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زمینـه و هـ دف: گسـترش صنایـع آلـوده کننـده، ترکیبـات خطرناکـی نظیـر فنل‎هـا را به محیـط وارد 
می‎کنـد. اخیـراً روش‎هـای نظیر کشـت ریشـه‎های موییـن جهت حـذف این ترکیبات سـمی مـورد توجه 
قـرار گرفتـه اسـت. هـدف از ایـن مطالعـه مـروری، بررسـی اسـتفاده از ریشـه‎های موییـن بـرای جـذب 

آلاینده‎هـای فنـل و پارامترهـای تأثیر‎گـذار بـر روی جـذب ایـن آلاینده‎هـا توسـط ریشـه‎ها اسـت.
روش بررسـی: ایـن مطالعـه بـه روش مروری_توصیفـی بر روی مطالعات انجــام شـده در مـورد پالایش 
تـرکـیـبــات فـنــل توسط ریشه‎های مویـیــن بــر مبنـای مرور مقـالات مـوجــود در پایگاه داده‎هــای
  ،Phytoremediation و کلیدواژه‌هایـی ماننـد Google Scholar و  PudMed ،Science Direct

Transgenic roots ،Phenol ،Hairy root جمـع‎آوری گردید. 
یافته‎هـا: ریشـه‎های موییـن در حـذف آلاینـده فنـل بسـیار موفـق عمـل کردنـد کـه علـت آن وجـود 
آنزیم‎هـای پراکسـیداز اسـت کـه بـه مقـدار زیـاد توسـط ریشـه‎های موییـن تولیـد می‎شـود. بـر طبـق 
مطالعـات صـورت گرفتـه، گیاهانـی نظیـر کلـزا )Brassica napus( و دیگـر گیاهـان بـه دلیل داشـتن 
  500 mg/L هـای پراکسـیداز دارای کارایـی بالایی در حـذف آلودگی فنل تا غلظـت‎مقـدار زیـادی آنزیم

در حضـور هیـدروژن پراکسـید )H2O2( و در محـدوده وسـیعی از pH )4-9( هسـتند. 
نتیجه‎گیـری: بـا توجـه بـه مطالعـات انجـام شـده در زمینـه اسـتفاده از ریشـه‌های موییـن بـرای حذف 
آلودگـی فنـل، می‌تـوان نتیجـه گرفـت که ریشـه‎های مویین قـدرت جذب قابـل توجهی برای فنـل دارند. 
بـا ایـن حـال، مطالعـات نشـان می‌دهد کـه عوامل مختلفـی مانند غلظـت فنل، زمـان تمـاس، pH و دما 
می‌تواننـد بـر عملکـرد جـذب ریشـه‌های موییـن تأثیـر بگذارنـد. بنابرایـن نیـاز بـه تحقیقـات بیشـتر در 

زمینـه بهینه‌سـازی شـرایط بـرای حذف آلودگـی فنل وجـود دارد.

 مروری بر کاربرد ریشه‎های مویین در حذف ترکیبات فنلی از محلول‎های آبی
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مقدمه
که  است  سمی  آروماتیک  هیدروکربن‎های  از  یکی  فنل 

ترکیبات  است.  سفید  جامد  یا  بی‎رنگ  خالص  حالت  در 

ذغال  فرآوری  از  ناشی  صنعتی  پساب‎های  در  آروماتیک 

رزین‎ها،  ساخت  نفتی،  پالایشگاه‌های  کک،  کوره‎های  سنگ، 

صنایع  کننده‎ها،  ضدعفونی  آفات،  دفع  سموم  علف‎کش‎ها، 

به  فنل‎ها   .)1( می‎شوند  یافت  پلاستیک  و  فلز  چوب،  کاغذ، 

عنوان  به  زیستی  تجزیه  برابر  در  مقاومت  و  سمیت  دلیل 

طبقه‎بندی  خطرناک  آلاینده‎های  اصلی  گروه‎های  از  یکی 

محلول  بسیار  آب  در  فنل  آن،  سمیت  بر  علاوه  می‎شوند. 

آشامیدنی  آب  و  غذا  به  را  بد  طعم  و  بو  می‎تواند  و  است 

فنل   .)2( کند  نامناسب  استفاده  برای  را  آن  و  منتقل 

باعث  آبی  اکوسیتم‎های  به  راهیابی  صورت  در  همچنین 

محیط  دیدگاه  از  بنابراین  شد.  خواهد  آبزیان  مسمومیت 

برای  مجاز  غلظت  حداکثر  است.  اهمیت  حائز  نیز  زیستی 

است   1  mg/L برابر  ایران  در  آبیاری  و  کشاورزی  مصارف 

بر  فنل  مجاز  غلظت  حداکثر  آشامیدنی،  مصارف  جهت  و 

 0/001  mg/L جهانی  بهداشت  سازمان  دستورالعمل  طبق 

بر  که  خطراتی  دلیل  به  لذا   .)3( است  شده  گرفته  نظر  در 

آلاینده‎های  جزء  فنل  دارد،  محیط  و  انسان  سلامتی  روی 

ارائه راهکارهایی جهت حذف این آلاینده  اولویت‎دار است و 

ضروری است. فرایندهای متداول حذف ترکیبات فنلی شامل 

اسمز معکوس، جذب روی جاذ‎ب‎ها  اکسیداسیون شیمیایی، 

وسیله  به  تثبیت  یونی،  تبادل  انعقاد،  فعال(،  کربن  )مانند 

اولترافیلتراسیون  مانند  غشایی  فرایندهای  میکروبی،  غشای 

از  یک  هر  اگرچه   .)4( هستند  الکتروشیمیایی  روش‎های  و 

از  فنل  تصفیه  زمینه  در  خوبی  عملکرد  دارای  روش‎ها  این 

به  نیاز  دارند:  روش‎ها  این  که  مشکلی  ولی  داشته‎اند  پساب 

تولید  و  زیاد  هزینه  بالا،  انرژی  زیاد،  تجهیزات  از  استفاده 

آلودگی ثانویه و سمی است )5(. لذا این امر باعث شده است 

حوزه  در  جدید  تکنولوژی‎هایی  یافتن  دنبال  به  محققان  تا 

که  حال  عین  در  که  باشند  بیوتکنولوژی  همچون  بیولوژی 

روش‎های  به  نسبت  است،  آلاینده  جذب  برای  موثر  روشی 

تولید آلاینده  نیز  معمول فیزیکی و شیمیایی هزینه کمتر و 

از  استفاده  با  آلاینده‎ها  تصفیه  باشند.  داشته  کمتری  ثانویه 

سبز  فناوری  یک   ،‎آلوده محیط‎های  پاکسازی  برای  گیاهان 

روش‎های  با  رابطه  در  که  است  زیست  محیط  با  سازگار  و 

گیاه‎پالایی  است.  کرده  پیدا  اهمیت  آلودگی  حذف  معمول 

اگرچه ابتدا برای حذف آلاینده‎های غیرآلی استفاده می‎‎شد، 

نیز  فنل‎ها  نظیر  آلی  آلاینده‎های  تصفیه  برای  تدریج  به  اما 

 ،‎ژنومیک توسعه   ،‎زمان آن  از  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 

دستکاری  یا  افزایش  به  متابولومیکس  و  پروتئومیکس 

متابولیسم گیاهان در بسیاری از آلاینده‎ها کمک کرده است، 

متخصصان  و  دانشمندان  توسط  توجهی  قابل  تلاش‎های  و 

عملیاتی  فن‎آوری‎های  تا  است  انجام  حال  در  زیست   ‎محیط

برای گیاه‎پالایی را توسعه دهند. با این حال، توانایی استفاده 

با درک  از پتانسیل گیاهان برای اصلاح محیط زیست اغلب 

از  گسترده‎ای  طیف  گیاه،  متابولیکی  مسیرهای  از  محدود 

آنزیم‎های درگیر و مکانیسم‎های تحمل محدود می‎شود )6(. 

در این راستا ریشه‎های مویین اغلب در تحقیقات گیاه‎پالایی 

زیرا  می‎شوند،  استفاده  گیاهی  مدل  سیستم‎های  عنوان  به 

سلول‎های  ذاتی  متابولیک  توانایی‎های  بررسی  امکان  آنها 

را  سمیت  تحمل  برای  گیاهی  سلول‎های  ظرفیت  و  گیاهی 

دارند )7(.

