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  هاي آلوده به فلزات سنگينها در پالايش خاكهاي محرك رشد گياه و نقش آنريزوباكتري

  
  *1محمدرضا نادري
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  2رضوان نادري  

  
  چكيده

به  هاي آلودهپالايي خاكزيستهاي شمنظور پالايش زيستي و يا بهبود كارآيي ساير روهاي محرك رشد گياه بهاستفاده از ريزوباكتري
هاي فيزيكي و شيميايي پالايش فلزات سنگين، دستاوردهاي شگرفي از قبيل سازگاري با محيط زيست، هزينه اندك در مقايسه با روش

ها به دليل متحمل بودن خيزي خاك، افزايش تنوع زيستي و غيره را به دنبال دارد. اين ريزوباكتريفلز، بهبود حاصلهاي آلوده به خاك
 باشند وتر ميهاي با سميت كمهاي فلزي و همچنين احياي فلزات به فرمنسبت به فلزات سنگين قادر به جذب سطحي يا دروني آلاينده

هاي مختلفي نظير هاي محرك رشد گياه از طريق مكانيسمبراين، ريزوباكتريشوند. علاوهها ميآنبدين طريق موجب زدايش يا تثبيت 
هاي محرك رشد مانند اكسين و جيبرلين ي آهن، توليد هورمونكنندهتثبيت نيتروژن اتمسفر، انحلال فسفات، ترشح سيدروفورهاي كلات

هاي آلوده به فلز بهبود توانند رشد گياه را در خاكآميناز ميدي - ACCيد آنزيم ي تولواسطهو جلوگيري از سنتز بيش از حد اتيلن به
ي حاضر مروري كوتاه بر نقش شوند. بر اين اساس، در مطالعهپالايي ميبخشند و بدين ترتيب سبب افزايش كارآيي فرآيند گياه

پالايي ها در بهبود كارآيي گياهن و همچنين تأثير آنهاي آلوده به فلزات سنگيهاي محرك رشد گياه در پالايش خاكريزوباكتري
  هاي فلزي خواهيم داشت.آلاينده

  
  .پالاييپالايي، گياههاي محرك رشد گياه، فلزات سنگين، زيستريزوباكتريكلمات كليدي: 
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  مقدمه
ــداراني كــه از لحــاظ كشــاورزي داراي اهميــت   ريزجان

هاي اي را به منظور تحمل جذب يونهاي ويژهستند، مكانيسمه
اند. اين فلزي و كاستن از شدت تنش فلزات سنگين توسعه داده

هاي فلزي به فضاي خارج پمپ كردن يون -1ها شامل مكانيسم
هـاي فلـزي در داخـل    تجمع و انباشت نمودن يون -2از سلول، 

 -4تـر و  سميت كم هاي باتبديل فلزات سمي به فرم -3سلول، 
هـاي محـرك   . ريزوباكتري)1باشند (جذب يا واجذب فلزات مي

ها هنگامي كه با بذر رشد گياه به دليل برخورداري از اين ويژگي
انـد، سـبب كاهشـقابل توجـه     تلقيح شده، يا در خاك بكار رفتـه 

رشد و عملكـرد  ي جانبه سميت فلزات و در عين حال بهبودهمه
 ــ ــي نظي ــان زراع ــود (گياه ــاش Cicer arietinumر نخ )، م

)Vigna radiata) ــودفرنگي ) Pisum sativum) و نخـ
  .)1(اند هگرديد

هـاي محـرك رشـد    مشخص شده است كه ريزوباكتري
گياه علاوه بر نقشي كه در حفاظت از گياهان در مقابل سـميت  

خيـزي خـاك و   فلزات سنگين بر عهده دارند، در بهبـود حاصـل  
از طريـق فـراهم آوردن عناصـر     ان زراعـي افزايش بازدهي گياه ـ
ي رشـد نيـز   كننـده ها و سنتز مـواد تنظـيم  غذايي مورد نياز آن

هـاي محـرك رشـد بـه     ). ريزوبـاكتري 2(باشـند  داراي نقش مي
كربوكسـيلات  -1-آمينوسـيكلوپروپان -1ي سـنتز آنـزيم   واسطه

)ACC(- از شدت تنشي كـه توسـط سـطوح    آميناز قادرند دي
شـود، بكاهنـد و بـدين    زاد بر گياه تحميل مـي ونبالاي اتيلن در

        ).3شـوند ( طريق سبب ارتقاي رشـد گياهـان تحـت تـنش مـي     
هــاي ســودمند بــه دليــل برخــورداري از صــفات ايــن ميكــروب

هـا بـه   اي نظير مقاومت نسبت بـه فلـزات و تبـديل آن   چندگانه
 تر و همچنين توانايي ارتقاي رشد گياهـان هاي با سميت كمفرم

هـا  تـرين گزينـه  هاي مختلف، يكي از مناسـب از طريق مكانيسم
هـاي  پـالايي خـاك  جهت استفاده در مطالعات مربوط به زيسـت 

  ).4باشند (آلوده به فلزات سنگين مي
هـاي زيسـتي مـورد    تـرين روش پالايي يك از مهـم گياه

. هاي آلوده به فلزات سنگين اسـت استفاده جهت پاكسازي خاك
لزم استفاده از گياهان انباشتگر فلزات به منظور اين فناوري مست

هـاي فلـزي موجـود در    جايي و يا تثبيـت آلاينـده  زدايش، جابه
بر بـودن ايـن تكنيـك يكـي از     باشد، با اين وجود زمانخاك مي

). بر ايـن اسـاس، كـارآيي    5شود (معايب اصلي آن محسوب مي
وسـفري،  هاي ريزپالايي تحت تأثير فعاليت ميكروبتكنيك گياه

گيـرد  ي فلز و غلظت عناصر فلزي موجود در خاك قرار ميگونه
هـاي  هاي محرك رشد گياه از طريـق مكانيسـم  . ريزوباكتري)6(

