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هاي تیمار شده با بهسازهاي آلی و کانی در برابر  خاكدر اي  یاخته هاي برون آنزیم کارایی
  سیلین) تتراسایکلین و پنی ین، اکسیهاي پرکاربرد در دامپروري (جنتامایس پادزیست
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  سینا همدان ، دانشگاه بوعلیعلوم و مهندسی خاكاستاد گروه 2سینا همدان،  ، دانشگاه بوعلیعلوم و مهندسی خاكگروه دانشجوي دکتري 1
  11/06/1399؛ تاریخ پذیرش: 23/11/1398تاریخ دریافت: 

  
  ١چکیده

هاي کشاورزي  هاي دامپزشکی از راه کاربرد در دامپروري و کودهاي جانوري به زمین پادزیست و هدف: بقهسا
در پی افزایش کاربرد هاي آبی و خاك باشد. توانند خاستگاه پخش آن در زیستگاهها میرسند که این زمین می

هاي پرکاربرد در خاك (با و  پادزیست پژوهش شناخت و ارزیابی پیامد رها شدناین ها در کشور، هدف  پادزیست
هاي پایداري و آز و شناسه اي فسفاتاز قلیایی و اوره هاي برون یاخته بدون بهسازهاي آلی و کانی)، بر کارایی آنزیم

 روزه بوده است. -90چنین شناسه چگونگی زیستی خاك در یک بازه زمانی  ها و هم پذیري آن بازگشت
  

هاي کود گاوي پوسیده، بیوچار و نانوزئولیت به اندازه دو درصد وزنی از هر کدام با نمونهسه بهساز  ها: مواد و روش
هاي جنتامایسین،  هاي آبی پادزیستخاك آمیخته شد و یک تیمار گواه (بدون بهساز) نیز آماده شد. محلول

گردید و به خوبی به هم زده گرم خاك خشک افزوده  400سیلین با آب مقطر آماده شد و به  تتراسایکلین و پنی اکسی
) برسد. 0.6WHCدرصد گنجایش نگهداري آب ( 60زمان آب به نمونه هاي خاك افزوده شد تا به نمناکی  شده و هم

گرم پادزیست بر کیلوگرم خاك خشک، به همراه یک  میلی 200و  100، 50ها سه اندازه براي هر تیمار از پادزیست
با سوبستراي پارا نیتروفنیل  قلیایی ه تکرار آزمایش شد. کارایی آنزیم فسفاتازتیمار گواه (بدون پادزیست)، در س

پذیري کارایی  هاي کارایی آنزیمی خاك، پایداري و بازگشتآز با سوبستراي اوره سنجیده شد و شناسه فسفات و اوره
  برآورد شد.روزه  90در یک دوره گرماگذاري روز  30-90و  7-30، 1-7آنزیم نیز در سه بازه زمانی 

  

 9/68بر کیلوگرم مایه کاهش  گرم میلی 200در خاك بدون بهساز، کاربرد پادزیست جنتامایسین با اندازه  ها: یافته
اندازه کاهش کارایی آنزیم  و بدون کاربرد پادزیست) گردیدشاهد ي کارایی آنزیم فسفاتاز قلیایی در برابر گواه (درصد

بر کیلوگرم و در تیمارهاي گواه (بدون بهساز)، کاربرد  گرم میلی 200با اندازه  تتراسایکلین اکسیدر خاك با داراي 
  بود.  درصد 0/16و  5/17، 8/13، 5/17ترتیب  بهساز کود گاوي، بیوچار و نانوزئولیت در برابر خاك بدون آن به

ه کارایی آنزیم در زمان ترین انداز روز روند افزایشی داشته و بیش 30-90در بازه زمانی  آز اورهکارایی آنزیم 
اي که پادزیست  گونه ها ناهمانند بود، به دهی آنزیمها، پاسخ پایه یافته شد. بر گیري هروز انداز -90انکوباسیون 

پیامد بد چندانی بر کارایی آنزیم فسفاتاز قلیایی خاك نداشتند. از سوي دیگر  تتراسایکلین اکسیو  سیلین پنی
                                                

  mehdi.rashtbari@gmail.comبه: مسئول مکات *
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با خاك داشتند.  آز اورهي بر کارایی آنزیم گیر چشمرفته پیامد  کار ههاي ب در همه اندازه کلینتتراسای اکسیجنتامایسین و 
دهی بالاي فسفاتاز قلیایی به پادزیست جنتامایسین، کاربرد بهسازها کارایی چندانی در بهبود شناسه  نگر به پاسخ

ین ترتیب کاربرد بهسازها کارایی چندانی در هاي با کاربرد جنتامایسین نداشت و به همپایداري این آنزیم در خاك
دهند  ها نشان می نداشت. یافته و پنی سیلین تتراسایکلین هاي با کاربرد اکسیآز در خاكبهبود شناسه پایداري آنزیم اوره

پذیري  تترین بازگش کاسته شد و بیش هاپذیري کارایی آنزیمها از اندازه بازگشتکه با افزایش اندازه کاربرد پادزیست
پذیري کارایی را ترین بازگشت بیش زآهاور چنین آنزیم گرم بر کیلوگرم دیده شد. هم میلی 50کارایی در اندازه کاربرد 

 سیلین و سپس جنتامایسین و در پایان در اکسی تتراسایکلین داشت. در تیمارهاي پنی
  

گاوي و زغال زیستی آن، ویژگی خاك را بهبود  ویژه کود هاین پژوهش نشان داد که کاربرد بهسازها، ب گیري: نتیجه
ها،  در برابر پادزیست خاك است، ریزجانداراناي را که نشانی از کارایی یاختههاي برونآنزیمبخشیده و توان پایداري 

کلین پیامد بد تتراسای اي که پادزیست اکسی گونه ها ناهمانند بود، بهدهی آنزیم هاي بالا را افزایش داد. پاسخ هتا در اندازه
آز  سیلین بر کارایی آنزیم اوره پادزیست پنیکه پیامد  ، درحالیچندانی بر کارایی آنزیم فسفاتاز قلیایی خاك نداشت

ها کاسته و تواند از پیامد زهري پادزیسترفته این پژوهش نشان داد که کاربرد بهسازها میروهم. گیر نبود چشمخاك 
در  ها آنزیمي خاك و بهبود چگونگی کارایی ها آنزیمپذیري کارایی ي و بازگشتهاي پایدارمایه افزایش شناسه

  هاي تیمار شده با پادزیست گردد. خاك
  

   نانوزئولیتپایداري پادزیستی، چگونگی خاك، فرآیندهاي زیستی، بیوچار،  کلیدي: هاي واژه

  
  مقدمه

که براي دامپزشکی پرکاربرد در ي ها پادزیست
کار برده  ها در دام و طیور بهاريدرمان انواع بیم

 جانوري کودهايهاي گوناگون مانند  از راهشوند،  می
ها  این زمینو  ندرسهاي کشاورزي میزمین به

هاي آبی و  زیستگاهپخش آن در  د خاستگاهنتوان می
گونه  هاي بالاي پادزیست بهغلظت بودن. دنخاك باش
امی و در در کود د آن ی ازهایها یا ترکیب متابولیت

آور نیست. کودهاي گفتش هاي گوناگون گاهزیست
هاي کشاورزي هستند که براي  یکی از نهاده جانوري

شوند.  می افزوده خاك افزایش و نگهداري باروري به
هاي دامپزشکی در پرورش  کارگیري پادزیست ، بهولی
و گوناگونی زیستی ، ساختار رام شده جانورانها و  دام

گرگون کرده و پایداري پادزیستی را د ریزجانداران

 افزایش جانوريکودهاي خاك و ها را در  باکتري
. بسته به ساختار شیمیایی پادزیست، )49( خواهد داد

در ریزجانداران از پایداري پادزیستی بزرگی  بخش
 رفته در آن کار کود دامی بهوابسته به تواند  خاك می

  .)20 و 17( باشد
 ها و آمینوگلیکوزیدهاتراسایکلینهاي بتالاکتام، ت پادزیست

براي مهار اسهال و هایی هستند که پادزیست از گروه
را در پرورش دام  کاربردترین  بیش  هادیگر بیماري

 با واکنش باها  از دسته بتالاکتام سیلین پنی. )21( دارند
 مورئین است، از بخشی از، که ايدیواره یاخته آلانین

 پایان با کند و درجلوگیري میترانس پپتیدازها کارایی 
   ، مایه لیز شدنايیاختههیدرولازهاي  کاراسازي

هاي دسته پادزیست. )4( شود باکتري مییاخته 
آمینوگلیکوزیدها مانند آمیکاسین، استرپتومایسین و 
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ها هستند که  از پادزیست ندمه دستهجنتامایسین یک 
 پروتئین در باکتري از ساختبه ریبوزوم پیوند  با

 دکشی دارن باکتري پی آن توانند و در کنمیجلوگیري 
مایه نیز تتراسایکلین ي دسته ها پادزیست. )54و  43(
پروتئین باکتریایی از راه پیوند به ساخت لوگیري از ج

 .)7( ندشومی )30S( ریبوزومبخش کوچک 
ها به آسانی پس از کاربرد از دام دفع  پادزیست

خود را نشان  شوند که در کودهاي جانوري می
گیري از کودهاي دامی داراي دهند. بنابراین بهره می

پادزیست نخستین راه رسیدن پادزیست به خاك و 
ها ممکن است  در محیط خاك، پادزیستباشد.  آب می

معرض فرایندهاي گوناگون زیستی و غیرزیستی  در
  قرار بگیرند. این فرایندها دگرگونی یا تخریب، 

وسط گیاهان و نیز رواناب جذب یا واجذب، جذب ت
   گیرد جایی با آب زیرزمینی را در بر می و جابه

)40(.  
 ها نشان از پیامد ناخواسته گزارشبرخی از 

 و )25( ها بر ریزجانداران بومی خاك پادزیست
. )11( دارند هاي متابولیکی و آنزیمی خاكکردکار

شناسی  خاك از دیدگاه زیستاي یاخته بروني ها آنزیم
 هاياوش، تراز ریزجاندارانآزاد شده  یزورهايکاتال

 ،گیاهی هايهستند که ماندهگیاهان و جانوران 
 و تجزیه 1و ریزجانداري در خاك را فروزینهجانوري 

در گردش مواد  کاراییش بسیار قها ن . آن)23( کنندمی
 کنند. انرژي بازي می دگرشدر اکوسیستم خاکی و 

 هماننداي  گسترده گونه هاي آنزیمی خاك به کارایی
و خاك چگونگی  در ارزیابی ینشانگرهاي زیست

. آلودگی خاك )36( شده است گیري هبهربهداشت آن 
دارد و ي خاك ها آنزیمپیامد بدي بر  ها پادزیستبا 

نشان دادند که  )2018( تلسینسکی و همکاران

                                                
1- Decompose 

 ها پادزیستفسفاتازهاي خاك به آلودگی خاك با 
ی خاك کارایی آنزیم .)53( هستند دهندهپاسخبسیار 

