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برای  تا سنجش از دور یابی پرتوان شناسی خاک: سنجش از توالیهای نوین پایش در زیستفناوری

 ارزیابی تنوع و فعالیت میکروبی

 2، احمد اصغرزاده1، بهمن خوشرو*1کبرا ثقفی
 .رانیکرج، ا ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یخاک و آب کشور، سازمان تحق قاتیموسسه تحق محقق -1

 .رانیکرج، ا ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یخاک و آب کشور، سازمان تحق قاتیموسسه تحقدانشیار  -2

 saghafi.varesh@gmail.comنویسنده مسئول: 

 چکیده

ستم مانند چرخه سی سلامت های تنوع و فعالیت میکروبی خاک، موتور محرکه فرآیندهای حیاتی اکو صر غذایی، تجزیه مواد آلی و  عنا

شاخص شده و  سوب  شمار میگیاه مح سلامت خاک به  ستفاده از های کلیدی  روند. با این حال، مطالعه این جوامع میکروبی پیچیده و پویا با ا

سنتی، اغلب به مقیاسروش ست. تحولات اخیر های کوچک محدود بوده و فاقد جزئیات کافی برای درک فرآیندها در مقیاس اکهای  ستم ا وسی

-های مختلف دانش ویژه در ترکیب با شاخهیابی پرتوان، بههای توالیهای پایش )مانند سنجش از دور و نزدیک و حسگرها( و تکنیکدر فناوری

سیل بی سکریپتومیکس(، پتان سیع و با جزئیات بالا  هایای برای مطالعه بیولوژی خاک در مقیاسسابقهاومیکس )مانند متاژنومیکس و متاتران و

ست. سی جامع این فناوری فراهم آورده ا ستقیم در های نوین میاین مقاله مروری، به برر سنجش از دور و نزدیک که اطلاعاتی غیرم پردازد؛ از 

یاس بزرگ فراهم می یکمق تا تکن ند،  یلهای توالیکن یات مولکولی و عملکردی ج-های یابی پرتوان و تحل که جزئ وامع میکروبی را اومیکس 

شکار می شرفته کنند که تحلیل آنهای مکانی، زمانی و مولکولی را فراهم میدادهها امکان تولید کلانسازند. این فناوریآ ها نیازمند ابزارهای پی

ما فرصتتتتبیوانفورماتیک و داده باطات در جوامع میکروبی خاهای بیکاوی استتتت، ا ئه مینظیری برای درک عمیق الگوها و ارت دهند. ک ارا

ها از منابع مختلف همچنان وجود دارند. در نهایت، تلفیق این ستتتازی دادهها، هزینه بالا و یکپارچههایی نظیر استتتتانداردستتتازی روشچالش

سیر را برای پایش جامع و بیها و تحلیل دادهفناوری صل، م سیدرنگ ویژگیهای حا ستی خاک و مدیریت دقیق و پایدار اکو های ستمهای زی

 سازد.خاکی هموار می

 .پایش سلامت خاکها، ، متاژنومیکس، کلان دادهیابیسنجش از دور، توالیتنوع میکروبی، : کلمات کلیدی

 

 مقدمه 1

ترین و پرتعدادترین جوامع زیستتتی در خشتتکی، یعنی ستتازگان )اکوستتیستتتم( پیچیده و پویا، میزبان متنوعخاک، به عنوان یک بوم

ها هستتتند، موتور محرک بستتیاری از فرآیندهای ها و ویروسها، آرکیها، قارچا، استتت. این جوامع میکروبی که شتتامل باکتریهمیکروارگانیستتم

ستم خاک محسوب می سی ستشوند؛ فرآیندهایی نظیر چرخهحیاتی اکو سفر و گوگرد(، تجزیه مواد های زی صر )کربن، نیتروژن، ف شیمیایی عنا

شکیل وآلی و آلاینده سلامت گیاه از طریق کنترل عوامل بیماری ها، ت صر غذایی )پایداری خاکدانه و بهبود   ,.Liu et alزا و افزایش فراهمی عنا

های کلیدی برای ارزیابی ستتلامت خاک، کیفیت اکوستتیستتتم و پایداری ای، ترکیب ستتاختاری و فعالیت این جوامع، شتتاخص(. تنوع گونه2023
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های ند. بنابراین، درک عمیق و جامع از ساختار، تنوع، عملکرد و پاسخ این جوامع به تغییرات محیطی و شیوهآیهای کشاورزی به شمار مینظام

 (.Viner et al., 2020های وابسته به آن ضروری است )مدیریتی، برای مدیریت پایدار خاک و اکوسیستم

