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 ( PICTتحمل القایی در جمعیت میکروبی ناشی از آلودگی خاک )

 با سطوح مختلف لوریل بنزن سولفونات

 3، شاهین اوستان2اصغرزاد، ناصر علی*1معصومه مصطفائی خروانق

 ژکشاورزی، دانشگاه تبریز ۀ، گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکدکارشناس ارشد. 1

 کشاورزی، دانشگاه تبریز ۀدانشکداستاد گروه علوم و مهندسی خاک، . 2

 کشاورزی، دانشگاه تبریز ۀ، دانشکددانشیار گروه علوم و مهندسی خاک. 3

 (29/07/1396 تاریخ پذیرش:؛ 03/08/1395 )تاریخ دریافت:

 چکیده

هاا از طریا    از ایا  ساورتکتانت  ه مقادیر زیاادی  شوند. سالانمی هاستفادها کنندهپاکهای خطی به طور گسترده در ترکیب آلکیل بنزن سولفونات

شود و در صورت استفاده مستمر ممکا  اسات ااارات    آبیاری مزارع با پساب یا استفاده از لج  تاضلاب به عنوان کود آلی وارد اکوسیستم خاک می

توان از آزمون تحمل ها میانتی اکوسیستم خاک با ای  سورتکتنامطلوبی بر سلامت و کیفیت خاک ایجاد کند. برای ارزیابی خطرات ناشی از آلودگ

( بر تعالیت میکروبی در LBS)ف سورتکتانت لوریل بنزن سولفونات( استفاده کرد. در تحقی  حاضر تأایر سطوح مختلPICTالقایی ناشی از آلودگی)

و ا 5/0، 1/0، 05/0، 025/0، 0شاامل   LBSخلعت پوشان تبریز بررسی شد. برای ای  منظاور ساطوح مختلاف     ۀخاک لوم شنی از منطق ۀیک نمون

 )معادل درصاد ررتیات مزرعاه    75تاا   65رطوبات  روز در  90تکرار اعمال شد و باه مادت    3کیلوگرم خاک در  2های حاوی درصد وزنی به گلدان

، 7، 3های در زماندرجه سلسیوس انکوباسیون گردید. تعالیت آنزیم دهیدروژناز به عنوان معیاری از تعالیت میکروبی  25کیلوپاسکال( و دمای  -10

ای کاه  گوناه گیری شد. با گذشت زمان انکوباسیون، به تدریج تحمل القایی در جمعیت میکروبی خاک ایجااد شاد، باه   روز اندازه 90و  60، 30، 15

درصاد   05/0ت تاا للظا   PICTزمانی، مقاادیر  ۀ روز اتزایش یاتت. در ای  دور 90روز شروع شد و تا  60تحمل در جمعیت میکروبی بعد از گذشت 

LBS عنوان للظت بحرانای  تواند بهتندتر شد. در واقع ای  للظت می اتزایش ملایمی داشته و پس از آن، شیب اتزایشLBS     بارای ایجااد تحمال

 میکروبی در شرایط آزمایش حاضر، در نظر گرتته شود. ۀالقائی در جامع

 ، دهیدروژناز PICT ،سورتکتانت، لوریل بنزن سولفونات واژگان:کلید 
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 مقدمه. 1
 ۀزمار ( در LASsهاای خطای )   آلکیل بنزن ساولفونات 

