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هستند که از دو یا چندد آروماتیکهیدروکربن هایگروهی از (  PAHs)حلقه ایچند آروماتیکهیدروکربن های
و ریشده ها هدا را جد ک کدرده و آنردا را در PAHمی تواننددگیاهان . شده اندمتصل به هم تشکیل بنزنحلقه 

جملده که با گیاهان ارتباط دارندد، ازمیکروارگانیسم هایینشان داده شده است که . خود تجزیه کنندشاخه های
ن مطالعه اهداف ای. گیاهی نقش دارندبافت های، در تجزیه ترکیبات سمی در (بیماری زاغیر )اندوفیتباکتری های

ا این مدواد و از گیاهان ذرت تیمار شده بفنانترنو پیرنتجزیه کنندهاندوفیتباکتری هایجداسازی و شناسایی 
75حداوی پرلیدتدر ( .Zea mays L)گیاهدان ذرت . بدودPAHsهمچنین ارزیابی پتانسیل آنرا برای تجزیده 

تخراج شده و با از بافت گیاه اساندوفیتباکتری هایمتعاقباً، . کشت داده شدندپیرنو فنانترندر لیتر میلی گرم
ه زیستی آنردا در خاک تیمار گردیدند تا مقاومت و همچنین پتانسیل تجزیپیرنو فنانترندر لیتر میلی گرم160

برای ارزیابی میدزان HPLCاز آنالیز . انجام شدSrRNA16با تعیین توالی ژن باکتری هاشناسایی . ارزیابی شود
ده با جدا شده از گیاهان شاهد و تیمار شباکتری هاینتایج نشان داد که تمام . استفاده شدPAHsتجزیه زیستی 

PAHs تجزیه فرض کرد که بخشی از تواناییمی توانبنابراین، . را داشتندفنانترنو پیرنتوانایی تجزیهPAH ها
.استآندوفیت هاگیاه ذرت مربوط به عملکرد بافت هایدر 

در لیتدر میلی گدرم75حل شدند تا اتانولدر ( Merck, Germany)فنانترنو پیرنمقادیر مورد نیاز : تیمار-2-1
72ه مددت بداتانولپس از تبخیر . استریل اضافه و کاملاً مخلوط شدپرلیتمحلول به . برای هر ترکیب تریه شود

 .(فنانترنو پیرنسه تکرار برای هر تیمار )ساعت برای کشت گیاه مورد استفاده قرار می گیرد
ر اسدتریل شدده دبد رهای. تریه شدند( کرج)ذرت از مرکز تحقیقات کشاورزی ایران ب رهای: کشت گیاه-2-2

هفتده بده 3روزه بده مددت 3گیاهدان . کشت شدندسانتی مترو شاهد در عمق یک PAHاستریل حاوی پرلیت
تداریکی و رطوبدت /ساعت روشنایی16/8درجه سانتیگراد، دوره نوری 30-25)رشد با شرایط کنترل اتاقک های

مورد استفاده قرار اندوفیتباکتری هایروز برداشت و برای جداسازی 21گیاهان پس از . منتقل شدند( 60%نسبی 
.گرفتند

و هوایی گیاهدان شداهداندام هایو ریشه هااز اندوفیتباکتریرای : اندوفیتباکتری هایجداسازی و کشت -2-3
.جداسازی شدندفنانترنو پیرنهمچنین گیاهان تیمار شده با 

حداوی میلی لیتدری100ارلن هایجدا شده در باکتری هایهر یک از : هاPAHجدا شده با باکتری هایتیمار -2-4
ا به عندوان تنردفنانترنیا پیرندر لیتر میلی گرم160حاوی ( MSM)معدنی نمک هایمحیط کشت میلی لیتر25

