
12 
 

 مجله ایمنی زیستی

 1394 زمستان ،2، شماره 8دوره 

 

 یهاواکنش یبررس و ستیز طیمح یسازپاک در افتهی بهبود عملکرد با ختهیترار اهانیگ

 یمعدن و یآل یهاندهیآلا ییپالااهیگ در ریدرگ

 

 پریسا خوش نیت
 ایران تبریز،، کارشناسی ارشد بیوتکنولوژی کشاورزی دانشگاه شهید مدنی آذربایجان

 

pkhoshniat@yahoo.com     

 

 چکیده
و پیشرفت صنعت، روز به روز در سراسر جهان در حال افزایش است. این  های انسانمیزان آلودگی با افزایش فعالیت

شود. امل فلزات سنگین ایجاد میهای مختلف از جمله ترکیبات آلی و ترکیبات معدنی شآلودگی در اثر آلاینده

ها وجود دارد. ولی دانشمندان به علت هزینه بالا، سازی این آلایندههای فیزیکی و شیمیایی مختلفی برای پاکروش

های ها، به مطالعه و توسعه روشزیست و فرسایش زمین توسط این روشها، تخریب محیطعدم حذف کامل آلاینده

های آلی و سازی آلایندهپالایی، استفاده از گیاهان جهت پاکهای زیستی از انواع روشاند. یکزیستی روی آورده

گیرد. های پیچیده مختلف در گیاهان صورت میسازی از طریق مکانیسممعدنی در آب، خاک و هوا است. این پاک

سازی، گیاهان انایی بالقوه در پاکهای موجود در گیاهانی با توامروزه پژوهشگران علم مهندسی ژنتیک با استفاده از ژن

های کنند. در این مطالعه با توجه به بررسیها تولید میهای بالاتر آلایندهسازی غلظتتراریخته با مقاومت بالا یا انباشته

ژنتیک در زمینه تولید های مهندسیهای مختلف و پیشرفتسازی آلایندههای مختلف گیاهان در پاکپیشین، مکانیسم

 پالایی، مورد بازبینی قرار گرفته است.هان تراریخته با قابلیت گیاهگیا

 های آلی، ترکیبات معدنی، تراریخته، ژن، آلاینده )Accumulator -Hyper) هاکنندهانباشتبیشکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه

طی دو دهه گذشته، تولید محصولات صنعتی، 

های مختلف کاری و فعالیتپیشرفت صنعت معدن

زیست شده است. موجب آلودگی شدید محیط ،یشهر

های کشاورزی به ویژه در قرن بیستم موجب روش

است آلودگی گسترده خاک، رسوبات و آب شده 

های شیمیایی ، بعد از روش1980از اواخر سال  (.16)

های حرارتی و مکانیکی پاکسازی خاک و آب و روش

و  )سوزاندن( مواد زاید خطرناک، عدم ثبات اقتصادی

ها به سمت ها ثابت شده و توجهزیستی این روش

 های زیستی مقرون به صرفه، از نظر زیستروش

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

13
94

.8
.2

.8
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
07

 ]
 

                             1 / 11

mailto:pkhoshniat@yahoo.com
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1394.8.2.8.5
http://journalofbiosafety.ir/article-1-113-en.html


 "1394 زمستان ،2 شماره ،8 دوره ،یستیز یمنیا مجله"

13 
 

محیطی پایدار و مورد قبول جامعه متمرکز شد. 

زیستی ایمن جهت پالایی یک روش مهندسیزیست

های آلوده با استفاده از سازی اراضی یا مکانپاک

ا هروش این از یکی (.25موجودات زنده است )