مویین  ریشه‎های  روی  بر  گرفته  صورت  تحقیقات  اگرچه 

بوده  ثانویه  متابولیت‎های  تقویت  و  تولید  زمینه  در  بیشتر 

از  اما در چند سال گذشته تحقیقات بر روی استفاده  است؛ 

ریشه‎های مویین برای درک مکانیسم‎های فرایند گیاه‎پالایی 

گرفته  صورت  بررسی‎های  ایران  در  است.  افزایش  حال  در 

بیشتر براساس گیاه‎پالایی بدون استفاده از ریشه‎های مویین 

از  استفاده  و  مویین  ریشه‎های  تولید  زمینه  در  و  بوده  آنها 

صورت  اندکی  مطالعات  آلاینده  ترکیبات  پالایش  در  آنها 

ایران  اولین مطالعه‎ای است که در  گرفته است. مقاله حاضر 

با  فنل  حذف  برای  مویین  ریشه‎های  از  استفاده  بررسی  به 
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و  مهم  نکات  و  پرداخته  گرفته  صورت  مطالعات  بر  مروری 

تاثیرگذار در فرایند حذف توسط ریشه‎ها را گزارش می‎دهد. 

این تحقیق می‌تواند مورد توجه محققان در زمینه برنامه‎های 

تصفیه فاضلاب و حفظ منابع آب قرار گیرد. لذا هدف از این 

مطالعه مـروری، بررسی استــفاده از ریشه‎هــای مویــیــن

برای جــذب آلایــنده‎هــای سـمی فــنل و پــارامتـرهـای

تاثـیـر‎گــذار بر روی جــذب ایــن آلایـنــده‎هـــا تـوسـط

است.  ریشه‎ها 

مواد و روش‌ها
_ روش تحقیق

این مطالعه به روش مروری_توصیفی بر روی مطالعات انجـام 

شده در مورد پالایش فنل توسط ریشه‎های مویین بـر مبنـای 

مقالات  کار  این  برای  گردید.  موجود جمع‎آوری  مقالات  مرور 

بین  در  که  المللی  بین  مجلات  در  رسیده  چاپ  به  معتبر 

در  بودند  رسیده  چاپ  به  میلادی   2023 تا   2000 سال‎های 

 Google و  PubMed ،Science Direct های‎پایگاه داده

Scholar مورد بررسی قرار گرفتند. استراتژی جستجو شامل 

 ،Hairy root ،Phytoremediation کلید واژه‌هایی مانند

)مانند،  بولی  عملگرهای  با    Transgenic root ،Phenol

OR ،AND( بود.

_ معیارهای ورود

معیارهای ورود بـه مطالعه شامل: 1- مرتبط بودن با موضوع: 

فنل  آلودگی  پالایش  برای  مویین  ریشه‎های  با  باید  مقالات 

ریشه‎های  از  استفاده  به  باید  که  معنا  این  به  باشند،  مرتبط 

باشد.  داشته  همخوانی  فنل  آلاینده  حذف  برای  مویین 

در  شده  انجام  مطالعات  باید  مقالات  محیطی:  شرایط   -2

شرایط محیطی منابع آب را در نظر بگیرند. 3- تکنیک‎های 

گیاه‎پالایی و ریشه‎های مویین برای حذف فنل: مقاله‎ها باید 

برای  را  مویین  ریشه‎های  و  گیاه‎پالایی  تکنیک‎های  کاربرد 

مقالات  گیاهی:  گونه‎های  دهند.4-  شرح  فنل  آلاینده  حذف 

را  گیاهی  جوامع  یا  خاص  گیاهی  گونه‎های  از  استفاده  باید 

برای اهداف گیاه‎پالایی فنل و حذف توسط ریشه‎های مویین 

می‎تواند  گیاهی  گونه‎های  انواع  گنجاندن  کنند.  بررسی 

در  آنها  محدودیت‎های  و  مکانیسم‎ها  اثربخشی،  درک  به 

مقالات  اندازه‎گیری‎ها:  و  نتایج   -5 کند.  کمک  گیاه‎پالایی 

کارایی  و  عملکرد  به  مربوط  کیفی  یا  کمی  های  داده  باید 

کنند  گزارش  را  مویین  ریشه‎های  و  گیاه‎پالایی  تکنیک‎های 

بعد  و  قبل  آلاینده  غلظت  اندازه‎گیری  شامل  می‎تواند  که 

جابجایی،  آلاینده،  جذب  گیاه،  رشد  پارامترهای  درمان،  از 

اثـربـخشی به  مـرتـبـط  یا ســایر شــاخــص‎هــای  تبدیل 

باشد. تکنیک 

_ استخراج داده‎ها

شامل  که  شد  ایجاد  داده  استخراج  استاندارد  فرم  یک 

استفاده،  مورد  گیاهی  گونه‌های  مورد  در  اطلاعاتی 

بود. دو مرورگر  آزمایشی  تنظیمات  و  اثر بخشی  پارامترهای 

مستقل داده‌های مربوطه را از هر مطالعه استخراج کردند.

_ ترکیب داده‎ها

یافته‎های حاصل از مطالعات وارد شده به صورت کیفی برای 

و  گیاه‎پالایی  رویکردهای  در  اشتراکات  و  روندها  شناسایی 

اثربخشی آنها سنتز شد. یک تجزیه و تحلیل موضوعی برای 

دسته‌بندی مطالعات براساس گونه‌های گیاهی مورد استفاده 

انجام شد. و مـکانـیسم‌های اصـلاحی به کار گـرفته شـده، 

از  نمودارها  رسم  و  داده‌ها  آماری  تحلیل  برای  درنهایت 

SPSS ورژن 25 استفاده گردید. 

یافته‎ها
با گیاه‎پالایی فنل و  با تمرکز بر روی مقالات مرتبط  در کل 

روی  بر  مقاله   10 تعداد   فنل  برای حذف  مویین  ریشه‎های 

ریشه‎های  از  استفاده  بر  مقاله   11 تعداد  و  فنل  گیاه‎پالایی 

مـویـین برای حـذف فنـل یافـت شـد و تمـام آنها بررسـی

گــردیـد. در جــدول 1 نــام مـقـالات، ســال انتــشـار و

خلاصه نتایج مطالعات بر روی گــیاه‎پــالایی فــنـل ارائــه

شده است. 
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جدول 1-  مطالعات صورت گرفته در خصوص حذف ترکیبات فنلی با استفاده از گیاه‎پالایی

 منبع  خلاصه سال انتشار عنوان مقاله 
توسط    یآب  یهاجذب فنل از محلول  زانیم  یبررس

  ن ییو تع  (canola)  و کلزا  (sorghum)  سورگوم
 جذب.  یهاکینتیها و سزوترمیا

گیاه سورگوم و کلزا قادر به جذب فنل   2016
غلظت   با    mg/L  10در  ترتیب  به 

 درصد بودند.  92/ 4و  99/ 1کارای 

(8 ) 

چمن   کی  -  (Phragmites australisگیاه نی )
موفقیم  –  ت ی هلوف مشارکت  با    ی زیآم  ت یتواند 
در    ب یتخر  یهایباکتر  فنل  تالاب    کیکننده 

 کند.  جادیشناور ا

فنل در آب   هیتجز  ی تواند برایم  گیاه 2019
 مناسب باشد. 

(9 ) 

استفاده  گیاه با  فنل  بند پالایی  هفت  گیاه  از 
(Polygonum orientale  )آنت پاسخ   یو 

 .آن یدانیاکس

 یکارآمد  یحفاظت  یهاسمیمکانگیاه   2015
از فنل    یناش  و یداتیاکس  ب یدر برابر آس

 دارد.

(10 ) 

کلروفنل در   ید-4 و 2 کیسرنوشت متابول
 تنباکو.  یسلول  ونیسوسپانس یها کشت 

در  2007 تنباکو  گیاه  سوسپانسیونی  کشت 
هایی  محلول فنل باعث تولید متابولیت 

 دیگلوکوز-ل یمالون  بات یترک نظیر  
(DCP-(6-O-malonyl)-

glucoside .شد ) 

(11 ) 

 Vicia ماشک اهی پالایی فنل با استفاده از گ گیاه

sativaآن. یدانیاکس ی. و پاسخ آنت 

 سمی مکان  کیکه ماشک  نتایج نشان داد   2012
آس  یحفاظت برابر  در    بیکارآمد 

 . از فنل دارد یناش و یداتیاکس

(12 ) 

 Hydrillaگیاه هیدریلا )  پالایی فنل توسطگیاه

verticillata ) و اثرات مرتبط با آن بر
 مجله مواد خطرناک یکی ولوژیزی ف یپارامترها

با    ییهافنل را در محلول هیدریلاگیاه  2020
اول از    هیغلظت   mg/L  200کمتر 

 کند.یم هیتجز

(13 ) 

پراکس   یکاربردها تلخ   دازیبالقوه  کدو 
(Momordica charantiaدر حذف فنل )  ها از

 آب آلوده

- 6ی  حداکثر حذف فنل ها در بافرها 2006
5  pH   گرادی درجه سانت  40  یو در دما 

  افتی  2O2H mM  75 /0  حضوردر  
 شد.

