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Changes in Earth's gravity can significantly affect the behavior and 

performance of organisms, leading to the discovery of new practical methods 

for various applications. Heavy metal toxicity poses substantial risks to 

human health. Cadmium (Cd), one of the most hazardous heavy metals, 

causes defects in genome repair following oxidative stress and DNA 

damage, potentially leading to cancer. Several strategies have been 

introduced to remove heavy metals from water, including surface adsorption, 

membrane filtration, ion exchange, chemical precipitation, and 

nanotechnology treatments. Among these, bioremediation using probiotics 

has been identified as a cost-effective, safe, and efficient method for heavy 

metal removal. This study measured the effect of Lactobacillus acidophilus 

on cadmium bioremoval under simulated microgravity and Mars gravity 

conditions. For the bioremoval tests, 52.5 μg/L of cadmium was added to 

bacterial biomass and subjected to microgravity conditions. Similar samples 

were also placed under Mars's gravity. Control samples were maintained 

under identical conditions but with Earth's gravity. At the end of the 

treatment period, the tubes were centrifuged, and the remaining cadmium 

concentration in the supernatant was measured. The results showed that a 

24-hour water treatment by L. acidophilus removed 43.77% of the cadmium 

concentration under Earth's gravity, 54.74% under microgravity, and 

54.84% under Mars's gravity. Statistical analysis demonstrated that L. 

acidophilus effectively facilitated cadmium bioremoval, and this capability 

was sustained even under different gravitational conditions. Therefore, this 

bacterium can mitigate heavy metal pollution during space missions, 

safeguarding astronauts' health.  
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ه  د  ج ذبه مر خ    حذف ز ست  ک دمی   از آب ت سط پر بی تیک

 س ز  شدهمیکر گرا  ت  شبیه

 فرمریم صلواتی  

 تهران، ایراناستادیار، پژوهشگاه هوافضا، وزارت علوم تحقیقات و فناوری، 
 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1402تیر   31دریافت 
 1402شهریور   13بازنگری 
 1402مهر  3پذیرش 

 1402دی   16انتشار اولین 
 

 های كلیدی: واژه

 کادمیوم

   لوسیدوفیاس  لوسیلاکتوباس

 پروبیوتیک

 میکروگراویتی 

 جاذبه مریخ  
 

   
زم  ن   ی ک ی   ن ی گرانش  که   یی روها ی از  مداوم به   است  عملکرد   بر   طور  و  تأث   ساختار  زنده    ر ی موجودات 

مطالعه ی م  نیرو   گذارد.  این  روش ی م   تغییرات  کشف  به  منجر  فلزات    نوین   ی کاربرد   ی ها تواند  شود. 

ممکن    ی و حت   نموده عنوان شبه عنصر عمل  به   ها ن د. آ ن سلامت انسان دار   ی برا   ی اد ی خطرات ز   ن ی سنگ 

ا   ک ی متابول   های ند ی است در فرآ  به    ، فلزات   ن ی تر از خطرناک   ی ک ی عنوان  به   وم ی کنند. کادم   جاد ی اختلال 

ا   و، ی دات ی استرس اکس   ی دنبال القا  منجر    گاهی و    DNAبه    ب ی ، آس DNA  م ی نقص در ترم   جاد ی باعث 

شده است.    ی معرف   ی دن ی از آب آشام   ن ی حذف فلزات سنگ   ی برا   ی مختلف   ی ها شود. روش می به سرطان  

  لوس ی مطالعه لاکتوباس   ن ی . در ا باشد می   خطر ی ب   ی ها روش   ن ی از ا   ی ک ی   ها ک ی وت ی توسط پروب   ی ست ی حذف ز 

و   میکروگراویتی   ط ی در شرا   وم ی کادم   ساعت در معرض محلول آبی حاوی فلز   24به مدت    لوس ی دوف ی اس 

  لوس ی لاکتوباس   که   ند نشان داد   ج ی نتا .  شد   ی ر ی گ ندازه قرار گرفت و سپس، باقیمانده فلز ا   خ ی گرانش مر 

  میکروگراویتی تحت    % 54/ 74  زمین،   در گرانش . وم ی از غلظت کادم   % 43/ 77  قادر به حذف   لوس ی دوف ی اس 

