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 خلاصه  

 

 ستاز ار ست یو ز  داریپا یک دیعنوان رو( بهPGPR)  ا یمح ک رشتد    یهایبا استفااد  از باکف   دهایونوکلئیراد  ییپالاست یز

  ند یآلا  یدر پاکستاز  هایباکف   نیزمان ااز عملک د هم  یاندک  یاست   اما شتواهد تب بپ توزا مط ح شتد  یکاهش آلود  یب ا

  ی ها یشتواهد موجود دربار  اابل  یو انفقاد یلیتحل یک دیمقاله با رو نیدارد. ا جودپ توزا و  طیدر شت ا  ا یرشتد     یو تقو

PGPR در   لمیوفیب لیو تشتک یآل دیت شت  است دروفور یست دیمانند تول  ییهاستمیکه ا  چه مکان  دهدیمرا م ور ک د  و نشتان

ممکن   یتب ب یبدون اعفبارستنب دهایونوکلئیرادها به  آن میمستفق  میاند  اما تعمموفق عمل ک د  نیفلزات ستن   ییفوپالایف

فقدان مقاوم      یک وبیتشتعشت  ب  بقام م  ویداتیو اکست  کی: اث ات ژنوتوکستستازدیرا ب جستفه م  یدی. مقاله سته مان  کلست ین

 زوستا  یها در رعملک د آن  یداریبلندمدت در مورد پا  یدانیم  یها  و کمبود داد PGPR  جیرا  یهاهیستو  شتف یپ توزاپالا در ب

ا ار   دیمورد تأک  شتد   ففهد یعنوان چالش اغلب نادبه  یآلود  پس از پاکستاز  تود ست یز   ی یمستئله مد ن یپ توزا. همچن

 ی اعفبارستنب یب ا یاو  یتب ب  یهاو مدل  دیجد  یچارچوب ماهوم  یب  ضت ورت ر ا   دیمقاله با تأک  ان ی  ففه است . در پا

در    ک وبمی–ا یت   کپتارچتهی  یهتاتوستتتعته متدل  یب ا  یاهیتو پتا  کنتدیم  میرا ت ستتت  نتد یآ  قتاتیتحق   یعملک د دو تانته  مستتت

 .آوردیپ توزا ف اهم م  ییپالاس یز

  لم یوفیب لیتشتک   ییفوپالایف  یی  پ توزاPGPR  ا  یمح ک رشتد    یهایباکف  د یونوکلئیراد   ییپالاست یز:  یدیکلمات کل

 پ توزا زوسا یر تود  س یز   ی یمد   یک وبیم  یمهندس ک وب می–ا یمقاوم  پ توزاپالا  تعامل  
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 مقدمه    .1

  ی صنعف  یندهایو ف آ  یکارمعدن  اتیعمل   یاهسفه  ی ها یکه از فعال  ییهاآن  ژ یوبه  دها یونوکلئیاز راد  ی ناش  یهایآلود 

ز   ند ی یس چشمه م پ   ند یآیشمار م اد و ماند ار به  یطیمحس  یاز جمله معضلات  سلام     یب ا  یابالقو   ی امدهایکه 

 زان  یونی  یپ توها  داریدر نش  پا  ییو توانا   یناپذه یتبز   ی ماه  لیدلعناص  پ توزا  به  نیدارند. ا  هاسفم یاکوس  یداریانسان و پا 

اس . در    داریو پا  منی ا  ن  ینو  ییاز راهکارها  ی ی ها مسفلزم به  که مهار آن  کنند یم  بادیو بلندمدت ا  د  یچیپ   یمخار ات

ب جسفه    ی  اه ی ها  جاو اارچ  اهانی   ها  سمیک وار انیم  یع یرب  یهاییب  توانا  یمبفن  یک دیعنوان روبه  یی پالا س یراسفا  ز  نیا

بود     ب نهیکه اغلب هز  یی ها اس ؛ روشمط ح شد   ییایمی و ش  ی کیزیم سوم ف  ی هاروش  یمؤث  ب ا   ی نی زیعنوان جاو به  اففهی

 [ 2, 1]هم ا  هسفند. یطیمحس یز یهابیو با تخ 

از   یو ب خوردار  یش اه یآزما  طیبالا  سهول  کش  در ش ا  یسفیز  یساز ار  لیدلبه  ها یباکف   ژ یوبه  ها  سمیک وار انیم

.  روند یشمار مبه  یی پالاس یز  یدر راهب دها  یدیکل  یاز اجزا  دها یونوکلئیو  ذف راد   یتثب  ل یدر تبد   یذات   یهای توانمند

اادرند اشکال   یسفیز یسازیو کان  یسفیجذب و انباش  ز وکاهش یهمچون ب یی هاسمیمکان قیاز ر  هاسمیک وار انیم نیا

 ی ک دیعنوان روبه  ییفوپالا یف  ند یف ا نیکنند. در موازات ا ل یخط  تبدکم ا ی تح ک کم باتیرا به ت ک دها یونوکلئیمخفلف راد

    یساخفار خاک و اابل  یکپارچ یچون  اظ    ییایمزا  ها ند یآلا   یتثب  ایجذب  انفقال    یب ا  اهانیاز    ی ی ب  به    یمبفن

  ی هاسامانه  نیدر ا  ک وبیو م  ا ی   انیم  یکنش. همآوردیکم تا مفوسط را ف اهم م  یبا سط  آلود   یدر نوا    یوس  یاج ا 

  شیپالا   ییکارا  یرور مؤث به    یطیمح  ی هامقاوم  به تنش  یو ارتقا  ها ند یآلا  یسفیز  ی ف اهم  شیافزا  ق یاز ر    یبیت ک

   [4-1]. دهدیم شیو س ع  آن را افزا د یرا بهبود بخش یسفیز

باکف  پالا  یهایماهوم  انبام همزمان  به  اادر  که  تح   دهایونوکلئیراد  یسفیز  شی دوکار    (  PGPR)  ا یرشد    کیو 

هم     یبلکه با همکار  پ دازند  یتنها به انبام دو عملک د مبزا منه  هایباکف   نیدارد. ا  یادیز   یاهم  نهیزم  نیهسفند  در ا

مح ک    یهایژ یپ توزا و دشوار  و  یطیمح  طی. در ش اکنندیم   یرا تقو  یسفیز  یندهایف آ  یداریو پا   سفمیاکوس  یآورتاب

 ی رور مؤث  به  شه یو بهبود رشد ر  ویداتیاکس  یهامقاوم  به تنش  شیافزا   یمواد مغذ  یکنند   ل  یی توانا   ینظ  ا   یرشد  

را   ک وبیم- ا ی   سفمیس  ی و شاداب  بقا ق یر   نیو از ا  کنندیمقابله م  ییاز تشعشعات و کمبود عناص  غذا  ی ناش  ی هابا چالش

   [ 7-5].ند ینمای اظ م

ا ار    یتأثرا تح   ندیف آ   نیعملک د ا  ی مفعدد  ی هاهمچنان چالش    ییپالاس  یز  نهیدر زم   یچشم   ی هاش ف یبا وجود پ 

موجود   یهاید یچیو پ    ی راابف  یهاون ی  ضور    ن یمفقابل فلزات سن   ایافزا  به اث ات هم  توانیموان  م  نی. از جمله ادهندیم

آلود     یهاطیدر مح  اهانیو    هاسمیک وار انیم  ییاشار  ک د که ب  کارا  طیمح  یکیدروژئولوژیو ه  ییایمی ژئوش  طیدر ش ا

آلود  و توسعه    یها یکارآمد در سا  یهاک وبیم  یسازیهدفمند با تم کز ب  بوم   قاتیراسفا  انبام تحق  نی. در ا  ذارندیتأث

اس .   یفناور  نیا  ییدر بهبود کارا  یساسا  ی ام   ش یبالقو  پالا   یظ ف  ییشناسا  ی( ب اCSM)   یسا   یماهوم  یهامدل

   یدانی م  طیآن در ش ا  یسازنهیو به  یی پالا س یرففار سامانه ز  ی نیبشیپ   یب ا  یاض یر  یهایساز مدل  ی یکار به  ن  یافزون ب  ا

   مؤث  یو اج ا  قیدا  یدر ر ا   یدیکل  ی وز  مط ح اس  و نقش  نیدر ا  نینو  یک دهای از رو   یناپذییعنوان بخش جدابه

   [ 9, 8, 2].کندیم اا یا یشیپالا   یهاپ وژ 
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  یی پالاس یدوکار  در ز  یهایباکف   ی یکار و به  ییشناسا  یب  شواهد ب ا  یجام  و مبفن  یمقاله  ارائه چارچوب نیهدف ا

  ش یپالا  ندیف ا  یداریو پا  سفمی اکوس  یآورتاب   یاه یو    ی ک وبیم  یهای اسف اتژ  قیکه با تلا  یپ توزا اس ؛ چارچوب  یهاند یآلا

 .سازدیهموار م نهیزم نیدر ا  ند یآ قاتیحقت یداد  و را  را ب ا شیرا افزا

 آنها   یو سازوکارها  دهایونوکلئیراد  ییپالاستیدر ز  هاسمیکروارگانیم  .2

ز  ها سمیک وار انیم محور  دها یونوکلئیراد  یی پالاس یدر  ر   کنند یم  اایا  ینقش  از    ن یا    یمفنوع   یها سمیمکان  ق یو 

    یسفیجذب ز  وکاهش یشامل ب  ندهایف آ  نی. اکنندیم  لیتبد  شد  یتثب  ای   داریپا   ی سمیپ توزا را به اشکال غ   یهاند یآلا

ز سا   یسازیکان   یسفیانباش   به  د یچیپ   ییایمیوشیب  یهاواکنش   یو  که  سماس   کاهش  به  مؤث   و   ک      یرور 

تنها در  نه    یدیکل  یژ ی و  کیعنوان  تحمل تشعش  به     ی د  ی. از سوکندیخاک و آب کمک م  یهاطیدر مح  دهایونوکلئیراد

دارد. در     یاهم  یی پالاس یز  یندهایآنها در انبام ف ا  ییسخ  و پ توزا  بلکه در  اظ کارا  طیدر ش ا  ها سمیک وار انیم  یبقا

