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Abstract  

Background & Objectives: Heavy metal pollution has increased worldwide. Bioremediation of 

toxic heavy metals in saline environments with conventional microbiological treatment processes 

is not feasible. Therefore, the use of halophilic and halotolerant bacteria need to be considered for 

the remediation of saline ecosystems. This study aimed to isolate and characterize toxic heavy 

metal-resistant and halophilic/halotolerant bacteria from the Lut desert. 

Materials & Methods: After sampling, halophilic/halotolerant bacteria were isolated on Moderate 

Halophilic media. Morphological and biochemical characterizations of isolates were carried out. 

Each isolate's heavy metal resistance was identified by an agar dilution method and the Minimum 

Inhibitory Concentrations (MIC ) of each heavy metal was determined. Then, sixteen strains were 

randomly selected and subjected to 16S rRNA gene identification. 

Results: The least toxicities were found with selenite and arsenate on 74 selected isolates, while 

mercury exhibited the highest toxicity. The maximum MIC values of cadmium, copper, and     

chromium were the same. Although, the MIC value of zinc was significantly less. The remarkable 

resistance toward lead, selenite, and arsenate was reported. Phylogenetic analysis revealed that 

most strains belong to the Bacillaceae family and Bacillus genus.  

Conclusion: Selected halophilic/halotolerant bacteria from the Lut desert had considerable       

resistance to heavy metals. Therefore, these strains could be considered for further investigations 

of the mechanisms involved in heavy metal resistance of halophilic and halotolerant bacteria or 

for bioremediation of polluted saline environments. 

Keywords: Halophilic bacteria, Halotolerant bacteria, Toxic heavy metal resistance, MIC,         

Bioremediation. 
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 ها مجله دنیای میکروب
 2041( تابستان 55سال شانزدهم شماره دوم )پیاپی 

 241-221صفحات 

های نمک دوست و تحمل کننده نمک مقاوم به فلزات سنگین از جداسازی و شناسایی باکتری

 کویر لوت
 0، وحید کیارستمی3محمدعلی آموزگار ،*1عباس اخوان سپهی ،2نازنین طاوسی

استاد، گروه میکروبیولوژی، دانشکده علوم زیستی، واحد  2دانشجو دکتری، گروه میکروبیولوژی، دانشکده علوم زیستی، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران.  1 
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 دانشکده شیمی، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران.

 چکیده

های مرسوم میکروبیولووژی آلودگی فلزات سنگین در سراسر جهان رو به افزایش است. پاکسازی این فلزات با روشسابقه و هدف: 

ها موورد های نمک دوست و تحمل کننده نمک برای پاکسازی این محیطهای شور مؤثر نبوده و بنابراین استفاده از باکتریدر محیط

های نمک دوست و تحمل کننده نمک مقاوم به فلزات سنگین از کوویور نیاز است. هدف از این مطالعه جداسازی و شناسایی باکتری

 لوت بود. 

های نمک دوست و تحومول کونونوده نوموک بوا اسوتوفواده از موحویوط کشوت                  برداری، باکتریپس از نمونهها: مواد و روش

Moderate Halophilic ها به فلزات سونوگویون بوا جداسازی شدند. مشخصات مورفولوژیک و بیوشیمیایی بررسی و مقاومت سویه

سنجیده شود. سو وس   (MIC)نمایدترین غلظتی از فلز سنگین که از رشد جلوگیری میاستفاده از روش رقت آگار برای تعیین کم

 شناسایی شدند. 16S rRNAشانزده سویه به صورت تصادفی انتخاب و با تعیین ترادف ژن 

جدایه داشتند. حداکثر مقاومت به کادمیم، موس و کوروم  ۴4سلنیت و آرسنات کمترین و جیوه بیشترین سمیت را بر روی ها: یافته

تقریبا یکسان بود، اما حساسیت به روی بسیار بیش تر بود. مقاومت شایان توجهی نسبت به سرب، سلنیت و آرسنوات در بور وی 

 ها از  انواده باسیلاسه و جنس باسیلوس بودند.  ها گزارش شد. مطالعات فیلوژنتیک مشخص نمود که اکثر سویهسویه

ها در توان در مطالعات آتی از آنهای نمک دوست به فلزات سنگین میبا توجه به مقاومت قابل ملاحظه بر ی از سویهگیری: نتیجه

 های شور آلوده استفاده نمود.بررسی عوامل مقاومت و یا پاکسازی محیط

 ، پاکسازی زیستی.MICهای تحمل کننده نمک، مقاومت به فلزات سنگین، های نمک دوست، باکتریباکتریواژگان کلیدی: 

 14/20001پذیرش مقاله:                                  14/203021ویرایش مقاله:                                14/202011دریافت مقاله: 

*( آدرس برای مکاتبه: گروه میکروبیولوژی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال، تهران، ایران 

 Akhavansepahy@gmail.comپست الکترونیک:                     //1۱//21۴۴/تلفن: 

 مقدمه     

های صونوعوتوی           فلزات سنگین سمی از  ری  بسیاری از فعالیت                                        

سوازی      های فسیلی، معدن کاوی،  والوص                          مانند: احترا  سو ت                  

های پزشکی و  وانوگوی و                     سن  معدن، فا لاب صنای ، زباله                            

ها، هوازدگی و               هم نین وقای   بیعی همانند: فوران آتش فشان                                         

های بیولوژیکی وارد محیط زیست شده و مونوجور بوه                                            فعالیت      

 (.    1گردند         های شدید زیست محیطی می                      آلودگی      

با توجه به این که فلزات سنگین سمی توسط هویو  یوک از                                                  

گوردنود،        های فیزیکی و شیمیایی مرسوم تجوزیوه نوموی                                    روش   

بنابراین قادرند مدت زمان زیادی در محیط زیست باقی بماننود                                                         

 ( /http://creativecommons.org/licenses/bync/4.0حقو  نویسندگان محفوظ است. این مقاله با دسترسی آزاد و تحت مجوز مالکیت  ولاقوانوه  
 ها منتشر شده است. هرگونه استفاده غیرتجاری فقط با استناد و ارجاع به اثر اصلی مجاز است. در فصلنامه دنیای میکروب
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و در نتیجه منجر به آلودگی  ا ، آب، رسوبات و هوا گردنود.                                                        

هوای       هم نین، تجم  زیستی فلزات سنگین سمی در زنوجویوره                                            

های فیزیولوژیکی موجودات زنوده                              تواند روی فعالیت                غذایی می        

 (.    2ت ثیرگذار باشد                  

فلزات سنگین مانند: آهن، روی، مس، منگنز، نیکل و کبالت از                                                         

جمله عناصر کمیاب  روری بوده که در مقادیر کم در فعول و                                                      

های زنده نقش حا ز اهمیوتوی را                             انفعا ت بیوشیمیایی ارگانیسم                           

نمایند. در حالی که سایر فلزات سنگین مانند: کوادمویوم،                                                    ایفا می       

آرسنیک، سرب و جیوه به دلیل ماهیت سمی که دارند حتی در                                                      

هوا و      های بسیار کم نیز می توانند منجر بوه بویومواری                                         غلظت    

 (.  3ا تلا ت متعددی در موجودات زنده گردند                                       

هوای     به  ور مثال کادمیم، جیوه و آرسنیت با اتصال بوه گوروه                                                  

سولفیدریل پروتین ها منجر به ا تولال در عومولوکورد ایون                                                 

گردند. آرسنوات نویوز                   ها می     ها و ت ییر در سا تار آن                       بیومولکول         

تواند در فرایندهای  روری سلول مانند فسوفوریولاوسویوون                                                 می  

تدا ل ایجاد نماید. به  ور کلی، قورار                                        ATPاکسیداتیو و سنتز                

تووانود مونوجور بوه               گرفتن در معر  فلزات سنگین سمی می                                

های کشنده متفاوتی مانند: نقص سیستم ایمنی، سر وان،                                                    بیماری      

مشکلات تنفسی، آسی  کلیه، دیابت، ا تلال در سیستم عصبی،                                                     

 (.    4غدد و گردش  ون گردد                       

هایی که به  ور مرسوم در پاکسازی این فلزات از محیوط                                                   روش   

گوذاری       گیرنود موانونود: رسووب                 زیست مورد استفاده قرار می                         

شیمیایی، استخرا  حلال، تبادل یون، اسموزیس وارونه و احیا                                                          

های ثانویوه گشوتوه، از نوظور                         تبخیری اغل  منجر به آلودگی                          

اقتصادی پر هزینه بوده و در بسیاری از مووارد نوا کوارآمود                                                      

های پاکسازی زیسوتوی کوه در                         باشند. از  رف دیگر، روش                         می  

