
           

  
  
  
  
  

   89بهار ، یک، شماره دوازدهممحیط زیست ، دوره  تکنولوژیعلوم و 
  
  

  ،  (H. elongata DSM 2581)مقایسۀ رفتاری باکتری نمک دوست نسبی 
ک دوست ـــر نمـــغی و (E. faecalis PTCC 1237)ذیر نمک ـــل پـــتحم

(P. aeruginosa PTCC 1074)  ور سلنو اکسی ـدر حذف تلوریت در حض
  یون ها و ارسناتآن

  
   *1 زینب السادات متشرعی
  2 محمد علی آموزگار

  
   10/6/87:تاریخ پذیرش  20/1/87:تاریخ دریافت

                                                      

  چكيده 
زیستی  زیستی و تبدیلات پاک سازیغیر نمک دوست نقش مهمی در  میکروارگانیسم های نمک دوست، تحمل کننده نمک و  

ها در  کارگیری آنه اولین قدم در ب ،شناسایی سویه های مقاوم به فلز و الگوهای حذف فلزی. عناصر فلزی سمی در محیط های آلوده دارند
در باکتری  ،حذف تلوریت و اثر اکسی آنیون های سمی سلنو اکسی آنیونی و ارسنات ،در این مطالعه. زیستی است پاک سازیفرایندهای 
ک دوست ــر نمــو غی (E. faecalis PTCC 1237)ک ــر نمـــل پذیــ، تحم (H. elongate DSM 2581) نسبی  نمک دوست

(P. aeruginosa PTCC 1074)  ارای که دMIC  با استفاده از روش  میلی مولار  بودند  25/0و  8،  25/0نسبت به تلوریت به ترتیب
به تلوریت اثر مثبت  H. elongataسلنو اکسی آنیون ها در افزایش مقاومت .  شد رنگ سنجی با معرف دی اتیل تیو کاربامات تعیین

. افزایش دادند میلی مولار 3و  18سلنیت یا سلنات به ترتیب به   mM 25 در حضور  mM 25/0 میزان مقاومت را از طوری کهداشتند به 
موجب افزایش میزان  mM 1/0و ارسنات در غلظت  mM 5و سلنات در غلظت  mM 25  نیز سلنیت در غلظت  E. faecalisدر مورد 

MIC  تلوریت به ترتیب بهmM 80، mM 16 و  mM16 غیر نمک دوست گونۀ اما در .گردید P. aeruginosa   از  هیچ کدامافزودن
محیط کشت مایع حاوی در بررسی حذف تلوریت در  .تلوریت را زیاد نکردنسبت به  MIC ارسنات  میزان  همین طورسلنو اکسی آنیون ها، 

 نمک دوست   گونۀدر تلوریت  mM 1/0 سلنات همراه با mM1 سلنیت یا mM 50 سلنیت یا سلنات و یا ارسنات مشاهده گردید که غلظت
H.elongata هونــگدر  .دــوریت شــه با محیط فقط دارای تلــــدر مقایس% 74/25و  21/48%زان ـــسبب افزایش حذف تلوریت به می 
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E. faecalis  غلظت های mM 1 سلنیت یا سلنات و یا mM 1/0 ا ارسنات  همراه بmM 2/0 را % 75و % 33/7، % 2/2افزایش  ،تلوریت
و کمترین آن   Halomonasبیشترین اثر مثبت سلنیت و سلنات در حذف تلوریت در باکتری  .به ترتیب  در  حذف تلوریت  موجب  گردید

بود که در دو % 75اثر مثبت ارسنات بر حذف تلوریت به میزان  E. faecalisویژگی منحصر به فرد در  یک. دیده شد Enterococcusدر  
سلنات کارایی حذف تلوریت را  mM 1 سلنیت یا  mM 8 نیز  P.aeruginosaغیر نمک دوست  گونۀر  مورد  د. باکتری دیگر دیده نشد

ی تلوریت به احیایمقاومت همراه با  ،مورد مطالعه گونۀدر سه . افزایش داد% 82/11و %  35/34، مقایسه با محیط فقط حاوی تلوریت در
نیز تأیید کردند که تلوریت در  TEMو مشاهدات میکروسکوپ الکترونی  EDS تحلیلگرو  XRFتلوریوم عنصری مشاهده گردید و نتایج 

درون سلول باکتری و معمولاً نزدیک غشای  ،تراکمگردیده و به شکل گرانول های م احیایها به تلوریوم عنصری  گونه توسط ،محیط
نمک  ،جا که تنها در گونه های نمک دوست و تحمل پذیر ز آنباکتریایی، ا از مقایسۀ رفتار سه گونه .ی باکتری تجمع یافته استاپلاسم

با گونه غیر نمک دوست  گردید، این گونه ها در مقایسه و حذف آن ی دیگر سبب افزایش مقاومت به تلوریتحضور اکسی آنیون ها
P.aeruginosa   هستندکاندید بهتری برای حذف آلودگی تلوریت از محیط.  

