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Abstract 

Background & Objectives: Microbial biofilms are one of the most important microorganism’s 

forms of life in the environment. The aim of this study was to use native Pseudomonas aeruginosa 

in biofilm form to clean up phenanthrene. 

Material & Methods: Among 63 Pseudomonas isolates from Iranian soil, bacterial isolate with 

high potency in biofilm formation and crude oil degradation was selected and genetically  

identified. The effect of inorganic (raw pumice, processed pumice and perlite) and organic 

(biochar and sugarcanes bagasse) carriers on biofilm formation was investigated. Biofilm structure 

was studied by scanning electron microscopy. Also, the effects of two growth form (biofilm, 

planktonic) on biochar carrier on laccase production and phenanthrene degradation in liquid  

media was investigated. 

Results: Purified Pseudomonas isolates were screened based on biofilm formation and crude oil 

degradation. B59 (Pseudomonas aeruginosa) with 56.62% showed the highest percentage of 

crude oil degradation. Highest and lowest CFU belonged to biochar and processed Pumice with 

8.8 and 2.9 respectively. Laccase activity was measured in biofilm form and planktonic form 39.8 

and 33.1 Um-1 respectively. Biofilm form of Pseudomonas aeruginosa led to 97.17%  

phenanthrene degradation where planktonic form reached 91.37%. 

Conclusion: Results showed that biofilm form of Pseudomonas aeruginosa compared to  

planktonic form by significant increase in CFU and laccase activity result in more phenanthrene 

degradation in liquid media. 
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 6-42صفحات 

 در تشکیل بیوفیلم  سودوموناسهای  جداسازی، غربالگری و کارایی جدایه
 و معدنی و تجزیه فنانترن  بر حامل های آلی
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 چکیده

بیوفیلم های میکروبی یکی از مهمترین فرم های حیات میکروارگانیسم ها در محیط هستند. هدف از این پژوهش  :سابقه و هدف

 های ایران به منظور تجزیه فنانترن بود. استفاده از بیوفیلم باکتری سودوموناس بومی خاک

جداشده از خاک، جدایه باکتریایی با توان بالا در تولید بیوفیلم و تجزیه نفت خام انتخاب و  سودوموناس 33از بین  مواد و روش ها:

های معدنی )پومیس خام، پومیس فرآوری شده و پرلیت( و آلی )بیوچار و باگاس( بر تولید بیوفیلم  شناسایی شد. سپس تاثیر حامل

میکروبی بررسی شد و ساختار بیوفیلم ها بوسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی گردید. همچنین تاثیر تیمارهای باکتری 

در دو فرم رشدی پلانکتونی و بیوفیلم بر روی حامل بیوچار بر تولید آنزیم لاکاز و تجزیه فنانترن در محیط  سودوموناس آئروجینوزا

 مایع بررسی شد. 

سودوموناس )  B59جدایه های خالص سازی شده از نظر تولید بیوفیلم و توان تجزیه نفت خام غربالگری شدند. جدایه  یافته ها:
بیشترین میزان لگاریتم واحد تشکیل کلنی مربوط به بیوفیلم % بیشترین درصد تجزیه نفت خام را نشان داد. 32/23( با آئروجینوزا

میزان فعالیت آنزیم لاکاز در فرم  بود. 2/2و کمترین در حامل پومیس فراوری شده و برابر  8/8تشکیل شده بر حامل بیوچار و برابر 

% و 29/19واحد در دقیقه بود. همچنین فرم بیوفیلمی و پلانکتونی به ترتیب موجب تجزیه  33/1و در فرم پلاکتونی   32/8بیوفیلمی 

 % از فنانترون موجود در محیط شدند. 21/39

دار واحد تشکیل کلنی و  نتایج نشان داد که فرم بیوفیلمی باکتری در مقایسه با فرم پلانکتونی از طریق افزایش معنی  نتیجه گیری:

 تولید بیشتر آنزیم لاکاز، موجب تجزیه بیشتر فنانترون در محیط مایع می گردد. 

 ، فنانترن، بیوچار، لاکاز.سودوموناس آئروجینوزا بیوفیلم،واژگان کلیدی: 

 28اسفندماه پذیرش برای چاپ:    28آذرماه دریافت مقاله: 

 *( آدرس برای مکاتبه: مشهد، دانشگاه فردوسی مشهد، دانشکده کشاورزی، گروه علووم خواک

 Lakzian@um.ac.irپست الکترونیک:   72121132319تلفن:  

 م دمه     

هوای       بیوفیلم یا زیست لایه میکروبی به اجتمواعوی از سولوو                                               

شود که غالبا  در یک ماتریس خود تولید                                        ریزجانداران اطلا  می                   

شده از مواد پلی مری خار  سلولی به یکدیگر و یوا بوه یوک                                                     

اند. سلو  های باکتریایی، جلبکی، قوارچوی یوا                                            س   چسبیده          

(. توحوقویوقوات            1پروتوزوئرها قادر به تولید بیوفیلم می باشند )                                            

اند که بیوفیلم در مقایسه با شکل پلانکوتوونوی، فورم                                                 نشان داده         

(. تواکونوون           2غالب میکروارگانیسم ها به حساب موی آیود )                                      

تحقیقات در مورد بیوفیلم غالبا در زمینه سلامت، پوزشوکوی و                                                      

( در /http://creativecommons.org/licenses/bync/4.0حقو  نویسندگان محفوظ است. این مقاله با دسترسی آزاد و تحت مجوز مالکیت خلاقانه )
 ها منتشر شده است. هرگونه استفاده غیرتجاری فقط با استناد و ارجاع به اثر اصلی مجاز است. فصلنامه دنیای میکروب
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توان گفت کوه نوگواه                    صنعت متمرکز بوده است. به جرات می                                

هایوی مووثور و               عمده و اصلی در این پژوهشها، یافتن رهیافت                                        

کارآمد به منظور حذف بیوفیلم های میکروبی به ویژه در صنایع                                                          

های اخویور            با این وجود در سا                   .     (   3غذایی و پزشکی می باشد )                       

استفاده از بیوفیلم ها در صنایع و علوم محی ی توجه زیادی را                                                           

به خود جلب کرده است. پایداری و تحمل در برابر تنش هوای                                                      

محی ی، انتقا  افقی ژن، سازگاری با محیط و توان رقابت بالا با                                                            

های بومی از دلایل مهم استفاده از بیوفیلم ها در                                                 میکروارگانیسم             

 (. از طرفی در محیوط هوای آلووده بوه                                  علوم محی ی است )                

آلاینده های آلی بیوفیلم های میکروبی با تولید سورفاکتانت هوا                                                           

تر آلاینده در                و افزایش حلالیت آلاینده ها موجب تجزیه سریع                                        

(. در دهه های اخویور،                     2شوند )        ف ای نزدیک به میکروفلور می                          

