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 چکیده

 گساترده یاا در مق یستز یطمح یبمنجر به تخر یت،در حال توسعه جهان و رشد جمع یشدن کشورها یصنعت

و فلزات  یهمقاوم در برابر تجز یباتجامد، ترک یهاپسماند ها،یندهآلا یمیایی،مواد ش یریتفوق، مد یلشده است. به دلا

مقارون باه صارفه و  یروشا عنوانباه پالاییزیساتشده اسات.  یلتبد یطیمح یستز ینگران یاصل یلبه دلا ین،سنگ

در آب و خاا  آلاوده،  ویژهبه زیستی فرآیندهای یریبکارگروش با  ینشده است. در ا یمعرف زیستیطسازگار با مح

باا اساتفاده از  یادمف یهاامیکروب یفنااور یان. در اشاوندمی یلتباد یرسامیغ یبااتو مقاوم باه ترک یسم یباتترک

از  هاآلاینادهو حاذ   یبهاست منجر به تخرآن یممتابولس ینداز فرآ یمناسب که بخش یمیاییو ش یزیکیف یهاواکنش

 ینقش مهما یهثانو یهامتابولیت یدتول ییخاص و توانا یمرفولوژ دلیل به هاقارچ یان،م ین. در اشوندمی یستز یطمح

 یپاکسااز یبارا یمناساب یاربس ینهها گزآن ینبنابرا دارند، یستز یط( در محیقارچ پالاییزیست) کنندهتجزیه عنوانبه

 یجاادبارهمکنش ا هاآلاینادهباا  یمیاییو شا یزیکایف طریا  از هاقارچ یفناور ین. در اروندیبه شمار م یستز یطمح

در  وع،موضا یانا یات. نظر به اهمشوندمی هاآلاینده یفروپاش یا یساختار ییراتتغ یجادمنجر به ا یتو در نها کنندمی

 پرداخته شود. طبیعت داردوست یفناور ینگوناگون به ا هایمقاله تلاش شده است تا از جنبه ینا

 .محیط زیست ی،قارچ یهاگونه ،تجزیه زیستی :های کلیدیواژه
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 مقدمه

 یناادیفرآ یسااتیز پاکسااازی یااا پالاییزیساات

اسات کاه باا اساتفاده از  یساتز یطسازگار با مح

مضاار موجااود در  یهاآلاینااده هامیکروارگانیساام

 ییهامیکروارگانیساام. شااودمی ییزداساام یعاتطب

هاا از آن ییبااساتفاده ترک یاا یمانند قارچ، بااکتر

 یداکسا یرا باه آب، د یسام یهاآلاینده دتوانمی

کاه  یمحصاولات یرو ساا یمعادن یهانمک ن،کرب

-Mohamadiکنناد ) یلدارناد، تباد یکمتر یتسم

Sichani et al. 2019یاار،اخ هااای(. در سااال 

 یکردیبه رو یابیدست یبرا پژوهشگران یهاتلاش

ده از آلاو هاییستگاهز یایو اح یهتصف یبرا یدارپا

شاده اسات.  یشاترب یکروبیم یستیز یهتجز ی طر

آلاااوده باااا اساااتفاده از   آب و خاااا یپاکسااااز

باا  یسهها در مقاآن یهاآنزیمو  هامیکروارگانیسم

مقرون  یعی،طب یکردرو یکمعمول  یهاروش یرسا

 ,Kumar and Dwivediاسات ) یداربه صرفه و پا

2021 .) 

