با باکتری Fe/SDSمورفولوژی نانوذره 
دهد، را نشان می Fe/SDSنانوذره SEM تصویر  2شکل 

 دیده شد. nm20مطابق تصویر نانوذره کروی شکل و اندازه 

برای حصول اطمینان از قرار گرفتن نانوذره بر سطح باکتری 
انجام  (TEM)تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی عبوری 

دهنده قرار گرفتن ( نشان3دست آمده )شکل هشد. تصویر ب
. مجاورت کردن استنانوذرات روی سطح و غشاء باکتری 

در آغاز سودوموناس آئروژینوزا با باکتری  Fe/SDSنانوذرات 
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، انجام شد و گرم بر لیترمیلی 1فاز رشد باکتری و در غلظت 
 نتایج با نمونه کنترلی )بدون حضور نانوذره( مقایسه گردید.

 نهایی ییدأت منظوربه SDS-PAGEو بلات  وسترن

 آنزیم رامنوزیل ترانسفراز بیان 
وجود سورفکتانت شود مشاهده می 4طور که در شکل همان

افزایش پیدا  Fe/SDSثیر نانوذرات أپروتئین مذکور تحت ت
به نانوذرات دیگر و نمونه کنترل بالاترین را کرده و نسبت

 ییدأت تنهایی دربه Feو  SDS نانوذراتنشان داده است. 
کمابیش  و موثر واقع نشده مذکور پروتئینوجود سورفکتانت 

-SDS بلاتینگ نتایج وسترن .استمشابه نمونه کنترل 
PAGE تحت  آنزیم رامنوزیل ترانسفرازوجود  ییدی برأت

، آنزیم رامنوزیل 5مطابق شکل  بود. Fe/SDSثیر نانوذرات أت
آزمون کیلودالتون در نمونه  40ترانسفراز با وزن مولکولی 

 بیان شد.

 
 .در محیط کشت ملاس Pseudomonas aeruginosa PBCC5منحنی رشد باکتری . 1شکل 

 
 
 

 
 .Fe/SDSنانوذره  SEM تصویر. 2 شکل

 
 
 
 

   
 .دهددهنده باکتری و فلش آبی نانوذره را نشان مینشانفلش قرمز ، Fe/SDSباکتری همراه نانوذره  TEMتصویر  .3شکل 
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 .آنزیم رامنوزیل ترانسفراز بلاتینگ وسترن .4شکل 

 
 
 
 

 
  :1ستون  . وسترن بلات پروتئین مارکرعنوان به RecA (KDa 40)پروتئین ، SDS-PAGE ( باKDa 37)آنزیم رامنوزیل ترانسفراز  ییدأت .5شکل 

 نمونه کنترل :4ستون ، SDS نمونه :3ستون ، Feنانوذرات  :2ستون ، Fe/SDSنانوذرات 
 

 بحث 
هـا سبب نتاهـا در تولیـد بیوسـورفکتتوانایی میکروارگانیسم

متنوعی در تولیـد های شده است میکروارگانیسم
 سـودوموناسهـا مـورد توجـه قـرار گیرنـد. بیوسورفکتانت

ای غیـر تخمیـری، اکسـیداز و باکتری گرم منفـی، میلـه)
هاسـت کـه بـا کاتالاز مثبت( یکی از ایـن میکروارگانیسـم

به توانایی زیاد در استفاده از منابع مختلف کـربن در توجه
ها مورد تر مکانو حضور در بیش های زیستیحذف آلاینده

هـا در توجه خاصی قرار گرفته است. امروزه از این بـاکتری
شود و نقش بسیار مهمـی در مهندسی ژنتیک استفاده می

های متابولیکی محیط زیست مانند چرخه عناصر و فعالیت

هـای ناشـی از فعالیـت هـای زیسـتی و غیـر تجزیه آلاینده
در زمینه عملیات  سودوموناستوانایی  .دکنزیستی بازی می

های بیوتکنولوژی بویژه در زمینه تجزیه زیست و فعالیت
 .ها بسیار مورد توجه قرار گرفته استمحیطی آلاینده

سازی فیلترهای تصفیه در صنایع نفت برای پاک رامنولیپید
 تیمار و نفتی ۀ های ذخیرهای نفتی و پاکسازی تانکلجن

 .(28) های نفتی حائز اهمیت استبلابیولوژیک فاض
 در اساسی درک به نیاز حیاتی طوربه بیولوژیکی هایسیستم

امروزه  .دارد هاباکتری عملکرد و رشد بر نانوذرات تأثیر مورد
 نانوذرات فلزی هاینه مطالعه اثرتحقیقات متعددی در زمی

های د بیوسورفکتانت ها در زمینهها و تولیروی رشد باکتری

1 2 3 4 

50KDa
 50  

60KDa  

30KDa 

80KDa 

37KDa 
40KDa  
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ذرات مختلفی چون صنعتی انجام گرفته است. اثر نانومختلف 
,Fe, Au Fe/Au Fe3O4 ها مورد به روی رشد باکتری