توجه به سمت تجزیه آلاینده های نفتی به کموک روش هوای                                                  

زیستی مع وف شده است. در این روش ها از موجودات زنوده                                                    

 محی ی اسوتوفواده                 برای حذف یا سم زدایی آلاینده های زیست                                    

های نفتی و هیدروکربنی، زیسوت                               می کنند. برای اصلا  آلودگی                         

پالایی یک فناوری کارآمد، مقرون به صرفه و سازگار با محویوط                                                        

زیست است چرا که از توانمندی و فعالیت زیست توخوریوبوی                                                  

(. به طوری که اخیرا ، بهره گیری                                 3-8ریزجانداران بهره می برد )                         

از بیوفیلم های باکتریایی در پروتکل های زیست پالایی موورد                                                        

(. به عنوان نوموونوه،                    17و   2بررسی و ارزیابی قرار گرفته است )                                

( نشان دادند که بیوفیلم ایجاد                               2712و همکاران )             (hang (ژان       

( بواعو         Micrococcus)   میکروکوکوس            شده توسط دو سویه                  

های هیدروکربنوی در                       افزایش قابل توجه تجزیه پلی آروماتیک                                   

(. کووئویوت          11مقایسه با باکتری های پلانکتونی می گوردد )                                       

) hoeiet)             ( نشوان دادنود دو سوویوه                      2713و هموکواران )

( در فورم          Burkholderia  ungorum)       فونگووروم            بورخولدریا          

بیوفیلمی در مقایسه با فرم پلانکتونی پایداری بیشتری نسبت بوه                                                           

غلظت های بالای هیدروکربن ها دارند. محققین یاد شده امکان                                                        

رشد و تعداد سلو  های بیشتری از این باکتری ها را در غلظت                                                         

بالاتر هیدروکربن ها را در حالت رشدی بیوفیولوموی گوزارش                                                   

در حقیقت، مزایای بسیاری بورای اسوتوفواده از                                             (.    12نمودند )        

بیوفیلم ها در مقایسه با سلو  های پلانکتونی شناخته و گزارش                                                          

شده است. در درجه او ، غیرمتحرک شدن طبیعی سلو  هوای                                                   

میکروبی در مواد پلی مری خار  سلولی ساخته شوده تووسوط                                                   

خود این سلو  های میکروبی در بیوفیلم ها این روش را بورای                                                        

استفاده در فرایندهای زیستی بسیار اقتصادی و مقرون به صرفوه                                                          

کرده است. نکته دیگر اینکه بیوفیلم ها، در مقایسه با سلو  های                                                             

پلانکتونی، عموما تحمل بیشتری در برابر ترکیبات سمی از خود                                                         

(. در واقع پایداری میکوروبوی در موقوابول                                     13دهند )        نشان می       

ترکیبات سمی یکی از مهمترین ویژگی های مورد نظر به منظور                                                        

پالایی         انتخاب میکروارگانیسم های مناسب برای عملیات زیست                                               

 (. در م العات مختلو  گوزارش شوده اسوت کوه                                       1است )     

سویه های مقاوم باکتری ها توانایی تجزیه هیدروکوربون هوای                                                      

( را      PAHs    Poly Aromatic Hydrocarbonsچند آروماتیکی )               

(. پژوهش حا ر با هودف                       1-13در خاک های آلوده را دارند )                           

دارای توانایی تجزیه نوفوت                           سودوموناس         های       جداسازی باکتری              

خام و تولید بیوفیلم از خاک های آلوده به منابع هیدروکربنی و                                                            

بررسی امکان تولید بیوفیلم بر حامل های مختل  آلی و معدنوی                                                         

در دو فرم پلانکتونی و بیوفیلمی و ارزیابی تولید آنزیم لاکاز و                                                            

 تجزیه فنانترن توسط جدایه های منتخب انجام شد.                                              

 مواد و رو  ها             

ال ( جداسازی، غربالگری، و شناسایی فنوتیپی جودایوه هوای                                                     

، دو      سوودوموونواس         به منظور جداسازی باکتری های                                 باکتریایی:          

نمونه خاک آلوده از اطراف منابع ذخیره گازوییل در شهرسوتوان                                                         

  23/32درجه شمالی و                33/92بهشهر )به مختصات ج رافیایی                            

درجه شرقی( جمع آوری شدند و ویژگی های شویومویوایوی و                                                

گیوری        های مرسوم آزمایشگاهی اندازه                             ها م ابق روش              فیزیکی آن         

(. سپس از سوسپانسیون خاک سری رقت تهیه و                                         1شد )جدو           

برای جداسازی باکتری ها از محیط کشت اختصاصی کین  بوی                                                    

   ( ing B                                                 استفاده شد. جدایه ها به )شرکت مرک کشور آلمان( )

درجوه        37ساعت در محیط کشت کین  بی و در                                 8 -37مدت     

ها بر اسواس ویوژگوی                    سلسیوس گرماگذاری شدند. تک کلنی                              

ریخت شناسی شکل کلنی )کلنی های گرد، دارای لوبوه هوای                                                  

میلی متر ق ر با س   مات، سواخوتوموان داخولوی                                          3-2صاف،      
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 برجسته و قوام کره ای( خالص سازی گوردیود و سوپوس بوا                                                

ارزیابی گردید. کلنی های بواکوتوریوایوی                                      Uپرتو افشانی لام                  

 دارای ویژگی فلورسنت برای ادامه آزموون انوتوخواب شودنود.                                                   

های نهایی خالص سازی شده در محیط های شویوب دار                                                 جدایه     

   (Nutrient Agar(حاوی محویوط کشوت نووتوریونوت آگوار                            

شد و در چهوار درجوه                       ) شرکت مرک کشور آلمان( کشت داده                               

سلسیوس برای استفاده های بعدی نگه داری شودنود. در ایون                                                    

 جدایه جداسازی و خالص سازی شودنود.                                   33مرحله در مجموع                

توان تولید بویووفویولوم                      ب( بررسی توان تولید بیوفیلم جدایه ها:                                     

تمامی جدایه های باکتریایی با استفاده از روش میکروتیتر پلیوت                                                            

ساعته هر جدایوه بوه                      2(. در این روش کشت                   19بررسی شد )          

 در محیط کشت توازه رقویوق شود و سوپوس                                  1:177نسبت      

 میکرولیتر از این کشت رقیق شده به هر خانوه از پولویوت                                                    177

 سواعوت در دموای               2خانه ا افه شد. پلیت ها به مدت                                 23

ها با محلوو                درجه سلسیوس گرماگذاری شدند. سپس پلیت                                      37

درصد کریستا  ویوله در آب رن  آمیزی شدند و با اسویود                                                     7/1

استیک شسته شدند. میزان تولید بیوفیلم با قرائت مقدار جوذب                                                         

 نووانووومووتوور و توووسووط دسووتووگوواه                         227در طووو  مووو             

اسپکتروفتومتر مورد اندازه گیری قرار گرفت و در پایان چوهوار                                                          

 جدایه دارای بیشترین مقدار تولید بیوفیلوم انوتوخواب شودنود.                                                    

