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  خاك یشناس ستیزعلمی  نشریهمقاله  هیته يراهنما
  

باشد که مقـالات پژوهشـی   تخصصی رشته علوم خاك در ایران می نشریه ًخاك اولین  زیست شناسیمجله   
هدف از انتشار این مجلـه  . نمایدخاك را چاپ می زیست شناسی هايمرتبط با تحقیقات صورت گرفته در کلیه جنبه

زیسـت شناسـی خـاك    تـر از علاقمند این گرایش و شناخت هر چه عمیقدانشجویان و محققان اساتید، ارتقاء دانش 
نقـش موجـودات    تـوان بـه  مـی نشریه هاي فعالیت این از اهم زمینه .باشدبرداري پایدار از خاك میبراي حفظ و بهره

کی، شیمیایی و ارتقاء سطح هاي فیزیمرتبط با بهبود ویژگیزیستی  زنده خاك در چرخه عناصر غذایی و فرآیندهاي
، ها و فرآیندهاي زیستی مربـوط بـه پویاسـازي   سازي مکانیسمحاصلخیزي خاك، تغذیه گیاه و افزایش عملکرد، مدل

و آلی شدن عناصر غذایی، جایگاه موجودات زنده خاکزي در ذخیره سازي و تغییر و تبدیلات مواد آلی  معدنی شدن 
روابط موجودات زنده خاك با یکدیگر و همچنین  آنزیم هاي خاك،نده خاك،خاك، تنوع زیستی و عملکردي بخش ز

هـا و  ریشه گیاهان و تبادلات مولکولی بین آنها، تشخیص، بیان و تبادل ژن در خـاك، اثـرات متقابـل انـواع آلـودگی     
مصـرف  هاي آلوده، فرآیندهاي زیستی خـاك و نقـش آنهـا در تولیـد و     بخش زنده خاك منجمله زیست پالایی خاك

-ها و کودهاي زیستی، فعـال کننـده  اي، فناوري زیستی موجودات خاکزي براي تولید انواع مایه تلقیحگازهاي گلخانه
هـاي مولکـولی جدیـد بـراي     هـاي آلـوده، اسـتفاده از فنـاوري    هاي زیسـتی خـاك  هاي تجزیه مواد آلی و پاك کننده

  .اشاره کردهاي مختلف خاك ها در پدیدهردیابی موجودات زنده در خاك و نقش آن همچنین شناسایی و
  

  :نکات مهم
  .دیگري ارسال شده باشدنشریه و یا همزمان به  چاپ  اي نشریهمتن مقاله نباید در هیچ   -1
  .باشدمطالب مندرج در مقاله بر عهده نویسندگان میکلیه مسئولیت صحت و سقم  -2
  .کندارسال مینشریه مسئولیت صحت و سقم ترتیب نام نویسندگان بر عهده شخصی است که مقاله را براي   -3
  .خاك باشد زیست شناسیبایستی منتج از تحقیقات نویسنده یا نویسندگان و فقط در زمینه مقالات صرفاً می -4

تایپ شـده   14و با استفاده از قلم نازنین  windows xpو در محیط  word 2007مقالات باید با استفاده از   
ذکر نام و نام . ارسال نمایند www.iranjsb.ir ه نشری بایستی مقاله از طریق سایتمحترم می) گان(نویسنده. باشند

بـه  کلیـه نویسـندگان    خانوادگی نویسندگان، مرتبه علمی، آدرس پستی نویسنده مسـئول، آدرس پسـت الکترونیـک   
تکمیل و ، نویسنده نام فایل بدون نام نویسندگان در فایلهاي بدونو در قسمت فایلهاي با نام صورت یک مقاله کامل 

  .الزامی است سایت در فایلهاي پیشنیاز )گان(با امضاء خود نویسندهارسال نسخه اصل تعهدنامه 
  نحوة نگارش مقاله

و به صورت  متر از هر طرف سانتی 3هاي  و حاشیه 5/1با فاصلۀ خطوط  A4صفحۀ  15مقاله حداکثر در  - 1
 .تایپ شودWord  2007افزاردر نرم تک ستونی 

 .استفاده شود زیر اندازة آنها مطابق جدول نوع قلم فارسی و انگلیسی و - 2
  .باشد) Line numbering(تمامی سطور در متن مقاله داراي شماره گذاري  - 3
  .گذاشتن فاصله لازم نیست، لیکن پس از آنها، یک فاصله لازم است) ،(کاما و (.) پیش از نقطه  - 4
از به کاربردن اصطلاحات انگلیسی که  حتی الامکان اصول نگارش زبان فارسی به طور کامل رعایت شده و - 5

 .اند، پرهیز گردد معادل فارسی آنها در فرهنگستان زبان فارسی تعریف شده



 .استفاده شود ایتالیکانور و یا میکروارگانیسم ها از حالت براي ذکر جنس و گونه گیاه، ج - 6
مخفف باید در اولین استفاده، واژه مذکور تعریف و پس از آن واژه مخفف ) هاي(در صورت استفاده از واژه  - 7

 .در مقاله استفاده گردد
از پاورقی، باید به  در صورت استفاده. استفاده از پاورقی براي ارائه اطلاعات تکمیلی در مقاله بلامانع است - 8

 .ترتیب شماره گذاري انجام گیرد
  

 نوع و اندازه قلم براي تهیه بخش هاي مختلف مقاله -1جدول 
 اندازه قلم نام قلم موقعیت استفاده

 14 پر رنگ BNazanin عنوان مقاله

 BNazanin 12 متن مقاله

 12 پر رنگ BNazanin عناوین بخش هاي مقاله

 12 پر رنگ BNazanin نام مؤلفان

 12 پر رنگ Keywords( BNazanin(کلمات کلیدي 

 11 پر رنگ BNazanin عناوین جداول و اشکال

 برحسب نیاز 11و یا  BNazanin 10 متن جداول و شکل ها و منابع
 یک واحد کمتر از اندازة فارسی در هر Times New Roman متن انگلیسی

 موقعیت
 
  

  ساختار مقاله 
-هاي کلیدي فارسی، مقدمه، مواد و روششامل برگ مشخصات ، عنوان ، چکیده فارسی، واژه هر مقاله باید  

  .هاي کلیدي انگلیسی باشدو واژه انگلیسی ها، نتایج، بحث، سپاسگزاري، منابع مورد استفاده، چکیده
این قسمت در یک صفحه مجزا تهیه شده و شامل عنوان مقاله، نام و نام خـانوادگی، مرتبـه   : برگ مشخصات مقاله

  .باشدنویسنده مسئول می تماسو شماره ) گان(علمی، محل خدمت و آدرس پستی و پست الکترونیکی نویسنده
ر عنـوان نـام و نـام    در زی ـ.باشـد کلمـه و مـنعکس کننـده محتـواي مقالـه       20عنوان مقاله حـداکثر در  : عنوان مقاله

  .ذکر گردد) گان(خانوادگی، مرتبه علمی، محل خدمت و آدرس پستی و پست الکترونیکی نویسنده
کلمه، بیانگر مسـئله، هـدف، روش و نتـایج بدسـت آمـده و نتیجـه        300چکیده مقاله در حداکثر  :چکیده فارسی

چکیـده فارسـی و در   در زیـر  .تنظـیم گـردد   بایستی ترجیحاً در یک پاراگرافچکیده می. گیري کلی از پژوهش است
  .پاورقی آدرس پستی نویسنده مسئول ذکر گردد

  :هاي کلیديواژه
ایـن  . کلمه مرتبط با پژوهش انجام شده باشـد  6و حداکثر  3شامل حداقل  (Keywords )هاي کلیديواژه

اي انتخاب گردد که در عنوان مقاله نبوده تا حداکثر اسـتفاده از آنهـا بـراي تهیـه فهرسـت      بایستی به گونهها میواژه
 .هاي کلیدي بر اساس حروف الفباي فارسی مرتب شونده واژ .امکان پذیر باشد (index)موضوعی 

   



  مقدمه
صـورت  تـرین تحقیقـات   بـه مهـم  . هاي موردنظر تعریف گردددر این بخش بایستی موضوع پژوهش و فرضیه  

گرفته قبلی در داخل و خارج از ایران اشاره شود و سپس لزوم پژوهش موردنظر تشریح و با تأکید بر وجه تمایز ایـن  
   .مشخص شودپژوهش با مطالعات قبلی 

  هامواد و روش
هـاي نمونـه گیـري،    این قسمت شامل مواد مورد استفاده و شرح روش بکار رفته مانند جامعه آمـاري، روش   

شده نیازي به ذکر جزئیـات  هاي متداول و شناخته براي روش. باشدها و نحوه تجزیه و تحلیل آماري میگیرياندازه 
  .وجود نداشته و فقط به منبع مورد استفاده اشاره شود

  نتایج
  بیان ) اعم از تصویر یا نمودار(در این بخش، نتایج بدست آمده از پژوهش به همراه جدول و شکل   

مربوط به  Excelارسال فایل . پرهیز گردد) جدول، نمودار و غیره(ها به صورت چندگانه تکرار دادهاز . شودمی
استفاده » شکل«از کلماتی نظیر گراف، نقشه، تصویر و نظایر آن خودداري شده و تنها از واژه . نمودارها الزامی است

یک  جدول باید با خطی افقی از . شود هر جدول از شماره، عنوان، سرستون ها و متن جدول تشکیل می .شود
همچنین سر جدول با یک خط افقی از متن جدول جدا و در زیر متن جدول نیز . شماره و عنوان جدول متمایز شود

عنوان جدول در بالاي جدول درج  و پس از کلمه جدول و شماره آن، خط تیره و سپس . یک خط افقی رسم  شود
هر ستون . ا جایی که ممکن است  نباید از خطوط افقی و عمودي استفاده کرددر متن جدول ت. عنوان ذکر  شود

اگر همۀ ارقام جدول داراي یک واحد مشترك . جدول باید داراي عنوان و واحد مربوط به کمیت آن ستون باشد
 رائهت زیرنویس اتوضیحات اضافی عنوان و متن جدول به صور. آن واحد در عنوان اصلی جدول ذکر شود باشند،

  . شوند 
از  براي درج عنوان هر شکل، پس. به صورت توپر و توخالی استفاده شود ○□∆●■▲هاي در نمودارها از نشانه

اختصارات موجود در شکلها و جداول باید در زیرنویس . شود کلمۀ شکل و شمارة آن،  نقطه و سپس عنوان ذکر 
از ارسال نمودارهاي . کلها باید به زبان فارسی ارائه گرددتمام اعداد متن و توضیحات جداول و ش. توضیح داده شوند

  . .رنگی جداً اجتناب نموده و از رنگهاي سفید، سیاه و هاشورهاي کاملاً متفاوت استفاده شود
تمامی جداول و اشکال باید به ترتیب شماره در مقاله آورده شوند و شماره مذکور نیز باید به همان ترتیـب در مـتن   

  .اشاره قرار گیردمقاله مورد 
   بحث

یابی شده و دلایل قبول و رد آنها مورد بحث علت هاي پژوهشدر این قسمت با استفاده از سایر منابع، یافته  
  .گیردقرار می استناد بنابراین قسمت عمده بررسی منابع در این قسمت مورد . گیردقرار می

  .ارائه کرد» نتایج و بحث«عنوان توان نتایج و بحث را توأماً تحت در صورت لزوم می* 
  نتیجه گیري

نتیجه گیري کرده و کاربرد عملی و یا تئوري حاصل از تحقیق انجام یافته پژوهش در این بخش نویسنده از   
  .ارائه پیشنهادات در این بخش انتهائی نیز بلامانع است .نمایدرا بیان می

   



  :سپاسگزاري
انـد، تشـکر و   هایی که در اجراي تحقیـق همکـاري داشـته   و سازمان از اشخاص) گان(در این بخش نویسنده  

  .کلمه تنظیم گردد 50این بخش در حداکثر . نمایدقدردانی می
  :منابع مورد استفاده

شوند منابعی میاند و نیز   شامل و انتشار یافته باشد که در متن ذکر شده منابعی منابع باید شامل  فهرست
  .مکاتبات شخصی و یا تحقیقات چاپ نشده فقط در متن مقاله قابل ذکر می باشند .اندکه براي چاپ پذیرفته شده 

در مورد منابعی که بصورت آنلاین چاپ شده اند و فاقد شماره جلد و یا صفحه می باشند، ذکر شناسه دیجیتال 
)DOI( ضروري است.  

چه فارسی و (که  منبع مورد ارجاعدر تمام متن مقاله بایستی به صورتی باشد به منابع علمی شیوة ارجاع 
براي منابع داراي دو نویسنده، نام هر دو نویسنده . ارائه شود  در پایان جمله در داخل پرانتز به فارسی  )چه انگلیسی

  :مثال. شود و تاریخ بیان  "همکاران "و منابعی که بیش از دو نویسنده دارند، نخست نام نفر اول و سپس  
  .)1389کریمی و احمدي، (شابهی توسط  برخی پژوهشگران  نیز گزارش شده است نتایج م.........  

  .)2010آلوي و همکاران، (نتایج مشابهی توسط سایر محققان گزارش شده است ............ 
  .)1389کریمی و احمدي، ؛ 2010آلوي و همکاران، (نتایج مشابهی توسط سایر محققان گزارش شده است ............ 

  .منابعی که لزوما در داخل پرانتز ارائه نمی شود بدین صورت عمل شود براي
  ...گزارش کردند) 1382(باي بوردي و همکاران 

  ...گزارش کرد ) 2002( اسمیت
  ...گزارش کردند) 2002( جونزو  اسمیت
  ...گزارش کردند) 2002(و همکاران  اسمیت

. سته  و به ترتیب منابع فارسی و انگلیسی ارائه شوندفهرست منابع مورد استفاده در پایان متن به صورت پیو
یا اولین نگارنده براي منابعی که بیش از یک (منابع مورد استفاده به ترتیب حروف الفباي نام خانوادگی نگارنده، 

ل ها بر حسب سا چنانچه از یک نگارنده چندین منبع ذکر شود، ترتیب درج آن. شوند زیر هم آورده ) نگارنده دارند
  cو   a،bاي چندین منبع همسال وجود داشته باشد، با گذاشتن حروف  اگر از نگارنده. انتشار، از جدید به قدیم است

از یک نگارنده ارائه در یک سال چنانچه مقالات منفرد و مشترك .  شوندپس از  سال انتشار منابع از یکدیگر متمایز 
  .شوند مشترك به ترتیب حروف الفباي نام نگارندگان بعدي مرتب هاي  شود،  نخست مقالات منفرد و سپس مقاله

، تاریخ انتشار، )گان(، حرف اول اسم کوچک نگارنده)گان(به ترتیب نام خانوادگی نگارندهیا کتاب براي یک مقاله 
ترتیب نام براي یک کتاب به . کامل مجله، شماره جلد، و اولین و آخرین صفحه مقاله ارائه شود عنوان ،عنوان مقاله

  . خانوادگی و سپس حرف اول نام کوچک نگارنده، تاریخ انتشار، عنوان کامل کتاب، نام ناشر، محل انتشار ارائه شود
براي منابع انگلیسی  و  "Anonymous"در مورد مرجعی که نویسنده آن مشخص نیست به جاي نام نگارنده از 

 .براي منابع فارسی استفاده شود) بی نام(
مشخصات کتاب اصلی، عنوان ) گان(چنانچه منبع ترجمه شده باشد، در فهرست منابع باید نخست نام نویسنده

  .ذکر شود) مترجمان(و سپس نام مترجم ) به زبان انگلیسی(آن 
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  چکیده انگلیسی
  .چکیده انگلیسی بایستی ترجمه دقیق چکیده فارسی باشد

واژهاي کلیدي بر اسـاس حـروف الفبـاي     .هاي کلیدي فارسی باشدباید ترجمه دقیق واژه: هاي کلیدي انگلیسیواژه
  .نوشته شود) کاپیتال(انگلیسی مرتب شوند و حرف اول کلمات به صورت بزرگ 

  
ه تطبیـق و       توسط سردبیر بررسی و پ ـ کلیه مقالات پس از دریافت   در  س از تاییـد بـا راهنمـاي تهیـه مقالـ

دبیـران   گـروه پـس از اتخـاذ رأي داوران و تأییـد    . براي داوري ارسال خواهد شـد  ، مقالهنشریهصورت رعایت فرمت 
چنانچه مقاله ارسالی با راهنماي تهیه مقاله تطبیق نداشته . ، مقاله در نوبت چاپ قرار خواهد گرفت)هیأت تحریریه(

ه منظـور و بـراي داوري   باشد به نویسنده مسئول عودت داده خواهد شد و مجدداً از زمان برگشت، تاریخ رسید مقال ـ
  .ارسال خواهد شد
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8/9/2441ش: و پذیر 7/4/2441دریافت:  

«مقاله پژوهشی»  

 چکیده
توسعه است، اما در ارزیابی کیفیت خاک به ( در مدیریت پایدار اراضی خاک درحالSQامروزه استفاده از کیفیت خاک )

است که  یشوند، این در حالها کمتر استفاده میهای زیستی، این ویژگیگیری ویژگیعلت سختی و پرهزینه بودن اندازه

های زیستی را در کیفیت خاک نیست. این مطالعه تلاش دارد نقش ویژگی یپوشچشمدر کیفیت خاک قابلها نقش آن

متر( برای سانتی 09تا  9) نمونه خاک سطحی 09ویژگی فیزیکی، شیمیایی و زیستی در  22نماید. در این تحقیق،  تبیین

؛ کربن آلی؛ EC ؛pHها شامل گیری شد. این ویژگیاندازه( در منطقه هنام لرستان SQIارزیابی شاخص کیفیت خاک )

معیت ج ،باکتریو  جمعیت کل قارچ میکروبی؛ تنفس پایهو توده کربن زیست ؛سیلت ؛رس؛ درصد مواد خنثی شونده

و فسفر غلظت پتاسیم  قلیایی؛ فسفاتازو  اسیدیفسفاتاز ، آزهای اورهآنزیم فعالیت؛ سودوموناسو  ازتوباکترهای گونه

های مجموعه داده ( برای انتخابPCAهای اصلی )بود. تجزیه مؤلفه و روی مس ؛آهن ؛منگنز؛ نیتروژن کل؛ دسترسقابل

درصد از کل واریانس تجمعی را  30/30 ،مؤلفه اصلی با مقادیر ویژه بیشتر از یکشت ( نشان داد که هMDS)حداقل 

در  ویژگی( 5خاک )های زیستی انتخاب شدند که سهم ویژگی MDSویژگی برای  22ویژگی خاک،  22شرح دادند. از 

های مطالعه شدید کیفیت خاک یرپذیریتأثدهنده نشان SQIتوزیع مکانی های فیزیکی و شیمیایی بیشتر بود. بین ویژگی

یفیت خاک ک های زیستی در تعییندهنده ضرورت در نظر گرفتن ویژگیها نشانهای زیستی بود. این یافتهشده از ویژگی

 است.

 های زیستیویژگی ،کیفیت خاک ،: اراضی آبی و دیمکلیدی کلمات

  

                                                           

 -  مسئولآدرس نویسنده: rsh.bio42@gmail.com 
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 مقدمه
در مناطق  یژهوتوسعه بهدر کشورهای درحال

به دلیل افزایش روزافزون نیاز به منابع خشک خشک و نیمه

غذایی، همواره به دنبال افزایش عملکرد در واحد سطح 

هستند که در صورت مدیریت نامناسب با فشار بر منابع 

خاک سبب کاهش تنوع زیستی و کیفیت خاک و به هم 

 د.شوو تهدید امنیت غذایی می زیستیطخوردن تعادل مح

یکردی است که اطلاعاتی رو 1(SQارزیابی کیفیت خاک )

برداری پایدار از منابع خاک را ارائه درباره چگونگی بهره

کیفیت خاک به نوع . (8112)یو و همکاران،  کندمی

مشخصی از توانایی خاک اشاره دارد که بتواند در 

 شدهیمهای اکولوژیکی تنظهای طبیعی یا محدودهمحدوده

ا و نی، کیفیت هوبرای حفظ یا افزایش بازده گیاهی و حیوا

)باندوپادهای و  آب و سلامت و سکونت عمومی عمل کند

در بیشتر اوقات، (. 8181؛ حیات و همکاران، 8181مایتی، 

های کشاورزی بسیار ساده نیست زیرا خاک SQارزیابی 

پیچیده و ترکیبی از اجزای طبیعی و مدیریت انسانی هستند 

 دنذارگکه بر عملکرد و فرآیندهای خاک تأثیر می

های فیزیکی، از ویژگی(. 8181)باندوپادهای و مایتی، 

شود استفاده می SQشیمیایی و زیستی خاک برای ارزیابی 

)واسو و  که از خاکی به خاک دیگر متفاوت هستند

به  "خاک پایدار"، یگردعبارتو به (8112همکاران، 

های شیمیایی، فیزیکی و زیستی ای از شاخصمجموعه

؛ نهرانی 8181)پولادی و همکاران،  ده استخورخاک گره

 SQکیفیت خاک یک ارزیابی جامع از (. 8181و همکاران، 

های زیستی، گیری دامنه وسیعی از ویژگیشامل اندازه

شیمیایی و فیزیکی خاک است تا نشان دهد چگونه و کجا 

س، )آبا توان کیفیت یا حاصلخیزی خاک را تغییر دادمی

 (.8181؛ لیو و همکاران، 8181

  گیریهای اندازهدر بیشتر اوقات به علت آسانی و هزینه

های های فیزیکی و شیمیایی نسبت به ویژگیکمتر ویژگی

 شوداستفاده می SQها برای ارزیابی زیستی، فقط از آن

                                                           
1 - Soil Quality 

2- minimal data set 

های زیستی به ولی ویژگی (،8181)مائوریا و همکاران، 

در  های حیاتیغییرات محیطی و نقشدلیل حساسیت به ت

فرآیندهای خاک در تنظیم دسترسی به عناصر غذایی و 

)شائو و  نقش مهمی دارندهای خاکی وری اکوسیستمبهره

دهد که شواهد رو به رشد نشان می (.8181همکاران، 

 مناسبی برای ارزیابیهای زیستی خاک، پتانسیل ویژگی

 های فیزیکی ویژگی، زیرا نسبت به ودارندخاککیفیت 

( 8112)گیسلر و هوروات، تر هستند شیمیایی خاک حساس

ات اثر وتحلیلیهو برای ارزیابی مدیریت و همچنین تجز

؛ استون 8181)آباس،  های مدیریتی مناسب هستندفعالیت

 اما چالش بزرگ در استفاده از؛ (8112و همکاران، 

در ارزیابی کیفیت، دشواری تفسیر  های زیستیشاخص

سوترس و همکاران، -)گیل هاستمقادیر هر یک از آن

 های زیستی حد بحرانیزیرا برای بسیاری از ویژگی (8112

یابی ارز با توجه به پیچیدگی و هزینه است. نشدهیفتعر

، هیچ توافقی برای فهرست جامع از پیش کیفیت خاک

 یرغهای زراعی و ی خاکهای خاک برااز ویژگی شدهیینتع

 (. 8112)رضایی و همکاران،  وجود ندارد یزراع

، کارشناسان خاک از یک مجموعه داده روینازا

کاهش هزینه فرآیندهای ارزیابی  یبرا 8(MDSحداقلی )

؛ یائو و 8112)یو و همکاران،  کنندکیفیت خاک استفاده می

های مؤثر در تعداد ویژگی MDSدر  (.8112همکاران، 

ت بایسرسد اما میارزیابی کیفیت خاک به کمترین می

منعکس  یدرستهای جامعه خاک مطالعه شده را بهشاخص

 (.8112؛ رئیسی، 8112)چاندل و همکاران،  کند

در حوضه آبریز اصلی  حوضه رودخانه کرخه

و دریای عمان قرار دارد. در بالادست و  فارسیجخل

ادی وجود دارد. زی یهاحوضه یرز این حوضهدست پایین

هاست که در جنوب شهرستان حوضه هنام یکی از آن یرز

این  شده است.سلسله )الشتر( در استان لرستان ایران واقع

ترین مناطق زراعی برای کشت انواع حوضه یکی از مهم یرز

شود. در این محصولات زراعی استان لرستان محسوب می

 رار دارند.حوضه اراضی آبی و دیم در مجاورت یکدیگر ق
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وخاک برداری از منابع آببهره ٔ  ینهدرزممطالعات متعددی 

دهد مدیریت شده که نشان میحوضه هنام انجام یردر ز

خود را در  یربرداری از خاک آن اشتباه بوده و تأثبهره

 هایازجمله مدیریتگذارد. برداری پایدار از منطقه میبهره

شخم و شیار موازی با  شامل رایج اشتباه در اراضی منطقه

شیب زمین، عدم رعایت تناوب کشت و اصول تناسب 

های کم محصول گندم و جو که اراضی، استفاده از رقم

بیشتر برای مصارف دام در منطقه است. رعایت نکردن 

های سنتی اصول کشاورزی حفاظتی و استفاده از روش

 هاهای آبی منطقه که در حاشیه رودخانهآبیاری در زمین

. ودشباعث از بین رفتن عناصر غذایی خاک می اندشدهواقع

در اراضی دیم نیز به دلیل دور بودن از رودخانه و استفاده 

های نوین آبیاری برای انتقال آب به این نکردن از سیستم

 شوندهای خشکسالی رها میدر سال ها، این اراضیزمین

؛ 8111؛ میلانی و همکاران، 8118)پرهمت و همکاران، 

 (8111توکلی و همکاران، 

های ارزیابی ویژگی ٔ  ینهدرزمای تاکنون مطالعه

اک ها در کیفیت خها و نقش آنزیستی و بیوشیمیایی خاک

هنام  حوضه یرزهم در های آبی و دیم مجاور در زمین

 نشده است. این مطالعه باهدف:انجاملرستان 

 

 های زیستی و بیوشیمیایی خاک( تعیین وضعیت ویژگی1 

های زیستی و بیوشیمیایی در ( تعیین نقش ویژگی8و 

 کیفیت حاصلخیزی خاک انجام شد.

 

 

 

                                                           
3 - Inceptisol 

 هامواد و روش

 توصیف منطقه مطالعه شده

 در این پژوهش در قسمت مرکزی کشور ایران

ه حوض یرشمال استان لرستان، در جنوب شهر الشتر در ز

ازنظر و هکتار  10811به مساحت از حوضه کرخه، هنام 

 18درجه و  02جغرافیایی بین طول جغرافیایی مختصات 

دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  82درجه و  02دقیقه تا 

دقیقه شمالی  21درجه و  22دقیقه تا  02درجه و  22

 0821کشاورزی . مساحت اراضی (1شکل شده است )واقع

 8018و  1822هکتار بوده که اراضی آبی و دیم آن به ترتیب 

هکتار و بقیه اراضی باغ است. میانگین بارندگی سالانه در 

متر و میانگین سالانه دمای هوا نیز به میلی 220این منطقه 

تعرق  -گراد است. میانگین تبخیر درجه سانتی 2/18 ترتیب

 2متر است. در این منطقه میلی 1122سالانه منطقه برابر با 

های تیپ اصلی واحدهای فیزیوگرافی شامل مخروط افکنه

ای، های دامنههای فوقانی، دشتها و تراسآبرفتی، فلات

 های سنگی است.ها و رخنمونها، کوهتپه

است. شیب،  2سولاینسپتی رده خاک غالب منطقه

های ، فرسایش آبی، وجود سنگریزه در افقوبلندییپست

های ظاهری ترین محدودیتسطحی و زیرسطحی از مهم

 اراضی این منطقه هستند.

 ترینگیاهان به ترتیب گندم، جو و نخود از مهم

 وندشگیاهان زراعی منطقه هستند که در این مکان کشت می

های باغات )گردو و میوه (.8181)حصاری و اویسی، 

 .سردسیری( سهم کمی از اراضی را دارند
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و دیم )نارنجی( )سبز( رداری در هر دو اراضی آبیبحوضه هنام استان لرستان و نقاط نمونه یرنقشه منطقه موردمطالعه در ز -1شکل   

 

 های خاکگیری ویژگیبرداری و اندازهنمونه

با در نظر گرفتن واحدهای همگن خاک و آب 

)افتخاری،  شده در منطقهانجام اتاز مطالع آمدهدستبه

 02موقعیت از اراضی دیم و  02موقعیت ) 21در  (1222

متر( سانتی 1-21موقعیت از اراضی آبی( از خاک سطحی )

 برداری انجام شد.نمونه
 

 

 

 

های های شیمیایی و فیزیکی، نمونهبرای ارزیابی ویژگی

دو  از طریق الکشده هوا خشک و آوریخاک جمع

ستی های زیمتری عبور داده شدند. برای ارزیابی ویژگیمیلی

دو  های مرطوب پس از عبور داده شدن از الکنمونه

داری شدند. نگه C 0° متری تا شروع آزمایش در دمایمیلی

به  زیستی و بیوشیمیایی، های فیزیکی، شیمیاییویژگی

نشان داده  (1جدول)ها در گیری آنهمراه روش اندازه

 شدند.

  



 1042/111/ 2/ شماره  11شناسی خاک / جلد نشریه علمی زیست

 
 

موردمطالعههای گیری و اطلاعات مربوط به ویژگیهای اندازهروش -1جدول   

گیریروش اندازه واحد اختصار ویژگی خاک مورداستفادهمنبع    

 TB جمعیت کل باکتری
Log cfu. ml-1 

میکروبی در پلیتپخش سری رقت از سوسپانسیون  2112شینر و همکاران،    

 TF جمعیت کل قارچ
Log cfu. ml-1 

2112شینر و همکاران،  پخش سری رقت از سوسپانسیون میکروبی در پلیت  

های سودوموناسجمعیت گونه  P 
Log cfu. ml-1 

2112شینر و همکاران،  پخش سری رقت از سوسپانسیون میکروبی در پلیت  

ازتوباکترجمعیت گونه های   A 
Log cfu. ml-1 

2112شینر و همکاران،  پخش سری رقت از سوسپانسیون میکروبی در پلیت  

MBC mg Cmin. kg−1 کربن زیست توده میکروبی
soil 2991هوروات و پائول،  تدخین با کلروفورم - استخراج  

 MR تنفس پایه خاک
mg CO2. g

−1
soil day−1 

 

مولار( با  20/2تیتراسیون سود باقیمانده )با  2COتولید 

2990الف و نانیپیر،  مولار( 20/2) یدکلریدریکاس  

UA μg N. g-1 فعالیت آنزیم اوره آز
dm2h-1 

 9میلی مولار،  122واکنش آنزیم سوبسترا در شرایط استاندارد )اوره 

pH ،°C 73 ساعت( 1؛ 
2990الف و نانیپیر،   

AcP μg PNP. g-1 فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی
soil h

-1 
نیتروفنیل  -pدی سدیم واکنش آنزیم سوبسترا در شرایط استاندارد )

 ساعت( 2؛ pH، °C 73 0/6میلی مولار،  20 فسفات
2990الف و نانیپیر،   

AlP μg PNP. g-1 فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی
soil h

-1 
نیتروفنیل  -pدی سدیم واکنش آنزیم سوبسترا در شرایط استاندارد )

 ساعت( 2؛ pH، °C 73 22میلی مولار،  20 فسفات
2990الف و نانیپیر،   

2996جی و بادر،  روش هیدرومتری % - بافت خاک )رس و سیلت(  

مواد خنثی شونده میزان  TNV %  1221روول،  اشباع گلعصاره  کربنات کلسیمدرصد معادل  

2997رودز،  عصاره گل اشباع - pH واکنش خاک  

الکتریکی هدایت  EC dS m-1 2997رودز،  عصاره گل اشباع  

1229، اسکریمجور لکوالکی و ب اکسیداسیون دی کرومات پتاسیم با استفاده از روش % OC کربن آلی  

2996هلمک و اسپارک،  عصاره گیری آمونیوم استات و استفاده از فلیم فوتومتر AK mg kg-1 پتاسیم در دسترس  

2901اولسن و همکارن،  کربنات سدیمعصاره گیری با بی AP mg kg-1 فسفر در دسترس  

2939لیندسی و نورول،  DTPAعصاره گیری با  Mn mg kg-1 منگنر  

2939لیندسی و نورول،  DTPAعصاره گیری با  Fe mg kg-1 آهن  

2939لیندسی و نورول،  DTPAعصاره گیری با  Cu mg kg-1 مس  

2939لیندسی و نورول،  DTPAعصاره گیری با  Zn mg kg-1 روی  

2996برمر،  اکسیداسیون تر % TN نیتروژن کل  

 4(SQIخاک )شاخص کیفیت 

 شاخص کیفیت خاک در سه مرحله تعیین شد

از  MDS( انتخاب یک 1 (:8110)اندروز و همکاران، 

هایی که منعکس کننده عملکردها و فرآیندهای خاک ویژگی

ها بر اساس کارایی آن MDS متغیرهای( امتیاز دادن 8بودند، 

از  .در یک شاخص متغیرها( ترکیب نمرات عددی 2و 

PCA  برای انتخابMDS کی و همکاران،  استفاده شد(

ان عنوبه یکبا مقادیر ویژه بزرگتر از  یها PC. تنها (8112

                                                           
4 - Soil Quality Index 

رفته در نظر گ ،های کامل برای توصیف تغییرپذیرینماینده

وزن و/یا  PCهر به  (.8112)واسوا و همکاران،  شدند

عامل اختصاص داده شد تا سهم متغیرها در ساخت  باریک

PC  را منعکس کند. از هرPCا ب) ، تنها متغیرهای با وزن بالا

درصد از بالاترین بار عامل( به ترتیب  11قدر مطلق بین 

)اندروز و  اعمال شدند MDSداری و برای ساخت نگه

 (.8110همکاران 
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همچنین در ادامه برای کاهش افزونگی درون هر 

اصلی از اندازه ضریب همبستگی خطی بین این  مؤلفه

متغیرها استفاده شد. چنانچه ضریب همبستگی پیرسون هر 

باشد، متغیر بعدی نیز در مجموعه  2/1دو متغیر کمتر از 

MDS  شود یمماند، در غیر این صورت حذف یمباقی

 (.8111)اندروز و کارول، 

 پیرسون برای تعیینخطی از ضریب همبستگی 

گیری شده خاک در هر اندازه هایهمبستگی بین سنجه

 MDSاستفاده شد. سپس، هر مشاهده از یک شاخص  مؤلفه

( NL( و غیرخطی )Lبا استفاده از توابع امتیازدهی خطی )

؛ یو و همکاران، 8112)رینوت و همکاران،  تبدیل شدند

 (.8112؛ رئیسی، 8112

از:  شده عبارت بودندتوابع تبدیلی خطی استفاده

)معادله  "کمتر بهتر است"( و 1)معادله  "بیشتر بهتر است"

8.) 

max

( )
X

L y
X

             
(1)  

min( )
X

L y
X

  
(8)  

در دامنه  شدهیلهای تبدویژگی خطینمره  L(y)که در آن

بیشترین  minxو  maxxمقدار ویژگی خاک و  x صفرتا یک،

 و کمترین مقدار هر ویژگی خاک هستند.

در توابع امتیازدهی غیرخطی از منحنی 

 یسازی و نمره ده( برای نرمال2سیگموئیدی )معادله 

 (:8112)ماستو و همکاران،  استفاده شد MDSهای ویژگی

0

( )

1 ( )b

a
NL y

x

x


 
 

 

 (2)  

نمره غیرخطی هر ویژگی در   NL(Y)که در آن

( در این aدامنه صفرتا یک متغیر است؛ حداکثر مقدار )

آمده دستتعریف شد و توسط تابع به یکعنوان مطالعه به

مقدار میانگین هر  0Xشده و مقدار ویژگی انتخاب Xبود؛ 

بیشتر بهتر "( برای توابع bویژگی است. شیب معادله )

+ بود 2/8و  -2/8به ترتیب  "کمتر بهتر است"و  "است

(. 8181؛ باندوپادهای و مایتی، 8188)روی و همکاران، 

SQI های تبدیل یافته زیرمجموعه برای ویژگیMDS  با

 :(8188استفاده از رابطه زیر تعیین شد )روی و همکاران، 

 

1

n

i i

i

SQI W S


  
(0)  

شده به هر وزن اختصاص داده Wiکه در آن 

 یهامؤلفهویژگی برای هر نمونه خاک است که از تجزیه به 

مقدار معینی از  (PC)اصلی  مؤلفه. هر اصلی به دست آمد

ن کند. با تقسیم ایها تشریح میتغییرات را در مجموعه داده

های PCمقدار واریانس به حداکثر کل واریانس همه 

، یک مقدار وزن خاص برای MDSبرای  شدهانتخاب

 آمد. آمدهدستبه PCمتغیرهای زیرمجموعه هر 

 Si با استفاده از تابع خطی شدهیلویژگی تبد (L-SQI)  یا

است. فرض بر این است که مقادیر  (NL-SQI) غیرخطی

 به معنای کیفیت بهتر خاک است. SQI بالاتر

 

 آنالیز حساسیت
آمده از توابع دستبههای کیفیت خاک شاخص 

تبدیل خطی و غیرخطی با استفاده از آنالیز حساسیت 

 (.8112)ماستو و همکاران،  ارزیابی شدند

(2) 

SA =
SQI (max)

SQI (min)
 

 SQI(max)مقدار آنالیز حساسیت و  SAکه در آن 

است.  SQIبه ترتیب بیشترین و کمترین مقدار  SQI(min)و 

تر است زیرا بیشتر، مطلوب SAبا مقدار  SQIشاخص 

 بود. تر خواهدنسبت به عملیات مدیریتی و تخریب حساس

 

 آمار توصیفی

های توصیفی کمترین، بیشترین، میانگین، آماره

کشیدگی و ضریب تغییرات  ،میانه، انحراف معیار، چولگی

محاسبه شدند. از  SQIگیری شده و های اندازهبرای ویژگی

اسمیرنوف برای ارزیابی نرمال شدن  -آزمون کولموگراف 

ها استفاده شد. همچنین ضریب همبستگی خطی بین داده
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های خاک تعیین شد. برای انجام محاسبات از ویژگی

 استفاده شد.( 82)نسخه  SPSSافزار نرم

 

 تهیه نقشه
با  SQIهای خاک به همراه ساختار مکانی ویژگی

ه تغییرنما بنیمتغییرنما ارزیابی شدند. استفاده از مدل نیم

یع هایی که توزیرفرمال بودن حساس است، از بین ویژگیغ

فراوانی نرمال نداشتند، با استفاده از تبدیل لگاریتمی نرمال 

تغییرنمای برازش برای تعیین بهترین مدل نیم شدند.

ای )کروی، نمایی، گوسی، خطی و اثر قطعه شدهداده

و  (RSS)های مجموع مربعات باقیمانده هخالص( از آمار

برای تهیه نقشه در مواردی استفاده شد.  R)2(ضریب تبیین 

 که متغیرها دارای ساختار مکانی بودند از کریجینگ معمولی

های فاقد ساختار مکانی مشخص از روش و برای ویژگی

برای ارزیابی استفاده شد.  (IDW) 2عکس فاصله یوزن ده

و  1های میانگین خطا شده از آمارهیهتههای صحت نقشه

 (NRMSE)ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده 

تر باشد یکنزدبه صفر  MEآماره  هراندازهاستفاده شد. 

تا  1به کمیت  NRMSEاریب برآورد کمتر است و آماره 

به ترتیب  تربزرگو  21و  21تا  81، 81تا  11، 11

توسط و ضعیف توسط برآورد قوی، مناسب، م دهندهنشان

 (.1221یابی است )جمیسون و همکاران، درونی هامدل

( و 2)نسخه  +GSافزار برای ارزیابی ساختار مکانی از نرم

( استفاده 8/11)نسخه  ArcGISافزار برای تهیه نقشه از نرم

 شد.

 

 نتایج و بحث

 آمار توصیفی

گیری شده های خاک اندازهآمار توصیفی ویژگی

های مطالعه شده نشان داده شدند. خاک (8جدول)در 

های بافتی به نسبت سنگین )با میانه رس و سیلت کلاس

درصد( داشتند. بافت خاک با تشکیل یک بیوسفر  00

ع و هایی که پتانسیل بهبود تنومناسب برای میکروارگانیسم

                                                           
5 - Inverse Distance Weighting 

فزایش را دارند، نقش محوری در ا کمیت جوامع میکروبی

؛ رابوت و 8181)حیات و همکاران،  کیفیت خاک دارد

 (.8112همکاران، 

های حاصلخیزی آماره میانه برخی از ویژگی

و  (mg/kg 2/2) استفادهقابل (AP) خاک ازجمله فسفر

به ترتیب با توجه به  (mg/kg 2/1) استفادهقابل (Zn)روی

 mg/kg حد بحرانی گندم )کشت غالب منطقه( به ترتیب

نشان دادند که ( 1222)مشیری و همکاران،  mg/kg 1 و 12

های مطالعه شده دچار کمبود این های خاکنیمی از نمونه

 عناصر هستند.

( حد 8112آلوس دکاسترو لوپس و همکاران )

پایه ، تنفس (MBC) میکروبی تودهیستبحرانی کربن ز

 را به ترتیب (AcP) و آنزیم فسفاتاز اسیدی (MR) میکروبی

(1-C Kg mg )012( ،1-mg C kg  )111 ( 1 و-mg p kg

1-soil/h )1121 میکروبی، تودهیست. کربن زبیان کردند 

ده های مطالعه شتنفس میکروبی و فسفاتاز اسیدی در خاک

 با میانگین 222تا  101در این پژوهش به ترتیب در دامنه 
1-g C.kg 022 با میانگین 8/1تا  1، دامنه  soil

1−g 2.mg CO

1−day 1/1  با میانگین 2/2202تا  2/21و دامنه soil
1-μg p. g 

1-h2/282 دهنده وضعیت نامناسب قرار داشت که نشان

تنفس میکروبی و آنزیم فسفاتاز اسیدی بود. بر پایه مرور 

ایی های زیستی و بیوشیمیشده برای دیگر ویژگیمنابع انجام

ن کاراحد بحرانی یافت نشد. آلوس دکاسترو لوپس و هم

با  های شیمیایی مرتبط( بیان داشتند برخلاف ویژگی8112)

 یخوببه حد بحرانیها حاصلخیزی خاک که برای آن

های زیستی حد ، برای بسیاری از ویژگیاندشدهیفتعر

 اند.یرنشدهها تعیین و تفسبحرانی

جمعیت میکروبی خاک )مانند قارچ و باکتری( 

اد ک بسیار بهتر از کل موعنوان قسمت فعال کربن آلی خابه

)اندرسون و  دهدآلی به تغییر مدیریت واکنش نشان می

های مطالعه شده جمعیت باکتری در خاک (.1222دمش، 

و  log cfu/g 2/2 با میانگین 2/2تا  2در دامنه  (TB)خاک 

 log با میانگین 2/2تا  2/2در دامنه (TF)جمعیت قارچ خاک
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cfu/g 2/0  شده از منابع بررسی انجامقرار داشت. برپایه

بحرانی وجود  علمی برای جمعیت باکتری و قارچ حد

نزدیک  pHهای با ندارد؛ اما انتظار بر این است که در خاک

 با مقدار رس و کربن آلی بیشتر، مقدار آن زیاد باشد 2به 

(. 8111؛ روسک و همکاران، 8112)اوبرین و همکاران، 

 2/2)دامنه  pH خاک کنشواهای مطالعه شده بر پایه خاک

( خنثی تا به نسبت قلیا بودند. بر پایه 2/2با میانگین  1/2تا 

آماره میانه کربن (، 8112)اندرسون،  درصد 8حد بحرانی 

درصد( نشان داد که بیشتر  1/1های مطالعه شده )آلی خاک

 ها دچار کمبود کربن آلی بودند.این خاک

نقش  (AlP) های فسفاتاز اسیدی و قلیاییآنزیم

های عنوان شاخصدارند و بهمهمی در چرخه فسفر در خاک

)داس و ورما،  شوندبالقوه حاصلخیزی خاک معرفی می

های مطالعه شده به ترتیب ها در خاکاین آنزیم(. 8111

h soil-1( دارای میانه
1-(μg p. g 211  بودند. آنزیم  2228و

  .μg p)دامنههای مطالعه شده در فسفاتاز اسیدی در خاک

) 1-h soil
1-g28  قرار داشت. بر پایه حد بحرانی  2202تاμg 

1-h soil
1-p. g1121  ،آلوس دکاسترو لوپس و همکاران(

 .ها دچار کمبود این آنزیم بودندبسیاری از خاک( 8112

معیاری از شدت  (CV)آماره ضریب تغییرات 

 ههای مطالعه شده است. این آمارغیریکنواختی در ویژگی

تواند برای مقایسه شدت می روینبدون بعد است و ازا

های مختلف استفاده شود. بر پایه غیریکنواختی در ویژگی

 CVمتغیرهایی با  (1222وایلدینگ و درس ) بندیگروه

بین  CVدرصد دارای تغییرات کم، متغیرهایی با  12کمتر از 

 CVدرصد دارای تغییرات متوسط و متغیرهایی با  22تا  12

 هایدرصد دارای تغییرات زیاد هستند. ویژگی 22بیش از 

از اسیدی توده میکروبی و فسفاتیستز زیستی و بیوشیمیایی

، (EC)های شیمیایی هدایت الکتریکی به همراه ویژگی

زیاد بودند. زیاد بودن  CVدارای  ،استفادهفسفر و آهن قابل

CV ه ب ها نسبتدهنده حساسیت این ویژگیتواند نشانمی

 عوامل محیطی و مدیریتی باشد.

pH (2/1 ،)کمترین ضریب تغییرات مربوط به 

( بود 2/0( و جمعیت کل باکتری )0/0جمعیت کل قارچ )

 متغیر توصیفی برای غنای نیتریعنوان قوبه pH(. 8جدول)

؛ 8112جمعیت باکتری خاک است )ترات و همکاران، 

بنابراین ضریب تغییرات (، 8111گریفیتس و همکاران، 

جمعیت کل باکتری و قارچ در این مطالعه نیز به تبعیت از 

pH  .دارای تغییرات کم بودندpH  شرایط فیزیکی خاک را

 ی را در خاکهای میکروبتعیین و تنوع و ترکیب جمعیت

، 8112دهد )آبراهام و همکاران کند و یا تغییر میکنترل می

بینی تنوع تا جایی که پیش( 8111روسک و همکاران، 

 pHهای باکتریایی در مقیاس بزرگ، تنها بر اساس داده

 (.8112، ممکن است )گریفتیس و همکاران

 

 مطالعه شده هاییژگیهمبستگی و
ضریب همبستگی خطی بین متغیرهای مطالعه 

نشان داده شد. تنفس میکروبی با  (2جدول)شده در 

ای هگونهها و به دنبال آن با جمعیت جمعیت کل باکتری

نیز دارای  (A)و ازتوباکتر  (P)باکتری سودوموناس 

تنفس (. همبستگی 8جدولدار بودند )همبستگی خطی معنی

ود. ب داریمعن یربا جمعیت کل قارچ ضعیف و غمیکروبی 

 (pH >2/2) رسد به علت زیاد بودن واکنش خاکبه نظر می

های بودن محیط، جمعیت قارچ در خاک یدیاس یرو غ

از سوی دیگر تنفس میکروبی دارای مطالعه شده زیاد نباشد. 

