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 مقاله پژوهشی

زمینه و هدف: حشره کش‌های ارگانوفسفره استفاده‌های گسترده خانگی و صنعتی داشته و منجر 
ب��ه ایجاد اثرات سمی در سیستم‌های زیستی می‌شوند. زیست پالایی یکی از مهمترین روش‌های 
تصفی��ه ای��ن ترکیبات در محیط زیست است. این روش به دلی��ل هزینه‌ها و آثار زیست محیطی 

کمتر، جایگزین مناسبی برای روش‌های فیزیکو- شیمیایی است. 
 Serratia marcescens BNA1 روش بررس��ی: توان تجزیه زیستی مالاتیون توسط سویه‌های
وPseudomonas aeruginosa BNA2 جداس��ازی شده از منطقه اروند کنار بررسی و مطالعه 
ش��د. به منظور بررسی ت��وان تجزیه زیستی مالاتیون، سویه BNA1 ب��ر روی محیط کشت پایه 
معدن��ی به همراه مالاتیون خالص کشت داده ش��د. همچنین توان تجزیه زیستی مالاتیون خالص 
توس��ط کش��ت خالص و میکس سویه‌ه��ای BNA1 و BNA2 به همراه و ب��دون سورفکتانت 

)Tween 80(، توسط دستگاه کروماتوگرافی گازی سنجش گردید.
یافته‌ها: نتایج نشان داد سویه‌های استفاده شده قادر به تجزیه زیستی مالاتیون خالص هستند. ارتباط 
معن��ی‌داری بین میزان تجزیه مالاتیون در تیمار‌های مختلف مشاهده گردید. میزان تجزیه زیستی 
 BNA1+BNA2+Ma ،)26/45( BNA2+Ma ،)33/88( BNA1+Ma مالاتیون در تیمار‌های
 ،)40/17(  BNA2+Ma+Tween80  ،)61/05(  BNA1+Ma+Tween80  ،)46/96(

BNA1+BNA2+Ma+ Tween80 )67/79( درصد بدست آمد. 
نتیجه‌گیری: استفاده از کشت میکس به همراه سورفکتانت منجر به بالاترین کارایی تجزیه زیستی 
مالاتی��ون می‌شود. نتایج این مطالعه پس از انج��ام مطالعات پایلوت می‌تواند برای زیست پالایی 

مناطق آلوده به سموم ارگانوفسفره استفاده گردد.

زیست

چکيـــدهاطــــــلاعـــــــات مقــــــــاله:

Please cite this article as: Nadalian B, Shahriari Mogadam M, Ebrahimipour GH, Nadalian B. Biodegradation of malathion using mixed culture of 
Serratia marcescens BNA1 and Pseudomonas aeruginosa BNA2. Iranian Journal of Health and Environment. 2016;8(4):525-34.
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مقدمه
استف��اده وسی��ع از مناب��ع طبیع��ی و تولی��د ب��الای ترکیبات 
زنوبیوتی��ک از قبیل آف��ت کش‌ها موج��ب مشکلات زیست 
محیط��ی مختلفی از قبیل آلودگی هوا، آب و خاک شده است. 
ام��روزه بیشترین آفت کش‌های م��ورد استفاده متعلق به گروه 
ارگانوفسف��ره است. این آفت کش‌ها به صورت گسترده برای 
کنت��رل آفات کش��اورزی و خانگی استف��اده می‌شوند. مقدار 
ک��ل مصرف سم��وم ارگانوفسف��ره بالغ ب��ر 38 درصد میزان 
آفت کش‌ه��ای استفاده شده است. استفاده وسیع از این سموم 
سالیان��ه در حدود 3 میلیون مسمومی��ت و  200000 مرگ و 
میر ایج��اد می‌کنند )1(. بافت هدف سم��وم ارگانوفسفره در 
جانوران سیستم عصبی اس��ت. این سموم آنزیم استیل کولین 
استراز را غیرفعال می‌کنند. نتیجه مهار این آنزیم تجمع استیل 
کولی��ن آزاد در باف��ت عصبی و طولانی ش��دن پتانسیل عمل 
و در نهای��ت ایجاد اسپاس��م، تشنج، فل��ج و در نهایت مرگ 
اس��ت )2(. در مورد اثرات این سموم بر بافت‌های غیر هدف 
و همچنی��ن اثرات بلند مدت )مزمن( ای��ن ترکیبات مطالعات 
کم��ی انجام شده است. از اثرات جانب��ی این مواد می‌توان به 
واکنش‌ه��ای اکسیداتیو، خواص ایمونوتوکسیک، مختل کردن 
سیستم‌ه��ای متابولیکی، ژنوتوکسی��ک و سمیت بر کبد اشاره 
ک��رد )3(. اغلب مردم به دلیل آلودگ��ی محیط و یا استفاده از 
محصولات کشاورزی آلوده به آفت کش‌ها به صورت مستمر 
در مع��رض ای��ن ترکیبات هستن��د )4( و مطالعات بلند مدت 
می‌توان��د نشان دهن��ده ارتباط بین این م��واد و سرطان است 
)5(. تخمی��ن زده می‌ش��ود مصرف سالیانه آف��ت کش‌ها بالغ 
ب��ر ton 4 میلیون اس��ت در حالی‌که تنها ی��ک درصد از این 
می��زان به آفات ه��دف می‌رسد )6(. به ‌عل��ت استفاده‌ وسیع 
از ای��ن سم��وم، آلودگی‌ه��ای آب و خاک ناش��ی از آن‌ها در 
مناط��ق مختلف گزارش شده ‌است )1( لذا تصفیه این مواد در 
محیط اهمیت زیادی دارد. این ترکیبات به روش‌های مختلف 
فیزیک��ی، شیمیایی و زیستی قابل حذف هستند. از روش‌های 
فیزیکو- شیمیایی که برای تصفیه این مواد استفاده شده است 