پا  ییپالا س  یز  کنند  ز یونیاز تشعشعات    یناش  یهابیمقابله با آس  ییواا   توانا   ی داریمؤث  را ممکن ساخفه و به بهبود 

تحمل تشعش  ب  عملک د    یات ی    یو تأث  ها سمیمکان  نیجام  ا  یبخش  به ب رس  نی. در اکندیآلود  کمک م   یهاسفم یاکوس

ف اهم    دهایونوکلئیراد  یی پالا س یز  یهاها و ف ص چالش  ت قیدرک دا  یلازم ب ا  یتا بسف  علم  شودیم  اخفهپ د  یک وبیم

 [ 11, 10, 1].دیآ

 دهایونوکلئیراد  ییپالاستیمتنوع ز  ی هاسمی مکان.  2.1

با    یبیتدر  یساز ار  ی بهیهسفند که در نف  یاژ یو  یک وبیم  یها ونه  سف ا یاغلب ز  دهایونوکلئیآلود  به راد  یهاطیمح

 ی ا  سف د   فیاز ر  ی ی  با به    ها سمیک وار انیم  نیاند. اکسب ک د   ها ند یآلا  نینسب  به ا  ییپ توزا  توان تحمل بالا  طیش ا

تثب   ییایمیوشیو ب  ییایمیکوشیزیف  یهاسمیاز مکان که    یی ندهایهسفند؛ ف آ  دها یونوکلئیراد  ی و د   ون   یاادر به تعامل  

 [ 12].شوند یم یو آب  یخاک  یهاطیدر مح باتیت ک  نیا یدسف سس یو ز  یموجب کاهش تح ک  سم یرور مؤث به

سطح ف اBiosorption)  یجذب  فعال   فعال یغ   یندی(  از  مسفقل  ر  کیمفابول  ی ها یو  که  اس   آن    ی سلول 

موجود در سط     ییایمی ش  یعامل   یهابه   و    ی ونیو تبادل    یکیزیجذب ف   ینظ  ییهاکنشب هم  قیاز ر   دهایونوکلئیراد

   یتأثشدت تح به ندیف آ  نیا یی . کاراشوندیم  لمفص لیدریفساات و سولا  ل یدروکسیه  ن  یآم ل یسلول  از جمله ک بوکس

  ط یو ش ا  ند یمحلول آلا  یی ایمیش  بی(  ت ک زند  یغ   ا ی)زند     تود س یز  یسفیز   یا ار دارد؛ از جمله وضع  ی عوامل مفعدد

pH  جنس    یهایاز باکف   یاعنوان نمونه   ونه . بهطیمحSporomusa  داد     ننشا  ومیپلوتون  یدر جذب سطح  ییبالا   ییتوانا

ا ب   آل  یهااز   و   یب خوردار  لیدلمثب   به  م  یهایباکف   ن  یاس . علاو   اس  ی فساات    وار  ید  کیکوئیت  دیدر ساخفار 

 [ 14, 13]دارند. یمنا  م  یهاینسب  به باکف  U (VI) یهاونیدر جذب  یبالات   یمعمولاً ظ ف  یسلول

مکانBiotransformation/Bioreduction)   ایا س یز  ا ی  ی د   ونس  یز جمله  از  در    ی اساس  یهاسمی( 

عناص   موجب    نیا  ونیداسیاکس   یدر وضع   ییبا تغ  ها سمیک وار انیآن م  ی که ر  رود یشمار مبه  دها یونوکلئیراد  یی پالا س  یز

  قیو عمدتاً از ر   می مسفقیغ   ا ی  میصورت مسفقبه  تواندیم   ند یف آ  ن ی. اشوند یها مآن    یو سم  ی یپذتح ک     یکاهش  لال

با مشارک  دهند   ی میآنز  یهاواکنش پذهم ا   ا  یا. نمونه دیالکف ون صورت    یها ند یها و  از  ا   نیبارز    ی ایسازوکار  

  ی هاطیو کاهش تح ک آن در مح  ومیاوران  یسفیز   یدر تثب  ی دیکل  یااس  که م  له  U(IV)[ به ف م  U(VI)]  لیاوران

 [ 16, 15].شودیمآلود  محسوب 

آن  یکه ر دهاس یونوکلئیراد داریپا  یدر تثب ید یکل  یاز راهکارها یکی( Biomineralization) یسازیکان س  یز

   ییصورت القابه  تواندیم   ندیف ا  نی. اکنند یم  لیجامد و نامفح ک تبد  یمعدن  باتیمحلول را به ت ک  یهاونی  هاسمیک وار انیم
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در سط  سلول انبام شود. شواهد     فعالیغ   یهاکنشواسطه ب همبه  ا ی  کاهش  –شیاکسا  طیش ا  ا ی  pHنوسانات     یتأثتح 

محلول  کم  فازهای  به  را  ⁺Pb²و    U (VI)مانند    ییهاون ی     یمعدن   یهارسوب فساات  یبا القا  ها یباکف   ی که ب خ  دهدیمنشان

 [ 19-17].کاهند یها مآن   یو سم ی یپذک د  و از تح ک لیتبد

فعال و وابسفه به مص ف  ندیف آ کی( Intracellular Accumulation/Bioaccumulation) یسلولتبم  درون 

 ی سازکمپلکس  قیخاص وارد سلول شد  و در ادامه از ر   ی انفقال  یسازوکارها  قیاز ر   دها ی ونوکلئیآن راد  یاس  که ر  یان ژ

نقش    سم یمکان  نی. اشوندیم  زولهیو ا    یذخ  یسلول  یساخفارها  رد  یمعدن  یها  انول   لیتشک  ای  یسلولدرون  یهابا مولکول

 [ 20].کندیم اایا یپاسخ سلول به اسف س پ تو میو تنظ یسلولدرون  یدر کاهش سم یمهم

مبفم   منسبم و   یدر االب ساخفار  دهدیامکان م  هاسمیک وار انیبه م (Biofilm Formation) لمیوفیب  لیتشک

  ی بقا  کنند   ز یونیاز تشعشعات    یناش   ی هاو تنش  دها یونوکلئینامطلوب  از جمله وجود راد  یطیمح  طیمقاوم  در ب اب  ش ا

در   ینقش مؤث    یفلز  یهاون ی   یجذب  رسوب و تثب   ی ب ا  یکیزیف  یبا ف اهم آوردن بسف    هالمیوفیخود را  اظ کنند. ب

 [ 21] .کنندیم  اایا ییپالاس یز یندهایف ا  ییارتقا کارا

  ی و آرکئا اس   نقش مهم  هایباکف   یدر ب خ  یسطح  ینیپ وتئ  یبلور  هیلا  ی  که نوع S (S-layer) هیلا  نه یزم  نیا  در

  وار  یدر د ی فساات آل ی هامثب   ا  چه  ضور   و   م  ی هایعنوان مثال  در باکف دارد. به دها یونوکلئیکنش با راددر ب هم

جذب    زانیاز م   یممانع  ساخفار  باد یممکن اس  با ا S هیاما لا  کند  یم  لیسهرا ت U (VI) ی هاونیمعمولاً جذب    یسلول

 [ 22] .بکاهد هاونی نیا یسطح

مقاوم به    ی هاسمیک وار انیدر م  ی اتی   ی از سازوکارها  ی کی  زین (ROS Removal) ژنیفعال اکس  یها ونه   ذف

  یهامولکول   یو سا DNA در ساخفار  د یشد  یهاب یمنب  به آس  تواندیم  زانیونیتابش     یتأثتح   ROS دیتشعش  اس . تول

ا  یسفیز از م  نیشود.    یی هامیمبهزند که شامل آنز  یاد یچیپ   یدانیاکسیآنف  ی دفاع   یهاسفم یبه س  هاسمیک وار انیدسفه 

آزاد    یهاکالیکه در مهار راد  یاس ؛ عناص   ونیمانند  لوتات  ی میآنز   یغ   ی هاو کاتالاز  و مولکول  سموتازید   دیمانند سوپ اکس

 [ 24, 23, 11]  .سازندیپ توزا ممکن م طیدارند و بقام سلول را در ش ا ی دینقش کل

اس     یض ور  ییپالاس  یمؤث  ز  یراهب دها  یر ا   یب ا  دیونوکلئیراد  ی ها ونه  یمیاز ش  قیدرک دا  ان یم  نیا  در

  شی در پالا  یموفق رو ن یاس . ازاها وابسفهآن ییایمیو  ونه ش ونیداسی ال  اکسبه یادیعناص  تا  د ز نیا  ی چ اکه سم

کمف      یتح ک و با سمکم  دار  یها به اشکال پاآن  لیتبد  ازمندی شود  بلکه نیمحدود نم  ند یآلا   یکیزیتنها به  ذف ف  یسفیز

ا انفخاب هدفمند سو  نیاس .  توانا  یاشد یمهندس   ای   یعی رب  یک وبیم  یهاهیهدف  مسفلزم    ات ییتغ  یالقا  ییاس  که 

  .باشندداشفه   را—ح کمف  یهاونی    ید    یتثب  ا ی U (IV) محلول به ف م نامحلول U (VI) یایا    نظی—مطلوب  ییایمیش

[25] 

پ   لیدلبه    ینها  در و  بالا  سا  یطیمح  طیش ا  یذات  یهاید یچیتنوع  ر ا   یها یدر  سامانه  یآلود      ی هامؤث  

 ی سازنه یشیمفناسب با آن اس   تا از ب  یک وب یم  یه  محل و توسعه راهب دها  یهایژ یو  قی مسفلزم شناخ  دا  ییپالا س  یز

  اصل شود. نانیارم ی وااع ی هاطیدر مح یسفیعملک د ز یداری و پا یاث بخش

 یکروبیبقا و عملکرد م   ی برا  ید یکل  کنندهنییعامل تع  کی عنوان  تحمل تشعشع به .2.2

بالا  ییتوانا عملک د م  نیدر تضم  یدی از عوامل کل  یکی  زانیونیتشعشعات    ی تحمل سطوح  و  در    هاسمیک وار انی بقا 

را   یسلول  یو غشاها  هانی  پ وتئDNA ساخفار  توانندیم  کنند ز یونی  یاس . پ توها  دهایونوکلئیآلود  به راد  یهاطیمح

بناب ند یرا مخفل نما  یک د  و چ خه سلول  بیتخ  اادر به  اظ   یاو  یدفاع  یهابا سامانه  یی هاسمیک وار انیتنها م  ن  یا. 