 فرم،تغییر جهت گیاهان از به معنی استفاده پالاییگیاه

 یا زیست محیط از آلاینده حذف و سازیانباشته

روش  این از است. هاآن انتشار از ممانعت حداقل

 موجود معدنی و آلی هایآلاینده حذف جهت توانمی

  (.23) کرد استفاده هوا و آب خاک، در

تیک مولکولی امروزه با کمک علوم بیوشیمی و ژن

های های زیادی در بررسی جزئیات مکانیسمپیشرفت

ها در گیاهان و اساس مولکولی و مقاومت به آلاینده

است. مهندسان ژنتیک با  ها انجام شدهژنتیکی آن

های عامل تولید گیاهان تراریخته از طریق انتقال ژن

ها، موجب توسعه بیانی آنمقاومت به گیاهان و یا بیش

 .(20) شوندتر و کارآمدتر میالایی اقتصادیپگیاه

 پالاییتعریف گیاه

)شامل پیشوند  Phytoremediationپالایی یا گیاه

 remedium به معنی گیاه و ریشه لاتینphyto یونانی 

 ،به معنی اصلاح یا حذف یک عامل مزاحم و خارجی(

سازی با استفاده از گیاه جهت حذف یا یک نوع پاک

محیطی است. های زیستآلودگیسازی غیرسمی

پالایی، سازگار به رشد در شرایط گیاهان درگیر در گیاه

محیطی در آب یا خاک بوده و قادر به سخت زیست

جذب، تحمل، انتقال، احیا و تثبیت مواد بسیار سمی 

ها، نفت )فلزات سنگین، مواد پرتوزا، آلی مانند حلال

های بنمنفجره و هیدرکر ها، موادکشخام، آفت

(. 25های آلوده هستند )آروماتیک( از خاک و آب

های پالایی در مقایسه با سایر تکنولوژیگیاه

زیست نبوده و در نهایت سازی، مخرب محیطپاک

شناسی خاک را دست نخورده و فعال از نظر زیست

های اصلی این روش، . از مزیت(31)دهد تحویل می

درصد هزینه  20-10هزینه به طور نسبی کم )حدود 

های مکانیکی(، قابلیت اجرا و نگهداری آسان، روش

دارای چندین مکانیسم جهت حذف، حفظ منابع 

زیست، در نهایت حذف دار محیططبیعی، دوست

راحت مواد گیاهی آلوده، ظاهر زیبای روش و 

سری محبوبیت عمومی بالا است. این روش یک

تر کندسازی )هایی چون طولانی بودن زمان پاکعیب

های مکانیکی(، تحت تاثیر شرایط خاک و از روش

 هوای محل، تاثیرات ناشناخته بر روی شبکهوآب

های زیرزمینی، تنها غذایی، امکان انتقال آلودگی به آب

گریز، نتایج متغیر، موثر بر ترکیبات به طور نسبی آب

سرنوشت ناشناخته آلاینده نهایی، سمیت و قابلیت 

شناسی ول نهایی تجزیه زیستفراهمی محصزیست

 های گیاهی رایج مورد(. گونه28)ناشناخته است 

آلی شامل پالایی ترکیبات آلی وغیراستفاده در گیاه

سرخس، آفتابگردان،  بید، درختان هیبرید صنوبر،

 (.25است ) خروس تاج هندی و خردل شبدر،

 پالاییهای قابل کنترل به وسیله گیاهآلاینده

 هاآن اکثر منشا که دارد وجود هاهآلایند انواع

 هایویژگی به توجه با. است انسانی هایفعالیت

 دو به را هاآن ها،آلاینده مختلف فیزیکی و شیمیایی

 گروه دو این. کنندمی تقسیم معدنی و آلی اصلی دسته

. شوندمی تقسیم دیگری هایشاخه زیر به خود

 لمث مختلفی ترکیبات شامل آلی هایآلاینده

 آروماتیک سیکلیکپلی ،(PCB)فنیل بی کلرنیتپلی

 ،(منفجره مواد) نیتروآروماتیک ،(PAH)هیدروکربن 
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 در. شودکلر می هایوحلال هالوژنه هایهیدروکربن

