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 چکیده

Pseudomonas aeruginosaپروری و سلامت عمومی است. طلب در منابع شیلاتی، تهدیدی برای آبزی، پاتوژنی فرصت

( نشان دادند که با %55ها )(، و فلوروکینولون%81.8(، آمینوگلیکوزیدها )%63.6ها )های شیلاتی مقاومت بالایی به کارباپنمایزوله

  exoUو  lasBهای ویرولانس مرتبط است. ژن  aac(6’)-Ib (45%)، و blaTEM (86.36%) ،mexA (72%)های شیوع ژن

نیل  %90ومیر شناسایی شدند که پاتوژنیسیتی شدید با مرگ %90در  fliC، و %83در  pilA، %76.9در  toxAها، سویه %100در 

 ژن در 738و  KCl ژن در حضور 578بیان متفاوت  NT06 کند. تحلیل ترانسکریپتوم سویهساعت را تأیید می 24تیلاپیا در 

KCl/NaL/NaC های را نشان داد که ژنpilA   وalgD  های چنددارویی بیان در شوری بالا بیوفیلم را تقویت کردند. سویه

rhlR (92%)  وlasR (89%) های های مقاومت در بیوفیلمکند. انتقال افقی ژنها را تنظیم میبالاتری داشتند که حس کوروم آن

های مرکبات )میریستین: فنولدهد. پلیهای زئونوتیک را افزایش میهای آلوده با فاضلاب صنعتی، خطر عفونتویژه در آبتجهیزات، به

های نوین نویدبخش هستند، اما نیاز به ارزیابی ایمنی دارند. عنوان درمانبه (toxA %60بیوفیلم( و نانوذرات نقره )کاهش  %76مهار 

ها برای کنترل این باکتری و حفاظت از زنجیره غذایی ضروری است. بیوتیکصرف آنتیپایش مولکولی، تصفیه پساب، و کاهش م

 .محیطی را بررسی کنندها و اثرات زیستتحقیقات آینده باید انتقال ژن

پروری، بیوفیلم، حس کوروم، انتقال های ویرولانس، آبزیبیوتیکی، ژن، مقاومت آنتیPseudomonas aeruginosa: هاکلیدواژه

 ئونوتیکز
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مقدمه

Pseudomonas aeruginosa، منفی گرم باکتری یک 

 چنددارویی وتیکیبیآنتی مقاومت دلیل به طلب،فرصت

(MDR)، فاکتورهای تولید و بیوفیلم، تشکیل توانایی 

 آبزی، حیوانات انسان، سلامت برای جدی تهدیدی ویرولانس،

 در باکتری این. شودمی محسوب شیلاتی هایاکوسیستم و

 تیلاپیا، نیل مانند پرورشی هایماهی جمله از شیلاتی، منابع

 ای،رودخانه و دریایی هایآب آلا،قزل و کپور، دریابریم،

به  ماهی، پرورش تجهیزات و پروری،آبزی مزارع بستر رسوبات

 P. aeruginosa حضور(. 7-1) شودمی یافت گستردهطور 

 یسمیمانند سپت د؛یشد هایبیماری باعث هامحیط این در

 باکه  شودمی داخلی نکروز و پوستی، هایزخم هموراژیک،

 اقتصادی خسارات همراه با پرورشی، مزارع در %80 تا تلفات

همراه  جهانی پروریآبزی صنعت به دلاری هامیلیون سالانه

 زنجیره طریق از باکتری این انتقال(. 8و  6و  3و  2) است

 خطراتی آلوده، هایآب با تماس و( آلوده هایماهی) غذایی

 استانداردهای با مناطق در ویژهبه عمومی، سلامت برای

 مقاومت(. 9و  6و  4و  3) کندمی ایجاد ضعیف، بهداشتی

 مقاومت) XDR و MDR هایسویه در بیوتیکیآنتی

 هایجایگزین به نیاز و کرده دشوار را درمان( داروییگسترده 

 (.12-10است ) داده افزایش را یکیوتیبیآنت ریغ

و  ،exoU، lasB، toxA، pilAمانند  ویرولانس، هایژن

fliC، و دارند نقش سلولی سمیت و چسبندگی، تهاجم، در 

 ها،ژن این(. 15-11) هستند شایع شیلاتی هایایزوله در

 ،blaTEM، mexAمانند  مقاومت هایژن با همراه

 استرس شرایط در بقا برای را باکتری توانایی ،aac(6’)-Ibو

 هایآلودگی و اکسیژن، کمبود بالا، شوری مانند محیطی،

 تحلیل (.16و 10و 4و 2) کنندمی تقویت شیمیایی،

بیوفیلم  با مرتبط هایژن که داده نشان ترانسکریپتوم

(pilAوalgD و حس کوروم )(lasR وrhlR) هایمحیط در 

 که دارند، بیان افزایش برابر چند تا استرس تحت شیلاتی

(. 18و 17و  14و13) کندمی تشدید را پاتوژنیسیتی

 مانند پروری،آبزی تجهیزات روی شدهتشکیل هایبیوفیلم

 بلکه هستند، مقاوم هایباکتری مخازن تنهانه فیلترها، و تورها

 پلاسمیدهای طریق از را مقاومت هایژن افقی انتقال

 محیطی، های(. آلودگی19و  4-2کنند )می تسهیل کنژوگاتیو

 حاوی بیمارستانی و صنعتی هایفاضلاب ویژهبه

 و تتراسایکلین مانند) باقیمانده هایبیوتیکآنتی

 ایجاد مقاوم هایسویه برای انتخابی فشار ،(سیپروفلوکساسین

 هایسویه با شیلاتی هایایزوله ژنتیکی شباهت و کرده

(. 20و 10و 4و 2) است داده افزایش %90 تا را بیمارستانی

 طریق از ویژهبه را، P. aeruginosa زئونوتیک خطر امر این

 آلوده، آب با مزارع کارگران تماس و پزنیم یا خام ماهی مصرف

 افزایش مانند اقلیمی، تغییرات(. 21و  6و 3) کندمی برجسته

 کرده تشدید را پاتوژنیسیتی و مقاومت نیز شوری، و آب دمای

(. 22و  11و  4است ) داده افزایش را مداوم نظارت به نیاز و

 مرکبات  هایفنولپلی مانند نوین، کنترلی راهکارهای

-AgNPs) نقره ، نانوذرات(بیوفیلم %76 مهار: میریستین)