جدایه های انتخاب شوده از                            ( بررسی توان تجزیه نفت خام:                            

آزمون قبل از نظر توان رشد در محیط آلووده و هوموچونویون                                                  

 (.    18توانمندی در تجزیه نفت خام مورد ارزیابی قرارگرفتونود )                                                   

از آنجا که نفت خام یک ترکیب مشتمل بور انوواع موخوتولو                                                   

های آرومواتویوک و غویوره                       ترکیبات آلکان، آلکن، هیدروکربن                              

باشد. در مرحله انتخاب اولیه به منظور اطمینان از انوتوخواب                                                          می  

باکتری که دارای توانمندی در تجزیه ترکیبات هیدروکربنوی، از                                                          

آزمون تجزیه نفت خام استفاده شد. این مرحله در قالوب طور                                                        

کاملا تصادفی با آرایش فاکتوریل و سه توکورار انوجوام شود.                                                    

فاکتورهای آزمون شامل چهار جدایه انتخاب شده و دو سو و                                                      

  600ODنفت خام بودند. برای این منظور جدایه های باکتریایی با                                                      

درصد نوفوت خوام                2برابر یک به محیط کشت حاوی صفر و                                 

درجه سلسیووس روی                   37ا افه شدند. سپس ارلن ها در دمای                                 

روز نگه داری شودنود.                      17دور در دقیقه به مدت                       137شیکر با         

روز مقدار رشد جدایه ها با اندازه گیری چوگوالوی                                               17پس از       

نوری و شمارش واحد تشکیل کلنی ارزیابی شودنود. موقودار                                                  

گویوری        هیدروکربن باقی مانده با استفاده از حلا  تولوئن عصاره                                                   

نوانووموتور تووسوط                27 و از طریق جذب در طوو  موو                           

 اسپکتروفتومتر بررسی شد. منحنی استاندارد بوا اسوتوفواده از                                                       

 (.  18غلظت های مختل  نفت خام در تولوئون رسوم شود )                                         

پس از انجام آزمون های موخوتولو  در                                  د( شناسایی مولکولی:                   

( که دارای تووان                 B59شرایط آزمایشگاه در نهایت یک جدایه )                                   

قابل توجه در تولید بیوفیلم، مقدار رشد بیشتر در ح ور نفت و                                                           

همچنین توانایی تجزیه بالاتر در تجزیه نفت بود برای ادامه کوار                                                            

  rRNA    16Sانتخاب شد. برای شناسایی مولکوولوی از روش                                        

کل باکتری استخرا  و طوبوق                           DNAاستفاده شد. بدین منظور                        

 روش اصلا  شده مارمور و بوا اسوتوفواده از دو پورایومور                                               

     ) 27F )5 AGAGTTTGATCMTGGCTCAG3 عوومووومووی       

واکونوش         ) 1492R )5 GGTTACCTTGTTACGACTT3و   

واکونوش       محصوو        (.      12( انجام شد )            PCRزنجیره ای پلیمراز )                   

به دست آمده برای بررسی الگوی بانودی و                                        زنجیره ای پلیمراز                 

الکتروفورز شدند. بورای                       یک درصد         ز   ارزیابی نتایج، در ژ  آگار                         

واکونوش         این منظور و تعیین توالی ق عات تک یر شده، محصو                                               

های ژ  آگارز یک درصد قرار                            درون چاهک               زنجیره ای پلیمراز                 

از استخرا  باند مورد نظور از ژ  بوه روش                                       داده شد و پس              

( برای تعیین توالی دوطورفوه بوا                              2771سامبورک و همکاران )                   

موورد        Sequencerسوتوگواه       د     BigDye terminatorاستفاده از          

استفاده قرار گرفت. توالی های به دست آمده پس از مشاهده بوا                                                          

اصولا  و موورد توائویود                         Chromasاستفاده از نرم افزار                      

هوم       Clustalقرارگرفت. این توالی ها با استفاده از نرم افزار                                                

هوای      به فرموت               Bioeditسازی و به وسیله نرم افزار                             ردی     

 قابول اسوتوفواده توبودیول شود. تووالوی نووکولو ووتویودی                                         

 بوا تووالوی نووکولو ووتویودهوای مووجوود                               PCRمحصوو        

مقایسه شد و درخت فویولووژنویوک بوه روش                                    GenBankدر    

Neighbor Joining                           با استفاده از نرم افزارMega               .رسم شدند 

در    های باکتریایی روی حامل های آلی و معدنی:                                           ه( تهیه بیوفیلم               
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بوا سوه       کاملا تصادفی و               این مرحله طر  آزمایشی به صورت                               

تکرار انجام شد. فاکتورهای آزمایش شامل سه حامل موعودنوی                                                     

)پومیس خام و فراوری شده و پرلیت درشت دانه( و دو حامول                                                      

آلی )باگاس نیشکر و بیوچار( بودند. به منظور تهیه بویووفویولوم                                                         

موتور       سوانوتوی       1-7/8باکتریایی ابتدا حامل ها در دامنه انودازه                                         

انتخاب، دو مرتبه با آب مق ر جوشیده شسته و سپس به مودت                                                      

درجه سلسیوس خشک و در دمای اتا                                   97ساعت در دمای                 2

 نگه داری شدند. پیش از انجام آزمون حوامول هوا بوه مودت                                                  

اتوموسوفور          1درجه سلسیوس و فشار                      121دقیقه در دمای                 12

استریل شد و سپس مورد استفاده قرار گرفتند. به منظور توهویوه                                                         

  600ODمایه تلقی  باکتریایی از کشت تازه جدایه مورد نظر بوا                                                    

میلی لیتر از محیط                     27در بافر فسفات استفاده شد. مقدار                                   1برابر       

میلوی        2گرم از حامل های سترون شده با                                2کشت پایه نمکی با                  

ساعت در            2لیتر جدایه باکتریایی تلقی  شد. ارلن ها به مدت                                               

درجه سلسیوس روی شیکر دورانی گرماگذاری شدند                                              37دمای      

 (. حامل های تلقی  شده با زادمایه باکتوریوایوی بوه مودت                                                 27)   

 ساعت گرماگذاری شدند. بوا هودف بوررسوی توولویود                                            2

بیوفیلم های باکتریایی حامل ها پیش و پس از موایوه زنوی بوا                                                       

استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بوررسوی قورار                                                     

گرفتند. با هدف بررسی زنده مانی باکتری بر روی هر یوک از                                                       

 حامل ها، هر حامل در حجم مشخصی بافر فسفات بوه مودت                                               

ثانیه ورتکس و نمونه تهیه شوده روی موحویوط کشوت                                             37

درجه سلسیوس گرماگذاری و تا زموان                                   37اختصاصی در دمای                 