  

سلنو  ،تلوریت، H. elongata DSM 2581 ،E. faecalis PTCC 1237، P. aeruginosa PTCC 1074:  :واژه های کلیدی

  .ارسنات ،اکسی آنیون
  

  مقدمه
یک  ،به عناصر شبه فلزی سمی باکتری هامقاومت 

ازترکیبات  این شبه فلزات ). 1( پدیدۀ خوب شناخته شده است
عنصر تلوریوم یعنی تلوریت  آنیون هایبه اکسی  می توانسمی 

پتاسیم و تلورات پتاسیم یا عنصر سلنیوم یعنی سلنیت سدیم و 
سلنات سدیم ویا عنصر ارسنیک به فرم ارسنات سدیم اشاره 

غلظت بالایی که دارد در  حلالیت به خاطرتلوریت پتاسیم . کرد
یوکاریوت و هم  پروکاریوت هابرای  g/mlµ 1بسیار کم  های
محلول و سمی سلنیت و  فرم های). 2(بسیار سمی است ها

سلنات سبب ایجاد آلودگی و بر جا گذاشتن اثرات سوء جانبی 
سمیت اکسی آنیون ). 1(در مناطق مختلفی از دنیا شده است

ها بر می گردد  یت اکسندگی قوی آنتلوریوم و سلنیوم به فعال
که ممکن است در فرایند های اساسی سلول تداخل ایجاد 

ارسنیک نیز از جمله عناصر کمیاب است که بنابر ). 3(کند
استفادۀ وسیع از ترکیبات  ارگانوارسنیک ها به عنوان علف کش 
ها در مزارع غلات و مرکبات شاهد ورود ترکیبات سمی 

که قادر به تغییر  باکتری ها). 4( تیمهسارسنیکی به محیط 
فلزات و شبه فلزات اند می توانند در فرآیند سم زدایی و زیست 

 توانسالم سازی محیط نقش موثری بازی کنند و بدین وسیله 
زیستی که غالباً  پاک سازیمهمی را در زمینۀ  زیست فن آوری

 ترکیبات سمی آلودگی هایو راه چارۀ اول برای حذف  سازوکار
ی فیزیکی و شیمیایی است، فراهم می روش هادر مقایسه با 

صنعتی مخلوطی از فلزات سمی  پساب هایجا که  از آن. آورند
را داشته و از طرف دیگر دارای تراکم های بالای نمک می 
باشند، مطالعه اثرات  متقابل فلزات سمی بر یکدیگر در چنین 

ختلف از  پرشور و نقش سه گروه فیزیولوژیک م پساب های
نمک دوست، تحمل پذیر نمک و غیر نمک دوست : باکتری ها

در حذف این ترکیبات سمی  قابل توجه است تا در یافتن نوع 
 سیستم هایتحت چنین شرایطی برای ایجاد  باکتری هارفتار 

در  مورددر این  .مفید واقع گردد ،حذف آلاینده های محیطی
مقاومت، حذف و سمی بر  آنیون هایاین پژوهش اثر اکسی 

تلوریت در سه باکتری شاخص از سه گروه فیزیولوژیک  یاحیای
نمک دوست، تحمل کننده نمک و غیر نمک دوست مورد 

و برای اولین بار مقایسه رفتاری باکتری های  .مطالعه قرار گرفت
مقام به تلوریت در این سه گروه فیزلولوژیک مختلف بررسی 

  . گردید
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  روش هامواد و 
  ییگونۀ باکتریا 3: ای باکتریایی و شرایط کشتگونه ه

 Halomonas elongata DSM)نمک دوست نسبی 

 Enterococcus faecalis، تحمل پذیر نمک  (2581

PTCC) (1237  و غیر نمک دوستPseudomonas 

aeruginosa) (PTCC 1074  از بانک میکروبی ایران
و آلمان ) مرکز کلکسیون قارچ ها و باکتری های صنعتی ایران(
و بر اساس محیط های تهیه ) آلمان DSMZبانک میکروبی (

میکروارگانیسم ها کشت  نگه داریمرکز  به وسیلهپیشنهادی 
  . داده شد

برای بررسی  :سمی آنیون هایبررسی مقاومت به اکسی 
مختلف از روش رقت در  آنیون هایمقاومت گونه ها به اکسی 

 16تا  1/0( غلظت هایاز حجم مناسب ). 5(آگار استفاده گردید
سدیم ) میلی مولار 400تا  1(تلوریت پتاسیم، ) میلی مولار

 400تا  1(سدیم سلنات و ) میلی مولار  400تا  1(سلنیت، 
میلی لیتر محیط کشت  10سدیم ارسنات به ) میلی مولار

استریل نوترینت آگار برای گونه های غیر نمک دوست و 
دوست کیب زیر برای گونۀ نمک نوترینت آگار دارای نمک با تر

 ; Sea Water10% :  NaCl 80.93 gاضافه گردید

MgCl2 6.93 g ; MgSO4 9.6 g ;  CaCl2 0.36 g ; 
KCl 2 g ; NaBr 0.0025 g ; NaHCO3 0.06 g   و در