فراهمـي فلـزات   مختلفي نظير بهبود رشد گياه و افزايش زيسـت 
باشـند.  هاي فلزي مـي پالايي آلايندهقادر به افزايش كارآيي گياه

هــاي ســودوموناس و ريزوبــاكتري بــه عنــوان مثــال، اســتفاده از
آسينتوباكتر كه از قابليت ارتقاي رشـد گيـاه برخـوردار هسـتند     

 Zeaانـدوز ذرت ( ي غيربيشپالايي گونهسبب بهبود توان گياه

mays L.) 7) از طريق افزايش رشد و بيوماس آن گرديد .(  
: روشـي طبيعـي بـه منظـور احيـاي      1پـالايي زيست -1

  هاي آلودهخاك
مرسوم مورد استفاده جهت زدايش فلـزات سـنگين از    هايروش
هـا  اند. ايـن روش در آمده به نمايش 1هاي آلوده در شكل مكان

: حفاري، انتقال و ريختن خـاك آلـوده   2پركردن زمين -1شامل 
  باشد، در مكاني كه جهت دفع ضايعات خطرناك مجاز مي

ن : فرآوري شيميايي خاك به منظور غيرمتحرك كرد3تثبيت -2
فلزات، كه معمولاً به دنبال آن سطح خاك جهت جلوگيري از 

  شود .هاي فلزي به اعماق خاك، تيمار مينفوذ آلاينده
هاي اسـيدي بـه عنـوان عوامـل     : استفاده از محلول4آبشويي -3

اختصاصي آبشويي جهـت دگرگـون كـردن و شسـتن فلـزات از      
خاك بـه  ي پالايش شده خاك و به دنبال آن، برگرداندن بقاياي

). كاربرد اين فرآيندها گـاهي بـه دليـل    8باشند (مكان اوليه مي
شـود. از  بروز موانع تكنيكي و اقتصادي با محدوديت مواجه مـي 

هاي آلوده به هاي جايگزيني كه بتوانند خاكاين رو، يافتن روش

                                                           
١- Bioremediation 
٢- Land filling 
٣- Fixation 
٤- leaching 
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هزينه، آسان، ايمـن و دوسـتدار   اي كمفلزات سنگين را به شيوه
  ).4نند، مورد نياز است (محيط زيست پاكسازي ك

  

  هاي آلودههاي مورد استفاده به منظور زدايش فلزات سنگين از خاكروش -1شكل 
  

هاي جايگزين اسـت كـه   پالايي يكي از اين روشزيست
هاي زيستي در تجزيه ها يا ساير سيستمبه صورت عمل ميكروب

   ي تحـت شـرايط  زيسـت محـيط هـاي  يا دگرگون كـردن آلاينـده  
 تـر از خطـر و يـا سـطوح پـايين    ترل شده تا يـك سـطح بـي   كن

شود گذاري تعريف ميهاي مقرر شده توسط مراجع قانونغلظت
پالايي بـه صـورت در جـا و    ). امكان استفاده از فناوري زيست9(

زدن  آلــوده و بــدون بــرهم جــايي و انتقــال خــاكبــدون جابــه
ري به صورت توان از اين فناوماتريكس خاك وجود دارد و يا مي

جايي و انتقال خـاك آلـوده از   ي جابهخارج از محل و به واسطه
بنابراين، مديريت جوامع مكان اوليه به مكاني ديگر بهره جست. 

ي ي ريزوسـفر از طريـق كـاربرد مايـه    ميكروبي موجود در ناحيه

هاي محـرك رشـد گيـاه و    تلقيح محتوي تركيبي از ريزوباكتري
ــداران همزيســت تثب ــه عنــوان كننــدهيــتريزجان ي نيتــروژن ب

توانـد مزايـايي را   كنندگان متحد و كودهاي بيولوژيك، ميكلون
). 10(كه جهت احياي اراضي آلوده ضروري هستند، فراهم آورد 

ي آلوده باشند ممكن است كه اين ريزجانداران، بومي يك ناحيه
توانند از مكـان ديگـري   ) و يا اينكه مي1خيزپالايي درون(زيست

ي آلـوده معرفـي شـوند    جداسازي شده و سپس به درون منطقه
پــالايي وابســته بــه كــاركرد ). كــارآيي زيســت2زيســتي(تقويــت

   ي ريزوســفر و شــرايط محيطــي ريزجانـداران موجــود در ناحيــه 

                                                           
١- Intrinsic bioremediation 
٢- Bioaugmentation 
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 هاي به دست آمـده باشد. پيشرفتها ميمورد نياز براي رشد آن
ــداران درگيــر  در زمينــه در فنــاوري ي آگــاهي از نقــش ريزجان

ها با استفاده از پالايي، به همراه توانايي تنظيم فعاليت آنزيست
ي فرآينـدهاي  شناسي مولكولي منجر به توسـعه ابزارهاي زيست

  ).4پالايي بديع و يا بهبود يافته خواهد شد (زيست
صرفه و ساده است كـه   به پالايي تكنيكي مقرونزيست

باشـد و بـه دليـل    رخوردار ميعموماً از مقبوليت عمومي بالايي ب
ــا كاركردهــاي زيســتي، امكــان اجــراي آن  ــودن ب در  ســازگار ب

 خيـزي و هاي آلوده بـدون آنكـه تـأثير سـوئي بـر حاصـل      مكان
هاي خاك داشـته باشـد، وجـود    هاي متابوليكي ميكروبفعاليت

هـا از مكـان   پالايي مانع از انتقال آلايندهاين ويژگي زيست دارد.
اي را كـه  شود و متعاقباً خطـرات بـالقوه  ديگر مي آلوده به مكان

هـا بـراي سـلامتي انسـان و     جايي آلاينـده تواند در طي جابهمي
دهد. به علاوه، فنـاوري  محيط زيست به وجود آيد را كاهش مي