 سمیت آلی هایآلاینده معدنی، ترکیبات با مقایسه

 علت به این و دارند گیاهان برای کمتری نسبتا

 گیاه در هاشدن آن باشتهان عدم و کمتر پذیریواکنش

 .است

 جیوه، مثل سنگینی فلزات شامل معدنی هایآلاینده

 و آرسنیک مثل غیرفلزی ترکیبات کادمیوم، و سرب

 کروم، سزیم، اورانیوم، مثل پرتوزا ترکیبات

 (.21است ) غیره و تریتیوم استرانسیوم،

 کننده انباشتگیاهان بیش

سازی به انباشتههای گیاهی را که قادر برخی از گونه

های های بسیار بالایی از فلزات در ساقه و برگغلظت

نامند. کننده می انباشتخود هستند، گیاهان بیش

ای گونه گیاهی از گیاهان علوفه 400تاکنون بیش از 

های افوربیاسه، استراسه، ی از خانوادهانگرفته تا درخت

های کنندهانباشتبیش براسیکاسه و روبیاسه به عنوان

گیاهانی که  .(7)اند فلزات سنگین شناسایی شده

درصد  1/0قادرند در زیستگاه طبیعی خود بیش از 

Pb ،Co ،Cr  درصد  1 یا بیش ازMn ،Ni  یاZn  در

به عنوان گیاهان  ،آوری کنندهای خود جمعشاخه

آوری شوند. میزان جمعکننده شناسایی می انباشتبیش

 انباشتهای بیشر گونهد Cuو  Ni ،Znفلزاتی چون 

 (. 22رسد )درصد وزن خشک می 1-5کننده به 

 عنوان به پالاییگیاه قابلیت افزایش برای بالقوه حل راه

 مسئول هایژن انتقال پایدار، تجاری آوریفن یک

 بزرگ شاخساره با گیاهانی به انباشتیبیش فنوتیپ

 (.19) شودمی پیشنهاد

 لاییپاگیر در گیاههای درمکانیسم

کنندهکننده و حذفگیاهان به عنوان انباشت

)excluders)  کنند. علت اینکه ها عمل میآلاینده

های هوایی ها در بافتگیاهان با وجود تجمع آلاینده

ها را این است که ابتدا آلاینده ،دنمانخود زنده می

خطر در آورده و سپس به تجزیه یا به شکل بی

های آلی پالایی آلایندههند. گیاهدهایشان انتقال میبافت

و معدنی هم از طریق حذف فیزیکی ترکیبات 

 ( و هم تبدیلphyto-extraction )استخراج گیاهی

تغییر  یاphyto-degredation  گیاهی زیستی )تجزیه

( به فرم بیولوژیکی phyto-transformation فرم گیاهی

شود میانجام   biologically inert forms شانفعالغیر

(23). 

 استخراج گیاهی

 نامیده هم گیاهی سازیانباشته گاهی) گیاهی استخراج

 برخی آوریجمع در گیاه توانایی اساس بر ،(شودمی

 در آن سازیانباشته و خاک از سمی ترکیبات

در این  .گیردمی صورت گیاه هوایی هایبخش

ی گیاهان قادر به پالاینده، ریشهمکانیسم گیاهان زیست

معدنی است که مقدار قابل  آلی و هم موادذب موادج

های ها از طریق آوند چوبی به اندامتوجهی از آلاینده

ها انباشته ها و شاخسارهفوقانی انتقال یافته و در برگ

 . (7)شود می

  Phyto -stabilization گیاهی تثبیت

یند تثبیت آلاینده خاک و رسوبات آلوده آاین یک فر

با استفاده از گیاهان است که در نهایت  در محل خود

از مهاجرت جانبی یا عمودی فلزات سمی در اثر 

های گیاهی شود. گونهشو جلوگیری می و شست

های ها، آلایندهسازی آلایندهشناسایی شده در تثبیت

های زیرزمینی را از طریق موجود در خاک و آب

جذب سطحی روی ریشه یا رسوب در منطقه ریشه 
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گیاهان  سازند. عمومایزوسفر( غیرمتحرک می)ر

سازی متحرکمناسب برای حفاظت خاک، جهت غیر

 (.25های خاک هم مناسب هستند )آلاینده

 ,Pb, Cdهای آلوده به فلزات سنگینی چوندر محل

Zn, As, Cu, Cr, Se  وU  بهترین گزینه برای

سازی متحرکجلوگیری از انتشار آلودگی، روش غیر

مکان است. این تکنولوژی بسیار مناسب برای  ها درآن

کاری آرسنیک، روی، کنترل پسمانده مناطق معدن

 (.25کادمیوم و اورانیوم است )

 )olatilization PhytoV( گیاهیتبخیر

از توانایی یک گیاه جهت  ،گیاهیدر مکانیسم تبخیر

های برگ تبخیر و تعرق مقدار زیادی آب از روزنه

گیاهان از طریق اندام هوایی خود شود. استفاده می

بخار ناخالصی را از میان خاک جذب و تعریق  ،)برگ(

کنند. در این مکانیسم، گیاهان یک آلاینده را به فرم می

 زدایی شده از طریق اندامفرار تبدیل کرده و بخار سم

یک  ،(. میزان تعرق25شود )هوایی گیاه تعریق می

ها بعضی آلاینده فاکتور کلیدی در این سیستم است.