میکرو لیتر از سوسپانسیون باکتریایی که  10.  پلیت پخش شد
روی محیط آگار  مک فار لند بود بر 5/0تراکم آن معادل لولۀ 

سانتی درجۀ  34ساعت در دمای  72دار قرار گرفت و به مدت 
. گزارش گردید MICگرماگذاری شد و نتایج به صورت  گراد

MIC  ًبه عنوان پایین ترین تراکمی از اکسی آنیون که کاملا
در ) ار کنندۀ رشدحداقل غلظت مه(مانع رشد باکتری می شد 

و ارسنات  آنیون هالنو اکسی جهت بررسی اثر س. نظر گرفته شد
نهایی از تلوریت پتاسیم  غلظت هایدر مقاومت به تلوریت نیز 

در نظر ) MIC(که به عنوان حداقل غلظت مهار کنندۀ رشد 
گرفته شده بود، هر بار با غلظت مناسبی از سلنات یا سلنیت و 

  . یا ارسنات مورد ارزیابی قرار گرفت

حذف تلوریت در محیط برای سنجش  :ارزیابی حذف تلوریت
نوترینت براث برای گونه های غیر نمک دوست و نوترینت براث 

برای گونۀ نمک دوست از تکنیک  )w/v(%سدیم کلراید% 10با 
) 6(نانومتر  340در طول موج  DDTCکالریمتری و معرف 

میلی  1و  5/0،  2/0،  1/0ابتدایی  غلظت های .استفاده شد
در گونه های مورد آزمایش  مولار تلوریت بر روی حذف آن

( میلی مولار  8و   4،  1 غلظت هایآن  بررسی گردید و پس از
میلی مولار نیز  100و  50،  25، 10 که در صورت نیاز به

 1/0از اکسی آنیون ها همراه با غلظت های اولیۀ  )افزایش یافت
 و H.elongataمیلی مولار تلوریت برای سویه های 

P.aeruginosa   میلی مولار تلوریت برای سویۀ  2/0و
E.faecalis  ت رشد و حذف تلوری تا  مورد استفاده قرار گرفت

  . ارزیابی گردد های دیگر نبه تنهایی و در حضور اکسی آنیو
ا که رشد باکتری ها در ـــج از آن :ی تلوریتاحیایارزیابی 

وریت ـی تلایـــاحیهمراه با ایجاد رنگ سیاه در نتیجۀ  ،محیط
جهت تایید این نکته که تلوریت  ،نصری بودبه تلوریوم ع

ری مجتمع ــباکت  زی  درونـــشده و به صورت فل ایــاحی
 )XRF(طیف سنجی فلورسانس  تحلیلگرشوند،  می

(PW2400,Philips) برای این منظور رسوب . انجام گرفت
نوترینت  در محیط E. faecalis های آمده سویه به دست

در  P. aeruginosaو میلی مولار تلوریت  2/0حاوی  براث
سویه  و میلی مولار تلوریت 1/0حاوی  نوترینت براث  محیط

H. elongata نمک %10 دارای  ثمحیط نوترینت برادر  
NaCl  به روش میلی مولار تلوریت  1/0حاویXRF  مورد
 .قرار گرفتند تحلیلگر

مشاهدۀ کریستال های داخل سلولی تلوریوم با استفاده 
 ۀبرای مشاهد :)TEM(ی گذاره از میکروسکوپ الکترون

 سلول هایی تلوریت در داخل احیاییوم حاصل از ذرات تلور
که  وقتی ،حیط کشت حاوی مقادیر مشخص تلوریتم ،باکتری

طبق ، در اواسط مرحله رشد لگاریتمی، کشت باکتری سیاه شد
 rpm 3000دقیقه در دور  30به مدت ) Reynold  )7 روش

تثبیت %  5/2ید ئر آلدادر گلوت حاصلو رسوب  شد سانتریفوژ
ذرات  ید،گر ۀتا پس از انجام مراحل آماده سازی و تهی گردید
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عنصری تشکیل شده در داخل سلول های باکتری با استفاده از 
 (CEM, 902A. ZEISS)  میکروسکوپ الکترونی گذاره

 .مشاهده گردند

تأیید مشاهدات حاصل از میکروسکوپ الکترونی با استفاده 
برای تأیید ذرات تلوریوم تشکیل شده در داخل سلول : EDSاز 

 Oxford modelمیکروسکوپ الکترونی نگارهاز  ،باکتری ها

MV2300 )  (مجهز به تحلیلگرEDS  به کارطبق همان روش 
در این طیف سنجی  .استفاده گردید XRF تحلیلگر رفته در

  .یابی عناصر با عدد اتمی شش به بالا وجود داردقابلیت رد
  

 تایجن

در بررسی مقاومت باکتری های مورد آزمایش به اکسی 
ون ها در افزایش مقاومت ــسلنو اکسی آنی، آنیون های مختلف