 یاک( mycoremediation) یقارچ پالاییزیست

 یناز ب برای هاقارچ است که از پالاییزیستروش 

 باه هاقارچ .کنندمیاستفاده  یطیمح یبردن آلودگ

 یااادتول ییخااااص و تواناااا یمرفولاااوژ دلیااال

 عنوانباااه ینقاااش مهمااا یاااهثانو یهاااامتابولیت

دارناد،  محیط زیساتدر  یستو همز کنندهتجزیه

 یزپاکسا یبرا یمناسب یاربس یینهگز اهآن ینبنابرا

 گاروه از ترین. مهمروندیبه شمار م یستز یطمح

 یهااقارچ نقش دارند پالاییزیست در که هاقارچ

 تارینهستند که البتاه از مهام یکوریزآربوسکولارم

در خاا  هساتند، از  یستیکننده همزیجادعوامل ا

 یفرواناا یکیو اکولااوژ یاقتصاااد یااترو اهم یاانا

 یهاااقارچ (.Smith and Read, 2008) نااددار

 یاجبار همزیست صورتآربوسکولار به یکوریزما

 یا و از طر کننادمیارتباط برقرار  یاهانگ یشهبا ر

هااا را فااراهم آن یااازنخااود ماواد مورد هاااییا ه

رشد خود  برای هاقارچ ینا یگراز طر  د ،کنندمی

 یاتدارناد، در نها یاازن یاهگ هایو سلول یشهبه ر

 کنندمی رشد مه با هاقارچ و یاهانکه گیهمانطور

 Zhang) برندیسود م یکدیگرهر دو از ارتباط با 

et al. 2019 مختلاا   یهاااروش(. امااروزه از

موجود در  یسم یمواد آل یلتبد یبرا پالاییزیست

باه  ینفتا هایو لکه یصنعت هایزباله ها،کشآفت

ن هاد  یاو ا شاودمیاساتفاده  ضارریب یباتترک

مثاال  عنوانباه اسات. پالایییستز یفناور یینها

توساط  یواکتیاوراد هااییونو کاات ینفلزات سانگ

 یاااا( phytoremediation) یااااهیگ پالاییزیساات

 .Ceci et al) شوندمی حذ  یقارچ پالاییزیست

2019.) 

 پالاییزیست سازوکارهای

است  زیستی یبسازوکار تخر یک پالاییزیست

غلظات و  یکروبای،م هااییتکه با استفاده از ظرف

 هاا را باه حاداقل ینادهاز آلا یاادیاناواع ز یتسم

 هامیکروارگانیسم(. Kumar et al. 2021) رساندیم
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باا  یمیاییو شا یزیکایف طری  از هاقارچ از جمله

 یاتنها رو د کننادمی یجاادبرهمکنش ا هاآلاینده

 یفروپاشا یااو  یسااختار ییراتتغ یجادمنجر به ا

 یانا (.Gao et al. 2022) شوندمی هاآلایندهکامل 

 یهاآلاینادهرشد خاود از  یبرا هامیکروارگانیسم

مواد  یشباعث افزا ینو همچن کنندمیاستفاده  یآل

مانند  یمغذیزفسفر و مواد ر یتروژن،مانند ن یمغذ

 .Lacerda et al) شوندمیاب یسولفور و عناصر کم

 یا از طر یازخاود را ن یانرژ ینا برعلاوه (.2019

 آورنادیهش به دست ماو کا یشاکسا یهاواکنش

(Friesen. 2013 .)مانناااد  ییهامیکروارگانیسااام

کاه  کننادمیترشح  یکیمتابول یهاآنزیم هاباکتری

کرده و باعاث  یهاطرا  را تجز ییچیدهپ یمواد آل

 Segura and) شاوندمیماواد  یانا ترهضم آسان

Ramos, 2013طور معماولباه ییهاآنزیم ین(. چن 

مختل   یهابستره یر روهستند و ب یاختصاصیرغ

 یقارچ یهاگونه(. Neifar et al. 2015موثر است )

 O2H مانند ترساده یباترا به ترک هاآلایندهمختل  

منااب   عنوانباه یاتو در نها کارده یلتبد 2COو 

 کننادیمثال اساتفاده ما یادرشد و تول یبرا بنکر

(Kumar et al. 2021ب .)موجاودات زناده از  یشتر

 .کننادمیالکترون استفاده  یرندهگ نوانعبه یژناکس

 حضاور در تارساده هایبه ملکول یمواد آل یهتجز

 یتانف  هاواز یندفرآ ینا گیرد،یانجام م اکسیژن

از  ی. در طاااول تکامااال بعضاااشاااودمی یااادهنام

هااا بااه یناادهآلا یااهتجز یباارا هامیکروارگانیساام

 یندارناد و طا یازن اکسیژن به تر،ساده یهاملکول

از  هاآلایناده یاهتجز یبرا هوازییتنف  ب یندفرآ

که محصاولات  کنندمیو سولفات استفاده  یتراتن

است. لازم  یدروژنه یدو سولف یتروژنگاز ن یینها

 یساتیز یپاکساز هایروند یشتراست که ب ربه ذک

 یسااتیز یساارعت پاکساااز یااراهسااتند ز یهااواز

از  یشترب یاربس یهواز هاییستمدر س یآل یباتترک

 (.Ceci et al. 2019است ) هوازییب دهایفرآین

به کاار  یرویکردها پالاییزیستدر  یکل طوربه

( و خاار  in situ) برده شده به دو گروه در محل

 یرویکردهاکه  شوندیم یم( تقسex situ) از محل

 یسااااازکمپوستخااااار  از محاااال شااااامل 

(compostingب ،)یوپیل (biopiling و ،)زدنشاخم 

 یزدر محل ن یرویکردها( و land farming) زمین

تهویاه (، bio-stimulation) تحریک زیساتی لشام

 تجمااااا  زیساااااتی(، bioventing) زیساااااتی

(bioaccumulation و )هستند  یقارچ پالاییزیست

(Ulrici. 2000; Akcil et al. 2015 که در اداماه .)

مختصر به هر کدام از آنها پرداخته خواهاد  طوربه

 شد.