  هور کلنی ها نگه داری شود. هوموچونویون بوه مونوظوور                                           

 ای      برآورد میزان رشد باکتری در بیوفیولوم هوای توک گوونوه                                              

 انودازه گویوری شود.                 (CFU(واحد تشکیل کلنی بواکوتوری                        

مرحله         در    برداری با میکروسکوپ الکترونیکی روبشی:                                       و( عکس      

آماده سازی بیولوژیک ابتدا تمامی نموونوه هوا در موحولوو                                                    

ساعت ت بیت شدند. نمونوه هوا                             2% به مدت          2/2گلوتارآلدهید              

بار شسته شدند. سوپوس                      3سپس با محلو  فسفات بافر نمکی                              

مرحله آب گیری با الکل و با استفاده از اتانو  بوا درصودهوای                                                         

دقیقه انجام شود. سوپوس                       37به مدت          177و     27،   92،   27،   32

ساعت در دسیکاتور قرارداده شودنود. در                                      12نمونه ها به مدت                 

  SC7620مود         spotter coaterادامه نمونه ها توسط دستگاه                          

دهوی       ثانیه پووشوش            187( به مدت          Au-Pdپالادیوم )         -توسط طلا       

 27 1مود      SEMشدند. این نمونه ها سپس توسط دستوگواه                                    

 pLEO                            نانومتر با حداکو ور                     22ساخت آلمان با قدرت تفکیک

 کویولووولوت           27کیلووولوت توحوت ولوتواژ                     32ولتاژ کاری            

 بورداری          در بزر  نمایی های مختل  مورد بررسی و عوکوس                                        

 (.      21قرار گرفتند )             

در مرحله نهایی زیست پالایی فنانترن                                     ز( تجزیه زیستی فنانترن:                       

با فرم پلانکتونی و بیوفیلمی باکتری منتخب از موراحول قوبول                                                      

( مورد بررسی قرار گرفوت. در ایون                                سودوموناس آئروجینوزا                    )   

بخش به منظور اندازه گیری دقیق توان تجزیه زیستی از فنانترن                                                           

که یک ترکیبی هیدروکربنی سه حلقه ای است استفاده شد. در                                                       

م العات مختل  از این ترکیب به عنوان نماینوده تورکویوبوات                                                     

شود، چرا که نتایج حاصل از تجزیه این                                       هیدروکربنی استفاده می                     

ترکیب قابل تعمیم به سایر ترکیبات هیدروکربنی حتی با تعوداد                                                          

آزموون در              (. برای این منظوور                  2-22باشد )        حلقه بیشتر نیز می                 

قالب طر  کامل تصادفی با آرایش فاکتوریل و در سوه توکورار                                                      

انجام شد. فاکتورهای آزمون شامل سه سو و  فورم رشودی                                                

 )شاهد، پلانکتونی و بیوفیولوموی( و دو سو و  غولوظوتوی                                            

 میلی گرم در لیتر( در سوه زموان                                277آلاینده فنانترن )صفر و                       

روز( بودند. در هر زمان میزان فعالیت آنزیم لاکاز                                                  21و      1،   9)   

(، میزان رشد باکتری )واحد تشکیل کلنی( و مقدار باقیمانده                                                         22)   

فنانترن اندازه گیری شد. به منظور اندازه گیری فعالیت آنوزیوم                                                           

دور در          17777دقیقه در            2نمونه آنزیمی ابتدا به مدت                           لاکاز      

سانتریفوژ شد. ت ییر رن  در مخلوط آنزیموی نشوان از                                                   دقیقه     

   ABTSفعالویوت آنوزیوم در موحویوط و اکسویوداسویوون                                   

   (azinobis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonate)-2,2      (      .اسوت

 جذب در زمان صفور و ده دقویوقوه در                                   با اندازه گیری میزان                    

نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر میزان فعوالویوت                                                           27 

آنزیم لاکاز محاسبه شد. یک واحد آنزیمی برابر مقدار لاکوازی                                                        

را در یک دقویوقوه اکسویود                        ABTSاست که یک میکرومو  از                       

  EPA1654کند. مقدار باقی مانده فنانترن با استفاده از روش                                                   می  

 اندازه گویوری شود                  Agilent 1260مد        HPLCتوسط دستگاه             
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(. به منظور بررسی اثر فتواکسیداسیون نمونه شاهود بودون                                                     23)   

 میلی گرم بر لویوتور فونوانوتورن                            277ح ور باکتری و آلوده به                        

آماده سازی شد. تجزیه و تحلیل داده ها با استفاده از نرم افوزار                                                              

و مقایسه میانگین ها نیز به روش توکی در سو و                                               JMPآماری       

 درصد انجام شد.                2احتما         

 نتای      

  2و     1های شومواره             ازنمونه خاک           سودوموناس           باکتری های            

جدایه         33(. از دو نمونه خاک جمعا                         1جداسازی شدند )جدو                     

ها      درصد جدایه            2 و     28جداسازی شدند.               سودوموناس           باکتری        

جداسازی شدند. نتایج حاصول                            2و     1به ترتیب از خاک شماره                       

  سودومونواس         از بررسی توانایی تولید بیوفیلم توسط جدایه های                                               

مورد م العه نشان داد تمام جدایه ها توانایی رشود و توولویود                                                        

سواعوت بوه            2بیوفیلم را دارا بودند. مقدار تولید بیوفیلم در                                               

عنوان شاخص انتخاب توانمندترین جدایه در این آزمون موورد                                                       

های         های مورد بررسی، جدایه                       استفاده قرار گرفت. در بین جدایه                               

B12   ،B16 ، B31    وB59                                         بیشترین میزان تولید بیوفیلم را داشتند

و برای انجام آزمون های بعدی مورد استفاده قرار گرفتونود. در                                                          

ادامه، رشد و توان تجزیه نفت خام چهار جدایه انتخاب شده در                                                          

محیط پایه معدنی آلوده شده به دو درصد نفت خام مورد بررسی                                                         

هوا نشوان داد کوه                  قرار گرفت. نتایج تجزیوه واریوانوس داده                                   

داری بر میزان تجزیه نوفوت                           چهارجدایه مورد استفاده تاثیر معنی                                 

خام داشتند. بر این اساس بیشترین میزان حذف نفت خام مربوط                                                         

% از نفت خام را توجوزیوه                       22/32بود که توانست                 B59به جدایه          

و     13/39،   9/ 3به ترتیب با               B12و     B31   ،B16کند. جدایه های                

(.    1درصد تجزیه در رتبه های بعدی قرار گرفتند )شکل                                                13/98

و     B31   ،B16   ،B12لگاریتم واحد تشکیل کلنی در جدایه های                                      

B59                                       11،   11/12پس از یک دوره آزمایشی ده روزه بورابور   ،

بیشترین و جدایه                   B31بود. طبق این نتایج جدایه                            17/22،    17/2

B59                                                     کمترین میزان رشد را نشان دادند. نتایج حواکوی از عودم