عناوان   گساترده باه  طورکاه باه   هساتند هاایی  سورتکتانت

کننده استفاده  کننده و امولسیون کننده، کف کننده، تر پاک

شوند و مصارف شهری و صنعتی زیادی دارند. مصارف  می

LASs      در سراسر جهان بیش از چناد هازار تا  در ساال

های بسایار  است. بنابرای ، ممک  است ای  مواد در للظت

یاتات شاده و از ایا      هاا ها یا لج  تاضالاب  بالا در پساب

شاوند، لاذا، باه عناوان ماواد       وارد اکوسیستم خاکطری  

اناد. سادیم    معرتی شدهزیست محیطخطرناک برای  ۀبالقو

( یا سدیم لوریال بنازن   SDBS) دودسیل بنزن سولفونات

پرکااربردتری    Na3SO4H6C25H12Cسولفونات باا ترماول   

آلکیل بنزن سولفونات خطی به ویاهه در مصاارف خاان ی    

 .(Yuksel et al., 2009) است

روش بررسی تحمل القایی ناشی از آلودگی در جواماع  

PICT) میکروبی
روه از ( برای اولای  باار توساط یاک گا     1

میلادی اساتفاده شاد.    80 ۀمحققان سوئدی در اواخر ده

ی اکثار  ای  اسات کاه حراور آلایناده بقاا      PICTمفهوم 

دهد و در نتیجاه  های حساس را کاهش میمیکروارگانیسم

. شاود تحمل در جمعیات باقیماناده مای    منجر به اتزایش

خوبی میکروبی شاخص  ۀبنابرای ، اتزایش تحمل در جامع

 های ناامطلوب اسات  للظت برای اابات حرور آلاینده در

(Posthuma, 1997   هرچه مقادار عاددی .)PICT   بیشاتر

باشد، بیان ر اتزایش جمعیت میکروبی متحمل اسات کاه   

، زیارا اناواع   اسات عموماً با کاهش تنوع میکروبای هماراه   

روند. کاهش تناوع میکروبای، اکولاوژی    حساس از بی  می

هاام ریختااه و آن را از حالاات پایاادار خااار   خاااک را بااه

هاا  سازد و همچنای  تحمال القاایی ناشای از آلایناده      می

 ۀژناای و یااا انتقااال پلاساامید در جامعااحاااکی از جهااش 

هماراه  میکروبی است که خطرات زیست محیطی مهمی به

 دارد.

ویاهه تعالیات آنازیم    بررسی تعالیت آنزیمی خااک باه  

 
1
 Pollution induced community tolerance 

دهیدروژناز باه عناوان پاارامتر مناساب بارای نظاارت بار        

 Schinerو  Margesinآلودگی خاک پیشنهاد شده اسات.  

گیاری تعالیات   گزارش کردناد کاه انادازه    1998در سال 

آنزیم دهیدروژناز یک روش مناسب برای سنجش تعالیات  

 Kowalczyk. اسات  LASهای آلوده به میکروبی در خاک

گارم  میلای  50و  10گازارش کارد کااربرد     1992در سال

LAS      بر کیلوگرم خاک تعالیات آنازیم دهیادروژناز را باه

طاوری  ، بهداد ر قابل توجهی در یک خاک شنی کاهشطو

بر کیلاوگرم خااک تعالیات     LASگرم میلی 50که للظت 

هفته( مهار کارد   8آنزیم دهیدروژناز را در طول آزمایش )

کیلااوگرم خاااک بر LAS گاارممیلاای 10ولاای در للظاات 

بازدارندگی به مادت چهاار هفتاه باه طاول انجامیاد. در       

میزان LAS گزارش شد که کاربرد مستمر آزمایش دی ری

های تسافاتاز اسایدی و قلیاایی و آریال ساولفاتاز را      آنزیم

دهد ولی تعالیت آنازیم دهیادروژناز را کااهش    اتزایش می

 .(Sa´nchez-Peinado et al., 2009) دهدمی

( LBS) در تحقی  حاضر، اارات لوریل بنزن سولفونات

بر تعالیت جوامع میکروبی خاک و همچنی  احتمال باروز  

هاا ماورد   تحمل القاائی ناشی از آلاینده در میکروارگانیسم

 .بررسی قرار گرتت

 

 هامواد و روش. 2
تی خلعاات خاااک مااورد آزمااایش از ایساات اه تحقیقااا

بارداری شاد.   سانتیمتری نمونه0-20پوشان تبریز از عم  

هاای تیزیکای و    پس از هوا خشاک شادن برخای ویهگای    

، درصاد  اشباع ۀدر عصار  ECو pHشیمیایی شامل باتت، 

 ۀعادل باه روش تیتراسایون، درصاد مااد    کربنات کلسیم م

 (Loeppert & Suarez, 1996) بلک -آلی به روش والکلی

( باا  FC) شدند. درصد رطوبت ررتیت مزرعاه گیری اندازه

 استفاده از دست اه صفحه تشاری تعیی  شد.