 یسازکمپوست

است که  یمیقد هاییاز استراتژ یسازمپوستک

 ی مختل  قابل انجام است و از طر هاییا در مق

 خاکی، هایمانند کرم ییهامیکروارگانیسم یتفعال

 و هامورچه ها،مانند کنه خاکی حشرات و هانماتد

انجام  ،هستنددر خا   طبیعی طوربه که هاسوسک
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 ینادآفر یطا ر(. دKumar et al. 2011) شاودمای

شده  یجادگرما ا هامیکروب یتدر اثر فعال یب،تخر

باعاث  یجاهو درنت شودمیدما  یشکه منجر به افزا

 یااتو فعال هاآلاینااده یشااترب یااتحلال یشافاازا

 یسازکمپوست. شودمی هاکمپوستدر  یکیمتابول

قابل انجاام  هوازیبیو هم  یهم به صورت هواز

 یازشکل آن به صاورت هاو تریناست اما کارآمد

 یادتول ییزمان کمپوسات نهاا یناست که در کمتر

 (.Huang et al. 2009)شودیم

 بیوپیل

 پالاییزیست خار  از محل یرویکردهااز  یکی

Biopiles معرو  است  یزن زیستیاست که به توده

 یستمس ی،هواده یستمس یه،بستر تصف یکو شامل 

آلاوده  هااییرآبهشا آوریجما  یساتمو س یاریآب

کاهش غلظات  یبرا یشترب رویکردنوع  یناست. ا

 هشده استفاد یحفار هایدر خا  ینفت یهاآلاینده

 هاآلاینادهنوع  ینمناسب ا یبتخر یو برا شودمی

 pHو  یژناکسا ی،کنترل رطوبت، گرما، مواد مغاذ

 (.Neill et al. 1999است ) یضرور

 ینزم زدنشخم

 ،پالاییزیسااات هزیناااهسااااده و کااام رویکااارد

 یاست که در آن خا  آلوده حفار ینزم یکشاورز

بستر آماده پخاش شاده و باه صاورت  یشده، رو

خا  شوندمی یهتجز هاآلایندهکه یتا زمان ایدوره

 35تاا  10در عما   هعمدطور بهو  شودمی یورز

هد   یکل طوربه. شودیخا  انجام م مترییسانت

 یاااتفعال یشافااازا رویکااارد ایاااناز انجاااام 

و  یباوم زیساتی گاریابتخر یهامیکروارگانیسم

 رویکرد یناست. ا هاآلاینده یهواز یهتجز یلتسه

آلاوده  هایخا  و هاکشآفت یبتخر یبرا یشترب

 .Wedemeyer) شاودمیاساتفاده  یباه ماواد نفتا

1967.) 

 تحریک زیستی

 یاتفعال یشافازا منظورباه رویکاردناوع  یندرا

خاص مانند  یمواد مغذ ی،بوم یهامیکروارگانیسم

باه خاا  و  یژنفسفر و اکس یتروژن،اب  کربن، نمن

و  (Rigas et al. 2007) لوده اضافه شادهآ یهاآب

 و هاباکتری یرشد و مواد معدن هایمکمل ینبا تام

و  یاکرا تحر یموجود در محال آلاودگ یهاقارچ

 .Kumar) دهنادیما یشرا افازا یساتیز یابتخر

و ساااولفات  ینفتااا هااااییااادروکربن(. ه2011

 یاکهستند که به سرعت توساط تحر هایییندهآلا

 (.Marzan et al. 2017) شوندمی یهتجز یستیز

 

 تهویه زیستی

 یکاه در دساته پالاییزیستاز  رویکرد ینا در

و مواد  یژناکس ،گیردمیقرار  ،در محل یکردهایرو

 ی و فسفر به محل آلوده تزر یتروژنمانند ن یمغذ

 یااتلفعا یباارا یکاااف یژناکساا یجااهشااده و در نت

از عوامال  یکای. شودمیفراهم  هامیکروارگانیسم

اسات.  باالا یدماا تهویه زیستی یبخشمهم در اثر

 ییهاآلاینادهحاذ   یعمده بارا طورروش به ینا
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شاود یاساتفاده ما یالو گازوئ ینمانند نفات، بناز

(Rigas et al. 2007.) 