هوای     ها برای کاهش و یا سم زدایی آ ینده                                 ها میکروارگانیسم                  آن  

سمی به اشکال بی  رر و یا کم  طرتر مورد اسوتوفواده قورار                                                     

گیرند، از نظر اقتصادی مقرون به صرفه بوده، منجر به تولیود                                                           می  

های ثانویه نگشته، پایدارتر بوده و هم نین به راحوتوی                                                   آلودگی      

 (.   باشند         قابل انجام می             

های زیست شور با فلزات سنگین سمی، به  وور                                         آلودگی محیط           

معمول در اثر تجم  نمک در  ول فرایند تبخیر و یا در نتیوجوه                                                         

گویورد. بونوابورایون                هوای صونوعوتوی صوورت موی                 فعالیوت      

نوموایونود        ها رشد موی         هایی که در این اکوسیستم                        میکروارگانیسم             

تحت ت ثیر استرس شوری زیاد و فلزات سنگین قرار گرفتوه و                                                      

 (.  0ها باشند            باید قادر به تحمل این استرس                           

هووای زیسووت شووور و پوورشووور بووا                         پوواکسووازی مووحوویووط            

هایی که به  ور رای  در پاکسازی زیستی موورد                                             میکروارگانیسم             

گیرند امکان پذیر نبوده، زیرا مقادیر زیاد نوموک                                              استفاده قرار می               

ممکن است منجر به تدا ل در تعوادل فشوار اسوموزی ایون                                                

های       ها شده و یا باع  از بین رفتن سا تار آنزیم                                         میکروارگانیسم             

 (.  ۴ها گردد           متابولیکی آن            

های نمک دوست و توحومول                     لذا، با توجه به این امر که باکتری                                 

هوای     های بیوژ وشیمیایی فلزات در محیط                               کننده نمک، در  ر ه                  

نمایند و همو ونویون، قوادرنود در                            شور نقش مهمی را ایفا می                       

های نمک به رشد و بقا   ود اداموه                                 محدوده وسیعی از غلظت                    

های نمک دوست و توحومول                     دهند. جداسازی و شناسایی سویه                            

هوای     های زیستی محیوط              کننده نمک که برای پاکسازی و بررسی                                 

شور  بیعی و یا سا ت بشر و آلوده به فلزات سنگیون سوموی                                                    

گردد        کارآمد باشند، به عنوان امری  روری و کاربردی تلقی می                                                   

 (.  ۴و 0  

کویر لوت، در جنوب شرقی ایران واق  شده و دارای آب و                                                    

باشد. این کویر مساحتی بیوش از                              هوای بسیار گرم و  شک می                       
کیلومتر مرب  داشته و به عنوان بیست و پنجمین کوویور                                                    2    /1 

گردد. علاوه بر آب و هوای بسیار گورم                                   بزر  دنیا محسوب می                  

های منحصر به فرد این منطقه وجوود                                 و  شک از دیگر وی گی                   

باشد که سب  ایجاد شووره زارهوای                               مقادیر بسیار زیاد نمک می                        

مختل  در آن شده است. هم نین، یک رود وانوه شوور بوه                                                

صورت دا می در این کویر به نام رود شور جریان داشته که از                                                         

شمال تا جنوب آن گسترده شده است. رود شور، از شورتوریون                                                     

های جهان بوده و حاوی املا  موعودنوی بسویوار زیوادی                                                     آب  

 (.    ۱باشد          می  

تاکنون مطالعات زیادی برای بوررسوی تونووع اکوولووژیوکوی                                                

های مختل  شور و پرشور ایران                             ها در اکوسیستم              میکروارگانیسم             

(. اما مطالعات در موورد تونووع                             11و /1و 1صورت گرفته است                  
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ها در کویر لوت بسیار نادر بووده و                                  اکولوژیکی میکروارگانیسم                       

های باکتریوایوی               ای راج  به بررسی مقاومت سویه                            تاکنون مطالعه             

نمک دوست و تحمل کننده نمک این ناحیه نسبت به فولوزات                                                   

 (.      12سنگین مختل  صورت نگرفته است                               

های نوموک دوسوت و                این پ وهش با هدف جداسازی باکتری                               

تحمل کننده نمک از پن  ناحیه متفاوت کویر لوت، سونوجوش                                                   

هوای     های جداسازی شوده بوه غولوظوت                       میزان مقاومت باکتری                   

، سولونویوت         As)+5(متفاوت هشت فلز سنگین سمی  آرسنات                                  

)4+(Se       سرب ،)2+(Pb          کادمیم ،)2+(Cd        جویووه ،)2+(Hg      موس ،

)2+(Cu     روی ،) 2+( n          و کرومات)6+Cr                    شناسایی موولوکوولوی ،)

ها و هم نین مقایسه مقاومت به فلزات سنگین سموی در                                                 سویه    

 های جدا سازی شده صورت گرفت.                           باکتری      
 

 ها  مواد و رو           

ها بوه       فلزات مورد نیاز برای انجام آزمایش                                 ال ( مواد شیمیایی:                    

،   (CuSO4)، سولفات مس             (K2CrO4)صورت پتاسیم کرومات                    

،    (Na2HasO)، سدیم آرسنوات             (nSO4.7H2O )سولفات روی            

، نویوتورات          (HgCl2)، کلرید جیوه              (Pb(NO3)2)نیترات سرب            

از شوورکووت موور                                                           (Cd(NO3)2.4H2O)کووادموویووم      

(E. Merck, Darmstadt,  ermany)                        تهیه شد و سدیم سلنیوت

(Na2SeO3)                     نیز از شرکت سیگما(Sigma-Aldrich Chemie 

 mbH, Steinheim,  ermany)                    ووریووداری شوود. تووهوویووه 

های مورد نیاز از مواد شیمیایی با حل نوموودن مویوزان                                                   محلول     

مناس  از فلز در آب مقطر و س س فیلتر کوردن بوه وسویولوه                                                   

 میکرومتر صورت گرفت.                     022/فیلترهایی با منافذ                    

های مورد نظر برای انجام آزموایشوات آمواده                                        پس از آن، غلظت              

شده و در دما  هار درجه سلسیوس، در یخ ال به مدت پونو                                                     

 (.  13داری شد           روز نگه       

های  ا  از پن  منطقه مختل  کوویور                                 نمونه     ب( نمونه برداری:                  

هوای     آوری شد. انتخاب این منا   بر اساس وی گوی                                       لوت جم        

بورداری بوود. مشوخوصوات                     اهری  ا  و نقا  قابل نمونوه                           

ثوبوت                           PS برداری بوا اسوتوفواده از                      ج رافیایی منا   نمونه                     

 (.    1شد  شکل         

هوای     آوری شده از هر منطوقوه درون کویوسوه                              های جم        نمونه     

درجه        4های فالکون استریل ریخته و در دمای                                   پلاستیکی و لوله              

سلسیوس و در کمترین زمان ممکن به آزمایشگاه منتقول شود.                                                     

گیری و ثبت شد.                برداری اندازه             ها در محل نمونه               نمونه        pHدما و     

ها نیز با دستگاه مالتی متر دیجیتال شورکوت                                         میزان شوری نمونه                

 گیری شد.          اندازه         (Mettler Toledo)متلر تولدو          

های نمک دوست               ( کشت، جداسازی و  الص سازی باکتری                                  
های نمک دوسوت              برای جداسازی باکتری                   و تحمل کننده نمک:                   

های متوالی            های  ا ، سری رقت                و تحمل کننده نمک از نمونه                         

  //1دست آمده میزان                های به      تهیه شد و از رقت                  /1-/1تا رقت        

 Moderate (MH)میکرولیتر به محیط کشت تو ویویور یوافوتوه                                 

Halophilic Medium      درصد نمک شامل ترکویوبوات بوه                            /1با

 MgCl2 (7)  NaCl (80)   KCl (2)   peptoneمیزان گرم بر لیتر                 

from meat (PM) (5)  MgSO4 (8) agar(20)  yeast extract 

( E) (10)                                 ای سرک  در سطو                 تلقی  و با استفاده از میله شیشه

درجوه        3۴ها در دموای            (. س س، پلیت            14پلیت پخش شد               

های رشود کورده روی                  گذاری شده و کلنی                   انه      سلسیوس گرم          

سواعوت        ۴2و     4۱،   24های زمانی             در دوره         MH(    /1محیط        

 (.  13جداسازی و  الص سازی شدند                            

های ریخت شونواسوی، فویوزیوولووژیوک و                              د( بررسی وی گی              
های جدا سازی شده از نوظور مشوخوصوات                                سویه    بیوشیمیایی:             

