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 .است خطرناك و يسم نيسنگ يهاست با فلزيزطيمح يآلودگ امروز، اييدن هايمسئله نيترمهم از يکي :دهيچك
 نيسنگ يهاازحد فلزشيب انباشتگيباعث  ينعتص يد پسماندهايتول معادن و از هااستخراج فلزازجمله  يانسان يهاتيفعال

 ازآنجاکه ،سوييشود. از بر موجودات زنده  يسم يهااثر جاديباعث ا توانديمن امر يشده است که است يزطيدر مح
 ها از محيط، بازيابي و استفادهن، خارج کردن آهان فلزياز ا طيمح يسازر نيستند، تنها راه پاكيپذهيتجز هااين فلز

، استفاده از يسازپاك ياتخاذ شده برا يهاحلراه از يکين منظور، يبد ها در صورت امکان است.از آن رهدوبا
 شناسايى. است زاندامگانيرو  هان فلزيب يهاکنشاساس برهم رب يستيز يسازند پاكياست. فرا يستيز يندهايفرا

 کند.يم بازيآن  يسازى محيط و پاكرفع آلودگ زمينهنقش مهمى در  هامقاوم به فلز يهازاندامگانير
 در ماندن زنده منظوررا به يگوناگون يمقاومت يتوانند سازوکارهايرند، ميگيقرار م هافلز که در تماس با ييهازاندامگانير

 ومقاومت  يها، سازوکارهازاندامگانيبر ر يسم نيسنگ يهافلز يهان مقاله اثريدر ا .اتخاذ کنند هافلز داراي طيمح
 ،يست دگرگوني، زيستي، جذب زيستيز انباشتگيازجمله  هامقاومت به فلز يهاسازوکار گوناگون يکاربردهاز ين

 ازاستفاده دهد ينشان م هانتيجهقرارگرفته است.  يموردبررس هافلز يستيز ييو فروشو يستيز سازيمعدني
و است  و اقتصاديحل طبيعي، پايدار يک راه ،هان فلزيا يابين بازيو همچن هااز فلز طيمح يسازمنظور پاكبه هانزاندامگاير
 استخراج کند. ايو  ييزداتيسم و ... را يکل، مس، رويمانند ن يارزشمند و سم نيسنگ يهااز فلز ييتواند تا درصد بالايم

 

 .ييست پالايز ؛مقاومت يسازوکارها ؛تيسم ؛نيسنگ يهافلز :يديكل يهاواژه
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 واردط ين با ورود به محيسنگ يها. فلز[2]حل شوند  يا سطحي
  ط و موجودات زنده مورد تبادلين محيآن ب يشوند که طيم ياچرخه
. [3] گذارنديبر موجودات زنده م يسم يهارند و اثريگيم قرار

 انسان سلامت و ستيزطيمح به نيسنگ يهافلز که يهايهصدم
 .[4]د ينمايدوچندان م را هاندهيآلا نيا حذف کنند، لزوميم وارد

 بدن يعيطب عملکرد يز برايناچ مقدار بهها فلز يبرخ اگرچه
 تيسم جاديبدن، ا ها بهآن اندازه از شيورود ب اما هستند يضرور
 بدن از گريبدن، د به ورود از ن پسيسنگ يهافلز .[5] کرد خواهد

 امر موجب نيشوند، هميم انباشته بدن يهابافت در نشده و دفع
 نيهمچن .شوديم بدن در بسياري عوارض و هايماريب بروز
  ازيموردن يمعدن و مواد املاح گريد نيگزيجا نيسنگ يهافلز
 هامفصل ها وواناستخ ،هاهعضل ،هارگ بافت شوند و دريم بدن در

 از: اندعبارت بدن بر نيسنگ يهار فلزيتأث کنند.يرسوب م
 همبر ،يمغذ مواد کاهش ها،سرطان انواع ،يعصب يهااختلال
 يپوک و يتنفس يها، اختلاليچاق ها،تعادل هورمون خوردن

 تيبرونش يريگکل باعث شکليطور مثال، فلز نبهاستخوان. 
 زيک نيشود. آرسنيه ميسرطان ره و يمزمن، کاهش عملکرد ر

 يگوارش يهاکبد و اثر يجاد تومورهايزا بوده و باعث اسرطان
 (1)يتايا -يتايا يماريز باعث بيم به بدن نيورود کادم. [6]شود يم

 در بدن (2)به نام هم ياد مادهياز تول يريو ورود سرب باعث جلوگ
 .[7]شود يم يخونشده و باعث کم

 شان به سه گروهيهاو نقش يستيز يهابر اساس اثر هافلز
 شوند:يم ميتقس ياصل

 شده )مانندشناخته يستيک نقش زيبا  يضرور يهاالف( فلز
 م، آهن، مس، کبالت،يم، واناديزيم، منگنز، منيم، پتاسيم، کلسيسد
 دررا  ياتي( که نقش حو تنگستن يکل، مس، رويبدن، نيمول
 ها واهان، انسانيگ يکيولوژيزيو ف يکيمتابول يندهايفرا
 .[8]کنند يم يباز (3)هازاندامگانير

 م،يدمنقره، قلع، کا)مانند  يو سم يرضروريغ يهاب( فلز
 ،ميژرمان يهاوم و شبه فلزينيوه، سرب، آلوميوم، جيتانيطلا، ت

 چ نقشيه هان فلزيا يحال برا( که تابهميک و سلنيموان، آرسنيآنت
 (4)بومستيدر زکه  يافت نشده است و زماني يديمف ييايميوشيب
 ک، سرب، يخواهند بود. آرسن يار سميافت شوند، بسي

 
 
 
 

 از نظر يسم يهان فلزيترجيام، ازجمله ريوه و کادميج
 .[8ـ  11]هستند  يطيمحستيز

 يستيز يهابدون اثر ير سميو غ يرضروريغ يهاج( فلز
 .[8]( وميتيترم و يم، سزيم، استرانسيديروب)مانند 
 ازجمله يگوناگون يارهايتوانند با معين ميگسن يهافلز

 ديو رفتار اس ييايميش يهايويژگ، ي، عدد اتمي، وزن اتميچگال
 يژگيحال، ونيف شوند؛ باايرنده زوج الکترون( تعري)پذ (5)سيلوئ

 ين دارايسنگ يهاشود. فلزيمحسوب م ي، چگاليبارز و اصل
 يبالا يعدد اتممتر مکعب و يگرم بر سانت 5ش از يب ياتم يچگال
 يهان در مورد فلزيطورمعمول اصطلاح فلز سنگهستند. به 21

 بدن و ...( يکل، مولي، نتنگستن، کبالت، يواسطه )مانند مس، رو
 يهاعت، فلزيعنصر موجود در طب ۰1عنصر از  53رود. يکار م به

 تيگونه فعالچيه يتين صفر ظرفيسنگ يهان هستند. فلزيسنگ
 يهاا کمپلکس فلزيکه شکل ساده و يلندارند، درحا يستيز

 يهاعملکرد سامانه يريطور چشمگتواند بهيزه شده ميونين يسنگ
 کل، مس،ي، نيمثال، رو ي. برا[۰]ر قرار دهد يرا تحت تأث يستيز

 تيبا اهم عنصرهاي يکيوم و کروم از نظر متابوليکبالت، واناد
 سموت يم، سرب و بيوه، کادميک، جيآرسن يهستند ول يستيز
 يموجود زنده نبوده و برا يبرا يضرور يهايزمغذيدسته ر از
 .[11]هستند  يها سمزاندامگانير

 مرتبط با يطيمحستيز يهانده راجع به مشکليفزا يآگاه
 ن ضرورت را يارزش، ا با يهاافت فلزين و بازيسنگ يهافلز

ست يزطيدار محو دوست يند اقتصاديک فرآيکند که يم جابيا
. [12]افت شود ين يسنگ يهاافت فلزيو باز يسازپاک يبرا

 يندهايشامل فرآ فلزهاافت يباز يمرسوم برا يهاروش
از هر دو است.  يبيا ترکيو  (7)يدرومتالورژيه ،(6)يرومتالورژيپ

مت بالا، يسخت، ق ياتيط عملي، شرايانرژ بسيار زيادمصرف 
از استفاده از  يخطرناک ناش هيثانو يهايآلودگ ن وييپا يبازده

افت را به يند بازي، فرآيدرومتالورژيو ه يرومتالورژيپ يندهايافر
 ،يستيز يها. در روش[13]است  رهنمون شده يستيز يهاروش سمت

 يستيز يهابا چرخه همانند ييندهايتوسط فرا هاافت فلزيباز
 يبا صرف انرژ يستيز يهاب روشين ترتيرخ دهد و به ا يعيطب

 .[14]ست هستند يزطينه کم، دوستدار محيو هز
 
 
 
 

)1( Itai-itai        )1( Lewis Acid 

(2)  Hem         (6)  Pyrometallurgy 

(1)  Microorganism        (7)  Hydrometallurgy 

(1)  Ecosystem 
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 زاندامگان،ين بر ريسنگ يهافلز يهان پژوهش به اثريدر ا
 ين و کاربردهايسنگ يهامقاومت در برابر فلز يسازوکارها
 شده است.پرداخته (1)ييست پالايآن در ز گوناگون

 

 هازاندامگانيدر رن يسنگ يهافلز ييايميوشينقش ب
 ت و بقا ي، فعاليکروبيبر رشد م يرگذاريقادر به تأث هافلز

 هايهمه مرحلهم در يرمستقيا غيم يق دخالت مستقيرط از
 ياصل يها. نقش[8]ز هستند ي، رشد و تمايکروبيم (2)وسازسوخت

 :[15]اند از عبارت ين ضروريسنگ يهافلز ييايميوشيب
 يضرور يهان فلزي)ا ييايميوشيب يهاز واکنشي)الف( کاتال

 ييايميوشيب يهاواکنش يا کوفاکتورها برايها مياز آنز يبخش
 آنزيم 311وي براي عملکرد بيش از مثال فلز ر يبرا .ستند(ه

 هاميآنز ستو کوکاتالي ستصورت کاتاليبه به ويژهاز بوده و يموردن
 هايله در کنترل بسياري از پروسهکند و به اين وسييفعاليت م

دمثل و ثبات يهاي رفتاري، تول، پاسخDNAسلولي مثل سنتز 
 غشاها دخالت دارد.

 يعنوان يک يون مهاربه يمثال رو يبرا .نيپروتئت ي)ب( تثب
 د.ينمايم ميها را تنظنيپروتئ ي، پايداريو يا تحريک

 مثال عنصر روي به دليل دارا بودن يبرا .ان ژنيم بي)ج( تنظ
 يهانيدر بسياري از پروتئ شيميايي خاص-فيزيکي يهايويژگ

 يش ساختارو رونويسي معکوس، نق DNA يدخيل در همانندساز
 هانيو عملکردي داشته و براي فعاليت تعدادي از متالوپروتئ

 ي شامل شرکت گوناگون يهاقيضروري است. روي از طر
، DNA ي، همانندسازيزيست يساختار کروماتين و غشاها در

از طريق فعاليت فاکتورهاي ترجمه و پليمرازهاي  RNAترجمه 
DNA  وRNA  و نيز شرکت در ترميمDNA  و مرگ
 سلول، در بيان ژن و ثبات ژنتيکي نقش دارد.  شدهيزيربرنامه

 .يکروبيم گوناگون يدر غشاها يب فشار اسمزي)د( کنترل ش
 ييايميوشيب يرهايمس ين برايسنگ يهافلز يحضور برخ

 اب يها در غزاندامگانياز ر ياست و برخ يضرور يخاص
 م،يمانند پتاس يهاي. فلز[۰]ستند ين قادر به رشد نيسنگ يهافلز برخي

 م ويم، پتاسيم، آهن، سديزي، منيکل، مس، رويکبالت، کروم، ن
 درها هستند که از سلوليمقدار و موردنمنگنز عناصر کم

 عنصرهاين يکاهش نقش دارند. اـ  شياکسا يهاواکنش
 ک يالکترواستات يهابرهمکنش باها ت مولکوليمقدار باعث تثبکم
 
 

 )مانند يم فشار اسمزيتنظ و (يم و رويزي)مانند عملکرد من
 عنوانن، بهيشوند. همچنيکل و کبالت( ميم، نيزيعملکرد آهن، من

 وب غلظت يکرده و شبازي نقش  بسياري يهاميآنز يکوفاکتور برا
 دهند )ماننديشکل م يتوپلاسميس يق غشاهايبار را از طر
 .[16]م( يم و سديعملکرد پتاس

 

 نيسنگ يهات فلزيسم
 جاديباعث ا يرضروريا غي يضرور يهاش غلظت فلزيافزا

 بر تنوع، هافلز يشود. غلظت بالايها مزاندامگانيت در ريسم
 يهاگذارد. فلزير ميها تأثزاندامگانيت کل ريت، اندازه و فعاليجمع
 ب انسجام سلوليدر سلول، تخر يث اختلال عملکردن باعيسنگ

 وساز، رشد وها شده و بر سوختنيشدن پروتئ (3)ا واسرشتهي
 يهامتنوع بودن اثر گذارند.ير ميها تأثزاندامگانير ريخت شناسي

 جهيست در نتيزطين در محيسنگ يهافلز يو سم يستيز
 حالتدهد. ين رخ ميسنگ يهاش( فلزي)اکسا گوناگون يهاشکل
 pHن، يسنگ يهافلز يايل احياز نوع و مقدار پتانس يش تابعياکسا

 کروم داراي نمونه ي. برا[17, 18]است  يکروبيت ميو فعال
 تنها ي+ است ول6تا  -2از  بسياري يشيهاي اکساحالت
 يهابيدارند. ترکيعت پايآن در طب يتيهاي سه و شش ظرفحالت

Cr(VI) يهابيژه خاک نسبت به ترکيوست و بهيزطيدر مح 
Cr(III) [1۰]تري هستند شيت بيجه داراي سميتر بوده، در نتمحلول. 

