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 چکیده 

اقص  ها به دلیل نآن  کنند.های عفونی در انسان و حیوان ایفا میبیماری  کنترلنقش مهمی در  در سراسر جهان  ها  بیوتیکآنتی

پایدار    بهوارد آب و خاک شده و  درمان    شان در طولبودن متابولیسم  . شوندمیمحسوب  در محیط زیست  عنوان آلاینده آلی 

هستند و  (  ده سالتا  یک روز )از کمتر از نیمه عمردارای محدوده وسیعی از براساس پایداری ذاتی در برابر تجزیه ها بیوتیکآنتی

بخش  ( بستگی دارد.  و ...  رطوبت  )دما، خاک و عوامل اقلیمی    ها، نوعخصوصیات فیزیکوشیمیایی آنها به  بیوتیکمیزان تجزیه آنتی

میکروبی بر جوامع میکروبی خاک و به نوبه خود بر سلامت خاک پیامدهای   عنوان عوامل ضدد بهتوانمی  باتباقیمانده این ترکی

نهایت  منفی بگذارند. زراعی،از طریق  ها  بیوتیکآنتی   در  انسان شده و  وارد  جذبشان توسط محصولات  مقاومت    زنجیره غذایی 

انسان    بیوتیکیآنتی از    د.نکنیمایجاد  در  بسیاری  حال  این  میبا  نشان  این  که  بوده  مبهم  سرنوشت دقیق    تعییندهد  نتایج 

ها در خاک  بیوتیکدر این مقاله سرنوشت آنتی  یک چالش بزرگ است.   بیوتیکی ناشی از مقاومت آنتی  خطر  برآورد  ها و بیوتیکآنتی

   شود.امنیت غذایی انسان مرور می)جذب و تجزیه(، تاثیرشان بر عملکرد جامعه میکروبی خاک، جذب توسط گیاه و تاثیر بر 

 بیوتیکینتیمقاومت آجامعه میکروبی،   عملکرد ،هابیوتیکآنتی  سرنوشت کلیدی:واژه های  
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 مقدمه 