  ی ست ی در حذف ز   لوس ی دوف ی اس   لوس ی نشان داد لاکتوباس   ی آمار   آنالیز .  شد   خ ی گرانش مر   در   % 54/ 84و  

توان از این باکتری  گردید. بنابراین می و حتی با تغییرات جاذبه نیز این قابلیت حفظ مؤثر بوده   وم ی کادم 

  های فضایی به منظور حفظ سلامت فضانوردان بهره در رفع آلودگی فلزات سنگین در زمان ماموریت 

 .  جست 
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 علائم و اختصارات 

 DNA دئوکسی ریبونوکلئیک اسید 

 pH پتانسیل هیدروژن 

شده القاییسنجی جرمی پلاسمای جفت طیف  ICP-

MASS 

 CFU یک واحد تشکیل کلنی  

لیترمیلی  ml 

 p-value مقدار احتمال 

 g جاذبه زمین 

 مقدمه  

صورت دائمی بر موجودات زنده ساکن بر  جاذبه، نیرویی است که به 
شود و همه جانداران تحت تاثیر این نیرو،  روی کره زمین اعمال می 

یافته  تکامل  و  رشد  میکروارگانیسم تشکیل،  نیز  اند.  سا ها    ر ی مانند 
در مورد    ی کم   قات ی جاذبه قرار دارند. تحق  ر ی تحت تأث زنده،   موجودات 

حت   ی مورفولوژ   ، ی ولوژ ی ز ی ف    یی زا ی مار ی ب قدرت    رات یی تغ   ی و 
شرا سم ی کروارگان ی م  در  ا   موجود   ی وزن ی ب   ط ی ها  تغییرات    ن ی است. 

از می  منتج  تجمع   ی سطح   ه ی در ضخامت لا   ر یی تغ   تواند  ی  و خواص 
منجر به   نیروی جاذبه، در   ر یی . هر گونه تغ [ 1] باشد ها  سم ی کروارگان ی م 

خوردن  هم   وم ی کروب ی م   ب ی ترک   برهم  تول   ن ی چن و  رشد،    د ی سرعت 
تشک ی ب   ، یی زا ی مار ی ب   ه، ی ثانو   ی ها ت ی متابول  ژن،  و    لم ی وف ی ب   ل ی ان 

اما به وضوح مشخص   . [ 2] خواهد گردید ها آن  ی ک ی وت ی ب ی مقاومت آنت 
نشده است که این تغییرات گرانشی تأثیر مثبت یا منفی بر سلامت  

کرده  ثابت  متعددی  تحقیقات  دارد.  حذف  انسان  یا  کاهش  که  اند 
ویژگی  بر  وزنی(  )بی  میکروارگانیسم گرانش  و  های  داشته  تأثیر  ها 

تواند منجر به تغییراتی در هوموستاز و سلامت بدن شود  بنابراین می 
 [3 ] . 

،  چگالی  هک  هستند  عتیطب  بخشی از عناصر جزیی  نیفلزات سنگ
یا اتمی  اتمی جرم  اما عدد  داشته  زنده   بالایی  اکوسیستم  به  ورود    با 

فلزات  نیترجیرا کیآرسن و ومیکادمجیوه، سرب، . سمی شوندتوانند  یم
که    ینیسنگ آلودگیهستند    دات یتول  گردند.می  ستیز  طیمح  باعث 
پالا  ،یگرختهی)ر  یصنعت پتروش  یهاشگاهیذوب،   ها،ی مینفت، 
 نشده هیتصفهای  پساب،  استخراج معادن(،  ییا یمیش  عیها، صناکشآفت

سوز زغال  یهاروگاه یاحتراق ن  یو محصولات فرعی  فلز   یهالولهصنایع،  
  ن یاز فلزات سنگ  یبخش  .باشندمنابع انتشار این فلزات می  نیتراز عمده
رو    ن یاز ا شود.می   تیخاک تثبچنین در  و هم  جذب شده  اهانیتوسط گ

  استاز طریق غذا و آب آشامیدنی    هاقرار گرفتن انسان در معرض آن
مطالعات  [5,  4] سرطان.  انواع  از  برخی  ایجاد  از  مواجهه  حاکی  در  ها 

این با  نابه مزمن  تغییرات  دلیل  به  فلزات  ژن  گونه  بیان  و  ژنوم  در  جا 
میبه  اساسی  فرآیند  فلزات سرطانعنوان یک  آرسنیک،  باشد.  مانند  زا 