ها مانند: شکل، اندازه، رن ، قوام، حاشیه و                                           ریخت شناسی کلنی               

آمیزی گورم بور اسواس                   برآمدگی سطحی بررسی شدند. رن                             

بورداری در نوقوشوه موقعیت ج رافیایی کویر لوت و منا   نمونه:  1شکل 

 گوگل.
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هوا بوا       انجام شده و شکل میکروسکوپی سوویوه                                 Huckerروش     

 (OL MPUS C 31, Japan)استفاده از میکروسکو  نووری                         

 (.   1مطالعه شد             

هوای     ها از محیط          هم نین، به منظور سنجش محدوده رشد سویه                                     

 استفاده شد.             23و     /1،    ،   1،   /با درصدهای نمک                   MHجامد    

های نمک دوست و تحمل کننده نوموک                               ز( تعیین مقاومت سویه                    

های نمک دوست بوه                 میزان تحمل سویه               به فلزات سنگین سمی:                     

فلزات سنگین سمی با استفاده از روش رقوت آگوار توعویویون                                                                

 Sea(. بدین منظور از محیط کشت جامد ت ییر یوافوتوه                                          13شد      

Water (SW)    درصد نمک شامل ترکیبات به میزان گرم بور                                         /1با

 MgSO4   7 H2O (8)  NaCl(80) agar (20)   yeast لیتور:       

extract ( E) (1)  KCl (2)  MgCl2   6 H2O (7)         کووه بووا

های متفاوت فلزات سنگین تکمیل شده بود استفاده شود.                                                    غلظت    

  04و     32،   10،   ۱،   4،   2،   1های     فلزات سنگین در غلظت                   

مو ر تهیه شدند به استثنا  فلز جیوه که به دلیل مواهویوت                                                       میلی    

مو ر از این فلوز                 میلی       10و     1،    0/های     بسیار سمی آن، غلظت                  

 (.  1۴و 10تهیه شد           

ها ریختوه شودنود و                 های آماده شده به درون پتری دیش                              محیط    

های باکتوریوایوی               ساعت سلول           24س س میزان مناسبی از کشت                         

تلقی  شده و در سط  هر پلیت پراکنده شودنود. پوس از آن                                                   

درجه سلوسویووس               3۴ساعت در انکوباتور                     ۴2ها به مدت             پلیت    

قرار داده شدند و میزان مقاومت هر سویه نسبت به هوریوک از                                                       

فلزات سنگین سمی سنجیده شد. کمترین غلظتی از فلز سنگیون                                                      

های باکتریایی نمک دوست                        سمی که به  ور کامل از رشد سویه                              

عونووان                                         و یا تحمل کونونوده نوموک جولووگویوری کورد بوه                                  

MIC (Minimum Inhibitory Concentration)                      در نووظوور

 گرفته شد.         

برای سنجش تکرار پذیری از هر پلیت سه عودد آمواده شود.                                                   

ها در موحویوط            عنوان کنترل مثبت، هر یک از سویه                               هم نین، به          

 فاقد فلز سنگین کشت داده شدند.                                SW( /1کشت         

برای تکثیر و              ها:      ( شناسایی مولکولی و آنالیز فیلوژنتیکی سویه                                           

هوای     از بویون سوویوه             rRNA    16Sتعیین توالی نوکل وتیدی ژن                           

جداسازی شده، شانزده سویه به صورت تصادفی انتخاب شدند.                                                      

های مونوتوخو  بوا              ژنومی سویه            DNAبدین منظور، استخرا                      

به شور  زیور صوورت                   Marmurاستفاده از روش ت ییر یافته                            

 (.  1۱گرفت        

های نمک دوست و                توده زیستی فراهم شده از هر یک از سویه                                     

حل شد. س وس، بوه مونوظوور                       TEتحمل کننده نمک در بافر                        

میکرولیتور لویوزوزیوم                                   /2شکستن دیواره سلولی باکتری میزان                                 

دقویوقوه در            /3لیتر( ا افه شده و به مدت                          گرم در میلی           میلی    1    

 گذاری شد.            انه      درجه سلسیوس گرم                 3۴انکوباتور           

افزوده شوده و بوه                    SDSمیکرولیتر           //1در مرحله بعد میزان                    

درجه سلسیوس قورار داده شود.                             3۴دقیقه در دمای                 /3مدت     

مو ر ا افه و در                    میکرولیتر محلول سدیم کلرید                              //1س س،      

دقیقه قرار داده شد. پوس                          /3درجه سلسیوس به مدت                       0آون     

، در زیور هوود              DNAسازی      از  ی این دوره، به منظور  الص                             

دست آمده فنل کلروفرم ا افه شد                               شیمیایی هم حجم محلول به                       

   1بوه مودت          // 11و پس از  ند بار معکوس کردن با دور                                 

دقیقه سانتریفیوژ انجام گرفت. س س،  یه بوا یوی بوه آراموی                                                      

برداشته شده و به آن ایزوپروپانول ا افه شد. پس از گوذشوت                                                       

دقیقه سانتریوفویووژ                     1به مدت          // 11یک شبانه روز، در دور                      

میکرولیتر اتانول                    //2صورت گرفت و به رسوب به دست آمده                                 

دقویوقوه          1به مدت          // 11درصد ا افه شد و مجددا  در                             /۴

سانتریفیوژ شد. پس از  ار  کردن مای  رویی، رسوب نهوایوی                                                      

حول       TEمیکرولیتر بافر                  //2در دمای اتا   شک شده و در                           

ژنووموی بوا اسوتوفواده از                                           DNAشد. در نهایت، استخورا                        

روش الکتروفورز ژل آگوارز تو یویود شود. بورای توکوثویور                                                                        

از آغووازگوورهووای عوومووومووی                                                    rRNA     16Sقوطووعووه ژنووومووی          

21F (5 -TTCC  TT ATCCT CC  A-3 )      1412وR 

(5 -  TTACCTT TTAC ACTT-3 )             .استفاده شد 

  /3مراز بوه حوجوم             ای پلی      برای تهیه مخلو  واکنش زنجیره                            

الگو به میزان یک میکرولیتور، آغوازگورهوای                                         DNAمیکرولیتر،            

عمومی رفت و برگشت هر کدام به میزان یک میکرولیتر، محیط                                                       

بوا      MgCl2   ،dNTPمو ر      میلی       10،   1  بافری با غلظت نهایی                     

مراز بوه         پلی     Ta DNAمو ر از هر کدام، آنزیم                        میلی      04/غلظت      

میکرولیتر استوفواده شود.                         12و از آب مقطر استریل                       U1میزان       
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برده، شاهد منفی با                      برای حصول ا مینان از عدم آلودگی مواد نام                                        

الگو در ویال حاوی مخلو  واکنش،                                  DNAافزودن آب به جای                  

 مورد استفاده قرار گرفت.                       

های باکتوریوایوی نوموک                   مراز برای سویه              ای پلی      واکنش زنجیره            

دوست و تحمل کننده نمک بدیون شور  صوورت گورفوت:                                           

درجه سلسویووس                1دقیقه در دمای                  واسرشت اولیه به مدت                     

 ور وه        /3انجام شد. س س  ر ه تکثیر آغاز شد که شامول                                          

درجه سلسیوس به مدت سی ثوانویوه،                                14تکرار شونده با دمای                     

درجه سلسیوس به مدت سی ثانیه و دمای سنتز                                           ۴ دمای اتصال            

درجه سلسیوس به مدت یک دقیقه بوود. پوس از اتوموام                                                ۴2

ها و برای تکمیل نهایی سا تارهای تکثیر شوده سونوتوز                                                   ر ه    

دقیقه انجام شود.                   /1درجه سلسیوس به مدت                      ۴2نهایی با دمای               

س س از ژل الکتروفورز به منظور بررسی صحوت واکونوش و                                                 

سویه ها استفاده شد. پن  میکرولیتر                                     rRNA    16Sدستیابی به باند                 

و شوا وص وزن               PCRبه همراه شاهد منفی                    PCRاز محصول          

جفت باز روی ژل آگوارز یوک                           //1-///3مولکولی با  ی                 

 درصد بررسی شد.              

تووسوط شورکوت              PCRسازی و تعیین توالی محصول                         الص    

پیشگام صورت گرفت. نتای  حاصل از تعیین توالی با استفاده از                                                           

های ثبت شوده             ویرایش شده و با توالی                       Chromas proنرم افزار           

 EzBiocloudدر پوووایوووگووواه ا ووولاعوووات ژنووووموووی                      

(www.ezbiocloud.net)               بوودیوون                             11مووقووایسووه شوود .)