 تجمع زیستی

باا  ییهامیکروارگانیسم ،تجم  زیستیروش  در

 یشافاازا یخاااص باارا یکیمتااابول یااتلداشااتن قاب

. شاوندمیبه محل آلوده اضاافه  هاآلاینده یبتخر

باا  یرزمینایز یهااآبکاه خاا  و  هاییدر مکان

 اتیلنکلارو یو تار یلنمانند تتراکلرو اتا یباتیترک

 تاا شاودمیاساتفاده  زیستیتجم  از اندآلوده شده

 یادو کلرا یلنات یسمیرغ یباتبه ترک هاآلاینده ینا

 یکارد،رو یانهاد  ا یطاور کلاشوند. باه یهتجز

از  ینو حذ  فلزات سانگ یفاضلاب شهر یهتصف

 (.Neill et al. 1999است ) هاآلاینده

 یقارچ پالاییزیست

سازگار  ی،اقتصاد یکردیرو یقارچ پالاییزیست

مباارزه باا مشاکل  یو ماوثر بارا یستز یطبا مح

 از یلایخا  و آب است. به دلا یروزافزون آلودگ

 یادگساترده، تول اییساهشابکه ر ی ،رشد سر یلقب

مقاومات در  سلولی،خار  یگنینولیتیکل یهاآنزیم

 ،pHو نوسانات دما، رطوبت و  ینبرابر فلزات سنگ

 هاایینادهآلا یپاکساز یبرا یمناسب گزینه هاقارچ

 یاان(. در اKhan et al. 2019هسااتند ) یطاایمح

 یطایمح یهاآلایناده شکساتن باا هاقارچ رویکرد

 یلتبد یرسمیغ یاکمتر  یتبا سم یها را به موادآن

 پالاییزیساات(. Kumar et al. 2018) کنناادمی

 یهاهیسخا  که ر یدر منطقه هواز یشترب یقارچ

 هاقارچ .گیردمی انجام هستند رشد به قادر هاقارچ

مختل  قاادر باه  یهاآنزیمو ترشح  یدتول دلیلبه

 .Jang et al) ساتندمختل  ه یهاآلاینده ییهتجز

2009.)  

و  .Polyporus spمانناد  یگنینولیتیکل یهاقارچ

Phanaerochaete chrysosporium  در

 گیرنادمیقارار  ادهمورد اساتف یشترب پالاییزیست

از  یعیوساا یاا تواننااد طماای هاااقارچ یاانا یااراز

 Birhanu andکنناد ) یبرا تخر یسم یهاآلاینده

Tesfaye, 2020 .)شان داده اسات کاهن هاپژوهش 

یسالیومم ی از طر یدسف یدگیعامل پوس یهاقارچ

 هااییادروکربنه یداتیواکس یهاآنزیمو ترشح  ها

اساتفاده از  ایان باروه. عالاکنندمی یهرا تجز ینفت

حااذ   یباارا Pleurotos pulmonariusگونااه 

و نفات  یالگازوئ ین،خا  مانناد بناز یهاآلاینده

که بعاد از  یطوربهبوده است  یزآم یتموفق یاربس

قاارچ قاادر باه  یانا هااییسیلیومم یحروز تلق 62

 ینفتاا هاااییاادروکریندرصااد از ه 67حااذ  

 (.Njoku et al. 2016) آلوده شدند یهاخا 

 هایدیومیستگروه باز یهاقارچ از هاییگزارش

 یدسف یدگیو عوامل پوس Tinea versicolor مانند

د دارد کاه وجو Pleurotus ostreatusمانند  یشهر

چنااد  یااکآرمات یهاهیاادروکربن یااهتجز ییتوانااا

 یکشااورز یعات( موجود در ضااPAHs) یاحلقه

(. در Rosales et al. 2013را دارنااد ) یصاانعت

 یهااامشااخش شااده اساات کااه قااارچ ایمطالعااه
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Aspergillus و Penicillium پالاییزیست ییتوانا 