 .  [7, 6]را مختل کنند  DNAتوانند سنتز و ترمیم کادمیوم و کروم می
سنگی فلزات  جمله  از  می به   نی کادمیوم  صورت  شمار  در  که  آید 

چون انسان ها در بدن موجودات زنده همها و حتی سالجذب، تا دهه
مدت با کادمیوم قرار بگیرد    ماند. اگر انسان در مواجهه طولانیباقی می

شد.   خواهد  کلیوی  مشکلات  علاوهدچار  مشکلات    به  بروز  سبب 

. علاوه بر این،  گردیدهای استخوان خواهد  و سرطان و بروز نقص  ریه در

توان از جمله تاثیرات  و بروز مشکلات قلبی را نیز می   فشار خون افزایش
در خاک   یعیطور طببه. این فلز  [8]سلامت انسان برشمرد  کادمیوم بر  

معدن مواد  نمک  یو  کلر  یهامانند  و    د،یسولف  د،یکربنات،  سولفات 
در هوا،   ومیکادم  یدر آب وجود دارد. سطوح بالا  نیچنو هم  دیدروکسیه

م و خاک  فعال  تواند ی آب  دنبال  که    یصنعت  یهاتیبه  انسان  رخ دهد 
  ن، ی. علاوه بر اردیگ  رار ق  آن در معرض    یقابل توجه   زانیبه م  تواند یم

شود. قرار  ی مبه بدن    ومیکادم  منجر به ورودآلوده    ییمصرف مواد غذا
رخ    زین  دنیکش  گاری س  ق یممکن است از طر  ومیگرفتن در معرض کادم

غلظت دهد.    شیدر خون و ادرار را افزا  ومیتواند غلظت کادم  یدهد، که م
کادمیوم خون در افراد سیگاری تقریباً دو برابر بیشتر از افراد غیرسیگاری  

رسد که این عارضه به تجمع غلظت نظر میدر جمعیت بزرگسال است. به 
.  [ 9] ها مربوط باشد  ویژه در برگ های تنباکو به  بالای کادمیوم در بافت

کادم  م   وم ی وجود  آلوده  مکان ی در آب  را    ی ها سم ی تواند  بدن  در  لازم 
مدت    ی طولان   ا ی و احتمالاً منجر به اختلالات کوتاه مدت    رده مختل ک 

به علی   . [ 10]   شود  کادمیوم  گوارش،  دستگاه  اندک  جذب  طور  رغم 
شود. استنشاق  ها می گیری از طریق گرد و غبار صنعتی وارد ریه چشم 

به   منجر  است  ممکن  صنعتی  مناطق  در  کادمیوم  مزمن  یا  حاد 
ها شود. مطالعات حیوانی و  های ریوی و اختلال عملکرد کلیه آسیب 

 . [ 11] کند  انسانی موارد فوق را تایید می 

  ی از آب معرف   ن ی حذف فلزات سنگ   ی برا   های مختلفی ی استراتژ 
تبادل    ، یی غشا   ون ی لتراس ی ف   ، ی عنوان مثال، جذب سطح شده است. به 

ش   ، ی ون ی  ت   یی ا ی م ی رسوب  این  نانوتکنولوژ   ی مارها ی و  از  برخی  ی 
  ن ی فلزات سنگ   یی پالا   ست ی بر ز اتی چند  مطالع .  [ 12] ها هستند  روش 

کش  آفت  و  شده   ها ک ی وت ی پروب توسط  ها  سموم  .  د ان متمرکز 
مف   ی ها سم ی کروارگان ی م   ها ک ی وت ی پروب  بدن    ی د ی زنده  در  که  هستند 
م   نموده   ی زندگ  بر   توانند ی و  عفونت    فوایدی  درمان  مانند  سلامت 
.  [ 13] داشته باشند    زبان ی اسهال و عدم تحمل لاکتوز در م   ، ی ادرار 

از   ی ار ی بس   ی ها گزارش  سنگ   یی پالا   ست ی ز   حاکی  توسط    ن ی فلزات 
هستند ک ی وت ی پروب  پروب .  [ 14]   ها  از  برا ک ی وت ی استفاده    ه ی تصف   ی ها 
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ا   ی روش   ن ی فلزات سنگ   ی ست ی ز  .  [ 15]   است   د ی و اغلب مف   من ی ارزان، 

