
171/Journal of Soil Biology Vol. 13, No. 2, 2025 

 Publisher: Soil Science Society of Iran 

 
Journal of Soil Biology 

https://sbj.areeo.ac.ir/ 

 Review Article 

Implication of Biological Indices for Assessing Soil Health 

Naser Aliasgharzad1  

1- Professor of Soil Biology and Biotechnology, Department of Soil Science and Engineering, Faculty of 

Agriculture, University of Tabriz, Tabriz, Iran.

Article Info Extended Abstract 

Received: 2025-08-05 
Accepted: 2025-11-05 

 
 

Keywords: 
Environmental 

monitoring, Microbial 

biomass, Microbial 

diversity, Soil enzymes, 

Soil quality. 

 
 

Corresponding author's 

email: 
naliasghar@tabrizu.ac.ir  
 

Background and Objectives:  Soil is a foundational, non-renewable component of the 

terrestrial environment, essential for global food production. The escalating pressures of 

industrialization, population growth, and climate change have placed soil resources under 

severe threat from pollution, salinity, and inappropriate land management. Consequently, 

the accurate assessment and monitoring of soil health and quality (SHQ) have become 

critical priorities for researchers and legislators worldwide. While physical and chemical 

parameters are established components of soil assessment, biological and biochemical 

indices are gaining prominence due to their unique sensitivity. Unlike more stable 

properties, the soil microbiome responds rapidly to environmental changes and management 

interventions, acting as sensitive, early-warning indicators of soil degradation or restoration. 

However, a significant challenge persists in their application: a vast and diverse array of 

potential biological parameters exists, and their measurement is often complex, costly, and 

time-consuming. It is impractical to measure all available indices in a single study. 

Therefore, a judicious selection based on clear objectives is necessary to optimize resources. 

This review article aims to provide a comprehensive analysis and synthesis of the principal 

microbiological and biochemical indices used for assessing soil health. The objectives are 

to: (1) categorize and critically evaluate the most common methods for measuring microbial 

population, biomass, activity, and diversity; (2) analyze the role of soil enzymes and key 

ecophysiological quotients; and (3) introduce modern, cost-effective solutions, including 

estimation models and the use of satellite data, to overcome the high cost and labor demands 

of traditional biological measurements. 
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 Review Methods: This study is a comprehensive narrative review based on a synthesis of 

scientific literature. To gather the requisite information, systematic searches were conducted 

in major scientific databases, primarily Scopus, Web of Science, and Google Scholar. The 

search strategy employed a combination of keywords relevant to the article's scope, 

including "soil health indicators", "soil quality assessment", "biological indicators", "soil 

microbial biomass", "soil enzymes", "microbial diversity", "phospholipid fatty acids" 

(PLFA), "metabolic quotient", "rhizosphere interactions", and "digital soil mapping". The 

criteria for selecting articles for inclusion prioritized foundational papers establishing 

benchmark methodologies, contemporary research articles demonstrating the application of 

these indices under various stress conditions, and recent publications detailing 

methodological and computational advancements. The synthesized information was then 

structured to provide a critical evaluation of each category of biological index. 
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Results: This review synthesizes the vast field of soil biological indicators into key categories, 

evaluating their methodologies and applications. Methods for quantifying microbial 

abundance range from the accurate but laborious chloroform fumigation (FE/FI) and its 

faster proxy, Substrate-Induced Respiration (SIR), to culture-independent techniques that 

also reveal community structure. These modern methods, which supersede limited plate 

counts, include metagenomics (16S/18S sequencing) for deep taxonomic diversity and 

Phospholipid Fatty Acid (PLFA) analysis, a powerful tool that simultaneously quantifies 

viable biomass, community structure, and physiological stress. Soil function is assessed via 

overall metabolic activity (e.g., Basal Respiration, Dehydrogenase Activity) and a suite of 

specific soil enzymes (e.g., urease, phosphatase) that govern nutrient cycling. These data 

are further interpreted using key ecophysiological quotients (e.g., qmic, qCO2) to diagnose 

carbon dynamics and environmental stress, alongside monitoring crucial plant-microbe 

interactions (e.g., mycorrhiza, rhizobia) as integrated health indicators. Finally, to overcome 

the high cost and labor of these analyses, the review highlights emerging solutions, most 

notably Digital Soil Mapping (DSM), which uses machine learning (e.g., Random Forest) 

integrated with satellite and terrain data to cost-effectively create predictive, large-scale 

spatial maps of these complex biological properties. 

 

Conclusion:  Biological indices are sensitive, responsive, and indispensable tools for the modern 

assessment of soil health and quality. This review confirms that no single parameter can 

comprehensively capture the complexity of soil biological function. A holistic evaluation 

requires either a carefully selected suite of complementary indices (e.g., combining biomass, 

activity, and diversity metrics) or the use of multi-parameter composite indices (e.g., SHI, 

SQI). The selection must be hypothesis-driven, aligning the chosen indicators with the 

specific ecological question or management goal. Significant challenges remain, primarily 

the high cost, technical expertise, and time required for many of the most informative 

analyses (e.g., metagenomics, PLFA). Furthermore, the lack of method standardization 

across different soil types, climates, and ecosystems hinders the establishment of universal 

benchmarks for soil health. The future of soil health monitoring lies in overcoming these 

challenges through integration and technology. We recommend: (1) the establishment of 

long-term soil microbiome monitoring projects to move beyond static snapshots and 

understand the temporal dynamics of soil biology. (2) A concerted effort toward 

international standardization of key methods and the creation of global databases for soil 

biological data, which are essential for developing robust predictive models. (3) Most 

promisingly, the continued development and application of Digital Soil Mapping (DSM). 

By synergistically integrating field-level biological data with remote sensing (satellite) data 

and machine learning, DSM provides the only viable path toward creating the cost-effective, 

large-scale, and spatially-explicit soil health maps that land managers and policymakers 

urgently need for sustainable soil stewardship. 
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 های زیستی برای سنجش سلامت خاککاربرد شاخص

 1اصغرزادناصر علی

  aliasghar@tabrizu.ac.ir-nاستاد بیولوژی و بیوتکنولوژی خاک، گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران. -1

 14/5/1404دریافت:  14/8/1404پذیرش: 

 چکیده
اصلی غذا و تداوم بخش حیات در کره زمین است. امروزه، حفظ سلامت  کنندهتأمین، زیستمحیطیکی از اجزای مهم  عنوانبهخاک 

گذاران و تولیدکنندگان محصولات غذایی قرار گرفته است. ورود خاک و تنوع زیستی آن در اغلب کشورها مورد توجه قانون

اک دیدگرهای اصلی سلامت خهای نامناسب اراضی، تههای صنعتی و کشاورزی، گسترش شوری، تغییرات اقلیمی و مدیریتآلاینده

هستند. گرچه در ارزیابی سلامت خاک، پارامترهای شیمیایی و فیزیکی نیز اهمیت دارند ولی پارامترهای زیستی به دلیل پاسخ سریع 

ان تعداد وتای دارند. بدیهی است، با توجه به تعداد زیاد پارامترهای زیستی و ماهیت متفاوتشان، نمیبه تغییرات محیطی، جایگاه ویژه

گیری نمود. لذا داشتن دانش کافی از ماهیت پارامترها، سبب انتخاب درست آنها بر انبوهی از آنها را در یک کار تحقیقی، اندازه

( میکروبیولوژیک شامل 1های )شود. در این مقاله، مجموعه روشهای غیرضروری جلوگیری میاساس اهداف خواهد شد و از هزینه

( 3های مطرح در چرخه عناصر غذایی، )( بیوشیمیایی شامل فعالیت انواع آنزیم2میکروبی ) تودهزیستیت و فعالیت، تراکم جمع

، بکارگیری مارکرهای بیوشیمیایی نظیر RNAیا   DNAهای مولکولی بر مبنایبررسی تنوع زیستی از طریق کشت مستقیم، تکنیک

های نیتروژن همزیست یا آزادزی و کنندهگیاه در ریزوسفر شامل تثبیت-میکروبهای ( برهمکنش4اسیدهای چرب فسفولیپیدی، )

های بر بودن سنجشهای زیاد و زمانگیرند. همچنین با توجه به هزینهقرار می وتحلیلتجزیههمزیستی میکوریزی، مورد 

ها از روی پارامترهای زودیافت، در شاخص یا تخمین ای ومیکروبیولوژیک، راهکارهای جدید مبتنی بر بکارگیری اطلاعات ماهواره

 مقاله معرفی خواهند شد.  این

 .، تنوع میکروبیزیستمحیطمیکروبی، کیفیت خاک، رصد  تودهزیستهای خاک، آنزیم :های کلیدیواژه
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 مقدمه
ترین بستر تولید مواد غذایی، اصلی عنوانبهخاک 

در گذر زمان و با افزایش جمعیت جهانی، صنعتی شدن و 

های نامناسب همواره در معرض تهدید بوده است مدیریت

ل یا پتانسی شدهتخریبهای زیادی از آن و تاکنون مساحت

 اًعموم. اراضی زیر کشت نیز انددادهتولید خود را از دست 

آلودگی، شوری، فرسایش و غیره مواجه بوده  هایپدیدهبا 

 است. تغییرات اقلیمی پیداکردهو کیفیت خاک آنها کاهش 

ها پیش مطرح بوده و امروزه اثرات آن نیز که از مدت

شود، اثرات نامطلوب بر میها دیده در همه عرصه وضوحبه

کیفیت و سلامت خاک دارد. برای تولید غذای سلام نیاز به 

خاک سالم است و در این راستا، تولیدکنندگان عرصه 

در سراسر جهان در  زیستمحیطگذاران کشاورزی و قانون

راهکارهای مناسب،  ارائهتلاشند با تدوین قوانین خاص و 

د. همچنین محققین این در حفظ سلامت خاک نقش ایفا کنن

 هایپروتوکل ارائهعرصه با معرفی پارامترهای مناسب و 

مختلف، سعی در ارزیابی کیفیت و سلامت خاک دارند. 