 و صانعت ینسااج سازی،صنعت شکر یهاباپس

 ;Huang and Liu, 2014را دارناد ) ساازیچارم

Reya et al. 2013گزارش شاده اسات  ین(. همچن

آلوده به  یهاموجود در خا  ینفت هاییدروکربنه

 یهاگوناهتوساط  یموثر طوربه یلو گازوئ ینبنز

 P. chrysosporiumو  A. niger یقاااااارچ

(. بر Maruthi et al. 2013) شوندمی پالاییزیست

آثااار  ناادتوانمیمقاااوم  یباااتترک هااایافتااهاسااا  

داشاته  یساتز یطبر سلامت انسان و مح یانباریز

 یمقاااااوم ساااام یباااااتترک یاااااناساااات. در م

 یبااتترک ایهچناد حلقا یکآرمات یهاهیدروکربن

بالا در خا  هساتند  یاربس یداریبا پا یچیدهپ یآل

، Aspergillus curvularia یهاااقارچ کااه توسااط

Drechslera، Fusarium، Lasiodiplodia ،

Mucor، Penicillium ،Rhizopus  و

Trichoderma شوندمی پالاییزیست (Deshmukh 

et al. 2016.) مااورد اسااتفاده در  یمیاییشاا مااواد

 یآباز یهامیکروارگانیسام یبارا یرنگارز ی صنا

هساتند و در  یسم یاربس هاماهی و هامانند جلبک

شاده و  ییغاذا یارهوارد زنج یباتترک ینا یتنها

 یجاددر بدن انسان ا یمهم یزیولوژیکیلالات فاخت

 یهاگوناااه(. Gao et al. 2020) کننااادیمااا

 Rhizopus و Aspergillus versicolorیقااارچ

arrhizus  یارنقش بس یباتترک ینا پالاییزیستدر 

 (.Kumar and Dwivedi, 2021دارند ) یموثر

 هاقارچ پالاییزیست پتانسیل

 یاتاص و ظرفخا یمرفولاوژ یالباه دل هاقارچ

و  کنندهیهتجز عنوانبه یمتنوع نقش مهم یکیمتابول

مختل  مانند خا  و  هاییستمدر اکوس یستهمز

(. Zhang et al. 2019دارناد ) یآبا هااییساتگاهز

 یاااانا یاز بقااااا هاااااییگاااازارش ینهمچناااا

پساب وجود  یهتصف یساتدر تاس هامیکروارگانیسم

و ترشح مختل   هاییستگاهبقا در ز ییدارد .توانا

 عنوانبه هاقارچ منجر به انتخاب هاآنزیماز  یانبوه

 شاده اسات. پالاییزیسات یبارا یمناسب یگزینه

 سلولی و خار  سلولی داخل یهاآنزیم از هاقارچ

 یبرا یببه ترت P450 یتوکرومو س یدازمانند پراکس

 هاسااتفاد هاآلاینااده یسااتیز یااهو تجز ییزداساام

 .Durairaj et al. 2015; Morel et al) کننادمی

2013; Gao et al. 2020 هاایپژوهش(. هرچناد 

انجاام شاده  یقاارچ پالاییزیست ینهدر زم یادیز

از جملااه  یرهااز مساا یاریاساات امااا هنااوز بساا

در  نشاده اسات.  کامالطور به یهتجز یرهایمس

یستز یهاروشاست که توسعه  یادآوریبه  یازن

ر باااه در  بهتااا دتوانااامی یمولکاااول شناسااای

کماک کناد و  پالاییزیستدر  یلدخ یسازوکارها

شده  یادمبهم  هایجنبه سازیشفا دانش، در  ینا

 یارخواهاد داشات. در مطالعاات اخ یتاهم یاربس

 دتوانمیکل ژنوم  یابییمشخش شده است که توال

را مشااااخش کنااااد  پالاییزیساااات یرهایمساااا

(Deshmukh et al. 2016.) 
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 هاارچق توسط هاکشآفت پالاییزیست

 ی،صانعت یندهایآدر فر یمیاییاز مواد ش استفاده

 هااایینااهو زم یاهسااته هاااییشآزمااا ی،کشاااورز

 مواد انتشار باعث هاروزمره انسان یمختل  زندگ

. شاودمی یساتز یطباه محا یبالقوه سم شیمیایی

شاناخته  یساتز یطآلوده کننده محا یمیاییمواد ش

 هاا،یادروکربنه ین،داروها،شده شامل فلزات سنگ

کنناده و ماواد هالوژناه، عوامال مختال هایلحلا

 یآلا هایینده. تجم  آلاهستند یکشاورز یمیاییش

 یک،)نقاره، آرسان سانگین فلازات و( هاکشآفت)

کبالاات، کااروم، ماا ، ساارب( در  یوم،طاالا، کااادم

 یبارا یمشکلات جد دتوانمی یزن یآب یهایستمس

کناد  ایجااد هااو انساان یوانااتح زیسات،یطمح

(Kumar et al. 2019.) هاکشآفت یمصر  جهان 

را  یقابال تاوجه یشروند افازا یراخ هایسال طی

(، در سال FAOنشان داده است. طب  گزارش فائو)

 4 یباتقر کشاورزی در هاکشتفاده از آفتاس 2022

 یراز(. FAO. 2022تن در سال بوده است ) یلیونم

 یبرا یابزار ضرور یک حاضر حال در هاکشآفت

محصول و محافظات محصاولات مهام از  یشافزا

هرز  یها، نماتدها و عل  هاآفات، حشرات، قارچ

 یاریبس (.Ortiz-Hernández et al. 2011)هستند 

 یاداریمانند پا مضری اثرات با هاکشآفت یناز ا

و اثارات ناامطلوب  تجما  زیساتی یط،بالا در مح

 Kumarهمراه هساتند ) یرهد موجودات غ یبرا

et al. 2019.) 

