
                VOL. 17 / ISSUE 1/ SPRING 2024 (NO. 60)        

                     Print ISSN: 2008-4560 / Online ISSN: 2423-4516             
                        DOI: 10.22034/JSST.2024.1452   

 

Pages: 63-71/ Research Paper / Submit: 04 July 2023 / Accepted: 25 September 2023  

Availablein: http://jsst.ias.ir   

                       COPYRIGHTS 

                      © 2024 by the authors. Published by Aerospace Research Institute. This article is an open access article distributed 
under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0)  

How to cite  this article:  

M. Salavatifar." Cadmium Bioremoval from Water by Probiotics in Simulated Microgravity and Mars Gravity," Journal of Space 
Science and Technology, vol. 17, no. 1, pp. 63-71, 2024 (in Persian).  

Cadmium Bioremoval from Water by Probiotics in 

Simulated Microgravity and Mars Gravity 

Maryam Salavatifar  

Assistant Professor, Aerospace Research Institute of Iran Ministry of Science, Technology and Research, 

Tehran, Iran 

Corresponding Author E-mail: salavati@ari.ac.ir 

Abstract: 

Earth's gravity changes can affect organisms' behavior and performance. The study of such effects 

can lead to the discovery of new practical methods. Heavy metal toxicity poses a lot of risks to 

human health. Cadmium, one of the most hazardous heavy metals, cause defects in genome repair 

following the induction of oxidative stress and DNA damage and may lead to cancer. Bioremoval by 

probiotics is one of these safe methods to remove heavy metals from drinking water. This study 

measured the Lactobacillus acidophilus effect on cadmium bioremoval in microgravity and Mars 

gravity conditions. The results demonstrated that the 24-hour water treatment by L. acidophilus 

removed 43.77% of the cadmium concentration in the Earth's gravity, 54.74% under microgravity, 

and 54.84% in Mars's gravity. Statistical analysis showed that L. acidophilus was effective in 

cadmium bioremoval, and this ability was maintained even with gravity changes. Therefore, this 

bacterium can be used to remove heavy metal pollution during space missions to maintain 

astronauts' health. 
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1. Introduction 
Cadmium is one of the heavy metals that, if it enters the 

human body, may cause lung damage, kidney function, 

bone damage, and even cancer. Various strategies have 

been introduced to remove heavy metals from water. For 

example, surface adsorption, membrane filtration, ion 

exchange, chemical precipitation, and nanotechnology 

treatments are some of these methods. Several studies 

have been conducted on the bioremediation of heavy 

metals by probiotics, which is a cheap, safe, and useful 

method. Lactobacillus acidophilus is one of these 

promising probiotics. Different Lactobacillus strains 

reduce the bioavailability of metals by their binding. The 

main strategy of bioremediation of heavy metals by 

probiotics is the ion exchange of peptidoglycan or 

teichoic acid of their cell wall to ligand [1]. 

Microorganisms, like other organisms, are affected by 

gravity. It has been proven that the physiology, morphology, 

and even pathogenic power of microorganisms have been 

changed in weightlessness. These changes can result from 

alteration of surface layer thickness and the cumulative 

properties of microorganisms. Several researches have 

proven that reducing or eliminating gravity (weightlessness) 

has affected the microorganism's characteristics [2]. To the 

best of our knowledge, there are limited studies on gravity 

changes' effect on the bioremediation of heavy metals by 

Lactobacillus bacteria. Therefore, in this study, the L. 

acidophilus potency in the cadmium bioremediation was 

investigated under microgravity as well as Mars gravity. 

2. Material and methods 
In order to main biomass preparation, the L. acidophilus 

ATCC 4356 was cultured in MRS liquid medium for 24 

hours at 37°C. To prepare daily fresh seed culture, 5 ml of 

the original culture was added to 50 ml of liquid MRS and 

kept for 24 hours at 37°C and 75 rpm rotation. To 

bioremoval test, the appropriate volume of cadmium 

element with a final concentration of 52.5 μg/liter was 

prepared in deionized water [3]. Then, 2×1010 CFU/ml of 

bacterial biomass was added to the cadmium solution and 

placed under microgravity. Also, similar samples were 

placed on a clinostat under Mars gravity conditions. Each 
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treatment was for 24 hours, at 37°C, and the rotation speed 

of the clinostat was 15 rpm [4]. The control samples were 

in similar conditions but under Earth's gravity. 

At the end of the treatment, the tubes were centrifuged, 

and the remaining amount of cadmium in the supernatant 

was determined by the ICP-MASS )Inductively Coupled 

Plasma Mass Spectromrtry  ( device. Data analysis was 

done with GraphPad Prism software. To compare data in 

different treatments, a one-way ANOVA test was used. A 

p-value smaller than 0.05 was considered significant. All 

tests were repeated three times. 

3. Results and discussions 
Microorganisms are capable of in heavy metals 

bioremediation due to their ability to absorb and stabilize 

metal ions. Considering the changes in the surface 

structures of some bacteria in reduced gravity conditions 

of outer space and also fluctuations in the absorption 

power of heavy metals due to such changes [5], in this 

study, the comparison of the L. acidophilus cadmium 

absorption from water in Mars gravity and microgravity 

conditions were studied. 

Figure 1 shows that after 24 hours of contact with the 

aqueous solution, the bacteria absorbed 54.84% of the 

metal in Mars gravity conditions, 54.74% in microgravity 

conditions, and 43.77% in 1g. Statistical analysis showed 

that L. acidophilus could absorb cadmium with about 

50% success. In addition, changes in gravity did not 

significantly affect the bioremediation rate of this 

bacterium because statistical analysis with a One-way 

ANOVA test showed insignificant differences between 

different gravity conditions (p-value> 0.05). 

 

Figure 1. The concentration of cadmium after 24h 
exposure of liquid phases with L. acidophilus in 

variable gravity conditions 

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

The results of this study were in line with Afsharian's 

2022 [4], although the cadmium removal values in 1 g 

of that study were lower. This difference may be due to 

metal concentration optimization. 