کیلوگرم خاک عبور داده شاده از الاک چهاار     2مقدار 

های پلاستیکی ریخته شد، متری در هر یک از گلدانمیلی

( رسانده FC) ایدرصد ررتیت مزرعه 70رطوبت خاک به 
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 سلسایوس  ۀدرجا  25روز در دماای   10و به مادت   شده

ساااورتکتانت  انکوباسااایون گردیاااد. مقاااادیر مختلاااف 

( شاامل  LBS) وریل بنزن سولفونات یا به اختصارل سدیم 

درصد وزنی پس از تنظیم  1و 5/0، 1/0، 05/0، 025/0، 0

pH با استفاده از  ،7ها در  محلولNaOH  به خاک اضااته ،

سایوس و  درجاه سل  25روز در دماای   90شده و به مدت 

کیلوپاساکال(   -10)معاادل   درصد وزنی 75 تا 65رطوبت 

 .(Diaz-Ravina &Bååth, 1996) انکوباسیون شد

از تعالیات   تعالیت آنزیم دهیدروژناز به عنوان شاخصی

تحمل جمعیت میکروبای  میزان  ۀمیکروبی و برای محاسب

روز 90و  60، 30، 15، 7، 3هاای در زماان  به ساورتکتانت 

. در (Kelly et al., 1999) پس از انکوباسیون تعیای  شاد  

های مرکب از خاک هر گلدان تهیاه  زمانی، نمونه ۀهر دور

گرمی برداشته  3 ۀمرکب یک نمون ۀسپس از هر نمون شد.

 به شرح زیر روی آن انجام گرتت: PICTشده و آزمون 

گرمی  3های لیتر باتر تریس به هریک از نمونهمیلی 3

 ۀدرج 20دقیقه در دمای  20به مدت  خاک اضاته شده و

دور در دقیقه تکان داده شادند.   150سلسیوس با سرعت 

دقیقه سانتریفوژ کردن باا   5های میکروبی با سپس عصاره

  دور در دقیقااااااه بااااااه دساااااات آمااااااد    3000

(Lock & Janssen, 2005).  ۀعادد لولا   6برای هر گلدان 

لیتار  میلای  5/2کرده، به هر یاک از آنهاا   آزمایش انتخاب 

)هر دو باا للظات دو   گلاوکز -بارات محیط کشت نوترینت 

هاای  سپس للظات  لیتر ( اضاته شده و گرم بر میلیمیلی

هااای اعمااال شااده در منطباا  باار للظاات LBS مختلااف

ها در آنهاا ایجااد گردیاد. پاس از اساتریل نماودن        گلدان

هااای لیتاار از هریاک از عصااره  میلای  5/0محایط کشات،   

هاا در شایکر   اضاته شاد، ساپس لولاه   ها میکروبی به لوله

سلسیوس  ۀدرج 28دقیقه در دمای  30به مدت  انکوباتور

میلی لیتار   2/0انکوباسیون شد. پس از انکوباسیون، مقدار 
1

TTC (C19H5ClN4) 4/0میلی گرم  267/0) درصدTTC 

های آزمایش اضااته  لیتر آب( به هریک از لولهدر هر میلی

 ۀدرجاا 28در دمااای هااا در تاااریکی شااد. سااپس نمونااه

ساااعت  72سلساایوس و در حالاات ساااک  بااه ماادت    

الکتاارون و پروتااون حاصاال از  TTCانکوباساایون شاادند. 