می‌توان ب��ه استف��اده از فتوکاتالیست های نیم��ه هادی مانند 
 TiO2)از مشک�الت آن میزان بالای ان��رژی مصرفی توسط 

ای��ن روش است()7(، استفاده از نان��و فیلترها )این روش در 
پالای��ش فاضلاب‌ه��ای صنعتی که دارای غلظ��ت بالای آفت 
ک��ش هستند، استفاده نشده اس��ت()8( و همچنین استفاده از 
روش‌ه��ای اکسیداسی��ون پیشرفته مانند تاب��ش پرتوهای گاما 
و همچنی��ن الکترون‌ه��ای پرشت��اب )امکان ایج��اد ترکیبات 
جانب��ی با سمی��ت بیشتر وجود دارد()9( اش��اره کرد. استفاده 
از روش‌ه��ای فیزیک��ی و شیمیایی برای رف��ع این آلودگی‌ها 
نه‌تنه��ا اقتص��ادی نیست، بلکه راه حل کام��ل و جامعی برای 
ح��ل مشکل نی��ز نیستند، چراکه ترکیب��ات را به طور کامل از 
محیط حذف نمی‌کنند. بنابرای��ن درمان زیستی روشی ارزان، 
معم��ول، کارامد و دوستار محیط زیس��ت است )10( امروزه 
میکروارگانیسم‌ه��ا به دلیل پتانسی��ل کاربردیشان در پاکسازی 
آلودگی‌ه��ای محیطی توجه زی��ادی را به خود جلب کرده‌اند. 
نق��ش میکروارگانیسم‌ه��ا در تجزیه‌ سم��وم مختلف به خوبی 
اثبات شده است. باکتری های مختلفی با توانایی تجزیه زیستی 
حشره کش‌ه��ای ارگانوفسفره و دیگر آفت کش‌ها جدا‌سازی 
 Lysinibacillus sp. شده‌ان��د ک��ه از آنه��ا می‌ت��وان ب��ه
 Agrobacterium  ،)12(  Sphingomonas sp.  ،)11(
radiobacter )13( اشاره کرد. از مطالعات انجام گرفته در 

زمین��ه تاثیر عوامل محیطی در تجزیه زیستی مالاتیون می‌توان 
 Shibamoto و Okamoto ب��ه مطالعات انجام شده توسط
)14( اش��اره ک��رد. هم چنی��ن Shan و همک��اران نیز )15( 
تاثی��ر اضافه ک��ردن ترکیب��ات مختلف بر میزان ت��وان تجزیه 
زیست��ی سوی��ه Acinetobacter johnsonii MA19 را 
مطالعه کردند. مالاتیون یک��ی از حشره‌کش‌های ارگانوفسفره‌ 
است که ب��رای کنترل حشرات کش��اورزی و خانگی به طور 
گست��رده استفاده می‌شود. این حشره‌ک��ش همچنین با نام‌های