 As(V) يمعدن ييايميهاي شبه شکل گونه به طور عمدهز يآرسنيک ن
ط يدر شرا As(III)ت حضور دارد. گونه يآرسن As(III)آرسنات و 

 ,pH=5-8دي )يط اکسيک است اما در شرايا، گونه غالب آرسنياح

Eh>200 mVشکلبه  به طور معمولک ي( آرسن As(V)  در خاک
ها تر از آرسناترسنيت سميآ يهابين ترکين بيحضور دارد. در ا

 .[21]هستند 
  گوناگون ينژادها يا حتيها زاندامگانير گوناگون يهاگونه

متفاوت  به طور کامل ييهاتي، ممکن است حساسهمانند يهااز گونه
  نمونه ين از خود نشان دهند. برايسنگ يهانسبت به فلز

 يهارشد در غلظت ييتوانا جريلوس نايآسپرژشده است که قارچ  ديده
 تريگرم بر ليليم 711و  [21]کل يتر نيگرم بر ليليم 1111بالاتر از 

 وميليسيپناست که قارچ  ين در حالي، ا[22]آهن را ندارد 
 تريگرم بر ليليم 1511ش از يب يهادر حضور غلظت موميسيسيمپليس
 . [17]ست يتر آهن قادر به رشد نيگرم بر ليليم 3111کل و ين

 
 

(1)  Bioremediation        (1)  Denature 

(2)  Metabolism 
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 .[92, 7]ها سنگين بر باکتری هایسمي فلز هایاثر ـ9جدول 

 هاي فعاليتسازوکار فلز سنگين

 هاواسرشته کردن پروتئين جيوه، سرب و کادميم

 مهار تقسيم سلولي يوه، سرب، کادميم و رويج

 اختلال در غشا سلولي جيوه، سرب، کادميم، نيکل و مس

 هاي آنزيميمهار فعاليت جيوه، سرب، کادميم، نيکل، مس و روي

 آسيب به نوکلئيک اسيدها جيوه، سرب، کادميم و آرسنيک

 برداريمهار نسخه جيوه، سرب و کادميم

 DNAوکلئوتيدهاي اشتباه در همانندسازي افزايش فراواني ن مس

 
 ر در ساختاريين باعث تغيسنگ يهات فلزيسم يطورکلبه

 درها و تداخل نيدها و پروتئيک اسينوکلئ (1)يبندصورت
 باعث سرانجامشده و  يو تعادل اسمز (2)يشياکسا يريفسفرگ

 يسم يها. اثر[8] شوديمها زاندامگانيا مهار رشد ريکاهش 
 شده است.نشان داده 1ن در جدول يسنگ يهافلز يبرخ

 
 يت فلزين سمييتع

  يت فلزيزان سمين مييتع يبرا بسياري يهاروش
 به طور عمومکه  ييهاشده است. روش هيارا يکروبيم يهادر سامانه

 ،يميت آنزيفعال يريگاند از: اندازهشوند عبارتيبه کار گرفته م
 رشد، گوناگون يهاعاملن يي، تعينرخ تنفس يريگاندازه
 يهارشد سلول توسط شمارش و استفاده از روش يريگاندازه

 يريگروش اندازه نمونه ي. برا[23] (3)يست تابيفلوئورسنت و ز
ها ين اساس است که تعداد باکتريرشد سلول توسط شمارش بر ا

ط يها در محيتر از تعداد باکترار کميفلز بس يط کشت حاويدر مح
مرگ و  وجود فلز موجب توقف رشد و .کشت بدون فلز است

روش . [24]شود يفلز م دارايط يها در محيکاهش تعداد باکتر
 تعدادييندي است که طي آن نور در پي از فرين يست تابيز

ها ميشود. توليد اين آنزهاي آنزيمي در درون سلول توليد ميواکنش
 ،يزيستيند اباشند. در ايـن فرمي LUX يهاان ژنبي فراورده

 لوسيفرين باکتريايي کـه يـک منونوکلئيـد فلاويـن است، 
 اکسيده، اکسيژن و آنـزيم لوسيفراز حضور يک آلدئيد بلند زنجير در
  شود. با اکسيد شدن لوسيفرين، نور سبز رنگ مايل به آبيمي

 دشده يشود که ميزان اين نور تولنانومتر توليد مي 4۰1موج با طول
 
 

. [25]ي باکتريايي است هاها در درون سلولمتناسب با تعداد اين واکنش
 يهاردشده بر پايه تغيييتول يست تابين روش، مهار نور زياساس ا

 هاي نورافشان باکتري .شدت نور تحت تأثير مواد سمي است
کنند در شرايط مناسب، سطوح بالا و پايداري از نور را ساطع مي

در ارزيابي سميت مورداستفاده  هايگانه آنکه به دليل اين ويژگي 
سنگين  يهافلز مانندرو، بسياري از مواد سمي نيگيرند. ازاقرار مي

  سامانهروي  يريگاندازه ثير نمايان و قابلتوانند يک تأمي
زيستي  حسگرهايعنوان باکتريايي بگذارند که به يست تابيز

ن روش، سنجش يدر ا يريگاند. پارامتر اصلي اندازهشدهتوسعه داده
 .[26]کاهش نورافشاني است 

 مسئله  يفيدهنده وجه کطورمعمول نشانها بهن روشيا
هستند  يکروبين خاص بر رشد ميسنگ يهافلز يهااثر زمينهدر 

 .[23]ستند ين يکم يهاريا در توافق با تأثهکدام از آنچيکه البته ه
 يهات فلزيتوانند بر سميز مين يطيمحستيز يهاعامل

 يکيزيا في يطيمحستيز يهاعامل يبرخر بگذارند. ين تأثيسنگ
 يهادسترس بودن فلزقابل، يفلز يهاگونهغلظت فلز، ، pHمانند 

 ط کشتيع مخلوط، سن محيمعلق در ما يهاغلظت جامد ن،يسنگ
 گريا دين، ينگس يهاگر فلزي)سن لجن فعال(، حضور و غلظت د

 ريها تأثزاندامگانيت ريسم توانند بريرفعال ميمواد فعال و غ
 زانيبا توجه به م يکروبيگر سابقه کشت ميبگذارند. عامل د

 ن يسنگ يهافلز يسم يهان است. اثريسنگ يهاتماس با فلز
 نيسنگ يهااز غلظت فلز يتابع تنها، يکروبيم يهارشد کشت بر
 نظر صرف دارد. يز بستگيان تماس نزان زميست، بلکه به مين

 ت يتواند بر سميطور واضح مدما که به مانند، يکيزيف يهاعامل از
 
 

(1)  Conformation        (1)  Bioluminescence 

)2( Oxidative Phosphorylation 
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 يبه شکل ييايمينه شيشيطورمعمول پن مؤثر باشد، بهيسنگ يهافلز
رگذار است. مقدار و نوع ين تأثيسنگ يهافلز يستيژه بر عملکرد زيو

ن و حضور يفلز سنگ يهاخاص، گونه ييايميسوبسترا، حضور مواد ش
 يکروبيبر عملکرد سامانه م يچشمگيرطور توانند بهيم هاگر فلزيد

 .[27]رگذار باشند يتأث
رگذار يتأث يهاعاملن يتراز مهم يکيشد،  گفتهکه  گونههمان

pH شده است که هرچه است. گزارشpH ت فلز يابد، سميش يافزا
 يرا برا يت فلز رويسم pHش يافزا نمونه يد. براياييش ميافزا

ت يها و سميباکتر يم را برايت فلز کادميها و سمها و جلبکقارچ
 نمونه يبرا. [28]دهد يش ميافزا (1)کلرولاه يسو يفلز مس را برا

 ن صورت است: کروم يت کروم به ايزان سميبر م pHر يتأث
+( 6تا  -2ش ياکسا يها)با حالت گوناگون يهاط به شکليدر مح

( و IIIشود، اما کروم )يافت مي يط کاهندگيو شرا pHبسته به 
(VIپا ،)و ييايميو ش يکيزيف يهايژگيها با ون شکليدارتري 

 ل جذب شدن ي( به دلIIIد. کروم )متفاوت هستن يستيز يهااثر
ت حل شدن ي، قابل5ر يز pHدر  يدياکس يبر خاک رس و مواد معدن

  5 يبالا pHکه در يباً بدون تحرک است. درحاليدارد و تقر يترکم
 يترشيت حل شدن بيقابل 3Cr(OH)(s)ل حضور به شکل يبه دل

 ن شکل کروم يدتري، اکسCr(VI) يتيدارد. کروم شش ظرف
ت بالا است که يل تحرک و حلاليماده خطرناک بالقوه به دل کيو 
 .[18]نفوذ کند  يستيز يتواند به درون غشاهايم

 معلق  يهاش غلظت جامديبا افزا يسلول برونمر يغلظت پل
 يبرا ييهامکان يسلول برونمر يابد. پلييش ميع مخلوط افزايدر ما

ل، يمانند فسفر يعامل يهاگروهرا داراست.  هافلز يهاونيجذب 
  يمرهاين پليل موجود در ايدريل و سولفيدروکسيل، هيکربوکس

  برهمکنش داشته باشند و گوناگون يهاممکن است با فلز يسلول برون
 ت يشده است که درجه سمديده  .کنندتحرک يها را بجه آنيدر نت

ز يابد. سن لجن نييکاهش ممعلق  يهاجامد يبالا يهادر غلظت
اند که نشان داده هاهکند. مطالعيم يباز يت نقش مهميزان سميدر م
  هات فلزير سميتر تحت تأثکم ،با سن بالاتر ييهاط کشتيمح

 .[2۰]رند يگيقرار م
 

 نيسنگ يهاپاسخ به تنش فلز
 ،ينيو زم يآب يهاستگاهيز يو آلودگ يصنعت يهاتيبه خاطر فعال

از  يط بالقوه سميدر معرض شرا ياندهيطور فزاها بهزاندامگانير
 ن يسنگ يهااز فلز يرند. تنش ناشيگين قرار ميسنگ يهالزجمله ف

 

 ها و سبب زاندامگانير ينه زندگيط بهير در شراييباعث تغ
  يشود. گاهيم يکيولوژيزيخاص در تمام سطوح ف ييهابروز پاسخ

بر موجود زنده و نمو آن بوده و باعث  يمنف يهااثر ين تنش دارايا
ها زاندامگانياز ر ياريدر مقابل بسشوند، اما يزاندامگان ميمرگ ر

ن يسنگ يهاقادر به مقاومت و زنده ماندن در برابر تنش القاشده فلز
نده يک آلايتوانند نسبت به يها مزاندامگانيهستند. در واقع، ر

