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  الخلاصة
 مقاومة العزلات المنتخبة في Pseudomonas aeruginosaبكتریا  قدرة أجریت هذه الدراسة للتحري عن     
العزلات وتكوین الغشاء الحیوي إضافة إلى  نمووتأثیرها في ) النحاس و الزئبق و النیكل(ثقیلة للمعادن ال منها 

أظهرت نتائج اختبار المعادن الثقیلة أن عنصر الزئبق  .قابلیة هذه العزلات في إزالة المعادن الثقیلة من البیئة
بالمقارنة مع عنصرا النیكل  1- لتر .ملغم 12.5كان أكثرها تأثیرا حیث ثبط نمو جمیع العزلات المحلیة عند تركیز 

بینما نجد أن عنصر النیكل أثر بشكل . 1- لتر. ملغم 300والنحاس اللذین ثبطا نمو جمیع العزلات عند تركیز 
كبیر على تكوین الغشاء الحیوي لجمیع العزلات حیث نجد أن تكوین الغشاء قد توقف لدى جمیع العزلات عند 

 1-لتر. ملغم 10 – 0.25(فیما نجد أن الغشاء الحیوي قد تكون عند التركیز مابین . 1-لتر. ملغم 200تركیز 
أما بالنسبة لعنصر النحاس فنجد أن . 1- لتر. ملغم 250تحت تأثیر الزئبق وتوقف بشكل نهائي عند التركیز 

هائي عند التركیز وقد توقف تكوینه بشكل ن 1- لتر. ملغم 250ستمر وصولا إلى تركیز إتكوین الغشاء الحیوي قد 
معادن النیكل و النحاس من الوسط  في إزالة المستعملةتباینت كفاءة العزلات المحلیة و  .1-لتر. ملغم 300

كفاءه في البعد ذلك انخفضت  ،1-لتر. ملغم 250 – 5هذه المعادن بكفاءة عالیة من تركیز  زیلتأذ إ ،الزرعي
 – 0.25 (لعنصر الزئبق الإزالةوكانت كفاءة  ،يلوسط الزرعإزالة هذه المعادن مع زیادة تركیز المعدن في ا

  .1- لتر. ملغم) 12.5
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    ABSTRACT             
    The present study is conducted to in restigate the bacteria Pseudomonas  to the 
heavy metals. The isolates themselves are submitted to a test to examine their 
resistance to three types of minerals (cooper, mercury and nickel ) and their 
impact on the growth of the isolates and the formation of biofilms. Besides, the 
ability of these isolates in the treatment of heavy metals and removing them from 
the environment. The results of using the heavy materials indicate that mercury is 
most effective when it is inhabited for the purpose of the growth of local isolates at 
a concentration 12.5 mg.l-1compared to nickel and copper which inhibit the growth 
of all isolates at concentration 300 mg.l-1. While it is found that nickel has a vitas 
effect on the formation of biofilms of all the isolates where one can find that the 
formation of membrance is stopped to all isolates at concentration 200 mg.l-1. 
Actually, the biofilms is formed at a concentration between (0.25–10)mg.l-1under 
the effect of mercury and then it is stopped. At all at concentration 250 mg/l. In 
relation to the copper one can find that the formation of biofilms is continued until 
it reaches to the concentration 250 mg.l-1 and its formation is stopped at all at 
concentration 300 mg.l-1 The effeciency of the five local isolates is varied in 
removing the heavy minerals(nickel, copper, mercury) from the cultural media 
.The results show the ability of these isolates in removing these minerals with a 
high efficiency of concentration (5–250) mg.l-1after that the efficiency of these 
isolates is decreased in removing these minerals with the increase of concentration 
of the mineral in cultural media. 
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  وآخرون أحمد محمد تركي                                                        )2011( 203 -216 : )2(10المجلة العراقیة للتقانات الحیاتیة 
 

 

205

  
  المقدمة

توجد  غلب الاحیانألكنها في و  ،تعد ذات مؤشرات سلبیة على البیئة منها تراكم المعادن وخاصة الثقیلة نإ    
 تلیس، و خاصة لأغراضتستعمل  وإنما الأساسیةالعدید منها لا یستعمل في العملیات الحیویة  أنكما ، بتراكیز قلیلة

أن ولغرض  ،البیئیة الأنظمةنه لیست كل المعادن الثقیلة متوفرة في أ إلى إضافة حیاءللأكل المعادن الثقیلة مضرة 
عند وجود و تكون متوفرة في البیئة بمستوى نانومول  أنیجب  أضرار أحداثالحیویة دون  الأنظمةفي  ةتوفر م تكون

لخلیة الواحدة ا أنفهذا یعني   1-مل.خلیة 109ا في بیئة مزارع خلایا بكتیریة تعداده للمعدن تركیز نانومول واحد
نظمة أوجود تراكیز واطئة لا یشجع الخلایا عامة على تطویر  عند لذلك  وتبعاً  ،ایون 600تستلم حوالي  أنیمكن 
 ستعملتألزئبق و لعنصر ا مقاومة Pseudomonasبكتریا  إن )2(وجدوقد . )1(سمیتها والتخلص منها لإزالة حیویة
ساعات من الحضن  10من الزئبق في غضون % 97بخفض وقامت  ،الزئبق من میاه الصرف الصحي لإزالة

الحیویة بسیطة وفعالة وقویة  االتكنولوجیوهذه  .عدد الخلایادون خسارة في  لتر/غم زئبقلم 0.05 إلىوبتركیز یصل 
جزیئیة لمقاومة المركبات السامة مثل  آلیاتللبكتریا  أن) 3(ذكركما . حي الملوثة بالزئبقصلمعالجة میاه الصرف ال