(14 ) 

آب  ییپالااهیگ   لیپتانس  Eichhornia)  یسنبل 

crassipesاز فاضلاب   دیانی حذف فنل و س  ی( برا
 .شده  یسازهیشب

درصد   96/ 42قادر به حذف  این گیاه   2021
 . است (  mg/L 300از فنل )

(15 ) 
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ادامه جدول 1-  مطالعات صورت گرفته در خصوص حذف ترکیبات فنلی با استفاده از گیاه‎پالایی

 منبع  خلاصه سال انتشار عنوان مقاله 
توسط    یآب  یهاجذب فنل از محلول  زانیم  یبررس

  ن ییو تع  (canola)  و کلزا  (sorghum)  سورگوم
 جذب.  یهاکینتیها و سزوترمیا

گیاه سورگوم و کلزا قادر به جذب فنل   2016
غلظت   با    mg/L  10در  ترتیب  به 

 درصد بودند.  92/ 4و  99/ 1کارای 

(8 ) 

چمن   کی  -  (Phragmites australisگیاه نی )
موفقیم  –  ت ی هلوف مشارکت  با    ی زیآم  ت یتواند 
در    ب یتخر  یهایباکتر  فنل  تالاب    کیکننده 

 کند.  جادیشناور ا

فنل در آب   هیتجز  ی تواند برایم  گیاه 2019
 مناسب باشد. 

(9 ) 

استفاده  گیاه با  فنل  بند پالایی  هفت  گیاه  از 
(Polygonum orientale  )آنت پاسخ   یو 

 .آن یدانیاکس

 یکارآمد  یحفاظت  یهاسمیمکانگیاه   2015
از فنل    یناش  و یداتیاکس  ب یدر برابر آس

 دارد.

(10 ) 

کلروفنل در   ید-4 و 2 کیسرنوشت متابول
 تنباکو.  یسلول  ونیسوسپانس یها کشت 

در  2007 تنباکو  گیاه  سوسپانسیونی  کشت 
هایی  محلول فنل باعث تولید متابولیت 

 دیگلوکوز-ل یمالون  بات یترک نظیر  
(DCP-(6-O-malonyl)-

glucoside .شد ) 

(11 ) 

 Vicia ماشک اهی پالایی فنل با استفاده از گ گیاه

sativaآن. یدانیاکس ی. و پاسخ آنت 

 سمی مکان  کیکه ماشک  نتایج نشان داد   2012
آس  یحفاظت برابر  در    بیکارآمد 

 . از فنل دارد یناش و یداتیاکس

(12 ) 

 Hydrillaگیاه هیدریلا )  پالایی فنل توسطگیاه

verticillata ) و اثرات مرتبط با آن بر
 مجله مواد خطرناک یکی ولوژیزی ف یپارامترها

با    ییهافنل را در محلول هیدریلاگیاه  2020
اول از    هیغلظت   mg/L  200کمتر 

 کند.یم هیتجز

(13 ) 

پراکس   یکاربردها تلخ   دازیبالقوه  کدو 
(Momordica charantiaدر حذف فنل )  ها از

 آب آلوده

- 6ی  حداکثر حذف فنل ها در بافرها 2006
5  pH   گرادی درجه سانت  40  یو در دما 

  افتی  2O2H mM  75 /0  حضوردر  
 شد.

(14 ) 

آب  ییپالااهیگ   لیپتانس  Eichhornia)  یسنبل 

crassipesاز فاضلاب   دیانی حذف فنل و س  ی( برا
 .شده  یسازهیشب

درصد   96/ 42قادر به حذف  این گیاه   2021
 . است (  mg/L 300از فنل )

(15 ) 

 Lemnaعدسک آبی ) حذف فنل  ت یظرف

minor ) مقاوم به فنل از   ییا یباکتر هیشش سو
  یهادر غلظت  ی شگاهیآزما یابیآن: ارز زوسفریر

 .فنل یبالا

اول  90  باًیتقر 2020 از غلظت  فنل    هیدرصد 
 .حذف شد گیاهتوسط هر  ب یبه ترت

(16 ) 

(  Ipomoea aquaticaگیاه اسفناج آبی ) ت ی قابل
اصلاح فنل در آب و اثرات فنل بر رشد   یبرا
 .اهیگ 

فنل   زانیم  نیانگیم  نیبالاتر 2017   حذف 
g/L  021 /0  ی  در روز از آب حاوg/L  
 بود.   فنل 0/ 30

(17 ) 

 

_ گیاه‎پالایی

آلوده  محیط‎های  پاکسازی  برای  گیاهان  از  استفاده  مفهوم 

چیز جدیدی نیست و این ایده برای اولین بار در سال 1983 

مطرح شد )18(. اولین گیاهانی که مورد استفاده قرار گرفتند، 

گیاه سویس )Thlaspi caerulescens( و گیاه بنفشه زرد 

)Viola calaminaria( بودند که سطح بالایی از فلزات را در 

برگ‌ها جمع‎آوری کردند )19(. روش‎ گیاه‎پالایی به دلیل مصرف 

 ‎های اولیه‎انرژی بسیار پایین و راهبری ساده و به دلیل هزینه

روش‎های  یافتن  برای  كه  است  پژوهشگرانی   ‎علاقه مورد  كم، 

تحقیق  پیچیده،  متداول  روش‎‎های  از  ارزان‎تر  و  مناسب‎تر 

می‎نمایند. گیاهان می‎توانند آلودگی‎ها را از طریق پروسه‎های 

بیوشیمیایی و فرایند فیزولوژیکی طبیعی کاهش دهند )20(. 

روش‎های متفاوتی برای انجام فرایند گیاه‎پالایی وجود دارد که 

 ،)Phytodegradation( ها‎های تخریب آلاینده‎شامل روش

تـصـعـید تــوسـط گـیـاه )Phytovolatilizatio(، تـثبـیت 

آلایــنـده‎هـا )Phytostabilization( و ریـزوفـیـلتراسـیون 

روش  در   .)21( است  گیاه  توسط   )Rhizofilteration(

در  آلاینده‌‎ها  دسترسی  قابلیت  و  تحرك  محدودکردن  تثبیت، 

این   .)22( ریشه، صورت می‎گیرد  قدرت  از  استفاده  با  محیط 

استفاده  لجن  و  رسوبات  آلودگی  کاهش  برای  معمولًا  روش 

می‎شود. به عنوان مثال می‎توان به گیاه اسفناج آبی اشاره کرد 

در  بالایی  توانایی  همکاران  و   Sikanna مطالعه  براساس  که 

تثبیت آلاینده جیوه دارد )23(. در روش تبخیر گیاهی، گیاهان 

آلاینده‎ها را از خاك جذب و سپس به بخار تبدیل کرده و با عمل 

تعرق به اتمسفر انتقال می‎دهند. به عنوان مثال، اعضای خانواده 

شب بویان، برای تصعید آلاینده سلنیوم مناسب هستند )24(. 

گیاه  است  معروف  نیز  گیاهی  به کاهش  که  تخریب  در روش 

ساده‎تر  مولکول‎های  به  را  آلاینده  ترکیبات  متابولیسم خود  با 

تجزیه می‎کند که می‎تواند به درون بافت گیاه وارد شوند )25(. 

  TNT،HMX های مواد منفجره نظیر‎به عنوان مثال آلاینده

و RDX در درخت صنوبر توسط آنزیم‎ها به ترکیبات ساده‎تر و 

کم ‎خطر‎تر متابولیزه می‎شوند )26(. در روش ریزوفیلتراسیون، 

آلاینده‎های منابع آبی آلوده در ریشه‎های گیاهان آبی و خاکی 

رسوب می‎کنند این روش بخصوص برای فاضلاب‌های صنعتی، 

رواناب کشاورزی و یا فاضلاب معادن اسیدی کاربرد دارد و برای 

فلزاتی مانند سرب، کادمیم، مس، نیکل، روی و کروم مناسب 

است )27( گیاهانی مانند خردل هندی و آفتابگردان ظرفیت 

بالایی برای تجمع فلزات سنگین در طی ریزوفیلتراسیون دارند 

)28(. گیاهان توانایی جذب ترکیبات فنلی را حتی با غلظت کم 

از طریق سیستم ریشه خود دارند. آنها سیستم ریشه خود را 
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به داخل ماتریس محیط گسترش داده و اکوسیستم ریزوسفر 

در   .)29( ایجاد می‎کنند  فنل  زیستی  فراهمی  تعدیل  برای  را 

در مطالعات گیاه‎پالایی انتخاب گیاه مناسب از اهمیت ویژه‎ای 

با عمر طولانی  اینکه مطالعه گیاهان  به دلیل  برخوردار است. 