  VOC)) مثل سلنیوم، جیوه و ترکیبات آلی فرار

 (. 4) ها به جو آزاد شوندتوانند از طریق برگمی

 تجزیه گیاهی

ها را بعد از های گیاهی، آلایندهبرخی از گونه

شکنند. این گیاهان تجزیه فلزات را از شان میجذب

 هاییند متابولیکی آنزیماتیک داخل سلولآطریق فر

دهند. برخی دیگر، هایشان انجام میریشه یا شاخه

ها وسیله ترشح آنزیمها را در بستر خودشان بهآلاینده

های ترشحی به شکنند. آنزیمشیمیایی می یا ترکیبات

طور معمول دهیدروژناز، دهالوژناز، پراکسیداز، 

 (. 25) اکسیژناز، فسفاتاز، لاکاز و ریداکتاز هستند

 تغییر فرم گیاهی

های آلی و غیرآلی مختلف به طور موقت داخل آلاینده

های ها جذب شده و از نظر بیولوژیکی در شکلریشه

های فعال و یا فعالیت کمتر ممکن است با بافتغیر

(. در بسیاری از موارد 30)سلولی پیوند شیمیایی دهند 

های ترکیبی و گیاهی، واکنشگیاهان از طریق تغییر فرم

هایشان، قادر محصولات در بافت بندیدهکبه دنبال آن 

 (. 25های آلی هستند )به متابولیزه کردن آلاینده

   )Rhizofiltration) ریزوفیلتراسیون

ی گیاهان جهت جذب، این مکانیسم استفاده از ریشه

های آبی ها از محیطگذاری آلایندهتجمع یا رسوب

های است. این تکنولوژی بیشتر مناسب ضدعفونی آب

های آلی و معدنی از آلوده یا حذف ناخالصی

های خاکی ها با کمک گیاهان آبزی، گونهفاضلاب

آل قادر به رشد هیدروپونیکی هستند. یک گیاه ایده

برای ریزوفیلتراسیون باید در حین رشد هیدروپونیکی، 

توده ریشه با به سرعت مقدار قابل توجهی زیست 

 (.25) سطح بزرگ تولید کند

 (Phyto-stimulation) لایی تحریک شدهپاگیاه

اند که با تکمیل شده هایی در خاک یافتمیکروب

ها و با افزایش پالایی در بیشتر واکنشیند گیاهآفر

 فراهمی فلزات سنگین برای گیاه، پتانسیل گیاهزیست

های دهند. میکروبپالایی گیاهان را افزایش می

خاک را به های آلی موجود در خاک قادرند آلاینده

تر تجزیه کرده و به عنوان ماده ترکیبات آلی ساده

 (.29) غذایی در اختیار گیاهان قرار دهند
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زدایی فلزات سنگین های سلولی جذب و سممکانیسم

  توسط گیاهان

کلاته های ناقل: نقش کلاتورهای فلزات و پروتئین

کردن فلزات سنگین در سیتوپلاسم توسط لیگاندهایی 

 بندیرکیبی بالا و به دنبال آن کدهبا میل ت

(Compartmentalization( لیگاند، -ترکیبات فلز

زدایی ای در سماحتمال دارد مکانیسم بسیار مهم بالقوه

. با اتصال باشدو تحمل فلزات سنگین در گیاهان 

شیمیایی، ترکیب فلزی کاتیون فلزات به یک ترکیب

هت زیستی جخنثی حاصل به راحتی قابل دسترسی

های (. کلاتور26انتقال در گیاهان است ) جذب و

اند. طبیعی و مصنوعی مختلفی شناسایی شده

آلی، آمینواسیدها، های طبیعی شامل اسیدهایکلاتور

 و متالوتیونین (Phytochelatin) هافیتوکلاتین

(Metallothionein)  بوده و از بین انواع مصنوعی

 (EDTA diamine tetra acetic acid ها بهکلاتور

(Ethylen  وEGTA ethylene glycol tetra acid) 

(acetic های توان اشاره کرد. افزودن کلاتورمی

، Cu، در تسهیل جذب گیاهی EDTAمصنوعی مانند 

Cd ،Zn  وNi ( 22بسیار موثر است .) 