H2O2 :60 کاهش% toxA)، هاپروبیوتیک و 

(Lactobacillus acidophilus :بیوفیلم %45 کاهش) ،

 نشان مقاومت و پاتوژنیسیتی کاهش برای بالایی پتانسیل

 هاییچالش حال، این با. (26و  25و  24و  23و  1) اندداده

 در ترکیبات پایداری و اکوسیستم برای نانوذرات سمیت مانند

 دارند بیشتری ارزیابی به نیاز( pH شوری،) شیلاتی شرایط

 و نیترات کاهش با آب کیفیت بهبود. (28و  27و  24و  23)

( زنیازن) پساب تصفیه و ،UV فیلترهای از استفاده فسفات،

و 4) است ضروری P. aeruginosa انتشار از پیشگیری برای

 پروفایل بیوتیکی،آنتی مقاومت ارزیابی به مطالعه این .(29و  6

 .P هایایزوله زئونوتیک پتانسیل و ویرولانس، هایژن

aeruginosa برای هاییداده تا پردازدمی شیلاتی منابع از 

 بهبود و عمومی، سلامت خطرات کاهش ها،عفونت مدیریت

 . دهد ارائه پروریآبزی مزارع پایداری
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در منابع  Pseudomonas aeruginosa اهمیت 

 شیلاتی

Pseudomonas aeruginosa   یک باکتری گرم منفی

بیوتیکی طلب است که به دلیل مقاومت آنتیفرصت

، توانایی تشکیل بیوفیلم، و تولید (MDR) چنددارویی

فاکتورهای ویرولانس، تهدیدی جدی برای سلامت انسان، 

 2شود )ای شیلاتی محسوب میهحیوانات آبزی، و اکوسیستم

های (. این باکتری در منابع شیلاتی، از جمله ماهی11و10و

های دریایی آلا(، آبپرورشی )نیل تیلاپیا، دریابریم، کپور، قزل

پروری، و تجهیزات ای، رسوبات بستر مزارع آبزیو رودخانه

(. حضور 6-3شود )طور گسترده یافت می پرورش ماهی، به

P. aeruginosa  ها، مانند های شدید در ماهیباعث بیماری

های پوستی، و نکروز داخلی، با سمی هموراژیک، زخمسپتی

شود که خسارات اقتصادی در مزارع پرورشی می %80تلفات تا 

پروری جهانی وارد ها دلاری به صنعت آبزیسالانه میلیون

غذایی . انتقال این باکتری از طریق زنجیره (6و  3و  2)کند می

های آلوده، خطراتی برای های آلوده( و تماس با آب)ماهی

ویژه در مناطق با استانداردهای بهداشتی سلامت عمومی، به

بیوتیکی در (. مقاومت آنتی6و 4و  3کند )ضعیف، ایجاد می

دارویی( درمان  )مقاومت گسترده XDR و MDR هایسویه

را  یکیوتیبیآنت ریهای غرا دشوار کرده و نیاز به جایگزین

های ویرولانس، مانند . ژن(11و  10)افزایش داده است 

exoU ،lasB و ،toxA در تهاجم، چسبندگی، و سمیت ،

 11های شیلاتی شایع هستند )سلولی نقش دارند و در ایزوله

بیوتیکی و پروفایل (. این مطالعه به ارزیابی مقاومت آنتی13و 

از منابع   P. aeruginosaهای زا در ایزولههای بیماریژن

ها، کاهش هایی برای مدیریت عفونتپردازد تا دادهشیلاتی می

پروری ارائه دهد خطرات سلامت عمومی، و بهبود مزارع آبزی

های . اهمیت این تحقیق با افزایش آلودگی(11و  6و  5و  2)

رویه از های صنعتی(، استفاده بیمحیطی )فاضلاب

یرات اقلیمی )افزایش دمای آب( که ها، و تغیبیوتیکآنتی

کنند، دوچندان شده مقاومت و پاتوژنیسیتی را تشدید می

های . مطالعه همچنین پتانسیل انتقال ژن(11و  10و 4است )

کند های انسانی را بررسی میمقاومت و ویرولانس به محیط

(2-4). 