بوا                          rRNA    16Sترین سویوه از نوظور تووالوی                        ترتی ، نزدیک            

ی توالی یابی شده، مشخص شود. انوطوبوا                                      ها    هر یک از سویه             

صورت گرفت. تحلیول                     Clustal  2توالی با استفاده از نرم افزار                             

هوا    دست آمده با یکدیگر و دیگر سویوه                              های به      فیلوژنتیکی توالی                

بوا نورم           EzBiocloudو   en Bank در پایگاه ا ولاعواتوی                   

  Neighbour-joining نسخه دهم( و بوا روش                        ME Aافزار     

 بررسی شد.         

بوار       ///1های در ت با الگوریتم بوت استر  با                                   بررسی شا ه          

دست آمده از این پ وهش                       های به      گیری انجام گرفت. توالی                      نمونه     

هوا      ثبت شدند و برای هر یوک از سوویوه                                NCBIدر بانک ژنی           

 گرفته شد.           (Accession Number)شماره دسترسی              

ها با سوه          تجزیه و تحلیل آماری داده                        ها:     ه( تجزیه و تحلیل داده                     

و     SPSSبار تکرار و استفاده از نسخه بیست و پنجم نرم افزار                                                   

 p  0/05)داری در           انجام گرفت. مرز معنی                       ANO Aآزمون     

نسوخوه         Prismمحاسبه شد. نمودارها با استفاده از نورم افوزار                                           

 هشتم رسم گردیدند.                 

 

 ها  یافته     

های نموک دوسوت و                ال ( نمونه برداری و جداسازی باکتری                                  

برداری از پن  ناحیوه کوویور                          در نتیجه نمونه              تحمل کننده نمک:                 

لوت، هفتاد و  هار سویه باکتری نمک دوست و تحمل کنونوده                                                     

های اولیه مانند توفواوت در                          نمک بر اساس تفاوت در وی گی                          

های     وی گی       1مشخصات کلنی و رشد جداسازی شدند. جدول                                      

،   pH ا  منا   نمونه برداری شامل: موقعیت ج رافیایی، دما،                                                     

 دهد.      میزان شوری و فصل نمونه برداری را نشان می                                        

 نمونه برداری. مشخصات منا   مختل : 1جدول 

فصل نمونه 

 برداری

 میانگین

 شوری   (

pH 
 میانگین

میانگین 

 دما

مختصات 

 ج رافیایی

 منطقه

 نمونه برداری

N 30° 53   3۱ ۴01 3 بهار
  10 

  04 °E 59
  05  

1 

N 29° 48   /4 ۴03   بهار
  46.2 

  04°  E 59
  07  

2 

N 29° 48   /4 ۴03 ۱ بهار
  46 

  °E 59
  52  06 

3 

N 30° 08   42 ۴00 12 تابستان
  03 

 ° E 59
  15   04 

4 

N 30° 02   42  ۴0 23 تابستان
  402 

  °E 58
  42   59 

  

های نمک دوست و تحمل کونونوده                           ب( شناسایی فنوتی ی سویه                       
هوای     هفتاد و  هار سویه جداسازی شده از نظر ویو گوی                                          نمک:      

بیوشیمیایی و ریخت شناسی مورد مطالعوه و بوررسوی قورار                                                  

سوویوه        2 سویه باسیل گرم منفی و                         22گرفتند. که از این میان                        

سویه باسیل گرم مثوبوت،                        2 باسیل گرم مثبت بودند. و از میان                                 

سویه        34های گرم مثبت فاقد اس ور و                           سویه متعل  به باسیل                     1۱
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 های گرم مثبت دارای اس ور بودند.                               به باسیل        

هفتاد و  هار سویه جداسازی شده، قادر به رشد در موحویوط                                                    

همراه با یک، پن ، ده و بیست و سه درصد نوموک                                             MHکشت     

فاقد نمک تنها  هول و دو                          MHبودند. در حالی که در محیط                           

بوه      Kushnerبندی      سویه توانایی رشد داشتند که بر اساس  بقه                                       

(. و سوی         /2های تحمل کننده در نظر گرفته شدند                                    عنوان سویه          

و دو سویه دیگر که قادر به رشد در عدم ح وور نوموک در                                                  

بونودی      های نمک دوست دسته                 نبودند به عنوان سویه                      MHمحیط      

 شدند.     

ی باسیل گرم منفی، دوازده سویه نمک                                   از میان بیست و دو سویه                      

ی   دوست و ده سویه تحمل کننده نمک بودند. و از هجده سویه                                                   

هوای     باسیل گرم مثبت فاقد اس ور، هشت سویه در گروه سوویوه                                                

های نمک دسوتوه              نمک دوست و ده سویه در گروه تحمل کننده                                     

های باسیل گرم مثبت دارای اس ور که                                   بندی شدند. از میان سویه                       

هوای جوداسوازی شوده                 ترین گروه را نیز در میان سویه                             فراوان      

ها و بیسوت           دادند، دوازده سویه در  بقه نمک دوست                                   تشکیل می        

 و دو سویه در  بقه تحمل کننده نمک قرار گرفتند.                                             

بوه کوم           ترتی  مقاومت             ( سنجش مقاومت به فلزات سنگین:                                

مو ر( میان هوفوتواد و                    ترین غلظت از فلزات سنگین  یک میلی                                 

  هار سویه باکتری مطالعه شده به صورت زیر بود.                                            
2+  Hg2+   n2+ Cu2+  Cd2+  Pb6+  Cr5+As   4+Se  

موو ر، در          های مقاوم در غلظت یک میلوی                         بیشترین تعداد سویه                  

مورد فلزات سلنیت و آرسنات مشاهده شد. به این صورت کوه                                                     

از میان هفتاد و  هار سویه باکتری مورد بررسی، هفتاد سوویوه                                                         

موو ر       ( حاوی یوک مویولوی               /MH         1قادر به رشد در محیط                   

دست آمده در             به    MICسلنیت و یا آرسنات بودند. گر ه، میزان                                      

مورد فلز سلنیت نسبت به آرسنات به میزان قابل توجهی بیشتور                                                         

موو ر      میولوی      //12بود و پن  سویه توانستند در ح ور غلظت                                      

سلنیت در محیط کشت رشد نمایند. در حالی که، بویوشوتوریون                                                   

های مقاوم به آرسونوات                     محاسبه شده در مورد سویه                         MICمیزان       

هوای بویوشوتور           ها در غلوظوت          مو ر بوده و این سویه                    میلی      //۱

 آرسنات در محیط کشت قادر به رشد نبودند.                                      

های گرم موثوبوت و                در میان باکتری                  Se+4و     As+5در مقاومت به              

منفی تفاوت قابل توجهی مشاهده نشد. هم نین، از نظر نموک                                                      

، توفواوت قوابول              Se+4دوستی نیز در مورد مقاومت به فولوز                                 

های نمک دوست و تحمل کننده نموک                               ای میان باکتری                ملاحظه     

های تحمل کننده نوموک                    سویه        As+5اما، در مورد فلز                    .دیده نشد        

های نموک دوسوت نشوان                   مقاومت بیشتری را نسبت به سویه                             

     دادند.      

دست آمده در مورد شش فلز سنگین دیگر نسبت                                         به    MICمیزان       

ای کمتور بوود. بوه                 به سلنیت و آرسنات به میزان قابل ملاحظه                                     

موو ر      در مورد فلز سرب  هل میولوی                          MIC وری که بیشترین                 

 بود و فقط یک سویه توانایی رشد در این غلظت را داشت.                                                  

دست آمده در مورد فلزات کادمیم، مس                                   به    MICبا ترین مقادیر                

مو ر بود که در رابطه با فلزات موس و                                    و کرومات هشت میلی                 

کرومات از میان هفتاد و  هار سویه باکتری تنها یوک سوویوه                                                      

مو ر هر یک از این فلزات رشد                             توانست در غلظت هشت میلی                       

در غولوظوت هشوت               LW74نماید. به این ترتی  که سویه                             

رشد نوموود و سوویوه                   MH (10 )مو ر مس در محیط                   میلی    

LW46         در محیطMH (10 )                    موو ر      به همراه هشوت مویولوی

کرومات قادر به رشد بود. اگر ه، در مورد فلز کادمویوم پونو                                                        

بوا      MH (10 )سویه یافت شدند که قادر به رشد در محیوط                                       

 مو ر کادمیم بودند.                  هشت میلی        

دست آمده در این مطالعه مشوخوص گوردیود کوه                                      از نتای  به           

های گرم منفی نمک دوست، مقاومت بسیار بیشوتوری را                                                 سویه    

های گرم مثبت و تحومول                     نسبت به کرومات در مقایسه با سویه                                

باشند. گر ه در مورد مقاومت به فلز سورب                                       کننده نمک دارا می                 

های گرم مثبت و منفی تفاوت  ندانی مشاهده نشد                                             میان باکتری           

های تحمل کننده نمک مقاوم به                             و علی رغم تعداد بیش تر سویه                           

های نمک دوست میزان مقاومت بیشتری را به ایون                                            سرب، سویه         

 فلز نشان دادند.               