ها در گیاهان به فیتوکلاتین: (PCs) هانقش فیتوکلاتین

با فلزات، متشکل از سه  دهندههای پیوندعنوان پپتید

( هستند که به وسیله Glyو  Glu ،Cysآمینواسید )

ها کردن فلزات سنگین در سیتوپلاسم و انتقال آنکلاته

های جهت جداسازی کمپلکس ،از طریق تونوپلاست

های گیاهی، نقش اصلی را سلول در واکوئل PC-فلز

ها به PCزدایی فلزات بر عهده دارند. تولید در سم

 سیله فلزات سنگین تحریک یا فعالو

(activated/stimulated( کننده شود. بهترین فعالمی

، Ag، Bi ((Bismuth ،Pbکادمیوم بوده و بعد از آن 

Zn ،Cu ،Hg  و کاتیونAu ( 25است .) 

ها به عنوان MT: (MTs)ها نقش متالوتیونین

کننده فلزات، غنی از سیستئین های کلاتپروتئین

در گیاهان به منظور جداسازی فلزات هستند که 

ها به سرعت MT سنگینی چون کادمیوم وجود دارند. 

 .(26)دهند پیوند می Agو  Zn ،Hg ،Caبا فلزات 

بندی کده های گیاهیسازی فلزات در سلولذخیره

های واکوئل در سلولواکوئلی جهت ایجاد مقاومت: 

ر سازی فلزات است. به نظگیاهی، محل اصلی ذخیره

بندی فلزات در واکوئل، بخشی از رسد کدهمی

کننده  انباشتمکانیسم مقاومت برخی از گیاهان بیش

آوری با ظرفیت بالای جمع T. goesingensاست. گیاه 

بندی میزان بیشتر نیکل، درون از طریق کده نیکل،

دهد های برگی، مقاومتش را افزایش میواکوئل سلول

(26).  

 پالاییجهت گیاه یختهترارگیاهان تولید 

 سطح در گیاهان استفاده کننده محدود اصلی عامل

. است خاک سازیپاک جهت زیاد زمان به نیاز وسیع،

 امکان زمینه در زیادی هایبررسی اخیرا دلیل این به

 یا انسانی هایژن معرفی موجود، هایژن بیان افزایش

 گیاه یذات توانایی افزایش منظور به گیاهان به باکتریای

 (.18) استشده منتشر هازنوبیوتیک با مقابله در

 گیاهان که به طبیعی هایمکانیسم میان انواع در

 دهد،می سنگین فلزات به آلوده مناطق در رشد توانایی

 شده انجام هافیتوکلاتین روی بر بسیاری مطالعات

 تراریختی گیاهان فلزات، جذب بهبود هدف با. است

 یا سنتتاز گلوتاتیون ان تولیدمیز که شدند طراحی

 طریق از که بود یافته افزایش هاآن سنتتاز فیتوکلاتین
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یافت  افزایش کادمیوم سازیانباشته مورد، دو این

 انواع کنندهرمز هایژن هاآزمایشگاه از برخی در(. 14)

( هاانسان و پستانداران مخمر، حشرات،)ها متالوتیونین

 باعث پیشنهادات این که ،کردند منتقل گیاه به را

-17) شد سنگین فلزات از برخی به مقاومت افزایش

 ژن فلزات، با اتصال ظرفیت افزایش منظور . به(14

CUP1 متالوتیونین با سروزیه ساکارومیسس منشا از 

 هیستیدین، برچسب داشتن برای و شده ترکیب مخمر

 و شده درج pTrcHis تجاری پلاسمید در این ژن

(. 17) شد منتقل توتون به A. tumefaciens بوسیله

 ،شاهد گیاهان با توتون تراریخته هایلاین مقایسه

 خاک در خوب آن رشد و مقاومت افزایش بیانگر

 سازیانباشته افزایش همراه به کادمیوم به آلوده

 ماسه در کشت و هیدروپونیک کشت طول در کادمیوم

ی گیاهانهای بعد در سال(. 18) بود کادمیوم حاوی

، گیاه توتون یا قلیانک Populus angustifoliaمثل 

 تراریخته ،سنتتازبیانی گلوتامین سیستئینجهت بیش

سازی فلزات سنگین در در نتیجه میزان انباشته .شدند

های وحشی های تراریخته در مقایسه با گونهاین گونه

چند نمونه از گیاهان تراریخته  (.10آن افزایش یافت )