 )59( خاك دارند یهاي زیستی با ویژگیپیوند نزدیک
روشی هاي زیستی  در ارزیابی ویژگیکه  جایی و از آن

کرد کار ، می تواند بیانگرهست از کشت میکروبی جدا
  .)23( در خاك باشند ریزجانداران راستین

هاي گوناگون پیامد غلظت )2016ما و همکاران (
تتراسایکلین را بر روي  کاربرد اکسی اندازهو 

هاي آنزیمی ریزجانداران و گوناگونی زیستی کارکرد
روزه  120گرماگذاري  زماندر ریزجانداران خاك را 

 آغازینو نشان دادند که در روزهاي  بررسی نمودند
گرماگذاري، افزودن پادزیست به خاك به گونه 

. )29( ی خاك را کاهش دادکارایی آنزیمي گیر چشم
که  ندنیز نشان داد )2018مولایی و همکاران (

فسفاتاز قلیائی و کارایی  تتراسایکلین، پادزیست اکسی
بسیار آز را در روزهاي نخستین گرماگذاري  اوره

کارایی  ولی با افزایش زمان انکوباسیون ،کاهش داد
شعبانی روفچایی  .)33( ها بازیابی شداین آنزیم

 ها برد پادزیستدادند که پیام نشان )2018(
 برابرهاي زیستی خاك به زمانی که خاك در کارکرد

پادزیست  توان زهريبه  چنین و هم استپادزیست 
 .)50( هاي خاك بستگی داردي و ویژگیکاربرد
اندك و ي هااز غلظت هتاخاك  زیستیهاي  کارکرد

پذیرند.  منفی می نشاننیز  ها پادزیستپایین 
کارایی از  ها پادزیستندگی بازدارهایی از توان  گزارش

 )53( و دهیدروژناز و فسفاتاز )16( آز اوره يها آنزیم
  . شده استدر خاك 

اند که افزودن هاي گوناگون نشان داده پژوهش
وي، بیوچار، امانند کودهاي گ کانیهاي آلی و بهساز

از ها ي گیاهی و زئولیت به خاكهاماندهکمپوست، 
یزیکوشیمیایی مانند هاي ف هاي دگرگونی ویژگی راه
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pH هاي زیستی، بهبود نگهداري عناصر  و ویژگی
غذایی از راه جذب بیرونی کاتیون، کاهش جرم 

درشت و مانند  و مخصوص ظاهري خاك با منافذ ریز
 و 38، 30( دنشو میهاي خاك بهبود ویژگی مایهها  آن
هاي  ند که خاكدریافت )2000کوکس و همکاران ( .)45

ها  آلاینده دانه توان کمی در نگهداشت و درشت نابارور
تواند  ها میبهسازافزودن رو  در خاك دارند و از این

   سودمند باشدها  آن در نگهدارنده کارایک  همانند
تواند از از بهسازها در خاك می گیري هبهر. )19 و 8(

بر ریزجانداران بومی خاك  ها پادزیستپیامد زیانبار 
هاي  کارایی نداران خاك وکاسته و بر پایداري ریزجا

گزارش  )2017پیرس و همکاران ( آنزیمی بیفزاید.
اي  تواند پیامد ویژهکردند که کاربرد بهسازهاي آلی می

 گیرشاز راه  ها پادزیستفراهمی در کاهش زیست
   هاي درونی بهساز داشته باشدها در لایه آن
  نیز کاربرد  )2017دوآن و همکاران ( چنین . هم)40(

در بهبود کارایی و کارکرد  )1(بیوچارل زیستی زغا
 شده با پادزیستهاي تیمارریزجانداران خاك در خاك

تواند از  بررسی کردند و دریافتند که این بهساز می را
. )13( ها بر ریزجانداران خاك بکاهدپیامد بد پازیست

، )1( در کشور ها پادزیستدر پی افزایش کاربرد 
و ارزیابی پیامد رها  پژوهش کنونی شناخت هدف

ي پرکاربرد در خاك (با و بدون ها پادزیستشدن 
ي ها آنزیمکارایی بهسازهاي آلی و کانی)، بر 

هاي  و شناسه آز اوره فسفاتاز قلیایی واي  یاخته برون
 شناسهچنین  همها و  پذیري آنپایداري و بازگشت

روزه  -90خاك در یک بازه زمانی زیستی چگونگی 
که آنزیم فسفاتاز قلیایی، یکی از  جایی ز آنا بوده است.

آز  هاي ضروري در چرخه فسفر و آنزیم اوره آنزیم
هاي آلی نقش مهمی در معدنی کردن نیتروژن ترکیب

                                                
1- Biochar 

و تأمین نیتروژن براي گیاهان و ریزجانداران از منابع 
دلیل ارتباط  طبیعی و کودها در خاك دارد و به

اي با  یاخته رونهاي باین آنزیم کاراییتنگاتنگ 
و  پارامترهاي کیفیت خاك و سیر سریع تغییر

خاك براي  هايویژگیها در مقایسه با دیگر  دگرگونی
 این پژوهش برگزیده شدند.

  
  ها مواد و روش

: ها، کود دامی، بیوچار و نانوزئولیت پادزیست
هاي جنتامایسین (از دسته آمینوگلیکوزیدها)، پادزیست

ها) و دسته تتراسایکلین (از تتراسایکلین اکسی
ها) از داروخانه دامپزشکی (از دسته بتالاکتام سیلین پنی

مرتع در شهر همدان خریداري گردید. این 
ها در دامپروري  از گروه پرکاربردترین آن ها پادزیست

شده در  گیري هچنین همه مواد شیمیایی بهر . همهستند
) .Merck Coاین پژوهش از شرکت مرك آلمان (

 120تا  90اي  دانهبا اندازه باشند. نانوزئولیت  می
از شرکت افرازند در سمنان ایران  )31( نانومتر

خریداري شد. کود دامی پوسیده از گاوداري باغ 
دانشکده کشاورزي دانشگاه بوعلی فراهم شد و 

سیلسیوس درجه  400این کود گاوي در دماي  وچاریب
بنیان در شرکت نوآوران زیست  چهار ساعت براي

هاي کود گاوي،  ویژگی آویسا اهواز ساخته شد.
کاررفته در این پژوهش در  هبیوچار آن و نانوزئولیت ب

  آورده شده است. 1جدول 
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 .کاررفته ههاي شیمیایی بهسازهاي کود گاوي، بیوچار و نانوزئولیت ب برخی از ویژگی -1جدول 
Table 1. some of chemicall properties of manure, biochar and nano-zeolite conditioners. 

  
  کربن به نیتروژن

Carbon to 
nitrogen ratio  

pH 
(1:5)  

 رسانندگی الکتریکی
Electrical 

conductance (dS/m) 

  

 نانوزئولیت
Nano-zeolite  

 کود گاوي
Manure  

19.4  7.78  3.67  pH 
 رسانندگی الکتریکی

Electrical 
conductance (dS/m) 

 ل کاتیونیظرفیت تباد
CEC (cmolc/kg) 

 بیوچار
Biochar  

16.5  8.93  3.98  7.17  0.98  400.39  

  
براي : هاي آن برداري خاك و بررسی ویژگی نمونه

لایه رویین خاك یک کشتزار در  پژوهش از انجام این
پشت ساختمان نوین دانشکده کشاورزي دانشگاه 

 سال پنج برداري شد. درسینا همدان نمونه بوعلی
 پادزیست داراي دامی کودهاي از در این خاك شتهگذ

 ها آزمایش انجام براي هانمونه .است نشده گیري هبهر
 هايویژگی. شدند گذرانده متريمیلی دو الک از

 دستور پایه بر خاك شیمیایی و فیزیکی زیستی،
 و 51، 47( )2 جدول( شدند بررسی استاندارد کارهاي

55(.   
  

 .هاي فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك بکاررفته برخی از ویژگی -2جدول 
Table 2. some of physical, chemical and biological properties of used soil. 

 بافت خاك
Soil 

texture 

 گنجایش کشاورزي
Field capacity  

 شمار باکتري کل
Total bacteria  

 تنفس پایه
Basal 

respiration  pH  

 رسانندگی الکتریکی
Electrical 

conductance 

 کربن آلی
Organic 
carbon  

 آهک معادل
Equivalent 

lime  

 percent Log CFU/g soil  mg CO2/g/ درصد
soil/day dS/m   /درصدpercent 

  loam 26.61  7.88  0.06  6.93  0.14  0.77  9.3/ لوم

  
سه بهساز کود گاوي پوسیده، : سازي تیمارها آماده

سازي در دماي ز سترونبیوچار و نانوزئولیت، پس ا
گراد، به گونه جداگانه آماده و به درجه سانتی 121

هاي خاك وزنی از هر کدام با نمونه درصداندازه دو 
  (بدون بهساز) نیز گواه  و یک تیمار ندشدآمیخته 

ي جنتامایسین، ها پادزیستهاي آبی آماده شد. محلول
شد و  با آب مقطر آماده سیلین پنیو  تتراسایکلین اکسی

 گرم خاك خشک افزوده گردید و به خوبی 400به 
هاي خاك  زمان آب به نمونه هم زده شده و هم به

گنجایش نگهداري  درصد 60 نمناکی افزوده شد تا به

ها  ) برسد. براي هر تیمار از پادزیست0.6WHCآب (
پادزیست بر  گرم میلی 200و  100، 50سه اندازه 

تیمار گواه (بدون  کیلوگرم خاك خشک، به همراه یک
هاي خاك پادزیست)، در سه تکرار آزمایش شد. نمونه

درجه سلسیوس  25تیمار شده در تاریکی و در دماي 
روز نگهداري شدند. در زمان گرماگذاري،  90براي 
هم زده  هاي خاك چندین بار به خوبی به نمونه

شدند تا زیستگاه هوازي در همه جاي خاك فراهم  می
نگهداشتن خاك به مناك ن ر برايگردد و آب مقط

، 30، 15، 7، 3، 1شدند. در روزهاي می ها افزوده آن
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پس از کاربرد تیمارها، نمونه خاك براي  90و  60
فسفاتاز قلیایی اي یاخته ي برونها آنزیمکارایی برآورد 

  برداشت شد. آز اوره و
  

  ها آنزیمکارایی برآورد 
 دور از ت یک گرم از خاك (کم :فسفاتاز قلیایی

لیتري قرار داده شد،  میلی 50ایر م متر) در ارلن میلی
لیتر تولوئن میلی 1MUB ،25/0لیتر از بافر میلی چهار

لیتر محلول پارا نیتروفنیل فسفات به آن میلی یکو 
به هم زده  خوبی هبچند ثانیه  برايافزوده شد و سپس 

ساعت در  یک برايشد. در ظرف بسته شده و 
 .گذاشته شد سلسیوسدرجه  37ر دماي انکوباتور د

 5/0لیتر کلرید کلسیم میلی یکاز یک ساعت، پس 
مولار  5/0لیتر هیدروکسید سدیم  میلی چهارمولار و 

هم زده چند ثانیه به برايبه محلول افزوده شد و ظرف 
 صافیاز کاغذ  گیري هشد و سپس سوسپانسیون با بهر