 [ 26, 23] .مؤث  خواهند بود یی پالاس  ی نقش در ز یاایو ا یسفیز  یفعال
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Deinococcus radiodurans  کارآمد  میت م  ییتنها تواناشد   نهشناخفه   یهایباکف   نیت از مقاوم  یکیعنوان  به 

DNA دیکاتالاز و سوپ اکس   ی نظ  یی هامیشامل آنز  یاو  یدانیاکسیآنف  ی هاشد  را داراس   بلکه از سامانهشکسفه   یادو رشفه  

  لیتشک  ییهم ا  توانابه  ها یژ یو  نیب خوردار اس . ا  زین ROS یسازیخنث  یاب   یفیظ ف  من نز دو  یهاو کمپلکس  سموتازید

به  ز D. radiodurans  لم یوفیب ز  یانه یرا  در  تبد  یی پالاس یبالقو   اس .  ونه  لیپ توزا    ن یا  شد یمهندس  یها ک د  

-27,  23]  .اندموفق عمل ک د   یسازو کمپلکس  ایرسوب  ا   قیفلزات پ توزا از ر    یو سا  و یج  وم یدر  ذف اوران  یباکف 

29] 

راد  یهاطیدر مح  زین Microbacterium flavescens مانند  ییها ونه به  پلوتون  دها یونوکلئیآلود    وم  ی از جمله 

از ر   ییتوانا  م یکیو ام   میتور افزا   یآل  یدهایو اس  دروفورهایت ش  س  قیرشد داشفه و  و تح ک   یسفیز  یف اهم  شیدر 

توانا  دهایونوکلئیراد دارند.  - Fe (III) و Pu (IV) -DFOB مانند  یفلز  یهاکمپلکس  جذبدر    یباکف   نیا  یینقش 

DFOB [ 30] .کندیبدل م  دهایونوکلئیراد یسفیز کینامیعامل مؤث  در د کی  آن را به 

ا  علاو   (PGPR) ا یرشد     یتقو  ییدر ب اب  تشعش  و توانا  یبا مقاوم  نسب Bacillus یهاه یسو  یب خ  ن یب  

  ی ایژ یو نیاز چن جیرا ی هاPGPR  ال  اکث  ن یکنند. با ا اا یپ توزا نقش دو انه ا طیدر ش ا توانند یو م  شوندیشناخفه م

 [ 31, 29] .هسفند  ییمقاوم  پ تو شیافزا یهدفمند ب ا یکیاصلاح ژنف ازمندیو ن سفندیب خوردار ن

در    یمهم  ی  محدود"انداسفااد    اابلیآلود  غ   یها طی ساس به تشعش  در مح  یها سمیک وار انیم"که     یوااع  نیا

در صورت    ایاجفناب اس ؛ ز   اابل یغ   ازینشیپ   ک ی  یطیش ا  نی. بقام در چنکندیم  باد یا  یی پالاس یز  یهای توسعه اسف اتژ

 [ 31, 29] .رودیم  نیاز ب هاند یآلا شی پالا نهیدر زم ژ یوبه یسفیعملک د ز   یسلول  یاتی  یبه ساخفارها بیآس

 .D اند که. مطالعات نشان داد شودیظاه  م  یاتی   یسازش ی ژ یو کیعنوان به لمی وفیب لیتشک ییتوانا  ان یم نیا در

radiodurans ب اوران  ییتوانا  لم یوفیدر  ال   به  لی ذف  خارج    دی ساکاریپل  سی. مات دهد یم  شیافزا  ی  یرور چشم را 

  ییو کارا  یف اهم ک د  و ت اکم سلول  ییایمیش   یتشعش  و سم  ب اب در    یکیزیساخفار  محافظ  ف  نیدر ا (EPS) یسلول

افزا  یمیآنز ادهدیم  شیرا  م   ن ی.  باعث  بس  ها سمی ک وار انیم  شودیسازوکار  محدود  یاریب   پ اکند   ی ناش  یها  یاز    ی از 

 [ 32] .غلبه کنند کیپلانکفون

غلبه ب  چالش تحمل    یب ا  ی مناسب   یمس  تواندیم   یاو  لمیوفیب  لیتشک   یبا ظ ف  یی هاPGPR  یمهندس  به ینف  در

ب     پژوهانهند یتم کز آ  ازمند ین  ک دیرو  نیباشد. ا  یطیمحس  یسخ  ز  طیدر ش ا  ا یرشد     یپ توزا و  اظ عملک د تقو

  طیرا در ش ا  ییبقام و کارا  نیشکاف ب  تواندیاس   که م  لمیوفیب  لیمؤث  در تشک  یشناخفبومس یو ز  یکیژنف  یفاکفورها

 [ 33, 32]پ توزا پ  کند.

 PGPR در  اهیرشد گ  کنندهتیتقو  ی هایژگیو .3

ها رشد   آن  قیاز ر   (PGPR) ا ی مح ک رشد    ی هایکه باکف   پ دازدیم   یی جام  سازوکارها  یبخش به ب رس  نیا

تنش    تود س  یز تحمل  افزا  ا  یو  ادهندیم  شیرا  به  نی.  کلسازوکارها  مکان  یرور  تول  میمسفق  یهاسمیبه    دی)مانند 

تسه  ها فوهورمون یف غذا  لیو  عناص   غ ییجذب  و  اکس  کیسفمیمقاوم  س  یالقا   ی ظ)ن  می مسفقی(  تنش  (  ویداتیو کاهش 

تأث  شوندیم  میتقس پارامف هاآن   اتیو  ب   کل  یکیولوژیزیف  یها  عملک د  مح  ا ی   ی و  در    ژ یوبه  ز یب ان چالش  یهاطیدر 

 [ 36-34] .مورد بحث ا ار خواهد   ف  دها  یونوکلئیآلود  به راد یهاخاک

 اهیرشد گ  تیتقو  می مستق یهاسمی. مکان3.1
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 ماً یمسفق   یکیولوژیزیو ف  ییایمیوشیب  یهاسمیاز مکان  یابا اسفااد  از مبموعه (PGPR) ا یمح ک رشد    یهایباکف 

  یورو به    تود س  یز ش یتنها در افزانه  هاسمیمکان  نی. ابخشندیزا بهبود من مال و اسف س   طیرا در ش ا  اهانیرشد    ندیف آ

 [ 37, 7, 3] .کنند یم اا یا یات ینقش   زین  دهایونوکلئیو راد نیبه فلزات سن  د آلو یهاطیمؤث ند  بلکه در مح  ا ی 

و    هانیب لی  ج(IAA) دیاس  کیاسف-3-دول  نیمانند ا  یی هافوهورمون یسازوکارها  سنفز و ت ش  ف  ن یت یاز اصل  یکی

  ا ی در ارتقا رشد     یو جذب مؤث ت  مواد مغذ  شهیتوسعه ر    یسلول  میتقس  کیرور خاص با تح به IAA .اس   ها ن ی نیفوکیس

 [ 37, 7, 3] .دارد  یدیکل قش ن یطیمح  یهاآن در ب اب  تنش یآورتاب شیو افزا

)هورمون م تبط با تنش(  غلظ     لنیات  سازشیپ   ه یاس  که با تبز  نازیدآم ACC میآنز   یفعال     یمهم د   سمیمکان

توسعه   شه یرول ر شی ب  رشد شد  و به افزا لنیات یکاهش موجب مهار اث ات منا نی. ادهدیکاهش م شهی ر هیآن را در نا 

ن  ییسااه و بهبود جذب عناص  غذا پفاس  سا ف  ف وژن ی از جمله  با تنش  ژ یوبه  شود؛یمنب  م  میو     ینظ  ییهادر مواجهه 

 [ 34, 3]  .نیفلزات سن  ای یخشک  یشور

نقش دو انه دارند:    شوند یم دیها تولPGPR از یار یکنند  آهن که توسط بسمولکول کلاتکم بات یت ک دروفورها یس

  ی هاکمپلکس  لیزمان با تشکو هم  دهند یو رشد را ارتقا م   یعملک د ففوسنفز  ا   ی   یآهن ب ا  یسفیز  یف اهم  شیها با افزاآن 

فلزات سن   داری پا راد  نیبا  اوران  وم یکادم  وم ینیآلوم   ینظ  ییدهایونوکلئیو  و  را کاهش    نیا  یاث ات سم  وم یس ب  عناص  

 [ 7, 3] .کندیم ل یآلود  تبد ی هاطیدر مح ییپالاس یدر ز ی دیرا به عناص  کل دروفورها یس  ی ژ یو  نی. ادهندیم

اابل اسفااد     اکیاز آمون  داری پا  یاس  که منبع  هاازوت وف یتوسط د  ف وژنین  یکیولوژی ب   یمؤث   تثب  ی هایمس    ید  از

  یدهایت ش  اس قیاز ر  مینامحلول فساات و پفاس باتی ها در  ل ت کPGPR ییتوانا ن ی. همچنسازدیف اهم م   ا ی  یب ا

 [ 7, 3] .دهدیم شیافزا یرور مؤث را به یدیکل  ناص ع  نیجذب ا   یاابل ن ییپا  یبا وزن مولکول یآل

آلدئ   ینظ (VOCs) ف ار  ی آل  باتیت ک  دیتول     ینها  در و  بوتانول  ب خ  دهایاسفات     ی هایها  مسPGPR یتوسط 

 ن یهمچن باتیت ک  نی. اشودیم  یسفی زیغ  یهاا ار داد  و موجب بهبود رشد و تحمل تنش   یتأثرا تح   یاه ی   نگی نالیس

 .کنند  بادیا دارت ی پا یاشه یر سفمیاکوس  کیتعامل ب ا ار ک د  و  یزوسا ی ر یهاسمیک وار انیبا م توانندیم