همه خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و زیستی در  تقریباً

تعیین سلامت خاک اهمیت دارند ولی خصوصیات زیستی 

یشتری بدارای حساسیت  )میکروبیولوژیک و بیوشیمیایی(

ند دهبوده و در کوتاه مدت به تغییرات حاصله، پاسخ می

Griffiths et al, 2016; Rhitz et al., 2009) .)عنوانبه 

( پیشنهاد نمودند که 1983و همکاران ) Domschنمونه، 

اگر تغییرات میکروبیولوژیک خاک در اثر عوامل طبیعی یا 

گردند، روز به حالت عادی بر 30مصنوعی، حداکثر پس از 

ر این اث کهدرصورتیشوند. نوسانات عادی در نظر گرفته می

روز بر پارامترهای میکروبیولوژیک ادامه یابد،  60عوامل تا 

نامند، ولی چنانچه این اثرات تا می تحملقابلآنها را عوامل 

روز پایدار باشند، جزو عوامل تنشی محسوب خواهند  90

ن است کروبیولوژیک، ممکشد. البته بسته به نوع پارامتر می

گیری یک های زمانی تغییر کنند. همچنین اندازهاین بازه

هد. دپارامتر به تنهایی، اطلاعات قابل اعتمادی بدست نمی

میکروبی به تنهایی  تودهزیستگیری کربن اندازه مثلاً

                                                           
1 Metabolic quotient 

مناسب نبوده ولی به همراه کربن آلی کل خاک، اطلاعات 

لیم، مدیریت اراضی و تخریب ارزشمندی از اثرات تغییر اق

 (.Brooks, 1995) دهدخاک بدست می

گرچه تاکنون، پارامترهای زیستی زیاد و متنوع 

گیری اغلب این ولی اندازه اندشدهمعرفیبرای این منظور 

پارامترها، پرهزینه بوده و مستلزم وقت زیاد است لذا برخی 

ات در ( حساسیت به تغییر1محققین، معیارهایی از قبیل، )

( داشتن همبستگی خوب با فرآیندهای 2مدیریت مزرعه، )

( کارآیی کافی برای نشان دادن فرآیندهای 3مفید خاک، )

 و ( مفید و قابل درک بودن برای کاربر زمین4اکوسیستم، )

را برای انتخاب این  گیری( ساده و ارزان بودن اندازه5)

(. Doran and Zeiss, 2000اند )نموده ارائهپارامترها 

بدیهی است که این معیارها بسیار کلی بوده و بسته به 

توان پارامترهای متناسب را انتخاب اهداف هر تحقیق می

در بررسی اثرات محیطی بر چرخه عناصر غذایی  مثلاًنمود. 

های درگیر گیری فعالیت آنزیمو حاصلخیزی خاک، اندازه

که برای در چرخه هر عنصر، اهمیت فراوانی دارد، در حالی

 هتودزیستگیری کربن مطالعات ترسیب کربن، اندازه

کل خاک، الویت خواهند داشت. به  میکروبی و کربن آلی

 عنوانبه CO2(q( 1گیری سهم متابولیکهمین ترتیب، اندازه

ه و های آلودیک پارامتر اکوفیزیولوژیک میکروبی در خاک

میکروبی خاک تواند شدت تنش را در جامعه غیر آلوده می

بط های مرتگیری فعالیت برخی آنزیمنشان دهد گرچه اندازه

با فعالیت متابولیک در خاک نظیر دهیدروژناز نیز در تعیین 

 (.Anderson, 2003ها اهمیت دارد )اثر آلاینده

یری گبا توجه به ماهیت پارامترهای زیستی، اندازه

ای زیاد هاغلب آنها نیازمند تجهیزات ویژه و صرف هزینه

اند که آنها را از . در این راستا محققین تلاش کردهاست

تر، برآورد کنند و برای  هزینهکمو  ترسادهروی پارامترهای 

. این معادلات، اندشدهارائهاینکار، برخی معادلات تجربی 

کنند که تعداد نمونه زیاد باشد. اهمیت پیدا می زمانی ویژهبه

میکروبی خاک با  تودهزیستری گیمثال، اندازه عنوانبه

انکوباسیون گرچه -استخراج یا تدخین-های تدخینروش
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ذا بر هستند لدقت خوبی دارند ولی بسیار پرهزینه و زمان

 (SIR) 2معادلاتی برای برآورد آن از روی تنفس برانگیخته

ها بر اساس شرایط محیطی، اند. البته این معادلهشده ارائه

متفاوت هستند. شمارش جمعیت میکروبی خاک با 

بر هستند در کشت نیز بسیار پرزحمت و زمان هایروش

اند که جمعیت میکروبی حالیکه مطالعات متعدد نشان داده

، فعالیت دهیدروژناز (BR) 3توان از روی تنفس پایهرا می

معیت خاک برآورد نمود چون بین ج ATPیا مقدار 

میکروبی فعال و پارامترهای مذکور، همبستگی آماری 

 اخیراً(. Aliasgharzad, 2010برقرار است ) قبولقابل

برای برآورد  6CUو  MLR،5 RF 4هایبکارگیری مدل

پارامترهای زیستی پرهزینه از روی پارامترهای ساده، 

در ترسیم  ArcGISگرهای زمین آمار همچنین تحلیل

کیفیت و سلامت خاک نقش بسزایی در این راستا  هاینقشه

 (Siami et al., 2022اند )ایفا کرده

مبنی بر اینکه احداث باغ یا عملیات  کلی نگرش

به  رسانیکشاورزی در اراضی بایر یا مرتعی سبب آسیب

های میکروبیولوژیک و کاهش کیفیت و سلامت شاخص

مومیت گردد، در اغلب موارد صحیح بوده ولی عخاک می

ندارد و بسته به شرایط ممکن است نتایج متفاوت بدست 

( در مطالعه خود بر روی 2015و همکاران ) Rezaei دهد.

تغییر کاربری اراضی بایر و مرتعی کم بازده به باغ سیب و 

-های یونجه و ذرت، دریافتند که بسیاری از شاخصزراعت

 رهای میکروبیولوژیک، اکوفیزیولوژیک و آنزیمی خاک د

. لذا با انتخاب درست این اندیافتهها بهبود این کاربری

اد زتغییرات اکولوژیک انسان گونهاینتوان به ها میشاخص

 نیز پاسخ منطقی داد.

-پارامترها و شاخص ترینمهمدر ادامه مطالب، 

های میکروبیولوژیک و بیوشیمیایی خاک، دسته بندی شده 

 هایروشاشاره به ماهیت آن و  و در هر مورد ضمن

                                                           
2 Substrate induced respiration 
3 Basal respiration 
4 Multiple linear regration 
5 Random forest 
6 Cubist 
7 Direct count 

رایج، توانایی آن در تعیین سلامت خاک مورد  گیریاندازه

ارزیابی قرار میگیرد. همچنین سعی شده است، مبانی 

انتخاب پارامترها برای رسیدن اهداف تحقیق توضیح داده 

 شود.

 

 تعداد جمعیت میکروبی 
 7شمارش مستقیم

سوسپانسیون هموژنیزه  معمولاًدر این روش  

-رنگ 8های فلورسنت نظیر آکریدین نارنجیخاک با رنگ

 قرارگرفتهآمیزی شده و حجم مشخصی از آن بر روی لام 

فلورسنت ها توسط میکروسکپ اپیو تعداد میکروب

(. آکریدین Bloem et al., 1995) شوندشمارش می

 DNAها بوده و به نارنجی قابل عبور از دیواره میکروب

، ایرشتهدو  DNA. هنگام اتصال به شودمیمتصل 

، RNAیا  ایرشتهتک  DNAفلورسنت سبز و در اتصال به 

فلورسنت قرمز دارد. چون در حالت عادی، غالبیت با 

DNA  است لذا در میکروسکپ فلورسانس، ایرشتهدو 

 هایرنگشوند. ها با رنگ فلورسنت سبز دیده میمیکروب

نیز به  11یا سایبرگرین FITC9 ،PIDA10دیگر شامل 

و در مشاهده با  شوندمیکلئیک متصل  اسیدهای نو

-های زرد تا سبز نشان میمیکروسکپ اپی فلورسنت، رنگ

 DNAها به دهند. با توجه به اتصال غیراختصاصی این رنگ

آزاد متصل به ذرات خاک یا سایر کلوئیدهای خاک، نتایج 

دی بیش برآور غالباًبا خطا بوده و  توأمشمارش میکروبی، 

در شمارش  12گرین، استفاده از رنگ سایتوکساخیراًدارد. 

