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 مقدمه

به معنی برای بوده که یک واژه یونانی  اصطلاح پروبیوتیک
 رااولین بار این واژه  1960دهه  درپژوهشگران . است زندگی

وسیله یکسری  به معنی ترشح مواد بهو  بردندکار  به
ها را هایی است که رشد سایر میکروارگانیسممیکروارگانیسم

دهند و از این نظر در نقطه مقابل آنتی  تحت تاثیر قرار می
از  (.Lilly and Stillwell, 1965) گیرندبیوتیک قرار می

که در  هایی  ها به عنوان میکروارگانیسم  پروبیوتیک سویی،
تعریف  نیز برقراری تعادل میکروبی روده دخالت دارند

   ها را فراورده  پروبیوتیک سایرین. (Parker, 1974) اند  شده
های زنده و مشخص در تعداد کافی   حاوی میکروارگانیسم

در بخشی از  استقرارکه فلور میکروبی را از طریق دانند   می
 صورت اثرات مفیدی بر و بدین دهند میبدن میزبان تغییر 

 Scherezenmeir and) سلامتی میزبان خواهند داشت

Verse, 2001.) ،ها میکروارگانیسمپروبیوتیک به طور کلی
زا هستند که در برابر هضم طبیعی مقاومت   های غیربیماری

جا تأثیر  برسند و در آنمیزبان تا زنده به روده  کنند می
 Guarner and) باشندداشته مثبتی بر سلامت میزبان 

Schaafsma, 1998.)  ها   باکتریبرخی(Lactobacillus)  و
به طور  (Candida و Saccharomyces)ها برخی از مخمر

اند   مورد مطالعه قرار گرفته ای به عنوان پروبیوتیک،  گسترده
(Buzadzic et al., 2002 .)از استفاده  ،در حال حاضر

های روده، بهبود   برابر عفونتها برای محافظت در   پروبیوتیک
اکسیدانی موجودات، حفظ تعادل فلور روده،   وضعیت آنتی

تعدیل سطح کلسترول خون، پیشگیری و مقاومت در برابر 
(. Ren et al., 2011) مرسوم است مختلفتومورهای 

های زنده   عنوان میکروارگانیسمه ها ب  استفاده از پروبیوتیک
قبل  و متی سابقه طولانی دارددر حفظ و بهبود وضعیت سلا

های تخمیری شیر به عنوان عامل از میلاد مسیح از فراورده
 اند  استفاده نموده التهاب معده و رودهدرمان بیماری 

(Bottazzi, 1983مچ .)یکوف برنده جایزه نوبل در سال ن
ها را مطرح کرد که مصرف اولین فرضیه پروبیوتیک ،1900

منجر به کاهش  Lactobacillusماست حاوی پروبیوتیک 
باعث افزایش  های تولیدکننده سم در روده و متعاقباً  باکتری

برخی از  (.Metchinkoff, 1907) شودمی طول عمر میزبان
Pediococcus های باکتری مانند پروبیوتیک   سویه

acidilactici  قادرند مواد سمی را به ماده غیر سمی و بی
ها در  د که این سویه از باکتریضرر در طبیعت تبدیل کنن

های محیط زیست قابل استفاده خواهد بود  کاهش آلاینده
(Moradi et al., 2021 ) اولین مطالعات  1930در دهه

ها انجام پذیرفت و با گذشت زمان پروبیوتیک پیرامونبالینی 
اهمیت استفاده از  ،مطالعات در نقاط مختلفی از جهان

 ,Kopp-Hoolihan) نمایان کرد ها را بیشترپروبیوتیک

2001.) 
ضروری برای رشد و سلامت  روی ماده ریزمغذیعنصر 

 ,Arthur and Beckett) استطبیعی انسان و حیوانات 

دهد که روی ممکن است ایمنی،   ها نشان می  (. بررسی1994
اکسیدانی و توانایی   رشد، عملکرد تولیدمثلی، فعالیت آنتی

 Balcazar etها را افزایش دهد )  یمقاومت در برابر بیمار

al., 2007ها در برابر اثرات   (. روی با محافظت از سلول
های اکسیژن که در طول فعال شدن سیستم   مخرب رادیکال

شوند، در دفاع آنتی اکسیدانی نقش دارد   ایمنی تولید می
(McKenzie et al., 1998; Guarner and Schaafsma, 

سوپراکسید دیسموتاز سیتوزولی  آنزیم وروی جز. (1998
ها  است که با تسریع تغییر شکل آنیون سوپراکسید، از سلول

 Szajewskaکند ) در برابر استرس اکسیداتیو محافظت می

et al., 2007براین، روی ممکن است ایمنی را  (. علاوه
(. روی معدنی در Zabala et al., 2001تحریک کند )

روی آلی به  ،دیگر سویاز و  مقادیر مصرف زیاد سمی است
خوش طعم بودن،  سمیت کمتر،)های مفید   ویژگی دلیل

در  (،جذب و دسترسی بیشتر و آلودگی کمتر محیطی
 Jin etگرفته است ) های اخیر بسیار مورد توجه قرار  سال

al., 2000.) توانند   ها می  مناسب، پروبیوتیک در شرایط
 (، روی و مس معدنیسلنیوم)مقادیر زیادی از عناصر کمیاب 

که  جایی آوری و به ترکیبات آلی تبدیل کنند. از آن  را جمع
های مختلفی عمل   ها از طریق مکانیسم  روی و پروبیوتیک

افزایی  با یکدیگر اثر هم هاکنند، ممکن است ترکیب آن  می
داشته باشد و در این صورت استفاده از آنها به عنوان مکمل 

تواند اثرات مفیدی بر   زنده می در جیره غذایی موجودات
در علم میکروبیولوژی،  ایمنی، رشد و بقاء آنها داشته باشند.