  ی هاتا ب  تنش  کنندیکمک م  اهانیتنها به  نه  دها  یونوکلئیآلود  به راد  ی هادر خاک  ژ یوبه  ها  سمیمکان  نیا  مبموعه

  سازند یف اهم م  س یهمز یهایبقام و عملک د باکف   یب ا   یانه یبه  طیغلبه کنند  بلکه ش ا  ن یاز تشعش  و فلزات سن   یناش

 اس . داری پا  ییپالاس یعملک د دو انه در ز حققت یب ا ی اتی  یازینشیخود پ  نیکه ا

 ی دفاع  یها تحمل استرس و پاسخ  یبرا   م یرمستقیغ  ی هاسمیمکان.  3.2

مقاوم  در ب اب    شیو افزا  ا یدر ارتقا رشد    ز ین  می مسفقیغ   ی  هایمس  قیها از ر PGPR  م  یمسفق  ی هاعلاو  ب  نقش

  شوند  یفعال م   یسفی زیو غ   یسفیز  یهاکه اغلب در پاسخ به تنش  ها سمیمکان  نیدارند. ا  یدینقش کل  یطیمح  یهاتنش

 [ 38] .هسفند  پسندت ا یو   دارت یپا یزوسا یر طیمح  کی بادیا سازنه یزم

ز  نیت از مهم  یکی ب اPGPR .ها اس پاتوژن  یسفیسازوکارها  کنف ل  رااب   با  و جا   یها  اتصال در    ی ها ا یمناب  

پ   هانیازی  فن(HCN) دروژنیه  دیانیمانند س  یضداارچ  یها  یت ش  مفابول  زوسا  یر   ی هاپاسخ  کیو تح   ن یفین ولیو 

  نی. اکنندیم  ی یجلو   یاهی   یهای ماریاز ب وز ب  یمؤث   روربه   (ISR) کیسفم یمقاوم  س  یالقا  قیاز ر   ا ی   یدفاع 

 [ 39] .سازدیف اهم م  ا یرشد   یرا ب ا ی شف یب یبلکه ان ژ شود یم یسفی تنها باعث کاهش فشار زنه ندیف آ

  یو اسمز  ویداتیتنش اکس  ل یها با تعدPGPR  د  یشد   یو دماها  یشور   یخشک   ینظ  یسفی زیغ   یهامواجهه با تنش  در

از ر آن  [ 40].دهندیرا کاهش م   طیمح  یاث ات منا پ ول  باتیو ت ک  ها  یسنفز اسمول  قیها    نیسی لا  ن یساز ار )مانند 

  شیتنش افزا  طیرا در ش ا  یی عناص  غذا  ی ک د   ف اهم  لیتسه  ار  ی اه ی  یهاسلول   یاسمز  لیو ت هالوز(   اظ پفانس  نیبفائ
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آلود  به فلزات   ی هادر خاک  ژ  یوبه  یی توانا  نی. ابخشندیبه مناب  را بهبود م   یدسف س  زوسا  یر pH  ییو با تغ  دهندیم

 .ابدییم   یاهم دهایونوکلئیو راد نیسن 

را که در رشد    ییهاژن  ان یو ب  کنند یعمل م  یکیژنف  ی هامح ک س یعنوان زها بهPGPR یب خ   یمنظ  مولکول  از

  کاتیتح   ن ی. اندینمایم  کیسلولز( نقش دارند  تح    ی )نظ  یسلول  وار ید  یو سنفز اجزا  ی دفاع   ی  هایمس  م یتنظ   یسلول

 [ 38] .شوند شهیساخفار و کارک د ر بودبه اسف س و به  ا یتحمل   شیسبب افزا توانندیم یکیژنف

که در آن   کند  یعملک د دو انه ف اهم م   یب ا  یبسف  مناسب    ییپالاس یز  یی با توانا  می مسفقیغ   ی هایمس  نیا  بیت ک

PGPRندینمایپ توزا کمک م یهاند یمؤث  آلا ش یو هم به پالا ا  ی   یدفاع  سفمیس  یها هم به تقو . 

 اهیگ  یکیولوژیزیف  ی بر پارامترها  ر یتأث.  3.3

  اهان ی در    یکیولوژیزیف یهااز شاخص  یا سف د   فیموجب بهبود ر (PGPR) ا یرشد     اریهم  یهایبا باکف    یتلق

نقش  ییهاشاخص  شود؛یم ارتقا  یدیکل  ی که  ب اب  تنش  ا ی    یآورو تاب  ی کیمفابول  یی کارا   ی سلام  عموم  یدر    یهادر 

 .[42, 41]  کنندیم  اایا یسفی زیو غ  یسفیز

PGPRرا    ا ی   یوررشد و به     یظ ف    یکل  تود س یوزن خشک و ز  شه یتوجه در رول سااه و راابل  شیها با افزا

  ان   یب  شد    یتلق  اهانیدر    دها یو کاروتنوئ  ل یاز جمله کل وف  یففوسنفز  یهاسط  بالات  رن دانه  ن ی. همچندهندیارتقا م

 ط یدر ش ا  ی ف  یاهانی   نیاند که چناس . مطالعات نشان داد   ینور  ییان خ جذب ک بن و کار   یففوسنفز   یظ ف  شیافزا

  ی اصل ی ها در  اظ عملک دهاPGPR یام  ب  نقش  ااظف ن یکه ا کنند  یرا  اظ م ین خ خالص ففوسنفز بالات   زیتنش ن

    [44, 43, 41]د.دار دیتأک یکیولوژیزیف

از   ی ک ی(  میو کلس  میزیآهن  من   ی)نظ  یض ور  ی هایزمغذی( و رمیفسا   پفاس  ف وژن ی)ن  ها یمغذجذب درش   شیافزا

فعال  یهایژ یو اPGPR  یبارز  ر   نیهاس .  از  ر  ش یافزا  قیام   ف اهم    یاشهیانشعابات  مغذ  یسفیز  یبهبود     یمواد 

 [42]  . دی یمصورت  یاشهیر یهاسلول ط در س  یونی ی هاناال انی ب شیو افزا زوسا یر یسازی دیاس

 سموتازید  دیاز جمله سوپ اکس  یدانیاکسیآنف  یهامیآنز   یفعال  شیها موجب افزاPGPR   یکیولوژیزینظ  دفاع ف  از

(SOD) دازیو پ اکس (POD)  ژنیفعال اکس  یهادر مهار  ونه  یات یکه نقش    شوندیم (ROS) یو  ااظ  ساخفارها  

اکس   یکل وپلاسف اسف س  ب اب   ا  ویداتیدر  ب   علاو   مفابول  شیافزا  ن یدارند.  و  فنول  ن یپ ول   ینظ  یدفاع  یها یسط   ها 

 .[44, 42] کندیم  یتقو یسفی زیغ  یهارا در ب اب  تنش ا  ی  یساز ار یسازوکارها دها  یفلاونوئ

ارتقا  کنند  یتقو  ی هایاصطلاح »باکف     چه   ی هاسمیمکان  یتم کز دارد  ب رس  آل د یا  طیرشد در ش ا  یرشد« ب  

نشانPGPR عملک د بس  دهدیمها  ا  یاریکه  تنش  نیاز  واا  در خدم  کاهش  در  غ   یسفیز  ی هاسازوکارها   یسفی زیو 

و   نیفلزات سن    ی)در مهار سم  دروفوریس  دی(  تولتنشاز    یناش   لنی)در کاهش ات  نازیدآم ACC میآنز   یهسفند. فعال

  ی هاطیدر مح  اهان ی   ی در بقا  هایباکف   نیا  ی اتیدهند  نقش  نشان  ی هم    یدانیاکسیآنف  سفمیس   ی( و تقودهایونوکلئیراد

در    ا یعملک د مؤث    وزو ب   ی مانزند   ازینشیبلکه پ   شود یرشد محدود نم  یها تنها به ارتقانقش آن  ن ینامساعد اس . بناب ا

 [ 44, 42, 30]  .شودیم یپ توزا تلق طیش ا

ا  یاعنوان نمونه به  دروفورهایس از  با    داری پا  یهاکمپلکس  لیآهن  با تشک  نیعملک د دو انه  علاو  ب  تأم  نیشاخص 

مؤث     زین  طیمح  یدر پاکساز  م یو تور  ومیپلوتون  وم یمانند اوران  یی دهایونوکلئیو راد ( Al   Cd   Pb   Zn مانند ) نیفلزات سن 

  یپوشان هم  کیشد     زارش  زین Microbacterium flavescens که در   ونهنعملک د دو انه  هما  نی. اشوندیواا  م 

  ل یدو انه تبد  یکارب دها  یب ت  ب ا  یداهایرا به کاند   دروفوریس  دکنند  یتول  یهاPGPR که  کند یم  باد یا  ی ذات  یعملک د
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  ییدا  مفناسب با هدف نهابه  دیبا   ها هیسو  نیکارب د ا  دها یونوکلئیتح ک راد  یا فمال  شی افزا  لیدل ال  به  نی. با اکند یم

 [30]  .شود یدر مقابل اسفخ اج( ر ا   ی)تثب ییپالا س  یز

  سم یچند مکان  بی ها معمولاً از ت کPGPRدارد که    دیتأک  شود یمط ح م  «یشیافزا  هی عنوان »ف ضآنچه تح     ینها  در

تقو  ا  یرشد    د یتنها با پ توزا نه  ی هاطیمؤث  در مح  یهاهی. سوب ندیافزا به   مرور هممکمل به با    د یکنند  بلکه با   یرا 

اسف س   یهاسمیمکان همزمان   و  ن  دی شد  یاهمفعدد  ا  زیرا  دهند.  ن  نیکاهش    یمهندس  ای  قیدا  یغ بال     ازمندیمسئله 

بفوانند به صورت هم  یسمیمکان  چند  یهاه یسو تنظاس  که  بهبود رشد   و     یجذب مواد مغذ  شیافزا   یهورمون  میزمان 

 [ 45]ف اهم آورد.  اهانی  یرا ب ا داریپا ییپالاس یبسف  ز    یرا محقق سازند و در نها دهایونوکلئیراد  یکاهش سم

 پرتوزا   ییپالاستیو ز PGPR یعملکرد یهمپوشان  یلیجدول تحل.4

 همپوشان: ارائه جدول  یها سمیمکان .4.1

تحل  کیبخش    نیا م  اففهیساخ   یلیجدول  به  دهدیارائه  نظامکه  نوا صورت  م  یعملک د  یمند    ان یهمپوشان 

اکندیم  یبندو ربقه   ییرا شناسا  دهایونوکلئیراد  یی پالاس  یز  یدی کل  یندهایو ف آ  PGPRشد   اثبات  یهاسمیمکان   نی. 