ظر اسیدی بود. به ندار با آنزیم فسفاتاز همبستگی معنی

رسد کربن آلی خاک نقش مهمی در افزایش فعالیت این می

و تنفس  (8112؛ لیانگ و همکاران، 8181)آباس،  آنزیم

 داشته باشد. (8112)اولدفیلد و همکاران،  میکروبی

های زیستی و کربن آلی خاک در میان ویژگی

فسفاتاز یم دار را با آنزبیوشیمیایی بیشترین همبستگی معنی

( r= 2/1) ازآن با تنفس میکروبیو پس (r= 22/1) اسیدی

نشان دادند که غلظت  (8188ل و همکاران )بداشت. کمپ

کربن آلی محلول خاک با تولید میکروبی و/یا تجزیه 

پیوند دارد. فعالیت فسفاتاز اسیدی های خاص متابولیت

 شدت با محتوای مواد آلی همبستگی مثبت دارد و افزایشبه

-افتد )تراسارهای غنی از مواد آلی اتفاق میآن در خاک

کربن آلی با آنزیم فسفاتاز  (.1222استور،  -و گیل سپدا
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های قلیایی نیز همبستگی مثبت داشت که مشابه با یافته

( 8112( و مارگالف و همکاران )8112لیانگ و همکاران )

 بود.

تا  طور طبیعی یکبهمیکروبی  تودهیستکربن ز

دهد را تشکیل می (OC)پنج درصد از کربن آلی خاک 

در این مطالعه بین این دو متغیر (. 1228)اسپارلینگ، 

وجود داشت )جدول  دارییمعن یرهمبستگی ضعیف و غ

دهنده شرایط نامناسب در فرآیندهای متابولیکی ( که نشان2

 میکروبی خاک بود.

 هایگونه ی با جمعیتآز همبستگی منفآنزیم اوره

آز در اثر افزایش ازتوباکتر داشت. کاهش فعالیت اوره

جمعیت ازتوباکتر شاید به دلیل تقبل ایفای نقش بیشتر در 

 تثبیت نیتروژن توسط ازتوباکتر باشد.

معیت دار را با جسیلت بیشترین همبستگی معنی

سودوموناس و ازتوباکتر نشان داد. سیتون و همکاران 

از دامنه  شدهیآورهای خاک جمعبر پایه نمونه( 8181)

های معتدل اقیانوسی )مانند زراعی، وسیعی از زیستگاه

ریز، خارزار و های مخروطی و برگعلفزار، جنگل

 ژهیوبافت خاک )بهکه مکان( نشان دادند  222درمجموع 

 ژهیوها بهذرات سیلت و رس( بر ترکیب جمعیت باکتری

 دار دارد.معنی ریأثشاخه سودومونادوتا ت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

pH دار منفی را با جمعیت بیشترین همبستگی معنی

سودوموناس و ازتوباکتر داشت. حضور ازتوباکتر های گونه

بهینه  pH کهیطورشود بهکنترل می pHدر خاک توسط 

است )آسفار و همکاران،  2 – 2/2برای فعالیت ازتوباکتر 

تا  2/2در دامنه  pHهای مطالعه شده این (. در خاک8181

، بنابراین نتیجه همبستگی منفی (8جدول قرار داشت ) 1/2

pH  آن است که  دهندهنشانبا این پارامتر در این تحقیق

pH کند.از بهینه، جمعیت ازتوباکتر را کم می تربزرگهای 

 مصرف باعناصر کم ژهیویی خاک بهعناصر غذا

داری همبستگی معنی تنفس میکروبی و فسفاتاز اسیدی

نشان دادند. در این میان نقش روی نسبت به سایر عناصر 

تنفس میکروبی و تر بود. علاوه بر مصرف برجستهکم

 جمعیت داری باروی همبستگی معنیفسفاتاز اسیدی، 

( نشان 8181داد. سینگ و وایشناو ) نشان باکتری و قارچ

دادند که ترشح پروتون و آزادسازی لیگاندهای کلات از 

ها احیا در میکروارگانیسم -های اکسیداسیون طریق سیستم

مصرف مؤثر است. در استفاده از عناصر کم
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های منطقه موردمطالعههای فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاکتوصیف آماری ویژگی – 2جدول   

 TB TF P A MBC MR UA AcP AlP Silt Clay TNV pH EC OC AK AP Mn Fe Cu Zn TN 

3/7 3 کمینه  0 1 212 22/2  0/11  9/72  169 71 19 1/2  7/3  7/2  3/2  230 1 9/7  7/1  9/2  222/2  2/2  

9/9 بیشینه  7/0  7/9  7/3  977 1/2  09 7619 1927 09 09 1/02  2/9  3/1  6/1  612 6/19  7/23  29 7 1/2  7/2  

3/3 میانگین  6/1  0/6  2/6  199 2/2  7/71  919 1907 1/10  9/17  2/11  6/3  1/2  7/2  702 9/9  1/9  6/9  3/2  0/2  2/2  

6/3 میانه  6/1  0/6  2/6  169 2/2  9/19  622 7771 11 11 7/10  6/3  2/2  2/2  712 6/9  9 9/9  3/2  0/2  2/2  

1/2 انحراف معیار  1/2  6/2  6/2  291 21/2  3/6  907 6/990  9/0  6/0  1/9  2/2  0/2  1/2  0/96  9/0  0/1  0/7  7/2  1/2  22/2  

1/2 چولگی  0/2-  2/2  6/2-  0/2  0/2  9/2  9/2  9/2-  1/2  7/2-  7/2-  9/2  0/2  1/2  1/2  1/2  3/2  9/2  3/2  3/2  1/2  

6/2 کشیدگی  1/1  9/2  1/2  0/2-  9/7  6/7  0/1  7/2  6/2-  9/2  9/2  2/1  1/2-  2 1/2  9/2  9/2  7/2  9/2  2 2 

 ضریب تغییرات

)%( 
3/1  1/1  0/9  22 9/79  1/70  6/12  6/221  1/77  9/21  9/21  9/71  9/2  1/11  1/70  6/11  9/09  1/16  6/76  1/29  2/79  9/71  

؛ TNV؛ مواد خنثی شونده: AlPفعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی:  ؛AcP؛ فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی: UAآز: ؛ فعالیت آنزیم اورهMR؛ تنفس میکروبی: MBC؛ زیست توده میکروبی: Aهای باکتری ازتوباکتر: ؛ جمعیت گونهPهای باکتری سودوموناس: ؛ جمعیت گونهTF؛ جمعیت کل قارچ: TBاختصارات: جمعیت کل باکتری: 

 TN؛ نیتروژن کل: AP؛ فسفر در دسترس: AK؛ پتاسیم در دسترس: OCکربن آلی: 
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 (N=90) های منطقه موردمطالعهفیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک هاییژگیو بین (r)ضریب همبستگی خطی پیرسون  -3جدول 
 TB TF P A MBC MR UA AcP AlP Silt Clay TNV pH EC OC AK AP Mn Fe Cu Zn N 

TB 2                      

TF 29/2-  2                     
P 29/2  22/2  2                    

A 20/2  29/2  2/63** 2                   

MBC 27/2-  21/2  29/2  29/2  2                  

MR 
/19**

2 
23/2  2/11* 2/17* 21/2-  2                 

UA 20/2  2/16* 21/2-  -2/11* 27/2-  22/2  2                

AcP 21/2  2/12* 2/79** 2/73** 29/2  
/01**

2 
29/2  2               

AlP 21/2  29/2  26/2  21/2  21/2  29/2  26/2  2/12** 2              

Silt 21/2-  2/11* -2/11** -2/17** -2/10* 
2/11*

- 
2/12* -2/12** 21/2-  2             

Clay 21/2-  29/2-  23/2  12/2  2/11* 2/11* 27/2  2/11* 21/2  -2/62** 2            

TNV 22/2  21/2  23/2-  22/2-  76/2-  29/2-  22/2  -2/77** 20/2-  2/10* -2/11** 2           

pH 20/2  2/12* -2/72** -2/72** 29/2-  22/2-  2/11* 29/2-  20/2  2/12** -2/16* 2/11* 2          

EC 22/2  
2/10*

- 
27/2  21/2-  2/71** 23/2-  22/2  22/2  29/2  -2/17* 29/2  -2/72** -2/11** 2         

OC 26/2  29/2  2/71** 2/16* 26/2  
/62**

2 
21/2  2/67** 2/13* -2/79** 12/2  -2/11* 26/2-  27/2-  2        

AK 21/2  12/2  21/2  22/2  21/2  
/77**

2 
22/2  2/76** 23/2  23/2-  29/2  -2/01** 22/2-  26/2  

/10**

2 
2       

AP 27/2  22/2  2/17* 22/2  27/2-  2/11* 29/2-  2/71** 29/2  21/2-  20/2-  22/2-  21/2-  27/2  
/09**

2 
/12**

2 
2      

Mn 2/12* 23/2  29/2  2/10* 26/2  
/17**

2 
21/2  2/73** 27/2  29/2-  27/2-  -2/16* 20/2-  

-
20/2-  

/11**

2 
/02**

2 
/13**

2 
2     

Fe 23/2-  20/2-  20/2  2/11* 2/11* 
/71**

2 
21/2-  2/13** 20/2  -2/17** 2/19** 12/2-  23/2-  20/2  

/09**

2 
20/2  2/17* 

/72**

2 
2    

Cu 21/2  27/2  29/2  23/2  2/19** 
/79**

2 
20/2  2/76** 29/2  -2/70** 2/62** -2/12** 26/2-  22/2  

/79**

2 
/72**

2 
20/2  

**72/
2 

/32**

2 
2   

Zn 2/11* 2/11* 2/10* 2/10* 20/2  
/19**

2 
22/2  2/76** 

/19**

2 
23/2-  27/2  27/2-  20/2  29/2-  

/09**

2 
/12**

2 
/19**

2 
/03**

2 
/76**

2 
2/71** 2  

N 20/2  23/2  2/77** 2/10* 26/2  
/09**

2 
21/2  2/67** 2/16* -2/11** 2/12* -2/11* 23/2-  21/2-  

/99**

2 
/11**

2 
/09**

2 
/12**

2 
/62**

2 
2/79** 

/06**

2 
2 

؛ TNV؛ مواد خنثی شونده: AlP؛ فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی: AcP؛ فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی: UAآز: ؛ فعالیت آنزیم اورهMR؛ تنفس میکروبی: MBC؛ زیست توده میکروبی: Aهای باکتری ازتوباکتر: ؛ جمعیت گونهPهای باکتری سودوموناس: ؛ جمعیت گونهTF؛ جمعیت کل قارچ: TBاختصارات: جمعیت کل باکتری: 

 TN؛ نیتروژن کل: AP؛ فسفر در دسترس: AK؛ پتاسیم در دسترس: OCکربن آلی: 
 دهددار بودن در سطح احتمال یک و پنج درصد را نشان میبه ترتیب معنی *و  **
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 (MDS) های حداقلمجموعه داده

 اصلی یهاپیش از استفاده از تجزیه به مؤلفه

(PCA)،  برای تعیینMDS  نخست سودمندی آن ارزیابی

و مقدار  222/1در این مطالعه  2KMOمقدار ضریب شد. 

دار در سطح احتمال یک درصد معنی 222/1 2آماره بارتلت

ها توانند در کاهش دادهمی PCAبود. این نتایج نشان داد که 

 (.0جدول سودمند باشد )

 (PC)مؤلفه اصلی  شتن داد که هانش PCAنتایج 

درصد از  22/22تر از یک درمجموع با مقادیر ویژه بزرگ

(. در هر مؤلفه 0جدول واریانس کل جامعه را شرح دادند )

داری شدند. در نگه 2/1بار عاملی بیشتر از هایی با ویژگی

های های مرتبط با فعالیتویژگی ،مؤلفه اصلی اول

آنزیم  ،ها مانند تنفس میکروبیمتابولیسمی میکروارگانیسم

کربن آلی به همراه عناصر غذایی پرمصرف  ،فسفاتاز اسیدی

ناصر استفاده( و عخاک )نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم قابل

د. استفاده( قرار گرفتنصرف )روی و منگنز قابلمغذایی کم

دو ویژگی اول مرتبط با فعالیت متابولیسمی 

ها، دارای بیشترین همبستگی خطی معنادار میکروارگانیسم

(. از 2جدول های مطالعه شده بودند )با یکدیگر در خاک

اک خ ها با کربن آلیسوی دیگر همبستگی خطی این ویژگی

و عناصر غذایی نیتروژن، فسفر، پتاسیم، روی و منگنز 

که در این مؤلفه (. با توجه به این2جدول دار بود )معنی

های شیمیایی، زیستی و بیوشیمیایی ای از ویژگیمجموعه

مرتبط به حاصلخیزی خاک قرار داشتند، این مؤلفه انعکاسی 

های مطالعه شده بود. در "اکوضعیت حاصلخیزی خ"از 

مصرف آهن و مس به همراه عناصر غذایی کم، مؤلفه دوم

 مصرفرس و سیلت قرار داشتند. بین عناصر غذایی کم

(. 2جدول دار وجود داشت )آهن و مس همبستگی معنی

دهنده تمایل زیاد به جذب این تواند نشاناین همبستگی می

ی اکسیدهایهای رس و یا وجود سزکوییط کانیعناصر توس

 (.1222)لیندسی،  ها باشداندازه ذرات رس در این خاکبه

های سودوموناس و جمعیت باکتری ،در مؤلفه سوم

ی ها در فراهمازتوباکتر قرار داشتند. این میکروارگانیسم

این  رونینیتروژن، فسفر و پتاسیم برای گیاه مؤثر هستند ازا

ر های مؤثجامعه میکروارگانیسم"دهنده تواند نشانمؤلفه می

 ،باشد. در مؤلفه چهارم "در فراهمی عناصر غذایی گیاه

 در کنار کربنات کلسیم معادل و توده میکروبیکربن زیست

های یژگیو ،در مؤلفه پنجماستفاده قرار گرفت. پتاسیم قابل

و قرار داشتند. بین این د (ECو  pH) مرتبط با شوری خاک

وجود داشت  (r= 08/1) داریویژگی همبستگی معنی

 همؤلفآز و در ششم فعالیت آنزیم اوره در مؤلفه(. 8جدول )

. در مؤلفه ندقرار گرفت ییتنهاها بهجمعیت کل باکتری هفتم،

 ها و آنزیم فسفاتاز قلیایی قرار گرفتند. جمعیت قارچ ،تمشه

خطی بین این دو متغیر ضعیف هرچند همبستگی 

بسا رابطه بین جمعیت (. چه2جدول بود ) داریمعن یرو غ

کوتو و همکاران  قارچ و آنزیم فسفاتاز غیرخطی باشد.

بیان کردند افزایش فسفاتاز قلیایی وابستگی زیادی  (8112)

دهد که ها دارد.این شواهد نشان میبه فعالیت قارچ

 ها در خاکیکنواختی در مکان و زمان توزیع آنزیمغیر

ترین عوامل محدودکننده از مهم( 8112)اسپون و کازیاکف، 

)مارگالف و همکاران، تحقیقات فسفاتازها در خاک است 

8112.) 

 ویژگی در 18ویژگی خاک مطالعه شده  88از 

MDS  آنزیم گزینش شدند که در این میان پنج ویژگی

ازتوباکتر، جمعیت کل باکتری، فسفاتاز اسیدی و  آز،اوره

د های زیستی خاک بودنتنفس میکروبی مربوط به ویژگی

های ها نسبت به ویژگیکه نشان از سهم بیشتر این ویژگی

بودند. این در حالی است که  MDSفیزیکی و شیمیایی در 

از  ،تنها در تعداد محدودی از مطالعات کیفیت خاک

 شده استاستفاده MDSخاک در تعیین  های زیستیویژگی

 (.8112؛ رئیسی، 8188)تیان و همکاران، 
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ویژگی خاک، مقادیر ویژه و میزان اشتراک فردی و تجمعی واریانس کل برای  22شده از مؤلفه اصلی استخراجهشت ضرایب  -4جدول 

 های منطقه موردمطالعههر ویژگی خاک

اصلی مؤلفه     

 میزان اشتراک واریانس PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 متغیر

TF      
 

 019/2  363/2  

TB       312/2   627/2  

P   976/2       300/2  

A   936/2    
 

  911/2  

MBC    031/2   
 

  103/2  

MR 969/2      
 

  911/2  

UA      309/2    327/2  

AcP 000/2      
 

  390/2  

AlP      
 

 913/2  339/2  

Silt  626/2-     
 

  379/2  

Clay  337/2     
 

  333/2  

TNV    972/2-   
 

  333/2  

pH     603/2  
 

  322/2  

EC     336/2-  
 

  311/2  

OC 632/2      
 

  939/2  

K 621/2    033/2   
 

  921/2  

P 021/2      
 

  626/2  

Mn 979/2      
 

  933/2  

Fe  913/2     
 

  329/2  

Cu  310/2     
 

  902/2  

Zn 990/2      
 

  923/2  

TN 632/2      
 

  929/2  

06/7 مقدار ویژه  92/1  79/1  20/1  91/2  92/2  62/2  11/2   

سدرصد واریان  61/10  69/26  11/22  00/9  07/3  99/0  32/1  16/7   

61/10 درصد تجمعی  77/11  30/01  72/61  97/69  31/30  17/92  97/99   

 سازی کایسرچرخش واریماکس با نرمال :تکرار همگرا شد. روش 22چرخش در  -الف

 .شوند( دارای وزن بالا در نظر گرفته می≥ 02/2) پررنگ شدهبارهای عامل  -ب

 اند.واردشده MDS کشیده شده درخط شده و  پررنگهای خاک ویژگی -پ

؛ فعالیت آنزیم MR؛ تنفس میکروبی: MBCتوده میکروبی: یستز؛ Aهای باکتری ازتوباکتر: ؛ جمعیت گونهPهای باکتری سودوموناس: ؛ جمعیت گونهTF؛ جمعیت کل قارچ: TBاختصارات: جمعیت کل باکتری: 

 TN؛ نیتروژن کل: AP؛ فسفر در دسترس: AK؛ پتاسیم در دسترس: OC؛ کربن آلی: TNV؛ مواد خنثی شونده: AlP؛ فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی: AcP؛ فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی: UAآز: اوره
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 شاخص کیفیت خاک

تعیین  ایبر MDSآمده از دستاز متغیرهای به

انی، ی ساختار مکهاشاخص کیفیت خاک استفاده شد. مؤلفه

های صحت برازش تغییرنما به همراه آمارهبهترین مدل نیم

بندی ( مشخص شدند. بر پایه طبقه2جدول)ها در آن

( نسبت همبستگی مکانی کمتر 1220کمباردلا و همکاران )

به ترتیب  22/1تر از و بزرگ 22/1تا  82/1، 82/1از 

مکانی قوی، متوسط و ضعیف است.  ساختار دهندهنشان

متغیرهای جمعیت کل باکتری، هدایت الکتریکی، روی و 

ای پیروی کرد که تغییرنمای اثر قطعهمنگنز از مدل نیم

فقدان ساختار مکانی و وجود تغییرات تصادفی  دهندهنشان

از مدل  MDSاست. دیگر متغیرهای زیرمجموعه 

 یی و گوسی( پیرویتغییرنمای دارای سقف )کروی، نمانیم

، ساختار (TNV)یراز کربنات کلسیم معادل غبهکردند، اما 

ها ضعیف تا متوسط بود. فقدان ساختار مکانی مکانی آن

تواند به دلایل متعددی می MDSقوی در بیشینه متغیرهای 

نظام زراعی آبی و دیم، کاربری اراضی، تفاوت  ازجمله

کودی متفاوت، واحدهای فیزیوگرافی، مدیریت زراعی و 

یرپذیری متغیرها از یکدیگر نسبت داده شود تأثو  برهمکنش

که سبب تضعیف ساختار مکانی و چیره شدن تغییرات 

شوند. برای متغیرهایی که از مدل تصادفی در متغیرها می

از  بندیای پیروی کردند در پهنهتغییرنمای اثر قطعهنیم

 متغیرهاییی عکس فاصله و برای وزن دهیابی روش درون

تغییرنمای دارای آستانه پیروی کردند از روش که از مدل نیم

کریجینگ معمولی استفاده شد. برای تعیین شاخص کیفیت 

نخست با استفاده از توابع تبدیل  MDSخاک متغیرهای 

ها به دامنه صفر تا یک تبدیل شد. خطی و غیرخطی کمیت

ر خب دهای منتنوع تابع تبدیل برای امتیازدهی ویژگی

 ( مشخص شدند.2جدول )
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 موردمطالعهدر منطقه  MDSخاک های ویژگیبندی پهنه و ی ساختار مکانیهامؤلفه -5جدول 

 واحد متغیر
نوع تابع امتیازدهی 

 کیفیت

 ساختار مکانی

مدل 

 اتغییرنمنیم
 نسبت همبستگی مکانی

+C))0/(C0C( 

 ضریب تبیین

)2(R 

 مجموع مربعات خطا

(RSS) 

A 1-Log cfu. ml 72/7×22-7 67/2 6/2 کروی بیشتر بهتر 

TB 1-Log cfu. ml 972/6×22-1 222/2 991/2 ایاثر قطعه بیشتر بهتر 

MR 
 soil

1−kg 2.mg CO
1−day 

 99/7×22-1 92/2 610/2 کروی بیشتر بهتر

AlP 1-h soil
1-μg PNP. g  93/7×22-1 96/2 69/2 نمایی بهتربیشتر 

UA 
 1-kg +

4NH-mg N
1-soil 2hr 

 91/9×22-6 09/2 0/2 کروی بیشتر بهتر

Clay % 9/22 963/2 196/2 کروی بهینه بهتر 

TNV % 2/27 992/2 212/2 نمایی کمتر بهتر 

EC 1-dS m 276/2 222/2 2 ایاثر قطعه کمتر بهتر 

Fe 1-mg kg 22/2 997/2 061/2 گوسی بیشتر بهتر 

Zn 1-mg kg 322/6×22-0 271/2 967/2 ایاثر قطعه بیشتر بهتر 

Cu 1-mg kg 692/2×22-0 966/2 672/2 نمایی بیشتر بهتر 

Mn 1-mg kg 900/2 122/2 2 ایاثر قطعه بیشتر بهتر 

SQI - 997/2×22-0 920/2 723/2 نمایی بیشتر بهتر 

؛ UAآز: ؛ فعالیت آنزیم اورهAlP؛ فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی: MR؛ تنفس میکروبی: TBجمعیت کل باکتری: ؛ Aهای باکتری ازتوباکتر: جمعیت گونهاختصارات: 

 SQI؛ شاخص کیفیت خاک خطی: TNVمواد خنثی شونده: 

 

خلاصه آمار توصیفی شاخص کیفیت خاک به هر 

دو روش خطی و غیرخطی به همراه آنالیز حساسیت در 

نشان داده شدند. شاخص کیفیت خاک به روش  (2)جدول

نسبت به روش غیرخطی ( 11/8بیشتری )خطی حساسیت 

 SQI (L)دهد که شاخص نشان می داشت. این یافته( 28/1)

تر بوده به تغییرات مدیریتی یا تخریب خاک حساس نسبت

تواند وضعیت کیفیت خاک را در ناحیه مطالعه شده و می

 SQIبهتر نشان دهد. از سویی دیگر ضریب تبیین دو روش 

(L)  باSQI (NL) روین. ازا(8شکل دار بود )قوی و معنی 

 مطالعه شده استفاده در ناحیهخطی کیفیت خاک  از شاخص

 شد.
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 ها در ناحیه مطالعه شدههای کیفیت خاک و حساسیت آنخلاصه آمار توصیفی شاخص -6جدول 

 شاخص کیفیت خاک

(SQI) 
 انحراف معیار بیشینه میانگین کمینه

 حساسیت

(SA) 

 شاخص کیفیت خاک به روش خطی

SQI (L)) ( 
71/2 13/2 60/2 20/2  22/1 

 شاخص کیفیت خاک به روش غیرخطی

SQI (NL)) ( 
73/2 19/2 32/2 269/2  91/2 

برخی توزیع مکانی شاخص کیفیت خاک و 

یژه از تشابه وبهکه  MDSدر مجموعه های مؤثر ویژگی

( نشان داده شد. 2شکل)در  مکانی بیشتری برخوردار بودند

 SQIاعلام کردند که مقادیر ( 8112کی و همکاران )

دهنده بیشترین تناسب برای رشد گیاه نشان 22/1تر از بزرگ

های مطالعه شده چنین کیفیتی مشاهده نشد است. در خاک

بیشتر از دیگر نواحی  SQIهای میانی مقدار اما در بخش

از سوی دیگر توزیع مکانی شاخص کیفیت خاک از بود. 

و دیم پیروی نکرد، اما  (1)شکل های اراضی آبی محدوده

 های فیزیکی، شیمیایی ومقایسه کیفیت خاک با ویژگی

نشان داد که بیشترین شباهت کیفیت خاک با زیستی خاک

 کل باکتری،های زیستی خاک ازجمله جمعیت ویژگی

های و بعدازآن ویژگی آزفعالیت آنزیم اوره میکروبی،تنفس 

کمیت شاخص کیفیت (. 2شکل استفاده است )آهن قابل

خاک و تنفس میکروبی در بخش میانی ناحیه مطالعه شده 

دنبال آن  به باشد هرچه فعالیت میکروبی بیشتربیشتر بود. 

ا یابـد. تنفس بزایش میتنفس میکروبی در خاک نیز اف

عنوان منبع انرژی میکروبی و با محتوای کربن آلی خاک به

)الفیاتی و  های خاک مرتبط استجمعیت کل میکروب

 (.8110؛ کلمن و همکاران، 8112همکاران، 

های سودوموناس ممکن گونهیژه وبهها باکتری

است انواعی از سیدروفورها را تولید کنند که دسترسی آهن 

)کالیا و  دهددر شرایط محدودکننده آهن افزایش می را

یاد ز یرپذیریدهنده تأثها نشاناین یافته (.8181همکاران، 

های زیستی در ناحیه مطالعه شده کیفیت خاک از ویژگی

سازی و برداری، آمادهبود و نشان داد که هرچند نمونه

ز ا توانهای زیستی دشوار است اما نمیگیری ویژگیاندازه

 ها در کیفیت خاک چشم پوشید.نقش آن

 

 
های منطقه برای خاک (NL)و غیرخطی  (L)با استفاده از روش خطی  شدهمحاسبه (SQI)رگرسیون بین شاخص کیفیت خاک  -2شکل 

 موردمطالعه

 

 

 

y = 1.392x - 0.1641

R² = 0.9143
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 ت پ

 

 ث

و  NRMSE=  30) تنفس میکروبی )ب(،(، ME=  001/0و  NRMSE=  9/4جمعیت کل باکتری ))الف(،  (،ME=  -005/0و  13  =NRMSE) SQIتوزیع مکانی  -3 شکل

004/0- =ME،) )پ(، آزفعالیت آنزیم اوره (9/19  =NRMSE  03/0و-  =ME) )ت( آهن قابل استفاده و (31  =NRMSE  003/0و  =ME) )ث( 



 لرستان حوضه هنام استان یرزکیفیت خاک های زیستی در نقش ویژگیارزیابی / 132

 گیری کلینتیجه

های زیستی خاک به علت هرچند از ویژگی

گیری، در مطالعات کیفیت خاک کمتر سختی و گرانی اندازه

شده است، اما ورود پنج ویژگی زیستی خاک در استفاده

MDS ها در در این مطالعه اهمیت مشارکت این ویژگی

 تعیین کیفیت خاک را نشان داد.

های ویژگی توزیع مکانی شاخص کیفیت خاک و

MDS شدید کیفیت خاک از  یرپذیریتأثدهنده نشان

در  با وارد شدنهای زیستی یژگیهای زیستی بود. وویژگی

MDS ی حاصلخیزکیفیت و رسد نقش مهمی در به نظر می

دهد این یافته نشان میخاک منطقه مطالعه شده داشته باشند. 

که در ارزیابی کیفیت خاک، بهبود حاصلخیزی خاک و 

 های زیستیتوان نقش ویژگیمدیریت تغذیه گیاه، نمی

 خاک را نادیده گرفت.

 ،SQIها نشان دادند از سویی دیگر این یافته

رسی و دست یتعنوان یک رویکرد مبتنی بر دانش باقابلبه

تواند اطلاعات بیشتری برای پذیری میانعطاف

سازی ارتقای حاصلخیزی خاک و مدیریت تغذیه تصمیم

 گیریهای انفرادی اندازهنسبت به هریک از ویژگیگیاه 

داران برای در اختیار کارشناسان و بهرهشده در مقیاس ناحیه

 قرار دهد.

 

 سپاسگزاری

نویسندگان از موسسه تحقیقات خاک و آب 

سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج  (SWRI)کشور 
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 چکیده
 لوگرمیک 01 تا 00 به آن شیافزا است، لوگرمیک 02 تا 71 مترمربع هر در ایدکمه قارچ دیتول مقدار متوسط حاضر حال در

 یکی ،ولپر محص ارقام انتخاب بر علاوه. دینما یرقابت یجهان یبازارها در و تردیاقتصا را محصول نیا دیتولتواند می مترمربع در

 هایمکمل انواع زا استفاده با قارچ مناسب هیتغذ و کمپوست دیتول یکروبیم یندهایفرآ بر یعلم تسلط عملکرد، شیافزاهای راه از

 لوسیباس هیسو 5 و سیسوبتل لوسیباس هیسو 6 سودوموناس، جنس برتر هیسو 9 از پژوهش نیا در. است ییایمیش و یآل ،یستیز

 نیب یاردیمعن اختلاف اگرچه داد، نشان جینتا. شد استفاده مهارگر ستیز و رشد محرک هایباکتری عنوانبه سینسیتورنج

 P8 هیسو انیم نیا در و داشتند را ایدکمه قارچ هایومیمیسل رشد کیتحر توانها سودوموناس همه اما نداشت وجود هاسویه

ی هامیسیلیوم رشدداری معنی طوربه زین سیسوبتل لوسیباس S6و  S1 هایسویه. بود برخوردار یرشد محرک توان نیشتریب از

 در مؤثر هایسویه وجزT5و  T2، T3های ایزوله زین سینسیتورنج لوسیباس هایسویه انیم از. کردند کیتحر را یخوراک قارچ

 ،زابیماری هایقارچ یمهارگر ستیز خواص بر علاوه T4و  S2 ،S5 ،T1 هایسویه. شدند ییشناسا هامیسیلیوم رشد شیافزا

 رشد مهار باعث و داده نشانرا  PDA/NA + extract یحاو تیپل یرو بر یخوراک قارچ رشد بر یمهارکنندگ اثرات

 قارچ یرو بر S6 هیسو و کودرمایتر قارچ یرو بر S3 هیسو یبرا یکنترل ستیز اثر نیشتریب. ندشد کیخورا قارچ هایمیسیلیوم

 ستیز اثر نیکمتر و مترمیلی 02 با برابر مذکور هیسو دو یبرا یمهار یکلون هاله قطر حداکثر. دیگرد مشاهده کوگونیما

 نظر هب دادند، نشان خود از مورداستفاده جنس دو یهاگونه که یمتفاوت و دیمف صفات به توجه با. بود T5 هیسو به مربوط یکنترل

 . باشند داشته یادکمه قارچ محصول در یشتریب اریبس اثرات یستیز کود عنوانبه هاباکتری از یومیکنسرس از استفاده رسدمی

 افزایی رشدکود زیستی، قارچ، هم ،محرک رشد هایباکتری :کلیدی کلمات
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 مقدمه

 هایباکتری و هاقارچ یرو بر مطالعات بیشتر

 و لیاسترهای محیط در یکشاورز بخش در مورداستفاده

 نوالم نیهم به و گرفتهانجام هم از مستقل و جداگانه طوربه

 و هاقارچ عت،یطب در کهدرحالی. است انجام حال در زین

 اهمب کینزد تماس درها سمیکروارگانیم گرید و هاباکتری

. کنندمی اعمال گریهمد بر را خود متقابل اثرات و بوده

 1BFIs خلاصه طورهب که یباکتر و قارچ متقابل اثرات

 تهقرارگرف موردتوجه اریبس ریاخ یهاسال در شود،یم دهینام

 دهدیم نشان ریاخ مطالعات. است افتهی وسعت و عمق و

 که یحالت به نسبت هم کنار در هاقارچ و هاباکتری رفتار

 و لتفری ک) است متفاوت اریبس کنندیم رشد تنهاییبه

 و تارکا، 1111 همکاران، و نسونیراب ،1111 همکاران،

 هاقارچ متقابل اثرات نوع یکشاورز در(. 1112 همکاران،

 تماس سطح از و دیمف ای و مضر شکل به هاباکتری و

 هر در یژن تراییتغ و کیولوژیزیف راتییتغ تا ساده یکیزیف

 مختلف یهاگونه. دینمایم رییتغ یهمکار طرف دو

 نیترشدهشناخته عنوانبه سودوموناس جنس هایباکتری

 بر یمتفاوت اثرات یدارا یخوراک قارچ کشت در هاباکتری

 ومیلیسیم Pseudomonas tolaasii .هستند قارچاین  رشد

 نیا از یناش یاقهوه لکه یماریب و کندیم آلوده را قارچ

 یکی یماریب نیا. شودیم ظاهرها با تشکیل کلاهک یباکتر

 قارچ یسنت و یصنعت یهاسالن در عیشا یهایماریب از

 یهاسالن در گرفتهانجام قاتیتحق .است کشور در یخوراک

 هلک یماریب که دهدیم نشان تهران و کرج در قارچ دیتول

 ودهب استان دو نیا در هایماریب ترینشایع از یکی 1یاقهوه

 ییایموم و 4سبز کپک به یآلودگ و 3کوگونیما یماریب و

 همکاران و ینماز) دارند قرار یبعدهای رتبه در 5شدن

 نشان مطالعاتهمچنین (. 1334 همکاران و خباز و 1324

 از مناسب یهاهیسو با توانیم را یماریب نیا دهدمی

                                                           
1 - Bacterial-Fungal Interactions 
2 - Brown Blotch 
3 - Mycogone 

 نمود کنترل P. reactans و P. fluoresencesی هاگونه

 (.1111 همکاران، و کلت یفر و1334 خباز،)

 اغلب هاناسسودومو انواع از یناش یهایماریب

 ازجمله سودوموناس از یمناسبهای گونه توسط

Pseudomonas fluorescens ویژهبهو Pseudomonas 

putida نترلکقابل مثبت گرم هایسلویباس از یانواع ای و 

(. 1111 همکاران، و کلت یفر و1334، خباز) هستند

 در سودوموناس جنس مختلف هایگونه ،دیگرعبارتیبه

 از .دهندیم نشان یمتفاوت یرفتارهاای دکمه قارچ با تماس

 شیافزا راتبا اث دیمف یباکتر تا تأثیربی ،زابیماریهای گونه

 هاآندر بین  هاگرگونهید مخرب اثرات کاهش و محصول

 از یکی Pseudomonas putida گونه. دارد وجود

 واملع کنترل وای دکمه قارچ دیتول در مؤثر اریبس هایگونه

 و کرتاز و 1111 همکاران، و کلت یفر) است زابیماری

  (.1113 ،یتا

 در رشد هایمکمل انواع از استفاده هرچند 

 دیتول مرحله از یخوراک قارچ دیتول مختلف مراحل

های الس قاتیتحق در محصول، برداشت مرحله تا کمپوست

 انواع لیپتانس از یتجار استفاده اما دارد شهیر 01 دهه

 رشد محرک عواملعنوان به دیمف هایقارچ و هاباکتری

 ریاخهای سال در 0MGP اختصار با یخوراک هایقارچ

 دانش اساس بر (.1113 ،یتا و کرتاز) است افتهیتیعموم

های مکمل بازار، یتقاضا و یعلم سوابق و دکنندگانیتول

 و ماکرو ییغذا عناصر انواع با همراه تواندمی یکروبیم

 رضهع نهیآم یدهایاس و هاینپروتئ انواعها، ویتامین کرو،یم

 یکم شیافزا سبب هاآن یبیترک ای و منفرد استفاده .شوند

 قارچ رشد مختلف مراحل در. گرددیم محصول یفیک و

 .ستا استفادهقابل حیتلق هیما از یمتفاوت انواع ،یخوراک

، Paenibacillus ،Bacillus هاینسج از هاییگونه

Azotobacter  وPseudomonas یبرا حیتلق هیما عنوانبه 

 ایدکمه هایقارچ هایمویسلیم رشد کیتحر و شیافزا

 اثرات بر علاوه اغلب هاحیتلق هیما نیا. اندشدهاستفاده

4 - Green Mould 
5 - Mummy 
6 - Mushroom Growth Promoting fungi and bacteria 



 1042/101/  2/ شماره  11شناسی خاک / جلد نشریه علمی زیست

 هایقارچ یستیز کنترل یبرا یعوامل ،یستیز یکودها

 دیتول در زابیماری هایباکتری و هاچقار و تیساپروف

 همکاران و وپانونتی)پا اندهبود زین یخوراک هایقارچ

 همکاران و کشایپارت و 1114 همکاران و جادهاوو، 1111

1112.) 

( 1113) یتا و کرتاز قاتیتحقبر اساس 

 و Pseudomonas ،Bacillus هایجنس از ییهاگونه

Bradyrhizobium رد کمپوست، دیتول مراحل در تواندیم 

 مرحله در یحت ودهی خاک مراحل کشت، بستر هیته زمان

 مطالعه نیا در .باشند مؤثر اریبس محصول دیتول و نیپ دیتول

 مرحله در دایپوت گونه و سودوموناس جنس تأثیر بر

 همکاران و فرمور. است شده تأکید شتریب دهیخاک

 شانن یباکتر مورداستفاده کربن کردن دارنشان با (1222)

 مختلف مراحل در تولیدشده یکروبیم تودهزیست دادند

 ستفادها قارچ توسط یکربن منبع عنوانبه کمپوست دیتول

 حیترج منابع گرید بر را منبع نیاای مهدک قارچ و شودیم

 و است یضرور قارچ رشد یبرا منبع نیا وجود .دهدیم

 ره. کندمی یاختصاصای مهدک قارچ یبرا را رشد بستر

 قارچ یراب منبع نیا تیفیک و مقدار شیافزا سبب که یعامل

 آن وماسیب و قارچهای مویسلیم رشد شیافزا سبب ،گردد

 و فرمور)شود می قارچ رشد یبرا آن شدن ترصیاختصا و

 وم،یلیسیم حجماز سوی دیگر،  (.1221 همکاران،

 تکش بستر در آن نفوذ قدرت و رشد سرعت ،یگستردگ

 ورود یبرا چقارتولیدکنندگان  میتصم در مهم یفاکتورها از

 دتم نیا بتواند که یعامل هر. است یشیزا مرحله به سالن

 دهد، شیافزا را قارچهای فیه رشد سرعت و کوتاه را

 قدارم بستر، ییغذا عناصر از قارچمندی هبهر شیافزا ضمن

 شیافزا را لنسا در کشتهای هدور تعداد و محصول

 یاقتصاد ارزشگان دکنندیتول یبرا و این دهدیم

، 1111)شاموگام و کورتز  دینمایم جادیا یتوجهلقاب

 .(1113، ساووبنووا و همکاران 1111و همکاران  وایلیویتاس

 دیتول یبرا ییدارو هایقارچ از یبعض برخلاف

 و ستین کمپوست کردن لیاستر به یازینای هدکم قارچ

 ونیزاسیپاستور. دینمایم تیکفا کمپوست کردنپاستوریزه

 سطوح همه اشغال یبرا را قارچهای فیه رقابت قدرت

 دیتول یبراای هدکم قارچ. دهدیم شیافزا کمپوست

. اردد ازین هاباکتری از یتعداد یمیآنز قدرت به یاقتصاد

 یهم و یسلولز مواد هیتجز سبب تنهانه یکروبیم فلور نیا

 اکیآمون حذف سبب II فاز آخر در بلکه شوندیم یسلولز

 و قارچهای فیه توسعه و رشد یبرا که گرددیم یدیتول

 و شاموگام( است یضرور کلاهک مولدهای نیپ دیتول

 تودهزیست دیتول سبب یهمکار نیا. )1111 کورتز

 نیگنیل و کیومیه دیاس از یخاص بیترک و یکروبیم

 یضرور مواد نیا دیتول ،یهمکار نیا بدون که شودیم

 کمپوست، کردن لیاستر صورت در و بود نخواهد مقدور

 و ووس) افتی خواهد کاهش اریبس زینای هدکم قارچ رشد

( هانیپ) یشیزاهای ماندا دیتول شروع (.1112 همکاران

 تورفاک نیچند توسط که استای هدیچیپ اریبس ندیفرا

 هنوز و شودیم کنترل یکروبیم و ییایمیوشیب و یطیمح

 یادیز پنهان ابعاد ندیفرا نیا. است نشدهشناخته کامل طورهب

 کاهش با که است شده معلوم تاکنون اما دارد کشف یبرا

 شیافزا رشد، از یخاص مرحله بهها ومیلیسیم دنیرس دما،

 عامل دما کاهش. گرددیم شروع 2CO کاهش و یهواده

 است یشیزا فاز به هامویلیسیم رشد فاز رییتغ در مؤثری

 کندیم نییتع 2CO مقدار کاهش را هانیپ تعداد یول

 ،ایهدکم قارچ مورد در(. 1113 همکاران و ستوودیا)

 یرورض نیپ دیتول کیتحر یبرا یپوششخاک از استفاده

 خاص، یکیزیف طیشرا بر علاوه معمولاً خاک نیا. است

 و سییها) باشد یمناسب یهاسمیکروارگانیم یحاو دیبا

 دهبو لیاستر پوششیخاک کهدرصورتی(. 1202 ،همکاران

 با تاس بهتر باشد، هاباکتری از مناسب تیجمع فاقد ای و

 شود حیتلق سودوموناس جنس هایباکتری از یمناسب گونه

 رسدیم رنظ به. دینما فایا درستیبه را خود فهیوظ بتواند تا

 هیجزت شده، حیتلق هایسسودومونا یاصلهای شنق از یکی

 هب ورود یبرا که باشد قارچهای فیه توسط مترشحه مواد

 نیا از یکی. است یضرور هاآن حذف یشیزا مرحله

 در ،هافیه رشد اثر در که است Octen-3-ol -1باتیترک

 ماده. گرددیم ییزانیپ از مانع و شدهترشح طیمح
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 کند،یم عمل مهارگر کی عنوانهب که یگرید شدهشناخته

 هاباکتری که است رشد حال درهای فیه از مترشحه لنیات

 ایهدکم قارچ در ییزانیپ سبب ماده دو نیا حذف با

و همکاران،  نکهینا و 1112 همکاران، و نوبل)  شوندیم

1111.) 

 و نکهینا و( 1110) همکاران و زنگ مطالعات 

 هایباکتری از استفاده که دهدیم نشان( 1111) همکاران

 ACC از یمناسب مقدار دیتول توان با دایپوت سودوموناس

deaminase اشتهد ییزانیپ ندیفرا در مؤثری نقش تواندیم 

 نشان زین( 1113) کومار و (1113) همکاران و انگی. باشد

 ایهونگکت صورتبه یستیز یکودها از استفاده کهاند هداد

 Pseudomonas putida ,Bacillus) یبیترک و

megaterium) در محصول شیافزا یبرا یعامل تواندیم 

 سرعت شیافزا و باشددرصد  115 تا ایهدکم قارچ دیتول

 .است شدهگزارش روز 10 تا زین محصول حصول تا دیتول

 Mycothermus)لیترموف قارچ نقش ،هاباکتری بر علاوه

thermophilus (Scytalidium thermophilum، در 

 یبرا ،ایهدکم قارچ II فاز کمپوست یدگیرس مرحله

 ارچق نیا یبرا محصول شیافزا و کمپوست شدن یانتخاب

 مؤثر اریبس اکیآمون کردن زهیموبلیا توان علت به

 لویکاست کوائو ،1113 همکاران، و سانچز( است شدهشناخته

 (.1115 همکاران، و گیو نات و 1112 ،همکاران و

 بر یستیز کود و حیتلق هیما یادیز تعداد اگرچه 

 یتجار یکشاورز بخش درها قارچ و هاباکتری انواع هیپا

 توسعهدرحال نهیزم نیا در قاتیتحق همچنان اما است شده

 در زین یجار قیتحق(. 1112 همکاران، و نکلیف) است

 بر درش محرک هایباکتری اثربخشی دانش لیتکم یراستا

 عوامل یستیز کنترل ،ایهدکم قارچ هایفیه رشد

 درنهایت و یشگاهیآزما طیشرا در یقارچ زایبیماری

 رفتهگانجام قارچ دیتول در یستیز مکمل عنوانبه استفاده

 . است

 

                                                           
1 - King B Agar 
2 - Hi Media 

  هامواد و روش

 مورد ارزیابی هایباکتریانتخاب  

مختلفی از  یهااز گونه پژوهشدر این 

. این جنس سودوموناس استفاده گردید هایباکتری

های پژوهشی از مناطق شور در قالب طرح قبلاً هاباکتری

و  شدهشناسایی هاآنهای کشور جداسازی و جنس و گونه

میزان تولید انواع مواد محرک رشد گیاه و مقاومت به  ازنظر

ی هابودند. انتخاب سویه قرارگرفته موردبررسیشوری 

ژه با مشخصات وی ییهاباکتریباکتری بر اساس نیاز به 

ای های قارچ دکمهبرای تحریک رشد هیف مورداشاره

Agaricus bisporos  مطالعه شدهو بر اساس اطلاعات 

سودوموناس بود. تعداد نه  هایباکتریمنتخب کلکسیون 

های مختلف جنس تایی گونه50سویه از کلکسیون 

دارای  هاآنکه دو سویه از دند انتخاب شسودوموناس 

(. 1112 ،)ثقفی و همکاران ندتعیین توالی کامل ژنومی بود

های باسیلوس سوبتلیس و از گونه پژوهشهمچنین در این 

باسیلوس تورنجینسیس موجود در کلکسیون موسسه 

صفات زیست مهارگری استفاده  باتحقیقات خاک و آب 

سویه  5 جو پن سوبتلیسباسیلوس گردید. تعداد شش سویه 

پس  انتخاب و باسیلوس تورنجینسیسهای مختلف از گونه

 بکار گرفتههرکدام در سه تکرار  هاآزمایشاز بازکشت در 

 شدند.