 MICتحت عنوان تست حداقل غلظت مهارکنندگی که 
که رشد  استشود، کمترین غلظت یک ماده  شناخته می
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قابل مشاهده یک میکروارگانیسم را بعد از یک شبانه روز 
لیل تعیین حداقل غلظت کند و د  انکوباسیون مهار می

مهارکنندگی یک ماده هم به منظور جذب زیستی ماده مورد 
 ستها  استفاده و تحمل نسبت به آن در میکروارگانیسم

(Noshad and Alizadeh, 2019 .)Alizadeh 

behbahani غلظت مهارکنندگی  حداقل( 2021) و همکاران
 یها  باکتریبر  Eucalyptus globulusو کشندگی اسانس 

نتایج . را بررسی کردند زا و عامل فساد مواد غذایی بیماری
 .Eنشان داد که حداقل غلظت مهارکنندگی اسانس 

globulus هـای  برای بـاکتری Salmonella typhi ،
Pseudomonas aeruginosa ،Escherichia col ،

Bacillus subtilis ،Streptococcus pyogenes و 
Staphylococcus aureus و  16، 32، 64، 64 ،8 ترتیب به

غلظت  گرم بر میلی لیتر بود. نتـایج حـداقل میلی 128
، 256 ،32، 16 ترتیب نیز به  Eucalyptusکشندگی اسانس 

. در لیتر بود میلی گرم بر میلی 512و  128، 128
غلظت ( حداقل 2018همکاران )و   Haghighiمطالعه

در برابر  Streptococcus iniaeباکتری رشد  مهارکنندگی
و  312/0ترتیب  ماده فلورفنیکل و نانو فلورفنیکل  به 2

اساس نتایج  لیتر تعیین شد. بر میکروگرم بر میلی 078/0
ی مهارکنندگی و کشندگی بین ها غلظتبه لحاظ  ،کلی

داری مشاهده گردید و این نتایج حاکی  تفاوت معنی ،تیمارها
های مورد  یباکتربر   Eucalyptusاسانس از اثرات مثبت 

( جلبک 2019و همکاران ) Nahaliنظر بود. در مطالعه 
Dunaliella   با روی معدنی غنی شد. بر اساس نتایج

 Dunaliella salinaدست آمده مشخص شد که جلبک  هب
قابلیت بالایی برای جذب زیستی سولفات روی دارد. در 

با عنصر  Saccharomyces cerevisiaeی مخمر ا مطالعه
شد و نتایج نشان داد که مخمر توانایی بالایی در  روی غنی

و استفاده از این میکروارگانیسم غنی  داردجذب روی معدنی 
های رشد،  شده در جیره غذایی روتیفر سبب بهبود شاخص

 Nematzadeh et) شود تولید مثل و ترکیبات بدنی آن می

al., 2018های   (. جلبکNannochloropsis  و
Isochrysis ی مختلف روی ها غلظتمدت با  رت کوتاهبه صو

، . بر اساس نتایجندسازی شد غنی ،و سلنیوم غیر آلی
ساعت سبب جذب روی و  یکسازی در مدت زمان  غنی

گرم بر لیتر شد  میلی 120و  90ی ها غلظتسلنیوم تا 
(Ghaderpour et al., 2012در مطالعه .) مخمر  ،دیگر ای

سازی  غنی یو معدن یلآ یمختلف رو یها غلظتیی با نانوا
و  یمعدن یمخمر با هر دو شکل رو شد. نتایج نشان داد که

ممانعت  نیسولفات کمتر یرو یول شود  یم یغن یآل یرو
بعد  یرو یمحتوا نی. همچنکند یم جادیرشد را در مخمر ا

 یمارهایاز ت شتریسولفات ب یرو یمارهایدر ت سازی  یاز غن
 یدر تحقیق(. Sheykhi et al., 2019) بود نیترئون یرو

روی در عنصر میزان جذب  ،با تحقیق حاضر   مشابه
. حداقل غلظت شدهای لاکتیک اسید بررسی   باکتری

متفاوت بود، اما  ها یهبین سوهای روی در بازدارنده نمک
مول بر لیتر نبود. هنگامی که در  میلی 15هرگز کمتر از 

MRS  میلی مول  10براث حاویZnSO4 شد،  کشت داده
 11-135قادر به تجمع روی در محدوده  ها یههمه سو

میکرومول در گرم بودند. بیشترین مقدار روی متصل به 
 دست آمد به L. acidophilus WC 0203سلول در 

(Leonardi et al., 2013) .دو سویه  در پژوهشی
 Saccharomycesو مخمر  L. acidophilus پروبیوتیک

cerevisiae نتایج نشان داد که این شد.  نیبا روی معدنی غ
که  طوری به دارندها تحمل زیادی در غلظت بالای روی   سویه

گرم بر لیتر را جذب و قادر به تبدیل روی  میلی 100غلظت 
در پژوهشی  .(Malyar et al., 2019) هستندمعدنی به آلی 

 .Cو مخمر  L. acidophilusدو سویه پروبیوتیک  ،دیگر

utilis سلنیوم و روی از خود نشان  ی در جذبتوانایی بالا
میکروگرم بر  35/173که میزان جذب سلنیوم  طوری دادند به

 ,.Ren et alگرم بر گرم بود ) میلی 38/4گرم و روی 

سازی   میزان غنی ،در پژوهشی دیگر (.2011
Lactobacillus plantarum  بررسی شد با سلنیوم و روی

بین سیصد جدایه  در این پژوهش نشان داد که نتایجو 
LAB ، سویهL. plantarum در برابر سلنیوم  بالایی تحمل

و روی با بیشترین تولید زیست توده و تجمع زیستی سلنیوم 
در پژوهشی تجمع  (.Kang et al., 2020) و روی نشان داد

 Lacticaseibacillusهای های روی در سلولزیستی یون

rhamnosus   الکتریکی پالسی تحت تیمار کشت با میدان
های  . بر اساس نتایج حداکثر تجمع زیستی یونشدبررسی 

دست  هگرم بر گرم ب میلی 85/2های باکتریایی  روی در سلول
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جذب  ،در مطالعه حاضر .(Goral et al., 2019)آمده بود 
 .Lهای  پروبیوتیک وسیله بهزیستی ماده معدنی روی 

acidophilus  وC. utilis گرفت.  مورد بررسی قرار
های مختلف روی بر رشد   همچنین تاثیر غلظت

رشد  ارزیابی و در غلظت مهارکنندگی مذکورهای   پروبیوتیک
 تعیین گردید.

