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 مجله ایمنی زیستی

 1394 بهار، 1، شماره 8دوره 
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 ، تهران، ایرانارشد دانشگاه علم و صنعت ایران کارشناس 

 ، تهران، ایراناستادیار پژوهشگاه ملی مهندسی ژنتیک و زیست فناوری 
 

          parsa.am@hotmail.com   
 

 چکیده

ک دسته ی ،کند. ترکیبات آروماتیکمحیط زیست وارد می ترکیبات سمی فراوانی را به ،های شیمیاییامروزه فعالیت

شود. یحیط مموسیع از این گروه هستند. فنل یکی از ترکیبات آروماتیک بسیار سمی است که از طرق مختلف وارد 

ه به زیادی داشته و مشکلات فراوانی اما هزین ،نداهسازی محیط طراحی شدهای مختلف شیمیایی جهت پاکروش

این  وانایی حذفهای فراوانی شناسایی شدند که از فنل به عنوان ماده غذایی استفاده کرده و تورند. باکتریآوجود می

مله منبع جهای دخیل در تجزیه فنل بررسی شده و تاثیر چند عامل مهم از ترکیب سمی را دارند. در این پژوهش ژن

 ر گرفته است.کربن، نیتروژن و اثر دما بر روی تجزیه فنل مورد بررسی قرا

 dmpژنی خوشه تجزیه کننده، مسیر تجزیه، زیستی، باکتری یفنل، تجزیه: کلمات کلیدی

 
 مقدمه

مقدار  ،فرآیندهای ژئوشیمیایی و بیولوژی طبیعی

زیادی ترکیبات ارگانیک با تنوع وسیعی از ساختارها 

ها هزار ترکیب ارگانیک به صورت کنند. دهرا تولید می

ای اهداف له سنتر شیمیایی بربوسی ،مصنوعی

ای در نوع قابل مشاهدهکشاورزی یا صنعتی که هم

چنین ترکیبات شوند. اینجهان طبیعت ندارد، تولید می

گذاری شدند نام (Xenobiotics)زنوبیوتیک  ،جدید

ها در یک لیست در حال افزایش از زنوبیوتیک (.1،2)

امل شوند که شبه محیط زیست آزاد می ،مقدار زیاد

دار و آروماتیک، تعدادی از ترکیبات آلیفاتیک هالوژن

های ها، فتال استرها و هیدروکربننیتروآروماتیک

ای هستند. این ترکیبات از طرق آروماتیک چندحلقه

به عنوان ترکیبی  شوند. برخی،مختلف وارد محیط می

ها به کشو علف (1)شکل  هاکشاز کودها، حشره

اند. برخی دیگر، پخش شدهطور مستقیم در محیط 

ای، های آروماتیک چند حلقهبنشامل هیدروکر

دی اکسین، دی بنزوفوران، از طریق -بنزو پارادی

اند. انواع زیادی از یند احتراق وارد محیط شدهآفر

اند که ها در خروجی فاضلاب پیدا شدهزنوبیوتیک

بوسیله تولید و مصرف محصولات صنعتی معمولی 

 . (1) دانایجاد شده
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هاکشد شدن فنل به صورت ترکیب در حشرهآزا -1 شکل  

آژانس حفاظت محیط  های مهمِدر لیست آلوده کننده

های ترکیباتی وجود دارند که با حلال ،((EPAزیست 

به  وآلی تحت شرایط اسیدی قابل استخراج هستند 

روکسی بنزن( ق دارند. فنل )هیدخانواده فنل تعل

رنگ، کریستالی با بویی خاص، محلول در آب و بی

یکی از اولین ترکیباتی است  ،های آلی است. فنلحلال

زیست آمریکا در که توسط آژانس حفاظت از محیط 

های مهم قرار گرفت. فنل از واکنش لیست آلوده کننده

بین کلروبنزن و سدیم هیدروکسید، اکسیداسیون  

آید. این نزن و پیرولین به وجود میتولوئن و تولید ب

های مختلف صنعت شامل تولید ماده در شاخه

 ، زایلنول(cresol) شیمیایی آلکیل فنل، کرزول

(xylenol)های فنلی، آنیلین، رنگ  (aniline) و خیلی

ها و ها، مواد فرار، رنگکشترکیبات دیگر، در حشره

مورد  تولید قیر و های پوشاک، نفتتولیدات کارخانه

  .(3) گیرداستفاده قرار می

به  ،فنل یکی از پرکاربردترین در بین ترکیبات ارگانیک

صورت معمولی و یا واحد ساختاری پایه برای انواعی 

از ترکیبات ارگانیک سنتتیک است. فنل به طور معمول 

در مواد ارگانیک در حال فساد مثل سبزیجات، زغال 

 شود.دا میسنگ، ترکیبات شیمیایی کشاورزی پی

 انتشار فنل در محیط

ها و فنل به آب و هوا در نتیجه تولید، استفاده در رنگ

شود. فنل در سنتز ارگانیک ترکیبات فنلی آزاد می

 محصولات نفتی مثل قطران زغال سنگ و کرزوت

)creosote( تواند با سوختن است و می پیدا شده

خود وارد محیط شود. فنل طور خودبهچوب به

های ارگانیک ین بوسیله تجزیه طبیعی فاضلابهمچن

بزرگترین محصول تجزیه بنزن است(،  شامل بنزن )که

همچنین  این مادهشود. بطور وسیع در محیط پیدا می

های کاغذ، چرم، کارخانه تواند از طریق فاضلابمی

 . (4) های سطحی شودمر و پتروشیمی وارد آبپلی

های سطحی متفاوت است. در های فنل در آبغلظت

میکروگرم در  01/0- 2های طبیعی این مقدار بین آب

ها با فاضلاب دخانههای رولیتر است. آلودگی آب

اعث ب ،های پتروشیمیهای کارخانهحاصل از فرآیند

گرم در لیتر فراتر برود. میلی 40شده که مقدار فنل از 

های زیرزمینی در کار خود آلودگی آب Delfinoآقای 

شود، توصیف با فنل را که مورد مصارف خوراکی می

 ای از فنل که هرکردند. این نویسنده مقدار روزانه
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میلی گرم  240تا  10بین  ،کند راشخص دریافت می