H. elongata  میزان  طوری کهبه تلوریت اثر مثبت داشتند به
سلنیت یا سلنات   mM 25 در حضور  mM 25/0 مقاومت را از
ورد ـــدر م. دــزایش دادنــاف ولارــمیلی م 3و  18به ترتیب به 

E. faecalis  نیز سلنیت در غلظت  mM 25  و سلنات در
موجب افزایش  mM 1/0و ارسنات در غلظت  mM 5غلظت 
 mM 80، mM 16به ترتیب به  mM8  از تلوریت MICمیزان 

 تـــر نمک دوســغی ۀــونــــگ ا درــام .ردیدــگ mM16  و
P. aeruginosa   یا از سلنو اکسی آنیون ها هیچ کدامافزودن 

تلوریت را زیاد میلی مولار نسبت به  MIC25/0  میزان ارسنات  
بر افزایش  سلنو اکسی آنیون ها اثر مثبت نکتۀ قابل توجه، .نکرد

مقاومت سویه نمک دوست و حتی تحمل پذیر نمک نسبت به 
ه ک چنان ،که این اثر بیشتر در رابطه با سلنیت است تلوریت است،

این . ارسنات مشاهده کرداین الگو را نمی توان در مورد سلنات و 
و ارسنات در مقاومت به  آنیون هاست که سلنو اکسی ا در حالی

  .تلوریت در سویه غیر نمک دوست اثر مثبت نداشتند
میلی مولار  1و  5/0،  2/0،  1/0 اولیهاثر غلظت های 

هر سه  در موردمغذی در محیط  آنپتاسیم تلوریت بر روی حذف 
بیشترین میزان حذف برای . ر گرفتگونه باکتری مورد بررسی قرا

 MICکه دارای   P.aeruginosa و   H.elongataگونه های
میلی مولار  1/0در غلظت  ،میلی مولار هستند 25/0معادل 

با   E. faecalisمشاهده گردید که این میزان در مورد گونۀ 
MIC  داده ها ( بود میلی مولار 2/0، نسبت به تلوریت 8معادل

  .)نشده استنشان داده 
اثر غلظت های مختلف سلنو اکسی آنیون ها و ارسنات 

در سه باکتری مورد بررسی قرار  بر روی حذف پتاسیم تلوریت
 .Pدر گونۀ . در صد حذف تلوریت درگونه ها متفاوت بود .گرفت

aeruginosa میلی مولار  تلوریت  1/0 در محیط تنها دارای
 گرماگذاریز رو 4طی  ، میزان تلوریتg/mlµ 25یعنی 

کاهش را نشان می داد در % 40/42رسید که g/mlµ 37/14به
میلی 4میلی مولار سلنیت و یا  8این میزان در حضور  حالی که

 1نمودار( تغییر کرد% 22/54و % 75/76مولار سلنات  به ترتیب 
 به خصوصاین نتایج اثر مثبت سلنواکسی آنیون ها  .)الف و ب

 ن سویه را نشان می دهد  با وجودسلنیت بر حذف تلوریت در ای
افزایش  ارسنات چنین اثری بر حذف تلوریت ندارد چرا که با این،

تلوریت در این  ،میلی مولار 8و  4به  1غلظت ارسنات از 
زمانی نسبت به  % )23/18و % 15/36 ،%51/39به ترتیب  (محیط

 حذف گردید  در محیط وجود دارد کمتر) %40/42(به تنهایی  که
   . )ج1 مودارن(
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  ب  1 نمودار
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  ج 1نمودار 

  سلنیتحذف تلوریت به تنهایی و در حضور  - الف 1 نمودار
حذف تلوریت به تنهایی و  - ب، P. aeruginosaدر گونۀ

حذف  -ج،  P. aeruginosaدر گونۀ   سلناتدر حضور 
 .Pر گونۀ د ارسناتتلوریت به تنهایی و در حضور 

aeruginosa  
  

روز  4طی   H.elongataنمک دوست سویۀ
کاهش  g/mlµ 125/17تلوریت را به   g/mlµ  25گرماگذاری

 g/mlµمیلی مولار سلنیت به 50دادکه این میزان در حضور 
چنان سلنات نیز در حذف تلوریت اثر مثبت داشت  .رسید 096/5
ی مولار میل 1/0کاهش تلوریت در محیط حاوی % 11/57 چه

حذف % 36/31نسبت به کاهش (میلی مولار سلنات  1تلوریت و 
اکسی . )الف وب 2 نمودار( مشاهده گردید )تلوریت به تنهایی

میلی مولار  اثر  8و  4، 1آنیون های ارسنات در غلظت های 
روز  4در مدت  چنان چهمثبتی بر حذف تلوریت نداشتند 

ی ذکر شدۀ ارسنات تلوریت در غلظت ها g/mlµ 25گرماگذاری، 

میکروگرم در میلی لیتر 07/24و  18/22،  8/21به ترتیب به 
   .)ج2 نمودار( رسید
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  الف 2نمودار 
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  ب 2نمودار 
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  ج 2شکل 

