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  سودوموناس آئروژنوزاتغييرات منبع كربن بر زنجيره تنفسي باكتري  تأثيربررسي 
  2زهرا سبحاني دماوندي فر و*2، داريوش مينايي تهراني1سعيد مينويي 

  دانشگاه شهيد بهشتي، پژوهشكده علوم محيطي، گروه آلاينده هاي محيطي ،تهران 1
  آزمايشگاه پژوهش زيستي ،دانشگاه شهيد بهشتي، دانشكده علوم زيستي ،تهران 2

  3/3/89: تاريخ پذيرش     6/2/88: تاريخ دريافت

  چكيده

و آبهاي آلوده به نفت خام را  خاكها پالاييگرم منفي مي باشد كه توانايي خوبي در زيست  يباكتريهااز نوع باكتري سودوموناس 
كمتر سمي يا تر  نفتي بزرگ و سنگين به مواد كوچك اين باكتري با اكسيداسيون مواد آلي سبب شكستن آنها و تبديل مواد. دارد
استفاده مي كند كه اكسيژن را به عنوان دريافت كننده نهايي  سيتوكرومهاييزنجيره تنفسي اين باكتري از . مي شودسمي غير

ترين آنها  مهمزنجيره تنفسي اين باكتري از سيتوكرومهاي مختلفي تشكيل شده است كه . مورد استفاده قرار مي دهندالكترون 
هدف از اين مطالعه بررسي تغييرات عناصر تشكيل دهنده زنجيره تنفسي سودوموناس  .مي باشد  a, b, c, oي سيتوكرومهاشامل 

روش عملكرد با جداسازي و خالص سازي باكتري سودوموناس آئروژنوزا از خاك انجام . در حضور منابع كربن مختلف است
نتايج اين تحقيق نشان داد كه . منابع مختلف كربن تكثير و طيف زنجيره تنفسي آن مطالعه شدشد وسپس باكتري خالص شده در 
طيف زنجيره . الگوي متفاوتي را نشان مي دهد ،يي با منابع كربن مختلفمحيطهادر  آئروژنوزا زنجيره تنفسي باكتري سودوموناس

ي ديگر ظاهر مي شوند كه نشان سيتوكرومهابيش از   cو  b  ي نوعسيتوكرومها ،ي مختلفمحيطهاكه در  دتنفسي باكتري نشان دا
ي هگزادكان و نفت خام نشان محيطهاهمچنين بررسي طيف باكتري در . است  boسيتوكرومكمپلكس دهنده استفاده باكتري از 

الكترون استفاده نموده  نهايي انتقال دهندهنيز به عنوان  aa3از سيتوكروم  كمپلكس فوقباكتري علاوه بر  محيطهاداد كه در اين 
دهد كه  باكتري درحضور نفت خام و مشتقات آن كه داراي منابع كربني هستند كه به سختي تجزيه  نتايج فوق نشان مي. است

  .  استفاده كرده است انتقال الكترون به اكسيژنمختلف براي  انتقال دهنده نهايي الكترونمي شوند از 

  انتقال دهنده نهايي الكترون وكروم، نفت خام،سودوموناس، سيت: واژه هاي كليدي
   D_MTehrani@sbu.ac.ir:يپست الكترونيك،  29903144: نويسندة مسئول، تلفن تماس*

  مقدمه 
مين انرژي أاهميت زيادي در ت سلولهازنجيره تنفسي در 

ي در اندامك ي يوكاريوتسلولهادر  اين زنجيره. دارد
و در انتقال الكترون به اكسيژن نقش  ميتوكندري قرار داشته

ي پروكاريوتي سلولهادر  انتقال الكترون .)16( بازي مي كند
ي يوكاريوتي است به سلولهاداراي تفاوتها وشباهتهايي با 

زنجيره تنفسي از يكسري  ،سلولهادر اين  طوري كه
 مان خود دارايينهايي تشكيل شده است كه در ساختئپروت

تنوع . )15 و 11(باشند مي و مس آهن ،حلقه هاي پيرول

ي يوكاريوتي سلولهابسيار بيشتر از  باكتريهادر  سيتوكرومها
 است و چندين نوع سيتوكروم كه از لحاظ گروههاي متصل

با يكديگر  (Heme) هملكول آلي ومبه بخش  شونده
، 1(وندش اختلاف دارند در سلولهاي پروكاريوتي ديده مي