زاندامگان يک ري ييعنوان تواناا متحمل باشند. تحمل بهيمقاوم 
 يذات يهايژگيوق يط آلوده از طريک محيزنده ماندن در  يبرا
  يبرا زاندامگانير ييکه مقاومت، توانايشود؛ درحاليف ميتعر

که غلظت  ياست. زمان يک ماده سمياز  ييزنده ماندن در غلظت بالا
تواند تحمل کند يم ييايک سلول باکتريکه  ينيسنگ يهافلز

 منظور زنده ماندن مقاومت به يهاازحد مجاز شود، سازوکارشيب
ن يزنده ماندن در ا يي. توانا[31]شوند يجاد ميامطلوب اط نيدر مح

، يو ساختار ييايميوشيب ياکتساب يهايژگيبه و يط بستگيشرا
سلول و  يهارييمانند تغ يکيژنت يا سازگاريو/ يکيولوژيزيف
، يط سمين شرايغلبه بر ا يدارد. برا يکيمورفولوژ يهارييتغ
که  گوناگون يها ممکن است با استفاده از راهبردهازاندامگانير

 يهااز فلز به دست آمدهها است، به تنش دمثل آنيبقا و تولضامن 
 .[31]ن پاسخ دهند يسنگ

حساس  يمحافظت از اجزا يسلول ممکن است در تلاش برا
جاد کند. محدود کردن يمقاومت به فلز را ا يها، سامانهيسلول

ت يباعث کاهش حساس يسلول ير اجزاييا تغيبه فلز و  يدسترس
 زان مقاومت يم بسياري يهاعاملشود. يم هاها به فلزآن

 يها برااند از: نوع و تعداد سازوکارتکنند که عبارين مييزاندامگان را تعيدر ر
کند و يم يباز يعيوساز طبکه هر فلز در سوخت يجذب فلز، نقش

ها ا ترانسپوزونيها، دها، کروموزوميواقع در پلاسم يهاحضور ژن
ممکن است  يعيکنند. مقاومت طبيکه مقاومت به فلز را کنترل م

 هابا فلز برهمکنش د که ازيدرآ يسلول يدر اجزا ييهاصورت جهشبه
 يهاوهي. با درک ش[۰]کند يم يريب غشاء سلول جلوگير در ترکييا تغي

ها را يباکتر ييتوان توانايم هابا فلز يواکنش باکتر گوناگون
 .[18]ط روشن ساخت ياز مح يسم يهاونيحذف  يبرا

 
 نيسنگ يهامقاومت به فلز يهاسازوکار

 يهاهيمقاوم قادرند با انتقال عناصر ژنتيکي به سو يهايباکتر
 ها زاندامگانيمقاوم را افزايش دهند. ر يهاهيسو ديگر تعداد
 ن را يسنگ يهافلز يسم يهاتوانند اثريم يگوناگون يبا سازوکارها

 (1)  Chlorella 
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ن يط موجود سازگار شوند. همچنياصطلاح با شراکاهش دهند و به
 از چند سازوکار مقاومت يبيا ترکيک يتوانند يها مزاندامگانير

 دگى ممکن است ظرفيتداشته باشند. برحسب ميزان آلو
 به طوري کهها تغيير يابد، زاندامگانيپلاسميدى يا ساختار سلولى ر

را نيز داشته  يسم يهابالاتر ترکيب يهاقدرت تحمل غلظت
بالاتر نيز سازگار شوند  يهاگر با غلظتيدعبارتباشند و به

 ن راهبردها هم يتمام ا يطورکلبه ،حالني. باا[32]( ي)خوساز
 از ورود فلز به درون سلول هدف و هم در پمپ کردن يريدر جلوگ

. [31]شوند يم يگذارطور فعال هدففلز به خارج از سلول به
 ،(1)رينفوذپذ هايمانعشامل  هال در مقاومت به فلزيدخ يهاسازوکار
 ييزدا، سم(2)بيرونانتشار به  يها، پمپيسلول بروندرون و  يجداساز

ر يينسبت به فلز و تغ يسلول يهات هدفي، کاهش حساسيميآنز
درون  ي، جداسازپژوهشگراناز  يسلول است. برخ ريخت شناسي

 .[33]کنند يم يبندک نوع سازوکار طبقهيوان عنرا به يسلول بيرونو 
 

 رينفوذپذ يمانع فلز توسطاز ورود  يجلوگير

ک سازوکار مقاومت مهم است که يغشاء  يريکاهش نفوذپذ
 ر ييها وارد شود. تغتوپلاسم سلوليبه س تواندنميدر آن فلز 

واسطه به يريو نفوذپذ ي، سد چربيا پوشش سلوليواره غشاء يدر د
 يمانع وسطفلز تاز ورود  يجلوگيراز سازوکار  ييهان، نمونهيپور

 حفاظت يبرا يک سد حفاظتيعنوان ر هستند که بهينفوذپذ
، ن سازوکاريکنند. ايعمل م ين و سميسنگ يهاها از فلززاندامگانير

 حساس  يسلول يمحافظت از اجزا يتلاش موجود زنده را برا
به خاطر جهش  به طور معمولدهد که ين نشان ميبه فلز سنگ

 يفلز يهاونيرا نسبت به  غشاء يريک ژن است که نفوذپذي
ن سازوکار به خاطر اتصال ين ممکن است ايدهد. همچنيکاهش م

رخ دهد. در واقع  يا پوشش خارجيبا غشا  هافلز يراختصاصيغ
نسبت به  ياتصال باعث حفاظت محدود يهاگاهياشباع شدن جا

 .[۰]شود ين ميفلز سنگ
از  يکيدها، يپيد چرب ليب اسير ترکييها، تغيدر باکتر

ت غشاء استفاده ياليحفظ س ياست که برا يدفاع يهاسازوکار
ر نسبت ييبا تغ يديپيل ليره آسيساختار زنج يهارييشود. تغيم

و  يار شاخهيبه غ ياش شاخهيراشباع بودن، آراياشباع بودن به غ
 عنوانهاي انشعاب، بههمچنين طول زنجيره آسيل و شکل

 
 
 

ز ين نيسنگ يهادهد. تنش فلزيرخ م يسم يهاعاملبه  يپاسخ
 يفيو ک ير کمييچرب با تغ يدهايب اسير در ترکييباعث تغ

 يون چربيداسيو پراکس يستيسنتز ز يرهايدها، مهار مسيپيل
لوکوکوس ياستاف يهااز گونه يمثال در برخ يبرا .[16]شود يم

ر ييتوانند با تغيناز ميليسيمولد پن يدهاي، پلاسم(3)اورئوس
ن نسبت به يو همچن Cd(II)نسبت به  يسلول يغشا يرينفوذپذ

رسد ين مورد به نظر ميجاد مقاومت شوند. در ايباعث ا هاگر فلزيد
  يفلز يهاونيدر غشاء از ورود  يونيکنفورماس يهارييتغ

 را  ينيين امر، معمولا مقاومت سطح پايکند که ايم يريجلوگ
 .[۰]دهد يه ميارا Cd(II)نانومولار  1/1-11/1 يبازهدر 

 ن يسنگ يهازاندامگان با فلزير يهاازآنجاکه اکثر برهمکنش
 ن سازوکاريب يکياد ارتباط نزديزاحتمالشود، بهيدر سطح جذب آغاز م

 .[33]ها است زاندامگانين در ريسنگ يهاجذب با سازوکار مقاومت به فلز
 يهاوني يمير آنزيغ يهادهنده همه برهمکنشنشان يستيجذب ز

جذب و  يهااست که شامل واکنش يواره سلوليبا د يفلز
 در سطح سلول است. يعامل يهابا گروه يونيتبادل  يهاواکنش

ها، نيدها، پروتئيساکاريمتشکل از پل يکروبيسلول م يهاوارهيد
  متصل شونده يهاگروه يها داراانانها و فسفومن، مانانيتيها، کگلوکان

 نه است يآم يهال، سولفات، فسفات و گروهيبه فلز مانند کربوکس
 يخنث pHها در در سطح سلول يبار منف گيريشکلکه منجر به 

با بار  يونيکات يهااز فلز يچشمگيرجه جذب مقدار يشود و در نتيم
نقش  هاکردن فلز (4)گاندها در چنگالهين ليسازد. ايمثبت را قادر م

 يهاوميسليم يشده روجذب يهااز فلز ييشما 1شکل . [34]دارند 
 .[35]دهد يرا نشان م (5)زوژنوميوم کرايليسيپنقارچ 

 توده ستيات زيت حيو وضع ي، چگالييايفاز رشد باکتر
 تيمتناسب است. کاهش سم يستيت جذب زيم با ظرفيطور مستقبه

متصل شونده  يدهايازحد پپتشيان بيتواند با بين ميسنگ يهافلز
 تيرد تا ظرفيصورت گ يکروبيسطح سلول م ين رويبه فلز سنگ
 يهاها به فلزهير سويمتغ يها. پاسخ[36]ابد يش يجذب افزا

 يواره سلوليد يهابين ممکن است به خاطر تفاوت در ترکيسنگ
 .[33]مقاومت باشد  يهاا متفاوت بودن در سازوکاري

رفعال يرفعال باشد. جذب غيا غيتواند فعال يم يستيجذب ز
 وسازبرگشت، مستقل از سوختهاي فلزي سريع، غيرقابليون

 هاي فلزي، شرايط فيزيکيسلولي و غيراختصاصي نسبت به گونه
 
 
 

(1)  Permeability Barrier       (1)  Chelate 

(2)  Efflux         (1)  Penicillium chrysogenum 

(1)  Staphylococcus aureus 
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 در حالت زوژنوم يوم کرايليسيپن یهاوميسلياز م ييشما -9شکل 
 .[75] سطح سلول یرو یاهکنترل، ب( جذب فلز الف(

 

ند جذب فعال آهسته يکه در مقابل، فراياست؛ درحال يونيو قدرت 
 .[37]است  يوساز سلولو وابسته به سوخت

 يدلفت يباکتر يستيت جذب زيظرف همکارانو  (1)انيدور
 مولاريليم 6ه نسبت به ين سويکردند. ا يرا بررس (2)سيسوروهاتنس

 جذب ترينبيشمقاومت نشان داد و  يمولار رويليم 25 سرب و
 مولار بر گرم و يليم 216/1ب يبه ترت يسرب و رو يبرا

 .[38]شد  ديدهمولار يليم 217/1
ن را يفلز سنگ 4 يسلولدرون انباشتگي همکارانو  (3)يو

 درصد ۰/۰8داشده از معادن طلا که ج ييايه باکتريتوسط سو
 کردند. گزارش داشت را (4)نسيتومفاس وميآگروباکتره يشباهت با سو

ساعت  4از  پسمولار مس يليم 111/1نشان داد که  هانتيجه
 مولار يليم 225/1م از يدمکا انباشتگيکه ي، درحالشودانباشته مي

 انباشتگي د ويساعت رس 12مولار در يليم 353/1به  ساعت 4در 
 .[3۰] ديساعت رس 12مولار در يليم 2/1به  زين سرب
 

 يواره سلوليبه د هاسازوکار اتصال فلز

سلول  يهاوارهيبه د هادر اتصال فلز يسه سازوکار اصل
متقابل  يهاها شامل اثرن سازوکارينقش دارند، در واقع ا يباکتر

 يها، برهمکنشيوند کووالانسي، پيواندروالس يروهايک، نيالکترواستات
 :[31]ندهاست ين فراياز ا يبيا ترکيو  يسلول برونکاهش و رسوب -شياکسا

 : سازوکار(5)زايي مواد معدنيهاي هستهالف( رسوب از طريق واکنش)
  باکتريايي شامل دو مرحله است. اولين مرحله هايسطحرسوب از طريق 

 
 
 
 
 
 
 

هاي با بار منفي )کربوکسيل، هاي فلزي به گروهاتصال کاتيون شامل
 باهيدروکسيل و فسفريل( ديواره سلولي باکتريايي است. در مرحله دوم 

 .[41]شوند داشته ميها در سطح سلول نگهمعدني، اين کاتيونمواد  زاييهسته
اکسيژن )ب( کمپلکس با ليگاندهاي نيتروژن و اکسيژن: ليگاندهاي 

