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 چکیذُ

ٞا٢ ت٥ِٛذ وٙٙذٜ ت٥ٛپ٥ّٕش ٚ ا٤جاد تحُٕ تهٝ  ٞذف اص تحم٥ك حاضش عشاح٣ ٚ ػاخت ٘ال٥ّٗ اختصاص٣ ا٘تماَ ٚ ت٥اٖ وّشٚپلاػت٣ طٖ    

٥ٞذسٚوؼه٣ تهٛت٥شاج اذاػهاص٢ ؿهذ ٚ صهحت اذاػهاص٢ ٚ        ػٝ طٖ دس٥ٌش دس ٔؼ٥ش ت٥ٛػٙتض٢ پ٣ّٔٙظٛس ص٘ذٜ تٛد. تذ٤ٗٞا٢ غ٥شتٙؾ

اثثاج ٌشد٤ذ. ػپغ ٤هه واػهت ت٥ها٣٘     PHB ٢ٜٞا پغ اص ت٥اٖ دس ٚوتٛس ت٥ا٣٘ ٚ ت٥ِٛذ تاوتش٢ ٘ٛتشو٥ة ت٥ِٛذوٙٙذ طٖ ػّٕىشد٢ تٛدٖ

تحهت   atpBادغاْ ؿذٜ تا ص٤شٚاحهذ تهضسي    neoعشاح٣ ٚ دس ساػتا٢ ٘ـاٍ٘ش  Thrٚ پا٤ا٘ثش  groEاِما٣٤ تشا٢ ا٤ٗ ٌشٜٚ ط٣٘ تحت پ٥ـثش 

وٙٙذٜ وّشٚپلاػت٣  ٥ٌش٢ ػاص٢ ؿذ. واػت حاصُ دس ٔشوض تٛا٣ِ ٞذف ٕٞؼا٘ٝ loxPٞا٢  ت٥ٗ تٛا٣ِٚ  psbAپ٥ـثش ٚ پا٤ا٘ثش وّشٚپلاػت٣ 

ط٘هْٛ وّشٚپلاػهت٣ اص عش٤هك     trnI/trnAٞا تٝ داخُ ٘اح٥ٝ ت٥ٗ ط٣٘  چٟاسو٥ّٛتاص٢ وٝ اص طْ٘ٛ پلاػت٥ذ٢ اٟت ا٤جاد أىاٖ اِحاق واػت

 (-)pFNPi(+)  ٚpFNPiػهاص٢ ٌشد٤هذ ٚ دٚ ٘الهُ پلاػه٥ٕذ٢ ٘ٛتشو٥هة تحهت ػٙهٛاٖ         ٕٞؼا٘ٝذاػاص٢ ؿذٜ تٛد، ٘ٛتشو٥ث٣ ِٕٞٛٛي ا

ٝ  وٝ تا سفغ ػ٥ّٕت اص تتائ٥ٗ آِذ٥ٞذ ػلاٜٚ badhتش ا٤ٗ طٖ ػلاٜٚ ػاختٝ ؿذ. ػٙهٛاٖ ٘ـهاٍ٘ش   تش ا٤جاد ٔماٚٔت تٝ ؿٛس٢، خـى٣، ػهشٔا ته

ٞها٢ ا٘هذٚ٘ٛوّزاص    ٞا٢ ؿٙاػا٣٤ آ٘ض٤ٓ ػاص٢ وذ٣٘ٚ، حزف اا٤ٍاٜٞا، ت٥ٟٙٝ ت٥ٛت٥ى٣ ٥٘ض لاتُ اػتفادٜ اػت، پغ اص حزف ا٤ٙتشٖٚغ٥شآ٘ت٣

لشاس دادٜ ؿذٜ تٛد تٝ ٚوتٛس وّشٚپلاػت٣ ٔهزوٛس اضهافٝ ٌشد٤هذ. ػهاصٜ      UTR T7gene10’5وّشٚپلاػت٣ ٚ  Prrnداخ٣ّ وٝ تحت پ٥ـثش 

ا٤جهاد ٥ٌاٞهاٖ ٔمهاْٚ تهٝ ؿهٛس٢،       ٟتاتٛدٜ ٚ  ٥ٌاٜ ٢پلاػت٥ذطْ٘ٛ  تاوتش٢ ٚ تشا٢ ا٘تماَ طٖ تٝٔٙاػة  pFBNPiحاصُ تحت ػٙٛاٖ 

 ٌشفت. خٛاٞذ ٔٛسد اػتفادٜ لشاس  PHBپز٤ش  تخش٤ة ت٥ٛپ٥ّٕش ص٤ؼت ٢ٜخـى٣، ػشٔا ٚ ت٥ِٛذوٙٙذ
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 هقذهِ

ت ٘ؼثت تهٝ ٞؼهتٝ چٙهذ٤ٗ ٔض٤هت     ٟٔٙذػ٣ ط٘ت٥ه وّشٚپلاػ

د٥ُ٘ ٚ دٞذ وٝ ؿأُ: ت٥اٖ تالا٢ تشاطٖ  فشد سا اسائٝ ٣ٔتٝٔٙحصش

(، ٟٔٙذػ٣ چٙهذ ط٘ه٣ دس ٤هه    Daniell et al, 2002) ٕٞىاساٖ

 ٚ ٕٞىاساٖ،وٛصا  د٢ ،(2002) ٚ ٕٞىاساٖد٥ُ٘  س٤ٚذاد ا٘تماَ طٖ
ٖ س٤ٚض  (، De Cosa et al., 2001; Ruiz et al., 2003) ٚ ٕٞىهاسا

 ,Daniell) د٥ُ٘ داؿتٗ تشاطٖ اص عش٤ك ٚساثت ٔادس٢ ٔحذٚد ٍ٘ٝ

ٖ وٛصا ٚ ٕٞىاساٖ، ٣ِ  د٢ (، فمذاٖ خأٛؿ٣ ط2002ٖ  ٚ ٕٞىهاسا

(De Cosa et al., 2001; Lee et al., 2003   فمهذاٖ اثهشاج ،)

ٖ د٥ُ٘  ٔىا٣٘  ( ٚ پ٥ّٛتشٚپ٥هه Daniell et al., 2002) ٚ ٕٞىهاسا

ٖ  ِه٣  خهاسا٣   DNAٚ فمهذاٖ   (Lee et al., 2003) ٚ ٕٞىهاسا

 تاؿذ. ٘اخٛاػتٝ ٣ٔ

ٞا٢ وّشٚپلاػت تٛػظ پ٥ـثشٞا٢ اختصاص٣ وّشٚپلاػت  طٖ    

 (Terminator) ٞههها٢ پا٤ههها٘ثش س٤ٛ٘ٚؼههه٣ ؿهههذٜ ٚ اص ػههه٥ٍٙاَ

ٞهها٢  وٙٙههذ. اغّههة طٖ اختصاصهه٣ وّشٚپلاػههت٣ اػههتفادٜ ٔهه٣ 

ؿٛ٘ذ. ا٤ٗ أهش ااهاصٜ    س٤ٛ٘ٚؼ٣ ٣ٔ ٞا٢ ط٣٘ وّشٚپلاػت دس ٌشٜٚ

ٖ دٞذ دٚ ٤ا چٙذ چاسچٛب تاص ٣ٔ تهٝ دسٖٚ ٤هه    (ORF) خٛا٘هذ

ٚاسد ؿهٛ٘ذ.   (Promoterٞا٣٤ تحت ٤هه پ٥ـهثش )   ٘الُ، دس تٛا٣ِ

، دس ٞهها٢ دِخههٛاٜ تهه٥ٗ پ٥ـههثش ٚ پا٤هها٘ثش ٘ـههاٍ٘ش ا٘تخههات٣ ٚ طٖ

لههشاس دادٜ   5 ٚ '3'(UTR) ٔجههاٚسج ٘ههٛاح٣ تههذٖٚ س٤ٛ٘ٚؼهه٣  

. اػهتفادٜ اص ٘هٛاح٣ تٙظ٥ٕه٣    (Maliga, 2005) ٔا٥ٍِها ؿٛ٘ذ  ٣ٔ

تٛا٘ذ ٘مؾ تؼهضا٣٤   ٞا٢ وّشٚپلاػت٣ ٣ٔ ٔٙاػة دس ػاخت ٘الُ

دس ت٥اٖ ٔٙاػهة طٖ خهاسا٣ ٔهٛسد٘ظش ا٤فها وٙهذ. تهشا٢ ت٥هاٖ        

 PL (Promoter'5ٞا٢ پلاػت٥ذ٢ ٔؼٕٛلاً اص ٤هه واػهت    تشاطٖ

and Leader)  ٤ه واػت ٚT (اػتفادٜ ٣ٔپا٤ا٘ثش )   ؿٛد. واػهت

PL اػهت تشإٝ  ٢ٜوٙٙذ ٞا٢ وٙتشَ ؿأُ ٤ه پ٥ـثش ٚ تٛا٣ِ .