 
 کار   مواد و روش

 ها  کشت پروبیوتیک
 Lactobacillus acidophilus وبیوتیکپردو سویه 

(IBRC-M-11321)  وCandida utilis (IBRC-M-

ذخایر ژنتیکی پلیت از مرکز  به صورت کشت روی (30072
های اختصاصی کشت   و در محیط شده تهیهو زیستی ایران 

گرم  YEPD (40داده شدند. برای کشت مخمر از محیط 
گرم عصاره مخمر در یک  5گرم پپتون و  10دی گلوکز،

در سطح  pHلیتری با تنظیم  میلی 100 یها در ارلن لیتر(
شت و سپس به مدت اتوکلاو کو بعد از شده استفاده  5/8

درجه  121ساعت جهت رشد و تکثیر مخمرها در دمای  24
گذاری شد  دقیقه اقدام به گرمخانه 15گراد و به مدت  سانتی

(Wang et al., 2010 .) باکتری برای کشتL. 

acidiphilus از محیط آبگوشت MRS ،20) آلمان( )مرک 
در گرم  5، پپتونگرم در لیتر 10ز، کگلو-دیگرم در لیتر 
گرم در  5، آبجوگرم در لیتر عصاره  10، خمرلیتر عصاره م

 1وم سیترات، یونآم گرم در لیتر تری 2، استات لیتر سدیم
آبه،  7گرم بر لیتر منیزم سولفات  58/0، 80توئین  لیتر میلی

گرم بر لیتر  2آبه و  4گرم بر لیتر منگنز سولفات  05/0
 pHری با تنظیم میلی لیت 100 یها فسفات پتاسیم( در ارلن

کشت و سپس به  و بعد از اتوکلاوشده استفاده  6/5در سطح 
 121ها در دمای   ساعت جهت رشد و تکثیر باکتری 24مدت 

دقیقه اقدام به  15گراد و به مدت  درجه سانتی
 (.Ren et al., 2011گذاری شد ) گرمخانه

 
 تعیین حداقل غلظت مهارکنندگی روی

برابر ها   محیط pHو باکتری  پس از تهیه محیط کشت مخمر
تنظیم شد. پس از  NaOHو  HCLوسیله  به 6/5و  5/8با 

ها   های کشت، برای کشت پروبیوتیک  استریل نمودن محیط

درجه  4/27استفاده شدند. هر دو محیط کشت در دمای 
 ،ساعت در انکوباتور شیکردار 12گراد به مدت  سانتی

ن حداقل غلظت تعییگذاری شدند. به منظور  گرمخانه
گرد استفاده  ای ته  خانه 96کنندگی از پلیت استریل   مهار
که برای هر غلظت سولفات روی سه تکرار در نظر  شده

 160. در هر چاهک Carlson et al., 2004)) گرفته شد
میکرولیتر از مخمر و  20میکرولیتر از محیط کشت و 

اضافه  (CFU/ml 108×5/1) نیم مک فارلند با تراکمباکتری 
میکرولیتر از محلول تهیه شده سولفات روی  20شد. سپس 

 100و  75، 50، 25، 15، 10، 5/1، 2/0، 05/0های   با غلظت
اضافه گردید. یک چاهک به    چاهک مهمول بر لیتر به ه  میلی

عنوان کنترل مثبت شامل مخمر و باکتری و یک چاهک به 
ر گرفته عنوان کنترل منفی فقط حاوی محیط کشت در نظ

ساعت در داخل انکوباتور و در دمای  48شد. سپس به مدت 
گراد قرار داده شدند. به منظور تعیین  درجه سانتی 4/27

ها   حداقل غلظت مهارکنندگی از مشاهده کدورت چاهک
استفاده گردید و طبق تعریف آخرین چاهکی که در آن 

به عنوان حداقل غلظت مهار کنندگی  شده،کدورت مشاهده 
ر نظر گرفته شد. برای تعیین حداقل غلظت کشندگی نیز د

MICدو چاهک ما قبل چاهک 
 Carlson) کشت داده شد 1

et al., 2004.) 
 

 ها  پروبیوتیک وسیله بهتعیین میزان جذب روی 
 Candidaو مخمر  Lactobacillus acidophilusباکتری 

utilis  محیط کشت حاوی روی و فاقد روی کشت  2در
های   ساعت از محیط 72و  48، 24های  زمانشدند. در 

با برداشت شد و  لیتر میلی 50حاوی پروبیوتیک به مقدار 
دقیقه و  10درجه، به مدت  4سانتریفیوژ )در دمای کمک 

g× 6000 ) توده زیستی )مخمر یا باکتری( غنی شده و غنی
وسیله آب مقطر چند مرتبه شسته  و بهشده نشده برداشت 
با  5/1:1( w/vبا نسبت ) زیستی توده ،اشتشد. بعد از برد

مول بر لیتر دوباره  44/1 با غلظت HNO3اسید 
دقیقه در حمام آب گرم  40مدت ه شد و ب سوسپانسیون

 5مدت ه گراد قرار داده شد. سپس نمونه ب درجه سانتی 100
سانتریفیوژ شد. مایع رویی  g×12000دقیقه با دور 

                                                           
1
 Minimum inhibitory concentration 
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لیتر آب مقطر   میلی 1آوری و رسوب دو مرتبه با   جمع
های شستشو دهنده،   شستشو داده شد. مایع سطحی و آب

مول بر لیتر  HNO3 44/1میلی لیتر از  1/0مخلوط شده و 
 5وسیله آب مقطر به حجم  به آن اضافه شد. محلول به

 22/0لیتر رسید و با فیلتر سلولز استات با اندازه   میلی
لتر شد و با ( فیMillex-GV, Millipore) یکرومترم

 استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر میزان روی سنجیده شد.

های استاندارد   منحنی کالیبراسیون با استفاده از محلول
از روی در اسید نیتریک با میلیون قسمت در  300-15/0

تهیه شد. روی متصل به  میلی مول بر لیتر 288غلظت 
 ,.Wang et al) بیان شدقسمت در میلیون  سلول به صورت

2009.) 
 