مولکولبیوتیکآنتی ترکیبات  ها  با  شده  کمپلکس  های 

در   هستندمختلف  خود  شیمیایی  براساس   ساختار  که 

گروه  مکانیسم به  شدهاثرشان  تقسیم  مختلفی   اندهای 

(. جلوگیری از تشکیل دیواره سلولی باکتری )گروه  1)جدول  

میکسین  ها(، تغییر در عملکرد غشای سلولی )پلیبتالاکتام 

ها،  سازی )گروه تتراسایکلینو داپتومایسین(، مهار پروتئین

)گروه    DNAماکرولیدها و جنتامایسین(، جلوگیری از سنتز  

 RNAها(، جلوگیری از سنتز  ها و مترونیدازولفلوروکینولون

)گروه   اسید  فولیک  سنتز  از  جلوگیری  )ریفامپین(، 

تریسولفانامید و  مکانیسمها  جمله  از  ضد  متوپریم(  های 

آنتی )یوتیکبمیکروبی  هستند    .(kummerer, 2009ها 

ها به دلیل اثرات ضد میکروبی، به طور گسترده  بیوتیکآنتی

می قرار  استفاده  مورد  دامپزشکی  و  پزشکی  گیرند،  در 

به و    همچنین  طیور  دام،  پرورش  در  رشد  محرک  عنوان 

 Shemer et al., 2006; Githinji)گردند آبزیان استفاده می

et al., 2011.)  شکی های اخیر با پیشرفت در علوم پزدر سال

  ها فزونی یافته استبیوتیکآنتی  مصرفها و افزایش بیماری

کشور   7۶در    2015تا    2000های  که در بین سالبه طوری

به   2015و در سال  هدرصد افزایش پیدا کرد ۶5دنیا حدود  

مصرف   .(Cycon et al., 2019)  رسید  دز روزانه  بیلیون  42

آمریکا، فرانسه   2015بیوتیک در سال  های عمده آنتیکننده

ایتالیا می  ، و  پاکستان  و  هند   ,.Klein et al)باشند  چین، 

  20۳0شود که میزان مصرف در سال بینی می. پیش(2018

به   از    2015نسبت  بیش  که    200به  برسد  نیز  درصد 

و  بیشترین   کم  درآمد  دارای  کشورهای  به  مربوط  افزایش 

بود ها بیوتیکآنتی  .(Cycon et al., 2019)  متوسط خواهد 

محیط    عنوان آلایندههای عفونی، بهرغم درمان بیماریعلی

) محسوب مینیز  زیست   این (.  Brandt et al., 2015شوند 

  تجزیه و جذب بطور کامل در بدن انسان و حیوان    ترکیبات

و  نمی اعظم شوند  تغییر    ها نآ  بخش  مبدون  د  گردیدفع 

(Kumar et al., 2005).   90-50،  80-75حدود    ،به ترتیب  

های تتراسایکلین، اریترومایسین بیوتیکدرصد از آنتی ۶0و 

-و لینکومایسین در ادرار و مدفوع انسان و حیوان دفع می 

تخلیه فاضلاب شهری، کاربرد    (.Kumar et al., 2005شوند )

 
1. Antibiotic Resistant Bacteria 

و آبشویی اراضی آلوده از  در مزارع کشاورزی  دامیکودهای  

آنتی روش جمله ورود  می بیوتیکهای  محیط  به  باشد  ها 

(Wu et al., 2014  .)  ها  ها در خاکبیوتیکآنتی  بقایایغلظت

آنتی نوع  به  روشبسته  و  آن  کاربرد  مقدار  های  بیوتیک، 

  گرم بر کیلوگرم خاک استخراج، در محدوده نانوگرم تا میلی

(Mariusz et al., 2019  و شده  گزارش  غلظت  (  بیشترین 

مربوط به مناطقی است که از کود دامی استفاده شده است  

(Zhou et al., 2013.)    باقیمانده در  بیوتیکآنتیغلظت  ها 

در بین    نشان داده شده است.  2و خاک در جدول    دامیکود  

آنتیگروه مختلف  بهای  تتراسایکلین  بیشترین بیوتیکی،  ا 

کود   در  ش  دامی غلظت  استمشاهده   ,.Chen et al) ده 

)ینولونفلوروک(.  2012 و Zhao et al., 2010ها   )

 ( نیز (  Martínez-Carballo et al., 2007سولفونامیدها 

امروزه به دلیل    داشتند.  ها کود  این   غلظت قابل توجهی در

ها در صنعت دام و طیور، کودهای بیوتیکسوء مصرف آنتی

و    (1ARB)  بیوتیکهای مقاوم به آنتیحیوانی منبع باکتری

هستند. کاربرد    (2ARGبیوتیک )های مقاوم به آنتیحامل ژن

های  ژنهای کشاورزی منجر به توزیع  این کودها در خاک 

 Wangشود ) در محیط می(  ARGها ) بیوتیکمقاوم به آنتی 

et al., 2015  .)های مقاوم به  علاوه بر ایجاد میکروارگانیسم

و  بیوتیکآنتی ژنها  آنتیافزایش  خاک،  در  مقاوم  -های 

همچنین  بیوتیک میکروارگانیسمها  جمعیت  خاک  بر  های 

(Pinna et al., 2012; Xu et al., 2016  فعالیت میکروبی ،)

(Cui et al., 2014; Liu et al., 2015 فعالیت آنزیم ،)( هاLiu 

et al., 2009; Wei et al., 2009; Chen et al., 2013; Ma 

et al., 2016( نیتروژن  چرخه  و  شدن  معدنی   ،)Thiele-

Bruhn, 2005; Rosendahl et al., 2012گذارند.  ( تاثیر می

نهایت   دارویی در  ترکیبات  مصرف    این  طریق  گیاهان  از 

سبزیجات زراعی و 

2. Antibiotic Resistance Genes 
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می انسان  بدن  آنت  شوند. وارد  زنج  هاکیوتبیینفوذ   رهیبه 

پا  یحت  ییغذا سطوح  آلودگ  نییدر  به  ا  یمنجر    جادیو 

باکتر م   یی ایمقاومت  انسان  بنابراینیدر  ها  ARG  شود. 