تشإهٝ ٕٔىهٗ اػهت ٘هٛاح٣ تهذٖٚ       ٢ٜوٙٙهذ  ٞا٢ وٙتشَ تٛا٣ِ

َ  ٢ٝ( ٚ ٤ا ٘اح5’UTR٥) mRNAاص  5'تشا١ٕ   ٢ٝتشإه   وٙتهش

'5 (TCR, Translation Control Region )    ُٔتاؿهٙذ وهٝ ؿها

5’UTR ٢ٝپا٤ا٘ ٢ٝٚ ٤ه لغؼ N وذوٙٙذٜ سا ؿهأُ   ٢ٝاص ٘اح٥

ٔؼٕٛلاً ؿأُ ٤ه ػهاختاس   mRNAاص  UTR'5 ٢ٝؿٛد. ٘اح٥ ٣ٔ

 mRNA( اػهت وهٝ تهشا٢ پا٤هذاس٢     Stem-Loopحّمهٝ ) -ػالٝ

ٞها سا  mRNAتاؿذ ٚ تٛا٣ِ ٞها٣٤ داسد وهٝ حشوهت     ٥٘اص ٣ٔٔٛسد

تههذٖٚ  ٢ٝ، ٘اح٥ههTوٙٙههذ. واػههت  س٢ٚ س٤ثههٛصْٚ تؼهه٥ُٟ ٔهه٣

وٙذ وٝ ا٤ٗ لؼهٕت   ( سا وذ 3’UTR٣ٔ) mRNAاص  3' ٢ٝتشإ

تهذٖٚ   ٢ٝ ٌشدد. ٘اح٥ه  حّمٝ سا ؿأُ ٣ٔ -٥٘ض ٤ه ػاختاس ػالٝ 

وٙهذ ٚ تهشا٢    ػٙٛاٖ ٤ه پا٤ا٘ثش س٤ٛ٘ٚؼ٣ ػٕهُ ٔه٣   تٝ 3'تشا١ٕ 

 Monde et)ٚ ٕٞىهاساٖ  ٔٛ٘هذٜ  ٔٛسد٥٘اص اػت  mRNAپا٤ذاس٢ 

al, 2000.) 

ص٤هاد٢  سؿذ إؼ٥ت ا٘ؼاٖ ٞا ٔٙجش تٝ ا٘ثاؿتٝ ؿذٖ ٔماد٤ش     

ٔٛاد صائذ غ٥شلاتُ تجض٤ٝ دس صٔه٥ٗ ؿهذٜ اػهت. ا٘ثاؿهتٝ ؿهذٖ      

ٖ  پلاػت٥ه  وٙٙهذٜ اػهت  ٞا٢ صائذ دس عث٥ؼت تؼ٥اس ٟٔٓ ٚ ٍ٘هشا

 Derraik, 2002; Guillet) ٚ ٕٞىاساٖ دسائ٥ه، ٤ٌّٛت، تأپؼٖٛ

2002; Thompson et al., 2004 ). ٝٞها٢   ؿذٖ پلاػهت٥ه تجض٤

ٚ دس عههَٛ ٔشاحههُ ا٘جأههذ  ٞهها ػههاَ تههٝ عههَٛ ٔهه٣ ٔشػههْٛ دٜ

وٙٙذ. تٝ ٕٞه٥ٗ د٥ِهُ، ت٥ِٛهذ     ؿذٖ ٥٘ض ػ٣ٕٔٛ ت٥ِٛذ ٣ٔ تجض٤ٝ

ساحت٣ دس تؼأُ تا عث٥ؼت تٛا٘ٙذ تٝ ٞا اص ٔٛاد٢ وٝ ٣ٔ پلاػت٥ه

اص ت٥ٛػفش حزف ؿٛ٘ذ، تٛاٝ ص٤اد٢ سا تٝ ػهٕت خهٛد ٔؼغهٛف    

. تٛاٝ تهٝ  (Gross and Kalra, 2002) ٌشٚص ٚ واِشاػاختٝ اػت 

وٕثٛد رخا٤ش پتشٚؿ٣ٕ٥ ٥٘ض ٔشتثظ اػت. ص٤شا ٞا تٝ  ت٥ٛپلاػت٥ه

ٝ   صٙؼت اٟاٖ تٝ ؿذج تٝ ػٛخت ػٙهٛاٖ ٔٙهاتغ   ٞا٢ فؼه٣ّ٥ ته

ٞا٢ صٙؼت٣ ٚ ت٥ِٛذ ٔٛاد ػهاختٕا٣٘ ٚاتؼهتٝ    ا٘شط٢ تشا٢ پشٚػٝ

ٞا٢ فؼ٣ّ٥ ٔٙاتغ ٔحذٚد٢ داس٘ذ ٚ تها تٛاهٝ    اػت. ٣ِٚ ػٛخت

تٝ افضا٤ؾ ٔصاسف اخ٥ش ٚ ٥ٔضاٖ اوتـاف ا٤هٗ ٔٙهاتغ، تهش عثهك     

ٞها اص  آٖ تهشداس٢ تٟهشٜ ؿٛد وهٝ ٥ٔهضاٖ    اٞذ ٔٛاٛد ٌفتٝ ٣ٔؿٛ

ٝ  اوتـاف آٖ  ,Zagar) صاٌهاس  صٚد٢ پ٥ـه٣ خٛاٞهذ ٌشفهت   ٞها ته

ا٤ٗ ٔٛضٛع ٤ه ٔـىُ اٟا٣٘ اػت ص٤شا التصاد ٔا ٞٙٛص  (.2000

ٚاتؼههت٣ٍ ص٤ههاد٢ تههٝ ٔٙههاتغ ٘فتهه٣ داسد. اِٚهه٥ٗ تشو٥ههة اص      

( تٛد ٥ٞPHBذسٚوؼ٣ تٛت٥شاج ) ٞا، پ٣ّ آِىا٘ٛاج  ٥ٞذسٚوؼ٣ پ٣ّ

   َ ٞها تؼهذ،    وٝ دس تاوتش٢ تاػ٥ّٛع ٍٔاتش٤ْٛ ؿهٙاختٝ ؿهذ. ػها

ٝ   ٥ٞذسٚوؼه٣ آِىها٘ٛاج   ٔغاِؼاج ٘ـاٖ داد وٝ پّه٣  ػٙهٛاٖ  ٞها ته

 پز٤ش ص٤ؼت٣ داسا٢ اسصؽ التصاد٢ ٞؼهتٙذ  ٞا٢ تجض٤ٝ پلاػت٥ه

ٖ ػهٛس٤أٍٛ٘ىَٛ    .(Suriyamongkol et al., 2007) ٚ ٕٞىهاسا

آِىها٘ٛاج  ٥ٞذسٚوؼه٣  پّه٣ ( ٤ه PHB) ٥ٞذسٚوؼ٣ تٛت٥شاج پ٣ّ

(PHA   اػهههت وهههٝ دس تهههاوتش٢ )Alkaligenes eutrophus 

(Ralstonia eutropha )  ُٔتٛػظ ػٝ آ٘ض٤ٓ ٔؼ٥ش ت٥ٛػٙتض٢ ؿا

سدٚوتههاص ٚاتؼههتٝ تههٝ -اػههت٥ُ وههٛآ -اػههتٛ -2تتههاوتٛت٥ٛلاص  -1

NADPH ٚ 3- PHB ؿٛد وٝ ا٤ٗ ػهٝ آ٘هض٤ٓ    ػ٥ٙتاص ت٥ِٛذ ٣ٔ

 ؿهٛ٘ذ  وهذ ٔه٣   phbA ،phbB  ٚphbCٞها٢   تشت٥ة تٛػظ طٖتٝ

وٛآ -دٚ ِٔٛىَٛ اػت٥ُ (.Slater et al., 1998) ٚ ٕٞىاساٖاػلاتش 

ُ    تٛػظ تتاوتٛت٥ٛلاص تٝ ٞٓ ٔتصُ ٔه٣  وهٛآ  ؿهٛ٘ذ تها اػتٛاػهت٥

سداوتهاص تهٝ   -وٛآ وٛآ تٛػظ اػتٛاػت٥ُ تـى٥ُ ؿٛد. اػتٛاػت٥ُ

R- 3- ؿٛد. ا٤ٗ ٔادٜ اتتهذا   وٛآ، تثذ٤ُ ٣ٔ-٥ٞذسٚوؼ٣ تٛت٥شاج

ػه٥ٙتاص   PHBصٛسج ٔٙٛٔش فؼهاَ اػهت وهٝ ػهپغ تٛػهظ      تٝ

ٖ ػهاسَٚ   دٞهذ  سا تـى٥ُ ٔه٣  PHBپ٥ّٕش٤ضٜ ؿذٜ ٚ    ٚ ٕٞىهاسا

(Saruul et al., 2002.) وٝ تخ٥ٕش تاوتش٤ا٣٤، تهٝ ٔٙهاتغ   حا٣ِدس

ػههههٙتض  ؛ت٥شٚ٘هههه٣ وههههشتٗ، ٔ ههههُ ٌّههههٛوض تى٥ههههٝ داسد   

 اوؼ٥ذوشتٗد٢ ٢ٝج دس ٥ٌاٞاٖ، وٝ تش پا٤ااِىا٥ٞٛ٘ذسٚوؼ٣ پ٣ّ
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ٝ  ٚ ٘ٛس اػت، ٤ه سٚؽ  تهش٢ تهشا٢ ت٥ِٛهذ ا٤هٗ      ٔمشٖٚ تهٝ صهشف

 دٞذ. ت٥ٛپ٥ّٕش، دس ٔماد٤ش ص٤اد اسائٝ ٣ٔ

ػّت ٔؼهائُ  ٞا٢ لاتُ وـت سا تٝ دسصذ ص٥ٔٗ 40٘ضد٤ه تٝ     

تٛاٖ اػتفادٜ ٕ٘ٛد. تٙاتشا٤ٗ تٛػؼٝ ٥ٌاٞاٖ تشاس٤ختهٝ   ؿٛس٢ ٣ٕ٘

     ٖ  ٔتحُٕ دس تشاتش ٕ٘ه ص٤اد، تهشا٢ افهضا٤ؾ ت٥ِٛهذ غهزا٢ اٟها

عٛس عث٥ؼ٣، تشو٥ثهاج آِه٣   ضشٚس٢ اػت. تؼذاد٢ اص ٥ٌاٞاٖ تٝ

ػهفا٘ٝ ا٤هٗ   أوٙٙذ وهٝ ٔت  ت٥ِٛذ ٣ٔ سا داسا٢ ٚصٖ ِٔٛى٣ِٛ پا٥٤ٗ

٤اتهذ.   ٔٛاد دس ٔحصٛلاج ٟٔٓ ٥ٌا٣ٞ ت٥ِٛذ ٘ـذٜ ٚ تجٕهغ ٕ٘ه٣  

تاؿذ وٝ تٝ ٥ٌاٜ تشا٢ غّثٝ تش ؿٛس٢  إّٝ ا٤ٗ ٔٛاد ٣ٔتتائ٥ٗ اص

ػ٥تٛپلاػهٓ ػه٣ِّٛ ٚ   ٔح٥ظ تٛػظ تٙظه٥ٓ فـهاس اػهٕض٢ دس    

سٚت٥ٙهٛص ٚ  وٙهذ   ٞا اص تجض٤ٝ ٚ ا٘حغاط وٕه ٣ٔ حفاظت پشتز٥ٗ
إّٝ ٔضا٤ا٢ اػتفادٜ اص . اص(Robinson and Jones, 1986) اٛ٘ض