ــالايش طيــف وســيعي از آلاينــده زيســت ــراي پ ــالايي ب هــاي پ
 ي دگرگـوني يـا  باشـد و بـه واسـطه   ي مناسـب مـي  زيستمحيط

شـود.  هـا مـي  ها سـبب كـاهش سـميت آن   ي اين آلايندهجزيهت
باشد، بـه عنـوان   هايي نيز ميپالايي داراي كاستيفناوري زيست

يـا دگرگـوني    هـاي حاصـل از تجزيـه   مثال ممكن است فرآورده
هـا از مانـدگاري و سـميت بيشـتري نسـبت بـه       زيستي آلاينده

ــه عــلاوه، از آن  ــه برخــوردار باشــند. ب جــايي كــه تركيبــات اولي
فرآيندهاي بيولوژيكي غالباً اختصاصي هستند، لذا اين فرآينـدها  

ها وابسته به وضـعيت  به جوامع ميكروبي خاصي كه موفقيت آن
هاي موجود در مكان آلوده اسـت،  غذايي خاك و سطوح آلاينده

بر است و پالايي فرآيندي زماننياز دارند و از طرف ديگر، زيست
ي آميـز آن از مرحلـه  اه گذار موفقيـت معضلات متعددي بر سر ر

به هر حال، نظر بـه  ي ميداني وجود دارد. آزمايشگاهي به مرحله
هـاي  بـراي فنـاوري   پالايي روش جايگزين مناسـبي اينكه زيست

به سـرعت   باشد، لذا تحقيقات در اين زمينهپالايشي مرسوم مي
  . )4(رو به گسترش است 

ن توسط ي فلزات سنگيپالايش تسهيل شده -2
  هاي محرك رشد گياهريزوباكتري

خاك ريزوسفري به دليـل زيـاد بـودن عناصـر غـذايي      
ها، در مقايسه بـا خـاك غيرريزوسـفري تعـداد     مترشحه از ريشه
كنـد  هاي باكتريايي را به سمت خود جذب مـي بيشتري از گونه

هاي محرك رشد ها و از آن جمله ريزوباكتري). اين باكتري11(
شوند و از طرف ديگـر، ثابـت شـده    شد گياه ميموجب تسهيل ر

رسـاندن  بـاكتري در بـه حـداقل    -است كـه ايـن سيسـتم گيـاه    
باشـد  فراهمي زيستي و سميت زيستي فلزات سنگين مؤثرتر مي

بـه عنـوان    هاي محرك رشد گياه عمدتاً. اگرچه ريزوباكتري)1(
مـورد اسـتفاده    هاي زراعيي رشد در عملياتعوامل ارتقادهنده

بــر ايــن  انــد، بــا ايــن وجــود تأكيــد قابــل تــوجهير گرفتــهقــرا
ــاكتري ــره ب ــه منظــور به ــرداري از پتانســيلهــاي ســودمند ب  ب
  ).4گيري است (ها در حال شكلپالايي آنزيست

ــوده توســط زدايــش فلــزات ســنگين از خــاك هــاي آل
هاي محرك رشد گياه از طريق وارد كردن جمعيتـي  ريزوباكتري

)، زيسـتي آلـوده (تقويـت   غيربومي به مكانهاي زيستا از باكتري
ــاكتريتحريــك جمعيــت هــاي بــومي منطقــه هــاي زيســتاي ب

، 3زيســتي ، احيــاي 2زيســتي )، دگرگــوني 1زيســتي (تحريــك 
طـي  ). 12قابـل اجـرا اسـت (     5زيسـتي و جذب 4زيستيانباشت

زيسـتي  گيـري از خصـلت جـذب   هاي اخير محققين با بهرهسال
هـاي  ي تكنيـك مرده درصدد توسعهبيوماس ميكروبي زنده و يا 

هـاي آلـوده بـه فلـزات     احيايي و اصلاحي جديدي بـراي مكـان  
انـد.  دسـت يافتـه   اي نيزهاي قابل ملاحظهبرآمدند و به موفقيت

اثـر، از  فرآينـدي بـي   هاي پروكـاريوت طـي  كلي، ميكروبطوربه
هـاي خـود   هاي فلزي بـه سـطح سـلول   طريق چسباندن كاتيون

نمايند. در ايـن راسـتا، مطالعـات    ت اين فلزات مياقدام به انباش
اي بــه منظــور بررســي جــذب زيســتي فلــزات توســط گســترده

                                                           
١- Biostimulation 
٢- Biotransformation 
٣- Bioreduction 
٤- Bioaccumulation 
٥- Biosorption 
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بـه اجـرا در آمـده     هاي ريزوباكتريايي محرك رشـد گيـاه   سويه
) سـه  1998). به عنـوان مثـال، هرنانـدز و همكـاران (    12است (
قادر را كه  1ي آنتروباكترياسهي باكتريايي متعلق به خانوادهگونه

به انباشت نيكل و واناديم بودند از خاك جداسازي كردند. نتايج 
اي ديگر حاكي از جذب زيستي فلزات سـنگين كـادميم،   مطالعه

هـــاي باكتريـــايي  مـــس، ســـلنيوم و روي توســـط گونـــه   
Streptococcus faecalis ،Streptococcus aureus ،

Bacillus subtilis ،Bacillus licheniformis ،
Pseudomonas aeruginosa ،Proteus vulgaris  و

Serratia marscecensهـاي  هايي از باكتري، كه در مخلوط
  ).4گرم مثبت و گرم منفي حضور داشتند، بود (

هـاي  هاي گرم مثبت ميان گـروه كلي، در باكتريطوربه
هاي موجود در سطح سلول و آلاينده 2فسفر آلي تيكوئيك اسيد

 . به عنوان مثال، تركيب فسـفات شودفلزي كمپلكس تشكيل مي
 ترين ميـزان حلاليـت در ميـان تمـامي    ) داراي كمVI(اورانيوم 