های گرم مثبت و                مقاومت به فلز سنگین سمی کادمیم، در سویه                                       

ها مقاومت بیشوتوری را                     منفی تقریبا مشابه بود، اما نمک دوست                                   

نشوان          Cd+2های نمک در مقاوموت بوه                      نسبت به تحمل کننده                  

 دادند.        

های گرم منفی و مثبوت                     در مقاومت به مس، هر دو گروه باکتری                                  
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هوای     مقاومت کمی را از  ود نشان دادند. هم نین، اکثر سوویوه                                                  

های نوموک بوودنود.                متعل  به دسته تحمل کننده                            Cu+2مقاوم به          

داشوت،           Cu+2که مقاومت قابل توجهی به                           LW73گر ه، سویه            

 یک سویه نمک دوست بود.                     

گزارش شوده در ایون                    MICدر مورد فلز روی، بیشترین میزان                                

مو ر بود که فقط دو سویه بواکوتوری                                مطالعه، غلظت  هار میلی                      

LW73     وLW81                           قادر به رشد در محیط کشتMH (10 )       به

مو ر فلز روی بودند. و هم نین این دو سویه                                          همراه  هار میلی               

نشان دادند هور                     n +2 باکتری که با ترین مقاومت را نسبت به                                     

دو باسیل گرم منفی بوده و هی  یک قادر به رشد در محیط فاقد                                                          

های نمک دوست تلقی شودنود.                         نمک نبودند بنابراین جز  سویه                            

های گرم منفی مقاومت به نسبت بیشتری را                                       به  ور کلی، باکتری                  

های توحومول          داشته و علی رغم بیشتر بودن تعداد سویه                                         n +2به    

های نمک دوست میزان موقواوموت بسویوار                                 کننده نمک، سویه               

 بیشتری را به این فلز سنگین نشان دادند.                                      

در این پ وهش در مورد فلز جیوه مشاهوده                                        MICکمترین میزان              

قوادر بوه رشود در                  (LW55( وری که تنها یک سویه                      شد. به      

مو ر از این فلز سنگین سمی در محویوط                                   غلظت یک و نیم میلی                  

بود. هم نین نتای  نشان داد که موقواوموت                                         MH (10 )کشت   

های گرم مثبت نسبت به فلز جیوه در مقایسوه بوا گورم                                                باکتری      

منفی بیشتر بوده، به  وری که شانزده باکتری گرم مثبت از میوان                                                            

 MHدرصد( توانایی رشد در محویوط                           3/0۴0پنجاه و دو سویه                   

به همراه جیوه را داشتند که از این میان شش سویه فواقود                                                         /1(

اس ور و ده سویه دارای اس ور بودند. در حالی که از میان بیست                                                            

و دو سویه باکتوری گورم مونوفوی، تونوهوا  وهوار سوویوه                                                                                       

در      Hg+2مو ر      درصد( توانستند در ح ور نیم میلی                                 1۱01۱         

محیط رشد نمایند. هم نین در این مطالعه مشخص شود کوه،                                                   

های تحمل کننده نمک مقاوم به جیوه، تقریبوا دو بورابور                                                   سویه    

 باشند.      های نمک دوست مقاوم به این فلز می                                تعداد سویه          

به  ور کلی از میان هفتاد و  وهوار سوویوه بوررسوی شوده،                                                                   

            (LW62, LW78, LW104, SED1( هار سوویوه بواکوتوری                  

توانایی رشد در ح ور هویو  یوک از فولوزات سونوگویون                                                                           

را نووداشووتوونوود، در حووالووی کووه هووفووت سووویووه                                                                                 

)LW53,LW55,LW56,LW74,LW85,MHA21,MHD2)  
در ح ور هر یک از هشت                        MH (10 )قادر به رشد در محیط                     

 فلز سنگین به  ور جداگانه بودند.                               

مقاومت هفتاد و  هار سویه باکتری نمک دوست و توحومول                                                 

نشوان داده             2کننده نمک به هشت فلز سنگین سمی در شکل                                       

 شده است.        

 ها به هشت فلز سنگین.نمودار میزان مقاومت جدایه: 2شکل 

هوای نوموک د( شناسایی مولکولی و تحلیل فیلوژنتیک سوویوه
در نتیجه تحلیل فیلوژنتیک دوست و تحمل کننده نمک منتخ : 

 باسیولاوسوهی منتخ ، ده سویه از اع ای  انواده شانزده سویه

)Bacillaceae  هووالووومووونوواداسووه،  ووهووار سووویووه از  

)Halomonadaceae  هوای و دو سوویوه دیوگور از  وانوواده

 ایودیوومواریونواسوه و  Alteromonadaceae(  آلتروموناداسوه

)Idiomarinaceae   .بودند 

 بواسویولووسسه سویه متعل  به جونوس  باسیلاسهاز  انواده 

)Bacillus  ورجووی بوواسوویوولوووس، دو سووویووه از جوونووس 

) irgibacillus  هوای و یک سویه از هور کودام از جونوس

 اُرنویوتویونوی بواسویولووس،   Oceanobacillus(  اشُنوباسیلوس

)Ornithinibacillus  ،سالینی باسویولووس  )Salinibacillus   و

بودند. هم  نین، هر  هار سویه از  وانوواده   Priestia(پریستیا 

 هالومونواسمتعل  به جنس   Halomonadaceae(  هالوموناداسه

Halomonas  بوده و از دو  وانوواده شونواسوایوی شوده )

به ترتی  یک سویه متعولو  بوه  ایدیوماریناسهو آلتروموناداسه 

 مواریونووبواکوتورو دیوگوری   Idiomarina(  ایدیوماریناجنس 
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)Marinobacter   بود. درصد فراوانی سویه های شناسایی شوده

 نشان داده شده است. 3در شکل 

 ها.درصد فراوانی حاصل از شناسایی مولکولی سویه: 3شکل 

نتای  حاصل از شناسایی مولکولی شانزده سویه منتخ ، مویوزان 

های شنا توه شوده،  وول ترین گونهها با نزدیکشباهت سویه

یابی شده و شماره دسترسی ا ذ شده برای هر سویه قطعه توالی

های بواکوتوری و هم نین، در ت فیلوژنتیک سویه 2در جدول 

در شکل  Neighbor-joiningیابی شده با استفاده از روش ترادف

 اند.نشان داده شده 4

 نتای  شناسایی مولکولی شانزده سویه منتخ .: 2جدول 

 ول 

 ترادف

شماره 

 دسترسی

درصد 

 شباهت

سویه استاندارد با 

 بیشترین شباهت

نام 

 سویه

 ردی 

۱۴۱ OP434601 100۱  Bacillus safensis LW64 1 

1111 OP434602 14022 Halomonas lutea LW67 2 

1/3/ OP434603 1// Ornithinibacillus 
salinisoli 

LW69 3 

1/2/ OP434604 1401   irginibacillus 
olivae 

LW74 4 

111 OP434605 10022 Oceanobacillus 
picturae 

LW83   

111 OP434606 110۱/ Idiomarina 
loihiensis 

LW115 0 

111 OP434607 1 0/4  irgibacillus 
salaries 

LW48 ۴ 

1۱1 OP434608 110 2 Bacillus swezeyi LW43 ۱ 

12/ OP434609 100 ۴ Halomonas titanica LW31 1 

۱۴  OP434610 1 001 Priestia 
endophytica 

LW16 1/ 

1۱/ OP434611 110۴1 Bacillus sonorensis LW85 11 

111 OP434612 ۱402/ Pseudalkalibacillus 
berkeleyi 

LW94 12 

1۴  OP434613 100۱1 Salinibacillus 
xinjiangensis 

LW107 13 

134 OP434614 1۱0 / Halomonas 
lionensis 

LW117 14 

۴0/ OP434615 1104۴ Halomonas 
elongate 

LW63 1  

111 OP434620 ۱۱033 Marinobacter 
salsuginsis 

LW34 10 

یابی شده با استفاده از روش های ترادفدر ت فیلوژنتیک باکتری:  4شکل 

Neighbor-joining اعداد ذکر شده در محل انشعاب، نشانگر درصد نموونوه .