  "پروبیوتیک "عنوان  های خانواده لاکتوباسیلوس که اکثراً به باکتری 
می  می معرفی  سطح   ند توان شوند  اتصال    ی دسترس   ، فلزات   به   ی با 

ده ها  آن   ی ست ی ز  کاهش  ا   ی ک ی .  [ 16]   د ن را    ی ها ی باکتر   ن ی از 
است که در محصولات    Lactobacillus acidophilus  ، ک ی وت ی پروب 
  ل ی پتانس   ی برا   لوس ی مختلف لاکتوباس   ی ها ه ی است. سو   ج ی را   یی غذا 

سنگ   یی پالا   ست ی ز  ارز   ن ی فلزات  گرفت   ی اب ی مورد    . [ 13] د  ان ه قرار 
سنگ   یی پالا   ست ی ز   ی اصل   ی استراتژ    ی ها سلول توسط    ن ی فلزات 

  ی سلول   واره ی د   ک ی کوئ ی ت د ی اس   ا ی و    کان ی دوگل ی پپت   ی ون ی تبادل    ، یی ا ی باکتر 
  ی محتوا   ی دارا   ها، لاکتوباسیل   ی سلول   واره ی د   . [ 17]   است   گاندها ی با ل 

اس   ی اد ی ز  پپت   ک ی کوئ ی ت   ی دها ی از  به   کان ی دوگل ی و  که  ی طور هستند 
  ست ی . ز [ 18]   دارند   ن ی فلزات سنگ   ی ست ی ز   ه ی تصف   ی برا   یی بالا   ت ی ظرف 
سنگ   یی پالا  مختلف   ن ی فلزات  موارد  فل   ی به  غلظت    ن، ی سنگ   ز مانند 

  مار ی ت   ش ی پ   ن، ی ا   ر دارد. علاوه ب   ی و دما بستگ   pHتوده،    ست ی غلظت ز 
  افزایش دهد جذب فلز را    ت ی ممکن است ظرف   یی ا ی باکتر   ی ها سلول 

 [19 ] . 
تأثیر   مورد  در  محدودی  مطالعات  ما،  دانش  اساس  بر 
باکتری   توسط  سنگین  فلزات  پالایی  زیست  بر  جاذبه  تغییرات 

قدرت   مطالعه  این  در  بنابراین،  دارد.  وجود   .Lلاکتوباسیلوس 

Acidophilus    در زیست پالایی کادمیوم در شرایط جاذبه مریخ
هم  بی و  با  چنین  و  گرفت  قرار  ارزیابی  و  سنجش  مورد  وزنی 

 شرایط جاذبه زمین مقایسه گردید. 

 هامواد و روش

از مجموعه میکروبی تک   L. acidophilus ATCC 4356باکتری  
ژن زیست خریداری گردید و جهت تهیه زیست توده اصلی، در محیط  

مایع   آلمان(    ( (MRS  Man-Rogosa-Sharpeکشت  با    ، )مرک، 
2 /0 ±2 /6  pH=    ساعت    24گراد به مدت  درجه سانتی   37در دمای

  ی، ست ی جذب ز   بار انجام هر    ی برا   تازه   باکتری کشت  کشت داده شد.  
  ی ل ی م   5،  تازه و فعال روزانه کشت    ه ی ته   ی شد. برا   تهیه   ی از کشت اصل 

  24مدت اضافه و به  مایع   MRS تر ی ل ی ل ی م   50به   ی از کشت اصل  تر ی ل 
دما  در  سانت   37  ی ساعت  و ی درجه  دق   75  چرخش   گراد  در    قه ی دور 

باکتری وارد شده جهت زیست   تعداد شمارش  ی . برا نگهداری گردید 
 . [ 20]   استفاده شد   ی ال ی ر از روش رقت س   پالایی 

های فلزی احتمالی جهت انجام منظور برطرف کردن آلودگی به 
ساعت   24ای به مدت  آزمایشات جذب زیستی، ابتدا کلیه ظروف شیشه 

نیتریک   اسید  غوطه   15در  دیونیزه درصد  آب  با  سپس  و  گشته  ور 
ظروف وشست  و  فلزی  ابزار  تمامی  علاوه  به  شدند.  خشک  و  شو 