 Maldison ،Carbophos و Mercaptothion شناخته 

شده است. Karyab و همکاران )16( غلظت مالاتیون را در 
آب‌های سطح��ی استان قزوین اندازه‌گی��ری کردند. بیشترین 
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محسن شهریاری مقدم و همکاران

زیست

می��زان مالاتی��ون µg/L 18/12 اندازه‌گیری ش��د. بر اساس 
استان��دارد اتحادیه اروپا غلظت مجاز آفت کش‌ها در آب‌های 
سطح��ی بین µg/L 3-1 است )17(. اگرچه تا‌کنون در زمینه 
شناسایی و اندازه‌گیری حشره‌کش مالاتیون در ایران مطالعاتی 
انجام شده است، ام��ا در زمینه باکتری‌هایی که قادر به تجزیه 
ای��ن ترکیب هستند مطالعه‌ای انجام نش��ده است. لذا با توجه 
ب��ه استفاده آسان، کم هزین��ه و کارامد زیست پالایی با داشتن 
دان��ش کافی می‌ت��وان توانای��ی لازم را ب��رای پالایش مناطق 
آل��وده فراه��م آورد. هدف ما در این مطالع��ه بررسی پتانسیل 
باکتری‌های جداسازی شده از مناطق کشاورزی و نفتی اروند 
کن��ار در تجزیه زیست��ی مالاتیون خال��ص و همچنین مطالعه 
تاثیر کشت میکس و استفاده از سورفکتانت در تجزیه زیستی 

مالاتیون توسط سویه‌های استفاده شده است. 

مواد و روش‌ها
کشت سویه‌ها

در ای��ن مطالعه از سویه‌ه��ای BNA1 و BNA2 جداسازی 
ش��ده از منطقه اروندکن��ار استفاده گردید. ای��ن منطقه به دلیل 
آن که از گذشته‌ه��ای دور در معرض آلاینده‌های هیدروکربنی 
مختلف ب��وده، احتمال یافتن سویه‌ه��ای کارامد جهت زیست 
پالای��ی بیشت��ر است. به منظ��ور ارزیابی می��زان تجزیه زیستی 
مالاتیون توس��ط سویه‌های BNA1 و BNA2 از روش ارائه 
ش��ده توس��ط Shahriari Moghadam و همکاران )10( 
با کم��ی تغییرات استفاده ش��د. ابتدا سویه‌های م��ورد نظر در 
ارلن‌های شیاردار حاوی mL 50 محیط کشت نوترینت براث 
  35˚C 130 و دمای rpm بر روی انکوباتور شیکر دار با دور
گرماگذاری شد. باکتری ها با استفاده از سانتریفیوژ یخچال‌دار 
Hermle Z323K رس��وب داده شدند و از آنها جهت تلقیح 

محیط‌های کشت استفاده شد.
بررس��ی پتانسیل س��ویه BNA1 در تجزیه زیستی مالاتیون 

خالص
جه��ت بررس��ی توانایی سوی��ه BNA1 در تجزی��ه مالاتیون 

خالص، سویه BNA1 پس از کشت در محیط نوترینت براث 
ب��ا ک��دورت نهای��ی  (OD600nm) 0/1 به ارلن ه��ای شیاردار  
 100µL 50  محیط پایه معدنی به همراهmL 250 ح��اویmL

مالاتی��ون خالص به عنوان تنها منبع کربن و انرژی با pH برابر 
ب��ا 7 تلقیح ش��د. محیط پایه معدنی ح��اوی g 0/5 دی پتاسیم 
هی��دروژن فسفات، g 1 کلرید آمونیم ، g 0/01 سولفات آهن، 
g 3 کلری��د سدی��م و همچنین mL 1 محل��ول عناصر میکرو 
در mL 1000 آب ش��رب ب��ود. محلول عناص��ر میکرو شامل  
70mgکلرید روي، mg 100 کلری��د منگنز،  200mg کلرید 

 50mg ،II 20 کلرید مسmg ،100 کلرید نیک��لmg،کبال��ت
مولیب��دات سدی��م ، 26mg  سلنیت سدی��م، 10mg وانادات 
سدی��م، mg  30 ولفرام��ات سدی��م، mL 1 اسید کلریدریک  
25درص��د و 1000mL  آب مقطر بود. هم��ه ارلن‌ها به مدت 
14 روز بر روی انکوباتور شیکر دار با دور rpm 130 و دمای 

C ͦ 35 و با سه تکرار گرماگذاری شد )18(.