در هر نفر توصیف کرده است. این نتیجه نشان 

تواند دلیل افزایش اسهال، دهد که این مقدار میمی

 (.4) التهابات دهانی و ادرار تیره شود

 
 های زیرزمینیبهای سوخته اتومبیل در خاک و آانتشار فنل از روغن -2شکل

های کم در هوا عموما ترکیبات فنلی در غلظت

های بالای فنل به مناطق اند. گرچه غلظتمشاهده شده

شود. هوای آلوده به فنل مناطق شهری مربوط می

رو به  ،هاشهری به خاطر صنعتی شدن و گسترش شهر

 افزایش است.

، به های شغلی و در معرض فنل قرار گرفتنآلودگی

کی، تولید های فنلی که به مواد پلاستید رنگتولی

ها مربوط چسب، فیبرها با کاربردهای متفاوت و رنگ

 ،ها در دماهای بالادر طی فرآیند تولید رنگاست. 

کرزول( پخش -برخی مواد فنلی )مثل خود فنل و ام

بنزن قرار  ا در معرضشوند. وقتی کارگرهمی

نل قرار عرض فممستقیم در گیرند، به طور غیرمی

های چرا که فنل از متابولیسم بنزن در بافت .دارند

شود. با توجه به حضور بنزن در بدنشان تولید می

 بنزین و در نتیجه در خروجی وسایل نقلیه و در دود

های فنلی حاصل از این طریق باید مد سیگار آلودگی

 نظر گرفته شود.

-اُ-در معرض قرار گرفتن کارگرها در مقابل بیوسید

های سرویس (Biocide-o-phenylphenol)فنل فنیل

کارگری را نگران کرده است. این ترکیب همچنین 

های برای گندزدایی تجهیزات پزشکی و آشغال

های دیگر استفاده از تری بیمارستانی کاربرد دارد. مثال

-pو پاراکلرومتاکرزول (Trichlorophenol) کلروفنل

(chloro-m-cresol) و پوشاک برای  در صنایع چرم

 . (4) های استحفاظت در مقابل باکتری

یند تولید، در طی بارگیری آفنل ممکن است در طی فر

های خطرناک و محل زباله و انتقال و انتشار از مکان

به خاک وارد شود. معمولا اطلاعات در  ،دفن زباله

 ،هامورد غلظت فنل موجود در خاک در این جایگاه

های خطرناک کمتر است. زباله هاینسبت به جایگاه

این ممکن است به خاطر سرعت سریع تجزیه زیستی 

های و انتشار آن باشد. آزاد شدن فنل از خاک به آب

زمان بر خواهد  ،زیرزمینی از طریق این خاک آلوده

های زیرزمینی خصوصا در نزدیکی بود. فنل در آب
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  .(5) های خطرناک یافت شده استجایگاه تخلیه فاضلاب

 
 های آلیآزاد شدن فنل در اثر تجزیه زباله -3شکل

 سازی محیطپاک

های به کمک روش ،های حاوی فنلفاضلاب

های اکسید کردن فیزیکوشیمیایی از جمله روش

الکترولیتیی، اسمز معکوس، فتوشیمیایی، جذب 

ها روش اند. اینسطحی و استفاده از اوزون تیمار شده

های برای مثال روش .مشکلات خاص خود را دارند

ه الکتروشیمیایی، اسمز معکوس، فتوشیمیایی و استفاد

ای هستند و روش جذب های پرهزینهاز اوزون روش

مانده را به ، مشکل حذف و دفع لجن باقیسطحی

 همراه دارد.

 از مختلفی با وجود سمیت ترکیبات خانواده فنل، انواع

 ترکیبات تجزیه این توانایی خاک یهاباکتری

 اروتوکرزول، و متا-پارا فنل، از جمله آروماتیک

 تلوئن را و رسورسینول فلوروگلوسینول، نفتالن،

های خالص از این ترکیبات به دارند، که در کشت

کنند. برخی از عنوان منبع کربن و انرژی استفاده می

 ها فقط بر روی یکی از ایناین میکروارگانیسم

گذارند، ولی برخی دیگر در حضور ترکیبات اثر می

در (. 6) کنندای از این ترکیبات فعالیت میمجموعه

تحقیقات چند محقق نشان داده شده است که این 

های های کشاورزی بیشتر از خاکها در خاکباکتری

شوند. بر اساس مورفولوژی و دست نخورده پیدا می

های خانواده ها دراین گونه ،های کشتویژگی
Coccacae, Mycobacteriaciae, Bacteriaceae, 

Pseudomonadaceae, Spieillaceae, Bacillaceae 
 . (7) اندقرار گرفته

توانند توسط برخی تقریبا هر کدام از این ترکیبات می

ها به عنوان منبع انرژی و یا واحد میکروارگانیسم

انسان بلکه ساختمانی استفاده شود. فنل نه تنها برای 

 خطرناک و سمی است ،ها همبرای میکروارگانیسم

ها در مقابل میزان غلظت . تحمل میکروارگانیسم(8)