به عنوان یک نگرانی جهانی،  و  بوده    یطیمح  ستیز  ندهیآلا

. (Pruden et al., 2013) کنند سلامت انسان را تهدید می 

 ها بیوتیکشیمیایی آنتی وی های فیزیکویژگی -۱جدول 
Table 1. Physicochemical properties of antibiotics  

Class and antibiotic function  Chemical structure 
Molecular 

weight              
)1-mol (g 

Water 

solubility  
(mg L-1) 

Diaminopyrimidine    

  

 
290 400 

Fluoroquinolones   

 

 
354 44017 

Glycopeptides  

 

 

1449 >1000 

β–Lactams 

 

 
385 1204 

Lincosamides 

 

 
416 479 

Macrolides 

 

 
719 1750 

Sulfonamides 

 

 
277 2962 

Tetracyclines 

 

 

 

457 623 
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 و خاک  ها در کود دامیبیوتیکآنتیغلظت باقیمانده  -۲جدول  

Table 2. Concentrations of antibiotics residues in manure and soil 

Class Antibiotic )1-kg (mg Soil )1-kg gmManure ( Reference  

 Ciprofloxacin 5.6 45 Zhao et al., 2010 

Fluoroquinolones Enrofloxacin 1.3 1.4 Karci & Balciglu, 2009 

 Norfloxacin 2.2 225 Hu et al., 2010 

Macrolides Tylosin 1.25 7.55 Pan and Cho, 2017 

Sulfonamides Sulfadiazine 0.085 91 Carballo et al., 2007 

 Sulfadimidine 0.054 20 Carter et al., 2014 

Tetracyclines Chlortetracycline 13 764 Masse et al., 2014 

 Oxytetracycline 50 354 Chen et al., 2012 

 Tetracycline 2.7 98 Liu et al., 2016 

 

 خاک در  ها بیوتیکآنتی تجزیه 
آنتی خاک  محیط  تاثیر بیوتیکدر  تحت  است  ممکن  ها 

( تجزیه  و  انتقال  شامل  مختلف   ,.Duan et alفرایندهای 

2017( واجذب  و  جذب   ،)Martinez-Hernandez et al., 

(، رواناب و  Carter et al., 2014)( جذب توسط گیاه  2016

آب به  )انتقال  زیرزمینی  قرار  Pan & Chu, 2017های   )

واقع  گیرند.   آنتیدر  و بیوتیکسرنوشت  ساختار  به  ها 

 Cycon) ها بستگی داردشیمیایی آن وی خصوصیات فیزیک

2019et al., )  .  جدول به  توجه  50،  ۳با 
1

DT   عمر    یمهن  و

است.  بیوتیکآنتی متفاوت  خاک  در  است ها  ممکن  حتی 

متفاوتی   50DT هایی که در یک گروه قرار دارندبیوتیکآنتی

ها، ماکرولیدها  ینولونه باشند ولی در حالت کلی فلوروکداشت

یکی تجزیه بیولوژیکی    .بالایی دارند  50DTها  و تتراسایکلین

روش مهمترین  آنتیاز  تجزیه  میبیوتیکهای  به  باشد.  ها 

دیگر   آنتیباکتریعبارت  که  دارند  وجود  خاک  در  -هایی 

میبیوتیک تجزیه  را  مثال  .کنند ها  باکتریبرای    های، 

 Zhang) ۳بورخولدریا(،  et al.,Topp 2013) 2میکروباکتریوم

& Dick, 2014  ،)4استنوتروفوموناس  (2016et al., Leng  ،)

 
1. Degradation Time 

2. Microbacterium 

3. Burkholderia 
4. Stenotrophomonas    

 et al., Mulla)  ۶لابریس   و (   2018et al., Wen)   5اشریشیا 

ترتیب، (2018 پنی  به  سولفامتازین،  تجزیه  سیلین،  برای 

داکسی و  اریترومایسین  کشت  تتراسایکلین،  در  سایکلین 

باکتری و  هستند  مناسب  میکروباکتریوم   هایازمایشگاهی 

(Kim et al., 2011  ،)لابریس   (Amorim et al., 2014 ،)