Due to the negative charge of the Lactobacillus cell wall 

compounds, these bacteria can bind to positively charged 

metal ions and remove them from the environment [6]. 

Their biosorption power has a direct relationship with 

increasing the thickness of the cell wall, and any 

treatment that can increase the thickness of the wall will 

improve the bioremediation power of these bacteria. 

Changes in gravity provide conditions that, due to 

changes in shear stress force, changes may occur in the 

morphology, physiology, production of secondary 

metabolites, pathogenicity, resistance to environmental 

stress, and genetics of cells [6,7]. This study was designed 

to consider the changes of extracellular polymers of some 

bacteria in microgravity conditions compared to the 

natural gravity of the Earth [5]. The results indicated no 

difference in the bioremediation rate of cadmium metal in 

both microgravity and Mars gravity, compared to the 

natural gravity of the Earth's surface. In fact, L. 

acidophilus bacteria could absorb and remove cadmium 

metal from water with the same strength as in terrestrial 

conditions. 

4. Conclusions 
Probiotics can be used to absorb heavy metals from water and 

food. L. acidophilus bacteria surface layers bind to positively 

charged heavy metals such as cadmium and separate them 

from the solution. The results showed that bacteria retained 

this ability even with gravity changes and succeeded in 

cadmium bioremediation. The results of this research can use 

to remove heavy metal pollution during space missions. 
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ها در حذف زیستی کادمیوم از آب توسط پروبیوتیک

 سازی شدهجاذبه مریخ و میکروگراویتی شبیه

 فرمریم صلواتی

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

 salavati@ari.ac.ir  :ایمیل نویسنده مخاطب

. گذاردیم ریأثتموجودات زنده  ساختار و عملکرد بر طور مداومبه است که ییروهایاز ن یکی نیگرانش زم
 یبرا یادیخطرات ز نیشود. فلزات سنگ نوین یکاربرد یهاتواند منجر به کشف روشیم تغییرات این نیرو مطالعه

اختلال  کیابولمت هایندیممکن است در فرآ یو حت نمودهعنصر عمل شبه عنوان به هاند. آنسلامت انسان دار
نقص در  جادیباعث ا و،یداتیاسترس اکس یبه دنبال القا ،فلزات نیتراز خطرناک یکیعنوان به ومیکنند. کادم جادیا

از  نینگحذف فلزات س یبرا یمختلف یهاشود. روشمیمنجر به سرطان  گاهیو  DNAبه  بی، آسDNA میترم
 نی. در اباشدمی خطریب یهاروش نیاز ا یکی هاکیوتیتوسط پروب یستیشده است. حذف ز یمعرف یدنیآب آشام

 طیر شراد ومیکادم فلز محلول آبی حاوی ساعت در معرض 24به مدت  لوسیدوفیاس لوسیمطالعه لاکتوباس
 لوسیلاکتوباس که ندان دادنش جینتا. شد یریگندازهقرار گرفت و سپس، باقیمانده فلز ا خیو گرانش مر میکروگراویتی

 %84/54و  یتیمیکروگراوتحت   %74/54 زمین، در گرانش.ومیاز غلظت کادم %77/43 حذف قادر به لوسیدوفیاس
و حتی مؤثر بوده  ومیکادم یستیدر حذف ز لوسیدوفیاس لوسیلاکتوباسنشان داد  یآمار آنالیز. شد خیگرانش مر در

لودگی فلزات سنگین در زمان آاز این باکتری در رفع  توانبا تغییرات جاذبه نیز این قابلیت حفظ گردید. بنابراین می
 جست. های فضایی به منظور حفظ سلامت فضانوردان بهرهماموریت

 .، پروبیوتیک، میکروگراویتی، جاذبه مریخلوسیدوفیاس لوسیلاکتوباسکادمیوم، های كلیدی: واژه

 1علائم و اختصارات

 DNA دئوکسی ریبونوکلئیک اسید

 pH پتانسیل هیدروژن

شده القاییسنجی جرمی پلاسمای جفتطیف  ICP-

MASS 

 CFU یک واحد تشکیل کلنی 

لیترمیلی  ml 

                                                           
 استادیار - 1

 p-value مقدار احتمال

 g جاذبه زمین

  مقدمه

موجودات زنده ساکن بر روی ر ب دائمیصورت جاذبه، نیرویی است که به
شود و همه جانداران تحت تاثیر این نیرو، تشکیل، کره زمین اعمال می
زنده،  موجودات ریمانند سا ها نیزاند. میکروارگانیسمرشد و تکامل یافته

 ،یولوژیزیدر مورد ف یکم قاتیجاذبه قرار دارند. تحق ریتحت تأث
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ها در سمیکروارگانیم ییزایماریبقدرت  راتییتغ یو حت یمورفولوژ
در  رییتغ تواند منتج ازتغییرات می نیاست. ا موجود یوزنیب طیشرا

. هر [1]باشد ها سمیکروارگانیمی و خواص تجمع یسطح هیضخامت لا
و  ومیروبکیم بیترک برهم خوردنمنجر به  نیروی جاذبه،در  رییگونه تغ

ان ژن، یب ،ییزایماریب ه،یثانو یهاتیمتابول دیسرعت رشد، تول نیچنهم
اما به  .[2]خواهد گردید ها آن یکیوتیبیو مقاومت آنت لمیوفیب لیتشک

وضوح مشخص نشده است که این تغییرات گرانشی تأثیر مثبت یا منفی 
اند که کاهش یا بر سلامت انسان دارد. تحقیقات متعددی ثابت کرده

ها تأثیر داشته و میکروارگانیسمهای )بی وزنی( بر ویژگیحذف گرانش 
 .[3]تواند منجر به تغییراتی در هوموستاز و سلامت بدن شود بنابراین می

 هستند عتیطب بخشی از عناصر جزیی نیفلزات سنگ
با ورود به  اما بالایی داشته عدد اتمی ، جرم اتمی یاچگالی هک