های متفاوتی برای غلبه بر اثر فنل متفاوت است. روش

ها بر روی رشد ممانعت کنندگی فنل در فاضلاب

ها اند. از جمله این روشها معرفی شدهمیکروارگانیسم

های ها به غلظتیجاد سازگاری سلولتوان به امی

و استفاده از  (10) هاتثبیت سلول (،9) بالای فنل

تغذیه محیط  (،11) های مهندسی شدهمیکروارگانیسم

کشت با منابع کربن معمول مثل گلوکز و عصاره 

در اغلب موارد  ،های دولتیمخمر اشاره کرد. آژانس

های های میکروارگانیسمتمایل به آزاد شدن گونه

مهندسی شده به محیط را به خاطر اثرات اکولوژیکی 
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بینی، ندارند. نشان داده شده است که غیرقابل پیش

 ها، کربنتثبیت در بسترهای مختلف شامل هیدروژل

های قابل روش ،فعال و غشاهای فیبری منفذدار

 اعتمادی برای غلبه بر اثر ممانعت کنندگی فنل دارند

(42).  

 فعالیت سمی فنل

های زیادی به فاکتور ،اثر سمی ترکیبات ارگانیک

ها، به انتشار وابسته است. نفوذ فنل به داخل ارگانیسم

این ترکیب از خلال غشای سلولی وابسته است. 

فاکتوری که به شدت انتشار را تحت تاثیر قرار 

دن ترکیبات مختلف است. افزایش گریز بو، آبدهدمی

شای سلولی را توسط نفوذ موثر بیشتر غ ،گریزیآب

های خارجی را فنل و در نتیجه سمیت آلوده کننده

دهد. وقتی که اثرات سمی فنل را مقایسه افزایش می

 apK (aKتواند این پارامترهای مهم کسی نمی ،کنیممی

ضریب بخش  logP (Pو  ثابت وابسته به ترکیب(

( را نادیده بگیرد. وابستهآب از اسید غیر-اکتانول

 ،apKو کاهش مقدار  logPگریزی و مقدار بافزایش آ

ها و باعث نفوذ پذیری موثرتر غشا بوسیله زنوبیوتیک

 -4و2شود. مثلا ها میدر نتیجه افزایش سمیت آن

کلروفنل که )در مقابل ترکیبات دیگر فنلی( بالاترین 

  .(12) را دارد apKو کمترین مقدار  logPمقدار 
 ثر در انتشار ترکیبات سمیفاکتورهای مو -1جدول 

apK Log P The compound 

9.30 0.7 Catechol 

9.98 1.47 Phenol 

10.26 1.99 2,4-dimethylphenol 

7.81 3.23 2,4-dichlorophenol 

زمانی که  ،گریزی ممکن است آخرین فاکتور باشدآب

ه ها کترکیبات مشابه باشند. مثلا فنل  apKمقادیر 

ول طبه  ،هامشابهی دارند که نرخ انتقال آن apKمقادیر 

ین اها وابسته است. درجه انتشار زنجیره آلیفاتیک آن

 ترکیبات فنلی به ترتیب زیر است:
Methylphenol > ethylphenol > propylphenol > 

buthylphenol 
 تجزیه فنل

ن اکنو ،هااستفاده از ترکیبات آروماتیک بوسیله باکتری

از خوبی شناخته شده است و محققین مختلف  به

ها را نیسمجداسازی این میکروارگا ،های مختلفمکان

توصیف  ،های فنلی دارندکه توانایی تجزیه سوبسترا

 اند.کرده

اما  ،شودفنل در خاک به طور معمول سریع تجزیه می

ممانعت از همین تجزیه در آب یا خاک ممکن است 

سمی آن یا ترکیبات دیگر، یا  های بالا وبوسیله غلظت

فاکتورهای دیگر مثل کمبود مواد مغذی یا 

 های تجزیه کننده روبرو شود.میکروارگانیسم

از فنل به عنوان تنها  ،هاتعداد زیادی از میکروارگانیسم

هوازی منبع کربن و انرژی در شرایط هوازی و بی

دهد که جمعیتی از کنند. تحقیقات نشان میاستفاده می

های توانایی حذف غلظت ،های آب شیرینلبکج

اولین گزارش از  های آبی را دارند.پایین فنل در محیط

 Anabaenaهایتجزیه فنل بوسیله سیانوباکتری

cylindrical  وPhormidum foveolarum  بوسیله

(1977) Ellis(13ه است )ارائه شد . 

کنندگی روی ، اثر ممانعتغلظت بالای فنل
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ها دارد، اما مشخص شده که هیچ اثری ممیکروارگانیس

تحت نور  Synechococcus PCC 7002رشد  روی

مداوم ندارد. حقیقت این است که فنل تحت شرایط 

له از طریق عدم ااین مس ،شودفتوسنتزی تجزیه نمی

های حاصل از سوخت و ساز فنل تشکیل واسطه

  (.13) ها ثابت شده استتوسط سیانوباکتری

که تجزیه فنل مورد مطالعه قرار گرفته با وجود این

های خارج سلولی که است، مطالعه کمی روی آنزیم

کند، کمک می در مصرف این ماده به میکروارگانیسم

ها فنل انجام گرفته است. در عین حال، برخی قارچ

دهند که در تجزیه های خارج سلولی نشان میاکسیداز

. (14) هستندلیگنین، یک ترکیب پیچیده فنلی، فعال 

 در 

های تجزیه کننده برخی از میکروارگانیسم 2 جدول

 ها ذکر شده است.فنل به همراه نرخ تجزیه توسط آن

 