ٝ BADHطٖ تتائ٥ٗ آِذ٥ٞذ د٥ٞهذسٚط٘اص )   ػٙهٛاٖ طٖ ٘ـهاٍ٘ش  ( ته

٣٤ آتى ٥ش ػهش٤غ ٥ٌاٞهاٖ حاصهُ اص تشاس٤هضؽ ٚ وهاس     ٌض٤ٙـٍش 

٘ؼهثت تهٝ اػهتفادٜ اص ػها٤ش ٘ـهاٍ٘شٞا،       تالا٢ تشا٘ؼفٛسٔاػ٥ٖٛ

تاؿذ. تٝ ٔٛاسد تالا ا٤ٗ ٔض٤ت ٟٔٓ سا ٥٘هض تا٤هذ اضهافٝ     ٔغشح ٣ٔ

ٚ ػهشٔا  خـهى٣   ،ٕ٘ٛد وٝ طٖ ٔزوٛس ٥ٌاٞاٖ سا دس تشاتش ؿهٛس٢ 

ٚ  وٛٔهاس  ؛ٚ ٕٞىاساٖف٥تضاشاِذ  ؛ٚ ٕٞىاساٖچِٗ  وٙذ ٔتحُٕ ٣ٔ

 ٖ  ;Chen et al., 2008; Fitzgerald et al., 2009) ٕٞىهاسا

Kumar et al., 2004) . ُٔشاحهههُ ا٘تخهههاب ؿهههأُ تثهههذ٤

تهههٝ  BADHػههه٣ٕ، تٛػهههظ آ٘هههض٤ٓ  (BA)آِذ٥ٞهههذ تتهههائ٥ٗ

ٓ   ٌلا٤ؼ٥ٗ وٙٙهذٜ  تتائ٥ٗ غ٥شػ٣ٕ تٛد وٝ تٝ ػٙهٛاٖ ٤هه تٙظه٥

تٛا٘ٙذ دس ٔح٥غ٣  وٙذ. ٥ٌاٞاٖ تشاس٤ختٝ ٣ٔ اػٕض٢ ٥٘ض ػُٕ ٣ٔ

ثش ف٥تٛتٛوؼه٥ٗ سؿهذ وٙٙهذ ص٤هشا ا٤هٗ ٥ٌاٞهاٖ تها        ؤتا ٔمذاس ٔه 

د٥ٞذسٚط٘اص اص ف٥تٛتٛوؼ٥ٗ ػه٣ٕ سفهغ ػه٥ّٕت    وذُوشدٖ آد٥ُ٘

تٛاٖ آٟ٘ا سا ا٘تخاب وشد. دس ا٘تخهاب   وٙٙذ ٚ تذ٤ٗ تشت٥ة ٣ٔ ٣ٔ

 ؿٛ٘ذ.   ٔا٘ٙذ ٚ ا٘تخاب ٣ٔ وـٙذٜ، ٥ٌاٞاٖ تشاس٤ختٝ ص٘ذٜ ٣ٔ

ٞها٣٤ تهٛد وهٝ     اص ا٤ٗ تحم٥ك عشاح٣ ٚ ػهاخت ػهاصٜ   ٞذف    

پلاػت٥ذ٢ ٥ٌاٜ تٛدٜ ٚ  ٔٙاػة تشا٢ ا٘تماَ طٖ تٝ تاوتش٢ ٚ طْ٘ٛ

ٚ  PHBپهز٤ش   تخش٤هة  ٞا سا اٟت ت٥ِٛذ ت٥ٛپ٥ّٕش ص٤ؼتتتٛاٖ آٖ

٥٘ض ا٤جاد ٥ٌاٞاٖ ٔماْٚ تٝ ؿٛس٢، خـى٣، ػشٔا ٔهٛسد اػهتفادٜ   

 لشاس خٛاٞذ داد.

 

 ّا هَاد ٍ رٍش

ساخت دٍ ٍکتَر اًتقال صى بِ کلزٍپلاست حااٍی اپازاى   

PHB :pFNPi(+)  ٍpFNPi(-) 

 Alkaligenes eutrophusاص تهههاوتش٢  PHBػهههٝ طٖ اپهههشاٖ 

(Ralstonia eutropha  تهها عشاحهه٣ )اختصاصهه٣  آغاصٌشٞهها٢

ٚ پهههغ اص  (a1390پهههٛس ٚ ٕٞىهههاساٖ،  ٔحؼهههٗ)اذاػهههاص٢ 

٥٤ذ صهحت  أٚ ت pJET (Fermentas)دس ٘الُ  ػاص٢ ا٥ِٚٝ ٕٞؼا٘ٝ

ػهاص٢ ٔجهذد    ٕٞؼا٘ٝ pET28aٞا دس ٚوتٛس ت٥ا٣٘  اذاػاص٢ طٖ

تها وشٚٔهاتٌٛشاف٣    BL21دس تاوتش٢ ٥ٔضتاٖ  PHBٌشد٤ذ. ت٥ِٛذ 

٥٤ذ ٚ پ٥ّٕهش ٔهزوٛس اص ا٤هٗ تهاوتش٢ اػهتخشاج ٌشد٤هذ       أٌاص٢ ت

. پههغ اص تأ٥٤ههذ پلاػهه٥ٕذ  (b1390پههٛس ٚ ٕٞىههاساٖ،  ٔحؼههٗ)

اص ا٤هٗ پلاػه٥ٕذ تٛػهظ دٚ     PHB، اپُشاٖ pJET-PHB٘ٛتشو٥ة 

ػهاص٢ ٌشد٤هذ ٚ پهغ اص     اذاػاص٢ ٚ خاِص XbaI  ٚXhoIآ٘ض٤ٓ 

پههٛس ٚ  ٔحؼههٗ) pNGiتههشؽ پلاػهه٥ٕذ ٘ٛتشو٥ههة پلاػههت٥ذ٢  

، دس gfpٚ خهشٚج   XhoI  ٚNheIٞا٢  تا آ٘ض٤ٓ (b1391ٕٞىاساٖ، 

لشاس ٌشفت. پهغ اص   groEػاص٢ ٚ تحت پ٥ـثش  ٕٞؼا٘ٝا٤ٗ ٘الُ 

ٞها٢   ٞها٢ ٔؼهتؼذ، وّه٣٘ٛ    تشاس٤ضؽِ ٔخّٛط اتصاَ تهٝ تهاوتش٢  

 75ػه٥ّ٥ٗ )  ت٥ٛت٥ه آٔپه٣  آ٘ت٣ ٚ٘ٛتشو٥ة س٢ٚ ٔح٥ظ حا٢ٚ د

ٌهشْ تهش ٥ِتهش( سؿهذ      ٣ّ٥ٔ 50ٌشْ دس ٥ِتش( ٚ وا٘أا٤ؼ٥ٗ ) ٣ّ٥ٔ

تٛػههظ  pNPiوشد٘ههذ. پلاػهه٥ٕذ ٘ٛتشو٥ههة حاصههُ ٔٛػههْٛ تههٝ 

ٕه٣ ٔهٛسد تشسػه٣ لهشاس     ٚ ٞضهٓ آ٘ض٤  PCRٞا٢ ٔختّف  ٚاوٙؾ

اص  SphIتا آ٘ض٤ٓ  PHBػشا٘جاْ واػت اذ٤ذ  ٥٤ذ ؿذ.أت ٌشفت ٚ

pNPi   اهههذا ٚ پهههغ اص ٞضهههٓ ٚوتهههٛس ٘ٛتشو٥هههةpJET-FR 

ٚ فؼفشصدا٣٤ تها   SphIتا آ٘ض٤ٓ  (a1391پٛس ٚ ٕٞىاساٖ،  ٔحؼٗ)

وٙٙذٜ تٝ وّشٚپلاػت ٥ٌش٢ آِىا٥ِٗ فؼفاتاص، دس ٔشوض تٛا٣ِ ٞذف

(FR )ٝ٘ػهاص٢ ؿهذ ٚ دٚ پلاػه٥ٕذ ٘ٛتشو٥هة ٔٛػهْٛ تهٝ        ٕٞؼا

pFNPi(+)  ٚpFNPi(-)   .حاصُ ٌشد٤ذ٘ذ 

ٞها٢ ػهٕثشٚن ٚ ساػهُ     و٥ّٝ ٔشاحُ تش اػاع دػتٛساِؼُٕ    

 ا٘جاْ ٌشد٤ذ.   (2001)

 