از  P. aeruginosa های جداسازی و شناسایی وشر

 منابع شیلاتی

از منابع شیلاتی شامل   P. aeruginosaاسازی جد

های ماهی )پوست، آبشش، کبد، کلیه، برداری از بافتنمونه

ای، مخازن های محیطی )دریایی، رودخانهروده(، آب

های تجهیزات )تورها، پرورشی(، رسوبات بستر، و بیوفیلم

های کشت ها در محیط(. نمونه6-3ها، مخازن( بود )پمپ

، و آگار A  نند آگار سودوموناس، آگار کینگانتخابی ما

های پیوسیانین و دانهستریمید کشت شدند، که تولید رنگ

(. شناسایی بیوشیمیایی 32-30کنند )پیووردین را تسهیل می

های اکسیداز مثبت، کاتالاز مثبت، تحرک، تجزیه با تست

گراد انجام شد درجه سانتی 42گلوکز اکسیداتیو، و رشد در 

آبی، بوی -های کلنی )رنگ سبز(. ویژگی32و  31و  11)

(. مطالعات نشان داد 30شیرین( به تأیید هویت کمک کرد )

های بیمار در مزارع پرورشی ایران و هند )نیل از ماهی %76که 

های های نزدیک فاضلاباز آب %58تیلاپیا، دریابریم( و 

(. تحلیل 4-2بودند )  P. aeruginosaصنعتی حاوی 

هویت   16S rRNAیابی ژن و توالی  PCR ولی بامولک

 هایروش(. 13و  11ها تأیید کرد )ایزوله %98باکتری را در 

های مونوکلونال علیه بادیآنتی با سرولوژیکی

 30ها استفاده شدند )ساکاریدها برای تایپینگ سویهلیپوپلی

های شناسایی، مانند تنوع فنوتیپی و حضور (. چالش32و 

های بیوشیمیایی و مولکولی های رقیب، با ترکیب روشباکتری

 .P توزیع هاروش این(. 31و 13و  11برطرف شد )

aeruginosa  های شیلاتی و شناسایی در اکوسیستم

 .(6و 4و  3تر کردند )های پاتوژن را دقیقسویه

 های شیلاتیبیوتیکی در ایزولهپروفایل مقاومت آنتی 
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از منابع شیلاتی مقاومت بالایی   P. aeruginosaهای ایزوله

پنم(، آمینوگلیکوزیدها ها )سفتازیدیم، ایمیبه بتالاکتام

ها )توبرامایسین، جنتامایسین(، فلوروکینولون

و  10و  2ها نشان دادند ))سیپروفلوکساسین(، و تتراسایکلین

مورد  21بیوتیک از آنتی 19از رودخانه به  S3 سویه. (11

کند را تأیید می MDR بود که پروفایلشده مقاوم آزمایش

تری برای های مهاری کوچک(. تست دیسک دیفیوژن زون2)

متر( در میلی 10-6پنم )متر( و ایمیمیلی 12-8سفتازیدیم )

 25-20های حساس )نسبت به سویه MDR هایسویه

(. مقاومت به 33و  10) (1)شکل  متر( نشان دادمیلی

، و %81.8نوگلیکوزیدها در ، آمی%63.6ها در کارباپنم

ها مشاهده شد که با تولید ایزوله %55ها در فلوروکینولون

(. 11های افلاکس مرتبط است )بتالاکتامازها و پمپ

شده با فاضلاب مقاومت بیشتری های آلودههای آبایزوله

های مزارع پرورشی داشتند که احتمالاً به دلیل نسبت به سویه

و  4و  2)است ها و فلزات سنگین بیوتیکفشار انتخابی آنتی

11 .)MIC  هایپنم در سویهبرای ایمی MDR  16بین-

-8اسین بین لیتر و برای سیپروفلوکسمیکروگرم بر میلی 64

 کهی، درحال(1)جدول  لیتر بودمیکروگرم بر میلی 32

لیتر داشتند میکروگرم بر میلی 2زیر  MIC های حساسسویه

های درمانی (. این الگوها نیاز به نظارت مداوم و استراتژی10)

 2دهند )، را نشان مییکیوتیبیآنت ریجدید، مانند ترکیبات غ

 .(33و  11و  10و 

 های شیلاتیبیوتیکی ایزوله: پروفایل مقاومت آنتی1جدول 

هاکارباپنم منبع ایزوله هافلوروکینولون (%) آمینوگلیکوزیدها (%)  هارفرنس (%)   

S3 11و 2 55 81 76 رودخانه  

Fish Isolate A 3-6 50 65 63 نیل تیلاپیا  

Fish Isolate B 6و 5 60 75 70 دریابریم  

Water Isolate C 11و4و 2 45 55 60 آب دریایی  

Sediment Isolate D 6و4و 3 40 50 55 رسوب مزرعه  

 

های مختلف شیلاتی به کلاس Pseudomonas aeruginosa هایبیوتیکی ایزوله: مقایسه درصد مقاومت آنتی1شکل 

  .بیوتیکآنتی
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، S3) های مختلفایزولهای درصد مقاومت این نمودار میله