مدل  سیستم‎های  است،  دشوار  گیاه‎پالایی  در  استفاده  جهت 

شرایط  در  گیاهان  از  استفاده  است.  شده  ایجاد  آزمایشگاهی 

آزمایشگاهی به عنوان یک سیستم مدل برای مطالعه تخریب 

آلاینده‎های آلی دارای این مزیت است که از هر گونه آلودگی 

یا میکروب که ممکن است به نتایج اشتباه منجر شود، می‎تواند 

محلول‎ها  از  کوچک  حجم‎های  در  اینکه  ضمن  شود.  اجتناب 

می‎توان برای آزمایش گیاه‎پالایی استفاده کرد )30(. برای بهبود 

از گیاهان، درک بهتر مکانیسم‎های اساسی تجمع و  بهره‎وری 

اکثر  در   .)31( است  ضروری  گیاه  در  فنلی  ترکیبات  تحمل 

نمودار 1 درصد کاریی حذف فنل در غلظت‎های مختلف فنل 

توسط گیاهان مختلف بررسی شده در مطالعات ارائه شده است. 

مطالعات گیاه‎‎پالایی، از یک گیاه کامل رشد داده شده در خاک 

یا محیط هیدروپونیکی برای آزمایشات حذف آلاینده‎ها استفاده 

شده است، اما اخیراً استفاده از ریشه‎های مویین در گیاه‎پالایی 

نیز مورد توجه قرار گرفته است.

_ باکتری آگروباکتریوم رایزوژنز

باکتـری آگـروبــاکــتــریــوم رایـــزوژنــز بــا نــام عــلـمی

Agrobacterium rhizogenes مـتـعـلق بــه خـــانواده 

Rhizobiaceae نوعی باکتری گرم منفی و خاکزی است که 

به  DNA به سلول‎های گیاهی  انتقال  توانایی‎اش در  دلیل  به 

 .)32( شده ‌است  تبدیل  ژنتیک  مهندسی  در  مهم  ابزار  یک 

باکتری آگروباکتریوم قادر است DNA خود را به تعداد قابل 

نمودار 1- درصد کاریی حذف فنل در غلظت‎های مختلف فنل توسط گیاهان مختلف بررسی شده در مطالعات
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ملاحظه‎ای از گیاهان دو لپه‎ای‎ها و نیز تک‎ لپه‎ای‎ها وارد کند. 

این باکتری دارای یک پلاسمید بزرگ به نام پلاسمید Ri است 

که یک ناحیه T-DNA بر روی این پلاسمید قرار گرفته است 

با مرزهای  دارای دو توالی مستقل است که   T-DNA  .)33(

و   TL-DNA .شوند‎راست( مشخص می( TR TL )چپ( و 

TR-DNA به طور کلی به طور مستقل به ژنوم گیاه میزبان 

ایجاد  برای   TL-DNA تنها  اما  می‎شوند،  ادغام  و  منتقل 

ریشه‎های مویین ضروری و کافی است )34(.

_ کشت ریشه‎های مویین

در  دانش  به  مویین  ریشه‎های   ،‎گذشته سال  چند  طی  در 

مولکولی درگیر در  و  بیوشیمیایی  پیچیده  مکانیسم‎های  مورد 

برای  مویین  ریشه‎های   .)35( است  کرده  کمک  گیاه‎پالایی 

توسعه یک برنامه بیوتکنولوژی ارزشمند مورد بهره‎برداری قرار 

گرفته و پیشرفت زیادی در توسعه کشت ریشه‎‎های مویین رخ 

داده است. تولید ریشه‎های مویین توسط آگروباكتریوم رایزوژنز 

ریشه‎های  تولید  به  مربوط  مطالعات  اولین  می‎گیرد.  صورت 

ژنتیکی  پایداری   .)36( شد  آغاز   1900 دهه  اوایل  از  مویین 

از  مستقل  رشد  و  کشتی  هزینه  کم  نیازهای  بیوشیمیایی،  یا 

هورمون باعث شده ریشه مویین به عنوان یک سیستم انتقال 

بیولوژیکی کارآمد برای تبدیل ترکیبات آلی آلاینده به ترکیبات 

قرار گیرد )37(. کشت ریشه‎های  نیز مورد توجه  غیر آلاینده 

مویین که در نتیجه تعامل بین باکتری آگروباکتریوم رایزوژنز 

بیوتکنولوژی  روش‎های  از  می‎گیرد،  صورت  میزبان  گیاه  و 

پیشرفته است که در بررسی فرایندهای کاهش آلودگی‎ها، به 

این  در  به حساب می‎آید.  ارزش  با  تحقیقاتی  ابزار  عنوان یک 

روش آلودگی گیاه با باکتری آگروباکتریوم رایزوژنز باعث تولید 

باکتری می‎شود که ریشه‎های  زیاد در جایگاه ورود  ریشه‎های 

مویین نامیده می‎شوند )38(. این آلودگی با انتقال یک قطعه 

ریشه  کننده  القا  پلاسمید  عنوان  به  که   T-DNA از  DNA

)Ri پلاسمید( به DNA کروموزومی سلول گیاه است، ایجاد 

 Ri پلاسمید T-DNA های منتقل شده از‎شود )32(. ژن‎می

طی آلودگی بـه ســلـول‎هــای گــیــاه مـیــزبــان، معــمولًا

که  هستند   )A,B,C,D) oncogenic loci root (rol(

 .)39( می‎کنند  ایفا  مویین  ریشه‎های  تولید  در  را  اصلی  نقش 

ناحیه  به سنتز اکسین )aux2 ,aux1( که در  ژن‎های مربوط 

القاء  در  کمکی  نقش  گرفته‎اند  قرار   Ri پلاسمید   T-DNA

براساس   Ri پلاسمید‎های   .)40( دارند  را  مویین  ریشه‎های 

نوع  براساس  یا  و  شده‎اند  جدا  آن  از  که  آگروباکتریومی  نژاد 

اوپینی )ترکیبات کربنی( که تولید می‎نمایند، طبقه‎بندی و نام 

گذاری می‎شوند. کارایی انتقال ژن به فاکتورهای مختلفی نظیر 

نمونه،  ریز  رشدی،  کننده‎های  تنظیم  ژنوتیپ،  و  گیاهی  گونه 

 .)41( دارد  غیره  و  بیوتیک  آنتی  هم‎کشتی،  دمای  دما،  و  نور 

واسطه  به  ژن  انتقال  موفقیت  در  دیگر  مهم  کلیدی  عوامل  از 

 .)42( است  استفاده  مورد  آگروباکتریوم  سویه  آگروباکتریوم، 

توانایی سویه‎های مختلف در انتقال ژن به سلول گیاهی متفاوت 

محیط  در  و  می‎کنند  رشد  به سرعت  مویین  ریشه‎های  است. 

بدون هورمون‎های گیاهی به خوبی تکثیر شده و تولید انشعابات 

فرعی می‎نمایند )43(. کشت ریشه‎های مویین مزایای زیادی از 

بیو‎شیمیایی، رشد سریع، هزینه‎های  و  پایداری ژنتیکی  جمله 

اندام‎های گیاهی  از سایر  استقلال  آسان،  نگهداری  و  اجرا  کم 

 .)44( دارد  را  بیوراکتور صنعتی  مدل‌های  در  توسعه  امکان  و 

ریزنمونه، محیط كشت،  نوع  و  منبع  از جمله  عوامل مختلفی 

تراكم سلول باكتری، نوع سویه باكتری و فاز رشدی، استفاده 

زمان  مدت  عفونت،  روش  كشت،  از  قبل  استوسرینگون  از 

واسطه  با  ژن  انتقال  در  باكتری  آنتی‎بیوتیك‎های  و  همك‌شتی 

برای  استراتژی‎های مختلفی  آگروباكتریوم موثر هستند )45(. 

افزایش فعالیت‎های بیوسنتزی ریشه‎های مویین وجود دارد از 

نگهداری،  شرایط  محیط کشت،  ترکیبات  سازی  بهینه  جمله: 

انتخاب لاین برتر، رویکردهای مهندسی متابولیت و استفاده از 

فرایندهای  بودن  آمیز  موفقیت  برای  بیوراکتورها  بیوراکتورها. 

زیستی مبتنی بر ریشه‎های مویین بسیار مهم هستند.

_ تأیید تراریختگی ریشه‎های مویین

از  ژنتیکی  نشانگرهای  از  استفاده  و  مورفولوژیکی  ویژگی‎های 

فنوتیپ  است.  مویین  ریشه‎های  تراریختگی  تأیید  روش‎های 
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ریشه‎های تراریخته با ریشه‎های غیرتراریخته و نابه‎جا متفاوت 

در  سریع  رشد  دارای  تراریخته  مویین  ریشه‎های   .)46( است 

تراریخته  ریشه‎های  این   .)47( هستند  هومورن  بدون  محیط 

دارای  دارند  برخلاف ریشه‎های معمولی عدم زمین گرایی  که 

انشعابات جانبی فراوان نیز هستند )48(. از آنجایی‌که ریشه‎های 

آگروباکتریوم   Ri پلاسمید   T-DNA انتقال  حاصل  مویین 

تراریختگی  تأیید  هستند،  گیاهی  سلول‎های  به  رایزوژنز 

موجود  ژن‎های  ردیابی  با  می‌توان  نیز  را  مویین  ریشه‎های 

آنـها  مـهـمـترین  که  بــاکـتـری  ایـن   T-DNA روی  بــر 

ژن‎هـای rolC ،rolB ،rolA است، انجام داد. برای این منظور 

از روش‎های مـخـتلـفی استـفــاده می‎شــود که مـهمـتریــن

آنهـا استــفـاده از تـکـنیـک واکـنـش زنــجـیره‎ای پـلی مـراز

)PCR( است. 