 بوود       B59و     B16   ،B12تفاوت معنی دار بین جدایه هوای                              

(. در انتهای این مرحله به دلیل اهمیت توان تجزیه نفت                                                     2)شکل      

  B59خام در انتخاب باکتری برای مراحل بعدی آزمون جودایوه                                                  

انتخاب و مورد شناسایی ژنتیکی قرار گرفت. نتایج حواصول از                                                       

 نمونه خاک
 شن

 درصد

 سیلت

 درصد

 رس

 درصد
pH 

 نیتروژن کل

 درصد

 کربن آلی

 درصد

 قابلیت هدایت الکتریکی
9-dS.m 

 فسفرقابل دسترس
9-mg. kg 

9 2/3  1/2 22/8 3/9 7/19 1/2 3/3 81/1 

4  /2 32/8 22/9 3/3 7/12 1/89 3/1 92/9 

 برخی ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک های مورد آزمایش. :1جدو 

مقایسه میانگین درصد تجزیه نفوت چوهوارجودایوه انوتوخوابوی  : 1شکل 

های دارای حداقل یک حورف مشوتورک اخوتولاف  )ستونسودوموناس 

 ندارند(.( p<0.05)داری  معنی

مقایسه میانگین لگاریتم واحد تشکیل کلنی چهارجودایوه انوتوخوابوی :  2شکل 

داری  های دارای حداقل یک حرف مشترک اختلاف معونوی )ستونسودوموناس 

 ندارند(.
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نشان داد سویه باکتریایی مورد نوظور                                    rRNA  16Sتوالی یابی ژن               

درصود بوا سوویوه                22/23نوکل وتید بوه مویوزان                      1382با    

Pseudomonas aeruginosa JCM 5962 )T)                    قرابت فیلوژنتیکی

در این مرحله تاثیر حامل های معدنی و آلی بور                                                (.    3دارد )شکل           

(   B59)جودایوه          سودوموناس آئریجینوزا                    رشد و تشکیل بیوفیلم                     

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج مقایسه میانگین تاثیر تیموارهوای                                                           

حامل بیوچار با لگاریتوم                        ها نشان داد که                  آزمایش بر رشد باکتری                    

بیشوتوریون توعوداد بواکوتوری                        8/8برابر با            واحد تشکیل کلنی               

را دارا بود و به دنبا  آن حامول هوای                                      سودوموناس آئروجینوزا                    

پرلیت، باگاس نیشکر، پومیس خام و پومیس فراوری شوده بوا                                                     

به ترتیب            2/2و     3/2،   2/ ،   8    برابر با          لگاریتم واحد تشکیل کلنی                       

های پوومویوس             (. حامل        در رده های بعدی قرار داشتند )شکل                                  

داری        فراوری شده و پومیس خام در عین حا  که تفاوت معنوی                                               

از نظر تعداد باکتری نشان ندادند، اما توعوداد بواکوتوری روی                                                       

 ها در مقایسه با حامل بیوچار بسیار کم بود. بررسی تعوداد                                                         حامل    

سلو  های باکتریایی زنده در آزمون تشکیل کلنی نشان دهونوده                                                        

   .ح ور سلو  های باکتریایی بور سو و  حوامول هوا بوود                                          

عکس برداری از س   حامل های آلی و معدنی پیش از تلقویو                                                      

سوودوموونواس           باکتریایی و پس از تشکیل بیوفیلوم بواکوتوری                                        

توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام گورفوت                                            آئروجینوزا          

 دهود کوه          (. س   حامل ها قبل از تلقیو  نشوان موی                                   2)شکل      

حامل ها از نظر صافی و زبری، س   در دسترس، خلل و فور                                                      

با یکدیگر تفاوت دارند. س   بیوچار و باگاس نیشکر به دلویول                                                         

داشتن منشا گیاهی شباهت ساختاری قابل توجهی با هم داشتنود                                                        

 .Boot Strap 177و  ریب  Neighbor Joiningبا استفاده از روش  سودوموناس آئروجینوزا( B59درخت فیلوژنتیکی جدایه ): 3شکل

های آلی و معدنی بر واحد تشوکویول  مقایسه میانگین اثر ساده حامل :  شکل 

های دارای حوداقول یوک حورف  )ستونسودموناس آئروجینوزاکلنی باکتری 

 ندارند(. داری  مشترک اختلاف معنی
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ال ، ب،  (. حامل های انتخاب شده هموگوی دارای                                              2)شکل    

میزان قابل توجهی خلل و فر  بودند، تنها حوامول پوومویوس                                                   

فراوری شده )که با نام تجاری پوکه معدنی در دسترس اسوت(                                                      

نسبت به پومیس تازه استخرا  شده از معادن دارای تفاوت بوده                                                          

 چرا که در مراحل مختل  خرد و گرانولوه شودن سو و  آن                                                

د، ه(. عوکوس هوای                  2گیرد )شکل             مورد ساییدگی قرار می                    

سوودوموونواس           میکروسکوپی تهیه شده از بیوفیلوم بواکوتوری                                       
های باکتری با تراکم زیاد بور سو و                                    ح ور سلو          آئروجینوزا            

(. غیرمتحرک ماندن سولوو  هوا و                             2حامل را نشان داد )شکل                       

چسبندگی به س   حامل به طور طبیعی علاوه بر این که یوک                                                    

سازی مقرون به صرف و کارآمد است، به دلیل                                           روش غیرمتحرک            

اینکه سلو  ها در سیمانی از پلی ساکاریدهای خار  سولوولوی                                                      

اند، امکان شسته شدن سلو  ها و یا در موعور                                             مستحکم شده          

های مکانیکی و برشی قرار گرفتن به حداقول موی رسود.                                                  تنش   

نتایج تجزیه واریانس تاثیر تیمارهای آزمون بر فعالیوت آنوزیوم                                                          

لاکاز، لگاریتم واحد تشکیل کلنی و غلظت باقی مانده فنانوتورن                                                         

در محیط کشت مایع مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشوان داد                                                       

که اثرات ساده و متقابل تیمارهای آزمایش بر فعالیت آنزیم لاکاز                                                             

 و غلظت باقی مانده فنانترن در موحویوط کشوت در سو و                                               

دار است، اما اثر سه گانه تیمارهای مورد بوررسوی                                                درصد معنی           1

دار       درصد معنوی           2بر میزان لگاریتم واحد تشکیل کلنی در س                                           

بود. بررسی نتایج اثر سه گانه تیمارهای آزمایش بر لوگواریوتوم                                                         

واحد تشکیل کلنی باکتری نشان داد در هر دو فرم پلانکتونی و                                                         

های مورد بررسی )به اسوتو ونوای فورم                                  بیوفیلمی و در تمام زمان                       

 ( با افزایش س   آلایونوده از صوفور بوه                                  21بیوفیلمی در روز                 

گرم فنانترن بر لیتر لگاریتم واحد تشکیل کلنی به طوور                                                      میلی      277

