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 چکیده

 یکروبیبلندمدت آن بر جوامع م یو عملکرد یساختار یامدهایاست، اما پ یکشاورز کلیدی درعمل  کیها کشکاربرد مکرر آفت

 ییایمیکوشیزیف یبیترک تی( )وضعHP) ستگاهیز یهایژگیاثرات ودر این پژوهش نشده است.  یبررس یخاک هنوز به طور کاف

کش( را بر ( )نوع و غلظت آفتCSP) ییایمیش یزاتنش یهایژگیمکرر( و و یاربردها( )کTS) یخاک(، تنش زمان یکیو اکولوژ

ژن  لیو تحل هیتجز ،S 16 یکم یابییاز توال ،تغییرات جوامع میکروبی خاکدرک  ی. براشد یابیها ارزکشآفت تجزیه کنتیک

در جوامع  یساختار یدوگانگ جادیباعث ا TSکه  ندنشان داد جی. نتاشد( استفاده KO یهالی)پروفا شدهینیبشیپ یعملکرد

 یهاژن یانتخاب یسازیکه با غن شودیم یساختار تیباعث تقو TS، (OC) یاز کربن آل ی. در خاک غنشودیخاک م یکروبیم

 یاشدهینیبشیپ نهیهز ،یاستحکام ظاهر نیحال، ا نی. با اشودیمشخص م یفرض یعملکرد یمقاوم به تنش و افزونگ یعموم

جوامع گسترده  یساختار یدچار فروپاش ،یمتحمل شد. برعکس، خاک محدود به کربن آل Nچرخه  یکیژنت لیپتانس یرا برا

و  باکتریایی یشکننده به چند گونه بوم ستمیس نیدر ا یکندگپرا شد های چرخه عناصر غذاییگسترده ژن میکروبی و کاهش

 . دهدیجدا شده را نشان م ییزدابود که تخصص یمتک یتخصص اریبس

 کش، باکتری، تجزیه چرخه نیتروژن، ماده آلی خاکآفتواژگان کلیدی: 

    .و در یک خط باشندشوند با ویرگول، از هم جدا کلیدی باید 
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 مقدمه

هرز استفاده  یهاخوار برنج و علفکنترل کرم ساقه یبرا زارهایبه طور گسترده در شال وبنکاربیکش تو علف لیپرونیف کشحشره

 یکشاورز ییایمیمواد ش نیاستفاده مداوم از ا ،ینیرزمیو ز یبه منابع سطح زاریآب شال یی. با توجه به رواناب و آبشوشوندیم

و  یکشاورز ییایمید شموا نیا ییپالاستیز یبرا ییهاحلارائه راه ن،یباشد. بنابرا ستیز طیسلامت مح یبرا یخطر تواندیم

 مانده، تجزیه و ساختارباقی هدف ما مطالعه ق،یتحق نیاست. در ا یخاک ضرور یکروبیم یهاتیاثرات آنها بر جمع یابیارز

کاربرد  یبررس یگانه براسه کسیاوم یبیترک یهایها با استفاده از فناورکشبا آفت تیمارشده یزاریشال یهادر خاک وتایکروبیم

 است. یکشاورز ییایمیمواد ش نیا ییپالاستیآنها در ز شتریبالقوه ب

 هاروشمواد و 

 بردارینمونه -الف

در طول فصل کشت برنج در  ران،یا لان،یمازندران و گ یهادر استان زاریشال 20ها از نمونه ،هاکشآفت یایبقا یبررس یبرا

 .شدند یآورجمع 2024آگوست 

 طراحی واحدهای آزمایشی -ب

قرار  یتریلیلیم 300 یاشهیش یهاالیشده در هوا که در وخشک زاریگرم خاک شال 150با استفاده از  واحدهای آزمایشی

با  لتریمتصل به ف یمجهز به سوزن PTFE یهابا درپوش هاالیو ژن،یاکس دارای طیشرا جادیا یشدند. برا جادیداده شده بودند، ا

 یهاخاک( 1خاک انجام شد: ) تیمارهایمجزا از  یسر سه (.2020و همکاران،  ی)تراب پوشانده شدند کرومتریم 22/0اندازه منافذ 

(: شاهد) یستیرزیغ یهاخاک( 2. )تیمارهدف  یهاکش( با آفتیستیاتوکلاو شده )ز ریغ یهاها(: خاککشآفت تجزیه) یستیز