 

 تهیه محیط کشت 
های سودوموناس از محیط برای کشت انواع گونه

و برای کشت  1یمدیاها شرکت( KB) 1بی آگارکینگ کشت

 از محیط کشت بررسیموردهای اسپوردار باسیلوس

 شرکت 4کروم باسیلوس آگارهای و( NA) 3نوترینت آگار

یز از ن هاباکتری. برای کشت مایع این شداستفاده  مدیایها

 شدهیاد هایکشت محیطبدون آگار  هایکشتمحیط 

از سویه  ایدکمهبرای کشت هیف قارچ  .گردیداستفاده 

3 - Nutrient Agar (Cat. Number: 70148-500G, 

Merck) 
4 - HiChrome Bacillus Agar   



 1042/103/  2/ شماره  11شناسی خاک / جلد نشریه علمی زیست

 Agaricus قارچ هایسالنمعمول مورد کشت در 

bisporos-A15  مترسانتیبه ابعاد نیم  روزههفتاز کشت 

د. ش هاستفاد 1PDA مربع رشد یافته بر روی محیط کشت

 مایکوگون زایبیماری هایقارچهمچنین برای کشت 

(Mycogone perniciosaتریکودرما ،) (Trichoderma 

aggressivum) و ورتیسیلیوم (Lecanicillium 

fungicola) 1 از محیط کشتPDA شد. برای  هاستفاد

ز مربعی ا مترسانتینیز از یک برش نیم  هاآزمایشانجام 

 استفاده گردید. هاآنکشت  هفت روزه 

 

 تهیه مایه تلقیح 

 11، هاباکتری موردنیاز 3برای تهیه اینوکلوم

ر ، دهاباکتریمیکرولیتر از محیط کشت مایع هر یک از 

محیط کشت  لیترمیلی 11حاوی  لیتریمیلی 51 هایلنار

درجه  13تلقیح و یک شب در دمای  4نوترینت براث

در  هاآزمایشرشد داده شدند و برای انجام  گرادسانتی

(. CFU 211 ) جمعیت حدود یخچال نگهداری شدند

نیز  زابیماری هایقارچو  ایدکمههمچنین اینولکوم قارچ 

شدند و از قطعات  هتهی  PDAهای حاویبر روی پلیت

 .دشبرای تلقیح استفاده  مترمیلی 5به ابعاد  هاآنرشد کرده 

 بر رشد 5 قارچ عصاره کمپوست تأثیربرای بررسی 

 111حاوی  PDAاز محیط  ایدکمههای قارچ هیف

 عصاره کمپوست استفاده شد.  لیترمیلی

باکتری  –برای بررسی اثرات متقابل قارچ باکتر و باکتری 

دارای نصف محیط کشت  هایکشتنیز از محیط 

اختصاصی قارچ و نصف حجم محیط کشت اختصاصی 

دارای قارچ، به همراه  هایکشت)در  بررسیموردباکتری 

 عصاره کمپوست قارچ( استفاده شد.

، در سه تکرار انجام شدند و برای انجام هاآزمایش

های حاوی محیط کشت مشترک آزمایش در وسط پلیت

ت مربعی از محیط کش مترسانتیقارچ و باکتری، برش نیم 

                                                           
1 - Potato Dextrose Agar (Cat. Number: 

1101300500, Merck) 
2 - Potato Dextrose Agar (Cat. Number: 

1101300500, Merck) 
3 - Inoculum 

)کشت هفت روزه( و در هر  رشد یافته قارچ قرار داده شد

 بررسیموردمیکرولیتر از باکتری  5 هاچهار گوشه پلیت

روز( در دمای  2تا  3) موردنیازو در مدت زمان  گذارینقطه

رشد و      هایهالهشدند و  رینگهدا گرادسانتیدرجه  13

 گیریاندازهیا قطر هاله زیست مهارگری 

با اندازه گیری قطر  (Montealegre et al., 2003).شدند

 با استفاده از شاهد ورشد دیسک پاتوژن و مقایسه آن با 

= درصد ( 1-رشدشاهد / رشد قارچ* ) 111 :فرمول

توان آنتاگونیستی سویه های جداسازی شده  یا بازدارندگی

تکرار در نظر  3مورد ارزیابی قرار گرفت.  برای هر تیمار 

نتایج حاصل از این پژوهش با استفاده از  شد. گرفته 

( CRDدر قالب طرح کاملاً تصادفی ) GenStat14 افزارنرم

 رافزانرممورد تجزیه آماری قرار گرفت و نمودارها به کمک 

Excel  وR   .ترسیم شدند 

 

 نتایج
 و انتخاب محیط کشت مناسب منظوربهابتدا 

 KB و NAکشت باکتری  هایمحیطاحتمالی ثرات منفی ا

در محیط کشت مشترک،  ایدکمههای قارچ در رشد هیف

 کشت در ترکیب با محیط هایمحیطترکیبات مختلف این 

 و با تیمارهای ترکیبی عصاره کمپوست قارچ PDAکشت 

ک یبعد از . قرار گرفت موردبررسیبدون عصاره کمپوست 

 ،، نتایج نشان دادPDAدر محیط  هاباکتریکشت هفته 

در ارچ ق .محیط کشت قادر به رشد نیستند این در هاباکتری

 بوده وقادر به رشد  PDA کشت ترکیبی و هایمحیط

 هایهیفافزودن عصاره کمپوست اثرات مثبت در رشد 

ا از یک هفته کل پلیت ب پس .داشت هاباکتریقارچ و رشد 

 در ، در نتیجهدشپوشانده  ایدکمهفشرده قارچ  هایهیف

 ایهکشتبعدی از این ترکیب در تهیه محیط  هایآزمایش

 .(1 شکل) استفاده شد موردنیاز

4 - Nutrient Broth 

5 - Wheat + chicken manure + Calcium Carbonate, 

compost extract 
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 ی باکتر و قارچبهینه  رشدی برا مناسب کشت طیمح انتخاب -1 شکل

 

پس از انتخاب محیط کشت مناسب، اثر 

جداشده از ریزوسفر بر تحریک رشد های یباکتر

 Agaricus bisporos- A15 ایدکمهقارچ  هایمویمیسیل

از  ،نتایج نشان داد .پلیت مورد ارزیابی قرار گرفت در

منتخب از کلکسیون میکروبی سویه باکتری  11 مجموع

بخش تحقیقات بیولوژی و بیوتکنولوژی موسسه تحقیقات 

 هایفهیکنندگی رشد خاک و آب، بیشترین صفت تحریک

کل )ش تعلق یافتی سودموناس هاباکتریبه  ایدکمهقارچ 

منتخب بعد از پنج تا نه  یهاهیسو همه، درواقع(. 4تا  1

 رشد  .پوشیده شد ایدکمهقارچ  هایهیفروز کاملاً با 

 

طور محسوسی هب هاباکتری یهایکلن محلدر سطح ها هیف

ارچ ق هایهیفپلیت بود و حرکت  یهابخشبیش از دیگر 

مشهودی  طوربهسودوموناس  یهایکلنبه محل 

 هایهیفحرکت  رسدیمنظر . به(1شکل ) بود ملاحظهقابل

ایی باکتری، به دلیل تبادلات بیوشیمی یهایکلن طرفبهقارچ 

لاقی ت یهامحلبه روش شیمیوتاکتیک باشد. در  هاآنبین 

)کپسول ییهاقطره، ایدکمهقارچ  هایهیفو  هاباکتری

مانند( حاوی مواد چسبناک با رنگ روشن همانند قطره 

بود که ماهیت این مواد مترشحه تاکنون  تیرؤقابلاشک 

 است. نشدهشناخته

  
در  P8کلنی باکتری  طرفبهقارچ  هایهیف رشد، )راست( ایدکمهقارچ  هایهیفبر رشد  P8سودوموناس سویه  یاثر محرک -2شکل 

 )چپ( محیط کشت مشترک
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نیز دارای اثرات  Tو  Sتیمارهای سری 

ی بودند ول ایدکمهقارچ  هایهیفرشد بر  یکنندگکیتحر

ی جنس سودوموناس در هاباکتری یهاگونهدر مقایسه با 

اهی گ ،گرفتند. تجربه نشان داده استبعدی قرار  یهارتبه

نتایج حاصل از بررسی بر روی پلیت در شرایط سالن قارچ 

تواند کمی متفاوت باشد، می شدهیسازهیشبو یا شرایط 

در شرایط طبیعی ممکن است رفتار  هاسمیکروارگانیمچون 

اثرات محرک  (3شکل)در .متفاوتی از خود بروز دهند

ری تصوی صورتبهرشدی هر جنس باکتری در طول نه روز 

 به نمایش درآمده است.

 

 
 در نه روز پس از کشت ایدکمهبر رشد هیف قارچ  Pو  T ،S سریی منتخب هاباکتریاثرات محرک رشدی تعدادی از  -3 شکل

بار  چهارها در مدت نه روز و در رشد هیف

ی در روزهای سوم، پنجم، هفتم و نهم بر حسب ریگاندازه

در  (.4شکل است ) شدهدادهدرصد نشان  صورتمتر بهیلیم

های جنس باکتریقارچ/باکتری،  هایبازه تیماراین 

 سرعت رشد هیف شیبرافزا را بیشترین اثرسودوموناس 

اعث حداکثری ب صورتبهتوانستند داشتند و  ایدکمهقارچ 

 هایهسوی. های قارچ خوراکی شوندافزایش رشد میسیلیوم

 مؤثرتیمارهای بسیار  ازجملهنیز S6  و S1شامل  Sسری 

 های قارچمقابل قبولی رشد میسیلیو طوربه که بودند

. از شدندخوراکی را تحریک و باعث افزایش رشد قارچ 

جزء  T5و  T2 ،T3 هایه، ایزولTی سری هاهمیان سوی

ی قارچ خوراک یهاومیلیسیمدر افزایش رشد  مؤثر هایهسوی

علمی و تجاری دارد.  ازنظرشناسایی شدند که ارزش زیادی 

 ،S2شامل  هاهسایر سویذکر این نکته ضروری است که 

S5، T1  وT4  اثرات مهارکنندگی بر رشد قارچ خوراکی

ی هامو باعث مهار و عدم تحرک رشدی میسیلیو داشتند

 . (4شکل شدند )قارچ 
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 ،D3های قارچ در روزهای سوم ی رشد هیفریگاندازه)روز  9در مدت  متریلیمبر حسب  A15رشد کلنی قارچ دکمه ای سویه   -4 شکل

سویه های باسیلوس   S6تا   S1سویه های سودوموناس،  P9 تا P1 )ییایباکتر هاییهسو حت تاثیر حضورت، D9)و نهم  D7، هفتم D5 پنج

  و شاهد بدون باکتری P8در مقایسه با سویه برتر  سویه های باسیلوس تورنجینسیس( T5تا  T1سوبتلیس و 

 

های بازدارنده رشد یهسواثر زیست مهارگری 

ویه ستیمار ر مقایسه با یک دقارچ خوراکی  یهاومیلیسیم

 فت هو کنترل )بدون اعمال تیمار باکتریایی(  محرک رشد

 یهاومیلیسیم. قرار گرفت یموردبررسروز پس از کشت 

صفات  لیبه دلهای هدف در مجاورت با باکتریقارچ 

، رشد بسیار ضعیفی در مقایسه با هاآنزیست مهارگری 

 تیمار شاهد 

 

 هاباکتریاین  .(5شکل ) داشتندحداکثر رشد  بای یو تیمارها

 یهاقارچقدرت زیست مهارگری بر روی  باوجود

ر د زیرا، شدندن استفاده ایدکمهدر کشت قارچ  ،زایماریب

 وی زیست مهارگری هاباکتری شناساییهدف  پژوهشاین 

ی بر اثر منفها باکتریتا  بودها محرک رشد انتخاب باکتری

 قارچ خوراکی نداشته باشند. هایهیفرشد 
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 T1 سویه و B. subtilis یهاهیسومجاورت تعدادی از  در Agaricus bisporos- A15 ایدکمهقارچ  یهاومیلیسیمعدم رشد  -5شکل 

B. thuringiensis ( در مقایسه با تیمار شاهدPC و تیمار )مؤثر ( سودوموناسP8 )روز پس از کشت هفت 

 

ی هاباکتریدر مرحله دوم آزمایش، اثرات مهارکنندگی 

قارچ  یزایماریببر روی عوامل معمول  موردبررسی

 Mycogone) شامل قارچ مایکوگون خوراکی

perniciosaتریکودرما ،) (Trichoderma 

aggressivum) و ورتیسیلیوم (Lecanicillium 

fungicola) های یافته اساس بر .قرار گرفتارزیابی  مورد

سویه سودوموناس  نهاز بین  ،بخش آزمایشگاهی

سویه سودوموناس قادر به کنترل  هشت بررسی مورد

 P9از عوامل بیمارگر قارچی نبودند، تنها سویه  کدامچیه

خیلی ضعیف اثرات مهارکنندگی بر روی قارچ  صورتبه

د و لذا نبو توجهقابلورتیسیلیوم از خود نشان داد که چندان 

ه نتایج تجزینتایج کمی آن در این مقاله آورده نشده است. 

 ،سویه( نه) Pسری  سویه 11بیوکنترلی ی اثر واریانس برا

S (و  شش )سویهT (پنج  )هر دو قارچ تریکودرما  درسویه

داری در سطح احتمال و مایکوگون نشان داد، تفاوت معنی

 Sهای سری سویهها وجود داشت و یک درصد بین سویه

 تریکودرمابرابر در کنترل قارچ  4/3و  3/2به ترتیب  Pو 

اند. در حالی اثر عمل کرده Pهای سری تر از سویهموفق

در بیوکنترل قارچ مایکوگون به  Pو  Sهای سری سویه

ارزیابی . در بود Pهای سری برابر سویه 0/5و  2/0ترتیب 

 Sهای میانگین سویههر دو قارچ ها در سویه بیوکنترلیاثر 

 و در کنترل از لحاظ آماری در کلاس برتر قرار گرفت 

 

برابر  1/1و  1/1تریکودرما و مایکوگون به ترتیب های قارچ

لف ا2شکل و  1جدول ) عمل نمودتر موفق Tهای سویهاز 

که دارای  Pکتری سری باهای یهسو، بنابراین نتایجو ب(. 

قارچ های مدر تحریک رشد میسیلیو یاثرگذارحداکثر 

در تند. نیس بیمارگر هایهقادر به کنترل سوی ،خوراکی بودند

 یکنندگکیتحرکه اثرات  Sسری  هایهسویحالی که 

از خود نشان نداده بودند، رشد  یتوجهقابلرشدی خیلی 

 0 شکل) کنترل نمودند یمؤثر طوربهرا بیمارگر  یهاقارچ

نیز که در مقایسه  Tهای سری سویه .(و ب الف2شکل و 

رشد  یکنندگکیتحردارای قدرت  Sهای سری با سویه

در مرحله آزمایشگاهی بودند، اثرات  ایدکمهمیسیلیوم قارچ 

متوسط تا قوی مهارکنندگی بر روی سه قارچ بیمارگر عامل 

به دلیل اینکه  .سالن قارچ از خود نشان دادند یهایماریب

ل عوام عنوانبه سینسیتورنج لوسیباس یهاگونهاغلب 

کنترل بیولوژیک لارو حشرات مطرح هستند، اثرات این 

در تحریک رشد هیف قارچ و اثرات زیست  هاباکتری

قرار  موردتوجهدر مطالعات چندان  قبلاً هاآنمهارگری 

قرار  موردبررسینگرفته بود و در این مطالعه برای اولین بار 

ات بیشترین اثر، داده شدنشان  وضوحبه که همچنانگرفت. 

بر روی قارچ مایکوگون  Tو  Sسری  هایهبیوکنترلی سوی

 ،بود



 زا در شرایط آزمایشگاهیبیماریای و کنترل عوامل دکمهقارچ های هیف رشد برمحرک رشد  هایباکتریتأثیر / 101

 
ام آزمایش مقاومت خود 10تا روز  هاباکتری( این 0شکل)  

و مایکوگون تریکودرما قارچ و در کنترل را حفظ کردند 

اثرات  .(لف و با2شکل ) موفق نبود  Pهیچ باکتری سری

های در مقایسه با سایر باکتری P6بیوکنترلی سویه 

ای بسیار محدود است. بیشترین اثر بیوکنترلی بر بررسیمورد

( و سویه لفا2شکل بر روی قارچ تریکودرما ) S3سویه 

S6 ( مشاهده ب2شکل بر روی قارچ مایکوگون )دش. 

رابر ب یادشده هیسو دوحداکثر قطر هاله کلونی مهاری برای 

روز بود. کمترین اثر بیوکنترلی  10در مدت  متریلیم 11با 

مربوط به در قارچ تریکودرما و مایکوگون به ترتیب 

 . (و ب الف2شکل ) بود T5 و T3های سویه

 

 

  
 .M) مایکوگون یزایماریببر قارچ  (چپ) B. thuringiensis و ()راست B. subtilisهای مهارگری سویهزیست ریتأث -6 شکل

perniciosa) 

 

 
 
 
 

 زای مایکوگون و تریکودرمابر دو قارچ بیماری هاباکتریواریانس اثرات کنترل بیولوژیک  نتایج تجزیه -1جدول 

 درجه آزادی منابع تغییر
 میانگین مربعات

 مایکوگون تریکودرما

 4/991** 5/909** 91 جدایه باکتری
 9/19 8/91 40 خطا

 1/6 5/5 - ضریب تغییرات )درصد(
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )الف( و مایکوگون )ب( زای تریکودرما بر قارچ بیماریکشت روز  16پس از ها اثرات زیست مهارگری باکتری – 7شکل 

حداکثر قطر هاله کلونی به تفکیک دو قارچ 

های )تریکودرما و مایکوگون( و سویه زایماریب

در  هاآنی بندگروهو  متریلیم 11تا  1در دامنه  بررسیمورد

بر اساس نتایج  درمجموعاست.  شدهدادهنشان ( 3شکل )

ترین بیش بررسیهای موردسویه ،رسدبه نظر می آمدهدستبه

اثر مهارگری را بر روی قارچ مایکوگون داشته و تنوع 

اختار های ثانویه در سها، میزان تولید متابولیتژنتیکی سویه

تواند ها میو همچنین جمعیت احتمالی سویه هاآنجمعیت 

در میزان ظهور اثرات  رگذاریتأثفاکتورهای  عنوانبه

 بیوکنترلی باشد.
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روز به تفکیک هر  16از مایکوگون و تریکودرما( پس های موردبررسی بر روی دو عامل بیمارگر قارچی )اثرات بیوکنترلی سویه -8شکل 

و در سمت راست اشل  مورداستفاده. سمت چپ سویه های باکتری (استمتر سویه )اطلاعات بر اساس قطر هاله/کلنی در واحد میلی

باسیلوس  یهایباکترکه اغلب  دهدیممیلی متر  را نشان  22رنگی) بنفش تا زرد ( که زرد بیشترین  بیبوکنترلی به قطر هاله مهار 

و اغلب دارای رنگ روشن )زرد( هستند. در کلاستر بعدی  اندگرفتهسوبتلیس در کلاستر موثر در کنترل مایکوگون و تریکودرما قرار 

 ین سودوموناس ها  قرار گرفته استباسیلوس تورنجینسیس و در کلاستر پای

 

 

 گیریو نتیجه بحث

ای ناشی از فرایند بسیار پیچیده تولید قارچ دکمه

تعاملات زیستی، بیوشیمیایی، شیمیایی، فیزیکی و 

فیزیولوژیک در بستر کشت قارچ است. تولید آن از مراحل 

مختلف تهیه کمپوست تا رشد هیف در بستر کشت و 

 .قرار دارد هاسمیکروارگانیم ریتأثتحت  یپوششخاک

، امکان تولید مؤثرهمین دلیل بدون شناخت این عوامل به

شدید فلور  راتیتأث لیبه دلوجود ندارد.  یادکمهقارچ 

ستر ، تولید آن در بیادکمهمیکروبی بستر بر تولید قارچ 

 محصول قارچ تولیدی درواقعکشت استریل ممکن نیست. 

و  هاقارچها، حاصل تعاملات بین انواع مختلفی از باکتری

ها در محیط غنی از مواد آلی و عناصر غذایی تینومیستاک

. (1113و کرتاز و تای،  1111فری کلت و همکاران، ) است

  جزء یاچاره، چندجانبهبرای مطالعه این روابط پیچیده و 

فرایندها در آزمایشگاه نیست و لذا در این  یسازساده

منتخبی از دو جنس سودوموناس و  یهاگونهتحقیق اثرات 

باسیلوس در شرایط آزمایشگاهی به بوته آزمایش گذاشته 

یل دارای پتانس مورداستفاده یهایباکترشد و معلوم شد که 

متفاوتی بوده و در تعامل با قارچ و حتی در ارتباط با انواع 

و گاهی  ینیبشیپقابل  یهاواکنشنیز  هایباکتر

تعداد  اگرچهدهند. خود نشان میاز  ینیبشیپرقابلیغ

سودوموناس دارای پتانسیل  یهاگونهمعدودی از 

مفید  یهاگونهدر کلاهک قارچ هستند ولی  ییزایماریب
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ی زایعامل تحریک و افزایش رشد هیف و پین شدهانتخاب

برای افزایش رشد میسیلیوم و حتی  یمؤثربوده و عامل 

 یهانهگو گریدناشی از  به ویژه) هایماریبکنترل بعضی از 

، 1111)شاموگام و کورتر  سودوموناس( هستند یزایماریب

 ،، سائوبنووا و همکاران1111، تاسیلویلوا و همکاران

با افزایش رشد  هایباکتربه نظر محققین،  .(1113

، ضمن افزایش تجزیه مواد آلی هاآنها و حجم میسیلیوم

ا مواد غذایی رموجود در بستر، دسترسی هرچه بیشتر به 

 ندینمایمتر قارچ را برای قارچ اختصاصی سافزایش داده و ب

(. استفاده از کودهای زیستی 1113 ،)سائوبنووا و همکاران

برای مدیریت تولید در  مؤثرابزاری  ،مایه تلقیح عنوانبه

آیند. به دلیل آمادگی بستر کشت می به شمارقارچ  یهاسالن

 و طلبفرصتساپروفیت  یهاقارچقارچ برای رشد انواع 

، لازم است عوامل کنترل بیولوژیک قوی در هایماریب یگاه

ها محرک رشد برای مهار این آلودگی یهایباکترکنار 

محرک رشد استفاده  یهایباکترتدارک شده و همراه با 

و بوچنر و همکاران،  1111ناین که و همکاران، ) شوند

(. در غیر این صورت موفقیتی از مصرف مایه 1111

در  همچنان کهحاصل نخواهد شد.  شدهیطراح یهاحیتلق

 یهاگونهمحرک رشد بودن  باوجوداین تحقیق معلوم شد، 

قادر به مهار  یمؤثر طوربه هاآن، مورداستفاده سودوموناس

 ،نبودند.  همچنین معلوم گردید زایماریب یهاقارچزیستی 

با پتانسیل قوی  باسیلوس یهاهیسوبعضی از 

، داری پتانسیل زایماریب یهاقارچ هیعلمهارگری زیست

محرک رشد برای تکمیل اثرات سودوموناس در بستر کشت 

نیز  هستند. به دلیل دمای مناسب بستر کشت  یادکمهقارچ 

از مواد آلی در حال تجزیه  ناشی کنندهجلبقارچ و بوی 

بع مکمل من عنوانبهبه دلیل استفاده از کود مرغی  ویژهبه)

نیتروژن و عناصر غذایی در تهیه کمپوست قارچ( و مواد 

قارچی، همیشه حشرات  یهافیهاعد شده از رشد صمت

 شوند.خوار جلب بستر کشت میکودزی و همچنین هیف

کودهای زیستی عاملی برای  یهاحیتلقمایه  کهیدرصورت

کنترل این معضل داشته باشد، مایه تلقیح بسیار موفقی 

 .B یهاهیسواز بین  ،خواهد بود. نتایج این تحقیق نشان داد

subtilis یهاهیسو، بررسیمورد S3 ،S6 از بین  و

از بین  و T1 ،T2 یهاهیسو B. thuringiensisهای سویه

، P9 ،P8 یهاهیسو ویژهبهها جنس سودوموناس همه سویه

P7  وP6 مناسبی برای حضور در مایه  یدهایکاند توانندمی

این تحقیق . باشند کنسرسیوم( در کشت قارچ)تلقیح ترکیبی 

 باسیلوس تورنجینسیساز باکتری  ییهاگونهنشان داد که 

ایرانمنش و همکاران، ) علاوه بر توان کنترل لارو حشرات

قارچ را داشته  یهافیه(، دارای توان تحریک رشد 1332

و قابلیت حضور در کنسرسیوم مایه تلقیح مخصوص قارچ 

باکتری محرک رشد نیز  عنوانبه هاآنخوراکی را دارد. حتی 

قرار گیرند. برتری استفاده از  مورداستفادهتوانند می

 ا در انواعهاستفاده از تک سویه یجابهها کنسرسیوم باکتری

تجاری به دلیل مزایای زیادی که دارد در  یهاحیتلقمایه 

ی رخزاد) است قرارگرفته دیتائمورد  یمتعدد هایبررسی

 هالبت(. 1111 ،، سینیواساگان و همکاران1113و همکاران، 

 لازم است پژوهشبرای اثبات نهایی نتایج حاصل از این 

قارچ نیز  یهاسالنو در شرایط  تربزرگآزمایش در ابعاد 

مایه  وانعنبهگردد تا بتوان از این پتانسیل  دیتائتکرار و 

نعتی در مقیاس ص یادکمهتلقیح کودزیستی در تولید قارچ 

 نمود. یبرداربهرهنیز 
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. ستااعتبار توسط شرکت قارچ سحر  نیتأمکشاورزی( با 

های های مالی شرکت قارچ سحر و حمایتاز حمایت

آزمایشگاهی و نیروی انسانی موسسه تحقیقات خاک و آب 
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«مقاله پژوهشی»  

22/22/2244و پذیرش:  42/2/2244دریافت  

 چکیده
شیرین  های آبسازی اکوسیستمهای آبی است و نقش مهمی در شکوفایی و غنیعناصر غذایی در محیط ینترمهمفسفر یکی از 

 نامحلول عمدتاً محلول و مختلفهای آبی به اشکال ماهیان گرمابی دارد. این عنصر در محیطبخصوص در استخرهای پرورش 

عالیت در ف هاآن توانایی که فتوتروفیک هستند و اکسیژنیکی هامتنوع از پروکاریوت گروهیها سیانوباکتریوجود دارد. 

ازی، شناسایی جداس باهدف حاضر پژوهش بنابراین .است شدهاثبات ،کرده تبدیلمحلول  شکلفسفاتازی که فسفر نامحلول را به 

جام فسفر در سطح آزمایشگاهی ان یکنندگحلهای موجود در استخر پرورش ماهیان گرمابی در و بررسی توانایی سیانوباکتری

از استخرهای پرورش ماهیان گرمابی شامل  جداسازی شده جدایه سیانوباکتریایی چهار یکنندگحلدر این پژوهش کارایی شد. 

Chroococcus sp. ،Oscillatoria sp. ،Microcystis sp.  وGloeocapsa sp. معدنی و آلی شامل تری  فسفات با دو منبع

وباکتریایی های سیانجدایه توده سنجیده شد. نتایج نشان داد در بینکلسیم فسفات و فیتات کلسیم در دو بخش روشناور و زی

به ترتیب برای تری کلسیم فسفات و فیتات گرم بر لیتر میلی 3/74و  5/74با میزان  .Microcystis spبیشترین توانایی را 

 بیشترین کارایی حل کنندگیدر سنجش فسفر محلول در بخش رو شناور نشان داد. همچنین در بخش زی توده نیز کلسیم 

گرم بر لیتر میلی 4/81و  5/35به ترتیب با میزان  .Gloeocapsa spفسفات از منبع تری کلسیم فسفات و فیتات کلسیم را 

بیشترین مقدار زی توده را نسبت به سایر سیانوباکترها  .Microcystis spبرای هر دو منبع فسفر سیانوباکتر هر چند  نشان داد.

ر هیچ گروه د منابع مختلف فسفر یرتأثی رشد کرده تحت هاداری در تعداد سیانوباکتریبا این حال هیچ اختلاف معنی اد،نشان د

از استخرهای پرورش ماهیان گرمابی  جداشدههای که برخی از سیانوباکتری نتایج این پژوهش نشان داد آزمایشی دیده نشد.

 در شرایطی که به اندازه کافی منابع فسفر نامحلول در دسترس داشته باشند تا حدودی قابلیت انحلال آن را دارند.

فسفات، سیانوباکتری، فیتات کلسیم یکنندگحلتری کلسیم فسفات،  :کلمات کلیدی  
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 مقدمه
ی پرورش ماهیان تولیدات طبیعی استخرها

شد تغذیه و ردر  یرمستقیمغبه شکل مستقیم و  گرمابی

در سیستم پرورشی  ماهیان در استخرهای خاکی و

با افزایش تولیدات طبیعی . دننقش مهمی دار یاچندگونه

پیدا  تواند افزایشاستخر، میزان تولید ماهیان گرمابی نیز می

سازی . به همین منظور بهینه(7002)خان و همکاران، کند 

مواد معدنی در آب استخرهای پرورشی ماهیان گرمابی 

 (.6891لارن، )لارسون و تورسد ضروری به نظر می

-در محیطعناصر غذایی  ینترمهمفسفر یکی از 

و پس از نیتروژن دومین عنصر غذایی لازم  است یآب های

است )ابراهیمی،  جانوران یزربرای رشد و نمو گیاهان و 

 شکوفایینقش مهمی در این عنصر  علاوهبه(. 6981

های آب شیرین بخصوص اکوسیستم سازیو غنی 6جلبکی

پال و همکاران، ) استخرهای پرورش ماهیان گرمابی دارددر 

رشد برای  محدودکنندههمچنین یک عامل  (.7070

 ،ساگونان ؛7060)هو و همکاران،  استها فیتوپلانکتون

فرآیندهایی مانند فتوسنتز، تنفس در این عنصر . (7000

سلولی، تقسیم سلولی و چند فرآیند مهم بیولوژیکی دیگر 

های آبی به فسفر در محیط .(7060)گولاتی، نقش دارد 

 یفسفر معدن(، OP)7فسفر آلی  ازجملهاشکال مختلفی 

نامحلول در آب  یفسفات معدنو ( WSIP)9محلول در آب 
4(ISIP)  .تواند یم محلول در آب یفسفر معدنوجود دارد

. شود جذب تولیدکنندگان اولیه آبتوسط  میمستق طوربه

 م،ینامحلول در آب مانند فسفات کلس یفسفات معدناما 

و  (4FePO) فسفات آهن ای( 4A1PO) ومینیفسفات آلوم

 یدهایسا ای کلسیم تاتیف د،یپیمانند فسفول فسفر آلی

د مانن تولیدکنندگان اولیه آبمعمولاً توسط  کینوکلئ

 فادهاستقابل میبه طور مستق هاها و سیانوباکتریجلبک

 ،یکیزیف مختلف شرایطتوانند تحت یم ولی ستند،ین

                                                           
1 algal bloom 
2 Organic Phosphorus 
3 Water-Soluble Inorganic Phosphorus 
4 Water-Insoluble Inorganic Phosphate 

)فو و  دونش لیبه اشکال محلول تبد یکیولوژیب ای ییایمیش

است  شدهگزارش .(7009کیم و همکاران،  ؛7002پینگ، 

رشح مانند تولید و ت های مختلفبا مکانیسمها سیانوباکتری

 یهای معدنرففسانواع توانند میآنزیم فسفاتاز قلیایی 

و  PO3Ca ،4FePO ،4A1PO)4(2 ازجملهنامحلول 

·OH3)4(PO5Ca ؛ 6892)دورجی و همکاران،  را حل کنند

 ؛6889کامرون و جیلیان، ؛ 6892ولف و همکاران، 

تثبیت توانایی همچنین  (.7066یاندیگریو همکاران، 

ت ها نیز اثبات شده اسسیانوباکتری یوسیلهبه نیتروژن

 (.7069)هندرایانتی و همکاران، 

ی اهمتنوع از پروکاریوت گروهیها سیانوباکتری

 واناییتدر مطالعات قبلی  .فتوتروفیک هستند و اکسیژنیک

فسفر نامحلول به فرم محلول  تبدیلدر  هاسیانوباکتری

ا و )میشر اثبات شده است ،ی فسفاتاز قلیاییبواسطه

در شرایط محدودیت ها سیانوباکتری. (7002همکاران، 

کنند یسلولی تولید و ترشح م فسفر، فسفاتاز قلیایی برون

ن، )پاندی و پارو شودمیتجزیه انواع فسفات آلی باعث که 

وجود غلظت زیادی از . (6886ویتون و همکاران،  ؛7066

ترکیبات فسفات معدنی و فسفر آلی نامحلول در آب و 

رسوبات استخرهای پرورش ماهیان گرمابی در مطالعات 

 (.7060همکاران، )هو و است  شدهگزارشقبلی 

ی نقش فسفر محلول در تولیدات طبیع بنابراین با توجه به 

ها ریپتانسیل سیانوباکت استخرهای پرورش ماهیان گرمابی و

در انحلال فسفر با توجه به مطالعات قبل و نیز ملاحظات 

جداسازی، شناسایی و  باهدفاین پژوهش  ،زیست محیطی

رش د در استخر پروهای موجوبررسی توانایی سیانوباکتری

 فرکردن فس دسترسقابلو  یکنندگحلماهیان گرمابی در 

 آزمایشگاهی انجام شد. شرایطدر  نامحلول
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هامواد و روش  
هاو شناسایی سیانوباکتری سازی، خالصجداسازی   

پرورش مزرعه  پنجاستخر  آب برداری ازنمونه

در استان گیلان،  (C 79° =، دما9/2ان گرمابی )پی اچ= ماهی

( در مهرماه 6شکل آباد )شهرستان رودبار، بخش رحمت

طرف  چهاراز هر  در ظهر و بردارینمونه انجام شد. 6406

سطح آب انجام  مترییسانت 70تا  0استخرها و از عمق 

لیتری میلی 720ها، یک نمونه و پس از اختلاط نمونه گردید

ها و به دور از نور جداسازی سیانوباکتری جهت کشت و

و خورشید در مجاورت یخ به آزمایشگاه بیولوژی 

 رکشو موسسه تحقیقات خاک و اّببیوتکنولوژی خاک 

 (.6882)کولیک،  منتقل شد

 
 شهرستان رودباراستان گیلان،  در یگرماب انیاز مزارع پرورش ماه ی شدهبردارمناطق نمونه -1کلش

 

 یک ،های اولیه سیانوباکتریکلنی رشدجهت 

برداری آب استخر نمونه 60-2تا  60-6های لیتر از رقتمیلی

 BG11های حاوی محیط کشت جامد در پتری دیش شده،

، 3NaNO گرممیلی O2.7 H4MgSO، 6200گرم میلی 22)

 O 2.2H2CaCl ،40گرممیلی 7O8H 6C ،91 گرممیلی 1

4y Fex 5H 6C+ گرممیلی O 2H3.4HPO2K ،1گرممیلی

7Ny O ،70 3 گرممیلیCO2Na)  پخش گردید. سپس

گراد و با درجه سانتی 79روز در دمای  64به مدت ها پلیت

ساعت  74با تناوب نوری  و لوکس 7200شدت نور 

-. بعد از پیدایش کلنیندشد در گرمخانه نگهداریروشنایی 

ها، هر کلنی به صورت جداگانه های متفاوت سیانوباکتری

 BG11حاوی محیط کشت جامد جدید های دیش به پتری

روز در شرایط قبلی  64به مدت  منتقل شد و مجدداً

مشابه  واکشتمرتبه  سهشدند. در ادامه طی نگهداری 

قداری مها خالص گردیدند. سپس سیانوباکتری شرایط قبل

-محیط کشت جامد برداشته شد و به فالکوندر کلنی از هر 

تلقیح  BG11لیتر محیط کشت مایع میلی 60های حاوی 

روز در اتاقک رشد بر روی دستگاه  64گردید و به مدت 

 79در دمای دور بر دقیقه(  620تکان دهنده )با سرعت 

قرار ساعت روشنایی  74گراد و دوره نوری درجه سانتی

 (.7001من، )جوهانسون و برگ داده شدند

 به روش مورفولوژیک، ی سیانوباکتریاییهاجدایه همچنین

 با استفاده از میکروسکوپی مختلف، هابا تهیه لام از کلنی

ها، مشخصات نوری و کلیدهای شناسایی سیانوباکتری

ایی شناس موردنظرهای میکروسکوپی و ماکروسکوپی نمونه

کومارک و همکاران،  ؛7067)جوهن و موزیم،  شدند

7064.) 

 

اهسیانوباکتری کنندگی فسفاتحل میزان سنجش  
سیانوباکتری که بیشترین تراکم را در  چهار گونه

ط جداگانه در محی صورتبه شکوفا شده داشتند هایاستخر

تکرار سه و در  لیترمیلی 72با حجم  BG11کشت مایع 

 یکنندگحلسپس جهت سنجش میزان  .ندکشت شد

یون از لیتر سوسپانسمیلی یکفسفات معدنی و فسفر آلی، 

های حاوی به ارلنکشت جوان و در مرحله رشد تصاعدی 

 گرم بر لیتر سه به همراه BG11لیتر محیط کشتمیلی 72

تری کلسیم فسفات )فسفات معدنی( و فیتات کلسیم )فسفر 

)یاندیگری و همکاران،  تلقیح شد، جداگانه صورتبه آلی(
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نیز حاوی محیط کشت با منبع  کنترلهای گروه (.7066

گرم بر ه س با غلظتفیتات کلسیم و تری کلسیم فسفات 

 4HPO2K ترکیب شیمیاییلازم به ذکر است که  بودند.لیتر 

از محیط کشت فسفر محلول  در دسترس نبودن به جهت

 ازگرم بر لیتر میلی 7/94ترکیب با  و پتاسیم این حذف شد

مامی در ادامه ت. پتاسیم کلرید جبران شدترکیب شیمیایی 

روز در انکوباتور  64برای  کنترلهای آزمایشی و گروه

 74درجه سلسیوس، دوره نوری  79شیکردار در دمای 

 .گرفتنددور در دقیقه قرار  670ساعت روشنایی و با سرعت 

لیتر از هر گروه آزمایشی برداشته و میلیدو در انتهای دوره 

عت دقیقه با سرپنج داخل میکروتیوپ ریخته شد. سپس 

دور بر دقیقه سانتریوفیوژ شدند. پس از آن، بخش  60000

گیری فسفر محلول جدا شد و میزان روشناور برای اندازه

 گیری شدوانادات اندازه-با روش مولیبداتمحلول فسفر 

 ودهتتسفسفر زی میزان همچنین(. 7069)پائول و سینها، 

وجه به با تدر میکروتیوب نشین شده تهسیانوباکتریایی 

 و ماهیت جامد توده سیانوباکتریایی و لزوم استخراج فسفر

 به ،همچنین دقت بیشتر این روش برای مقادیر کم فسفر

)اکت و  شد سنجیدهنادات او-روش آسکوربیک اسید

 (.7060همکاران، 

 

 توده سیانوباکتریاییارزیابی زیست
توده بررسی و مقایسه میزان زیستجهت 

های مختلف از روش شمارش با لام نئوبار سیانوباکتری

 میکرو 60 ،روزه 64استفاده شد. در این روش در پایان دوره 

شد  ریخته ئوبارمایشی روی لام نزلیتر از کشت هر گروه آ

یر بطه زها با استفاده از راتریو پس از شمارش سیانوباک

 آمد. به دستها در واحد حجم تعداد سیانوباکتری

تعداد کل سیانوباکتریها  = A × 16 × 25 × 104 

A ها در هر مربع کوچکسیانوباکتری= میانگین تعداد 

 

 آنالیزهای آماری
 ایهپ طرحآزمایش بر اساس فاکتوریل بر مبنای 

 هایادهد و رسم وتحلیلیهتجز یبود که برا یتصادف کاملاً

استفاده شد.  Excel-2016و  SPSS-26 افزارنرم از مربوطه

 آزمون از استفاده با هاپس از بررسی نرمال بودن داده

در  هاانسیوار یهمگن بررسی و اسیمرنوف کولموگروف

اختلاف  یبررس جهتجداگانه با آزمون لون،  یمارهایت

 One-way) طرفهیک انسیوار زیاز آنال داریمعن

ANOVA) دار بهو در صورت مشاهده اختلاف معنی-

 (Duncan)ها از آزمون دانکن منظور مقایسه میانگین

 .استفاده شد

 

 نتایج و بحث
 هاشناسایی سیانوباکتری

ای هبر اساس ویژگی ی سیانوباکتریاییهاجدایه

 ی،کلن ،اندازه سلول ،رنگ ،شکلمورفولوژیک شامل 

غلاف و  یا عدم وجود وجود ی،شکل سلول رأس ،کومیتر

 سپس .شناسایی شدند کیمورفولوژ اتیخصوص ریسا

 شکوفا شدهستخر اپنج می اتم در هایی کهجدایه

در نمونه آب بیشترین درصد فراوانی را  و حضورداشته

جهت انجام این پژوهش  ،داشتنداستخر پرورش ماهی 

از جنبه فراوانی ( 6)جدولبه شرح هک گردیدندانتخاب 

با  .Chroococcus spها بیشترین فراوانی متعلق به جدایه

درصد و کمترین فراوانی متعلق به  24/40میانگین فراوانی 

Microcystis sp.  کمالی در این راستا درصد بود.  42/8با

ای ای بر تنوع گونهدر مطالعه( 6987و همکاران )

 نسجسه استخرهای پرورش ماهیان گرمابی استان گلستان 

Chroococcus sp. ،Oscillatoria sp.  وMicrocystis 

sp. .همچنین فندرسکی و همکاران  را در گزارش کردند

خود از  مطالعهجدایه این پژوهش را در  چهار هر ( 6999)

سیانوباکتریایی استخرهای پرورش ماهی آلاگل پراکنش 

 حالینباااند. گزارش کردهواقع در شرق استان گلستان 

برداری، ترکیب و تراکم ماهیان استخر، فصل نمونه

اندازه سیانوباکتری، برداری، منطقه، زمان نمونه یوهواآب

قابلیت چرای سیانوباکتری، درجه یوتروفی استخر، شرایط 

، پایداری شرایط فیزیکی و استخر pH ، دما وکوددهی

 وتواند بر ترکیب می ر و سایر عواملتخی آب اسشیمیای
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سزایی ب یرتأث استخر پرورش ماهی سیانوباکتریاییتنوع 

پادماواتی و پراساد،  ؛7060)فرسین و همکاران، بگذارد 

 (.6891ریگمن و مور  ؛7002

 
 

 

 

 استخرهای پرورش ماهیان گرمابی ها درسیانوباکتریحضور یا عدم حضور  -1جدول 

درصد 

 *فراوانی

انحراف  ±میانگین تراکم

 سیانوباکتری تعدادمعیار )

(لیتریلیمدر   

 حضور/ عدم حضور

هاسیانوباکتری 5استخر  4استخر  3استخر  2استخر  1استخر   

44/44  86/5±8/93  + + + + + Chroococcus sp. 

96/31  3/8±6/33  + + + + + Gloeocapsa sp. 

1/11  55/3±8/75  + + + + + Oscillatoria sp. 

44/6  36/2±2/9 + + + + + Microcystis sp. 