میزان تجزیه زیس��تی مالاتیون توس��ط سویه‌های BNA1 و 
 BNA2

جهت سنج��ش میزان تجزیه زیست��ی مالاتیون خالص توسط 
سوی��ه ه��ای BNA1 و BNA2 پ��س از کش��ت در محیط 
 0/05( 0/1 (OD600nm)  نوترین��ت براث ب��ا کدورت نهای��ی
ب��رای BNA1 و 0/05 ب��رای BNA2( به هم��راه و بدون 
Tween 80 از ارل��ن های mL 250 حاوی mL 50 محیط 

پای��ه معدنی به هم��راه µL 200 مالاتیون خالص با pH برابر 
ب��ا 7 استفاده ش��د، تیمارهای انجام ش��ده در جدول 1 آورده 
شده‌ان��د. هم��ه ارلن‌ها به م��دت 14 روز ب��ر روی انکوباتور 
شیک��ردار ب��ا دور rpm 130 و دم��ای Cͦ  35 و با سه تکرار 
گرماگ��ذاری شدند. پ��س از تعیین کارامد تری��ن تیمار میزان 
ک��دورت سلولی جهت رسم منحنی رش��د به صورت روزانه 
 1 mL اندازه‌گی��ری شد. جهت اندازه‌گی��ری کدورت سلولی
از محیط کش��ت برداشته و میزان جذب نوری توسط دستگاه 

اسپکتروفتومت��ر  (OD600nm) خوان��ده ش��د.
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زیست

استخراج و سنجش میزان مالاتیون 
جه��ت استخراج مالاتیون از محیط‌ه��ای کشت )تمامی محیط 
کش��ت )mL 50( استف��اده شد( ب��ه هر ارل��ن mL 25 اتیل 
است��ات اضافه و به مدت min 15 ب��ه خوبی مخلوط گردید. 
سپ��س فاز آلی جدا شده و فاز آبی مجددا توسط mL 25 اتیل 
است��ات استخراج گردید. در پایان دو استخراج با هم مخلوط و 
توس��ط سولفات سدیم به طور کام��ل آب‌گیری شدند و حجم 
نهای��ی به mL 50 رسانی��ده شد. در حدود mL 1 از استخراج 
ب��ه ویال‌ه��ای mL 1/5 تیره منتقل و تا زم��ان آنالیز در فریزر 
نگهداری شدند. جهت آنالیز نمونه‌ها μL 1 از محلول استخراج 
 Agilent 7890A شده به دستگاه کروماتوگرافی گازی مدل
مجهز به آشکارساز FID تزریق گردید. ستون استفاده شده در 
 ، 30 m به طول )Agilent( مویین HP-5MS دستگاه از نوع
قطر داخلی µm 0/25 و 0/25 ضخامت لایه داخلی بود. دمای 
محفظه تزری��ق Cͦ  250، دمای آشکارساز Cͦ  250 بود و از گاز 
 80  ͦC نیت��روژن به عنوان گاز حام��ل استفاده شد. دمای آون از

به C ͦ 120 با نرخ C/min ͦ 10 در دقیقه تنظیم گردید )19(. 

تجزیه و تحلیل آماری
پ��س از بررسی نرمالیت��ی داده‌ها با استف��اده از آزمون شاپیرو، 
مقایسه تاثیر تیمارهای مختلف بر میزان تجزیه زیستی مالاتیون 
 (one-way ب��ا استفاده از آنالی��ز تجزیه واریانس ی��ک طرفه

جدول 1- تیمارهای مختلف انجام شده جهت مطالعه میزان تجزیه 
BNA2 و BNA1 زیستی مالاتیون خالص توسط سویه‌های

Tween 80 1تيمار  ويه استفاده شدهس  درصد  
-  BNA1  1  
-  BNA2  2  
-  BNA1 + BNA2  3  
+  BNA1  4  
+  BNA2  5  
+  BNA1 + BNA2  6  

(ANOVA و بررس��ی تف��اوت میان تیمار‌ه��ای  مختلف و 

تجزی��ه زیستی مالاتیون با کمک آزمون Tukey تعیین گردید. 
آزمون‌های آماری فوق توسط نرم افزار SPSS-20 انجام شد.