رسد باشد. در مقابل، به نظر مي) ميVIاورانيوم (تركيبات جامد 
هاي گرم منفـي بـه دليـل عـدم برخـورداري از ايـن       كه باكتري

 تـري هاي فسفر آلي در سطح سلول خود داراي توانايي كـم گروه
دار كريستاله ي سطحي پروتئينجذب اورانيوم هستند. لايهبراي 

ه شده و توانـايي جـذب سـطحي    ناميد Sي كه تحت عنوان لايه
 تـرين يكـي از رايـج  دهـد،  هاي گرم مثبت را كاهش مـي باكتري

 3ها و هـم در آركئـا  ساختارهاي سطحي است كه هم در باكتري
  ). 4شود (يافت مي

تخريــب ان تجزيــه و طــوركلي امكــاز طــرف ديگــر، بــه
بـدون تغييـر    زيستي فلزات سنگين وجود ندارد، لذا اين آلاينده

مانند. با اين وجود، ريزجانداران خاك قادرنـد  در محيط باقي مي
بـراي   تهديـد اصـلي   طيف وسيعي از فلزات چندظرفيتي را كـه 

دگرگون سازند. در ايـن   آيند،زيست به شمار ميسلامتي محيط
هاي محرك رشد گياه اد زيادي از ريزوباكتريراستا، تاكنون تعد

اند كه داراي توانايي احياي فلزات سنگين هستند شناسايي شده

                                                           
١- Enterobacteriaceae 
٢- Teichoic Acid 
٣- Archaea 

هـاي مختلـف كـروم، فـرم     مثال، در ميـان فـرم   ). به عنوان14(
پـذيري بـالا در   ظرفيتي آن به دليل برخـورداري از انحـلال  شش

كـنش  غشاهاي زيستي و متعاقباً برهمآب، نفوذپذيري سريع در 
ــاكرومولكول  ــا م )، داراي 15هــاي درون ســلولي (نشــان دادن ب

 ). احيـاي 16باشـد ( زايي مـي ترين سميت و قدرت سرطانبيش
ظرفيتـي كـروم، بـه عنـوان     ظرفيتي سمي به فرم سهكروم شش

هـاي آلـوده بـه ايـن فلـز      فرآيندي سودمند جهت پالايش خاك
كـروم  زدايـي يـا احيـاي    شـود. سـم  سنگين در نظر گرفتـه مـي  

هزينـه و روشـي   كـم  هـا فرآينـدي  ظرفيتي توسط ميكروبشش
 اي مؤثر جهت حفاظـت از زيست است و گزينهايمن براي محيط

آورد. محيط خاك در مقابل سميت فلز سنگين كروم، فراهم مي
هاي محرك رشد گياه نظير در اين راستا، بسياري از ريزوباكتري

Ochrobacterium intermedium ،Pseudomonas 

sp. ،Bacillus sp.  وMesorhizobium sp.  ــايي از توان
  .)1( ظرفيتي برخوردار هستندكاهيدن (احياي) كروم شش

  پالاييگياه -3
نسبت به فلـزات سـنگين    حساسيت و يا تحمل گياهان

از ايـن   گيـرد. گيـاه قـرار مـي    و ژنوتيـپ  تأثير گونهشديداً تحت
 -1قســيم نمــود: تــوان بــه ســه دســته تلحــاظ، گياهــان را مــي

). در 2(شـكل   6انباشـتگرها  -3و  5نشـانگرها  -2، 4طردكنندگان
ميان اين سه دسته، گياهان متعلق به گروه طردكننده نسبت به 

هاي فلـزي حسـاس هسـتند و از طريـق     طيف وسيعي از غلظت
ــز بقــاي خــود را هــاي محدودكننــدهمكانيســم در  ي جــذب فل

 ــكه گياه ـيــكنند، در حالهاي آلوده حفظ ميخاك  گرـان نشان
 بر فرآيندهاي جذب و انتقال فلز و متعاقباً واكـنش نشـان دادن  

هـاي فلـزي موجـود در خـاك داراي كنتـرل      نسبت بـه غلظـت  
گـراس، علـف پشـمكي    ها (نظيـر سـودان  ضعيفي هستند. گراس

قرار و غيره) در گروه گياهان طردكننده  7گراس) و فستوكا(بروم
سويا،  ذرت، نظير(اي اهان و غلات دانهكه گيگيرند، در حاليمي

                                                           
٤- Excluders 
٥- Indicators 
٦- Accumulators 
٧- Fescue 
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ــره) جــزء دســته  ــولاف و غي ــدم، ي ــيگن باشــند ي نشــانگرها م
بـه   گياهان متعلق به گروه انباشتگر از ورود فلزات سنگين).17(

 هـــاي خـــود جلـــوگيري ننمـــوده و از ايـــن رو، درون ريشـــه
ــاي منحصــربهمكانيســم ــه منظــور ســم ه ــردي را ب ــي از ف زداي

هاي خود توسـعه  زات انباشت شده در سلولهاي بالاي فلغلظت
گيرنـد شـامل   اند. گياهان رايجي كه در اين گروه قـرار مـي  داده

 Brassica)، خـردل ( .Nicotiana tabacum Lتنبـاكو ( 

campestrisي اســفناج (نظيــر كــاهو، هــاي خــانواده) و گونــه
باشند. در ميان گياهـان انباشـتگر، برخـي از    اسفناج و غيره) مي

ــه ــگون ــوق ه ــايي ف ــادها داراي توان ــت  الع ــذب و انباش اي در ج
باشـند و بـه همـين خـاطر     گين مـي هاي بالاي فلزات سنغلظت
 شـوند. ايـن توانـايي   ناميده مي 1اندوزهاي بيشعنوان گونهتحت
اندوز امكان زنده ماندن و حتي رشـد  ي گياهان بيشالعادهخارق

 آوردا فراهم ميآلوده به فلز ر به شدتهاي ها در خاككردن آن
اندوز نخستين بار توسط بـروكس و همكـاران   ). اصطلاح بيش4(
هـاي  هاي گياهي كه در زيستگاه) به منظور توصيف گونه1977(

گرم ميلي 1000هاي بيش از طبيعي خود قادر به انباشت غلظت
  نيكل بر كيلوگرم وزن خشك اندام هوايي هستند، معرفي شد.