 کیآرسن و ومیکادمجیوه، سرب، . شوند سمیتوانند یم اکوسیستم زنده
 ستیز طیمح باعث آلودگیهستند که  ینیفلزات سنگ نیترجیرا

نفت،  یهاشگاهیذوب، پالا ،یگرختهی)ر یصنعت داتیتول گردند.می
، استخراج معادن(، ییایمیش عیها، صناکشآفت ها،یمیپتروش
 یو محصولات فرع یفلز یهالولهصنایع،  نشدههیتصفهای پساب

منابع انتشار این فلزات  نیترسوز از عمدهزغال یهاروگاهیاحتراق ن
و  جذب شده اهانیتوسط گ نیاز فلزات سنگ یبخش .باشندمی
رو قرار گرفتن انسان در  نیاز ا شود.می تیخاک تثبدر چنین هم

مطالعات  .[5, 4] استاز طریق غذا و آب آشامیدنی  هامعرض آن
گونه ها در مواجهه مزمن با اینحاکی از ایجاد برخی از انواع سرطان

عنوان یک فرآیند جا در ژنوم و بیان ژن بههتغییرات ناببه دلیل فلزات 
و کروم زا مانند آرسنیک، کادمیوم فلزات سرطان .باشدمیاساسی 

 . [7, 6]را مختل کنند  DNAتوانند سنتز و ترمیم می
آید که در صورت شمار میبه نیکادمیوم از جمله فلزات سنگی

چون انسان در بدن موجودات زنده همها سالو حتی ها دههجذب، تا 
یرد مدت با کادمیوم قرار بگ ماند. اگر انسان در مواجهه طولانیباقی می

سبب بروز مشکلات  به علاوهدچار مشکلات کلیوی خواهد شد. 
. علاوه بر گردیدهای استخوان خواهد و سرطان و بروز نقص ریه در

توان از جمله و بروز مشکلات قلبی را نیز می فشار خون این، افزایش
 یعیطور طببهاین فلز  .[8] برشمردانسان سلامت تاثیرات کادمیوم بر 

 د،یسولف د،یکربنات، کلر یهامانند نمک یدر خاک و مواد معدن
 یدر آب وجود دارد. سطوح بالا نیچنو هم دیدروکسیسولفات و ه

رخ  یصنعت یهاتیبه دنبال فعال تواندیدر هوا، آب و خاک م ومیکادم
. ردیگ رارق آندر معرض  یقابل توجه زانیبه م تواندیمانسان دهد که 

به بدن  ومیکادم منجر به ورودآلوده  ییمصرف مواد غذا ن،یعلاوه بر ا
 گاریس قیممکن است از طر ومیشود. قرار گرفتن در معرض کادمیم

در خون و ادرار را  ومیتواند غلظت کادم یرخ دهد، که م زین دنیکش

غلظت کادمیوم خون در افراد سیگاری تقریباً دو برابر دهد.  شیافزا
رسد نظر میدر جمعیت بزرگسال است. بهبیشتر از افراد غیرسیگاری 

های تنباکو به بالای کادمیوم در بافتبه تجمع غلظت عارضه که این 
در آب آلوده  ومیوجود کادم. [9] باشدط ها مربوویژه در برگ

و احتمالاً منجر  ردهلازم در بدن را مختل ک یهاسمیتواند مکانیم
رغم جذب علی .[10] مدت شود یطولان ایاه مدت به اختلالات کوت

طریق گرد و گیری از طور چشماندک دستگاه گوارش، کادمیوم به
شود. استنشاق حاد یا مزمن کادمیوم ها میغبار صنعتی وارد ریه

های ریوی و اختلال اطق صنعتی ممکن است منجر به آسیبدر من
شود. مطالعات حیوانی و انسانی موارد فوق را تایید  هاعملکرد کلیه

 .[11] کندمی

از آب  نیحذف فلزات سنگ یبرا های مختلفییاستراتژ
 ونیلتراسیف ،یعنوان مثال، جذب سطحشده است. به یمعرف
 ینانوتکنولوژ یمارهایو ت ییایمیرسوب ش ،یونیتبادل  ،ییغشا

 ییپالا ستیزبر اتی چند مطالع. [12] هستند هاخی از این روشبر
متمرکز  هاکیوتیپروبتوسط ها سموم و آفت کش نیفلزات سنگ

هستند که  یدیزنده مف یهاسمیکروارگانیم هاکیوتی. پروبدانشده
سلامت مانند درمان  فوایدی بر توانندیو م نموده یدر بدن زندگ
 ته باشنداشد زبانیاسهال و عدم تحمل لاکتوز در م ،یعفونت ادرار

 نیفلزات سنگ ییپالا ستیز حاکی از یاریبس یها. گزارش[13]
 یها براکیوتیاستفاده از پروب .[14] ها هستندکیوتیتوسط پروب

 است دیو اغلب مف منیارزان، ا یروش نیفلزات سنگ یستیز هیتصف
عنوان که اکثراً به ده لاکتوباسیلوساهای خانوباکتری. [15]
 به یبا اتصال سطح ندتوانمیشوند می معرفی "پروبیوتیک"

 نیاز ا یکی. [16] دنرا کاهش دهها آن یستیز یدسترس ،فلزات
است که  Lactobacillus acidophilus ،کیوتیپروب یهایباکتر

 لوسیمختلف لاکتوباس یهاهیاست. سو جیرا ییدر محصولات غذا
قرار  یابیمورد ارز نیفلزات سنگ ییپالا ستیز لیپتانس یبرا

توسط  نیفلزات سنگ ییپالا ستیز یاصل یاستراتژ .[13]د انهگرفت
 کیکوئیتدیاس ایو  کانیدوگلیپپت یونیتبادل  ،ییایباکتر یهاسلول

 ها،لاکتوباسیل یسلول وارهید .[17] است گاندهایبا ل یسلول وارهید
 کانیدوگلیو پپت کیکوئیت یدهایاز اس یادیز یمحتوا یدارا