 . E في بكتریا  الأغشیةهذه  لالحیویة في البكتریا وتطویر هیاك الأغشیةالنیكل یعزز تشكیل  أنووجد  ،النیكل
coli.  تتم عملیة نقل النحاس والتخلص منه في وPseudomonas aeruginosa  لیة الدفق آ إستعمالعن طریق
في طور الاستقرار فتمیل  أما ،اللوغارتميفي مزارع الطور  لیةالآالخارج وهي صفة بلازمیدیة وتعمل هذه  إلى

تكوین المعقدات التي توجد في الفسحة المحیطة وتتم عملیات التنظیم لهذه المقاومة بشكل مشترك بین  إلىالخلایا 
عند  pseudomonasهریة فخلایا ظومقاومة النحاس قد تضفي بعض الصفات الم ،مواقع بلازمیدیة وكروموسومیة

 والأغشیةالنحاس تصبح زرقاء وذلك لتجمع النحاس كمركبات معقدة في الفسحة المحیطة  نموها على وسط یحوي
 COPCو COPD وعند الحاجة تقوم بروتینات سمع النحا الإرتباطب COPAیقوم البروتین  إذ ،الخارجیة للخلایا

إذ ه والتربة والنفایات الصناعیة هناك الكثیر من الكائنات الدقیقة المقاومة للمعادن في المیاو ). 4,5(الداخل إلىبنقله 
في عملیات الأكسدة  تُستعملن بعض هذه المعادن مثل النحاس والنیكل والزئبق تكون بمثابة مغذیات دقیقة و أ

والاختزال ولكن على العموم معظم المعادن تكون غیر ضروریة ولیس لها قیمة غذائیة حادة إلا بمستویات ضئیلة 
لكائنات الدقیقة وهذه المعادن السامة تتفاعل مع المكونات الخلویة الأساسیة من خلال ویحتمل أن تكون سامة ل جداً 

إذ . الآصرة التساهمیة والأیونیة عند مستویات مرتفعة من هذه المعادن سواء كانت المعادن أساسیة أو غیر أساسیة
ف الخلویة أو تدمر بنیة یمكن أن تلحق الضرر في أغشیة الخلیة أو تغیر خصوصیة الأنزیم أو تعطل الوظائ

الكائنات المجهریة مع وجود كل من المعادن والمواد الغذائیة غیر  هذه قد تكیفتفالحامض النووي ومع هذا 
ولتحدید مستوى المقاومة للمعادن الثقیلة من قبل  .)6(الأساسیة من خلال تطویر مجموعة من آلیات المقاومة 

لدراسة تأثیرها على الخلایا أو الأنظمة  الزئبق والنحاس والنیكل معادن أستعملتفقد  Ps.aeruginosaعزلات 
 .الحیویة

  
 
 



  
 
 

  وآخرون أحمد محمد تركي                                                        )2011( 203 -216 : )2(10المجلة العراقیة للتقانات الحیاتیة 
 

 

206

 
  المواد وطرائق العمل

 عزلات بكتیریة منتخبهخمسة  إستعمالبنمو وتكوین الغشاء الحیوي  فيلتحدید تأثیر المعادن الثقیلة     
Pseudomonas aeruginosa النحاس (          لغرض وهي ثلاثة لهذا ا حضرت ،)7(جة للغشاء الحیوي تمن

النیكل على هیئة و  Cu(NO3)2 .3H2Oالنحاس على هیئة نترات النحاس المائیة  إستعمالتم و  )النیكل و الزئبق  و
 1000بتركیز  stookمحلول  حضرو  إذ HgCl2الزئبق على هیئة كلورید الزئبق و NiCl2 .6H2Oكلورید النیكل  

و  400و 350و 300و 250و 200و 150و 100و 50و 5(لیل بالتراكیز سلسلة محا تلتر ومن خلاله حضر /ملغم

و  15و  12.5و  10و  7.5و 5و  2.5و  0.25(لتر والزئبق حضر بتراكیز /ملغم نحاس أو نیكل) 500و 450

 صرانسلسلة محالیل العهز بالمغذي  وجُ  والاكارحضر وسط المرق المغذي  .لتر /مملغ )25و 22.5و 20و  17.5
قمت ستعمل مع حجم محلول التخفیف لتركیز العنصر، ثم عٌ حتسب حجم الوسط المُ حیث أُ ز المذكورة وبالتراكی

كل  ) 94و 81و  69و 49و 6(   التي تحمل الأرقام المحلیةP.aeruginosa  بالعزلات البكتیریة تقحلٌ  الأوساط و
بتل من خلال  ة المتبقیة في الوسطسب عدد الخلایا البكتیریحُ ثم . ساعة 24م ولمدة ◦37على حده وحضنت بدرجة 

النامیة على الوسط الصلب  المُستعمراتالغشاء المتكون وأقطار  سُمكزراعتها في وسط الاكار المغذي وحسب 
جهاز ستعمل أُ )النحاس والنیكل والزئبق(الثقیلة  عناصرستهلاك الإفي قدرة العزلات البكتیریة  ةلمعرفو  .)7(
  ).8( یر التراكیز المتبقیة من هذه العناصر في الوسطلتقدمتصاص الذري اللهبي الإ
  

  النتائج والمناقشة
  في نمو العزلات وتكوین الغشاء الحیوي  عنصر النحاس  تأثیر -1

، )1(جدول  فيوكما ظهر  في الوسط نخفاض أعداد الخلایا البكتیریة مع زیادة تركیز النحاسنتائج إلاأظهرت     
في حین كان أقل . Log.cfu.ml-1 7.182بكثافة عددیة بلغت نمو  فضلأ P.aeruginosa49 ةلعزلت اوحقق

 50       تركیزوجود  عند Log.cfu.ml-1 6.66وبكثافة عددیة بلغت  P.aeruginosa6نمو للعزلة المحلیة 
  Cu ملغم 500 العددیة عند ةكثافالنخفض نمو هذه العزلات وبلغت إ النحاس زیادة تركیزومع  1-لتر. Cuملغم

  . Log.cfu.ml-1 1.81 1-رلت.
  