ترتیب،  (   2012et al., Zhang)  اشرشیاو    7ینتوباکترآس به 

برای تجزیه سولفامتازین، سولفاپیریدین، سیپروفلوکساسین،  

بنابراین  هستند.  مناسب  کلرامفنیکول  و  نورفلوکساسین 

اساسی میکروارگانیسم انتقالنقش  و  تجزیه    های خاک در 

ها  بیوتیکآنتی  50DTاز این رو  و  اثبات شده    هابیوتیکآنتی

خاک خاکهای  در  با  مقایسه  در  شده  بومی  استریل  های 

   . (Cycon et al., 2019) بسیار کمتر است

-نیز در خاک تخریب می  هیدرولیز  ها از طریقبیوتیکآنتی

هیدرولیزتامبتالاکگردند.   مستعد  حالی  ها  در  که  هستند 

با این روش  ماکرولیدها و سولفانامیدها به میزان بسیار کمی  

ها و  ایکلینتتراس  (.Mitchell et al., 2015شوند )تجزیه می

تجزیه    )تجزیه نوری(  طریق فوتودگرادیشنها نیز از  ینولونک

5. Escherichia 

6. Labrys 

7. Acinetobacter 
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)می منابع    (.Thiele-Bruhn, 2007  & Petersیابند  در 

ها ممکن است بیوتیکجدیدی نیز گزارش شده برخی آنتی

واکنش طریق  گردند  از  تجزیه  اکسایشی  یا  کاهش  های 
(Cycon et al., 2019 .) 

 

    et al.(Cycon (2019 ,ها در خاکبیوتیکآنتی و ضریب جذب نیمه عمر ، 50DT -۳ جدول

 (Cycon et al., 2019) in soil life and sorption coefficient-, Half50DT .Table 3   

Class Antibiotic          0 5DT       
)(Days 

Half-life      
(Days) )1-kg (L OCK   

Diaminopyrimidines Trimethoprim 36 26 4600 

Fluoroquinolones 

Ciprofloxacin 50 3466 1127-61000 

Enrofloxacin 90 - 39-768740 

Norfloxacin 52 1386 310 

Macrolides 

Azithromycin 13 990 59900 

Erythromycin 66 20 10 

Tylosin 25 67 110-95532 

Sulfonamides 

Sulfachloropyridazine 29 28 41-170 

Sulfadiazine - 10 37-125 

Sulfamethazine 53 23 60-208 

Tetracyclines 

Chlortetracycline 31 34 794 

Doxycycline 27 578 - 

Oxytetracycline 63 56 2872-93317 

Tetracycline 69 578 400-93320 
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 ها در خاکبیوتیکفاکتورهای تاثیرگذار بر تجزیه آنتی

های خاک  تاثیر ویژگیها به شدت تحت  بیوتیکتجزیه آنتی

-و بافت خاک می   2Oاز جمله مواد آلی، رطوبت، دما، میزان  

با  اکسی  50DTاشد.  ب کشاورزی  خاک  دو  در  تتراسایکلین 

روز به دست آمد    ۳9و    ۳0کربن آلی پایین و بالا به ترتیب  

(Li et al., 2010)  و در   20به    15. با افزایش رطوبت خاک از

  4/10متاکسین از  درصد، نیمه عمر سولفادی  25نهایت به  

 Wang et)یابد  کاهش می روز    9/4و دوباره به    روز   9/۶به  

al., 2006)  خاک رطوبت  میزان  با  مشابهی  تاثیر  نیز  دما   .