قليايي يا قليايي خاکي  هايدر سطح سلول تمايل به برقراري اتصال با فلز
را دارند،  Fe+3مانند واسطه  هايو بعضي فلز K ،2+Mg ،2+Ca+مانند 
واسطه مانند  يهااز فلز يبه تعداد گوگردتروژن و ين يهاگانديکه ليدرحال

2+Ni ،2+Co ،2+Cu ،2+Zn ،2+Cd ،2+Fe [41]شوند يمتصل م. 
کان يدوگليد و پپتيک اسيکوئيبا ت يونيتبادل  يها)ج( واکنش

جذب  يگرم مثبت برا يهاياد باکتريل زيگرم مثبت: تما يهايباکتر
 د يک اسيکوئيکان و تيدوگلياد پپتيزل غلظت يبه دل يفلز يهاونيکات

 يهايباکتر يواره سلوليدرصد د ۰1 به تقريبها است. آن يواره سلوليدر د
 ن مقدار يکه ايشده است. درحالکان ساختهيدوگليگرم مثبت از پپت

 دارايکان يدوگليدرصد است. پپت 21تا  11حدود  يگرم منف يهايباکتردر 
 هابين ترکيها است. انيل و آميکربوکسمانند  يفعال يعامل يهاگروه
 .[42]ن دارند يسنگ يهادر جذب فلز يخود، نقش مهم يل بار منفيبه دل

 داراي (6)لوسيباس يهاهيسو يواره سلوليکه دي، هنگامنمونه يبرا
ت جذب بالا يکان باشد، ظرفيدوگليو پپت (7)ديک اسيکوئيت يبالا مقدار

 يکه دارا يگرم منف يهايگر، غشاء سلول باکتريد يخواهد بود. از سو
هستند  هاتر فلزفيضع يهان اجزاء هستند، جاذبياز ا يمقدار کمتر

 يفلز يها(8)گرم مثبت، چنگالنده يهايباکتر وارهي. در واقع د[41]
 (۰)ديک اسيل گلوتاميگروه کربوکس لوس،يباسهستند. در  يکارآمد

 د يک اسيکوئيرسوب فلز است. ت يبرا يگاه اصليکان، جايدوگليپپت
هستند.  لوسيباساتصال مهم در  يهاگاهيجاز ين (11)دياس کيکورونيتو 
 و  ي، چسبندگيغذره مواد ميدر ذخ يسلول برون يمرهاين پليا

ل يدخ هاازجمله فلز يطيمحستيمانع در برابر سموم ز يريگدر شکل
 سولفات موجود  يهاو گروه (11)ديک اسيژه، اورونيوهستند. به

برهمکنش  گوناگون يهاممکن است با فلز يسلول برون يمرهاين پليدر ا
 .[31]کنند  (12)تحرکيها را بجه آنيداشته باشند و در نت

 سه جذب يبا مقا ياز در مطالعهين همکارانو  (13)گوردون
 
 
 
 
 
 
 

)1( Dorian        )8( Chelator 

)2( Delftia tsuruhatensis       )9( Glutamic Acid 

)1( Wei         )11( Teichuronic Acid 

(1)  Agrobacterium tumefaciens      (11)  Uronic Acid 

(1)  Mineral Nucleation       (12)  Immobilize 

(6)  Bacillus        (11)  Gourdons 

(7)  Teichoic Acid 
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 ديدندهاي گرم مثبت و گرم منفي وسيله باکتريهزيستي کادميم ب
  به تقريبگرم مثبت  يهايم در باکتريکه مقدار جذب کادم

جه مقاومت يبوده و در نت يگرم منف يهايتر از باکترشيبرابر ب 21
 تر ازشيها بونين کاتيگرم مثبت در مقابل ا يهايباکتر
 .[43]است  يگرم منف يهايباکتر

 
 از سلول/ موجود زنده بيرونانتقال فعال فلز به 

ن دسته از يتر، بزرگبيرونانتشار به  يهاا سامانهيانتقال فعال 
است  ينديافر بيرونمقاومت به فلز هستند. انتشار به  يهاسامانه
 بيرونتوپلاسم به يرا از س يسم يهاها فلززاندامگانيآن ر يکه ط

کنند. يم يرين مواد جلوگيا جاد غلظت کشندهيسلول دفع و از ا
. شده باشند يد کدگذاريا پلاسمي يتوانند کروموزوميها من سازوکاريا
 قيطورمعمول از طربه يرضروريو غ يضرور يفلز يهاوني

 سرعتشوند اما بهيوارد سلول م يانتقال مواد مغذ يعيطب يهاسامانه
 يفلز يهاوني که يطيحال در شرانيشوند. باايرون رانده ميبه سمت ب

توانند يانتشار به خارج م ياختصاص يهاازحد هستند، سامانهشيب
انتشار  يهان سامانهيسنتز شوند. ا يرضروريغ يهادفع فلز يبرا

 باشند يا همراه با مصرف انرژي يتوانند بدون مصرف انرژيبه خارج م
 باشند. يار اختصاصيبرند بسيرون ميکه ب يونيا آنيون يکات يو برا

 ن مورد است.يدر ا اينمونهن جذب فسفات يدر ح As(V) يدفع فلز سم
 تواند يک ميفلز و آنالوگ فسفات است. آرسنک شبهيآرسنات 

ن موضوع باعث يکه ا فسفر وارد شود يجابه يميآنز يهادر واکنش
 شود. دفع آرسنات در سلوليم يسلولدرون يستيندهاي زياختلال در فرا

 تريبرابر اختصاص 111تر که فسفات را ياختصاص هسامانک يق ياز طر
رد. يگيکند، صورت ميجذب م يعيطب يهاسمينسبت به مکان

 تر مقاومت ياختصاص يهاسميتوانند مکانيگر ميموجودات د
 .[۰]جاد کنند يرا ا Cd(II)و  As(V)به فلز مانند پمپ انتشار به خارج 

 که  (1)دانسيفرواکس لوسيوباسيتيدياسه يسو يدر پژوهش
 مولاريليم 611کرد، به رشد در حضور يجذب م Cu(II)گرم يليم 711

Cu(II) باعث کاهش جذب  ينشان داد که خوساز اهنتيجهشد.  يخوساز
Cu(II)  بيرون رفتنبه  ن کاهش جذب مربوطيگرم شد. ايليم 61به 
Cu(II) [44]است  ييالقا بيرونق سامانه انتشار به ياز طر. 
 

 نيسنگ یهامقاوم به فلز یهازاندامگانيج در رانتشار به خار یهاناقل

  يخارج ي، غشايپلاسميپر يک فضاي يگرم منف يهر باکتر
 
 

  توزوليبه سهاي فلزي بايد براي رسيدن و سيتوپلاسم داخلي دارد که يون
 پلاسم هستنديگرم مثبت فاقد پر يهايها عبور کنند. در مقابل، باکتراز آن

اجازه استفاده از  يفلز يهاوني، به يخارج ياغش يها رونيو حضور پور
 دهد.يرا م يخارج يدر سراسر غشا يرانتخابيرفعال غينفوذ غ

 يفلز يهاونيدر انتقال  يراختصاصيو غ ياختصاص يهاناقل
 يهان امر در ناقليکنند. ايتوپلاسم کمک ميبه س يضرور

 يتوپلاسميس يدر عرض غشا يب اسمزيک شيبا  يراختصاصيغ
سلول  درونبه  ياضاف يفلز يهاونيشود تا يانجام م يترباک

شناخته  (2)چه بازيعنوان درن حالت که بهين ايابند. همچنيانتقال 
شود. ين ميسنگ يهافلز يهاونيت در اثر يشود، باعث سميم
 يکيت متابوليک وضعيازمند ين ياختصاص يهان امر در ناقليا

 .[45]شود يان مياز بيان ناست و تنها در زم (3)يا گرسنگيخاص 
انتشار به خارج وجود دارد: )الف(  يهااز ناقل يسه دسته اصل

ATPase  نوعP گرفته و از  يجا يداخل يکه در غشاATP 
پلاسم يتوپلاسم به پريرا از س يفلز يهاونيکند تا ياستفاده م

 يگرم منف يهايکه در باکتر CBA يهاانتقال دهد. )ب( ناقل
 يهااقلکنند و )ج( نيعمل م (4)پورتريعنوان آنتوجود دارند و به

CDF ون هستند.يکننده نفوذ کاتليکه تسه 
به خود هستند.  ويژه يعملکرد يها داران ناقليهرکدام از ا

ATPase  نوعP  با مصرفATP توپلاسم يرا از س يفلز يهاوني
 ها را وني CDF يهاکند؛ ناقليپلاسم منتقل ميبه پر

 يه پروتونمحرک يرويبرد و توسط نيپلاسم ميتوپلاسم به پرياز س
 يواره سلوليد کلدر  يمانند پل CBA يهاشود؛ ناقليک ميتحر

ک ي( و با استفاده از يگرم منف يهايکنند )در باکتريعمل م
 توپلاسم يپلاسم و سيرا از پر يفلز يهاوني يب اسمزيش

را  ييکنند و مقاومت سطح بالايسلول منتقل م يرونيبه قسمت ب
 CBA يهان ناقليدهند. همچنيم هين ارايسنگ يهانسبت به فلز

پلاسم يبه پر ATPaseو  CDF يهارا که توسط ناقل ييهاوني
 Pنوع  ATPaseو  CDF يهاکنند. ناقليشوند، حذف ميمنتقل م

گر شوند يکدين يگزيتوانند جايکسان هستند و مياز نظر عملکرد 
 .[37]ستند. يگونه ننيا CBA يهااما ناقل

 
 ينيپروتئ يهافلز توسط اتصال يسلولدرون يجداساز

  هافلز يستيز انباشتگيعبارت است از  يسلولدرون يجداساز
 از قرار گرفتن در معرض  يريجلوگ يتوپلاسم برايدر س

 
 

(1)  Acidithiobacillus ferrooxidans      (1)  Starvation 

)2( Open Gate        )1( Antiporter 
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ک سامانه انتقال ي، يستيز انباشتگي. يسلول يضرور ياجزا
ر حفظ غلظت ياست که درگ ين وابسته به انرژيسنگ يهافلز
ن يسنگ يهازنده است. فلز يهان توسط سلوليسنگ يهافلز

  يسلول يق غشاياز طر ياز سلول باکتر بيرونموجود در 
 صورتن بهيسنگ يهااز آن فلز پسشوند و يتوپلاسم منتقل ميبه س
متصل شونده به فلز مانند  يهانيتوسط پروتئ يسلولدرون
 هارا با فلز ييهاکه کمپلکس (2)هانيتوکلاتيف و (1)هانيونيمتالوت
کوچک  يهانيپروتئ PCsو  MTsشوند. يدهند، جدا ميل ميتشک

 يهاهستند که با تنش فلز ينيستئياز س يمتصل شونده به فلز غن
در حفاظت از  يها نقش مهمشوند. آنيها القا ميدر باکترن يسنگ
که  ييهاميدارند که توسط آنز ييايوساز باکترسوخت يندهايفرا
 .[8]شوند يز ميکنند، کاتاليتحرک ميرا ب ين سميسنگ يهافلز

 همچنين در بررسي هر فلز، رابطه معکوسي ميان سميت 
 دشده توسط سلول برقرار است. يآن فلز و مقدار متالوتيونين تول

 دشده و در نتيجهيتري تولسمي متالوتيونين بيش يهادر پاسخ به فلز
 سميغير يهامقدار فلز برعکستر بود و مقدار آن فلز در سلول کم

 تر بود.ها کمدشده در پاسخ به آنيتولدر سلول بيشتر و متالوتيونين 
 يهافلز ييزداها در سمنيونيدهنده اهميت متالوتاين شواهد نشان

 يمهندس يهازاندامگانير يبر رو يهايه. مطالع[3]سنگين است 
د ياز پلاسم همکارانو  (3)دنگک شده صورت گرفته است. يژنت

 ن استفاده کردند يونيمتالوت يهاهمراه با ژن (4)ياکلياشرش
 .[46]د يرا بهبود بخش وهيج يستيز انباشتگيکه 

فلز  2نسبت به  (5)ياروويا ليپوليتيکاپاسخ سويه  يپژوهشدر 
 مي نيکل و کادميم بررسي شد.لز سف 2ضروري روي و کبالت و 