 که دهد می نشان مطالعه یننتایج ا مطالعه قرار گرفته است.
 وجود سلولی سطح در باکتری-فلزی نانوذرات کنش برهم
 سودمند بیولوژیکی کاربردهای برای آن از توان می که دارد

در ، و همکاران Alamdarمطالعه  نتایجطبق  کرد. استفاده
شد باکتری و ر ،Fe/SDS از نانوذرهلیتر گرم برمیلی 1غلظت 

فزایش ا 73/20و% 21/23ترتیب %تولید بیوسورفکتانت به
نانوذرات طلا نشان داد این نانوذرات  هایبررسی اثر .یابدمی

اثر منفی نداشته و PBCC5  سودوموناس آئروژینوزاروی 
 .(20) باعث افزایش رشد باکتری نیز شده است

Sahebnazar سودوموناس منظور افزایش رشد ن بهاو همکار
-و افزایش تولید رامنولیپید از نانوذرات آهن آئروژینوزا

استفاده از . سیلیکا در محیط کشت ملاس استفاده کردند
رشد  25%منجر به افزایش  mg/l 600 نانوذرات در غلظت

ترین میزان بیش ،ساعت پس از انکوباسیون شد 18در زمان 
ساعت  16پس از  mg/l 1 تولید رامنولیپید در غلظت

در این غلظت تولید بیوسورفکتانت ، انکوباسیون رخ داد
 نتایج .افزایش داشت 57%رامنولیپید نسبت به نمونه کنترل 

بیوسورفکتانت ترین رشد باکتری و تولید نشان داد بیش
 در چنینهم (.23)است ملاس و بدون نمک 15%درحضور
پروتئین  بیان میزان بر اتنانوذر اثر بررسی به گزارشی

 برخی بیان افزایش دهنده نشان نتایج .پرداخته شد باکتریایی
  (.12) است نانوذره خاص هایغلظت در هاپروتئین از

بیان و تخلیص پروتئین پیلین و همکاران Korpi  در مطالعه
لکتروفورز پروتئین نشان ا. بررسی شد سودوموناس آئروژینوزا

کیلودالتون  91وزن مولکولی پروتئین پیلین حدود دهنده 
ین ئت تولید پروتلابچنین نتایج آزمون وسترنهم بود.

ه موازات ت و الیزا بلایید کرد. نتایج وسترن بأرا ت نوترکیب
دهنده صحت تولید پروتئین توالی نشاننتایج تعیین 

، که (29) است نوترکیب پیلین و حفظ ساختار نسبی آن
 ییدی بر نتایج تحقیق حاضر است.أت

-نشان ، Fe/SDSنانوذرهTEM  تصویر در تحقیق حاضر
 استدهنده قرار گرفتن نانوذرات روی سطح و غشاء باکتری 

طریق افزایش های مختلف از احتمال نانوذره در غلظتبهو 
سطح باکتری سبب افزایش تبادلات موادغذایی باکتری با 
محیط کشت شده و در نتیجه میزان رشد و تولید 

های که در غلظتبیوسورفکتانت افزایش یافته است. در حالی

ها و تولید سمّی و منفی بر میزان رشد سلول هایبالاتر اثر
 بیوسورفکتانت داشته است.

 ییدأت منظوربه SDS-PAGE و تبلا طبق نتایج وسترن
این پروتئین تحت  حضورآنزیم رامنوزیل ترانسفراز،  نهایی

به نانوذرات افزایش یافت و نسبت Fe/SDSثیر نانوذرات أت
که بیانگر  را نشان داد حضور ترینیشدیگر و نمونه کنترل ب

 آنزیم رامنوزیل ترانسفراز حضوراهمیت نانوذرات در افزایش 
سودوموناس آئروژینوزا بیوسورفکتانت از  در مسیر تولید

 است.

ت که بلاو وسترن PAGE-SDS نتایجدر تحقیقی مشابه، 
 سرم انسانی ضدآنتیهسیتیدینی و علیه توالی پلیبا 

استراتژی تولید و تخلیص  دادنشان  سودوموناس آئروژینوزا
از ت ناشی لابکار برده شده کارآمد بوده و توانسته مشک

 .(29) تجمع پروتئین را مرتفع سازد

 گیرینتیجه
 درگیر در تولید آنزیم رامنوزیل ترانسفراز بیاناین مطالعه  در

 حضور در سودوموناس آئروژینوزا بیوسورفکتانت باکتری
Fe/SDS حضورنشان داد  بلات نتایج وسترن .شد بررسی 

افزایش پیدا  Fe/SDSثیر نانوذرات أپروتئین مذکور تحت ت
ترین رات دیگر و نمونه کنترل بیشبه نانوذکرده و نسبت

 تنهایی دربه Feو SDS نانوذراترا نشان داده است. حضور 
 کمابیش و ثر واقع نشدهؤم مذکور پروتئین یید حضورأت

-SDS بلاتینگ نتایج وسترن .دبودنمشابه نمونه کنترل 
PAGE تحت  ترانسفرازآنزیم رامنوزیل  وجود ییدی برأت

 بود. Fe/SDSثیر نانوذرات أت
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