ّیذرٍکسی باَتیزا  ٍ صى   ساخت ٍکتَر حاٍی اپزاى پلی

 آلذّیذ دّیذرٍصًاسبتائیي

ٞا٢ ٔتؼذد تهٛا٣ِ اص   اص ٔٙـأ اػفٙاج پغ اص دػتىاس٢ badhطٖ 

  ٖ ٝ   إّٝ حهزف ا٤ٙتهشٚ ػهاص٢ وهذ٣٘ٚ، اص ته٥ٗ تهشدٖ      ٞها، ت٥ٟٙه

 5‘اتصاَ تٝ ٘اح٥ه١ تهذٖٚ تشإه١    ٞا٢ آ٘ض٣ٕ٤ داخ٣ّ ٚ  اا٤ٍاٜ

(5’UTR ٝٔشتٛط ت )T7 gene10 تها اػهتفادٜ اص    فاط٢SOEing 

PCR  تحت پ٥ـثش ل٢ٛ وّشٚپلاػت٣Prrn    ٜتهٛد  لهشاس دادٜ ؿهذ

پهغ اص   badhواػهت طٖ   .(a, b1391پٛس ٚ ٕٞىهاساٖ،   ٔحؼٗ)

َ  SphI تشؽ تا آ٘ض٤ٓ تهاص اص س٢ٚ طَ آٌهاسص    افهت  1934 تا عهٛ

وٙٙذٜ تهٝ ط٘هْٛ    ٥ٌش٢ دس ٔشوض تٛا٣ِ ٞذفٚ  ػاص٢ ٌشد٤ذ خاِص

وٝ تا آ٘هض٤ٓ   pJET-FRاص ٘الُ  Kb4وّشٚپلاػت٣ تا عَٛ حذٚد 

ٔزوٛس تشؽ خٛسدٜ ٚ تٛػظ ت٥ٕاس تا آ٘ض٤ٓ آِىا٥ِٗ فؼفاتاص تشا٢ 

اّهه٥ٌٛش٢ اص خٛداتصهها٣ِ پلاػهه٥ٕذ٢ فؼههفشصدا٣٤ ؿههذٜ تههٛد، 

 ػپغ پلاػ٥ٕذ ٘ٛتشو٥ة حاصهُ اص ػاص٢ ٔجذد ٌشد٤ذ.  ٕٞؼا٘ٝ

 (b, c1391پٛس ٚ ٕٞىاساٖ،  ٔحؼٗ) pFBٔشاحُ لثُ ٔٛػْٛ تٝ 

تحت ٞضٓ آ٘ض٣ٕ٤ ٘الص لشاس ٌشفهت. ٞهذف    SphIتٛػظ آ٘ض٤ٓ 

وشدٖ ا٤ٗ پلاػ٥ٕذ تٛد ٚ دس صهٛسج ٞضهٓ   اص ٞضٓ ٘الص خغ٣
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لغؼٝ حاصُ اص  ٌشد٤ذ. اص ٘الُ خاسج ٣ٔ badhوأُ واػت ط٣٘ 

افهت تهاص اص س٢ٚ طَ    8775خغ٣ ؿذٖ ا٤ٗ پلاػ٥ٕذ تا عهَٛ  

 ػاص٢ ٌشد٤ذ. آٌاسص اذا ٚ خاِص

سا تهٝ   badhا٢ وّشٚپلاػهت٣ وهٝ واػهت     تشا٢ ػاخت ػهاصٜ     

ت٥هٛت٥ى٣ داسا تهٛدٜ ٚ ٌهشٜٚ ط٘ه٣      ػٙٛاٖ ٘ـاٍ٘ش ا٤ٕٗ غ٥هش آ٘ته٣  

PHB  سا ٥٘ض دستشداؿتٝ تاؿذ، ػاصٜ ٘ٛتشو٥ةpFNPi(+)  ٓتا آ٘ض٤

SphI  ٚ لغؼٝ حا٢ٚ واػت ٌهشٜٚ  ٔٛسد ٞضٓ آ٘ض٣ٕ٤ لشاس ٌشفت

ػاص٢  ٚ خاِصٌاسص اذاػاص٢ اص س٢ٚ طَ آ neoٚ طٖ  PHBط٣٘ 

وهٝ تها ٞضهٓ     pFBٚاوٙؾ اتصاَ ا٤ٗ لغؼهٝ تهٝ حأهُ     ٌشد٤ذ.

خغ٣ ٌشد٤ذٜ تٛد، ا٘جاْ ؿذ. ٞضٓ آ٘ض٤ٕه٣   SphIآ٘ض٣ٕ٤ ٘الص 

ته آ٘ض٣ٕ٤ ٚ ٘الص دػهت٥ات٣ تهٝ چٟهاس ٔهذَ ػهاصٜ سا پهغ اص       

  َ ػه٤ٛٝ   E. coliٞها٢ ٔؼهتؼذ    تشاس٤ضؽ ٔخّٛط اتصاَ تهٝ ػهّٛ

XLI-Blue ٖٞا٢ ٘ٛتشو٥ة س٢ٚ ٔح٥ظ  و٣ّ٘ٛ ٕ٘ٛد. پز٤ش ٣ٔ أىا

ٌهشْ دس ٥ِتهش( ٚ    ٥ّٔه٣  75ػه٥ّ٥ٗ )  ت٥ٛت٥ه آٔپ٣ حا٢ٚ دٚ آ٘ت٣

ٌههشْ تههش ٥ِتههش( سؿههذ وشد٘ههذ ٚ تٛػههظ  ٥ّٔهه٣ 50وا٘أا٤ؼهه٥ٗ )

ٚ ٞضٓ آ٘ض٣ٕ٤ ٔٛسد تشسػ٣ حضٛس ٚ  PCRٞا٢ ٔختّف  ٚاوٙؾ

 اٟت لشاس٥ٌش٢ لغؼاج ط٣٘ ٘ؼثت تٝ ٞٓ لشاس ٌشفتٙذ.

 

 PHBای بزرسی بیاى بیَپلیوز آًالیش اسپکتزٍفتَهتزی بز

ٚ ٤هه   ٤pFBNPiه و٣ّ٘ٛ اص تاوتش٢ ٘ٛتشو٥ة حا٢ٚ پلاػ٥ٕذ 

٥ّٔه٣   5( دس XLI-Blueو٣ّ٘ٛ ٥٘ض اص تهاوتش٢ فالهذ پلاػه٥ٕذ )   

ت٥ٛت٥هه وا٘أا٤ؼه٥ٗ تها     سؿهذ دادٜ ؿهذ. آ٘ته٣    ٥ِLBتش ٔح٥ظ 

ٌشْ دس ٥ِتش تٝ وـت حا٢ٚ پلاػ٥ٕذ اضافٝ ؿذ  ٣ّ٥ٔ 50غّظت 

 rpm170ٚ تها دٚس  ٌهشاد  دساٝ ػا٘ت٣ 37 ٔذج ٤ه ؿة دسٚ تٝ

 ٥ِ200تهش اص وـهت ؿهثا٘ٝ دس     ػپغ ٤ه ٣ّ٥ٔلشاس دادٜ ؿذ٘ذ. 

دٚس ٚ دٔها٢   ػهاص٢ ؿهذ ٚ دس   وـت ٔا٤غ سل٥ك٥ِتش ٔح٥ظ ٣ّ٥ٔ

تشػذ ٚ ؿٛن حشاسته٣   6/0تٝ  OD600nmٔزوٛس لشاس ٌشفت تا 

پغ ٌشاد تشا٢ تاوتش٢ حا٢ٚ پلاػ٥ٕذ اػٕاَ ٚ دساٝ ػا٘ت٣ 42

 ٌههشاد،دساههٝ ػهها٘ت٣  30ػههاػت لشاسٌههشفتٗ دس   ٣4 اِهه 3اص 

ٚ تها   ٜٔا٤غ تاوتش٢ تٛػظ ػا٘تش٤ف٥ٛط سػٛب دادٜ ؿذ ٞا٢ وـت

لشاس دادٖ  تا . ػپغ سػٛب ٘ذآب ٔمغش اػتش٤ُ ؿؼتـٛ ٌشد٤ذ

سػهٛب حاصهُ    خـه ؿذ. ٔذج ٤ه ؿةتٝ دساٝ 40دس آٖٚ 

وهشدٖ ااهاصٜ دادٜ   دس وّشٚفشْ ٌشْ لشاس دادٜ ؿذ ٚ پغ اص صهاف 

٥ِتش اػ٥ذػِٛفٛس٤ه تٝ آٖ  ٣ّ٥ٔ 5ا وّشٚفشْ تثخ٥ش ٌشدد ٚ ؿذ ت

 NanoDrop 2000cاضهههههافٝ ٚ تٛػهههههظ دػهههههتٍاٜ  

Spectrophotometer  ٘ا٘ٛٔتش تحت خهٛا٘ؾ   235دس عَٛ ٔٛج

 E. coliتٕها٣ٔ ٔشاحهُ تهشا٢ تهاوتش٢ ٘ٛتشو٥هة       لشاس ٌشفهت. 

BL21 حا٢ٚ پلاػ٥ٕذ ٘ٛتشو٥ة ،pET-PHB اْ ِٚه٣  هههه ٥٘ض ا٘ج

 IPTGتٛػهظ   PHBذ ههه ا٢ ت٥ِٛههه حشاسته٣ اِم تٝ اا٢ ؿهٛن  

 ا٘جاْ ؿذ.ٔٛلاس( ٣ّ٥ٔ 2/0)