هاای خااک را   تعالیت آنزیم دهیدروژناز در میکروارگانیسم

قرماز رناو و ناامحلول تاری تنیال       ۀدریاتت کرده به ماد

 شود. تبدیل می (TPF) تورمازان

لیتار حالال آلای    میلای  TPF ،5 برای استخرا  رسوب

ها اتازوده شاد و ساپس توساط     تولوئ  به هریک از نمونه

سااعت   24اانیاه بهام زده و    30دست اه ورتکس به مدت 

در تاریکی به حالت ساک  ن هداری شادند. بادی  ترتیاب    

در تولاوئ  حال شاده و در تااز رویای قارار        TPFرسوب 

ووت کا گرتت. تاز رویی توساط پیپات پاساتور در داخال     

اه اسپکتروتتومتر ریخته شده و میزان جذب ناور در  دست 

نانومتر قرائت شد. در واقع تعالیات آنازیم    546طول مو  

دهیدروژناز به صورت نسبی بر اسااس میازان جاذب ناور     

 .(Aliasgharzad et al., 2011) شد بیان

 PICT 1 محاسبات .1. 2

 LBSهاای مختلاف   مقادیر جذب نور در مقابل للظت

برای خاک آلوده و خاک شاهد در شش مقطع زمانی رسم 

گرتات. بارای    ماورد محاسابه قارار     PICTشد و مقاادیر  

ابتدا میزان تعالیت میکروبی برای تیمارهاا   PICT ۀمحاسب

 LBSدر هر یک از ساطوح   LBSو شاهد در مقابل للظت 

زماانی در نمودارهاای جداگاناه رسام شادند.       ۀدر هر بااز 

=y  ۀنمودارها معادلا سپس به هر یک از 
a

1+ebx
کاه دارای   

بود، بارازش  تبیی  و حداقل خطای معیار بالاتری  ضریب 

 داده شد. پس از حال هار یاک از ایا  معاادلات مقاادیر      

IC50 ∆  یا همانPICT     برآورد گردیدند. پاس از باه دسات

ICآوردن مقادیر 
2

 هاای للظات در مقابل  ∆ IC50، نمودار 50

عطاف یاا    ۀرسم شد. در نمودار حاصله نقط LBSمختلف 

در نظار   LBS شکست ی نمودار به عنوان للظت بحرانای  

گرتته شد که در آن للظت، احتمال وقوع مقاوت ژنتیکای  

ود دارد. ایا  نماودار   هاا وجا   در مقابل آلاینده در میکروب

 زمانی انکوباسیون ترسیم شد. ۀبرای هر دور

 
1
 -Trephenyltetrazolium chloride 

2
 - inhibitory concentration 
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بارای ساط     PICTمحاسابه   ۀموناه، نحاو  نبه عناوان  

شااود. در روز سااوم توضاای  داده ماای LBSدرصااد  05/0

درصد  05/0ها برای سط  های برازش یاتته به داده معادله

LBS 1 )[ صااورت بااه+exp(83.2537*x[y=1.92324/ و 

صاااااااورت  بااااااارای ساااااااط  شااااااااهد باااااااه

](x1+exp(79.9824*[y=1.66093/ دسااات آمدنااادباااه 

برابار باا للظتای از آلایناده      PICTطب  تعریف  (.1)شکل

است که در آن حداکثر تعالیت در مقایسه با تیمار شااهد  

یابد. در ای  مثال حداکثر تعالیت برابر به نصف کاهش می

اسات.   482/0است که نصف ای  مقدار برابر باا   964/0با 

 05/0در معادله مربوط باه ساط     yبه جای  482/0عدد 

 50ICکاه هماان    xدار شود تا مقا گذاشته می LBSدرصد 

 yرا باه جاای   482/0سپس عدد  ،تیمار است به دست آید

 50ICشود تاا  مربوط به سط  شاهد گذاشته می ۀدر معادل

هاای تاوم مقاادیر     . از حال معادلاه  باه دسات آیاد    شاهد

50IC   درصاد   05/0 برای سطLBS     و شااهد باه ترتیاب

باااه دسااات آماااد. طبااا    011/0و  013/0برابااار باااا 

کاه در آن   سات ا 50pollutedIC 50=IC ∆  pollutedun50IC- تعریف

50IC ∆ همان PICT   011/0است. بنابرای ، مقدار عاددی 

باه دسات آیاد. بادی       PICTشاود تاا    کسر می 013/0از 

اتازوده   LBSبرای هر یک از سطوح  PICTترتیب مقادیر 

های انکوباسیون به دست آمدند. شده و در هر یک از زمان

 LBSهاای  در مقابل ساطوح للظات   PICTسپس مقادیر 

 اتزوده شده به خاک رسم شدند.

 

 نتایج . 3

خااک ماورد    خصوصایات تیزیکای و شایمیایی   برخی 

 .شودنشان داده می 1جدول  درآزمایش 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایش . برخی ویژگی1جدول 

pH EC(dS/m)  باتت ٪(کرب  آلی ) (٪)کربنات کلسیم معادل 

 لوم شنی 195/0 2/9 624/0 13/8

 

، 0هاای  للظات  ،PICTۀدر تحقی  حاضر برای محاسب

به خاک اعمال  LBSدرصد  1و  5/0، 1/0، 05/0، 025/0

هاای خااک   زمانی رشاد میکروارگانیسام   ۀشد و در هر باز

گرتاات ولاای در طااول آزمااایش در   قاارارمااورد بررساای 

به دلیل للظت زیاد یا اار  LBSدرصد  1و 5/0 های للظت

تیزیکاای و  هاااییاار مسااتقیم آلاینااده از طریاا  ویهگاایل

های تیزیکی و یاا هار دو عمومااً    شیمیایی به ویهه ویهگی

صورت  در تاز سنجش که در محیط کشت مایعها باکتری

گیااری تعالیاات آناازیم  گرتاات، رشااد نکردنااد و اناادازه  

از ایا  دو   PICTدهیدروژناز مقدور نبود لذا در محاسبات 

 للظت صرتنظر شد.