های خاک، نتایج بهتری بدست داده است زیرا با باکتری

 فلورسنت،خروجی از میکروسکپ اپی هایموجطولآنالیز 

 ایهرنگها به رنگ سبز روشن ولی ذرات خاک به باکتری

(. Klauth et al., 2004شوند )آبی و قرمز دیده می

وذ های زنده نفگرین فقط به سلولهمچنین رنگ سایتوکس

8 Acridine orange 
9 Fluorescein isothiocyanate 
10 4′,6-diamidino-2-phenylindole 
11 Sybr green 
12 Sytox green 
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-Yepes).شودکرده و در نتیجه جمعیت زنده شمارش می

Pérez et al., 2024)  در آزمایشی توسطKlauth  و

، جمعیت معینی از باکتری به خاک پاشیده (2004)همکاران 

ولی با  %38شد. شمارش و بازیابی جمعیت با سایبرگرین 

بود. بدیهی است، درصد بازیابی بسته  %81سایتوکس گرین 

شرایط خاک و ترکیب جامعه میکروبی متفاوت خواهد بود. 

نیز یک روش سنجش سریع برای تعداد  13فلوسایتومتری

ولی اغلب به دلیل عدم تمایز بین  استهای خاک باکتری

ها و ذرات خاک هم اندازه آنها، بیش برآوردی دارد باکتری

(Bressan et al., 2015.) 

 

 
 Klauthشوند )ها به رنگ سبز و ذرات خاک به رنگ قرمز تیره دیده میگرین. باکتریهای خاک با سایتوکسرنگ آمیزی باکتری -1شکل 

et al., 2004.) 
Figure 1- Staining of soil bacteria with Sytox green. Green color represents bacteria, and red color represents soil 

particles (Klauth et al., 2004). 

 

 شمارش به روش کشت میکروبی

تعداد  عموماًهای شمارش مبتنی بر کشت روش       

را بدست میدهند زیرا بسیاری از  کشتقابلهای میکروب

های خاک به دلیل عدم توان رشد در محیط میکروارگانیسم

ها نیستند. های مصنوعی، قابل شمارش در این روشکشت

های مولکولی بیانگر این مطالعات متعدد بر مبنای روش

به رشد  درصد میکروبهای خاک قادر 10هستند که کمتر از 

 ,.Hartmann et alدر محیط کشتهای رایج هستند )

 14های مرسوم شامل شمارش کلنی(. بنابراین، روش(2004

وسیع برای تعیین جمعیت  طوربهگرچه  MPN15 یا

-روند ولی فقط تعداد میکروبمیکروبی در خاک بکار می

دهند که توانایی رشد در محیط کشت هایی را بدست می

ای نظیر خاک، در محیط بسیار پیچیده مصنوعی را دارند.

شماری از ترکیبات آلی و معدنی وجود دارند که تعداد بی

                                                           
13 Flow cytometry 
14 Colony counting 

همه آنها در  تأمینها ضروری بوده اما برای رشد میکروب

ا، نیست. در این راست پذیرامکانیک محیط کشت مصنوعی 

گیری از خاک و اند با عصارهبرخی محققین سعی کرده

شت، بتوانند نیازهای غذایی انواع افزودن آن به محیط ک

کنند ولی گرچه تعداد  تأمینهای خاکزی را میکروارگانیسم

ج ولی مقایسه آن با نتای یافتهافزایشهای میکروبی کلنی

های مولکولی، نشان داده که هنوز بسیاری از تکنیک

با عصاره خاک  شدهغنیاند در محیط ها نتوانستهمیکروب

گیری برای استخراج همه رشد نمایند. عدم کارایی عصاره

تواند یکی از علل این امر ترکیبات موجود در خاک، می

 های خاکهای بین میکروارگانیسمکنشبرهم ضمناًباشد. 

های مولکولی است و سبب القای با تبادل سیگنال توأمکه 

ز تواند ایز میشود، نهای میکروبی میرشد در برخی گونه

دلایل عدم رشد برخی از آنها در محیط مصنوعی باشد. 

15 Most probable number 
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یا  MPNهای مبتنی بر کشت از جمله همچنین در روش

 کنند چون شرایطهوازی رشد نمیکشت در پلیت، انواع بی

هوازی است. در منافذ ریز  صورتبهها کشت در این روش

ا که نفوذ هپر از آب هستند یا داخل خاکدانه غالباًخاک که 

به  هوازیهای بیاکسیژن در آنها بسیار کند است، باکتری

 ;Lee et al., 2021)) دارندوجود  ملاحظهقابلتعداد 

Bolter et al., 2002های کشت . علیرغم نقایص روش

، هنوز هم در خاک درمیکروبی برای تعیین جمعیت آنها 

-قرار می مورداستفادهها بسیاری از تحقیقات، این روش

نی مقایسه فراوا صرفاًگیرند زیرا هدف اینگونه تحقیقات 

ها است. در نسبی جمعیت میکروبی در بین انواع خاک

 ستزیمحیطتوان از های مبتنی بر کشت میکروب، میروش

تلف های مخاختصاصی استفاده نموده و فراوانی نسبی گروه

میکروبی را بدست آورد. همچنین با افزودن بازدارندهای 

 عنوانبههای خاصی را کشت داد. گروه توانمیلف مخت

وان، تکش مناسب مثل نیستاتین میمثال، با افزودن قارچ

ل کش مناسب مثجمعیت باکتریایی، و با افزودن باکتری

ین ها را تعیکلرامفنیکل یا سیکلوهگزیمید، جمعیت قارچ

ها در خاک تابع عوامل نمود. گرچه تعیین تعداد میکروب

 ،بردارینمونه، فصل بردارینمونهز قبیل عمق مختلف ا

روش انتقال به آزمایشگاه، نحوه نگهداری خاک تا زمان 

 طورکلیبهولی  استسازی خاک، شمارش و روش رقیق

ها در هر گرم خاک طبیعی ممکن است تعداد کل میکروب

های بیابانی و کویری تا یک میلیارد از یک میلیون در خاک

 . تهیه سری رقتهایکند تغییرهای مرتعی و جنگلی در خاک

خاک بسته به روش، ممکن است با آب مقطر، سرم نمکی 

جه نتی مسلماًیا پیروفسفات سدیم رقیق انجام شود که 

 ورطبهمتفاوت خواهند داشت. روش شمارش نیز نتیجه را 

ها تعداد باکتری  MPNدر روش  مثلاً. دهدمیزیاد تغییر 

-های اپیبا رنگ DNAآمیزی روش رنگنصف  تقریباً

 DNAها با آمد زیرا برخی از این رنگ دست بهفلورسنت 

در خاک نیز واکنش  DNAهای مرده و سایر ذخایر باکتری

. البته اگر در کارهای تحقیقی (Lee et al., 2021)) دهندمی

                                                           
16 Fumigation-incubation 

با دو روش مبتنی  زمانهمهای خاک را بتوان تعداد میکروب

برکشت و مستقل از کشت، شمارش نمود، اطلاعات مفید 

 مثال، شاید بتوان نسبت عنوانبهآید. دیگری هم بدست می

هوازی را جمعیت زنده به مرده  یا نسبت هوازی به بی

 تخمین زد. 

 

 میکروبی تودهزیست

در برخی مطالعات، تعداد سلول میکروبی را در 

این طریق  ضرب نموده و از جرم تقریبی یک سلول

 ,.Bolter et alاند. )میکروبی را تخمین زده تودهزیست

ها به (. با توجه به اینکه شمارش تعداد میکروب1993

های کشت، روش مشاهده مستقیم میکروسکپی یا روش

با خطای بیش برآورد یا کم برآورد بوده و همچنین  توأم

های مختلف میکروبی یکسان جرم یک سلول در گونه

هد نخوا اعتمادقابلنیستند لذا نتایج حاصل از این روش 

که  دانشدهارائهتر دقیق های نسبتاًبود. در این راستا، روش

گیرند. در اجمالی مورد بحث قرار می طوربهدر این قسمت 

که  17استخراج-یا تدخین 16انکوباسیون-های تدخینروش

گیرند، مقدار کربن میکروبی خاک می با بخار کلروفرم انجام

گیری شده و سپس با در نظر گرفتن درصد کربن اندازه

)خشک یا تر( تبدیل  تودهزیستمیکروبی، آن را به جرم 

(. در Lee et al., 2021; Mori et al., 2021کنند )می

استخراج، علاوه بر کربن، نیتروژن و فسفر  -روش تدخین

-است. توجه شود که در خاک گیریاندازهقابلمیکروبی نیز 

-های با ماده آلی زیاد، بهتر است از روش تدخین

انکوباسیون استفاده نمود زیرا در روش تدخین استخراج، 

و  واردشدهمقادیر زیاد از کربن آلی در محلول استخراج 

مشاهده تغییرات کربن آلی بین خاک تدخین شده و نشده 

های مبتنی ر روشبا مشکل مواجه خواهد شد. همچنین د

بر تدخین، گاهی عدم خروج کامل بخار کلروفرم از توده 

ی شود. کارآیخاک، سبب بیش برآوردی کربن آلی خاک می

پمپ مکش و اعمال خلاء در دسیکاتور و تعداد تکرار این 

 FAO) است مؤثرفرآیند، در حذف کامل کلروفرم از خاک 

17 Fumigation-extraction  
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در  17میکروبی از حدود  تودهزیست. مقدار کربن (2024

کربن در کیلوگرم خاک  گرممیلی 2600 تاخاکهای بیابانی 

 700تا  200های کشاورزی از در مراتع غنی و در خاک

mg/kg است  شدهگزارش(Das et al., 2023) بدیهی .