نقش انتهايي  ياكسيدازها ،سيتوكرومهادر بين . )20 و 10
الكترون را  ونهايي الكترون را بر عهده داشته انتقال دهنده 

 ياكسيدازهاترين  مهم ).3(به اكسيژن منتقل مي كنند 
زنجيره تنفسي باكتريها مشاهده مي شوند كه در  انتهايي
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در شرايط  .)14( مي باشند  a, b, d, oشامل سيتوكرومهاي 
محيطي مختلف و همچنين در حضور منابع مختلف كربن، 

بيان  باكتريهادر مختلفي  انتهاييممكن است اكسيدازها 
ي باكتريها ي ازباكتري سودوموناس يك ).21 و 9( دنشو

گرم منفي مي باشد كه اهميت زيادي در حذف آلودگيهاي 
ت از اين باكتري قادر اس. دارد هيدروكربني از آب و خاك

راههاي متابوليكي مختلف و در حضور اكسيژن سبب 
تخريب مواد آلي شود و در اين راه از اكسيژن به عنوان 
آخرين دريافت كننده الكترون در زنجيره تنفسي استفاده 

 ).18( مي كند

زنجيره تنفسي سودوموناس در حضور اكسيژن داراي 
همچنين   .)18( مي باشد  a, b, c, oي سيتوكرومها

قيقات اخير بيان شدن نوعي سيتوكروم مقاوم به سيانيد تح
باكتري .  )8 و 7، 6( را در سودوموناس نشان مي دهد

سودوموناس گزينه مناسبي براي حذف بيولوژيك 
در نتيجه بررسي  .آلودگيهاي نفتي در آب و خاك مي باشد

آلودگي بر روي متابوليسم سلول و مقايسه آن با  تأثير
اند در راستاي درك بهتر عملكرد اين حالت طبيعي مي تو

در اين . داراي اهميت باشد ،باكتري در رفع آلودگيهاي نفتي
منابع كربن مختلف بر روي زنجيره تنفسي  تأثيرمطالعه 

مين انرژي سلول مي أباكتري كه در ارتباط مستقيم با ت
  .مورد مطالعه قرار گرفت ،باشد

  مواد و روشها
خاك آلوده به مواد نفتي از : خالص سازي باكتري از خاك

 1نزديكي پالايشگاه تهران به آزمايشگاه منتقل شد و مقدار 
هاي  شامل نمكاستريل شده نمكي گرم از آن به محيط 

Na2HPO4 2.5g/L, KH2PO4 2.5g/L, NH4NO3 1g/L  كه
هگزادكان به عنوان منبع كربن درصد  1 (v/v)به آن مقدار 

ساعت در  72به مدت محيط . اضافه شده بود منتقل شد
سپس از . دور در دقيقه هوادهي شد 150با دور  همزن

جديد انتقال نمكي ميلي ليتر به محيط  1محيط فوق مقدار 

 72پس از . گرديدداده شد و درشرايط ذكر شده كشت 
محيط جامد  ر روي از محيط فوق بكمي مقداري ساعت 

ت كشگلوكز  در صد 5/0شامل نوترينت آگار غني شده با 
ساعت باكتري مشكوك به  48پس از . شد داده

كه كولوني آن به رنگ آبي مايل به سبز بود، سودوموناس 
  .به محيط جامد جديد برده و خالص گرديد

آزمايشات بعدي براي اثبات حضور سودوموناس صورت 
  .گرفت

براي : ايي باكتريسشنابراي روشهاي بيوشيميايي 
 .استفاده شدي گرم رنگ آميزشناسايي باكتري ابتدا از 

. از لحاظ حركت مورد بررسي قرار گرفتباكتري  همچنين 
براي تشخيص اين باكتري از لحاظ مورفولوژيك و فنوتيپي 

براي سودوموناس استفاده راهنماي برجي از راهنماي كتاب 
با اضافه كردن  كاتالازبراي اين منظور آزمايش .  )2( شد

 ).4( دش ي انجاميك قطره پراكسيد هيدروژن به كولون
 1اكسيداز با اضافه كردن يك قطره از محلول  آزمايش
 tetramethyl-p-phenylene-diamineتازه تهيه شده  درصد

dihydrochloride  به كاغذ فيلتر و اضافه كردن مقداري
تخمير آزمايش ). 5( كولوني به كاغذ فيلتر انجام شد