( داد  پایین  دمای  که  به طوری.  (Yang et al., 2012نشان 

تجزیه   مقدار  کاهش  د  وشمی  بیوتیکآنتیموجب 

(Srinivasan & Sarmah, 2014  .)پن و چو  (Pan & Cho, 

اریترومایسین، نیز    (2016 عمر  نیمه  که  دریافتند 

تتراسایکلین   و  غلظت نورفلوکساسین، سولفامتازین    1/0  با 

کیلوگرم خاک در شرایط غیر هوازی به ترتیب  در گرم میلی

روز و در شرایط هوازی به ترتیب   5/۳5 و    8/24،  9/2،  4/۶

ها  بیوتیکباشد. غلظت آنتیروز می   ۳/4۳ و    7/۳4،  ۶/5،  11

ها در خاک تاثیر دارد. افزایش غلظت  نیز بر میزان تجزیه آن

گرم بر کیلوگرم خاک  میلی  پنجبه    یکسیپروفلوکساسین از  

 Cui et)درصد شد    40به    75منجر به کاهش تجزیه آن از  

al., 2014  .)تی دهد غلظت بالای آننشان می  تحقیقات اخیر-

ممانعتیوتیکب طریق  از  میکروارگانیسم  ها  فعالیت  ها  از 

 Yang et)شود  در خاک می  هاآن  موجب افزایش ماندگاری

al., 2009; Pan & Cho, 2016  .)آنتی از  استفاده  -زمان 

آنتییوتیکب بقایای  بردن  بین  از  در  مهمی  نقش  نیز  -ها 

و   کلاریترومایسین  از  مکرر  استفاده  دارد.  خاک  بیوتیکی 

( کیلوگرم خاک(  در  گرم  میلی  1/0اریترومابسین در خاک 

روز شده  چهار  و    1۶روز به    70و    ۳۶از     50DTموجب کاهش  

اضافه کردن ترکیباتی    بنابراین(.  Topp et al., 2016)است  

ها و کمپوست به خاک،  مانند کودهای دامی، لجن فاضلاب

ها را تحت  ها را افزایش داده و تجزیه آنبیوتیکمیزان آنتی

 دهد.  تاثیر قرار می

 ها در خاک بیوتیکیجذب آنت

هاست. بیوتیکآنتی  و انتقال  جذب یک فرایند مهم در تحرک

های مختلف خاک  ها به ویژگیبیوتیکجذب و واجذب آنتی

برای مثال جذب سولفانامیدها با  بستگی دارد.    pHاز جمله  

که ماکرولیدها با افزایش  یابد درحالیکاهش می  pHافزایش 

pH  می جذب  خاک  اجزای  به   ,.Liu et al)  شوندبیشتر 

  ( Hu et al., 2019)  هوء و همکاراننتایج مطالعات    (.2017

داد  نیز   آنتینشان  و  بیوتیکجذب  سولفادیازین  های 

ویژگی تاثیر  تحت  فیزیکوشیمیایی  سولفامتاکسازول  های 

-گیرد بدین معنی که توانایی جذب در خاک خاک قرار می 

پایین و قدرت    pHهایی با کربن آلی بالا، میزان رس بالا،  

ترمودینامیکی   مطالعات  طبق  است،  بیشتر  متوسط  یونی 

ضریب جذب   فرایند خود به خودی است.یک  ها  جذب آن

پارامتر بسیار مهمی برای تخمین میزان آلودگی و نمایش  

. آنتی  (۳)جدول    ها در محیط زیست استبیوتیکسطح آنتی

لیتر بر کیلوگرم    4000های با ضریب جذب بزرگتر از  بیوتیک

بالایی دارند و مدت زمان   غیرمتحرک هستند و ماندگاری 

روز   ۶0درصد از مقدار اولیه بیش از   50 یلازم برای تجزیه

هایی با ضریب جذب کمتر از  بیوتیکباشد در مقابل آنتیمی

لیتر بر کیلوگرم بسیار متحرک بوده و به آسانی تجزیه   15

و به عنوان ترکیباتی با ماندگاری پایین  (  day50 DT 5 <شده )

-بیوتیکآنتی  .(Cycon et al., 2019شوند )بندی میکلاس

اند ممکن  ایی که با اجزای خاک پیوند محکمی ایجاد کردهه

 چون. است تصور شود در خاک تجزیه شده یا انتقال یافتند 

 ,Kümmererیابد )ها کاهش میفعالیت آنتی میکروبی آن

2009 .) 