  ه به شد صافشد. عصاره  صاف 12 واتمن شماره
شد و شدت جذب نور در  ریختهسنجی  لوله رنگ

کارایی  شد. گیري هنانومتر انداز 410طول موج 
فسفاتاز قلیایی بر پایه میکروگرم پارانیتروفنول 

)2PNP آزاد شده بر گرم خاك در ساعت گزارش (
  .)52و  42( شد

بر پایه روش پیشنهاد  آز اوره کارایی آنزیم :آز اوره
. به )24( برآورد شد )1999ایی (کلوز و طباطب شده

 100گرم خاك در ارلن مایر  پنج، گونه فشرده
 نهلیتر تولوئن و میلی 2/0شد و  لیتري ریخته میلی
لیتر محلول ) و یک میلیpH 9لیتر بافر تریس (با  میلی
ده شد. در ظرف بسته ومولار به آن افز 08/0 اورهآبی 

 سیوسسل درجه 37شده و در انکوباتور در دماي 

                                                
1- Modified Universal Buffer 
2- P-nitrophenol 

لیتر محلول  میلی 35ساعت،  دواز پس  شد. گذاشته
KCl-Ag2SO4 )5/2 مولار  میلیKCl  گرم میلی 100و 

 برايشد و  افزوده) به سوسپانسیون Ag2SO4بر لیتر 
  دست آمده  دقیقه تکان داده شد. سوسپانسیون به 30

  شد و آمونیاك  صاف، صافیاز کاغذ  گیري هبا بهر
گرم میکروشد.  گیري هدازانسنجی  با روش رنگآن 

N-NH4+  خاك در ساعت در طول موج  گرمدر هر
  نانومتر برآورد شد. 660

میانگین : خاكکارایی آنزیمی چگونگی  شناسه
با ارزش براي  سهانیک شها آنزیم کاراییهندسی 

هایی که فراسنجهاز  هاي بدست آمدهگردآوري آگاهی
 ،گوناگون دگرشو دامنه  گیري ههاي اندازیکانداراي 

 گیري هي اندازها آنزیمکارایی  است. میانگین هندسی
و آزمون  برآوردشده براي هر نمونه به گونه زیر 

  :)39( گردید
  

GMea=(ALP×URE)1/2 

  
، ها آنزیمکارایی میانگین هندسی  GMea ،در آن که

ALP  وURE  ي ها آنزیمکارایی  دنبال هم هبنیز
  هستند. آز اوره فسفاتاز قلیایی و
: کارایی آنزیم 4پذیري و بازگشت 3شناسه پایداري

اوروین و شناسه پایداري  در این پژوهش براي برآورد
شد، که در آن  گیري هبهر 1از رابطه  )2004واردل (

D0  ناهمانندي ویژگی بررسی شده میان خاك گواه
)C0) و خاك آلوده شده (P0 در پایان  ها پادزیست) به

) می باشد. این شناسه، با t0پادزیست ( بد دوره پیامد
شده در تیمار گواه استانداردسازي  گیري هویژگی انداز

+ 1و  -1شود، بنابراین اندازاه شناسه پایداري میان  می
دهد که آلودگی  + نشان می1شود که اندازه  برآورد می

 کارایی آنزیماي بر و ناهنجاري هیچ پیامد و نشانه
                                                
3- Resistance index 
4- Resilience index 
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چه اندازه آن . هرته است و پایداري بیشینه استنداش
تر بودن توان و  شود نشان از پایین 1تر از  کوچک

  .)37( دهند تر را نشان می پایداري کم
  

)1                         (
)(

2
1)(

00

0
0 DC

D
tRS


  

  
نیز  کاراییپذیري  براي برآورد شناسه بازگشت

کار گرفته شد  ه) ب2004اوروین و واردل ( شناسه
همانند شناسه پایداري برآورد  D0 ) که در آن2(رابطه 

) و خاك آلوده Cxناهمانندي میان گواه ( Dxشود و  می
) txشناسه بازگشت ( گیري ه) در زمان اندازPxشده (

است. این شناسه با دگرش پایانی پدید آمده از 
شود.  ) استانداردسازي میD0آلودگی و ناهنجاري (

+ 1اندازه  + است که1و  - 1اندازه این شناسه نیز میان 
 پذیري بازگشت درست یا بازگشت گیري هدر زمان انداز

تر ناتوانی  هاي کوچکدهد و اندازهبیشینه را نشان می
پذیري در آن زمان را و پایین بودن شناسه بازگشت

  .)37( دهندنشان می
  

)2                      (1
)(

2
)(

0

0 



x

xat DD
D

tRL  

  
ی کارایی آنزیم: ريپردازي و تجزیه و تحلیل آما داده

هاي تیمار شده در هر زمان و در هر تکرار با خاك
سازي شد و سپس  گیري در پایه ده نرمال لگاریتم

هاي آزمایش در سه تجزیه واریانس انجام شد. داده
روز،  7تا  1ترتیب  روزه، به 90بازه زمانی گرماگذاري 

گیري و سپس روز میانگین 90تا  30روز و  30تا  7
هاي هر بازه زمانی جداگانه پردازش شد. براي  داده

روز،  7تا  1در خاك در بازه  آنزیمهر کارایی  برآورد
، براي 7و  3، 1در روزهاي  ها گیري اندازهاز میانگین 

در روزهاي  ها گیري اندازهروز از میانگین  30تا  7بازه 
روز از میانگین  90تا  30و براي بازه  30و  15، 7

 گیري هبهر 90و  60، 30در روزهاي  اه گیري اندازه
  شد. 

فاکتوریل -کاررفته، طرح اسپلیت هآزمون آماري ب
کاررفته کرت اصلی و در چهار سطح  هبود که بهساز ب

  (گواه، کود گاوي، بیوچار، نانوزئولیت) بوده و 
گونه پادزیست در چهار سطح (گواه، کرت فرعی 
و اندازه  )سیلین پنی، تتراسایکلین اکسیجنتامایسین، 

 گرم میلی 200و  100، 50کاربرد در سه سطح (
بود که به گونه پادزیست بر کیلوگرم خاك خشک) 

بودن ناهمانندي پیامد  گیر چشم. رفتند کار هفاکتوریل ب
از آزمون  گیري هکاررفته در پژوهش با بهر هتیمارهاي ب

در پایه آماري ) LSD( گیر چشمکمترین ناهمانندي 
افزار اکسل  پردازي با نرمدادهشد. آزمون  درصدیک 

هاي آماري از برنامه تجزیه و تحلیلبراي و انجام شد 
   شد. گیري هبهر SAS 9.1آماري 

  
  نتایج

تجزیه : فسفاتاز قلیایی کارایی آنزیمنشان تیمارها بر 
شده  گیري هفسفاتاز قلیایی انداز کارایی آنزیمواریانس 

د تیمارهاي گونه در هر بازه زمانی نشان داد که پیام
بهساز، گونه پادزیست و اندازه کاربرد پادزیست و 
پیامد برهمکنش بهساز و گونه پادزیست، بهساز و 

از  اندازه کاربرد، گونه پادزیست و اندازه کاربرد آن
پیامد ها یافتهچنین  هم گیر بود.دیدگاه آماري چشم

برهمکنش سه گانه تیمارها در هر سه بازه گیر  چشم
گرماگذاري روز بر  30-90و  7-30، 1- 7 زمانی

را نشان شده  گیري هفسفاتاز قلیایی انداز کارایی آنزیم
  ). 3(جدول  دادند
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فسفاتاز خاك  کارایی آنزیمآزمون میانگین لگاریتم 
شده در تیمارهاي پیامد  گیري هدر سه بازه زمانی انداز

گانه بهساز، گونه پادزیست و اندازه  برهمکنش سه
گونه که  آورده شده است. همان 4آن در جدول کاربرد 

روز،  1-7در بازه زمانی شود، در جدول دیده می
فسفاتاز  کارایی آنزیممایه افزایش  هاکاربرد بهساز

شده است و بهسازهاي ها  در برابر بدون آنقلیایی 
ترین کارایی را در افزایش  بیشبیوچار و کود گاوي 

ش اندازه کاربرد افزای دارا بودند. کارایی آنزیم
ویژه براي پادزیست جنتامایسین، به گونه  پادزیست، به

را کاهش داد و کمترین  کارایی آنزیمي گیر چشم
بر  PNPمیکروگرم  136و  146 ،8/50(کارایی  اندازه

 ترتیب براي جنتامایسین، گرم خاك خشک در ساعت به
 200در اندازه کاربرد ) سیلین پنیو  تتراسایکلین اکسی

 در تیمار ها پادزیستبر کیلوگرم در همه  گرم یمیل
دیده شد. بر گواه بهساز در برابر تیمار بدون پادزیست 

، خاك بدون بهسازگزارش شده، در  هايیافتهپایه 
 گرم میلی 200کاربرد پادزیست جنتامایسین با اندازه 

 کارایی آنزیمي درصد 9/68بر کیلوگرم مایه کاهش 
ولی ربرد پادزیست) گردید، گواه (بدون کادر برابر 

در تیمار پادزیست  کارایی آنزیماندازه کاهش 
بر  گرم میلی 200و اندازه کاربرد  تتراسایکلین اکسی

کیلوگرم در تیمارهاي گواه، کاربرد بهساز کود گاوي، 
گواه (بدون کاربرد در برابر بیوچار و نانوزئولیت 

 صددر 0/16و  5/17، 8/13، 5/17ترتیب  پادزیست) به
  ).4بود (جدول 

فسفاتاز  آنزیم کاراییروز،  7-30در بازه زمانی 
 هباز در برابرپادزیست جنتامایسین  تیمارهايدر  بازي

روز افزایش پیدا کرد اما باز هم اندازه  1-7زمانی 
کمتر از تیمار گواه (بدون در این تیمار  کارایی آنزیم

 اندازهترین  در این بازه زمانی نیز، کم. پادزیست) بود
اندازه با پادزیست جنتامایسین  تیمارهايدر  کارایی

در  بر کیلوگرم دیده شد. گرم میلی 200کاربرد 
پادزیست جنتامایسین، افزایش اندازه کاربرد  تیمارهاي

 ،فسفاتاز قلیایی شد کارایی آنزیم گیر چشمکاهش مایه 
و  تتراسایکلین اکسیهاي اما در تیمارهاي پادزیست

هاي  اندازهمیان  يگیر چشمناهمانندي ، سیلین پنی
در  ).4(جدول  دیده نشدگوناگون کاربرد پادزیست 

 کارایی آنزیمروز)، اندازه  30-90بازه زمانی سوم (
هاي ي و اندازهها پادزیستفسفاتاز قلیایی در همه 

   در برابربر کیلوگرم  گرم میلی 200و  100کاربرد 
 يگیر چشم گونه گواه (بدون کاربرد پادزیست) به

فسفاتاز قلیایی  کارایی آنزیماندازه . افزایش پیدا کرد
  بهسازهاي ، (بدون پادزیست) در تیمارهاي گواه

  کود گاوي، بیوچار و نانوزئولیت در اندازه کاربرد 
، 230، 229به دنبال هم  بر کیلوگرم گرم میلی 200
بر گرم خاك خشک در  PNP میکروگرم 236و  231

دهد در بازه زمانی که نشان میدست آمد  ساعت به
روز، بهسازهاي نانوزئولیت و بیوچار کارایی  90-30

داشتند  کارایی آنزیمتري در بهبود و افزایش  بیش
  ).4(جدول 
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با هاي تیمار شده  هاي فسفاتاز بازي در تیمارهاي گونه پادزیست و اندازه کاربرد آن در خاك تجزیه واریانس کارایی آنزیم -3جدول 
 .روزه 30-90و  7-30، 1-7هاي زمانی  در بازهبهسازهاي گوناگون 

Table 3. Analysis of variance of the effects of different antibiotics, concentrations and soil conditioner 
treatment on soil alkaline phosphatase and urease enzyme activity at three time periods during 90-day 
incubation. 