 استوباکتور پواسوتووریوانوسنمونه است. سویه  ///1گیری بوت استر  از 

)Acetobacter pasteurianus CICC22518) عنوان بهOutgroup  در نظر گرفته

 شده است.

 بح    

  و     0/4 1دست آمده در این پو وهوش،                        با توجه به نتای  به                   

های نمک دوست و تحمل کننده نموک، بوه                                     از جدایه          1 140

موو ر سولونویوت و              ترتی  قادر به رشد در ح ور یک میلوی                                 

دست آمده از ایون دو                    به    MICآرسنات بودند. هم نین مقادیر                             

مو ر( به مقدار قابل توجهی نسبت بوه                                   میلی      //12و     //۱فلز       

مرتبط با فولوز                MICشش فلز بررسی شده دیگر  حداکثر میزان                                     

مشوابوه بوا ایون              بود. نتای              مو ر بود( بیشتر               میلی      /4سرب و       

مطالعه در مطالعات گذشته نیز گزارش شده اسوت، بوه ایون                                                   

ترتی  که ده سویه باسیل گرم مثبت نمک دوست در تحوقویو                                                    

، مقاوموت           //2و همکارانش در سال                     (Amoozegar(آموزگار         

ای نسبت به آرسنات و سلنیت در مقایسه بوا                                        با  و قابل ملاحظه                
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سایر فلزات بررسی شده در این پ وهش را دارا بودند. گور وه،                                                        

بسیار کمتوری               MICهای مطالعه شده در این تحقی  میزان                                   سویه    

مو ر به ترتی ( نسبت                     میلی      /3و     / 2برای آرسنات و سلنیت                       

موو ر بورای           هشتصد مویولوی            MICبه پ وهش حا ر با مقادیر                         

مو ر برای سلنویوت را نشوان                         آرسنات و هزار و دویست میلی                          

 (.  13دادند         

های نمک دوست و تحمل کونونوده نوموک                               مقاومت زیاد سویه                

( و سودیوم سولونویوت                                        HasO2Naسدیم آرسنات               نسبت به         

    3SeO2Na     )  تواند به دلیل ح ور سدیم در سا تار شیمیایوی                                           می

این فلزات باشد. از آنجایی که سدیم از عناصر  وروری بورای                                                       

های نمک دوسوت و                ها بوده و در میکروارگانیسم                          فعالیت آنزیم            

تواند در افوزایوش                 شود، بنابراین می                تحمل کننده نمک پم  می                     

ها نسبت به سمیت فلزات سمی نقوش داشوتوه                                     مقاومت باکتری             

 (.  13باشد        

و همکوارانوش در                 (Jebeli(در مطالعه انجام شده توسط جبلی                               

  سووودومووونوواس  وونووگوودو وونووزیووز                                    ، بوواکووتووری          2/1۱سووال     

)Pseudomonas chengduensis strain As-11)                 بیشترین میوزان

های بررسوی شوده، بوه آرسونوات                                    مقاومت را در میان باکتری                        

mM)    0  )MIC                         های گرم مثبت در                 داشت. و هم نین از باکتری

  بواسویولووس لویوکونوی فوورمویوس                                          این مطالعه سه سوویوه                    

Bacillus licheniformis strain As-2)     )    باسیولووس اشُونوی               و

( و     As-8    oceanisediminis strain    Bacillus        سدیمویونویوس        

( شناسایوی           (Bacillus flexus strain As-12باسیلوس فلکسوس                

،    1ها به ترتی              در آن         As+5شده که بیشترین میزان مقاومت به                                

(. هومو ونویون، در               21مو ر برآورد شده است                       میلی       1و     /1

و هموکوارانوش در سوال                     hang تحقی  صورت گرفته توسط                       

لیزیونوی بواسویولووس زیولانوی                        ، دو باکتری گرم مثبت                      2/11

و     (Lysinibacillus xylanilyticus strain DS3(     یتویوکووس       

 Lysinibacillus macrolides strain(لیزینی باسیلوس ماکرولیدز                        

DS15)            ارای      به ترتی  دMIC            مو ر در           میلی      /22و     /12برابر با

 . ( 22بودند           Se+4مکمل شده با               LBمحیط مای            

های توالی یوابوی                در حالی که در پ وهش حا ر، از میان سویه                                      

  safensis LW64    باسیلوس سافنسویوس               شده، باکتری گرم مثبت                      

Bacillus                          5مو ر در مورد              میلی      //۱دارای مقاومتی برابر با+As  

  اشُونووبواسویولووس پویوکو ورا                     های گرم مثبت            بود. و باکتری             

)Oceanobacillus picturae LW83)     اُرنیتینوی بواسویولووس                   و
دارای           (Ornithinibacillus salinisoli LW69(    سالینویوسوولوی          

MIC            4مو ر برای           میلی      //0برابر با+Se        .بودند 

Kalaimurguan                     از میان سویوصود                2/11و همکارانش در سال

  سوودوموونواس فولو ووروسونوس                   سویه باکتری، دو سوویوه                      

)Pseudomonas fluorescens  PS3)     باسیلوس سافنسویوس               و  

 KS2) safensis Bacillus                                 را یافتند که توانایوی بوا یوی در )

داشته و قادر به رشد در موحویوط                               (4CrO2K(تخری  کرومات              

MHA           با غلظتmg/ml1//                  23کرومات بودند  .) 

و هموکوارنوش در سوال                    Elahiدر پ وهش دیگری که توسط                        

    بواسویولووس سور ووس                           ، منتشر شده است بواکوتوری                        2/22

)Bacillus cereus b-525k)                                           توانایی رشد در موحویوط موایو

M9                  6مو ر      میلی      32ت ییر یافته با+Cr               هم نیون،            24را داشت .)

و     (Amoozegar(توسط آموزگار                 //2ای که در سال              مطالعه      

سوویوه        /1همکارانش صورت گرفت نشان داد که از مویوان                                        

( بررسی شده، هشت سویوه بواسویولووس                                Bacillusباسیلوس         

 Bacillus    درصود        /1توانند در محیط نوترینت آگار بوا                                ( می

مو ر        را تا غلظت بیست میلی                      (4CrO2K(سدیم کلرید، کرومات                    

تحمل نمایند و زمانی که میزان نمک به پانزده درصد افوزایوش                                                        

های نمک دوست نیز به میزان دو تا سوه                                    یافت، مقاومت باکتری                   

 (.    13برابر در برابر کرومات افزایش یافت                                     

درصود از           ۱2043در مطالعه ا یر صورت گرفوتوه، گور وه                                 

های جداسازی شده توانوایوی رشود در ح وور یوک                                          سویه    

محاسبه شده در ح وور                      MICمو ر کرومات را داشتند اما                             میلی    
6+Cr               هوا    ها به نسبت  عی  بوده و اکثریت سویوه                                  در این سویه

توانایی             Cr+6مو ر      تنها در محیط کشت حاوی دو و یا یک میلی                                     

های باسیل گرم منفی دو سویوه                            رشد داشتند. فقط در میان سویه                            

LW73     وLW81                            6مو ر      توانستند تا غلظت  هار میلی+Cr         رشد

قادر بوود توا               LW46نمایند و تنها یک سویه باسیل گرم منفی                                      

را نیز مقاومت نماید و هر سوه                                 Cr+6مو ر از         غلظت هشت میلی             

های نمک دوست بوده و توانایی رشد در                                    سویه متعل  به باکتری                    
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 عدم ح ور نمک در محیط را نداشتند.                                