Fish Isolate A ،Fish Isolate B ،Water Isolate 

C ،Sediment Isolate D) ها، به کارباپنم

ها، دهد. دادهها را نشان میآمینوگلیکوزیدها، و فلوروکینولون

، الگوهای مقاومت MIC  بر اساس تست دیسک دیفیوژن و

آلوده را تأیید های های ماهی و آبویژه در ایزولهبالا به

پروری را برجسته های درمانی در آبزیکنند که چالشمی

 .کندمی

 هابیوتیکی در ایزولههای مقاومت آنتیژن

 Pseudomonas هایتحلیل مولکولی ایزوله

aeruginosa های مقاومتاز منابع شیلاتی حضور ژن  

blaTEM (86.36%) ،blaCMY (27.27%) ،

blaSHV (18.18%)و ، blaCTX-M (13.6%)  را

ها، سیلینتأیید کرد، که با تولید بتالاکتامازها، مقاومت به پنی

ها را در های نسل اول تا سوم، و مونوباکتامسفالوسپورین

 های پمپ افلاکس(. ژن11کنند )های شیلاتی ایجاد میسویه

mexA و mexB  ها بیان شدند که با افزایش ایزوله %72در

ها )مانند از سلول، مقاومت به کارباپنم هابیوتیکخروج آنتی

پنم(، آمینوگلیکوزیدها )مانند جنتامایسین(، و ایمی

و  10کنند )ها را در مزارع پرورشی تقویت میفلوروکینولون

کننده های اصلاح، که آنزیمaac(6’)-Ib (. ژن11

ها سویه %45کند، در آمینوگلیکوزیدها را کدگذاری می

ت به توبرامایسین و آمیکاسین را شناسایی شد و مقاوم

ها احتمال انتقال (. حضور این ژن11کند )گری میواسطه

های صنعتی و های آلوده، مانند فاضلابافقی از محیط

های باقیمانده )تتراسایکلین، بیوتیکبیمارستانی حاوی آنتی

های شیلاتی را مطرح سیپروفلوکساسین(، به اکوسیستم

ایجاد  MDR هایابی برای سویهکند، که فشار انتخمی

. تحلیل پلاسمیدها با الکتروفورز ژل (11و  4و  2)کند می

اغلب روی  mexA و blaTEM هاینشان داد که ژن

کیلوباز قرار دارند  100-50پلاسمیدهای کنژوگاتیو با اندازه 

های ها، حتی در بیوفیلمکه  طریق کنژوگاسیون بین باکتری

(. 11و  2شوند )نند تورها، منتقل میپروری ماتجهیزات آبزی

شده نزدیک مزارع های آلودههای جدا شده از آبایزوله

های ( با سویه%90پرورشی شباهت ژنتیکی بالایی )تا 

های محیطی در انتشار بیمارستانی داشتند، که نقش آلودگی

ها . این یافته(10و  4و  2)کند های مقاومت را تأیید میژن

 PCR هایمولکولی مداوم با استفاده از تکنیک نیاز به پایش

های های صنعتی به آبیابی، کاهش تخلیه فاضلابو توالی

زنی( را های تصفیه پساب )مانند ازنشیلاتی، و توسعه سیستم

کنند های مقاومت برجسته میبرای محدود کردن انتقال ژن

های توانند ایمنی اکوسیستم. چنین اقداماتی می(11و  4و  2)

 .(11و  10شیلاتی و زنجیره غذایی را بهبود بخشند )

 P. aeruginosaهای ویرولانس در پروفایل ژن

از منابع شیلاتی  Pseudomonas aeruginosa هایایزوله

های ویرولانس متنوعی داشتند که توانایی بالای پروفایل ژن

های پرورشی و های شدید در ماهیها در ایجاد عفونتآن

 و 11دهد )تهدید برای سلامت عمومی را نشان می پتانسیل

 و ،(سیتوتوکسین) exoU ،(الاستاز) lasB هایژن(. 13

oprL (خارجی غشای پروتئین )ها،سویه %100 در toxA 

 برای آلژینات تولید) algD و ،%76.9 در( A اگزوتوکسین)

 کلیدی نقش که شدند، شناسایی %79 در( بیوفیلم ماتریکس

 هایژن(. 13و  11) دارند باکتری محافظت و بافت تخریب در

exoS (68% )و exoT (92%)، ترشحی سیستم طریق از که 

 در اختلال و میزبان هایسلول به تهاجم در III نوع

 شایع شیلاتی هایایزوله در کنند،می عمل سلولی سیگنالینگ

 اندمرتبط تیلاپیا نیل در سیستمیک هایعفونت با و بودند

و چسبندگی  IV ، مسئول تشکیل پیلی نوعpilA ژن (.13)

ویژه در ها، بهسویه %83به سطوح زیستی و غیرزیستی، در 

پروری مانند شده روی تجهیزات آبزیهای تشکیلبیوفیلم

تورها و فیلترها، شایع بود، که کلونیزاسیون باکتری را تسهیل 

 rhlR (88%) های حس کوروم(. ژن14و  11کند )می

، که بیان فاکتورهای ویرولانس و تشکیل lasR (85%)و

های جدا شده ، در سویه(2)شکل  کنندبیوفیلم را تنظیم می
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های برابر بیان بالاتری نسبت به سویه 3های بیمار تا از ماهی

زایی که  با شدت بیماری دمحیطی )آب و رسوب( داشتن

 ، مرتبط با تاژک و حرکتfliC (. ژن14و  13همخوانی دارد )

ها شناسایی شد و به گسترش سویه %90سوارمینگ، در 

 (. تحلیل14کند )های میزبان کمک میباکتری در بافت

qRT-PCR هاینشان داد که ژن lasB و exoU  در شرایط

یا کمبود  (NaCl %5-3) استرس محیطی، مانند شوری بالا

که  برابر افزایش بیان دارند 5اکسیژن در مزارع پرورشی، تا 

و  13کند )های شیلاتی تشدید مینیسیتی را در محیطپاتوژ

های های ویرولانس، پتانسیل بالای ایزوله(. این پروفایل ژن14

های سیستمیک و مقاومت در برابر شیلاتی برای ایجاد عفونت

های دهد، و نیاز به توسعه مهارکنندهدرمان را نشان می

 .P نترلهدفمند، مانند ترکیبات ضدحس کوروم، را برای ک

aeruginosa 11) (2)جدول کندپروری برجسته میدر آبزی 

 .(13و 

شیلاتی، همراه  Pseudomonas aeruginosaهای بیوتیکی در ایزولههای ویرولانس و مقاومت آنتی: درصد شیوع ژن2جدول  

 .qRT-PCR و PCR های مولکولیها و منابع غالب، بر اساس تحلیلبا نقش آن

 شیوع عملکرد نوع ژن

(%) 