دمای  شیشه  با  فور  درون  و  شده  پوشانده  فویل  با  به   180ای  درجه 
های کشت نیز با ها و محیط ساعت سترون گردیدند. محلول   3مدت  

دمای   در  مرطوب  سانتی   121حرارت  زمان  درجه  مدت  به   20گراد 
 اتمسفر اتوکلاو شدند.   1/ 4دقیقه در فشار  

این  به  زیستی  جذب  در  آزمایشات  ابتدا  که  شد  انجام  صورت 
لیتری حجم مورد نیاز عنصر کادمیوم با غلظت نهایی  میلی  250 ارلن 

در آب دیونیزه آماده گردید. انتخاب    (ppb)میکروگرم بر لیتر    52/ 5
سازی انجام پذیرفته در مطالعات پیشین بود  غلظت بر اساس بهینه 

نرمال بر    0/ 1توسط سود و اسید کلریدریک    pH. تنظیم  [ 21,  17] 
لیتر از محلول حاوی کشت  میلی   10انجام شد. سپس    4روی عدد  

  10بذر تازه برای هر نمونه، به درون فالکون منتقل گشته و به مدت  
سانتریفیوژ شد و محیط کشت خالی گشته به    g  4000دقیقه با دور  

لیتر  میلی   9لیتر در انتهای فالکون باقی ماند. سپس  میلی   1نحوی که  
که   نحوی  به  شد  اضافه  رسوب  به  شده،  آماده  کادمیوم  محلول  از 

-گردید. لوله   CFU/ml  1010 ×2میزان زیست توده در محلول نهایی  
  gا هواگیری و عاری از حباب گشتند و در شرایط میکروگراویتی ) ه 
ند.  مستقر گردید   (UN00SA, USA)  ( بر روی دستگاه کلینواستت 0

سازی شده  هایی مشابه آماده شدند و در شرایط شبیه چنین نمونه هم 
 ( مریخ  دمای  g  38 /0جاذبه  گرفتند.  قرار  کلینواستت  روی  بر   )

گراد و سرعت چرخش دستگاه کلینواستت،  درجه سانتی   37انکوباتور  
گردید    15 تنظیم  دقیقه  در  نمونه [ 22,  19] دور  درون  .  کنترل  های 

( قرار داشتند. آزمون  g  1انکوباتور در شرایط مشابه اما بر روی زمین ) 
، نحوه  1ساعت ادامه یافت. شکل شماره    24جذب زیستی به مدت  

نمونه  شبیه قرارگیری  برای  کلینواستت  دستگاه  روی  بر  سازی  ها 
 دهد. های کاهش یافته را نشان می جاذبه 

 
(  bسازی جاذبه مریخ،  ( شبیه aها بر روی دستگاه کلینواستت.  نمونه  - 1شکل  

 میکروگراویتی. سازی  شبیه 

Figure 1- Samples on clinostat device: a) Mars gravity 

simulation, b) Microgravity simulation 
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دقیقه با شتاب    10ها به مدت  در پایان مدت زمان زیست پالایی، لوله
g4000  محلول شدند.  دقتسانتریفیوژ  با  رویی  مقدار  برداشته    های  و 

دستگاه   توسط  کادمیوم  فلز   ICP-MASS  (Inductivelyباقیمانده 

Coupled Plasma Mass Spectromrtry  )(Perkin Elmer 

ELAN 6100 DRC-e)    سنجش و تعیین گردید. پس از تعیین غلظت
جذب   میزان  اولیه،  غلظت  مقدار  از  آن  نمودن  کسر  و  فلز  باقیمانده 

داده تحلیل  و  تجزیه  و  نمودارها  رسم  شد.  نرم محاسبه  با   افزار  ها 

GraphPad Prism software (version 9)   به شد.  منظور انجام 
-pینان و  دست آوردن سطح اطممقایسه اعداد در تیمارهای مختلف و به

value ،    از آنالیز واریانس یک طرفه(One-way ANOVA)   استفاده
دار در نظر گرفته شد. تمامی معنی  05/0کوچکتر از    p-valueگشته و  

 ها با سه بار تکرار انجام شدند. آزمون

 نتایج و بحث 

تاریخ،  طول  قادر    یی فضا   ات اکتشاف   در  را  مطالعه انسان    به 
و شرایط خارج از جو زمین نموده    ط ی با مح   ی سازگار   ی ها سم ی مکان 

و   از   نظر صرف   است.  استرس   مخاطرات  مانند    دیگر   ی زا عوامل 
ک  الکترومغناطیس هان ی تشعشعات  و  انجام    ی برا   کلانی بودجه    ، ی 

نیاز می ش ی آزما   گونه ن ی ا  رو .  باشد ات  این  شبیه    از  سازهای  کاربرد 
  نواستت ی کل   اه دستگ زمینی، به پیشرفت این علم کمک نموده است.  