 های پروبیوتیک  شمارش سلول
گی به منظور شمارش پس از تعیین حداقل غلظت مهارکنند

محتویات هر چاهک از میکرولیتر  50 ،یوتیکهای پروب  سلول
شده و میکرولیتر سرم فیزیولوژی استریل افزوده  950به 

 100سپس از هر لوله تهیه گردید.  10-8های سریال تا   رقت
و  آگار MRSهای کشت   تر بر روی محیطمیکرولی

و به کمک آنس استریل به طور  سابرودکستروز آگار منتقل
 37ها به صورت وارونه و در دمای   کامل پخش شد. پلیت

ساعت شمارش  24-48گراد انکوبه و پس از  درجه سانتی
رابطه و از  گرفتانجام  شمار دستگار پرگنهوسیله  به ها  پرگنه

 :(Saeed et al., 2009) ی محاسبه شدتعداد کلن ذیل
 

  

 ها وتحلیل آماری داده روش تجزیه

 SPSS بندی شده با استفاده از نرم افزار های گروه  تمام داده

 یها ارزیابی شد. قبل از انجام آنالیز نرمال بودن داده 23
اسمیرنوف  -دست آمده با استفاده از آزمون کولموگروف هب

ها تبدیل شد.  در صورت عدم نرمال بودن، دادهبررسی شد. 
در  05/0دار بودن در سطح  اختلافات آماری از لحاظ معنی

 Excelبرای رسم نمودارها از نرم افزار  .نظر گرفته شد
 جفتی tها با آنالیز   وتحلیل آماری داده تجزیهاستفاده شد. 

 انجام شد.

 نتایج
 و باکتری مخمرروی برای غلظت مهارکنندگی حداقل 

، شکل 1)جدول  دست آمد همول ب میلی 100و  50 ترتیب به
و بدون مواجه ساعت بعد از  72و  48 ،24 های  . در زمان(1

 ،38/7 ،05/5ترتیب  مخمر به پرگنهمیانگین تعداد  مواجه
دهنده پرگنه در  واحد تشکیل 84/4و  91/3، 28/4و  71/5

 با هم داشتند دار  دست آمد که تفاوت معنی هبلیتر  میلی
(05/0>p).  725و  48، 24 های  باکتری نیز در زمانمورد در 

با روی میانگین تعداد  مواجهو بدون مواجه ساعت بعد از 
واحد  59/6، 19/37،7/5و  87/4، 1/2، 7/3ترتیب  به ها  پرگنه

دست آمد که با یکدیگر  هبدهنده پرگنه در میلی لیتر  تشکیل
. برای (2)جدول  (p<05/0)دار داشتند   تفاوت معنی

دست آمده رشد مخمر و باکتری و جذب  هاطمینان از نتایج ب
(، قبل از مول بر لیتر میلی 50) های مهارکنندگی  روی غلظت

( و بعد از مهارکنندگی میلی مول بر لیتر 25مهارکنندگی )
( در نظر گرفته شد و بر اساس نتایج میلی مول بر لیتر 100)

 و 41830، 13174ترتیب  ب روی بهدر مخمر میزان جذ
دار   دست آمد که تفاوت معنی هبقسمت در میلیون  25004
دست آمده  بهبر اساس نتایج  (.2)شکل  (p<05/0) داشتند

 100) در باکتری میزان جذب روی در غلظت مهارکنندگی
 50) ، در غلظت قبل از مهارکنندگی544( مول بر لیتر میلی
 در غلظت بعد از مهار کنندگی و 2364مول بر لیتر  میلی

قسمت در  8/498 میزان جذب روی مول بر لیتر( میلی 200)
 داشتندهم  ی بادار  دست آمد که تفاوت معنی هب میلیون

(05/0> p  3 شکل؛.) 
و تعداد کلنی در  pHهمبستگی بین  میزان 3جدول در 

شده است. بعد از بررسی میزان  ارائهباکتری و مخمر 
بیشترین  ،مختلف بر اساس نتایج یپارامترهاگی بین تهمبس

 در دو pHمیزان همبستگی بین دو پارامتر تعداد کلنی و 
سازی در باکتری  سازی و قبل از غنی حالت غنی

Lactobacillus acidophilus  و مخمرCandida utilis 

و تعداد کلنی  pHمشاهده شد. در باکتری میزان همبستگی 
و مخمر در  -658/0نشده  غنیو  752/0شده  در حالت غنی

.مشاهده شد -129/0نشده  و غنی - 062/0شده  حالت غنی
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 و زمان pHتحت تاثیر  Candida utilis های مخمرکلنیروی بررسی عملکرد رشد و جذب  :1جدول 

Table 1: Investigating the growth performance and zinc absorption of yeast colonies (Candida utilis) under the 

influence of pH and time 

Treatment Time CFU/mL (×10
7
) 

Zinc absorption 

(ppm) 
pH 

Un-enriched 

Yeast 

24 4.28 - 3.80 

48 3.91 - 4.04 

72 4.84 - 3.84 
 

    

Enriched Yeast 

24 5.05 41830 3.33 

48 7.38 13174 3.38 

72 5.71 25004 3.51 

 

 
 C. utilisمخمر و  L. acidophilusحداقل غلظت مهار کنندگی روی در باکتری تعیین : 1 شکل

Figure 1: Determination of minimum inhibitory concentration of zinc on L. acidophilus and C. utilis 

 
 و زمان pHتاثیر  تحت Lactobacillus acidophilus باکتری هایکلنیروی بررسی عملکرد رشد و جذب : 2 جدول

Table 2: Investigating the growth performance and zinc absorption of bacterial colonies (Lactobacillus acidophilus) 

under the influence of pH and time. 