های غالبایزوله هارفرنس   

lasB ها )ماهی، آب، تمام سویه 100 تولید الاستاز، تخریب بافت ویرولانس

 رسوب(

13و 11  

exoU های ویژه ماهیها، بهتمام سویه 100 سیتوتوکسین، آپوپتوزیس سلولی ویرولانس

 بیمار

13و 11  

toxA اگزوتوکسین ویرولانس A مهار ، 

سازیپروتئین  

13و 11 نیل تیلاپیا و دریابریم بیمار 76.9  

pilA تشکیل پیلی نوع ویرولانس IV ،

 چسبندگی

های تورها و فیلترهای بیوفیلم 83

 مزرعه

14و 11  

fliC های های ماهی بیمار و آبسویه 90 تاژک، حرکت سوارمینگ ویرولانس

 آلوده

14 

exoS تهاجم سلولی، اختلال ویرولانس 

 سیگنالینگ

ویژه های پرورشی، بهماهی 68

آلاقزل  

34و 13  

exoT های ماهی و رسوبات سویه 92 تهاجم سلولی، سمیت کمکی ویرولانس

 مزرعه

34و 13  

oprL پروتئین غشای خارجی، پایداری  ویرولانس

 غشا

های ویژه آبها، بهتمام سویه 100

 آلوده

13و 11  

blaTEM هابتالاکتاممقاومت به  مقاومت های آلوده، ماهیآب 86.36   11 

mexA پمپ افلاکس، مقاومت  مقاومت

 چنددارویی

هاتمام سویه 72 11و 10   

blaCMY هامقاومت به سفالوسپورین مقاومت  11 رسوبات مزرعه 27.27 

aac(6’)-Ib های آلودهآب 45 مقاومت به آمینوگلیکوزیدها مقاومت  11 
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blaCTX-

M 
هابه سفالوسپورینمقاومت  مقاومت هایسویه 13.6   MDR 11 

 

 این .شیلاتی Pseudomonas aeruginosa هایایزوله در بیوتیکیآنتی مقاومت و ویرولانس هایژن توزیع مپهیت: 2 شکل

 ،blaTEM، mexA، blaCMY) مقاومت و( lasB، exoU، toxA، pilA، fliC، exoS، exoT، oprL) ویرولانس هایژن شیوع مپهیت

aac(6’)-Ib، blaCTX-M )بالای پتانسیل که است، شیوع درصد بیانگر هارنگ شدت. دهدمی نشان مختلف هایایزوله در را 

.کندمی تأیید را بیمار، هایماهی و تجهیزات هایبیوفیلم در ویژهبه شیلاتی، هایسویه در مقاومت و پاتوژنیسیتی

 

 های شیلاتیدر ایزوله پاتوژنیسیتی و سمیت سلولی

از منابع شیلاتی  Pseudomonas aeruginosa هایایزوله

های آزمایشگاهی و حیوانی نشان پاتوژنیسیتی بالایی در مدل

پروری و سلامت عمومی دادند که تهدیدی جدی برای آبزی

ها به سویه ی. تزریق داخل صفاق(6و  5و  2شود )محسوب می

 %90ومیر باعث مرگ CFU/mL 7^10نیل تیلاپیا با دوز 

ساعت شد، با علائم بالینی شدید  48در  %70ساعت و  24در 

آوردگی های پوستی باز، آبشامل خونریزی زیرپوستی، زخم

شکمی، التهاب آبشش، و نکروز گسترده در کبد، طحال، و 

و  2کلیه که در کالبدشکافی با تجمع مایع خونی تأیید شد )

-WRL سلولی خطوط روی لولیس سمیت آزمایش(. 6و  5

 به را هاسلول مانیزنده( اپیتلیال) HEp-2 و( کبدی) 68

 هایژن بالای بیان باکه  داد کاهش %5.8 و %3.1 به ترتیب

exoU (سیتوتوکسین )و toxA (اگزوتوکسین A )مرتبط 

 به چسبندگی(. 2) کندمی تشدید را سلولی تخریب و است،

 بین تهاجم و %10.14 تا %0.25 بین HEp-2 هایسلول

 pilA هایژن حضور بهکه  بود متغیر %1.28 تا 0.16%

 در اختلال) exoS و( چسبندگی برای پیلی تشکیل)

 در باکتری توانایی و بود، وابسته( میزبان سیگنالینگ
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 میکروسکوپ(. 13) دهدمی نشان را هابافت کلونیزاسیون

 نشت پلاسمایی، غشای تخریب( SEM) روبشی الکترونی

 تأیید را درمان تحت هایسلول در آپوپتوزیس و سیتوپلاسمی،

 باکتری هایتوکسین و پروتئولیتیک هایآنزیم تولید باکه  کرد

 دوز با هاموش روی in vivo هایآزمایش(. 2) است مرتبط

10^8 CFU/mL سمیسپتی علائم با سیستمیک، عفونت 

 داد نشان ار ساعت 48 در %60 ومیرمرگ و ریوی، التهاب و

 تماس طریق از ویژهبه را، هاسویه این زئونوتیک پتانسیلکه 

این  (.6و  2) کندمی تأیید مزارع، آب یا آلوده هایماهی با

های کنترلی مؤثر، مانند بهبود کیفیت نتایج نیاز به استراتژی

، لمیوفیآب، کاهش تراکم پرورش، و استفاده از ترکیبات ضد ب

پروری و پیشگیری از انتقال به در آبزی را برای کاهش تلفات

 .(6و  5و  2کنند )زنجیره غذایی انسانی برجسته می

 های ویرولانسبیوتیکی و ژنارتباط مقاومت آنتی

با مقاومت  Pseudomonas aeruginosa هایایزوله

تری های ویرولانس گستردهپروفایل ژن (MDR) چنددارویی

های ها را در اکوسیستمآننشان دادند که پاتوژنیسیتی 

های مقاوم (. سویه22، 5های کند )رفرنسشیلاتی تشدید می

، rhlR (92%) ،lasR (89%) هایها بیان ژنبه کارباپنم

، %65های حساس )بالاتری نسبت به سویه exoU (95%) و

( داشتند که با افزایش تشکیل بیوفیلم و سمیت 70%، 60%

انند نیل تیلاپیا مرتبط است های پرورشی مسلولی در ماهی

و  (mexA) های مقاومت(. تنظیم مشترک ژن13و  11)