  
  
  
  
  
  
  

  )Log.cfu.ml-1(تأثیر تراكیز النحاس المختلفة على الكثافة العددیة للعزلات: )1(جدول                     
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 Cuتركیز 
  1-لتر.Cuملغم

  )Log.cfu.ml-1(الكثافة العددیة لنمو العزلات 
P. aeruginosa معدل  

49  6 81  69  94 

5 11.42 10.30 10.39  10.45  10.4
2  10.60 

50  11.45 11.12 10.31 10.96 10.9
3 10.95 

100  10.39 9.67 10.16  10.22 10.2
8 10.14 

150  10.33 9.20 9.27 9.16 9.20 9.43 
200  8.44 7.86 8.44 8.27 7.88 8.18 
250  7.40  6.81 7.24  7.01 6.93 7.08 
300  5.81 5.64 5.97 5.72 5.63 5.77 
350  5.06 4.64 4.87 4.67 4.81 4.8 1 
400  3.69 3.51 3.73 3.53 3.72 3.64 
450  2.88 2.61 2.64  2.72  2.62 2.69 
500  2.03 1.89 1.73 1.73 1.64 1.80 

  6.73 6.77 6.80 6.66 7.18  المعدل
LSD0.05 ISO = 0.040   ,   CON  = 0.059    Iso-con =0.133 

  
مع زیادة تركیز النحـاس وتـراوح  قلت أیضاً  المُستعمراتن أقطار إ )2(أظهرت النتائج الموضحة في جدول  كذلك    

مـن  اً هـذا نوعـیعـد لتـر و  /ملغـم 500م عنـد تركیـز ملـ 1ملم عند التراكیز البدائیة المنخفضة  إلى  4من  قطر النحاس
لعزلـة المحلیـة ا حققتـه مُستعمراتجد أن أفضل قطر للمن جانب آخر و . النحاس المختلفة لتراكیز المُستعمراتمقاومة 

P.aeruginosa6  ملغـــم )150و 100و 50و 5(عنـــد التراكیـــزCu .لهـــذه  المُســـتعمراتكـــان معـــدل قطـــر  إذ ،1-لتـــر
ار ســتطاعت العــزلات البكتیریــة خلالهمــا مــن تكــوین أفضــل أقطــإبینمــا نجــد أن أفضــل تركیــزیین . لــمم 2.63العزلــة  

  .)1-لتر . Cuملغم 50و  5( مُستعمراتلل
  )ملم(الغشاء الحیوي سُمكو  المُستعمرات أقطار فيتأثیر تراكیز النحاس المختلفة  :)2(جدول   

  Cuتركیز
 لتر \ملغم 

  المعدل P. aeruginosa )ملم ( الغشاء الحیوي   المعدل P. aeruginosa )ملم (  المُستعمراتأقطار 
49  6 81  69 94  49  6 81  69 94 

5 2  4 3 3 4 3.2 0.5 0.5 4 2 5 2.4 
50  2  4 3 3 4 3.2 3.5 4 3 3.5 4.5 3.7 

100  2  4  2  3 4 3 2.5 2.5 5 4 4 3.6 
150  2 4 2 3 4 3 4.5 2.5 5.5 5.5 5 4.6 
200  2 3 1 2 3 2.2 3 2 5 5 3 3.6 
250  2 3 1 2 2 2 0.5 0 0 3 0.5 1.6 
300  1 2 1 1 2 1.4 0 0 0 0.5 0 0.1 
350  1 2 1 1 1 1.2 0 0 0 0 0 0 
400  1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
450  1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
500  1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

  2.0 2.13 2.40 1.04 1.31  2.45 1.90 1.54 2.63 1.54  المعدل 

LSD0.05 ISO = 0.349,CON = 0.5186  Iso- con=1.1597 ISO = 0.29   ,CON = 0.43   Iso-con= 0.96  
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النحــاس علــى الأغشــیة الحیویــة المتكونــة مــن قبــل العــزلات تركیــز الغشــاء الحیــوي فقــد أثــر  تكــون أمــا فیمــا یخــص    
 .ملغـم 300 تركیـز إلـى حـد الغشـاء وصـولاً  سُـمكالنحـاس قـل  زیـادة تركیـز ومـع )2( جـدولكما موضح في البكتیریة 

عنـد هـذا التركیـز لـم  )1( جـدولفـي الأعداد البكتیریة  كثافة وهذا متأتي من أن ،ن الغشاءو تك اختفى معهالذي  1-لتر
كثافـة  بكثافتهـاعن لم تتجاوز 1-لتر .ملغم 300ن جمیع العزلات عند التركیز أ إذ ،للخلایا تصل إلى مستوى النصاب

مــا نیب. ملــم 2.41والــذي بلــغ  P.aeruginosa81لعزلــة مــع ا غشــاء ســجل سُــمكأن أفضــل و حجــم اللقــاح المضــاف 
 .ملغــم 150تركیــز ال وســجل .ملــم 1.04والــذي بلــغ  P.aeruginosa6عزلــة المحلیــة  مــع ال مســجل  سُــمككــان أقــل 

ـــم 4.6 بلـــغلعـــزلات لغشـــاء  سُـــمك  أعلـــى  1-لتـــر الغشـــاء  سُـــمكلمحســـوبة بـــین ا الإرتبـــاطعلاقـــات  وجـــد أن وقـــد .مل
 R2بمعامل تحدیـد ) (y = 1.148x + 4.785علاقة خطیة موجبة حسب المعادلة   كانتولوغاریتم الكثافة العددیة 