 خاک  زیستیهای ویژگیها بر بیوتیکتاثیر آنتی 

 عملکرد جامعه میکروبی خاک 

ها که به طور فراوان در کودهای دامی و  بیوتیکبقایای آنتی

خطرات   (Hamscher et al., 2002)  شوند یافت می  ها خاک

بر   بالقوه  اکولوژیکی  و  محیطی    هایمیکروارگانیسمزیست 

می اعمال  شاخص   هایمیکروارگانیسمکنند.  خاک    خاک 

باشند و نقش محوری در بسیاری از  اصلی سلامت خاک می

های بیوژئوشیمیایی عناصر  چرخه  مهم از جملهفرآیندهای  

، تثبیت ساختمان خاک، کیفیت و حاصلخیزی خاکغذایی،  
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هیدرولوژویژگی مییکهای  ایفا  انرژی  جریان  و  کنند  ی 

(Schloter & Dilly, 2003ویژگی بنابراین    زیستی   های(. 

-تواند شاخصهای جوامع میکروبی مینند فعالیتما  خاک

آلاینده اثرات  ارزیابی  برای  سودمندی  سلامت  های  بر  ها 

( باشد  زیادی    (.Mijangos et al., 2009خاک  مطالعات 

های  ها حتی در غلظتبیوتیکحاکی از آن هستند که آنتی 

1کمتر از حداقل غلظت مهارکنندگی )
MIC)    از طریق نیز 

میکروارگانیسم بر  می تاثیر  تغییر  را  خاک  فرایندهای  -ها، 

( Cui et al., 2014سویی و همکاران )  یج مطالعهنتا  دهند. 

افزا داد  بهغلظت    یشنشان  -معنی  طورسیپروفلوکساسین 

م   یکروبی م  یومس ب  (P<0.05)  داری کاهش    ی ول  دهدیرا 

های در خاک کهصورتی. در  ندارد یکروبیبر تنفس م  یریتاث

معنی کاهش  سولفانامیدها  خاک حاوی  تنفس  در   داری 

پاسخ تنفس  بنابرین  (. Liu et al., 2009گزارش شده است )