سنتی، مانند تکنیکبا این حال، مطالعه و پایش این جوامع میکروبی پیچیده با اتکا به روش شگاهی یا های  شت آزمای سته به ک های واب

ست. یکی از مهمهای کلی )مانند فعالیت آنزیمی و تنفس خاک(، با محدودیتسنجش سی روبرو ا سا سوم ها، پدیدهترین این چالشهای ا ای مو

های خاک در شرایط آزمایشگاهی قابل از میکروارگانیسم( 1٪است؛ به این معنا که تنها کسر کوچکی )کمتر از  1شمارش پلیت به تناقض بزرگ

 تصتتویری ناقص و ناکافی از تنوع واقعی میکروبی ارائه دهند2محور-های کِشتتتشتتود تا تکنیککشتتت هستتتند. این مستتئله به تنهایی باع  می

(Rios-Velazquez et al., 2022). های ستتنتی اغلب فاقد جزئیات کافی در مورد ترکیب ستتاختاری جوامع در ستتطون پایین علاوه بر این، روش

 Philippot) های بزرگ هستندهای میکروبی در مقیاسهای خاص، یا دینامیک فضایی و زمانی فعالیتهای عملکردی سویهتاکسونومیک، نقش

et al., 2023). های سازد؛ ابزارهایی که قادر به تولید دادهکارگیری ابزارهای نوین را آشکار مینیاز مبرم به توسعه و به ها،مجموعه این محدودیت

 .برای مطالعه و پایش جامع بیولوژی خاک باشند 3زیستی دقیق و پرتوان

شتتناستتی لکولی و زیستتتهای پایش )از دور و نزدیک( و همچنین در علوم موهای چشتتمگیری در فناوریهای اخیر، پیشتترفتدر دهه

ای و ای برای مطالعه بیولوژی خاک فراهم آورده استت. از یک ستو، توستعه ستنجش از دور )ماهوارهستابقهمحاستباتی ر  داده که پتانستیل بی

خاک و  هایهای مکانی و زمانی گسترده را در مورد ویژگیآوری دادهسنجی( امکان جمعهوایی( و سنجش از نزدیک )حسگرهای زمینی، طیف

سوی دیگر، انقلابی در فناوری ست. از  -( و ظهور دانش متا4HTSیابی پرتوان )های توالیپوشش گیاهی مرتبط با فعالیت میکروبی فراهم کرده ا

(، متاترانستتکریپتومیکس DNAهای قدرتمند که شتتامل متاژنومیکس )تحلیل جامع به وقوع پیوستتته استتت. این مجموعه از تکنیک 5اومیکس

(RNAتاپروتئومیکس )پروتئینها عال(، م یتی ف تابول تابولومیکس )م یل ژنتیکی و ها( میها( و م تانستتت عه عمیق تنوع، پ طال کان م شتتتود، ام

شرفتفعالیت ست. این پی ساخته ا شت فراهم  های پیچیده ها منجر به تولید حجم عظیمی از دادههای واقعی جامعه میکروبی را بدون نیاز به ک

های بیولوژیکی خاک در ستتطم مولکولی و ( را در بیولوژی خاک شتتکل داده و درک ما را از ستتیستتتمBig Dataداده )شتتده که پدیده کلان

 (.Zhao et al., 2022اکوسیستمی متحول کرده است )

رفی و های نوین پایش را معبا توجه به اهمیت فزاینده بیولوژی خاک در مدیریت پایدار، این مقاله مروری به شتتتکلی جامع، فناوری

ست: نخست، تکنیکتحلیل می ستوار ا صلی ا ساختار جوامع میکروبی، مانند سنجش از دور و کند. این بررسی بر دو محور ا های ارزیابی تنوع و 

های ارزیابی فعالیت و فرآیندهای دهند. دوم، فناوریپاستتخ می« هایی در خاک حضتتور دارند چه ارگانیستتم»یابی پرتوان، که به پرستتش توالی

«  دهند آنها چه کاری انجام می»اومیکس، که با روشتتتن ستتتاختن عملکرد این جوامع، به پرستتتش -های چندگانه میکروبی، از جمله تحلیل

                                                                 

1 Great Plate Count Anomaly 

2 Culture-dependent 

3 High-Throughput 

4 High-Throughput Sequencing 

5 Meta-omics 
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های حاصتتتل، نقش حیاتی دادههای مرتبط با کلانها و فرصتتتتپردازند. در نهایت، این مرور ضتتتمن معرفی کاربرد این ابزارها، به چالشمی