 فنل یکننده هیتجز یهایباکتر از چند یانمونه -2 جدول

 وارگانیسممیکر نلغلظت ف نرخ تجزیه مرجع

Wurster et al. (13)  0.833 mg/L/h (غیر فتوسنتزی) 100 mg/L Synechococcus PCC 7002 

EVANS 1947 (15) - 100 mg/L Flavobacterium helvolum 

N. M. Arif et al (29) 8.97 mg/L/h 1100 mg/L Rhodococcus AQ5NOL 2 KCTC 11961BP 

Shweta et al.(45) 13.8 mg/L/h 1000 mg/L P. aeruginosa SPD10 

 

 مکانیسم آنزیمی اکسیداسیون باکتریایی

، موضوع تحقیقات اکسیداسیون زیستی ترکیبات فنلی

های آنزیمی توصیف و سیستم بسیاری بوده است

اند. اکسیداسیون ترکیبات شناخته شده ،شده

بوسیله فقط یک  ،فنلهیدروکسیهیدروکسی به دیمنو

ده، منوفنلاز حاوی کوپر، آنزیم خوب توصیف ش

ری این آنزیم، هیچ اثاما تیروزیناز تسریع شده است. 

. اکسیداسیون مشتقات دی روی بنزوئیک اسید ندارد

فنل به کوئینون مربوطه، بوسیله گستره هیدروکسی

های مختلف تسریع شده است، شامل وسیعی از آنزیم

های پروتینی کوپر دار، به عنوان مثال )الف( آنزیم

ی د 3،4تیروزیناز، لاکیز، پلی فنل اکسیداز و دوپا )

های هیدورکسی فنیل آلانین( اکسیداز. )ب( آنزیم

مثل پرواکسیداز، یا مجموعه دار، ئینی آهنپروت

 . (15) سایتوکروم

اکسیژن فعال یا ملکولی برای همه این 

های آنزیمی مورد نیاز است. در هیچ اکسیداسیون

داده نشده که یک گیرنده ن ای به وضوح نشانمونه

نسبت به اکسیژن ملکولی کافی خواهد بود.  هیدوژن،

که تجزیه داخل یا خارج سلولی انجام اطلاع از این

 ،های ترشح شدهچرا که آنزیم .اهمیت دارد ،شودمی

به شدت تحت تاثیر شرایط فیزیکی و شیمیایی محیط 

  (.16) قرار دارند

 تجزیه هوازی فنل

، خصوصا هامیکروارگانیسم در تجزیه هوازی

طور معمول فنل را در دو مسیر مختلف ها، بهباکتری

ارتو یا متا، که بر اساس شکست حلقه آروماتیک 

هر دو مسیر  (.17) کنندشود، تجزیه مینامگذاری می

در قدم اول آنزیم فنل هیدروکسیلاز را استفاده 

ها و یوکاریوت کنند، اما در قدم دوم تجزیهمی

دی -1،2ترتیب از کاتکول ها، بهاریوتپروک

دی هیدروکسیژناز )متا( -2،3هیدروکسیژناز )ارتو( یا 
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  .(19و 18) کننداستفاده می

در قدم اول از تجزیه هوازی فنل، اکسیژن ملکولی 

بوسیله آنزیم فنل هیدروکسیلاز برای اضافه کردن 

گروه هیدروکسیل به موقعیت ارتو، واکنشی که به 

(، 2NADH) پیریدین احیا شده نیاز داردنوکلئوتید 

 (.4)شکل  شود استفاده می

 تجزیه هوازی فنل -4 شکل

 
( در تحقیقاتش با بررسی میزان اکسیژن 1947اوانس )

نشان داد که  ،مصرفی در اکسیداسیون کاتکول و فنل

 اولین محصول بعد از اکسیداسیون فنل، کاتکول است.

این نتیجه با جداسازی کاتکول از محیط کشت 

باکتریایی که با فنل به عنوان سوبسترا آغاز شده بود، 

 (. 15تایید شد )

( dihydroxybenzene -2 ,1ملکول کاتکول حاصل )

تواند بوسیله دو مسیر متفاوت بر اساس نوع می
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-βیا  -میکروارگانیسم تجزیه شود. در مسیر ارتو

های آروماتیک بین گروهی کتوآدیپات، حلقه

دی -1،2هیدروکسیل کاتکول بوسیله کاتکول 

 intradiol هیدروکسیژناز )شکست بین دو گروه الکل

fission(. سپس 15و 21، 20شود )( شکسته می

کتوآدیپات، به -βموکونات حاصل، از طریق 

 شود.های چرخه کربس تبدیل میحدواسط

ه ی نزدیک دو گرودر مسیر متا، شکست حلقه

شود )شکست خارج دو هیدروکسیل کاتکول انجام می

دی -2،3(. آنزیم (extradiol fission)گروه الکلی 

ونیک سمی هیدروکسی موک-2اکسیژناز، کاتکول را به 

کند. سپس این ترکیب با تجزیه آلدهاید تبدیل می

 شود.های چرخه کربس تبدیل میبیشتر به حدواسط

 ,Acientobacter calcoceticusهایارگانیسم

Pseudomonas species  و Candida tropicalis و

ها، فنل را در مسیر هوازی از بسیاری از یوکاریوت

های هوازی کنند. گونهطریق روش ارتو تجزیه می

جنس سودوموناس موضوع مطالعات مختلف بوده 

است. توانایی تجزیه رنج وسیعی از ترکیبات 

های جذابی انیسمها را به ارگآروماتیک، سودوموناس

 ها تبدیل کرده است.در زمینه کاربرد تیمار فاضلاب

 هوازی فنلتجزیه بی

تواند در غیاب اکسیژن تجزیه شود. فنل همچنین می

این مسیر از تجزیه هوازی پیچیدگی کمتری دارد 

 ،در این مسیر فنل در موقعیت پارا (.5)شکل 

هیدروکسی بنزوات تبدیل -4کربوکسیله شده و به 

 هوازی استشود که اولین قدم در مسیر تجزیه بیمی

-4 ،کند. آنزیمی که در این مرحله دخالت می(22)