 اند.هایی است که در آب استخر شکوفا شدهمربوط به سیانوباکتری فقط * درصد فراوانی

 

 هاریسیانوباکت کنندگی فسفاتحل میزان سنجش
در این پژوهش غلظت فسفر محلول برای گروه 

 ،6ل طبق نمودار شک فسفاتآزمایشی با منبع تری کلسیم 

گرم بر لیتر فسفات میلی 2/42تا  9/77روز بین  64بعد از 

تا  9/91و برای گروه آزمایشی با منبع فیتات کلسیم بین 

گرم بر لیتر برای سنجش از بخش روشناور متغیر میلی 9/12

ی کلسیم فسفات از منبع تر یکنندگحلبود. بیشترین کارایی 

به ترتیب با  .Microcystis spفسفات و فیتات کلسیم را 

گرم بر لیتر در سنجش فسفر میلی 9/12و  2/42میزان 

. این در (6 شکل) محلول در بخش رو شناور نشان داد

 فسفات با منبع تری یکنندگحلحالی است که توانایی 

، .Microcystis spکلسیم فسفات برای سیانوباکترهای 

Oscillatoria sp.  وChroococcus sp.  8/99به ترتیب ،

و  بود )ابراهیمی شدهگزارشگرم بر لیتر میلی 6/29و  4/48

در همین راستا سودایی مشایی و  (.6981همکاران، 

 90فسفات برای  یکنندگحل( توانایی 6989همکاران )

های شالیزاری ایران را جدایه سیانوباکترهایی از خاک

است  شدهیانبای دیگر علاوه در مطالعهاند. بهگزارش کرده

نوعی سیانوباکتری قابلیت انحلال فسفر معدنی و آلی را از 

منابع سنگ فسفات و پودر استخوان دارد )افکایرین، 

فسفر، عنصری ضروری برای همه (. با توجه به اینکه 7076

 ، بنابراین در شرایطاستها سیانوباکتری ازجملهموجودات 

ی لفقدان یا محدودیت فسفر، فسفاتاز قلیایی برون سلو

کنند که تجزیه انواع فسفات آلی پیچیده تولید و ترشح می

 (. همچنین7066نماید )پاندیو پارون، را تسریع می

های سفاتفبرخی توانند سیانوباکترها می است که شدهثابت

 معدنی نامحلول از جمله فسفات کلسیم را حل کنند

 (.6989)سودایی مشایی و همکاران 

 فسفات نامحلول یکنندگحل جهتی های مختلفمکانیسم

تولید اسیدهای آلی، سنتز  توانایی ازجمله .است شدهیانب

ها، احیای آهن فریک و حل کردن آنزیمی یا کلات کننده

 کنندعمل می زمانهم صورتبهم چند مکانیساینکه 

. (6982، آرمنده و همکاران، 7066)یاندیگری و همکاران، 

محیط با تولید اسیدهای آلی، یکی از  شدنسیدی ا

ی فسفات معدن یکنندگحلتوانایی  جهت مؤثرفرآیندهای 

-برای حل بالقوه راهکارتولید اسید فتالیک یک . است

ست. ا یشنهادشدهپ هاکنندگی فسفر توسط سیانوباکتری

با توانند میها این میکروارگانیسمکه  صورتینبد

ماندال ) کنندی آلی تولید اکسیداسیون ناقص قندها، اسیدها

ی اسیدها یجهدرنت و (7066یاندیگری،  ؛6887و همکاران، 

ها منجر و کلات نمودن یون pH میزان از طریق کاهش آلی

 (.6899)کوئسی،  شوندمی دسترسقابلبه افزایش فسفر 
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 کنندهحلهای باکتری است شدهثابت همچنین

را  دهشحلها مقداری از فسفر سیانوباکتری ازجملهفسفات 

کنند )ابراهیمی و همکاران، میذخیره در ساختار خود 

این بخش از فسفر که  (.6898کوئسی و همکاران،  ؛6981

وجود دارد، پس از مرگ  جانداران یزربه شکل آلی در پیکر 

به  شود و سپسبه کمک آنزیم فسفاتاز کانی می جاندار یزر

بنابراین  (.6888رودریگرز و فراگا، ) آیدیدرمشکل محلول 

گیری فسفر محلول در پژوهش حاضر علاوه بر اندازه

. بر شده است گیریاندازهتوده نیز فسفر زی میزانروشناور 

در سنجش میزان فسفر  ،7طبق نمودار شکل  همین اساس

های آزمایشی با منبع توده این مقدار برای گروهمحلول زی

گرم بر لیتر و برای میلی 9/77تا  9/67تری فسفات کلسیم 

گرم میلی 2/99تا  1/66گروه آزمایشی با منبع فیتات کلسیم 

ز بیشترین نی توده زیستیبر لیتر برآورد شده است. در بخش 

فسفات از منبع تری کلسیم فسفات و  یکنندگحلکارایی 

 2/92به ترتیب با میزان  .Gloeocapsa spفیتات کلسیم را 

 .گرم بر لیتر نشان دادمیلی 2/69و 

 

 
 . فسفات معدنی و آلی توسط جدایه های سیانوباکتریایی در بخش رو شناور یکنندگحلمیزان  -1 شکل

 .است( >45/4P) احتمال پنج درصد ها در سطحدار بین میانگیندهنده اختلاف معنیحروف لاتین غیرمشترک در هر ستون نشان
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 . زی تودهدر بخش  ییایانوباکتریس یها هیتوسط جدا یو آل یفسفات معدن یحل کنندگ زانیم -2شکل

 .است( >45/4P) احتمال پنج درصد ها در سطحدار بین میانگیندهنده اختلاف معنیحروف لاتین غیرمشترک در هر ستون نشان

 

 توده سیانوباکتریاییارزیابی زیست 

سنجش تعداد سیانوباکترها در شرایط کشت 

لی و آ فسفر با منابع فسفات غیر محلولتأثیر خالص تحت 

-معنیاختلاف  از سیانوباکترها کدامیچهتعداد در  معدنی

تواند به دلیل این باشد که داری ایجاد نکرد. این مسئله می

 با توجه به ترکیبات محیط در محیط کشت سیانوباکترها

میزان فسفر  و نیز انحلال فسفر نامحلول، BG11کشت 

و محدودیتی برای  اشته استدکافی وجود  اندازهبهمحلول 

تکثیر و تولید سیانوباکترها در هیچ جدایه وجود نداشته 

و  اندازهبهتوجه  رسد بابه نظر می حالینباا .است

 هر سیانوباکتر، جدایه فردمنحصربهخصوصیات 

Microcystis sp  ها رشد بهتری داشته است جدایهاز سایر

 کمتر بوده است. Chroococcus sp میزان رشدو 

  
 .منابع مختلف فسفر نامحلولتأثیر روز کشت تحت  14های سیانوباکتریایی پس از . تعداد انواع مختلف جدایه3نمودار 

 .است( >45/4Pها در سطح احتمال پنج درصد )دار بین میانگینمعنیدهنده اختلاف حروف لاتین غیرمشترک در هر ستون نشان 
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 گیرینتیجه
برای  استفادهقابلمحدودیت فسفر محلول و            

های استخرهای پرورش ماهیان فیتوپلانکتون شکوفایی

مزارع این مشکلات حال حاضر برخی از  ازجملهگرمابی 

ز ای اطیف گسترده ماهیان گرمابی دهندگانپرورش ،است

ب در آ فسفرافزایش میزان  منظوربه را، کودهای فسفاته

 و محیطییستزعلاوه بر تهدیدات کنند، که استفاده می

بخش زیادی از آن به اشکال ، وخاکآبتغییر کیفیت 

)جلالی و همکاران،  شودمختلف از دسترس خارج می

نتایج این پژوهش، مشخص شد که با توجه به . (6400

از استخرهای پرورش  جداشدههای برخی از سیانوباکتری

 کافی منابع فسفر اندازهبهماهیان گرمابی در شرایطی که 

در دسترس داشته باشند تا حدودی قابلیت انحلال  نامحلول

 مزارعآب تواند به شکوفایی آن را دارند و این مسئله می

 .کمک کندبه رشد ماهی  متعاقباً و پرورش ماهیان گرمابی

 یهای سبزآباستفاده از کودهای زیستی جلبک بنابراین

در  کمبود فسفر محلول راهکار مناسبی برای غلبه بر مشکل

های پرورش تمساستخرهای پرورش ماهیان گرمابی و سی

ل میزان انحلا افزایش البته باید در نظر داشت .است توأم

ب مزارع آنسبت فسفر به نیتروژن در افزایش  متعاقباًفسفر و 

تواند باعث یوتریفیکاسیون و شکوفایی پرورش ماهی می

جلبکی شود و بسیار مهم است که در این خصوص 

با توجه به اینکه در این لازم انجام شود.  هاییاطاحت

 نندهآزادکهای سیانوباکتری است برخی شدهثابت پژوهش

 عنوانبه وجود دارند، ستخرهای پرورش ماهیا درفسفر 

توان از آب خروجی استخرهای یک راهکار پیشنهادی می

 نیز یکود زیست عنوانبهشکوفا شده برای شالیزارهای برنج 

لی های تکمیالبته این امر مهم نیازمند آزمایش .استفاده کرد

بررسی تأثیر آب خروجی از استخرهای شکوفا  منظوربه

 ج دارد. شده بر رشد و توسعه گیاه برن

 

 تشکر و قدردانی
موسسه تحقیقات خاک و آب کشور یسندگان این مقاله از نو

به دلیل همکاری بخش بیولوژی خاک اعضای  بخصوص

 صمیمانه در اجرای این پژوهش کمال امتنان را دارند.
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 چکیده
شود. ایجاد محدودیت در رشد گیاه می و در خاک ییتعادل عناصر غذا برهم زدنمنجر به بودن خاک  شوری و سدیمی

های محرک رشد گیاه جداسازی شده از و باکتری تیوباسیلوسبه همراه باکتری  برای ارزیابی کاربرد گوگرد یآزمایش

به شور و سدیمی های م چمران( در خاکگندم )رق غذایی کم مصرفعناصر  غلظتهای شور و سدیمی بر عملکرد و خاک

فاکتورهای آزمایش شامل سه نوع خاک  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی، در سه تکرار در گلخانه اجرا شد.

 ds m-1و  S3 :31=SAR( و )ds m 31=EC-1و  ds m 8=EC( ،)S2 :31=SAR-1و  S1 :31=SAR)شور و سدیمی 

31=ECمحرک رشد گیاه  های(، چهار سطح از باکتری(B0 :شاهد، Pseudomonas alcaliphila ،Rhizobium 

pusense  وBacillus subtilis)  و دو سطح گوگرد همراه با باکتریThiobacillus thiooxidans (T0 عدم کاربرد و :

T1 تن در هکتار( گوگرد پودری همراه با باکتری  31گرم در گلدان ) 1/13: کاربردT. thiooxidans.بر اساس  ( بودند

 Pseudomonas alcaliphila ،Bacillusهایباکتری باکتریهای محرک رشد برتر به عنوان، 16S rRNAیابی ژنتوالی

subtilis وRhizobium pusense ، باکتری  همراه باگوگرد افزودن  نتایج نشان داد که .شناسایی شدندT. thiooxidans 

 کم مصرفح شوری و سدیمی مختلف منجر به افزایش عملکرد دانه و غلظت عناصر های محرک رشد در سطوباکتری سایر و

 .Rباکتری  شده باتلقیح گیاهان در  دانهبیشترین عملکرد ، S3و  S1 شوری و سدیمی در سطوح د.شنسبت به شاهد 

pusense (3/31  8/88و  )گوگرد به همراه باکتریهای محرک رشد و تلفیق باکتریمشاهده شد. درصد T. thiooxidans 

انفرادی کاربرد  یبه طور کلهای شور و سدیمی نداشت. در خاک مصرفعملکرد دانه و غلظت عناصر کمداری بر تأثیر معنی

 یینقش بسزا T. thiooxidansباکتری  به همراهگوگرد  و یمیشور و سد یهاشده از خاک یجداساز R. pusense یباکتر

 دارد. یمیشور و سد یهادر گندم در خاک مصرفکمو غلظت عناصر  عملکرددر بهبود 

 Thiobacillus thiooxidans، گندم، هاجداسازی باکتری، یسدیمی و های ریزوسفر، تنش شورباکتری :کلمات کلیدی
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 مقدمه
 ترینراهبردی از یکی گندم جمله از غلات

 غذایی الگوی در که شودمی محسوب گیاهان زراعی

در سطح وسیعی از  ان بوده وکشورهای جه از بسیاری

 عوامل جمله از خاک شود. شوریاراضی دنیا کشت می

کاهش  و اختلال بر علاوه باشد کهمی محیطی زایتنش

 نظر از را نیز گندم ها،ریشه توسط آب جذب قابلیت

نماید و می مشکل دچار متابولیکی فرآیندهای و ایتغذیه

هوبر و گذارد )بر رشد آن و تولید محصول تأثیر منفی می

 EC> 4) و سدیمی شورهای (. خاک0202همکاران، 

 Exchangeable Sodium)دسی زیمنس بر متر، 

Percentage)ESP > 51  وpH <1/8ای از ( دسته

-ها، بهدار هستند که شوری زیاد در آنهای مسالهخاک

زا برای گیاه عمل نموده و تولید عنوان یک عامل تنش

ظفر و همکاران، دهد )یاه افزایش میاتیلن را در ریشه گ

0258.) 

شور و های افزایش مقاومت گیاهان در خاک

صرفه و دوستدار های مقرون بهوسیله روشبهسدیمی 

تواند گامی مؤثر در استفاده پایدار از این می زیستمحیط

ها در جهت افزایش تولید کشاورزی باشد. در نوع از خاک

های ریزوسفری محرک رشد ریاین راستا استفاده از باکت

 (Plant Growth Promoting Rhizobacteriaگیاه )

نقش بسزائی در کاهش اثرات منفی تنش شوری بر گیاهان 

ها (. نتایج پژوهش0254زولوتاردریجز و همکاران، دارد )

 از توانندمی های ریزوسفریباکتری که نشان داده است

 تنش بروز در هنگام گیاهان در اتیلن غلظت افزایش

 هورمون این اثرات منفی کاهش سبب و نموده جلوگیری

 شوند ریشه ویژهبه گیاهی هایاندام توسعه و رشد در

 تولید با هااین باکتری(. 0258هامونتس و همکاران، )

سبب  ،(ACC-deaminaseز )دآمینا-ACCآنزیم 

 آمونیوم ( بهACC) گیاه در اتیلن تولید ماده هیدرولیز پیش

در  تنشی اتیلن حد ازمانع تولید بیش و کتوبوتیراتآلفا و

وجان کنند )ریشه جلوگیری می رشد از کاهش شده و گیاه

 (.0252و همکاران، 

 تولید طریق از های محرک رشدهمچنین باکتری

 افزایش و تولید سیدروفورها آلی، و معدنی اسیدهای

 گیاه بهتر رشد به آهن ویژهمصرف بهکم عناصر فراهمی

 قیتحق نتایج یک (.0258گودا و همکاران، کنند )ک میکم

منجر به  Rhizobium pusenseباکتری که  دادنشان 

و  ییو اندام هوا شهیرشد بهتر ر یش غلظت نیتروژن واافز

 یشور ماش سبز در شرایط تنشتحمل  افزایش جهیدر نت

باکتری  حیتلق همچنین .(0205شد )داس و همکاران، 

Pseudomonas alcaliphila تنش  بهبرنج ، تحمل گیاه

و تغییرات  ریزوسفر ومیکروبیم یالقا ی را از طریقشور

 .(0202افزایش داد )زنگ و همکاران، گیاه  پروتئوم الگوی

محرک رشد  هایمطالعه نشان داد که باکتری یکنتایج 

توانند در بهبود می Bacillus safensisاز جمله گیاهان 

مؤثر در شرایط تنش شوری گندم  های رشد گیاهشاخص

نتایج تأثیر  (.5422مصلح آرانی و همکاران، باشند )

، Exiguobacterium aurantiacumهای باکتری

Pseudomonas fluorescence  وBacillus pumilus 

های فیزیولوژیک ترکیب بر برخی شاخصتنهایی و در به

مورفولوژیک دو رقم گندم حساس و مقاوم به شوری،  و

ارقام گندم تحمل در افزایش  B. pumilusبرتری  رنشانگ

باکتری (. 0202نواز و همکاران، ) با افزایش شوری بود

Bacillus subtilis عملکرد گندم  نقش مهمی در بهبود

 دیتول تروژن،ین تیتثباز طریق  یتنش شور طیدر شرا

گول و ایندول استیک اسید داشته است )و سنتز  اکیآمون

 .(0202همکاران، 

شور راندمان بهبود رشد گیاهان در شرایط تنش 

دآمیناز - ACCمولدهای از طریق کاربرد باکتریو سدیمی 

به ماندگاری این ریزجانداران در این شرایط بستگی دارد 

های تنش شوری در خاک (.0252ورکوندا و همکاران، )

دلیل به ها راهای حیاتی باکتریسدیمی، فعالیت-شور

کند تهدید می را آنها بقا و محدود تفادهاس قابل آب کاهش

 بر مبنی هایی(. گزارش0258اعتصامی و ماهشواری، )

 های محرک رشد گیاهباکتری بقای و ماندن زنده توانایی

ساکاریدها تولید اگزوپلی دلیلبه تنش آبی، شرایط تحت
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(EPS5وجود ) (.0258کومار آرورا و همکاران، ) دارد 

و  Bradyrhizobium japonicum با ایهمزمان سو حیتلق

Bacillus subtilis (دیتول توانایی دارای EPS،)  اثرات

 از طریق میجذب سد کردن را با محدود یتنش شور

EPS (0221)هان و لی،  کاهش داد. 

 مصرف که تحقیقات نشان داده است از بسیاری

 آن، اکسایش نتیجه در اسیدسولفوریک تولید و گوگرد

 و گیاهان نیاز مورد سولفات أمینت ،pH باعث کاهش

 در مصرفکم عناصر و فسفر جذب قابلیت افزایش

داس و همکاران، ) شودمیشور و سدیمی های خاک

 همکاران و احمد (.0252؛ یلدیزتکین و کوزو، 0252

شور و های دادند کاربرد گوگرد در خاک ( نشان0252)

از طریق کاهش درصد سدیم تبادلی خاک منجر سدیمی 

 دلیلبه ه افزایش عملکرد گیاهان زراعی برنج و ذرت شد.ب

 از گیریبهره شرط ،هاخاک گوگرد اکسایش کند سرعت

 این کنندهاکسید هایباکتری حضور گوگرد، بالقوه توان این

)هادی  است تیوباسیلوس جنس ویژهبه خاک در ماده

؛ خاوازی و همکاران، 0258اسدی رحمانی و همکاران، 

5222). 

های چه محققان اثر مجزای کاربرد باکتریاگر

شور و های محرک رشد و گوگرد بر رشد گیاهان در خاک

ها در اند، اما گزارشرا مورد بررسی قرار دادهسدیمی 

های ریزوسفری محرک رابطه با کاربرد همزمان باکتری

بنابراین این  ؛رشد بومی با گوگرد بر گندم محدود است

های ر کاربرد همزمان باکتریپژوهش با هدف بررسی اث

دآمیناز و -ACCریزوسفری محرک رشد )مولد آنزیم 

های مختلف ساکارید( جداسازی شده از خاکاگزوپلی

بر عملکرد  تیوباسیلوسبا  ههمراو گوگرد شور و سدیمی 

دانه گندم در مصرف غذایی کم و غلظت برخی عناصر

 سدیمی اجرا گردید.و  های شورخاک

 

 

                                                           
5 - Exopolysaccharide 

 هامواد و روش

 هاجداسازی باکتریبرداری و نمونه

گندم  زوسفریخاک از ر یتصادف یهاابتدا نمونه

در استان  یمیسد و خاک شور 52کشت شده در 

 یها تا زمان جداسازشد. نمونه آوریجمعخوزستان 

 دهشدند.  ینگهدار سلسیوسدرجه  4 یدر دما یباکتر

آب  تریلیلیم 22 یحاو هایارلنگرم از هر نمونه خاک به 

با  قهیدق 02مدت  هبها ارلناضافه شد. استریل مقطر 

شدند. در ادامه، آب  شیک قهیدور در دق 502سرعت 

 5/2اضافه شد.  شیآزما یهابه لوله 52-2مقطر تا رقت 

از هر محلول نمونه  52-2تا  52-1 یهااز رقت تریلیلیم

ها تیآگار اضافه شد. پل نتینوتر های حاویپلیتخاک به 

 اعتس 48-20به مدت سلسیوس درجه  08 یدر دما

 هایکشتآمده با دستبه یهایشدند. کلن گرماگذاری

 شدند یسازآگار خالص نتینوتر طیمح یمکرر بر رو

و همکاران،  یعباس ؛0222وارگاس و اوهارا، -فلورس)

5222). 

 

 گیاه های محرک رشدگیری ویژگیاندازه
 دآمیناز-ACCتولید آنزیم  توان گیریاندازه

 در مطالعه مورد هایجدایه توان بررسی منظوربه

 دهندهنشان که نیتروژن منبع تنها عنوانبه ACC از استفاده

 روش از است باکتری توسط دآمینازACC آنزیم تولید

 12 در ابتداشد.  استفاده( 0221) همکاران و آمیکو-دل

 852)با جمعیت  جدایه هر سوسپانسیون از میکرولیتر
1-FU mlC0 )2محیط سه از لیترمیلی 02 بهDF سه حاوی 

 لیتر در گرم دو حاوی DF محیط ،ACCمولار میلی

 فاقد DF محیط و( مثبت شاهد عنوان به) آمونیوم سولفات

ACC تلقیح( منفی شاهد عنوان به) آمونیوم سولفات و 

 08 دمای در گرماگذاری ساعت 48 از گذشت بعد. گردید

 جذب میزان اسپکتروفتومتر از استفاده اب گرادسانتی درجه

                                                           
0 - Colony Forming Unit 

2 - Dworkin-Foster 
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 قرائت محیط سه هر برای نانومتر 421طول موج  در نور

 رشد میزان اساس بر دآمیناز - ACCآنزیم تولید شد. توان

 آن رشد با مقایسه در ACCآنزیم حاوی محیط در باکتری

 شد. ارزیابی شاهد، هایمحیط در

 

 سیدروفور تولید میزان گیریاندازه

 شده اصلاح روش از استفاده با زمونآ این

 این محیط تهیه برای. شد ( انجام5225) الکساندر و زوبرر

 محلول بافر، ، محلولFe-CAS معرف شامل محلول چهار

 ابتدا. ندشد هم مخلوط با اسید آمینو کازو و غذایی

 48 مدتبه براثنوترینت  کشت محیط ها درجدایه

از  ولیترمیکر 51 سپس. شدند داده کشت ساعت

-به CFU ml-1 852با جمعیت با  باکتری سوسپانسیون

 CAS محیط حاوی هایدیشروی پتری گذاریلکه روش

 روز 1به مدت  شده های تلقیحدیشپتری. شد داده کشت

 هاله تولید. شدند نگهداری سلسیوس درجه 24 دمای در

 بود. سیدروفور تولید بیانگر کلنی اطراف رنگ نارنجی

 اکسین تولید میزان یگیراندازه

 ابتدا ها،جدایه اکسین تولید توان بررسی منظوربه

کشت نوترینت  محیط در ساعت 48 مدت به هاباکتری

 باکتری سوسپانسیون از میکرولیتر 12 سپس کشت و براث

 گرممیلی 522حاوی  براثنوترینت  محیط لیترمیلی 01 به

 ساعت 48 از بعد. گردید منتقل تریپتوفان – ال لیتر در

 محلول از لیترمیلی و یک سانتریفیوژ باکتری سوسپانسیون

 لیترمیلی 512) ساکووسکی معرف لیتردو میلی با بالایی

 1/2 و مقطر آب لیتر میلی 012 غلیظ، سولفوریک اسید

 شد. مخلوط مخلوط نیم مولار(  O2. 6H3FeClلیترمیلی

 با سپس و نگهداری آزمایشگاه دمای در دقیقه 02 مدت به

 موج طول در نور میزان جذب اسپکتروفتومتر از استفاده

 (. مقدار0225بنت و همکاران، ) گردید قرائت نانومتر 202

 با آن نور جذب مقایسه از جدایه هر توسط اکسین تولید

 محاسبه اسید استیک از ایندول شده تهیه استاندارد منحنی

 .شد

 

 

 جامد محیط رد معدنی هایفسفات حل توان گیریاندازه

 ساعت 48 مدت به هاجدایه ابتدا روش این در

تشخیص  برای. شدند کشت داده براثنوترینت  محیط در

 سوسپانسیون میکرولیتر 51 فسفر، حلالیت توان کمینیمه

 و گذاریلکه به روش CFU ml-1 852جمعیت با  باکتری

 حاوی اسپربر محیط هایدیشپتری روی تکرار سه با

-پتری. شد داده فسفات کشتکلسیمتری نمک نامحلول

به  درجه سلسیوس 08 دمای در شده های تلقیحدیش

 به کلنی اطراف شفاف هاله و نگهداریروز  هفتمدت 

 نسبت .شد نظرگرفته در فسفاتکلسیمتری حلالیت عنوان

رشید و همکاران، ) شد گیریاندازه کلنی قطر بر هاله قطر

0224). 

 

 هاساکارید توسط جدایهد اگزوپلیتولی کیفی توان تعیین

 ساعت 48 مدت به هاجدایه ابتدا روش این در

تشخیص  برای. شدند کشت داده براثنوترینت  محیط در

 51 ها،جدایه توسط ساکاریداگزوپلی تولید توان کیفی

 CFU 852با جمعیت  باکتری از سوسپانسیون میکرولیتر

1-ml پتری روی بر تکرار سه با و گذاریلکه روش به-

کشت اختصاصی برای تولید  حاوی محیط هایدیش

ترکیبات  ها انتقال یافت.ساکارید توسط باکتریاگزوپلی

 51لیتر محلول فوق نمکی، میلی 12محیط کشت شامل 

 گرم 02 عصاره مخمر، گرم 5/2 فسفات، لیتر بافرمیلی

بود. لیتر آب مقطر میلی 5222در گرم آگار  51 ساکاروز و

ها به جدایه شده توسط سوسپانسیون تلقیح هایدیشپتری

 و نگهداری درجه سلسیوس 08 دمای ساعت در 48مدت 

 های تولید کنندهجدایه عنوان یدی بهموکوئ هایکلونی

مشبکی اصفهانی و ) شد نظرگرفته در ساکاریداگزوپلی

 .(5222همکاران، 

 

 ی برترهاشناسایی باکتری
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های اساس ویژگیجدایه برتر بر  سهدر ابتدا 

ژنومی  DNA استخراجمحرک رشدی گیاه انتخاب شدند. 

)سامبروک و  انجام شد CTAB های برتر با روشجدایه

از  16S rDNAبرای تکثیر ناحیه ژنی  (.0225راسل، 

-27F (5′ آغازگرهای عمومی

AGAGTTTGGATCMTGGCTCAG-3′ و )

1492R (5′-CGGTTACCTTGTTACGACTT-3′ )

. تکثیر با (0222، جیانگ و همکاران)استفاده گردید 

میکرولیتر مخلوط  01استفاده از یک ترموسایکلر در 

 DNA (1-g mlµ 12 ،)1/0میکرولیتر  4/2واکنش شامل 

 10X [KCL mM 12 ،mMمیکرولیتر بافر پی سی آر 

Tris-HCL 52  2باpH= ،NP40 (v/v )21/2%  و

Trition X-100 (v/v )21/2%] ،1/2  میکرولیترdNTPs 

(mM 0/2،) 1/2  میکرولیتر ازMgCl2 (mM 12،) 1/2 

 Taqمیکرولیتر  0/2(، pmol 52میکرولیتر از هر پرایمر )

DNA polymerase (1-lµU  1( ) .CinnaGen Co

Ltd. Iran میکرولیتر آب مقطر سترون انجام  2/52( و

صورت زیر تنظیم گردید: به PCRشرایط انجام  شد.

دقیقه و  1جه سلسیوس برای در 24در  4واسرشست اولیه

درجه سلسیوس برای  24چرخه واسرشست در  22سپس 

دقیقه یک درجه سلسیوس برای  11در  1دقیقه، اتصال یک

دقیقه و در  یکدرجه سلسیوس برای  20در  2و گسترش

 52درجه سلسیوس برای  20نهایت گسترش نهایی در 

از ژل  16S rDNAحاصل از تکثیر  PCR محصول دقیقه.

ت یک ساعت دبه م TBE 1X درصد در بافر 0/5ز ورآگا

و با نمایان  UVسپس ژل تحت نور عبور داده شد و 

 Alpha Imager (TM1200) دستگاه ژل داک استفاده از

ها هر یک از جدایه PCRمحصول  .گردید تصویر ژل ثبت

سازی خالص شده و به منظور با استفاده از کیت خالص

کره جنوبی ارسال  Bioneerتعیین توالی به شرکت 

-جدایه نوکلئوتیدی گردیدند. پس از دریافت نتایج، توالی

                                                           
4- Initial denaturation 

1- Annealing 

2- Extension 

اصلاح شده و یک توالی  Vector NTIافزار ها توسط نرم

های سپس این توالی دست آمد.به کانتیگ برای هر سویه

با  Blastnبا استفاده از  NCBI کانتیگ در پایگاه

 های موجود مقایسه شدند.توالی

 های میکروبییه تلقیحتهیه ما

سه جدایه برتر  ،پس از شناسایی مولکولی

Pseudomonas alcaliphila ،Rhizobium pusense 

جهت تهیه مایه  نامگذاری شدند. Bacillus subtilisو

محـیط کشـت در  ها به طور جداگانه، بـاکتریتلقیح

 08ساعت در دمای  48کشت و به مدت  براثنوترینـت 

قرار داده دور در دقیقه  502سرعت  بادرجه سلسیوس 

 جمعیـت آنهـا بـه، هارشد کافی باکتری . پـس ازدنشد

حدود  تعیین و درو سری رقت  روش شمارش کلونی
252 1-CFU ml تنظیم شد. 

 Thiobacillusمایه تلقیح باکتری 

thiooxidans  حاوی به صورت پودری با حامل پرلیت و

خش تحقیقات ب از که بـود CFU ml-1 252حدود 

بـه  وتهیه  بیولوژی خاک مؤسسـه تحقیقـات خـاک و آب

پودری  با گوگرد 12به  یکبا نسبت  هنگـام اسـتفاده

درصد گوگرد  دوبه میزان  تیوباسیلوستلقیح )مایه

. (5224)بشارتی و همکاران،  مخلـوط گردیـد مصرفی(

 عنصری پودری گـوگرد مـورد اسـتفاده نیـز گـوگرد

 .درصد بود 28با خلوص  (مش 522رات حدوداندازه ذ)

 

 ایآزمایش گلخانه

به صورت فاکتوریل )سه ای گلخانهآزمایش 

نه فاکتور( بر پایه طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در گلخا

شامل فاکتور اول: سه نوع  اجرا گردید. فاکتورهای آزمایش

در استان شور و سدیمی آوری شده از اراضی خاک جمع

( با سطوح مختلف 5)جدول  شهرستان ویس() خوزستان

 S2 (،ds m 8=EC-1و  52=SAR) S1شور و سدیمی 

(51=SAR  1و-ds m 52=ECو ) S3 (52=SAR  وds 

1-m 54=EC ،)فاکتور دوم: شامل چهار سطح از باکتری-

 .P. alcaliphila ،R ،شاهد: B0)محرک رشد گیاه  های
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pusense و B. subtilis) امل دو سطح و فاکتور سوم: ش

: عدم T. thiooxidans (T0همراه با باکتری  گوگرد

تن در  52گرم در گلدان ) 4/25کاربرد  :T1کاربرد و 

( تیوباسیلوسدری همراه با باکتری گوگرد پو (هکتار

های نتایج خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نمونهبودند. 

 است. شده نشان داده 5های مورد استفاده در جدول خاک

 ی)واکل تر ونیداسیاکس روش خاک با استفاده از یآل کربن

گیری با عصاره فسفر قابل جذب با روش ،(5224 ،و بلک

و پتاسیم  (5214)اولسن،  نرمال 1/2بی کربنات سدیم 

 گیریاندازهگیری استات آمونیوم قابل جذب با عصاره

خاک  خاک از عصاره اشباع ECو  pH نییتع یشدند. برا

ندازة ذرات خاک از گیری توزیع اای اندازهاستفاده شد. بر

 (.5282و بادر،  یج) ستفاده شدا روش هیدرومتری

با استفاده  Na+و  Ca ،2+Mg+2 یهاونیغلظت محلول کات

: 5222 ،سوارز) ندشد یریگاستاندارد اندازه یهااز روش

محاسبه نسبت جذب  یبرا (.5222 ،هلمکه و اسپارکس

استفاده  ریمحلول به شرح ز یهاونی( از کاتSAR) میسد

 شد:

 

(5) 

 
)میلی اکی والان  محلولسدیم  Na+ آنکه در  

و کلسیم محلول )میلی اکی والان در لیتر(  Ca+2 ،در لیتر(
2+Mg باشد.( میمنیزیم محلول )میلی اکی والان در لیتر 

 

 یاگلخانه کشت در استفاده مورد یمیسد -شورسه نمونه خاک  ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوصموقعیت نقاط و  -1جدول 

 خاک
طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی
 اسیدیته

EC 

(1-ds m) 

 آلیکربن

(%) 

نسبت جذب  پتاسیم فسفر

 سدیم

(SAR) 

 رس سیلت شن

 بافت
(1-mg kg) (%) 

S1 17/700991 00/2500947 7/1 0 77/9 7 771 72 70 20 25 لومی رسی 

S2 17/700097 17/2500459 5/1 79 75/9 2/2 799 74 25 29 29 لومی رسی 

S3 49/299405 00/2500011 4/1 75 75/9 5/2 720 71 27 29 20 لومی رسی 

 (ds m 75=EC-1و  71=SAR) S3( و ds m 79=EC-1و  74=SAR) S2(، ds m 0=EC-1و  72=SAR) S1شوری و سدیمی: های خاک

کز مربذر گندم رقم چمران از ایستگاه بذر و نهال  

و منابع طبیعی استان  کشاورزی و آموزش تحقیقات

 22از الکل  بذور گندم با استفادهتهیه شد.  خوزستان

 52هیپوکلریت سدیم محلول ثانیه و  22مدت درصد به

-به عفـونی شـدند. سـپس دقیقه ضـد 1مدت بهدرصد 

منظور حذف هیپوکلریـت سـدیم باقیمانـده در سـطح 

استریل مورد شستشـو  آب مقطر چندین مرتبه با بـذور،

در ساعت  48آگار به مدت  آبدر  بذور .قـرار گرفتنـد

دار شدند. در انکوباتور جوانهدرجه سلسیوس  01دمای 

مایه تلقیح  لیترمیلی 1/2هر بذر با مقدار در هنگام کاشت، 

-در گلدان بذر 01شده و سپس آغشته نظر  باکتری مورد

 01حاوی سانتیمتر  42ارتفاع سانتیمتر و  02با قطر  یهای

ای با ها در گلخانهگلدانگردید.  کشت کیلوگرم خاک

درجه سلسیوس نگهداری شدند و پس از دو  01دمای 

داده شد. گیاه کاهش  51های هر گلدان به هفته گیاهچه

بدین زراعی حفظ شد.  ظرفیت ها در حدرطوبت گلدان

-2ری و هر گیها اندازه، درصد رطوبت وزنی گلدانمنظور

اندام هوایی پنج ماه پس از بار آبیاری شد. روز یک 1

و ها توزین ها جدا شدند. سپس دانهدانه وبرداشت 

-اندازهگیری شد. اندازهبر حسب گرم در گلدان  عملکرد

مس، آهن، کلسیم، منیزیم، غلظت عناصر غذایی گیری 

با استفاده  ودانه به روش سوزاندن خشک  روی و منگنز

ساخت کشور  Perkin elmer)مدل اتمی ستگاه جذباز د

و  مرکز تحقیقاتدر  (0225)ریان و همکاران،  امریکا(

انجام  و منابع طبیعی استان خوزستان کشاورزی آموزش

 .شد

 

 تحلیل آماری تجزیه و

های حاصل با استفاده از ریانس دادهتجزیه وا

بنای ها بر مو مقایسه میانگین( 4/2)ورژن  SASافزار نرم
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 احتمال سطح دردانکن  دارآزمون حداقل اختلاف معنی

 انجام شد.  پنج درصد

 

 

 نتایج و بحث

های ریزوسفری افزایش دهنده رشد گیاه باکتری

 یمیسد-شور هایخاک در را گیاهان عملکرد و رشد

 این از استفاده برای .(0252)اله و بانو،  دندهمی افزایش

 نظر از باکتریایی هایهجدای بهترین یافتن ها،باکتری

 با مناسب سازیکلنی که هاییجدایه و PGP صفات

 حائز بسیار دارند، یمیسد-شور هایخاک در گیاهان

 ریزوسفر بومی هایباکتری غربالگری. است اهمیت

 برای اعتماد قابل ایپایه تواندمی میسدی-شور هایخاک

 همکاران و )داموداران کند فراهم موثر PGPR انتخاب

 212منظور،  این برای(. 0205شرما و همکاران،  ؛0252

های ریزوسفری جمع آوری شده از مزارع خاکاز  جدایه

رقت جداسازی و  با روش سریتحت کشت گندم 

سازی شدند. برای حصول اطمینان چندین مرحله خالص

جدایه بر اساس آزمون تعیین  01تکرار شد. از این تعداد 

ACC-خاب گردیدند. پس ساکارید انتو اگزوپلی  دآمیناز

های محرک رشد، سه باکتری گیری ویژگیاز انجام اندازه

و نتایج های محرک رشد برتر انتخاب شدند. ویژگی

 آورده شده است. (0جدول )های برتر در باکتریشناسایی 
 

 

 های برترهای محرک رشد گیاه جدایهویژگی -2جدول 

-لیاگزوپ

 ساکارید

ACC  دآمیناز

 طینسبت جذب مح)

DF + ACC  به

 (DF طیمح

 سیدروفور

)نسبت 

ه قطر هاله ب

 کلنی(

 اکسین

 )میکروگرم

-میلی در

 لیتر(

حل کنندگی فسفات نا 

 محلول

ی()نسبت قطر هاله به کلن  

 
ه نام جنس و گون

 باکتری
 نام جدایه

- 1/7  7/7  7/75  79/7   
Pseudomonas 

alcaliphila 
79-472 b 

+++ - - 0/77  507/9   
Bacillus 

subtilis 
0-479 a 

++ 9/7  92/7  7/70  -  
Rhizobium 

pusense 
7-254  

 مورد نظر یژگیو یبرا یی: عدم توانا-و  فیضع ییخوب +: توانا یی++: توانا یعال یی+++: توانا

گوگرد و  یباکتر ،یمیسد-اثر شور انسیوار هیتجز جینتا

بر عملکرد و غلظت عناصر  وستیوباسیلبه همراه باکتری 

 نتایج نشان .است شده نشان داده (2جدول )دانه گندم در 

بر شور و سدیمی که اثر متقابل تلقیح باکتری و خاک  داد

دار معنی ظت عناصر و نسبت کلسیم به منیزیمعملکرد، غل

 .(p < 0.05) بود
 عناصر دانه گندم بر عملکرد و غلظت تیوباسیلوسگوگرد به همراه باکتری ، باکتری و خاک سدیمیو ی تجزیه واریانس اثر شور -3جدول 

ns، **  در سطح احتمال یک و پنج درصد یدارمعنی داری وترتیب عدم معنی: به*و 

با افزایش میزان سطح در شرایط عدم کاربرد باکتری، 

ایی و نسبت خاک، غلظت عناصر غذو سدیمی  یشور

که طوری، بهم به منیزیم دانه گندم کاهش یافتکلسی

منجر به ، S3به  S1از سطح و سدیمی  شوریافزایش 

 آهن مس منگنز روی یزیمنکلسیم/م
عملکرد 

 دانه

 درجه

 آزادی

 منابع

 تغییر

ns999/9 ns 1/79 *4/50 *907/9 **1/77 1/70* 7 گوگرد ( T) 
 (S ) و سدیمی یشور 7 ** 015 **577 *9/199 **07/7 **759 *9/729
 (B ) باکتری 2 **5/09 **777 *9/979 **57/0 **79/9 **9/509
9/799* 79/9* 29/7* 9/549 ns 94/7* 9 /172* 7 S  ×T 

9/909* 5/59* 79/4 ns 9/719* 57/2* 0/97** 9 B × S 

9/979ns 2/11* 0/4* 9/729* 91/1* 9/992 ns 2 B  ×T 

9/979ns 9/57ns 7/4ns 9/799ns 70/2ns 9/994 ns 9 B  × S  ×T 

979/9  94/2  0/79  970/9  9/72  79/7  خطا 59 

7/77  2/79  40/0  75/9  79/0  50/0  CV 
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غلظت آهن، منگنز، روی و نسبت کلسیم به منیزیم کاهش 

درصد  0/50و  4/00، 4/58، 5/12میزان دانه به ترتیب به 

 (.1و  4ول اجد) شد

 دانه گندم آهن و مسو باکتری بر غلظت خاک و سدیمی  یشورمقایسه میانگین اثر متقابل  -4ل جدو

 تیمار
 مس آهن

 (لوگرمیگرم در ک یلی)م

 S1 S2 S3 S1 S2 S3 سدیمی-باکتری/خاک شور

B0 7/47 c 7/21 e 2/77 f 12/9 bc 47/9 c 19/9 bc 

P. alcaliphila 9/40 b 7/20 de 2/77 f 72/1 ab 11/9 bc 91/9 bc 

R. pusense 4/91 a 7/52 d 0/75 f 49/1 a 97/1 abc 94/9 bc 

B. subtilis 7/49 bc 9/20 de 2/77 f 02/9 bc 17/9 bc 12/9 bc 

. (ds m 75=EC-1و  71=SAR) S3( و ds m 79=EC-1و  74=SAR) S2(، ds m 0=EC-1و  72=SAR) S1 سدیمی:ی و تیمارهای شور
 داری در سطح پنج درصد است.حروف مشترک بیانگر عدم وجود اختلاف معنیبرای هر پارامتر 

 
 دانه گندم منگنز و روی و نسبت کلسیم به منیزیمباکتری بر غلظت ی و سدیمی خاک و مقایسه میانگین اثر متقابل شور -5جدول 

. برای هر پارامتر (ds m 75=EC-1و  71=SAR) S3( و ds m 79=EC-1و  74=SAR) S2(، ds m 0=EC-1و  72=SAR) S1تیمارهای شوری و سدیمی: 
 داری در سطح پنج درصد استف معنیحروف مشترک بیانگر عدم وجود اختلا

و کاهش غلظت عناصر بر شور و سدیمی افزایش سطح 

نتایج نشان داد که با افزایش  کاهش عملکرد موثر بود.

خاک، عملکرد دانه به طور شور و سدیمی سطح 

شور طوری که با افزایش میزان داری کاهش یافت. بهمعنی

 0/22 و 2/02 ترتیب عملکرد به 3Sو  2Sبه و سدیمی 

 گندم با عملکرداهش ک. (5 شکل) کاهش یافت درصد

علت اثر منفی تواند بهمیخاک شور و سدیمی افزایش 

 در تنش شوری )تنش اسمزی و تنش یونی( بر گیاه باشد.

 جذب و آب پتانسیل کاهش دلیل به خاک شوری واقع،

 صولاتمح بیشتر رشد سدیم، و کلر هاییون حد از بیش

.(0205)قرابلی و نفدی  کندمی محدود را گندم جمله از

 

 تیمار
 روی منگنز

 به منیزیم نسبت کلسیم
 ( لوگرمیگرم در ک یلی) م

 S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 سدیمی-ورباکتری/خاک ش

B0 1/59 a 9/21 abc 7/22 c 4/79 b 9/71 c 0/74 c 49/7 bcd 54/7 cd 21/7 d 

P. alcaliphila 2/59 a 0/21 ab 1/21 ab 5/75 a 7/70 c 7/79 c 07/7 a 17/7 ab 92/7 abc 

R. pusense 9/75 a 4/20 a 1/59 a 7/77 b 0/71 c 1/74 c 44/7 bcd 45/7 bcd 50/7 cd 

B. subtilis 1/20 a 9/20 ab 9/25 bc 7/77 b 4/71 c 9/74 c 45/7 bcd 29/7 d 24/7 d 



 1042/171/  2/ شماره  11شناسی خاک / جلد نشریه علمی زیست

 
 S2(، ds m 8=EC-1و  13=SAR) S1تیمارهای شوری و سدیمی:  .و باکتری بر عملکرد دانه گندمخاک سدیمی ی و اثر شور -1شکل 

(15=SAR  1و-ds m 11=EC و )S3 (11=SAR  1و-ds m 14=EC)داری در سطح پنج ف معنی. حروف مشترک بیانگر عدم وجود اختلا

درصد است

( 1و  4ول اجد) هانیانگیم سهیمقا جینتا نیهمچن           

غلظت عناصر  شیباعث افزا یباکتر حینشان داد که تلق

و  S1و  S2آهن، مس نسبت به شاهد در دو سطح 

و  S2شور و سدیمی غلظت منگنز در دو سطح  شیافزا

S3 هیسو حیتلق شد. (4)جدول سبت به شاهد ن R. 

pusense  شور و سدیمی در سطحS1 ،بر  تری شیب اثر

 .P هیغلظت عناصر آهن، مس و منگنز داشت و سو

alcaliphila  شور و سدیمی در سطحS1 بر غلظت ،

بودن  نییمؤثرتر بود. پا گرید یمارهاینسبت به ت یرو

( در S1شور و سدیمی )سطح سدیمی  شور وسطح 

 قیاز طر احتمالاًکه  R. pusense هیضمن حضور سو

 میآنز دروفور،یس د،اسی کیاست ندولیهمزمان ا دیتول

ACC هرچه  کیبر تحر دهاساکارییو اگزوپل نازدآمی

غلظت  شیرشد گندم مؤثر بوده، منجر به افزا ترشیب

وت در آستانه تفا .است شده ماریت نیعناصر در دانه با ا

ضمن  شهیر ونیزاسیو تفاوت در قدرت کلن یتحمل شور

عامل  تواندیمتفاوت م یمحرک رشد یهایژگیداشتن و

بر غلظت عناصر دانه گندم  ها هیاختلاف در اثر سو جادیا

 .باشدبوده 

در  R. pusenseتلقیح با سویه  (،5شکل ) بر اساس نتایج

تری بر بیشاثر ، S3و  S1سدیمی  و یشورح وسط

 .Rعملکرد در مقایسه با تیمارهای دیگر نشان داد. سویه 

pusense، اسید و  علاوه بر تولید ایندول استیک

)تنها مولد  P. alcaliphilaسیدروفور، بر خلاف سویه 

ACC و سویه  (دآمینازB. subtilis اگزوپلی )تنها مولد-

دآمیناز و - ACCان ( قادر به تولید همزمساکارید

 این سویه در تولیدساکارید است. قابلیت اگزوپلی

دآمیناز )که خود منجر به کاهش اتیلن - ACCهمزمان

شور و سدیمی تنشی ریشه و تحریک رشد گیاه در خاک 

ساکارید )افزایش شانس بقای باکتری اگزوپلیباشد( و می

اثر در شرایط تنش شوری خاک( احتمالاً توانسته منجر به 

ها در بهبود عملکرد تر این سویه نسبت به سایر سویهبیش

 علی و سندیاگردد. شور و سدیمی گندم در خاک 

 ترینمهم از یکی EPS تولید که کنندمی بیان( 0251)

 در هاباکتری مقاومت افزایش باعث که است هاییمکانیسم

 ضمن ساکاریدهااگزوپلی. شودمی زنده غیر هایتنش برابر

 از ترتیب به سازی،خاکدانه و خاک منافذ حجم ایشافز

 و باکتری سلول اطراف در رطوبتی لایه یک ایجاد طریق
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 محتوای کاهش و سدیم یون با پیوند برقراری و گیاه ریشه

 بر شوری تنش منفی اثر کاهش به منجر خاک، سدیم

 بهبود نهایت در و گیاهان و رشد محرک هایباکتری

نسیم و ) گرددمی شرایط این در گیاه رشد بیشتر هرچه

 (.0258همکاران، 

مطالعات بسیاری در خصوص نقش ویژه 

های ریزوسفری در بهبود عملکرد گیاهان از طریق باکتری

دآمیناز، - ACCاستیک اسید، سیدروفور،  تولید ایندول

فسفات  محلولکم اشکال انحلال و ساکاریدهااگزوپلی

و مکستون (. 0258، آولی و همکارانگزارش شده است )

 Capsicum( نشان دادند که تلقیح گیاه 0258همکاران )

annuum باکتری محرک رشد  باBulkhorderia 

cepacia  مولد(ACC-دآمیناز، سیدروفور، اگزوپلی-

کننده فسفات( نسبت به شاهد تلقیح نشده، ساکارید و حل

 منجر به بهبود رشد در شرایط تنش شوری گردید. علاوه

 ویژهبه) هاسویه رشدی محرک هایویژگی در اوتتف بر

 عامل دو( ساکاریداگزوپلی و دآمیناز-ACC تولید توان

 ریشه کلنیزاسیون قدرت و شوری تحمل آستانه در تفاوت

عناصر و  افزایش غلظت در هاسویه تأثیر میزان بر احتمالاً

 .است بوده مؤثر دانه عملکرد

اثر  ،(2 دولج) واریانس بر اساس نتایج تجزیه

شور و خاک  تیوباسیلوسگوگرد به همراه باکتری متقابل 

بر غلظت عناصر آهن، منگنز و روی و نسبت و سدیمی 

 .( بودp < 0.01دار )کلسیم به منیزیم و عملکرد معنی

در سطوح تیوباسیلوس گوگرد به همراه باکتری کاربرد 

عملکرد،  منجر به افزایش، S2و  S1شوری و سدیمی 

 ، منگنز، روی و نسبت کلسیم به منیزیممس ،آهنغلظت 

(. 2جدول و  0شکلشد )نسبت به عدم کاربرد گوگرد 

گوگرد نقش مهمی در پایداری و افزایش عملکرد بسیاری 

 طریق از این عنصراز گیاهان زراعی نظیر گندم دارد. 