فلزات  یستیز هیتصف یبرا ییبالا تیکه ظرفیطورهستند به
 یبه موارد مختلف نیفلزات سنگ ییپالا ستی. ز[18] دارند نیسنگ

 یو دما بستگ pHتوده،  ستیغلظت ز ن،یسنگ زمانند غلظت فل
ممکن است  ییایباکتر یهاسلول ماریت شیپ ن،یا ردارد. علاوه ب

 .[19] افزایش دهدجذب فلز را  تیظرف
تغییرات بر اساس دانش ما، مطالعات محدودی در مورد تأثیر 

بر زیست پالایی فلزات سنگین توسط باکتری لاکتوباسیلوس  جاذبه

https://blog.faradars.org/%DA%86%DA%AF%D8%A7%D9%84%DB%8C/
https://blog.faradars.org/%DA%86%DA%AF%D8%A7%D9%84%DB%8C/
https://blog.faradars.org/%D8%B9%D8%AF%D8%AF-%D8%A7%D8%AA%D9%85%DB%8C-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA/
https://blog.faradars.org/%D8%B9%D8%AF%D8%AF-%D8%A7%D8%AA%D9%85%DB%8C-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA/
https://blog.faradars.org/%D8%B1%DB%8C%D9%87/
https://blog.faradars.org/%D8%B1%DB%8C%D9%87/
https://blog.faradars.org/%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1-%D8%AE%D9%88%D9%86/
https://blog.faradars.org/%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1-%D8%AE%D9%88%D9%86/
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در زیست  L. Acidophilusوجود دارد. بنابراین، در این مطالعه قدرت 
وزنی مورد بیچنین و هم جاذبه مریخپالایی کادمیوم در شرایط 

 سنجش و ارزیابی قرار گرفت و با شرایط جاذبه زمین مقایسه گردید.

 هامواد و روش

میکروبی  مجموعهاز  L. acidophilus ATCC 4356باکتری 
جهت تهیه زیست توده اصلی، و  گردید خریداریتک ژن زیست 

)مرک،  ((MRS Man-Rogosa-Sharpeمایع در محیط کشت 
گراد به مدت درجه سانتی 37در دمای  =pH 2/6±2/0با  ،آلمان( 

 بار انجامهر  یبرا تازه باکتریکشت ساعت کشت داده شد.  24
تازه و کشت  هیته یشد. برا تهیه یاز کشت اصل ی،ستیجذب ز

 MRS تریلیلیم 50به  یاز کشت اصل تریل یلیم 5، فعال روزانه
 گراد ویدرجه سانت 37 یساعت در دما 24مدت اضافه و به مایع

 تعدادشمارش  ی. برانگهداری گردید قهیدور در دق 75 چرخش
 یالیراز روش رقت س باکتری وارد شده جهت زیست پالایی

 .[20] استفاده شد
انجام  های فلزی احتمالی جهتبرطرف کردن آلودگی منظوربه

 24ای به مدت ابتدا کلیه ظروف شیشه ،آزمایشات جذب زیستی
و سپس با آب  ور گشتهغوطهدرصد  15ساعت در اسید نیتریک 

و فلزی تمامی ابزار  به علاوهشو و خشک شدند. ودیونیزه شست
 180با فویل پوشانده شده و درون فور با دمای  ایشیشه ظروف

های ها و محیطگردیدند. محلول سترون ساعت 3درجه به مدت 
گراد به مدت درجه سانتی 121کشت نیز با حرارت مرطوب در دمای 

 شدند.  اتوکلاواتمسفر  4/1شار دقیقه در ف 20زمان 
ابتدا در  صورت انجام شد کهآزمایشات جذب زیستی به این

با غلظت  کادمیومعنصر  لیتری حجم مورد نیازمیلی 250 ارلن
. در آب دیونیزه آماده گردید (ppb)میکروگرم بر لیتر  5/52نهایی 

سازی انجام پذیرفته در مطالعات انتخاب غلظت بر اساس بهینه
توسط سود و اسید کلریدریک  pHیم . تنظ[21, 17] پیشین بود

لیتر از محلول میلی 10انجام شد. سپس  4بر روی عدد نرمال  1/0
به درون فالکون منتقل گشته برای هر نمونه، حاوی کشت بذر تازه 

سانتریفیوژ شد و محیط کشت  g 4000با دور دقیقه  10به مدت و 
در انتهای فالکون باقی ماند.  لیترمیلی 1خالی گشته به نحوی که 

به رسوب اضافه  آماده شده، کادمیوماز محلول  لیترمیلی 9 سپس
 CFU/mlشد به نحوی که میزان زیست توده در محلول نهایی 

در و ها هواگیری و عاری از حباب گشتند لولهگردید.  2×1010
 بر روی دستگاه کلینواستت( g 0شرایط میکروگراویتی )

(UN00SA, USA)  .یی مشابه هانمونه چنینهممستقر گردیدند
( بر g 38/0سازی شده جاذبه مریخ )در شرایط شبیه آماده شدند و

گراد درجه سانتی 37دمای انکوباتور روی کلینواستت قرار گرفتند. 
تنظیم  دور در دقیقه 15سرعت چرخش دستگاه کلینواستت، و 

های کنترل درون انکوباتور در شرایط مشابه نمونه. [22, 19] گردید
به مدت آزمون جذب زیستی  .( قرار داشتندg 1اما بر روی زمین )

ها بر ، نحوه قرارگیری نمونه1. شکل شماره ادامه یافتساعت  24
های کاهش یافته سازی جاذبهبرای شبیهروی دستگاه کلینواستت 

 دهد.را نشان می

 

سازی جاذبه مریخ، ( شبیهaها بر روی دستگاه کلینواستت. نمونه -1شکل 

bسازی میکروگراویتی.( شبیه 

دقیقه  10به مدت  هالوله، پالایی زمان زیست در پایان مدت
 های رویی با دقتیوژ شدند. محلولسانتریف g4000با شتاب 
-ICPتوسط دستگاه  کادمیوممقدار باقیمانده فلز و برداشته 