حذف تلوریت به تنهایی و در حضور  - الف 2نمودار
حذف تلوریت به  -ب، H.elongataدر گونۀ  سلنیت

 - ج ،H.elongataدرگونۀ  سلناتتنهایی و در حضور 
در گونۀ  ارسناتحذف تلوریت به تنهایی و در حضور 

H.elongata  
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میلی مولار تلوریت   E. faecalis، 2/0 تحمل پذیر نمک گونۀ
حذف کرد که % 63روز  4را طی ) میکروگرم در میلی لیتر 50(

سلنات به  mM1سلنیت و یا  mM1این میزان در غلظت های 
این در حالی است . افزایش یافت % 33/70و % 2/65ترتیب به 

که افزایش غلظت این سلنو اکسی آنیون ها سبب افزایش میزان 
رنگ محیط  که به طوریحذف تلوریت از  محیط نمی شد، 

ی آن به عنصر تلوریوم احیای به واسطۀحاصل از حذف تلوریت 
اما در غلظت  ،شدسلنیت یا سلنات سیاه  mM1 غلظت هایدر 

نگ محیط بیشتر به رنگ قرمز میلی مولار ر 8و  4تر های بالا
 ی سلنواکسی آنیون ها و رسوب سلنیوم بوداحیایکه نتیجۀ 

غلظت  3در مورد ارسنات در روز اول در هر . تغییر می یافت
میلی مولار، حذف بیشتر تلوریت نسبت به نمونۀ  1و  5/0،  1/0

و  76/10،  79/9شاهد مشاهده گردید؛ به ترتیب تلوریت به 
در میلی لیتر کاهش یافته که این میزان طی  میکروگرم 13/13
و  16/19، 05/20روز به تدریج افزایش یافت و به  4

  . )الف،ب وج 3شکل ( میکروگرم در میلی لیتر رسید09/21

E.faecalis

0

20

40

60

80

1 4 8
Selenite Conc.(mM)

%
 o

f t
el

lu
rit

e 
re

m
ov

al

With Selenite
control

  
  الف 3 نمودار
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  ج 3نمودار 

 سلنیتحذف تلوریت به تنهایی و در حضور  -الف 3  نمودار
حذف تلوریت به تنهایی و در  -ب،  E. faecalisدر گونۀ 

حذف تلوریت به  -ج،  E. faecalisدر گونۀ سلناتحضور 
 E. faecalisدر گونۀ  ارسناتتنهایی و در حضور 

  
با استفاده از  XRFدر روش : تلوریت احیاییاثر سلنیت بر 

میزان و نوع عناصر موجود در نمونه بر حسب درصد  ،Xیپرتو
و  الف 4 نمودارکه در  طورهمان . ها مشخص می شود وزنی آن

به ترتیب  E. faecalis  و H. elongataای گونه های بر ب
در تیمار تلوریت همراه با سلنیت در گونه های  ،مشخص است

مورد مطالعه ، تلوریوم درصد بیشتری از وزن خشک سلول را 
 داشته  به تنهایی وجود   در محیط تلوریت زمانی کهنسبت به 

 .E نۀگودر   روز  4طی  چنان چه  ،می دهد  تشکیل

faecalis      گونۀ   در    و  %21/2به  %  14/0تلوریوم از  

H. elongate   در حالی کهمی رسد، در % 14/0به % 07/0از  
تمام . نیست این چنین) ج 4نمودار (  P.aeruginosaگونۀ 

این شواهد حاکی از این نکته است که وجود سلنیت باعث 
ی باکتری هادر  ه تلوریوم عنصریب تلوریت احیای میزانافزایش 

می شود اما چنین نتیجه ای  نمک دوست و تحمل پذیر نمک
  .دیده نمی شود  Pseudomonasدر باکتری 
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 الف 4  نمودار
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 ب  4 نمودار
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  ج 4 نمودار

روز مجاورت با  4تجمع تلوریم پس از میزان – 4نمودار

، )الف( H.elongata سلنیت در رسوب گونۀنیونآاکسی 

E.faecalis )ب ( وP.aeruginosa )با استفاده از ) ج

XRF  

 و (TEM) میکروسکوپ الکترونی گذاره مشاهدات 
های میکروسکوپ الف، ب و ج میکروگراف 1شکل: EDSنتایج 

سه باکتری مورد آزمایش در شرایط محیط  الکترونی گذارۀ
به تنهایی و  بدون تلوریت، در حضور اکسی آنیون سمی تلوریت

در محیط حاوی تلوریت به همراه اکسی آنیون سمی سلنیت 
ی رشد کرده باکتری هاهیچ دانه رسوبی در  حالی کهدر . است

در  ،در محیط کنترل وجود نداشت، چنین ذرات چگال رسوبی
محیط دارای تلوریت به تنهایی و محیط دارای تلوریت به همراه 

 وه شدن محیط کشت همراه با سیا شد کهسلنیت مشاهده 
این ذرات . تلوریت به تلوریوم عنصری است احیایناشی از 