 پردازد.های خاکی میاندازهای آینده برای پایش یکپارچه و مدیریت دقیق اکوسیستمها، و چشمکاوی در تفسیر آنادهبیوانفورماتیک و د

 های پایش برای ارزیابی تنوع و ساختار جوامع میکروبی خاکفناوری 2
سترده و  ست که بتوانند تنوع گ سطم جوامع میکروبی، نیازمند ابزارهایی ا ترکیب پیچیده این جوامع را بدون مطالعه بیولوژی خاک در 

شناسی مولکولی و زیست در اخیر هایپیشرفت. دهند قرار بررسی مورد است ناممکن آزمایشگاهی شرایط در اغلب که نیاز به کشت موجودات

 (.Verdugo, Puerto ,& Medina, 2022اند )یابی، این امکان را فراهم کردههای توالیفناوری

 پرتوانیابی فناوری توالی 1-2
عه میکروبیولوژی محیطی و بهHTSیابی پرتوان )فناوری توالی ویژه بیولوژی خاک ایجاد کرده استتتت. این مجموعه ( انقلابی در مطال

های محیطی و در زمانی کوتاه فراهم را مستتتتقیماز از نمونه RNAیا  DNAها قطعه یابی همزمان میلیونهای قدرتمند، امکان توالیتکنیک

ستتابقه از تنوع واقعی و پتانستتیل ژنتیکی جوامع محور، تصتتویری بی-های کِشتتتبا حذف وابستتتگی کامل به روش HTSدر نتیجه،  آورند.می

 (.Martin, 2011شود )های مدرن در تحلیل بیولوژی خاک محسوب میدهد و سنگ بنای اصلی روشمیکروبی ارائه می

 (ITSو  16S rRNAهای شاخص ریبوزومی )یابی ژنوالیت 1-1-2

ست. توالییابی ژندر بیولوژی خاک، توالی HTSترین کاربردهای یکی از رایج شاخص یا بارکدهای مولکولی ا ، 16S rRNAیابی ژن های 

بندی و تعیین روابط ها به طور نستتبی حفاظت شتتده استتت، به عنوان یک استتتاندارد طلایی برای شتتناستتایی، طبقهها و آرکیکه در باکتری

شاوندی این م سمخوی شت عمل مییکروارگانی شابه، توالیها بدون نیاز به ک صلهکند. به طور م سی داخلی )یابی ناحیه فا (، ابزار ITSانداز رونوی

یابی آمپلیکون نیز این تکنیک که توالی (.Yoon et al., 2017ها در خاک است )اصلی برای شناسایی و بررسی تنوع جوامع یوکاریوتی مانند قارچ

اند، فراهم شده از خاک تکثیر شدهاستخراج DNAها توالی از این نواحی هدف را که از امکان خوانش میلیون HTSود، با استفاده از شنامیده می

سپس، تحلیلمی سونومیکی عملیاتی )های عظیم، توالیهای بیوانفورماتیک این دادهکند.  شان در واحدهای تاک شباهت ساس  ( یا OTUsها را بر ا

ای درون های تنوع آلفا )غنای گونهکند. این متدولوژی قدرتمند، امکان برآورد دقیق شاخصبندی می( گروهASVsی توالی آمپلیکون )هاواریانت

های وستتیع توان ستتاختار جوامع میکروبی را در مقیاسدهد. در نتیجه، میها( را میای بین نمونهیک نمونه( و تنوع بتا )تفاوت در ترکیب گونه

های مدیریتی را بر بخش عظیمی از تنوع میکروبی خاک که پیشتر پنهان بود، آشکار و زمانی مقایسه کرد و تأثیر عوامل محیطی یا شیوهفضایی 

 ساخت.

  6متاژنومیکس 2-1-2

هاست، متاژنومیکس گامی فراتر رفته و به ها برای شناسایی آنمیکروب« بارکد هویتی»های شاخص به مثابه خواندن یابی ژناگر توالی

شیوه، بر پایه توالی« کل کتابخانه ژنتیکی»منزله خواندن  ست. این  ستخراج DNAیابی کل محتوای یک جامعه میکروبی ا شده از یک نمونه ا

ست، بدون آنکه بر یک ژن خاص تمرکز کند. به این ترتیب، متاژنومیکس امکان دسترسی به اطلاعاتی جامع از  محیطی )مانند شده ا خاک( بنا 

                                                                 

6 Metagenomics 
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های خام متاژنومیکس به تحلیل داده (.Li et al., 2014آورد )ها فراهم میپتانستتیل ژنتیکی کل جامعه میکروبی را بدون نیاز به کشتتت ستتلول