هیدروکسی بنزوات کربوکسیلاز است. در تجزیه 

 ،بسیاری از ترکیبات آروماتیک دیگر هم هوازیِبی

حضور واکنش کربوکسیلاسیون نشان داده شده است. 

 و  Thauera aromaticaهایارگانیسم

Desulphobacterium phenolicum  توانایی تجزیه

 هوازی را دارند.فنل تحت شرایط بی

تجزیه بی هوازی فنل -5 شکل
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 های دخیل در تجزیه فنلژن

مطالعات مختلفی روی سوخت و ساز میکروبی فنل 

 برای درک بهتر تجزیه ترکیبات آروماتیک انجام شده

متاژنومیک  است. درحالی که مطالعات کمی با اهداف

ترین در این مسیر انجام شده است. یکی از کامل

یبات آروماتیک از مطالعات روی تجزیه ترک

 و همکاران Suenagaکشت توسط های غیرقابلباکتری

در ساخت کتابخانه متاژنومیک از لجن فعال فاضلاب 

کلون با  36ها آن (.23) کارخانه زغال انجام شد

 نازهای اکسترادیولآرایش ژنی جدید از دی اکسیژ

(Extradiol dioxygenase)  یک آنزیم کلیدی در ،

 تجزیه ترکیبات آروماتیک، جدا کردند.

Dong ،های تجزیه کننده فنل را در ژن و همکاران

Bacillus stearothermophilus FDTP-3  بررسی

که  pheBو  pheAهای کردند و مشاهده کردند که ژن

یدروکسیلاز و کاتکول های فنل هترتیب به آنزیمبه

هم و در یک ، پشت سردی اکسیژناز تعلق دارند 1،2

  .(24) قالب رونویسی قرار دارند

 Shingler گزارش کرد که درPseudomonas CF600 

های لازم برای تجزیه فنل ژن

(dmpK,L,M,N,O,P,Q,B,C,D,E,F,G,H,I)،  از طریق

 . بیان(25) شوندیک اپرون بسیار بزرگ رونویسی می

رونویسی حساس به فنل،  یاپرون بوسیله فعال کننده

DmpR که به صورت متنوع از ،dmpK  رونویسی

فنل  های چند جزئی. ژن(26) شودشود، کنترل میمی

اکسیژناز کاتکول دی2،3هیدروکسیلاز و 

(aphKLMNOPQB)حساس به  یکنندهتنظیم  ، و ژن

ارش هم گز C. testosteroni TA441، در (aphR)فنل 

 .(27) اندشده

 C. testosteroni TA441مربوط به باکتری  aphنقشه فیزیکی خوشه ژنی  -6 شکل

 

اپرونی  ،Comamonas testosteroni TA441باکتری 

های مربوط به تجزیه فنل دارد با چندین ژن که آنزیم

با (. 6شکل در مسیر شکست متا روی آن قرار دارد )

های مختلف از طریق ایجاد مطالعاتی که روی ژن

های محدود موتاسیون و یا ایجاد برش توسط آنزیم

نقش هر ژن مشخص  کننده در این اپرون انجام شد،

های پروتئینی ترجمه شد. از طرفی با مقایسه توالی

با  ،ها تعیین نشده بودهایی که نقش آنشده از ژن

های پروتئینی با خانواده های پروتئینی و تشابهبانک

ها پی تنظیم کننده، به نقش تنظیم کنندگی برخی ژن

در بخشی از  و همکاران، Araiبردند. به عنوان مثال 

نشان  aphTکار خود با آنالیز تولی ترجمه شده ژن 

 از تنظیم LysRدادند که محصول این ژن به خانواده 

ندگی های رونویسی تعلق داشته و نقش تنظیم کنکننده

 . (27) دارد

در اپرون  ،مطالعات بیشتر نشان داد که این دسته ژنی

aph  تحت کنترل دو ناحیه قرار دارد. ژن مربوط به

در  aphK، نزدیک aphRفعال کننده حساس به فنل، 

دست نکه در پایی aphSجهت مخالف قرار دارد. ژن 

 کند کهرا رمز می GntRقرار دارد، پروتئین  aphRژن 
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های رونویسی تعلق دارد. این کننده واده تنظیمبه خان

متصل aphR و  aphKپروتئین به ناحیه پروموتر بین 

  (.28) کندشده و بیان این دو ژن را کنترل می

ممکن است مثل یک اپرون  aph CEFGHJIهای ژن

ت دست فنل فعالیها در تجزیه پایینشوند. این ژن بیان

ن رلی دیگر در اییه کنتیک ناح ،کنند. به همین دلیلمی

،که تحت کنترل aphCپروموتر ژن  توالی وجود دارد.