اده از میکروسکوپ الکترونی نگاره تلوریوم درون سلولی با استف
 EDSمجهز به دستگاه )  (Oxford model MV2300ای 

  ).الف، ب وج 5نمودار (تعیین هویت و تایید گردید 
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  الف 1 شکل

   
  ب 1شکل  

 
 ج 1شکل  

 

  
 mM 50تلوریت و  mM 1/0 نمونۀ حاوی-)راست(نمونۀ کنترل ،فاقد اکسی آنیون ها H. elongata  -الف  1شکل  
حاوی - )چپ(نمونۀ شاهد فاقد اکسی آنیون ها P. aeruginosa-ب   ، )چپ(تلوریت mM 1/0 نمونۀ حاوی  - )وسط(سلنیت

0/1 mM وسط(تلوریت(- 1/0حاویmM  تلوریت وmM 8 سلنیت)ج ، )راستE. faecalis  -  نمونۀ شاهد فاقد اکسی آنیون
  )چپ(تلوریت mM 2/0حاوی ). راست(

  

  

Se 

Te 

Te 

Te

Te

Se 

Te  
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  الف 5 نمودار

 
  ب 5نمودار 

  
 ج  5نمودار 

  
 ، )وسط( EDSبه روش   P. aeruginosa (0/1 Te)آنالیز) چپ( EDSبه روش   P. aeruginosa   آنالیز -الف 5نمودار 
 آنالیز، )راست(  EDSبه روش    H. elongata آنالیز ؛ ب )راست(  EDSبه روش P. aeruginosa(0/1 Te+8Se) آنالیز

H. elongata(0/1 Te)  به روش EDS  )وسط( ، آنالیز H. elongata(0/1 Te+50 Se)    به روشEDS  )؛ ج )چپ 
 زــآنالی، )طــوس(  EDSه روش  ــب E. faecalis(0/2 Te)  زــالیــآن، )راست(  EDSه روشــب E. faecalis زــآنالی

 E. faecalis(0/2 Te+1Se)   به روشEDS  )چپ(  
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  بحث

سلنیوم و تلوریم در  به دلیل کاربرد فراوان و روز افزون
 ، چرخه ژئو شیمیایی این عناصر در طبیعت ازصنایع مختلف

به همین دلیل . ستمتأثر و دستخوش تغییر شده ا ،این واقعیت
ها که در شرایط  آن آنیون هایآلودگی به این عناصر و اکسی 

اکسیک و هوازی ایجاد شده وسمیتی به مراتب بیش از خود 
به خصوص در مناطق صنعتی و  ،فرم فلزی این عناصر دارند

  .)8(کشاورزی دیده و گزارش شده است
که قادر به ترانسفور ماسیون فلزات و شبه  باکتری ها

شبه  (نقش عمده ای در چرخه شیمیایی این عناصر   فلزات اند،
ی این اکسی احیایبازی می کنند و بیشترین میزان   )فلزات

  . )3(انجام می شود باکتری هادر خاک توسط  آنیون ها
یافته هایی که در بررسی اثر توأم ترکیبات سمی مانند 

مل عا بر اثر مثبت دو آمده، به دستتاکنون  اکسی آنیون ها
 چنان چه ارگانیسم ها اشاره نکرده است،سمی در میکرو

Basnayake ای برروی در مطالعه )9(همکارانش و 

Pseudomonas fluorescens K27  مشاهده کردند میزان
زی در کشت همزمان تلوریت و تلورات نصف میزان  زی توده

این در حالی است که اثر  .در هر کدام به تنهایی است توده
کنش دو اکسی آنیون سمی بر یکدیگر  یعنی اثر  رهممثبت ب

سلنیت بر مقاومت به تلوریت برای اولین بار توسط  هم افزایی
Amoozegar  در باکتری )10(و همکارانشSalinococcus 

iranensis   دشگزارش .  
ان احتمال می رفت که در مقایسۀ ــدر این  می

وجود  دلیله باکتری های نمک دوست و غیر نمک دوست ب
حذف ترکیبات سمی از جمله  آلوده،  پساب هایدر  شورشرایط 

ی نمک باکتری هاخاصی پیروی کند چراکه در  التلوریت از رو
تا  آنیون هادوست مقاومت به انواع فلزات سنگین و اکسی 

سطوح بالا، به خصوص در جنس هالوموناس قبلا گزارش شده 
 آنیون هایکسی در این پژوهش اثر ا مورددر این . )11(است

تلوریت در سه باکتری شاخص  احیایسمی بر مقاومت، حذف و 
از سه گروه فیزیولوژیک نمک دوست، تحمل کننده نمک و غیر 