دند و به مدت منتقل ششیکرداربه انکوباتور نمونه هاسپس . منبع کربن و انرژی در محیط کشت، کشت داده شدند
.درجه سانتیگراد تکان داده شدند30دور در دقیقه در دمای 150روز با سرعت 10
اتر نفت به محیط میلی لیتر15ای این منظور، بر: HPLCاز محیط کشت و آنالیز پیرنو فنانترناستخراج -2-5

س سپ. آلی و آبی، فاز آبی دور ریخته شدفازهایپس از ایجاد . دقیقه تکان داده شد30کشت اضافه شد و به مدت 
 تبخیدر حلال آلی تحت شرایط آزمایشگاهی کاملاً. اضافه شدپیرنیا فنانترنبه فاز آلی حاوی NaSO4گرم 193/1

حل شدند و تا زمان آندالیز Merck, Germany, HPLC grade))متانولدر پیرنیا فنانترنشد و بقایای بلورین 
مدورد سدنجش قدرار  HPLCبا اسدتفاده از دسدتگاه پیرنو فنانترن. درجه سانتیگراد نگرداری شد۴در دمای 
.  گرفتند

کده باکتریرایی، HPLCپس از ارزیابی نتایج آنالیز :ها PAHباکتریهای موثر در تجزیه مولکولیشناسایی -2-6
DNAباکتریرا بدا اسدتفاده از کیدت اسدتخراج  DNA .داشتند، شناسایی شدندPAHsتوانایی بالایی در تجزیه 

شددند و بدرای تعیدین الکتروفورز1%آگارزروی ژل PCRمحصولات . استخراج شد( شرکت زیست آسیا، ایران)
با ارسدال آنردا بده توالی هاشماره دسترسی . استفاده شدBLASTنرم افزاراز PCRمحصولات هم ترازیتوالی و 

.به دست آمدندNCBIپایگاه داده 

تحلیل آماری-2-7
با ( 18نسخه )Microsoft Excel 2010پس از پردازش توسط صفحه گسترده داده هاتجزیه و تحلیل آماری تمام 

.انجام شد( p ≤ 0.05)توکیدامنه ایبا آزمون چند میانگین هامقایسه . انجام شدSPSSنرم افزاراستفاده از 
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هستند که از دو یا چندد آروماتیکهیدروکربن هایگروهی از ( PAHs)حلقه ایچند آروماتیکهیدروکربن های
وران و فدجنگل هداآتش سدوزیکه از طریق فرآیندهای طبیعی مانندد شده اندمتصل به هم تشکیل بنزنحلقه 

بدا . ندمی شدوفسیلی به محیط زیست آزاد سوخت هایانسانی مانند احتراق فعالیت هایو همچنین آتشفشان ها
بدودن آنردا، علاقده بده توسدعه سدرطان زاو جرش زاسمی، ویژگی های ها، مانند PAHتوجه به مشکلات جدی 

این ترکیبدات .  ها از محیط زیست در طول دهه گ شته افزایش یافته استPAHبرای ح ف یا تجزیه روش هایی
حداد و مدزمن در گیاهدان در سدطوت مختلدش بیوشدیمیایی، فیزیولدوژیکی،آسیب هایباعث ایجاد می توانند
ها را به آک و دی اکسید کربن تجزیه کنند یا  PAHمی توانندمیکروک هابسیاری از  .شوندمولکولیو آناتومیکی

Toledo et al., 2006).)آنرا را به ترکیباتی با سمیت کمتر یا بدون سمیت تبدیل کنند 

ان داده نتایج نش. توسط گیاه ذرت قبلاً بررسی شده است( فنانترنو پیرن)PAHج ک، انتقال و توزیع ترکیبات 
با گ شت زمان تغییر کند، که این بده دلیدل جد ک و تجزیده ایدن می تواند ها در گیاهان PAHاست که غلظت 

و ایدن احتمدال مطدرت شدده اسدت کده ( Houshani et al., 2019)ترکیبات توسط گیاهان ذرت بوده اسدت 
ری هدایباکتبنابراین، اهداف این مطالعه جداسدازی و شناسدایی . در تجزیه این ترکیبات نقش دارنداندوفیت ها