است که عوامل متعددی از قبیل آب و هوا، نوع خاک، 

نمونه و روش داری برداری، نگهپوشش گیاهی، نحوه نمونه

قرار دهند.  تأثیرتوانند نتیجه را تحت گیری میاندازه

 1میکروبی خاک حدود  تودهزیست، مقدار کربن طورکلیبه

دهد. هرچه درصد از کل کربن آلی خاک را تشکیل می 2تا 

سهم کربن میکروبی از کل کربن آلی خاک بیشتر باشد، 

ه اینکه ب بیانگر پویایی و کیفیت خوب خاک است. با توجه

خشک  تودهزیستدرصد  50 تقریباًکربن میکروبی 

دهد لذا با ضرب کربن میکروبی در میکروبی را تشکیل می

 توان جرم خشک توده میکروبی را تخمین زد.عدد دو می

 ودهتزیستهای غیرمستقیم تعیین یکی از روش

ا افزودن که ب گیری تنفس برانگیخته استمیکروبی، اندازه

شود. خروجی انجام می 2COگلوکز به خاک و تعیین مقدار 

تنفس برانگیخته بیانگر جمعیت فعال میکروبی در خاک 

 تودهزیستبوده و از طریق برخی روابط تجربی، به 

(. روابط تجربی Sparling, 1995) شودمیمیکروبی تبدیل 

ی، ه، بسته به شرایط اقلیمی منطقه، پوشش گیاشدهارائه

خصوصیات خاک و فراوانی گروههای میکروبی، متفاوت 

بوده و در انتخاب آنها باید شرایط مذکور را در نظر گرفت. 

(Ananyeva et al., 2011)( 1. رابطه )نمونه  عنوانبه

برای  Nakamoto and Wakahara (2004)توسط 

است. در این روش نیز  شدهارائههای آندوسول ژاپن خاک

-های باکتریایی یا قارچی، تنفسافزودن بازدارندهتوان با می

این روش  گیری نمود.برانگیخته را در گروه هدف اندازه

کمتری نیاز دارد  زمانمدتگرچه کم هزینه بوده و به 

های تدخین )حدود شش ساعت( ولی در مقایسه با روش

 که در بالا شرح داده شد، دقت کمتری دارد.

(1) 
Biomass C (μg g-1 dry soil) = 81.9 x CO2 (μl g-

1 dry soil hr-1) 

                                                           
18 Phospholipid fatty acids 

های نشان مثل ارگسترول با استخراج برخی مولکول

ئین ها( یا گلومالین )گلیکوپروت)استرول ویژه بازیدیومیست

گیری دقیق های آربوسکولار( از خاک و اندازهویژه قارچ

های قارچی را این گروه تودهزیستتوان مقدار آنها، می

(. آنالیز Heidarianpour et al., 2020محاسبه نمود )

و اسیدهای چرب  (PLFA) 18اسیدهای چرب فسفولیپیدی

های بسیار در خاک، از روش (NLFA) 19لیپیدی خنثی

ای هدقیق است که در تعیین تنوع و فراوانی میکروارگانیسم

 تودهزیستگیرد و برای تعیین قرار می مورداستفادهخاک 

های خاص میکروبی در گروه تودهزیستیا کل میکروبی 

 ;Frostegård and Bååth, 1996رود )خاک نیز بکار می

Aliasgharzad et al., 2010; Lewe et al., 2021 با .)

توجه به کاربرد زیاد این روش در تعیین تنوع میکروبی 

 شود.توضیح داده می 3روش در بخش  جزئیاتخاک، 

 

 تنوع میکروبی
های خاک بر روی محیط کشتکشت عصاره 

ا، کم هجامد و تعیین تنوع میکروبی از روی مرفولوژی کلنی

ترین روش تعیین تنوع میکروبی خاک است که دقت

گرفت. همانطوریکه در قرار می مورداستفادهدرگذشته 

 ایهگونهتعداد زیادی از  اولاًقسمت بالا توضیح داده شد، 

ند، های مصنوعی نیستمیکروبی قادر به رشد در محیط کشت

 های متفاوت باکتریایی یا قارچی دارایبسیاری از گونه ثانیاً

های با مورفولوژی مشابه هستند. لذا امروزه این روش، کلنی

 است. شدهمنسوخ تقریباً

، برای تعیین DNAهای مولکولی مبتنی بر روش

ند زیرا هست اعتمادقابلتنوع میکروبی خاک، بسیار دقیق و 

هایی که قادر به رشد در محیط کشت میکروارگانیسم

 شوندمصنوعی نیستند، در این روش شناسایی می

(Schloter et al., 2018)به  توانمیها . از این روش

19 Neutral lipid fatty acids 
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20DGGE ،21TGGE اشاره نمود. در هر  22و متاژنومیکس

و سپس  شدهاستخراجنمونه خاک  DNAسه روش، کل 

 18Sها یا برای پروکاریوت 16S rDNAناحیه ژنی 

rDNA ها از طریق برای یوکاریوتPCR شود تکثیر می

(Aman et al., 1990 & 1995; Lewe et al., 2021 .)

بر اساس گرادیان  تکثیرشده، قطعات DGGEدر روش 

غلظت اوره در ژل آگارز، الکتروفورز گردیده و تعداد 

-تنوع میکروبی در نظر گرفته می عنوانبهحاصله  باندهای

نیز به همین طریق عمل نموده با  TGGEشود. در روش 

بر روی ژل بر  DNAاین تفاوت که جداسازی قطعات 

 Muyzer andگیرد )می اساس گرادیان دمایی انجام

Smalla, 1998 در متاژنومیکس، محصولات حاصل از .)

PCRبه کمکیابیهای توالیشوند. دادهیابی می، توالی ، 

افزارهای بیوانفورماتیکی هوشمند آنالیز شده و تنوع و نرم

آید می دست بهفیلوژنی جوامع میکروبی خاک 

(Vestergaard et al., 2017با توجه به ابداع روش .) های

الی یابی های تویابی که منجر به کاهش هزینهپیشرفته توالی

تنوع  برای بررسیشود، امروزه استفاده از این تکنیک نیز می

های ها در اکوسیستمموجودات زنده از جمله میکروب

طبیعی )آب، خاک و گیاه( و حتی فلور طبیعی دستگاه 

ی توالی یاب گوارش انسان و حیوانات، در حال افزایش است.

-، یا توالی16S rDNAبه جای ژن  ITS2یا  ITS1نواحی 

از ژن  V3-V4,V1-V3, V4-V5یابی یکی از نواحی 

16S rDNA تواند ضمن بجای توالی یابی کامل، می

ها، برای شناسایی جمعیت باکتریایی در هزینه جوییصرفه

 ,.Lewe et al) گیرندقرار  مورداستفادهو تعیین تنوع 

2021). 

بررسی تنوع میکروبی از طریق مارکرهای لیپیدی نیز در 

است. فسفولیپیدهای  قرارگرفته موردتوجهسالیان اخیر 

موجود در غشای سیتوپلاسمی موجودات زنده از نظر 

های مختلف ساختار مولکولی اسیدچرب برای گروه

شان مولکول ن عنوانبهتوان میکروبی، اختصاصی بوده و می

                                                           
20Denaturing gradient gel electrophoresis  
21Temperature gradient gel electrophoresis  
22 Metagenomics 

 Lewe et al., 2021; White andاز آنها استفاده نمود )

Ringelberg, 1998 در این روش، مجموعه .)

و پس از استری کردن  شدهاستخراجیدهای خاک فسفولیپ

-آنها، در دستگاه کروماتوگرافی گازی مورد آنالیز قرار می

. بر اساس زمان بازداری، (Quideau et al., 2016)گیرند 

ها نماینده یک گونه، جنس یا گروه میکروبی هر یک از پیک

توان به تنوع میکروبی در خاص است که از این طریق می

(. مساحت زیر منحنی 2)شکل  یافتدست موردنظرنمونه 

در هر پیک بیانگر فراوانی آن میکروب بوده که با داشتن 

کمی محاسبه نمود و  طوربهتوان آن را پیک استاندارد، می

را برحسب میکروگرم در واحد  موردنظرمقدار فسفولیپید 

آورد. معادلات تجربی برای تبدیل مقدار  دست بهوزن خاک 

بنابراین در  ؛اندشدهارائهمیکروبی  تودهزیستپید به فسفولی

 به توانمیمیکروبی،  انواعاین روش، علاوه بر تعیین 

ی در . حتیافتدستفراوانی جمعیت هر گروه میکروبی نیز 

این روش، وضعیت فیزیولوژیک هر گروه میکروبی از نظر 

یا وجود تنش، قابل ارزیابی است زیرا در شرایط  ایتغذیه

ه شود کفوق، تغییراتی در مولکول اسید چرب حاصل می

(. Barin et al., 2013است ) مشاهدهقابلدر کروماتوگرام 

سفاتاز های فپس از مرگ سلولی، فسفولیپیدها توسط آنزیم

وند، شهیدرولیز گشته و تبدیل به اسیدهای چرب خنثی می

توان به فراوانی می PLFA/NLFAه با تعیین نسبت در نتیج

جمعیت فعال و غیرفعال در هر گروه میکروبی دست یافت 

(Frostegård and Bååth, 1996 علیرغم دقت زیاد در .)