MASS (Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectromrtry) (Perkin Elmer ELAN 6100 DRC-e) 
غلظت باقیمانده فلز و کسر  پس از تعیین. سنجش و تعیین گردید

رسم . محاسبه شدجذب  میزاننمودن آن از مقدار غلظت اولیه، 
 GraphPad Prism افزار ها با نرمو تحلیل دادهتجزیه نمودارها و 

software (version 9)  .اعداد در مقایسه  منظوربهانجام شد
از  ،p-valueو سطح اطمینان دست آوردن و به تیمارهای مختلف

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

 ها با سه بار تکرار انجام شدند.آزمون

 نتایج و بحث

 به مطالعهانسان را قادر  ییفضا اتاکتشاف در طول تاریخ،
نموده و شرایط خارج از جو زمین  طیبا مح یسازگار یهاسمیمکان

مانند  دیگر یزاعوامل استرس مخاطرات و از نظرصرف است.
انجام  یبرا کلانیبودجه  ،و الکترومغناطیس یهانیتشعشعات ک
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سازهای کاربرد شبیه  ور از این. باشدات نیاز میشیآزما گونهنیا
 تنواستیکل اهدستگ. زمینی، به پیشرفت این علم کمک نموده است

(Clinostat) سازها است که با چرخش حول یکی از این گونه شبیه
 واژهباشد. های متغیر میمحوری ثابت، قادر به برقراری گرانش

 شود در واقعدر نظر گرفته می "وزنیبی" معادل ویتی کهکروگرایم
 .باشدمی به صفر بلکه بسیار نزدیک نبودهکاملاً صفر  جاذبه

با تغییر زاویه چرخش کلینواستت، امکان برقراری جاذبه  چنینهم
، تگاهسدبنابراین با استفاده از این باشد. سایر کرات نیز فراهم می

 سنجید های متغییرجاذبهر مواد و موجودات زنده را در توان رفتامی
[23 ,24]. 

 یخطر عمده برا کیه عنوان ب نیفلزات سنگ یآلودگ
در حال توسعه شناخته شده  یدر کشورها ژهیوبه یسلامت عموم

است.  اثبات گردیده یها به خوبآن یشناساست و تظاهرات سم
محصولات  و یاهستند  پر هزینه ایمرسوم  پالایشی یهایاستراتژ

 یمنف ریتأث ستیز طیکه بر مح کنندیم دیتول یسم یجانب
 ستیاز نظر ز منیا یاستراتژ کیضرورت  ن،یبنابراگذارد. یم

از  یکی. زدینگایرا برم یکیولوژیب یهاکیعلاقه به تکن ،یطیمح
 قیاز طر یستیجذب ز ر،یاخ یهاسالدر  کردهایرو نیترقیعم

روشی به عنوان  که و محصولات آن است یکروبیتوده م ستیز
در این میان . [25] معرفی شده استصرفه مناسب و مقرون به

که جزء فلور روده انسان و برخی انواع  های پروبیوتیکباکتری
باشند نیز در این مقوله پتانسیل بالایی از خود موجودات زنده می

ضرورت اینکه مراحل نهایی حذف جاذب نیز ویژه به اندنشان داده
-مواد پلیمری خارج سلولی میکروارگانیسم .[26, 19] نخواهد داشت

 دها،یساکار یها، پلنیپروتئوزن مولکولی بالایی داشته و عمدتاً از  ها
شده اند.  لیتشک رهیو غ دهایپیل ک،یومیمواد ه ،کیاورون یدهایاس
دفاع  لیاست که به دل دیساکار یآن اگزوپل یاساس یاز اجزا یکی

رو  نیشود، از ایو دما آزاد م pH ،قحطیسخت  طیدر برابر شرا
ساختار  ییایمیش-یکزیف هایویژگیدارد.  یزدنمثال یکیولوژیزیف

 یهاونیطور موثر دهد تا بهیاجازه م مریوپلیآن به ب یونیخالص آن
. جدا کنداز محیط با بار مثبت را  نیفلزات سنگ

 هاستگونه میکروارگانیسمیکی از این  L.acidophilusباکتری
در  هاتغییرات ساختارهای سطحی برخی باکتریبا توجه به  .[25]

چنین افزایش و هم [27]کاهش جاذبه در خارج از جو زمین شرایط 
در این ، [19] تغییراتگونه دلیل اینرت جذب فلزات سنگین بهقد

در شرایط جاذبه مریخ و از آب مقایسه جذب فلز کادمیوم  به مطالعه
نتایج حاصل از  پرداخته شد.  L. acidophilus توسط میکروگراویتی

مورد سنجش  ICP-MASSباقیمانده غلظت فلز که توسط دستگاه 
  ارائه شده است. 1قرار گرفت، در جدول 

 فلزی جذبنتایج  -1جدول 

 
)میکروگرم غلظت نهایی کادمیوم پس از تیمار 

 بر لیتر(

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

5/52 

52/22 57/25 43/27 

87/23 71/23 28/28 

89/24 85/21 85/32 

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

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

در شرایط فلز نشان دادند که میزان جذب  آنالیزهای آماری
نسبت به غلظت  جاذبه زمینچنین همو  سازی شده جاذبه مریخشبیه

  L acidophilusو بنابراین  شتهداری وجود دایتفاوت معن ،اولیه فلز

 توسط باکتری، جذب کادمیوم میزاندر  امابه جذب فلز بوده است.  موفق
-p)داری مشاهده نشد معنیزمین تفاوت مریخ با در شرایط جاذبه 

value> 0.05)  بخش(a  هم2شکل .) جذبمیزان  در محاسبهچنین 
نیز نسبت به غلظت اولیه فلز، شاهد تفاوت  در شرایط میکروگراویتی

اما در میزان جذب، میان شرایط  (p-value< .05)معنی داری بودیم 
-p)داری مشاهده نشد میکروگراویتی با جاذبه زمین تفاوت معنی

value> 0.05)  بخش(b  2شکل.)  