 PICTنتایج . 1. 3
از  خااک  تعالیات میکروبای   دهد که نشان می 1شکل 

اتازوده شاده، اتازایش     LBSبا اتازایش ساطوح   سوم  روز

هاا از  در هن ام مواجاه باا تانش    هامیکروبطبیعتاً  .یاتت

دهناد و  تعالیت خود را اتازایش مای   ،آلایندهجمله حرور 

کنند کاه  برای مقابله با آلاینده مصرف می انرژی بیشتری

با اتزایش تعالیت آنزیم دهیدروژناز قابال تشاخیص اسات    

تواناد اداماه   حرور آلایناده نمای   ۀاتزایش با ادام ولی ای 

  رونااادمااای پیااادا کناااد و اناااواع حسااااس از بااای    

(Diaz-Ravina, M., Baath, E., 2001.) 
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 در محیط کشت  LBS)نسبت جذب نور( در مقابل غلظت  فعالیت میکروبی .1شکل 

 اضافه شده در روز سوم انکوباسیون LBSدر تیمارها در مقایسه با شاهد غیرآلوده برای سطوح مختلف 

 

انکوباسیون میازان تعالیات میکروبای در    در روز هفتم 

رساد ایا    مقایسه با روز سوم اتزایش پیدا کرد. به نظر می

هاای  اتزایش در تعالیت میکروبای باه دلیال مارن گوناه     

الوصاااول بااارای  حسااااس و تولیاااد مناااابع ساااهل   

 (.2)شکل  متحمل خاک است های میکروارگانیسم
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 در محیط کشت  LBS)نسبت جذب نور( در مقابل غلظت  فعالیت میکروبی .2شکل 

 انکوباسیون هفتماضافه شده در روز LBSدر تیمارها در مقایسه با شاهد غیرآلوده برای سطوح مختلف 

 

 (.3)شکل  کاهش پیدا کرد تم به مقدار ناچیزروز هفدر روز پانزدهم انکوباسیون تعالیت میکروبی نسبت به 
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 در محیط کشت  LBS)نسبت جذب نور( در مقابل غلظت  فعالیت میکروبی .3شکل

 انکوباسیون پانزدهماضافه شده در روز  LBSدر تیمارها در مقایسه با شاهد غیرآلوده برای سطوح مختلف 

 

ام انکوباساایون مقااادیر تعالیاات میکروباای در روز ساای

اهش ، شادت کا  پیدا کرد های قبلی کاهشنسبت به دوره

اابات   LBS تعالیت میکروبی در ساطوح مختلاف للظات   

درصد باا شادت    05/0و  025/0نبوده و عموماَ در سطوح 

رسد دلیال ایا  امار    نظر می بیشتری کاهش پیدا کرد. به

ه در ااار ایا  کااهش منباع     کاهش منابع کربنه باشاد کا  

رونااد و  هااای حساااس از باای  ماایکربنااه میکروارگانیساام

 (.4)شکل  کندتعالیت میکروبی کاهش پیدا میطبیعتاً 
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 در محیط کشت  LBS)نسبت جذب نور( در مقابل غلظت  فعالیت میکروبی .4شکل

 انکوباسیون امسیاضافه شده در روز LBSدر تیمارها در مقایسه با شاهد غیرآلوده برای سطوح مختلف 

 

 سیون علیرلم کاهش تعالیت میکروبیانکوبا 60در روز

محاسبه شده اتازایش پیادا کارد     PICT( مقادیر 5)شکل 

درصد ملایم بوده و  05/0اتزایش تا للظت  (، ای 8)شکل 

تواند  می ، کهدادرخ ای  للظت به بعد با شدت بیشتری  از

 LBSبه دلیل به وجود آمدن جمعیت متحمل نسابت باه   

 در خاک باشد.
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 در محیط کشت  LBS)نسبت جذب نور( در مقابل غلظت  فعالیت میکروبی .5شکل