  میانگین مربعات
Mean Squares 

درجه 
 آزادي

DF  

 منبع تغییرات
SOV 

  هاي خاك شناسه چگونگی کارایی آنزیم
Geometric Mean of Extracellular 

Enzymes Activity 

  آزاوره
Urease 

  فسفاتاز قلیایی
Alkaline Phosphatase 

  روز 30- 90
30-90 
days 

روز 7- 30  
7-30 
days 

  روز 7-1
1-7 
days 

  روز 30- 90
30-90 
days 

روز 7- 30  
7-30 
days 

روز 7-1  
1-7 
days 

  روز 30- 90
30-90 
days 

روز 7- 30  
7-30 
days 

روز 7-1  
1-7 
days 

2078** 21.8** 35.4** 6.4ns 47.5** 7.86ns 60.1** 16.4* 97.9** 2 
 بلوك

Block 

197** 191.9** 177** 109** 69.4** 78.5** 324** 530** 301** 3 
 بهساز

Conditioner 

4.29ns 4.53ns 4.23ns 3.45ns 7.53ns 5.78ns 5.83ns 5.00ns 11.3ns 6 
 بلوك*بهساز

Block*Conditioner 

470** 9078** 3377** 1387** 5625** 21248** 18837** 39980** 71361** 3 
 پادزیست

Antibiotic 

1528** 153** 3371** 409** 54.8** 1462** 6194** 284** 7717** 2 
 اندازه کاربرد

Concentration 

25.1** 24.2** 32.8** 15.3** 21.2** 19.4** 66.8** 120** 199** 9 
 بهساز*پادزیست
Cond.*Anti. 

39.3** 27.2** 15.1** 32.7** 25.3** 6.14ns 45.0** 46.2** 50.4* 6 
  اندازه کاربرد * بهساز

Cond.*Conc. 

307** 113** 490** 270** 139** 239** 833** 372** 2089** 6 

اندازه  * پادزیست
  کاربرد

Ant.*Conc. 

29.5** 13.8** 14.6** 15.3** 14.7** 14.6** 97.4** 78.9** 119** 18 

 * پادزیست * بهساز
  اندازه

Cond.*Ant.*Conc 

1.95 3.23 4.12 214 329 282 673 377 1503 88 
 اشتباه
Error 

1.28 1.93 2.55 2.36 3.20 3.83 1.51 1.42 2.92 - 
 ضریب تغییرات

C.V. 
 . گیر بدون ناهمانندي چشم nsگیر در پایه آماري پنج درصد، یک درصد و  دهنده پیامد چشم ترتیب نشان به ** و *

*, ** and ns mean significant at 5 and 1 percent and non-significant, respectively. Cond: Conditioner, Ant: Antibiotic, Conc: 
Concentration. 
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فسفاتاز قلیایی خاك در برهمکنش گونه بهساز، گونه پادزیست و اندازه کاربرد آن در خاك در  کارایی آنزیمآزمون میانگین  -4جدول 
 .روزه 30-90و  7-30، 1-7ي زمانی ها بازه

Table 4. mean comparsion results of soil alkaline phosphatase enzyme activity affected by the interaction of 
soil conditioner, antibiotic type and application rate at 1-7, 7-30 and 30-90 days of incubation period. 

 بهساز
Conditioner  

 گونه پادزیست
Antibiotic Type 

  اندازه کاربرد
Application (mg/kg) 

  بر گرم خاك خشک در ساعت) PNPگرم (میکرو ز قلیاییفسفاتا
Alkaline Phosphatase (µg PNP/g Dry Soil.Hour) 

 روز 1- 7بازه 
Days 1-7  

 روز 7- 30بازه 
Days 7-30  

 روز 30- 90بازه 
Days 30-90  

 گواه
Control  

 گواه
Control  

-  164±1.68h  156±1.87k  159±1.40x  

 جنتامایسین
Gentamicin  

50  106±3.95x  121±1.10p  168±2.28t  
100  60.8±9.42A  103±2.56w  178±4.25p  
200  50.8±10.12C  100±0.34x  194±1.53l  

 تتراسایکلین اکسی
Oxytetracycline  

50  177±3.00d  175±1.90f  192±1.24m  
100  171±2.40f  185±1.19b  215±1.20e  
200  146±6.80p  177±2.93e  229±2.04c 

 لینسی پنی
Penicillin  

50  145±3.23q  112±0.31u  143±3.55z  
100  156±2.53l  119±3.20u  167±1.41u  
200  136±4.53s  112±1.00u  166±2.66u  

 کود گاوي
Manure  

 گواه
Control  

-  173±2.76e  167±2.12j  161±1.29w  

 جنتامایسین
Gentamicin  

50  112±3.89u  131±1.77l  178±1.00p  
100  72.0±11.0y  108±1.81v  185±4.12n  
200  53.9±7.01B  113±4.23u  209±4.32g  

 تتراسایکلین اکسی
Oxytetracycline  

50  180±4.68c  185±1.57b  198±1.62k  
100  169±1.55g  176±1.48e  210±2.76f  
200  149±2.07o  181±4.08d  230±7.64c  

 سیلین پنی
Penicillin  

50  163±2.99i  126±1.49m  159±2.32x  
100  158±2.97k  125±2.3n  172±4.01s  
200  140±2.16r  119±1.08q  176±3.74q  

 بیوچار
Biochar  

 گواه
Control  

-  182±1.20a  169±1.49  165±2.28v  

 جنتامایسین
Gentamicin  

50  106±2.06w  123±0.83o  173±2.66s  
100  72.5±7.05y  114±0.86t  195±1.81k  
200  53.0±7.41b  109±2.70v  204±1.85h  

 تتراسایکلین اکسی
Oxytetracycline  

50  159±2.06k  171±1.28g  185±1.19n  
100  175±2.52e  182±2.10c  218±3.18d  
200  150±1.08n  182±4.32c  231±5.48b  

 سیلین پنی
Penicillin  

50  160±4.62j  123±0.83o  154±1.24y  
100  152±2.55m  116±3.48s  165±0.540v  
200  140±1.00r  119±3.89q  184±0.870n  

 نانوزئولیت
Nano-zeolite  

 گواه
Control  

-  181±0.800b  176±1.60e  166±3.08u  

 جنتامایسین
Gentamicin  

50  109±4.98v  127±1.16m  175±4.15r  
100  69.3±5.13z  114±3.48t  193±3.51m  
200  51.5±8.05A  100±2.69x  194±2.51l  

 تتراسایکلین اکسی
Oxytetracycline  

50  180±1.21c  185±0.87b  199±1.51j  
100  157±0.960m  170±0.63h  202±1.19i  
200  152±1.93m  186±2.78a  236±2.89a  

 سیلین پنی
Penicillin  

50  150±4.84n  114±1.62  147±3.76z  
100  163±2.72i  127±1.37m  177±1.10q  
200  124±0.390t  119±1.43q  181±6.02o  

 ندارند. درصدي در پایه آماري یک گیر چشمهاي داراي حروف یکسان در هر ستون ناهمانندي  نگینمیا
Means having similar letters in each column have no significant difference at 1 percent probability. 

 



 اکبر صفري سنجانی و علی مهدي رشتبري
 

11  

هاي یافته: آز اوره کارایی آنزیمنشان تیمارها بر 
بازه  هر سهها نشان داد که در تجزیه واریانس داده

بهساز، گونه پادزیست، اندازه گونه تیمارهاي  ،زمانی
و دو گانه تیمارها برهمکنش  پادزیست،کاربرد 

ي بر گیر چشمپیامد  آنهابرهمکنش سه گانه چنین  هم
؛ جدول >01/0Pداشتند ( آز اورهکارایی آنزیم لگاریتم 

3 .(  
 يها پادزیست در تیمارهايروز،  1- 7در بازه زمانی 

هاي در همه اندازه تتراسایکلین اکسیجنتامایسین و 
 آز اوره کارایی آنزیمي بر گیر چشمکاربرد پیامد منفی 
 200در غلظت کارایی  ترین اندازه خاك داشتند و کم

با دیده شد.  ها پادزیستبر کیلوگرم این  گرم میلی
ه مایجنتامایسین  افزایش اندازه کاربرد پادزیست که این

گردید،  آز اوره کارایی آنزیماندازه  گیر چشمکاهش 
در در این تیمار  آز اورهکارایی آنزیم اندازه کاهش  ولی

تر از پیامد منفی دو پادزیست  شاهد بسیار بیشبرابر 
کارایی ترین اندازه  بیش، هایافتهدیگر بود. بر پایه 

پادزیست و کاربرد بهساز  بدوندر تیمار  آز اوره آنزیم
N-NH4میکروگرم  2/76وچار به اندازه بی

در هر  +
از دیدگاه آماري که  ت آمدسد هبگرم خاك در ساعت 

 وي با تیمارهاي بدون پادزیست گیر چشمناهمانندي 
 گرم میلی 50 در کاربردو  هابهسازکاربرد دیگر 

در کاربرد بهساز کود  سیلین پنیبرکیلوگرم پادزیست 
 روز، 7-30مانی در بازه ز ).5گاوي نداشت (جدول 

پادزیست  تیمارهايدر  آز اورهآنزیم کارایی  اندازه
نخستین بازه زمانی افزایش پیدا در برابر نیز  سیلین پنی

 200در اندازه کاربرد  کارایی آنزیمکرد که اندازه 
ي گیر چشمناهمانندي  سیلین پنیبر کیلوگرم  گرم میلی

کارایی با تیمار گواه پادزیست نداشت. اندازه افزایش 
بازه زمانی در برابر در بازه زمانی دوم  آز اوره آنزیم
 گرم میلی 200اندازه کاربرد  با سیلین پنیدر تیمار  یکم

هاي در کاربرد بهسازهاي بیوچار و کود  بر کیلوگرم
  ).5بود (جدول  درصد 9/15و  5/15ترتیب  بهگاوي 

روز  30-90در بازه زمانی  آز اوره کارایی آنزیم
کارایی ترین اندازه  و بیش داشتزایشی خود را روند اف

روز دیده شد. در این -90انکوباسیون  زماندر  آنزیم
ي ها پادزیستبازه زمانی، افزایش اندازه کاربرد 