  پالاییزیساااتاز  هااااییگااازارش تازگیباااه

 ترکیبااات هااا،ماننااد کاربامااات ییهاااکشآفت

 ارایاه هااقارچ توسط پیرتروئیدها و هاارگانوفسفر

 .Bose et al. 2021; Kumar et alشاده اسات )

 توانااایی هاااقارچ مااوارد یدر برخاا ی(. حتاا2021

ه دارند کاه از آن جملا نیز را هاکشقارچ ییهتجز

و  یدکربوکساااااام یااااارازولپ باااااه تاااااوانمی

یمااریدرماان ب کنتارل یکه برا یروکسایدفلوکساپ

اشااره کارد  ،شاوندمیاساتفاده  یبس یقارچ های

(Podbielska et al. 2020گاروه .)مختلا   هاای

 white rot) یدساف یدگیمانند عوامل پوسا یقارچ

fungiایقهاوه یدگی(، پوسا (brown rot fungi ،)

 ایتهرشااااا یهااااااقارچ ( وyeasts) هاااااامخمر

(filamentous fungi در )هاکشآفت پالاییزیست 

باه  یدسف یدگیعامل پوس یهاقارچ اما دارند نقش

 یگنینمانند ل یاختصاص یرغ ییهاآنزیمترشح  یلدل

 ینو لاکااز از مهمتار یدازمنگنز پراکس یداز،پراکس

 یساتیز یپاکسااز یماورد مطالعاه بارا هایینهگز

(. Zhuo and Fan, 2021) سااتنده هاااکشآفت

 ییتوانا Trametes versicolorمثال قارچ  عنوانبه

و  یکوفاولد یریفاو ،کاش کلرپحذ  ساه آفات

 یاننشاان داده اسات باه ا یخاوبرا به یپرمترینس

درصاد از  95روزه  14دوره  یاک یصورت که ط

 کشآفااتدرصااد از  88 کلرپیریفااو ، کشآفاات

را  یپرمترینسا کشآفاتدرصد از  93و  دیکوفول

کارد. در  یپاکسااز سلسایو درجه  25 یدر دما
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 باه هااکشآفتمشخش شده است که  هایشآزما

 هاقارچ شوند ویم یقارچ هایریسه جذب سرعت

کاردن و  یادرولیزه یاه،ثانو یهامتابولیت تولید با

 یااهو تجز تخریااب را هاااکشآفت یداساایون،اکس

 یهاامآنزی بارعلاوه(. Hu et al. 2020) کننادیما

 یقاارچ یداخال سالول یهااآنزیم سالولی،خار  

 هااکشآفت یابدر تخر یزن P450 یتوکرممانند س

 (.Magan et al. 2010دارند ) بسزایی نقش

 یبارا یقاارچ و ماواد معادن یاباز ترک استفاده

اسات  یکارآمدتر از زمان بسیار هاکشآفت یهتجز

. شوندمیاستفاده  ییبه تنها یمواد معدن یاکه قارچ 

 Phanerochaete یاااابمثااااال ترک عنوانبااااه

chrysosporium یپاکساااز یبااا فلااز بااور باارا  

 و  یآلاا یهاااکااشآلااوده بااه آفاات هااایخااا 

اساتفاده  ایچند حلقاه ماتیکآرو هاییدروکربنه

خاا  در حضاور  یپاکسااز یزانم یتشد. در نها

زده شاد  یندرصاد تخما 44قاارچ و باور  یبترک

به کاار  ییدام به تنهاکه هر ک یدر زمان کهیحالدر

 یافتبه شدت کاهش  یبرده شدند راندمان پاکساز

(Wang et al. 2014.) 

 توس ط یو مراقبت  ییمحصولات دارو یپالایزیست

 هاقارچ

نوظهاور  یگروه یو مراقبت یبهداشت محصولات

 یهستند که اثارات ناامطلوب یستیز یهاآلایندهاز 

 یان. اگذارنادیما یبرجاا یساتمبر سالامت اکوس

در  یتحلال یط،بالا در مح یداریپا یدارا یباتترک

هستند.  یطبالا در مح یتو سم تجم  زیستیآب، 

 رد بیاوتیکییمقاومت آنت یجادباعث ا ینا برعلاوه

 هااآنزیمو  هااینپروتئ یعیطب یرسنتز غ ،هاباکتری

امر باعاث  ینو هم شوندمیدر موجودات مختل  

ت جامعاه محصاولا یاندر ماورد ا ینگران یشافزا

 .Kayode-Afolayan et alماادرن شااده اساات )