 انکوباسیون 60اضافه شده در روز  LBSدر تیمارها در مقایسه با شاهد غیرآلوده برای سطوح مختلف 

 

 05/0تا للظات    PICTانکوباسیون مقادیر  90در روز 

به صورت تدریجی اتازایش پیادا کارد، ولای      LBSدرصد 

مشااهده   PICTپس از ای  للظت اتزایش شدید در مقدار 

های قبال ایا  اتازایش    و در مقایسه با دوره (6)شکل  شد

 .(8)شکل نمود بیشتری دارد
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 در محیط کشت  LBS)نسبت جذب نور( در مقابل غلظت  فعالیت میکروبی .6شکل 

 انکوباسیون 90اضافه شده در روز LBSدر تیمارها در مقایسه با شاهد غیرآلوده برای سطوح مختلف 

 

ایجااد تیییارات    ۀممک  است ای  اتازایش باه واساط   

های خاک باشد ژنتیکی یا تیزیولوژیکی در میکروارگانیسم

 LBSدرصاد، نسابت باه     05/0های بالاتر از که در للظت

های متحمل به اند و گونهاضاته شده به خاک سازگار شده

LBS      بر انواع حساس لالبیت یاتته و تعاداد آنهاا ممکا

است به شدت اتزایش یاتته باشد. ایا  روناد تیییارات در    

 05/0نیز مشاهده شد. در واقاع للظات    60و  30روزهای 

 .مودار استعطف ن ۀنقط  LBS درصد
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 گیرینتیجهو بحث. 4
 در تحقی  حاضر با اتزایش زمان انکوباسیون با ساطوح 

. ای  نتیجاه  اتزایش پیدا کرد PICT مقادیر ،LBSمختلف 

هاای خااک باا گذشات     دهد که میکروارگانیسام نشان می

توانناد در  شاوند و مای  متحمال مای   LBSزمان نسبت به 

 به تعالیت خود ادامه دهند. LBSحرور 

Alden Demoling  وBaath نشااان  2008 در سااال

هااا در حرااور   دادنااد کااه تحماال القااایی در میکااروب   

یاباد. آناان بیاان کردناد کاه      سوبسترای سمی اتزایش می

به نوع آلاینده، للظت، سمیت و  PICTتفاوت بی  مقادیر 

تراهماای آن بساات ی دارد. البتااه در باای  عواماال  زیساات

بیشاتر باه للظات آلایناده بسات ی       PICTمیزان  ،مذکور

 90ه،دارد. در تحقی  حاضر اتزایش تحمال قابال ملاحظا   

هاای  روز پس از انکوباسیون مشاهده شاد، البتاه در زماان   

شود ولی باه نسابت کمتار اسات.     قبل از آن نیز دیده می

تقریبااً اابات    LBSدرصاد   05/0تا للظات   PICTمقادیر 

شادت اتازایش    باه  90ماند و پس از ایا  للظات در روز   

دهاد کاه تیییار زیاادی در     (. ای  نشان می8)شکل  یاتت

ایجااد   LBSدرصاد  05/0میکروبی تا للظت  ۀتحمل جامع

بعاد از اضااته    میکروبی  ۀنشده است. اتزایش تحمل جامع

های مرن گونه ۀتواند با تأایر آنی به واسطمی LBSکردن 

توانااایی رقاباات و سااازگاری   ۀبااه واسااط  یاااحساااس و 

 Diaz-Ravina) هااا نساابت داده شااود وارگانیسااممیکر

&Bååth , 1996) 

 

 انکوباسیون 60تا روز اضافه شده به خاک   LBS هایدر مقابل غلظت PICT . مقادیر7شکل 

 

 

 انکوباسیوندر زمانهای مختلف اضافه شده به خاک   LBS هایدر مقابل غلظت PICT . مقادیر8شکل 
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میلی گارم   500دست آمده، للظت با توجه به نتایج به