براي  بروموفنل بلو در حضور گلوكز ونيز كربوهيدرات 
  ).12( كنندگي باكتري انجام شدتخميرمشخص كردن 

براي مقايسه : كشت باكتري در منابع مختلف كربن
زنجيره تنفسي باكتري در منابع مختلف كربن، باكتري 

كه در بالا ذكر نمكي ي كشت مايع محيطهاخالص شده در 
اين . گرديدكشت بود منابع مختلف كربن حاوي شد و 

ن، نفت خام سنگين، اتانل و گلوكز بود منابع شامل هگزادكا
به محيط كشت در صد  1و به مقدار كه به طور جداگانه 

همچنين باكتري در محيط غني كه شامل . اضافه شد
ي كشت در محيطها. نوترينت برات بود نيز كشت شد

 30دور در دقيقه  و دماي  150با سرعت  همزندستگاه 
  . گراد گذاشته شدند درجه سانتي

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 1389، 5، شماره 23جلد                                                                               مجله زيست شناسي ايران                                          

682 

 

به مدت   x  g 5000در ي كشت محيطهااين مدت  پس از
ي سلولها .سانتريوفوژ شددقيقه در دماي آزمايشگاه  20
 pH= 7مولار با  1/0شده دو بار توسط بافر فسفات  بسور

به رسوب سلولي . دگرديشستشو و دوباره سانتريفوژ   
ي كشت شده باكتريهاآمده توزين و به عنوان وزن  دست

درجه  -20 دمايرسوب سلولي در . در نظر گرفته شد
نگهداري شد تا در مراحل بعدي مورد استفاده گراد  سانتي

  .قرار بگيرند

براي رسم منحني رشد، باكتري خالص : رسم منحني رشد
كه  نمكيي كشت مايع محيطهاو  محيط غنيشده در 

شامل هگزادكان، نفت خام منابع مختلف كربن  داراي
. بود كشت شددر صد  1ار به مقد سنگين، اتانل و گلوكز

دور در  150با سرعت  همزني كشت در دستگاه محيطها
از هر . گراد گذاشته شد درجه سانتي 30دقيقه و دماي 

بار نمونه برداري  محيط به طور جداگانه هر دو ساعت يك
نانومتر توسط  450انجام و كدورت محيط در طول موج 

نهايت پس از  دستگاه اسپكتروفتومتر اندازه گيري شد و در
  .دگرديمنحني رشد باكتري رسم  ،ساعت نمونه گيري 96

 منجمدي باكتريها: شكستن باكتري و تهيه عصاره سلولي
. گاه ذوب شدندششده از يخچال خارج و در دماي آزماي

ميلي ليتر بافر  10گرم از رسوب باكتري در  1مقدار 
صورت حل شد و به    pH= 7مولار با  1/0فسفات  

  .سيون در آمدسوسپان

سوسپانسيون سلولي توسط ي موجود در سلولهاسپس 
 8كيلو هرتز به ازاي   20قدرت  بادستگاه  اولتراسونيك 

در بين دو ثانيه  15فاصله زماني و ثانيه اي  20بار پالس 
. شكسته شدند سانتي گراددرجه   4تا  0دماي  پالس در

و  ي شكسته شدهسلولهاآمده شامل  به دستسوسپانسيون 
ي سالم، سلولهاسالم بودند كه براي جدا كردن 

دقيقه و در  45به مدت  x g 7000 در دورسوسپانسيون 
پس از . سانتريفوژ گرديد سانتي گراددرجه  4دماي 

سانتريفوژ رسوب دور ريخته شد و محلول رويي كه شامل 
ي شكسته شده بود براي مطالعه زنجيره سلولهاعصاره 

  .   تنفسي استفاده شد

براي بررسي زنجيره تنفسي : بررسي زنجيره تنفسي باكتري
ميلي ليتر از  3مقدار . باكتري از عصاره سلولي استفاده شد

عصاره سلولي در دو كووت شيشه اي  ريخته شد و به 
 3ميكرو ليتر پراكسيد هيدروژن  10يكي از كووتها  مقدار 

و به كووت ديگر مقداري كننده  به عنوان اكسيد درصد
ديتيونيت سديم به عنوان احياء كننده اضافه شد و  رپود