 (Clinostat )   سازها است که با چرخش حول  یکی از این گونه شبیه
ثابت،   گرانش محوری  برقراری  به  می قادر  متغیر  واژه  های  باشد. 

شود در واقع  در نظر گرفته می  "وزنی بی " معادل   ویتی که کروگرا ی م 
صفر    جاذبه  نزدیک   نبوده کاملاً  بسیار  صفر   بلکه  باشد.  می   به 

چنین با تغییر زاویه چرخش کلینواستت، امکان برقراری جاذبه  هم 
باشد. بنابراین با استفاده از این دستگاه،  سایر کرات نیز فراهم می 

های متغییر سنجید  توان رفتار مواد و موجودات زنده را در جاذبه می 
 [23  ,24 ] . 

سلامت    ی خطر عمده برا   ک ی به عنوان    ن ی فلزات سنگ   ی آلودگ 
کشورها   ژه ی و به   ی عموم  و    ی در  است  شده  شناخته  توسعه  حال  در 

سم  خوب آن   ی شناس تظاهرات  به  گردیده   ی ها  است.    اثبات 
محصولات    و یا هستند    پر هزینه   ا ی مرسوم    پالایشی   ی ها ی استراتژ 

گذارد.  ی م  ی منف  ر ی تأث   ست ی ز   ط ی که بر مح  کنند ی م  د ی تول   ی سم   ی جانب 
علاقه    ، ی ط ی مح   ست ی از نظر ز   من ی ا   ی استراتژ   ک ی ضرورت    ن، ی بنابرا 

تکن  برم   ی ک ی ولوژ ی ب   ی ها ک ی به  عم   ی ک ی .  زد ی نگ ا ی را    ن ی تر ق ی از 
ز   ر، ی اخ   ی ها سال در    کردها ی رو  طر   ی ست ی جذب  توده    ست ی ز   ق ی از 
که به عنوان روشی مناسب و مقرون    و محصولات آن است   ی کروب ی م 

های پروبیوتیک  . در این میان باکتری [ 25] صرفه معرفی شده است  به 
باشند نیز  که جزء فلور روده انسان و برخی انواع موجودات زنده می 

پتانسیل   مقوله  این  داده در  نشان  خود  از  به بالایی  اینکه ویژه  اند 
. مواد [ 26,  19] مراحل نهایی حذف جاذب نیز ضرورت نخواهد داشت  

ها وزن مولکولی بالایی داشته و پلیمری خارج سلولی میکروارگانیسم 
از   پل ن ی پروتئعمدتاً  مواد    ، کی اورون   یدها ی اس   دها، یساکار   ی ها، 

آن    ی اساس  ی از اجزا   ی ک ی شده اند.    ل ی تشک  ره ی و غ   دها ی پ ی ل   ک، ی وم ی ه 
دل   د ی ساکار   ی اگزوپل  به  که  شرا   ل ی است  برابر  در  سخت    ط ی دفاع 

م   pH  ، قحطی  آزاد  دما  ا ی و  از  ف   ن ی شود،    ی زدن مثال   ی ک ی ولوژ ی ز ی رو 
آن   یی ا ی م ی ش - یک ز ی ف   های ویژگی دارد.   خالص  به    ی ون ی ساختار  آن 

با بار    ن ی فلزات سنگ   ی ها ون ی طور موثر  دهد تا به ی اجازه م   مر ی وپل ی ب 
گونه  یکی از این    L.acidophilus. باکتری جدا کند از محیط  مثبت را  

. با توجه به تغییرات ساختارهای سطحی  [ 25]   هاست میکروارگانیسم 
  [ 27] ها در شرایط کاهش جاذبه در خارج از جو زمین  برخی باکتری 

هم  به و  سنگین  فلزات  جذب  قدرت  افزایش  این چنین  گونه  دلیل 
از آب در  [19]تغییرات   به مقایسه جذب فلز کادمیوم  این مطالعه  ، در 

پرداخته     L. acidophilusشرایط جاذبه مریخ و میکروگراویتی توسط  
دستگاه   توسط  که  فلز  غلظت  باقیمانده  از  حاصل  نتایج  -ICPشد. 