این روش و طیف وسیع اطلاعات حاصله، به دلیل نیاز به 

ا هزیاد، در همه آزمایشگاه هایهزینهتجهیزات پیشرفته و 

 را ندارد.قابلیت اج

روش تعیین پروفیل فیزیولوژیکی در جامعه 

 24در سالیان اخیر برای تعیین تنوع عملکردی 23میکروبی

 Garlandاست ) قرارگرفته مورداستفادهمیکروبی در خاک 

et al., 1997های آن توسط (. در این روش که کیت

شوند، تهیه می 25بایولاگ ازجملههای مختلف شرکت

23 Community-level physiological profiling (CLPP) 
24 Functional diversity    
25 BioLogTM  
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چاهک وجود دارند که بر اساس الگوی  96هائی شامل پلیت

خاص در هریک از آنها، ترکیبات ویژه شامل انواع قندها، 

آمینو آسیدها، سطوح مختلف اسیدیته و شوری، برخی 

، انواع اسیدهای چرب قرار داشته، بعلاوه همه هابیوتیکآنتی

ها حاوی یک ترکیب شیمیایی ویژه )مثل تری فنیل چاهک

لیوم کلراید( برای آشکارسازی فعالیت میکروبی تترازو

(. عصاره خاک با 3)شکل   (Taha et al., 2015)هستند

و پس از  شدهافزودهها مقادیر یکسان به همه چاهک

انکوباسیون، بر اساس میزان فعالیت میکروبی در هر چاهک، 

، متفاوت خواهد بود. سپس صفحه ایجادشدهشدت رنگ 

و نتیجه قرائت،  شدهدادهقرار  26الایزاها در دستگاه چاهک

ع و تنو قرارگرفتهافزار بیولاگ مورد آنالیز توسط نرم

 Breure and) آیدمی دست بهعملکردی نمونه خاک 

Rutgers, 2000 برای استفاده از این روش نیاز به خرید .)

افزار از شرکت های مخصوص خاک به همراه نرمکیت

تنوع بوده و با کاربردهای ها بسیار م. کیتاستمربوطه 

-رکتتوسط ش صنعتیمیکروبیولوژی محیطی، پزشکی و 

 شوند.های مختلف در جهان تولید می

 

 
 (Quideau et al., 2016)از کروماتوگرام حاصل از آنالیز اسیدهای چرب فسفولیپیدی در خاک اینمونه -2شکل 

Figure 2- A chromatogram originated from soil phospholipid fatty acids analysis (Quideau et al., 2016) 

 

. 
 (Taha et al., 2015)ها چاهک در مختلف باتیترک عیتوز یالگو ولاگ بایبا تیپل از اینمونه -3 شکل

Figure 3- A schematic of BioLog plate with distribution pattern of different compounds in wells (Taha et al., 2015) 

 

 

 

                                                           
26 ELISA 

 

 



 181 /1404/  2/ شماره  13شناسی خاک / جلد نشریه زیست

 فعالیت میکروبی
گیری فعالیت تنفسی پایه یا برانگیخته، اندازه

، الحاق تیمیدین یا ATPفعالیت آنزیم دهیدروژناز، مقدار 

(، Baath, 1990در خاک ) DNAنشاندار به  27لوسین

ت رایج در تعیین فعالی طوربههایی هستند که روش ترینمهم

گیرند. برای تعیین قرار می مورداستفادهکروبی خاک می

تنفس پایه، خروج گاز کربنیک از مقدار معینی از خاک و 

شود. در مورد تنفس می گیریاندازهمشخص  زمانمدتدر 

برانگیخته، ابتدا مقدار معینی محلول گلوکز به خاک 

س شدت تنفس همانند روش تنفس پایه و سپ شدهافزوده

 عمل بهگیری ساعت( اندازه 6-4ولی در مدت کوتاه )

تعیین فعالیت آنزیم دهیدروژناز، سوبسترای . برای آیدمی

به مقدار  (TTC)فنیل تترازولیوم کلراید مناسب نظیر تری

و به مدت معینی در دمای مناسب  شدهافزودهمعینی از خاک 

حاصل  (TPF)دار تری فنیل فورمازان گردد. مقانکوبه می

 از فعالیت دهیدروژناز، پس از استخراج با یک حلال آلی،

 ,.Bloem et alشود )گیری میبا اسپکتروفتومتر اندازه

(. فعالیت تنفس پایه بیانگر فعالیت میکروبی بومی 1995

خاک با استفاده از کربن آلی موجود در خاک است. چون 

پایدار و سخت تجزیه                           ًکربن آلی خاک از نوع نسبتا       ًغالبا 

اده ها در استفشونده است لذا رقابت چندانی بین میکروب

از این منابع وجود ندارد ولی تنفس برانگیخته که با افزودن 

الوصول )گلوکز( به خاک همراه است، گروه کربن آلی سهل

 امیکروبی فعال و پویا به سرعت پاسخ داده و در رقابت ب

های میکروبی، پیروز میدان خواهند بود. در نتیجه سایر گروه

زیاد بودن شدت تنفس برانگیخته در یک خاک بیانگر سهم 

 استهای فعال نسبت به کم فعال بالای میکروب

(Aliasgharzad, 2000فعلیت آنزیم .) های گروه

دهیدروژناز که در چرخه تنفسی و زنجیره انتقال الکترون 

انرژی دخیل هستند، همبستگی بسیار بالایی با برای تولید 

فعالیت میکروبی دارد. این گروه آنزیمی از دسته 

 بوده و در بخش غیرزنده خاک وجود ندارد. سلولیدرون

                                                           
27 Thymidine or leucine incorporation 

انرژی  کنندهتأمیندر خاک نیز که مولکول  ATPمقدار 

ولوژیک بیانگر فعالیت بی        ًمستقیما زیستی است،  هایفعالیت

 ATP+ADPگیری تخراج و اندازه. گاها، اساستخاک 

معیاری از فعالیت میکروبی خاک در نظر گرفته  عنوانبه

شود، گرچه سهم هریک آنها در تخمین فعالیت زیستی می

های محاسباتی به آنها یکسان نیست. از این رو، در فرمول

 شدهتقسیمبه عدد دو  ADPمقدار     ًمثلا شود، وزن داده می

 شود.جمع می ATPو سپس با مقدار 

سرعت و مقدار الحاق نوکلئوتیدهای تیمین یا 

و  DNAنیز بیانگر سرعت سنتز مولکول  DNAلوسین به 

آن بوده و برآوردی مستقیم از فعالیت میکروبی  همانندسازی

در خاک است. در این روش، مقدار معینی از نوکلئوتیدهای 

سپس  و شدهافزودهبه محیط کشت  دارنشانتیمین یا لوسین 

. پس از رشد شودمیزنی با سوسپانسیون خاک مایه

معین، مقدار نوکلئوتیدهای  زمانمدتها در میکروب

گیری شده و از این طریق در توده میکروبی اندازه دارنشان

 ,Baath) گرددمیفعالیت میکروبی در خاک برآورد 

1990.) 

 

 گیاه-روابط میکروب
 و گیاهان،ها در بین روابط سودمند بین میکروب

است.  برخوردارای رابطه همزیستی از اهمیت ویژه

ظر ها از نهای ریزوبیومی با ریشه لگومهمزیستی باکتری

ا بر رشد هو سایر اثرات مفید این باکتری نیتروژن گیاه تأمین

ی و و اثرات محیط قرارگرفته موردمطالعهوسیع  طوربهگیاه، 

است. وجود  شدهبررسیمدیریتی بر کارآیی این همزیستی 

های با مقطع صورتی رنگ( در های فراوان و فعال )گرهگره

ها حاکی از حضور جمعیت فراوان و کارآمد از ریشه لگوم

های ریزوبیومی در خاک مزرعه بوده و بیانی از باکتری

سلامت خاک نیز است. در بررسی اثرات کودهای شیمیایی 

ی، ییرات اقلیمهای مختلف، تغنیتروژنه، آلاینده       ًمخصوصا 

های خشکی و شوری و غیره بر اکوسیستم خاک، تنش

ای هیکی از شاخص عنوانبهمطالعه وضعیت این همزیستی 
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ها جزو گیاهان رایج که لگوم ویژهبهشود، مهم محسوب می

در اراضی کشاورزی و مرتعی هستند. برخی از این 

ها شامل شمارش تعداد گره در ریشه، تعیین درجه شاخص

ها در ریشه هستند که بندی و تعیین وزن مجموع گرههگر

ها مورد برحسب نوع گیاه لگوم، یک یا همه این شاخص

 گیری شدت تثبیتگیرند. همچنین، اندازهارزیابی قرار می

با روش احیای استیلن       ًعموما ها که زیستی نیتروژن در گره

شود، از دیگر و دستگاه کروماتوگرافی گازی انجام می

 های مهم در این رابطه است.صشاخ

ها و ریشه های میکوریزی که بین قارچهمزیست

های شوند، نیز در پایداری اکوسیستمگیاهان ایجاد می

-زراعی، باغی، مرتعی و جنگلی اهمیت شایانی داشته و می

های کیفی و سلامت خاک یکی از شاخص عنوانبهتواند 

قرار گیرد. انواع میکوریز بر اساس مشخصات  موردنظر

گیرند که از بین آنها، موفولوژیک در شش گروه قرار می

های زراعی، باغی در اکوسیستم      ًغالبا  28میکوریز آربوسکولار

در  29دارمیکوریز غلاف و مرتعی گسترش داشته و

سوزنی برگان غالب        ًمخصوصا های جنگلی اکوسیستم

امل عو تأثیروریزی نیز تحت های میکهستند. همزیستی

محیطی و مدیریتی مزرعه بوده و در بین کودهای شیمیایی، 

استقرار  منفی بر تأثیردر مقادیر زیاد،        ًمخصوصا انواع فسفره 

 هایقارچنقش  ترینمهمو عملکرد این همزیستی دارد. 