گفته  7MAGsهای مونتاژشده از متاژنوم یا ها ژنومهای میکروبی را به صورت محاسباتی بازسازی کنند )که به آنتا ژنوم دهدمحققان اجازه می

سایی نمود و تواناییتوان مجموعه کامل ژنشود(. از این طریق، میمی شنا سیرهای متابولیکی موجود در جامعه را  های عملکردی بالقوه ها و م

سفر و کربن، تجزیه آلایندهکرد؛ قابلیت بینیها را پیشآن در نتیجه، متاژنومیکس علاوه  ها.بیوتیکها، یا تولید آنتیهایی نظیر چرخه نیتروژن، ف

شی عمیق در مورد این که جامعه میکروبی به طور بالقوه توانایی انجام چه کارهایی را دارد، فراهم کرده و  سونومیکی، بین ارتباط بر اطلاعات تاک

 (.Li et al., 2014سازد )تنوع ساختاری و پتانسیل عملکردی را به وضون برقرار می میان

 : از پتانسیل ژنتیکی تا عملکرد واقعی 8اومیکس-های چندگانه تحلیل 3-1-2

سیم میدرحالی سیل ژنتیکی جامعه میکروبی را تر شه پتان شخص کند، برای درک اینکه میکروبکه متاژنومیکس نق ها در یک لحظه م

اومیکس، با ارائه یک دیدگاه -های دیگر متاهای بیانگر عملکرد نگاه کرد. اینجاستتتت که شتتتاخهدهند، باید به مولکولعاز چه کاری انجام میواق

(، مشتتخص mRNAرستتان )پیام RNAیابی کل شتتوند: متاترانستتکریپتومیکس با توالیهای بیولوژیکی، وارد عمل میچندلایه و پویا از فعالیت

دهد. در سطم بعدی، های جامعه به شرایط محیطی ارائه میها به طور فعال در حال رونویسی هستند و تصویری فوری از پاسخام ژنکند کدمی

ها( عملاز در آلات مولکولی )مانند آنزیمدهد که چه ابزارهای عملکردی و ماشینها، نشان میمتاپروتئومیکس با شناسایی مجموعه کامل پروتئین

های ها، نتیجه نهایی فعالیتبرند. در نهایت، متابولومیکس با بررستتتی کل متابولیتدارند و فرآیندهای بیوشتتتیمیایی را پیش میخاک حضتتتور 

ستم را منعکس می سی شیمیایی واقعی در اکو شیمیایی و تعاملات  ستقیمکند. این مجموعه از تحلیلبیو سیار م تر و ها، در کنار هم، دیدگاهی ب

سطم پویاتر از فعالی سبت به متاژنومیکس ارائه داده و درک ما را از  ضعیت فیزیولوژیکی و تعاملات جوامع میکروبی ن سیل»ت، و سطم « پتان به 

 (.Ojala, Kankuri & Kankainen, 2023بخشند )ارتقا می« عملکرد واقعی»

 

 های مولکولی پیشرفتهسایر روش 2-2
های مولکولی هدفمند ای از روشدهند، مجموعهکه دیدی وسیع از جامعه میکروبی ارائه می HTSهای جامع مبتنی بر در کنار تکنیک

های حاصل روند و ابزارهای قدرتمندی برای تکمیل دادههای فضایی به کار میها، یا تحلیلسازی جمعیتنیز برای پاسخ به سوالات خاص، کمی

های مقداری های یک ژن، دادهگیری دقیق تعداد نستتتخه( با اندازهqPCRیمراز کمیّ )ای پلهستتتتند. به عنوان مثال، واکنش زنجیره HTSاز 

سوی دیگر، تکنیکVogels et al., 2020کند )ارزشمندی فراهم می ( برای T-RFLPو  DGGE)مانند  DNA/RNAنگاری های انگشت(. از 

(. در نهایت، هیبریداستتیون درجا با Ling et al., 2020دارند ) مقایستته ستتریع الگوهای کلی ستتاختار جامعه و مشتتاهده تغییرات عمده کاربرد

سانس ) شاهده و مکانFISHفلوئور ستقیماز در محیط طبیعییابی گروه( با فراهم آوردن امکان م (، اطلاعات in situشان )های میکروبی خاص م

 (.Huang et al., 2023های دیگر قابل دستیابی نیست )دهد که با روشفردی را ارائه میفضایی منحصربه

                                                                 

7 Metagenome-Assembled Genomes 

8 Multi-omics 



 Iranian Soil Science Congress th19                                               کنگره علوم خاک ایران زدهمین نو                    