MASS  ارائه شده است.  1مورد سنجش قرار گرفت، در جدول   

 فلز  نتایج جذب -1جدول 

Table 1- Metal absorption results 

 
غلظت نهایی کادمیوم پس از تیمار )میکروگرم 

 بر لیتر( 

غلظت اولیه کادمیوم  
 0g (µg) g  38/0 g 1 )میکروگرم بر لیتر( 

5/52 

52/22 57/25 43/27 

87/23 71/23 28/28 

89/24 85/21 85/32 

و محاسبه میزان جذب کادمیوم   3و   2بر اساس نمودارهای اشکال  
ساعت مجاورت با محلول    24مشخص گردید که باکتری پس از  

را در شرایط    % 54/ 74فلز را در شرایط جاذبه مریخ،    % 54/ 84آبی،  
 جذب نموده است.    g1را در شرایط جاذبه    % 43/ 77میکروگراویتی و  

شرایط   در  فلز  جذب  میزان  که  دادند  نشان  آماری  آنالیزهای 
چنین جاذبه زمین نسبت به غلظت اولیه سازی شده جاذبه مریخ و هم شبیه 

موفق به   L acidophilusداری وجود داشته و بنابراین فلز، تفاوت معنی 
اما در میزان جذب کادمیوم توسط باکتری، در شرایط جذب فلز بوده است.  

  (p-value> 0.05)داری مشاهده نشد  جاذبه مریخ با زمین تفاوت معنی 
هم 2شکل    a)بخش   شرایط (.  در  جذب  میزان  محاسبه  در  چنین 

داری   میکروگراویتی معنی  تفاوت  فلز، شاهد  اولیه  به غلظت  نسبت  نیز 
اما در میزان جذب، میان شرایط میکروگراویتی   (p-value< .05)بودیم  
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)بخش    (p-value> 0.05)داری مشاهده نشد  با جاذبه زمین تفاوت معنی 
b    2شکل .)   

 
( نتایج در شرایط شبیه سازی  a.  خوانش غلظت کادمیوم نمودارهای    -   2شکل  

 **) ( نتایج در شرایط شبیه سازی شده میکروگراویتی. bشده جاذبه مریخ،  

indicate p- value< 0.01, ns: non-significant)  

Figure 2- Cadmium concentration reading graphs. a) Results in 

simulated Mars gravity conditions, b) Results in simulated 

microgravity conditions. (** indicate p-value < 0.01, ns: non-

significant) 

نتایج جذب زیستی مشخص گردید که باکتری  در مقایسه کلی 
قادر به جذب فلز  ، %50با موفقیت حدود  L. acidophilusپروبیوتیک 

گیری  سنگین کادمیوم بوده است. به علاوه، تغییرات گرانش، تاثیر چشم
نالیز آماری با آزمون  در میزان زیست پالایی این باکتری نداشته است. آ

One way ANOVA  های بدون معنی میان شرایط نشان دهنده تفاوت
 to be(.3)شکل  (p-value> 0.05)ای بوده است  مختلف جاذبه

 
 **)نمودار مقایسه نتایج خوانش غلظت کادمیوم در شرایط جاذبه متغیر    -3شکل  

indicate p- value< 0.01, ns: non-significant) 

Figure 3- Comparison chart of reading results of cadmium 

concentration under variable gravity conditions (** indicate p-

value < 0.01, ns: non-significant) 

هم راستا    2022نتایج حاصل از این پژوهش با نتایج مطالعه افشاریان  
بود که البته مقادیر حذف کادمیوم در شرایط جاذبه طبیعی زمین مربوط  

رو بود که این تفاوت ممکن مذکور کمتر از نتایج مطالعه پیشبه مطالعه  
است به دلیل حضور سه فلز سنگین دیگر سرب، آرسنیک و جیوه در  