است.   AphRو  AphT، پروتئین aphTمحصول ژن 

 ،واسط، توسط یکی از ترکیبات حدAphTسرکوبگر 

دروکسی موکونیک سمی یه-2در تجزیه فنل، یعنی 

 ،که فنلشود. پس تا زمانیآلدهید، غیرفعال می

فعال نکند و بخش اول ا غیرر  AphRسرکوب کننده 

های تجزیه فنل در سلول باکتری انجام نشود، آنزیم

فعال  ،بعدی که در تجزیه پایین دست فنل نقش دارند

  .(28) شوندنمی

 اثر شرایط کشت در تجزیه فنل

 اثر دما بر روی تجزیه فنل -1

کنند و ها در گستره دمایی وسیعی فعالیت میباکتری

نوع باکتری، مکان رشد و مواد  این گستره دمایی به

ها بستگی دارد. اثر دما روی مغذی مورد نیاز آن

نشان  Rhodococcus sp. strain AQ5NOLباکتری 

 35تا  20دهد که این باکتری در رنج دمایی بین می

های . باکتری(29) درجه توانایی تجزیه فنل را دارد

جزیه فنل توانایی ت ،دیگر در دماهای خیلی پایین یا بالا

در مطالعه خود  و همکاران Kotturiرا دارند. مثلا 

توانایی تجزیه  ،Pseudomonas putidaمتوجه شدند 

گراد درجه سانتی 10طور مطلوب در دمای هفنل را ب

و همکاران باکتری  Yanaseهمچنین (. 30) دارد

معرفی  را Bacillus stearothermophilesدوست گرما

درجه  50یه فنل را در دمای کردند که توانایی تجز

 (. 31) گراد داردسانتی

اثر دما در تجزیه فنل توسط  (،32) در یک تحقیق

Pseudomonas sp. phDV1  بررسی و همانند نمودارهای

Error! Reference source not found.  به تصویر کشیده

، دما اثر ه استشد. همانطور که قابل مشاهد

دهد. تجزیه ای روی تجزیه فنل نشان میملاحظهقابل

اما مقادیر مناسب  ،پایین هستند C˚40و  10در دماهای 

با  C˚30ثبت شدند. از طرفی در دمای  C˚30در دمای 

باز هم نرخ تجزیه  ،400به  300افزایش غلظت فنل از 

دهد که دمای له نشان میافنل ثابت است. این مس

C˚30،  دمای مطلوب برای این باکتری در تجزیه فنل

تواند علاوه بر اثر روی است. این دمای مطلوب می

های تجزیه کننده، روی نرخ انتقال فنل از فعالیت آنزیم

 غشای سلول هم موثر باشد.
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 ترسیم شدند( 10ثر دما بر تجزیه فنل )نمودارها با برنامه سیگما پلات ویرایش ا -7 شکل

 

 اثر منبع کربن روی تجزیه فنل

ها و انرژی ها به مواد مغذی، الکترونمیکروارگانیسم

از محیط اطرافشان برای حمایت از رشد نیاز دارند. 

تجزیه زیستی سوبستراهای ارگانیک برای 

رژی و مواد سازنده برای رشد ان ،هامیکروارگانیسم

های جدید و حفظ بقای سلول )از موادی که سلول

(. 33) کندتجزیه پذیری کمتری دارند( فراهم می

هایی که با ها در محیططور عمومی، میکروارگانیسمبه

(. 34) کنندرشد می ،مواد اضافی مغذی تامین شده

اد تواند بوسیله اضافه کردن دو یا تعداگرچه، رشد می

بیشتری ماده مغذی به طور همزمان تحت تاثیر قرار 

روی محیطی  ،اگر یک جمعیت میکروبی (.35) بگیرد

ها از سوبستراهای مخلوط رشد داده شوند، میکروب

کنند. گرچه چندین ا مصرف مییک یا دو سوبسترا ر

تواند مشاهده شود. در این مخلوط، می الگو

مثبت، منفی یا خنثی توانند اثر سوبستراها هر کدام می

روی یکدیگر داشته و نرخ رشد را افزایش یا کاهش 

که مشابه زمانی باشند که به صورت دهند و یا این

 (.36) جداگانه در محیط حضور دارند

فنل را در  Trametes versicolor، ppm106قارچ 

را در حضور فروکتوز و  ppm93حضور گلوکز، 

ppm94  روز تجزیه  5را در حضور نشاسته در طی

ه کنشان دادند  و همکاران Elangovan. (37) کندمی

Flavobacterium sp. 87٪  فنل موجود را در حضور

ها بیشتر به گلوکز و قارچ .(38) کندگلوکز تجزیه می

 دهند.نسبت به نشاسته تمایل نشان می ،فروکتوز

Chandana Lakshmi ،بر روی اثر منبع  و همکاران

 Pseudomonasنل توسطکربن روی تجزیه ف

aeruginosa (NCIM 2074)  8به نتایجی که در شکل 

له قابل مشاهده ااین مس .(39د )نشان داده شده، رسیدن

است که گلوکز بهترین منبع برای تجزیه فنل است. از 

طرفی نشان داده شده است که غلظت بالای گلوکز اثر 
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 5/2منفی روی تجزیه فنل دارد، بطوری که در غلظت 

شود. تجزیه فنل کاملا سرکوب می ،رم در لیتر گلوکزگ

Satsangee وGhosh   گزارش کردند که گلوکز در

  (.40) کندبرداشت فنل دخالت می

 

Concentration of carbon source (g/l)
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 اثر منبع کربن روی تجزیه فنل -8 شکل

 