لازم    ی و ماهوم  یها اس   بلکه شواهد تب بPGPRدو انه از    ااد اسف  یبالقو  ب ا  یها یدهند  اابل تنها نشاننه  یهمپوشان 

امکان    کپارچه ی  یلیابزار تحل  کیعنوان  به  روشی. جدول پ سازدیعملک د دو انه« را ف اهم م   هی به »ف ض  یاعفباربخش  یب ا

عملک د روابط  روشن  اولو   یسفیز  یی افزاهم    یتبسم  ب ا  یهاهیسو  ی بند یو  در    فناورانهس یز  یکارب دها  یچندکار  

م  یهاطیمح ف اهم  را  چنکندیپ توزا  مهندس  قیدا  یهای اسف اتژ  یر ا   یب ا  لیوتحله یتبز  نی.  در  وز     شد یو 

 اس .  یاتیهدفمند    یهاPGPRو انفخاب  ونیاسیدیورمیفوبایف

مستند   یهاهیو سو  دهایونوکلئیراد  ییپالاستی ز  ی ندهایبا فرآ  PGPR  یهاسمیمکان یپوشانهم  -1جدول  

 ) [46,  40,  32,  7,  1] )گردآوری شده از منابع    شده مرتبط 

نمونه   یهاهیسو ینوع همپوشان   یمنفعت برا  

یی پالاست یز  

 

 یمنفعت برا 

اهیگ  

/   مکانیسم 

 PGPR ویژگی

M. flavescens, P. 

aeruginosa, 

Azotobacter 

با   میمسفق یسازکمپلکس

عناص ؛ مؤث  در  

 ای فواسفخ اجیف

   یفوتثبیف

تح ک و  لیتسه

انحلال 

دهایونوکلئیراد  

جذب   شیافزا

آهن؛ کاهش  

فلزات   یسم

ن یسن   

دروفور یس  دیتول  

P. fluorescens 

YsS6, P. migulae 

8R6 

از  می مسفقیغ  یبانیپشف

  قیاز ر  ییپالا س  یز

تود س یز شیافزا  

کاهش اسف س 

 ؛یسفی زیغ 

در   ا ی  یداری پا

 آلود خاک

رشد   لن؛یکاهش ات

سااه؛ /  شهیر

 ,N, P جذب بهف 

K 

ACC  نازیدآم  

M. flavescens یسفیز یف اهم شیافزا  

ها ند یو آلا ا ی  یب ا  

تح ک و   ییتغ

 یبند ونه

دهایونوکلئیراد  

انحلال فساات و  

ی زمغذیعناص  ر  

  یدهایاس  دیتول

یآل  
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D. radiodurans 

(DR1-bf+) 
 ی ااظف طیزمحیر بادیا

و   یباکف  یمؤث  ب ا

ی پاکساز  

    یکاهش سم

  یتثب

  دها یونوکلئیراد

بهبود تحمل به 

 تشعش  

  یساز ار شیافزا

  یداریو پا 

ییزاشه یر  

لمیوفیب  لیتشک  

Pseudomonas, 

Enterobacter 
 یب ا ی ادیبن ازینشیپ 

یی پالاس یعملک د ز  

  یبقا شیافزا

- ا ی  سفمیس

   یدر سا ک وبیم

 پ توزا 

  یمقابله با شور

فلزات   یخشک

ن یسن   

تحمل استرس 

یطیمح  

D. radiodurans, 

مقاوم به    یهایباکف 
کالیراد  

و   ا ی محافظ  دو انه از  

در ب اب   ک وبیم

و یداتیاکس  

 بیکاهش آس

  ز ؛یونی یپ توها

   یادامه فعال

کیمفابول  

 ااظ  ففوسنفز؛ 

 ROS کاهش

 یها میآنز

ی دانیاکسیآنت  

P. fluorescens, 

Kocuria sp. 

CRB15 

 

از  می مسفقیغ  یبانیپشف

سط    ش یبا افزا یپاکساز

ا  یجذب    

  یظ ف شیافزا

 یب ا ا  یجذب  

یی فوپالایف  

تبم   شه یرشد ر

جذب   تود  س  یز

 مؤث  مواد

هاتوهورمون یف  

(IAA و...) 

Azospirillum, 

Azotobacter, 

Bacillus, 

Pseudomonas 

از  می مسفقیغ   ی ما

  هیتغذ قیاز ر  یی فوپالایف

ی کاف   

 شیافزا

  ییکارا  تود  س  یز

 داری جذب پا

ها ند یآلا  

مؤث   رشد   هیتغذ

 بهف  
 حل عناصر

(N/P) 

 ییا یمیش  ی: از جذب تا دگرگونیمفهوم   لی. تحل4.2

   یآل  دیو ت ش  اس  دروفوریس  دیتول   ی  نظPGPR مشخص  یهاسمیاز مکان  یکه ب خ  دهدیمبه وضوح نشان  1جدول  

راد ا  لیرا تسه  دهایونوکلئیاادرند تح ک  ف  یدر موارد  ژ یوبه  ییایمیش  یندهایف ا  نیکنند.  )که در آن    فواسفخ اجیمانند 

ارائه م   یتوجهاابل  یایا( مزکنندیرا جذب م  هاند یرور فعال آلابه  اهان ی  با ادهند یرا  ا  ن ی.  و     ی لال  ش یافزا  نی ال  

 ی اجزا   یو سا  یآب  یهاط یرا به مح  دهایونوکلئیت  رادخط ناک انفشار  سف د   لیباشد بلکه پفانس  دیما تواندیتنها متح ک نه 

 [48,  47,  1]  .هم ا  داردمهار ن  دند  به  یدر محدود  پاکساز  ا ی رور مؤث  جذب نشوند  به  ها ند یکه آلا  یدر صورت  سفمیاکوس

مط ح   یی پالاس  ی ز ی هاها در پ وژ PGPR هن ام اسفااد  از ژ  یوبه ها ک وبیدو انه م ی در عملک دها  ی تضاد ذات نیا

 لهیوسبه  دها یونوکلئیشوند و نظارت مسفم  ب    ک  راد یر ا   قیرور دابه  د ی با  یپاکساز یهای اسف اتژ  رو  نی. از اشودیم

 ق یبه نظارت دا  ازین  نیشود. ا  ی یجلو   زنند ب یو آس  مؤث     یاس  تا از واوع انفشار غ   یض ور   ش ففهی س   پ   یهایفناور

ناخواسفه مشکلات   دیبدون تشد   ها ند یجذب آلا  ای مطلوب در  ذف    ج یبه نفا  یابیاز دسف  نانیارم  یب ا  یدانی م  اتیدر عمل

 [ 1] .اس   ی ائز اهم اریموضوع بس کیتح ک    شیاز افزا یناش

  شود  یم  اهان یتوسط    دهایونوکلئیکه منب  به جذب و تبم  راد  یی هاسمیمکان  یکه جدول ب  رو  ی در  ال  ن  یب  ا  علاو  

 دهایونوکلئیراد   یکاهش سم  ای   ید   ونس یشامل ز ها یاابل  نیتوجه شود. ا  زین  یک وبیم یها یبه اابل دیدارد  با دیتأک
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تول (هایباکف توسط   U (IV) به U (VI) مثال کاهش  یب ا) از   میرور مسفقاس  که به  ی دانیاکسیآنف  یهامیآنز  دیو 

 [ 49] .کنندیم ی یاز تشعش  جلو  یناش یهاب یآس

تبد  اشییتوانا  لیدلبه Deinococcus radioduransمثال     عنوانبه سم  لیدر  سن   یاشکال   مانند) نیفلزات 

Cr6+ به Cr3+ و Hg2+ به Hg0) و    یی جاهص فاً جاب  یی پالاس یز  ییکه هدف نها  دهد یمنشان  ن یشد  اس . اشناخفه

ها در اشکال کمف  مفح ک و کمف   آن   یو تثب  هاند یآلا  نیا   یبه کاهش سم  د یبلکه با  س  ین  دهایونوکلئیمفم کز ک دن راد

 [49, 28] .توجه شود زیمض  ن

تم کز کنند     هاند یآلا  یو جداساز  یکیزیتنها ب   ذف فنه  د یبا  ییپالا س  یموفق و مؤث  در ز  یهای اسف اتژ  ن یبناب ا

رور به  ک د یرو  نیا ار دهند. ا   یدر اولو  زیرا ن  دارت یپا  ا ی کمف      یبا سم  یی ایمیش  یهاها به  ونهآن  یایک  ل یتبد  د یبلکه با 

و  یطیمحس  یز بی)کاهش آس یایک ندیف آ کی)کاهش غلظ ( به  یکم ندیف آ کیاز  ار یپاکساز  یموفق فیتع  یعیرب

 .دهدیم  یی( تغیبهداشف

پ   ی هاطیدر مح  ژ  یوبه  دها یونوکلئ یث  از رادؤم  ی که پاکساز  دهدیمنشان  ل یتحل  نیا     ینها  در   ازمند ین  د   یچیآلود  

به    دنیرس  یها اکفاا ک د. ب اکل غلظ  آن  ی ی تنها به انداز   توانیاس  و نم  هاند یآلا  ییایمیش  یبند ونه  قیدا  یابیارز

هسفند     لیدر آن دخ  هاک وبیکه م  یسفیو ز  ییایمیش  یندها یدا  ف آاس  که به   سفهیشا    ییپالا س یاهداف بلندمدت در ز