 ًتایج ٍ بحث

 در ٍکتَرّای پلاستیذی PHBساسی  ّوساًِ

ٚ  pNPiاص  SphIتهها آ٘ههض٤ٓ   PHBپههغ اص اذاػههاص٢ واػههت   

وٙٙذٜ تٝ ٥ٌش٢ تٛا٣ِ ٞذف (FRػاص٢ آٖ دس ٔشوض تٛا٣ِ ٕٞؼا٘ٝ

 FR، واػهههت ٔهههزوٛس دس دٚ اٟهههت دس ٔشوهههض )وّشٚپلاػهههت

پلاػت٥ذ٢ اِحاق ٌشد٤هذ ٚ دٚ پلاػه٥ٕذ ٘ٛتشو٥هة ٔٛػهْٛ تهٝ      

pFNPi(+)  ٚpFNPi(-)   ُ دس (. 2ٚ  1 حاصههُ ٌشد٤ذ٘ههذ )ؿههى

pFNPi(+)  واػتPHB ٝاٟت تا  صٛسج ٞٓتFR  لشاس داسد ٣ِٚ

ٝ    ا٤ٗ دٚ لغؼٝ تٝ (-)pFNPiدس   ا٘هذ  صهٛسج ٘إٞؼهٛ لهشاس ٌشفته

 .(2)ؿىُ 

 SphIتها آ٘هض٤ٓ    pFBٞضٓ آ٘ض٣ٕ٤ ٘الص پلاػ٥ٕذ ٘ٛتشو٥ة     

دػت٥ات٣ تٝ چٟاس ٔذَ ػهاصٜ    neoPHBiپغ اص اتصاَ تا واػت 

دس  PHBػاخت. )اِف( لشاس ٌشفتٗ ٌهشٜٚ ط٘ه٣    پز٤ش ٣ٔسا أىاٖ

؛ )ب( لشاس ٌشفتٗ FRساػتا تا  صٛسج ٞٓٚ تٝ badhتالا دػت طٖ 

ساػهتا   صٛسج ٞٓ ٚ تٝ badhدس پا٥٤ٗ دػت طٖ  PHBٌشٜٚ ط٣٘ 

 badhدس تالادػهت طٖ   PHB؛ )ج( لشاس ٌشفتٗ ٌشٜٚ ط٘ه٣  FRتا 

دس  PHBٚ )د( لشاسٌهشفتٗ ٌهشٜٚ ط٘ه٣     FRؼٛ تا تٝ صٛسج ٘إٞ

 (.3)ؿىُ  FRٚ تٝ صٛسج ٘إٞؼٛ تا  badhدػت طٖ  پا٥٤ٗ
وٝ اص ٘ٛاح٣ تٙظ٣ٕ٥ وألاً ٔؼتمُ تشا٢ ٞش ٤هه  اا٣٤اص آٖ    

، طٖ PHBٞها اػهتفادٜ ٌشد٤هذٜ تهٛد ٚ اپهشاٖ       ٞا دس واػت اص طٖ

badh  ٖط ٚneo   ٚ ٞش وذاْ پ٥ـثش، پا٤ها٘ثشUTR   ٞها٢ اذاٌا٘ه١

ٞا٢ داخُ ّٔىه٣ِٛ   وشد٘ذ، ِزا أىاٖ وشاع ٔتفاٚت٣ سا حُٕ ٣ٔ

ِٕٞٛهٛي   د٥ُِ ٘ٛتشو٥ث٣ٞا تٝ ٚ ٍ٘شا٣٘ اص حزف لغؼٝ اص واػت

آٚسد وٝ تتٛاٖ ٞش  سفت. ا٤ٗ أش ا٤ٗ ٔض٤ت سا فشاٞٓ ٣ٔ اص ت٥ٗ ٣ٔ

  ٓ لههشاس داد. اص  FRاٟههت دس ٔشوههض   دٚ طٖ سا تههٝ صههٛسج ٞهه

وّشٚپلاػههت٣ ٔههٛسد اػههتفادٜ دس ٚوتٛسٞهها٢   FRوههٝ اهها٣٤آٖ

وّشٚپلاػههت٣ ػههاختٝ ؿههذٜ دس ا٤ههٗ تحم٥ههك ٘اح٥ههٝ تهه٥ٗ ط٘هه٣ 

trnI/trnA     اپهههشاٖ  ط٘ههْٛ وّشٚپلاػههت٣ تهههٛدٜ وههٝ تخـهه٣ اص

16S/23SrRNAؿهٛد ٚ ا٤هٗ اپهشاٖ     ٢ وّشٚپلاػت٣ سا ؿأُ ٣ٔ

ؿهٛد.   ت٥اٖ ٣ٔ Prrnتحت ٤ه پ٥ـثش ل٢ٛ وّشٚپلاػت٣ تا ػٙٛاٖ 

ٖ  تٙاتشا٤ٗ ػلاٜٚ ٞها دس اثهش ت٥هاٖ اص     تش سٚ٘ٛؿت٣ وٝ ٞهش ٤هه اص ط

تٛا٘ؼهتٙذ  عش٤ك ٘ٛاح٣ تٙظ٣ٕ٥ خٛدؿاٖ )پ٥ـثشخٛدؿاٖ( ٔه٣ 

اص پ٥ـهثش لشاسٌشفتهٝ دس   داؿتٝ تاؿٙذ ٤ه س٤ٛ٘ٚؼ٣ اضهافٝ ٥٘هض   

تالادػت تٛا٣ِ وٝ تهش س٢ٚ ط٘هْٛ ٚحـه٣ وّشٚپلاػهت٣ پهغ اص      

ؿٛد وٝ اٌش  ٥ٌشد ٥٘ض حاصُ ٣ٔ اِحاق دس تالا دػت آٟ٘ا لشاس ٣ٔ

ٞا٢ ػٙغ ٚ  تاؿذ، سٚ٘ٛؿت FRؼٛ تا صٛسج ٘إٞٞا تٖٝ  اٟت ط

ٖ  آ٘ت٣ ٞها ٌهشدد. ِهزا اص     ػٙغ ٕٔىٗ اػت ٔٙجش تٝ خأٛؿه٣ ط

ٗ ٔزوٛس دس عشاح٣ واػهت حها٢ٚ ٌهشٜٚ    ت٥ٗ چٟاس حاِت ٕٔى

ٞا٢ ٞضٓ آ٘ض٤ٕه٣   تا اػتشاتظ٢ BADHٚ طٖ ٘ـاٍ٘ش  PHBط٣٘ 

ٓ      و٣ّ٘ٛ ػهٛ ٤ؼٙه٣ حاِهت     ٞا٣٤ اؼهتجٛ ٌشد٤هذ وهٝ حاِهت ٞه
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 XbaIسا حاصُ ٕ٘ا٤هذ. تهشؽ تها آ٘هض٤ٓ      "ب"٤ا  "اِف" ٢ٜؿٕاس

 ٕ٘ٛد: پز٤ش ٣ٔ ا٘تظاس تا٘ذٞا٢ ر٤ُ سا تشا٢ ٞش حاِت أىاٖ
؛ "اِههف"افههت تههاص تههشا٢ حاِههت   6029ٚ  8742تا٘ههذٞا٢     

ٚ  7963؛ تا٘ههذٞا٢ "ب"تههشا٢ حاِههت  5018ٚ  9654تا٘ههذٞا٢ 
تشا٢ حاِت  3084ٚ  11588ٚ تا٘ذٞا٢  "ج"تشا٢ حاِت  9709

س٢ٚ طَ آٌاسص  "ب"ٚ  "اِف"د٥ُِ ا٤ٙىٝ تـخ٥ص حاِت . تٝ"د"
تشا٢ تـخ٥ص تفهاٚج   NotI( ِزا آ٘ض٤ٓ 4تاؿذ )ؿىُ  ٔـىُ ٣ٔ

 (. 5ِت ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفت )ؿىُ ت٥ٗ ا٤ٗ دٚ حا

 

 
 pFNPiٞا٢ پلاػت٥ذ٢ ٘ٛتشو٥ة  تشا٢ تـخ٥ص حأُ PCR آ٘ا٥ِض :1 ؿىُ

 bp3111ظٟٛس تا٘ذ  تا pFNPiٔٙجش تٝ تـخ٥ص ٤ه و٣ّ٘ٛ ٘ٛتشو٥ة حا٢ٚ پلاػ٥ٕذ  PHB-C2  ٚFRi-Fتا پشا٤ٕشٞا٢  PCRاِف. 

 دس٤افت وشدٜ اػت FRاٟت تا  صٛسج ٞٓسا تٝ PHBٌشد٤ذ وٝ واػت 

ٌشد٤ذ  bp2793ظٟٛس تا٘ذ  تا pFNPiو٣ّ٘ٛ ٘ٛتشو٥ة حا٢ٚ پلاػ٥ٕذ  3ٔٙجش تٝ تـخ٥ص  PHB-C2  ٚFRi-Rتا پشا٤ٕشٞا٢  PCRب. 

 دس٤افت وشدٜ تٛد٘ذ FRاٟت تا  صٛسج غ٥ش ٞٓسا تٝ PHBوٝ واػت 

M ٘ـاٍ٘ش ا٘ذاص٠ ٚصٖ ّٔى٣ِٛ .DNA ،1Kb Plus Ladder (Invitrogen) 
Fig. 1:  PCR analysis for recognition of recombinant pFNPi plastid vector 

a. PCR using PHB-C2 and Fri-F primers was led to recognition of a recombinant colony containing pFNPi plasmid that 

presented 3111bp band. This vector has been received PHB cassette as direct orientation with FR fragment 

b. PCR using PHB-C2 and Fri-R primers was led to recognition of 3 recombinant colony containing pFNPi plasmid that 

presented 2793bp band. This vector has been received PHB cassette as indirect orientation with FR fragment 

M. 1Kb Plus DNA Ladder (Invitrogen) 

 
؛ ب. ػاصٜ (+)pFNPiػاختٝ ؿذٜ دس ا٤ٗ تحم٥ك. اِف. ػاصٜ  PHBٕ٘ا٢ ؿٕات٥ه دٚ ػاصٜ وّشٚپلاػت٣ حا٢ٚ ٌشٜٚ ط٣٘  :2ؿىُ 

pFNPi(-) 
Fig. 2: Schematic view of two chloroplast vector containing PHB operon that was constructed in this research. a. 

pFNPi(+) vector; b. pFNPi(-) vector 
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 XbaIآ٘ا٥ِض ٞضٓ آ٘ض٣ٕ٤ تا آ٘ض٤ٓ  :4ؿىُ 

M ٘ـاٍ٘ش ا٘ذاصٜ ٚصٖ ّٔى٣ِٛ .DNA (1Kb Ladder  ؿشوتInvitrogen؛) 

 pFBNPi. پلاػ٥ٕذ ٘ٛتشو٥ة 1
Fig. 4: Digest analysis using XbaI enzyme. 