طيف احيائ منهاي اكسيد زنجيره تنفسي در عصاره سلولي 
براي اين منظور از دستگاه . ثبت شد

 Perkin Elmer DW2 UV-Visible(اسپكتروفوتومتر

spectrophotometer  ( با قابليت اسكانينگ طول موج از
   .گرديدنانومتر استفاده  700تا  400

 
در محيط كشت  آئروژنوزا منحني رشد باكتري سودوموناس -1شكل 
  مختلف

ين در ئبراي سنجش مقدار پروت: ينئسنجش مقدار پروت
ين ئاز پروت. عصاره سلولي از روش بيوره استفاده شد

  . كازيين براي رسم منحني استاندارد استفاده گرديد

مقدار براي محاسبه : محاسبه مقدار سيتوكرومها
كه براي هر سيتوكروم  ياز ضريب خاموش وكرومهاسيت

آمده  به دستطيف  با. ثابت و مشخص است استفاده شد
هر سيتوكروم،  قلههر محيط و اندازه گيري ارتفاع  از
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به اين منظور ميزان ضريب . دگرديغلظت آنها محاسبه 
مقدار به ترتيب  c   ،b  ،aa3خاموشي براي سيتوكروم نوع 

14/3 mM cm-1 )22(، mM cm-1 17/5   )13( 11/7و mM 

cm-1 14(استفاده شد(.  
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  نمودار مقدار سلولها در محيطهاي كشت مختلف -2شكل 

  نتايج 
رنگ آميزي گرم نشان داد كه باكتري : شناسايي باكتري

اين باكتري متحرك بود و . فوق يك باسيل گرم منفي است
كتري به با. در محيط پيگمانهاي آبي مايل به سبز توليد كرد

يك تست كاتالاز جواب مثبت داد كه پس از اضافه كردن 
قطره از پر اكسيد هيدروژن به كولوني آن، تشكيل حباب 

توليد رنگ آبي مثبت بودن . نشان دهنده حضور كاتالاز بود
كربوهيدرات تخمير آزمايش . اكسيداز را نشان دادآزمايش 

باكتري  نشان داد كه بروموفنل بلو در حضور گلوكز ونيز 
باكتري از نوع با اين مشخصات  .غير تخميري مي باشد
  .اده شدد تشخيصسودوموناس آئروجنوزا 

 منابع كربنمنحني رشد باكتري درحضور : منحني رشد
 خيرأتدوره كوتاهترين ). 1شكل (مختلف  مشخص شد 

و محيط غني بود و بيشترين آن مربوط به  به گلوكز مربوط
 24براي اتانل حدود اين زمان  طوري كهبه  .اتانل بود

ساعت و براي هگزادكان  10ساعت و براي گلوكز حدود 
 60پس از حدود  تقريباً. ساعت بود 18و نفت خام  14

كمترين ميزان كدورت . شد سكون ساعت باكتري وارد فاز

سلولي در محيط نفت خام ديده شد و بيشترين آن در 
ت سلولي در سه سوبستراي ديگر كدور. محيط غني بود

محاسبه مقدار وزن باكتري در . مساوي و يكسان بود تقريباً
مختلف نشان داد كه بيشترين مقدار باكتري به  منابع كربن

ترتيب مربوط به محيط غني، گلوكز، اتانل، هگزادكان و 
  ).2شكل (خام بوده است  نفت

  
طيف احياي منهاي اكسيد عناصر تشكيل دهنده زنجيره  - 3شكل 

قله  αدر ناحيه . باكتري سودوموناس در محيط داراي اتانلتنفسي در 
، در bو  cنانومتر به ترتيب مربوط به سيتوكروم  560و  550هاي 
 bنانومتر به ترتيب مربوط به سيتوكروم  530و  520قله هاي  βناحيه 

نانومتر مربوط به مجموع سيتوكرومها  425قله  γو در ناحيه  cو 
  .باشد  مي

: مختلف منابع كربنتنفسي باكتري در  مطالعه زنجيره
از عصاره عاري از  ،براي مطالعه زنجيره تنفسي باكتري

طيف احياي منهاي اكسيد زنجيره  وگرديد  سلول استفاده
سوبستراهاي  ازدر كليه طيفها كه . شد تعيينتنفسي باكتري 