مایه  سیلین پنیو  تتراسایکلین اکسیجنتامایسین، 
کارایی ترین اندازه  گردید و بیش کارایی آنزیمافزایش 

بر کیلوگرم  گرم میلی 200 در تیمار آز اوره آنزیم
دست آمد که  و کاربرد بهساز بیوچار به سیلین پنی

ي با تیمار گواه پادزیست داشت. گیر چشمناهمانندي 
تیمارهاي پادزیست کاربرد بهساز نانوزئولیت در 

 آز اوره کارایی آنزیم گیر چشممایه افزایش  سیلین پنی
 آز اوره مکارایی آنزیترین اندازه  ترین و کم گردید. بیش

 200 تیمارهايدر  ترتیب روز به 30- 90در بازه زمانی 
بهساز بیوچار  در تیمار سیلین پنیکیلوگرم  بر گرم میلی

N-NH4میکروگرم  7/80(
در هر گرم خاك در  +

بر کیلوگرم جنتامایسین  گرم میلی 50) و کاربرد ساعت
  میکروگرم  8/47( )بهساز(بدون در تیمار گواه 

N-NH4
 دست آمد هب) رم خاك در ساعتدر هر گ +

  ).5(جدول 
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ي ها بازهخاك در برهمکنش گونه بهساز، گونه پادزیست و اندازه کاربرد آن در خاك در  آز اوره کارایی آنزیمآزمون میانگین  -5جدول 
 .روزه 30-90و  7-30، 1-7زمانی 

Table 5. mean comparsion results of soil urease enzyme activity affected by the interaction of soil conditioner, 
antibiotic type and application rate at 1-7, 7-30 and 30-90 days of incubation period. 

 بهساز
Conditioner  

 گونه پادزیست
Antibiotic Type  

  اندازه کاربرد
Application (mg/kg) 

 گرم خاك در ساعت) (میکروگرم نیتروژن آمونیومی بر آز اوره
Urease (µg N-NH4

+/g Dry Soil/Hour) 

 روز 1- 7بازه 
Days 1-7  

 روز 7- 30بازه 
Days 7-30  

 روز 30- 90بازه 
Days 30-90  

 گواه
Control  

 گواه
Control  

-  75.9±1.18b  72.6±0.97b 66.7±0.62l  

 جنتامایسین
Gentamicin  

50  27.2±1.91p  35.6±1.69p 47.8±1.34v  
100  19.7±0.70s  42.7±2.42o 55.7±1.59t  
200  21.6±1.60r  45.9±3.23n 65.1±1.63m  

 تتراسایکلین اکسی
Oxytetracycline  

50  30.8±0.95o  54.8±0.95j 62.3±1.31p  
100  23.6±1.49q  55.6±1.71j 64.2±1.60n  
200  21.5±1.28r  46.6±3.66n 56.5±1.39t 

 سیلین پنی
Penicillin  

50  68.1±1.88c  66.0±1.05g 58.5±1.61s  
100  48.6±1.73j  65.8±2.28g 75.4±0.56d  
200  50.1±2.42i  71.1±1.85c 76.6±0.90c  

 کود گاوي
Manure  

 گواه
Control  

-  75.4±1.69b  71.8±2.14c 70.3±0.79h  

 جنتامایسین
Gentamicin  

50  37.5±1.08l  51.5±1.74l 55.8±0.45t  
100  23.5±0.58q  43.6±2.80o 57.2±3.59t  
200  23.9±1.89q  49.6±2.75l 73.4±2.00e  

 تتراسایکلین اکسی
Oxytetracycline  

50  35.8±0.70m  57.5±0.39h 67.2±1.82k  
100  25.6±1.36p  56.5±2.04i 60.2±0.19r  
200  20.1±1.20s  47.3±1.49m 59.5±1.86r  

 سیلین پنی
Penicillin  

50  71.2±2.03c  70.8±1.08d 66.8±0.77l  
100  49.7±0.99i  65.3±0.65g 72.7±2.00f  
200  58.3±2.40g  68.3±4.33f 76.0±1.55c  

 بیوچار
Biochar  

 گواه
Control  

-  76.2±2.68a  73.4±1.18a 73.0±3.41e  

 جنتامایسین
Gentamicin  

50  39.7±1.79k  53.6±3.26k 55.7±0.89t  
100  26.1±1.42p  45.7±3.15n 57.9±0.74t  
200  24.1±0.19q  49.0±3.45l 71.1±0.68g  

 تتراسایکلین اکسی
Oxytetracycline  

50  35.7±1.22m  58.1±0.34h 61.1±1.93q  
100  25.8±1.69p  56.8±2.09i 62.0±1.37p  
200  19.6±0.70s  48.3±1.60m 62.4±2.25p  

 سیلین پنی
Penicillin  

50  67.3±0.87d  69.6±3.34e 68.0±1.92j  
100  50.0±1.98i  68.9±1.65e 73.1±0.71e  
200  60.0±0.34f  71.1±1.95c 80.7±1.00a  

 نانوزئولیت
Nano-zeolite  

 گواه
Control  

-  75.4±2.01b  72.6±0.19b 70.9±1.20h  

 جنتامایسین
Gentamicin  

50  36.5±2.09m  50.4±2.81l 55.4±1.65u  
100  22.4±2.57r  40.8±2.01m 59.0±0.92s  
200  23.3±1.81q  47.4±1.62m 65.3±1.18m  

 تتراسایکلین اکسی
Oxytetracycline  

50  32.3±2.82n  57.4±2.72h 63.1±0.60o  
100  24.9±2.23q  58.5±4.32h 58.2±1.05s  
200  17.5±0.67t  47.0±3.03m 60.7±2.41r  

 سیلین پنی
Penicillin  

50  63.5±4.54e  69.1±0.84e 69.2±1.39i  
100  49.9±3.12i  70.1±3.59d 73.8±0.28e  
200  55.0±1.70h  69.5±1.07e 77.2±1.25b  

 ندارند. درصدي در پایه آماري یک گیر چشمهاي داراي حروف یکسان در هر ستون ناهمانندي  میانگین
Means having similar letters in each column have no significant difference at 1 percent probability. 
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ي ها آنزیمکارایی چگونگی  نشان تیمارها بر شناسه
هاي میانگین دادههاي تجزیه واریانس یافتهخاك: 

نشان داد که پیامد گونه بهساز،  ها آنزیمهندسی کارایی 
ها در هر سه بازه گونه پادزیست و اندازه کاربرد آن

ي ها آنزیمشناسه چگونگی کارایی زمانی پژوهش بر 
برهمکنش  بود. نشانه گیر چشمري از دیدگاه آما خاك

ازه کاربرد پادزیست و برهمکنش گونه بهساز و اند
 90-30و  7- 30 هاي زمانیگانه تیمارها در بازه سه

 ي خاكها آنزیمشناسه چگونگی کارایی روز بر 
بنابراین این  ).3؛ جدول >01/0P( بود گیر چشم

دهی خوبی به  پاسخ ها آنزیمشناسه نیز مانند کارایی 
  یمارهاي آزمایش شده دارد.ت

 1-7نشان داد که در بازه زمانی  هاآزمون میانگین
ي گیر چشمها در خاك به گونه روز، کاربرد پادزیست

را کاهش داد  ي خاكها آنزیمشناسه چگونگی کارایی 
ي ها آنزیمشناسه چگونگی کارایی ترین اندازه  و کم
د دست آم پادزیست جنتامایسین به در تیمارهاي خاك

 سیلین پنیو  تتراسایکلین اکسیو پس از آن به ترتیب 
، کاربرد تیمارهاي ولیشدند.  این شناسه مایه کاهش

خاك و افزایش  هايویژگیبهساز در خاك مایه بهبود 
گردید.  هاي خاكشناسه چگونگی کارایی آنزیم

بدون (در تیمار گواه شناسه این ترین اندازه  بیش
 118بیوچار به اندازه بهساز کاربرد و  )پادزیست

در  آني با اندازه گیر چشمدست آمد که ناهمانندي  به
تیمار گواه پادزیست و بهساز نانوزئولیت نداشت و 

براي را  ویژگی خاكکاربرد نانوزئولیت نیز توانست 

  در بازه  ).6بهبود بخشد (جدول  ها آنزیمکارایی 
پادزیست  در تیمارهايچنان  همروز،  7-30زمانی 

ترین اندازه میانگین  ها، کمامایسین در همه اندازهجنت
ي خاك را داشتند. در این بازه ها آنزیمکارایی هندسی 

  ي ها آنزیمشناسه چگونگی کارایی زمانی، اندازه 
اندازه تر از  بیش تتراسایکلین اکسی در تیمارهاي خاك
دهنده بهتر  بودند که نشان سیلین پنی در تیمارهايآن 

پادزیست  در تیمارهاي ي خاكها ویژگیشدن 
 آغازاز  روز 30با گذشت زمان  تتراسایکلین اکسی

باشد. کاربرد بهسازهاي کود گاوي،  گرماگذاري می
بیوچار و نانوزئولیت نیز کارایی بالایی در افزایش 

تیمار در برابر  ي خاكها آنزیمشناسه چگونگی کارایی 
   ).6گواه (بدون کاربرد بهساز) داشتند (جدول 

هاي گزارش شده دادهروز،  30-90در بازه زمانی 
دهد که کاربرد بهسازها و نشان می 6در جدول 

میانگین هندسی کارایی  مایه افزایش ها پادزیست
ها  بدون آنتیمارهاي گواه در برابر خاك  يها آنزیم

شناسه چگونگی کارایی ترین اندازه  شدند. بیش
بر کیلوگرم  گرم میلی 200 در تیمار ي خاكها آنزیم

 123جنتامایسین و کاربرد بهساز کود گاوي به اندازه 
  تیمار در برابر ي درصد 3/19دیده شد که افزایش 

گواه بدون پادزیست در همین تیمار بهساز را نشان 
بهساز نانوزئولیت در کاربرد  در کاربرددهد.  می

بر کیلوگرم  گرم میلی 200به اندازه  تتراسایکلین اکسی
  ).6(جدول  بود 119ناسه بالا این شنیز 
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) در برهمکنش گونه اي یاخته ي برونها آنزیمکارایی (میانگین هندسی  ي خاكها آنزیمشناسه چگونگی کارایی آزمون میانگین  -6جدول 
 .روزه 30-90و  7-30، 1-7ي زمانی ها بازهبهساز، گونه پادزیست و اندازه کاربرد آن در خاك در 

Table 6. mean comparsion results of soil enzyme activity (Geometric mean of soil extracellular enzymes 
activity) affected by the interaction of soil conditioner, antibiotic type and application rate at 1-7, 7-30 and  
30-90 days of incubation period. 