من الغشـاء المتكـون كـان بفعـل الكثافـة المیكروبیـة المتحققـة بتغـایر تراكیـز النحـاس % 56.1وهذا یدلل أن  0.561 =
بــــین الكثافــــة العددیــــة وقطــــر  الإرتبــــاطعلاقــــة  أن كــــذلك جــــدو و . )r=0.748(بــــاط معنــــوي فــــي الوســــط وبمعامــــل ارت

أي  R2 = 0.469بمعامل تحدیـد ) y = 0.268x + 0.186(كانت علاقة خطیة موجبة حسب المعادلة  المُستعمرات
 rرتبـاط  إل مـعاالمتكون هو بفعل زیادة الكثافـة العددیـة تحـت تراكیـز النحـاس وبم المُستعمراتمن قطر % 46.9أن 

= 0.684) .(  
  عنصر الزئبق  -2

ن الأعداد أإذ  ،1-لتر .ملغم20ومت تراكیز الزئبق المختلفة ولحدة قاتعملمسأن العزلات البكتیریة الُ نتائج الأظهرت    
 0.25(عند التراكیز  مرتفعبل كان النمو لها  ،التراكیز المنخفضة منه إستعمال البكتیریة لم تتأثر بهذا المعدن عند

عددیة  بكثافةنمو  أفضل P.aeruginosa49لعزلة حققت اإذ ) 3(وكما موضح في جدول 1-لتر .ملغم) 10 –
    5.47 وبكثافة عددیة بلغت P.aeruginosa6فیما سجل أقل نمو للعزلة ، Log.cfu.ml-1 6.24بلغت 

Log.cfu.ml-1 . نخفضتإ و ، 1-لتر .ملغم )2.5و  0.25(بینما سجل أفضل نمو لهذه العزلات عند التركیزیین 
 P.aeruginosa6تحقق للعزلة   مُستعمراتإذ نجد أن أفضل قطر  )2(جدول مع زیادة التركیز المُستعمراتأقطار 

 مع مُستعمراتأفضل قطر لل الأخرى العزلات البكتیریة أعطتو  ،1-لتر .ملغم )2.5و 0.25(عند التركیزیین 
 P.aeruginosa94أفضل غشاء حیوي للعزلة تكونو . ملم 3.2بلغ  والذي 1-لتر .ملغم )2.5و  0.25(التركیزیین

 ولم تكون .ملم 1.13والذي بلغ  P.aeruginosa6 لعزلةمع اللغشاء  سُمكبینما سجل أقل ، ملم 1.81بلغ  سُمكوب
المحسوبة بین  الإرتباطبینت علاقات . 1-لتر .ملغم )25–12.5( بین جمیع العزلات أي غشاء حیوي عند التراكیز

بمعامل تحدید ) (y = 1.81x + 3.39   ة العددیة أنها علاقة خطیة موجبةولوغاریتم الكثاف المتكون الغشاء سُمك
R2 = 0.638  من الغشاء المتكون كان بفعل الكثافة المیكروبیة المتحققة بتغایر تراكیز %  63.8وهذا یدل أن

 سُمكو  المُستعمراتت العلاقة المحتسبة بین قطر أظهر و . )r = 0.798(رتباط معنوي إالزئبق في الوسط وبمعامل 
وبمعامل تحدید قدره  )(y = 1.107x – 0.381                         الغشاء المتكون أنها علاقة خطیة موجبة

R2 = 0.579  ومعامل ارتباط معنوي)r = 0.760(.  زیادة في مؤثر العامل الهو  المُستعمراتوهذا یؤكد أن قطر
 .المتكون الغشاء سُمك
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 )y = 0.255x + 0.089(حسب المعادلة  المُستعمرات أكدته العلاقة المحتسبة بین الكثافة وقطر وهذا ما    
بفعل زیادة الكثافة العددیة تحت  كانالمتكون  المُستعمراتمن قطر  %71.3أي  R2 = 0.713بمعامل تحدید

 ).r = 0.844(رتباط معنوي إتراكیز الزئبق وبمعامل 

  
  )Log.cfu.ml-1(تأثیر تراكیز الزئبق المختلفة على الكثافة العددیة للعزلات :)3(جدول        

 Hgتركیز 
  لتر\ملغم

  ) Log.cfu.ml-1(الكثافة العددیة لنمو العزلات 
 P. aeruginosa معدل  

49 6 81  69  94 
0.25  11.45 11.07 11.22 11.11 11.01 11.17 

2.5  11.38 10.40 10.42 10.40 10.33 10.59 

5.0  10.37 10.26 10.32 10.26 10.16 10.28 

7.5  9.40  9.22  9.34  9.21  9.21  9.28 

10.0  8.28  7.55  8.45 7.82  7.92  8.00 

12.5  6.22 5.81  6.12 5.94  5.99  6.02 

15.5  5.15  3.78  4.61  4.74  4.62  4.58 

17.5  4.15  2.07  3.88  3.58  3.73  3.48 

20.0  2.22  0  2.08  2.15  2.08  1.71 

22.5  0 0 0 0 0 0 

25.0  0  0 0  0  0 0 

  5.91 5.93 6.04 5.47 6.24  المعدل 

LSD0.05 ISO = 0.024  ,  CON = 0.036    Iso- con =0.080 

  
  

  ) ملم (  الغشاء الحیوي سُمكو  المُستعمرات أقطارالمختلفة في  الزئبقتأثیر تراكیز  :)4(جدول              
 Hg تركیز
 لتر \ملغم 

  المعدل P. aeruginosa )ملم ( الغشاء الحیوي   لمعدلا P. aeruginosa )ملم (  المُستعمراتأقطار 