M. Shourian ( که 9شکل نشان دادند ) و همکاران

ر میان منابع کربن از جمله د w/v1٪ ت مانیتول با غلظ

بهترین  ،مالتوز، گالاکتوز، گلوکز، گلیسرول و ساکارز

به نحوی که  .منبع کمکی کربن در تجزیه فنل است

Pseudomonas sp. SA01  فنل با غلظتppm 700  را

 (.41) کندساعت تجزیه می 20در کمتر از 
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 همکاران و M. Shourianاثر منبع کربن روی تجزیه فنل توسط   -9 شکل
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Lob ( 42و همکاران) نشان دادند که عصاره مخمر، 

بهترین منبع کربن کمکی برای تجزیه فنل توسط 

است.  Pseudomonas putida ATCC 49451باکتری 

 10شکل در مطالعات این محققین هم همانطور که در 

صی از عصاره مخمر نشان داده شده مقدار خا

(g/L2/0نرخ تجزیه فنل را افزایش می ) دهد و افزایش

 بیشتر غلظت عصاره مخمر اثر مثبتی ندارد.

Time (h)
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 های مختلف عصاره مخمر روی تجزیه فنلاثر غلظت -10 شکل

 اثر منبع نیتروژن روی تجزیه فنل

د از منبع کربن در نیتروژن مهمترین ماده مغذی بع

تجزیه فنل است. نیتروژن از منابع مختلف شامل منابع 

آلی و غیر آلی تامین شده است. از جمله منابع غیرآلی 

توان به می ،که در تجزیه فنل استفاده شده است

آمونیوم کلراید، آمونیوم نیترات، آمونیوم استات و 

و  Chandana Lakshmiآمونیوم تترات اشاره کرد. 

نشان دادند که در بین ترکیبات اشاره  (39اران )همک

 ،گرم در لیتر 2/0آمونیوم کلراید با غلظت  ،شده

بهترین اثر را روی تجزیه فنل دارد. افزایش غلظت 

اثر سمی فنل را کاهش  ،آمونیوم کلراید تا این مقدار

دهد. البته افزایش غلظت آمونیوم کلراید اثر منفی می

 Suseelaو Premalathaگذارد. روی تجزیه می

Rajakumar در کار خود به همین نتیجه رسیدند نیز 

(43 .) 
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concentration of inorganic nitrogen (g/l)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

%
 p

h
e
n

o
l 
d

e
g

ra
d

a
ti

o
in

0

10

20

30

40

50

60

70

80
ammonium chlorid 

ammonium nitrate 

ammonium tartrate 

ammonium acetate 

 
 اثر منبع نیتروژن غیر آلی روی تجزیه فنل -11 شکل

 

اثر منابع نیتروژن آلی مختلفی از جمله پپتون، تریپتون، 

ورد بررسی عصاره جو و اوره و ... روی تجزیه فنل م

ه از کار ک 12شکل  طور که درقرار گرفتند. همان

Chandana Lakshmi ،نشان داده  گرفته شده است

گرم بر لیتر بهترین اثر را  25/0پپتون با غلظت  شده،

اله توسط چند روی تجزیه فنل داشته است. این مس

ولی باز (. 44و 45) یید شده استمحقق دیگر هم تا

اثر معکوس روی تجزیه فنل  ،هم افزایش غلظت

 داشته است.

                concentration of organic nitrogen (g/l)
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بع نیتروژن آلی روی تجزیه فنلاثر من -12 شکل
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Abd-El-Haleem ( 46و همکاران)  وی تجزیه رکه

در  Acinetobacter sp. strain W-17فنل توسط 

نشان دادند که غلظت  ،کردندفاضلاب کار می

توانند بر روی مشخصی از نیترات و آمونیوم می

 که همچونسرعت تجزیه فنل اثر گذار باشند. در حالی

افزایش غلظت این دو منبع  ،مطالعات ذکر شده بالا

اثر منفی روی تجزیه فنل دارد. از طرفی  ،نیتروژن

 روی تبدیل آمونیوم به نیترات نشان داد نتایج بررسی

که  ،ین مسیر هیچ اثری روی تجزیه فنل نداردکه ا

توان این نتیجه را گرفت که تجزیه فنل و تبدیل می

 نه دارند.دو مسیر کاملا جداگا ،آمونیوم به نیترات

له را نشان دادند که محققان دیگر هم این مسا

ها( که در تجزیه های اکسید کننده )مثل اکسیژنازآنزیم

خاصی روی تجزیه هیچ فعالیت  ،فنل نقش دارند

 آمونیوم ندارند.