فلزاتي نظيـر كبالـت، مـس و    اين حد انباشت فلز براي 
كه براي كادميم و گيرد، در حاليسرب نيز مورد استفاده قرار مي

                10000و  100اي بـــــه ترتيـــــب  روي حـــــد آســـــتانه 
 باشـد هـاي هـوايي مـي   گرم بر كيلوگرم وزن خشـك انـدام  ميلي

ــه )19( ــب گون ــنگين   . اغل ــزات س ــتگر فل ــروف انباش ــاي مع              ه
. بـا ايـن وجـود،    آسا تعلـق دارنـد  بو يا پروانههاي شبدهبه خانوا

انـدوز  ي گياهي بـه عنـوان گيـاه بـيش    گونه 400اخيراً بيش از 
هـا داراي قابليـت   اي از آنملاحظـه اند و تعداد قابـل معرفي شده

     ).20باشـند ( انباشت دو يا تعداد بيشتري از عناصـر سـمي مـي   
 Brassicaل هنـدي ( در ميـان گياهـان انباشـتگر فلـز، خـرد     

juncea L. Czernها اسـت كـه   ترين گونه) يكي از نويدبخش
هـاي شـديداً   به دليل برخورداري از توانايي رشد كردن در خاك
هــاي فلــزي، آلــوده و همچنــين جــذب و انباشــت نمــودن يــون

                                                           
١- Hyper-accumulators 

). 21توجهات فراوانـي را بـه سـوي خـود جلـب نمـوده اسـت (       
 ـ    طـور به هـوايي گياهـان    دامكلـي، غلظـت فلـزات سـنگين در ان

انـدوز  اندوز يك تـا سـه برابـر بيشـتر از گياهـان غيـربيش      بيش
  ).1997باشد (شن و همكاران، مي

  

  
هاي مختلف جذب فلز توسط گياهـان  استراتژي -2شكل 

  ).17بسته به غلظت فلز در خاك (اقتباس شده از منبع 
  

ها نخستين انـدام گيـاهي هسـتند كـه بـا فلـزات       ريشه
هـاي  كنند و يـون د در خاك آلوده تماس پيدا ميسنگين موجو

هـاي مختلـف گيـاه    ها بـه انـدام  فلزي پس از جذب توسط ريشه
داده  نشـان  4گونه كه در تصوير ). همان3يابند (شكل انتقال مي

سـنگين   هايي كه شديداً بـه فلـزات  شده است، گياهان در خاك
 هـا سيباين آ شوند وهاي گوناگون ميآلوده هستند دچار آسيب

، DNA، سـنتز پـروتئين و   از طريق غيرفعـال كـردن فتوسـنتز   
هـاي آزاد موجـب مـرگ گيـاه     اي و توليد راديكـال فعاليت روزنه
توانند از طريق جـذب  . با اين وجود، گياهان مي)1(خواهند شد 

ــه واســطه   ــا ب ــزات ســنگين و ي ي ســنتز و انباشــت نمــودن فل
گياهي، بقاي خـود   هايي فلز و كلاتدهندههاي پيوندكمپلكس

هـاي  ). كـلات 22هاي آلوده بـه فلـز حفـظ نماينـد (    را در خاك
اي هسـتند كـه تشـكيل    گلوتاميل ساده-گياهي، پپتيدهاي گاما

هــا در پاســخ بــه چــالش فلــزات ســنگين يكــي از نخســتين آن
  ).4هاي سازگاري مشاهده شده در گياهان است (واكنش

خود در مقابـل  كلي، گياهان به منظور حفاظت از طوربه
هـاي زيـر را اتخـاذ    سميت فلزي، يـك يـا تركيبـي از مكانيسـم    
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 -1 توانند شامل مـوارد زيـر باشـند:   نمايند. اين فرآيندها ميمي
فلـزات   هزينه است كه از طريق آن: تكنيكي كم1گياهياستخراج

هـاي مختلـف گيـاه    شوند و يا در بخشاز خاك آلوده حذف مي
اي از بقايـاي  د منجـر بـه توليـد تـوده    يابند. اين فرآينتجمع مي

 شود كه به منظور امحـا و (معمولاً فلزات) مي هاگياهي و آلاينده
از مكان آلوده بـه مكـان    ،يا بازيافت مواد با ارزش موجود در آن

ــي  ــال مــ ــري انتقــ ــد، ديگــ ــوني -2يابــ ــاهيدگرگــ                           2گيــ
     هـا ي پـروتئين وسـيله  : فلزات سنگين به3ريزوسفرييا دگرگوني

 زيسـت هاي همهاي توليد شده توسط گياهان و ميكروبيا آنزيم
: فلـزات توسـط   4ريزوسفرييتصفيه -3شوند، ها دگرگون ميآن

ــه ــي   ريش ــذب م ــاه ج ــاي گي ــوند، ه ــت -4ش ــاهيتثبي                   :5گي
 در اين تكنيك، فلزات غيرمتحرك شده و تحرك و قابليت جذب

يابـد. طـي فرآينـد    هـاي گيـاه كـاهش مـي    توسـط ريشـه  ها آن
هاي گياه گياهي، بخش قابل آبشويي فلزات بر سطح ريشهتثبيت

ــداري را بــا ســاختمان گيــاه      ــذب شــده و كمــپلكس پاي            ج
هـا بـه درون   از ورود مجـدد آن دهند و بدين طريـق  تشكيل مي