M. 1Kb Plus DNA Ladder (Invitrogen) 

1. pFBNPi recombinant plasmid 

 

وٝ اپشاٖ دس صٛست٣ NotIتا آ٘ض٤ٓ  pFBNPiتشؽ ػاصٜ ٘ٛتشو٥ة 

PHB  دس تالادػت واػتBADH       لهشاس ٌشفتهٝ تاؿهذ ػهٝ تا٘هذ

وٙههذ. ا٤ههٗ  افههت تههاص٢ سا ظههاٞش ٔهه٣  3951ٚ  5072، 5649

دسحا٣ِ اػت وٝ تشؽ تا ا٤ٗ آ٘ض٤ٓ دس صٛسج لشاس ٌشفتٗ اپهشاٖ  

PHB ٗدػت واػهت   دس پا٥٤BADH   3951، 7006تا٘هذٞا٢  ٚ

دس ٞهش دٚ حاِهت ثاتهت     3951تا٘ذ سا ظاٞش خٛاٞذ ٕ٘ٛد.  3715

٤ىه٣ دس طٖ   NotIٚاٛد دٚ اا٤ٍاٜ آ٘هض٤ٓ   ٢دٞٙذٜ تٛدٜ ٚ ٘ـاٖ

phbC   ٖد٤ٍش٢ دس ا٘تٟا٢ اپهشا ٚPHB   ٖ  Thrتهش  ٚ لثهُ اص پا٤ها

دس  NotIتاؿذ. أا ٚاٛد ٤ه اا٤ٍهاٜ ؿٙاػها٣٤ تهشا٢ آ٘هض٤ٓ      ٣ٔ

ؿذٜ سا لاتُ  ٞا٢ وّٖٛ اٟت لشاس ٥ٌش٢ واػت pJETٚوتٛس پا٤ٝ 

ُ ) pFBNPiسد٤ات٣ خٛاٞذ وشد. وّٖٛ ٘ٛتشو٥ة   7( تا٘هذ  5 ؿهى

حا٣ِ تهٛد وهٝ دٚ تا٘هذ    ص٢ سا تٝ ٚضٛح ٘ـاٖ داد ٚ ا٤ٗ دسو٥ّٛتا

صٛسج تهه تا٘هذ ِٚه٣    و٥ّٛتاص٢ س٢ٚ ٞٓ افتادٜ ٚ تٝ 9/3ٚ  7/3

 .ؿهذ٘ذ اٞذٜ و٥ّٛتاص٢ س٢ٚ طَ ٔـ 7تا٘ذ اص تش  تش ٚ ؿاسجػش٤ض

تشت٥ة وّٖٛ ٘ٛتشو٥هة ٔهٛسد٘ظش وهٝ دس آٖ واػهت اپهشاٖ      تذ٤ٗ

PHB  ٚneo ٗدػت واػت  دس پا٥٤BADH    ٝلشاس داسد ٚ ٞهش ػه

 ٝ ٝ    FRصهٛسج ٕٞؼهٛ تها    واػت ته ا٘هذ   وّشٚپلاػهت٣ لهشاس ٌشفته

 ٥٘NotIهض تها آ٘هض٤ٓ     pFBؿٙاػا٣٤ ٌشد٤ذ. پلاػه٥ٕذ ٘ٛتشو٥هة   

ػٙٛاٖ وٙتهشَ دس وٙهاس وّهٖٛ ٔهزوٛس ٔهٛسد      تشؽ دادٜ ؿذ ٚ تٝ

افهت تهاص٢    8775تا٘هذ  آصٔا٤ؾ لشاس ٌشفهت وهٝ ظٟهٛس تهه     

سا دس٤افهت ٘ىهشدٜ اػهت     PHBداد وٝ اپشاٖ  ا٢ سا ٘ـاٖ ٣ٔ ػاصٜ

 (.5 )ؿىُ

٘تا٤ج ٔشتٛط تٝ آ٘ا٥ِض اػپىتشٚفتٛٔتش٢ تهشا٢ تشسػه٣ ت٥ِٛهذ        

PHB ٝتصادف٣ تا چٟاس تىهشاس تشسػه٣ ؿهذ     صٛسج عشح وألاًت

داس ت٥ٗ  ( ٚ اذَٚ تجض٤ٝ ٚاس٤ا٘غ ٚاٛد اختلاف ٔؼ1٣ٙ)اذَٚ 

دسصذ اثثاج  1دس ػغح احتٕاَ  PHBٞا سا اص ٘ظش ت٥ِٛذ  تاوتش٢

ٞها اص   (. تشا٢ اثثاج اخهتلاف ته٥ٗ ا٘هٛاع تهاوتش٢    2ٕ٘ٛد )اذَٚ 

ٔما٤ؼٝ ٥ٔا٥ٍ٘ٗ تٝ سٚؽ دا٘ىٗ اػتفادٜ ؿذ ٚ ٘تها٤ج ٘ـهاٖ داد   

ٝ تاوتش٢ حا٢ٚ پلاػ٥ٕذ ٘ٛتشو٥ة وّشٚپلاػت٣ ػهاختٝ ؿهذٜ   و

 PHBوٝ  XLI-Blue( تا تاوتش٢ ػ٤ٛٝ pFBNPiدس ا٤ٗ تحم٥ك )

داس٢ داؿهتٝ ٚ تها    وٙذ )وٙتشَ ٔٙف٣( اخهتلاف ٔؼٙه٣   ت٥ِٛذ ٣ٕ٘

 PHB ٢ٜوهٝ ت٥ِٛذوٙٙهذ   pET-PHBتاوتش٢ حها٢ٚ پلاػه٥ٕذ   

 تاؿذ. داس ٣ٔ اػت )وٙتشَ ٔ ثت( فالذ اختلاف ٔؼ٣ٙ

تها وٙتهشَ ٔٙفه٣ ٚ ػهذْ      pFBNPiداس ؿهذٖ تفهاٚج    ٔؼٙه٣     

سا تٛػهظ   PHBداس ؿذٖ تفاٚج آٖ تا وٙتشَ ٔ ثت ت٥ِٛذ  ٔؼ٣ٙ

 دٞذ.   ا٤ٗ پلاػ٥ٕذ ٘ٛتشو٥ة ٘ـاٖ ٣ٔ

ٚػه٥ؼ٣ اص ٔٙهاتغ وهشتٗ     ٢دأٙٝتٛا٘ذ اص  ٣ٔ E. coliتاوتش٢     

د٥ِههُ ػههِٟٛت سؿههذ ٚ ٞض٤ٙههٝ وههٓ  اسصاٖ اػههتفادٜ وٙههذ ٚ تههٝ

 PHBالتصهاد٢   ٢ػٙهٛاٖ ت٥ِٛذوٙٙهذٜ  ت٥ٛپ٥ّٕش، تٝػاص٢  خاِص

تش آٖ، اص آ٘جا٣٤ وٝ ا٤هٗ تهاوتش٢ آ٘هض٤ٓ    ٔغشح ؿذٜ اػت. ػلاٜٚ

PHA ِ٘ههذاسد، سا پ٥ّٕههشاص دسٖٚ ػهه٣ِّٛ دPHA  ،ٜ٢ ػههٙتض ؿههذ

 تجض٤ٝ ٘خٛاٞذ ؿذ.

٢ PHAٞههها٢ ت٥ٛػهههٙتض  ف طٖهههههاج ٔختّههههههدس تحم٥م    

ٔٙتمُ ؿذٜ ٚ تٛا٘ا٣٤ ت٥ِٛهذ   E. coli تٝ، R. eutrophaش٢ ههتاوت

آ٥ٔض٢ ٔهٛسد تشسػه٣ لهشاس     عٛس ٔٛفم٥تپ٥ّٕش دس ا٤ٗ تاوتش٢ تٝ

 ;Li et al., 2007) ٚ ٕٞىاسا٣ِٖ ٚ ٕٞىاساٖ، ٥٘ىُ  اػتٌشفتٝ 

Nikel et al., 2006) .وٝ تخ٥ٕهش تاوتش٤ها٣٤، تهٝ ٔٙهاتغ     حا٣ِدس

دس ٥ٌاٞاٖ، وٝ  PHAت٥ش٣٘ٚ وشتٗ، ٔ ُ ٌّٛوض تى٥ٝ داسد، ػٙتض 

 ٝ ٗ د٢٢ تش پا٤ه ٔمهشٖٚ تهٝ   ٚ ٘هٛس اػهت، ٤هه سٚؽ     اوؼه٥ذوشت

دٞذ.  تش٢ تشا٢ ت٥ِٛذ ا٤ٗ ت٥ٛپ٥ّٕش، دس ٔماد٤ش ص٤اد اسائٝ ٣ٔ صشفٝ

ٝ  ٞا٢ ٞٛؿٕٙذا٘ٝ ٥ٌا٣ٞ، سٚؽ ٞا٢ ػ٥ؼتٓدس  دػهت  ا٢ تشا٢ ته

ٖ    آٚسدٖ ٚاػغٝ  PHAٞها تهٝ   ٞا٢ واتات٥ِٛؼهٓ وهشتٗ ٚ تثهذ٤ُ آ

9654bp 

5018bp 
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ا٘تمهاَ طٖ تهٝ وّشٚپلاػهت داسا٢ ٔضا٤ها٢     اػتفادٜ ؿذٜ اػهت.  