پالایی فلزات وجود دارد. به عنوان جهت تحمل یا گیاه

)ناقل  CAX-2مثال گیاه توتون تراریخته با ژن 

سازی واکوئلی( از گیاه آرابیدوپسیس، قادر به انباشته

(؛ آرابیدوپسیس 13) فلزات کلسیم، کادمیوم و منگنز

از از گیاه رسفتران-Sهای گلوتاتیون تراریخته با ژن

(؛ توتون 9توتون، مقاوم به آلومینیوم، مس و سدیم )

به مقاوم از گیاه توتون،  Nt CBP4تراریخته با ژن 

 (؛ توتون و برنج2سازی سرب )نیکل و انباشته

 ، قادر به بیش(12) ز سویاا Ferretinتراریخته با ژن 

سازی آهن؛ آرابیدوپسیس و توتون تراریخته با انباشته

(؛ خردل هندی 6) از باکتری، مقاوم به جیوه merAژن 

ایی در یتراریخته با گلوتاتیون ریداکتاز باکتر

، مقاوم به سلنیوم تسیتوپلاسم و همچنین کلروپلاس

های کننده ژن(؛ گیاهان آرابیدپسیس تراریخته بیان5)

SRSIp/ArsC  وACT 2p/γ-ECS  با همدیگر، مقاومت

 (. 20)د بالایی را به آرسنیک نشان دادن

مسیرهای متابولیکی  ،گیاهیو تبخیر یانباشتجهت بیش

. برای مثال توسعه دادگیاهان  توان درمیجدیدی را 

به گیاهان منتقل شده که در  MerBو  MerAهای ژن

جیوه نتیجه گیاهان تراریخته چندین برابر مقاوم به 

 اندشده و آن را به فرم عنصری و فرار وارد جو کرده

 ars Cهای هان آرابیدوپسیس تراریخته با ژن(. گیا6)

، قادر به انتقال آرسنات به یکولایاباکتری  γ-ECSو 

ن به آرسنیت و آهای هوایی خود، احیای اندام

تیول _های پپتیدجداسازی آن به صورت کمپلکس

ها، (. تغییر در تنش اکسیداتیو مربوط به آنزیم6) شدند

 .مت به فلزات شودموجب تغییر در مقاو دارد احتمال

بیانی برای مثال مقاومت به آلومینیوم از طریق بیش

یافته نسفراز و پراکسیداز افزایشاتر-Sوتاتیون لآنزیم گ

گزارش شده  هاپژوهشبر اساس (. 9-6)است 

جهت افزایش  ،گیاهانی با سیستم ریشه بسیار منشعب

سطح تماس برای جذب کارآمد فلزات سمی ضروری 

انباشت ی مویی القا شده در برخی بیشهاریشهاست. 

ها موجب عملکرد بالای گیاه در ریزوفیلتراسیون کننده

 .  (8) استو فلزات سنگین شده رادیواکتیوها

 شرایط در p450 سیتوکروم کرده ثابت گذشته مطالعات

 آترازین، مثل ترکیباتی تجزیه به قادر طبیعی

 (.15) تاس هاهالوآلکان و هاکشعلف تیوکاربامات،

 و اکسیدوریداکتاز به همراه cyp 2E1 ژن به این منظور
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 صنوبر منتقل شد سپس و توتون به B5 سیتوکروم

 این که داد نشان ایمزرعه و ایگلخانه مطالعات

 متابولیزه را ترکیبات دیگر و TCE توانندمی هاگونه

 (.11) کنند

 بحث

 مطالعات مختلف نشان داده است که بیشتر بیش

پایین به علت افزایش حلالیت  pHها در کنندهتانباش

 pH(. بنابراین کاهش 3فلزات، جذب بیشتری دارند )

پالایی است. ولی با یکی از فاکتورهای حیاتی در گیاه

، موجب مسمومیت در سایر 6تر از به پایین pHکاهش 

های خاک و دیگر موجودات حساس گیاهان، باکتری

شود. همچنین امکان های بالای فلزات میبه غلظت

های زیرین و آلودگی شسته شدن فلزات به لایه

(. علاوه براین، 1های زیرزمینی وجود دارد )آب

ها توسط کننده انباشتهایی بابت مصرف بیشنگرانی

خواران و حشرات وجود گیاه وحش از جملهحیات

توان با استفاده از موانعی چون قرار دادن دارد که می

کننده، فعای صدا، کاشت گیاهان دد دورهنرده، تولی

 (.1تماس بین این دو را به حداقل رساند )