مقدار    .بیوتیک و نوع خاک بستگی داردبه نوع آنتی  میکروبی

شدت   به  نیز  خاک  در  دنیتریفیکاسیون  و  نیتریفیکاسیون 

هاست. برای مثال  بیوتیکتحت تاثیر نوع و نیمه عمر آنتی 

 Tothکند )سازی ممانعت می متاکسین از نیتراتسولفادی

et al., 2011.) ( نیز کاهش در نیترات2016ما و همکاران )-

-میلی  ۳0)تتراسایکلین  اکسیازی را به علت غلظت بالای  س

سولفادیازینگ و  کیلوگرم(  در  در  میلی  100)  رم  گرم 

در   کردند.  گزارش  و  حالیکیلوگرم(  سیپروفلوکساسین  که 

نیترات مقدار  دهنده  افزایش  هستند نورفلوکساسین  سازی 

(Cui et al., 2014  .)محققین دیگر هیچ تاثیری بر نیترات-

غلظتس در  خاک  آنتیازی  مختلف  )های  ،  1/0بیوتیک 

مشاهده  میلی   0۳/0 و  ۳/0 ،01/0 خاک(  کیلوگرم  بر  گرم 

 (. Toth et al., 2011)نکردند  

 ها در خاکآنزیم فعالیت

ها پتانسیل فلور های میکروبی، فعالیت آنزیمدر میان شاخص

میکروبی خاک را در انجام فرایندهای بیوشیمیایی که برای 

 Cycon etدهد ) حفظ کیفیت خاک مهم هستند نشان می

al., 2019  سولفامتوکسازول    هایبیوتیکی آنت  یرتأث(. بررسی

اکس عملکردها  تتراسایکلینیو  های  خاک  یکروبی م  یبر 

آنت  ارومیه داد  اثرات   تتراسایکلین،یاکس  بیوتیکینشان 

 
1. Minimum Inhibitory Concentration 

فعال  یموقت  ی بازدارندگ قل  های یمآنز   یتبر  و    یائیفسفاتاز 

سولفامتوکسازول   بیوتیکیآنت  کهیآز اعمال کرد درحالاوره

بازدارندگ  داشت  هایم آنز  یتفعال  بر  یدیشد  یاثرات 

(Molaei et al., 2017).   آنزیم فعالیت  از  های  ممانعت 

اوره  دهیدروژناز خاک  آزو  و  در  تتراسایکلین  به  آلوده  های 

میکروگرم    ۶/5۳های یک و  سولفامتازین به ترتیب در غلظت

ها  بیوتیکبه کیلوگرم خاک گزارش شد اما این غلظت آنتی

 Pinna et)  فسفاتاز قلیایی نداشت  تاثیری بر فعالیت آنزیم 

al., 2012)  .( نتایج تحقیقات یانگ و همکارانYang et al., 

در  یایی  فسفاتاز قل  یمآنز  یت فعال  ( نیز نشان دادند که2009

یابد در صورتی  تتراسایکلین به شدت کاهش میحضور اکسی

آنزیم اورهکه  و  دهیدروژناز  نیافتند.  های  تغییر  بنابراین  آز 

آنتیمی که  گفت  روی  بیوتیکتوان  بر  گزینشی  اثرات  ها 

فعالیت و  دارند. ریزجانداران  خاک  میکروبی  تاثیرات   های 

های  بیوتیکها به علت کاربرد آنتیمختلف بر فعالیت آنزیم 

-ها در خاکمختلف در خاک است. ممانعت از فعالیت آنزیم

ت به علت کاهش  ها ممکن اسبیوتیکهای تیمار شده با آنتی

 Marx etهای حساس باشد )رشد یا مرگ میکروارگانیسم

al., 2005 .)ها به تدریج خود را با  در مقابل برخی از باکتری

ها به عنوان منبع و یا از آنکنند  ها سازگار میبیوتیکآنتی

می استفاده  آنزیمکربن  فعالیت  نتیجه  در  افزایش  کنند  ها 

ها باعث افزایش رشد  بیوتیکبرخی از آنتییابد. به علاوه می

ها حساسیت ها در مقایسه با باکتریشوند. قارچها میقارچ

آنتی به  نسبت  قارچبیوتیککمتری  طرفی  از  و  دارند  ها  ها 

آنزیم  اصلی  کننده  فرایند  تولید  این  و  در خاک هستند  ها 

های آلوده  ها در خاکتواند منجر به افزایش فعالیت آنزیممی

 (.  2014et alDing ,.)ها گردد  بیوتیکبه آنتی

 گیاه  توسط  هابیوتیکجذب آنتی

محدود  در مزارع کشاورزی  امروزه کاربرد کودهای شیمیایی  

کشاورزی  وشده   محصولات  تولید  کودهای از    سالم  برای 

  کودهای  کاربرد(.  Ben et al., 2019گردد )دامی استفاده می

های کشاورزی وده کردن سیستمپتانسیل بالایی در آل  دامی

چون این کودها علاوه بر بهبود کیفیت خاک و تغذیه   دارد،