LBS ( باه عناوان للظات     05/0بر کیلوگرم خاک )درصد

هاای میکروبای   شود کاه در آن گوناه  بحرانی آن تلقی می

شاوند. در للظات باالاتر از ایا  مقادار،      متحمل راهر می

روز صاورت   90خصاو  در  باه  PICTاتزایش زیاادی در  

در  LBSدهد کاه اگار للظات    گرتت. ای  نتایج نشان می

گرم بر کیلوگرم خاک برساد و  میلی 500خاک به بیش از 

روز در خاک پایدار بماند ممکا    90ای  للظت حداقل تا 

است صدمات جبران ناپاذیری باه اکوسیساتم خااک وارد     

 LBSشود. در واقع ای  للظات از آلاودگی خااک توساط     

 ۀیییرات ژنتیکی و ساختاری در جامعا ممک  است باعث ت

هاای حسااس   طاوری کاه گوناه   میکروبی خاک شاود، باه  

ایجااد   LBSهای متحمل باه  میکروبی از بی  رتته و گونه

شده و در نتیجه باعاث کااهش تناوع عملکاردی و تناوع      

هااااای خاااااک شااااود. ژنتیکاااای در میکروارگانیساااام

اناواع حسااس لالاب    های متحمل شده بر میکروارگانیسم

صاورت  همعیت آنهاا با  شوند و در نتیجه ممک  است جمی

ی متحمال شاده   هاا یابد. میکروارگانیسام  رویه اتزایشبی

ورایف عملکردی مربوط به کال   ۀممک  است نتوانند هم

های خاک را انجام دهند و در نتیجه سبب میکروارگانیسم

  عناصاار لااذایی خاااک خواهااد شااد  ۀر چرخاااخااتلال د

(Giller et al., 1998 از نتایج ای  اختلال مای .)   تاوان باه

 ۀخاک اشاره کرد. بار ااار عادم تجزیا    تجمع مواد آلی در 

یاباد،  الوصول خاک کاهش میمواد آلی ذخایر کربنی سهل

هاای هتروتروتیاک   در نتیجه بسایاری از میکروارگانیسام  

خاک با مشکل مواد لذایی مواجاه شاده و جمعیات آنهاا     

ماواد سامی در خااک     ۀبد و در نتیجه تجزیا یاکاهش می

ساات کیفیاات شااود، باادی  ترتیااب ممکاا  امختاال ماای

(. Lock & Janssen., 2005) اکوسیستم خاک کاهش یابد

هاای  ای که اهمیت قابل توجه دارد ای  است که گونهنکته

های مرر باشاند،  متحمل به وجود آمده ممک  است گونه

ساااایر طاااوری کاااه باعاااث اخاااتلال در عملکااارد  باااه

 ها، جانداران خاکزی و گیاهان شوند.میکروارگانیسم

باار  LASطباا  تحقیقااات انجااام شااده اااارات سااو   

 -1هااای خاااک از للظاات   میکروارگانیساام
mg kg50  

(Wilke, 1997)  و بر گیاهان از للظات 
1-

mg kg90   آلااز

 1970در ساال  Lee(. Løkke & Gestel, 1998) شاود می

هاای  را در قاار   LASتحمل القایی ایجاد شده نسبت باه  

روز  90خاکزی بررسی کرد و مشااهده کارد کاه پاس از     

LASانکوباسیون خاک، در للظات 
1-

mg kg1000   تحمال

شود. نتایج نشاان داد  های خاکزی ایجاد میالقایی در قار 

-در خاک و با گذشت زمان باه  LBSکه با اتزایش للظت 

میکروباای خاااک  ۀعلائاام ایجاااد تحماال در جامعااتاادریج 

مشاهده گردید. ولای وقاوع تحمال در مقابال آلایناده در      

آیاد  شدت بیشتری داشت و چنی  برمی 90و 60روزهای 

های متحمل در اار تیییرات تیزیولوژیاک  که احتمالاً سویه

تواناد زناو خطاری    یا ژنتیکی حاصل شده باشند که مای 

للظت بحرانی  به اشد. با توجهبرای ای  آلاینده در خاک ب

تاوان  ینده در ای  آزماایش، مای  آلادست آمده برای ای  هب

هاای کشااورزی   های شهری به خاکگفت که ورود پساب

تدریج سبب اتزایش للظت ای  شوینده در آنهاا شاده و   هب

در نهایت سبب بروز صدمات جبران ناپذیر به اکوسیساتم  

ها باه مازارع   ی  پسابخاک خواهد شد. بنابرای  در ورود ا

کشاورزی باید مدیریت مناسب صورت گیرد تا للظت ایا   

 آلاینده در خاک همواره زیر سط  بحرانی باشد.
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