 های جذبگزارشات نشان داده که امکان انتقال ژن

های کننده فلزات از گیاهان تراریخته به گونه

(. 1افشانی وجود دارد )خویشاوند از طریق گرده

این نگرانی جدی در این رابطه وجود دارد که با انتقال 

ی غذایی ها به گیاهان زراعی مصرفی، وارد زنجیرهژن

شده که باعث افزایش غلظت فلزات سنگین از 

شود. استاندارد جهانی و کاهش کیفیت مواد غذایی می

یکی از راهکارهای ممانعت از انتقال ژن، برداشت 

 .دهی استکننده قبل از گلانباشتگیاهان بیش

 قیمی به گیاهان بیشعهای نرهمچنین با انتقال ژن

توان مانع از تولید گرده توسط گیاه کننده میانباشت

(. آخرین نگرانی مطرح شده در این زمینه 27شد )

جذب و تبخیر فلزات فرار )مثل سلنیوم و جیوه( و 

ایجاد آلودگی هوا است. در حالی که این تبخیر در 

گیرد و نتیجه حذف فلزات سمی از خاک صورت می

مقابل میزان تبخیر فلزات، توسط  سهم کمی در

های بومی )طی فرایند طبیعی( در سراسر جهان باکتری

دارد. از طرفی برخی مناطق کمبود سلنیوم دارند که 

تواند تاثیر مثبتی در رفع کمبود آن انتشار آن به هوا می

 (. 1باشد ) داشته

 توده حاصل از گیاهدر نهایت برای حذف زیست

دفع  ،(incineration) وزاندنهای سپالایی، روش

و  (ashing) ، خاکستر کردنdirectdisposal)) مستقیم

چهار روش دفع  liquid extraction)) استخراج مایع

ها،  سوزاندن )ذوب نهایی مشخص شدند. در میان این

ترین روش، از نظر اقتصادی کردن( به عنوان عملی

است قابل قبول و سازگار با محیط زیست پیشنهاد شده

(24.) 

 گیرینتیجه

ها، آلی یا محیطی توسط آلایندههای زیستآلودگی

ها و آلی، به علت اثرهای آن بر سلامتی انسانغیر

حیوانات اهمیت زیادی دارد. بنابراین معرفی 

آوری جهت ترویج ترین فنترین و ارزانکارآمد

بوم لازم و ضروری است. زدایی و بهبود زیستسم

گیاهی و هایدر زمینه شناسایی گونه مطالعات زیادی

ها انجام شده است. زدایی آنهای سممکانیسم

ها در سازی آنها و انباشتههای جذب آلایندهمکانیسم

های مختلف گیاهی متفاوت است. اخیرا با گونه

 ،های ژنتیکی و مولکولی قویاستفاده از روش
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های پیشرفت قابل توجهی در زمینه شناسایی ژن

ها های آنهی مسئول فنوتیپ مقاومت و همولوگگیا

کننده، انجام شده است. با در گیاهان بیش انباشت

زیست تولید گیاهان تراریخته با قابلیت پاکسازی محیط

ها به ها، ورود آنتوان از توسعه بیشتر آلایندهمی

های زیرزمینی سازی آبغذایی و یا آلودهزنجیره

ژنتیک مید است که مهندسیجلوگیری کرد. بنابراین، ا

ابزار جدید قدرتمندی را جهت بهبود ظرفیت گیاهان 

 محیطی ارائه دهد. های زیستدر پاکسازی آلاینده
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Abstract 

The pollution with increased human activity and industrial development is increasing every day around the 

world. The pollution is generated by contaminants such as organic compounds and inorganic compounds 

containing heavy metals. There are various chemical and physical methods to remove these contaminants. But 

scientists due to high cost, incomplete removal of contaminants, environmental destruction and erosion by these 

methods, to study and development of biological techniques have made. A type of bioremediation methods is use 

of plants to clean up organic contaminants and minerals in water, soil and air. The remediting is done through 

complex mechanisms in plants. Today, the science of genetic engineering by using the genes in plants with the 

potential to clean-up or accumulation, they can produce transgenic plants with resistance to higher 

concentrations of pollutants. In this paper, according to previous studies, mechanisms of plants in removing of 

various contaminants and genetic engineering advances in the production of transgenic plants with 

phytoremediation potential is revised. 

Keywords: Hyper- Accumulators, Organic compounds, Mineral matter, Transgenic, Gene. 
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