 ریغ یها: خاککشتیمار آفتکنترل بدون  یها( نمونه3شدند. . ) تیمارها کش( با همان آفتیستیرزیاتوکلاو شده )غ یهاخاک

کش نوع خاک )آمل و نکا(، نوع آفت ریتأث یبررس یبرا لیطرح فاکتور کی از. اصلاح شدند لیاتوکلاو شده فقط با آب مقطر استر

بر گرم  کروگرمیم 150 و 15کش )(( و غلظت آفتیحجم/وزنی) درصد 100 و ٪20(، رطوبت خاک )وبنکاربیو ت لیپرونی)ف

 ریتأث یبررس یبرا . دش هینمونه کوچک ته 108استفاده شد. در مجموع  یکروبیها و جوامع مکشآفت هیخاک خشک( بر تجز

 یمارهایتحت ت واحدهای آزمایشیاز  یارمجموعهیز ،یکروبیها و جوامع مکشآفت یپراکندگ یها بر الگوهاکشکاربرد مکرر آفت

کاربرد  یهاها و غلظتکشبار دوم با همان آفت یبرا هانمونه نیا ه،یاول ونیروز انکوباس 90قرار گرفتند. پس از  یکش بعدآفت

اعمال شد  واحدهای آزمایشیاز  رمجموعهیهمان ز یکش بر روسوم آفت ماریت ون،یروز انکوباس 180شدند. پس از  ماریت هیاول

 .(1)شکل 

 کیمتاژنوم لیو تحل هیو تجز یابییتوال -پ

DNA  ژنومی کل با استفاده از کیتMagBeads FastDNA™ (MP Biomedicals) های خاک شالیزار استخراج شد. از نمونه

 شدانجام  Illumina NovaSeqبر روی پلتفرم  Allwegeneیابی متاژنومیک توسط شرکت توالی

 هاکشمانده آفتگیری باقیاستخراج و اندازه -ت

های خاک، ها در نمونهکشمانده آفتگیری باقیمنظور اندازهها از بافت گیاه توسط روش کچرز انجام شد. بهکشاستخراج آفت

مجهز به  Agilent 1200 UHPLCاستفاده شد. جداسازی کروماتوگرافی با استفاده از یک  Agilent 6410 UHPLC-MS/MSاز 

میکرومتر( انجام شد. فاز متحرک شامل مخلوط گرادیانی  8/1ازه ذرات متر، اندمیلی 3/0  ×5/0) 18C-Zorbax Eclipse SBستون 

 درصد اسید فرمیک بود. 0.1و آب، حاوی  MeCNاز 

 نتایج و بحث

کش علف 1 یایبقا لان،یمازندران و گ یهااستان یزارهاینمونه خاک از شال 22از  یاماندهیچند باق لیو تحل هیتجز

 د،یداکلوپریمیکش )ا( و سه حشرهکونازولیو پروپ نیاستروبیآزوکس دمورف،یتر م،یکش )کاربندازقارچ 4(، وبنکاربی)ت

بود که عمدتاً در  وبنکاربیکش تمتعلق به علف ماندهیباق نیشتری(. ب1نشان داد )شکل  زارهای( را در شاللیپرونیو ف کاربیمیریپ

 شهر مشاهده شد.از قائم شدهیآورجمع یهانمونه



 2025ember, ceD 04-02Iranian Soil Science Congress,  th19               1404 آذر 13تا  11نوزدهمین کنگره علوم خاک ایران، 

3 

 
 شینما یها در نقشه حرارتکشآفت زانیشده است. م ییشناسا یزاریشال یهاها در خاککشآفت یایبقا یفراوان -1شکل 

 .ها هستندکشدهنده آفتها نشانو ستون یبردارنمونه یهادهنده مکاننشان هافیداده شده است. رد

 ییاست و کارا لیراستریغ یهاها در خاککشآفت هیتجز یعامل اصل یکروبیم یستیز هیکه تجز دهندینشان م اًیقو هاافتهی

ها در کشآفت هی. در مقابل، تجزشودیم لیمکرر تعد یکش و کاربردهاکش، رطوبت خاک، نوع خاک، غلظت آفتآن با نوع آفت

. شدیم عیسطح رطوبت تسر شیکه با افزا شدیکنترل م زیدرولیمانند ه یستیرزیدر درجه اول توسط عوامل غ لیاستر یهاخاک