و همچنین ارزیابی تجزیده ( پیرنو فنانترن)PAHsحاوی ترکیبات پرلیتموجود در گیاهان ذرت رشد یافته در 
.جدا شده بودباکتری هایاین ترکیبات توسط 

بحثونتایج.3

PAHsتجزیه کنندهاندوفیتباکتری هایشناساییوجداسازی-3-1

باشدهمارتیوشاهدذرتگیاهانبرگ هایوساقه ریشه،ازپیرنوفنانترنتجزیه کنندهاندوفیتباکتری1۴
PAHsچرارشده،جداباکتری هایمیاندر.بوددرصد100تا2/۴5باکتریراتجزیهتوان.شدندخالص سازی
سویه Brevibacillus brevisاساس،اینبر.داشتندفنانترنوپیرنتجزیهدررااثربخشیبیشترینباکتری
PHE1وBacillus zhangzhouensisسویهPHE2دسترسیشماره هایباPQ656109وPQ656146طوربه
سویهوPYR1سویهBacillus pumilusو؛(درصد9۴و3/92ترتیببه)کردندتجزیهرافنانترنمؤثر

Bacillus licheniformis  سویهPYR2دسترسیشماره هایباPQ656135وPQ669613راتواناییبالاترین
دروشدههم ترازجدایه ها 16S rRNAتوالی های.(درصد100و5/88ترتیببه)دادندنشانپیرنتجزیهدر

.گرفتندقرارتحلیلوتجزیهموردمرتبط،باکتریاییگونه هایتوالی هایبامقایسه

160غلظت اولیه پیرن در تمامی محیط ها . PAHمیزان تجزیه پیرن توسط باکتریهای جدا شده از گیاهان ذرت شاهد و تیمار شده با -1-3جدول 

(p≥ 05/0)حروف مختلف در هر ستون نشان دهنده تفاوت معنی داری است . است± SDمقادیر میانگین سه تکرار . . میلی گرم در لیتر بود

160در تمامی محیط ها فنانترنغلظت اولیه . PAHتوسط باکتری های جدا شده از گیاهان ذرت شاهد و تیمار شده با فنانترنمیزان تجزیه -2-3جدول 

(.p≥0.05)حروف مختلش در هر ستون نشان دهنده تفاوت معنی داری است . است±  SDمقادیر میانگین سه تکرار . میلی گرم در لیتر بود

باکتری هراینسربت بر  PAHs، ظرفیت بیشتری بررای تزییر  فنانترنو پیرنجدا شده از گیاهان تیمار شده با باکتری هایطبق نتایج، 
تیمرار شرده برا جردا شرده از گیاهرانباکتری هرایاین توانایی بالاتر احتمالاً ب  دلیل افیایش توانایی .جدا شده از گیاهان شاهد دارند

PAHsبرای تزیی  زیستی باکتری هاتوانایی . در تزیی  این مواد استPAHs  دارد باکتریایی بستگیگون  هایخاص ویژگی هایب
متعرددی گیارش هایب  طور مشاب ، . (Rabodonirina et al., 2019)ک  ممکن است در طول سازگاری با محیط آلوده تغییر کند 

می تواننردباسریلوس گونر  های.انرد، ب  ویژه در شرایط محیطی نامساعد، ثابت کرردهآلاینده هاباسیلوس را در تزیی  گون  هاینقش 
PAH هسرتند کر  در برابرر آندوسروورهاییها را تزیی  کنند، زیررا آنارا دارایPAHنشران داده شرده کر  . باشرندهرا مقراوم مریB. 

safensis ZY16درصد تزیی  کند 6/27و 4/59را ب  ترتیب پیرنو فنانترنب  طور مؤثر می تواند(Tao et al., 2019).
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