 بهساز
Conditioner  

 نه پادزیستگو
Antibiotic Type  

  اندازه کاربرد
Application (mg/kg) 

 اي خاك یاخته هاي برون میانگین هندسی کارایی آنزیم
Geometric mean of soil extracellular enzymes activity  

 روز 1- 7بازه 
Days 1-7  

 روز 7- 30بازه 
Days 7-30  

 روز 30- 90بازه 
Days 30-90  

 گواه
Control  

 اهگو
Control  

-  111±0.81d  106±0.25d 103±0.35p  

 جنتامایسین
Gentamicin  

50  53.9±2.88v  65.7±1.79x 89.9±1.55u  
100  34.6±3.23y  66.4±2.39x 99.8±0.99s  
200  33.1±4.47z  67.8±2.46w 112±1.61k  

 تتراسایکلین اکسی
Oxytetracycline  

50  73.9±1.55q  98.1±0.32h 109±1.30m  
100  63.7±1.65s  101±1.80f 117±1.20f  
200  56.2±2.50t  90.9±4.00m 113±1.30j 

 سیلین پنی
Penicillin  

50  99.6±1.10g  86.2±0.78p 91.7±2.11v  
100  87.3±1.30m  88.7±1.00o 112±0.42k  
200  82.8±1.70n  89.3±1.40n 112±1.50k  

 کود گاوي
Manure  

 گواه
Control  

-  114±1.90c  110±1.70c 106±0.47o  

 جنتامایسین
Gentamicin  

50  65.1±0.24r  82.2±1.90q 99.9±0.64s  
100  41.1±2.60w  68.6.180v 103±2.22p  
200  35.9±3.70y  75.2±3.40t 123±2.72a  

 تتراسایکلین اکسی
Oxytetracycline  

50  80.3±1.40o  103±0.74e 115±2.70h  
100  65.9±1.60r  99.9±1.50 112±1.11k  
200  54.9±1.30u  92.7±0.84k 117±0.61f  

 سیلین پنی
Penicillin  

50  108±1.00e  94.6±1.10i 103±1.91p  
100  88.7±1.37l  90.4±0.90m 119±0.89d  
200  90.5±2.11j  90.4±3.20m 115±0.61h  

 بیوچار
Biochar  

 گواه
Control  

-  118±2.10q  111±1.40b 109±2.38m  

 جنتامایسین
Gentamicin  

50  65.1±1.83  81.4±2.40r 98.4±3.20t  
100  43.5±2.73w  72.3±2.70u 106±1.51o  
200  35.7±2.52  73.2±3.00u 120±1.12c  

 تتراسایکلین اکسی
Oxytetracycline  

50  75.5±0.83p  99.7±0.66g 106±0.97o  
100  67.3±1.70q  101±1.80f 116±1.44g  
200  54.3±1.10  93.8±0.66j 120±1.00c  

 سیلین پنی
Penicillin  

50  104±2.10f  92.9±2.40k 102±1.65q  
100  87.4±2.30m  89.8±0.56n 110±1.47l  
200  91.8±0.16i  92.3±2.70k 121±0.57b  

 نانوزئولیت
Nano-zeolite  

 گواه
Control  

-  117±1.40b  113±0.19a 108±1.71n  

 جنتامایسین
Gentamicin  

50  63.3±3.20s  80.2±2.50s 98.7±2.60t  
100  39.4±1.66x  68.4±2.70v 106±1.71o  
200  34.6±0.40y  69.2±1.97v  112±0.44k  

 تتراسایکلین اکسی
Oxytetracycline  

50  76.2±3.36o  103±2.70e 112±0.26k  
100  62.7±2.60s  99.9±3.61g 108±0.65n  
200  51.6±1.31w  93.6±2.33j 119±1.47d  

 سیلین پنی
Penicillin  

50  97.6±3.87h  89.0±0.90n 101±2.05r  
100  90.2±2.44j  94.3±1.91i 114±0.55i  
200  82.6±1.40n  91.3±1.06l 118±2.32e  

 ندارند. درصدي در پایه آماري یک گیر چشمهاي داراي حروف یکسان در هر ستون ناهمانندي  میانگین
Means having similar letters in each column have no significant difference at 1 percent probability. 
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 يها آنزیمکارایی پذیري  هاي پایداري و بازگشت شناسه
 برآورد و بررسی شناسه پایداري: شده در خاك بررسی

هاي  ها در خاكدر برابر پادزیست ها آنزیمکارایی 
ون در دوره گرماگذاري گتیمار شده با بهسازهاي گونا

زه، نشان داد که کاربرد بهسازها به گونه رو 90
ها در  کارایی آنزیمي مایه افزایش پایداري گیر چشم

الف  -1هاي  شکلون شد (گهاي گونابرابر پادزیست
ها بر  الف) و کاربرد بهسازها پیامد بد پادزیست -2و 

هاي خاك را کاستند. بهساز کود گاوي کارایی آنزیم
یداري ریزجانداران ترین پیامد بر افزایش پا بیش

داشتند و پس از آن بیوچار و نانوزئولیت بود. به هر 
دهی بالاي فسفاتاز قلیایی به  گونه، با نگر به پاسخ

پادزیست جنتامایسین، کاربرد بهسازها کارایی چندانی 
هاي با  در بهبود شناسه پایداري این آنزیم در خاك

رد و به همین ترتیب کارب کاربرد جنتامایسین نداشت
 بهسازها کارایی چندانی در بهبود شناسه پایداري آنزیم

 تتراسایکلین اکسیکاربرد هاي با در خاكآز اوره
  ).الف -2 ،الف -1هاي  شکلنداشت (

آنزیم هاي این بخش از پژوهش نشان داد که  یافته
پایداري بالایی در برابر آلودگی خاك با  فسفاتاز

تا ته داشتند و کاررف هب تتراسایکلین اکسیپادزیست 
در  سیلین پنیدر برابر کاربرد پادزیست  اي اندازه

نشان داد. به هر گونه، پایداري هاي گوناگون  غلظت
 تتراسایکلین اکسیي ها پادزیستافزایش اندازه کاربرد 

و  گردید آنزیممایه کاهش پایداري این  سیلین پنیو 
ترین پایداري را در برابر پادزیست  این آنزیم کم

  ). ب -1 شکل( ها نشان دادامایسین در همه اندازهجنت
ي ها پادزیستدهی بالایی به  پاسخ آز اوره آنزیم

هاي کاربرد اندازههمه در  تتراسایکلین اکسیجنتامایسین و 
هاي  ویژه در اندازه به ها پادزیستکاربرد این  نشان داد و

 آز اوره آنزیمپیامد بازدازنده بزرگی بر آن داشتند.  بالا
در برابر  سیلین پنیتري به کاربرد پادزیست  دهی کم پاسخ

از خود نشان داد و با افزایش اندازه  آنزیم فسفاتاز قلیایی
، بر بزرگی پیامد بد بر این سیلین پنیکاربرد پادزیست 

ترین اندازه پایداري در اندازه کاربرد  افزوده شد و کم آنزیم
  ). ب - 2 شکلبر کیلوگرم دیده شد ( گرم میلی 100

  

  
  

کاررفته در خاك و (ب)  هشناسه پایداري کارایی آنزیم فسفاتاز قلیایی در (الف) برهمکنش گونه پادزیست و بهساز ب -1شکل 
گرم بر  میلی 100: 100گرم بر کیلوگرم،  میلی 50: 50روز ( 90کاررفته آن و در زمان گرماگذاري  هبرهمکنش گونه پادزیست و اندازه ب

 : نانوزئولیت).NZ: بیوچار، B: کود گاوي، M: گواه، Cکار رفته در خاك؛  هگرم بر کیلوگرم پادزیست ب میلی 200: 200کیلوگرم و 
Figure 1. Resistance index of soil alkaline phosphatase activity in A) interaction of antibiotic type and applied 
soil conditioner and B) interaction of antibiotic type and applied concentration, in a 90-day incubation (50: 50 
mg/kg 100: 100 mg/kg, 200: 200 mg/kg; C: control, M: manure, B: biochar, NZ: nano-zeolite). 



 1399) 3)، شماره (10نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد (
 

16  

  
  

  اررفته در خاك و (ب) برهمکنش ک هآز در (الف) برهمکنش گونه پادزیست و بهساز ب شناسه پایداري کارایی آنزیم اوره -2شکل 
گرم بر کیلوگرم و  میلی 100: 100گرم بر کیلوگرم،  میلی 50: 50روز ( 90کاررفته آن و در زمان گرماگذاري  هگونه پادزیست و اندازه ب

 .): نانوزئولیتNZ: بیوچار، B: کود گاوي، M: گواه، Cکار رفته در خاك؛  هگرم بر کیلوگرم پادزیست ب میلی 200: 200
Figure 2. Resistance index of soil urease activity in A) interaction of antibiotic type and applied soil 
conditioner and B) interaction of antibiotic type and applied concentration, in a 90-day incubation (50: 50 
mg/kg 100: 100 mg/kg, 200: 200 mg/kg; C: control, M: manure, B: biochar, NZ: nano-zeolite). 

  
ي فسفاتاز ها آنزیمکارایی پذیري شناسه بازگشت

در  ها پادزیستبه دنبال کاربرد  آز اوره قلیایی و
هاي داراي بهسازهاي در خاك یادشدههاي  اندازه

آورده شده است.  4و  3هاي شکلگوناگون در 
ربرد بهسازها مایه بهبود شود کاگونه که دیده می همان

بررسی شده  يها آنزیمکارایی پذیري شناسه بازگشت
، کاربرد بهساز الف -3 شکلپایه  گردید. بر

 کارایی آنزیمپذیري نانوزئولیت مایه بهبود بازگشت
و  پادزیست جنتامایسین در تیمارهاي قلیایی فسفاتاز

 ینتتراسایکل اکسی تیمارهايدر  تر کم یکاندو  سیلین پنی
تیمارهاي بهساز بیوچار و کود آن از  پس .گردید

کارایی پذیري  بازگشتگاوي مایه افزایش شناسه 
  الف).  -3 شکلفسفاتاز گردیدند ( آنزیم

 گیر چشمکاربرد بهسازها مایه افزایش 
 در تیمارهاي آز اوره کارایی آنزیمپذیري  بازگشت

گردید و اندازه بازگشت را تا  تتراسایکلین اکسی
 يوگا کودافزایش داد و بهساز  درصد 100یک نزد

ترین اندازه  تري در این تیمارها داشت. کم کارایی بیش
خاك در  آز اوره کارایی آنزیمپذیري  بازگشت

. کاربرد دیده شد سیلین پنیتیمارهاي پادزیست 
ویژه نانوزئولیت و کود گاوي نیز مایه بهبود  بهسازها به

جنتامایسین  تیمارهاي در کارایی آنزیمپذیري  بازگشت
  ).الف - 4 شکل( گردید درصد 60-70تا 

با افزایش اندازه کاربرد  دهند کهها نشان می یافته
این آنزیم کارایی  پذیريها از اندازه بازگشتپادزیست

در کارایی  پذیري ترین بازگشت کاسته شد و بیش
بر کیلوگرم دیده شد.  گرم میلی 50اندازه کاربرد 

شود،  ب دیده می -3 شکلگونه که در  چنین همان هم
در  راکارایی  پذیريترین بازگشت این آنزیم بیش

پایان  و سپس جنتامایسین و در سیلین پنی تیمارهاي
 ب). آنزیم -3 شکلن داشت (یتتراسایکل در اکسی