Treatment Time CFU/mL (×10
7
) Zinc absorption 

(ppm) pH 

Un-enriched 

Bactria 

24 7.19 - 3.87 

48 5.37 - 4.08 

72 6.59 - 3.90 
     

Enriched Bactria 
24 3.70 2364 3.73 
48 2.10 544 3.79 
72 4.87 498 3.97 
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 سه حالت مختلف تحت تاثیر غلظت محدود کننده طی L. acidophilusباکتری میزان جذب عنصر روی در  :2 شکل

Figure 2: The absorption rate of zinc in L. acidophilus during three different conditions under the influence of 

inhibitory concentration 

 

 
 طی سه حالت مختلف تحت تاثیر غلظت محدود کننده C. utilis میزان جذب عنصر روی در مخمر: 3 شکل

Figure 3: The absorption rate of zinc in yeast, C. utilis, during three different conditions under the influence of 

inhibitory concentration 
 

 L. acidophilus باکتریو  C. utilis های مخمرکلنی و تعداد pHهمبستگی بین : 3جدول 

Table 3: Correlation between pH and the number of bacterial L. acidophilus and yeast C. utilis colonies 
pH 

Probiotic Un-enriched Enriched 

Bacteria -0.685* 0.752** 

Yeast -0.129 -0.062 
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، 24های  طی زمان C. utilis پرگنهتعداد نتایج مربوط به 
داده شده نشان  4در شکل  مواجههساعت بعد از  72و  48

بیشترین تعداد کلنی در زمان  شده در مخمرهای غنی. است
ساعت مشاهده  24ین مقدار آن در زمان ساعت و کمتر 48

داری   ها تفاوت معنیکه بر این اساس بین تیماراست  شده
 (.p<05/0) وجود دارد

 

 
در سه زمان مختلف تحت  C. utilisمخمر  پرگنهتعداد : 4 شکل

 محدود کننده رویتاثیر غلظت 

Figure 4: The number of yeast, C. utilis cells at three 

different times under the inhibitory concentration 
 

 خمرمدر محیط کشت  pHرابطه بین زمان و نتایج  5شکل 
C. utilis دهد. در مخمر  نشده را نشان می  غنیده و    غنی

( و 95/3ساعت ) 72در  pH شده بیشترین میزان غنی
نشده  ( و در مخمر غنی37/3ساعت ) 24کمترین آن در 
( و کمترین آن در 07/4ساعت ) 48در  pH بیشترین میزان

 .است( 8/3ساعت ) 24

 
غنی شده و  C. utilis در مخمر pHرابطه بین زمان و : 5شکل 

 نشده

Figure 5: The relationship between time and pH in 

enriched and un-enriched yeast, C. utilis  

 خمرمدر  روی رابطه بین زمان و میزان جذبنتایج مربوط به 
C. utilis  در این مخمر نشان داده شده است 6در شکل .

ساعت بعد از کشت  24بیشترین مقدار جذب روی در زمان 
 48( و کمترین میزان جذب در قسمت در میلیون 39340)

( مشاهده قسمت در میلیون 12813ساعت بعد از کشت )
داری  شود که بر این اساس بین تیمارها تفاوت معنی می

 (.p<05/0) دارد وجود
 

 
 C. utilis در مخمر روی رابطه بین زمان و میزان جذب: 6شکل 

Figure 6: The relationship between time and amount 

of zinc absorption in yeast C. utilis 
 

در محیط  pHتعداد کلنی و رابطه بین زمان، نتایج مربوط به 
داده شده نشان  7 شکلدر غنی شده  C. utilis خمرمکشت 
ساعت بعد از کشت  48 بیشترین تعداد کلنی در زمان است.

ساعت بعد از  24و کمترین آن در  pH 38/3با  (38/7)
که بر این  شده استمشاهده  pH 33/3( با 05/5کشت )

 .(p<05/0) وجود داردداری  اساس بین تیمار ها تفاوت معنی
 

 
 C. utilis در مخمر pHرابطه بین زمان، تعداد کلنی و : 7 شکل

 غنی شده

Figure 7: Relationship between time, colony number 

and pH in enriched yeast 
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در محیط  pHزمان، تعداد کلنی و رابطه بین نتایج مربوط به 
نشان داده شده  8 شکل درنشده  غنی C. utilis خمرمکشت 
شت ساعت بعد از ک 72بیشترین تعداد کلنی در زمان  است.

ساعت بعد از  48و کمترین آن در  pH 84/3با ( 84/4)
که بر این است  شدهمشاهده  pH 04/4( با 91/3کشت )

 (.p<05/0) وجود داردداری  اساس بین تیمارها تفاوت معنی
 

 
 غنی نشده C. utilis در مخمر pHرابطه بین زمان، تعداد کلنی و : 8 شکل

Figure 8: Relationship between time, colony number 

and pH in unenriched yeast  
 

طی  L. acidophilusتعداد کلنی باکتری  9شکل در 
داده شده نشان  مواجههساعت بعد از  72و  24،48های  زمان
سازی بیشترین تعداد  در مرحله غنی ،. بر اساس نتایجاست
 48ساعت و کمترین مقدار آن  72در زمان  باکتری کلنی

که بر این اساس است شده مشاهده  واجههمساعت بعد از 
 (.p<05/0) وجود داردداری  ها تفاوت معنیبین تیمار

 

 
در سه زمان  L. acidophilusتعداد کلنی باکتری  :9 شکل

 محدود کننده رویمختلف تحت تاثیر غلظت 

Figure 9: The number of bacterial colonies at three 

different times under the inhibitory concentration 
 .Lدر باکتری  pHرابطه بین زمان و  10شکل در 

acidophilus  داده شده استنشان نشده  شده و غنی غنی .