ودهای ک رویهبی. مصرف استفسفر گیاه  تأمینمیکوریزی، 

همزیستی میکوریزی شده و  ارفسفره سبب کاهش استقر

د. اثر یابهای همزیست نیز تقلیل می، جمعیت قارچتدریجبه

منفی کودهای شیمیایی فسفره بر همزیستی میکوریز 

ای هآربوسکولار بیشتر از بقیه انواع میکوریز است زیرا قارچ

در این نوع میکوریز، همزیست اجباری بوده  کنندهشرکت

و برای ادامه حیات و حفظ جمعیت خود نیاز به برقراری 

 جذبقابلهمزیستی با ریشه گیاهان دارند. وجود فسفر 

زیاد در خاک سبب جذب فسفر کافی توسط گیاه از خاک 

شده و در نتیجه تمایل به ایجاد همزیستی میکوریزی در 

 توجه با(. Olsson et al., 2010د )کنگیاه کاهش پیدا می

                                                           
28 Arbuscular mycorrhiza 

های متعدد این همزیستی در بهبود رشد گیاه )علاوه به نقش

فسفر( از طریق افزایش جذب آب و سایر عناصر  تأمینبر 

های زیستی غذایی، افزایش مقاومت گیاه در برابر تنش

، )شوری زیستی غیرزای گیاهی( و )آفات و عوامل بیماری

ن ها( و همچنینگین و سایر آلایندهخشکی، سرما، فلزات س

ها در بهبود خصوصیات فیزیکی، این قارچ مؤثرنقش 

ها در خاک شیمیایی و بیولوژیک خاک، مطالعه این قارچ

گیری پارامترهای اهمیت زیادی دارد. در این راستا، اندازه

مرتبط با این همزیستی از جمله تعیین درصد کلنیزاسیون 

ها در خاک، تعداد اسپور قارچ میکوریزی ریشه و شمارش

 قرار گیرد. موردتوجهتواند در ارزیابی سلامت خاک می

در سالیان اخیر، استفاده از مارکرهای پروتئینی 

 (16:1ω5))گلیکوپروتئین، گلومالین( و فسفولیپیدی 

های میکوریز های نشان برای قارچمولکول عنوانبه

ها در خاک و چآربوسکولار برای مطالعه فراوانی این قار

لیل است زیرا به د قرارگرفتهریشه، مورد استقبال محققین 

ها با ریشه گیاهان، ماهیت اجباری در همزیستی این قارچ

 پذیرامکانهای مصنوعی کشت و جداسازی آنها در محیط

تواند به راحتی نیست لذا بکارگیری این مارکرها می

تعیین ها را در خاک و ریشه این قارچ تودهزیست

. قارچ (Quideau et al., 2016; Siami et al., 2022)کند

)با نام قبلی  Serendipita indicaاندوفیت 

Piriformospora indica  که همزیستی مفیدی با ریشه )

اغلب گیاهان ایجاد میکند، از دیگر قارچهای مفید خاکزی 

های محیطی و در افزایش تحمل گیاهان به تنش است

و شوری، نقش مهمی ایفا میکند. همچنین خشکی  ازجمله

 Heidarianpourدر بهبود تغذیه گیاهان نیز اثر مثبتی دارد )

et al., 2020افزایی آن در تلقیح (. در برخی گیاهان اثر هم

 ریزوبیومی هایباکتریمیکوریزی و/یا  هایقارچبا  توأم

است بررسی فراوانی این قارچ در  شدهگزارش

های مهم در ی، یکی دیگر از شاخصخاک هایاکوسیستم

ارزیابی میکروبیولوژیک کیفیت خاک است. برای این منظور 

مولکولی مبتنی  هایروشریشه یا خاک به  هاینمونهباید 

29 Sheathing mycorrhiza 
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آنالیز شوند چون روش کشت قارچ از خاک یا DNA بر 

تند. نیس اطمینانقابلمشاهده میکروسکپی قارچ در ریشه، 

ی طبیعی همزیست طوربهاهان که در مورد ریشه گی       ًمخصوصا 

 هایقارچهای این قارچ با میکوریزی دارند، تمایز اندام

میکوریزی در مشاهدات میکروسکپی دشوار است 

(Tavasolee et al., 2011  .) 

 

 اکوفیزیولوژیک هایشاخص
توضیح داده شد، بیومس  2همانطوریکه در بخش 

مهم در ارزیابی کیفیت و  هایشاخصمیکروبی خاک از 

های مختلفی که در بالا به سلامت خاک است. از بین روش

-انکوباسیون یا تدخین -آنها اشاره شد، روش تدخین

ن گیری کرباستخراج، بسیار مرسوم بوده و از طریق اندازه

میکروبی خاک و سپس بکارگیری روابط تجربی، مقدار 

 هایخصشاشود. برخی بیومس میکروبی محاسبه می

 هایدادهبا استفاده از  توانمیاکوفیزیولوژیک خاک را 

حاصل از این روش، محاسبه نمود که در زیر توضیح داده 

 .شوندمی

 

 30سهم میکروبی
است که  3ها، سهم میکروبییکی از این شاخص

با محاسبه نسبت کربن میکروبی به کربن آلی کل خاک 

ربن بیانگر پویایی کو زیاد بودن این شاخص  آیدبدست می

آلی خاک است. هر چه سهم کربن میکروبی از کربن آلی 

 خاک بیشتر باشد، دلیل بر فعالیت میکروبی بیشتر و به تبع

آن، سرعت زیاد چرخه عناصر غذایی خواهد بود. برآیند 

البته  کند.این عوامل در حاصلخیزی خاک نمود پیدا می

ه همه قابل تعمیم ب اندتونمیتعیین محدوده برای این پارامتر 

زراعی،  هایخاکزیرا مقادیر آن در  ؛ها باشداکوسیستم

اید ب     ًاصولا باغی، مرتعی و جنگلی بسیار متفاوت است و 

قدار نمونه، م عنوانبهمشابه، مقایسه شود.  هایاکوسیستمدر 

-تقریبی آن در یک منطقه که جنگل تراشی شده است، می

 وردهنخدستی حاشیه که جنگل توان این پارامتر را با نواح

                                                           
30 Microbial quotient 

است مقایسه نمود یا خاک یک مرتع دست نخورده با بخش 

اس است قابل قی قرارگرفتهدیگر آن که تحت کشت و کار 

کشتی مداوم و مثال، مقدار آن در حالت تک عنوانبه. است

و  23های مناطق خشک به ترتیب تناوب زراعی در خاک

. مقادیر است mg/g 15و  29به ترتیب  مرطوب و مناطق 50

دهنده تجمع و به ترتیب نشان از این اعداد ترنییپابالاتر و 

 (.Aliasgharzad, 2010) استاتلاف کربن فعال در خاک 

که  شودمی( محاسبه 2سهم میکروبی با استفاده از رابطه )

 micCگرم برگرم، سهم میکروبی بر حسب میلی micqدر آن 

 و گرم در واحد وزن خاککربن میکروبی برحسب میلی

orgC گرم در واحد وزن خاک  برحسبخاک کربن آلی کل

هستند. چون وزن خاک در صورت و مخرج کسر، یکسان 

 است. شدهحذفاست لذا از فرمول 

(2) 
qmic=Cmic/Corg 

در برخی تحقیقات، این شاخص را با استفاده از 

 . در این صورتاندکرده( برحسب درصد محاسبه 3رابطه )

تا  1کشاورزی معمولی بین  هایخاکسهم میکروبی برای 

 7/2شالیزاری حدود  هایخاکاست. برای  شدهگزارش 2%

 شدهتعییننیز  %3و مرتعی تا  %2درصد، جنگلی حدود 

که  هاییخاکبا وجود این، در  (Liu et al., 2023).است

های سطحی تجمع کربن آلی بسیار زیاد است )مثل خاک

جمعیت میکروبی زیاد، ممکن  باوجودی ها(، حتجنگل

آید چون مقدار کربن آلی  دست بهاست این درصد کمتر 

 ایهمقایسبنابراین در مطالعات  ؛گیردمیدر مخرج کسر قرار 

 این نکات توجه شود. بهباید 

(3) 
%qmic=[(Cmic/Corg)/1000]×100 

 