 انباشتگيهاي عمده شده که غشاء و ديواره سلولي محلمشخص
 هستند. همچنين در بررسي هر فلز، هااضافي اين يون يمقدارها
 دشدهيميان سميت آن فلز و مقدار متالوتيونين تول وارونيرابطه 

 کل،سمي کادميم و ني يهاتوسط سلول برقرار بود. در پاسخ به فلز
 و در نتيجه مقدار آن فلز در سلولد شده يمتالوتيونين بيشتري تول

 تر وغير سمي در سلول بيش يهاتر بود و بالعکس مقدار فلزکم
 شاهدتر بود. اين ها کمدشده در پاسخ به آنيمتالوتيونين تول

 سنگين يهازدايي فلزها در سمدهنده اهميت متالوتيونيننشان
 .[3]است 

 
 
 
 

، در دسترس بودن يطيحمستيز يهاريير تغين سازوکار تحت تأثيا
  يذات يو ساختار ييايميوشيب يهايويژگن، يت فلز سنگيو سم

ن سازوکار ياست. ا يکيولوژيزيو ف يکيژنت ين سازگاريو همچن
واسطه حامل، ، انتقال بهيوني يها، کاناليوني يهاشامل پمپ

معمول  يهانمونهاست.  يديپي، نفوذ کمپلکس و نفوذ ل(6)يبردرون
کل ي، سرب، مس، کروم و نيار فعال، در انتقال رون سازوکيا
 .[18]شده است دهيد

  يارين را در بسيسنگ يهاشده، حضور فلزانجام يهاهمطالع
 اينمونهاند. نشان داده ييايانوباکتريو س ييايباکتر يهاهياز سو

د يز: تولن عبارت است اين سازوکار مقاومت به فلز سنگيا يبرا
 ن ي. مقاومت به فلز سنگ(7)نوکوکوسيسه ين در سويونيمتالوت
 است که  smt يگاه کروموزوميک جايشامل  نوکوکوسيسدر 

 کنند،يجاد ميم را ايو کادم يکه مقاومت به رو SmtBو  SmtAاز دو ژن 
 Zn(II)و  Cd(II)را که به  ينيونيمتالوت smtAشده است. ليتشک

، Cu(II) ين ژن توسط سطوح بالايا کند.يشود، کد ميمتصل م
Zn(II)  وCd(II) ژن  يفراوردهشود و توسط يالقا مsmtB  
ک مهارکننده ترانس يعنوان به smtBن يشود. پروتئيمهار م

ن را خاموش يونيد متالوتيو تول smtAان يکه ب (8)يسينگ رونوياکت
ن ممکن است يونين در متالوتيستئيکند. سيکند، عمل ميم

 عمل کند. ياضاف يسم يهاونيکات يبرا يعنوان مخزنبه
 يساختار يهاليشده است. تحلنييتع smtB، ساختار يتازگبه

گاه اتصال يچهار جا ين ممکن است داراين پروتئياشاره دارد که ا
 .[47]باشد  Zn(II)به 

 
 يسلول برون يجداساز

  يفلز سمکه  گيرديشکل م ين سازوکار مقاومت زمانيدر ا
ط اطراف يزاندامگان در محيشده توسط رترشح يهابيبه ترک

 توانديشود و نميک کمپلکس محدود ميمتصل شود. در واقع فلز در 
ن امر اساس مقاومت به فلز بر اساس يسلول شود. ا يوارد غشا

 يهاتياز متابول يدهد. بعضيل ميرا تشک يلسلو برون يجداساز
شوند يسلول متصل م يزاندامگان به سطح خارجيتوسط ر يديتول
  يهابيشوند. ترکيآن آزاد م پيرامونط يگر در محيد برخيو 

 را دارند هاوند با فلزيپ يبرقرار ييکه توانا يسلول برون
 
 
 
 

(1)  Metallothioneins (MTs)       (1)  Yarrowia lipolytica 

)2( Phytochelatins (PCs)       )6( Endocytosis 

(1)  Deng         (7)  Synechococcus 

)1( Escherichia coli        )8( Transacting Transcriptional Repressor 
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تا  يآل يدهايازجمله اس هابياز ترک ايگستردهف يشامل ط
که  ييهايدها هستند. باکتريساکاريمانند پل ييهاماکرومولکول

سازند، يرا م يسلول بيرون يديساکاريپوشش پل يعيطور طببه
از برهمکنش  يريو جلوگ يفلز يهاوني يستيجذب ز ييتوانا
اند. پوشش سلول را از خود نشان داده ياتيح يها با اجزاآن

 يبرا ييهاگاهيها ممکن است جايرن باکتيا يديساکارياگزوپل
ه محافظ باعث ين لايفراهم کند. ا يفلز يهاونياتصال کات

 يهاهاز قطع يفلز يهاونيداشتن از جذب و دور نگه يريجلوگ
 يه محافظ اگزوپليک لايمثال  يشود. برايم يحساس سلول

داراي را در محلول  (1)لا آئروژنزيکلبسه يسو ماندگاري يديساکار
Cd(II) يدو برابر انباشتگيها هين سويبخشد. ايبهبود م Cd(II) 

 .[۰]دهد يه محافظ نشان ميبدون لا يهارا نسبت به گونه
در مخمرها ممکن است  Ni(II)مقاومت به  يهااز شکل يکي

 ممکن است (2)هيزيسس سرويساکارومان سازوکار باشد. يبر اساس ا
کاهش دهد.  (3)ونياز گلوتات ياديرا با ترشح مقدار ز Ni(II)جذب 
شود. ين متصل ميسنگ يهابه فلز ياديار زيل بسيون با تمايگلوتات

ل يتشک يي، توانا(4)لکسااگليمتيلاومت حامل ژن مق يمخمرها
  از فلز يط غنيون را در محيگلوتاتـ  فلز يسلول برون يهاکمپلکس

دها يک اسيليمانند کربوکس يآل يهااز خود نشان دادند. مولکول
 ها ستند توسط قارچيسلول ن بيرونيواره يکه متعلق به د

 مانده  يجاون بهيترات که آنيس مانند. [۰]شوند يمترشح 
 ط کشت يموجود در مح 3Al+ون ياست با  ديک اسيتريساز 

 سلول درونبه  توانندنمي يزفل يهاونين حالت يکند. در ايوند برقرار ميپ
 Cu(II)مقاوم به  يهادر قارچ همانندک سازوکار يوارد شوند. 
 اگزالات ـ  ل کمپلکس فلزيتشک يها، اگزالات را بران قارچيوجود دارد. ا

 ،(5)تروباکترهايا سيمانند مخمرها  يگريموجودات د .[48]کنند يترشح م
جاد مقاومت يا يم فسفات را براينامحلول کادم يهاکمپلکس
دروژن يد هيتول زمانها را در دهند. مخمرها کمپلکسيشکل م

. کننديتروباکترها از فسفات استفاده ميدهند و سيل ميد تشکيسولف
ط يرا از مح Cd(II) ياهونيحذف  ييتوانا لا آئروژنزيکلبسه يسو

 ان ورود فلز يمحدود کردن جر يبرا گوگرداطراف با ترشح 
 .[۰]دارد  يسلول بيرونق رسوب دادن ياز طر

 
 
 
 
 

ا ي (6)دروفورهاي، سيسلول برون يهااز مولکول يگريگروه د
 .دهنديل ميکمپلکس تشک هابا فلزبرها هستند که آهن

 ن و چنگاله کنندهييپا يبا جرم مولکول يسلول بروندروفورها، مواد يس
مانند  هار فلزيتوانند با سايدروفورها ميبر آهن، س افزونآهن هستند. 

 يدهايونوکلئيبا راد نيو همچن يم، مس، سرب و رويوم، کادمينيمآلو
دوفورها يل دهند. کمپلکس سيز کمپلکس تشکيم نيم و نپتونياوران

 ن آوردن ييو پا هاسبب بالا رفتن غلظت محلول فلز هابا فلز
  (7)مواد فعال سطحي زيستي .شوديها مسلول يبرا هات فلزيسم

 هستند که قادر  يسلول برون ياهبيدوفورها ترکيس همانندز ين
 م و به دنبالي، مس و کادميمانند رو يهايل کمپلکس با فلزيبه تشک

ها ت آنيو کاهش سم هان فلزيت ايش محلوليآن سبب افزا
 .[4۰]شوند يم

 
  يجاد شکليا يفلز برا يميآنز ييت زدايسم و( 8)يست دگرگونيز

 ترت کميبا سم

ر دادن يين و تغيسنگ يهاها قادر به برهمکنش با فلزيباکتر
هستند  ييايميوشيو ب يکيمکان يهاق سازوکارياز طر يساختار فلز

گذارند. ير مين تأثيسنگ يهافلز (۰)ييزاکه بر تحرک و گونه
 يندهايق فراين از طريسنگ يهافلز ييايميش يسازدگرگون

 دهديرخ م ييزداليله شدن و متيش، کاهش، متيمانند اکسا ياريبس
 يباکتر يعيوساز طبسوخت يجانب يهافراوردهاوقات  يکه گاه
ک سازوکار ي، نيسنگ يهافلز يستيز ي. دگرگون[51]هستند 

 يباکتر گوناگون يهامهم است که توسط گونه ييزداسم
ن، يسنگ يهافلز يها رويباکتر يستيشده است. عمل زانجام

 ن يسنگ يهال فلزيا تبديت و/يدر ظرف يهايرييمنجر به تغ
شود. يهستند، م يتر سما کميار که فرّ يفلزيآل يهابيبه ترک

و منگنز،  Fe( ،II)Cu(IIانند )ن ميسنگ يهافلز ياستفاده از بعض
ن يدهنده ان امر نشانياست. ا هان فلزيت اير در ظرفييازمند تغين

سامانه  يدارا (11)ميو تنظ هااستفاده از فلز ياست که موجودات برا
ق ياز طر هاا بار فلزيت و ير در ظرفييکاهش هستند. تغ ـ شياکسا

 يل ضرورم و مقاومت سلويتنظ يکاهش، براـ  شيسامانه اکسا
 انتقال الکترون در سطح سلول  يهاق سامانهين امر از طرياست. ا

 
 
 
 
 

)1( Klebsiella aerogenes       )6( Siderophores 

)2( Saccharomyces cerevisiae       )7( Biosurfactant 

(1)  Glutathione        (8)  Biotransformation 

)1( Methylglyoxal        )9( Speciation 
(1)  Citrobacter        (11)  Regulation 
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 نمونه عنوانشود. بهيانجام م يمياکننده آنزياح يهاو سامانه
 يهوازيو ب يط هوازيرا در هر دو شرا Cr(VIتوانند )يها ميباکتر
. ا کننديها احتوکروميانتقال الکترون شامل س يهاق سامانهياز طر

 يهامنجر به انحلال فلز ين توسط باکتريسنگ يهافلز ياياح
 شود. يم هاش تحرک مؤثر فلزين شده که باعث افزايسنگ

ک حالت ين به يسنگ يهال فلزي، باعث تبدهابه حرکت درآوردن فلز
 شود ي)بار صفر( م يش عناصر فلزيتر و افزانييش پاياکسا
 .[8]دهد ين را کاهش ميت فلز سنگيجه سميدر نت

ل يکه باعث تبد يهواز يب يهايتوسط باکتر يميآنز ياياح
ار يبس (IV)وم يبه اوران (VI)وم يار محلول و متحرک اورانيفرم بس

 .[8]نه است ين زميگر در ايد اينمونهشود، ينامحلول م

وه يج يهاوني ياي( و احVبه آرسنات ) (III)ت يش آرسنياکسا
ش يباعث افزا ياديز تا حد زي( ن0Hgبه  Hg+2) يوه فلزيبه ج
از  بيرونوه شده و ممکن است در منتقل کردن آن به يت جيفرار

 يساز، دگرگونيستيله شدن زيزاندامگان کمک کند. در متير
 م و سرب منجر يک، کادميوه، آرسنين مانند جيسنگ يهافلز

 يندهايمشارکت در فرا يها براآن يش تحرک و سازگاريبه افزا
ک سازوکار ي يستيله شدن زيشود. متيت ميمنجر به کاهش سم

 و  ها( به فلز3CHل )ياست که شامل انتقال گروه مت يميآنز
ت و يت، فراريله در حلاليمت يهابيجه ترکياست. در نت هاشبه فلز