 48 در زمان pHنشده بیشترین مقدار  غنی های یدر باکتر
ساعت قرارگیری در محیط  24ساعت و کمترین آن در زمان 

شده بیشترین  غنی های ی. در باکترشده استکشت مشاهده 
ساعت  24ساعت و کمترین آن در زمان  72در  pHمقدار 

که در دو حالت بین تیمارها تفاوت  استبعد از کشت 
 (.p<05/0) وجود داردداری  معنی

 

 
 L. acidophilusدر باکتری  pHرابطه بین زمان و  :10شکل 

 غنی شده و غنی نشده 
Figure 11: Relationship between time and pH in 

enriched and un-enriched bacteria L. acidophilus 
 

 .Lرابطه بین زمان و میزان جذب در باکتری نتایج 

acidophilus  در باکتری داده شده است نشان 11در شکل .
L. acidophilus 24  ساعت بعد از کشت بیشترین میزان

ساعت بعد از کشت کمترین میزان جذب  72جذب و در 
که بر این اساس بین تیمارها است  شدهاهده عنصر روی مش

 (.p<05/0) وجود داردداری  تفاوت معنی

 
 .Lدر باکتری  روی رابطه زمان و میزان جذب: 11 شکل

acidophilus هغنی شده و غنی نشد 
Figure 11: Relationship between time and amount of 

zinc absorption in enriched and un-enriched of 

bacteria L. acidophilus 

در محیط  pHبین زمان، تعداد کلنی و  رابطه 12شکل در 
داده نشان  L. acidophilusشده  غنی های یکشت باکتر

ساعت  72( در زمان 04/6. بیشترین تعداد کلنی )شده است
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 48( نیز در زمان 1/2) و کمترین تعداد کلنی pH 97/3و در 
 د.شو مشاهده می pH 79/3ساعت و در 

 

 
 در باکتری غنی شده pHرابطه بین زمان، تعداد کلنی و : 12 شکل

Figure 12: Relationship between time, colony number 

and pH in enriched bacteria L. acidophilus  
 

در محیط  pHرابطه بین زمان، تعداد کلنی و نتایج مربوط به 
 13 شکلدر  L. acidophilusغنی نشده  های یکشت باکتر

 24بیشترین تعداد کلنی در زمان  داده شده است.نشان 
و کمترین آن در  pH 87/3( با 19/7ساعت بعد از کشت )

شده مشاهده  pH 08/4( با 37/5ساعت بعد از کشت ) 48
وجود داری  که بر این اساس بین تیمار ها تفاوت معنی است
 .(p<05/0) دارد

 

 
 در باکتری غنی نشده pHکلنی و  رابطه بین زمان، تعداد: 13 شکل

Figure 13: Relationship between time, colony number 

and pH in un-enriched bacteria L. acidophilus  

 
 بحث

 جذب زیستی تاثیر روی بر میزان رشد و ،در مطالعه حاضر
 Candidaو مخمر  Lactobacillus acidophilusباکتری 

utilis  .ر در مخمبررسی شدC. utilis  زیستی میزان جذب
در نوسان  قسمت در میلیون 13174-41830 در دامنهروی 

داری بین میزان جذب روی   ارتباط معنی بود. بر اساس نتایج
کاربرد استفاده از و حداقل غلظت مهارکنندگی مشاهده نشد. 

غلظت مهارکنندگی بررسی میزان تحمل و جذب زیستی 
ها نسبت به   ز جمله پروبیوتیکموجودات زنده میکروسکوپی ا

سازی آنها و انتقال این ترکیبات  مواد مغذی به منظور غنی
شده به موجودات سطوح غذایی بالاتر از طریق اصلاح و  غنی

بیشترین جذب عنصر روی در . ستتقویت رژیم غذایی آنها
 48و بیشترین تعداد کلنی  مواجهساعت بعد از  24مخمر 

 پرگنههد شد. با افزایش تعداد مشا مواجهساعت بعد از 
 ،پرگنهو در مقابل با کاهش تعداد  گردیدکمتر  ،میزان جذب

یابد و براین اساس بین میزان جذب   میزان جذب افزایش می
 . از نظر زمانداری مشاهده شد  تعداد کلنی ارتباط معنیو 

داری   و میزان جذب ارتباط معنی پرگنهو تعداد  مواجه
ای برای جبران  یوهشسازی مواد غذایی،  غنیمشاهده نشد. 

تا کمبود مواد مغذی ضروری را به  ستها  کمبود ریز مغذی
 Malyar et) یا آن را تحت کنترل درآورند رسانندحداقل 

al., 2019 .)نشده نسبت به  ها در مخمر غنی  تعداد کلنی
بین تیمارها تفاوت  ،و بر این اساس شده کمتر بود غنی

دلیل آن مربوط به تعداد زیاد ده گردید. داری مشاه  معنی
ظرفیت بالای دیواره سلولی در جذب متعاقب آن ها و   سلول

 ستها  عنصر روی و جلوگیری از اثرات مخرب آن بر سلول
این  یابد و بر  ها افزایش می  پرگنهکه در این حالت تعداد 

های   گروه. داری مشاهده گردید  اساس تفاوت معنی
توانند با   ها در مخمرها می  ز جمله پروتئینکربوکسیلاتی ا

روی تشکیل چلات داده و جذب آن را در دیواره سلولی 
سازی  افزایش دهند و ظرفیت تشکیل باند و محل ذخیره

سازی روی تاثیر  تواند بر جذب و ذخیره  دیواره سلولی می
(. در غلظت قبل از Mrvcic et al., 2009بگذارد )

 در میلیون قسمت 41830جذب روی کنندگی میزان   مهار
های مخمر و افزایش   است که این نشانگر رشد بیشتر سلول

و با  استظرفیت دیواره سلولی در ذخیره و جذب روی 
گذشت زمان و در مرحله مهارکنندگی اثرات مهارکنندگی 

 نیزو ظرفیت دیواره سلولی مخمر  شود میروی نمایان 
ری کردن مرحله مهار یابد و با سپ  رفته کاهش می رفته
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و دیواره سلولی  شوند میهای مخمر بازسازی   سلول ،کنندگی
در مرحله بعد از  .گردد میدوباره آماده دریافت و ذخیره روی 

های مخمر روند جذب   مهارکنندگی و با افزایش رشد سلول
رسیده  قسمت در میلیون 25004روی صعودی شده و به 

نندگی ممکن است نسبت به . در غلظت بالاتر از مهار کاست
غلظت مهارکنندگی و قبل از آن میزان جذب روی افزایش 

ها و ظرفیت دیواره سلولی   که این بستگی به تعداد سلول یابد
توان به این نکته پی برد که   بر اساس نتایج می مخمر دارد.