 خاک، ساختمان بهبود و تبادلی سدیم منفی اثر کاهش

داس و ) دهدمی افزایش را خاک غذایی در عناصر غلظت

کاربرد  S3در سطح شوری و سدیمی (. 0252همکاران، 

احتمالاً  های مزبور نداشت.گوگرد تأثیر مثبتی بر ویژگی

باعث کاهش کارایی  (S3شوری و سدیمی زیاد )سطح 

 شده است. تیوباسیلوسهای باکتری

و نسبت منیزیم به بر غلظت عناصر شور و سدیمی و خاک  تیوباسیلوسگوگرد به همراه باکتری مقایسه میانگین اثر متقابل  -6جدول 

 دمدانه گنکلسیم 

و تیمارهای گوگرد همراه با  (ds m 54=CE-1و  52=SAR) S3( و ds m 52=EC-1و  51=SAR) S2(، ds m 8=EC-1و  52=SAR) S1تیمارهای شوری و سدیمی: 
( برای هر پارامتر T. thiooxidansتن در هکتار( گوگرد پودری همراه با باکتری  52گرم در گلدان ) 4/25: کاربرد T1: عدم کاربرد و T0): T. thiooxidansباکتری 

 داری در سطح پنج درصد استف معنیحروف مشترک بیانگر عدم وجود اختلا
 

 تیمار
  روی منگنز مس آهن 

 منیزیم/کلسیم

 ( لوگرمیگرم در ک یلی) م

 T0 T1 T0 T1 T0 T1 T0 T1 T0 T1 سدیمیگوگرد/خاک شور

S1 50/45 b 19/97 a 07/9 b 77/1 a 7/20 b 94/57 a 99/79 b 55/72 a 49/7 b 07/7 a 

S2 59/21 d 02/57 c 40/9 b 04/9 ab 07/21 b 59/20 b 40/71 c 00/71 c 50/7 bc 47/7 bc 

S3 02/77 e 42/72 e 12/9 b 95/9 b 40/29 b 51/29 b 99/79 d 91/74 d 20/7 c 57/7 bc 



 1042/177/  2/ شماره  11شناسی خاک / جلد نشریه علمی زیست

 
 S2(، ds m 8=EC-1و  13=SAR) S1تیمارهای شوری و سدیمی:  .دانه گندمو گوگرد بر عملکرد خاک سدیمی ی و  راثر شو -2 شکل

(15=SAR  1و-ds m 11=EC و )S3 (11=SAR  1و-ds m 14=EC)  و تیمارهای گوگرد همراه با باکتریT. thiooxidans( :T0 عدم :

(. حروف مشترک بیانگر عدم T. thiooxidansهکتار( گوگرد پودری همراه با باکتری  تن در 11گرم در گلدان ) 4/31: کاربرد T1کاربرد و 

 داری در سطح پنج درصد استف معنیوجود اختلا

افزایش غلظت عناصر در گیاه در تیمارهای  همچنین

از طریق اثر مثبت گوگرد در  گوگرد نسبت به شاهد،

ادلی افزایش فعالیت یون کلسیم و کاهش اثر منفی سدیم تب

آریا و ) است یهقابل توجشور و سدیمی  هایدر خاک

ها نشان داده است، افزایش نتایج پژوهش .(0252همکاران،

احتمالاً از طریق افزایش جذب کلر در شور و سدیمی 

 منیزیم و کلسیم هایریشه گیاه و افزایش فعالیت کاتیون

کلسیم و منیزیم دانه و  غلظتدر خاک موجب افزایش 

غلظت  افزایششود. می منیزیم به کلسیم سبتنافزایش 

کلسیم به عنوان یک مکانیسم دفاعی در گیاهان تحت 

افزایش  (.5284مظفری، است ) تنش شوری گزارش شده

 سلولیدیواره در کلسیم پیوندهای کلسیم و تشکیل غلظت

 و غشا ساختار و ثبات حفظ به گیاهان سلولی غشای و

من و ) کندمی وری کمکدر شرایط تنش ش سلولی دیواره

های همچنین کاربرد گوگرد در خاک (.0255همکاران، 

از طریق کاهش درصد سدیم تبادلی خاک شور و سدیمی 

، مهدی)شود منجر به افزایش عملکرد گیاهان زراعی می

0255.) 

(، کاربرد گوگرد در 0 شکلبر اساس نتایج ) 

نسبت به عدم کاربرد آن  S2 و S1شور و سدیمی سطوح 

عملکرد دانه را به طور  سدیمی،-شوردر همان سطوح 

درصد افزایش  58/2و  21/2ترتیب به میزان دار بهمعنی

 در مهمی نقش گوگرد که است داده نشان تحقیق یکداد. 

 دارد شور هایخاک در ذرت عملکرد افزایش و پایداری

 و گوگرد از استفاده همچنین(. 0252 همکاران و منش)

 رحمانی اسدی) کلزا عملکرد بهبود به منجر تیوباسیلوس

( 0258 همکاران و وازیاخ) گندم و( 0258 همکاران و

 از استفاده همچنین مطالعه این در. شد آهکی هایخاک در

 افزایش به منجر T. thiooxidans با همراه گوگرد

. شد شوری پایین سطوح در گندم دانه عملکرد دارمعنی

است که گوگرد از طریق تأثیر ها نشان داده تایج پژوهشن

ها، کلروفیل و ها، ویتامینبر ساختار بسیاری از آنزیم

ها منجر به بهبود رشد و افزایش عملکرد گیاه کربوهیدارت

 نشان( 0252) همکاران و مهدی(. 0255احمد، دارد )

 تناوب یک در شاهد به نسبت گوگرد کاربرد که دادند

 مقدار سدیمی،-شور خاک در گندم -برنج الهچهارس

 سدیم و نسبت خاک را افزایش استفاده سولفات قابل

افزایش مقدار سولفات خاک و  .داد تبادلی آن را کاهش

 1/00و  2/05کاهش سدیم تبادلی آن منجر به افزایش 

درصدی عملکرد به ترتیب دانه برنج و گندم نسبت به 

 شاهد شد.

که  داد نشان( 2 جدول) واریانس نتایج تجزیه

مس، منگنز و اثر متقابل باکتری و گوگرد بر غلظت آهن و 

اثر نتایج مقایسه میانگین  ( بود.p < 0.05دار )معنی روی
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در  غلظت عناصر دانه گندممتقابل باکتری و گوگرد بر 

 .R سویه داد نشان نتایجارائه شده است.  8جدول 

pusense افزایش در سویه در حضور گوگرد، موثرترین 

گوگرد  حضور در گندم منگنز و عملکرد دانه مس و آهن،

 و گوگرد کاربرد .(2جدول ) بودشور و سدیمی در خاک 

 از یک طرف آن، نتیجه اکسایش در سولفوریک اسید تولید

 نفیم اثر کاهش طرف دیگر با و از  pH کاهشباعث 

 عناصر غلظت خاک، ساختمان بهبود و تبادلی سدیم

دی و همکاران، ) داده است افزایش را خاک ای درتغذیه

 .(0252یلدیزتکین و کوزو، ؛ 0258
 گوگرد بر غلظت عناصر دانه گندم -مقایسه میانگین اثر متقابل باکتری -1جدول 

(. T. thiooxidansتن در هکتار( گوگرد پودری همراه با باکتری  79گرم در گلدان ) 5/27: کاربرد T1: عدم کاربرد و T0: )T. thiooxidansتیمارهای گوگرد همراه با باکتری 
 داری در سطح پنج درصد استف معنیبرای هر پارامتر حروف مشترک بیانگر عدم وجود اختلا

 کاهش طریق از R. pusense سویه با تلقیح حال عین در

 و( دآمیناز-ACC) گیاه رشد تحریک و ریشه تنشی اتیلن

 سدیم محتوای کاهش و ریشه اطراف در رطوبت حفظ

 عناصر غلظت بهبود به منجر( ساکاریداگزوپلی) خاک

و همکاران  ونداورکاست.  شده گندم دانه در ایتغذیه

 و گوگرد همزمان کاربرد که دادند نشان ( نیز0252)

 Pseudomonas fluorescent گیاه رشد محرک باکتری

 .داد افزایش ذرت گیاه در را ایتغذیه عناصر غلظت

 

 نتیجه گیری

شور و سدیمی  در حالی که افزایش داد نشان نتایج         

 اثر گندم عناصر غلظت و عملکرد هایویژگی بر خاک

ترین اثر مثبت بیش R. pusenseداشت، تلقیح سویه  منفی

های آهن، مس و را در افزایش عملکرد دانه و غلظت

بیشترین اثر را بر غلظت عنصر  B. subtilisمنگنز و سویه 

گوگرد به همراه باکتری کاربرد داشت. همچنین روی 

افزایش عملکرد دانه و غلظت نقش مهمی در  تیوباسیلوس

های محرک اگرچه تلفیق باکتری. ناصر غذایی ایفا کردع

-تأثیر معنیتیوباسیلوس گوگرد به همراه باکتری رشد و 

های شور و سدیمی در خاکهای مزبور داری بر ویژگی

-ACCتنها تولید کننده  P. alcaliphilaسویه  نداشت.

-اگزوپلی تنها تولید کننده B. subtilisو سویه  دآمیناز

به علت تولید  R. pusenseاما سویه  تاس ساکارید

)باعث کاهش اتیلن تنشی ریشه و دآمیناز -ACCهمزمان 

-اگزوپلیسدیمی( و -تحریک رشد گیاه در خاک شور

ساکارید )افزایش شانس بقای باکتری در شرایط تنش 

منجر به برتری این سویه نسبت به سایر شوری خاک( 

-ندم در خاکها در افزایش غلظت عناصر در گیاه گسویه

علاوه بر تفاوت در . شده استشور و سدیمی های 

ها دو عامل تفاوت در های محرک رشدی سویهویژگی

ها در آستانه تحمل شوری احتمالاً بر میزان تأثیر سویه

کاربرد  یبه طور کل. است افزایش عملکرد دانه مؤثر بوده

 یهاشده از خاک یجداساز R. pusense یباکترانفرادی 

 .Tگوگرد به همراه باکتری  و یمیو سدشور 

thiooxidans و غلظت  عملکرددر بهبود  یینقش بسزا

 یمیشور و سد یهادر گندم در خاک کم مصرفعناصر 

 دارد.

 

 روی منگنز مس آهن تیمار

( میلی گرم در کیلوگرم )   

ری/گوگردباکت  T0 T1 T0 T1 T0 T1 T0 T1 

B0 99/24 c 99/20 bc 40/9 b 17/9 b 17/24 b 77/20 b 07/71 b 79/70 b 

P. alcaliphila 77/20 b 99/57 b 02/9 ab 
00/9 

ab 
27/20 b 01/20 ab 99/70 b 40/79 a 

R. pusense 07/20 b 51/49 a 00/9 ab 79/1 a 02/20 ab 02/57 a 07/71 b 29/70 ab 

B. subtilis 47/21 bc 05/59 b 42/9 b 
00/9 

ab 
70/21 b 40/21 b 97/70 b 77/70 b 



 1042/171/  2/ شماره  11شناسی خاک / جلد نشریه علمی زیست

 منابعفهرست 

بر برخی  تیوباسیلوسهای ارزیابی تأثیر کاربرد گوگرد و باکتری. 5224فرد ر. بشارتی ح.، مطلبی .5

. نشریه آب و کلزا در دو سال متوالی -عملکرد کلزا در تناوب گندم خصوصیات شیمیایی خاک و

 .5228-5288: 02خاک )علوم و صنایع کشاورزی(. 

 و تیوباسیلوس باکتری گوگرد، کاربرد . تأثیر5222پور ف. خاوازی ک.، جهاندیده مهجن آبادی و.ا.، تقی .0

: 8ریت خاک و تولید پایدار. آهکی. مدی خاک یک در گندم غذایی عناصر جذب و عملکرد فسفر بر

02-45 . 

 و . جداسازی5222پور آ.، هودجی م.، عطاآبادی م.، محمدی ا. مشبکی اصفهانی ف.، طهمورث .2

 .22-48: 1شناسی خاک. شور. زیست هایخاک ساکارید بومی پلی اگزو مولد هایباکتری شناسایی

های محرک رشد تأثیر باکتری. 5422 آبادی ع.، قاسمی س.، راد م.ه.،مصلح آرانی ا.، امینی حاجی .4

فیزیولوژیک گیاه گندم رقم نارین  هایجداسازی شده از ریزوسفر گیاهان شورپسند بر برخی واکنش

 .545-524: 52. فرآیند و کارکرد گیاهی. در شرایط شور

. بررسی چند عامل سرخشکیدگی پسته و 5284مظفری و.، ملکوتی م.ج.، خلدبرین ب.، بای بوردی م.  .1

 .524-514: 52کنترل آن با تغذیه بهینه. علوم خاک و آب. 
6. Abbasi, M.K., Sharif, S., Kazmi, M., Sultan, T., and Aslam, M. 2011. 

Isolation of plant growth promoting rhizobacteria from wheat rhizosphere and 

their effect on improving growth, yield and nutrient uptake of plants. Plant 

Biosyst. 145: 159-168. 

7. Ahmed, K., Qadir, Gh., Jami, A., Saqib, A. I. and Qaisar, M. 2017. 

Comparative reclamation efficiency of gypsum and sulfur for improvement of 

salt affected. Bulgarian Journal of Agricultural Science, 23:126-133. 

8. Alexander D, Zuberer D. 1991. Use of chrome azurol S reagents to evaluate 

siderophore production by rhizosphere bacteria. Biol Fertil Soils 12:39-45 

9. Alexander, D., and Zuberer, D. 1991. Use of chrome azurol S reagents to 

evaluate siderophore production by rhizosphere bacteria. Biol. Fertil. Soils 12: 

39-45. 

10. Ao-Lei, A., Shu-Qi, N., Qi, Z., Yong-Sheng, L., Jing-Yi, G., Hui-Juan, G., 

Sheng-Zhou, S. and Jin-Lin, Z. 2018. Induced salt tolerance of perennial 

ryegrass by a novel bacterium strain from the rhizosphere of a desert shrub 

Haloxylon ammodendron. International Journal of Molecular Sciences, 19 (2): 

469. 

11. Aria, M.M., Lakzian, A., Haghnia, G.H., Berenji, A.R., Besharati, H. and 

Fotovat, A. 2010. Effect of Thiobacillus, sulfur, and vermicompost on the 

water-soluble phosphorus of hard rock phosphate. Bioresource 

Technology, 101:551-554. 

12. Asadi Rahmani, H., Khavazi, K., Jahandideh Mahjen Abadi, V.A., 

Ramezanpour, M.R., Mirzapour, M.H. and Mirzashahi, K. 2018. Effect of 

Thiobacillus, sulfur, and phosphorus on the yield and nutrient uptake of 

canola and the chemical properties of calcareous soils in 

Iran. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 49:1671-1683. 

13. Bent, E. Tuzan, S. Chanway, C P. Enebak, S, Alteration in plant growth and in 

root hormone levels of lodgepole pines inoculated with rhizobacteria, 

Canadian Journal of Microbiology, 47, PP. 793-800, 2001. 



 کم مصرف....ت عناصر غذایی بر رشد و غلظ های محرک رشد گیاه و گوگرداثر باکتری/ 114

 

14. Cottenie, A. 1980. Soil and plant testing as a basic fertilizer recommendation. 

FAO Soil Bulletin 33/2. Food and Agriculture Organization of the United 

Nations, Rome, Italy.  

15. Damodaran T, Mishra VK, Jha SK, Pankaj U, Gupta G, Gopal R. 2019. 

Identification of rhizosphere bacterial diversity with promising salt tolerance, 

PGP traits and their exploitation for seed germination enhancement in sodic 

soil. Agri Res 8:36-43. 

16. Das, P., Khan, S., Chaudhary, A.K., AbdulQuadir, M., Thaher, M.I., and Al-

Jabri, H. 2019. Potential applications of algae-based bio-fertilizer. p. 41-65. 

In: Biofertilizers for Sustainable Agriculture and Environment. Springer, 

Cham. 

17. Das, R., Pradhan, M., Sahoo, R.K., Mohanty, D. and Kumar, M. 2021. 

Isolation, identification and role of novel endosymbiotic bacterium Rhizobium 

pusence in root nodule of Green Gram cv. OUM-11-15 (Vigna radiata L.) 

under salinity stress. Legume Research, 44: 1512-1520.  

18. Day, S.J., Norton, J.B., Strom, C.F., Kelleners, T.J. and Aboukila, E.F. 2018. 

Gypsum, langbeinite, sulfur, and compost for reclamation of drastically 

disturbed calcareous saline–sodic soils. International Journal of 

Environmental Science and Technology, 16:295-304. 

19. Dell-Amico, E., Cavalca, L., and Andreoni, V. 2005. Analysis of 

rhizobacterial communities in perennial Graminaceae from polluted water 

meadow soil, and screening of metal-resistant, potentially plant growth-

promoting bacteria. FEMS Microbiol. Ecol. 52: 153–162. 
20. Elgharably A, Nafady NA (2021) Inoculation with Arbuscular mycorrhizae, 

Penicillium funiculosum and Fusarium oxysporum enhanced wheat growth 

and nutrient uptake in the saline soil. Rhizosphere 18:100345 

21. Etesami, H., and Maheshwari, D.K. 2018. Use of plant growth promoting 

rhizobacteria (PGPRs) with multiple plant growth promoting traits in stress 

agriculture: Action mechanisms and future prospects. Ecotoxicology and 

Environmental Safety, 156:225-246. 

22. Flores‐Vargas, R.D., and O'hara, G.W. 2006. Isolation and characterization of 

rhizosphere bacteria with potential for biological control of weeds in 

vineyards. J. Appl. Microbiol. 100: 946-954. 

23. Gee, G.W. and Bauder, J.W. 1986. Particle-size analysis. In "Methods of soil 

analysis, Part 1, 2nd edn" (A. Klute, ed.), pp. 383-411. Soil Science Society of 

America, Madison. 
24. Gouda, S., George Kerry, R., Das, G., Paramithiotis, S., Shin, H.S. and Kumar 

Patra, J. 2018. Revitalization of plant growth promoting rhizobacteria for 

sustainable development in agriculture. Microbiological Research, 26: 131-

140. 

25. Gul, S., Javed, S., Azeem, M., Aftab, A., Anwaar, N., Mehmood, T. and 

Zeshan, B. 2023. Application of Bacillus subtilis for the alleviation of salinity 

stress in different cultivars of wheat (Tritium aestivum L.). Agronomy: 13:, 

437. 
26. Hamonts, K., Trivedi, P., Garg, A., Janitz, C., Grinyer, J., Holford, P., Botha, 

F.C., Anderson, I.C. and Singh, B.K. 2018. Field study reveals core plant 

microbiota and relative importance of their drivers. Environmental 

Microbiology, 20:124-140.  

27. Han, H.S. and Lee, K.D. 2005. Physiological responses of soybean-

inoculation of Bradyrhizobium japonicum with PGPR in saline soil 



 1042/111/  2/ شماره  11شناسی خاک / جلد نشریه علمی زیست

conditions. Research Journal of Agriculture and Biological Sciences. 1: 216-

221. 

28. Helmke, P.A. and Sparks, D.L. 1996. Lithium, sodium, potassium, rubidium, 

and cesium. Methods of soil analysis: Part 3 chemical methods. 5:551-574. 

29. Huber, M.V., Bienvenut, W., Linster, E., Stephan, I., Armbruster, L., Sticht, 

C., Layer, D. and Lapouge, K. 2020. NatB-mediated n-terminal acetylation 

affects growth and biotic stress responses. Plant Physiology, 182:792-806. 

30. Jiang, H., Dong, H., Zhang, G., Yu, B., Chapman, L.R., and Fields, M.W. 

2006. Microbial diversity in water and sediment of Lake Chaka, an 

athalassohaline lake in northwestern China. Applied and Environmental 

Microbiology, 72: 3832-3845. 

31. Khavazi, K, Jahandideh Mahjan Abadi, V.A., Taghipoor, F. 2018. Effect of 

Sulfur, Thiobacillus bacteria and phosphorus on the yield and nutrient 

elements uptake of wheat in calcareous soil. Journal of Soil 

Management and Sustainable Productio, 8:23-41. 

32. Kumar Arora, N., Tahmish, F., Mishra, I., Verma, M. and Mishra, J. 2018. 

Environmental sustainability: challenges and viable solutions. Environmental 

Sustainability, 1:309-340. 

33. Mahdy, A.M. 2011. Comparative effects of different soil amendments on 

amelioration of saline-sodic soils. Soil and Water Research, 6:205-216.  

34. Mane, A.V., Deshpande, T.V., Wagh, V.B., Karadge, B.A. and Samant, J.S. 

2011. A critical review on physiological changes associated with reference to 

salinity. International Journal of Environmental Sciences, 6:1192-1216. 

35. Manesh, A.K., Armin, M. and Moeini, M.J. 2013. The effect of sulfur 

application on yield and yield components of corn in two different planting 

methods in saline conditions. International Journal of Plant Production, 

4:1474-1478.  

36. Maxton, A., Singh, P. and Masih, S.A. 2018. ACC deaminase-producing 

bacteria mediated drought and salt tolerance in Capsicum annuum. Journal of 

Plant Nutrition, 41:574-583.  

37. Naseem, H., Ahsan, M., Shahid, M.A. and Khan, N. 2018. 

Exopolysaccharides producing rhizobacteria and their role in plant growth and 

drought tolerance. Journal of Basic Microbiology, 58:1009-1022. 

38. Nawaz, A., Shahbaz, M., Asadullah Imran, A., Marghoob, M.U., Imtiaz, M. 

and Mubeen, F. 2020. Potential of salt tolerant PGPR in growth and yield 

augmentation of wheat (Triticum aestivum L.) under saline conditions. 

Frontiers in Microbiology, 11: 457-475. 

39. Olsen, S. R. 1954. "Estimation of available phosphorus in soils by extraction 

with sodium bicarbonate," United States Department Of Agriculture; 

Washington. 
40. Rashid, M.S., Khalil, N., Ayub, S., Alam, S. and Latif, F. 2004. Organic acids 

production and phosphate solubilization by phosphate solubilizing 

microorganisms (PSM) under in vitro conditions. Pakistan Journal of 

Biological Sciences. 7, 187-196. 

41. Ryan, J., Estefan, G. and Rashid, A. 2001. Soil and plant analysis: laboratory 
manual. ICARDA, Aleppo.  

42. Sambrook, J., and Russell, D.W. 2001. Molecular Cloning. A laboratory 

manual. Cold Spring Harbor Laboratory Press, New York. 

43. Sandhya, V., and Ali, S.Z. 2015. The production of exopolysaccharide by 

Pseudomonas putida GAP-P45 under various abiotic stress conditions and its 

role in soil aggregation. Microbiology 84:512–519 



 کم مصرف....ت عناصر غذایی بر رشد و غلظ های محرک رشد گیاه و گوگرداثر باکتری/ 112

 

44. Sharma, A., Dev, K., Sourirajan, A. and Choudhary, M. 2021. Isolation and 

characterization of salt-tolerant bacteria with plant growth-promoting 

activities from saline agricultural fields of Haryana, India. Journal of Genetic 

Engineering and Biotechnology, 19:1-10 

45. Suarez, D.L. 1996. Beryllium, magnesium, calcium, strontium, and barium. 

Methods of soil analysis: Part 3 chemical methods 5:575-601. 

46. Tamura, K., Dudley, J., Nei, M. and Kumar, S. 2007. MEGA4: molecular 

evolutionary genetics analysis (MEGA) software version 4.0. Molecular 

Biology and Evolution, 24:1596-1599. 

47. Ullah, A., Bano, A. 2019. Role of PGPR in the reclamation and revegetation 

of saline land. Pakistan Journal of Botany, 51:27–35 

48. Vejan, P., Abdullah, R., Khadiran, T., Ismail, S. and Nasrulhaq Boyce, A. 

2016. Role of plant growth promoting rhizobacteria in agricultural 

sustainability—a review. Molecules, 21:573. 

49. Vurukonda, S.S.K.P., Vardharajula, S., Shrivastava, M. and SkZ, A. 2016. 

Enhancement of drought stress tolerance in crops by plant growth promoting 

rhizobacteria. Microbiological Research, 184: 13-24.  

50. Walkley, A., and Black, I.A. 1934. An examination of the degtjareff method 

for determining soil organic matter, and a proposed modification of the 

chromic acid titration method. Soil Science, 37: 29-38. 
51. Yıldıztekin, M. and Kuzu, S. 2019. Soil properties and mineral nutrients of 

clementine mandarine (Citrus reticulata Blanco) grown in the Koycegiz 

region of Mugla province. International Journal of Secondary Metabolite, 

6:323-332. 

52. Zafar-ul-Hye, M., Nasir, A., Aon, M., Hussain, S., Ahmad, M. and Naz, I. 

2018. Seed inoculation with Pseudomonas fluorescens and Pseudomonas 

syringae enhanced maize growth in a compacted saline-sodic soil. Phyton, 87: 

25-31. 

53. Zeng, Q., Man, X., Huang, Z., Zhuang, L., Yang, H. and Sha, Y. 2023. Effects 

of rice blast biocontrol strain Pseudomonas alcaliphila Ej2 on the endophytic 

microbiome and proteome of rice under salt stress. Frontiers in 

Microbiology, 14: 1129614. 

54. Zulueta-Rodriguez, R., Cordoba-Matson, M.V., Hernandez-Montiel, L.G., 

Murillo-Amador, B., Rueda-Puente, E. and Lara, L. 2014. Effect of 

Pseudomonas putida on growth and anthocyanin pigment in two poinsettia 

(Euphorbia pulcherrima) cultivars. The Scientific World Journal, 810192. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



121-1042/311/  2/ شماره  11شناسی خاک / جلد نشریه علمی زیست   

 تشخیصی نوین رویکردهای با آن مستمر ردیابی ضرورت و خاک در سالمونلا تهدید

 

 امیری کیان شهلا وشکری احسان ضمیر، عنایتی نعیمه زاده،عابدین مطهره

 motahhare.abedin@ut.ac.irدانشجوی دکتری، گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران 

 دانشیار، گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران
n.enayatzamir@scu.ac.ir 

 کشاورزی،کرج، ایران ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان ایران، کشاورزی بیوتکنولوژی پژوهشگاه نانوفناوری، بخش استادیار،

e.shokri62@gmail.com 

e.shokri@abrii.ac.ir 

 ایران؛ کرج، کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان ایران، کشاورزی بیوتکنولوژی پژوهشگاه نانوفناوری، بخش استادیار،
 علوم زیستی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران؛هیئت علمی پژوهشی، دانشکده 

kianamiry@yahoo.com 
 

2/29/2049و پذیرش:  92/5/2049دریافت:  

 

 چکیده
هان سالم در سراسر ج ییمواد غذا دیتول یقابل توجه برا یدیخاک است که تهد طیدر مح داریو پا رایجپاتوژن  کی سالمونلا

 ایهروش یریدر خاک و به کارگ سالمونلادر مورد گسترش  اطیاحت ،یکشاورز خاک در یاتی. با توجه به نقش حباشدمی

نعت نسبت و ص یکشاورز عیبه گسترش سر توانیرا م سالمونلا ندهیفزا وعیاست. ش یو کنترل آن ضرور صیتشخ یموثر برا

 ،یکیزیعوامل متعدد ف ریأثدر خاک تحت ت سالمونلا ی. بقاشودیم یکودها و منابع آب به باکتر یداد که منجر به آلودگ

محصولات  تیبا توجه به اهم جه،یت. در نشودیم یاهیگ یهاانداممداوم  کلونیزه شدناست که منجر به  یکیولوژیو ب ییایمیش

به طور  غذاییاین موادموجود در  یهایباکتر ییو شناسا یبررس ه منظورب دیجد یهاروش یسالم، تقاضا برا یکشاورز

تفاده حال، اس نیمضر در خاک موجود است. با ا هاییباکتر ییشناسا یبرا یمتعدد هایکیشده است. تکن یرضرو یاندهیفزا

ثر بر مؤر به طو تواندیم رایاست، ز دوارکنندهیام اریبس یباکتر صیتشخ یبرا شرفتهیپ یعنوان ابزار هب هاحسگراز نانو

 در خاک و تعامل سالمونلا یآلودگ یهاسمیمکان یبا هدف بررس یمطالعه مرور نیغلبه کند. ا گرید یهاروش یهاتیمحدود

 پردازد.یمدر خاک  این باکتری ترقیو دق ترعیسر صیتشخ یبرا زیستی یاستفاده از نانوحسگرها بر اهمیت اهان،یآن با گ

 یکروبیوم خاک، نانوحسگرهای زیستی، سلامت محصولات کشاورزی، مسالمونلاباکتری  کلیدی: کلمات
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 مقدمه

بخشی از یک محیط زیست گسترده است خاک 

کننده سلامت بخش اعظمی از که سلامت آن تعیین

ها است. با توجه به اهمیت خاک و موجودات زنده و انسان

درصد محصولات غذایی جمعیت در  07به منظور تأمین 

، حفظ سلامت این بخش از محیط 0707حال رشد تا سال 

گیاهی سالم و ایمن حائز زیست برای تولید محصولات 

(. متأسفانه شدت 0700باشد )وانگ، اهمیت بسیاری می

آلودگی در خاک به دلیل پایداری طولانی مدت اجزای 

آلاینده در محیط خاک نسبت به سایر منابع طبیعی بیشتر 

علاوه بر این، . (0707 بوده است )افرومووا و همکاران،

وانی است که نقش خاک زیستگاه گیاهان و ریزجانداران فرا

ایفا  1و بهبود امنیت غذایی مهمی در ارتقا رشد محصولات

ند اکنند. منابع پاتوژنی آلوده کننده خاک بسیار متنوعمی

؛ اما در ارزیابی سلامت خاک به منظور ارتقا (0700)فائو، 

سلامت انسانی و همچنین گیاهان، توجه به کنترل پاتوژن 

)اسچلاتر و همکاران،  ای دارداهمیت ویژه 0سالمونلا

(؛ زیرا که بیشترین ماندگاری این پاتوژن در محیط 0710

آرتور سان و  ؛0772است )گان و هالی، خاک گزارش شده 

(. حضور مداوم و شیوع گسترده این پاتوژن 0711 همکاران،

در خاک، منجر به ماندگاری بالای آن در مزارع و به دنبال 

شود. تقریبا رزی میآن آلودگی مستمر محصولات کشاو

در انسان و حیوانات رخ داده  سالمونلاهای از عفونت 99%

 4سرووار 0در میان  2سالمونلا تیفی موریوم است. شیوع

برتر جدا شده از خوک، گوشت قرمز و طیور در ایالات 

متحده و اتحادیه اروپا سرآمد بوده است )بور و همکاران، 

 مربوط به سالمونلا وع(. در ایران نیز آخرین آمار شی0710

ای هبوده است که توسط مرکز کنترل و بیماری 0711سال 

از  % 1/0واگیردار گزارش شده است. بر طبق این گزارش 

های منتقله از طریق غذا مربوط به پاتوژن شیوع بیماری

                                                           
1- Food security 

2- Salmonella pathogen 

3- Salmonella typhimurium 
4- Serovar 

و سرووارهای آن بوده است )اصل و همکاران، سالمونلا 

 سالمونلاه خطر (، عمد1291(. شفاعتی و همکاران )0710

بر سلامت انسان و حیوان را مربوط به مصرف مواد غذایی 

آلوده حیوانی مانند مرغ، تخم مرغ، گوشت و محصولات 

های اخیر تغییر لبنی بیان نمودند؛ درصورتیکه در سال

های کشاورزی و همچنین افزایش عادات غذایی، روش

واردات محصولات کشاورزی تازه عامل افزایش شیوع 

در میوه و سبزیجات نیز بوده است )شفاعتی و  لمونلاسا

(. در سبزیجات عادت غذایی مصرف 1291همکاران، 

های انگلی سبزیجات تازه و خام خواری؛ منجر به بیماری

هایی همانند و گوارشی متعدد ناشی از وجود پاتوژن

گردد )رضایی و همکاران، در این محصولات می سالمونلا

ولات نیز گوجه فرنگی، هندوانه، آب (. در بین محص1471

 پرتقال و آب سیب از آلوده ترین محصولات به پاتوژن
(؛ که 1291)شفاعتی و همکارن،  اندشناخته شده سالمونلا

های نادرست کشاورزی همچون کاربرد کودهای روش

ز اسالمونلا آلوده دامی و حیوانی و منابع آبیاری آلوده به 

به دنبال آن محصولات اشاره  ها وعلل اصلی آلودگی خاک

 باشند.می سالمونلاشده به پاتوژن 

علاوه بر این، کاربرد کودهای حیوانی و منابع آبی 

مشترک در مناطق مختلف کشور هم چون شهرهای زابل 

 (، اهواز )راهدار و همکاران،1291)سلیمان پور و همکاران، 

(، تهران 1230(، اصفهان )ایزدی و همکاران، 1297

( 1290( و ایلام )عزیزنیا، 1230یونی و خلجی، )هما

. را در پی داشته است سالمونلاها به پاتوژن آلودگی سبزی

(، 1471همچنین بر طبق گزارش رضایی و همکاران )

کاربرد مستقیم پسماندهای کشاورزی و انسانی به عنوان 

کود )مانند کود دامی، کود انسانی، ضایعات کشتارگاه، لجن 

ابع آبی آلوده با مدفوع انسانی، آلودگی ایجاد فاضلاب(، من

شده توسط دام، طیور و حیوانات وحشی و در نهایت 



 1042/113/  2/ شماره  11شناسی خاک / جلد نشریه علمی زیست

 چون بهداشت کارگران وهای پس از برداشت همعملیات

از عوامل ورود پاتوژن به خاک و در نتیجه آلودگی  غیره

هایی ها به پاتوژنمحصولات بوده است. آلودگی خاک

 هایت آبیاری محصولات با لجندر صور سالمونلاهمچون 

ها در مطالعات مکرر گزارش شده است فاضلاب و پساب

(. با 1233؛ هاشم و همکاران، 1231)عرفانی و همکاران، 

 توجه به گزارشات و خطرات اشاره شده ناشی از ورود

ها به منظور کنترل آلودگی گسترده این به خاک سالمونلا

از هر چیزی، پاتوژن در محصولات کشاورزی، قبل 

میت اهسالمونلا هزینه پاتوژن تشخیص سریع، دقیق و کم

 0های متعدد شناسایی و تشخیصدارد. در بین روش

 هایزیستی، استفاده از روشهای گسترده محیطآلاینده

-های زیستی در ارجهیت مینوین مانند فناوری نانوحسگر

(. امروزه استفاده از 0707باشند )مالک و همکاران، 

به عنوان یک رویکرد جدید  6نوحسگرهای زیستینا

، ها اعم از پزشکی، صنعتیتشخیصی در بسیاری از کاربرد

های نظامی و همچنین به منظور تشخیص انواع آلودگی

 صیختشباشند. شیمیایی و زیستی در خاک مورد توجه می

گیری، عدم نیاز به همزمان، ارائه نتایج در محل نمونه

 یاهیژگیاز وسال نمونه به آزمایشگاه تجهیزات خاص یا ار

ی برای ستیز یحسگرهانانودر و جذاب منحصر به فرد 

زیستی از جمله پایش سلامت های محیطاستفاده در کاربرد

در این مطالعه به  .(0701باشد )آونگ و همکاران، می خاک

ت کننده سلامبه عنوان عامل تهدیدسالمونلا شیوع پاتوژن 

اورزی و ضرورت ردیابی مستمر آن خاک و محصولات کش

 های کارآمد کنترلی پرداخته شده است.جهت اتخاذ روش

 

 منابع آلوده کننده خاک

به طور کلی آلودگی خاک، به وجود یک ماده 

شیمیایی در خاک با تأثیرگذاری نامطلوب بر سلامت انسان، 

گردد )آلورانگا و همکاران، موجودات زنده و خاک تلقی می

                                                           
5- Distinction 

6- Nano biosensors 
7- Wastewater 

8- Residues 

ترین تفاوت آلودگی در خاک نسبت به سایر م(. مه0700

منابع طبیعی، حضور طولانی مدت و پایداری آلودگی در 

های صحیح گیری از روشاین منابع است که با بهره

ا اتخاذ تواند بتشخیص قابل شناسایی بوده و در نتیجه می

(. 0701 راهکارهای درست برطرف شود )حسن آل طایی،

رزی؛ به ورود هر ماده شیمیایی های کشاوآلودگی در خاک

تأثیرگذار بر خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و یا بیولوژیکی 

شود که به طور مستقیم یا غیر مستقیم سطح خاک اطلاق می

زندگی گیاهان، حیوانات و انسان را دچار تغییرات منفی می

نماید. آلودگی در خاک دارای منشاء طبیعی و یا انسانی 

(؛ مثلا سموم دفع آفات، 0710؛ تان، 0710باشد )ایزو، می

 3، پسماندهای0هاکودهای شیمیایی، کودهای آلی، فاضلاب

های خاک با منشاء ای از آلودگیصنعتی و انسانی نمونه

این منابع  (.0716باشند )مومبو و همکاران، انسانی می

ه خاک ب سالمونلاآلودگی از جمله منابع بالقوه ورود پاتوژن 

که با  9های حیوانیکود باشند. مخصوصاًد میبا جمعیت زیا

ای هانتشار ترکیبات آنتی بیوتیک، منجر به بروز پاتوژن

شوند )جیانگ و همکاران، مقاوم و ابر مقاوم در خاک می

ر د یکروبیدر سراسر جهان گسترش مقاومت ضد م(. 0710

سلامت انسان در نظر  یخطر بزرگ برا کیحال حاضر 

استران و  .(0710دوک و همکاران، د )برونشویگرفته م

های دامی اند که کاربرد کود(؛ اشاره داشته0712همکاران )

دهد )استران و را افزایش میسالمونلا آلودگی خاک به 

(. همچنین مطالعات متعدد حاکی از 0712همکارن، 

های مختلف از با محیط 17انتریکا سالمونلاسازگاری بالای 

 است )سمنوو و همکارن، جمله خاک و کود نیز بوده

 به مدت سالمونلاگزارشات حاکی از بقای پاتوژن  (.0717

روز از منشاء کود خوک و تا یک سال از منشاء کود  01

(. علاوه بر 0716مرغی است )پومساکاروم و تاکور، 

های و فاضلاب11های فاضلابکودهای حیوانی؛ لجن

انگی( خ تصفیه نشده نیز بسته به منابع ) شهری، صنعتی و

9- Animal manure 

10- Salmonella enterica 
11- Sewage sludge 
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های انسانی خطرناک از جمله حاوی مقادیر بالایی از پاتوژن

(. بالاترین مقادیر 0710)ولدیت سادیک،  باشندمی سالمونلا

 در صورت آبیاری سالمونلاخطر آفرینی و حضور پاتوژن 

 استمحصولات با لجن فاضلاب و فاضلاب گزارش شده 

های وه(. در ایران شی0716)کریزانووساکی و همکاران، 

خطرناک کشاورزی شامل: آبیاری با پساب خانگی تصفیه 

نشده، کوددهی با کودهای دامی نپوسیده و فضولات تازه 

)دام، طیور و حیوانات وحشی( و همچنین عدم  حیوانات

ترین عوامل رعایت مسائل بهداشتی در مزارع، از مهم

-یزا مهای بیماریو سایر پاتوژن سالمونلاآلودگی خاک با 

 سالمونلا(. حضور پاتوژن 1471 )رضایی و همکاران،باشند 

کننده خاک، انتقال این پاتوژن به در منابع متعدد آلوده

نماید. این محصولات محصولات کشاورزی را تشدید می

های بخش اصلی سبد غذایی در به عنوان تامین کننده

سلامت زنجیره غذایی سالمونلا صورت آلودگی به پاتوژن 

اندازند. از سوی دیگر در مطالعات متعددی طر میرا به خ

های در خاک، آب و یا قسمتسالمونلا به حضور پاتوژن 

است  خوراکی گیاهان به صورت زنده و فعال اشاره شده

؛ دانی لوک و همکاران، 0714)اریک سان و همکاران، 

(. 0776؛ هالی و همکارن، 0770؛ اسلام و همکارن، 0773

و محصولات  در مزارع سالمونلا یانسان یهاپاتوژن وعیش

مسئله مهمی است که امنیت غذایی را به خطر ؛ کشاورزی

باشد )زین و انداخته و از لحاظ اقتصادی خسارت بار می

 سالمونلاهای متعدد پاتوژن حضور گونه .(0700همکاران، 

های آلوده در چندین مطالعه ها، کودها و آبدر فاضلاب

؛ هورسول 0776)ایرانپور و ساکس، است گزارش گردیده 

 (.0711؛ ویان و همکاران، 0770همکارن،  و

 16Sبر اساس تغییرات در توالی سالمونلا جنس 

rRNA  سالمونلا و  سالمونلا انتریکابه دو زیر گروه
ر ب سالمونلا انتریکاشود. در جنس تقسیم می 10بونگاری

 هاساس خواص بیوشیمیایی و روابط ژنتیکی شش زیر گون

                                                           
12- Salmonella bungari 

13- Enterica 

14- Salamae 

15- Arizonae 

16- Diarizonae 

، 16زونایرآ ید، 10آریزونا، 14سالامای، 12انتریکا شامل:

سرووارهای  %99قرار دارند. حدود  13هوتنای و 10اندیکا

 بوده است )آگباجه و انتریکابیماریزا مربوط به زیرگروه 

(. علاوه بر طبقه بندی فیلوژنتیکی بر اساس 0701همکاران، 

 رهای آنتی ژنی، از سه فاکتور آنتی ژنی به منظوویژگی

گردد. این استفاده می سالمونلا هایشناسایی سروتیپ

(، Hهای تاژکدار)های آنتی ژنی عبارتند از: آنتی ژنویژگی

(. 0701گباجه و همکاران، ( )آO( و سوماتیک)Kکپسول)

و جایگاه هر  سالمونلا؛ تصویری شماتیک از  (1شکل)ر د

 های تاژکدار یا آنتیست. آنتی ژنآنتی ژن نمایش داده شده ا

ده باشند. عم؛ مسوول تحریک پاسخ ایمنی میزبان میHژن 

حائز دو ناحیه ژنومی به منظور سنتز  سالمونلاسرووارهای 

(. بیان یکی از 0701تاژک هستند )آگباجه و همکاران، 

های مربوط به سنتز تاژک در این سرووارها منحصراً پروتئین

ها را دهد به همین جهت این باکتریدر یک زمان رخ می

نامند )مک کویستون و همکاران، های دو فازی میباکتری

از جمله پلی ساکاریدهای  K های کپسول یا(. آنتی ژن0711

تصل های باکتری ممقاوم به گرما هستند که به سطح کپسول

 لاسالمونهای شوند. کمترین فراوانی در میان سروتیپمی
(. 0702نتی ژن است )تکلماریم و همکاران، متعلق به این آ

، این آنتی ژن در غشاء خارجی Oآنتی ژن سوماتیک یا 

ا یک ی سالمونلاهای شود که در برخی سروتیپیافت می

شود )تکلماریم و چند نوع از این آنتی ژن یافت می

 K(. تنها یک زیرگروه خاص از آنتی ژن 0702همکاران، 

( در سه سروتیپ بیماریزا Viبه نام آنتی ژن ویروسی )

شناسایی شده  01سی پاراتایفیو 07تایفی، 19دابلینشامل: 

ای ه(. بررسی بیشتر سروتیپ0710است )اینج و همکاران، 

-با تجزیه و تحلیل خواص آنتی ژنی صورت می سالمونلا

(. بر این اساس از 0702گیرد )تکلماریم و همکاران، 

نحصر های منتی بادیآزمایش آگلوتیناسیون با استفاده از آ

شود )تکلماریم و همکاران، استفاده می Oبه فرد آنتی ژن 

17- Indica 

18- Houtenae 
19- Dublin 

20- Typhi 

21- Paratyphi C 
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سالمونلا سرووار شناسایی شده از  0077(. در میان 0702
سالمونلا بیش از نیمی از این سروارها متعلق به گروه 

باشند که عامل اصلی در بروز می انتریکا، زیرگروه انتریکا

شدت  (.0711واتیو و همکاران، اند )بیماری سالمونلوز بوده

( 1بیماری سالمونلوز به دو فاکتور اصلی وابسته است: 

( ایمنی فرد آلوده 0های ایجاد کننده سالمونلوز و سروتیپ

بر طبق گزارشات افراد دارای نقص ایمنی،  سالمونلا،به 

سال و افراد مسن از جمله آسیب پذیرترین  0کودکان زیر 

باشند )تکلماریم و نلوز میهای در معرض سالموگروه

(. بروز مقاومت بلافاصله پس از ورود 0702همکاران، 

های میزبان از طریق تحریک یک مکانیسم به سلول سالمونلا

گیرد. این مکانیسم محرک، فاگوسیتوز محرک صورت می

 ،0شکل )( 0770شود )هانسن وستر و همکاران، نامیده می

 DNAها واقع در ناحیه بزرگی از ای از ژن(. دستهالف

در شدت  00سالمونلاکروموزومی، بنام جزایر بیماریزایی 

بروز مکانیسم فاگوسیتوز تأثیر دارند )گراسل و فینلی، 

پس از ورود به سیستم  سالمونلا(. در حقیقت 0773

گوارشی از منابع متعدد مانند غذا یا آب آلوده؛ با نفوذ به 

، در یک بافت غشایی بنام 02ی سطحی بافت رودههاسلول

از طریق  گردد ومیمحصور  04سالمونلاواکوئل حاوی 

 ،0شکل با روده ) 00های لنفوئیدی تخصصی مرتبطبافت

های غیر به سلول "06ماشه"ب(؛ بوسیله مکانیسمی بنام 

ان، کنند )تکلماریم و همکارنیز نفوذ می 00فاگوسیتیک

شود ج(. همانطور که در شکل دیده می ،0شکل ()0702

ای ههای غیرفاگوسیتیک از طریق گیرندهورود به سلول

                                                           
22- Salmonella pathogenicity islands 

23- Epithelial cells 

24- Salmonella-containing vacuole 

25- Specialized microfold (M) cells 

SS3T ای هها مستقیماً پروتئینگیرد. این گیرندهصورت می

موجود در غشاء سلول را تغییر داده و در نهایت تکثیر 

(. 0700لانووا و همکاران، گردد )ویپاتوژن متوقف می

ه عنوان ب سالمونلاسیستم ایمنی میزبان پس از تشخیص 

های فعال اکسیژن به ها و گونهعامل مهاجم، با تولید آنزیم

نماید ادغام شده در غشاء، اقدام می سالمونلایمنظور مهار 

در خاک مکانیسم مقاومت  (.0700)ویلانووا و همکاران، 

ترین و یکی از مهم03بیوفیلم لمتفاوت بوده است. تشکی

ابر در بر سالمونلاهای مقاومت ترین مکانیسمشناخته شده

 ،لمبیوفی سایر جوامع میکروبی ساکن در این محیط است.