 ٔٙحصش تٝ فشد٢ ٘ؼثت تٝ ا٘تماَ طٖ تٝ ٞؼتٝ اػت ٚ ساٜ سا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 NotIآ٘ا٥ِض ٞضٓ آ٘ض٣ٕ٤ تا آ٘ض٤ٓ  :5ؿىُ 

M ٘ـاٍ٘ش ا٘ذاصٜ ٚصٖ ّٔى٣ِٛ .DNA (1Kb Ladder  ؿشوتInvitrogen؛) 

 ؛pFBNPi. پلاػ٥ٕذ ٘ٛتشو٥ة 1

 .pFB. پلاػ٥ٕذ ٘ٛتشو٥ة 2
Fig. 5: Digest analysis using NotI enzyme. 

M. . 1Kb Plus DNA Ladder (Invitrogen) 

1. pFBNPi recombinant plasmid. 

2. pFB recombinant plasmid. 

 

 

 تصادف٣ تا چٟاس تىشاس دس ػٝ تاوتش٢ تٝ صٛسج عشح وألاً PHB٘تا٤ج ٔشتٛط تٝ آ٘ا٥ِض اػپىتشٚفتٛٔتش٢ تشا٢ تشسػ٣ ت٥ِٛذ  :1اذَٚ 

Table 1: The results of spectrophotometer analysis for investigation of PHB production from 4 bacteria using 

completely randomized design in 4 repeats 
 تاوتش٢                            تىشاس   

Repeat                           Bacteria 
 pFBNPi 

 .ت٣.اِٖ.پ٣.آ٢ پ٣.اِف
pET-PHB 

 پي. اچ. بي.–پِت 

XLI-Blue 

 ا٤ىغ اَِ ٚاٖ تّٛ

1  0.159 0.305 0.021 
2  0.197 0.381 0.009 
3  0.135 0.276 0.081 
4  0.234 0.219 0.044 

 

 دس ػٝ تاوتش٢. PHBٔشتٛط تٝ آ٘ا٥ِض اػپىتشٚفتٛٔتش٢ تشا٢ تشسػ٣ ت٥ِٛذ تجض٤ٝ ٚاس٤ا٘غ  :2 اذَٚ
Table 2: Analysis of variance related to spectrophotometer analysis for investigation of PHB production from 4 

bacteria. 

 ٔٙثغ تغ٥٥ش

S.O.V. 

 دساٝ آصاد٢
Degree of freedom 

df 

 ٔجٕٛع ٔشتؼاج
Sum of squares 

SS 

 ٥ٔا٥ٍ٘ٗ ٔشتؼاج

Mean square 
MS 

F 

 تاوتش٢

Bacteria 
2 0.132132 0.044044 

 خغا٢ آصٔا٤ـ٣ **17.76

Experimental error 
9 0.02231 0.00247788 

 وُ

total 
11 0.154443  

 

8775bp 7006bp 

3951bp 

3715bp 
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 ٔحاػثٝ ؿذٜ دس ا٤ٗ تحم٥ك LSR ٚ ٔماد٤شدسصذ  1دس ػغح احتٕاَ  3ٚ  2ٞا٢ ٚ دأٙٝ 9تشا٢ دساٝ آصاد٢  SSRٔماد٤ش  :3اذَٚ 

Table 3: The SSR and related calculated LSR of this research for df=9 and range of 2 and 3 
 دأٙٝ ت٥ٕاسٞا

Range of treatments 
2 3 

SSR 4.60 4.86 
LSR 0.1145 0.12097 

 024893/0( ; Standard errorخغا٢ اػتا٘ذاسد )

 

 ٘تا٤ج تٝ سٚؽ حشٚف اِفثاٚ  ٞا تاوتش٢دس  ٥ٔPHBا٥ٍ٘ٗ ت٥ِٛذ لذس ٔغّك تفاٚج ت٥ٗ  :4اذَٚ 
Table 4: The absolute value of variation between the average of PHB production in bacteria and results using alphabet 

method 

 PFBNPi 
 اج

PET-PHB 
 

PET-PHB       0.1137 
ns  

XLI-Blue 
 

 0.1425**  0.2565** 
XlI-Blue PFBNPi PET-PHB ( تاوتش٢Bacteria) 

0.03875
b 

0.18125
a 

0.29525
a 

 ٥ٔا٥ٍ٘ٗ ٘تا٤ج اػپىتشٚفتٛٔتش٢

(Mean of spectrophotometer results) 

 

  ٗ ٞها٢ ٘ٛتشو٥هة اسصؿهٕٙذ داس٤ٚه٣ ٚ      تشا٢ ت٥ِٛهذ اسصاٖ پهشٚتز٥

دس ا٤ههٗ تحم٥ههك پههغ اص صههٙؼت٣ دس ٥ٌاٞههاٖ تههاص وههشدٜ اػههت 

   ٖ ٞها٢ ت٥ِٛذوٙٙهذٜ    اع٥ٕٙاٖ اص صهحت اذاػهاص٢ ٚ ػّٕىهشد ط

PHBٖٞا دس حأُ، ا٤ٗ ط  ٚ ٞها٢   طٖ ٞا٢ وّشٚپلاػت٣ تا اٟهت 

     ػاص٢ ؿذ٘ذ.   ٘ـاٍ٘ش ٔختّف ٕٞؼا٘ٝ

ٞهها تههٝ اػههت ٙا٢  دس تههاوتش٢ PHA ٢ٜت٥ِٛههذ تههٛد ٢ٝٞض٤ٙهه   

ٔههٛسد دس واستشدٞهها٢ داس٤ٚهه٣،  ا٢ وههٝ ٞهها٢ ٤ٚههظٜ ت٥ٛپلاػههت٥ه

دس  PHAٌهشاٖ اػهت. تٙهاتشا٤ٗ ػهٙتض     ٥ٌش٘هذ،    لشاس ٣ٔ اػتفادٜ

تٛا٘ذ ساٞىاس ٔٙاػث٣ تشا٢ ت٥ِٛذ ا٤ٗ پ٥ّٕش  ٔحصٛلاج ٥ٌا٣ٞ ٣ٔ

تا تٛاٝ تٝ ل٥ٕت  تٝ ٞش حاَوٓ تاؿذ.  ٢ٝدس ٔم٥اع تالا ٚ ٞض٤ٙ

تالا٢ ٘فت خاْ ٚ ٔحذٚد تٛدٖ ٔٙاتغ آٖ، اػتفادٜ اص ٔٙاتغ ٘فته٣  

ص٤ؼهت  ٔحه٥ظ  ٢وٙٙذٜتشا٢ ت٥ِٛذ ٔٛاد پلاػت٥ى٣، وٝ ٞٓ آِٛدٜ

ٞؼههتٙذ ٚ ٞههٓ دس اأؼههٝ ٔهها اسصؽ چٙههذا٣٘ ٘ذاس٘ههذ، وههاس٢    

تؼه٥اس٢ اص   PHBوهٝ  غ٥شالتصاد٢ اػت. تٙاتشا٤ٗ تا تٛاٝ تٝ ا٤ٗ

تٛا٘هذ اها٤ٍض٤ٗ    ٘فته٣ سا داسد، ٔه٣   ٞها٢  ٞا٢ پلاػهت٥ه  ٤ٚظ٣ٌ

 .تاؿذ ٞا٢ تجض٤ٝ ٘اپز٤شو٣٘ٛٙ تشا٢ پلاػت٥ه ٚ ا٣ٕٙ٤ ٔٙاػة

ٚ  (-)pFNPi(+) ،pFNPiٞهها٢ پلاػههت٥ذ٢ ٘ٛتشو٥ههة   ٘الههُ    

pFBNPi ت٥ٛت٥ى٣ تتهائ٥ٗ آِذ٥ٞهذ    وٝ داسا٢ طٖ ٘ـاٍ٘ش غ٥شآ٘ت٣

إّههٝ شا٢ تشاس٤ختهه٣ ا٤ٕههٗ ٥ٌاٞههاٖ اػههت اص  د٥ٞههذسٚط٘اص تهه

ٞا٢ ت٥ِٛهذ ؿهذٜ    . ٞش ٤ه اص ٘الُاػتدػتاٚسدٞا٢ ا٤ٗ تحم٥ك 

تش٢ ٘ٛتشو٥هة  هه٥ٞذسٚوؼ٣ تٛت٥شاج سا دس تاو تٛا٘ا٣٤ ت٥ِٛذ پ٣ّ

E. coli وٙٙذٜ ٌشاٖ ل٥ٕت٣ ٔا٘ٙذ ٚ تذٖٚ ٥٘اص تٝ ٔٛاد اِماIPTG 

 PHBٔٙظٛسٜ تشا٢ ت٥ِٛذ ٞا٢ چٙذ ٞٓ خٛاٞٙذ ٕ٘ٛد.ا٤ٗ ػاصٜفشا

لادس اػت  pFBNPiشاح٣ ؿذٜ ٚ ػاصٜ ٞا ٚ ٥ٌاٞاٖ ع دس تاوتش٢

دس تشاتش ؿٛس٢، خـى٣ ٚ ػشٔا ٥٘هض   PHBتش ت٥ِٛذ ٥ٌاٜ سا ػلاٜٚ

ٌضاسؿات٣ ٔثٙه٣ تهش اػهتفادٜ ٕٞضٔهاٖ دٚ ٘ـهاٍ٘ش      ٔماْٚ ٕ٘ا٤ذ. 