تبخيـر   :6تبخيرگيـاهي  -5شـود و  زيست جلـوگيري مـي  محيط
هاي موجود در خاك توسـط گياهـان بـه درون اتمسـفر.     لايندهآ
هـاي  پـالايي در مكـان  هـاي مختلـف گيـاه   طوركلي، از تكنيكبه

هـاي پالايشـي   ي ساير روشها به وسيلهوسيعي كه پاكسازي آن
  .)4(شود بسيار پرهزينه و يا حتي غيرعملي است، استفاده مي

  
  
  
  
  

                                                           
١- Phytoextraction 
٢- Phytodegradation 
٣- Rhizodegradation 
٤- Rhizofiltration 
٥- Phytostabilization 
٦- Phytovolatization 
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  ).4دهند (ي توالي وقايعي كه از هنگام ورود فلز به درون گياه تا مرگ آن رخ ميدهندهنمودار نشان -3شكل 
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  )4ي فلزات سنگين (ديده به وسيلهمتابوليسم گياهان آسيب -4شكل 
  

  

هاي محرك رشد ارتقاي رشد توسط ريزوباكتري -3-1
  گياه

 ـ باكتري ر سـطح و يـا درون   هاي ريزوسفري كه قادرند فعالانـه ب
را  هاي گياه تشكيل كلوني داده و متعاقباً رشد گياه ميزبانريشه

 هاي محرك رشد گياهعنوان ريزوباكتريارتقا دهند، عموماً تحت
هاي محرك رشـد گيـاه   طوركلي، ريزوباكتريشوند. بهناميده مي

ها با گياهان ميزبان به دو گـروه  ي آنتوان بر اساس رابطهرا مي
ــل ــود: اص ــيم نم ــاكتري -1ي تقس ــاي همزيســتريزوب  -2و  1ه

ــاكتري ــاكتري)6( 2هــاي آزادزيريزوب ــن ريزوب ــا در. اي ــا ي  ونه
 عنـوان دهنـد و تحـت  يزبان تشكيل كلوني مـي هاي گياه مسلول

شـوند  ناميـده مـي   3سـلولي هاي محرك رشـد درون ريزوباكتري
اي گياه هزا) و يا در فضاي خارج از سلولهاي گره(مانند باكتري

ــاقي مــي ــاكتري ب ــد و اصــطلاح ريزوب هــاي محــرك رشــد  مانن

                                                           
١- Symbiotic rhizobacteria 
٢- Free-living rhizobacteria 
٣- Intracellular PGPR 

هاي جنس باسـيلوس، سـودوموناس،   (مانند باكتري 4سلوليبرون
  ).4گردد (ها اطلاق ميآزتوباكتر و غيره) به آن

ي مختلف رشد گياهـان را  اين ريزجانداران به سه شيوه
فـراهم آوردن  ي سنتز و به وسيله  -1دهند: تحت تأثير قرار مي

تسـهيل فرآينـد جـذب برخـي      -2، تركيبات ويژه براي گياهـان 
ــيط و    ــذايي از مح ــر غ ــل    -3عناص ــاه در مقاب ــت از گي حفاظ

ي ها به واسـطه كلي، ريزوباكتريطور). به24(هاي خاص بيماري
هـا،  هـاي گيـاهي، ويتـامين   سـاز هورمـون  سنتز تركيبات پـيش 

و جلوگيري از سنتز اتـيلن   هابيوتيكها، سيدروفورها، آنتيآنزيم
ــاه مــي  ــه عــلاوه، ســويه ســبب بهبــود رشــد گي هــاي شــوند. ب

      ريزوباكتريايي قـادر بـه انحـلال فسـفر غيرآلـي، معـدني كـردن       
 هـاي خشـكي،  فسفرآلي و بهبود تحمل گيـاه نسـبت بـه تـنش    

باشند و بـدين طريـق رشـد گيـاه را     شوري و فلزات سنگين مي
  ).25دهند (افزايش مي

                                                           
٤- Extracellular PGPR 
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هـاي محـرك رشـد از طريـق     بر اين، ريزوباكتري علاوه
اي كه موجب القاي تغييـرات فيزيولـوژيكي   هاي ويژهسنتز آنزيم

           دهنــد. شــوند نيــز رشــد گيــاه را افــزايش مــي در گياهــان مــي
اي نمـوي مختلـف نظيـر    ـال، اتـيلن در فرآينده ـ ــبه عنوان مث

گي ميـوه  پيري برگ، ريزش برگ، روخمشي (اپيناستي) و رسيد
فـاكتور  . به علاوه، اتيلن سبب تنظـيم  مهمي بر عهده دارد نقش
شـود و داراي  و تشكيل گره در گياهـان مـي   دهيرسان گرهپيام

     باشـد.  هاي دفاعي گياه نيـز مـي  اي در سيستمكاركردهاي عمده
 هـاي ي آلوده شدن گياه توسط بـاكتري از طرف ديگر، در نتيجه
. با ايـن وجـود،   يابديد اتيلن افزايش ميريزوسفري نيز ميزان تول

         شـود،  هاي بـالا مـانع از رشـد و نمـو گيـاه مـي      اتيلن در غلظت
-1-آمينوســـيكلوپروپان-1 آنـــزيم باكتريـــايي كـــهدر حـــالي

ــيلات ( ــط   ) ديACCكربوكسـ ــده توسـ ــد شـ ــاز توليـ آمينـ
كـاهش اثـرات مخـرب     هاي محرك رشد گياه سببيزوباكترير

 ACC). 3گـردد ( بالاي اتيلن بر گياه مـي  تنش ناشي از سطوح
و  5آمينــاز بــه كتوبــوتيراتدي-ACCهــا توســط آنــزيم ريشــه

هـاي ريزوسـفري از آمونيـاك    . بـاكتري شـود آمونياك تجزيه مي
بـه عنـوان منبـع نيتـروژن اسـتفاده       ACCي حاصل از تجزيـه 