49  6 81  69 94 49  6 81  69 94 
0.25  3  4 3 3 3 3.2 4.5  4 2 3 5 3.7 

2.5  3  4 3 3 3  3.2 4.5 3.5 2 2 5 3.4 

5.0  3 2  2  2  2  2.2 4 3 4.5  2 4 3.5 

7.5  3 2 2  2 2  2.2 3 1 3 2 3 2.4 

10.0  2  2 2 2  2 2 1 1 2.5 4 3 2.3 

12.5  2 2  2 2  2  2 0 0 0 0 0 0 

15.5  1  1  1  1  1  1 0 0 0 0 0 0 

17.5  1  1  1  1  1  1 0 0 0 0 0 0 

20.0  1  0  1  1  1  0.8 0 0 0 0 0 0 

22.5  0  0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 

25.0  0  0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 

  1.81 1.18 1.27 1.13 1.54  1.54 1.54 1.54 1.63 1.72  المعدل 

LSD0.05 ISO = 0.317,  CON = 0.470, Iso-con1.052 ISO = 0.269 , CON = 0.399    ,Iso=0.89 

  
  
   عنصر النیكل  
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ضـح أن أفضـل نمـو تأو . نخفض مـع زیـادة تركیـز النیكـلإلات أن أعداد الخلایا للعز  )5(في جدول نتائجالأظهرت     
جل أقـــــــل نمـــــــو للعزلـــــــة سُـــــــو . Log.cfu.ml-1 7.00بكثافـــــــة عددیـــــــة بلغـــــــت  P.aeruginosa69 لعزلـــــــةحققتـــــــه ا
  Log.cfu.ml-1 6.76بكثافة عددیة بلغت  P.aeruginosa49المحلیة

  
 تأثیر تراكیز النیكل المختلفة على الكثافة العددیة للعزلات :)5(جدول                              

)Log.cfu.ml-1(   

 Niتركیز 
  لتر \ملغم

 )Log.cfu.ml-1(الكثافة العددیة لنمو العزلات
 P. aeruginosa  معدل  

49  6  81  69 94 
5 10.45 11.13 10.42 10.45 10.40  10.57 

50  10.37 10.45 10.29 10.33 10.31 10.35 
100  10.20 10.37 10.01 10.12 10.22 10.18 
150  9.06 8.920 8.90 9.07 9.13 9.019 
200  8.42 8.26 7.73 8.45 8.227  8.22 
250  6.92 7.05 6.88 7.23 7.121 7.05 
300  5.57 5.80 5.98 6.13 6.19 5.93 
350  4.81 4.73 4.96 5.08 5.29 4.97 
400  3.96 3.76 4.22 4.40 4.16 4.10 
450  2.71 3.13 3.33  3.33 2.98 3.10 
500  1.78 1.87 2.21 2.45 2.12 2.09 

  6.92 7.00 6.81 6.86 6.76  المعدل 
LSD0.05 ISO = 0.027 ,    CON = 0.040   Isi-con=0.089 

  
  )ملم(الغشاء الحیوي سُمكو  المُستعمرات أقطارالمختلفة في  النیكلتأثیر تراكیز :)6(جدول  

 Ni تركیز
 لتر \ملغم 

 .P )ملم (  المُستعمراتأقطار 
aeruginosa 

ال    م
ع    د

  ل

 .P )مل   م ( الغش   اء الحی   وي 
aeruginosa 

  المعدل

4
9  6 8

1  
6
9 94 49  6 81  6

9 
9
4 

5 4  3 3 3 4 3.4 2 3.5 4 4 2 3.1 

50  4  3 3 3 4  3.4 2  2 3.5 3.
5 2 2.6 

100  3 2 3 2 4 2.8 1 2 1.5 2 1 1.5 
150  3 2 3 2 4 2.8 0.5 0 1 1 0 0.5 
200  2 2 2 1 3 2 0 0 0 0 0 0 
250  2 2 2 1 3 2 0 0 0 0 0 0 
300  1 1 1 1 1 1 0 0 0 0  0 0 
350  1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
400  1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
450  1 1 1 1 1 1  0 0 0 0 0 0 
500  1 1 1 1 1 1 0 0 0  0  0 0 

  المعدل 
2.
0
9 

1.
7
2 

1.
9
1 

1.
5
4 

2.4
5  0.5 0.6

8 
0.9
1 

0.
9
5 

0
.
4
5 

 

LSD0.05 ISO= 0.313,  CON = 0.464 
ISO-CON=1.04 

ISO= 0.208 ,  CON = 0.30     ISO 
–CON=0.69  
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إذ  بزیــــادة التركیــــز قــــل قطــــر  المُســــتعمراتعلــــى أقطــــار  فــــي الوســــط أثــــر تركیــــز النیكــــللزیــــادة  حظ أنو لــــكــــذلك    
بینمـــا أعطـــت العزلـــة  . ملـــم 2.45بلـــغ  قطـــر أعلـــى P. aeruginosa94عزلـــة وحققـــت ال )5(جـــدول تعمراتالمُســـ

P.aeruginosa69  همـــا   1-لتـــر.ملغـــم )50و  5( د أن التركیـــزینجـــوُ  وقـــد .ملـــم 1.54بلـــغ   مُســـتعمراتأقـــل قطـــر
تـأثیر تركیـز  )6(أظهر جدول و  .مستعملةالللعزلات  ملم 3.4والذي بلغ معدله  المُستعمراتالأفضل في تكوین أقطار 

 50و 5(       التراكیــز مــعلغشــاء الحیــوي ل المســتعملة العــزلات إذ اســتمر تكــوین النیكــل فــي تكــوین الغشــاء الحیــوي 

لم تسـتطع جمیـع العـزلات مـن تكـوین الغشـاء عنـد التركیـز  ملم، و 0.5و 3.1وبمعدل تراوح بین   1-لتر.ملغم )100و
بینمـا  ،ملـم 0.95وبلغ  P.aeruginosa69العزلة  كونتهغشاء  سُمكظهر أن أفضل و  ،1-لتر.ملغم )500 – 200(
كـان  1-لتـر.ملغـم 5      حین نجد أن التركیز في. ملم 0.45إذ بلغ  Ps. aeruginosa94للعزلة   سُمكجل أقل سُ 