_ ریشه‎های مویین و توسعه گیاه‎پالایی

مقالات یافت شده با تمرکز بر ریشه‎های مویین برای حذف فنل 

در جدول 2 ارائه شده است. 

جدول 2- مطالعات صورت گرفته درخصوص استفاده از ریشه‎های مویین گیاهان جهت حذف فنل

 منبع  خلاصه سال انتشار عنوان مقاله 
  شه یر  یهاها توسط کشت فنل و کلروفنل  لیجذب و تبد

 ( هویج  شیرین  سیب  ،  (Daucus carotaمویین  زمینی 
(Ipomoea batatas  )  و(  Solanumبادنجان 

aviculare). 

ر  2006 توسط  شده  حذف  فنل  ط  شهیمقدار    72  یدر 
درصد   98/ 6و    90/ 7،  72/ 7  ب یبه ترت  مار یساعت ت

 .Sو    D. carota  ،I. batatas  یبرا   هیغلظت اول

aviculare  برا کلروفنل    ید-2،6حذف    یبود. 
 .درصد بود 73/ 1 و   57/ 7 ،83 ب یبه ترت ریمقاد

(49 ) 

پراکس  ییپالااهیگ  با  فاضلاب  از  ر  یدازهایفنل    شه یکشت 
 (Lycopersicon esculentumی )گوجه فرنگ مویین

  mM 5 2O2H ها توانستند فنل را در حضور ریشه 2006

 حذف کنند.  mg/L 100ی حاو یهااز محلول
 

(50 ) 

محلول  ی د-4،  2حذف  افزایش   از  با    ی آب  یهاکلروفنل 
   Brassica napus مویین کلزا یها شهیاستفاده از ر

  30) کوتاه زمان در( درصد 98راندمان حذف بالا ) 2011
شش   یها براشهیکه ر   ی( به دست آمد. هنگامقهدقی

دوباره استفاده شدند، راندمان حذف   یچرخه متوال
2،4-DCP  چرخه   نیدرصد در آخر 86به  98از

 . افت یکاهش 

(51 ) 

های مویین  شهیکلروفنل توسط کشت ر  ید-4،  2  ییپالااهیگ 
 . Brassica napus گیاه کلزا 

درصد( در محدوده  93-95راندمان حذف بالا )  2003
pH ( مشاهده شد.3-9) عیوس 

(52 ) 

کننده  ریشهایجاد   بیان  تراریخته  توتون  موی  های 
 پراکسیدازهای پایه و کاربرد آن برای حذف فنل. 

 

گوجه فرنگی نسبت به گیاه    یراندمان حذف برا 2009
های  تر بود که به علت بیان بیشتر ژنبالا تنباکو 

 پراکسیداز است. 

(53 ) 

با استفاده از   یآب  یهااز محلول  کلروفنل  ید-4،  2حذف  
 تنباکو.  مویین شهی کشت ر

2010 2،4-DCP ( 98را در زمان کوتاه و با راندمان بالا، 
ی  حاو هیاول  یهامحلول ی( برادرصد 83و 88

mg/L 250 ،500  حذف کردند. 1000و 

(54 ) 

 مویین گیاه خردل هندی  یهاشهیحذف فنل با استفاده از ر
Brassica juncea2و  یذات دازی: نقش پراکسO2H . 

به اضافه   ازیمو بدون ن یهاشهیحذف فنل توسط ر 2006
( انجام  2O2H)  یخارج دروژنیه دیکردن پراکس

 شود یم

(55 ) 

ر  یکیولوژیب  هیتجز از  استفاده  با    اه ی گ   ییمو   یهاشهیفنل 
 آفتابگردان 

Helianthus annuus 

های  ریشه فنل توسط راندمان حذف نیپرول-ال 2013
  mg/L داد که منجر به حذف شیرا افزا گیاهمویین 

 ساعت شد  24فنل پس از  100
(56 ) 
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کلیدی  جنبه‎های  مطالعه  برای  مویین  ریشه‎های 

گیاهی  تثبیت  مانند  گیاه‎پالایی  مختلف  استراتژی‎های 

ریشه  محیط  در  بیولوژیک  تجزیه   ،)Phytostabilization(

گیاهی  استخراج  یا  کشی  عصاره   ،)Rhizodegradation(

و  آلی  آلاینده‎های  شکل  تغییر  و   )Phytoextraction(

گیاهی  تجزیه  یا  گیاهی  شکل  تغییر  هستند.  ارزشمند  معدنی 

تغییر  و  متابولیسم  جذب،  به   )Phytodegradation(

آلاینده‎ها در سلول‎های گیاهی اشاره دارد که شامل واکنش‎های 

سازمان  پیچیده  شبکه‎های  در  که  است  آنزیمی  کاتالیزوری 

یافته‎اند )60(. 

ریشه‎های مویین سیستم‎های بسیار مفیدی برای مطالعه تغییر 

آلاینده  کننده  تبدیل  آنزیم‎های  فعالیت  و  آلاینده  ماده  شکل 

گیاهی )به عنوان مثال، سیتوکروم P450، پراکسیدازها و آنزیم 

گلوتاتیون S-ترانسفرازها( هستند )61( و اطلاعات زیادی را در 

و مولکولی درگیر  فیزیولوژی  بیوشیمیایی،  مورد مکانیسم‎های 

در متابولیسم آلاینده‎ها، سمیت و تحمل در سلول‎های گیاهی 

فراهم می‎کننـد. در شــکل 1 مــراحــل تــولـید ریشـه‎هــای

مویین با استفاده از باکتـری آگـروبــاکـتــریــوم رایــزوژنــز

انـکوبــاسـیـون ریشـه‎هــا در مـحــلول حاوی فنل نشان  و 

داده شده است.

ادامه جدول 2- مطالعات صورت گرفته درخصوص استفاده از ریشه‎های مویین گیاهان جهت حذف فنل

 منبع  خلاصه سال انتشار عنوان مقاله 
  شه یر  یهاها توسط کشت فنل و کلروفنل  لیجذب و تبد

 ( هویج  شیرین  سیب  ،  (Daucus carotaمویین  زمینی 
(Ipomoea batatas  )  و(  Solanumبادنجان 

aviculare). 

ر  2006 توسط  شده  حذف  فنل  ط  شهیمقدار    72  یدر 
درصد   98/ 6و    90/ 7،  72/ 7  ب یبه ترت  مار یساعت ت

 .Sو    D. carota  ،I. batatas  یبرا   هیغلظت اول

aviculare  برا کلروفنل    ید-2،6حذف    یبود. 
 .درصد بود 73/ 1 و   57/ 7 ،83 ب یبه ترت ریمقاد

(49 ) 

پراکس  ییپالااهیگ  با  فاضلاب  از  ر  یدازهایفنل    شه یکشت 
 (Lycopersicon esculentumی )گوجه فرنگ مویین

  mM 5 2O2H ها توانستند فنل را در حضور ریشه 2006

 حذف کنند.  mg/L 100ی حاو یهااز محلول
 

(50 ) 

محلول  ی د-4،  2حذف  افزایش   از  با    ی آب  یهاکلروفنل 
   Brassica napus مویین کلزا یها شهیاستفاده از ر

  30) کوتاه زمان در( درصد 98راندمان حذف بالا ) 2011
شش   یها براشهیکه ر   ی( به دست آمد. هنگامقهدقی

دوباره استفاده شدند، راندمان حذف   یچرخه متوال
2،4-DCP  چرخه   نیدرصد در آخر 86به  98از

 . افت یکاهش 

(51 ) 

های مویین  شهیکلروفنل توسط کشت ر  ید-4،  2  ییپالااهیگ 
 . Brassica napus گیاه کلزا 

درصد( در محدوده  93-95راندمان حذف بالا )  2003
pH ( مشاهده شد.3-9) عیوس 

(52 ) 

کننده  ریشهایجاد   بیان  تراریخته  توتون  موی  های 
 پراکسیدازهای پایه و کاربرد آن برای حذف فنل. 

 

گوجه فرنگی نسبت به گیاه    یراندمان حذف برا 2009
های  تر بود که به علت بیان بیشتر ژنبالا تنباکو 

 پراکسیداز است. 