هـاي  در بافـت  نموده و بدين طريق سبب كاهش تجمـع اتـيلن  
  .)26(گردند گياهي مي

در  ي نيتـروژن نيـز  كننـده زيست تثبيتهاي همباكتري
هاي محـرك رشـد گيـاه قـرار دارنـد كـه بـا        ي ريزوباكتريزمره

ــر ســبب ارتقــاي رشــد گياهــان  اســتفاده از مكانيســم هــاي زي
تأمين نيتروژن مـورد نيـاز گيـاه از     -1شوند: ي لگوم ميخانواده

يت جذب عناصـر  افزايش قابل -2، طريق تثبيت نيتروژن اتمسفر
در   القــاي افــزايش -3ي ريزوســفر، غــذايي موجــود در ناحيــه

 زيسـتي گيـاه  بهبود سـاير روابـط هـم    -4مساحت سطح ريشه، 
ــان و  ــرات مخــرب ناشــي از    -5ميزب ــا ممانعــت از اث ــاهش ي ك

هاي ). به عنوان مثال، بسياري از باكتري27هاي گياهي (پاتوژن
ي اينـدول اسـتيك اسـيد    ريزوبيوم قادر به ترشح هورمون گيـاه 

)IAAسـاز متـابوليكي آن   باشند كه اين هورمـون و پـيش  ) مي

                                                           
٥- Ketobutyrate 

داراي توانـايي انحـلال كاهشـي آهـن      6يعني آنـدرانيليك اسـيد  
   موجــود در خــاك و افـــزايش قابليــت جــذب آن از طريـــق     

ي سـيدروفورها صـورت   مكانيسمي متفاوت از آنچـه بـه وسـيله   
) اظهـار  1995انن و همكـاران ( . ليپم ـ)1باشـند ( گيرد، مـي مي

بهبـود   داشتند كه افزودن ايندول استيك اسيد به خـاك سـبب  
جذب آهن و ساير عناصر (نظيـر روي، كلسـيم و غيـره) توسـط     

  شود.هاي گياه ميريشه
باشـند  يكي ديگر از مواد محرك رشد مي 7سيدروفورها

آهـن   ) تشـكيل كـلات داده و  IIIكه به طور اختصاصي با آهن (
غيـر قابـل اسـتفاده     زا شده را براي ريزجانـداران بيمـاري   كلات
 ).28شوند (و بدين طريق سبب بهبود سلامتي گياه ميكنند مي

مشخص شده است كه سيدروفورهاي ميكروبـي قابليـت جـذب    
كنند و از طرف ديگر، تنظيم مي آهن موجود در ريزوسفر گياه را

جود در ريزوسفر به اند كه رقابت بر سر آهن مومحققين دريافته
ي شود. نكتـه ي ميل تركيبي سيدروفور با آهن كنترل ميوسيله

كه ميل تركيبي سيدروفورهاي گيـاهي بـا   جالب توجه آن است 
 باشـد و گياهـان بـراي   تر از سيدروفورهاي ميكروبي ميآهن كم

تري از آهن در مقايسه بـا  هاي پايينرشد طبيعي خود به غلظت
  ).29ند (ها نياز دارميكروب

هاي محرك رشد گياه، كارآيي ريزوباكتري -3-2
  دهند.پالايي را تحت تأثير قرار ميگياه

هاي به دليل از بين رفتن ريزجانداران سودمند در خاك
 خيزي انـدكي برخـوردار  ها غالباً از حاصلآلوده به فلز، اين خاك

د هستند و يا حتي در بعضي از موارد با كمبود عناصر غذايي مور
باشـند.  مواجه مي نياز جهت رشد مطلوب گياهان و ريزجانداران

هاي ي تلقيح ميكروبتوان از طريق كاربرد مايهبا اين وجود، مي
هاي محرك رشد گيـاه، ايـن   ويژه ريزوباكتريمتحمل به فلز و به

غني نمود. از طرف ديگر، ايـن   ها را از لحاظ عناصر غذاييخاك
غذايي ضروري را بـراي گياهـان در    اصرها نه تنها عنريزوباكتري

آورنـد، بلكـه از نقـش    هاي آلوده فـراهم مـي  حال رشد در خاك
و  هاي فلـزي نيـز برخـوردار هسـتند    زدايي از يونمهمي در سم

                                                           
٦- Anthranilic Acid 
٧- Siderophores 
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نماينـد  بدين طريق گياهان را قادر به پالايش فلزات سنگين مي
كـه ريزوبـاكتري محـرك رشـد     ). به عنوان مثـال، هنگـامي  30(

Kluyvera ascorbata SUD165 هاي تيمار شده در خاك
با فلزات سنگين نيكل، روي، سرب و كروم مـورد اسـتفاده قـرار    

 ) و درBrassica napusگرفت، موجب افـزايش رشـد كلـزا (   
هاي اين گياه در مقابل سميت نيكل عين حال، محافظت از بوته

ل به همين ترتيب، كاربرد ريزوباكتري مقاوم به نيك).31گرديد (
Kluyvera ascorbata هاي تيمار شـده بـا نيكـل،    در خاك

ــه    ــت از بوت ــبب حفاظ ــرب و روي س ــه س ــاي گوج ــي ه فرنگ
)Lycopersicon esculentum L.  ــدي ــردل هنـ )، خـ
)Brassica junceae و كلزا در مقابل سميت اين فلزات شد (

محرك هاي ريزوباكتري). علاوه بر اين، 2000(بورد و همكاران، 
و  .Variovorax paradoxus ،Rhodococcus spرشـد  

Flavobacterium sp. حضور فلـز سـمي  در حضور و يا عدم 
هاي خـردل هنـدي   ي گياهچهكادميم سبب افزايش طول ريشه

هاي باكتريايي ي تلقيح اين سويهتوان از مايه). لذا، مي3شدند (
انـدوز خـردل هنـدي تحـت     ي بـيش به منظور بهبود رشد گونه