 
( نتایج در شرایط شبیه aخوانش غلظت فلز کادمیوم. نمودارهای  - 2شکل 

 ( نتایج در شرایط شبیه سازی شده میکروگراویتی.bسازی شده جاذبه مریخ، 

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

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

گیری م بوده است. به علاوه، تغییرات گرانش، تاثیر چشمسنگین کادمیو
نالیز آماری با آزمون ست پالایی این باکتری نداشته است. آدر میزان زی

One way ANOVA شرایط  میان های بدون معنیتفاوت دهنده نشان
 to be(.3)شکل  (p-value> 0.05)بوده است  ایمختلف جاذبه
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 جاذبهمتغیر در شرایط  کادمیوممقایسه نتایج خوانش غلظت فلز نمودار  -3شکل 

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

هم راستا  2022نتایج حاصل از این پژوهش با نتایج مطالعه افشاریان 
مربوط  شرایط جاذبه طبیعی زمیندر  کادمیومحذف  مقادیربود که البته 
این تفاوت رو بود که از نتایج مطالعه پیشمذکور کمتر به مطالعه 

دلیل حضور سه فلز سنگین دیگر سرب، آرسنیک و به  ممکن است
ها باشد. علاوه بر این علت دیگر جیوه در محیط و ایجاد رقابت بین آن

سازی غلظت فلز بر اساس مطالعه بهینهاین تفاوت ممکن است به 
 منوط باشد.در پژوهش حاضر  [21, 17]هادیان 

های ها که متعلق به خانواده باکتریدیواره سلولی لاکتوباسیلوس
اسید، پپتیدوگلیکان، تیکوئیک ترکیباتی چون از نیغباشند گرم مثبت می

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

توانند به خوبی به میها است این باکتریکربوکسیل هیدروکسیل و 
ها را از د متصل گشته و آنهستن مثبتهای فلزی که واجد بار یون

ها با افزایش قدرت جذب زیستی آن. [29, 28] کنندمحیط جذب 
رابطه مستقیم دارد و هر تیماری که بتواند ضخامت دیواره سلولی 

ها را ارتقا دیواره را بالا ببرد قدرت زیست پالایی این باکتریضخامت 
تغییر که به دلیل  نمایدرا فراهم میتغییرات جاذبه شرایطی  خواهد داد.

مورفولوژی، تغییراتی در  ممکن است ،در نیروی تنش برشی
ایی، مقاومت به زهای ثانویه، بیماریتولید متابولیتفیزیولوژی، 

نتایج  .[30, 29] ها رخ دهدسلولژنتیک  وهای محیطی استرس
میکروگراویتی و همکاران ثابت نموده است که  Mauclaireمطالعات 

باکتری میکروکوکوس  یکیولوژیزیف یندهایبر فرآسازی شده شبیه
علاوه این سویه در شرایط به .گذاردیم ریتأثگذارد لوتئوس تاثیر می

طح سلولی بیشتری تولید نموده و با سرعت مذکور پلیمرهای س
بر اساس دانش موجود اطلاعاتی در مورد . نمایدرشد میبیشتری 

در شرایط کاهش جاذبه  L. acidophilusتغییرات ضخامت غشای 
مرهای خارج سلولی برخی پلیتغییرات با توجه به باشد. اما موجود نمی

ها در شرایط میکروگراویتی نسبت به جاذبه طبیعی زمین باکتری

حاکی از عدم تفاوت در میزان . نتایج، این مطالعه طراحی گردید ،[27]
جاذبه هم در شرایط میکروگراویتی و هم کادمیوم فلز زیست پالایی 

بود. در واقع باکتری زمین  سطح نسبت به جاذبه طبیعی ،مریخ
با قدرتی برابر با شرایط زمینی، قادر به  L. acidophilusپروبیوتیک 

 بود. از آب جذب و حذف فلز کادمیوم 

 گیرینتیجه

در رفع ی پروبیوتیک هاباکتریتوسط  نیفلزات سنگ ییپالا ستیز
های لایهشده است.  امن اثبات یحلعنوان راهبه ییآب و مواد غذا یآلودگ

بار که  نیطور موثر به فلزات سنگبه L. acidophilusسطحی باکتری 
از محلول جدا ها را و آنده متصل ش چون کادمیوم،دارند هم مثبت

حتی با  L. acidophilus نتایج نشان داد که این قابلیت. نمایندمی
زیست پالایی کادمیوم موفق باقی  تغییرات جاذبه نیز حفظ گشته و در

 آلودگی فلزات سنگینتواند در رفع می ماند. نتایج حاصل از این پژوهش
منظور حفظ سلامت فضانوردان به های فضاییدر زمان ماموریت

منظور جلوگیری از علاوه بر اینکه این مطالعات به برداری گردد.بهره
تواند درک اهمیت است، میهای فضایی حائز ها در ماموریتآلودگی
مطالعات بیشتر در ارتباط  تری از حیات در خارج از زمین فراهم کند.عمیق

در شرایط کاهش  L. acidophilusبا بررسی ضخامت مواد خارج سلولی 
  گردد.جاذبه پیشنهاد می

 تشکر و قدردانی

نویسنده مقاله مراتب تشکر و قدردانی خود را از پژوهشگاه هوافضا 
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 تعارض منافع

 نشده است انیب سندگانیتعارض منافع توسط نو گونهچیه

 مراجع

[1] M. Salavatifar, S. M. Ahmadi, S. D. Todorov, K. 