  .نمک دوست مورد مطالعه قرار گرفت

با بررسی هایی که انجام شد مشخص گردید با افزودن سلنیت یا 
 .H  بینس دوست   نمک در گونه  تلوریت   به  سلنات  مقاومت

elongata در مورد گونه تحمل پذیر نمک ، .  افزایش می یابد  

E. faecalisارسنات نیز سبب ، علاوه بر سلنیت و سلنات ،
افزایش مقاومت به تلوریت در این گونه گردید که یکی از دلایل 

مقاومت می تواند وجود کاتیون سدیم و پتاسیم در  ،این افزایش
بقای این باکتری  اشد که برای رشد وترکیب این اکسی آنیون ها ب

ها در محیط شور و فعالیت آنزیم ها و یا پمپ هایی که در 
د لازم ــنقش دارن باکتری هامقاومت نسبت به این ترکیبات در 

این در مورد گونه غیر نمک دوست وجود با . می باشد
P.aeruginosa  از اکسی آنیون های سلنیت هیچ کدامافزودن ،

مت به تلوریت در این گونه ارسنات سبب افزایش مقاوسلنات و یا 
که افزودن نمک های سلنو اکسی آنیون و ارسنات  چرا ،نگردید

می شود که ممکن است منجر  کاتیون هاییسبب افزایش غلظت 
 .Pبه عدم تعادل یونی در داخل و خارج سلول غیر نمک دوست 

aeruginosa  گردد .Fall  وBurton )1 (چندین  نیز با بررسی
در یافتند که  P.aeruginosaگونۀ مقاوم به سلنیت از جمله 

هیچ ارتباطی بین مقاومت به سلنیت یا سلنات و مقاومت به 
  . تلوریت یا ارسنات وجود ندارد

تلوریت در گونه های مورد  در بررسی میزان حذف
، هر چند سلنو اکسی آنیون ها در افزایش مقاومت به آزمایش

اثری نداشتند اما در میزان کارایی  P.aeruginosaتلوریت در 
روز، اگر کارایی حذف تلوریت به  4حذف تلوریت در مدت زمان 

، نقش مثبت گرددروز تعریف  4عنوان در صد حذف تلوریت طی 
ایفا کردند که این نقش در مورد سلنیت به مراتب بیشتر از سلنات 

این باکتری تفاوت در الگوی مقاومت و حذف در  .تاثیر گذار بود
انجام شاید به میزان غلظت استفاده شده از اکسی آنیون ها در 

تر باکتری ها در محیط دلیل مقاومت بالاه ؛ بآزمایش بر گردد
جامد نسبت به محیط مایع، آن هم به علت غنی تر بودن محیط 

که اجزای محیط می توانند با مادۀ سمی ترکیب شده  جامد و این
غلظت بیشتری از سلنو اکسی  ،هش دهندو تراکم موثر آن را کا

به آنیون ها در آزمایش تعیین مقاومت به تلوریت در محیط جامد 
رفت که ممکن است سبب بالا رفتن غلظت کاتیون ها و بر هم  کار
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ر آزمایش این غلظت د حالی کهدر  ،خوردن تعادل یونی شود

 به مراتب کمتر بوده و توانست اثر ثحذف تلوریت در محیط برا
اما در عین حال نتایج حاصل . مثبت بر حذف تلوریت داشته باشد

نشان می دهد که افزودن  P. aeruginosaبرای گونه  XRFاز 
ی احیایسلنیت به محیط حاوی تلوریت تغییر زیادی در میزان 

لذا با توجه به بوی . تلوریت به تلوریوم عنصری ایجاد نمی کند
یب فرار متیله  از  د ترکشدید سیر مانند که نشان دهندۀ ایجا

عمده  در    سازوکار،  می توان   نتیجه  گرفت  که  تلوریت  است
، احیایعلاوه بر  P. aeruginosaمقاومت  به  تلوریت  در  گونه 
و   Basnayakeچه که  اگر آن متیلاسیون تلوریت می باشد و

نس متیلاسیون اتر سازوکاردر یافتند، مبنی بر یک  )9(همکارانش
 برای تولید انتقال متیل از دی متیل سلنید به دی متیل تلوریدو 

 ،تعمیم باشد قابل P. aeruginosa به گونه ترکیب متیله تلورید
  .اثر مثبت سلنیت بر حذف تلوریت توجیه پذیر خواهد بود

نیز  H. elongataدر مورد گونه نمک دوست نسبی 
میلی  50فقط سلنو اکسی آنیون ها مخصوصاً سلنیت در غلظت 

میزان . مولار کارایی حذف تلوریت را به شدت افزایش دادند
رفته در این باکتری و اثر  به کارغلظت بالای سلنو اکسی آنیون 

در مقایسه با  ،مثبتی که در حذف تلوریت بر جا می گذارد
که  P. aeruginosaغلظت تأثیر گذار سلنو اکسی آنیون در 

به خصوصیت  نمک می تواند   ،بود)  میلی مولار 8(کمتر  بسیار
با توجه به شواهد به دست  .بر گردد H. elongataدوستی 

ی برون سلولی احیایآمده از میکروسکوپ الکترونی، مبنی بر 
، می توان این طور و درون سلولی تلوریم در این گونهسلنیم 