 مشخش شده است کاه یر(. در مطالعات اخ2022

از  یعیوسااا یااا ط ییاااهتجز تواناااایی هااااقارچ

ضااد ساارطان،  ی)داروهااا دارویاایمحصااولات 

( و یضدافساردگ یضد التهاب و داروها یداروها

 .Rodarte-Morales et alرا دارنااد ) یمراقبتاا

 یابکه قادر به تخر یه قارچگرو ین(. مهمتر2011

 یدسف یدگیهستند، عوامل پوس ییمحصولات دارو

 از هاادارو یابتخر یهستند که اغلاب بارا یشهر

منگنز  یداز،پراکس ینگنی)ل یداخل سلول یهاآنزیم

اسااتفاده  ساالولی و لاکاااز( و خااار  یدازپراکساا

 .کنندمی

 یگسااترده باارا طوربااه T. versicolor قااارچ

رد مطالعاه قارار گرفتاه اسات مو ییدارو ییهتجز

(Tran et al. 2010ا .)یقاااارچ یگوناااه یااان 

و  یبوپروفنا یندومتاسین،ناپروکسن، ا یکلوفنا ،د

قارچ بعد  ین. اکندمی یهتجز یفنوپروفن را به خوب

درصاد از  40درصد و  9/99 یبروز به ترت 14از 

 Daleckaکارد ) یهو کتوپروفن را تجز یکلوفنا د

et al. 2019 .)یااناسااتفاده از ا ،یاانا بااروهعلا 

 یمارستانیحذ  فاضلاب ب یبرا یقارچ یهاگونه
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مشاخش شاد  ایشده است. در مطالعه یزگزارشن

 80حاذ   ییسااعت تواناا 24 یقارچ طا ینکه ا

 یررا دارد. سااا یمارسااتانیدرصااد از فاضاالاب ب

 Ganoderma applanatumمانند  چیقار یهاگونه

 یمطلاوب ییتوانا یزن Laetiporus sulphureus jو 

و فاضاالاب  یاایمحصااولات دارو یدر پاکساااز

 (. Bankole et al. 2020) دارند یمارستانیب

 یقارچ پالاییزیست یبو معا مزایا

حاذ   یکاه بارا ییهاروش یربا سا یسهمقا در

کاربرد  شودمیاستفاده  یطیمح یستز یهاآلاینده

و  یستز یطمح یرا برا یادیز یایمزا یفناور ینا

توان باه می جمله آن از که دارد همراه به هاسانان

جاماد  هایحمال و نقال پساماند ییناهحذ  هز

ند یازمبودن، ن یمتانجام در محل، ارزان ق ی،شهر

و در  یسااتز یطکاام، سااازگار بااا محاا یبااه فضااا

 و قاباال توجااه  ی دسااتر  بااودن و رشااد ساار

اشاااره کاارد. هاار چنااد  یقااارچ یهااایساایلیومم

روش گازارش شاده  ینا یابر یزن هایییتمحدود

باودن زماان  یطاولان یت،محادود تریناست. مهم

 یااانتوساااط ا هاآلایناااده یاااهتجز یااااحاااذ  

 یعاتدر ضاا هاقارچ است. رشد هامیکروارگانیسم

 یادممکن است منجار باه تول یو کشاورز یصنعت

شوند که سلامت انسان را به خطار  یسم یباتترک

 .(Akpasi et al. 2023) یاندازدب
 

 هاهد  آن یباتو ترک پالاییزیستمختل  در  یقارچ یهاگونهپرکاربرد ترشح شده توسط  یهاآنزیم -1 جدول

 منابع ترکیبات تجزیه شده هاآنزیم گونه قارچی

Fusarium oxysporium نقره اندوگلوکاناز Danesh et al. 2013 

Bjerkandera adusta ترکیبات زنوبیوتیک لیگنین پراکسیداز Rhodes. 2014 

Tinea versicolor تولوئن و بنزن هالاکاز Tavares et al. 2017 

Aspergillus flavus هاسورفکتانتو  زامواد رنگ لاکاز Gosh and Gosh, 2018 

Trametes pavonia، 
Penicillium verruculosum، 
Penicilliums piculisporus، 
Botryosphaeria laricina، 

Aspergillus glaucus 

 Singh et al. 2015 هاکشها و آفتکشعل  های لیگنولیتیکآنزیم

 

  یجامد شهر هایپسماند پالاییزیست

در  یجاماد شاهر یهااهزاران تن پسماند تولید

در حااال توسااعه منجاار بااه مشااکلات  یکشااورها

 هااانسان یبرا یمتعدد یو بهداشت یطیمح یستز

(. اگرچااه Soobhany et al. 2015) اساات شااده

معماول دفا   یهاها از روشزاندن و دف  زبالهسو

 هااروش یاناسات اماا ا یجامد شهر هایپسماند

 یشافازا ینباد و همچنا یهوا، باو آلودگی باعث

در خااا   یمااارگرب یهااایکروارگانیساامم یمحتااوا

باعث شده اسات  یتکنولوژ هاییشرفت. پشودمی
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 یجاماد شاهر هایدفا  پساماند یبرا ینکه محقق