 به هک باشندمی سالمونلاسلولی از  چند باکتریایی جوامع

-باکتریایی یا سطح ریشه گیاهان ساکن در خاک می سطوح

سبت به این جوامع زنده به ن متفاوتی خواص و چسبند

 .(0773دهند )گراسل و فینلی، می منظور بقا بیشتر نشان

 اکخ در سالمونلا هایویژگی و بیوفیلم تشکیل مطالعه

 ائهار محیط در آن ماندگاری و بقا مورد در بینشی تواندمی

 شده دتولی ثانویه هایمتابولیت مطالعه این، بر علاوه .دهدمی

 به تواندمی ها، قارچ مانند خاکزی، ریزجانداران توسط

 نترلبه منظور ک بالقوه میکروبی ضد ترکیبات شناسایی

 و )چاندراکالا نمایدخاک کمک  محیط در سالمونلا

های در خاک سالمونلا(. خطرات حضور 0700رنیپرابها، 

ناپذیری بر محیط کشاورزی گسترده و دارای اثرات جبران

 توجه به اشد؛ بنابراینبزیست و سلامت موادغذایی می

 شناسایی این عامل خطر آفرین بسیار حائز اهمیت است.

26- Trigger 

27- Nonphagocytic cells 

28- Biofilm 
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 (0202و همکاران، )تکلماریم های سطحی و نقشه آنتی ژن سالمونلا ساختار باکتری -1شکل 

 

 

 (0202)تکلماریم و همکاران، سالمونلا انسانی بلافاصله پس از ورود  های مقاومت در سلولمکانیسم -0شکل 

 

 سالمونلاآلودگی خاک ها با پاتوژن 

ها از جمله یا پاتوژن 09زاهای بیماریباکتری

باشند ای از جوامع زیستی ساکن در خاک مینمونهسالمونلا 

-که سلامت انسان، حیوان و حتی گیاهان را به خطر می

(. 0710؛ باووم گاردنر، 0707اندازند )استیفان و همکاران، 

های گرم منفی، بی هوازی ریاز جمله باکت سالمونلا

است که به عنوان  27نتروباکتریاسها اختیاری از خانواده

است )فرانز و غذایی شناخته شده پاتوژن رایج مواد

(. این پاتوژن از 0713؛ ریورا و همکاران، 0719همکاران، 

                                                           
29- Pathogenic bacteria 

های بیماریزا در محیط آب و خاک ترین باکتریجمله مقاوم

ها زنده تواند در این محیطاست که برای مدت طولانی می

(. افزایش آلودگی 0710بماند )آماگ لیانی و همکاران، 

ر د سالمونلامحصولات زراعی در صورت گسترش پاتوژن 

(. 0773است )فرانز و ون برانگن، مزارع به وفور دیده شده 

 06تا  17در مزارع )حدود  سالمونلابا وجود گسترش کم 

تریایی های باکبا سایر پاتوژن درصد(، این پاتوژن در مقایسه

خاکزاد ماندگاری بیشتری در خاک از خود نشان داده است 

؛ آرتورسان 0772؛ گوون و هالی، 0710)آندیانو و هانینگ، 

30- Enterobacteriaceae 
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 (. بر طبق گزارش اسچیرستید و همکاران0711و همکاران، 

هایی با تنوع میکروبی زیاد در کاهش فراوانی (؛ خاک0707)

د اند )اسچیرستیقای آن در خاک مؤثر بودهو زمان ب سالمونلا

بر طبق گزارش تاک و  (. همچنین0707و همکاران، 

(؛ افزایش مواد آلی در خاک با بهبود 0719همکاران )

اک دهد )ترطوبت و مواد مغذی تکثیر پاتوژن را افزایش می

 در سالمونلا(. نوع خاک نیز بر ماندگاری 0719 و همکاران،

تأثیر بسیاری دارد )جیچالک و های کشاورزی سیستم

ی هایها در خاک(. افزایش تکثیر این پاتوژن0719 همکاران،

درجه سلسیوس، رطوبت و کربن زیاد  07-27با دمای 

؛ گیبس و 0776 است )ایمنس و همکاران، گزارش گردیده

 (.1990 همکاران،

تواند نسبت به تغییرات می سالمونلا علاوه بر این

الی، افزایش دما و سیل در محیط خاک آب و هوایی، خشکس

مقاومت نشان داده و ظرفیت تکثیر خود را حفظ کند )لئو 

(. عوامل زیستی 0716؛ جی و همکاران، 0712و همکاران، 

یاه و گسالمونلا گیاه نیز در بر همکنش -و تعامل باکتری

؛ سمنوف و 0701باشند )چالوپویچ و همکاران، مؤثر می

 ، مشاهده (2شکل  )که درتاً همانطور (. نهای0717همکاران، 

ای از عوامل فیزیکی، شیمیایی و زیستی شود مجموعهمی

-در خاک، کلونیزه شدن بافتسالمونلا ی بقای تعیین کننده

های گیاهی و گسترش آلودگی در محصولات کشاورزی 

 (.0710باشند )فورن فیلد و همکاران، می

 

 در خاک سالمونلاثر بر بقای عوامل مؤ

های در زمین سالمونلاخطر آلودگی پاتوژن 

کشاورزی تا حد زیادی به بقای آن در کود، خاک و درون 

های (. لجن0711گیاهان بستگی دارد )جکوبسون و بیچ، 

ها و کودهای غیرزیستی ممکن است فاضلاب، فاضلاب

، ونلاسالمهای باکتریایی از جمله: حاوی انواع پاتوژن

و 24وکلرایبریو، 22ای کلای، 20یژژون لوباکتریکمپ، 21شیگلا

؛ آژانس حفاظت 0779باشند )سیدو و توزی،  20یرسینیا

                                                           
31- Shigella sp 

32- Campylobacter jejuni 
33- E. coli 

به دلیل  سالمونلا گونه (؛ اما0772محیط زیست آمریکا، 

کننده و همچنین ماندگاری بیشتر در منابع متعدد آلوده

قابلیت گردش در خاک، آب، فضولات، بدن حیوانات و 

تواند به مدت طولانی در محیط مزرعه ی گیاهان میهپیکر

ذارد گباقی بماند و متقابلاً اثرات منفی بیشتری را بر جای می

 (.0717)کوپریانوو و همکاران، 

 عوامل به بسته خاک در سالمونلا پاتوژن غلظت

می محیطی شرایط و خاک نوع آلودگی، مانند: منبع مختلفی

ه امروز حد خاصی آن تا بباشد و برای  متفاوت تواند

 المونلاسبا این حال آستانه قابل قبول  تعریف نشده است.

در  CFUها غیر خاک مثل مواد غذایی صفردر سایر نمونه

)دان و  شودمیلی لیتر یا گرم نمونه در نظر گرفته می

 دیگری نیز ماندگاری در مطالعه ای(. 0700همکاران، 

-کمپوست یندهایفرآ طی درخاک 26اینفانتیس سالمونلا

 مورفی) گزارش شده است CFU/mL 1717 × 9/0 سازی؛

حتی در جمعیت کم،  سالمونلا(. وجود 0700و همکاران، 

در صورت استفاده مکرر از لجن فاضلاب، فاضلاب و منابع 

کودی آلوده، منجر به شیوع گسترده عامل بیماریزا در خاک، 

-گیاهان و گسترش خطرات زیست محیطی و انسانی می

حتی  (؛ وجود0779گردد. بر طبق مطالعه ون دانکرسگورد )

تواند بر شیوع می سالمونلایک ریشه گیاهی آلوده به 

در خاک مؤثر باشد. به عنوان مثال در مطالعه سالمونلا 

، کلونیزه شدن ریزوسفر (0711آرتورسان و همکاران )

سالمونلا های پایین های آلوده در جمعیتاسفناج در زمین

ای دیگر توسط باراک و لیانگ رش شده است. در مطالعهگزا

های گوجه فرنگی در کمتر از چند ، آلودگی نهال(0773)

 گزارش گردیده است. سالمونلا انتریکا هفته پس از ورود 

(، نیز بیشترین 0779در مطالعه باراک و همکاران )

میزان کلونی پاتوژن در هنگام آبیاری با آب آلوده به پاتوژن 

، است. بافتدر خاک و گیاهان دیده شده المونلا انتریکا س

pH ،رطوبت، محتوای ماده آلی، دسترسی به عناصر غذایی ،

(، گونه 0710توزیع اندازه ذرات )انجنگ و همکاران، 

34- Vibroe cholerae 

35- Yersinia sp 
36- Salmonella infantis 
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؛ 0710میکروبی و تنوع زیستی )فورن فیلد و همکاران، 

کننده بقای (، از عوامل تعیین0773فرانز و ون بروگین، 

 باشند.در خاک می مونلاسال

-های خاک میشرایط محیطی نیز همانند ویژگی

 توانند تأثیر قابل توجهی در افزایش ماندگاری پاتوژن

های از جمله تنش 20های محیطیداشته باشند. تنش سالمونلا

ناشی از کاربرد یک منبع آبیاری مانند لجن فاضلاب، پاتوژن 

اما زنده وادار می 23را به حالت غیرقابل کشت سالمونلا

کاهد در خاک نمی سالمونلانماید که از خطر بقای 

های پاتوژن (. تفاوت بین سویه0719)جاچالک و همکاران، 

-ی میهای محیطهای متفاوتی نسبت به تنشمنجر به پاسخ

(. ماندگاری پاتوژن در انواع 0719گردد )هاراند و همکاران، 

وده متفاوت بنلا سالموخاک بر حسب گونه گیاهی و سویه 

اما به طور کلی بقا در خاک لومی و رسی بیشتر از ؛ است

. در (0719، )جاچالک و همکاراناست خاک شنی بوده 

خاک رسی سطح ویژه بالای خاک امکان اتصال میکروبی 

ر کند. همچنین دبیشتری را نسبت به خاک شنی فراهم می

-تافنرخ کلونیزاسیون ب سالمونلااین خاک کاهش تحرک 

(. 0710است )تان و همکاران، های گیاهی را کاهش داده 

های خاک نیز تأثیر بالایی در بقای تنوع اولیه باکتری

در (. 0707، و همکاران دیرستی)اسچاست داشته  سالمونلا

در  سالمونلا(، تلقیح 0707مطالعه اسچیرستید و همکاران )

است  خاک با تنوع کمتر افزایش ماندگاری را نشان داده

و  29تنوع زیستی خاک (.0707 و همکاران، دیرستی)اسچ

ها در خاک با سایر میکروارگانیسم سالمونلاتعاملات 

های گیاهی را کلونیزه شدن یا عدم کلونیزه شدن بخش

، و همکاران دیرستی)اسچکند توسط پاتوژن فراهم می

. متقابلاً هر چه تنوع زیستی خاک در استعمار ریشه (0707

در استعمار کمتر خواهد بود.  سالمونلاتر باشند نقش موفق

ا در هترین مکانیسم در افزایش ماندگاری پاتوژنبرجسته

است. این مکانیسم علاوه  47خاک، مکانیسم تشکیل بیوفیلم

-بافت 41انایی پاتوژن به منظور کلونیزه شدنبر گسترش تو

های ها در شرایط تنشهای گیاهی؛ ماندگاری پاتوژن

است )یارون و  محیطی را نیز در خاک افزایش داده

 سالمونلاهای (. همچنین امکان نفوذ پاتوژن0714روملینگ، 

های زیرزمینی نیز خطر ساز خواهد بود از خاک به منابع آب

(. از نگاهی دیگر مکانیسم تشکیل 0710 )جکوبسون و بیچ،

بیوفیلم امکان حضور و کلونیزه شدن گیاهان را توسط 

در شرایط نامطلوب از جمله رطوبت کم و عوامل سالمونلا 

(. 0772کش فراهم کرده است )موریس و مونیر، باکتری

های هوایی و توانایی پاتوژن در ورود به گیاهان از بخش

های مختلف گیاهان نیز تابع بخشزیرزمینی و درگیرکردن 

با وجود  ماندگاری و پویایی این پاتوژن در خاک است.

ن؛ به گیاها سالمونلاموانع اشاره شده در بقا و ورود پاتوژن 

د و شونگیاهی توسط پاتوژن آلوده می هایدر نهایت بافت

 این آلودگی در طول زنجیره غذایی منتشر خواهد شد.

 

                                                           
37- Environmental stresses 

38- Non-Culturable 

39- Biodiversity of soils 

40- Biofilm 

41- Colonization  
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 )فورن فیلد و همکاران،دهد در خاک و کلونیزه کردن گیاه را نشان میسالمونلا )فیزیکی، شیمیایی و زیستی( بر بقای عوامل مؤثر -2شکل 

0212) 

 عوامل فیزیکی )جنس خاک و شرایط محیطی(

نوع خاک یک عامل مهم در بقای پاتوژن 

است )فان تیان و همکاران، شده  در نظر گرفته سالمونلا

های (، بهبود پایداری و بقای پاتوژن0713(. وانگ )0707

هایی با محتوای رس بالا را در خاکای کلای و  سالمونلا

اما همواره رابطه بین ؛ (0713گزارش نمود )دی وانگ، 

بافت خاک و بقای پاتوژن به دلیل تأثیر فعل و انفعالاتی 

ها هدایت الکتریکی و محتوای رطوبت خاک ،pHچون:هم

(. 0714است )اریکسون و همکاران،  همیشه یکسان نبوده

و  O157:H7 ای کلایهای برای مثال بقای پاتوژن

های شنی و لومی تغذیه شده در خاک سالمونلا تیفی موریوم

گزارش  pHبا کود دامی نیز به دلیل محتوای بالای فیبر و 

(. در واقع چگونگی 0770است )فرانز و همکاران،  شده

نوز به ه سالمونلاای پاتوژن تأثیر مثبت خاک رسی بر بق

طور کامل شناخته نشده است اما افزایش ظرفیت بافری، 

حفظ رطوبت و همچنین دسترسی بالا به عناصر غذایی در 

ان است )بریننها از جمله دلایل در افزایش بقا بوده این خاک

(. تغییرات مثبت در خواص فیزیکی و 0714و همکاران، 

ا و هیش سطح تماس پاتوژنهای رسی، افزاشیمیایی خاک

است ته داشهمچنین افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی را در پی 

(. در کنار جنس خاک، دما نیز 0714)بریننان و همکاران، 

کی از است. ی سالمونلا فاکتور تأثیرگذار دیگری بر بقای

های اصلاح شده با در خاک سالمونلادلایل افزایش بقای 

ی عناصر غذایی بوده است. به طور کود دامی، افزایش فراهم

های اصلاح شده بر بقای کلی تأثیر تنش دمایی در خاک

(. علاوه بر 0701است )مایز و همکاران، کمتر  سالمونلا

موارد اشاره شده به طور کلی تغییرات آب و هوایی از جمله 

افزایش دما، رطوبت و یا بارندگی عوامل مؤثر در انتقال و 

باشند. رطوبت نسبی، تغییرات دمایی و می سالمونلابقا 

بارندگی در مطالعات مکرر همبستگی مثبتی با بقای 

 (.0714اند )آکیل و همکاران، نشان داده سالمونلا

 

 پوشش گیاهی

-پوشش گیاهی یک فاکتور طبیعی محسوب می

شود که در مزارع کشاورزی اثرات مطلوبی به همراه داشته 

های سطحی آلوده، است. کاهش سطح آمونیاک در آب

رفت ها و همچنین جلوگیری از هدرکاهش فرسایش خاک

مواد مغذی خاک از جمله تأثیرات مثبت پوشش گیاهی در 
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(. اثر این فاکتور 0719است )جن و همکاران، مزارع بوده 

در مزارع نیز یک همبستگی سالمونلا در گسترش انتقال 

(. 0710کاران، است )پارکر و هممنفی را از خود نشان داده 

در واقع وجود پوشش گیاهی انبوه در مزارع، یک زیستگاه 

از  است که مانعها بوده طبیعی به منظور نگهداشت پاتوژن

گسترش شیوع پاتوژن در مزارع بواسطه آب یا باد گردیده 

(؛ در مناطق دارای 0701است. در مطالعه گلیز و همکاران )

و  ای کلایای هپوشش گیاهی، کاهش انتقال پاتوژن

است )گلیز و از خاک به محصولات گزارش شده  سالمونلا

چون فصل، اما همواره عوامل محیطی هم؛ (0701همکاران، 

ن توانند میزادما و رطوبت در مزارع تحت پوشش گیاهی می

 تغییر دهند. یکی از دلایل آن تأثیرات سالمونلاشیوع پاتوژن 

ا به هدمای خاکمثبت پوشش گیاهی بر کنترل رطوبت و 

است. برای مثال لو و منظور افزایش شیوع پاتوژن بوده 

ر د ای کلای(؛ یکی از دلایل افزایش شیوع 0712همکاران )

فصول تابستان و بهار را در مزارع دارای پوشش گیاهی، دما 

(. تا 0712و رطوبت خاک عنوان نمودند )لو و همکاران، 

ه دلیل گسترش حدودی افزایش رطوبت در این مزارع ب

ست اپوشش گیاهی تأثیرات مثبتی در شیوع پاتوژن داشته 

بنابراین پوشش گیاهی، خود ؛ (0707)فون سکا و همکاران، 

به تنهایی یک عامل کنترل کننده مثبت در شیوع پاتوژن بوده 

است که در کنار عوامل محیطی تأثیرات مثبت آن در تا 

 است.حدودی کاهش یافته 

  

 ی )رقابت در میکروبیوم(تنوع زیست
کاهش تنوع زیستی یکی از عوامل افزایش بقا و 

و  دیرستیاسچاست ) در خاک بودهسالمونلا ماندگاری 

هایی با تنوع زیستی بالا، (. در واقع محیط0707 ،همکاران

شانس بیشتری را به منظور اسکان رقبای طبیعی و همچنین 

د. در اینصورت نماینایجاد روابط آنتاگونیسمی فراهم می

رای ب. یابداحتمال بقای پاتوژن در خاک به شدت کاهش می

ای (، ماندگاری 0710مثال مطالعه ون الساس و همکاران )
همبستگی مثبتی با کاهش میزان تنوع  O157:H7 کلای

                                                           
42- Salmonella senftenberg 

است )ون  زیستی خاک و همچنین مقدار بالای منابع داشته

خلاف این  اما برخی مطالعات (. 2012 الساس و همکاران،

اند. در مطالعه اسچیرستید و همکاران موضوع را ثابت نموده

 و LT2 سالمونلا تیفی موریوم(، پاتوژن های 0707)

هایی با تنوع زیستی مطلوب در خاک 40سالمونلا سنفتنبرگ

اند. در این نیز به مدت چندین ماه ماندگاری نشان داده

ه و ندکنمطالعه کاهش شدید در جمعیت میکروبی سرکوب

متهاجم پاتوژن، شرایط لازم به منظور بقای بیشتر را فراهم 

تی هایی با تنوع زیسبه طور کلی در میکروبیوم است. نموده

 های گسترده، کاهش سطح موادبالا علاوه بر ظهور رقابت

مغذی و تولید ترکیبات آنتی بیوتیک نیز توسط سایر 

 ا کنترل نماید.ها در خاک رتواند بقا پاتوژنها میباکتری

 

 عوامل مؤثر در انتقال سالمونلا از خاک به گیاهان

های در زمین سالمونلاخطر آلودگی پاتوژن 

کشاورزی تا حد زیادی به بقای آن در کود، خاک و البته 

های گیاهی بستگی دارد )جکوبسون و بیچ، درون بافت

-(. در حقیقت بقای پاتوژن در خاک، فاکتور تعیین0711

نتقال مؤثر آن به گیاهان، آسیب به زنجیره غذایی و کننده ا

سلامت طیف گسترده موجودات زنده از جمله حیوانات و 

ها است. عواملی هم چون بافت خاک، مصرف انسان

سالمونلا ی مصرفی پاتوژن در خاک ) کودهای دامی، سویه

ا ه( و نحوه مصرف سویهسالمونلا انتریکا و  تیفی موریوم

دهای دامی یا آب مصرفی جهت آبیاری( از )اختلاط با کو

باشند که در انتقال مؤثر پاتوژن از خاک به دیگر عوامل می

-(. گزارش0719گیاهان نقش دارند )جاچالک و همکاران، 

های گیاهی به در تمامی بخش سالمونلاها حاکی از حضور 

یا بر روی سطح گیاهان است )گومز  42صورت درونی شده

به دلیل وجود رطوبت، دسترسی به آب  (.0779و همکاران، 

ها در گیاهان و انتقال مواد مغذی عمده تجمع و رشد پاتوژن

است  ها بودهها و روزنهها، نزدیک رگبرگدر ناحیه تریکوم

توانایی  (. علاوه بر این،0779)کوروپیتسکی و همکاران، 

اهی در های گیبه منظور کلونیزه شدن بافت سالمونلاپاتوژن 

43- Endophyte 
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لات تازه، وابسته به عوامل درونی و بیرونی از جمله محصو

سن گیاهان، تحرک پاتوژن، وضعیت میکروبی گیاه میزبان 

 و همچنین دسترسی به مواد غذایی مترشحه از ریشه گیاهان

شدن  ی کلونیزه(. عمده 2006 همکاران،باشد )آروس و می

ای ها به جدر نهال سالمونلا،های گیاهی توسط پاتوژن بافت

 (. 0770، است )برن استین و همکاران گیاهان بالغ رخ داده

های گیاهی توسط این شدن بافتشواهد کلونیزه 

پاتوژن متعدد بوده است. برای مثال در بافت هسته گوجه 

، (0779، و همکاران یتسکی)کوروپفرنگی، در روزنه کاهو 

یج های هو(، و نیز در ریشه0717در اسفناج )اولمز و تیمور، 

 است.(؛ گزارش شده 0774و تربچه )ایسلام و همکاران، 

تواند عامل موفقیت در خاک می سالمونلاتحرک پاتوژن 

یزه شدن های مختلف گیاه و کلونورود پاتوژن به بخش

(. در برخی مطالعات به نقش 0713ریشه باشد )هایلو و ای، 

 نوانو توانایی تحرک بعسالمونلا تاژک باکتریایی در بقای 

یکی از عوامل مهم در فرآیند ورود پاتوژن به گیاهان از 

است. بر اساس های روی گیاه اشاره شده محل زخم

(؛ کلونیزه شدن سبزیجات 0779گزارش برگر و همکاران )

 وابسته به تحرک سالمونلاریحان، کاهو و اسفناج توسط 

-(. در گیاه گوجه0779است )برگر و همکاران، پاتوژن بوده 

( و یا 0707کلونیزه شدن برگ )زرکانی و همکاران،  فرنگی

های مختلف گیاهی به منظور به بخش سالمونلااتصال 

ها انجام ( بوسیله تاژک0711 شدن )شاو و همکاران،درونی

تغییرات فیزیولوژی آنها و  واست. البته نوع گیاهان شده 

نقش مهمی در درجه سالمونلا های تغییرات در سویه

یاهی های گشدن بافتی تاژک در مرحله کلونیزه تأثیرگذار

 (.0707دارد )زرکانی و همکاران، 

علاوه بر تحرک پاتوژن، تنوع میکروبی در گیاه 

ها به همراه دسترسی به مواد میزبان و برهمکنش ارگانیسم

مغذی ترشح شده از ریشه گیاهان نیز در توانایی ورود 

ت )آروسکاواج و اس پاتوژن به محصولات تازه مؤثر بوده

های (. ناحیه ریزوسفر و ریشه گیاه از راه0776همکاران، 

                                                           
44- Induced systemic resistance 
45- Bacillus subtilis 
46- Enterobacters 

به گیاهان هستند. در مطالعه  سالمونلااصلی ورود پاتوژن 

 سالمونلا تیفی موریوم(، 0719جیچالک و همکاران )

14028s شدن گیاه کاهو و  موفق ترین سویه در کلونیزه

 های گیاهیهمچنین سازگاری با شرایط ریزوسفر و بافت

علاوه بر مسیر  (.0719است )جیچالک و همکاران،  بوده

ریزوسفری، پاشیده شدن خاک آلوده بعلت گرد و خاک، 

طوفان و یا در طول بارندگی و آبیاری نیز منجر به انتقال 

گردد )جیچالک و ها میها و میوهها، گلبه برگ سالمونلا

نگی یکی از فر(. برای مثال در گیاه گوجه0719همکاران، 

ها، پاشش ها و میوهدر برگ سالمونلاهای آلودگی مسیر

خاک در اثر بارندگی یا وجود حیوانات وحشی در مزارع 

؛گروسزینسکی و 0711است )گئو و همکاران،  بوده

در ناحیه ریزوسفر تحت  سالمونلا(. حضور 0714همکاران، 

. باشدهای محرک رشدی نیز میتأثیر فعالیت باکتری

های محرک رشدی با ایجاد ریکه برخی از این سویهبطو

های ( و تشدید فعالیتISR) 44مقاومت سیستمیک القایی

ونلا سالمآنتاگونیسمی، مقاومت گیاهان را در برابر حضور 

دهند. برای مثال در گیاه کاهو حضور باکتری افزایش می

، مقاومت گیاه در برابر 40باسیلوس سوبتلیسمحرک رشدی 

سالمونلا تیفی موریوم  دن و حضور پاتوژنشکلونیزه 

(. علاوه بر این 0707افزایش داد )جوهانسون و همکاران، 

بر  40هاباسیلوسو  46انتروباکترها های آنتاگونیسمی،فعالیت

اند )شی و در گوجه فرنگی تأثیر داشته سالمونلابقا 

یافته به های راهسالمونلا(. مهار جمعیت 0779همکاران، 

وایی برخی از گیاهان از جمله کاهو و ریحان های هقسمت

باسیلوس های محرک رشدی از جمله توسط سویه

است. مشاهده شده  43سینیرودوتورولا گلوتو  سوبتلیس

هایی همچون تولید ترکیبات لیپوپپتیدی و بروز مکانیسم

ی هامکانیسم مقاومت سیستماتیک القایی در این گونه

است )چاندلر  محدود نموده گیاهی نفوذ پاتوژن به گیاه را

(. علاوه بر این تولید ترکیبات فنلی و 0710 و همکاران،

های اکسیداتیو در مهار کلونیزه شدن گیاهان افزایش گونه

47- Bacillus sp. 
48- Rodotorula glutinis 
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است روشی کارآمد گزارش شده  سالمونلاتوسط 

 (.0701)چالوپویچ و همکاران، 

 

 کلونیزه شدن گیاهان توسط سالمونلا

سالمونلا ز جمله پاتوژن ها ابه طور کلی پاتوژن

های متعددی به هنگام ورود به گیاه میزبان از استراتژی

منظور حفظ بقا و استقرار خود در مقابل پاسخ سیستم 

ا به هبروز این استراتژی نمایند.دفاعی گیاهان استفاده می

منظور سرکوب سیستم دفاعی گیاهان و افزایش کلونیزه 

 ،یعبارتند از: سازگار هاباشد. استراتژیشدن مؤثر می

 نشان (4 شکل )در مکانیسمسه  نیاجتناب و سرکوب. ا

 .داده شده است

 

 سازگاری

استرتژی سازگاری در واقع یک راهکار در 

سازی گیاهان و به منظور آلوده سالمونلاافزایش توانایی 

، اران)شاه و همکهای محیطی است همچنین مقابله با تنش

توانمندی آن را به  سالمونلا. بروز این استراتژی در (0712

زا به صورت متقاطع منظور مقابله با سایر عوامل تنش

( 0710دهد. برای مثال مطالعه آندینو و هانینگ )افزایش می

 لاسالموننشان داد، در صورت بروز استراتژی سازگاری در 
-ر تنشعلیه سای به منظور مقابله با تنش خشکی، مقاومت بر

(. 0710 گردد )آندینو و هانینگ،های محیطی نیز ایجاد می

شده در ی درونیسالمونلادر استراتژی سازگاری حضور 

گیاه، در تنظیم چندین پروتئین گیاهی نقش دارد. یکی از 

های فعال های مربوط با تولید گونهها، پروتئیناین پروتئین

(. 0714کاران، باشد )ژانگ و هم( میROS)49اکسیژن

ای فعال ههای میکروبی در گیاهان توسط گونهمقابله با تنش

سالمونلا گردد. در صورت ورود پاتوژن اکسیژن کنترل می

های لازم به منظور فسفریله کردن به گیاهان، پروتئین

آسکوربات در مقایسه با سایر پروتئین بیشتر دچار تغییر 

                                                           
49- Reactive oxygen species 
50- Pathogen-associated molecular patterns;PAMPs 

51- Agrobacterium sp 
52- Rhizobium sp 

در گیاهان،  گردند. با افزایش تولید آسکورباتمی

ی درونی شده، این منبع کربنی را با ترجیح بیشتری سالمونلا

ماید؛ ننسبت به سایر منابع کربنی محدود شده استفاده می

یابد )اینگرام، در اینصورت سازگاری پاتوژن افزایش می

(. این استراتژی در مطالعات دیگر نیز گزارش شده 0716

ی ن استراتژی، سازگاراست. برای مثال در گیاه کاهو بروز ای

را در خاک، نسبت به  LT2 سالمونلا تیفی موریومو بقا 

است. علاوه بر این کروپیتیسکی محیط کشت فراهم نموده 

های کاهو توسط (؛ کلونیزه شدن برگ0719و همکاران )

های خفیف، را در صورت بروز تنش سالمونلا تیفی موریوم

و  د )کروپیتیسکیانربط دادهبه بروز استرانژی سازگاری 

استراتژی سازگاری را نشان  1 -4شکل (. 0719 همکاران،

به منظور کلونیزه  سالمونلا دهد که ممکن است توسطمی

 کردن گیاهان اتخاذ شود.

 

 اجتناب

ور ها به منظاین استراتژی در واقع اجتناب پاتوژن

کورا، است )زرکانی و اسچی فرار از سیستم ایمنی گیاه میزبان

(. یکی از راهکارهای اجتنابی، جلوگیری از بیان 0701

است. یکی دیگر از  07الگوهای مولکولی مرتبط با پاتوژن

عملکردها تغییر در الگوهای مولکولی مرتبط با پاتوژن به 

شکلی است که توسط میزبان گیاهی تشخیص داده نشوند. 

گیاهی از جمله های بیماریزای بسیاری از باکتری

 های مفید مثلو برخی از باکتری ، سالمونلا01آگروباکتریوم

باشند )کاوو و ای از این استراتژی مینمونه 00ریزوبیوم

های اجتنابی (. برای مثال یکی از مکانیسم0710همکاران، 

از جمله  02در حبوبات، تولید عوامل چسبندگی سالمونلا

به منظور  00لولز، فیمبریای تجمعی یا س04Oهایآنتی ژن

ای هاستقرار بیشتر و جلوگیری از شناسایی توسط گیرنده

؛ باراک و 0712باشد )پاراتپ و همکاران، گیاه میزبان می

 ها نیز به واسطه تاژک سالمونلا(. اتصال 0770همکاران، 

53- Adhesion factors 

54- O Antigens 

55- Cumulative fimbriae or cellulose 
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گردد که در یک مکانیسم اجتنابی محسوب می

یاه ر گبرخی از مطالعات نقش آن در بقا بیشتر پاتوژن د

است )شاو و همکاران، تأثیر گزارش گردیده میزبان بی

نشان داده شده  0 -4(. استراتژی اجتناب در شکل 0711

است. این که آیا این استراتژی یک استراتژی مطلوب در 

باشد یا گیاهان میزبان می 06سازیبه منظور آلوده سالمونلا

از یست که به مطالعات بیشتری نخیر سؤال بسیار مهمی

 دارد.

 

 سرکوب

 به صورت چندینسالمونلا استراتژی سرکوب در 

های نماید. برای مثال، انواع مختلف سیستمعامل بروز می

های یونی که نقش مهمی در ایجاد و دهندهترشح و یا انتقال

ای از این نمایند؛ نمونهسلولی ایفا میحفظ بقا درون

اسچیکورا،  باشند )زرکانی ومیسالمونلا استراتژی در 

دهد که استراتژی سرکوب را نشان می 2 -4(. شکل 0701

برای کلونیزه شدن گیاهان  سالمونلاممکن است توسط 

 اتخاذ شود.

 

 (0212( )زرکانی و همکاران، 2-4) ( و اجتناب0-4(، سرکوب )1-4در استعمار گیاهان شامل انطباق ) سالمونلا سه استراتژی -4شکل 

 

 مونلا بر سلامت گیاهان، انسان و حیواناتتأثیر پاتوژن سال

 دومین پاتوژن شایع قابل انتقالسالمونلا پاتوژن 

(. بر 0719 باشد )تاک و همکاران،از غذا به انسان و دام می

به دو  سالمونلا 16S rRNA اساس تجزیه و تحلیل توالی

-دی میبنطبقه سالمونلا بونگاریو  سالمونلا انتریکاگونه 

یرند. گشش زیرگروه قرار می سالمونلا انتریکا شود. در گونه

مونلا سالتیفوئیدی ) سالمونلاتوان به زیرگروه یک را می
دی غیر تیفوئیسالمونلا و  (سالمونلا پاراتیفیو  تیفی

تقسیم  (00سالمونلا انتریدیس وسالمونلا تیفی موریوم )

                                                           
56- Contamination 
57- Salmonella enteritis 

تیفوئیدی  سالمونلا(. 1939نمود )ریورس و همکاران، 

باشد در صورتی که یماری فقط در انسان میعامل شیوع ب

غیر تیفوئیدی انسان و حیوانات را به طور گسترده  سالمونلا

 03(. سالمونلوز0714نماید )هرلی و همکاران، آلوده می

که دارای علایم  باشدبیماری مشترک بین انسان و دام می

بالینی مختلفی در انسان و حیوان است. در حیوانات با علایم 

اسهال و مرگ و میر بالا در صورت عدم درمان بروز تب، 

(. علاوه بر این 0774کند )مورگان و همکاران، پیدا می

ب تواند به شکل تبیماری سالمونلوز، در انسان یا حیوان می

58- Salmonellosis 
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و گاستروانتریت  67، عفونت حاد روده ای09حصبه

(. 0713 نیز ظاهر گردد )هایلو و ای، 61غیرتیفوئیدی

سلول( نیز  17-177)سالمونلا های جمعیت پایین سلول

منجر به ایجاد آلودگی در محصولات و شیوع سالمونلوز 

درصد  10(. در حدود 0719شوند )اوماراو همکاران، می

افراد مبتلا به این بیماری از طریق مصرف میوه و سبزیجات 

(. دلیل عمده 0711شوند )میچل و همکاران، تازه مبتلا می

در محصولات تازه  سالمونلااتوژن آن ماندگاری بالای پ

پاتوژن  یماندگار (.0710)فورن فیلد و همکاران، است 

ز پاتوژن قبل ا یاز چرخه زندگ یبخش ،اهانیگ در سالمونلا

و  دیرستی)اسچ است یانسان ای یوانیح زبانیورود به م

ها و های کشاورزی، کاربرد آبدر خاک (.0707، همکاران

 است )لئو وکودهای آلوده عامل شیوع سالمونلوز بوده 

(. نوع محصولات 0700 همکاران،؛ روچا و 0713همکاران، 

و وضعیت فیزیولوژیکی  سالمونلا مصرفی، سرووارهای

و حساسیت میزبان در دوز عفونت  سالمونلا هایباکتری

(. در بین محصولات 0716 تأثیر دارند )رانجان و همکاران،

با شواهدی از  کشاورزی محصول گوجه فرنگی اغلب

المونلا سو  سالمونلا تیفی موریومو پاتوژن شدن د کلونیزه
است )زرکانی و ؛ با شیوع سالمونلوز همراه بوده انتریکا

تواند از (. شیوع بیماری سالمونلوز می0701اسچیکورا، 

حاصل گردد؛ اما مصرف  سالمونلاغذاهای آلوده به پاتوژن 

پز حیوانات آلوده، محصولات طیور و البته میوه گوشت نیم

-ا آبشده بجات آلوده به مدفوع حیوانات یا آبیاری و سبزی

توانند از دیگر منابع شیوع سالمونلوز در انسان های آلوده می

(. در بسیاری از کشورها 0701باشند )آونگ و همکاران، 

در گیاهان و همچنین بروز سالمونلوز در  سالمونلاشیوع 

سیار ب حیوانات مزرعه و انتقال آن به انسان از نظر اقتصادی

بنابراین ؛ (0711رود )آگباجی و همکاران، مهم به شمار می

جه توسالمونلا، در صورت کاربرد منابع آلوده به پاتوژن 

کنترل این عامل بیماریزا به منظور ارتقا سلامت  ویژه در

 .گرددمحصولات و بهبود ایمنی خاک ضروری محسوب می

                                                           
59- Typhoid fever 

60- Acute intestinal infection 

 ودههای تشخیص پاتوژن سالمونلا در خاک های آلروش

 هایهای نوین یا روشاز گذشته تا کنون فناوری

-دهای از عوامل آلوسنتی به منظور تشخیص طیف گسترده

اما ؛ ها در خاک به کار گرفته شدندکننده مانند پاتوژن

های تشخیصی نوین، سریع و همواره نیاز به داشتن روش

کارآمدترکه بتوانند در شرایط بحرانی بهتر عمل کنند، 

شود. در این بین کاربرد فناوری نانو یک گام احساس می

است های خاک شناخته شده موثر در تشخیص آلاینده

(. استفاده از نانوحسگرهای زیستی 0717)گوپتا و همکاران، 

های جدید های هوشمندانه و تکنیکای از فناورینمونه

ها از خاک و منابع است که مانع از ورود و گسترش آلاینده

های زیرزمینی گیاهان، موجودات زنده و حتی آب آبیاری به

 هایگردد. نانوحسگرهای زیستی در تشخیص آلایندهمی

ها، فلزات ها، ترکیبات فنلی، رنگکشخاک از جمله آفت

وند. شهای میکروبی استفاده میسنگین و همچنین آلاینده

به طور کلی حساسیت بالای نانوحسگرهای زیستی به 

های میکرو، نانو و مولکولی بسیار ندهمنظور تشخیص آلای

ترین (. مرسوم0701حائز اهمیت است )هایروم و همکاران، 

ه که از گذشته تاکنون مورد استفادسالمونلا روش تشخیصی 

 ر وباشد که زمانبهای مبتنی بر کشت میگیرد روشقرار می

های (. کشت0714پرهزینه هستند )لوو و همکاران، 

که امکان  شوندهای کندی محسوب میشمیکروبی غالباً رو

کنند. همچنین در برخی تشخیص در محل را نیز فراهم نمی

های مبتنی بر کشت امکان بررسی بخشی موارد، در روش

ی غیر قابل کشت وجود های زندهاز میکروارگانیسم

ها نیز این موضوع امکان نخواهد داشت. در ارزیابی پاتوژن

ها در خاک یا سایر منابع یکروببرآورد درستی از جمعیت م

-(. در مقابل، روش0710کند )لی و همکاران، را فراهم نمی

های سریع قرار دارند. این نوین معروف به روشهای 

های و روش کیمونولوژیا یهاروشها عبارتند از: روش

های منحصر به فرد مولکولی و حسگرهای زیستی. ویژگی

ت بالایی است که های مولکولی، حساسیت و دقروش

61- Non-typhoidal gastroenteritis 
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ا هها را به منظور تشخیص و شناسایی پاتوژنکاربرد آن

(. برخی از این 0700است )لئو و همکاران،  فراهم کرده

به منظور کاربرد در محل  62qPCRو 60PCRها مانندروش

(. عدم 0700نامناسب و گران قیمت هستند )لئو و همکاران، 

 نتایج مثبت کاذب های زنده و مرده و ایجادتمایز بین سلول

کننده )گنز و (، وجود ترکیبات مهار0710 )لی و همکاران،

(، پرزحمت و پرهزینه بودن فرآیند، نیاز به 0712گیل، 

تجهیزات گران قیمت و در نهایت نیاز به افراد آموزش دیده 

؛ از جمله PCRبه منظور تحلیل نتایج حاصل از فرآیند 

(. از دیگر 0714ان، معایب این روش هستند )پارک و همکار

های نوین، کاربرد حسگرهای زیستی در کنترل و روش

است. در این حسگرها اهمیت  سالمونلا شناسایی پاتوژن

کنش در اثر برهم 60های زیستییا گیرنده 64عناصر شناسایی

قابل  پذیری و حساسیتبه دلیل گزینشسالمونلا با پاتوژن 

(. حسگرهای 0714است )کومار و همکاران، توجه بوده 

توان به چهار دسته کلی تقسیم را میسالمونلا تشخیصی 

نمود: )الف( حسگرهای نوری بر اساس نانوذرات 

؛ در این حسگرهای نوری توانمندی 66الیگونوکلئوتیدی طلا

ر د سالمونلاهای بالا به منظور تشخیص همزمان انواع گونه

محیط یا غذای آلوده گزارش شده است ) کوئینتلا و 

(. )ب( خوشه هایی از نانوذرات مغناطیسی 0719کاران، هم

 سالمونلا؛ روشی جدید به منظور تشخیص 60با پوشش طلا

(. )ج( 0716گردد )هوانگ و همکاران، محسوب می

؛ 63های کوارتزحسگرهای کوچک تعادلی از جنس کریستال

سالمونلا و تشخیص  69افزایش سیگنال در نانوذرات طلا
 ش شده است )مین وحسگر گزار توسط این تیفی موریوم

مبتنی بر  LSPR( تراشه حسگر د). (0700همکاران، 

ا ب سالمونلا تیفی موریوم؛ تشخیص سریع 07نانوذرات طلا

استفاده از این حسگر در گوشت مسموم گزارش شده است 

 با خاک در سالمونلا (. تشخیص0710)یانگاچ و همکاران، 

                                                           
62- Polymerase chain reaction 

63- Quantitative PCR 

64- Identification elements 

65- Biological receptors 

66- Nucleic Acid-Based Nanobiosensor (NAB) 

67- Gold-Coated Magnetic Nanoparticle Clusters 

68- Quartz Crystal Microbalance Biosensor 

 رارق مطالعه مورد گسترده طور به نانوحسگرها از استفاده

 دارد جودو تحقیقاتی مقاله چندین حال، این با. است نگرفته

 هاینمونه در هامیکروارگانیسم تشخیص ژنتیکی که

محیطی را مورد بررسی  و گیاهی، جانوری، غذایی مختلف

؛ شکری و 0716 قرار داده است )شکری و همکاران،

 العاتمط این (.0707؛ شکری و همکاران، 0710همکاران، 

رهای نانوحسگ بالقوه کاربرد مورد در را هاییبینش توانندمی

ن نوری، الکتروشیمیایی و های متعدد همچوطلا با مکانیسم

 .هندد خاک نیز ارائه در سالمونلا تشخیص به منظور غیره را

(؛ تشخیص همزمان چندین 0719کوئینتلا و همکاران )

های نمونه موجود در مواد غذایی وسالمونلا های گونه

محیطی را با استفاده از یک حسگر زیستی بر مبنای 

 (. 0719نانوذرات طلا گزارش نمودند )کوئینتلا و همکاران، 

سالمونلا تیفی تشخیص  دیگر ایدر مطالعه
حسگر کوچک تعادلی از جنس  به کمک یکموریوم 

مین صورت گرفت ) سیگنال افزایش های کوارتز وکریستال

های در این مطالعه تشخیص در نمونه. (0700و همکاران، 

 دمور هایتکنیک و اصول مایع صورت گرفت؛ بنابراین

به  دتوانمی بالقوه طور به زیستی این حسگر در استفاده

 اعمال نیز خاک هاینمونه در سالمونلامنظور تشخیص 

؛ به 01آپتاحسگرهای زیستی پراکندگی سطحی رامان. شود

 و سالمونلا تیفی موریومه منظور تشخیص همزمان دو سوی

های غذایی استفاده در نمونه 00استافیلوکوکوس اورئوس

اند. با وجود گزارشات محدود از کاربرد این حسگر در شده

ممکن است تحقیقات به منظور  ؛سالمونلا تشخیص

تشخیص پاتوژن در خاک با استفاده از این نانوحسگر بسیار 

(. نوع دیگر 0707 ن،کاراهمکاربردی به نظر آید )کومار و 

باشند که می02های طلاحسگرهای زیستی هترو نانومیله

همانند سایر حسگرهای اشاره شده به منظور تشخیص 

)فو  اندشدههای غذایی کارآمد گزارش در نمونه سالمونلا

69- Au Nanoparticles(AuNPs) 
70- Gold Nanoparticle-Aptamer-Based LSPR 

Sensing Chips 

71- Nanoparticle-enhanced surface-enhanced 

Raman scattering (SERS) aptasensor 

72- Staphylococcus aureus 
73- Hetero-nanorod-based biosensor 
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به طور کلی حسگرها بر اساس نوع  (.0776و همکاران، 

 های آشکارسازی دارای انواعهدف و روش 04آنالیت

ای هباشند. یک حسگر زیستی شامل بخشمختلفی می

و  00مختلف از جمله: گیرنده زیستی، مبدل دریافت سیگنال

های زیستی است. در ساخت گیرنده 06پردازشگر سیگنال

های نوکئیک ، رشته03، آپتامر00بادیها، آنتیتوان از آنزیممی

(. 1993اسید و پپتیدها استفاده نمود )اسپیچیگرکیلر، 

ر د سالمونلاهای زیستی رایج به منظور تشخیص هگیرند

زیستی شامل: آنتی بادی، آپتامر، ساختار نانوحسگرهای 

هستند  31و لکتین 37، باکتریوفاژ09پروب اسید نوکئیک

های زیستی عملکرد (. در بین گیرنده0701و همکاران، 

است. در آپتامرها در زمینه تشخیص فوق العاده بوده 

های ی از آپتاحسگرهای زیستی در روشمطالعات زیاد

ای هرنگ سنجی به منظور تشخیص و شناسایی انواع آنالیت

هدف استفاده گردیده است. برای نمونه، شهسوار و 

 DNA(؛ از یک آپتاحسگر زیستی مبتنی بر 0710همکاران )

به روش رنگ سنجی استفاده کردند.  30ATPبرای تشخیص

-در ساختار حلقه PATاز آپتامر در ساختار این حسگر

شبه آنزیمی استفاده شد )شهسوار و  DNAو یک  32ساقه

ها تشخیص برخی از پاتوژن ، (1جدول )(.0710همکاران، 

پایه گیرنده زیستی آپتامر را  بوسیله حسگرهای زیستی بر

ترین موضوع (. مهم0701دهد )سندی و همکاران، نشان می

ح وی سطدر عملکرد بهتر آپتامرها، تثبیت آپتامر بر ر

بین  (. در0701 حسگرها است )آونگ و همکاران،

نانوحسگرهای زیستی، حسگرهای مبتنی بر آپتامر منحصراً 

 د.به کار گرفته شدن سالمونلابه منظور تشخیص پاتوژن 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
74-Analyte 

75- Signal receiving converter 

76- Signal processor 

77- Antibody 

78- Aptamer 

79- Nucleic acid probe 

80- Bacteriophage 

81- Lectin 

82- Adenosine triphosphate 

83- Hairpin 
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 (0201ن، ه آپتامر )سندی و همکاراها بوسیله حسگرهای زیستی برپایتشخیص برخی از پاتوژن -1جدول 

 منبع سیستم تشخیص هدف گیرنده )آنالیت( نام پاتوژن

E.coli O157:H7 
Salmonella typhimurium 

 یسینانوحسگر چند منظوره فلورسنت مغناط باکتری
 84اصلاح شده با آپتامر

 (8108)لی و همکاران، 

Staphylococcus aureus 

Ecoli 

  85نهابارکدهای هیدروژل مبتنی بر آپتامر چند گ باکتری
 (8108)زو و همکاران، 

E.coli O157:H7 حسگر زیستی الکتروشیمیایی با قاب فلزی  باکتری– 
 86آلی عامل دار شده با گروه آمینو و آپتامر

 
 (8108)شاهرخیان و رنجبر، 

Staphylococcus aureus و  87حسگر الکتروشیمیایی مبتنی بر آپتامر باکتری
 88نانوذرات نقره

 
 (8105ان، )عباسپور و همکار

Salmonella.typhimurium یآپتاسنسورها باکتریDNA  (8107)لی و همکاران،  89یسنجاق سر 

Salmonella.typhimurium (8108)زو و همکاران،  91آپتاسنسورها بر پایه پراکندگی رامان سطحی باکتری 

Salmonella.typhimurium (8181ن، )آپاتوری و همکارا ییایمیالکتروش یستیحسگر ز باکتری 

Salmonella enterica تیگ ستمیو س 90یسیمغناط سیلیفاز جامد س باکتری 
98aptamer-41-MCM 

 (8108)بایرام اغلو و همکاران، 

Salmonella.typhimurium (8108و همکاران،  واسانینیسر) 93بر چسبآپتاسنسور فلورسنت بدون  باکتری 

Salmonella.typhimurium (8108)یوس و همکاران،  94ومیسنس عاملدار شده با آپتامرنانوپروب های ل باکتری 

 CFU/mL توسط آپتاحسگرها به ترتیب سالمونلا تیفی موریوم و O157:H7 ای کلایهای دقیقه، حد تشخیص پاتوژن 35(؛ در مدت زمان کمتر از 8180ونگ و همکاران )در مطالعه آ

نیز  CFU/mL 6 های غذا با حد تشخیصرا در نمونه سالمونلاآمیز (. کاربرد این حسگرها امکان تشخیص موفقیت8180است )آونگ و همکاران، گزارش شده  CFU/mL081 و 341
 زهای سنجش نوری و شناسایی الکتروشیمیایی ا. روشاست متعدد گزارش شده یستیز یدر حسگرهاسالمونلا  صیتشخ یهاکیتکن شودمی؛ مشاهده 5همانطور که در شکل فراهم نمود. 