 

 31سهم متابولیک

 کربناکسیدید یزانم یانگرب یکسهم متابول

 کمتر این شاخص. هرچه است یکروبیاز کربن م آزادشده

مقدار  .کارآمدتر خواهد بود یکروبیم یهاباشد چرخه

31 Metabolic quotient 
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 گرمیلیم 5/0 -3 یهای کشاورزدر خاک این پارامترمعمول 

در  .استدر ساعت  یکروبیبر گرم کربن م 2COکربن 

مطالعات وسیع که در مراتع استرالیا، آسیا، اروپا و آمریکای 

 1/4تا  18/0، سهم متابولیک از گرفتهانجامشمالی و جنوبی 

C/g MBC/h-2mg CO است  آمدهدستبه(Risch et 

al., 2023) .استاندارد، برای محاسبه این شاخص  طوربه

روز انکوباسیون  7باید تنفس پایه در خاک در مدت 

 زمانمدتشود ولی در تحقیقات مختلف،  گیریاندازه

انکوباسیون برای تعیین تنفس متفاوت بوده و از چند روز 

روبی میک تودهزیستاست. کربن  شدهگزارشتا چند هفته 

در حالیکه  است شدهگیری های مختلف اندازهنیز با روش

اج استخر-تر برای این منظور، تدخیندقیق      ًنسبتا روش 

برای این  شدهگزارش هایمحدودهاین رو،  است. از

کلی، سهم متابولیک که در  طوربهشاخص متنوع هستند. 

گیری شده باشند، معین اندازه هایروشیک منطقه با 

محدوده  نیبیشتر و کمتر از ا یرمقادخواهند بود.  مقایسهقابل

 یلبه دل نسبی( طوربه) یادز یک. سهم متابولیستندمناسب ن

 ،یمیاییش یکودها ی،شور ی،خشک یرنظ ییهاتنش وجود

 یکروبیم جامعهدر فقر غذائی و  هایندهها، آلاکشعلف

طور به هایکروارگانیسمم شودیکه باعث م استخاک 

و  یانجام داده و مصرف انرژ یشتریتنفس ب یرطبیعیغ

سهم  (.Anderson, 2003رخ دهد ) یشتریاتلاف کربن ب

رزیابی در ا اکوفیزیولوژیک،اخص ش یک عنوانبهمتابولیک 

 أثیرتسلامت و کیفیت زیستی خاک کاربرد زیادی داشته و 

شان ن سرعتبهعوامل تنشی بر فعالیت میکروبی خاک را 

 بیشتر یر( گزارش کرد که مقاد2003) Anderson دهد.می

 در ساعت یکروبیبر گرم کربن م 2COکربن  گرمیلیم 2از 

 روبییککمتر جامعه م ییکاراانگر یب یکسهم متابول یبرا

و حاکی از وجود تنش در آنهاست. سهم متابولیک  است

(CO2q( با استفاده از رابطه )محاسبه میشود که در آن 4 )

)برحسب کربن( حاصل از تنفس پایه  2COگرم تعداد میلی

خاک در یک ساعت به مقدار کربن میکروبی )گرم( تقسیم 

                                                           
32 Endoenzyme 

خرج کسر، یکسان شود. چون وزن خاک در صورت و ممی

 است لذا از فرمول حذف شده است.

(4) 
 qCO2 = CO2-C/Cmic × h 

 فعالیت آنزیمی
های خاک مراحل معینی از تجزیه مواد آلی آنزیم

غذایی  عناصرکنند و در چرخه بیوژئوشیمیایی را کاتالیز می

 های خاک کاتالیزورهایی هستندبنابراین آنزیم ؛هستند دخیل

 های اکوسیستم از طریق تغییرات شرایطدر تنظیم پاسخ که

ت عناصر غذایی، کیفیغیرزیستی )دما، رطوبت، دسترسی 

 ش بزرگی راق( و زیستی نسوبسترای ورودی

ها به آنزیم (.Paz-Ferreiro et al., 2015کنند )بازی می

. شوندتقسیم می 33و برون سلولی 32دو گروه درون سلولی

نظیر دهیدروژناز، نیتروژناز، کاتالاز،  سلولیدرونانواع 

ده های زنپراکسیداز و نیترات ریداکتاز فقط داخل سلول

گیری فعالیت آنها نه تنها سرعت فعالیت نموده و اندازه

بلکه  دهدمیفرآیندهای بیوشیمیایی مربوطه را نشان 

 هیفعالیت میکروبی خاک دارد. بدیهمبستگی بالایی نیز با 

بر فعالیت جامعه میکروبی، به سرعت در  مؤثراست عوامل 

-مگردد. آنزیهای درون سلولی نیز منعکس میفعالیت آنزیم

-آز، سلولاز، فسفاتازها و دیاوره نظیر های برون سلولی

های زنده، در آمینازها علاوه بر فعالیت در داخل سلول

ین بنابراین فعالیت ا ؛محیط خارج از سلول نیز فعال هستند

با فعالیت میکروبی       ًلزوما در خاک ممکن است ها آنزیم

لولی برون س هایآنزیمهمبستگی نداشته باشد. بخش اعظم 

در سطوح کلوئیدها هستند و  شدهجذب صورتبهدر خاک 

این پدیده سبب ماندگاری بیشتر در خاک شده و همچنین 

 Alef andشوند )می ترمقاومنسبت به تغییرات محیطی 

Nannipieri, 1995.) های گیری فعالیت آنزیمدر اندازه

در سطوح ذرات خاک  شدهتثبیتبرون سلولی، بخش 

نسبت به بخش داخل سلولی، سهم بیشتری دارد. انتخاب 

نوع آنزیم در مطالعات سلامت و کیفیت خاک بسیار اهمیت 

های سنجیده عمل شود. اگر جنبه صورتبهدارد و باید 

33 Exoenzyme 
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 هایچرخههای دخیل در باشد، آنزیم مدنظرتغذیه گیاهان 

ام گیرند. البته در هر کدنیتروژن و فسفر در الویت قرار می

، تعداد زیادی آنزیم دخیل هستند ولی با در هاچرخهاز این 

ها و همچنین گیرینظر گرفتن صرف وقت برای اندازه

یک یا دو آنزیم کلیدی در هر      ًاصولا های مربوطه، هزینه

 -آسپاراژیناز یا ال-آز و الاوره    ًمثلا شود. چرخه انتخاب می

گلوتامیناز در چرخه نیتروژن و فسفاتازهای اسیدی و قلیایی 

. برای اندقرارگرفتهزیادی  موردتوجهدر چرخه فسفر، 

مرتعی، جنگلی،  هایخاکهای سلولاز )چرخه کربن، آنزیم

زراعی( و بتاگلوکوزیداز بیشتر  هایخاکباغی(، زایلاناز )

برای بررسی تولید هوموس از مواد چوبی  .اندشدهتوصیه

از یا های لاکشود، آنزیمکه با هیدرولیز لیگنین کاتالیز می

از سولفاتفنل اکسیداز اهمیت دارند. در چرخه گوگرد، آریل

در ارزیابی سلامت و کیفیت خاک،       ًعموما نقش کلیدی دارد. 

ید با   ًولا اصنیست و  اعتمادقابلاستناد به فعالیت یک آنزیم، 

ممکن است یک آنزیم  باشد زیرا مدنظربیش از یک آنزیم 

به دلیل عدم وجود سوبسترای لازم یا وجود یک بازدارنده 

خاص در خاک، فعالیت بسیار کمتری نشان دهد که بیانگر 

(. Rahul et al., 2022شرایط واقعی آن خاک نیست )

 برخی محققین، با استفاده از قرار دادن فعالیت چندین آنزیم

 اندهای کاربردی معرفی کردهدر معادلات تجربی، شاخص

(Alkorta et al., 2003 .)مثال شاخص بیولوژیک  عنوانبه

شود با معادله زیر محاسبه می (BFI) 34حاصلخیزی خاک

 CAضریب نسبت و  Kفعالیت دهیدروژناز،  DAکه در آن 

 (.Saviozzi et al., 2011فعالیت کاتالاز است )

(5) 
BFI= (DA+ K× CA)/2 

در رابطه تجربی دیگر برای ارزیابی حاصلخیزی خاک از 

است  شدهاستفاده( 35)عدد فعالیت آنزیمی EANشاخص 

به ترتیب  DHA, CA, PA, DAA, AMAکه در آن 

آمینار، فسفاتاز، کاتالاز و دهیدروژناز فعالیت آمیلاز، دی

 (.Paz-Ferreiro et al., 2016باشند )می

                                                           
34 Soil biological fertility index 
35 Enzyme activity number 
36 Soil health index 

(6) 
EAN= DHA + (CA/10) + (PA/40) + (DAA/2) 

+ (AMA/20) 
های برای این شاخص آمده دست بهعددی  هایمحدوده

بسیار متفاوت هستند زیرا تابع  (BFI, EAN)تجربی 

، خصوصیات فیزیکی، وهواآبعوامل زیادی ازجمله 

شیمیایی و بیولوژیک خاک، پوشش گیاهی، کاربرد کودهای 

ر در ه اصولاًتند و و غیره هس کشآفتشیمیایی و سموم 

حاصل از همان منطقه مقایسه شوند.  هایدادهمطالعه باید 

های چند پارامتری دیگری از قبیل در این راستا، شاخص

SHI36 ،SQI37،IMI38  هاآنکه برخی از  اندشدهارائهنیز 

یولوژیک ب ترکیبی از پارامترهای فیزیکی، شیمیایی و گاهاً

 هستند.