داری کاهش یافت. این کاهش در فرم پلانکتونی بوه طوور                                                   معنی    

داری بیشتر از فرم بیوفیلمی بود. به عنوان نموونوه در روز                                                         معنی    

، لگاریتم واحد تشکیل کلنی در فرم پلانکتونی بوا افوزایوش                                                     21

%    2گرم فنانترون در لویوتور                        میلی      277س   آلودگی از صفر به                      

% بود. در           3کاهش یافت، اما این کاهش برای فرم بیوفیلمی تنها                                                

 س   صفر آلودگی با گذشت زموان انوکووبواسویوون توعوداد                                              

سلو  های باکتری در هر دو فرم بیوفیلمی و پلانکتونی افزایوش                                                         

گرم فنانتورون                میلی      277معنی داری داشت. در حالی که در س                                     

 الف ب ج د ه

حامل های آلی و معدنی: ردی  او  حامل ها پیش از تلقی  میکروبی، ردی  دوم بیوفیولوم  تصاویر تهیه شده با میکروسکوپ الکترونی روبشی از:  2شکل 

های  املباکتریایی روی حامل های )ال ( بیوچار، )ب( باگاس نیشکر، ) ( پرلیت، )د( پومیس خام و )ه( پومیس فراوری شده )بزر  نمایی در تصاویر ح

 میکرومتر می باشد(. 2میکرومتر و در بیوفیلم ها  277عکسبرداری شده پیش از تلقی  
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های باکتری در                 در لیتر با گذشت زمان انکوباسیون تعداد سلو                                           

داری کاهش و               فرم پلانکتونی و بیوفیلمی به ترتیب به طور معنی                                            

افزایش یافت. نتایج حا ر نشان دهنده افوزایوش توحومول و                                                  

ها در فرم بیوفیلمی به سو و  بوالای                                  تر باکتری           سازگاری سریع            

آلودگی فنانترون است. بررسی نتایج اثر سه گانه تویوموارهوای                                                       

آزمایش بر فعالیت آنزیم لاکاز نشان داد که در طو  دوره آزمون                                                           

با گذشت زمان در هر دو فرم بیوفیلمی و پلانکتونی میزان تولید                                                           

بوه طوور          سودوموناس آئروجیونووزا                    آنزیم لاکاز توسط باکتری                        

داری افزایش یافت. آنزیم لاکاز باکتریایی یکی از مهمترین                                                         معنی    

آنزیم های درگیر در فرآیند تخریب زیستی آلاینده های آلی از                                                         

جمله هیدروکربن های چند حلقه ای و فنانترن اسوت. هوموان                                                    

طور که پیش بینی می شد با افزایش میزان غلظت فنانوتورن در                                                       

محیط  به دلیل وجود نداشتن منبع کربنی، باکتری مجوبوور بوه                                                       

تخریب زیستی فنانترن بوده است. از این رو میزان تولید آنوزیوم                                                           

روز        1لاکاز افزایش یافته است. هر چند این افزایش در طی                                                

 اندازه گویوری آنوزیوم توفواوت                           21او  اندک بود، اما در روز                          

را نشان داد.  بیشترین میزان                                1معنی دار فعالیت با روز هفتم و                               

میلوی        277گیری شده از برهم کنش س                              فعالیت آنزیمی اندازه                    

روز مشاهوده              21گرم در لیتر فنانترن و فرم بیوفیلمی باکتری در                                              

میلی گورم            277شد. بیشترین میزان فعالیت آنزیم لاکاز در س                                              

   1،   21در لیتر فنانترن به ترتیب برای فرم رشدی بیوفیلمی در                                                    

روز بود. مویوزان                  21روز و سپس فرم رشدی پلانکتونی در                                  9و   

افزایش فعالیت آنزیم لاکاز در فرم رشدی بیوفیلوموی توفواوت                                                     

داری با فرم پلانکتونی داشت که این افزایش در ح وور                                                   معنی    

آلاینده فنانترن بیشتر بود. میزان فعالیت آنزیوم لاکواز در فورم                                                          

از      21در روز        سودوموناس آئروجینوزا                      رشدی بیوفیلمی باکتری                      

واحد در           32/8واحد در دقیقه در غلظت صفر فنانترن به                                        37/3

میلی گرم بر لیتر فنانترن رسیود. در فورم                                         277دقیقه در غلظت               

دار فعالیت آنزیم لاکاز مشاهده شود                                   پلانکتونی نیز افزایش معنی                        

 واحد در دقیقه در غلظوت صوفور فونوانوتورن بوه                                        13/3که از       

گرم بر لیتور رسویود.                     میلی      277واحد در دقیقه در غلظت                         33/1

نتایج نشان داد تجزیه فنانترن با استفاده از فرم رشدی بیوفیلم به                                                                

استفاده از بیوفیولوم                    طورمعنی داری بیشتر از فرم پلانکتونی بود.                                         

بر حامل بیوچار پس از هوفوت                            سودوموناس آئروجینوزا                    باکتری        

درصد از فنانترن موجود در محیط را حذف نوموود                                             23/92روز     

درصود        81/2(، اما باکتری در فرم رشدی پلانکتونوی                                    3)شکل      

روز(        21آلاینده را حذف نمود. در انتهای دوره آزمون )پس از                                                 

درصود حوذف            21/39و فرم پلانکتونی                  29/19فرم بیوفیلمی              

فنانترن از محیط را نشان دادند. کل میزان فنانترن حذف شده توا                                                            

پایان دوره آزمون در فرم رشدی پلانکتونی کمتر از میزان حذفی                                                          

بود که در فرم رشدی بیوفیلمی در طی هفت روز انوجوام شوده                                                     

نتایج مقایسه میانگین نشان داد با گذشت زمان میزان تجزیوه                                                        بود.      

فنانترن افزایش یافت. شیب ملایم کاهش میزان فنانوتورن بواقوی                                                       

(. میزان          9مانده در محیط تا پایان دوره آزمون ادامه داشت )شکل                                                   

فنانترن حذف شده در تیمارهای بدون باکتری کوه بوا موقودار                                                     

یکسان بیوچار تیمار شده بودند به منظور بررسی میوزان جوذب                                                       

نمودار غلظت باقی مانده فانترن موجود در محیط تیمار شده بوا  : 3شکل 

 بر حامل بیوچار. آئروجینوزافرم رشدی بیوفیلم 

مقایسه میانگین اثرمتقابل زمان و فرم رشدی بر میزان فنانترن بواقوی  : 9شکل

داری  های دارای حداقل یک حرف مشترک اخوتولاف موعونوی )ستونمانده

 ندارند(.
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توسط بیوچار مورد اندازه گیری قرار گرفوت. مویوزان حوذف                                                   

فنانترن در تیمار بیوچار در طو  دوره آزمایش معنی دار بوود.                                                          