(53 ) 

با استفاده از   یآب  یهااز محلول  کلروفنل  ید-4،  2حذف  
 تنباکو.  مویین شهی کشت ر

2010 2،4-DCP ( 98را در زمان کوتاه و با راندمان بالا، 
ی  حاو هیاول  یهامحلول ی( برادرصد 83و 88

mg/L 250 ،500  حذف کردند. 1000و 

(54 ) 

 مویین گیاه خردل هندی  یهاشهیحذف فنل با استفاده از ر
Brassica juncea2و  یذات دازی: نقش پراکسO2H . 

به اضافه   ازیمو بدون ن یهاشهیحذف فنل توسط ر 2006
( انجام  2O2H)  یخارج دروژنیه دیکردن پراکس

 شود یم

(55 ) 

ر  یکیولوژیب  هیتجز از  استفاده  با    اه ی گ   ییمو   یهاشهیفنل 
 آفتابگردان 

Helianthus annuus 

های  ریشه فنل توسط راندمان حذف نیپرول-ال 2013
  mg/L داد که منجر به حذف شیرا افزا گیاهمویین 

 ساعت شد  24فنل پس از  100
(56 ) 

 منبع  خلاصه سال انتشار عنوان مقاله 
  شه یر  یهاها توسط کشت فنل و کلروفنل  لیجذب و تبد

 ( هویج  شیرین  سیب  ،  (Daucus carotaمویین  زمینی 
(Ipomoea batatas  )  و(  Solanumبادنجان 

aviculare). 

ر  2006 توسط  شده  حذف  فنل  ط  شهیمقدار    72  یدر 
درصد   98/ 6و    90/ 7،  72/ 7  ب یبه ترت  مار یساعت ت

 .Sو    D. carota  ،I. batatas  یبرا   هیغلظت اول

aviculare  برا کلروفنل    ید-2،6حذف    یبود. 
 .درصد بود 73/ 1 و   57/ 7 ،83 ب یبه ترت ریمقاد

(49 ) 

پراکس  ییپالااهیگ  با  فاضلاب  از  ر  یدازهایفنل    شه یکشت 
 (Lycopersicon esculentumی )گوجه فرنگ مویین

  mM 5 2O2H ها توانستند فنل را در حضور ریشه 2006

 حذف کنند.  mg/L 100ی حاو یهااز محلول
 

(50 ) 

محلول  ی د-4،  2حذف  افزایش   از  با    ی آب  یهاکلروفنل 
   Brassica napus مویین کلزا یها شهیاستفاده از ر

  30) کوتاه زمان در( درصد 98راندمان حذف بالا ) 2011
شش   یها براشهیکه ر   ی( به دست آمد. هنگامقهدقی

دوباره استفاده شدند، راندمان حذف   یچرخه متوال
2،4-DCP  چرخه   نیدرصد در آخر 86به  98از

 . افت یکاهش 

(51 ) 

های مویین  شهیکلروفنل توسط کشت ر  ید-4،  2  ییپالااهیگ 
 . Brassica napus گیاه کلزا 

درصد( در محدوده  93-95راندمان حذف بالا )  2003
pH ( مشاهده شد.3-9) عیوس 

(52 ) 

کننده  ریشهایجاد   بیان  تراریخته  توتون  موی  های 
 پراکسیدازهای پایه و کاربرد آن برای حذف فنل. 

 

گوجه فرنگی نسبت به گیاه    یراندمان حذف برا 2009
های  تر بود که به علت بیان بیشتر ژنبالا تنباکو 

 پراکسیداز است. 

(53 ) 

با استفاده از   یآب  یهااز محلول  کلروفنل  ید-4،  2حذف  
 تنباکو.  مویین شهی کشت ر

2010 2،4-DCP ( 98را در زمان کوتاه و با راندمان بالا، 
ی  حاو هیاول  یهامحلول ی( برادرصد 83و 88

mg/L 250 ،500  حذف کردند. 1000و 

(54 ) 

 مویین گیاه خردل هندی  یهاشهیحذف فنل با استفاده از ر
Brassica juncea2و  یذات دازی: نقش پراکسO2H . 

به اضافه   ازیمو بدون ن یهاشهیحذف فنل توسط ر 2006
( انجام  2O2H)  یخارج دروژنیه دیکردن پراکس

 شود یم

(55 ) 

ر  یکیولوژیب  هیتجز از  استفاده  با    اه ی گ   ییمو   یهاشهیفنل 
 آفتابگردان 

Helianthus annuus 

های  ریشه فنل توسط راندمان حذف نیپرول-ال 2013
  mg/L داد که منجر به حذف شیرا افزا گیاهمویین 

 ساعت شد  24فنل پس از  100
(56 ) 

 

  Brassica napus  یین گیاه کلزا مو   شهی استفاده از کشت ر
 .یآب  یهاحذف فنل از محلول یبرا

تا شهیر 2008 فنل  غلظت  حذف  به  قادر   ها 
mg/L  500    2در حضورO2H   به راندمان بودند و 

 .دندیرس ییحذف بالا

(57 ) 

توسط فنل  شابیزک   شهیر  حذف  گیاه   .A  مویین 

belladonna . 

توانست غلظت فنل را   هاریشه،  2O2Hدر حضور  2015
 حذف کند.   mg/L 500 تا 

(58 ) 

کلزا    ی هامحلول  تیسم با  شده  درمان   Brassica)فنل 

napus  )ر فرنگ  مویین  یهاشهیو  ی  گوجه 
(Lycopersicon esculentum). 

کلزا و گوجه   های مویینی ریشهراندمان حذف برا 2010
درصد  60-70درصد و   80-95 ب یبه ترت یفرنگ
( به  PEG-3350) کولیگل  لنیات  پلی افزودن. بود
های  ریشه فنل توسط واکنش، راندمان حذف طیمح

داد و   شیافزا یقابل توجه  زانیکلزا را به م مویین
 .ددرصد رسی 88-98 ریبه مقاد

(59 ) 
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شکل 1- مراحل کشت ریشه‎های مویین و انکوباسیون آن در محلول حاوی آلاینده )62(

جهت  مویین  ریشه‎های  کشت‎های  کاربرد  موفق‎ترین  از  یکی 

بیشتر  فرایند  این  چون  است  فنل  کردن  حذف  گیاه‎پالایی 

توسط پراکسیدازها کاتالیز می‎شود که به مقدار زیادی توسط 

ریشه‎های مویین تولید می‎شوند. حذف فنل توسط ریشه‎های 

مویین گیاهان بستگی به نوع گونه گیاهی و همچنین به غلظت 

آلاینده دارد. بر طبق مطالعات صورت گرفته، ریشه‎های مویین 

قادر به متابولیسم موثر فنل تا غلظت mg/L 500 هستند. در 

غلظت‎های بالاتر فنل، راندمان حذف فنل کاهش پیدا می‎کند 

که علت آن آسیب سم به سلول‌های گیاه است. قهوه‎ای شدن 

ریشه‎ها نشان دهنده آسیب فنل در غلظت‎های بالای فنل است 

درهم شکستن  شامل  عموماً  آلی  ترکیبات  گیاه‎پالایی    .)62(

آلاینده توسط آنزیم‎های گیاه )پراکسیدازها، لاکتاز و سیتوکروم

در  تجزیه  و  پپتید‎ها  یا  گلوتاتیون  گلوگز،  به  اتصال   ،)P450

آلاینده‎های  است.  آپوپلاست  و  سلولی  دیواره  یا  و  واکوئل‎ها 

غیرآلی یا معدنی به طور مکرر توسط گیاه جمع‎آوری می‎شوند، 

آمین،  نیکوتین  متالوتیونئین‎ها،  فیتوکلاتین‎ها،  به  سپس 

اسیدهای آلی یا دیگر عوامل کمپلکس شدن می‎پیوندند و در 

واکوئل‎ها تخریب می‎شوند )63(. 

قرار گرفتن در معرض فنل باعث افزایش فعالیت پراکسیداز‎های 

پراکسیداز  آنزیم‎های  نقش  می‎شود.  ریشه‎ها  در   )px( گیاهی 

در حذف فنل و کلروفنل‎ها از محیط کشت حائز اهمیت است. 

فنل پس از جذب توسط ریشه‎ها توسط آنزیم‎های پراکسیداز و 

طی هیدروکسیلاسیـون بــه catechol تـجـزیـه مـی‎شــود.