یافته‌ها
بررسی پتانسیل سویه BNA1  در تجزیه زیستی مالاتیون خالص 
نتایج نشان داد سویه‌های BNA1 به خوبی در محیط نوترینت 
ب��راث رشد کرده و به ک��دورت لازم برای تلقیح به محیط پایه 
معدن��ی می‌رسد. نتای��ج کروماتوگرافی گازی نش��ان داد سویه 
 100 μL 50 محی��ط پای��ه معدن��ی ح��اوی mL در BNA1

مالاتی��ون خالص به عنوان تنها منبع کربن و انرژی با pH برابر 
ب��ا 7، دمای C˚35، با دور rpm 130، قادر به تجزیه 42درصد 
از سم مالاتیون )در محیط پایه معدنی حاوی μL 100 مالاتیون 
خال��ص( هست. نم��ودار 1 نشان‌دهنده مح��ل قرارگیری پیک 
مالاتیون در کروماتوگرام ثبت شده توسط دستگاه کرماتوگرافی 
گازی اس��ت، مالاتیون در زم��ان min 13/97 از ستون خارج 

شده است.
میزان تجزیه زیس��تی مالاتیون توسط سویه های BNA1 و 

 BNA2

نتای��ج آزمون شاپیرو نشان داد، داده‌ه��ا از توزیع نرمال پیروی 
می‌کنن��د )n=18 ،p=0/40(. نتای��ج آزم��ون آنالی��ز واریانس 
ی��ک طرفه نشان داد ارتباط معن��ی‌داری بین تیمارهای مختلف 
وج��ود دارد )n=18 ،p=0/03(. نتای��ج مقایس��ه دو ب��ه دوی 
تیماره��ا براساس آزمون توک��ی در جدول 2 آورده شده است. 
بیشترین می��زان تجزیه مالاتیون در محی��ط پایه معدنی حاوی 
μL 200 مالاتی��ون خالص در تیمار شماره 6 )67/79درصد( و 

در حضور هر دو سویه استف��اده شده (BNA1, BNA2) و 
Tween 80 بدس��ت آمد. در حالی ک��ه کمترین میزان تجزیه 

زیست��ی مالاتیون )26/45درص��د( در تیمار شم��اره 2 )سویه 
BNA2( بدست آمد. نتای��ج میزان تجزیه زیستی مالاتیون در 

تیمار‌های مختلف در نم��ودار 2 آورده شده است. نتایج میزان 
جذب ن��وری اندازه‌گیری شده در تیمار شماره 6 )کارامد‌ترین 
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زیست

تیمار( نشان داد، در شروع آزمایش یک فاز تاخیری وجود دارد 
)24 ساعت اول(. در این مرحله باکتری‌ها آنزیم‌ها و مواد لازم 
را ب��رای وارد ش��ده به فاز لگاریتمی سنت��ز می‌کنند. پس از آن 

باکتری وارد فاز رش��د لگاریتمی شده و بیشترین میزان جذب 
نوری h 48 پس از تلقیح سویه‌ها سنجش شد )نمودار3(. 

جدول 2- نتایج مقایسه دو به دوی تیمارهای مختلف براساس آزمون توکی

BNA1 + BNA2+ 
M+1%tween80

BNA2 + 
M+1%tween80

BNA1+ 
M+1%tween80 BNA1+BNA2+ M BNA2+ M BNA1+ M

       BNA1+ M

951/0 BNA2+ M

    248/0 672/0 BNA1+BNA2+ M

605/0 018/0 075/0 BNA1+ 
M+1%tween80

233/0 966/0 630/0 976/0 BNA2 + 
M+1%tween80

069/0 967/0 234/0 005/0 021/0 BNA1 + BNA2+ 
M+1%tween80

 

  .شده استاز ستون خارج  min 97/ 13 مالاتيون در زمان ،مالاتيون خالصتجزيه زيستي (كروماتوگرافي گازي) كروماتوگرام  -1نمودار
نمودار1- کروماتوگرام )کروماتوگرافی گازی( تجزیه زیستی مالاتیون خالص، مالاتیون در زمان min 13/97 از ستون خارج شده است.