                                                                                         September, 2025 18-16    1404شهریور  27تا  25                                       
            

 نگر و هوشمند خاک و آبمدیریت جامع
Holistic and Smart Soil and Water Management 

 تهراندانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 
College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 

 

 

04250-

32031 

 بیوانفورماتیک  3
کنند که به خودی خود فاقد معنای بیولوژیکی هستتتتند، و های خام را تولید مییابی پرتوان، حجم غیرقابل تصتتتوری از دادههای توالیفناوری

نفورماتیک با انجام وظایفی کلیدی کند. خطوط پردازش بیواای، نقشتتی حیاتی ایفا میرشتتتهبه عنوان علمی میان 9اینجاستتت که بیوانفورماتیک

شیهبندی تاکسونومیکی، مونتاژ ژنومها، طبقهمانند کنترل کیفی داده های خام مولکولی را به سازند که دادهنویسی عملکردی، پلی را میها و حا

بدیل می تانستتتیل عملکردی جوامع میکروبی خاک ت های مبتنی بر توالی، ار این روشکند. در کندانش بیولوژیکی معنادار در مورد تنوع و پ

های کمی در مورد مورفولوژی و نیز به عنوان یک تکنولوژی نوظهور، با تحلیل تصتتتویری خودکار هزاران ستتتلول، داده 10میکروستتتکوپی پرتوان

 افزاید.های فضایی فراهم کرده و بعد دیگری به شناخت جوامع میکروبی میویژگی

 های بیولوژی خاککاوی در پردازش، تحلیل و استخراج اطلاعات معنادار از کلان دادهدهنقش بیوانفورماتیک و ابزارهای دا 1-3

سیر کلان داده شرفته پردازش، تحلیل و تف سباتی و آماری پی شده در حوزه بیولوژی خاک نیازمند ابزارها و رویکردهای محا های تولید 

ست که از توان روش سنتی فراتر میا صل از توالینقش حیاتی در پردازش داده 11روند. بیوانفورماتیکهای  -یابی پرتوان و های خام مولکولی حا

سازی توالیاومیکس دارد و امکاناتی نظیر هم سونومیکی، مونتاژ ژنومتراز سایی واحدهای تاک شنا سیلها و پیشها،  های عملکردی را بینی پتان

ستتازی کلان ( برای تحلیل و یکپارچه13MLهای یادگیری ماشتتین )ویژه الگوریتمو به 12کاویکند. فراتر از پردازش اولیه، ابزارهای دادهفراهم می

شامل دادهداده سایی های چندوجهی ) شنا شین امکان  ستند. یادگیری ما ضروری ه شیمیایی، اقلیمی، مکانی و زمانی(  های مولکولی، فیزیکی، 

بینی فعالیت یا ترکیب جامعه میکروبی بر استتتاس قوی )مانند پیش کنندهبینیهای پیشها، ستتتاخت مدلالگوهای پیچیده پنهان در داده

ها از منابع ناهمگون را فراهم ستتازی دادهها، کشتتف ارتباطات بین متغیرهای مختلف و یکپارژهبندی نمونهای از عوامل محیطی(، طبقهمجموعه

اده در بیولوژی خاک کمک کنند. استتتتفاده م ثر از این ابزارها نیازمند ها به دانش قابل استتتتفتوانند به تبدیل کلان دادهکند. این ابزارها میمی

 ای قوی بین متخصصان علوم خاک، بیولوژی، علوم کامپیوتر، آمار و ریاضیات است.رشتههمکاری میان

 های پایش برای ارزیابی فعالیت و فرآیندهای میکروبی خاکفناوری 4
شناخت اینکه  ست چه م»درک بیولوژی خاک تنها به  ست که )تنوع و ترکیب( محدود نمی« وجودی آنجا ه ستن این ا شود، بلکه نیازمند دان

ها هدایت شتتیمیایی که توستتط آنهای میکروبی و فرآیندهای زیستتت)فعالیت و فرآیندها(. ارزیابی فعالیت« دهند ها چه کاری انجام میآن»

های نوین آورد. فناوریرخه عناصتتر و پاستتخ خاک به تغییرات را فراهم میهای حیاتی در مورد عملکرد اکوستتیستتتم خاک، چشتتوند، بینشمی

 (.Zhao et al., 2020دهند )های مختلف ارائه میابزارهای قدرتمندی برای این منظور در مقیاس

 گیری فعالیت آنزیمیهای بیوشیمیایی پرتوان: اندازهسنجش  1-4
های کلیدی کنند. سنجش فعالیت آنزیمشیمیایی ایفا میمحوری در پیشبرد فرآیندهای زیستها، نقش های خاک با تولید آنزیممیکروارگانیسم