أظهـرت و  .ملـم 3.1ده الغشـاء عنـ معدل سُـمكبلغ  ذإالمستعملة، هو الأفضل لتكوین الغشاء الحیوي من قبل العزلات 
 y = 1.60x             الغشـاء والكثافـة المیكروبیـة أنهـا علاقـة خطیـة موجبـة سُـمكالمحسوبة بین  الإرتباطعلاقة 

من الغشـاء المتكـون بفعـل الكثافـة المیكروبیـة النامیـة تحـت  % 45.8أي أن  R2 = 0.458بمعامل تحدید ) (5.75 +
الغشـاء وقطـر  سُـمكالمحتسـبة بـین  الإرتبـاط كمـا وجـد أن علاقـة ).(r= 0.67ي تراكیز النیكـل وبمعامـل ارتبـاط معنـو 

مـن  %37.7أي أن  R2 = 0.377   وبمعامـل تحدیـد)   (y =  0.63x – 0.53كانـت خطیـة موجبـة المُسـتعمرات
  = r       رتبــاطإتحــت تراكیــز النیكــل المختلفــة فــي الوســط وبمعامــل   المُســتعمراتالغشــاء بفعــل أقطــار  سُــمك

0.614).(  
والكثافــة المیكروبیــة تحــت تراكیــز النیكــل المختلفــة والتــي  المُســتعمراتأكدتــه العلاقــة المحســوبة بــین قطــر  وهــذا مــا    

مـــن قطـــر  % 56.1وهـــذا یعنـــي أن  R2 =0.561وبمعامـــل تحدیـــد  )(y=0.307x–0.165كانـــت خطیـــة موجبـــة  
مـن خـلال مـا تبـین نجـد أن  ).(r = 0.748مـل ارتبـاط معنـوي تحققـة وبمعامتكون بفعل الكثافة العددیـة ال المُستعمرات

 حصــل ، إذالمُســتعمراتالبكتیریــة وعلــى أقطــار  الخلایــا نمــو أعــداد فــيمعــادن النحــاس و الزئبــق و النیكــل قــد أثــرت 
ا وهـذا نـاتج مـن مقاومـة هـذه البكتریـا للمعـادن وحمایـة نفسـه المُسـتعمراتقطـر  انخفاض فيبزیادة تركیز هذه المعادن 

إذ كلمــا زاد التركیــز ،  المتكــون بینمــا أظهــرت النتــائج تــأثیر هــذه المعــادن علــى الغشــاء الحیــوي. مــن التراكیــز العالیــة
المقاومـة للنحـاس عنـد نموهـا علـى وسـط یحتـوي  P.aeruginosaفخلایـا  ،تكون الغشاء الحیـوي معـه إلـى حـد معـین

ات معقـــدة فـــي الفســـحة المحیطـــة والأغشـــیة الخارجیـــة وذلـــك لتجمـــع النحـــاس كمركبـــ اللـــون هـــذا المعـــدن تصـــبح زرقـــاء
إلــى داخــل الخلایــا حتــى لا یســمم ســمیته بعملیــة الاختــزال ثــم نقلــه  لــتخلص مــنلنقــل یالزئبــق فقــد عنصــر أمــا  .للخلایــا

مكانیـة الإلها  P.aeruginosa من أن بكتریا )9(وتتوافق النتائج مع ما وجده  ،)1(البروتینات في الفسحة المحیطة 
علـى المعـادن الثقیلـة  )10(أكـدكـذلك  .1-لتـر.ملغـم 250و  1-لتـر.لغـمم 137.6اومة النحاس والنیكـل وإزالتـه ولحـد لمق

أثبت أن الأغشـیة الحیویـة لهـا  و P.aeruginosaومنها النحاس والآثار الناجمة عنها في الغشاء الحیوي في بكتریا 
مـع مـا النتـائج كمـا تتفـق . مما هو علیه فـي الخلایـا الأخـرىضعف  600قاومة الإجهاد للمعادن الثقیلة لحد م كانیةإم

  )12(ذكــرو . 1-لتــر.ملغــم 470لهــا القابلیــة علــى مقاومــة النحــاس لحــد  P.aeruginosaمــن أن بكتریــا   )11( وجــده
النحاس ولمنع خلایاها مـن  ستعمالأن زیادة مستویات النحاس سامة لذلك یجب ضمان وجود البكتریا بحدود كافیة لإ

  . تسممال
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سـتهلاك المعـادن الثقیلـة وتمثیلهـا فـي إالمكونة للأغشیة الحیویـة لهـا القابلیـة علـى  P.aeruginosaأن بكتریا  كما   

هـذه البكتریـا فـي معالجـة البیئـة والـتخلص مـن تركیـز هـذه المعـادن فـي البیئـة سـواء فـي  إسـتعمالتراكیز معینـة ویمكـن 
ـــأثیر المعـــادن وبـــالأخصالمیـــاه أو التربـــة وبـــالأخص فـــي المیـــاه ل  بكتریـــا عملســـتتُ  إذالزئبـــق  عنصـــر معالجتهـــا مـــن ت

P.aeruginosa  13,14, 2(لإزالة الزئبق من میاه الصرف الصحي.(  
  تأثیر بعض المعادن في استهلاك العزلات المحلیة 

 P.aeruginosa49أن العزلـــة و العزلات بـــ المـــزال تركیـــز النحـــاس فـــي نتبـــای )7(المینـــة فـــي جـــدول نتـــائجالبینـــت    
 )350 – 150(لكــــن عنـــد التراكیــــز و  ،1-لتـــر.ملغــــم )100و 50و 5(نســــبة عالیـــة مــــن النحـــاس عنــــد التراكیـــز  تأزالـــ
تســاوت  1-لتـر.ملغــم )450و  400و  350(فــي حـین عنــد التراكیـز  ،كانــت كمیـة المــزال أقـل مــن المتبقـي 1-لتـر.ملغـم