 [50]  . ندیو نظارت ا ار   یمورد ب رس

 یپژوهش  یخلأها  ییشواهد و شناسا  لیعملکرد دوگانه: تحل  ی سنجامکان  .5

که    یماهوم   د؛ی  یا ار م  یانفقاد  یابی»عملک د دو انه« مورد ارز  هی ف ض   امونیموجود پ   یبخش  شواهد تب ب  نیدر ا

در   دهایونوکلئیمؤث  راد  یو پاکساز ا  ی   تود س  یز  یتقو یب ا (PGPR) ا ی مح ک رشد   ی هایزمان باکف به کارب د هم

شواهد پ اکند     ن یفلزات سن   ییفوپالایف  یمسفند در  وز   یهاداد   نیب  ز یتمابا    یابیارز  نیآلود  اشار  دارد. ا  یهاطیمح

 یکارب د  یها یسنبش اابل  یمند ب انظام  یپ توزا  چارچوب  طیدر ش ا  یقیو فقدان مطالعات تلا  دها یونوکلئیراد   امونیپ 

PGPR [ 53-51]  .دهدیارائه م یطیمح د یچیپ  یوهایدر سنار 

پ توزا   ییها یژ یبا و  ن یب خلاف فلزات سن   دها یونوکلئیراد تول   یزوتوپ یا  یداری ناپا  زان یونی  ییمانند    ی ها ونه   دیو 

 ن ی. از اکنند یم بادیا ک وبیو م ا ی  یرا ب ا یف دبه  منحص یکیو اکولوژ یکیولوژیزیف یامدها یاند که پ فعال هم ا   ژنیاکس

اس .   نیاز مطالعات فلزات سن   میاابل تعم  یهاف ات  از داد   ین اه   ازمندین  ییبسف ها  نیدر چن   PGPRعملک د    یابیرو  ارز

پ  بخش  )  بیت تبه  روشیسه  ف1به:  مورد  در  معفب   شواهد  سن   ییفوپالای(  داد 2)  ن یفلزات  پ   یها(    امون یپ اکند  

  یدیکل  ی پژوهش  یخواهند پ داخ  و خلأها  وزاپ ت  طیعملک د دو انه در ش ا  یبی( فقدان مطالعات ت ک3و )  دها یونوکلئیراد

 [ 54, 51, 12] .اندیض ور نانهیبو واا  داری پا  ییپالاس یز یراهب دها یر ا  یکه ب ا  کنندیم  ییرا شناسا

 نیفلزات سنگ  یی توپالایشواهد از ف .5.1

تب ب  یعیوس  فیر مطالعات  رشد    یهاسمیک وار انیم  ییکارا    یاز  فPGPR)  ا  یمح ک  بهبود  در  را    یی فوپالای( 

و    تود  س  یتبم  ز  ا  یرشد    شیرور مؤث  موجب افزابه  هایباکف   نیاند. اک د   دییتأ   نیآلود  به فلزات سن   یهاخاک

  یهاسمی. مکانشوندیم  Hgو  Ni  Pb  Cu  Zn  Cd  Cr  As لهمخفلف از جم نیارتقا جذب  انفقال و تبم  فلزات سن 

 یسفی زیغ   یهاو تحمل تنش  نازیدآم  ACC  میآنز   یفعال   یآل  یدهایت ش  اس  دروفور یس  دیتعاملات شامل تول  نیدر ا   یدر 

  یهمپوشان  دهایونوکلئیاد م تبط با ر  یهاسمیبا مکان  یصورت ماهومو به  کنندیمؤث  کمک م  ییفوپالایبه ف  ماًیهسفند که مسفق

 [ 55, 7] دارند.
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جنس  PGPR مفعدد  یهاه یسو به    Pseudomonas   Bacillus   Azospirillum  ینظ  ییهامفعلق 

Rhizobium   Klebsiella و Stenotrophomonas مورد   نیفلزات سن   ییفوپالایعنوان عوامل مؤث  در فو به  ییشناسا

اا ار   ففه   یب رس در   PGPR ب   یمبفن  یک دهایرو  وسعهت  یب ا  یاو  یو عمل   ینظ   یانیاز شواهد  بن  یبدنه غن   نیاند. 

 [ 56, 7]  .آوردیف اهم م  نیفلزات سن   یپاکساز

آلود  به   یهاسفمیبه س میمسفق میتعم یب ا ییتنهاشواهد به نیکه ا دهندینشان م  زینقادانه ن یهالی ال  تحل نیا با

  :که  کندیم  یتص   یاخ کیسفماتیم ور س کیرور خاص  . بهسفندین ی کاف دهایونوکلئیراد

تم کز آن منحص اً ب  فلزات   س ؛ین  دهایونوکلئیراد  یی فوپالایف  یب ا  یمیشواهد مسفق  چیه  یشد   اوارائه  مطالعه  «

 [54] » .اس  نیسن 

 ن یفلزات سن   انی سازوکارها م  یدر ب خ  یدلال  دارد. ا  چه همپوشان  یاابل توجه  یشناخفموضوع ب  شکاف روش  نیا

 ی کیو اکولوژ  یکیولوژیب  ید یچیاز پ   یاه یمسفقل  لا  یزاعامل اسف س   کیعنوان  به   ییوجود دارد  اما پ توزا  دهایونوکلئیو راد

 بیآس   ینظ  ییها یژ یک د. و   یابیفلزات ارز  ییایمیش   یساد  با سم  یهااس یا  قیآن را از ر   توانیکه نم  کندیرا وارد م

تولDNA به  میمسفق اکس  یها ونه  د یشد   دی   رففار ش(ROS) ژنیفعال  و  جمله  ونه منحص به  یی ایمی   از  و    یبندف د 

  [57]د.کننیم  لیتبد  زیمفما یی هارا به چالش دها یونوکلئیراد  یمحصولات واپاش

باشد که    یاخفصاص  ی هاشیب  آزما  یمبفن  د یبا  دها یونوکلئیراد  یی فوپالا یف  یب ا  یتب ب  یو اعفبارسنب  یر ا   به ینف  در

و  ییپ توزا   یتأث ا  یهایژ یو  به  هاند یآلا  نیخاص  م    یرور ص را  نظ   اتکا دی یدر  نفا  ی.  به  فلزات   جیص ف  از   اصل 

  ی دانیم  یهااسیدر مق   یعدم موفق  نادرس  و  یهایابیمنب  به ارز  تواندیم    یادیبن  یهااز تااوت  ق یبدون درک عم  ن یسن 

 شود.

 دهایونوکلئیراد  ییتوپالای. شواهد پراکنده در مورد ف 5.2

و بهبود رشد    دهایونوکلئیمؤث  راد  یرور همزمان باعث پاکسازکه به  PGPR یهاه یسو  یب ا  میمسفق  یشواهد تب ب

 Microbacteriumب جسفه     یهااز معدود نمونه  یکی اند.  اسف س پ توزا شوند  هنوز محدود و پ اکند   یوااع   طیدر ش ا  ا ی 

flavescens ینظپ توزا  ی هازوتوپ یاس  که در  ضور ا  Pu  Th  U و Am و   ی آل یدهایاس دیاادر به رشد بود  و با تول

 Pu یهااادر به جذب کمپلکس  نیهمچن  هیسو  ن ی. اشود یعناص  م  ن یتح ک ا  شیو افزا  یسازموجب  ل  دروفورها یس

(IV) -DFOB  عملک د    نشان   ال  مطالعات موجود    نیبا ا.  اس   دروفوری جذب آهن وابسفه به س  ی هاسفمیس  قیاز ر

 .[59, 58, 30] سفندیتح  تنش پ توزا ن ا یرشد    یدر تقو هیسو نیهمزمان ا

و    ی جزئ  ی اشار  دارند  اما شواهد تب ب  دهایونوکلئیراد  یی فوپالایدر ف PGPR  یبه اهم  ی رور کل مناب  به  یب خ  ا  چه

نشان دهند  ارائه   ییتح  پ توزا  را—ا یو ارتقا رشد    پاکسازی—زمان ه  دو عملک دکه هم  ییهاهیسو  یاابل اسفناد دربار 

 محدود  یص ف ب  نمونه  ی شواهد اس  که با اتکا  ی »پ اکند «     یوضع  ی دهند نشان  ها  موجود از داد   فینشد  اس . توص

M. flavescens [60, 30] عملک د دو انه« ف اهم آورد هی»ف ض یب ا ی کاف ی تب ب یبانیپشف  تواندینم. 

  یی ایمیش  ا ی  یدر سط  مولکول  دها یونوکلئیم تبط با راد  ی ک وبیم  یها یکه ا  چه فعال  دهد یمشکاف دانش نشان  نیا

اابل سنبش    ج یزند  و پ توزا  با نفا  سفمیس  کیدر    ک وبیو م  ا  ی   یافزاب  عملک د هم  ی مبن  یاند  اما شواهدمسفند شد 

  .اس ماند  ی باا ی همچنان ناکاف ا  ی  یولوژیزیو ف ییپالاس یدر ه  دو بعد ز
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  ی تب ب  ی ها  ک  ک د  و با اسفااد  از ر ح   زولهیا  یهاشیف ات  از آزما  یمطالعات آت  یض ورت دارد که ر ا   ن یبناب ا

  ن یکنند. ا  شیآزما  ییتح  پ توزا  اهانیرا در کنار    PGPRخاص    یهاهیشد   عملک د سوو کنف ل     یمفغ  چند  کپارچه ی

بپ دازند    ا ی   یکیولوژیزیو ف  یرشد  ی هاپاسخ  ی ابیو ارز  دهایونوکلئیراد  یاکسازپ   یاث بخش  یسازیزمان به کمهم  دی مطالعات با

 عملک د دو انه ف اهم شود. هیف ض یاعفبارسنب یب ا ی تا شواهد تب ب

 پرتوزا  ط یعملکرد دوگانه در شرا  یبرا   یبیضعف شواهد ترک.  5.3

منسبم   یپ توزا  فقدان شواهد تب ب  ییپالا س  یز  یها ب اPGPR از  یب داربه     یموجود در مس    یمحدود  نیت مهم

او دو انه  یو  عملک د  که  آنهم  یاس   رازمان  راد  یپاکساز   یعنی—ها  رشد    دهایونوکلئیمؤث   ارتقا    طیش ا  در—ا یو 