 

 همدیگر و با سلامت خاکارتباط پارامترها با 
های زیستی و پارامترها و شاخص ترینمهم

میکروبیولوژیک برای ارزیابی کیفیت و سلامت خاک در 

 و بررسی قرار گرفتند ولی باید موردبحثقبلی  هایقسمت

در نظر داشت که کیفیت و سلامت خاک یک مفهوم بسیار 

قابل  های زیستیگیبا استناد به ویژ     ًصرفا گسترده بوده و 

در بخش زیستی نیز  ارزیابی جامع نیست. در این راستا،

اکتفا نمودن به یک یا دو پارامتر زیستی ممکن است گویای 

وضعیت واقعی در شرایط طبیعی خاک 

. بر این اساس، باید با (Bünemann et al., 2018)نباشد

ملحوظ داشت اهداف تحقیق، در انتخاب پارامترهای 

و همچنین بررسی ارتباط بین زیستی دقت کافی نمود 

پارامترها برای تفسیر نتایج دارای اهمیت زیادی است. 

 هایشاخصبدیهی است که در یک اکوسیستم خاکی معین، 

از هم  مستقل توانندنمیبیوشیمیایی و میکروبیولوژیک 

نها میان آ داریمعنی هایهمبستگیباشند و به احتمال زیاد، 

فقدان چنین        ً. گاها (Bastida et al., 2008)خواهد بود 

و اگر  است برانگیزسؤالها در برخی تحقیقات، همبستگی

37 Soil quality index 
38 Integrated microbial index 
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های و سنجش بردارینمونهها )گیریاز دقت اندازه

آزمایشگاهی( مطمئن هستیم، باید به دنبال توجیه و تفسیر 

عدم وجود همبستگی معنادار بین     ًمثلا علمی آنها باشیم. 

تنفس میکروبی خاک، فعالیت دهیدروژناز با فعالیت 

 قابل تفسیر نیست. راحتیبه

 

های زیستی به کمک اطلاعات برآورد شاخص

 هاای و مدلماهواره
یری گبا توجه به ماهیت پارامترهای زیستی، اندازه

های زیاد اغلب آنها نیازمند تجهیزات ویژه و صرف هزینه

ها در مقیاس اینگونه ارزیابی که زمانی،       ًمخصوصا . است

گیری چنین پارامترها اندازه    ًعملا باشد،  موردنیازوسیع 

زیادی نیاز خواهد  زمانمدتنبوده و به  صرفهبهمقرون

اند که آنها را از داشت. در این راستا محققین تلاش کرده

تر، برآورد کنند و برای  هزینهکمو  ترسادهروی پارامترهای 

. این معادلات، اندشدهائهاراینکار، برخی معادلات تجربی 

. کنند که تعداد نمونه زیاد باشدموقعی اهمیت پیدا می ویژهبه

میکروبی خاک با  تودهزیستگیری مثال، اندازه عنوانبه

انکوباسیون گرچه -استخراج یا تدخین-های تدخینروش

ذا بر هستند لدقت خوبی دارند ولی بسیار پرهزینه و زمان

معادلاتی برای برآورد آن از روی تنفس برانگیخته 

ها بر اساس شرایط محیطی، . البته این معادلهاندشدهارائه

متفاوت هستند. شمارش جمعیت میکروبی خاک با 

 الحدرعینبر و کشت نیز بسیار پرزحمت و زمان هایروش

ه د کانهستند در حالیکه مطالعات متعدد نشان داده دقتکم

توان از روی تنفس پایه، فعالیت جمعیت میکروبی را می

خاک برآورد نمود چون بین  ATPدهیدروژناز یا مقدار 

جمعیت میکروبی فعال و پارامترهای مذکور، همبستگی 

      ًاخیرا (. Sparling, 1995برقرار است ) قبولقابلآماری 

برای  RFهای آماری مختلف از جمله مدل کارگیریبه

پارامترهای زیستی پرهزینه از روی پارامترهای ساده، برآورد 

در ترسیم  ArcGIS آمارزمینگرهای همچنین تحلیل

                                                           
39Digital soil mapping  

کیفیت و سلامت خاک نقش بسزایی در این راستا  هاینقشه

 (.Minasny and McBratney, 2016اند )ایفا کرده

های خاک کلی تغییرپذیری مکانی ویژگیطوربه

های باعث گردیده است که تخمیندیگر  نقطهبهنقطهاز یک 

های سنتی خاک از دقت مناسبی ای با استفاده از نقشهنقطه

برداری نقشهآن  دنبال به(. 2007)زیادت  برخوردار نباشند

اولین بار توسط که برای  (DSM) 39رقومی خاک

McBratney تحول ارائه گردید( 2003) و همکاران ،

های در بررسیعظیمی در مطالعات خاک پدید آورد که 

ر روز نیز دبهاست و روز قرارگرفته مورداستفادهمختلف 

 ,Minasny and McBratney) استحال افزایش 

2016.) Kempen ( نیز گزارش نمودند 2012) و همکاران

 30 حدود های صرف شدههزینهتنها نه DSMکه با کاربرد 

ک ارداری خبنقشه مرسومهای روشبا درصد در مقایسه 

افزایش  زنی تولیدشدههای دقت نقشه است، بلکه یافتهکاهش

 .است پیداکرده

اک، های خبینی پراکنش مکانی ویژگیبرای پیش

مدل جنگل  وجود دارد. Rهای مختلفی در محیط مدل

-که در سال استهای مطرح ( نیز یکی از مدلRFتصادفی )

 مورداستفاده DSMوفور با موفقیت در های اخیر به

 Breiman (2001) توسط RF مدلاست.  قرارگرفته

گیری های تصمیماز توسعه درختاست که  شدهارائه

-این مدل در تحقیقات مختلفی مانند پیش است. ایجادشده

 هایقارچبینی مقدار گلومالین )گلیکوپروتئین خاص در 

های (، شاخصSiami et al., 2022آربوسکولار( خاک )

( و کربن آلی و کربن Alvyar et al., 2022آلودگی خاک )

( با دقت قابل Sreenivas et al., 2016غیرآلی خاک )

 است. قرارگرفته مورداستفادهقبولی 

 انداز آیندهگیری کلی و چشمنتیجه
ند و رو زیستمحیطبا توجه به تغییرات جهانی 

رو به افزایش تخریب اراضی، درک صحیح از فرآیندهای 

، هانآفیزیکی، شیمیایی و زیستی برای مدیریت دقیق 
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زیستی خاک،  هایشاخصضروری است. در این میان، 

 پاسخ مدتکوتاهبسیار حساس به تغییرات بوده و در 

های چند پارامتری یا ترکیبی که . همچنین، شاخصدهندمی

اله برخی از آنها معرفی شدند، بهتر از حالت در این مق

کنند. انفرادی آنها، وضعیت سلامت خاک را ارزیابی می

گرمایش زمین و تغییرات اقلیمی از مسائل اساسی کره 

کند و نقش خاک خاکی است که حیات در آن را تهدید می

در بیلان کربن اتمسفر انکارناپذیر است. چرخه کربن بین 

ی جامعه گیاهی و میکروب تأثیرر تحت اتمسفر و لیتوسف

اک، خ کنندهتعیینخاک است. لذا در کنار سایر خصوصیات 

های جامعی برای سنجش پارامترهای بیوشیمیایی باید پروژه

های و میکروبیولوژیک تدوین شوند. اجرای پروژه

میکروبیوم خاکی از اهمیت خاصی برخوردار هستند زیرا 

-وضعیت زیستی و پتانسیل اطلاعات جامع و کاربردی از

ها نباید در دهند. این پروژهمی دست بههای ژنتیک خاک 

منظم و تابع زمان اجرا شوند  طوربهمقطع زمانی خاص بلکه 

تا شدت تغییرات در طول زمان رصد شوند. برای کاربردی 

استاندارد  هایروششدن نتایج این مطالعات، باید 

تعریف شوند که دارای توجیه اقتصادی بوده و  المللیبین

 رائهاقابلیت اجرا در نقاط مختلف جهان داشته باشند. گرچه 

های خاکی و شرایط آب روش واحد برای همه اکوسیستم

است. در این ارتباط،  برانگیزچالشو هوایی متفاوت، هنوز 

ها از اهمیت خاصی برخوردار است ایجاد بانک جهانی داده

های راهکارها و مدل ارائهتواند با سیاری از موارد میو در ب

های وسیع و پرهزینه آماری، از ضرورت انجام آزمایش

ها با ای و تلفیق آناطلاعات ماهواره کارگیریبهبکاهد. 

تواند کمک شایانی های میدانی پارامترهای زیستی میداده

های رقومی وضعیت سلامت خاک را فراهم در تهیه نقشه

ها از سوی های مالی و تجهیزاتی پروژهند. حمایتک

 المللی مربوطه نیز مورد انتظار است.های بینسازمان
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