جنتامایسین در اندازه  در تیمارهاي پادزیست آز اوره
 تتراسایکلین اکسی بر کیلوگرم و گرم میلی 200کاربرد 

بر کیلوگرم بیشینه  گرم میلی 100هاي  ر اندازهد
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%) را از خود نشان دادند، در 100نزدیک بازگشت (
 200 اندازه کاربرددر  پذیري برابر آن بازگشت

بود.  درصد 30تر از  کم سیلین پنیبر کیلوگرم  گرم میلی

در  آز اوره کارایی آنزیمپذیري  ترین اندازه بازگشت کم
 تیمارهايدر  ترین آن و بیش سیلین پنی يتیمارها
  ب). - 4 شکلدیده شد ( تتراسایکلین اکسی

  

  
  

کاررفته در خاك و (ب)  هپذیري کارایی آنزیم فسفاتاز قلیایی (الف) در برهمکنش گونه پادزیست و بهساز ب شناسه بازگشت -3شکل 
گرم  میلی 100: 100گرم بر کیلوگرم،  میلی 50: 50روز ( 90اگذاري کاررفته آن و در زمان گرم هدر برهمکنش گونه پادزیست و اندازه ب

 .: نانوزئولیت)NZ: بیوچار، B: کود گاوي، M: گواه، Cکار رفته در خاك؛  هگرم بر کیلوگرم پادزیست ب میلی 200: 200بر کیلوگرم و 
Figure 3. Resillience index of soil alkaline phosphatase activity in A) interaction of antibiotic type and applied 
soil conditioner and B) interaction of antibiotic type and applied concentration, in a 90-day incubation (50: 50 
mg/kg 100: 100 mg/kg, 200: 200 mg/kg; C: control, M: manure, B: biochar, NZ: nano-zeolite). 

  

  
  

کاررفته در خاك و (ب) در  هآز (الف) در برهمکنش گونه پادزیست و بهساز ب پذیري کارایی آنزیم اوره شناسه بازگشت -4شکل 
گرم بر  میلی 100: 100گرم بر کیلوگرم،  میلی 50: 50روز ( 90کاررفته آن و در زمان گرماگذاري  هبرهمکنش گونه پادزیست و اندازه ب

 .: نانوزئولیت)NZ: بیوچار، B: کود گاوي، M: گواه، Cکار رفته در خاك؛  هکیلوگرم پادزیست ب گرم بر میلی 200: 200کیلوگرم و 
Figure 4. Resillience index of soil urease activity in A) interaction of antibiotic type and applied soil 
conditioner and B) interaction of antibiotic type and applied concentration, in a 90-day incubation (50: 50 
mg/kg 100: 100 mg/kg, 200: 200 mg/kg; C: control, M: manure, B: biochar, NZ: nano-zeolite). 
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  بحث
هاي  هاي خاك شمار فراوانی از واکنش آنزیم

عناصر خوراکی را  1چرخه فروزینگی و بازچرخ
تواند همانند نشانگر ها می کنند و کارایی آنکاتالیز می

زیستی خاك و دگرش زندگی ریزجانداران بسته به 
 برداري از خاك، ارزیابی و آزمون شودشیوه بهره

ها  اند که پادزیستپژوهشگران گزارش کرده. )39(
بوم خاکی را به د هموستازي در یک زیستنتوانمی

اي بر فراوانی و کارکرد هم بریزند و به گونه
 گیري هبهر. )12( پیامد داشته باشند ریزجانداران خاك

  ي خاك ها آنزیمکارایی از بهسازها مایه افزایش 
چنین  همخاك و ي ها آنزیمکارایی چگونگی  و

 ها در برابر پذیري آن بازگشتهاي پایداري و  شناسه
و در  گواه بدون بهساز، در زمان گرماگذاري شدند

پس  میان بهسازهاي بررسی شده نیز، بهساز بیوچار و
هاي  از آن کود گاوي کارایی بالایی در بهبود شناسه

بهسازهاي کود گاوي و  .آنزیمی در خاك داشتند
ترین کارایی را در افزایش شناسه  بیوچار آن بیش

افزایش کارایی  آنزیم فسفاتاز قلیایی داشت. پایداري
تواند به  آنزیمی خاك با افزودن بهسازهاي آلی می

فراهمی عناصر  یستهاي خاك، زبهبود ویژگی
)، فراهمی 15خوراکی براي گیاهان و ربزجانداران (

 و 26نیتروژن و فسفر در خاك و کربن آلی خاك (
گزارش  پژوهشگرانچنین  هم. نسبت داده شود )28

اند که بهسازهاي آلی با فراهم کردن سطوح  کرده
کاررفته در خاك، باعث  ههاي ب جذبی براي پادزیست
توانند از شده و می ها ادزیستپافزایش جذب برخی 

ها بر ریزجانداران بکاهند و کارایی  پیامد بد پادزیست
آلبرو و . )56 و 44آنزیمی خاك را افزایش دهند (

فراهمی پادزیست  کاهش زیستنیز  )2018همکاران (
 هاي آلی را گزارش دادندبهسازکاربرد  پیدر خاك در 

)3( .  

                                                
1- Turnover 

انوزئولیت نزیستی آن،  زغالپس از کود گاوي و 
در  ها آنزیمکارایی کارایی بالایی در بهبود نیز 
و  هاي تیمار شده با پادزیست از خود نشان داد خاك

ها بر کارایی آنزیمی توانست از پیامد بد پادزیست
ترین کارایی نانوزئولیت در کاهش  . بیشخاك بکاهد

ها در تیمار آنزیم کاراییها بر پیامد پادزیست
ها  . نانوزئولیتین دیده شدسیلپادزیست پنی

ها دارند و  مولکول برکشیدنریزي براي  هاي سوراخ
 )6( هستند ها پادزیستهاي توانمندي براي  نگهدرانده

 را که چندین گروه هاپادزیست کارآمديبه گونه و 
 برکشیده و نگهداريد را ندار دهنوکردي یونیزه شکار
انداران آن بر ریزج زیانبارو پیامد  )21( نمایند می

زیستی دهند. فرآیندهاي خاك را کاهش می
ها  زئولیتد و ندهرخ می هادر خاکدانه ریزجانداران 

 . زئولیت)31( ندوشمیسازي  خاکدانهبهبود  مایه
پل  باتواند با هیومیک اسید در خاك می چنین هم

همراه توانند رو می و از این )35( دهندکاتیونی پیوند 
 ساختساختمان خاك از راه بهبود مایه ماده آلی 

 راه و از این )32( هاي درشت و ریز شوند خاکدانه
 )31( خاك فراوانی و کارکرد ریزجاندارانافزایش مایه 

و میانگین هندسی کارایی  ها آنزیمکارایی و شوند 
  .ها را افزایش دهند آن

است اي یاخته فسفاتاز قلیایی خاك یک آنزیم برون
 تر بیشکند و ا کاتالیز میی رآل فسفرکانی شدن که 

 شود کار گرفته می هزیستی خاك ب یک نشانگر همانند
آنزیم فسفاتاز به گونه چشمگیري در  کارایی .)10(

ها دگرگون شد.  تیمارهاي پادزیست و اندازه کاربرد آن
آنزیم در روزهاي آغازین  کاراییاندازه کاهش 

هاي  تر از اندازه کاهش در بازه گرماگذاري بسیار بیش
، روز) 30-90( زمانی دیگر بود و در بازه زمانی پایانی

این آنزیم در برابر گواه افزایش پیدا کرد.  کاراییاندازه 
و  تتراسایکلین اکسیکه  پژوهش دیده شددر این 

 کارایی آنزیمپیامد کم یا هیچ پیامدي بر  سیلین پنی
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پادزیست جنتامایسین،  فسفاتاز قلیایی خاك نداشت.
میلی گرم بر  200و  100هاي کاربرد در اندازه ویژه به

این آنزیم در  کاراییترین پیامد بد بر  کیلوگرم نیز بیش
گونه به روز داشت.  7-30و  1-7هاي زمانی  بازه

-تیلو  )2016ما و همکاران ( همانند با این پژوهش،
 تتراسایکلین اکسی گیر چشمناپیامد  )2005برون و بک (

  فاتاز قلیایی خاك را نشان فس کارایی آنزیمبر 
 گیر چشمپیامد  ولی دیگران، )55 و 29، 4( دادند
کارایی بر  )53( سیلین پنیو  )58( ها تتراسایکلین اکسی
 فراینده ویژهفسفاتاز قلیایی را نشان دادند. یک  آنزیم

در  ها پادزیستبد پیامد بزرگی و ماندگاري درباره 
تر  کم بدو پیامد باشد  ها در خاك می پایداري آن ،خاك

تواند به گرماگذاري می هاي پایانی زمانها در  آن
. )27 و 18( وابسته باشدها در خاك  آن فروزینگی

ها  هاي پایدار در برابر پازیستگذشته از آن شاید گونه
در این زمان فراوان شده و با ساخت و رها  ندبتوان

 ها آنزیمکردن آن مایه بالارفتن و بازگشت کارایی این 
فسفاتاز  کارایی آنزیمچنین افزایش  همدر خاك شوند. 

رهاسازي وابسته به  تواندمیقلیایی با گذشت زمان 
ها در یاخته از لیز شدن پدید آمدههاي  اورتوفسفات

بازدارنده  همانندباشد که ویژه در روزهاي آغازین  هب
 براي ساخت و کارکرد آنزیم در خاك باشدرقابتی 

خود ماده آلی هستند  ها پادزیست گراز سوي دی .)57(
کننده  ریزجانداران فروزینهخاك  آن درافزایش  که با

سازوکار ویژه بنابراین یک . )41( تر شوند آن بیش
ها در خاك براي این دگرگونی زمانی کارایی آنزیم

به هر گونه یکی از  توان پیشنهاد نمود. نمی
 ها تپادزیس پیامد بدبراي کاهش سازوکارهاي مهند 

تواند  فسفاتاز قلیایی خاك می کارایی آنزیمبر 
و روي بهسازهاي آلی پادزیست  برکشیدن و نگهداري

 خاستگاه همانندتواند میخود باشد که کانی در خاك 
 کارایی آنزیمو  بوده براي ریزجانداران خاكآلی کربن 

همین . به )27( فسفاتاز قلیایی خاك را افزایش دهند

هاي تیمار ی خاك در خاكایی آنزیمکار، افزایش گونه
ویژه در بازه زمانی پایانی،  به ،شده با پادزیست

با توانایی براي ریزجانداران خاك در  تواند می
خود و  وساز سوختدر  ها پادزیستاز  گیري هبهر

ي ها آنزیم ساختو  ها آنافزایش فراوانی برخی 
  .)9( تر باشد بیش

 آنزیم بیرون ) یکاوره(آمیدوهیدرولاز  آز اوره
به  اورهداراي نیکل است که هیدرولیز اي  یاخته

ها  پژوهش. )10( کندآمونیاك و کاربامات را کاتالیز می
 پیوندی خاك کارایی آنزیمدهند که نشان می

خاك، گوناگونی و  ریزجاندارانبا شمار  يگیر چشم
 ها بنابراین افزایش فراوانی آن .دارد ها آنتوده  ستزی

. )10( را افزایش دهد ها آنزیمراوش تواند ت می
نشان داد که تیمارهاي  این پژوهشهاي  یافته

 آز اوره کارایی آنزیمي گیر چشمپادزیست به گونه 
در نخستین بازه زمانی،  خاك را کاهش دادند.