توسط سیستم حس کوروم که سیگنالینگ  (lasB) ویرولانس

دهد و کند، این ارتباط را توضیح میباکتریایی را هماهنگ می

بیوتیکی تقویت ها را در شرایط استرس آنتیزمان آنبیان هم

شده های آلودههای جدا شده از آبوله(. ایز14و  11کند )می

 هایهای صنعتی تنوع ژنتیکی بیشتری در ژنبا فاضلاب

exoS و algD  نشان دادند که به فشار انتخابی ناشی از

ها مرتبط است و پتانسیل بیوتیکهای شیمیایی و آنتیآلاینده

(. 11و  4و  2دهد )تهاجم و تشکیل بیوفیلم را افزایش می

ون چندمتغیره همبستگی مثبت بین ژن تحلیل رگرسی

 pilA و toxA (r=0.78) با blaTEM مقاومت

(r=0.65) دهنده تعامل پیچیده بین را تأیید کرد که نشان

و  11های میزبان است )مقاومت و چسبندگی باکتری به بافت

بیوتیکی، مانند قرارگرفتن در معرض (. استرس آنتی13

 exoU برابر و 4را تا  lasB نسفتازیدیم با دوز زیرمهاری، بیا

عنوان مکانیسم دفاعی برابر افزایش داد که احتمالاً به 3را تا 

ها نیاز (. این داده14کند )باکتری در مزارع شیلاتی عمل می

ها، بیوتیکبه مدیریت یکپارچه، شامل کاهش استفاده از آنتی

های مقاومت و ویرولانس، و توسعه پایش مولکولی ژن

 P. aeruginosa های حس کوروم برای کنترلمهارکننده

(. چنین 13و  11و  4دهند )پروری را نشان میدر آبزی

های و عفونت MDR هایتوانند انتشار سویهرویکردهایی می

 .(11و  2مقاوم در زنجیره غذایی را محدود کنند )

 های محیطیحلیل ترانسکریپتوم و پاسخ به استرست

 Pseudomonas پتوم سویهتحلیل ترانسکری

aeruginosa NT06  ژن در حضور 578نشان داد که 

KCl  ژن در شرایط ترکیبی 738و KCl/NaL/NaC 

دهنده پاسخ گسترده به طور متفاوت بیان شدند، که نشانبه

تشکیل ) pilA های(. ژن11 و  10های شوری است )استرس

 ، و)تهاجم سلولی(  exoS (تولید آلژینات)  algD(پیلی

mexA پمپ افلاکس( در شوری بالا( (5-3% NaCl)   تا

برابر افزایش بیان داشتند، که با تقویت تشکیل بیوفیلم روی  4

 11و  10پروری، مانند تورها، همخوانی دارد )تجهیزات آبزی

، تا lasR و rhlR های(. سیستم حس کوروم، شامل ژن16و 

و بیوفیلم را  برابر فعال شد و بیان فاکتورهای ویرولانس 6

های پرورشی کمک تنظیم کرد، که به بقای باکتری در محیط

های سلول %40(. سیتومتری جریان کاهش 14و  13کند )می

دیده را تحت استرس های آسیبسلول %30فعال و افزایش 

 3)سیتوتوکسین( را تا  exoU شوری نشان داد که بیان ژن

و  17دهد )زایش میکند و پاتوژنیسیتی را افبرابر تحریک می

، در sdhA  و atpD های متابولیسم انرژی، مانند(. ژن27

برابر افزایش  2.5حضور فلزات سنگین )کادمیوم، سرب( تا 
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بیان داشتند، که به مقاومت باکتری در رسوبات آلوده مزارع 