ها کشآفت هیتجز یدرک بهتر الگوها یعوامل برا نیخاک و پاسخ آنها به ا یکروبیجوامع م قیعم یبه بررس ازیبر ن جینتا نیا

 (. 2 )شکل کندیم دیمختلف تأک طیدر خاک تحت شرا

 
بر گرم( بر  کروگرمیم 150و  15کش )آفت هی( و غلظت اولیوزن/یحجم درصد 20و  درصد 100رطوبت خاک ) ریتأث -2شکل 

 یستیز یهاکشخاک آمل با استفاده از آفت یکروسکوپیم یها)راست( در نمونه وبنکاربی)چپ( و ت لیپرونیف هیتجز

 (.لی)استر یستیرزی( و غلیراستری)غ

 زیتما ینشان داد که نوع خاک عامل اصل PERMANOVA زی( همراه با آنالNMDS) 1کیرمتریغ یچندبعد یبنداسیمق

داشتند  یداریآمل و نکا تفاوت معن یهامشاهده شده در خاک یهاتیکه جمع یاست، به طور ییایجوامع باکتر

(PERMANOVA ،P = 0.001 به طور کل3( )شکل .)یهاتیاز جمع یمطلق بالاتر ینکا، فراوان اکبا خ سهیخاک آمل در مقا ،ی 

                                                           
1 = Non-metric Multi-Dimensional Scaling 
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 یمطلق قابل توجه یشاخه، فراوان 10که  ییبرتر مشهود بود، جا ییایشاخه باکتر 11در  ژهیروند به و نیرا نشان داد. ا ییایباکتر

 (.3 را در خاک آمل نشان دادند )شکل یشتریب

 
 داریمعن ییدهنده جداکه نشان (NMDS) نمودار (aآمل و نکا. ) یزاریشال یهادر خاک ییایو تنوع جوامع باکتر بیترک -3شکل 

 هایشاخه نسبی مطلق ی( فراوانb)(. PERMANOVA, P = 0.001ت )دو نوع خاک اس نیب ییایجوامع باکتر یهالیپروفا

 .آمل و نکا یهادر خاک ییایباکتر یهاتیجمع یتنوع آلفا یها( شاخصc) آمل و نکا یهاخاک ربرتر د ییایباکتر

 ماریاست. ت یساختار جیرا نشان داد که منعکس کننده نتا یواضح یعملکرد تی، تقوHP نهیبه طیخاک آمل تحت شرا

A(100)P- چرخه  یبرا یفراوان نیشتریبه طور مداوم منجر به بN و S با کنترل  سهیدر مقاA0 ( شدP < 0.05 که نشان دهنده ،)

شده به طور  ینیبشیپ یهاژن یها، فراوانکش(. تحت کاربرد آفت4شکل ) ستا ییبه تنها HPتوسط  یقو یکروبیم کیتحر

 تروژنین بی( و تخرnosF−nosZو  nirK−nirF ،norB−norQ) ییزداتراتیمربوط به ن یهاژن و بود. شتریب T3و  T2در  یکل

2- لیمرتبط با تبد یها، ژنSچرخه  یبرا (.4شکل ) افتندیکاهش  2Tبا  سهیدر مقا 3Tبا کاربرد  یآل
3SO دیبه سولف (-dsrA

dsrB  وasrC-asrA )در-)P100A( 2به  وناتیتترات لیمرتبط با تبد یهاکه ژن یدر حال افتند،ی شیافزا
3O2S- (ttrA ،ttrB  و

ttrCرا در  ییبالا ی( فراوانA(100)T1 ( 4شکل نشان دادند.) 

 یکل یعملکرد تیکه ظرف یهمراه بود. در حال یمجدد عملکرد صیبا تخص یساختار تیتقو ،یاز کربن آل یدر خاک آمل غن

( در تروژنی)چرخه ن ونیکاسیفیتریدن یبرا یضرور یهاژن تیمشاهده شد: ظرف یاتیح یبده بستان عملکرد کیماند،  یبالا باق

 هیفرض نیاز ا یکیکاهش در مخزن ژنت نی. اافتیکاهش  یطور قابل توجه به یقبل T2با اوج  سهیدر مقا T3 ییکاربرد نها