بین غلظت مهارکنندگی و میزان جذب روی پیوستگی وجود 
میزان جذب روی  L. acidophilusندارد. در باکتری 

 بود. براساس نتایج متغیر قسمت در میلیون 2364-8/498
داری بین میزان جذب روی و   ارتباط معنی ،دست آمده به

بیشترین جذب  .حداقل غلظت مهارکنندگی مشاهده شد
دست  هب مواجههساعت بعد از  24 روی در باکتری مورد نظر

مشاهد  مواجههبعد از ساعت  72 پرگنهآمد و بیشترین تعداد 
ارتباط  ،پرگنهشد. بر این اساس بین میزان جذب و تعداد 

با گذشت زمان ظرفیت جذب  .داری مشاهده نشد معنی
یابد که بر اساس   باکتری نسبت به عنصر روی کاهش می

بین زمان در معرض قرار گیری و میزان جذب روی  ،نتایج
ها در باکتری   پرگنهتعداد . داری مشاهده شد ارتباط معنی

شده بیشتر بود و دلیل آن مربوط  نشده نسبت به غنی غنی
های غنی   باکتری   تعداد کلنی اثرات مخرب عنصر روی بر

شده است که به دلیل ظرفیت پایین دیواره سلولی در جذب 
تدریج  ها به ها تخریب شده و از تعداد کلنی  عنصر روی سلول

داری بین این دو  عنیکاسته شده که بر این اساس تفاوت م
های کربوکسیلاتی از جمله   گروه مشاهده گردید. تعداد گروه

ها و   ها به دلیل تعداد کمتر سلول  ها در باکتری  پروتئین
 ،بنابراین .دیواره سلولی کمتر بسیار پایین است طبیعتاً

و این  گیرد میسختی صورت  تشکیل چلات با عنصر روی به
شود و   ره سلولی باکتری میعامل سبب کاهش جذب دیوا

گیرد و اثرات مخرب روی بر   خوبی شکل نمی تشکیل باند به
(. در غلظت Poulsen, 1995شود )  ها بیشتر نمایان می  کلنی

میزان جذب روی بیشتر است که این  ،کنندگی  قبل از مهار
های باکتریایی و افزایش ظرفیت   نشانگر رشد بیشتر سلول

و با  استیره و جذب روی حداکثر دیواره سلولی در ذخ
اثرات مهارکنندگی  ،گذشت زمان و در مرحله مهارکنندگی

 نیزو ظرفیت دیواره سلولی باکتری  شود میروی نمایان 
با سپری کردن مرحله مهار  .رفته کاهش می یابد رفته

های باکتری توانایی بازسازی خود و دیواره   سلول ،کنندگی
و ذخیره بیشتر روی با مشکل  دهند میسلولی را از دست 

توان به این نکته پی   شود. پس بر اساس نتایج می  مواجه می
کنندگی و میزان جذب روی   برد که بین غلظت مهار

 پیوستگی وجود دارد.
Leonardi ( میزان جذب 2013و همکاران ) روی را عنصر
های لاکتیک اسید بررسی کردند. حداقل غلظت   در باکتری
ما متفاوت بود، ا ها یههای روی در بین سومکبازدارنده ن

مول بر لیتر نبود. هنگامی که در  میلی 15هرگز کمتر از 
MRS  مول  میلی 10براث حاویZnSO4  ،کشت داده شد

میکرو  11-135قادر به تجمع روی در محدوده  ها یههمه سو
مول در گرم بودند. بیشترین مقدار روی متصل به سلول در 

L. acidophilus WC 0203 های دست آمد. کشت به
کنترل شده از این سویه نشان داد که جذب  pHبا  یا دسته

روی در مرحله رشد شروع شده است، اما بیشتر در طول فاز 
های پاستوریزه و زنده مقدار مشابهی  کشت دهد.  ثابت رخ می

دهد یک مکانیسم با  روی را انباشته کردند که نشان میاز 
ابولیک در جذب روی دخیل است. این نتایج واسطه غیر مت

ها ارائه   دیدگاه جدیدی در مورد استفاده خاص از پروبیوتیک
تواند به   می L. acidophilus WC 0203 دهد، زیرا می

عنوان یک ماتریس آلی برای ترکیب روی فراهمی زیستی 
مورد بررسی قرار گیرد تا  Lactobacillusروی متصل به 
سازی مکمل یا تقویت روی ارائه  برای بهینه مبنایی در آینده

 100شود. در پژوهش حاضر نیز بیشترین میزان جذب در 
مول بر لیتر برای  میلی 50مول بر لیتر برای باکتری و  میلی

که جذب در مرحله رشد شروع  طوری بهدست آمد  همخمر ب
که با  استبیشترین مقدار  ، دارایشد و در طول فاز ثابت

 مطابقت دارد. (2013) و همکاران Leonardiمطالعه 
Malyar ( 2019و همکاران) دو سویه پروبیوتیک L. 

acidophilus  و مخمرSaccharomyces cerevisiae  را با
ها   نتایج نشان داد که این سویهند. دکر روی معدنی غنی

که غلظت  طوری به دارندتحمل زیادی در غلظت بالای روی 
و قادر به تبدیل  کنند می ا جذبگرم بر لیتر ر میلی 100

. نتایج پژوهش حاضر نیز همسو با هستندروی معدنی به آلی 
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در پژوهشی  .است (2019و همکاران ) Malyar پژوهش
 .Lدو سویه پروبیوتیک  ،دیگر همسو با پژوهش حاضر

acidophilus  و مخمرC. utilis توانایی بالای در جذب 

که میزان جذب  طوری هسلنیوم و روی از خود نشان دادند ب
گرم بر  میلی 38/4میکروگرم بر گرم و روی  35/173سلنیوم 

میزان  ،در پژوهشی دیگر (.Ren et al., 2011گرم بود )
با سلنیوم و روی را  Lactobacillus plantarumسازی   غنی

در بین سیصد جدایه  ،براساس نتایجکه  گزارش کردند
LAB ، سویهL. plantarum ابر سلنیوم و روی تحمل در بر

توده و تجمع زیستی سلنیوم و  را با بیشترین تولید زیست
در پژوهش حاضر نیز  (.Kang et al., 2020) روی نشان داد