 ،نمونهعنوان ، متفاوت هستند. بهيصلت نسبت به فلز ايسم
ار متيلات جيوه فرّ يهاصورت ترکيبفلز جيوه را به هايباکتر

 کنند. اين ترکيب، به محيط خارج منتقل مي دوبارهدرآورده و 
 وهيج ير آليشکل غ شود.يصورت گازي از محيط خارج مار بوده و بهفرّ

ن يت. همچنتر اسيوه سميل جيمتيل و ديسه با متيدر مقا
ـ  ليدها و متيله شده )اسيک از گونه متيآرسن ير آليغ يهاشکل

 .[51]تر است يآرسنات( سمـ  ل آرسناتيمت يد
وه نشان داده است که يج ييزداتيباط با سمدر ارت هاهمطالع

 يل هوازيها قادر به تبديانوباکتريفوتوسنتزکننده و س يهاکروجلبکيم
(II)Hg ر محلول يب غيبه ترکHgS  همکارانو  (1)چانگ. [4۰]هستند ،

 کينقره آلوده به آرسن-ک را در معادن طلايبا آرسن ييايبرهمکنش باکتر
 (2)اپوتيد سمونادوسوجداشده  يهاهيقرار دادند. سو يابيمورد ارز

 سمونادوسوه يبودند. سو As(III)و  As(V)کاهش ـ  شيقادر به اکسا
 وانندتيساعت، م 41-35زمان مدت يدر ط OS-18و  OS-3 اپوتيد

 .[52]کنند د ياکس As(III)را به  As(V)مولار يليم 1طور کامل به
 
 

 نسبت به فلز يسلول يهات هدفيکاهش حساس

 يهابيت ترکير دادن حساسييها با تغزاندامگانير يبعض
از حفاظت  يان امر درجهيرند؛ ايگيخو م يسم يها، به فلزيسلول
که  ييهاق جهشيکند. حفاظت از طريرا فراهم م يعيطب

ا يدهند ير نمييرا تغ يت را کاهش داده اما عملکرد اصليحساس
 هافلز يسازر فعاليمنظور غرا به يخاص سلول يهابيد ترکيتول
م يترم يهان سازوکاريد. همچنيآيدهد، به دست ميش ميافزا

DNAد و ينسبت به پلاسم ي، حفاظت محدودDNA يژنوم 
 د يامگان با تولزاندين ممکن است ريکنند. همچنيفراهم م

 منظور ن بهيگزيجا ييرهايد مسيا توليمقاوم به فلز  يهابيترک
 کند.حساس، از خود محافظت  يهابيدور زدن ترک

 يناش يمعمول سلول يتواند از عملکردهاي، ميعيمقاومت طب
دهند. يه را ميک سطح تحمل پايسم يشود که به ارگان

 يفلز يهاونيحفاظت  ون ممکن است باعثيمثال گلوتاتعنوانبه
ون ممکن يشود. گلوتات Hg(II)و  Ag(I) ،Cu(I,II) ،Cd(II)مانند 

ل يق سرکوب تشکيرا از طر Cu(II)و  Fe(II)است حفاظت از 
 .[۰]آزاد شکل دهد  يهاکاليراد
 
 سلول ريخت شناسير ييتغ

مقاومت در برابر تنش  يها برايکه باکتر يگريسازوکار د
سلول است.  ريخت شناسير ييکنند، تغين اتخاذ ميسنگ يهافلز

 يطيمحستيز ناخواستهط يها در معرض شرايقرار گرفتن باکتر
، يسم يهان/شبه فلزيسنگ يهاآلوده با فلز يهادر مکان

با درجه  ييهاو مکان ييايا قلي يديار اسيبس pHبا  ييهامکان
به تنش شده  يطورمعمول باعث القا پاسخن، بهييبالا و پا يگرما

رد. يگيش سلول صورت ميدر شکل و آرا يهايرييجه تغيکه در نت
ش مقاومت يفزاو ا ياتيح يندهايها در حفاظت از فران پاسخيا

 ها ي. باکتر[18]کنند يتنش کمک م يهادر برابر چالش يسلول
 ياديک نسبت سطح به حجم زي يکوچکشان، دارا اندازهل يبه دل

 برهمکنش  يرا برا ياديک سطح تماس زيها هستند که به آن
 يفلز يهاونيبالاتر،  يهادهد. در غلظتيط اطرافشان ميبا مح

 يدهند. برخيل ميها تشکيرا در سلول باکتر يسم يهابيترک
ق کاهش سطح مرتبط با نسبت حجم، باعث يها از طريباکتر

 .[۰]شوند ين ميسنگ يهات فلزيکاهش سم
  صورت گرفته بود، (3)توژنزيمونوس ايستريله يکه بر سو يدر بررس

 
 

(1)  Chang         (1)  Listeria monocytogenes 

)2( Pseudomonas putida 
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 يهادر برابر تنش فلز يريگبعد از قرار هاشد که سلول ديده
 که  يگريد ي. در بررس[53]شوند ين کوچک و گرد ميسنگ

شد که  ديدهشده بود، انجام (1)نوزايآئروژ سودوموناسه يبر سو
 شوند.يها با قرار گرفتن در معرض فلز مس به هم فشرده مسلول

 
 مقاومت به فلز يکيژنت يهاعامل
 ن يسنگ يهامسئول مقاومت به فلز يکيژنت يهاملعا
 يهاعاملن يافت شده است. اي يگوناگون ييايباکتر يهاهيدر سو

ها و ا ترانسپوزونيدها ي، پلاسميمقاومت باواسطه ژنوم کروموزوم
، czcD،czcD  ،nccA ،pco ،copمانند  ياريبس يهاشامل اپرون

mer ،ars (2)د منتقلهيمثال پلاسم ي. برا[33]ره هستند يو غ czc ،
مقاومت  nccد منتقله يو کبالت و پلاسم يم، رويمقاومت به کادم

مقاومت به کبالت  cnrد منتقله يم و پلاسميکل و کادميبه کبالت، ن
 .[18]کنند يجاد ميکل را ايو ن

 شده انيخاص القا و ب يهافلزمقاوم در حضور  يهاژن
 يهاشوند. پروموترها و ژنيم ميتنظ هااز فلز يو در غلظت مشخص

 يستيز يعنوان حسگرهاکه مسئول مقاومت هستند و به يميتنظ
( استفاده (3)ژن گزارشگر يهمجوش -خاص )پروموتور  يهافلز

 خاص  يهاان ژن مقاوم به فلز را در حضور فلزيشوند، بيم
 .[37]کنند يم ميخاص تنظ يهاو در غلظت

و  يه کروموزوميبر پا هامقاومت به فلز يهان سامانهيب
 يهامقاومت به فلز يهاتفاوت وجود دارد. سامانه يديپلاسم
تر از دهيچيپ و بوده يکروموزومه يبر پا به طور معمول يضرور
 يهاهستند. سازوکار مقاومت به فلز يديپلاسم يهاسامانه

شده  يذارکدگ يديپلاسم يهااوقات در ژن ين که گاهيسنگ
 ک سلول يرا از  يسم يهااست، انتقال عامل مقاومت به فلز

تواند توسط يم ها. مقاومت به فلز[33]کند يم آسانگر يبه سلول د
 ها زاندامگانين ريدر ب (5)ونيو ترانسداکس (4)يوغيانتقال هم 

 به طور عمدهکد کننده مقاومت  يهارسد ژنيمنتقل شود. به نظر م
اد توسط يزاحتمالدها بهين پلاسميد هستند که ايباواسطه پلاسم

انتشار  يهاوکارگر، سازيد سوياز  شوند.يمنتشر م (6)يانتقال افق
را يد منتقله هستند زيصورت پلاسماد بهيزاحتمالز بهين بيرونبه 
 .[۰]ر موجودات منتقل شوند يسرعت به ساتوانند بهيها مآن

 
 
 

 مقاومت به فلز يهاسازوکار گوناگون يکاربردها
صنعتي و کشاورزي باعث آزاد  يهاتياستخراج معادن، فعال

 هاشوند. اين فلزسنگين و سمي در محيط مي يهاشدن فلز
اندازند. ها و سلامتي انسان را به خطر ميبومستيحيات زن يسنگ
 يهابومستيبه دليل محلول بودن در آب، وارد زسنگين  يهافلز

  همچنينشوند. ها ميبومستيآبي شده و سبب تخريب اين ز
هاي غذايي باعث تهديد سلامت انسان و با راه يافتن به زنجيره

. در چند دهه اخير به دنبال افزايش [18]شوند ساير جانداران مي
 سنگين، توجه دانشمندان  يهاست توسط فلزيزطيآلودگي مح

ست جلب شده يزطيمح يسازتصفيه و پاک يستيهاي زبه روش
 يکيزيهاي معمول تصفيه شيميايي و فروش تربيشاست، زيرا 
و  يزات فنياز به تجهينهستند ازجمله  هاييعيبو  هاداراي نقص

، يه اقتصاديتوجنبود اد انرژي، يشي، مصرف زيپا يهاسامانه
کردن نعمل  يبا مشکل بالا، انتخاب يبردارن، بهرهييپا ييکارا
گذاشتن  يو برجا هاکامل فلز يجداساز نبوده، يند تصفيافر
که يها، هنگامن روشيا سويياز . [54]کننده آلوده يهاماندهيباق

 تر باشد، يگرم در ليليم 111تر از فلزي کم يهاونيغلظت 
 يهااستفاده از روش ن را ندارند.يسنگ يهاي حذف فلزيدازه کافي تواناانبه
و  ييت زداين، سميسنگ يهادر حذف فلز ييست پالايا زيستي يز

مربوط  يهاها و مشکلتيتواند برخي از محدوديها مآن يابيباز
حل د و راهيي را برطرف نمايايميکوشيزيف يهابه روش

 يهاغربال و انتخاب گونه. [4۰]شود يمحسوب م يترياقتصاد
ت يط آلوده باعث غلبه بر محدودين در محيمقاوم به فلز سنگ

 .[18]شود يها مزاندامگانياستفاده از ر

شود که ياستفاده م ييست پالايدر ز يگوناگون يراهکارها
، يستي، جذب زيستيز يي، فروشويستيز انباشتگي: اند ازعبارت

توان ين راهبردها مي. از ايستيز سازيمعدنيو  يدگرگون ستيز
 .[4۰]استفاده نمود  يرفع آلودگ يبرا يا خارج از محل آلودگيدر محل و 

 
 يستيجذب ز

واسطه آن است که به ييايميکوشيزيند فيک فراي يستيجذب ز
 هايشود. باکتريمتصل م يرفعال به ساختار سلوليصورت غنده بهيآلا

  يخنث pHک به يط نزديدارند. در شرا يريپذار واکنشيسطوح بس
 
 
 

)1( Pseudomonas aeruginosa       )1( Conjugation 

(2)  Plasmid-Borne        (1)  Transduction 

(1)  Reporter Gene Fusion       (6)  Horizontal Gene Transfer (HGT) 
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موجود بر سطح  يعامل يهاهستند. گروه يبار منف يها دارايباکتر
که بار خالص مثبت دارند  يفلز يهاونيتوانند با يم يسلولواره يد
مستقل از  يندهايافر يسرعت با سطح سلول طدهند. فلز بهوند يپ

 وندير هستند. پيپذبرگشت در اساسندها يان فريدهد. ايوند ميپ يانرژ
  له عامل چنگاله کنندهيوسبه يواره باکترياز د يآسانبه هافلز يسطح

 يسطح يهاونديحذف پ نمونهطور شوند. بهيحذف م قيد رقيا اسي
  (1)ديک اسياستتترا ن يآميدلنيتوسط ات لوسيباسکبالت با 

 يوندهايت پين ظرفيسه بيشده است. در مقاگزارش هاپژوهشدر 
با  يترشيه بياول يوندهايها پي، باکترياز مخمر و باکتر يسطح

 ند، پس تر مخمرها نشان دادشينسبت به ب هافلز
ع همراه با يوند سريکه پ يين مفهوم قابل استنباط است که در جايا

 .[55]شود يح داده ميترج ييايباکتر سامانهاز است، يموردن هاحذف فلز
، Cd(II) نيسنگ يهافلز يستيجذب ز همکارانو  (2)انيچيپنو
Zn(II)  وCu(II)  رودوباکتر، (3)منويرماوم يرودوبرا با استفاده از 