هوای     های انجام شده در مورد سنجش مقاومت سویوه                                      از پ وهش        

 .Halomonas sp    هالوموناس         باکتری نسبت به فلز سرب، سویه                              

W L9)             در مطالعه )Abdel-Razik                     2/11و همکارانش در سال    

درصود                /1توانست در محیط کشت نوترینت آگوار حواوی                                      

رشود                           Pb+2موو ر      نمک سدیم کلرید، و با هشت و نیم مویولوی                                   

(. در پ وهش حا ر نیز میزان مقاومت در برابر سرب                                                 2نماید         

هینوزیوز          ایدیومارینا لوی               و     LW44در دو باسیل گرم منفی، سویه                            

)Idiomarina loihiensis LW115)          موو ر گوزارش            هشت میلی

که یک باسیل گرم مثبت فاقد اسو وور                                   MHA9شد. گر ه سویه               

 MHمو ر سرب نیز در محیط                      بود توانست تا غلظت  هل میلی                           

رشد نماید که این میزان ا تلاف بسیار زیادی بوا سوایور                                                      /1(

های بررسی شده در این مطالعه و سایر مطالعات گذشوتوه                                                  سویه    

های گرم مثبوت در                 در باسیل          MICداشت. به  وری که حداکثر                         

های شناسایوی شوده                 مو ر بود و از سویه                  این تحقی   هار میلی                   

 Salinibacillus xinjiangensis(    سالینی باسیلوس زینجینجنزیز                          

LW107   ،             باسیلووس سوو وزیBacillus swezeyi LW43)     و )

( تووانوایوی رشود در                  LW16) Priestia endophyticaپریستیا         

 را داشتند.              MH (10 )در محیط             Pb+2مو ر      ح ور  هار میلی              

از سایر مطالعات صورت گرفته نیز، باکوتوری نوموک دوسوت                                                 

( در محیط مای                 (Halobacillus sp. E 1HP4 L    هالوباسیلوس           

 -S                          2مو ر      میلی      2نتوانست در ح ور بیش از+Pb             در محویوط

 (.    2۴رشد نماید             

های جداسازی             بیشترین میزان مقاومت به کادمیم در میان سویه                                           

مو ر مشاهده شد                شده با حداقل غلظت مهارکنندگی هشت میلی                                     

  MHA35و     LW56   ،MHA14   ،LW101   ،Lw44های     و سویه      

مو ر      حاوی هشت میلی               MH (10 )قادر به رشد در محیط                     
2+Cd                                                       بودند، که سه سویه اول باسیل گرم مثبت بوده و دو سویه

در دسته           LW101باشند و فقط سویه                  دیگر باسیل گرم منفی می                      

های تحمل کننده نمک قرار داشته و  هار سویه دیگر                                                سویه    

ها بودند. در پ وهش آموزگار                            متعل  به دسته نمک دوست                      

)Amoozegar)                     هالوموناس           ، باکتری        2/12و همکارانش در سال  

Halomonas sp. strain D)                               قادر به رشد در محیط نوترینت )

بود و باکتری گرم                    Cd 2مو ر      آگار با حداکثر میزان پن  میلی                             

Pseudomonas aeruginosa  سودوموناس آ روجینوزا                    منفی        

strain S7)             در مطالعه )Mihdhir.A                     و همکارانش در سال

2Cd فلز       ppm   231، توانست در حداکثر میزان                        2/10
در محیط           

 (.  2۱و 2۴رشد نماید               LBمای       

ها به فلز موس              های انجام شده روی مقاومت باکتری                               در بررسی        

که یک باکتری گورم مونوفوی                         LW73در این مطالعه فقط سویه                        

  MH (10 )ای شکل نمک دوست بود توانست در محیط                                      میله    

هوای     رشد نماید و سایر سویه                             Cu+2مو ر      با غلظت هشت میلی                

یوک      MICباسیل گرم منفی یا مقاومت بسیار کم، با حداکوثور                                              

مو ر، داشتند یا به  ور کلی مقاومتی نسبت به ایون فولوز                                                    میلی    

 سنگین نداشتند.              

  سوودوموونواس         های گرم مونوفوی،               در بررسی مقاومت باکتری                      

Pseudomonas sp. AK1)     سودوموناس         ( و  Pseudomonas sp. 

AK9)             در مطالعه )Satyapal                     2/1۱و همکارانوش در سوال   ،

جامود،         LBها توانایی رشد در محیط                        مشخص شد که این سویه                   

(.    21مو ر را دارند                  هار و سه میلی                  Cu+2به ترتی  با غلظت                  

(   (Halomons sp. strain MA2  هالوموناس         های     هم نین باکتری             

( به ترتیو  در               (Halomonas sp. strain WL 9  هالوموناس         و   

  Abdel-Razikو     /2/1و همکارانش در سال                     Osmanمطالعات         

، توانستند در ح ور یک و نیوم و                               2/11و همکارانش در سال                   

در محیط کشت جامد نوترینت بوا یوک                                    Cu+2مو ر       هار میلی         

با ده درصد سودیوم                   LBمیلی مو ر نمک سدیم کلرید و محیط                                 

 (.       2کلرید به ترتی  رشد نمایند                             

های باسیل گرم مثبت در مطالعوه                              در میان سویه                Cu+2مقاومت به           

ای نبود و حداکثر مقاومت در میوان                                 ا یر نیز میزان قابل ملاحظه                         

بواسویولووس         های توالی یابی شده مربو  به سه سوویوه                                     سویه    

، باسیلوس بورکولوی                 (Bacillus sonorensis lw85(    سُنورنسیس         

Bacillus berkeleyi lw94)     ورجی بواسویولووس سوا ریوز                   ( و  

LW48)  irgibacillus salaries)                           بود که توانستند در ح وور

 رشد نمایند.               MH (10 )در محیط           Cu+2دو میلی مو ر              

در سوایور             Cu+2های گرم مثبت به                 گر ه میزان مقاومت باسیل                       

مطالعات گذشته نیز مقادیر محدودی گزارش شده اسوت. بوه                                                   
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( و هموکوارانوش              (Amoozegarعنوان مثال در پ وهش آموزگار                             

( بررسوی شوده              Bacillus، از ده سویه باسیلوس                       //2در سال        

در        Cu+2فقط سه سویه توانستند در غلظت یک میلی مو ر از                                              

محیط نوترینت آگار با ده درصد نمک سدیوم کولوریود رشود                                                           

 (.      13نمایند          

در میان هفتاد و  هار سویه مورد مطالعه در تحقی  ا یر، تنوهوا                                                           

های گرم منفوی نوموک                  که از باسیل             LW46و     LW73دو سویه         

n +2مو ر فلز          دوست بودند، توانستند تا غلظت  هار میلی                                      
را            

تحمل نمایند. و میزان مقاومت نسبت به این فلز در میان سوایور                                                          

ها به میزان قابل توجهی کم بود به  وری که  هل و هفت                                                    سویه    

n +2سویه قادر به رشد در ح ور                          
  MH (10 )در موحویوط                 

های یک و دو             نبوده و بیست و پن  سویه دیگر تنها در غلظت                                         

 توانایی رشد داشتند.                       n +2مو ر از         میلی    

ها بسیار سمی بوده و                     به  ور کلی، فلز روی برای نمک دوست                                 

سمیت آن به واسطه ترکیبات آنیونی و کاتیونی غیرآلی موحویوط                                                       

تواند بوه مویوزان قوابول                     کشت و هم نین مواد آلی محلول می                              

و     u ای کوه تووسوط            ای افزایش یابد. در مطوالوعوه                         ملاحظه     

صورت گرفته، سمیت فلز روی، بور                                2/13همکارانش در سال                 

شامل پن  درصد سودیوم                      SW-10و     HM   ،MBهای     روی محیط        

n +2های مختل            کلرید و غلظت            
  /3و     /2،    1،   /1،   1،   /      

  هالووموونواس زیونوسویودورانوس                     مو ر(  در مورد باکتری                       میلی    

 TB6 Halomonas zincidurans                             بررسی و ت یید شده است. به )

موو ر از         میلی      /2این ترتی  که، این باکتری توانست تا غلظت                                         
2+ n

  /3و غلوظوت            SW-10و     HMرا در محیط های کشت                            

n +2مو ر از         میلی    
تحمل نماید. اما هی  یوک                          MBرا در محیط                    

 Halomonas    هالوموناس زینجیونوجونوزیوز                     های مرج           از سویه       

 TTRM0175 xinjiangenesis    ،)                          کروموهالوباکتر ایسرایولونوزیوز  

 TDSM6768 Chromohalobacter israelensis   )       سالینی کوُلا            و
TDSM19940 Salinicola socius     سُکیوس      

( نتووانسوتونود بوا                    

n  2مو ر      غلظت بیش از یک میلی                   
در محویوط کشوت رشود                       

 (.  /3نمایند          

سویه باکتری نوموک دوسوت                        23۱در پ وهش دیگری از میان                        

n +2معتدل، بیشترین میزان مقاومت به                                
مو ر گزارش              میلی       20        

باسیلوس         ای که روی باکتری                  (. گر ه، در مطالعه                  31شده است           
( صوورت گورفوت، ایون                  (Bacillus cereus b-525kسر وس       

موو ر      تا غلظت هفده میلوی                   M9باکتری توانست در محیط مای                             

 (.  24  را تحمل نماید   n +2از فلز        

های جداسازی شده بوه فولوز جویووه،                              در مورد مقاومت سویه                   

یک و          Hg+2دست آمده برای یون فلزی                        به    MICبیشترین میزان               

که باسیل گرم موثوبوت                     LW55مو ر بود که فقط سویه                      نیم میلی        

دارای اس ور و تحمل کننده نمک بود تووانسوت در موحویوط                                                               

MH (10 )                  مو ر جیوه رشد نماید. در حالوی                              با یک و نیم میلی

دسوت     بوه    MICهای گرم منفی حداکثر میزان                           که در میان باکتری                 

مو ر گزارش شد و فقط  هار سویه از بیست و                                         آمده نیم میلی             

درصد( توانستند در ح وور                          1۱01۱دو سویه باسیل گرم منفی                          

در محیط رشد نمایند. در حالی که شانوزده                                           Hg+2مو ر      نیم میلی        

باکتری باسیل گرم مثبوت از مویوان پونوجواه و دو سوویوه                                                                                 

درصد( توانایی رشد در محیط به همراه جیوه را داشتند                                                     3/0۴0    

که از این میان شش سویه فاقد اس ور و ده سویه دارای اسو وور                                                         

 بودند.      