نمودار2-  درصد تجزیه مالاتیون خالص در تیمارهای مختلف
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بحث 
فعالیت‌های صنعتی و کش��اورزی مقادیر قابل توجه‌ای از مواد 
آلاین��ده را پیوسته وارد محیط زیست می‌کنند. حشره کش‌های 
ارگانوفسف��ره از جمل��ه مهمتری��ن آلاینده‌های��ی هستند که با 
وج��ود سمیت بالا، به طور وسیع استفاده و پیوسته وارد محیط 
می‌شون��د، در نتیجه نیاز ب��ه تکامل روش‌ه��ای کارامد جهت 
پالایش مناطق آلوده ضروری است. سموم ارگانوفسفره توسط 
میکروارگانیسم‌های محیطی تجزیه می‌شوند، میکروارگانیسم‌ها 
ب��ا استف��اده از آنزیم‌ه��ای فسفودی‌است��راز، کربوکسیل‌استراز 
و همچنی��ن ارگانوفسفات هی��درولاز سم��وم ارگانوفسفره را 
هیدرولیز و به موادی ب��ا سمیت کمتر تبدیل می‌کنند )20(. در 
مطالعه حاضر سویه های BNA1 و BNA2 جداسازی شده 
 ،BNA1 از رسوب��ات منطقه اروندکنار استف��اده شدند. سویه
سوی��ه‌ای از گون��ه Serratia marcescens است. چندین 
 Serratia sp. گ��زارش از تجزیه‌ سموم ارگانوفسف��ره توسط
ارائ��ه شده اس��ت )23-21(. همچنی��ن  Xu و همکاران )24( 
تجزی��ه زیست��ی س��م ارگانوفسف��ره  کلرپیریف��وس را توسط 
 Trichosporon sp. و ق��ارچ Serratia sp. مخلوط��ی از
 Pseudomonas سوی��ه‌ای از گونه BNA2 .مطالعه کردند
aeruginos هس��ت. جن��س سودوموناس شام��ل گونه‌هایی 

نمودار 3- میزان جذب نوری اندازه گیری شده (OD600nm) در تیمار شماره 6 

است که به لحاظ دارا بودن توانایی بالا در تجزیه مواد مختلف 
از جمل��ه ترکیب��ات ارگانوفسفره شناخت��ه می‌شوند )25، 26(. 
همچنی��ن سویه استفاده شده در این مطالع��ه قابلیت بالایی در 
تولید بیوسورفکتانت در محیط پایه معدنی دارا است. ترکیبات 
آل��ی آبگریز )مانند ارگانوفسف��ره( حلالیت کمی در محیط آبی 
دارند و تجزیه زیستی چنین ترکیباتی به دلیل دسترسی زیستی 
ک��م میکروارگانیسم‌ها به آنها مح��دود می‌شود. جهت افزایش 
می��زان دسترسی آنه��ا در محیط باید به نح��وی میزان حلالیت 
آنه��ا را در محیط افزایش داد. در فرم تج��اری و فرموله شده، 
حلالیت مالاتی��ون با استف��اده از امولسیفایرهای مختلف مانند 
ان��واع سورفکتانت‌ه��ا افزای��ش می‌یابد. نتای��ج محققین نشان 
داده است افزایش حلالی��ت حشره کش‌ها، موجب افزایش در 
دسترس بودن حشره ک��ش توسط میکروارگانیسم می‌شود، در 

نتیجه سرعت تجزیه‌ زیستی نیز افزایش می‌یابد )27، 28(.
به منظ��ور مطالعه میزان تاثی��ر سورفکتانت‌ها بر تجزیه زیستی 
 Tween 80 از BNA2 و BNA1 مالاتیون توسط سویه‌های
استفاده شد. سورفاکتانت‌ها ترکیبات دوگانه دوست بوده، كشش 
‌سطح��ي را كاهش مي‌دهند و می��زان حلالیت را در محیط آبی 
افزایش می‌دهند و در نتیج��ه موجب افزایش دسترسی زیستی 
به این ترکیبات می‌شود. نتایج مطالعات صورت گرفته در مورد 
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تاثی��ر سورفکتانت‌ها بر میزان تجزیه زیستی خیلی متنوع است، 
استفاده از سورفکتانت‌ه��ا در زیست پالایی آلاینده‌ها، موجب 
افزای��ش حلالیت آنها و در نتیجه تجزیه آنها در محیط می‌شود، 
اگرچ��ه در برخی موارد استفاده از آنها در زیست پالایی بی اثر 
و ی��ا حتی دارای اث��رات منفی بوده اس��ت )29( نتایج تحقیق 
حاض��ر نشان داد استف��اده از سورفکتانت موجب افزایش قابل 
ملاحظه‌ای در تجزیه زیستی مالاتیون توسط سویه‌های استفاده 
 BNA1 شده می‌شود )27/17و 13/72 درصد به ترتیب توسط