مــن كمیــة  قـلأكانـت كمیــة المــزال  1-لتــر.ملغـم 500كیــز تر كمیـة المــزال والمتبقـي مــن العنصــر فـي الوســط، ولكـن مــع 
     أكثر من المتبقي وبنسبة أعلى مما كانت علیـه عنـد العزلـة تأزال P. aeruginosa6العزلة  أننجد و  ، المتبقي

aeruginosa49 .P  زال أقـل كمیـة المُـ 1-لتـر.ملغـم )500 –200(عند التركیـز  وكانتلتر  /ملغم 150ولحد تركیز
مــن حیــث  P.aeruginosa6تخـذت نفــس منحــى العزلـة إ P. aeruginosa81 81ظهـر أن العزلــة .  بقــيمـن المت

  .كمیة المزال من النحاس
 49(  أزالتـه العـزلات الثلاثـة    قد أزالـت كمیـة مـن النحـاس أكثـر ممـا P.aeruginosa69بینما نجد أن العزلة      

أمـا عنـد التراكیـز . أكثـر مـن المتبقـي تكانـ 1-لتـر.ملغـم 200 مـع تركیـزأن كمیة النحاس المزال  إذ لوحظ ،)81و 6و
 P.aeruginosa94جــد أن العزلــة فــي حــین و .   المــزال أقــل مــن المتبقــيكانــت كمیــة  1-لتــر.ملغــم )500 – 250(
بعــدها و  1-لتــر.ملغــم 300ولحــد  )69و 81و 6و 49(   ســتطاعت إزالــة كمیــة أكبــر مــن النحــاس ممــا أزالتــه العــزلاتإ

  .المتبقي تنخفض عنالنحاس المزال  بدأت كمیة
  P. aeruginosa  تحت تأثیر عزلات والنیكل المزال من عنصر النحاس :)7(جدول رقم                      

تركیز 
Cu 

  لتر/ملغم

Cu% Ni%  

49   6   81   69 94 49   6  81  69 94  

5 4.15 4.78 3.99 4.29 4.43 3.89 4.1 3.04 3.98 4.04 
50 38.4 42.94 33.3 46.3 43.3 30 93 28.1 37.4 40.4 
100 63.97 75.1 71 91 89 52 65 71.5 72 73 
150 55.38 84.3 124 138 119 56.6 82 103.4 104 65 
200 63 92 62 138 131 72 79 64 132 88 
250 75 80 184.4 106 166 81 78 88 96 118 
300 104 108 140 120 178 90 90 99 99 132 
350 171 149 165.5 156 147 114 120 132 127 167 
400 199 185 217 183 197 154 130 139 156 172 
450 228 210 215 224 226 174 209 153 182 210 
500 299 221 206 233 237 246 242 179 215 268 
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  عنصر النیكل  

و  P.aeruginosa49 ع        زلتینال وتمیـــــــزتالنیكـــــــل  عنصـــــــر إزالـــــــةتبـــــــاین العـــــــزلات فـــــــي  )7(بـــــــین جـــــــدول یُ    
P.aeruginosa94 أمـــا عنـــد  ، 1-لتـــر.ملغـــم 100 تركیـــز متبقـــي فـــي الوســـط ولحـــدال نإزالـــة النیكـــل بكمیـــة أكبـــر مـــب

العزلت        ان   وكانـــــــت قـــــــل مــــــــن المتبقیــــــــة،أالكمیـــــــة المزالــــــــة  كانــــــــت فقــــــــد    1-لتـــــــر.ملغــــــــم )500 –150(التراكیـــــــز 

P.aeruginosa6  وP.aeruginosa81 لتر وبكفـاءة عالیـة و /مملغ 150 تركیز لحدكل النی إزالةى لهما القدرة عل
كفــاءة العزلــة كانــت فــي حــین . 1-لتــر.ملغــم 500الــى 200ســتهلاك النیكــل عنــد زیــادة التركیــز مــن إقلــت كفاءتهمــا فــي 

P.aeruginosa69  أمـا  ،بمسـتوى أعلـى ممـا كـان فـي العـزلات الأخـرى 1-لتر.ملغم 200لحد تركیز  النیكل إزالةفي
  . قد قدرتها على إزالة هذا المعدنفتبدأت العزلة فقد   1-لتر.ملغم )500 – 250( النیكل بین تراكیز عند

  عنصر الزئبق 
 7.5    ســتطاعت إزالــة عنصــر الزئبــق بكمیــة كبیــرة ولحــد تركیــزإ P.aeruginosa49العزلــة  أن )8(بــین جــدول   

 لهـذا العنصـر مـع زیـادة تركیـزه هـاإزالت م  تباینـت فـي مـدىثـ ،أكثـر مـن المتبقـي منـه كانـت كمیـة المـزال إذ 1-لتـر.ملغم
  .في الوسط

  (%)P. aeruginosa المزال من عنصر الزئبق تحت تأثیر عزلات :) 8(جدول
تركیز  

Hg 
  لتر/ملغم

Hg % 

49   6   81  69 94  

0.25 0.17 0.224 0.191 0.20 0.19 

2.5 1.65 1.4 2.2 2.15 2.13 

5.0 2.65 1.65 2.25 4.2 4.2 

7.5 5.45 2.85 2.9 3.85 3.35 

10.0 3.45 4.6 4.4 3.95 4.2 

12.5 6.35 6.05 4.85 4.6 4.9 

15.0 5.8 4.6 4.6 5.7 5.8 

17.5 9.55 8.55 8.9 9.55 8.3 

20.0 10.4 9.4 7.3 8.15 9.35 

22.5 12.05 11.08 7.95 8.9 9.6 

25.0 11.4 11.3 8.8 8.35 9.1 

  
أمـا بقیـة التراكیـز ولحـد  1-لتـر.ملغم 2.5 تركیز للزئبق لحد P.aeruginosa6لعزلة  ا الةالإز نسبة بینما كانت 