 T2مزمن ) TSتحت  عیسر کینتیحفظ س یلازم برا کیوتیزنوب بیبه سمت تخر حاًیترج یکیکه منابع متابول کندیم یبانیپشت

 شودیم ستمیس تروژنیچرخه ن یکیژنت لیپتانس یبرا یریگقابل اندازه نهیاند، که به طور بالقوه منجر به هز( منحرف شدهT3و 

(Bech et al., 2023; Yang et al., 2023) . میزان در مقابل، خاک نکا کهOC یشتریب یکیمتابول نهی، با هزمحدودتری داشت 

 KO شدهینیبشیپ یهامطلق ژن یامر با کاهش قابل توجه در فراوان نیرا نشان داد. ا یاگسترده یمواجه شد و کاهش عملکرد

شده مشاهده دیشد یساختار یو فروپاش امعهمهار در سطح ج افته،ی نیمکرر، مشهود بود. ا تیمارهایدر  Sو  Nمربوط به چرخه 
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 یکیحفظ اندازه مخزن ژنت متیها به قکشآفت عیبه دفع سر یابیکه دست دهدیو نشان م کندیم دییرا تأ یبنداز نظر طبقه

 (.Ray et al., 2024; Yasir et al., 2025خاک تمام شده است ) یزیحاصلخ یاساس یندهایفرآ یبرا

 
کش تیمار پی در پی آفتآمل و نکا تحت تنش  هایو گوگرد در خاک تروژنیچرخه ن یهاژن تغییرات در فراوانی مطلق -4شکل 

 و رطوبت خاک. 

 .کنندیمها را کنترل کشآفت( 50DTو  k) کاهش یکل کنتیک TSو  HP کند کهپژوهش تایید می نیاگیری نتیجه

 یبانیپشت هیفرض نیاز ا اً ی(، قوKO یهالی)پروفا شدهینیبشیپ یکیژنت تیبر اساس ظرف ،یکیژنت لیپتانس لیو تحل هیتجز

دارای  یکرده است. در خاک آمل که از نظر ساختار جادیرا ا یزیمتما یکیاکولوژ یهانهیهز ،یساختار یدوگانگ نیکه ا کندیم

مقابل، خاک  درهای چرخه نیتروژن و گوگرد را در بر داشت.  ها و ژنافزایش فراوانی مطلق باکتری، ماده آلی بیشتری هستند

 یهاچرخه یبرا شدهینیبشیپ یعملکرد یژن یخزانه ی، با سرکوب گستردهدارای ماده آلی کمتری بود ینکا که از نظر ساختار

 است. در این خاک یکیمتابول تیکل ظرف یفروپاش یدهنده( مواجه شد که نشانSو  N) یاساس ییایمیوژئوشیب
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Pesticide residue in paddy soils and their effect on soil bacterial communities and nutrient cycling genes 
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Abstract 

Repeated pesticide application is a fundamental agricultural practice, yet its long-term structural and functional 

consequences on soil microbial communities remain inadequately explored. We systematically evaluated the 

effects of habitat properties (HP) (the composite physicochemical and ecological status of the soil), temporal stress 

(TS) (repeated applications), and chemical stressor properties (CSP) (pesticide type and concentration) on 

pesticide dissipation kinetics. To understand the underlying structural failure modes, we employed accurate 16S 

absolute quantification sequencing, predicted functional gene analysis (KO profiles), and co-occurrence networks. 

Our results revealed that TS drives a structural bifurcation of soil microbial communities. In organic carbon (OC)-

rich soil, TS triggered structural amplification, marked by the selective enrichment of stress-tolerant generalists 

and putative functional redundancy. Yet, this apparent robustness incurred a predicted cost to the N-cycling 

genetic potential. Conversely, OC-limited soil underwent widespread structural disintegration and network 

fragmentation, characterized by a collapse in network connectivity and widespread suppression of predicted 

nutrient cycling gene pool. Dissipation in this fragile system relied on a few endemics, highly specialized taxa, 

demonstrating decoupled specialization. In conclusion, the long-term ecological fate of soil is determined by the 

structural integrity of the microbial network, not by transient kinetic function. Sustainable management must shift 

focus to enhancing foundational HP factors (soil OC and moisture) to prevent structural collapse and mitigate the 

unforeseen secondary liabilities induced by repeated pesticide application. 
 

Keywords :Pesticides, bacteria, nitrogen cycle decomposition, soil organic matter 