مشخص سه ناحيه مجزا در طيفها آمد،  به دستمختلف 
داراي  αناحيه   .بود γو  βو  αسه ناحيه  شاملشد كه 

 560نانومتر و يك شانه در ناحيه  550در ناحيه  قلهيك 
و دومي مربوط  cنانومتر است كه اولي مربوط به سيتوكروم 

در برخي از طيفها ). 3شكل (است  bبه سيتوكرومهاي نوع 
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شوند كه  نانومتر ديده مي 615ضعيف نيز در ناحيه  قلهيك 
  .بود aa3مربوط به سيتوكروم 

 530و در  bمربوط به سيتوكروم  520در  βناحيه  قله
 425در  γناحيه  قله است و cنانومتر مربوط به سيتوكروم 

 .است cو  bسيتوكرومهاي نوع  نانومتر مربوط به مجموع
مقايسه طيف زنجيره تنفسي در حضور منابع كربن مختلف 

سيتوكرومهاي عناصر تشكيل دهنده  دارنشان داد كه مق
 شكل(تفاوت مي كنند  منبع كربنبا تغيير تنفسي زنجيره 

 در قلهارتفاع  ،در تمامي محيطها به جز محيط غني .) 4
 560 قلهمي باشد از  cكه مربوط به سيتوكروم متر نانو  550

اين . بودبلندتر است   bنانومتر كه مربوط به سيتوكروم 
همچنين در محيط  .بودحالت در محيط غني برعكس 

نانو  615كوتاهي در ناحيه  قلهي هگزادكان و نفت خام دارا
 بود) اكسيداز  cسيتوكروم ( aa3متر كه مربوط به سيتوكروم 

  .ديده نشد ديگردر محيطهاي  قلهاين . شدنيز ديده 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  اتانل) Eگلوكز، ) Dنفت خام، ) Cيط غني، مح) Bهگزادكان، )    A. طيف زنجيره تنفسي باكتري سودوموناس در منابع كربن مختلف -4شكل 
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ي مختلف محيطهادر  b,cحاسبه مقدار سيتوكرومهاي نوع م
در تمامي   c/bهاي مقدار سيتوكرومنسبت نشان داد كه 

كه  نمونه ها به جز محيط غني بيش از يك بوده در حالي
). 1جدول (اين نسبت در محيط غني كوچكتر از يك است 

را در محيط غني و  سيتوكرومها اين حالت تفاوت بيان
كه داراي منبع كربن متفاوت هستند را  نمكيي محيطها

 4مطالعه طيف زنجيره تنفسي در شكل  .نشان مي دهد
نشان داد كه در سه محيط غني، هگزادكان و نفت خام 

در زنجيره ظاهر شده است كه مقدار آن در   aa3سيتوكروم 
 بوداز محيط غني و هگزادكان بيش  محيط داراي نفت خام

  . )5شكل (
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  در منابع مختلف كربن aa3مقدار سيتوكروم   -5شكل 

در محيطهاي  Cyt c/ Cyt bمقايسه نسبت سيتوكرومهاي  -1جدول 
  مختلف

محيط

غني   

 نفت

 خام
  گلوكز اتانل هگزادكان

0.9 1.8 1.06 3.86 1.35Cyt c/ Cyt b

  

  بحث
ي محيطهاشد در باكتري سودوموناس توانايي خوبي براي ر

 پالايياز اين باكتري در پديده زيست  .مختلف كربن دارد
به عنوان  .ي آلوده به مواد ارگانيك استفاده مي شودخاكها

در حذف آلودگيهاي  اين باكتريتوانايي  بهتوان  مثال مي

 تأثيردر اين مطالعه  ).19(نفتي در خاك و آب اشاره نمود 
 سي باكتري سودو موناسمنابع مختلف كربن بر زنجيره تنف

اهميت اين مطالعه در اين است . دگرديبررسي  آئروژنوزا
يي كه حالت استرس و غير محيطهادر متوجه شد بتوان كه 

يراتي در يطبيعي را در باكتري بوجود مي آورند چه تغ
سيستمهاي آنزيمي باكتري رخ داده و چطور باكتري مي 

  .تواند خود را با اين شرايط وفق دهد

را  سيتوكرومهاالعات گذشته حضور طيف گسترده اي از مط
سودوموناس حضور در . )14(  نشان داده است باكتريهادر 