 (.8180، آونگ و همکاران) باشند که وابسته به کاربرد حسگرهای زیستی هستندمیسالمونلا های تشخیص سریع پاتوژن روش

 

                                                           
84- A multifunctional aptamer-modified magnetic fluorescent nanosensor 

85- Multiple aptamer-based hydrogel barcodes 
86- Electrochemical biosensor with metal-organic framework functionalized with amino group and aptamer 
87- Electrochemical sensor based on aptamer  

88- Silver nanoparticles 

89- Hairpin DNA aptasensors 

90- Surface-enhanced Raman scattering (SERS) based aptasensor 

91- Magnetic silica solid phase 

92- MCM-41-aptamer gate system 

93- Label-free fluorescent aptasensor 

94- Aptamer-functionalized luminescent nanoprobes 
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 (0201)شن و همکاران، سالمونلاهای زیستی و حسگرهای تشخیص معرفی انواع گیرنده -5 شکل

 

عملکرد یک حسگر زیستی مبتنی بر روش  )6شکل(

ر دسالمونلا انتریکا الکتروشیمیایی به منظور تشخیص 

-های مختلف زنده و محیطی از جمله خاک نشان مینمونه

(. اساس کار در این حسگر، 0701دهد )آونگ و همکاران، 

روه ای اختصاصی عاملدار شده با گتثبیت کاوشگر تک رشته

ذرات طلا و الکترود های اصلاح بر روی سطح نانو 90آمین

 بوده است. در واقع از ولتامتری پالس 96شده سیستئین

 -0-نونیآنتراک دراتیمونوه مینمک سد 90تفاضلی

هدف و  DNAو همچنین هیبریداسیون  93دیاس کیسولفون

ونلا سالم صیتشخ پروب به عنوان یک نشانگر به منظور
، 99جیرنگ سن استفاده شده است. تیفیسرووار انتریکا 

تعیین تشدید  ،171، تشخیص طیف رامان177آنالیز فلورسانس

از جمله  172و تشخیص فتوترمال 170پلاسمون سطحی

 سالمونلاهای مبتنی بر سنجش نوری در تشخیص روش

 یهاکیتکن انی(. در م0701 آونگ و همکاران،باشند )می

همراه با  یرنگ سنج یحسگرها، سالمونلا صیتشخ

ن و بدو با چشم تجهیزات بدون نیاز به گنالیس یخروج

ساده  عملکرد ع،یواکنش سر .دارند یصیتشخ تیقابل ابزار

؛ المونلاس صیبه منظور تشخ دهیچیبه دستگاه پ ازیو عدم ن

 یصیختش یهاکیتکن ریرا نسبت به سا کیتکن نیا تیاهم

؛ شکری و 0716)دینگ و همکاران،  است برجسته نموده

 (.0710همکاران، 

 

 

 

 

 

                                                           
95- Fabricated by immobilizing an amine labelled 
96- Poly cysteine 

97- Differential pulse voltammetry (DPV) 

98- Anthraquinone-2-sulfonic acid monohydrate sodium salt (AQMS) 

99- Colorimetric 

100- Fluorescence analysis 

101- Surface-enhanced Raman spectral (SERS) 

102--Surface plasmon resonance (SPR) 

103- Photothermal detection 
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طی )آونگ و های زنده و محیدر نمونه سالمونلا انتریکاعملکرد حسگر زیستی مبتنی بر روش الکتروشیمیایی به منظور تشخیص  -6ل شک

 (0201 همکاران،

 

های سنجش سنجی از جمله روشروش رنگ

ترین در محل است. مهم سالمونلانوری در تشخیص 

اسخ پویژگی این روش تشخیص آنالیت یا در واقع مشاهده 

(. 0701 باشد )وو و همکاران،سیگنال با چشم غیر مجهز می

سنجی یا بر مبنای تغییر رنگ های رنگتشخیص در روش

ناشی از خواص نوری یا شیمیایی پروب است و یا اینکه 

های از طریق واکنش 174تغییر رنگ در سوبسترا کروموژنیک

و  یشکریرد )گآنزیمی و یا شبه کاتالیزوری صورت می

در رنگ سنجی غیرآنزیمی؛ عمدتاً از  (.0700اران، همک

 شود.سنجی استفاده مینانوذرات طلا به عنوان مواد رنگ

-تغییر رنگ و مشاهده طیف رنگبر اساس تشخیص آنالیت 

)در صورت بروز  بنفش -یرنگ آبی، قرمز شراب های

 ،و همکاران یشکرباشد )مکانیسم تجمع در نانوذرات( می

سطح  یجذب شده رو یها و آپتامرهایبادی. آنت(0707

لا ط راتنانوذ یرفتن بار سطح نینانوذرات طلا مانع از ب

رنگ  رییتغ؛ بروز این واکنش، شوندیتوسط محلول نمک م

با روند کندتر از تجمع نانوذرات طلا را  یمحلول ناش

علاوه بر (. 0710کند )ما و همکاران، پذیر میامکان

د های متعدبا آشکارسازی رنگمواد نانوسایر نانوذرات طلا، 

اند تهداش سالمونلا یسنجرنگ صیدر تشخنقش به سزایی 

های (. در حقیقت فراوانی اسید0713)هو و همکاران، 

البته لیپوپلی ساکاریدها به ترتیب بر روی  و 170تیکوئیک

های گرم مثبت و منفی، منجر به ایجاد بار منفی سطح باکتری

های همچنین ایجاد برهم کنشها و سطحی در باکتری

ردد. گهای هدف و نانوذرات میالکترواستاتیکی بین باکتری

چون های متعدد همدر این حالت پاسخ نانوذرات به شکل

 کند. در حقیقت با پوششتجمع نانوذرات طلا بروز پیدا می

دهی سطح نانوذرات با آپتامرهای مربوط به پاتوژن، در 

ط سطح نانوذرات از آپتامرها صورت حضور پاتوژن در محی

تهی گشته و در نهایت یک برهمکنش میان پاتوژن و آپتامر 

های متعدد نمک به گردد که با اضافه کردن غلظتایجاد می

)آلافیف  (0)شکل شود میمحیط تجمع نانوذرات مشاهده 

(. کابرد نانوحسگرها زیستی در تشخیص 0707و همکاران، 

ست اایی گسترده گزارش شده های زیستی و باکتریپاتوژن

 (.0707 )کاستیلو و همکاران،

 

                                                           
104- Chromogenic substrate 105- Teichoic acids 
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)شن و  لاسالمونپتامر و نانوذرات طلا به منظور تشخیص ی گیرنده زیستی؛ آرنگ سنجی بر پایهی ستیز نانوحسگرعمل  نحوه -2 شکل

 (0201همکاران، 

 

گیری از این فناوری در تشخیص و مطالعه بهره

ت اسگزارش شده سالمونلا و ی ای کلاهایی مانند باکتری

(. 0707؛ مالوانو و همکاران، 0770)پترو سووا و همکاران، 

ها بر اساس توالی عملکرد اصلی در شناسایی پاتوژن

های باکتریایی و ویروسی است که در نوکئیک اسید

؛ 0711باشد )تران و همکاران، حسگرها متفاوت می

س و همکاران (. در مطالعه شم0712لازرگس و بیدوئی، 

با استفاده از  176کمپیلو باکترگونه  44(؛ شناسایی 0719)

 33حساسیت  Real-time PCRنانوحسگرها در مقایسه با 

(. در 0719 درصدی را نشان داده است )شمس و همکاران،

(، به واسطه نانو ذرات طلا 0710و همکاران ) مطالعه وو

سالمونلا  وای کلای مبتنی بر آپتامر، امکان تشخیص پاتوژن 

در  CFU/mL017 از را با حد تشخیص کمترتیفی موریوم 

ی هدف فراهم نمودند. حساسیت و سرعت در هانمونه

است )وو و تشخیص در این مطالعه بالا گزارش شده 

( گزارش 0710(. خالدیان و همکاران )0710همکاران، 

، امکان تشخیص 170نمودند که نانوذرات طلای عاملدار شده

ژنومی پاتوژن گیاهی رالستونیا  DNAان سریع و آس

سنجی فراهم را در خاک به روش رنگ 173سولاناسروم

                                                           
106- Campylobacter sp. 
107- Functionalized gold nanoparticles 

108- Ralstonia solanacearum 

(. سو و همکاران 0710است )خالدیان و همکاران، نموده 

(، با استفاده از نانوذرات طلای اصلاح شده با 0710)

به عنوان یک حسگر کم هزینه با قابلیت  179مرکاپتواتیل آمین

را به روش  O157:H7کلای  ایتشخیص در محل پاتوژن 

لا آشکار دقیقه با حساسیت با 0سنجی در کمتر از رنگ

(. علاوه بر این کاربرد 0710نمودند )سو و همکاران، 

 DNAنانوذرات طلا )عاملدار شده با الیگونوکلئوتیدهای 

سنجی، تشخیص مختلف( به عنوان حسگرهای رنگ

 ررا با حد تشخیص کمت سالمونلاهمزمان چند سویه 

CFU/mL117  ،امکان پذیر نمود )کوئن تلا و همکاران

ای دیگر حساسیت تشخیص پاتوژن (. در مطالعه0719

بوسیله حسگرهای  ATCC50761 سالمونلا تیفی موریوم

زیستی الکتروشیمیایی در کمتر از یک ساعت با حد 

و  است )جیاگزارش شده  CFU/mL00 تشخیص

دیگری به منظور (. اخیراً تکنیک جدید 0716همکاران، 

-شبه رو سالمونلاهای بیماریزا از جمله تشخیص باکتری

کوتاه  یتکرارهاهای نوین تشخیص تحت عنوان 

اضافه  (Cas-CRISPR) 117با فاصله منظم کیندرومیپال

به  a CRISPR/Cas 12است که در آن از سیستمشده 

109- Gold nanoparticles modified with 

mercaptoethylamine 

110- Short palindromic repeats(CRISPR) 
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( رنگی-ایجاد حسگرهای زیستی دو حالته )نشری منظور

ما و است )های بیماریزا استفاده شده کتریشناسایی با در

(. در این مطالعه؛ ابتدا بخشی از توالی رمز 0701همکاران، 

با استفاده از آنزیم  تکثیر شد و سپس invAکننده ژن

CRISPR-Cas12a  شناسایی گردید. برای تولید سیگنال

-F)در این حسگر از یک گزارشگر فلورسانس با ساختار 

ssDNA-Q شده است. در حالت عادی نشر ( استفاده

با  Qفلورسانس گزارشگر بدلیل مجاورت ترکیب بازدارنده 

به  سالمونلا DNAافزودنبا اما ؛ خاموش است Fفلئورفور 

به آن متصل  111راهنما RNAنمونه، آنزیم کریسپر با هدایت 

تک و دو رشته ای در آن فعال  DNAشده و خاصیت برش 

 نیبا ا دهد.یرا برش ممولکول گزارشگر شده و متعاقبا 

ر رفته و نش نیخاموشگر از ب بیعمل، اثر بازدارنده ترک

-گنالیس سپس شود،می یابیفلورسنس مولکول فلئوفور باز

 تیلکروپیم کیشده با استفاده از  تیفلورسنت تقو یها

د شونضبط می سالمونلا یکم صیتشخ ه منظورخوان ب

از  یکی CRISPR-Cas(.0701( )ما و همکاران، 3)شکل 

 دیاس لیو تحل هیها در تجزروش نیترشرفتهیو پ نیدتریجد

موماً ع کرده است. دایپ یادیتوجه ز راًیکه اخ ستا کینوکلئ

در شناسایی و تجزیه  CRISPR/Cas ستمیسها در باکتری

نقش داشته است  هاروسیاز و 110یخارج یکیعناصر ژنت

اظت (. علاوه بر این ایجاد حف0719)شبیر و همکاران، 

در برابر اسیدهای نوکئیک خارجی را نیز فراهم  112تطبیقی

(. اغلب این تکنیک 0710کرده است )جینک و همکاران، 

به منظور دستیابی به حساسیت بالاتر و توسعه حسگرهای 

 هایی همچونو الکتروشیمیایی جدید، با تکنیک 114نوری

و تقویت اسید های  110واکنش زنجیره ای پلیمراز

گردیده است )چاکرابورتی و همکارن،  ادغام 116نوکئیک

ر د سالمونلاردیابی مستمر و کنترل پاتوژن مقاوم  (.0700

منابع متعدد آلودگی و منحصراً خاک به عنوان زیستگاه رشد 

 یتواند علاوه بر گسترش تولیدات سالم، دغدغهگیاهان می

عیت و کمبود غذای سالم را رفع گسترش روزافزون جم

 نماید.می

 

باکتری سالمونلا در نمونه، خاصیت برش تک رشته در  DNA؛ با ردیابی a CRISPR/Cas 12مبتنی بر سیستم  یستیحسگر ز -8 شکل

( از بین Qدهد. با این عمل، اثر بازدارنده ترکیب خاموشگر )را برش می (F-ssDNA-Qکمپلکس کریسپر فعال شده و مولکول گزارشگر )

 شودمی با دستگاه آشکارساز کمیت سنجی( بازیابی شده و Fفور )رفته و نشر فلورسنس مولکول فلئو

 

 نتیجه گیری 

 در خاک وسالمونلاها شیوع و ماندگاری بالای 

ضرورت سلامت نگهداشتن خاک به عنوان بخش کلیدی 

در تأمین امنیت غذایی افراد، بیشتر از هر زمانی امر شناسایی 

                                                           
111- Guide RNA 

112- Foreign genetic elements 

113- Adaptive protection 

ا را حیاتی هو جلوگیری از گسترش آن در خاک سالمونلا

کرده است. همچنین در همین راستا رویکردهای اخیر 

کشورهای پیشرفته و اتحادیه اروپا، در وضع مقررات 

سختگیرانه برای کنترل و صدور مجوز وارداتی برای 

114- Optical biosensor 

115- Polymerase chain reaction (PCR) 

116- Sothermal nucleic acid amplification 
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دهد نشان می "سالمونلامحصولات کشاورزی عاری از "

 حساسیت سالمونلاکه نسبت به آلودگی محصولات با 

-د و کشورهایی همچون ایران که مزیتجهانی وجود دار

 ونلاسالمهای صادراتی در کشاورزی دارند، بایستی کنترل 

 کنند.طیور را جدی تلقی -در زراعت و مزارع پرورشی دام 

های متعدد تشخیص و کنترل عوامل پاتوژنیک در بین روش

در خاک؛ کاربرد روشی مقرون به صرفه، سریع، دقیق و 

ای از نمونه یستیز ینوحسگرهاناکارآمد ضروری است. 

ها و ابزارهای منحصر به فرد و کارآمد به منظور روش

-هستند. در سالسالمونلا تشخیص انواع پاتوژن ها از جمله 

 متنوع گامی مؤثر نانوحسگرهای زیستیهای اخیر توسعه 

 است. در منابع متعدد بوده  سالمونلادر تشخیص 

 

 تشکر و قدردانی

 اهواز چمران شهید نشگاهدا از وسیله بدین

(SCU.AS1402.248 )پژوهشگاه نانوفناوری، بخش و 

 و شآموز تحقیقات، سازمان ایران، کشاورزی بیوتکنولوژی

( 731-70-70-770-9971-71772) کشاورزی ترویج

 (.شودمی قدردانی و تشکر
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 چکیده
 ییایمیو ش یکیزیفی، ستیز هاییژگیو تواندمی که استمحیطی های زیستترین آلودگییکی از بحرانی ینفت ی به موادآلودگ

تنفس پایه  شاملو طبیعی بر تنفس میکروبی  مدتیطولانبررسی اثرات آلودگی نفتی  منظوربه دهد. قرار ریتأث را تحت خاک

(BRو تنفس ) ( برانگیختهSIR) 1-01به نفت از عمق  آلودهخاکنمونه  021تعداد  ،و فعالیت آنزیم بتاگلوکوزیداز خاک 

 (M: Moderate) ، متوسط(H: High) شدیدشهر واقع در استان کرمانشاه با سه سطح آلودگی خیز نفتاز منطقه نفتمتری سانتی

ها شمارش همه باکتریاقدام به  ،هاشیمیایی خاکی و های فیزیکگیری ویژگیپس از اندازه .برداری شدنمونه (L: Low) کمو 

داری بین جمعیت همبستگی مثبت و معنی که شد  CFMM و NA هایمحیط کشتکننده نفت به ترتیب در های تجزیهو باکتری

 11/22و  51/5، 10/4گیری شده به روش سوکسله، به ترتیب درصد نفت اندازهمیانگین  .میکروبی و غلظت نفت به دست آمد

 و افزایش یافتند SIRو  BR، های خاکغلظت نفت در نمونه. نتایج نشان داد که با افزایش ودب Hو  L ،Mبرای سطوح درصد 

فعالیت به دست آمد.  Hهای ( درخاکh.1-g.2mgCO-1)204/1و  110/1به ترتیب با مقادیر  SIRو  BRتنفس  بیشترین

ترین فعالیت بالا Hهای ای که در خاکگونههای نفتی بیشتر بود به گیری شده نیز در حضور آلایندهبتاگلوکوزیداز اندازه

(1-.h1-g.µgPNP 87/24 )های و در خاکL ترین فعالیتپایین (1-.h1-µgPNP.g 15/6 ).های آنالیز مؤلفه ،در پایان مشاهده شد

ها توسط دو مؤلفه اول )مؤلفه بیوشیمیایی و مؤلفه نمونه تنوع بیندرصد از  82 نتایج نشان داد که نیز انجام شد و (PCA) اصلی

های نفتی که به صورت طبیعی و به مدت طولانی در خاک حضور دارند، با گذشت زمان منجر آلایندهفیزیکی( قابل توجیه بود. 

هایی همچون آنزیم به سازگاری جوامع میکروبی مقاوم به آلودگی شده و لذا شاهد افزایش فراوانی آنها، تنفس میکروبی و فعالیت

 بتاگلوکوزیداز خواهیم بود. 

 تنفس پایه، تنفس برانگیخته، بتاگلوکوزیداز ،آلودگی نفتی :کلمات کلیدی
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 مقدمه

های آلی و پایدار های نفتی، آلایندههیدروکربن

توانند به مدت طولانی در محیط آلوده باقی هستند و می

های نفتی ممکن است به صورت طبیعی و آلودگیبمانند. 

 های انسانی در محیط زیست رخ دهند.یا در اثر فعالیت

 آن طشرای و است تجدیدناپذیر و پویا زنده، منبع یک خاک

 گذاردیم تأثیر جهانی تعادل و محیطی کارایی غذا، تولید بر

 گوناگونی پیامدهای آلودگی، این(. 0222 زایس، و دوران)

 خاک فیزیکی و شیمیایی زیستی، هایویژگی بر

 بهداشت انداختن مخاطره به با نهایت در و خواهدداشت

 و لیانگ) گذاردمی منفی اثر نیز محصول تولید بر خاک،

 ستنف مانند میکروبی هایشاخص تعیین(. 0202 همکاران،

 یآنزیم هایفعالیت و میکروبی توده زیست کربن خاک،

 فعالیت و حضور مورد در را اطلاعاتی توانندمی

 آلودگی اثرات زمان مدت و زنده هایمیکروارگانیسم

. دهند ارائه خاک متابولیک فعالیت بر هیدروکربنی

 سیارب اکوسیستم آشفتگی به خاک هایممیکروارگانیس

 هایشاخص عنوان به دلیل همین به و هستند حساس

 همکاران، و لابود) شوندمی گرفته نظر در خاک آلودگی

0222). 

 تمام محرکه نیروی خاک، آنزیمی فعالیت

 انعنو به تواندمی و است خاک در بیوشیمیایی تحولات

 رب آلودگی رتأثی ارزیابی برای حساس و اولیه شاخص

 همکاران، و لابود) گیرد قرار استفاده مورد خاک کیفیت

های خارج سلولی در حال حاضر استفاده از آنزیم .(0222

-دازهان به دلیلهای زیستی کیفیت خاک به عنوان شاخص

اسیت ، حسیکی میکروبیژآسان، اهمیت اکولو گیری نسبتاً

یریت دواکنش سریع به تغییرات در مو به استرس محیطی 

 اراضی، موردتوجه بسیاری از محققان قرار گرفته است.

که بتاگلوکوزیدازها از جمله  است تحقیقات نشان داده

ها در خاک هستند که به راحتی از سه ترین آنزیمفراوان

آنزیم دخیل در تخریب سلولز خاک قابل تشخیص هستند. 

ها به ندرت محدودیت سوبسترا دارند همچنین این آنزیم

                                                           
1 Bsal Respiration 

های اولیه تغییرات در وضعیت موادآلی توانند نشانهذا میل

 ارجخ آنزیم یک بتاگلوکوزیداز خاک را فراهم سازند. آنزیم

 موادآلی چرخه در آن اصلی نقش دلیل به که است سلولی

 گرفته نظر در خاک کیفیت مهم جز یک عنوان به خاک،

 (.0220 و همکاران، تورنر) شودمی

 ستا میکروبی جوامع ایبر بزرگی زیستگاه خاک

 جمعیت ونیگگونا و فراوانی بر نفتی هایهیدروکربن و

 یاویژه گروه دیگر، سوی از گذارند،می اثر خاک میکروبی

 به قادر سازگارند، شرایطی چنین با که ریزجانداران از

 همکاران، و لیانگ) باشندمی نفتی ترکیبات تجزیه و استفاده

 ایهشاخص ترینمتداول از یکی میکروبی تنفس. (0202

 کاربه اکخ بهداشت و کیفیت بررسی برای که است زیستی

 و خاک هایمیکروب فعالیت و وضعیت تواندمی و رودمی

 فعالیت موادآلی، تجزیه چگونگی و تعادل روند، همچنین

 و مورنو) دهد نشان را غذایی عناصر هایچرخه و آنزیمی

 کربن تجزیه از عیاریم( 0BR) پایه تنفس(. 0200 همکاران،

 دکنمی فراهم توانا و فعال ریزجانداران توسط را خاک آلی

 وبسترایس از استفاده تواندمی برانگیخته تنفس که حالی در

 کل بین در ویژه میکروبی جوامع توسط خاص کربنی

 همکاران، و داوسان) کند تعیین را خاک میکروبی جمعیت

 سوبسترای از ناشی ستنف ،(0SIR) برانگیخته تنفس(. 0222

 ارانتش حداکثر گیریاندازه براساس را خاک به شدهاضافه

 دوره یک در) گلوکز با شدهغنی هایخاک از 2CO اولیه

 عبارت به. دهدمی نشان( نیست ساعت 6 از بیش که زمانی

 انریزجاندار اولیه تنفس میزان حداکثر بیانگر SIR دیگر،

-یم اضافی انرژی و نکرب منبع با خاک سازیغنی از پس

 بیمیکرو تودهزیست کل به توجهی قابل طور به و باشد

 اکخ برانگیخته تنفس که است بدیهی. است مرتبط خاک

 دیدج تنفس سطح این و است بیشتر خاک پایه تنفس از

 مقدار توسط که شودمی نامیده  "اولیه پاسخ حداکثر"

 و وساندا) استشده القا شده، افزوده خاک به که گلوکزی

 یا 2CO به خاک آلی کربن شدن کانی (.0222 همکاران،

 لک فعالیت از مهم شاخص یک عنوان به میکروبی تنفس

2 Substrate Induced Respiration 
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 نهات نه میکروبی تنفس. رودمی شماربه خاک میکروفلور

 است، خاک ریزجانداران فعالیت و وضعیت دهندهنشان

 ،آلی ماده تجزیه چگونگی و تعادل روند، دهندهنشان بلکه

 نیز خاک غذایی عناصر برخی چرخه و آنزیمی لیتفعا

 .بود خواهد

 عوامل که اندداده نشان مطالعات از تعدادی

 هایمکان در را هامیکروب فعالیت و ترکیب مختلفی

 وعن جغرافیایی، منطقه جمله از کنند،می تعیین غیرآلوده

 در این، بر علاوه. زمین کاربری و خاک pH خاک،

 شده داده نشانهای نفتی هیدروکربن به آلوده هایخاک

 کنندهتجزیه هایجمعیت ترکیب بر خاک نوع که است

مطالعات انجام شده در این بخش به  .گذاردمی تأثیر زیستی

های یا آلودگیو ساز های دستایجاد آلودگی دو صورتِ

تواند طبیعی و طولانی مدت بوده است که نتایج این دو می

 زا حاصل نتایج که است ذکر ابلقمتفاوت از هم باشد. 

 اکخ در نفتی آلودگی مدت کوتاه افزایش مورد در مطالعات

و  مدت طولانیهای نوع آلودگی با مقایسه قابل سختی به

 جوامع تنوع و ترکیب این، بر علاوه. است 3محل در

 )سوتون و دارد بستگی نیز خاک نوع به خاک میکروبی

ی های نفتت منفی آلایندهاثرا به توجه با .(0203 همکاران،

آنها، در این  آنزیمیهای بر جوامع میکروبی و فعالیت

ثیرات آلودگی نفتی طبیعی و درازمدت بر برخی أپژوهش ت

 این درهای زیستی مورد توجه قرارگرفت. شاخص

فسی ت تنلیبتاگلوکوزیداز و فعا آنزیم فعالیت ،پژوهش

 یفیتک رزیابیا در مهم شاخصی عنوان به ها،میکروارگانیسم

 خاک نمونه 002 در نفت به آلوده هایخاک سلامت و

 استان غرب) شهر نفت خیزنفت منطقه از شدهآوریجمع

هدف از این پژوهش بررسی اثرات . شد بررسی ،(کرمانشاه

ا فعالیت آنزیمی و تنفس میکروبی، وجود ی برآلودگی نفتی 

 ظرن از بردارینمونه هایعدم وجود تفاوت بین مکان

سنجش و تفاوت بین سطوح مختلف آلودگی  مورد صفات

 نفتی بود. 

 

                                                           
3In-situ  

 هامواد و روش

 سازی خاکی و آمادهبردارمونهن

آلوده به  هایاز خاک بردارینمونه پژوهش در این         

 استان غرب در واقع شهرنفت خیزنفت منطقه نفت از

 همنطق این باتوجه به اینکه در (.0 شکل) شدانجام  کرمانشاه

 هایهسفر ویژه به و نفتی هایمیدان نفتی، طبیعی منابع

 هایخاک در نفتی آلودگی وجود دارند، نفت زیرزمینی

 برای منطقه چهاربود. شده فراگیر سراسر منطقه

 ورید و نزدیکی به توجه با هانمونه و گزینش بردارینمونه

 تصور به نفتی آلاینده لظتغ سطوح و آلودگی منبع از

 شدید آلودگی سطح با گانه سه هایبخش از چشمی

(H:High)، متوسط (M:Moderate )کم و (L: Low )

 گیریاندازه از پس آنها درست تفکیک و شدند گزینش

 هک قابل ذکر است. شد انجام آزمایشگاه در آلاینده غلظت

 3 از یشب نفتی  آلودگی دارای هایخاک استاندارد، نظر از

. شوندمی محسوب شدید های با آلودگیخاک درصد،

 این در شدهاستفاده های بنابراین طبق این استاندارد خاک

 شوندمی محسوب شدید آلودگی با هایخاک پژوهش

به برداری اما منطقه نمونه (0200)وینسنت و همکاران، 

هایی که عاری از نفت به نظر ای بود که حتی خاکگونه

دند نیز دارای درصدی از نفت بودند زیرا طی سالیان رسیمی

. همچنین بودندمتمادی تحت تأثیر آلودگی نفتی قرارگرفته

خاک دارای آلودگی صفر که بتوان به عنوان شاهد بدون 

 با هاخاکنمونه آلودگی درنظر گرفت در آن وجود نداشت.

 آنها گذاریاند و نامشده برداشت آلودگی مختلف درجات

، Low (L) صورت به آنها در موجود نفت درصد ساسبرا

Moderate (M)  وHigh (H) نمونه 32 منطقه هر از. بود 

 با خاک نمونه 02 نمونه، 32 این از که شدبرداشت خاک

 و( M) متوسط آلودگی با خاک نمونه 02 ( ،L) کم آلودگی

 002 مجموع در. بود( H) شدید آلودگی با خاک نمونه 02

 4 دمای در و شدبرداشته سانتیمتری 2-02 یهلا از نمونه

  . شدند نگهداری گرادسانتی درجه



  س میکروبی و فعالیت آنزیم بتاگلوکوزیداز خاکاثرات آلودگی نفتی طولانی مدت بر تنف/ 212 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Lو  H ،Mهای آوری خاکبرداری و محل جمعموقعیت جغرافیایی مناطق چهارگانه نمونه -1شکل

 

 یکروبیم تیشمارش جمع

 طیقابل کشت، در مح یکروبیم تیجمع یفراوان

شتتد. ترکیبات شتتمار   2CFMM و 4NA هایکشتتت

بر حستتتب گرم بر لیتر شتتتامل  CFMMمحیط کشتتتت 

(3NO4NH 4 ،3؛HPO2Na 4، 0/0؛PO2KH 8/2؛ ،

O2.7H4MgSO 20/2؛ ،O2.6H3FeCl 222/2؛ ،

O2.2H2CaCl 0/2و  222/2؛=pH بود و در این محیط )

درصد نفت خام افزوده شد. به دلیل یک حداقل، به میزان  

ستتتایر اجزای محیط آبگریز بودن و عتدم اختلا  نفت با  

کشت جامد، پس از ریختن محیط کشت در پلیت و جامد 

میکرولیتر از نفت خام بر  022شتتتدن آن بته میزان تقریبی 

 سازیشتمار  و خالص  رایبستطح پلیت گستترده شتد.    

هیه ترقت  هاییرستتت نفت کنندههیتجز یبوم هاییباکتر

 به تریکرولیم 022 از هر رقت و( 02-8تا  02-2)نتد  شتتتد

درجه  08 یشد و در دماانتقال داده CFMMجامد  طمحی

)ابراهیمی و همکاران،  شدندگذاری گرمخانه  ستلیستوس  

آب  ترلییلیم 32نمونتته ختتاک بتته هر گرم از  02 .(0330

بر روی شتتیکر  قهیدق 32و به مدت  هافزود لیمقطر استتتر

های رقت تهیه شتتدند و ستت س ستتایر ستتریقرار گرفتند. 

ون جهت شتتتمار  جمعیت ستتتوستتت انستتتیترتیب بدین 

ی بر رو افتهیرشتتتد  هایکلنی میکروبی آمتاده شتتتدنتد.  

ختتاک و  هتتاییبتتاکتر کتتلمعرف  NA کشتتتتتمحیط

تنها  CFMMکشتتت طیمح یبر رو افتهیرشتتد هاییباکتر

قابل (. 0بود )شتتتکل  نفت کنندههیتجز هاییمعرف باکتر

ذکر استتت که مطالعه متاژنوم به منظور بررستتی ستتاختار   

تریایی در این پژوهش انجام شتتده استتت اما از  جوامع باک

 (.  0420پرداختن به نتایج آن خودداری شده است )مرادی، 
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 )چپ( NA)راست( و  CFMMشمارش جمعیت میکروبی در دو محیط  -2شکل

 

 گیری تنفس پایه اندازه

 ونیتراسیبه رو  ت( BR) پایه تنفس یریگاندازه

 یاشهیطوب به درون ظرف شگرم خاک مر 02شد. انجام

 2/2 میدسدیدروکسیمحلول ه تریلیلیم 02افزوده شد.  رهیت

س س در درون ظرف  و ختهیر یتریلیلیم 22در بالن  نرمال

ه و ب ذاشتهرا گ یاشهیدرپو  ظرف ش، قرار داده یاشهیش

-گرمخانه وسیدرجه سلس 02 یدر دماساعت  48مدت 

بالن را برداشته و  ونیشد. پس از اتمام انکوباس گذاری

 تریلیلیم 022 ریدرون ارلن ما میدسدیدروکسیمحلول ه

آب مقطر  تریلیلیم 02بالن دو مرتبه با محتویات شد و ختهیر

محلول  رتیلیلیشد. س س دو مهافزودشستشو داده و به ارلن 

قطره شناساگر  4-3شد. مولار اضافه 2/2 میباردیلرک

 نرمال 2/2 کیدریکلر دیده و با اسبه محلول افزو نیفتالئفنل

 شاهد، همان رو  بدون خاک اجرا شد هیته یشد. برا تریت

 (. 0200)شاینر و همکاران، 

 محاسبه: رو 

BR= (B-S) N× 22 × 100 / )SW × %dm(                                                                                                           

(0)       

B  وS  کیدریکلر دیحجم اسبه ترتیب (HClمصرف )ی 

 (ml) و نمونه خاک در شاهد

SWخاک  نمونه هی: وزن اول(g) ،dmخاک  لی: فاکتور تبد

 (h.1-g.2mg CO-1: تنفس پایه )BR، خشک

N ،اکسیدکربن والانی دی: وزن اکی00: نرمالیته اسید

(mg) 

 گیری تنفس برانگیختهاندازه

)تنفس  SIR هاخاک بستر از ناشی فستن

 اولیه تنفس حداکثر میزان به توجه برانگیخته( با

 و نکرب اضافی منبع با خاک سازیغنی از ریزجانداران پس

 رزیابیا تیتراسیون و گلوکز افزودن رو  با (گلوکز) انرژی

 4/2گلوکز ) گرمیلیم 42با  گرم خاک مرطوب 02. شد

 گذاریگرمخانهساعت  2درصد( مخلو  شد و به مدت 

شاینر ) انجام شد هیمراحل همانند تنفس پا هیشد و س س بق

 (. 0200و همکاران، 

 

 گیری فعالیت آنزیم بتاگلوکوزیدازاندازه

در  گلوکوزیدازبتادی آنزیم برای تعیین فعتالیتت  

- 4 هتتای متورد متطتتالعتته، از ستتتوبستتتترای   نتمتونتته  

 ترتیب این هب د.استتتفاده شتت گلوکوپیرانوزیدیدبتانیتروفنیل

 چهار خاک، نمونه از گرمدو  شتتامل ستتوستت انستتیونی که

 ستتوبستتترا لیترمیلی 6/2 و pH=6 با MUB بافر لیترمیلی

 دمای با انکوباتور در ساعت 2/0 مدت به( مولارمیلی 02)

 لیترمیلی یک ستتت س و نگهداری ستتتانتیگراد درجه 32

 یستر بافر لیترمیلی چهتار  و مولار 2/2 کلریتدکلستتتیم 

(00=pH )از استفاده با را ستوس انسیون . شتد افزوده آن به 

 ارهعص در پارانیتروفنل غلظت و صاف واتمن کاغذصتافی 
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 براساس و گیریاندازه نانومتر 422 موجطول در شدهصاف

 گرمیلیم برحسب بتاگلوکوزیداز آنزیم فعالیت شاهد، تیمار

 ستتتاعت در خاک گرم هر در آزادشتتتده پتارانیتروفنل 

(1-h. 1-g.PNPµg )(.0334 طباطبایی،) شد محاسبه 

 

 یی ایمیش وی کیزیف هایویژگی یرگیاندازه

 بافت، همچونخاک  یعموم هتای برخی ویژگی

pH ،EC و ( کربن آلیOC ) ،کربنتتات و( 0334)راول-

استتتتفاده از بتا   (0332)متارتین و ریو،   (CCEکلستتتیم )

ر بتتا در نظر گرفتن دو تکرااستتتتتتانتتدارد  کتتارهتتایرو 

ی نفت هایآلاینده غلظت تعیین برای ند.شتتتد یرگیاندازه

(%Oil) ستتطح ستته از شتتده برداشتتته خاک هاینمونه در 

 دستتتگاه از (،Lکم ) و (Mمتوستتط ) (،Hشتتدید ) آلودگی

 کل تینف هایهیدروکربن غلظت تعیین و استفاده سوکسله

 محیط ستتازمان UNEP/IOC/IAEA رو  استتاس بر

 در. (0388کریستوفر و همکاران، ) شدانجام آمریکا زیست

 نفتی هایهیدروکربن کل غلظتت  تعیین برای رو  این

 صتتافی کاغذ روی را خاک نمونه از گرم 02 ابتدا خاک،

 و هبست کامل طوربه طرف هر از صافی کاغذ ست س  ریخته

 سوکسله دستگاه در س س و (1Wشد ) یادداشت اولیه وزن

  322-422 زا نفتی برای استتتتخراج مواد. قترارگترفتتت  

به  ساعت چهار استفاده شد که تقریبا کلرومتاندی لیترمیلی

 درجه 62 در دمای آون در ساعت 20 س س طول انجامید،

 نوز کلرومتان،دی تبخیر از پس و نگهداری گرادستتانتی

 رابطه از استفاده در نهایت با و ( یادداشتت شد 2W) ثانویه

2)/W2W-1B= 100 (W ه خاک درصتتد نفت در هر نمون

 وزن 2W و اولیه وزن 1W نفت، درصد Bشتد )  محاستبه 

 ثانویه(.  

 

 تجزیه و تحلیل آماری

ی در قتتالتتب طرح کتتاملاً تصتتتادف پژوهش نیا

نرم  قیاز طر هادادهشتتد و در ستته تکرار انجام  6ایآشتتیانه

از نیز حاصله  یو نمودارها زشتده یآنال SPSS یافزار آمار

. ابتدا شتتتدند میترستتت SPSSو  Excelنرم افزار  قیطر

                                                           
6 Nested 

های پرت حذف شدند. ها انجام و  دادهاستانداردسازی داده

 های بهپیش از انجام هر آنالیز آماری ابتدا نرمال بودن داده

اسمیرنوف -دستت آمده با استتفاده از شاخص کلموگروف  

(K-Sبررستتتی شتتتد و برخی از ویژگی )گیری های اندازه

ستتتتفاده از رو  شتتتده که دارای توزیع نرمال نبودند، با ا

تبدیل داده لگاریتمی نرمال شدند. به منظور بررسی تفاوت 

بین ستتتطوح مختلف آلودگی )کم، متوستتتط و زیتتاد( و 

برداری از نظر تغییرات همچنین منتاطق چهتارگتانته نمونه    

گیری شتتتده، تحلیتتل واریتتانس هتتای انتتدازهمیزان ویژگی

کن در نچندمتغیره و مقایسه میانگین با استفاده از آزمون دا

در پایان تحلیل همبستگی و  .انجام شتد  %0ستطح احتمال  

افزار ( با استتتفاده از نرمPCAهای اصتتلی )تجزیه به مؤلفه

SPSS .انجام گرفت 
 

 و بحث نتایج

 خاک شیمیایی وی فیزیک خصوصیات

-ازهشیمیایی اند و یفیزیک میانگین خصوصیات

 نشان(  0و  0جداول ) در خاک هاینمونه شده درگیری

 23/4از  های خاکنمونه در نفت غلظت. است شده داده

 متغیر Hهای درصد در خاک 2/00تا  L هایدر خاک درصد

 گیری شدهاندازه نفت درصدهای به توجه با. (0جدول بود )

ک خا نمونه 002بندی خاک، به منظور تقسیم هایدر نمونه

 42و  Mنمونه  L ،42نمونه  42تایی ) 42در سه گروه 

 زیر صورت به خاک هاینمونه بندی گروه (،Hنمونه 

 L ،34/00-00/2 های درصد نفت، خاک2-0/2: شدانجام

 34/00و درصد نفت بیشتر از  Mهای درصد نفت، خاک

 زانمی شد. بیشتریندرنظر گرفته Hهای درصد برای خاک

 کمترین و 4 منطقه هایخاک در( درصد 04/04) رطوبت

 بود( درصد 30/6) 0 منطقه هایخاک به مربو  آن مقدار

درصد(، با  23/02) Hهای خاک در mƟ درصد(. 0 جدول)

درصد( و  22/2) Lهای دار بالاتر از خاکاختلاف معنی

 و تجزیه (.0جدول ( بود )درصد 84/00) Mهای  خاک

 pH انگینمی که داد نشان فیزیکوشیمیایی پارامترهای تحلیل
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 H های خاک در 36/2 تا L هایخاک در 22/2 از خاک

 و( 44/2) 3 منطقه در pH بالاترین. (0بود )جدول  متغیر

شد )جدول  گیریاندازه( 22/2) 4 منطقه در آن ترینپایین

 خاک هاینمونه در EC دهد،می نشان همانطور که نتایج. (0

( تا H)خاک  m.dS 20/0-1از  متفاوت نفتی آلودگی با
1-m.dS 23/2  خاک(Lمتغیر بود. حداکثر ) مقدار EC در 

 جدول) شد مشاهده 0 منطقه در مقدار آن حداقل و 3 منطقه

 22/2 از خاک هاینمونه در( OC) آلی کربن محتوای(. 0

 که همانطور (.0 لجدو) بود متغیر بسیار درصد 84/02 تا

 قابل طور به OC درصد شود،میمشاهده  (0 جدول) در

درصد در  83/8از  بررسی مورد منطقه چهار بین توجهی

 متفاوت بود. یکدرصد در منطقه  36/02تا  4منطقه 

 و (درصد 26/3) CCEدارای بالاترین درصد  L هایخاک 

بودند ( درصد 24/8)ترین درصد دارای پایین H هایخاک

های خاک در CCE درصد بیشترین میانگین. (0)جدول

 0 های منطقهخاک در آن کمترین و( درصد 30/3) 0 منطقه

های در ارزیابی بافت خاک .مشاهده شد درصد( 43/8)

 هاینمونه بین که داد نشان ذرات اندازه مورد بررسی، توزیع

( H و L، M) گی نفتیآلود شیب در شدهآوریجمع خاک

 ندارد و وجود از نظر درصد شن و سیلت تفاوت معناداری

 .(0جدولداد ) نشان تفاوت معناداری رس درصد تنها

-درصد( به طور معنی 62/03، )Lهای درصد رس در خاک

دول ج) درصد( بیشتر بود 23/02) Hهای داری از خاک

0.)  
 