آز، اطلاعات ارزشمندی در مورد پویایی عناصر غذایی و سلامت مانند دهیدروژناز )شاخص کلی فعالیت میکروبی(، فسفاتازها، سولفاتازها، و اوره

                                                                 

9 Bioinformatics 

10 High-Throughput Microscopy 

11 Bioinformatics 

12 Data Mining 

13 Machine Learning 
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برای تحلیل الگوی مصتترف منابع  Biolog، مانند ستتیستتتم 14های مبتنی بر ریزپلیتعه روش(. با توستت ,.2023Kumar et alدهد )خاک ارائه می

ستم سی سنجش آنزیمی، امکان ارزیابی همزمان و پرتوانکربن، و  شیمیایی در تعداد زیادی از نمونه 15های خودکار  ها فراهم چندین فعالیت بیو

 (.Ribeiro et al., 2011شده و کارایی پایش را به طور چشمگیری افزایش داده است )

 پایش گازهای بیوژنیک: نبض تنفسی اکوسیستم خاک 2-4
ها برای ارزیابی ها، یکی از پرکاربردترین شتتاخصناشتتی از فعالیت متابولیکی ریشتته گیاهان و میکروارگانیستتم CO₂تنفس خاک، یعنی انتشتتار 

ست. روش ستمفعالیت کل میکروبی و چرخه کربن ا سی ستگی گردابی 16تاقک خودکارهای اهای نوین مانند  آوری ، امکان جمع17و تکنیک همب

ای مهم دیگری ، پایش گازهای گلخانهCO₂اند. علاوه بر های مختلف فراهم کردههای پیوسته و با وضون زمانی بالا از شار گازها را در مقیاسداده

بی )مانند نیتریفیکاستتیون، دنیتریفیکاستتیون و متانوژنز( مرتبط های میکرو( که مستتتقیماز به فعالیتCH₄( و متان )N₂Oنظیر اکستتید نیتروژن )

 دهد.های بیوژئوشیمیایی ارائه میهستند، اطلاعات ارزشمندی در مورد عملکرد چرخه

 های فعال(: ردیابی میکروبSIPکاوش با ایزوتوپ پایدار ) 3-4
العاده قدرتمند برای پیوند زدن مستتتتقیم هویت (، ابزاری فوقTracer( به عنوان ردیاب )¹⁵Nو  ¹³Cهای پایدار )مانند استتتتفاده از ایزوتو 

ست. در تکنیک کاوش با ایزوتو  پایدار ) شان18SIPمیکروبی به عملکرد متابولیکی ا سترای ن سوب سنگین به خاک (، یک  شده با ایزوتو   دار 

ضافه می سپس، مولکولا ستی )مانند شود.  سترا را فعالانه مصرف کردههایی که این ( در میکروبRNAیا  DNAهای زی سنگین و قابل سوب اند، 

سازی می های توان دقیقاز مشخص کرد کدام گروهیابی(، میهای مولکولی )مانند توالیدار توسط روشهای نشانشوند. با تحلیل این مولکولجدا

 سازد.به شکلی مستقیم و قطعی برقرار میاند. این تکنیک، ارتباط میان تنوع و عملکرد را میکروبی در یک فرآیند خاص فعال بوده

 آلات عملکردیاومیکس: نگاهی مستقیم به ماشین-های متاتحلیل 4-4
اومیکس ابزارهای قدرتمندی برای فراتر رفتن از پتانستتتیل ژنتیکی و درک -های چندگانه طور که در بخش قبل معرفی شتتتد، تحلیلهمان

های رونویسی جامعه به شرایط های در حال بیان، مستقیماز پاسخمتاترانسکریپتومیکس با شناسایی ژنهای واقعی هستند. در این زمینه، فعالیت

های عملکردی، آنچه را که عملاز در خاک حضتتور آلات آنزیمی و پروتئیندهد؛ متاپروتئومیکس با ارائه تصتتویری از ماشتتینمحیطی را نشتتان می

محصتتولات نهایی متابولیکی، نمایی از وضتتعیت بیوشتتیمیایی واقعی و خروجی فرآیندهای  کند؛ و متابولومیکس با ستتنجشدارد، مشتتخص می

ئه داده و ها، در کنار هم، نگاهی پویا و چندبعدی به فعالیتآورد. این مجموعه از تحلیلزیستتتتی فراهم می های میکروبی در زمان واقعی ارا

 .نظیری برای درک فرآیندهای پیچیده خاک هستندابزارهای بی

                                                                 