ی تولید موردنتیجه گرفت که سلنیت باعث القای مسیری در 
ردد که در نهایت سلنیت را به سلنیم آنزیم ردوکتازی می گ

ء می کند، و این آنزیم هر چه که باشد و هر کجا که احیای
ی احیایتولید بشود، به صورت غیر اختصاصی باعث حذف و 

جا که درکشت همزمان تلوریت با  از آن. تلوریت نیز می شود
 ،سلنیت میزان حذف تلوریت از تلوریت به تنهایی بیشتر  بود

 .Hدر گونه  TEM عکس هایرفت که در انتظار می 

elongata   ،نیز ذرات چگال درون باکتری، یعنی تلوریم فلزی
. به مراتب در این حالت بیشتر از کشت تلوریت به تنهایی باشد

ذرات ریز و درشت در  TEM عکس هایاما برخلاف انتظار در 
محیط بیرون سلول مشاهده می شد و ذرات چگال درون 

ان بسیار کمتری از کشت تلوریت به تنهایی، باکتری به میز
 یپس این فرضیه تقویت می شود که القا. مشاهده می گردید

 است،القای مسیر ردوکتازی  ی سلنیت که نتیجه آناحیایمسیر 
ی غیر اختصاصی تلوریت توسط همان آنزیم می احیایباعث 

سلنیت   سازوکاری برون سلولی تلوریت نیز توسط احیایشود، و 
از میزان تلوریت وارد شده  دیگر به بیان. کتازی رخ می دهدردو

به سیتوپلاسم که منجر به آسیب زدن و اکسیداسیون گروه 
های سولفیدریل پروتئین ها و از کار افتادن و در نهایت مرگ 

 TEMبا عکس  موضوعاین . سلول می شود، کاسته می شود
و کوچک  که وجود ذرات پراکنده فراوان در محیط و ذرات ریز

  . بسیار کم در درون باکتری را نشان می دهد تایید می شود
،این اثر  E. faecalisدر مورد گونه تحمل پذیر نمک 

میلی  1/0ها در مورد غلظت  مثبت را علاوه بر سلنو اکسی آنیو ن
این واقعیت را می توان با  .می توان مشاهده کردمولار ارسنات نیز 

در سال  )12(و همکاران Taylorکار آمده از  به دستیافته های 
جا که وی اظهار داشت سیستم  منطبق دانست، آن 1992

، ارسنیت و بر ارسنات علاوه arsپمپ  به واسطۀمقاومتی 
 سازوکار، می تواند پذیرای تلوریت بوده و به عنوان یک آنتیمونیت

برون ریز برای تلوریت عمل کند، لذا سیستم مقاومت به ارسنات 
مید کد می شود می تواند مقاومت به تلوریت را سپلا سطهبه واکه 

 . نیز موجب گردد

 TEMکه از تصاویر میکروسکوپ الکترونی  همان طور
ی تلوریت و تشکیل احیای P.aeruginosaپیداست در مورد 

های تلوریوم در ابتدا از سطح خارجی غشای پلاسمایی  کریستال
وجود این  .بدشروع ودر فضای پری پلاسمایی ادامه می یا

در نتیجۀ  سودوموناس سلول هایها  در سیتوپلاسم  کریستال
عملکرد یک اکسیدوردوکتاز متصل به سطح درونی غشای 

نیز گرانول های   E. faecalisدر مورد . باشدمی پلاسمایی 
متراکم تلوریوم درون سیتوپلاسم نزدیک غشای پلاسمایی یعنی 

وجود  .قابل رویت هستندهای اکسیدوردوکتاز،  محل حضور آنزیم
ی تلوریت و ایجاد تلوریوم احیایکه گواه  پر چگالیاین اجسام 
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به  XRFبه روش   تحلیلگربا نتایج  ،عنصری درون سلول هست
طور کمی و دقیق و به طور کیفی از طیف عناصر موجود در نمونه 

 تحلیلگرمورد بررسی با میکروسکوپ الکترونی نگاره مجهز به 
EDS علاوه بر این افزودن آب بروم به تودۀ سلولی . دیدتأیید گر

سریع منجر به اکسایش  ،سیاه رشد یافته در محیط دارای تلوریت
که قبلاً این خصوصیت  همان طور؛ شدترکیب سیاه به بی رنگ 

  . )13(برای تلوریوم متالیک عنوان شده بود
از مقایسۀ رفتار سه گونه نمک دوست نسبی ، تحمل 

جا که تنها در گونه های  ر نمک دوست از آنپذیر نمک و غی
 E. faecalisو تحمل پذیر نمک  H. elongataنمک دوست 

ی دیگر سبب افزایش مقاومت به تلوریت حضور اکسی آنیون ها
و ایجاد  احیای سازوکارعمدتاً از طریق  گردید که این مقاومت 

 فرم عنصری تلوریوم بود، این گونه ها در مقایسه با گونه غیر
کاندید بهتری برای حذف    P. aeruginosaنمک دوست 
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