. )18( نشان داده شده است   b,c1,c, oسيتوكرومهاي نوع 
نتايج تحقيقات اين مطالعه نشان داد كه باكتري در حضور 
نفت خام و هگزادكان كه يكي از مشتقات نفت خام است 

بررسي منحني رشد نشان داد كه   .كند بي رشد ميبه خو
 در حضور نفت خام طولاني است كه اين مي خيرأت مرحله

تواند به خاطر حضور تركيبات سمي و همچنين منابع 
كربني باشد كه شكستن آنها به عنوان ماده غذايي براي 
. باكتري مشكل تر از منابع كربن ساده مثل گلوكز باشد

ه تنفسي در حضور منابع مختلف بررسي الگوي زنجير
ي عمل كننده در تمامي سيتوكرومهاكه نوع  دكربن نشان دا

 boكمپلكس سيتوكروم يكسان است و باكتري از  محيطها
لكترون به اكسيژن استفاده نموده است ااكسيداز براي انتقال 

. كند نانومتر بر اين مسئله تاكيد مي 560در  قلهحضور و 
عناصر مورد نياز براي ديگر بن و حضور منابع مختلف كر

در محيط غني سبب شده است كه  الگوي زنجيره  رشد
ي ديگر تفاوت داشته باشد محيطهاتنفسي در اين محيط با 

  c بيش از سيتوكروم نوع   boكمپلكس سيتوكروم و بيان 
باشد كه نشان دهنده مصرف بالاي اكسيژن در اين محيط 

ام و هگزادكان كه بررسي دو نوع محيط  نفت خ. است
از جمله سودوموناس  باكتريهابرخي توسط  شكستن آنها

باكتري در اين منابع كربن  اگرنشان داد كه  ،انجام مي شود
 boكمپلكس سيتوكروم علاوه بر استفاده از رار گيرد ق
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نيز  aa3   سيتوكروم ديگري به نام نهايي اكسيدازاز اكسيداز، 
  . كندمي فاده تاس

يداز نهايي فوق، اكسيژن به عنوان دريافت در هر دو اكس
واقع قرار  در. كتتده نهايي الكترون محسوب مي شود

باكتري در منبع كربن نفت سبب شده است كه رفتن گ
باكتري براي شكستن بهتر متابوليتهاي هيدروكربنهاي نفتي 

ديگر نيز كمك نهايي اكسيداز  آن به انرژي از يك وتبديل 
ذشته نيز نشان داده شده است كه در مطالعات گ. بگيرد

توانند از ترمينال اكسيداز هاي  مي باكتريهابرخي از 
مختلف براي عملكرد متابوليكي خود استفاده كنند كه آنها 

. )17( را قادر به رشد در شرايط مختلف محيطي مي كند
سلول و  نفتي تغيير زنجيره تنفسي آلودگي تأثيربررسي 

مي تواند در راستاي درك بهتر مقايسه آن با حالت طبيعي 
رفع آلودگيهاي حصول انرژي براي عملكرد اين باكتري در 
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Abstract 

Pseudomonas is a gram negative bacterium which is able to biodegrade crude oil in 
contaminated soil and water. This bacterium can biodegrade the toxic organic materials 
to more simple and non-toxic materials. The respiratory chain of this bacterium contains 
different types of cytochromes which uses oxygen as final electron acceptor. The 
important cytochromes are a, b, c and o. The goal of this investigation is to study the 
changes of the different component of the Pseudomonas respiratory chain in the 
presence of different carbon sources. The methods include isolation of Pseudomonas 
aeruginosa from the soil and allow the bacterium to grow in the presence of different 
carbon sources and investigate respiratory chain changes. Our results showed that the 
respiratory chain of Pseudomonas aeruginosa in media with different carbon sources 
express different properties. In different media, cytochrome b and c synthesis increased 
more than other cytochromes, this is an indicative of cytochrome  bo complex presence. 
Observing the bacterium spectrum in hexadecane and crude oil media showed that the 
bacterium also uses cytochrome aa3 as the final electron acceptor. These results suggest 
that the bacterium use oxygen as final electron acceptor in presence of crude oil and its 
derivatives. 

Keywords: Pseudomonas aeruginosa, cytochrome, crude oil, final electron acceptor 
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