 .)BNA2 و
 (BNA1+BNA2+ 3 نتایج میزان تجزیه مالاتیون در تیمار
(Malathion نش��ان داد استف��اده از سوی��ه BNA2 ب��ا 

قابلی��ت تولید بیوسورفاکتانت موج��ب افزایش کارایی سویه 
BNA1 در تجزیه زیستی مالاتیون می‌شود )13/08درصد(. 

بیوسورفاکتانت‌ه��ا  نیز مانند سورفاکتانت ها ترکیبات دوگانه 
دوس��ت بوده و كشش ‌سطحي را كاه��ش مي‌دهند، ترکیباتی 
غیر‌سم��ی، بی‌خط��ر، زیست‌تخری��ب پذیر ب��وده و موجب  
افزای��ش در دسترس بودن ترکیب��ات نامحلول در محیط آبی 
می‌شون��د )30( گزارش‌هایی از تجزیه‌ سم��وم ارگانوفسفره 
 Singh .ب��ه کم��ک بیوسورفاکتانت‌ه��ا ارائ��ه شده اس��ت
و همک��اران )31( در تحقیق��ی از تجزیه‌ س��م ارگانوفسفره 
کلروپیریفوس ب��ه کم��ک بیوسورفاکتان��ت تولی��د ش��ده از 
.Pseudomonas sp خبر دادند. همچنین گزارشی از تاثیر 

بیوسورفاکتانت ب��ر تجزیه‌ سموم ارگانوفسفره توسط باکتری 
Nocardia mediterranie ارائ��ه ش��ده است )32( که 

نتای��ج ما  نیز یافته‌های این محققین را تایید می‌کند. کنترل و 
تعیی��ن شرایط زیست پالایی امری پیچیده بوده و فاکتور‌های 
مختلف��ی از قبیل وجود جمعی��ت باکتریایی ب��ا توان تجزیه 
زیستی آلاینده، دسترسی میکروارگانیسم‌ها به مواد آلاینده و 
دیگ��ر شرایط محیطی در آن اهمیت دارند. جهت دستیابی به 
راندم��ان بالا در تجزیه زیستی، کنترل و تعیین شرایط زیست 
پالایی اهمیت ویژه‌ای دارد )33(. در مطالعه حاضر بیشترین 
می��زان تجزی��ه زیست��ی )68/42درصد( در تیم��ار شماره 6 

 (BNA1 + BNA2 + Malthion + Tween80)

مشاه��ده گردید. مطالعات نشان داده‌اند تجزیه زیستی توسط 
مخل��وط باکتری‌ها نسبت به کش��ت خالص کارامدتر هست. 
ساخت��ار و تنوع یک جمعی��ت باکتریایی تعیی��ن کننده توان 
متابولیکی آنها اس��ت)34(. این امر می تواند به دلیل توانایی 
بیشتر آنزیم��ی و همچنین فرایند های کومتابولیسمی مخلوط 
باکتریای��ی نسبت ب��ه سویه‌ه��ای خالص اس��ت )35، 36(. 
مثال‌های��ی از تجزی��ه‌ ترکیب��ات شیمیای��ی مختل��ف توسط 
 Singh .مجم��وع چندین گونه‌ باکتریایی گزارش شده است
و همکاران )37( مطالع��ه‌ای با هدف تجزیه‌ زیستی مالاتیون 
توسط میکسی از سویه‌ه��ای مختلف .Bacillus sp انجام 
دادند. نتایج این محقیق نشان داد استفاده از میکس باکتریایی 
در تجزی��ه‌ مالاتیون نتیجه‌ بهتری را نسبت به استفاده سویه‌ها 
ب��ه صورت خالص دارا است. نتای��ج بدست آمده در مطالعه 