  ی عموم  یسفی زیغ   یهادر مواجهه با تنش  ا  یها در ارتقا رشد  PGPR ییناب  توا  ای کند. اغلب مطالعات    د ییتأ   یوااع  ییپ توزا

اند  اما کمف   ک د   یرا ب رس  دها یونوکلئیها در  ذف رادآن  یی به تشعش  و توانا  هاسمیک وار انیتنها مقاوم  م  ایتم کز دارند   

  [61] . اسک د   بیت ک  انهی  او واا  یقیتلا سفمیس کیدو عملک د را در  نیا یپژوهش

اسفخ اج    یب ا  شهیعمق ناوذ ر   یمحدود  ا  ین خ کند رشد     نظی—ییفوپالا یف  یشد شناخفه   یهاچالش  ن یب  ا  علاو 

  دت  یم اتب شدپ توزا به   یهاط محی  در—پ توزا  باتیفلزات و ت ک  میمسفق   یبه سم  اهان ی     یو  ساس   ی عمق  یهاند یآلا

که    یطیاس . در ش ا  ش ی پالا  ند یآلود  پس از انبام ف ا  یاه ی   یتود س یز   ی یمد   یجد   یهایاز ن  ان  ی کی  . شوندیم

  ا یاس   ز یالزام یپس از پاکساز تود س  یز نیا منیدف  ا ابند  ی یتبم  م ا  ی  شهیر ای یی هوا یهادر اندام دهایونوکلئیراد

 [62, 6] .محسوب شود یطیمح یآلود  یب ا هیثانو ی منبع تواندیم

م  له     ی یمد  یجام  ب ا  یهایاسف اتژ  ازمندیبلکه ن  شودیخفم نم  ند  یبه ص ف جذب آلا  یی فوپالا یف  که نیب  ا  د یکأ ت

  ی  ذف کم  یتنها ب  مبنا  ییپالا س  یز   «یاس . در عمل  »موفق  یاتی   اریبس  یطیمحس یاس   از منظ  ز  یپس از پاکساز

 یتود س  یپس از جذب در ز هاند یس نوش  آلا  قیدا  یشامل ب رس  دیبا  هبلک  س  یآب اابل سنبش ن  ایاز خاک    هاند یآلا

ا  .باشد  زین  یاهی  از  ارز  تواندیموضوع م  نیغال   از کارا  نانهیبخوش   یابیمنب  به    ییپالا س  یز  یهایفناور  ییو نادرس  

 [ 62, 54]  .شود

در    یی تنها ب  کارانه  د یبا عملک د دو انه با   PGPR ی هاسفمیس  یسنبامکان  یابیارز یچارچوب جام  ب ا  ک ی  ن یبناب ا

  کپارچه یرور  به   زیآلود  را ن  تود س  یز  داری پا   ی یتم کز کند  بلکه مد  دهایونوکلئیراد  لی تبد  ای( در کاهش  in situمحل )

ب  ا دیدر نظ   ب ا  یهایشامل توسعه فناور  نی.    ی ابی باز    یسفیز  ای  ییایمیش  یی زداسم  تود  س  یکاهش  بم ز  یمکمل 

 ن ی چن  یداریو پا   یکارآمد  یینها  لیدر تحل  دیبا  نهیو هز  ی د یچیاز پ   یاضاف  یهیلا  نیبلندمدت اس . ا  منیدفن ا  ای   یان ژ

 [ 63]  لحاظ شود. یی راهکارها

 پرتوزا  یها طی تحقق عملکرد دوگانه در مح  ی برا  یستمیس  یهاچالش .6

  ی عمل  یسازاد یپ    یی پالاس  یز  یندهایو ف آ PGPR نیهمپوشان ب  یهایژ  یو  ییدر شناسا   یاخ  یهاش ف یبا وجود پ 

  ه یو چندلا  د یچیهمچنان با موان  پ   دیونوکلئیآلود  به راد  ی هاطیدر مح  داری با عملک د دو انه پا  یاه ی - یک وبیم  سفمیس  کی

نقش   یاایا  یرا ب ا PGPR که توان بالقو   پ دازدیم  ید یمان  کل  سهمند به  صورت نظامبخش به  ن یا  [65,  64]مواجه اس .

 :کنند یمؤث  پ توزا محدود م یو پاکساز ا یرشد   یهمزمان در ارتقا

 یهاPGPR در اکث   یذات   ییویفقدان مقاوم  راد (2)   یک وب یب  بقام و عملک د م  زانیونی  یپ توها  میث ات مسفق  (1)

  ی بلندمدت در تعاملات وااع  یتب ب  یهانبود داد (  3)  و  ها آن  یکیژنف  یاز مهندس  یناش  یاخلاا/    یسفیز  یهاو چالش  جیرا

 .پ توزا طیدر ش ا یزوسا یر
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  یها لتوسعه را  یب ا یمولکول-یکیاکولوژ ی هاد ا یو د یاچندرشفه  ی هایبه ر ا   ازیها ب  نچالش ن یمبموع  ا در

 [ 66]دارند.  دیتأک داریو پا  نانیاابل ارم

 یی پالاستیز  یی و کارا  کروبیم  یبقا  ی برا یاساس  یدیتشعشع: تهد .6.1

.  کنندیم   باد یموجودات زند  ا  یب ا  یادیچالش بن  ک ی  زان یونی  یبا  ضور پ توها  دهایونوکلئیآلود  به راد  یهاطیمح

وارد  هایبه باکف   یدیشد  کیژنوتوکس  ی هابی  آس(ROS) ژنیفعال اکس  ی ها ونه  دیآب و تول  زیولیراد  قیپ توها از ر   نیا

 ی بیآس  نی. چندهندیا ار م   یتأثزمان تح  رور همرا به   ی سلول  یاجزا   یو سا  دهایپیل  ها نی  پ وتئDNA و ساخفار  کنندیم

  دی تأک  ی. شواهد مفعددشودیم   تود س یز  دی کاهش شد   یو در نها   یاخفلال عملک د   یسلول  میاغلب منب  به مهار تقس

تنها  نه طیش ا نیمحدود هم ا  هسفند. ا  یسفیز  یو فعال  یک وبیم  نییمعمولاً با ت اکم پا ویواکفیراد یهابومس یدارند که ز

 [ 69-67]. دهدیا ار م  دیتح  تهد زیرا ن اهانی   یمؤث  و بقا  ییپالاس یبلکه ز ها  یباکف  یبقا

  ی هاسمی: »ار انکندیم ان یب ی دیاز مناب  کل ی کیرور که عملک د اس . همان  ازینشی بقا خود پ    ییهاطیمح نیچن در

نم تشعش   به  مح  توانندی  ساس  پسماندها  یهاطیدر  به  ت ک  ی آلود   و  ب  یآل  باتیپ توزا  ااورندیدوام  ز  نی.«   یسفیاصل 

  یی فااد کارا  نازیدآم ACC ای  ی آل  دیاس  دروفور یس  دیتول   ینظ  یی هایژ  یکه بدون مقاوم  در ب اب  تشعش   و  دهدیمنشان

  یی هاهیسو  ی مهندس  ا یانفخاب    ازمند ی پ توزا  ن  یی فوپالا یف  یب ا PGPR یهاسفمیمؤث  س  یر ا   ن یخواهند بود. بناب ا  ی وااع

 [ 64]  .باشد د یشد یینخس  آنها مقاوم  در ب اب  پ توزا  یاس  که اولو

آتاکاما(    ی صح ا  ای)مانند منارق پ توزا    دیشد  یهاط یدر مح   نگیوپ اسپکف یشامل ب  نهیزم  نیدر ا  یشنهادیپ   یک دهایرو

 Deinococcusمانند    لیاکسف موف  یهایمقاوم  از باکف   یهاانفقال ژن   نیو همچن  یع یمقاوم رب  یهاه یسو  اففنی  یب ا

radiodurans    بهPGPRتنها در ب اب   را توسعه داد که نه  یی هاهیسو  توانیم    ییک دها یرو  نیهسفند. با چن  ت ج یرا  یها

نامساعد  اظ کنند.    ار یبس  یهاط یدر مح  زیرا ن  ا  یرشد     یو تقو  ییپالا س یتشعش  مقاوم باشند  بلکه بفوانند تعاملات ز

از    دیباشد  بلکه با  یعملک د یهایژ یوص فاً ب     دیتم کز پژوهش نبا  دها یونوکلئیراد  ییفوپالایدر ف  یاث بخش  یب ا    یدر نها

 هدف مفم کز شود. طیدر مح سمیک وار انیداشفن« م م  له اول ب  »زند  ن ه

 مقاوم   یهاپیژنوت  یی شناسا  ای  یها: ضرورت مهندسPGPR مقاومت پرتوزا در  تیمحدود .6.2

سازوکارها به Deinococcus radiodurans مانند  لیاکسف موف  ی هایباکف   یب خ  ا  چه ف د  منحص به   یواسطه 

پا DNA میت م  ج یرا  یهاPGPR شف یب  دهند  ینشان م   زانیونی  یدر ب اب  پ توها  یئمقاوم  اسفثنا  هانیپ وتئ  یداری و 

در ب اب     ی عدم مقاوم  ذات  ن یهسفند. ا  ییها یلااب  نی فااد چن Azospirillum و Pseudomonas   Bacillus مانند 

 [ 70]  .کندیشدت محدود مپ توزا به طیعملک د مؤث  در ش ا یها را ب ابالا  توان بالقو  آن ییپ توزا

ها مط ح  PGPR ییویمقاوم  راد  یارتقا  یب ا  دبخشیام  یک دیعنوان روبه   کیژنف  ی چالش  مهندس  نیپاسخ به ا  در

پ کارب د    یهاPGPR به D. radiodurans مقاوم مانند  یهایاز باکف   یدیکل  یهاشامل انفقال ژن   یاسف اتژ  نیاس . اشد 

 ال     نیها القا شود. با ادر آن  دهایونوکلئیتبم  راد  ای   ییزداسم  ییمقاوم  به تشعش   توانا   ینظ  یی هایژ یتا و   شودیم