های باکتری به فلز جیوه در سوایور                                حساسیت بسیار زیاد سویه                      

عنوان موثوال در پو وهوش                     مطالعات نیز گزارش شده است، به                             

Noroozi                                        هوای     و همکارانش نشان داده شده است که بواکوتوری

 Halomonas، هالومونواس             (Bacillus strain MN8)باسیلوس         

strain MN12)              هالوباسیلوس ،)Halobacillus strain MN16)    )

( تنها قادر به تحمول                      (Halomonas strain MN18هالوموناس         و   

در محیط کشوت               Hg+2مو ر از         میلی      /0    1و     /0  12،   /0 2،   /0 4

(. از دیگور            32باشند         درصد سدیم کلرید می                     نوترینت آگار با                 

مطالعات صورت گرفته نیز مشخص شده اسوت کوه سوویوه                                             

برابر          MICدارای میزان               (Halomonas sp. WL 9)هالوموناس           

درصد سدیم کولوریود                   /1با      LBمو ر در محیط              میلی       0/۴/با    

 (.   2باشد          می  

به  ور کلی در تحقیقات صورت گرفته مشحص شده است که                                                  

های باکتریایی که مقاومت به فلز جیوه را دارا                                             بیشترین جنس           

شوند از میان              باشند و یا در منا   آلوده به جیوه یافت می                                         می  

P    سودوموناس         های     جنس    seudomona s   باسیلوس                               ( و      
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  )Bacillus    34و 33باشند         می      .) 

یابوی شوده سوه             های توالی         در پ وهش حا ر نیز از میان سویه                              

ورجوی      (،    (Bacillus safensis LW64  باسیلوس سافنسیس               سویه      
( و     (irgibacillus salarius LW48     باسیلووس سوا ریووس               

 Ornithinibacillus salinisoli    اُرنیتینی باسیلوس سالینی سُلوی                             

LW69)              مو ر بوه جویووه              میلی       0/و     101های     ( دارای مقاومت

 بودند.      

سویه باکوتوری               23۱و همکارانش که مقاومت                        Nietoدر مطالعه           

نمک دوست معتدل را به ده فلز سنگین بررسی کورده بوودنود                                                    

مشخص شد که سه فلز سنگین جیوه، نقره و روی بیوشوتوریون                                                  

سمیت را در میان فلزات سنگین سموی بوررسوی شوده روی                                               

های نمک دوست دارند. این نتای ، مشابوه بوا                                         های باکتری            سویه    

باشد که نشان داد جیووه                       دست آمده در تحقی  حا ر می                         نتای  به        

های نموک دوسوت و                و روی بیشترین سمیت را روی باکتری                                

و همکارانش نشان                   Nietoبراین،        تحمل کننده نمک دارند. علاوه                          

دادند که الگوهای مقاومت به فلزات سنگین سوموی در مویوان                                                    

های نمک دوست مطالعه شده متفاوت بووده و حوتوی                                           باکتری      

های متفاوتی نسوبوت                  های متعل  به یک جنس هم مقاومت                             سویه    

به فلزات سنگین مختل  داشتند که این نتای  نیز، هم راستا بوا                                                           

 (.  31دست آمده در مطالعه ا یر بود                               نتای  به        

هوای     ها، باکتوری          های مختل  باکتری                به  ور کلی، در میان گروه                        

هوای شوور         گرم مثبت به میزان قابل توجهی، در محیط زیسوت                                          

( در ایون           Bacillusح ور دارند و در کل، جنس باسیلووس                                 

(. در        3دهود       ها را تشکیل موی              ها جنس غال  باکتری                  محیط    

های جداسوازی شوده از                    درصد سویه           ۴/02۴مطالعه حا ر نیز                 

های گرم مثبوت بووده و جونوس                         منا   شور متعل  به باکتری                         

های شنواسوایوی شوده                 ( هم در میان جنس                 Bacillusباسیلوس         

 بیشترین فراوانی را داشت.                          

در مطالعات متعددی بیان شده است که سمیت فلزات سنگین و                                                      

ها در مقاومت به این فولوزات و یوا                                یا توانایی میکروارگانیسم                        

، مواد آلی            pHها تحت ت ثیر عوامل متعددی مانند: دما،                                       حذف آن      

محلول، مواد معدنی و یا ترکیبات آنیونی و کاتیونی غیرآلوی در                                                           

(. در آزمایشات گذشته نویوز                          31و 21گیرد        محیط کشت قرار می                

نشان داده شده است که ترکیبات مختل  محیط کشت موانونود:                                                    

توانند بوا           ها، عصاره مخمر و کازآمینواسیدها می                                  ها، تری تون           پ تون     

های فلزات سنگین تشکیل کم لکس دهنود و بونوابورایون                                              یون   

(. در پ وهش ا ویور،                   31و 0سمیت این فلزات را کاهش دهند                               

های نمک دوست و تحمل کننده نموک                               سنجش مقاومت باکتری                  

صورت گرفت که این موحویوط در                            SWدر محیط ت ییر یافته                     

تر بوده و فوقوط حواوی                    های کشت ساده            مقایسه با سایر محیط                   

هوای موعودنوی           مقادیر بسیار اندکی از عصاره مخمر با نوموک                                       

توری از موقواوموت               تواند میزان صحویو                   باشد. بنابراین، می                    می  

های باکتری نمک دوست و تحمل کننده نمک به فولوزات                                                 سویه    

  ه دهد.         سنگین سمی را ارا                
 

 گیری    نتیجه     

تحقیقات در زمینه پاکسازی فلزات سنگین و سمی از موحویوط                                                    

زیست به دلیل اثرات نامطلوب و زیان بار ایون فولوزات، در                                                     

دسوت     ای یافته است. نتای  بوه                      های ا یر اهمیت بسیار وی ه                           سال   

های نوموک دوسوت و                آمده از این مطالعه نشان داد که سویه                                   

تحمل کننده نمک جداسازی شده از کویر لوت دارای پتانسیول                                                      

قابل توجهی در مقاومت و یا تحمل فلزات سنگین سوموی در                                                   

هوا در       توان از این سویوه                باشند، بنابراین می                  های شور می            محیط    

های آلووده بوه              های زیست شور و یا فا لاب                       پاکسازی محیط            

 فلزات سنگین سمی استفاده نمود.                             

هوای     هم نین انجام مطالعات بیشتر، مانند: بررسی مکوانویوسوم                                                

د یل در فرایندهای مقاومت به فلزات سنوگویون سوموی کوه                                                        

های نمک دوست و توحومول کونونوده نوموک                                                       توسط باکتری           

هوا و                          شوونود، توعویویون و بوررسوی ژن                        به کار گرفته موی               

هوا بوه                       فرایندهای مولکولی که در مقواوموت ایون بواکوتوری                                         

فلزات سمی سنگین نقش دارند و نویوز سونوجوش تووانوایوی                                                      

های نمک دوسوت و توحومول کونونوده نوموک در                                                        باکتری      

های زیست شور آلوده به فولوزات سونوگویون سوموی                                                     محیط    

تواند کمک شایانی در راستای پیشرفت و در  بویوشوتور                                                         می  

های نوموک دوسوت و                فرایند پاکسازی زیستی توسط باکتری                                

   تحمل کننده نمک نماید.                     
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 م ح ات اخ  ی            

نویسندگان این مقاله پ وهشی تمام نکات ا لاقی شامول عودم                                                     

سوازی را         هوا و داده         سرقت ادبی، انتشار دوگانه، تحری  داده                                    

 اند.    رعایت کرده          
 

 ت کر و  دردانی              

هوا    بدین وسیله از همکاران گرامی در آزمایشگاه اکسترمووفویول                                                   

انود     دانشگاه تهران، که در اجرای این پ وهش ما را یاری نمووده                                                     

 نما یم.       س اسگزاری می            

 

 ت ار  مناف            

 وجود ندارد.           
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