ن ياستفاده از ا يبرترقراردادند.  يموردبررس (4)اسفروئيديس
 يسلول بيروند يساکارياد پليز يمقدارهاد يها، تولزاندامگانير

ن ين و همچنيسنگ يهافلز باشتگيانهاست که باعث توسط آن
حذف  يشود. بازدهين ميسنگ يهات فلزيمحافظت در برابر سم

ه ين دو سويا يسلول بيرون يدهايساکارين توسط پليسنگ يهافلز
، يرو يدرصد برا 84/۰1سرب،  يدرصد برا 2۰/۰7ب يبه ترت

شده مس گزارش يدرصد برا 52/۰1م و يکادم يدرصد برا ۰7/۰1
 .[56]است 

کل و ين يهاوني يستيجذب ز همکارانو  نياسبچ ياحمد
در راکتور  (5)فوکوس سراتوس ياله جلبک قهوهيرا به وس يرو

 يهانشان داد که گروه هانتيجهقرار دادند.  يبسته موردبررس
کل و يون نيرا در جذب  يدينات، نقش کليآلژ يل سطحيکربوکس

زان جذب ين ميرتشين بيواره جلبک برعهده دارند. همچنيد يرو
 .[57]مول بر گرم بود يليم ۰5/1و  71/1ب يبه ترت يکل و روين

قارچ  لهيرا از پساب به وس U(VI) يستيز جذب زين همکارانو  (6)ثنا 
 م از پسابينه حذف اورانيشيقرار دادند. ب يموردبررس جريلوس نايآسپرژ

 تر بود.يليليم 111ومس خشک در يگرم ب 3/1درصد در غلظت  43/۰8
 .[58]بود  5ز برابر يجذب ن ياز برايموردن pHنه يبه
 
 
 
 
 

 يستيکل توسط توده زين يستيجذب ز همکارانو  (7)داس
کردند و  يرا بررس (8)رنسيا لاتويلاتورياوسانوباکتر يرفعال سيغ

لوگرم يگرم بر کيليم 7584زان يت جذب به ميظرف بيشينهکه  ديدند
 .[5۰]بود 

پودر جلبک سبز  يينشان داده شد که توانا يدر پژوهش
ن در حذف کروم ييپا يبا دوزها يحت (۰)سيکاليرا پرتيروژياسپ

و  يدياس يصنعت يهاپسابو  يآب يهااز محلول يتيشش ظرف
ن جلبک جاذب ياست و ا دلخواهکروم  يبالا يمقدارها يحاو

 يهاونيحذف  يبرا يصرفه و در دسترسبهثر، مقرونؤم يزيست
 . [61]محلول است  يتيکروم شش ظرف

 لوسيباستوانايي باکتري  همکارانو  (11)ميکدر طي مطالعاتي، 
CPB4 سرب، کادميوم، مس، نيکل، کبالت،  يهارا در حضور فلز

 و  سلسيوسدرجه  41-21منگنـز، کـروم و روي در دماي 
 گـرم بر ليتر پس از مدت زمان ميلي 411-41هاي در غلظت

صد جذب توسط در ۰1قرار دادند. بـيش از  يساعت موردبررس 24
 ن يسنگ يهاغشاي خارجي سلول باکتري انجام شـد، زيرا فلز

  هانتيجهشوند. هاي لايه خارجي سلول متصل ميبه پروتئين
 يهانشان داد که اين گونه توانايي بالايي در جذب زيستي فلز

 .[61]سنگين دارد 
 

 يستيز انباشتگي

 انباشتگي ک مرحله است،يکه شامل  يستيبرخلاف جذب ز
 يهايونشامل دو مرحله است: مرحله اول که اتصال  يستيز

( و مرحله دوم يستيبه سطح سلول است )همان جذب ز يفلز
 انتقال فعال  سامانهق يها به درون سلول )از طريونانتقال 

  رديگيصورت م يزمان يستيز انباشتگي. [46]( است يرژو با مصرف ان
جذب آن تر از نرخ (، کميطورمعمول سمک ماده )بهيکه نرخ دفع 

ظ يحذف، تغل يتواند برايم هاانباشته کردن فلز ييماده باشد. توانا
معدن  يهاو باطله يصنعت يهابپسان از يسنگ يهافلز يابيو باز

 را  هاها فلززاندامگاني، ريستيز انباشتگيدر  کاربرده شود.به
 کننديحرکت داده و حذف م يو برون سلول يسلولق جذب درونياز طر
 شود:يمر به سه روش انجام من ايکه ا

 
 
 
 
 

(1)  Ethylenediaminetetraacetic Acid      (6)  Sana 

)2( Panwichian        )7( Das 

(1)  Rhodobium marinum       (8)  Oscillatoria laetevirens 

)1( Rhodobacter sphaeroides       )9( Spirogyra porticalis 
(1)  Fucus serratus        (11)  Kim 
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 يکير متابوليا غي يکيمتابول يهافلز يسلول بيرون انباشتگي -1
 يواره سلوليد يها روا رسوب کردن آنيوند يله پيوسبه

 يضرور يکيمتابول يهافلز يسلول انباشتگي درون -2
با  نخستکل( که يمس و ن يکم يمقدارهام، آهن، منگنز، ي)پتاس

 شوند.يها منتقل مدهند و سپس به درون سلوليوند ميپ يلواره سلويد

 يهااز فلز ييبالا يمقدارها يسلولدرون انباشتگي -3
م و نقره( که در درجه يکل، مس، کادمي)کبالت، ن يکيرمتابوليغ

 يکيمتابول يهاجذب فلز يموجود برا يهاريق مسياول از طر
 .[55]شود يانجام م يضرور

 را با استفاده Cd(II)فلز  يستيز انباشتگي همکارانو  (1)يعبدالنب
 ييو هارويبريو يباکترکه  ديدندکرده و  يبررس (2)ييو هارويبريو ياز باکتر
هر  يگرم به ازايليم 3/23م را تا يکادم يستيز انباشتگيل يپتانس

 .[62]گرم سلول خشک دارد 
 يستيو جذب ز يستيز انباشتگي يکه بر رو يدر پژوهش

صورت  ستينومياکتو  لوکوکوسياستاف، لوسيباس يهاجنس
 يستيو جذب ز يستيز انباشتگيشد که هر دو روش  ديدهگرفت، 

ن تفاوت يدارند. با ا يآب يهاطيش محيپالا يبرا ييل بالايپتانس
در  يستيکم و جذب ز يهادر غلظت يستيز انباشتگيکه 

 .[42]دارند  يترشيب ييکارا هافلز يبالا يهاغلظت
 

 يست دگرگونيز

سنگين  يهاامکـان تجزيـه و تخريـب زيستي فلز يطورکلبه
. مانندياين آلاينده بـدون تغييـر در محيط باقي م درنتيجهوجود ندارد، 

 يهااز فلز ايگستردهطيف  توانندميز جانداران خاک يوجود، رن يبا ا
 ست يزطيرا کـه تهديـد اصـلي بـراي سلامتي مح يتيچند ظرف

ت يوضع يستيز يسازگرگون سازند. در دگرگونند، ديآيبه شمار م
 .[8]رد يگير قرار ميينده در داخل سلول مورد تغيآلا ييايميش
  شکلکروم،  گوناگون يهادر ميـان شکل، نمونه عنوانبه

بـالا در آب،  يريپذشش ظرفيتي آن به دليل برخـورداري از انحلال
برهمکـنش  پس از آننفوذپذيري سريع در غشاهاي زيستي و 

ترين داراي بيش يسلولدرون يهانشــان دادن با ماکرومولکول
 يتيکروم شش ظرف ياياست. اح ييزاسميت و قدرت سرطان

 يبرايندي سودمند اعنوان فرکـروم، به يتيظرفي به فرم سهسم
 شود. يآلوده بـه اين فلز سنگين در نظر گرفته م يهاپالايش خاک

 
 
 

يندي اها، فرکروبيتوسط م يتييا احياي کروم شش ظرف ييزداسم
مؤثر  يانهيست است و گزيزطينه و روشـي ايمن براي محيهزکم
در مقابل سميت فلز سنگين کروم، حفاظت از محيط خاک  يبرا

 .[63]آورد يفراهم م
 يست دگرگونيز يانوباکترها براياز سو همکاران ( 3)لفور
Hg(II) درها توانستند يانوباکترين سياکه  ديدندستفاده کردند و ا 

 HgSو  Hg(0)را به  ppb211 ،Hg(II)ر يو غلظت ز يط هوازيشرا
 .[64]ند يل نماينامحلول تبد

 سولفوده يجامد توسط سو U(IV)محلول به  U(VI) ياياح
توسط  يست دگرگونياز ز يگريز نمونه دين (4)سيولگار ويبريو
 .[65]ها است زاندامگانير

گر از يد اينمونهها نزاندامگايوم توسط ريله شدن سلنيمت
 (،1) يوم عنصري(، سلن-2د )يحالت سلن 4وم در ياست. سلن يست دگرگونيز

 وم ي+( وجود دارد. شکل غالب سلن6+( و سلنات )4ت )يسلن
 ار محلول يت و سلنات است که هردو بسيصورت سلندر آب به

تر از سلنات است. يمبرابر س 11-5ت يدر آب هستند. سلن
 (DMSeد )يل سلنيمتيد ديمنجر به تول يرآليوم غيسلن يستيون زيلاسيمت

 .[66]شود ي( مDMDSeد )يسلنيل ديمتيو د
، O2.7H4ZnSO يست دگرگونيز زين همکارانو  (5)کادونگ

O2.5H4CuSO ،2)3Pb(NO  وO2.8H43CdSO  را با استفاده از
 سولفات يل رويت تبديها قابلن قارچياکردند.  يبررس يزچوب يهاقارچ

ل مس ي، تبدO)2Zn.2H2O2(Cدرات يه ياگزالات د يبه رو
ل ي، تبدO2.xH4CuO2(C(درات يسولفات به مس اگزالات ه

  O)2.3H4CdO2(Cدرات يه يم اگزالات تريم سولفات به کادميکادم
 را از خود  4O2(PbC(ترات به سرب اگزالات يل سرب نيو تبد

 .[67]نشان دادند 
 

 يستيز سازيمعدني

ک يبه  يا آلي يک ماده معدنيل يز تبدين يستيز سازيمعدني
 يهاگونهو همکاران با استفاده از  (6)گوارتانان. [68]گر است يد يماده معدن

 3Pb(NO(2 يستيز سازيمعدنيجداشده از باطله معدن،  لوسيباس

ترات ينسرب  يسلول بيرونل يتبد. قراردادند يرا موردبررس
)2)3(Pb(NO يبه سولف( د سربPbS و ) کون يليد سياکسسرب
(3PbSiOتوسط ا )[6۰]شده است رشها گزاهين سوي . 