 P.aeruginosa81 فـــي حـــین أظهـــرت العزلتـــان . لمـــزال مـــن الزئبـــق أقـــل مـــن المتبقـــيا نســـبةلتـــر كانـــت /ملغـــم 25
 التراكیـــز نـــه عنـــدفیمـــا نجـــد أ 1-لتـــر.ملغـــم 5 تركیـــز الزئبـــق وإلـــى حـــد زالـــةإأمكانیـــة أكبـــر فـــي  P.aeruginosa94و

ت قـدرة ذا P.aeruginosa69العزلـة  كانـتبینمـا . المـزال أقـل مـن المتبقـي نسـبةكانت  1-لتر.ملغم )25 – 7.5(بین
بعـد و   1-لتـر.ملغـم 7.5 تركیـز عنصر بكمیة أكبر من باقي العزلات ولحـدال إزالةبقیة العزلات إذ استطاعت من  أعلى
  .الأخرىكما في العزلات  1-رلت.ملغم )25 –10(تأثرت بالتراكیز ذلك 
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ى الـرغم كبیـرة منهـا علـ نسـبقاومت تراكیز المعادن الثقیلة وإزالة  المستعملةمن خلال هذه النتائج نجد أن العزلات    

عـزل آلیـة  إسـتعمالهاالمعـادن ومنهـا  لإزالـةالعزلات آلیـات متنوعـة  وهذا یعود لامتلاك هذه، من وجودها بتراكیز عالیة
أمـــا عنـــد وجـــود هـــذه المعـــادن فـــي الوســـط الغـــذائي فـــأن البكتریـــا تكـــون ملزمـــة . دن وجعلهـــا عدیمـــة الســـمیةهـــذه المعـــا

یمكــــن أن تحتــــوي علــــى آلیــــات مقاومــــة   P.aeruginosaبكتریــــا وان. بــــالتخلص منهــــا رغــــم أنهــــا تكــــون ســــامة لهــــا
 ةصـاللـتخلص منهـا خالبكتیریـة  ةوجـود المعـادن الثقیلـة بكمیـات كبیـرة تفـوق طاقـة الخلیـ أن )10(ذكـر  و، )15(كثیرة

تعمـل و  ،عند دخولها ضمن مكونات الوسط الغذائي عند ذلك تصبح البكتریا ملزمة علـى مقاومـة أو إزالـة هـذا المعـدن
أحـد عشـر حـاجزاً دفاعیـاً لمقاومـة المعـادن بحیـث  P.aeruginosaعلى تكوین آلیات مقاومـة مختلفـة وتمتلـك بكتریـا 

    .       ل الخلایا إلا بعد اختراقها إلى هذه الحواجزلا تستطیع المعادن أن تدخ
وبـــذلك تعمـــل علـــى تقییـــد هـــذه  ،یمكـــن أن تـــربط المعـــادن بالأغشـــیة الحیویـــة التـــي تكـــون مشـــحونة بشـــحنة ســـالبةو     

مــع  الإرتبــاطعلــى بروتینــات تعمــل مــن ال  أنــواع ، وممكــن أن تنــتج البكتریــا)16(المعــادن وتمنعهــا مــن دخــول الخلیــة 
 المعــادن وجــودمــع ولكــن ، خــط دفــاعي أول لتخلــیص البكتریــا مــن المعــادن الثقیلــةویعتبــر هــذا العمــل  )17(عــادن الم

   تدخل هذه المعادن إلى داخل الخلیة ویكون إذق الخارجیة ائلا تستطیع البكتریا التخلص منها بالطر  بتراكیز عالیة
(                  ریــا نــوعین مــن المركبــات البروتینیــة الداخلیــةتفــرز  البكتو ، هــذا الــدخول إجباریــاً بالنســبة للبكتریــا   

كبریتیـة تمسـك بالعناصـر الثقیلـة وتراكمهـا داخـل الخلیـة مـن  أمینیـهتحتـوي علـى أحمـاض  )الكلوتوثایون و میثالوثـایون
هــا خــلال البكتریــا علــى طرح الخلایــا تعمــل وخــلال عمــل معقــدات معهــا وبالتــالي تــتخلص مــن التــأثیرات الســمیة لهــا 

وجــود المعــادن فــي الوســط بكمیــة تفــوق طاقــة البكتریــا عنــدها تظهــر التــأثیرات الســمیة علــى  ومــع. العملیــات الأیضــیة
الحیـوي  متـزاز الأأن للكتلة الحیویة دور مهم في إزالة تأثیر المعادن الثقیلة مـن خـلال  )19(وجد  كما ).18(البكتریا 

مـن الكتلـة الحیویـة   1-لتـر.ملغـم )6.1 –4( إسـتعمالأن للبكتریـا والـذي وجـد هذه المعادن علـى سـطوح الكتلـة الحیویـة ل
عاقة النمو بشكل یتناسب مع زیـادة تركیـز المعـدن إ المعادن تسببو . النیكل عنصر أو أكثر منغم  1یمكن أن تزیل 

متصـــاص إعلـــى لهـــا أمكانیـــة  P.aeruginosaأن بكتریـــا   ولاحـــظ )20(أي كلمـــا زاد تركیـــز المعـــدن كلمـــا قـــل النمـــو
  . النیكل والنحاس بكمیات كبیرة أكثر من المعادن الأخرى التي تمتص بواسطة هذه البكتریا
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