Khosravi-Darani, and A. Tripathy, "Impact of 

microgravity on virulence, antibiotic resistance, 

and gene expression in beneficial and pathogenic 

microorganisms," Mini Reviews in Medicinal 

Chemistry, accepted 2023, 

doi: 10.2174/1389557523666230109160620 
[2] B. Huang, D.G. Li, Y. Huang, and C.T. Liu, 

"Effects of spaceflight and simulated microgravity 

on microbial growth and secondary metabolism," 

Military Medical Research, vol. 5, no. 1, pp. 1-14, 

2018., doi: https://doi.org/10.1186/s40779-018-

0162-9 

https://doi.org/10.2174/1389557523666230109160620
https://doi.org/10.1186/s40779-018-0162-9
https://doi.org/10.1186/s40779-018-0162-9


 

  

 
 

 

 

 ناوری فضاییفعلوم و پژوهشی  -علمی ةفصلنام / 70 مریم صلواتی فر 

 (60) پیاپی  1403 بهار / 1 شمارة / 17دورة 
 552) پیاپی  1401تابستان  / 2 ةشمار / 15دورة 

[3] M.R. Benoit and et al., "Microbial antibiotic 

production aboard the International Space Station," 

Applied microbiology and biotechnology, vol. 70, 

pp. 403-411, 2006, doi: 
https://doi.org/10.1007/s00253-005-0098-3  

[4] S. S. Sonone, S. Jadhav, M. S. Sankhla, and R. 

Kumar, "Water contamination by heavy metals and 

their toxic effect on aquaculture and human health 

through food Chain," Lett. Appl. NanoBioScience, 

vol. 10, no. 2, pp. 2148-2166, 2020, doi: 

10.33263/LIANBS102.21482166. 

[5] I. Suhani, S. Sahab, V. Srivastava, and R. P. Singh, 

"Impact of cadmium pollution on food safety and 

human health," Current Opinion in Toxicology, vol. 

27, pp. 1-7, 2021, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.cotox.2021.04.004 . 

[6] T.-H. Kim and et al., "Exposure assessment and 

safe intake guidelines for heavy metals in consumed 

fishery products in the Republic of Korea," 

Environmental Science and Pollution Research, 

vol. 27, no. 26, pp. 33042-33051, 2020, doi: 
https://doi.org/10.1007/s11356-020-09624-0 . 

[7] W. Duan and et al., "Levels of a mixture of heavy 

metals in blood and urine and all-cause, 

cardiovascular disease and cancer mortality: A 

population-based cohort study," Environmental 

Pollution, vol. 263, p. 114630, 2020, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.114630 . 

[8] D. Glicklich, C. T. Shin, and W. H. Frishman, 

"Heavy metal toxicity in chronic renal failure and 

cardiovascular disease: possible role for chelation 

therapy," Cardiology in Review, vol. 28, no. 6, pp. 

312-318, 2020, 

doi  https://doi.org/10.1097/CRD.0000000000000304 

[9] B. Fagerberg and L. Barregard, "Review of 

cadmium exposure and smoking‐independent 

effects on atherosclerotic cardiovascular disease in 

the general population," Journal of internal 

medicine, vol. 290, no. 6, pp. 1153-1179, 2021, 

doi: https://doi.org/10.1111/joim.13350 . 

[10] P. Sharma, H. M. Iqbal, and R. Chandra, 

"Evaluation of pollution parameters and toxic 

elements in wastewater of pulp and paper industries 

in India: A case study," Case Studies in Chemical 

and Environmental Engineering, vol. 5, p. 100163, 

2022, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.cscee.2021.100163 . 

[11] M. Balali-Mood, K. Naseri, Z. Tahergorabi, M. R. 

Khazdair, and M. Sadeghi, "Toxic mechanisms of 

five heavy metals: mercury, lead, chromium, 

cadmium, and arsenic," Frontiers in 

pharmacology, p. 227, 2021, doi: 

https://doi.org/10.3389/fphar.2021.643972 . 

[12] E. Bianchi, and et al., "Improving the efficiency of 

wastewater treatment plants: Bio-removal of 

heavy-metals and pharmaceuticals by Azolla 

filiculoides and Lemna minuta," Science of The 

Total Environment, vol. 746, p. 141219, 2020, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.141219. 

[13] A. Zoghi, and et al., "Effect of pretreatments on 

bioremoval of metals and subsequent exposure to 

simulated gastrointestinal conditions," Quality 

Assurance and Safety of Crops & Foods, vol. 14, 

no. 3, pp. 145-155, 2022, 

doi:  https://doi.org/10.15586/qas.v14i3.1012 . 

[14] H. Kinoshita, and et al., "Biosorption of heavy 

metals by lactic acid bacteria and identification of 

mercury binding protein," Research in 

microbiology, vol. 164, no. 7, pp. 701-709, 2013, 

doi: https://doi.org/10.1016/j.resmic.2013.04.004 . 

[15] K. A. Hussein, S. H. Hassan, and J. H. Joo, 

"Potential capacity of Beauveria bassiana and 

Metarhizium anisopliae in the biosorption of Cd2+ 

and Pb2+," The Journal of General and Applied 

Microbiology, vol. 57, no. 6, pp. 347-355, 2011, 

doi: https://doi.org/10.2323/jgam.57.347. 

[16] R. S. Mirmahdi , and et al., "Biodecontamination of 

milk and dairy products by probiotics: Boon for 

bane," Italian Journal of Food Science, vol. 33, no. 

SP1, pp. 78-91, 2021, 

https://doi.org/10.15586/ijfs.v33iSP2.2053 . 

[17] M. R. Hadiani, K. Khosravi-Darani, N. Rahimifard, 

and H. Younesi, "Assessment of mercury 

biosorption by Saccharomyces cerevisiae: response 

surface methodology for optimization of low Hg 

(II) concentrations," Journal of environmental 

chemical engineering, vol. 6, no. 4, pp. 4980-4987, 

2018, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.jece.2018.07.034 . 

[18] R. Massoud, K. Khosravi‐Darani, A. Sharifan, G. 

Asadi, and A. Zoghi, "Lead and cadmium 

biosorption from milk by Lactobacillus acidophilus 

ATCC 4356," Food Science & Nutrition, vol. 8, 

no. 10, pp. 5284-5291, 2020, doi: 

https://doi.org/10.1002/fsn3.1825 . 