14 Microplate-based assays 

15 High-Throughput 

16 Automated Chambers 

17 Eddy Covariance 

18 Stable Isotope Probing 
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 درنگ: پتانسیل پایش بی19حسگرهای زیستی 5-4
پارامترهای بیولوژیکی خاک فراهم کرده است.  20درنگانگیزی را برای پایش دقیق، اختصاصی و بیانداز هیجانتوسعه حسگرهای زیستی، چشم

توانند غلظت مواد خاص بادی( که به یک مبدل متصتتل استتت، میاین ابزارها با استتتفاده از یک عنصتتر تشتتخیص زیستتتی )مانند آنزیم یا آنتی

صورت درجاها، مواد مغذی( یا فعالیت)آلاینده ستی را به  ها در محیط پیچیده خاک هنوز سترده آنگیری کنند. اگرچه کاربرد گاندازه 21های زی

شاورزی با چالش سیل بالایی برای کاربرد در ک ست و پتان شرفت ا سرعت در حال پی ست، اما این حوزه به  سیون روبرو هایی نظیر دوام و کالیبرا

 دقیق و پایش محیطی دارد.

 ایهای دادههای بیولوژیکی خاک و چالشارتباط سنجش از دور با شاخص 5
دهند، های منفرد ارائه میها در سطم نمونهای از هویت و فعالیت میکروبسابقههای مولکولی و بیوشیمیایی جزئیات بیکه روشدرحالی

های بزرگتر است. این امر مستلزم تلفیق درک بیولوژی خاک در مقیاس واقعی یک مزرعه یا اکوسیستم نیازمند ابزارهایی برای پایش در مقیاس

 در بیولوژی خاک منجر شده است. 22دادههاست، چالشی که به ظهور حوزه کلانبع متعدد و توانایی مدیریت و تحلیل آنها از مناداده

 های میکروبی با سنجش از دور و نزدیکاستنباط غیرمستقیم ویژگی 1-5
های میکروبی رمستقیم ویژگیهای مکانی وسیع، امکان استنباط غیها در مقیاسآوری دادههای سنجش از دور و نزدیک با جمعفناوری

ستتنجند که با حیات میکروبی مرتبط را می 23های جانشتتینها، ویژگیگیری مستتتقیم میکروبها به جای اندازهکنند. این تکنیکرا فراهم می

سم تأثیر می سطم خاک که بر متابولی ست، دمای  سته ا ستند؛ از جمله طیف بازتابی خاک که به ماده آلی و رطوبت واب شاخصگذاه های رد، و 

های آماری استت که این دهنده فعالیت ریزوستفر استت. گام کلیدی در این فرآیند، ایجاد مدلکه نشتان NDVIستلامت پوشتش گیاهی مانند 

ستقیم و گسترده را به دادهداده شیمیایی به دست آمده، که از روش 24سنجی زمینیهای صحتهای غیرم  اند، مرتبطهای دقیق مولکولی و بیو

 برداری و پایش نمود.های اکوسیستمی نقشهتوان الگوهای فضایی تنوع و فعالیت میکروبی را در مقیاسسازد. از این طریق، میمی

 دادههای کلانهای بیولوژیکی خاک و چالشارتباط سنجش از دور با شاخص 6
دهند، درک بیولوژی ارائه می های منفردسطح  نمونهها در لیت میکروبای از هویت و فعاستتابقههای مولکولی و بیوشتتیمیایی، جزئیات بیکه روشدرحالی

ستم واقعی نیازمند ابزارهایی برای پایش در  سی ستلزم تلفیق و تحلیل داده های بزرگترمقیاسخاک در مقیاس یک اکو ست. این امر م ها از منابع متعدد و ا

 در بیولوژی خاک منجر شده است. دادهکلانناهمگون است، چالشی که به ظهور حوزه 

                                                                 

19 Biosensors 

20 Real-time 

21 in situ 

22 Big Data 

23 Proxy 

24 Ground Truth 
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 های میکروبی با سنجش از دور و نزدیکاستنباط غیرمستقیم ویژگی 1-6
ها را در آوری دادهگیری از حسگرهای زمینی، امکان جمع، با بهره 25ای و پهپادها، و سنجش از نزدیکهای سنجش از دور، با استفاده از تصاویر ماهوارهفناوری

های جانشتتین فیزیکی، شتتیمیایی و کنند، بلکه ویژگیگیری نمیها را اندازهها به طور مستتتقیم میکروباند. این تکنیکفراهم کردههای مکانی وستتیع مقیاس

ی ها شامل مواردی چون طیف بازتابی خاک )مرتبط با ماده آلی و رطوبت(، دماسنجند که با فعالیت میکروبی همبستگی بالایی دارند. این ویژگیگیاهی را می