هاي سمي كـادميم در محـيط و همچنـين    غلظتشرايط وجود 
ــوثر گيــاهي سيســتمتوســعه ــالايش -هــاي م ــاكتري جهــت پ ب
هاي آلوده به فلز سنگين كادميم استفاده نمود. بـه همـين   خاك

هــاي كلــزاي تلقــيح شــده بــا بــاكتري      نحــو، رشــد بوتــه  
Enterobacter cloacae طور در خاك آلوده به آرسنيك، به

 در سـاير ).32هاي تلقـيح نشـده بـود (   وتهتر از بداري بيشمعني
ــاكتري  ــات، ريزوبــ ــاي مطالعــ  Ochrobacteriumهــ

intermedium  وBacillus cereus  هـاي مـاش در   از بوتـه
مقابـــل ســـميت كـــروم محافظـــت نمودنـــد و بـــاكتري      

Ochrobacterium intermedium    هـاي  رشـد كلـي بوتـه
 هـاي در خاك ) كشت شده Helianthus annusآفتابگردان (

ــيد (   ــود بخش ــز را بهب ــه فل ــوده ب ــات،  14آل ــر مطالع ). در ديگ
 گيـري طور چشـم هاي محرك رشد متحمل به فلز بهريزوباكتري

از گياهان در مقابل سميت فلـزي محافظـت نمودنـد و متعاقبـاً     
. )1ها را بهبـود بخشـيدند (  ي آنرشد، همزيستي و عملكرد دانه

ي واسطهين بهافزايش رشدي كه در گياهان تحت تنش فلز سنگ

هاي متحمـل بـه فلـز مشـاهده     ي تلقيح ريزوباكتريكاربرد مايه
هـاي باكتريـايي در كـاهش    شده است، وابسته به توانايي سـويه 

هايي كه پـيش از ايـن   اثرات سمي فلزات با استفاده از مكانيسم
مورد بحث قرار گرفتند و همچنـين توليـد مقـادير كـافي مـواد      

تـوان  باشد. بنابراين، ميها ميسويهمحرك رشد گياه توسط اين 
در نتيجـه تثبيـت،    ي گيـاهي و تـوده به منظور افـزايش زيسـت  

 سـنگين،  اتهـاي آلـوده بـه فلـز    روياندن، احياء و پالايش خاك
هـاي محـرك   ريزوباكتري متحمل به فلز را توسطتلقيح گياهان 

  .)4( توصيه نمود رشد گياه
  

  گيرينتيجه
فلزات سنگين با اسـتفاده از  هاي آلوده به پالايش خاك

هـا و گياهـان) يكـي از    هاي بيولوژيكي (شامل ميكـروب سيستم
هـاي اخيـر   باشـد كـه طـي سـال    هاي تحقيقاتي نوين ميزمينه

دستاوردهاي شگرفي را نيز به همراه داشته است. اين در حـالي  
از  پـالايي است كه نياز به توانمندسازي فناوري نوظهـور زيسـت  

 شـرايط اقليمـي   هاي ميداني متعـدد تحـت  آزمونجراي طريق ا
شــود. از طــرف ديگــر، آگــاهي يــافتن از مختلــف احســاس مــي

ي مكانيســم فرآينــدهاي فيزيكــي، شــيميايي و زيســتي ناحيــه 
ــرهم  ــفر و ب ــنشريزوس ــيش  ك ــان ب ــان گياه ــاي مي ــدوز، ه ان

توانـد در  هاي محرك رشد گياه مـي اندوز و ريزوباكتريغيربيش
پالايي مناطق آلوده به تر اثرات مرتبط با گياهسازي مطلوبشبيه

فلــزات ســنگين داراي اهميــت باشــد. عــلاوه بــر ايــن، پــالايش 
هـاي  هاي آلوده به فلزات سنگين با استفاده از ريزوبـاكتري مكان

ــال        ــين ح ــؤثر و در ع ــي م ــز تكنيك ــاه ني ــد گي ــرك رش مح
شـود،  هاي فلزي محسوب ميصرفه جهت تيمار آلايندهبهمقرون

ي زيـاد،  ا كه اين ريزجانداران به آساني و بدون صرف هزينـه چر
   كنند. با ايـن وجـود،  هاي باكتريايي را توليد ميانبوهي از سلول

اي مطلوب جهـت  پالايي به گزينهبه منظور تبديل نمودن زيست
فلـزات سـنگين بايسـتي برخـي از      هاي آلـوده بـه  پالايش خاك

در  هـاي درگيـر  انيسـم ل مربوط به ايـن فنـاوري نظيـر مك   مساي
ر ـل مؤث ـــ ـهاي فلزي و همچنين عوامزدايي از يونجذب و سم
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مـورد توجـه قـرار     طور ويژهتحرك و انتقال فلزات سنگين به بر

  گيرند.
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Abstract 

The using of plant growth promoting rhizobacteria in order to biological remediation and/or 

improvement the efficiency of other bioremediation methods of heavy metals contaminated soils has 

great advantages such as environmental friendly, low cost compared to physical and chemical 

remediation methods of metal contaminated soils, promotion of soil fertility, raise the biodiversity and 

etc.. Because of their tolerance to heavy metals, this rhizobacteria are able to adsorb or absorb metal 

pollutants and also can reduce metals to less toxic forms and thus remediate or immobilize metal. 

Furthermore, plant growth promoting rhizobacteria have the ability to enhance the plant growth on 

metal contaminated soils through various mechanisms such as fixation of atmosphere N2, phosphate 

solubilization, secret of Fe-chelating siderophores, and production of growth promoting hormones like 

auxin and gibberellin and prevention of excessive synthesis of ethylene by enzyme ACC-deaminase 

and thus, increase the phytoremediation efficiency of these soils. Hence, in this study, we have a brief 

review on the role of plant growth promoting rhizobacteria in remediation of heavy metal 

contaminated soils and also their effect on improve the phytoremediation efficiency of metal 

pollutants. 
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