[19] Z. Afsharian, M. Salavatifar, and K. 

Khosravi_Darani, "Impact of simulated 

microgravity on bioremoval of heavy-metals by 

Lactobacillus acidophilus ATCC 4356 from water," 

Heliyon, vol. 8, no. 12, 2022, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2022.e12307. 

[20] S. Sieuwerts, F. A. De Bok, E. Mols, W. M. De 

Vos, and J.E van Hylckama Vlieg, "A simple and 

fast method for determining colony forming units," 

Letters in applied microbiology, vol. 47, no. 4, pp. 

275-278, 2008, doi:  https://doi.org/10.1111/j.1472-

765X.2008.02417.x . 

[21] M. R. Hadiani, K. K. Darani, N. Rahimifard, and H. 

Younesi, "Biosorption of low concentration levels 

of Lead (II) and Cadmium (II) from aqueous 

solution by Saccharomyces cerevisiae: Response 

surface methodology," Biocatalysis and 

agricultural biotechnology, vol. 15, pp. 25-34, 

2018, https://doi.org/10.1016/j.bcab.2018.05.001  

https://doi.org/10.1007/s00253-005-0098-3
http://dx.doi.org/10.33263/LIANBS102.21482166
https://doi.org/10.1016/j.cotox.2021.04.004
https://doi.org/10.1007/s11356-020-09624-0
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.114630
https://doi.org/10.1097/CRD.0000000000000304
https://doi.org/10.1111/joim.13350
https://doi.org/10.1016/j.cscee.2021.100163
https://doi.org/10.3389/fphar.2021.643972
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.141219
https://doi.org/10.15586/qas.v14i3.1012
https://doi.org/10.1016/j.resmic.2013.04.004
https://doi.org/10.2323/jgam.57.347
https://doi.org/10.15586/ijfs.v33iSP2.2053
https://doi.org/10.1016/j.jece.2018.07.034
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2022.e12307
https://doi.org/10.1111/j.1472-765X.2008.02417.x
https://doi.org/10.1111/j.1472-765X.2008.02417.x
https://doi.org/10.1016/j.bcab.2018.05.001


 

 

 
   

  ی شدهسازهیشب یتیکروگراویو م خیها در جاذبه مرکیوتیاز آب توسط پروب ومیکادم یستیحذف ز 
 ژوهشی علوم و فناوری فضاییپ -فصلنامة علمی

 71 / (60)پیاپی  /1403 بهار /1شمارة  / 17دورة 

[22] M. Salavatifar, N. Mosallaei, and A. H. Salmanian, 

"Heterologous Expression of Shiga-Like Toxin 

Type 2 in Microgravity Condition," Space Science 

and Technology, vol. 15, no. 4, pp. 103-113, 2022, 

doi:  https://doi.org/10.30699/jsst.2023.1396  

[23] U. Nations, "Teacher’s Guide to Plant Experiments 

in Microgravity. Human Space Technology 

Initiative," ed: United Nations Programme on 

Space Applications, Publishing and Library,2013. 

[24] Z. Hajebrahimi, "3-D clinostat for microgravity 

simulation in cellular and molecular studies," 

Journal of Technology in Aerospace Engineering, 

vol. 1, no. 2, pp. 27-33, 2017 (in Persian) 

[25] P. Gupta and B. Diwan, "Bacterial 

exopolysaccharide mediated heavy metal removal: 

a review on biosynthesis, mechanism and 

remediation strategies," Biotechnology Reports, vol. 

13, pp. 58-71, 2017, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.btre.2016.12.006. 

[26] R. S. Mirmahdi, V. Mofid, A. Zoghi, K. 

Khosravi_Darani, and A. M. Mortazavian, "Risk of 

low stability Saccharomyces cerevisiae ATCC 

9763-heavy metals complex in gastrointestinal 

simulated conditions," Heliyon, vol. 8, no. 5, 2022, 

doi: DOI: 10.1016/j.heliyon.2022.e09452. 

[27] L. Mauclaire and M. Egli, "Effect of simulated 

microgravity on growth and production of 

exopolymeric substances of Micrococcus luteus 

space and earth isolates," FEMS Immunology & 

Medical Microbiology, vol. 59, no. 3, pp. 350-356, 

2010, doi:  https://doi.org/10.1111/j.1574-

695X.2010.00683.x  

[28] S. Xing , and et al., "Lead biosorption of probiotic 

bacteria: effects of the intestinal content from laying 

hens," Environmental Science and Pollution 

Research, vol. 24, pp. 13528-13535, 2017, doi: 

https://doi.org/10.1007/s11356-017-8896-6  

[29] G. Senatore, F. Mastroleo, N. Leys, and G. 

Mauriello, "Effect of microgravity & space 

radiation on microbes," Future microbiology, vol. 

13, no. 07, pp. 831-847, 2018, doi: 

https://doi.org/10.2217/fmb-2017-0251. 

[30] C. A. Nickerson, C. M. Ott, J. W. Wilson, R. 

Ramamurthy, and D. L. Pierson,  " Microbial 

responses to microgravity and other low-shear 

environments," Microbiology and Molecular 

Biology Reviews, vol. 68, no. 2, pp. 345-361, 2004, 

doi: https://doi.org/10.1128/mmbr.68.2.345-

361.2004

  

 

https://doi.org/10.30699/jsst.2023.1396
https://doi.org/10.1016/j.btre.2016.12.006
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2022.e09452
https://doi.org/10.1111/j.1574-695X.2010.00683.x
https://doi.org/10.1111/j.1574-695X.2010.00683.x
https://doi.org/10.1007/s11356-017-8896-6
https://doi.org/10.2217/fmb-2017-0251
https://doi.org/10.1128/mmbr.68.2.345-361.2004
https://doi.org/10.1128/mmbr.68.2.345-361.2004