را  یومتاناسیونو ب یسازکمپوستمانند  ییهاروش

(. اساتفاده Deshmukh et al. 2016دهند ) یشنهادپ

ماننااد  یباااتیترک یاادعااث تولبا هاااروش یااناز ا

 یآلا یهاکمپوستو  یوگازچرب فرار، ب اسیدهای

در  یماوثر یارنقاش بسا یبااتترک ینکه ا شودمی

 ییکارآ یشافزا منظوربهخا  و کود دارند.  یهتهو

مانناد سالولاز،  یقاارچ یهاآنزیماز  یندهافرآ ینا

(. 1)جادول شودمیاستفاده  یپازو ل یلازپروتئاز، آم

را بااه  یچیاادهپ ماارییپلاا یباااتترک هاااآنزیم یاانا

 یادتول یبارا ساازهاییپایش کاه تارساده یباتترک

 یلچارب فارار هساتند تباد یدهایو اسا یوگازهاب

(. در روش Deshmukh et al. 2016) کنناادمی

 بار اساتفاده ازیمبنا هااییگزارش یسازکمپوست

 و A. niger ،Armilleria geminaمانند  ییهاقارچ

Pholiota adipose ( وجاود داردHattori et al. 

2015.) 

 

 گیرینتیجه

روش مقرون به صرفه،  یک یقارچ پالاییزیست

باردن  یناز ب یو موثر برا یستز یطسازگار با مح

 و هاااارچق بااا اسااتفاده از یطاایمح یهاآلاینااده

 مطالعاه یانها است. در اترشح شده ازآن ترکیبات

 یهاگونااه یزیکاایو ف یمیاییشاا ،زیسااتی یراتتاااث

 یانحاال ا ین. با اگرفتمورد مطالعه قرار  یقارچ

مواجاه  یخاصا هااییتهنوز باا محادود یورافن

 ی،قاارچ پالاییزیسات یتمحدود ینتراست. مهم

قا  موا یدر بعضا همچنین و است آن بودن برزمان

مایبه صورت صد در صد انجام ن یندهاحذ  آلا

 یفنااور پاذیریو رقابت کارآییبهبود  ی. براشود

 یکردهاایلازم است با استفاده از رو پالاییزیست

و  یقاارچ یادجد یهاگوناه یبارا یوانفورماتیکیب

 یبااالاتر باارا یکیاکولااوژ یبااا سااازگار یکروباایم

 یاتکااوش کارد. در نها هاآلاینده یستیز یبتخر

 ییرتغ یدو مشکل جهان یاناشاره کرد که در م یدبا

 عنوانبه یفناور ینا یستز یطمح یو آلودگ یماقل

منااب   ینادهآ یاتامن یمنحصرد به فرد بارا یابزار

 .کناادمیعماال  هااایسااتمو ساالامت اکوس یعاایطب

 یساتیز ییهبر توسعه تجز یدبا یندهآ هایپژوهش

تار بزرگ یاا در مق ییپاالایساتز هاییشو آزما

و  یباااوم یهاگوناااه یلپتانساااو متمرکاااز شاااود 

 یدبا نیز یکیشده ژنت یدستکار یهامیکروارگانیسم

بهبود  یبرا ین. همچنیردمورداستفاده قرار گ یشترب

در ماورد  تاریا عم یانشب تجزیاه زیساتی ییکارا

 است. یازموردن پالاییزیست هاییسممکان

 پالاییزیسااتمراحاال در  تااریناز مهاام یکاای

مناساب اسات.  یقاارچ یهاگونهنتخاب ا ی،قارچ

 یلپتانساا سااازی،یقباال از تجااار یاادبا ینبنااابرا

ماورد  یعاتدر طب یقارچ یهر گونه پالاییزیست

کردن  تریاقتصاد یبرا ین. همچنیردقرار گ یابیارز

پربااازده ماننااد  یهاااروشمطالعااه  یکاارد،رو یاانا

 ین. همچنارسادیبه نظر م یضرور آنزیم یمهندس
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 پالاییزیست هاییسمدر مورد مکان یرمطالعات اخ

کال  یکاه بررسا دهادینشان م ژنومیو تحولات 

 پالاییزیسات یرهایباه کشا  مسا تواندیژنوم م

 .کمک کند
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Abstract 

Industrialization, growing affluence in the developed world, population explosion, and rapid 

development in developing countries have resulted in accelerated environmental degradation on a large 

scale. Owing to the above reasons, chemical and solid waste management has become a major cause of 

concern today since the environment is loaded with a large quantum of contaminants and recalcitrant and 

heavy metals. Many conventional physico chemical methods of treatment/removal of these compounds, 

though effective, are not feasible for application on a large scale. Bioremediation involves the application 

of suitable microbes in the polluted system which perform various physical and chemical reactions as a 

part of their metabolism resulting in degradation and removal of pollutants.  Because of their consistent 

morphology and versatile metabolic ability, fungi play crucial roles as degraders and symbionts in the 

environment, including soil and aquatic habitats; thus, they are particularly suitable for bioremediation. 

Mycoremediation is a form of bioremediation in which fungi are used to decontaminate contaminated 

areas. In this technology, fungi interact physically and chemically with pollutants, leading to structural 

changes or total disintegration of those pollutants. 

Keywords: Biodegradation, Fungal species, Environment 
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