م از  چالش  ی عیرب  یهاطیدر مح (GEMs) یکیژنف  شد  یمهندس  یهاسمیک وار انیاسفااد   اس .    یجد  یها با  مواجه 

و    یکیو خط ات اکولوژ   ی بوم  یوتایک وبیدر ب اب  م  فیضع  ی یپذرااب   ن  ییپا  یکیژنف  یداری شامل پا  ها ین  ان  نیا  نیت مهم

 [ 66-64] .ب  سلام  انسان( هسفند نشد ینیبشیاث ات پ  ای یسفی)مانند کاهش تنوع ز یا فمال یبهداشف
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ها  PGPR یذات  ی ها یب  محدود   تواندیم  کیژنف  ی   مهندسمسو  کی: از  کندیم  بادی آشکار ا  یدو ان   کی   یوضع  نیا

  شنهادیه  ونه پ   رو نیشود. از ا  یو اخلاا   یطیمحس  ی ز  یهاید یچیممکن اس  خود منب  پ       ید  یغلبه کند؛ و از سو

از  یب ا ارز  دیبا  اپ توز  ییفوپالایف  یهاسفمی در س GEMs اسفااد   تحل  سک یر  قیدا  یابیبا  و  بلندمدت     یهالینظارت 

 [ 66]  .هم ا  باشد یچندوجه

پ توزا   یهابومس یدر ز  نگیوپ اسپکفیب  قیپ توزاپالا از ر   یهاPGPR  ی عیرب  ییمکمل  شناسا   ای  نی زیعنوان جابه

اوران  ا ی  ی اتم  یبا آلود   ی )مانند منارق ا  سفمیو ساز ارت  با اکوس  ت منیا  یراهکار  تواند ی( مومیمعادن    ن  یباشد. افزون ب  

 ییو کارا  یمنیا  یاعفبارسنب  یواسط ب ا  یام  له  تواندیمهارشد  م  یهاطیمح  رها دGEMشد   محدود و کنف ل  ی یکار به

ا  ن  ند یآ  یک دهایباشد. رو  یوااع   طیها در ش اآن  ملا ظات     ی مهندس  یهاییاز توانا  ی ی ضمن به    دی با   نهیزم  نیدر 

 [ 66]  عملک د دو انه لحاظ کنند.  یهای اسف اتژ  یدر ر ا  یرور جدبه زیرا ن یو اجفماع  یکیاکولوژ

 ی کاربرد  یسنجدر امکان  یخلأ اساس  کیپرتوزا:    زوسفری. کمبود مطالعات بلندمدت در ر6.3

  در   اغلب  –   دهایونوکلئرادی  محدودت     روربه  و  –  نیفلزات سن   یدر پاکساز PGPR  اض  دربار  کارب د  مطالعات

  یدانیم  یهاشی اصل از آزما  یهااند. در مقابل  داد شد  لخانه( انبام  ایشد  )مانند  لدان  کنف ل  یش اه یآزما  یهاطمحی

غا  ایشدت محدود  پ توزا  به  یهاط یدر مح  ژ  یوبه   یوااع  طیبلندمدت در ش ا   زوسا  یاس  که ر  یدر  ال  نی. ااند بیاساساً 

خاک     بیچون ت ک  یعوامل   یتأثاس  که تح   کینامیو د   د یچیپ   یسفمیاکوس  ک وب یم- ا  یتعامل    یعنوان منطقه اصلبه

pH[ 68] .ا ار دارد  یفصل  یهاو چ خه  هاسمیک وار انیم  ی  رروب    ضور سا 

اخفلال در     یک وبیساخفار جامعه م  بیتخ    نظی  –  زانیونی  یبا اث ات مزمن پ توها  ها ید یچیپ   نیپ توزا  ا  طیش ا  در

  یی فوپالایف     ید  ی. از سوشوندیم  دیتشد  شیاز پ   شی ب – PGPR یهایو اف  عملک د کلون  ک وب یم-ا ی   نگی نالیس

  ی ال  شواهد تب ب  نی اس . با ا  زوسا یعملک د و تعاملات بلندمدت در ر  یداری بقام  پا  ازمندیب  اس  که نزمان  ی ندیاذاتاً ف 

  ییهاط یمح  نیبلندمدت عملک د دو انه در چن  ییو کارا  ونیزاسیکلون  یداریپا   شد     یتلق  یهاPGPR داریپا  یدربار  بقا

 [ 68] .ارائه نشد  اس  کیسفماتیصورت سهنوز به

  مطالعات بلندمدت و چند  یمدت به ر ا کوتا   یها شیاز سط  آزما  ند یآ  قاتیمان   لازم اس  تحق  نیعبور از ا  یب ا

مح  یفصل پ توزا  یدان یم  ا ی  یعیربمهین  یهاطیدر  اابدیشد   سف ش  کنف ل  ییبا  با  نی.  فناور  دی مطالعات    ن ینو  یهایاز 

 ی و ساخفار  یعملک د   اتییتغ  قیرصد دا  یب ا  یتعامل  ش ففهیپ   یهاشو سنب  اسیزمقیر  ی ب داریتصو  کس یاوم-همچون مفا

ارز    یفن   یسنبتنها امکاننه    ییهاداد   نی. بدون چن ند یبه   ب  از    یطیمحس یز  یداریپا  ی ابیبلکه  در    PGPRاسفااد  

 ذار     یمان  در مس  نی ت یاساس  دی خلأ دانش  شا  نیخواهد ماند. ا  یباا  ی اطعیبزرگ همچنان غ   اسیپ توزا در مق  یپاکساز

 [ 68]  باشد. ی به کارب د عمل  یماهوم  یاز اابل

 یی پالاست یها در زPGPRتحقق عملکرد دوگانه    یبرا   یپژوهش: چارچوب  ندهیآ   یرها یو مس  یبندجمع .7

 پرتوزا 

PGPRاز منظ  ماهوم رشد   یارتقا  یعنی—به عملک د دو انه  یابیدسف  ی ب ا  یادوارکنند یام  یسفیز  کانیش    یها 

  د یتول   ینظ  ییها سمیمکان  [71].شوندیمحسوب م  دهایونوکلئیآلود  به راد  یهاطیمح  در—ها ند یهمزمان آلا  یو پاکساز  ا ی 

  [ 72].دهندیرا ارائه م لیپفانس نیاز ا  یشواهد  لم  یوفیب  لیو تشک  و یداتیتنش اکس  میتنظ    ی آل  یدهایت ش  اس  دروفورها یس

کمبود   زان یونی  یپ توها  کیژنوتوکس   اتیمانند تأث  یپ توزا  با موان  اساس  یوااع  طیعملک د در ش ا  نی ال  تحقق ا  نیبا ا

 .اس  همواج زوسا یتعاملات بلندمدت در ر یهاید یچیشد   و پ شناخفه  یها PGPR در اکث  یمقاوم  ذات 
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ب  ا  دهدیم نشان  هایب رس اسفوار اس  و   یو مشاهدات نظ    نیبا مطالعات فلزات سن   اسیکه درک موجود عمدتاً 

  [ 73]مزمن نشان دهند  نادر و پ اکند  هسفند.  ویواکفیراد  طیکه عملک د همزمان را تح  ش ا  یمیمسفق  یتب ب  ی هاداد 

  ی ناش  یطیمحس  یز  یها سکیر  یاب یآلود   و ارز  تود س  یز   ی یبلندمدت  مد  یداریمانند پا   یعمل یهاچالش  ن یعلاو  ب  ا

 .[42]سازندیها   ذار از ماهوم به کارب د را محدود مGEM از

 PGPR یهایژ یو) یسفیشود که عوامل ز یر ا  دیبا کپارچهی یچارچوب ماهوم  کیها  شکاف  نیپ  ک دن ا یب ا

تح  اسف س مزمن( را    یزوسا ی)تعاملات ر  یکی(  و اکولوژدهایونوکلئی)رففار راد  ییایمی  ش(مقاوم  پ توزا  یهاسمیو مکان

را پوشش     یباشد که موارد ز  محورهیو ف ض  ق یدا  ی تب ب  ی هامدل  ی ا ر   ف  یهدا  د یچارچوب با  ن یکند. ا  ل یدر کنار هم تحل

 :دهند

 ا  ی  تود س یز یو ارتقا دیونوکلئیراد لیتبد/  عملک د همزمان جذب یابیارز •

 پ توزا  زوسا یها در رPGPR و بقام بلندمدت یداری پا یب رس •

 ی وااع ی زمان یهااسیدر مق ک وبیم-ا  یتعاملات   لیتحل •

 آلود   تود س یز  ی یمد یب ا داری و پا منیا یهای اسف اتژ توسعه •

  مدت یرولان یدان یمطالعات م یسوف ات  رففه و به  یش اهیو آزما یمقطع  یهااز داد  دیبا  ند  یآ یهاپژوهش ن یهمچن

مطالعات     ن یا  [74](   ک  کنند.کینامید  ی ب داریتصو   ی زوتوپ یا  ی ابی رد  کس یاوم-)مانند مفا  ی اسیمق  چند   یهابا روش

ب ا لازم  دو انه  یاعفبارسنب  یشواهد  م  ی وااع  طیش ا  درها  PGPR عملک د  ف اهم  م   کنند یرا  توسعه    یمس  توانندیو 

 سکیبا  داال ر  شد یمداخلات مهندس  یو ر ا    یمقاوم بوم   یهاهیسو  یغ بال    ک وب یم-ا  ی   نهیبه  یهاوم ی کنس س

 .را هموار کنند یکیاکولوژ

  یکیاکولوژ  یداریپا   یعملک د  ییاز کارا  یچندوجه  یدرک   هیب  پا  دی با  دهایونوکلئیراد  یی پالاس یز   یموفق    ینها  در

 ی ابزارها   یعنوان ص فاً توسعهرا نه به  ند یآ  یهاپژوهش   یمس   ی د اهید  نیبنا شود. چن  یفی یو دوام مد  یاجفماع   یمنیا

 خواهد ک د.  فیتع   داری هوشمند و پا یسفیز ی اهسامانه یعنوان ر ا بلکه به   یپاکساز
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