حاضر نیز تائید کننده نتایج این محققین است.
 ب��ا توجه به آن ک��ه مطالعات صورت گرفت��ه در زمینه تجزیه 
زیست��ی مالاتی��ون در شرای��ط مختلفی از غلظ��ت مالاتیون و 
ط��ول دوره آزمایش اجرا شده‌اند، انجام مقایسه نتایج به دست 
آم��ده در تحقیق حاضر با نتای��ج دیگر محققین خالی از اشکال 
نیست. سوی��ه Acinetobacter baumannii AFA  قادر 
به تجزیه 84درص��د از میزان مالاتیون موجود در محیط کشت 
)mg/L 100( در ط��ی 14 روز اس��ت )38( همچنی��ن سویه 
  Bacillus cereus PUوBrevibacillus sp. KB2 

ق��ادر به تجزیه 36/22 درصد و 49/31 درصد مالاتیون موجود 
در محی��ط کش��ت )μL 150 در mL 100 محیط کشت( پس 
از 7 روز بودن��د )11(. در مطالعه حاضر بیشترین میزان تجزیه 
زیست��ی 67 درص��د به دست آم��ده است که نسب��ت به نتایج 
Singh و همکاران )11( بیش تر و نسبت به نتایج Azmy و 

همک��اران )38( کمتر است. شایان ذکر است در مطالعه حاضر 
شرایط بهینه تجزیه زیست��ی مالاتیون توسط سویه‌ها‌ی استفاده 
شده تعیین نشده اس��ت، در صورت تعیین شرایط بهینه ممکن 
است بتوان در زمان کمتر به بیشترین میزان تجزیه زیستی رسید.
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نتیجه‌گیری
ب��ه طور کلی نتایج این تحقی��ق نشان داد سویه‌های استفاده 
ش��ده در ای��ن مطالع��ه توانای��ی قاب��ل توجه��ی در تجزیه 
مالاتی��ون دارند. ب��ا توجه به آن‌که سویه‌ه��ای استفاده شده 
در ای��ن مطالعه قادر ب��ه تجزیه مالاتی��ون در غلظت بالای 
اولی��ه هستند می‌توان از آنها در مناطق��ی که میزان آلودگی 
ب��الا اس��ت نیز استف��اده نم��ود. همچنی��ن بهتری��ن کارایی 
ای��ن سویه‌ها زمانی بدس��ت می‌آید که به ص��ورت میکس 
استف��اده شوند. نتایج ای��ن مطالعه پس از انج��ام مطالعات 

پایل��وت می‌تواند برای زیست پالایی مناطق آلوده به سموم 
ارگانوفسف��ره استف��اده گ��ردد.

تشكر و قدرداني
اي��ن مقاله حاص��ل بخش��ی از پايان‌نامه با عن��وان جداسازی، 
شناسای��ی و تعیی��ن شرایط بهین��ه رشد باکتری)ه��ای( تجزیه 
کنن��ده‌ سم ارگانوفسفره مالاتی��ون از منطقه‌ اروندکنار در مقطع 
کارشناس��ی ارشد در سال 1393 است ک��ه با حمايت دانشگاه 

شهید بهشتی انجام شده است.
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Background and Objectives: Organophosphate pesticides are used most 
commonly for domestic, commercial, and agricultural purposes and have 
been found to be highly toxic. In essence, bioremediation has become 
one of the most  important tools for removing these compounds in the 
environment, considering its higher efficiency when compared with the 
physicochemical methods. 
Materials and Methods: The biodegradation efficiency of two bacterial 
strains (i.e. Serratia marcescens BNA1 and Pseudomonas aeruginosa 
BNA2) were assessed. In order to evaluate Malathion biodegradation, 
each sample was cultured on mineral salts medium containing Malathion 
as a sole carbon source. Malathion biodegradation efficiency of the strains 
was monitored in different culture media. The ability of bacterial isolates 
to degrade Malathion was studied using gas chromatography.
Results: Serratia marcescens BNA1 and Pseudomonas aeruginosa 
BNA2 were able to degrade Malathion. Biodegradation percentage in 
different treatments recorded were: BNA1+Ma (33.88%), BNA2+MA 
(26.45%), BNA1+BNA2+Ma (46/96%), BNA1+Ma+Tween (61.05%), 
BNA2+Ma+Tween (40.17%), and BNA1+BNA2+Ma+ Tween (67.79%).
Conclusion: It could be speculated that the best degradation efficiency 
can be yielded using mixture of strains plus a surfactant. The results of 
this study can be used in the bioremediation of Malathion contaminate 
soil after doing the pilot experiments.
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