ها باشد. علاوه بر این علت دیگر این تفاوت  محیط و ایجاد رقابت بین آن
بهینه  به  است  بر اساس مطالعه هادیان  ممکن  فلز  ,  17]سازی غلظت 

 در پژوهش حاضر منوط باشد.  [21

باکتری دیواره سلولی لاکتوباسیلوس به خانواده  متعلق  های ها که 
اسید، پپتیدوگلیکان،  باشند غنی از ترکیباتی چون تیکوئیک گرم مثبت می 

دلیل های خنثی است. به و برخی پروتئین  Sلیپوتیکوئیک اسید، پروتئین  
های هیدروکسیل  منفی بودن شارژ این ترکیبات که مربوط به حضور گروه 

های فلزی که توانند به خوبی به یون ها می و کربوکسیل است این باکتری
, 28]   ها را از محیط جذب کنند واجد بار مثبت هستند متصل گشته و آن 

ها با افزایش ضخامت دیواره سلولی رابطه . قدرت جذب زیستی آن [ 29
مستقیم دارد و هر تیماری که بتواند ضخامت دیواره را بالا ببرد قدرت 

ها را ارتقا خواهد داد. تغییرات جاذبه شرایطی را زیست پالایی این باکتری 
نیروی تنش برشی، ممکن است    نماید فراهم می  تغییر در  به دلیل  که 

متابولیت تولید  فیزیولوژی،  مورفولوژی،  در  ثانویه،  تغییراتی  های 
ها رخ دهد های محیطی و ژنتیک سلولزایی، مقاومت به استرسبیماری

و همکاران ثابت نموده است که    Mauclaireنتایج مطالعات    .[30,  29]
شبیه  شده  میکروگراویتی  فرآسازی  باکتری    یکیولوژیز یف  یندهایبر 

علاوه این سویه  به   .گذاردیم  ریتأثگذارد  میکروکوکوس لوتئوس تاثیر می
در شرایط مذکور پلیمرهای سطح سلولی بیشتری تولید نموده و با سرعت  

می  رشد  مورد  بیشتری  در  اطلاعاتی  موجود  دانش  اساس  بر  نماید. 
غشای   ضخامت  جاذبه    L. acidophilusتغییرات  کاهش  شرایط  در 

مرهای خارج سلولی برخی  باشد. اما با توجه به تغییرات پلیموجود نمی 
 ، [27]ها در شرایط میکروگراویتی نسبت به جاذبه طبیعی زمین باکتری

این مطالعه طراحی گردید. نتایج، حاکی از عدم تفاوت در میزان زیست  
مریخ،  جاذبه  هم  و  میکروگراویتی  شرایط  در  هم  کادمیوم  فلز  پالایی 

 .Lنسبت به جاذبه طبیعی سطح زمین بود. در واقع باکتری پروبیوتیک 

acidophilus    با قدرتی برابر با شرایط زمینی، قادر به جذب و حذف فلز
 کادمیوم از آب بود.  

 گیرینتیجه

 یدر رفع آلودگ ی پروبیوتیک  هاباکتری توسط    ن ی فلزات سنگ   یی پالا   ست ی ز 
های سطحی لایه شده است.    امن اثبات   ی حل عنوان راه به   یی آب و مواد غذا 

دارند   بار مثبت که    ن ی طور موثر به فلزات سنگ به   L. acidophilusباکتری  
نمایند. نتایج از محلول جدا می ها را  و آن ده  متصل ش   چون کادمیوم، هم 
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حتی با تغییرات جاذبه نیز حفظ    L. acidophilus  نشان داد که این قابلیت 
گشته و در زیست پالایی کادمیوم موفق باقی ماند. نتایج حاصل از این 

ماموریت پژوهش می  زمان  در  سنگین  فلزات  آلودگی  رفع  در  های تواند 
به  بهره فضایی  فضانوردان  سلامت  حفظ  بر  منظور  علاوه  گردد.  برداری 

به  مطالعات  این  آلودگی اینکه  از  جلوگیری  ماموریت منظور  در  های ها 
تری از حیات در خارج از تواند درک عمیق فضایی حائز اهمیت است، می 

زمین فراهم کند. مطالعات بیشتر در ارتباط با بررسی ضخامت مواد خارج 
  گردد. در شرایط کاهش جاذبه پیشنهاد می   L. acidophilusسلولی  
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