نسبت به تجمع و جذب  L. acidophilusپروبیوتیک سویه 
و  Goral روی واکنش خوبی نشان داد. در پژوهشی دیگر

های در سلول های رویتجمع زیستی یون( 2019همکاران )
Lacticaseibacillus rhamnosus   تحت تیمار کشت با

 ،پالسی را بررسی کردند. بر اساس نتایج میدان الکتریکی
های باکتریایی  سلولهای روی در  حداکثر تجمع زیستی یون

در پژوهش حاضر دست آمده بود.  هگرم بر گرم ب میلی 85/2
های جذب یون های باکتریایی ظرفیت خوبی براینیز سلول

در پژوهش  ،همسو با پژوهش حاضر روی از خود نشان دادند.
Alizadeh behbahani ( با بررسی اثرات 2021و همکاران )

اسانس و کشندگی  حداقل غلظت مهارکنندگی
Eucalyptus globulus ها به این نتیجه دست   بر باکتری

ی مختلف این ها غلظتها نسبت به  یباکتریافتند که این 
دهند. همچنین  های مثبتی نشان می واکنش ،اسانس

Nahali ( با غنی2019و همکاران )  سازی جلبک
Dunaliella salina  با روی معدنی نشان دادند که این

قابلیت بالایی برای جذب زیستی سولفات روی از جلبک 
و  Nematzadeh ،. همسو با پژوهش حاضربرخوردار است

 Saccharomycesر سازی مخم ( غنی2018همکاران )

cerevisiae جام دادند و به این نتیجه نرا با سولفات روی ا
تی نسبت به جذب بدست یافتند که این مخمر واکنش مث

عوامل گوناگونی در رشد و جذب دهد.  روی نشان می
های مخمر و باکتری از جمله نوع محیط کشت، مدت   سلول

جهیزات و قرارگیری، کاربر انجام دهنده، ت زمان در معرض
 ،(... و pHهای مورد استفاده و عوامل محیطی )دما،   دستگاه

ها نسبت به   گذار باشند. ساختار سلولی مخمر تواند تاثیر  می
 نیزهای زیادی   ها بسیار پیچیده است و از تعداد سلول  باکتری

تعداد دیواره سلولی بیشتری در  ،بنابراین .برخوردارند
ین صورت جایگاه ذخیره روی و مخمرها وجود دارد و در ا

های   سلولولیکن  ،تواند افزایش یابد  سایر ترکیبات بالطبع می
و میزان جذب روی و  ندارندباکتریایی این خصوصیات را 

ها نسبت به مخمر   ترکیبات در این میکروارگانیسم سایر
 تر است.  بسیار پایین

های   نتایج حاصل از این پژوهش ظرفیت و تحمل سویه
در جذب را  C. utilisو مخمر  L. acidophilus اکتریب

ترکیبات معدنی و کاهش سمیت آنها و تبدیل آنها به 
خوبی  به ،ترکیبات آلی و با قابلیت مصرف و اثرگذاری بیشتر

 های یرهدر ساخت انواع مختلف جاست. لذا، نمایان کرده 
از این ترکیبات در کنار یکدیگر به عنوان  توان می غذایی

مطالعه حاضر اولین مطالعه در زمینه مل استفاده کرد. مک
زمان بر فعالیت  تأثیر ماده معدنی سولفات روی به طور هم

توان  از نتایج آن میکه  استهای خوراکی   جذبی پروبیوتیک
تبدیل این ماده معدنی به ماده آلی  با اطلاع از میزان جذب و

های   ساخت مکملهای مفید اقدام به   این پروبیوتیک وسیله به
های غذایی انواع موجودات   غذایی و استفاده از آنها در جیره

ها کرد که کمک   زنده پرورشی و اقتصادی از جمله ماهی
دست  نتایج به ،برآن علاوه. کند میدهندگان  شایانی به پرورش

در  تواند زمینه تحقیقات بیشتر را  آمده از این تحقیق می
 ایر مواد معدنی و مطالعات تکمیلیآینده برای استفاده از س

غذایی موجودات زنده  های یرهجهت تهیه و فرمولاسیون ج
 فراهم آورد.

 
 و قدردانی تشکر

نویسندگان این مقاله مراتب قدردانی و تشکر خود را از 
های مالی معاونت پژوهشی، آزمایشگاه گروه   حمایت

 میکروبیولوژی دانشکده دامپزشکی و پژوهشکده آرتمیا و
 دارند.  پروری دانشگاه ارومیه ابراز می آبزی
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Abstract 

Probiotics are non-pathogenic microorganisms that have beneficial effects on living organisms. 

Also, zinc as a micronutrient has useful properties and is essential for the body of living 

organisms. Probiotics and zinc can have a positive role in the health of living organisms with 

their synergistic effects. Small amounts of micronutrients are needed for the growth and 

development of living organisms, but large amounts of them can be toxic. Micronutrients are 

found in nature in two forms, inorganic and organic, which the organic form is less toxic. 

Bacteria and fungi are among the microorganisms that can convert minerals into organic forms 

and reduce their toxicity. Therefore, in this study, two probiotics, Lactobacillus acidophilus and 

Candida utilis, were selected and their ability to absorb and accumulate mineral zinc as well as 

the growth rate of the microorganisms were investigated. For this purpose, 9 different 

concentrations of zinc sulfate including 0.05, 0.2, 15, 10, 5, 25, 50, 75, and 100 mmol/l were 

used. Based on the results, the growth inhibition of L. acidophilus and C. utilis probiotics was 

obtained at 100 and above 50 mmol/L, respectively. The highest and lowest amounts of zinc 

absorption in L. acidophilus were 2364 and 498.8 ppm, respectively, and in C. utilis were 41830 

and 13174 ppm, respectively. Based on the findings of the present study, it can be concluded that 

each of these two probiotics has specific capacities in zinc absorption and tolerance based on their 

cellular structure. The reason for that can be in the mechanism and mode of action and 

intracellular mechanisms and bacteria have a lower absorption rate than yeast due to the presence 

of a cell wall. Therefore, the selected bacteria and yeast can absorb zinc and they have various 

applications in the food and drug industry as a zinc-enriched probiotics. 
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