شاخص شش گیاهی )مانند سطم و  سلامت پو ست. از آنجا که این عوامل، کنترلNDVIهای  ستکننده( ا صلی زی ستند، های ا توده و فعالیت میکروبی ه

ساختن این دادهتوان با ایجاد مدلمی ستقیم با دادههای آماری و مرتبط  صحتهای غیرم صل از روشهای  ضایی های مولکولی(، الگوهاسنجی زمین )حا ی ف

 برداری و پایش نمود.های بزرگ نقشهتنوع و فعالیت میکروبی را در مقیاس

 هاها و فرصتداده: چالشسازی کلانیکپارچه 2-6
 شتتتود.داده در بیولوژی خاک میاومیکس، منجر به تولید کلان-های یابی پرتوان و تحلیلهای مختلف پایش، از ستتتنجش از دور گرفته تا توالیتلفیق فناوری

سیار بالای دادهها با چالشمدیریت این داده شواری در یکپارچهیابی، تنوع فرمتهای توالیهای مهمی مانند حجم ب سگری، طیفی( و د سازی ها )ژنتیکی، ح

های محاسباتی قدرتمند یرساختها که نیازمند زای با پیکسلی( روبروست. با وجود این چالشهای مکانی و زمانی متفاوت )مانند داده نقطههایی با مقیاسداده

تر از تعاملات پیچیده در ها امکان شناسایی الگوهای پنهان، درک عمیقآورند. تحلیل یکپارچه این دادهنظیری را فراهم میهای بیها فرصتدادههستند، کلان

های مختلف ارائه یرات محیطی و مدیریتی را در مقیاسکننده برای ارزیابی ستتلامت خاک و پاستتخ آن به تغیبینیهای پیشاکوستتیستتتم خاک و توستتعه مدل

 دهد.می

 گیرینتیجه 7
ای سابقههای بیداده، انقلابی در مطالعه بیولوژی خاک ایجاد کرده و بینشیابی با ایجاد امکان تولید کلانهای پایش و توالیهای اخیر، فناوریدر سال

های محاستتتباتی، نبود های بالا، نیاز به زیرستتتاختهای مهمی نظیر هزینهها، چالشبا وجود این پیشتتترفت اند.در مورد تنوع و فعالیت میکروبی فراهم آورده

انداز آینده به سوی های پتانسیل ژنتیکی به عملکرد واقعی اکوسیستم همچنان باقی است. با این حال، چشمهای استاندارد و دشواری در ترجمه دادهپروتکل

سی حرکت میطریق تلفیق دادهپایش جامع و هوشمند از  سنجش از دور با دادهکند؛ یعنی ترکیب دادههای چندمقیا صل از  های دقیق های مقیاس بزرگ حا

ستی درجا. تحلیل یکپارچه این داده سگرهای زی شاورزی دقیق، مولکولی و ح شین، مبنایی علمی برای ک شرفته بیوانفورماتیک و یادگیری ما ها با ابزارهای پی

 زیست و حفظ سلامت خاک در بلندمدت فراهم خواهد ساخت.پایدار محیطمدیریت 
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Abstract 

Soil microbial diversity and activity are the driving engines of vital ecosystem processes such as nutrient 

cycling, organic matter decomposition, and plant health, serving as key indicators of soil health. However, the study 

of these complex and dynamic microbial communities using traditional methods has often been limited to small scales, 

lacking sufficient detail to understand processes at the ecosystem level. Recent advances in monitoring technologies 

(e.g., remote and proximal sensing, sensors) and high-throughput sequencing (HTS) techniques, especially when 

combined with various -omics disciplines (e.g., metagenomics and metatranscriptomics), have provided 

unprecedented potential for studying soil biology at large scales and with high resolution. This review article provides 

a comprehensive examination of these novel technologies, from remote and proximal sensing that offer indirect, large-

scale information, to HTS and -omics analyses that reveal the molecular and functional details of microbial 
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communities. These technologies enable the generation of spatio-temporal and molecular big data, the analysis of 

which requires advanced bioinformatics and data mining tools. However, they offer unparalleled opportunities to 

understand deep patterns and relationships within soil microbial communities. Challenges such as method 

standardization, high costs, and the integration of data from diverse sources still exist. Ultimately, the integration of 

these technologies and the analysis of the resulting data pave the way for comprehensive, real-time monitoring of soil 

biological properties and for the precise and sustainable management of soil ecosystems. 

Keywords: Microbial Diversity, Remote Sensing, Sequencing, Metagenomics, Big Data, Soil Health 

Monitoring. 

 