(  Moderate(، متوسط )Highهای خاک با سه سطح آلودگی شدید )شیمیایی به دست آمده از نمونه وی های فیزیکبرخی ویژگی -1جدول

 (Lowو کم )
Ɵm (%) pH EC 

(dS.m-1) 

OC 

(%) 

CCE (%) Sand 

(%) 

Silt (%) Clay 

(%) 

%Oil  آلودگی

 نفتی

5/55c  5/55c a55/5 c55/5 a55/5 a55/44 a55/82 a55/82 c52/4 Low 

11/24b  5/85b b84/2 b21/18 b55/5 a88/44 a15/25 a25/84 b55/5 Moderate 

15/55a  5/25a c51/1 a24/85 b54/2 a25/45 a88/82 b55/85 a55/88 High 

 رس درصد ،(Sand) شن رصدد ،CFMM (CFMM) کشت محیط در میکروبی جمعیت ،NA (NA) کشت محیط در میکروبی جمعیت ،(Oil) نفت درصد
(Clay)، سیلت درصد (Silt)، معادل کلسیم کربنات درصد (CCE)، آلی کربن درصد (OC)( هدایت الکتریکی ،EC( درصد رطوبت ،)Ɵm) 

 

 برداریهای خاک در چهار منطقه نمونهشیمیایی نمونه و یبرخی خصوصیات فیزیک -2جدول
Ɵm (%) pH EC 

(dS.m-1) 

OC (%) CCE 

(%) 

Sand 

(%) 

Silt (%) Clay (%) %Oil های نمونهمکان-

 برداری

C 51/5  b 88/5  b 54/8  a 55/15  c 45/2  a 45/55  c 44/81  b 52/15  a 55/15  Location 1 

21/15 b 85/5 b b55/8 a52/14 a51/5 b55/42 b85/25 b28/15 b58/18 Location 2 

51/12 ab 44/5 a a42/5 b55/18 b44/5 b58/42 bc58/85 a42/85 b25/18 Location 3 

84/14 a 55/5 c a21/5 c22/2 c55/2 c21/22 a51/25 a52/85 c52/2 Location 4 

 میکروبی جمعیت شمارش

همانطور که اشاره شد در این پژوهش مطالعه 

متاژنوم نیز انجام گرفته اما در این نوشتار تنها به نتایج 

(. 0420شمار  جمعیت باکتریایی اکتفا شده است )مرادی، 

دست آمده در این پژوهش نشان داد که جمعیت یج بهنتا

و  NAمیکروبی شمار  شده در دو محیط کشت 

CFMM متفاوت بودند و مشاهده شد که فراوانی ،

بیشتر از محیط کشت  NAمیکروبی در محیط کشت 

CFMM ( 3جدول بود.) که محیط کشت  از آنجاNA  یک

اد هاست، تعدای رشد اکثر باکتریمحیط کشت عمومی بر

میکروب شمار  شده در آن بیشتر است اما محیط کشت 

CFMM  محیط کشتی با حداقل عناصر غذایی است و تنها

منبع کربن برای ریزجانداران خاک، کربن موجود در نفت 

افزوده شده در آن است و طبیعی است که شمار میکروبی 

، ه به تفاوت ذکرشدهکمتری در آن به دست آید زیرا باتوج

ای نفتی هتنها جوامع میکروبی با قابلیت تجزیه هیدروکربن

نتایج مطالعه ما نشان داد که  توانند در آن رشد کنند.می

های دارای آلودگی شدید بیشتر جمعیت میکروبی در خاک
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های با آلودگی شده در خاکهای شمار بود. تعداد کلنی

( بالاتر از >20/2Pدار )ی( با اختلاف آماری معنHشدید )

( و غلظت پایین نفت Mهای دارای غلظت متوسط )خاک

(L3( بود )جدول.)  
 

برداری و در سطوح مختلف منطقه نمونه چهاردر  CFMMو  NAهای کشت در محیط (CFU.g-1) شده جمعیت میکروبی شمارش -3جدول 

 ( Highو  Low ،Moderateآلودگی نفتی )

نفتیغلظت آلاینده         

های مکان

بردارینمونه  

 Low Medium High  Mean محیط کشت

1مکان   NA 5/55×155 d 1/12×155 a 1/18×155 a  5/25×155 A 

2مکان   NA 2/55×155 e 2/45×155 bc 5/45×155 ab  5/88×155 B 

3مکان   NA 8/25×155 e 5/55×155 c 2/18×155 bc  5/85×155 C 

4مکان   NA 1/55×155 f 2/55×155 e 5/52×155 c  2/21×155 D 

   NA 2/82×155 C 5/42×155 B 5/54×155 A میانگین

       

1مکان   CFMM 5/55×154 f 8/52×155 bc 4/54×155 bc  8/52×155 A 

2مکان   CFMM 1/21×155 d 5/51×155 a 8/58×155 c  2/24×155 A 

3مکان   CFMM 5/58×154 f 1/55×155 e 1/52×155 cd  1/85×155 B 

4مکان   CFMM 8/55×154 g 1/48×155 de 8/55×155 bc  1/85×155 C 

   CFMM 2/11×154 C 8/52×155 B 2/11×155 A میانگین

های جمعیت کل ریزجانداران خاک در اثر تنش

-های نفتی و فقر غذایی، کاهش میغیرزیستی نظیر آلاینده

شوند. میییر نکننده نفت دچار تغهای تجزیهیابند اما باکتری

به عبارت دیگر آلودگی نفتی، موجب ایجاد شرایط انتخابی 

ای که تنها ریزجانداران که قادر به شود به گونهدر خاک می

های نفتی هستند از فراوانی بالاتری استفاده از هیدروکربن

 (0202)لیائو و همکاران،  برخوردار باشند. در گزارشی

ی و تار و فعالیت میکروبتأثیرات آلودگی نفتی را بر ساخ

عملکرد متابولیسم کربن توسط ریزجانداران را مورد مطالعه 

به  مدت،قرار دادند و بیان کردند که آلودگی نفتی طولانی

شدت الگوهای جامعه میکروبی خاک را تغییر داده و 

تغییرات میکروبی به لحاظ فراوانی، غنای باکتریایی، تنوع 

ار دآنها به لحاظ آماری معنیزیستی باکتریایی و عملکرد 

بود. آنها دریافتند که بالا بودن فراوانی و تنوع میکروبی، 

های هتروتروف که قابلیت تخریب رشد میکروارگانیسم

ها و استفاده از منابع غنی نفتی را دارند افزایش هیدروکربن

ر از ثأهای متاست. در تحقیقی که بر روی متاژنوم خاکداده

انجام شد،  (0200داس سنتوس و همکاران، ) آلودگی نفتی

                                                           
7  Operational Taxonomic Unit 

های آلوده به نفت، تعداد مشاهده کردند که در خاک
2OTUتوجهی افزایش یافت. نتایج پژوهش ها به طور قابل

ننده کهای تجزیهآنها گویای این مطلب بود که برخی از گونه

های نفتی در محیط آلوده به نفت، به دلیل هیدروکربن

محققان زیادی با بررسی اند. شده انتخاب طبیعی غالب

روبی میکهای نفتی بر جمعیت و فعالیت تاثیرات آلاینده

؛ 0222)هوی و همکاران،  نتایج مشابهی به دست آوردند

 .(0222مارگزین و همکاران،

 

 تنفس پایه

ه پای تنفس گیریاندازه دست آمده درهب جینتا

زایش س افنشان داد که، با افزایش شدت آلودگی، میزان تنف

های رها شده در اثر تنفس پایه در خاک 2COیافت. میانگین 

Lهای ، در خاکM های و در خاکH  203/2به ترتیب ،

-بود. تنفس پایه اندازه h.1-g.2mgCO-1 223/2و  240/2

گیری شده در هرسه غلظت آلاینده نفتی اختلاف آماری 

 میانگین (.ب 3شکل نشان دادند )( >20/2Pداری ) معنی

منطقه مورد بررسی  چهارشده در گیریتنفس پایه اندازه
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، بالاترین h.1-g.2mgCO-1 220/2با  3نشان داد که منطقه 

ترین مقادیر را ، پایینh.1-g.2mgCO-1 232/2با  0و منطقه 

به خود اختصاص دادند. چهار منطقه مختلف با هم اختلاف 

های و در کلاس (>20/2P) ان دادند داری نشآماری معنی

  الف(. 3 کلشآماری مختلف قرار گرفتند )

 

 

 ،(High) زیاد آلودگی سطح 3 در شده گیریاندازه( BR) پایه تنفس (.الفبرداری )نمونه منطقه 4 در شدهگیریاندازه پایه تنفس -3شکل

 (ب) (Low) کم و( Moderate) متوسط

 از خاک زیستی هایشاخص که هاییپژوهش در

-یم قرار بررسی مورد را میکروبی جمعیت و تنفس جمله

 ویر نفتی هایآلاینده سمیت که رودمی انتظار غالباً دهند،

 نفست میزان و میکروبی شمار و گذاشته اثر میکروبی جوامع

 ونههرگ به خاک ریزجانداران زیرا یابد کاهش نیز میکروبی

 و وناکونیگ لذا و هستند حساس بسیار اکوسیستم فتگیآش

-می غییرت هاییآشفتگی چنین توسط سرعت به آنها فعالیت

 مورد را ایآلوده هایخاک چنینی این هایپژوهش اکثر. کند

 نهاآ به آلاینده مصنوعی، صورت به که اندداده قرار ارزیابی

 یراتتغی( 0420) همکاران و نوروزپور. است-شده افزوده

 به هک سنگین نفتای به آلوده خاک در را میکروبی تنفس

 وردم بودند، افزوده خاک به دستی صورت به درصد 2 میزان

 و BR) تنفس که داد نشان آنها نتایج. دادند قرار ارزیابی

SIR )جوامع زیرا بود بالا آزمایش ابتدای در آلوده خاک در 

 کرده فادهاست کربن منبع عنوان به هاهیدروکربن از باکتریایی

 بود کاهشی روند روز 02 تقریباً زمان گذشت با اما بودند

 تیح تنفس و یافته کاهش دسترس در هایهیدروکربن زیرا

 در اما. بود شده کمتر نیز آلودگی بدون شاهد نمونه از

 هایسال بررسی مورد هایخاکنمونه حاضر پژوهش

 توانمی یعبارت به و اندبوده نفتی آلاینده تأثیر تحت متمادی

 تینف آلاینده و میکروبی جوامع بین لازم سازگاری گفت

 شانن پژوهش این در مربوطه آزمایش نتایج. استشده ایجاد

 تنفسی فعالیت از ناشی متصاعدشده 2CO میزان که داد

 .بود بیشتر نفتی ماده حضور در ها،میکروارگانیسم

 266/2) تنف ددرص میزان و پایه تنفس بین بالای همبستگی

=r 20/2 وP< )(.2 جدول) ادعاست این بر گواهی 

 این در بالا میکروبی جمعیت که است بدیهی

 لایبا جمعیت. داشت خواهد بیشتری تنفس میزان ها،خاک

 (3 جدول) آزمایش این در آلوده هایخاک در میکروبی

 یط خاک هایممیکروارگانیس که است موضوع این بیانگر

 از حتی و شده سازگار آلاینده حضور به طولانی، مدت

 و رشد برای کربن منبع عنوان به نفتی هایهیدروکربن

-فتهگ مطالب صحت تأیید در. اندکرده استفاده خود تغذیه

 و مثبت همبستگی که داد نشان پژوهش این نتایج شده،

 بیمیکرو جمعیت شمار و خاک پایه تنفس بین داریمعنی

 و NA (684/2 =r عمومی کشت محیط در رشدیافته

20/2P< ) 220/2) نفتی ترکیبات حاوی کشت محیط و =r 

 به که هاییخاک (.2 جدول) داشت وجود ( >20/2P و

 نفتی هایهیدروکربن با آلودگی معرض در طولانی مدت

 جامعه نگهداری و حفظ برای شدیدی چالش با هستند

 وبیمیکر جوامع این عملکردی و ساختاری تنوع و میکروبی

 و لی همچنین(. 0202 ،همکاران و پساک) هستند مواجه

 ب الف
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 تنفس آلوده، خاک در که داشتند عنوان( 0228) همکاران

 بیشتر چون شودمی زیاد سرعت به خاک پایه

 کتحری را میکروبی فعالیت دسترس، در هایهیدروکربن

 .  کنندمی

 و تینف آلودگی به مقاوم میکروبی جوامع عتاًطبی

 مقدار افزایش با توانندمی نفت هایکنندهتجزیه

 افزایش را خود فعالیت و جمعیت خاک، در هاهیدروکربن

 تأثیرات ارزیابی برای( 0223) فیلد گرین و کرونیگ. دهند

 عالیتف خاک، کیفیت بر دیزل نفت همچون نفتی هایآلاینده

 ررسیب میکروبی تنفس گیریاندازه طریق زا را میکروبی

 طور به هفته، 06 از پس که کردند مشاهده آنها. کردند

 یهاول سطوح به نسبت خاک میکروبی جمعیت داریمعنی

 نشان هاآن نتایج. یافت افزایش بود، کمتر آلودگی میزان که

 رد توجهی قابل نوسان آلودگی، از پس سال دو تا که داد

 ولیدت الگوهای بررسی با اما دنش شاهدهم میکروبی جمعیت

2CO خاک میکروبی فعالیت و تنفس از آمده دستبه 

 سازگاری موجب تواندمی ترطولانی هایدوره که دریافتند

. شود نفتی هایهیدروکربن با خاک میکروبی جوامع بیشتر

 تینف آلودگی از ناشی اختلال تأثیر ،(0202) الکیندی و آبد

 یبررس خاک میکروبی جوامع فعالیت و گوناکونی بر را

 زایشاف به منجر نفت غلظت افزایش که دادند نشان و کردند

2CO از آمده دستبه نتایج. شد تنفس از متصاعدشده 

 واندتمی نفت افزودن که بود مطلب این گویای آنها پژوهش

 هک باشد هتروتروف هایباکتری فعالیت تحریک موجب

-اکتریب. کنندمی تأمین بیرون از را خود کربن منبع و انرژی

 بالاتری مقاومت نفتی آلودگی مقابل در هتروتروف های

 هایباکتری به نسبت نفت، حضور در و دهندمی نشان

 نبی مقایسه در آنها. داشت خواهند بهتری رشد اتوتروف

 هایکیوتفیرم و اتوتروف هایباکتری عنوان به سیانوباکترها

 هایباکتری عنوان به( هاومکلستریدی و هاباسیلوس)

 از ناشی تولیدی 2CO سطح که کردند مشاهده هتروتروف،

 توانایی اهباسیلوس. یافت افزایش نفت افزایش با تنفس،

 ولیدت با و دارند هوازی شرایط در را نفتی ترکیبات تجزیه

 تبدیل نامولسیو شکل به را نفت توانندمی بیوسورفاکتانت

 ذال. دهند افزایش را آن تخریب و دسترسی امکان و کنند

 این رد میکروبی جمعیت افزایش که گرفت نتیجه توانمی

 است ممکن شود،می تنفس افزایش به منجر که پژوهش،

 از هک باشد هتروتروف هایباکتری شمار افزایش از ناشی

 ستفادها خود مانیزنده و انرژی کربن، تأمین برای نفتی منابع

 .کنندمی

 

 یختهتنفس برانگ

 نیز زگلوک سوبسترای از ناشی تنفس گیریدازهان

 .(ب 4شکل ) بود بالاتر H هایخاک در پایه، تنفس همانند

 ایهنمونه به گلوکز افزودن اثر در متصاعدشده 2CO میزان

 کم و( M) متوسط ،(H) زیاد آلودگی با هایخاک در خاک،

(L )1 040/2 و 022/2 ،034/2 ترتیب به-h 1-g.2mgCO 

 هرسه در شدهگیریاندازه برانگیخته تنفس میانگین. بود

( >20/2P)  داری معنی آماری اختلاف نفتی آلاینده غلظت

  الف(. 4 شکل) دادندنشان
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 لودگیآ سطح سه در شده گیریاندازه برانگیخته تنفس ،(الف) بردارینمونه منطقه چهار در شده گیریاندازه برانگیخته تنفس -4شکل

 )ب( (Low) کم و( Moderate) متوسط ،(High) زیاد

 

قه منط چهارگیری تنفس برانگیخته در در اندازه

در یک کلاس دو و  یکشد که مناطق مورد بررسی مشاهده 

 ک یآماری قرار گرفتند و بیشترین مقدار مریو  به منطقه 

(002/2 1-h.1-g.2mgCO بود. منطقه )084/2با  سه 

1-h.1-g.2mgCOترین مقدار را به خود اختصاص داد ، پایین

اختلاف قابل توجهی  چهاراما به لحاظ آماری با منطقه 

 .(2)شکل  نداشت

 

 

 
 بردارینمونه منطقه چهار در شده گیریاندازه برانگیخته تنفس و پایه تنفس مقایسه -5 شکل

 تخمین هایرو  ترینساده از یکی SIR تنفس

 بیشتر. باشدمی خاک در میکروبی تودهزیست مقدار

 در هاآن تنفس بنابراین هستند، خفته خاک در ریزجانداران

 افزوده با تواندمی آنها تنفس حال این با. است کم خاک

 هب عموماً گلوکز. شود تحریک راحتی به سوبسترا شدن

 ندارانریزجا بیشتر چون شود؛می استفاده سوبسترا عنوان

 و اوساند) کنند استفاده کربن منبع عنوان به آن از توانندمی

 ختهبرانگی تنفس میزان نیز پژوهش این در(. 0222 همکاران

 ب الف
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 به سبتن میکروبی فعالیت برانگیختن و گلوکز افزودن با

 کربنی منابع خاک در هرچند (.2 شکل) بود بالاتر پایه تنفس

 هب میکروبی جامعه اما دارد وجود هاهیدروکربن صورت به

 در و استفاده قابل منبع که( گلوکز) شده افزوده قندی مواد

 زونیف میکروبی فعالیت و داده نشان واکنش است دسترسی

 .است یافته

 ادد نشان نیز بخش این در حاضر پژوهش نتایج

 2CO میزان ها،خاکنمونه در آلودگی میزان افزایش با که

 لوکزگ سوبسترای با شده تحریک تنفس اثر در آزادشده

 با شده گیریاندازه SIR که داد نشان نتایج. است بیشتر

 عمومی کشت محیط در شده شمار  میکروبی جمعیت

NA (224/2 =r 20/2 وP<) جمعیت با همچنین و 

 نیز CFMM کشت محیط در شدهشمار  میکروبی

 وجود( >20/2P و r= 842/2) معنادار و مثبت همبستگی

 پژوهش در( 0203) همکاران و ابراهیمی (.2 جدول) دارد

 ختلفم های¬کاربری در میکروبی تنفس تخمین به که خود

 میکروبی جمعیت و SIR بین مثبت همبستگی به پرداختند

 وناندرس. داشتند اشاره( شده شمار  باکتریایی جمعیت)

 و قارچی توده زیست نقش بررسی با( 0323) دامش و

 زا پس که کردند مشاهده خاک، کل تنفس در باکتریایی

 چند مدت به تنفس خاک، های نمونه به گلوکز افزودن

 آنها .یافت افزایش بالاتری سطح به( ساعت 8 تا 0) ساعت

 جمعیت تکثیر دلیل به 2CO آزادسازی که کردند گزار 

 .یافت افزایش خاک

 هم از مستقل SIR و BR تنفس گیریاندازه

 وفلورمیکر فعالیت کنندهمنعکس هپای تنفس زیرا هستند

 SIR اما کنندمی تجزیه را خاک آلی ترکیبات که است خاک

 که دهدنشان می را گلوکز تجزیه از ناشی خاص تنفس

 کی تخریب برای خاک ریزجانداران پتانسیل دهندهنشان

 بیش تخمین به منجر تواندمی SIR. است ساده سوبسترای

 زیرا شود آلوده خاک یک در میکروبی تودهزیست حد از

 در و است 8خواب فاز در خاک میکروفلور از بخشی

 فعال مجدداً گلوکز همچون سوبسترایی حضور صورت

 آشفتهفیزیولوژیکی  وضعیت ،SIR تنفس. شوندمی

 نعنوا به تواندمی و دهدمی نشان خوبی به را میکروفلور

 آلوده، هایخاک در BR به نسبت ترحساس شاخص یک

-زیست از توجهی قابل اتلاف BR زیرا قرارگیرد ررفتهکابه

 ارانهمک و برون) دهدنمی نشان را نفتی آلودگی اثر در توده

-وتاهک نفتی هایآلودگی مطالعات نتایج کلی طور به(. 0220

 ویر نفتی آلودگی بلندمدت اثرات با مقایسه قابل مدت،

 .نیست میکروبی هایفعالیت ویژه به خاک هایویژگی

 خاک میکروبی جوامع گوناکونی و ترکیب براین، لاوهع

 خصوص در محدودی اطلاعات و دارد خاک نوع به بستگی

 .دارد وجود بلندمدت و مدتکوتاه اثرات نتایج شباهت

 

 زدایبتاگلوکوزفعالیت آنزیم 

ز با ستتتنجش میزان دایبتاگلوکوزفعتالیت آنزیم  

PNP  4تولیدی ناشی مصرف سوبسترای-Nitrophenyl 

β-D-glucopyranoside  در هر ساعت در یک گرم خاک

 یتتک ارزیتتابی شتتتد کتته بیشتتتترین مقتتدار آن در منطقتته  

(1-.h1-g.µgPNP 62/00 )  و کمترین مقتدار آن در منطقه

 (.4 جدولدستتت آمد )به( h1-g.µgPNP 22/2.-1) چهار

فعتتالیتتت این آنزیم بتتا افزایش میزان نفتتت موجود در 

ای که بالاترین ت به گونههتای ختاک، افزایش یتافت    نمونته 

و  Hهتتای در ختتاک h1-g.µgPNP 28/04.-1فعتتالیتتت 

های در خاک  h1-g.µgPNP 23/6.-1فعالیت آن ترین پایین

L (.  4 )جدولشد مشاهده

 
 

 

 

 

 

 

                                                           
Dormant State 6  
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 برداری و سطوح مختلف آلودگی نفتیمکان نمونه 4میانگین فعالیت آنزیم بتاگلوکوزیداز در  -4جدول 
 بردارینمونه مکان (h1-g.PNPgµ.-1) یدازبتاگلوکوزفعالیت 

81/55a Location 1 

15/55b Location 2 

18/54c Location 3 

5/55d Location 4 
 

 آلاینده نفتی غلظت 
5/55C Low 

18/25B Moderate 

84/52A High 

 

بتاگلوکوزیداز آنزیمی کلیدی در چرخه کربن 

ه بی سلولز باست که مسئول آخرین مرحله تجزیه میکرو

-های انتهایی غیراحیایی این آنزیم گروهباشد. گلوکز می

Dβ و کند سلوبیوز را هیدرولیز میβ ند کمی دگلوکز را آزا

هاست. که منبع بسیار مهم انرژی برای میکروارگانیسم

فعالیت این آنزیم به شدت به حضور ترکیبات کربنی وابسته 

 وضعیت ترکیبات تواند تغییرات ایجادشده درو میاست 

(. 0226 همکاران، و ریفالدی)کربنی را منعکس کند 

شود همبستگی مثبت مشاهده می 2همانطور که در جدول 

داری بین فعالیت بتاگلوکوزیدازی و درصد نفت و معنی

(20/2 P< ،234/2 r=(  و درصد کربن آلی )20/2 P< 

،824/2 r= وجود داشت که خود بیانگر این موضوع است )

 با افزایش میزان ترکیبات کربنی، فعالیت بتاگلوکوزیدازیکه 

)ریفالدی و همکاران،  در پژوهشی نیز افزایش یافته است.

های آلوده به نفت، به منظور ارزیابی کیفیت خاک (0226

گیری نمودند و فعالیت آنزیم بتاگلوکوزیداز را اندازه

 روز شاهد 022گزار  کردند که با گذشت زمان بیشتر از 

افزایش فعالیت این آنزیم بودند زیرا مواد مغذی برای 

ی همبستگی مثبت و معن بود.ها تامین شدهمیکروارگانیسم

طالعات م دار فعالیت این آنزیم و کربن بیوماس میکروبی در

در  (0220دیگر نیز گزار  شده است )تورنر و همکاران، 

طه بمطالعه ما نیز بررسی ضرایب همبستگی حاکی از این را

نظر حضور به  .(=P< ،682/2 r 20/2دار بود )مثبت و معنی

ه عنوان منبعی از کربن در تکثیر جامعه ترکیبات نفتی ب

ضمن  میکروبی خاک مورد استفاده قرار گرفته است و

باعث افزایش تولید این آنزیم  (2جدول ) افزایش تعداد آن

توسط میکروارگانیسمها شده است

. 
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 خاک هاینمونه در شده گیریاندازه زیستی و شیمیاییی، فیزیک هایشاخص بین همبستگی ضرایب -5دول ج
 

 غلظت نفت 
Oil 

محیط 
NA 
NA 

محیط 
CFMM 

CFMM 

تنفس 

 پایه
BR 

تنفس 

 برانگیخته
SIR 

 فعالیت 
BGA 

 شن
%Sand 

 رس
%Clay 

 سیلت
%Silt 

-کربنات

کلسیم 

 معادل
CCE 

 

pH 
هدایت 

 الکتریکی
EC 

کربن 

لیآ  
OC 

MBC 

Oil 1              

NA 0.766 1             

CFM

M 

0.707** 0.829** 1            

BR 0.766** 0.684** 0.502** 1           

SIR 0.847** 0.774** 0.845** 0.667** 1          

BGA 0.794** 0.893** 0.764** 0.591** 0.735** 1         

Sand 0.041 0.223* 0.124 -0.072 0.104 0.197* 1        

Clay -0.127 -0.370** -0.441** 0.163 -0.230* -0.347** -0.644** 1       

Silt 0.009 -0.146 -0.027 0.013 -0.023 -0.091 -0.875** 0.370** 1      

CCE -0.361** -0.158 -0.093 -
0.257** 

-0.254** -0.176 -0.004 -0.070 0.025 1     

pH 0.418** 0.478** 0.371** 0.615** 0.350** 0.463** 0.016 -0.032 -0.073 0.150 1    

EC -0.769** -0.728** -0.664 -
0.552** 

-0.702** -0.827** -0.167 0.291** 0.097 0.160 -
0.50

2** 

1   

OC 0.853 0.750** 0.660 0.611** 0.731** 0.804** 0.153 -
0.265** 

-0.067 -0.299** 0.37
4** 

-0.740** 1  

MBC 0.781** 0.742** 0.782** 0.642** 0.916** 0.680** 0.016 -0.116 0.056 -0.223* 0.31

1** 

-0.663** 0.6

72*

* 

1 

 CFMM(، جمعیت میکروبی در محیط کشت NA) NA(، جمعیت میکروبی در محیط کشت SIR(، تنفس برانگیخته )BR(، تنفس پایه )Oilدرصد نفت )
(CFMMفعال ،)یت آنزیم اوره( آزUA( درصد شن ،)Sand( درصد رس ،)Clay( درصد سیلت ،)Silt( درصد کربنات کلسیم معادل ،)CCE( درصد کربن آلی ،)OC .)

 درصد. 5و  1دار در سطوح به ترتیب معنی* و   **

 

PCA

 کیفیزی شیمیایی، هایشاخص گیریاندازه نتایج

(  PCA) اصلی ایهمؤلفه آنالیز از گیریبهره با زیستی و

 تحلیل و تجزیه رو  یک PCA. قرارگرفت بررسی مورد

 هایداده از ایمجموعه که است متغیره چند آماری هایداده

 کاهش( PCA) اصلی هایمؤلفه از تعدادی به را خام

 ندکمی حفظ اصلی هایداده در را واریانس بیشتر و دهدمی

 ار متغیرها و اتیماره بین احتمالی هایخوشه یا الگوها تا

 PCA آنالیز در(. 0223 همکاران، و کاکس) کند شناسایی

 هابارگذاری و امتیازات از جداگانه هاییمجموعه به هاداده

 هاهداد تنوع کل و شوندمی تجزیه متغیرها و تیمارها برای

 هاداده ارساخت از تفسیر قابل و واضح تصویر یک ارائه برای

 اطلاعات PCA آنالیز این، بر وهعلا. شوندمی داده توضیح

 پژوهش این در. دهدمی ارائه گرافیکی گونه به را واضحی

-گیریاندازه هایشاخص تأثیرگذاری میزان بررسی برای

 با اصلی ایهمؤلفه تحلیل از زیستی، و فیزیکوشیمیایی شده

 نتایج که شد استفاده SPSS آماری افزارنرم کارگیری به

 واریانس میزان ویژه، بردارهای املش آنها از آمده بدست

 یبررس مورد هایشاخص اصلی هایمؤلفه تجمعی و نسبی

. استشده گزار  زیر در جدول و نمودار صورت به

 تراکمی واریانس از درصد 20 تقریبا PCA نتایج براساس

 جدول) شودمی توجیه (C2و  C1) اول مؤلفه دو توسط

-گرفته درنظر 0 از تربزرگ ویژه مقادیر پژوهش این در(. 6

 .بودند کی از بالاتر ویژه مقدار دارای اول مؤلفه دو و شد

-می مؤلفه 02 که داد نشان اصلی هایمؤلفه تحلیل نتایج

 توجیه را بررسی مورد خاک هاینمونه کل واریانس توانند

 مؤلفه شود،می مشاهده ( 6 جدول )در که طورهمان و کنند

 درصد. کردتوجیه را لک واریانس از درصد 600/23، اول

 به و بود درصد 480/20 اول مؤلفه دو تراکمی واریانس

 لقاب جدول همین در نیز هامؤلفه سایر برای ترتیب همین

 .است مشاهده

 و مؤلفه هر بر مؤثر متغیرهای (2 جدول) در

 و استشده داده نشان متغیر هر ویژه بردارهای مقادیر

 یبضرا با متغیر ادیتعد شامل مؤلفه هر که شودمی مشاهده

 2/2 از بالاتر ضریب دارای که متغیری هر و است مختلف
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 از برخی(. 0223 همکاران، و کاکس) شودمی گزینش باشد

 ضریب دارای برخی و منفی ضریب دارای متغیرها این

 این ینب معکوس رابطه معنی به منفی علامت. هستند مثبت

 یریمتغ مقدار هرچه و است مؤلفه متغیرهای سایر با متغیر

 ختلافا و تأثیرپذیری یابد، افزایش دارد منفی ضریب که

 راث بر بردارینمونه مختلف مناطق از خاک هاینمونه بین

 اب که دهدمی نشان مثبت علامت. یابدمی کاهش متغیر آن

 و ذیریتأثیرپ دارد، مثبت ضریب که متغیری مقدار افزایش

 بردارینمونه ختلفم مناطق از خاک هاینمونه بین اختلاف

 اختلاف یعنی زیاد تأثیرپذیری. شودمی بیشتر متغیر آن اثر بر

 یانگرب که مختلف هایخاک در متغیرها مقادیر بین بیشتر

 (.6 شکل) است بردارینمونه مختلف مناطق بین تفاوت

 

 بردارینمونهمکان  4های خاکتجزیه به مؤلفه اصلی برای نمونه -6جدول 
 هامؤلفه مقادیر ویژه درصد واریانس تراکمی سدرصد واریان

511/52 511/52 251/5 C1 

251/12 428/58 225/1 C2 

585/2 511/21 252/5 C3 

225/5 245/25 522/5 C4 

551/2 555/55 255/5 C5 

121/2 525/54 212./5 C6 

455/8 454/55 841/5 C7 

551/1 555/52 155/5 C8 

851/1 855/55 185/5 C9 

554/5 155 555/5 C10 

 
 (PCA) اصلی هایلفهؤم تجزیه در بررسی مورد هایشاخص ویژه بردارهای مقادیر -7جدول 

C2 C1 متغیرها 

125/5 252/5 Oil 

555/5 252/5- EC 

115/5- 525/5 βGA 

152/5- 555/5 NA 

155/5- 222/5 CFMM 

211/5 821/5- Clay 

558/5 585/5- Silt 

555/5 451/5 Ɵm 

855/5 558/5 pH 

541/5 225/5 OC 

 

 ویژه بردارهای مقادیر بودن بالا به باتوجه

 ؤلفهم را اول مؤلفه توانمی شیمیایی، و زیستی هایشاخص

 و رس ویژه بردار مقدار مشاهده با همچنین و بیوشیمیایی

 عبارتی هب. نامید فیزیکی مؤلفه را دوم مؤلفه توانمی سیلت،

ت آنزیم فعالی ویژه به بیوشیمیایی یهاشاخص گفت توانمی

 تجمعی و ، درصد کربن آلینفت درصدبتاگلوکوزیداز، 

 .(2 جدول) هستند هاداده در تنوع اصلی منبع میکروبی

 ایهویژگی بین روابط تعیین برای( 0220) همکاران و برون

 ،نفتی هایهیدروکربن به آلوده هایخاک در بیوشیمیایی

 آنها نتایج و دادند انجام را( PCA) اصلی هایمؤلفه آنالیز

 مهم هایمتغیر از یکی عنوان به میکروبی تنفس که داد نشان

 یک ههرچ. بود ویژه بردار مقدار بیشترین با تأثیرگذار و

 از بیشتری فاصله ،(Bi-plot) پلات بای نمودار در متغیر

 شکل) اردد تحلیل در بیشتری تأثیرگذاری باشد،داشته مرکز

 ایهخاک در بسیاری مطالعات در اصلی هایمؤلفه یزآنال(. 6

 به نفت درصد آنها اغلب در که شد انجام نفت به آلوده

 نای) ودب هاداده بین تنوع کنندهتعیین عامل ترینقوی عنوان

 (.0223 همکاران، و
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 های اصلیلیل مؤلفهپراکنش پارامترهای مورد بررسی بر اساس دو مؤلفه اول و دوم در تح -6شکل 

 گیرینتیجه

 با هایخاک شده، درهای انجاماغلب پژوهش

 هایزمانمدت و یا در مدتمصنوعی و کوتاه آلودگی نفتی

و  طبیعی اند که نتایج آنها با آلودگیشدهمشخصی انجام

بلندمدت، قابل مقایسه نیست زیرا پارامترهای زیستی 

پژوهش حاضر، خاک شده بسیار متفاوت است. در ارزیابی

-هآلایند تأثیر تحت زیادیزمان  برداری، مدتمنطقه نمونه

 0082 سال) مکان این در نفت کشف به بوده و نفتی های

 تینف هایآلایندهکه در صورتی  گردد.برمی (شمسی هجری

 با ،باشندشتهدا حضور بلندمدت و طبیعی طور بهدر خاک 

توانایی تجزیه که  خاک هایمیکروارگانیسم زمان گذشت

های نفتی را دارند، در محیط غالب شده و به هیدروکربن

 رسازگا آلودگی شرایط با عبارتی جوامع میکروبی خاک

 کروبیمی هایفعالیت برخی افزایش شاهد بنابراین شوند،می

 نتایج. بودخواهیم میکروبی جمعیت فراوانی همچنین و

 از یحاک نیز پژوهش این در گرفته صورت آزمایشات

 نزیمآ و فعالیت تنفس میکروبی ،میکروبی شمار افزایش

شده بود. به نظر حاکم شدن  گیریبتاگلوکوزیداز اندازه

آلودگی نفتی طبیعی و طولانی مدت باعث انتخاب طبیعی 

 جنتایهای میکروبی مقاوم به این شرایط شده است. گونه

 بیوشیمیایی های¬شاخص که داد نشان نیز PCA آنالیزهای

 تجمعیو  نفت درصد فعالیت بتاگلوکوزیداز، ویژه هب

 .بود اه¬نمونه بین تفاوت در عوامل مؤثرترین از میکروبی،
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Abstract 

Oil pollution is one of the most critical environmental contaminations that can affect soil's 

biological, physical, and chemical properties. To investigate the effects of long-term and 

natural oil pollution on soil microbial respiration, including basal respiration (BR) and 

substrate-induced respiration (SIR), and beta-glucosidase enzyme activity, 120 oil-

contaminated soil samples were collected from 0-15 cm depth in the oil-rich region of Naft-

Shahr in Kermanshah province with three pollution levels: high (H), moderate (M), and low 

(L). After measuring the physical and chemical properties of the soils, the total bacteria and 

oil-degrading bacteria were counted on NA and CFMM culture media, respectively. This 

finding showed a positive and significant correlation between microbial population and oil 

concentration. The average oil percentage measured by Soxhlet extraction was 4.03%, 9.95%, 

and 22.50% for L, M, and H levels, respectively. The results showed that with the increase in 

oil concentration in soil samples, BR and SIR increased, and the highest BR and SIR 

respiration rates were 0.053 and 0.234 (mgCO2.g-1.h-1) in H soils, respectively. The measured 

beta-glucosidase activity was also higher in the presence of oil pollutants, with the highest 

activity (24.78 µgPNP.g-1.h-1) in H soils and the lowest (6.09 µgPNP.g-1.h-1) in L soils. Finally, 

a Principal Component Analysis (PCA) was conducted, and the results showed that 72% of 

the variance among samples could be explained by the first two components (biochemical and 

physical components). Oil pollutants that are naturally present in the soil for an extended 

period lead to the adaptation of pollution-resistant microbial communities over time, 

increasing their abundance, microbial respiration, and the activity of enzymes such as beta-

glucosidase. 

Keywords: BR, β-glucosidase, Oil pollution, SIR. 
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Abstract 
 
Salmonella is a common and persistent pathogen in soil environments, posing a significant 

threat to safe food production worldwide. Given the vital role of soil in agriculture, it is 

crucial to be cautious about the spread of Salmonella in soil and to employ effective methods 

for its detection and control. The increasing prevalence of Salmonella can be attributed to 

the rapid expansion of agriculture and industry, leading to the contamination of fertilizers 

and water sources with the bacterium. The survival of Salmonella in soil is influenced by 

various physical, chemical, and biological factors, leading to the continuous colonization of 

plant organs. Consequently, given the importance of healthy agricultural products, there is 

an increasing demand for new methods to investigate and identify bacteria in these foods. 

Several techniques exist for the identification of harmful bacteria in soil. However, using 

nanosensors as an advanced tool for bacterial detection is very promising, as it can 

effectively overcome the limitations of other methods. This review study examines the 

mechanisms of Salmonella contamination in soil and its interaction with plants, highlighting 

the importance of using biosensors for faster and more accurate detection of this bacterium 

in soil. 

Keywords: Salmonella bacteria, agricultural healthy products, soil microbiome, nano-biosensors 
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Abstract 
Soil salinity and sodicity disrupt the balance of nutrients in the soil and create restrictions 

on plant growth. An experiment was conducted to evaluate the application of sulfur along 

with Thiobacillus bacteria and plant growth-promoting bacteria isolated from saline-sodic 

soils on the performance and concentration of micronutrients in wheat (Chamran cultivar) 

in saline-sodic soils in a factorial design within a completely randomized design, in three 

replications in greenhouse condition. The experimental factors included three types of 

saline-sodic soil (S1: SAR=13 and EC=8 dS m^-1), (S2: SAR=15 and EC=10 dS m^-1), 

and (S3: SAR=17 and EC=14 dS m^-1), four levels of plant growth-promoting bacteria 

(B0: control, Pseudomonas alcaliphila, Rhizobium pusense, and Bacillus subtilis) and two 

levels of sulfur along with Thiobacillus thiooxidans bacteria (T0: no application and T1: 

application of 31.4 grams per pot (10 tons per hectare) of powdered sulfur along with T. 

thiooxidans bacteria). Based on the sequencing of the 16S rRNA gene, the superior plant 

growth-promoting bacteria were identified as Pseudomonas alcaliphila, Bacillus subtilis, 

and Rhizobium pusense. The results showed that adding sulfur along with T. thiooxidans 

bacteria and other plant growth-promoting bacteria at different levels of salinity and 

sodicity led to an increase in grain yield and concentration of micronutrients compared to 

the control. At the salinity and sodicity levels of S1 and S3, the highest grain yield was 

observed in plants inoculated with R. pusense bacteria (13.1% and 88.8%, respectively). 

The combination of plant growth-promoting bacteria and sulfur along with T. thiooxidans 

bacteria did not have a significant effect on grain yield and concentration of micronutrients 

in saline-sodic soils. Overall, the individual application of R. pusense bacteria isolated from 

saline-sodic soils and sulfur along with T. thiooxidans bacteria plays a significant role in 

improving the performance and concentration of micronutrients in wheat in saline-sodic 

soils. 

Keywords: Bacterial isolation, Rhizosphere bacteria, Sodicity and salinity stress, Wheat, Thiobacillus 

thiooxidan 
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Abstract 

Phosphorus plays a crucial role in aquatic ecosystems, serving as a vital nutrient that 

promotes the growth and enrichment of freshwater environments, particularly in warm-water 

fish ponds. It exists in various forms within aquatic systems, both soluble and insoluble. 

Cyanobacteria, a diverse group of oxygen-producing, photosynthetic prokaryotes, possess 

phosphatase activities that convert phosphorus into a soluble form. Thus, this study aimed to 

isolate, identify, and examine the phosphorus-dissolving capabilities of cyanobacteria found 

in fish culture ponds at a laboratory scale. The study evaluated the phosphorus dissolution 

efficiency of four cyanobacterial strains isolated from warm-water fish ponds: Chroococcus 

sp., Oscillatoria sp., Microcystis sp., and Gloeocapsa sp., using two phosphorus sources, 

tricalcium phosphate and calcium phytate, in both floating surface and biomass portions. The 

findings indicated that Microcystis sp. was particularly effective, dissolving 47.5 mg/liter of 

tricalcium phosphate and 67.3 mg/liter of calcium phytate in the floating portion. In the 

biomass, Gloeocapsa sp. demonstrated the highest efficiency in dissolving phosphorus from 

both tricalcium phosphate and calcium phytate, with concentrations of 35.5 mg/liter and 18.7 

mg/liter, respectively. However, the study observed no significant difference in 

cyanobacterial growth under varying phosphorus concentrations and sources across the 

experimental groups. The research highlights that certain cyanobacteria isolated from fish 

culture ponds possess the capacity to dissolve phosphorus to a notable extent when provided 

with sufficient sources of insoluble phosphorus. 

Key Words: Calcium Phytate, Cyanobacteria, Phosphate solubilizer, Tricalcium Phosphate. 
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Abstract 

The current average yield of button mushrooms is 17 to 20 kilograms per square meter. 

Increasing this yield to 22 to 27 kilograms per square meter could significantly enhance the 

economic viability and global competitiveness of mushroom production. Achieving this 

improvement requires a comprehensive understanding of the microbial dynamics in compost 

production and the nuanced nutrition of mushrooms, utilizing biological, organic, and 

chemical enhancers. A recent study utilized nine leading strains of the Pseudomonas genus, 

six strains of Bacillus subtilis, and five strains of Bacillus thuringiensis to promote growth 

and biocontrol capabilities. While no significant differences were observed among the 

strains, all Pseudomonas strains were found to effectively stimulate button mushroom 

mycelium growth, with strain P8 exhibiting the most pronounced growth-enhancement 

properties. Additionally, Bacillus subtilis strains S1 and S6 significantly boosted mycelium 

growth, and Bacillus thuringiensis strains T2, T3, and T5 supported mycelium growth. 

However, some strains (S2, S5, T1, and T4) inhibited button mushroom growth in certain 

mediums (PDA/NA + Extract medium). The most notable biocontrol effects were by strain 

S3 against the Trichoderma and strain S6 against the Mycogone fungus, each inhibiting 

growth with a maximum colony zone diameter of 20 millimeters, whereas strain T5 showed 

the least biocontrol effect. Given the beneficial and diverse effects exhibited by the species 

from the two genera studied, these findings suggest that employing a consortium of these 

bacteria as a biofertilizer could significantly enhance button mushroom production outcomes. 

Keywords: Biofertilizer, Mushroom, Plant growth promoting bacteria (PGPR), Synergy 
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Abstract 

The application of soil quality (SQ) in sustainable land management is evolving. 

However, despite their considerable importance, the inclusion of biological 

properties in soil quality assessments is limited due to the challenges and high costs 

associated with measuring these attributes. This study was carried out on the 

contribution of biological properties to soil quality. In this research, 22 physical, 

chemical, and biological properties of 90 surface soil samples (0-30 cm) were 

analyzed to determine the soil quality index (SQI) in the Honam region of Lorestan. 

Analyzed properties included pH, electrical conductivity (EC), organic carbon (OC), 

total neutralizing value, clay and silt content, microbial biomass carbon (MBC), basal 

microbial respiration (MR), the total fungal and bacterial populations, the populations 

of Azotobacter and Pseudomonas species, as well as the activities of urease, acid and 

alkaline phosphatase, the available potassium and phosphorus concentrations, the 

total nitrogen, and the content of manganese, iron, copper, and zinc. Principal 

component analysis (PCA) to select a minimum data set (MDS) revealed that eight 

principal components, each with eigenvalues greater than one, accounted for 89.83% 

of the total variance. Of the 22 soil properties 12 were selected for the MDS, with 

biological properties (5 properties) making a more significant contribution than the 

physical and chemical properties. The spatial distribution of the SQI underlines the 

significant influence of biological properties on soil quality. These results underline 

the importance of including biological properties in the assessment of soil quality. 
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