هـمـچـنـیـن در طـی تـجـزیـه فــنل متـابـولیــت‎هایی نظیر

 fumaric acid و cisecis muconic aci ،o-Quinone

بیان   )64( همکاران  و   Jha  .)2 )شکل  می‎شوند  تولید  نیز 

پراکسید  هیدروژن  کردن  اضافه  با  فنل  حذف  که  می‎کنند 

افزایش خواهد یافت. هیدروژن پراکسید می‎تواند اکسیداسیون 

شیمیایی آلاینده‎های آلی پایدار را متعادل کند و به عنوان یک 

سوبسترای آنزیمی در سیستم‎های پالایش بکار رود.  
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شکل 2- مسیرهای متابولیتی فنل توسط ریشه‎های مویین )64(

در مطالعات سمیت زدایی که به وسیله ایزو آنزیم‎های پراکسیداز 

برای  نیاز  مورد  و  سازنده  کلید  یک   H2O2 می‎شوند،  کاتالیز 

بهینه سازی غلظت است. غلظت هیدروژن پراکسید در کارایی 

بالاتر  غلظت‎های  در  و  است  محدودکننده  عامل  یک  جذب 

همکاران  و   Coniglio .یابد‎می کاهش  جذب  کارایی   H2O2

)57( نیز در مطالعه خود گزارش کردند که با استفاده از زی- 

توده‎ی زیاد ریشه‎های مویین گیاه کلزا در محلول‎های حــاوی 

 10 mM 7/5  و mM 500 فـنـل و mg/L 250 و mg/L

در  مهم  فاکتورهای  از  یکی  می‎یابد.  بهبود  حذف  اثر   H2O2

مدت  آلودگی،  حاوی  محیط  در  مویین  ریشه‎های  انکوباسیون 

زمان انجام آزمایش است. مطالعات نشان داد که میزان کارایی 

پیدا  افزایش  انکوباسیون  زمان  مدت  طول  افزایش  با  جذب 

کارایی جذب  فنل،   10  mg/L غلظت  در  بطوری‌که  می‎کند. 

100 درصد پس از 300 دقیقه و کارایی جذب 80 درصدی در 

گیاه  مویین  ریشه‎های  توسط  فنل  برای حذف  اول  دقیقه   15

و   Nakamoto  .)58( شد  حاصل   Atropa belladonna

همکار )65( بیان كردند كه یكی از مزایای استفاده از ریشه‎های 

در طی  واكنش سریع  روش‎ها، سرعت  سایر  به  نسبت  مویین 

ساعت اول است. البته بایستی در نظر داشت با افزایش مداوم 

مدت زمان انکوباسیون، کارایی جذب افزایش نمی‎یابد و بعد از 

رسیدن به نقطه حداکثر خود روند آن ثابت می‎شود که این امر 

به علت کاهش فعالیت آنزیمی پس از نقطه حداکثر است. در 

نـمـودار 2 درصــد کارایــی حــذف فــنل در غـلــظت‎هــای

مـخـتلف فــنل تــوسـط ریــشـه‎هــای مـویـیـن گیــاهــان

مـــخــتلــف بررســی شــده در مطالــعــات، ارائــه شــده

است.
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نمودار 2- درصد کارایی حذف فنل در غلظت‎های مختلف فنل توسط ریشه‎های مویین گیاهان مختلف بررسی شده در 

مطالعات

 

یکی از مواردی که بایستی در آزمایشات پایش سموم همواره 

مورد توجه قرار داد این است که روش بکار گرفته شده منجر به 

تولید مواد سمی‎تر و خطرناک‎تر از ترکیب اولیه آلودگی مورد 

نظر نشود. به همین دلیل آزمون سمیت به طور معمول جهت 

انجام شود.  باید  آزمایش  از  بررسی میزان سمیت محیط پس 

به خصوص در مواقعی که قصد برگشت پساب به محیط وجود 

دارد این امر از اهمیت زیادی برخوردار است. در تحقیقی که 

گرفت، جهت  )66( صورت  همکاران  و   Angelini وسیله  به 

آزمون سمیت از Lactuca sativa استفاده نمودند که درآن 

جوانه زنی بذر‎ها و رشد سریع گیاهچه‎ها در محلول بدست آمده 

نتایج،  طبق  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  فنل  حذف  آزمایش  از 

بذرهای گیاه کاهو که در معرض فنل قادر به جوانه زنی نبودند، 

در محلول پس از آزمایش به دلیل اینکه سمیت فنل کمتری 

نسبت به محلول اولیه داشتند، تقریبا هیچ گونه جلوگیری از 

تلقیح  نتیجه  در  که  مویینی  ریشه‎های  نشد.  دیده  زنی  جوانه 

پروتئین‎هایی  می‎شوند،  تولید  رایزوژنز  آگروباکتریوم  و  گیاه 

و  شیمیایی  ترکیبات  کردن  متابولیزه  به  قادر  که  کنند  تولید 

آلاینده‎ها هستند. این پروتئین‎ها می‎توانند برای طولانی مدت 

به  مویین  ریشه‎های  کشت  شوند.  تولید  ریشه‎ها  این  توسط 

آلاینده‎ها  پالایش  برای  گیاهان  توانایی  از  عنوان شاخص‎هایی 

عمل می‎کند، چون این ریشه‎ها ظرفیت ژنتیکی گیاه اصلی خود 

را برای تغییر یک ترکیب خاص دارند )67(. برخی از معایب نیز 

در استفاده از کشت ریشه‎های مویین برای تحقیقات گیاه‎پالایی 

همراه است، به عنوان مثال ایجاد شرایط استریل مورد نیاز است 

و کاربرد آن در مقیاس بزرگ با پیچیدگی‎هایی همراه است. با 

ایــن وجــود از ریــشــه‎هــای مــویــیــن در تـحقــیقـات

گــیاه‎پـالایی بــه خـــوبی اســتفاده شده و مورد بررسی قرار

گرفته است. 
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بحث 
بسیار   A. rhizogenes توسط  شده  القا  مویین  ریشه‎های 

منشعب شده و به سرعت در محیط بدون هورمون‎های گیاهی 

متمایز  کاملًا  معمولی  ریشه‎های  با  طوری‌که  به  کرده،  رشد 

پیش  از  یکی  گیاهان  در  ریشه‎ها  بالای  بیوماس  می‎شوند.  

نیازهای افزایش اثربخشی فرآیندهای گیاه‎پالایی است.

اثر سمیت‎زدایی از ترکیبات فنلی با کاربرد ریشه‎های مویین در 

مطالعات مختلف به اثبات رسیده است، که این اثر سم زدایی 

به دلیل حضور آنزیم‎های پراکسیداز است که به مقدار زیادی 

پراکسید  هیدروژن  می‎شود.  تولید  مویین  ریشه‎های  توسط 

جذب  در  پراکسیداز  آنزیم  فعالیت  افزایش  سبب   )H2O2(

فنل در ریشه‎های مویین می‎شود. در بررسی مطالعات صورت 

مویین  ریشه‎های  توسط  فنل  حذف  راندمان  بیشترین  گرفته 

Brassica napus زمانی رخ داد که ریشه‎ها در معرض فنل و 

H2O2 قرار گرفتند و کمترین راندمان حذف در محیط بدون 

H2O2 مشاهده شد. با این حال، برخی از گیاهان مانند خردل 

هندی )H2O2 (Brassica juncea ذاتی در بافت خود دارند 

به   .)68( ندارند  فنل  حذف  برای  اضافی   H2O2 به  نیازی  و 

ریشه‎های  بافت  در  موجود  پراکسیداز  آنزیم  که  می‎رسد  نظر 

مویین، اکسیداسیون فنل را در حضور H2O2 کاتالیز می‎کند. 

 
O2 بنابراین عوامل دیگری مانند فعالیت فنل اکسیدازها که از

به عنوان سوبسترا استفاده می‎کنند، نقش کمی در روند حذف 

فنل دارند. با این حال، با افزایش غلظت H2O2، حذف فنل تا 

سطح بهینه افزایش می‎یابد. راندمان پایین حذف فنل در غلظت 

کم پراکسید هیدروژن می‎تواند به ناکافی بودن بستر لازم برای 

از طرفی کاهش حذف  باشد.  مرتبط  پراکسیداز  آنزیم  فعالیت 

فنل در غلظت‎های بالاتر پراکسید هیدروژن، می‎تواند به دلیل 

اضافی   H2O2 در حضور  پراکسیداز  آنزیم‎های  غیرفعال شدن 

فنل  کم  غلظت  معرض  در  گیاه  وقتی  می‎رود  احتمال  باشد. 

برای  بیشتری  اکسید کننده  آنزیم‎های  قرار می‎گیرد، می‎تواند 

این ترکیب تولید کند، به طوری‌که حتی با افزودن غلظت‎های 

بالاتر H2O2، اثر بازدارندگی آن بر روی آنزیم مشاهده نمی‎شود 

قرار  فنل  بالای  غلظت  معرض  در  گیاه  زمانی‌که  اما   .)69(

می‎گیرد، ممکن است به دلیل آسیب سم به سلول‌ها، آنزیم‎ها 

آنزیم  مقدار  نتیجه  در  نشوند.  تولید  گیاهی  سلول‎های  توسط 

کاهش می‎یابد و در این حالت اثر بازدارندگی H2O2 بر فعالیت 

آنزیم رخ می‎دهد )70(. بنابراین مقدار H2O2 مورد نیاز برای 

آلاینده  غلظت  به  ریشه‎ها  توسط  فنل  حذف  راندمان  افزایش 

فنل و نوع گونه گیاهی بستگی دارد. 