( DNA تعمیر) recA (. ژن17و  4کند )شیلاتی کمک می

 باکتری ژنتیکی پذیریانعطاف که شد فعال استرس تحت نیز

 ترانسکریپتومی، هایپاسخ این(. 17) کندمی تقویت را

 کمبود شوری، برابر در P. aeruginosa بالای پذیریانعطاف

 شیلاتی هایاکوسیستم در شیمیایی هایآلودگی و اکسیژن،

 هدفمند، کنترلی هایاستراتژی به نیاز و دهندمی نشان را

 .(35و  14و  4) کنندمی برجسته را کوروم، حس مهار مانند

 راهکارهای کنترلی و درمانی

 MIC: 0.05) میریستین مانند مرکبات، هایفنولپلی

 تخریب و کوروم حس در اختلال با ،(لیترمیلی بر گرممیلی

 Pseudomonas بیوفیلم تشکیل %76 تا بیوفیلم، ماتریکس

aeruginosa و  1) کردند رمها پروریآبزی تجهیزات در را

 هیدروژن پراکسید با همراه نقره نانوذرات. (25و  23

(AgNPs-H2O2 )با MIC 0.002 لیتر،میلی بر گرممیلی 

 اکسیژن، فعال هایگونه تولید و باکتریایی غشای به نفوذ با

 %85 را MDR هایسویه رشد و %60 را toxA ژن بیان

 NaC (6 نمک جایگزین ترکیب. (24و  11) دادند کاهش

 %90 تا را باکتری رشد اسمزی، فشار تغییر با( لیتر بر گرم

 سیتومتری تحلیل طبق را، فعال هایسلول تعداد و کرد مهار

-3،5) -1 ترکیب. (27و  35) داد کاهش %80 جریان،

 AoM) اون-1-اتان( آمینومتیل) -2-(فنیلهیدروکسیدی

AC )از شدهاستخراج Alpinia officinarum، غلظت در 

 بیان و مهار را سوارمینگ حرکت لیتر،میلی بر میکروگرم 125

 برای که رشد، بر تأثیر بدون داد، کاهش %70 را exoS ژن

 ها،پروبیوتیک(. 25و  20) است مناسب پاتوژنیسیتی کنترل

 در زیستی رقابت با ،Lactobacillus acidophilus مانند

 ایمنی و دادند کاهش %45 را بیوفیلم تشکیل تیلاپیا، نیل روده

 نویدبخش اگرچه ترکیبات، این(. 23) کردند تقویت را ماهی

 ماهی برای سمیت مانند) ایمنی جامع ارزیابی به نیاز هستند،

( pH شوری، دما،) شیلاتی شرایط در پایداری و( انسان و

 اکوسیستم است ممکن رسوبات در نانوذرات تجمع زیرا دارند،

 کاهش با آب کیفیت بهبود. (27و  24و  23) کند تهدید را

 مصرف کاهش و ،UV فیلترهای از استفاده فسفات، و نیترات

 .P انتشار از پیشگیری برای پرورشی، مزارع در هابیوتیکآنتی

aeruginosa ها،استراتژی این اجرای. (6و  4) است ضروری 

 مقاومت تواندمی دهندگان،پرورش به آموزش با همراه

 را شیلاتی هایاکوسیستم سلامت و داده کاهش را باکتریایی

 .(6و  4) کند تضمین

 اندازچشم

از منابع شیلاتی  Pseudomonas aeruginosa هایایزوله

(، آمینوگلیکوزیدها %63.6ها )مقاومت بالایی به کارباپنم

( نشان دادند، که درمان %55ها )(، و فلوروکینولون81.8%)

. (13و  11و  2)کند پروری دشوار میها را در آبزیعفونت

 exoU (100%) ،toxA  و  lasB های ویرولانسژن

 و blaTEM (86.36%) های مقاومت، و ژن(76.9%)

mexA (72%) که با  ها شایع بودنددر این ایزوله

پاتوژنیسیتی بالا، تشکیل بیوفیلم روی تجهیزات، و پتانسیل 

های آلوده )مانند نیل انتقال به زنجیره غذایی از طریق ماهی

ویژه ها، به. این سویه(13و  11و  4و  3)تیلاپیا( مرتبط است 

های عتی، خطر عفونتشده با فاضلاب صنهای آلودهدر آب

 با مستمر نظارت. (4و  2)دهند مقاوم در انسان را افزایش می

 هایآلودگی کاهش ،(یابیتوالی ،PCR) مولکولی هایتکنیک

 نوین، هایدرمان توسعه و پساب، تصفیه طریق از محیطی

 مرکبات هایفنولپلی و( AgNPs) نقره نانوذرات مانند

 هستند ضروری P. aeruginosa کنترل برای ،(میریستین)

 افقی انتقال هایمکانیسم باید آینده تحقیقات. (25و  24و  1)

 پروریآبزی محیطیزیست اثرات ویرولانس، و مقاومت هایژن

 را جدید ترکیبات بالینی کارایی و آبی، هایاکوسیستم بر

 تضمین شیلات پایداری و غذایی زنجیره ایمنی تا کنند بررسی

 .(6و  4و  2) شود

محیطی و انتقال مقاومت در زنجیره تأثیرات زیست 

 غذایی
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 Pseudomonas پساب، ضعیف مدیریت با پروریآبزی

aeruginosa از آبی، هایمحیط به را بیوتیکآنتی به مقاوم 

 که کند،می منتشر ساحلی، هایآب و هارودخانه جمله

 مزارع فاضلاب(. 4-2) کندمی تهدید را طبیعی هایاکوسیستم

 تتراسایکلین مانند باقیمانده هایبیوتیکآنتی حاوی پرورشی،

 هایژن بیان سیپروفلوکساسین، و( گرم بر نانوگرم 100 تا)

 هایباکتری در را mexA و blaTEM مانند مقاومت

 را( MDR) چنددارویی مقاومت که کند،می تحریک محیطی

 طریق از مقاومت هایژن افقی انتقال(. 11و  2) کندمی تقویت

 روی که ای،چندگونه هایبیوفیلم در هااینتگرون و پلاسمیدها

 شوند،می تشکیل فیلترها و تورها مانند پروریآبزی تجهیزات

 هایژن مخازن به را غیرپاتوژن هایباکتری و است شایع

 آلوده، هایماهی مصرف(. 4و  3) کندمی تبدیل مقاومت

 خطر شود،می مصرف پزنیم یا خام ماهی که مناطقی در ویژهبه

(. 6و  3) دهدمی افزایش را مقاوم انسانی هایعفونت

 .P از blaTEM هایژن %15 تا که داد نشان سازیمدل

aeruginosa منتقل انسان روده میکروبیوم به شیلاتی 

 2) است مرتبط بیمارستانی هایعفونت افزایش با که شوندمی

 خطر نیز آلوده هایآب با مزارع کارگران مستقیم تماس. (11و 

 تصفیه اثرات، این کاهش برای(. 4) کندمی تشدید را انتقال

 ،(غشایی فیلتراسیون و زنیازن مانند) فاضلاب پیشرفته

 توسعه و پروری،آبزی در هابیوتیکآنتی از استفاده کاهش

 هایباکتری بلادرنگ پایش برای مولکولی بیوسنسورهای

 آموزش با همراه اقدامات، این. (6و  4) اندشده پیشنهاد مقاوم

 غذایی زنجیره ایمنی کنندگان،مصرف و کارگران به بهداشتی

و 3) کنندمی محدود را مقاومت انتشار و بخشیده بهبود را

11). 