تتراسایکلین مایه هاي جنتامایسین و اکسی پادزیست
 این آنزیم در برابر گواه بدون کاراییکاهش چشمگیر 

روز، اندازه  30-90پادزیست شدند، اما در بازه زمانی 
هاي زمانی پیشین آز در برابر بازه آنزیم اوره کارایی

که اندازه کاهش  گرماگذاري افزایش یافت. با این
سیلین  آز در تیمارهاي پادزیست پنیآنزیم اوره کارایی

 200پادزیست دیگر بود، اما اندازه کاربرد  وتر از د کم
رم بر کیلوگرم این پادزیست نیز به گونه گ میلی

و در بازه  را کاهش داد کاراییچشمگیري اندازه 
تر از گواه  هتا بیش کاراییروز، اندازه  30-90زمانی 

آکیمنکو و همکاران و  )2015لیو و همکاران (. بود
ي ها پادزیست با آز اوره کارایی آنزیمکاهش نیز  )2015(

را گزارش  سیلین پنین و تتراسایکلین، کلرتتراسایکلی
 يگیر چشم. در این پژوهش پیامد )1، 27( دادند

دیده نشد  آز اوره کارایی آنزیمبر  سیلین پنیپادزیست 
کارایی همخوانی دارد.  )1989سامس ( که با یافته هاي

شود  میاچ -و افزایش پیشدن  بازيمایه  آز اوره آنزیم
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و آن را شده  سیلین پنی فروزینگیکه خود مایه تندي 
 کاراسازيکه نابه پنی لوئیک اسید دگرگون کرده و 

 از سوي. )48( را در پی دارد سیلین پنیپادزیست 
نیز  سیلین پنیهاي خاك به  دیگر پایداري باکتري

 تواند مایه کاهش پیامد بد آن بر این آنزیم شود می
گرماگذاري  زماندر  آز اوره کارایی آنزیم. افزایش )2(

 و شایددر خاك  ها پادزیست ته به بودنوابس تواند می
در ها که در برابر باکتري باشدها برخی قارچ هتررشد ب
 دارند تري کاررفته پایداري بیش هي بها پادزیست برابر

ها را فراوانی قارچنیز  )2013گائو و همکاران ( .)9(
ها را گزارش هاي تیمار شده با پادزیست در خاك

در  ها آنزیم ندگان ویژهسازها . قارچ)15( کردند
 دهنده افزایش دنتوانمیرو  ها هستند و از این خاك

کاهش  .)18 و 12( خاك باشنددر ی کارایی آنزیم
هاي تیمار شده با آز در خاكاورهآنزیم  کارایی

تتراسایکلین نیز هاي جنتامایسین و اکسی پادزیست
و یا مرگ ریزجانداران تواند به ممانعت از رشد  می

کننده این آنزیم در خاك نسبت داده تولید حساس
  .)9(شود 

پذیري کارایی  یادآور شود که شناسه بازگشت
تر است که  براي بهساز و پادزیستی بزرگ ها آنزیم

رو دیده شد که  تري داشته باشد. از این پیامد بد بزرگ
پذیري کارایی آنزیم فسفاتاز در کاربرد  شناسه بازگشت

پذیري  و شناسه بازگشت لینتتراسایک اکسیپادزیست 
 سیلین پنیدر کاربرد پازیست  آز اورهکارایی آنزیم 

در ها در کاربرد جنتامایسین است. زیرا  تر از آن کم
ي فسفاتاز و ها آنزیمي آزمون شده ها پادزیستمیان 
تري به کاربرد پادزیست  پاسخ نمایان آز اوره

راستا همجنتامایسین از دسته آمینوگلیکوزیدها داشتند. 
 ندا نشان داده )2017صفري سنجانی و یونسی (با این 

هاي کشاورزي، چراگاهی و  هاي خاك که باکتري
کانسارهاي سرب و روي در همدان در برابر پادزیست 
جنتامایسین پایداري ناچیزي دارند و پیامد بد این 

تر از تر و نمایان ها بسیار بیش پادزیست بر آن
  .)46( ي دیگر استها پادزیست

  
  پایانی گیري هنتیج

کاررفته در دامپزشکی و پزشکی  ههاي ب پادزیست
پس از رسیدن به خاك مایه دگرگونی گسترده در 

خاك  ریزجاندارانگوناگونی زیستی و کارکردي 
هاي آنزیمی خاك یکی از ویژگی کاراییگردند.  می

توان پیامد چشمگیري بر  است که برجسته خاك
خاك دارد. بنابراین،  ها دردهبارآوري و پالایش آلاین

هاي  راهی براي کاستن از پیامد بد پادزیست یافتن
هاي برون آنزیم کاراییپرکاربرد در دامپزشکی بر 

آز و فسفاتاز قلیایی و افزایش پایداري اي اوره یاخته
ها با کاربرد ها در برابر این پادزیستاین آنزیم

 کانی بهسازهاي آلی (کود گاوي و بیوچار آن) و
ي ها. یافتهتواند پژوهش نوینی باشدمی(نانوزئولیت) 

ویژه کود  هکاربرد بهسازها، بکه نشان داد  این پژوهش
گاوي و زغال زیستی آن، ویژگی خاك را بهبود 

پذیري  و بازگشتپایداري هاي شناسهبخشیده و 
ها،  را در برابر پادزیست هاي ریزجاندارانآنزیمکارایی 

از سوي دیگر هاي بالا را افزایش داد. هتا در اندازه
ها  دهی ناهمانندي به کاربرد پادزیست ها پاسخ آنزیم

هاي  هاي آزمون شده آنزیم در میان پادزیست داشتند و
تري به کاربرد پادزیست آز پاسخ نمایان فسفاتاز و اوره

جنتامایسین از دسته آمینوگلیکوزیدها داشتند. 
 يها آنزیمکارایی ا بر هروهمرفته پیامدهاي پادزیست

خاك به گونه بهساز در خاك، گونه و اندازه پادزیست 
اگر چه پس بستگی دارد. آن کاررفته و زمان کاربرد  هب

ویژه جنتامایسین در خاك  هها ب از کاربرد پادزیست
ولی با گذشت زمان  ،ها کاهش یافتکارایی آنزیم

ویژه  هبو بهسازها  هاي تیمار شده با ویژه در خاك هب
هاي پایداري و  شناسهبیوچار کود گاوي و 

میانگین چنین  و هم ها آنزیمکارایی پذیري  بازگشت
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 .یافتها در خاك را افزایش زیمآنهندسی کارایی 
بنابراین کاربرد بهسازهاي یاد شده در خاك افزون بر 

تواند  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك، می بهبود ویژگی
هاي برون  کارایی آنزیم ها بر از پیامد بد پادزیست

  آز و فسفاتاز قلیایی در خاك بکاهد.  اي اوره یاخته
  

  سپاسگزاري
هاي  سینا براي فراهم کردن هزینه از دانشگاه بوعلی

  و یاري سرکار خانم عشرتی  کمکپژوهش و از 
سپاسگزاري  ي این پژوهشها در انجام آزمایش

  شود. می
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Abstract1 
Background and Objectives: Veterinary antibiotics enter into agricultural soils through 
application in animal husbandry and manures where these soils could be the source of 
dissemination of antibiotics in soil and water habitats. Owing to increasing antibiotic 
applications in our country, the aim of the present study was to understanding and evaluating the 
consequences of mostly applied antibiotics in soil (with and without organic and mineral 
conditioners) on extracellular enzymes activity, alkaline phosphatase and urease, and their 
resistance and resilience indices as well as mean soil enzyme activity, in a 90-day incubation 
period. 
 
Materials and Methods: Three soil conditioners including decayed cow manure, biochar and 
nano-zeolite thoroughly mixed by soil samples in 2 percent (w/w) and control treatment 
(without conditioner) was included. Aqueous solutions of gentamicin, oxytetracycline and 
penicillin prepared with distilled water and added to 400g dry soil and thoroughly mixed. While 
mixing, water added to the soil to the moisture content of 60 percent of field capacity (0.6 
WHC). For each antibiotic treatment three concentrations including 50, 100 and 200 mg/kg plus 
a control treatment (without antibiotic) in three replications were evaluated. The efficiency of 
alkaline phosphatase and urease enzymes were assessed by p-nitrophenol and urea as substrates, 
respectively and the soil enzymatic efficiency, and enzymes resistance and resilience indices 
were calculated at three time periods 1-7, 7-30 and 30-90 days in a 90-day incubation period. 
 
Results: In treatments without conditioner application, gentamicin at 200 mg/kg concentration 
caused 68.9 percent decrease in alkaline phosphatase efficiency compared to control (without 
antibiotic) and decreasing enzyme activity in soil treated by 200 mg/kg oxytetracycline at 
control (without conditioner), application of manure, biochar and nano-zeolite compared to 
control (without antibiotic) was 17.5, 13.8, 17.5 and 16 percent, respectively. Urease enzyme 
efficiency at 30-90 days had an increasing trend and the highest enzyme activity recorded at this 
time period. Based on the results, measured enzymes had different responses, so that penicillin 
and oxytetracycline had not such a considerable impact of soil alkaline phosphatase activity. 
While, gentamicin and oxytetracycline at all applied concentrations, had significantly negative 
impact on soil urease activity. Considering the great responsiveness of alkaline phosphatase to 
gentamicin antibiotic, application of soil conditioners had no significant efficiency in improving 
resistance of this enzyme in gentamicin treated soils. also, application of soil conditioners had 
no significant impact on increasing resistance index of urease enzyme in oxytetracycline and 
penicillin applied soils. Results show that increasing application amount of antibiotics caused 
decrease in soil enzymes activity and highest enzymes resilience observed in 50 mg/kg 
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antibiotic concentration. Also results showed that urease enzyme had the highest resilience 
indec in penicillin application treatments followed by gentamicin and then oxytetracycline 
treatments. 
 
Conclusion: Present study showed that application of conditioners, especially manure and its 
biochar improved soil properties and increased extracellular enzymes’ resistance, which are 
indicators of soil microorganisms’ function, against antibiotics, even at higher concentrations. 
There was difference among responsiveness of studied enzymes, so that oxytetracycline had no 
significant impact on soil alkaline phosphatase activity, while penicillin had no considerable 
effect on soil urease activity. Totally, the present study showed that application of soil 
conditioners could alleviate toxic impacts of antibiotics and result in increase in resistance and 
resilience indices of soil enzymes and improved enzymes activity and efficiency in antibiotic-
treated soils. 
 
Keywords: Antibiotic resistance, Biochar, Biological processes, Nano-zeolite, Soil quality    
 

 