،   2/8روز به ترتویوب                21و      1،   9میزان حذف فنانترن در زمان                           

(. میزان بازیافوت روش موورد                           3درصد بود )شکل                  1و     17/8

استفاده به منظور عصاره گیری و اندازه گیری میزان فنانترن باقی                                                              

 % بود.      28برابر         HPLCمانده توسط دستگاه                   

   بح    

به دلیل فوراوانوی در خواک،                           سودوموناس         جنس       باکتری های          

قابلیت رشد در شرایط مختل ، داشتن خصوصویوات موحورک                                               

رشدی و استفاده گسترده برای اهداف پالایوش خواک و آب،                                                  

بررسی توان              (.    29)       بیشتر مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته اند                                        

هوای         جداشده از خواک               سودوموناس         باکتری          33تولید بیوفیلم               

آلوده به منابع هیدروکربنی در این پژوهش نشان داد که تمواموی                                                          

امروزه در تحقیوقوات                     جدایه ها توان تولید بیوفیلم را دارا بودند.                                          

مربوط به فرم رشدی بیوفیلموی از بواکوتوری گورم مونوفوی                                               

کنند. چرا             به عنوان یک مد  استفاده می                            سودوموناس آئروجینوزا                    

هایی مانند حساسیت                     اند مکانیسم             که تحقیقات مختل  نشان داده                          

(، انتقا  پیام بین سلولی، تحرک و                                  uorum sensing جمعیتی )        

چسبندگی به س و  در این باکتری موجود و قابل بررسی است                                                      

سودومونواس           (. محققان بسیاری توانمندی قابل توجه                                     22و     28)   
در ایون            (.    37-32در تولید بیوفیلم را نشان داده اند )                                     آئروژینوزا          

 بور      سودومونواس آئوروجویونووزا                    م العه تولید بیوفیلم باکتری                             

حامل های آلی و معدنی به طور موفقت آمیز انوجوام شود و                                                   

بررسی نتایج لگاریتم واحد شمارش کلنی نشان داد حامل هوای                                                       

بیوچار و پرلیت بیشترین میزان بیوفیلم باکتری را داشتند. پویوش                                                            

از این نیز محققان مختل  تولید بیوفیلم سودوموناس ها را بور                                                          

(،    32(، بواگواس )           3(، پومیس )          33نظیر پرلیت )            حامل هایی           

. سوان       ( گزارش کرده بوودنود                  38( و بیوپلاستیک )               33بیوچار )        

)Sun)             ( نشان دادند که بویووچوار بوه طوور                               2713و همکاران )

موفقیت آمیزی به عنوان یک حامل مقرون به صرفه و موثر برای                                                         

کند. نتایج آنها نشان داد                            باکتری های محرک رشد گیاه عمل می                               

(.    32بیوچار در تولید جمعیت بالای باکتری بسیار موثر اسوت )                                                  

حامل بیوچار به دلیل دارا بودن منبع گیاهی، عدم وجوود موواد                                                         

سمی و ساختار پر خلل و فر  بیشترین میزان رشد بیوفیلمی را                                                         

و همکاران             (Ming(در این پژوهش به خود اختصا  داد. مین                                       

( نشان دادند که خصوصیات فیزیکو شیمیایوی بویووچوار                                               2727)   

موجب بهبود شرایط زندگی ریزجانداران دخیل در امر تجزیه و                                                        

گردد و موجب افزایش عملکرد تصوفویوه                                   تخریب آلاینده ها می                  

تحوقویوقوات         (.      32شود )       فا لاب نفتی در راکتورهای زیستی می                                

( نشان دادند که بیوچار تهیه شده                                 2713و همکاران )             (Sun(سون     

از چوب درخت افرا توان فراهمی عناصر غذایی برای بواکوتوری                                                      

نتوایوج         (.    7 غیر متحرک شده بر آن را دارد )                               سودوموناس پوتیدا                

این پژوهش نشان داد که تعداد سلو  های باکتری در موحویوط                                                     

داری بیشتر از فرم                     آلوده به فنانترن در فرم بیوفیلمی به طور معنی                                            

پلانکتونی بود که نشان دهنده افزایش توحومول و سوازگواری                                                  

ها در فرم بیوفیلمی است. امکان رشد و ازدیواد                                              تر باکتری           سریع    

تعداد سلو  در مدت زمان طولانی و هماهن  شدن با شورایوط                                                    

محیط مانند پتانسیل های فرم رشدی بیوفیلمی است که به ویوژه                                                         

آلوده به آلایندهای آلی با ماندگاری بالا در فرآینود                                                   های       در محیط       

(. تعوداد          1 باشد )        زیست پالایی طولانی بسیار مهم و م لوب می                                     

بیشتر سلو  های باکتری در فرم بیوفیلمی می تواند مربووط بوه                                                         

چرخه حیات باکتری در فرم بیوفیلمی باشد. چورخوه زنودگوی                                                   

باکتری ها در فرم بیوفیلمی شامل مراحل اتصا  به س و ، رشود                                                         

و تولید پلی ساکاریدهای خار  سلولی، تولید بیوفیلم با توعوداد                                                           

سلو  کم )بیوفیلم نابال ( و به دنبا  آن بیوفیلم بال  است و در                                                              

نهایت سلو  های باکتری از بیوفیلم جدا شده و به فرم آزاد در                                                           

محیط پخش شده و یا با اتصا  به س و  جدید تولید بیوفویولوم                                                       

جدید می نمایند. به دلیل وجود پلی ساکاریدهای خار  سلولوی                                                        

که مانع از رسیدن آلاینده در غلظت بالا به سلو  های بواکوتوری                                                        

دارند، امکوان                ها را از تنش دور نگه می                         شوند و در حقیقت آن                    می  

ها افزایش می یابد که چنین حالتی برای باکتری در فرم                                                      بقا سلو         

(. در این پژوهش آنزیوم لاکواز بوه                               2 پلانکتونی وجود ندارد )                     

عنوان آنزیم موثر در تجزیه فنانترن مورد سنجش قرار گورفوت.                                                        

 تحقیقات مختل  اثور گوذاری آنوزیوم لاکواز در توجوزیوه                                             

هیدروکربن های آروماتیک را مورد بررسی و تایید قرار داده انود                                                            
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(. نتایج این پژوهش نشان داد تولید آنزیم لاکاز در محویوط                                                      3 )   

داری بیشتر از فرم                     آلوده به فنانترن در فرم بیوفیلمی به طور معنی                                            

پلاکتونی بود. این افزایش احتمالا به دلیل جمعویوت بویوشوتور                                                    

های فعا  در فرم بیوفیلمی باشد که موجب تولید بیوشوتور                                                     سلو     

(. نتایج پژوهش حا ر نشوان                            شود )       آنزیم لاکاز در محیط می                     