 
 
 

(1)  Abd-Elnaby        (1)  Desulfovibrio vulgaris 

)2( Vibrio harveyi        )1( Kaewdoung 

(1)  Lefebvre        (6)  Govarthanan 
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ه يتوسط سو PbSسرب به  يهاوني يسلول برونل ين تبديهمچن
گزارش  (2)ژانگو  (1)ييباتوسط  دسييرودوباکتر اسفروفوتوتروف 
 .[71]شده است 
فسفات است. -U(VI) يستيز سازيمعدنيگر يد نمونه

کنند که يفسفاتاز کد م يهاميآنز يرا برا ييهاها ژنزاندامگانير
و  کردهز يها را کاتالز ارگانوفسفاتيدروليها همين آنزيا

ان فسفاتاز يوم ممکن است بيکنند. تنش اورانيرها مرا ها ارتوفسفات
 فلز القا کند. مطالعات  ييدازتيسم سميک مکانيعنوان به را

ها باعث ارگانوفسفات يکروبيز ميدرولياند که هنشان داده
 صورت به U(VI)درصد از  ۰8ش از يب يسازتحرکيب

U(VI)-[71]شود يفسفات م. 
 است. يستيز سازيمعدنيمهم  يهااز جنبه يکي يرسوب کربنات

 يبه دام انداز يک راه مؤثر براي يکروبيم ييالقا يرسوب کربنات
 م يو عناصر کم مقدار مانند استرانس يديونوکلوتيعناصر راد

توانند رسوب يوجود دارند که م ياريبس يندهايم است. فرايو بار
 ز اوره يدروليه باندها ين فرايا از يکيرا سبب شوند.  يکربنات
. رديگيد صورت ميک اسياک و کربنيل آمونيم اورئاز و تشکيبا آنز

وم و يکربنات، آمونيب يريگدر آب باعث شکل هابين ترکيا
ش يد باعث افزايدروکسيه يهاونيشوند. يد ميدروکسيه يهاوني

pH ت کربناير تعادل بييتوانند باعث تغيجه ميشده و در نت 
تواند باعث ير ميين تغيکربنات شوند. ا يهاونيل يجه تشکيو در نت
 .[72]ا آب شود ين در خاک يسنگ يهافلز يهاوني سازيمعدني
 

 يستيز ييفروشو

کنش جامد به حالت محلول براساس برهم يهال فلزيبه تبد
 ييا پسماندها، فروشويه ياز منابع اول هاها و فلززاندامگانين ريب
اند که ثابت کرده پيشين يهاه. مطالع[73]ند يگو يستيز
 ک گروه هتروتروف هستند، يکه متعلق به  ييهازاندامگانير

 ،[74]هستند  يآل يدهايد اسيق تولياز طر هاقادر به متحرک کردن فلز
 ها،  (3)لوسيوباسيتاتوتروف، مانند  يهايباکتر کهدرحالي

 د کردنيتوسط اکس هافلز ييفروشو يد برايک اسيد سولفوريقادر به تول
  ها مانندبرخي از باکتري. [75]گوگرد عنصري هستند 

 
 
 
 
 

از  يتحمل درصد مشخص يبرا دانسيفرواکس لوسيوباسيتيدياس
  ياصورت پلهصورت که بهنيدارند. بد ياز به خوسازيها نوني

 توان به غلظتيرا م يط، باکتريون موجود در محيزان يش ميبا افزا
 .[54]عادت داد  يخصمش

 يستيز يي، فروشوميلادي 2116در سال  همکارانو  (4)ايسانت
جر يلوس نايآسپرژرا با قارچ  يشگاهيفرسوده پالا يهاستيکاتال

گونه چينشده، ه يخوساز جريلوس نايآسپرژقراردادند.  يموردبررس
  يدر حضور پسماند از خود نشان نداد؛ در صورت يرشد
 کل، يتر نيگرم بر ليليم 111قادر به تحمل  ياز خوساز پس
 وم بود.ينيتر آلوميگرم بر ليليم 611بدن و يتر موليگرم بر ليليم 211

  يابيشده منجر به باز يه خوسازيبا سو يستيز ييفروشو
 وم ينيدرصد آلوم 2/65بدن و يدرصد مول 3/82کل، يدرصد ن 5/78

 .[21]درصد بود  1وده ت يبا چگال ياز خاکستر باد

قارچ  ي، بر خوسازميلادي 211۰در سال  همکارانو  (5)انگي
منظور به هافلز يتحمل غلظت بالا يبرا جريلوس نايآسپرژ
لوس يآسپرژه يتمرکز کردند. سو (6)يخاکستر باد يستيز ييفروشو

صورت منفرد تا غلظت وم و آهن بهينيآلوم يهاهم به فلز جرينا
تر آهن و يگرم بر ليليم 711وم و ينيتر آلوميگرم بر ليليم 3511

تر يگرم بر ليليم 3218ن دو فلز تا غلظت ياز ا يهم به مخلوط
 که  ييهاهيتوسط سو يخاکستر باد يهافلز يابيسازگار شد. باز

ها هين سويتر بود. اشيخو گرفته بودند، ب هااز فلز يبه مخلوط
درصد منگنز،  8/64، ميدرصد کادم 4/87توانستند باعث انحلال 

 .[22]درصد سرب شوند  ۰/45و  يدرصد رو 4/۰4
 يستيز يي، فروشوميلادي 2111در سال  همکارانو  (7)اسيليا
ترموپلاسما شده  يخوساز يهاهيبا سو يکيالکترون يهازباله

. کردندرا مطالعه  (۰)دانسيدواکسيلوس ترموسولفيسولفوباس، (8)لوميدوفياس
تر از مخلوط يگرم بر ل 4افزودن ، با يند خوسازياز انجام فرا پيش

 ( Zn+2و  Sn ،3+Fe ،2+Ni ،2+Cu ،3+Al ،+Ag ،2+Pb+2) هافلز
 شد.  ديدهروزه در فاز رشد  7ر ي، تأخيط کشت باکتريبه مح

 ها رشد زاندامگاني، رهاتر از مخلوط فلزيگرم بر ل 8 افزودنبا 
 ها مردند. زاندامگانيتر ريگرم بر ل 12و با داشتند  يار کنديبس
 
 
 
 

(1)  Bai         (6)  Fly Ash 

)2( Zhang         )7( Ilyas 

(1)  Thiobacillus        (8)  Thermoplasma acidophilum 

)1( Santhiya        )9( Sulfobacilllus thermosulfidooxidans 
(1)  Yang 
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 را  ياديها رشد ززاندامگاني، رياز خوساز پس کهدرحالي
 هاکه سلوليروزه نشان دادند. درحال 6ر يتر و با فاز تأخيگرم بر ل 12در 
از خود  يفي، رشد ضعهاتر از مخلوط فلزيگرم بر ل 16حضور  در

 تواندين امر ميتر مردند. ايبر ل گرم 21دادند و در حضور  نشان
  يهاها با غلظتزاندامگانيکه ر يعلت باشد که زماننيابه

 شوند،يسازگار م دوباره يهاتوسط کشت يفلز يهاونيش يافزا رو به
 دهد که مقابله بايها رخ مدر آن يکيولوژيزيف يهارييتغ

 ييط کشت را در طول فروشويدر مح هافلز يبالا يهاغلظت
 .[76]د ينمايم آسان يباکتر يبرا يستيز

، با کمک قارچ يميلاد 2113در سال  همکارانو  (1)ويک
 ين از گل قرمز با چگاليسنگ يهافلز يابيباز جر،يلوس نايآسپرژ
 گوناگون يهاهمرحل ي( را طي/حجميدرصد )وزن 5تا  1توده 
 ديک اسيتريس ييفروشو يانجام دادند. عامل اصل يستيز ييفروشو

 ، در مرحله استفاده ازعنصرها يبرا يابين درصد بازيبود و بالاتر
 1توده  ي( در چگال(2)ط کشت مستعملي)مح يستيز يهاتيمتابول

 نشان تين آزمون سمي( به دست آمد. همچني/حجميرصد )وزند
ر حد ي، زيياز فروشو به دست آمدهمانده يبودن باق يداد که سم

 .[77]ت بوده است ياستاندارد شاخص سم
 ياز باکتر ي، در پژوهشميلادي 2114در سال  همکارانو  (3)يجاديا

 ييفروشو يبرا شده يخوسازدانس يلوس فرواکسيوباسيتيدياس
 وکردند  م استفادهيکادمـ  کليد و نيدريمتال هـ  کلين يهايباتر يستيز
 درصد 7/۰3کل و يدرصد ن 87ش از يافت بيباز، يين فروشويجه اينت

 هيسو ييتوانام بود. ين کادميدرصد فلز سنگ 67ک به يکبالت و نزد
 نيسنگ يهابه فلزدر خو گرفتن  دانسيلوس فرواکسيوباسيتيدياس
 کهيطوربهاست،  (4)يرليانوس بريدياسه يتر از سوشيمراتب ببه

 ،کلين نيسنگ يهابه فلزدانس يلوس فرواکسيوباسيتيدياس يخوساز
 يابيتر انجام و بازيگرم بر ل 11جامد  توده يم و کبالت تا چگاليکادم
 نيرو استفاده از اني. ازاها به دست آمدک از فلزيهر يدرصد برا 111
 برخوردار يترشياز ارزش ب يستيز ييند فروشويمنظور فرابه يباکتر
 .[78] است

 يباکتر ي، خوسازميلادي 2116در سال  همکارانو  (5)جانگ
 موجود در سنگ معدن يهارا به فلز (6)دانسيواکسيلوس تيوباسيتيدياس
 کل، آهن،ين يهاور فلزها در حضزاندامگانيکردند. ر يکل بررسين

  24111تا  ppm 2411 يهام، کروم و منگنز در غلظتيزيکبالت، من
 
 
 

 شاخص يابيبر اساس ارز پژوهشگرانن يکشت داده شدند. ا
 ،هابه غلظت فلز يند خوسازيدند که فرايجه رسين نتيتحمل به ا

 يهادارد و تنش فلز يبستگ يد و مدت زمان خوسازيد اسيتول
 ديد اسيرشد سلول و تول يستيک زيش تحريزان باعث افيسنگ

 کل و کبالت، يفلز ن يابي، بازيند خوسازياشود. با انجام فريم
 .[7۰]افت يش يدرصد افزا 7و  21زان يب به ميبه ترت

توسط  ونگوناگاز منابع  هافلز يبرخ استخراج 2جدول 
 دهد.يرا نشان مها زاندامگانير

 

 يريگجهينت
 و يبهداشت عموم يهاير، نگرانياخ يهادر سال

 يهاست توسط فلزيزطيمح يبه خاطر آلودگ يطيمحستيز
 ختلالن باعث ايسنگ يهاداکرده است. فلزيش پين افزايسنگ

 ا واسرشته شدنيب انسجام سلول يدر سلول، تخر يعملکرد
 دها، تداخليک اسينوکلئ يبندر در ساختار صورتييتغها، نيپروتئ

 وساز،شده و بر سوخت يو تعادل اسمز يشياکسا يريبا فسفرگ
 باعث سرانجامگذارند و ير ميها تأثزاندامگانير ريخت شناسيرشد و 

 هافلزش غلظت يشوند. افزايها مزاندامگانيا مهار رشد ريکاهش 
 و يطيمحستيز يندهاياز فرا يکه ناش يکروبيم يهاستگاهيدر ز

 گوناگون يجاد سازوکارهايها را به سمت ازاندامگانياست، ر يعيطب
 دهد.يسوق م يفلز يهاونين يتحمل حضور ا يبرا
 رنديگيقرار م هان فلزيا دارايط يکه در تماس با مح ييهازاندامگانير

 ر،ينفوذپذ هايمانعازجمله استفاده از  يگوناگون يبا سازوکارها
 ييزدا، سمبيرونانتشار به  يها، پمپيسلول بروندرون و  يجداساز

 ريينسبت به فلز و تغ يسلول يهات هدفي، کاهش حساسيميآنز
 کنند.يدا ميسازش پ نيسنگ يهان فلزي، به اسلول ريخت شناسي

 زمينهدر  ينقش مهم هامقاوم به فلز يهازاندامگانيشناسايى ر
 يکند. از کاربردهايم بازين آ يسازرفع آلودگى محيط و پاک

 انباشتگيتوان به يفلز ممقاومت به  يهاسازوکار يگوناگون
 و يستيز سازيمعدني، يست دگرگوني، زيستي، جذب زيستيز

 ها براينزاندامگاياستفاده از راشاره کرد.  هافلز يستيز ييفروشو
 حل طبيعي، پايدار وسنگين يک راه يهامحيط از فلز يسازپاک

 ارزشمند و يهااز فلز ييتواند تا درصد بالايو مصادي است اقت
 کند.  ييزداتيا سميو  و ... را استخراج يکل، رويمانند ن يسم
 
 
 

(1)  Qu         (1)  Acidianus brierleyi 

)2( Spent Medium        )1( Jang 

(1)  Ijadi         (6)  Acidithiobacillus thiooxidans 
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(1  Penicillium simplicissimum 
(2  Bacillus megaterium 
(3  Phanerocate chrysosporium 

 
سنگين  يهامطالعه انتقال، ژنتيک و سازوکارهاي مقاومت به فلز

 ها،سلول ريخت شناسيها ممکن است در درک عملکرد نزاندامگايدر ر
هاي ها براي خارج کردن يوننزاندامگايافزايش دادن توانايي ر

منظور به يعيطب يآور و استفاده بهتر از سازوکارهاانيفلزي ز

 زنده مفيد باشد. هايموجود همهست يزطيت محيفيد کبهبو

 
 

 1196/ 29/8 پذيرش : تاريخ   ؛   2/1196/ 8 دريافت : تاريخ
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