 ،علاوه بر تامین منبع نیتروژن ،برخی ترکیبات

یگر باکتری را هم فراهم کنند. توانند نیازهای دمی

طور مثال بهترین منبع کربن برای باکتری به

Rhodococcus sp. strain AQ5NOL  آمونیوم سولفات

علاوه بر تامین  ،این منبع(. 29) معرفی شده است

منبع کربن خوبی برای این باکتری به شمار  ،روژننیت

 رود.می

 گیریبحث و نتیجه

 ،آلودگی محیط با ترکیبات شیمیایی سمی و خطرناک

یکی از مشکلات بزرگ در زندگی صنعتی امروز 

های بیوتکنولوژی است. یکی از اهداف مهم چرخه

زی برای پاکسا ها، استفاده از میکروارگانیسممحیطی

 های آلوده است.های ارگانیک از محیطهآلوده کنند

هوازی که تجزیه فنل در شرایط هوازی و بیبا این

، ولی بر اساس تحقیقات انجام شده، شودانجام می

ها بیشتر تجزیه هوازی را برای استفاده از فنل باکتری

کنند. نکته مهم در تجزیه فنل در مسیر استفاده می

 ،ر هر دو مسیرهوازی این است که دهوازی یا بی

ترتیب یک گروه ، اضافه کردن بهمرحله اول

هیدروکسیل یا کربوکسیل است که تعادل الکترونی 

زند و شکست حلقه را آسان حلقه بنزنی را به هم می

 کند. می

له را های تجزیه کننده فنل این مسابررسی روی ژن

دهد که باکتری در همه حال شرایط بهینه نشان می

گیرد. همچنان که در ا در نظر میمصرف انرژی ر

از  .روددیگر سراغ فنل می صورت نبودن منابع کربنِ

 ،طرفی اگر منبع فنلی در محیط وجود نداشته باشد

های تجزیه کننده انرژی خود را صرف تولید آنزیم

 کند.نمی

های مطالعه روی روند تجزیه و بررسی پارامتر

تاثیرگذار روی نرخ تجزیه فنل توسط 

ای تواند ما را به شرایط بهینه برمی ،هاروارگانیسممیک

تاثیر ، تحتها برساند. نرخ  تجزیه فنلرشد آن

های مطالعه وضعیت انرژی و فاز رشد میکروارگانیسم

نیاز  ،شده قرار دارد. به عنوان مثال در فاز سکون

 یابد. سلول برای حفظ بقای خود کاهش می

شدت تحت تاثیر  علاوه بر فاز رشد، نرخ تجزیه به

ترکیبات محیط کشت قرار دارد. یک منبع کربن یا 

نیتروژن که به راحتی نیاز میکروارگانیسم را تامین 

های تحمل آن میکروارگانیسم را نسبت به غلظت ،کند

بالای فنل افزایش داده و یک فاکتور انتخابی برای آن 

، شاید سویه است. دلیل افزایش نرخ تجزیه فنل

ظ ظرفیت رشد سلول در حضور یک منبع خاطر حفبه

آن منبع  ،کربن یا نیتروژن خاص است. علاوه بر این

خاص کربن ممکن است یک تمایل در ارگانیسم برای 
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های فعال جذب فنل ایجاد کرده و برای فعالیت آنزیم

توان در تجزیه فنل مطلوب باشد. دلیل دیگری که می

ع کربن برای افزایش نرخ تجزیه فنل در حضور منب

این است که این منبع براحتی توسط  ،کمکی ذکر کرد

و باعث افزایش توده گیرد سلول مورد تجزیه قرار می

در نتیجه تعداد بیشتر سلول افزایش  شود،سلولی می

که نرخ تجزیه را به همراه خواهد داشت. دلیل این

اثر  ،افزایش منبع کربن کمکی بیش از مقدار مناسب

این باشد که وقتی آن منبع کربن نیاز شاید  ،منفی دارد

دیگر سلول برای تامین نیاز  ،کندسلول را برطرف می

خود به کربن به سمت تجزیه یک ماده سمی مثل فنل 

 نرود. 

دمای مطلوب برای تجزیه فنل دمای میانه است، که 

البته به نوع میکروارگانیسمی که عمل تجزیه را انجام 

های گرمادوست باکتریچرا که  .دهد بستگی داردمی

یا سرمادوستی جداسازی شدند که توانایی تجزیه فنل 

که دهند. دلیل اینرا در شرایط اقلیمی خود نشان می

شاید  ،دمای مطلوب برای تجزیه فنل دمای میانه است

های تجزیه کننده در محل این باشد که این باکتری

ها را ایجاد ها که این آلودگیحضور فعالیت انسان

چرا که  اند.ا تجزیه این مواد هماهنگ شدهب ،اندکرده

هایی که در دماهای بالا یا پایین شناسایی و پروتئین

هایی حضور دارند در ارگانیسم ،شوندجداسازی می

توان کنند. اثر دما را نمیکه در آن دماها زندگی می

های چرخه تجزیه فنل موثر فقط روی فعالیت آنزیم

د این نکته را مورد توجه قرار داد که دانست، بلکه بای

تواند در نرخ انتقال فنل از غشای سلولی هم دما می

 موثر باشد.

 پیشنهاد 

با توجه به بررسی روی مطالعات مختلف انجام شده 

توان رسید که یدر زمینه تجزیه فنل، به این نتیجه م

تجزیه کننده فنل  ییابی به بهترین سویهبرای دست

های پاکسازی محیط، بهتر است ابتدا روی برای کاربرد

 ،هایی که در محل مورد نظر حضور دارندباکتری

با  ،های حاضر در محلبررسی انجام شود. باکتری

اند و نیازهای دمایی و منابع شرایط سازگار شده

ها مشخص است. در این حالت حداقلی مورد نیاز آن

مورد  که نیاز به تطبیق باکتری با شرایط سخت محیط

توان روی افزایش توانایی باکتری نظر وجود ندارد، می

 در تجزیه فنل مطالعه انجام داد.
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Abstract 

Today chemical activities inter a lot of toxic compounds into the environment. Aromatic compounds are a 

large category of these group. Phenol is one of most toxic aromatic compounds that inter into the 

environment by various way. Several methods introduced to invironmental cleanup but they are very 

expensive and make a lot of problems. Numerous microorganism has been identified that use phenol as a 

nutrient and they can eliminate this compound. In this research the genes which participate in phenol 

biodegradation, and the effect of several substantial factor such as carbon, nitrogen and temperature on 

phenol biodegradation are analyzed. 
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