دهنده راب ه مستقیم بین فعالیت آنزیم لاکاز و مویوزان حوذف                                                      

فنانترن از محیط بود. با افزایش میزان فعالیت آنزیم لاکاز میوزان                                                              

حذف فنانترن از محیط افزایش یافت. تولید آنوزیوم لاکواز در                                                      

تووسوط آرون کووموار                   سودوموونواس آئوروژیونووزا                    باکتری        

)Arunkumar)             ( 271و همکاران    )                      .آنزیوم       نشان داده شده است

لاکاز که یک آنزیم اکسیداتیو است جزو دسوتوه آنوزیوم هوای                                                   

اکسیدو ردوکتازی است. این آنزیم به ساختمان حلقه بنزنی در                                                         

فنانترن حمله کرده و با شکستن حلقه بنزنی تخریب سواخوتوار                                                      

نتایج بدست آمده در ایون پوژوهوش                                .   (   2 شود )       ماده شروع می            

( بوود. آنوهوا              277و همکاران )             )Han(مشابه نتایج تحقیق هان                       

دریافتند ترش  آنزیم لاکاز به هوموراه سوایور آنوزیوم هوای                                                  

لیگنینولیتیک اثر مستقیم بر میزان تجزیه فنانترن دارد. آنها نشوان                                                                

دادند میزان فعالیت آنزیم و در نتیجه میزان تجزیه فنانوتورن بوا                                                            

تیمار محیط            در این تحقیق اثر                  (.      3 گذشت زمان افزایش یافت )                       

آلوده به فنانترن با فرم های بیوفیلمی و پلانکتونی باکتری نشوان                                                             

بیشتری را در                نترن    روز فرم بیوفیلمی مقدار فنا                            21پس از       داد که        

های       مقایسه با فرم پلانکتونی از محیط مایع حذف کرد. پژوهش                                                  

متعددی گزارش کردند که فرم بیوفیلمی باکتری در مقایسوه بوا                                                        

هوای آلوی           فرم پلانکتونی، کارایی بیشتری در تجزیوه آلایونوده                                           

(   2713و هوموکواران )              (ang (ژان     (.      8 و     9 )   مختل  دارد            

مقاوم به شووری بور                    کورینه باکتریوم                   گزارش کردند که بیوفیلم                      

 آلوکوان هوا          -حامل بیوچار کارایی بوالایوی در توخوریوب ان                                    

کربنه( و هیدروکربن های آرومواتویوک                                   28و     23،   12،   18،   13)   

درصود از           98/2)نفتالن و پایرن( داشت و توانست بیوش از                                       

(. کوارایوی           2 ترکیبات یاد شده را طی هفت روز تجزیه کند )                                         

نسبوت بوه         سودوموناس آئروجینوزا                      باکتری        بیشتر فرم بیوفیلمی                    

فرم پلانکتونی آن در این پژوهش احتمالا  به دلویول افوزایوش                                                     

در فورم        سودوموناس آئروجینوزا                      دسترسی فنانترون برای باکتری                             

( معتقدنود کوه              2772(. جانسن و همکاران )                    27بیوفیلمی باشد )               

مووجوود           آروماتیک          احتمالا  میکرولرگانیسم های تجزیه کننده پلی                                         

محلو  در آب را کوه در                        PAHsتوانند          در داخل بیوفیلم می                  

ها جوذب          ساکاریدهای خار  سلولی یا س   سلو                                    ساختمان پلی           

اند را دریافت و به عنوان منبع کربنی استفاده و مورد تجزیوه                                                            شده   

(. علاوه بر این تجزیه بیشتر فنانترون در ح وور                                             21قرار دهند )           

تواند به دلویول                 می    سودوموناس آئروجینوزا                    فرم بیوفیلمی باکتری                     

تحمل بیشتر این باکتری به فنانترون و همچنین جمعیت و رشود                                                        

(.    22در فرم بیوفیلمی نسبت به فرم پلانکتونی باشود )                                               بیشتر آن        

ها در فرم بیوفیلم به دلیل ح ور در یک ماتریکس                                                چرا که سلو            

حفا تی پتانسیل بیشتری برای زنده ماندن و سازگار شودن بوا                                                       

محیط دارند. در واقع این ماتریکس به صورت یک سپر حفا تی                                                       

های محیط مصوون نوگوه                     ها را در برابر تنش                    عمل کرده و سلو                

ها و فعالیت آنوزیوم                     دارد. همچنین به همین دلیل رشد سلو                                     می  

 (.  22لاکاز در داخل بیوفیلم بیشتر از حالت پلانکتونی است )                                                 

 نتیجه  یری            

جدایه منتخوب، جودایوه                       نتایج این م العه نشان داد که از بین                                     

B59       (                    کاراترین جدایه در تشوکویول                           سودوموناس آئروجینوزا )

بیوفیلم و تجزیه نفت خام در محیط کشت مایع می بواشود. در                                                      

بین پنج حامل مورد بررسی بیشترین میزان تشکیل بویووفویولوم                                                     

مربوط به حامل بیوچار بود. نتایج پژوهش حا ر نشان داد فورم                                                         

به دلیل افزایش آستانوه                       سودوموناس آئروجینوزا                      بیوفیلمی باکتری                 

تحمل باکتری به س   بالای آلودگی )افزایش لگاریوتوم واحود                                                     

تشکیل کلنی( و تولید بیشتر آنزیم لاکاز نسبت به فرم پلانکتونی                                                           

از توانایی بیشتری در تجزیه فنانترون برخوردار است. همچنویون                                                          

افزایش حذف فنانترون در ح ور فرم بیوفیلموی بواکوتوری بوا                                                    

 گذشت زمان انکوباسیون شدت بیشتری داشت کوه دلویول آن                                                 

تر باکتری در فرم بیوفیلمی  نسبت بوه                                      می تواند سازگاری سریع                     

 س   بالای آلودگی باشد.                       

 م ح ات اخ قی            

 نویسندگان تمامی نوکوات اخولاقوی شوامول عودم سورقوت                                          



 مریم ترکاشوند و همکاراندر تشکیل بیوفیلم بر حامل های آلی و معدنی و تجزیه فنانترن. سودوموناس های  جداسازی، غربالگری و کارایی جدایه .1322ها، سا  سیزدهم شماره او  بهار  دنیای میکروب

 

17 

 ادبی، انتشار دوگانه، توحوریو  داده هوا و داده سوازی را                                                   

 در این مقاله رعایت کرده اند.                            

 

 تشکر و قدردانی              

این مقاله بخشی از پایان نامه دکتری بوده که با حمایت دانشگاه                                                             

فردوسی مشهد به انجام رسیده است. نویسندگان این مقوالوه از                                                        

آزمایشگاه مرکزی دانشگاه فردوسی مشهد به دلیل همکواری در                                                       

تصویربرداری با میکروسکوپ الکترونی روبشی و اسوتوفواده از                                                      

 کما  قدردانی و سپاسگزاری را دارند.                                    HPLCدستگاه        

 

 تعار  در مناف               

 وجود ندارد.           
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