 بحث و نتیجه گیری

 Pseudomonas aeruginosa، در طلبفرصت پاتوژنی 

 و محیطی، هایآب دریابریم، تیلاپیا، نیل مانند شیلاتی منابع

 سلامت و شیلات صنعت برای تهدیدی پروری،آبزی تجهیزات

 به بالایی مقاومت شیلاتی هایایزوله (.6و  4-2است ) عمومی

 و ،(%81.8) آمینوگلیکوزیدها ،(%63.6) هاکارباپنم

 blaTEMهایژن با که دادند، نشان( %55) هافلوروکینولون

(86.36%) ،mexA (72%)، و aac(6’)-Ib (45%) 

 هایسویه در ویژهبه مقاومت، این. (11و  10و  2است ) مرتبط

 انتقال خطر و کرده دشوار را درمان ،(MDR) چنددارویی 

 دهدمی افزایش را آلوده هایماهی طریق از غذایی زنجیره به

 ،lasB، exoU (100%) ویرولانس هایژن (.11و  4و  3)

toxA (76.9%)، و pilA (83%) را شدید پاتوژنیسیتی 

ساعت  24 در تیلاپیا نیل در %90 ومیرمرگ با کردند، تأیید

 هاییافته از ویرولانس و مقاومت (. ارتباط13و  6و  5و  2)

 و rhlR (92%) بیان  MDR هایسویه. است کلیدی

lasR (89%) تنظیم کوروم حس که داشتند، بالاتری 

 (.14و   13و  11) کندمی تسهیل را lasB و mexA مشترک

 آلودگی یا (NaCl %5-3) شوری استرس در تعامل این

 را پاتوژنیسیتی است، شایع شیلاتی مزارع در که فاضلاب،

 سویه ترانسکریپتوم تحلیل. (11و  4و  2) کندمی تشدید

NT06 در ژن 578 متفاوت بیان KCl در ژن 738 و 

KCl/NaL/NaC افزایش که با داد نشان را pilA و algD 

 (. انتقال17و  14و  4کند )می تقویت تورها روی را بیوفیلم

 کنژوگاتیو پلاسمیدهای طریق از mexA و blaTEM افقی

 100 تا) تتراسایکلین با آلوده هایآب در ویژهبه ها،بیوفیلم در

. (11و  4و  2) است محیطیزیست نگرانی ،(گرم بر نانوگرم

 بیمارستانی هایسویه با شیلاتی هایهایزول ژنتیکی شباهت

 که کند،می تأیید مقاومت انتشار در را فاضلاب نقش( %90 تا)

 (.36و  10و  4و  2دهد )می افزایش را زئونوتیک خطر

 مهار: میریستین) مرکبات هایفنولپلی مانند نوین هایدرمان

 اثربخش (toxA %60 کاهش)نقره  نانوذرات و( بیوفیلم 76%

 و( رشد %90 مهار) NaC نمک. (37و  25و 24و  1) بودند

 اما پایدارند، هایگزینه( بیوفیلم %45 کاهش) هاپروبیوتیک

 (. کاهش38و  35و  27و  23) دارند ایمنی ارزیابی به نیاز

 آب کیفیت بهبود و ،(زنیازن) پساب تصفیه ها،بیوتیکآنتی
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 ضروری P. aeruginosa کنترل برای  (UV) )فیلترهای

 اثرات ها،ژن افقی انتقال باید آینده (. تحقیقات6و  4است )

 جدید هایدرمان کارایی و ،(نانوذرات تجمع) محیطیزیست

 ،PCR)مولکولی  پایش (.6و  4و  2) کنند بررسی را

 هابیوتیکآنتی کاهش برای گذاریسیاست و ،(یابیتوالی

 3) کندمی تضمین را شیلات پایداری و غذایی زنجیره ایمنی

 کنترل برای یکپارچه رویکردهای بر مطالعه این. (11و  6و 

P. aeruginosa دارد تأکید.  
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Abstract  

Pseudomonas aeruginosa is an opportunistic infection that can occur in fisheries and is detrimental 

to aquaculture and public health. Fisheries isolates exhibited significant resistance to carbapenems 

(63.6%), aminoglycosides (81.8%), and fluoroquinolones (55%). The presence of the blaTEM 

(86.36%) , mexA (72%), and aac(6′)-Ib (45%) genes was linked to this. All of the strains had the 

virulence genes lasB and exoU. ToxA was present in 76.9% of the samples, pilA in 83%, and fliC 

in 90%. This shows that Nile tilapia are very dangerous and die within 24 hours. A study of the 

transcriptome of strain NT06 showed that KCl caused 578 genes to express differently, and 

KCl/NaL/NaC caused 738 genes to express differently. The pilA and algD genes let biofilms grow 

in water that was salty. Bacteria that are resistant to more than one drug had more rhlR (92%) and 

lasR (89%) , which control their quorum sensing systems. The risk of zoonotic infections rises 

when biofilms on equipment spread resistance genes horizontally, especially in water that has been 

contaminated with industrial wastewater. Citrus polyphenols (myristicin: 76% biofilm inhibition) 

and silver nanoparticles (60% toxA decrease) are promising as potential treatments, but they need 

to be tested for safety first. We need to do molecular surveillance, clean up wastewater, and use 

fewer medicines to keep this bacteria under control and the food chain safe.  

Keywords: Pseudomonas aeruginosa, antibiotic resistance, virulence genes, aquaculture, 

biofilm, quorum sensing, and zoonotic transmission. 
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