که  است  مهمی  عامل  حاوی سم  محیط  در  انکوباسیون  دوره 

انکوباسیون،  زمان  افزایش  با  شود.  بهینه  آزمایش  هر  در  باید 

راندمان حذف فنل توسط ریشه‎ها افزایش می‎یابد. با توجه به 

اینکه راندمان حذف فنل در اکثر مطالعات بین min 300 تا 

h 72 اتفاق افتاده است، می‎توان بیان کرد که ریشه‎های مویین 

کوتاهی  زمان  مدت  در  محیط  از  فنل  آلاینده  حذف  به  قادر 

هستند و می‌توان گفت زمان کافی برای جذب موثر آلاینده نیز 

به ماهیت و غلظت آلاینده و همچنین گونه‎های گیاهی مورد 

استفاده بستگی دارد. 

اغلب مطالعات  کارایی حذف فنل توسط ریشه‎های مویین در 

صورت گرفته در محدوده  pH 9-4 افزایش یافت که نشان‎دهنده 

در  است.   pH تغییرات  برابر  در  ریشه‎ها  این  بالای  پتانسیل 

pH بالاتر، احتمالًا به دلیل وجود یون‎های –OH اضافی، فنل 

نتیجه،  در  و  کند  عمل  هیدروژن  دهنده  عنوان  به  نمی‎تواند 

راندمان حذف کاهش می‎یابد.

مویین،  ریشه‎های  ژنتیکی  پایداری  دلیل  به  کلی،  طور  به 

پروتئین‎های عملکردی که در متابولیسم آلاینده‎های محیطی 

دخیل هستند می‎توانند به مدت طولانی توسط ریشه‎ها تولید 

شوند )71(. ریشه‎های مویین ظرفیت ژنتیکی گیاه مادر را برای 

تبدیل یک ترکیب خاص دارند و می‌توانند به عنوان شاخص‎هایی 

از گیاهانی که قادر به پالایش ترکیبات آلاینده هستند، عمل 

سرعت  مانند  زیادی  مزایایی  دارای  مویین  ریشه‎های  کنند. 

رشد بالا در شرایط استریل، افزایش سطح تماس بین آلاینده و 

بافت‌های گیاه، پایداری ژنتیكی بالا و توانایی تولید مقادیر زیاد 

از ترشحات حاوی آنزیم‌ها كه موجب سم‎زدایی از آلاینده‌های 
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معدنی و آلی شود، برای استفاده در تكنیك گیاه‎پالایی هستند. 

همچنین، این ریشه‎ها قابل دستکاری ژنتیکی هستند و ممکن 

را  گیاهان  پالایش  ظرفیت  که  ژن‌هایی  خصوصیات  بر  است 

تسهیل می‎کند، تأثیر گذارد. البته استفاده از ریشه‌های مویین 

شود.  مواجه  محدودیت‌هایی  با  است  ممکن  فنل  پالایش  در 

ریشه‌های مویین ممکن است نتوانند فنل را به طور کافی جذب 

کنند. این محدودیت ممکن است باعث کاهش کارآیی فرایند 

پالایش شود و باعث اتلاف فنل در فرایند گردد. علاوه بر این 

ریشه‌های مویین ممکن است سموم و آلودگی‌های دیگر را به 

یا  فلزات سنگین  مانند  با سمومی  فنل  اگر  کنند.  خود جذب 

ریشه‌های  از  استفاده  باشد،  شده  آلوده  دیگر  سمی  ترکیبات 

مویین می‌تواند منجر به انتقال آن سموم به فرآیند پالایش شود 

و بر کیفیت نهایی فنل تأثیر بگذارد. به طور کلی، در انتخاب 

فرایند پالایش برای فنل، لازم است عوامل مختلفی مانند سطح 

آلودگی و خواص فنل مورد بررسی قرار گیرد تا بهترین روش 

پالایش با استفاده از ریشه‌های مویین مشخص شود.

در مجموع مطالعات متعددی که درخصوص حذف آلاینده‎ فنل 

توسط ریشه‎های مویین صورت گرفته است نشان می‎دهد که 

ریشه‎های مویین پتانسیل از بین بردن انواع مختلف ترکیبات 

توجه  مورد  می‌تواند  تحقیق  این  لذا  دارند.  محیط  از  را  فنل 

محققان در زمینه برنامه‎های تصفیه فاضلاب و حفظ منابع آب 

سایر  مانند  نیز  حاضر  مروری  مطالعه  حال  این  با  گیرد.  قرار 

مطالعات مروری در حوزه‌های دیگر، با برخی محدودیت‌ها همراه 

مروری  مطالعات  توجه  قابل  محدودیت‌های  از  یکی  هستند. 

گیاه‌پالایی و ریشه‎های مویین، همگن نبودن مطالعات موجود 

مکانی  و  زمانی  محدوده  در  است  ممکن  مطالعات  این  است. 

و  پارامترها  نظر روش‌شناسی،  از  و  باشند  انجام شده  متفاوتی 

شاخص‌های استفاده شده تفاوت داشته باشند. این امر می‌تواند 

توانایی مقایسه مستقیم بین مطالعات و  موجب محدود شدن 

استخراج نتایج قابل قبول باشد. همچنین سوگیری بالقوه انتشار 

از دیگر محدودیت‎های این بررسی است، زیرا مطالعات با نتایج 

مثبت احتمال بیشتری دارد که منتشر شوند.

نتیجه‌گیری
با توجه به مطالعات انجام شده در زمینه استفاده از ریشه‌های 

که  گرفت  نتیجه  می‌توان  فنل،  آلودگی  حذف  برای  مویین 

ریشه‎های مویین قدرت جذب قابل توجهی برای فنل دارند و 

اقتصادی در فرایندهای  می‌توانند به عنوان یک روش ساده و 

قابلیت  به دلیل سادگی،  این روش  استفاده شوند.  تصفیه آب 

عملکرد در طیف وسیعی از شرایط و کم هزینه بودن، به عنوان 

یک راهکار محبوب در حذف آلودگی فنل مورد توجه قرار گرفته 

با این حال، مطالعات نشان می‌دهد که عوامل مختلفی  است. 

مانند غلظت فنل، زمان تماس، pH و دما می‌توانند بر عملکرد 

جذب ریشه‌های مویین تأثیر بگذارند. همچنین، برخی از این 

مطالعات با تعداد محدودی نمونه و شرایط آزمایشگاهی صورت 

گرفته‌اند، بنابراین نیاز به تحقیقات بیشتر در زمینه بهینه‌سازی 

شرایط و بررسی اثرات جانبی و پایداری طولانی مدت استفاده 

از ریشه‌های مویین برای حذف آلودگی فنل وجود دارد.

ملاحظات اخلاقی 
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

رعایت  مقاله  این  در  را  داده‎سازی  و  داده‎ها  تحریف  دوگانه، 

کرده‎اند.

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل بخشی از پایان‌نامه با عنـوان "بررسی پالایش 

صنعتی  و  شهری  پساب‎های  آلاینده  مهم  ترکیبات  برخی 

در  مویین"  ریشه‎های  تولید  و  گیاه‎پالایی  روش  از  استفاده  با 

مقطـع دکترای تخصصی و کد 1549134که با حمایت دانشگاه 

شهید بهشتی در حال اجـرا است.
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Background and Objective: The presence of toxic compounds, including phenol, due 
to industrial development, poses a threat to the environment. Utilizing hairy roots has 
emerged as a potential method to remove these toxins. This review aims to explore the 
efficacy of hairy roots in absorbing phenol pollutants and the influencing parameters. 
Materials and Methods: This study was conducted using a descriptive-review method 
based on existing literature gathered from databases such as Science Direct, PubMed, and 
Google Scholar. The focus of the study was on the purification of phenol using hairy roots. 
Keywords such as Phytoremediation, Hairy root, Phenol, and Transgenic roots were used 
for data collection.
Results: Results show successful phenol removal by hairy roots, potentially attributed to 
abundant production of peroxidase enzymes. Various factors, such as hydrogen peroxide 
(H2O2), incubation time, pH, plant species, and pollutant concentration, impact phenol 
removal efficiency. Notably, plants like Brassica napus, rich in peroxidase enzymes, 
exhibit high efficiency in removing phenol pollution up to 500 mg/L, with H2O2 and 
within a pH range of 4-9.
Conclusion: In conclusion, hair roots possess significant adsorption capacity for phenol. 
However, phenol concentration, contact time, pH, and temperature influence their 
performance. Therefore, further research is required to explore optimal conditions for 
phenol removal.
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