aadA  ٚBADH   ٖٛٙدس ٘الُ وّشٚپلاػت٣ ٚاٛد داؿت ٣ِٚ تهاو

دس ٤ه ٚوتهٛس وّشٚپلاػهت٣ اػهتفادٜ     neo  ٚbadhاص دٚ ٘ـاٍ٘ش 

 .اػت٘ـذٜ 

ٞا٣٤ وٝ تشا٢ ا٘تماَ طٖ تهٝ وّشٚپلاػهت ػهاختٝ     او ش حأُ    

ٔماٚٔهههت تهههٝ   ٢ٜا٤جادوٙٙهههذ aadAؿهههٛ٘ذ داسا٢ طٖ  ٔههه٣

 ٝ ػٙهٛاٖ ٘ـهاٍ٘ش ا٘تخهات٣    اػتشپتٛٔا٤ؼ٥ٗ ٚ اػپىت٥ٙٛٔا٤ؼ٥ٗ ته

ٞهها٢   rRNAوههٝ اهها٣٤، ِٚهه٣ اص آٖ(2005) ٔا٥ٍِهها ٞؼههتٙذ

وٝ  داس٘ذٞا٣٤  عٛس عث٥ؼ٣ اٟؾتٝ تشخ٣ اص ٥ٌاٞاٖپلاػت٥ذ٢ 

ٚ اص ػه٣٤ٛ د٤ٍهش    وٙهذ  اص اتصاَ اػپىت٥ٙٛٔا٤ؼ٥ٗ ا٥ٌّٛش٢ ٣ٔ

ٞا٣٤ دس استثاط تها ٔؼهائُ ا٤ٕٙه٣ ص٤ؼهت٣ ا٤هٗ ٘ـهاٍ٘ش        ٍ٘شا٣٘

ا٘تخههات٣ ٚاههٛد داسد، ِههزا دس ا٤ههٗ تحم٥ههك اص ٤ههه طٖ ٘ـههاٍ٘ش  

د٤هذ.  ت٥ٛت٥ى٣ دس ػاخت حأُ وّشٚپلاػت٣ اػتفادٜ ٌش غ٥شآ٘ت٣

ٞها٢ دِخهٛاٜ تهشا٢     ػاص٢ طٖ ٕٞؼا٘ٝتٛاٖ تا  ٚوتٛس حاصُ سا ٣ٔ

 ٝ وهٝ دس ا٤هٗ    BADHوهاس تهشد. طٖ   ا٘تماَ طٖ تٝ وّشٚپلاػت ته

تحم٥ك تشا٢ ػاخت ٘الُ پلاػت٥ذ٢ ٔٛسد اػتفادٜ لهشاس ٌشفهت،   

سٚد ٥ٔهضاٖ ت٥هاٖ آٖ سا    ػاص٢ وذ٣٘ٚ وٝ ا٘تظاس ٣ٔ تش ت٥ٟٙٝػلاٜٚ

  T7 10( طٖ UTR’5) 5‘افضا٤ؾ دٞذ، تٝ ٘اح٥ٝ تهذٖٚ تشإهٝ   

وٝ ٘ـاٍ٘ش ا٘تخات٣ تا٤ذ لهادس تهٝ ت٥هاٖ    اا٣٤ٔتصُ ٌشد٤ذ. اص آٖ

ٔٙاػة دس ٞش ٘ٛع س٤ضٕ٘ٛ٘ٝ اػٓ اص ػثض ٚ غ٥شػثض تاؿذ، اػتفادٜ 

ذسج ا٘تخهاب سا دس ٔشاحهُ   ٔزوٛس أىاٖ ت٥اٖ ل٢ٛ ٚ ل UTRاص 

 ٞها٢ تشاس٤ختهٝ فهشاٞٓ خٛاٞهذ ٕ٘هٛد.      ا٥ِٚٝ سؿذ تشا٢ س٤ضٕ٘ٛ٘ٝ

پههغ اص تشاس٤ختهه٣ اص عش٤ههك   neoأىههاٖ حههزف طٖ ٘ـههاٍ٘ش  

ٞها٢ ا٤ٕٙه٣    ٚاٛد داسد ٚ ا٤ٗ أهش ٍ٘شا٘ه٣   Cre/loxP٘ٛتشو٥ث٣ 

 ص٤ؼت٣ سا ٔٙتف٣ خٛاٞذ ٕ٘ٛد.
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٢  mRNAتٛا٘ٙههذ  پلاػهت٥ذٞا ط٘هْٛ اختصاصه٣ داس٘هذ ٚ ٔه٣         

. ا٤هٗ ٔٛضهٛع   ت٥اٖ وٙٙذصٛسج ٤ه اپُشاٖ ػ٥ؼتش٥٘ٚه سا تٝ پ٣ّ

  ٖ آَ  تؼه٥اس ا٤هذٜ   PHBٞها٢  تشاس٤ضؽ پلاػت٥ذ سا تهشا٢ ت٥هاٖ ط

ٕ٘ا٤ذ ٚ ٥٘اص تٝ عشاح٣ واػت ط٣٘ اذاٌا٘هٝ تهشا٢ ٞهش طٖ ٚ     ٣ٔ

وٙهذ. ت٥هاٖ    لشاس دادٖ پ٥ـهثش ٚ پا٤ها٘ثش ٔؼهتمُ سا تشعهشف ٔه٣     

ٞا٢  ٥ك تا عشاح٣ ٘الُدس ا٤ٗ تحم PHBٞا٢  ػ٥ؼتش٣٘ٚ طٖ پ٣ّ

pFNPi  ٚpFBNPi ٝٞههها٢  ٔٙظهههٛس ا٘تمهههاَ طٖتهههPHB  ٝتههه

وٝ ت٥اٖ ٤ه ٔؼه٥ش  وّشٚپلاػت صٛسج ٌشفت. ا٤ٗ ٔٛضٛع صٔا٣٘

 ٝ ٝ PHBا٢ )ٔ هُ ت٥هاٖ ػهٝ طٖ     ت٥ِٛٛط٤ى٣ چٙذٔشحّه عهٛس  ( ته

تاؿذ. ص٤شا ػلاٜٚ  ٕٞضٔاٖ دس ٥ٌاٜ ٔذ٘ظش اػت، داسا٢ ا٥ٕٞت ٣ٔ

عَٛ وٕتهش ػهاصٜ   دٞذ ٚ واٞؾ ٣ٔوٝ عَٛ ػاصٜ ط٣٘ سا تش ا٤ٗ

٣٤ ا٘تمهاَ طٖ تٛػهظ تفٙهً ط٘ه٣، ػها٣ّٔ      ط٣٘ دس افضا٤ؾ واسآ

ٞها٢ ط٘ه٣ ٔؼهتمُ سا ٥٘هض      ٌزاس اػت، ٥٘اص تٝ ا٘تماَ واػتأث٥شت

ٝ     تشعشف ٣ٔ ٝ    وٙذ ٚ تاػه  وهاٞؾ ٚلهت ٚ ٞض٤ٙه ا٢  ٞها٢ اضهاف

  ٖ تا٤ؼهت تهشا٢    ٞها٢ ٔؼهتمُ ٔه٣    خٛاٞذ ؿذ وهٝ دس ا٘تمهاَ ط

ٝ   تٙذ٢ طٖ ٞشْ ٔٙظهٛس آ٘ها٥ِض، تـهخ٥ص ٚ دػهت٥ات٣ تهٝ      ٞها ٚ ته

ٞا٢ ٔؼه٥ش ت٥ِٛهٛط٤ى٣ سا دس٤افهت وهشدٜ      ٥ٌاٞا٣٘ وٝ تٕا٣ٔ طٖ

دس ٤ه ٌشٜٚ ػٝ ط٘ه٣ ت٥هاٖ    PHBت٥ٛپ٥ّٕش تاؿٙذ، صشف ٌشدد. 

ؿٛد وٝ ا٘تماَ طٖ آٖ سا تٝ ٞؼتٝ ٥٘اصٔٙذ ا٘تماَ اذاٌا٘ٝ ٞش  ٣ٔ

ٔٙظٛس ٞا٢ ا٤ٗ ٌشٜٚ ط٣٘ ٚ تلال٣ ٥ٌاٞاٖ تشاس٤ختٝ تٝ ٤ه اص طٖ

دػت٥ات٣ تٝ ٥ٌا٣ٞ وٝ ٞش ػٝ طٖ سا ت٥هاٖ ٕ٘ا٤هذ، داسد. ِٚه٣ تها     

اػتفادٜ اص ػ٥ؼتٓ ت٥هاٖ وّشٚپلاػهت٣ وهٝ لات٥ّهت ت٥هاٖ طٖ سا      

ػ٥ؼتش٣٘ٚ داساػت، لادس خهٛا٥ٞٓ تهٛد ٌهشٜٚ ػهٝ      صٛسج پ٣ّتٝ

عٛس وأُ تٝ طْ٘ٛ وّشٚپلاػهت٣ دس ٤هه س٤ٚهذاد    سا تٝ PHBط٣٘ 

 ٚاحذ ا٘تماَ طٖ ٚاسد ٕ٘ا٥٤ٓ.

دس تهاوتش٢ ٚ ط٘هْٛ    PHBػ٥ؼت٣ٕ وٝ تشا٢ ت٥هاٖ  دس ٟ٘ا٤ت     

وّشٚپلاػت٣ عشاح٣ ٚ ػاختٝ ؿذ ا٤ٗ لات٥ّت سا خٛاٞهذ داؿهت   

اػهتفادٜ ٚ   PHBاها٢  وٝ تا اا٤ٍض٣ٙ٤ ٞش طٖ دِخٛاٜ د٤ٍش٢ تٝ

ٔح٥غ٣ ٚ تهشا٢  ا٢ واسا ٚ ػاصٌاس تا ٔؼائُ ص٤ؼتػٙٛاٖ ص٥ٔٙٝتٝ

ٗ ا٤جاد صفاج ٔغّٛب صساػ٣ ٚ ٥٘ض ت٥ِٛذ  ٞها٢ دسٔها٣٘،   پهشٚتز٥

 .واس سٚدٞا ٚ ٔٛاد ص٤ؼت٣، تٝٚاوؼٗ
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