آنتی به ورود  نهایت  بیوتیکگیاهان منجر  ها به خاک و در 



 … ها در خاک؛  بیوتیکبقایای آنتی

۶5 

شوند. کود مرغی در مقایسه با سایر کودهای حیوانی گیاه می

های مقاوم به  ژن  محصول، فراوانی  علاوه بر افزایش عملکرد

می  (ARG)  هابیوتیکآنتی افزایش  خاک  در  نیز  دهد  را 

(Urra et al., 2018.)  گلخانه از مطالعات  حاکی  اخیر  ای 

ها توسط گیاهان در خاک کوددهی شده  بیوتیکجذب آنتی

و   آلی  کودهای    (. Kumar et al., 2005)  باشدمی  دامیبا 

موجود   یهابیوتیکدرصد از آنتی  دوبیش از    زراعی  گیاهان

 Kumar et al., 2005; Dolliverکنند )در خاک را جذب می 

et al., 2007  .)به پاسخ بسته  ترکیبات  این  به  گیاهی  های 

  . ها متفاوت خواهد بودبیوتیکو غلظت آنتی نوع گیاه، زمان

انروفلوکساسین طول ریشه، هیپوکوتیل، تعداد   بیوتیکآنتی

 ,.Migliore et alدهد ) های خیار را تغییر میو طول برگ

  ن از جوانه زنی بذر جلوگیری کردهتتراسایکلی(. اکسی2003

 Xieدهد )میرا کاهش  گندم  و غلظت کلروفیل و بیومس  

et al., 2009.)   نیز دریافتند که  (  2012)میگلیور و همکاران

متازین در مطالعات  گرم در لیتر سولفادیمیلی  ۳00غلظت  

آزمایشگاهی موجب کاهش رشد ریشه، ساقه و برگ گندم،  

مقاومت .  (Migliore et al., 2012)ذرت و لوبیا شده است  

یابد در  میها در طول زمان افزایش  بیوتیکگیاهان به آنتی

-انباشته میبیوتیک در آن  نهایت گیاه سازگار شده و آنتی 

های خاک،  گیاه به ویژگی ها توسط  بیوتیکجذب آنتیشود. 

های  ها در خاک یا آب آبیاری و ویژگی بیوتیکغلظت آنتی

 ,.Wu et alها بستگی دارد ) بیوتیکفیزیکی و شیمیایی آنتی 

2014; Zhang et al., 2016.)  های جذب شده  بیوتیکآنتی

از جمله برگتوسط گیاه به قسمت ها منتقل های مختلف 

های مختلف گیاه  ها در قسمتبیوتیکشوند. تجمع آنتیمی

گزارش کردند توزیع   (2010)متفاوت است. هو و همکاران  

 ,.Hu et alباشد )ریشه می >ساقه  >بیوتیک در برگ آنتی

ریشه2010 گیاهان  سیب(.  مانند  هویچ  ای  و  پیاز  زمینی، 

پذیرترند و اگر این ترکیبات  ها آسیببیوتیکنسبت به آنتی

تواند  های کشاورزی کنترل نشود مییستمدارویی در اکوس

 (.Tasho & Cho, 2016امنیت غذایی را تهدید کند )

 ها به بدن انسانبیوتیکورود آنتی

درصد از ترکیبات دارویی مصرف شده در دام و    75حدود  

و از این طریق جذب گیاهان  شوند  میوارد آب و خاک  طیور  

و اثرات   ( 1شکل  )شوند  های زیرزمینی میشده و یا وارد آب

 Bouki etکنند )نامطلوبی بر جانداران غیرهدف اعمال می

al., 2013.)    خطرناک    آلاینده  عنوان  بهبقایای این ترکیبات

محسوب شود سلامت بشر    یبرا  یدی و تهد   یطیمح  یستز

(Pruden et al., 2013 .) 

 

 

ها به خاک از طریق کودهای دامی و  بیوتیکورود آنتی -1شکل

 اثرات نامطلوب بر انسان از طریق جذب توسط گیاهان زراعی 
Figure 1. Antibiotics enter to the soil through 

manure and undesirable effects on human through 

uptake by crops
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طی تحقیقات انجام گرفته انسان از راه تنفس، آب آشامیدنی  

 Benگیرد ) ها قرار می بیوتیکدر تماس با آنتی و خوردن غذا  

et al., 2019آنتی ورود  آب  بیوتیک (.  و  تنفس  طریق  از  ها 

آشامیدنی محدود بوده و عمده راه آلودگی مصرف غذاهای  

آنتی میبیوتیکحاوی  ) ها  در Wang et al., 2016باشد   .)

هر   ازای  به  روزانه  غذا  مصرف  طریق  از  شانگهای  شهر 

 0111/0و    0125/0کیلوگرم وزن بدن زن و مرد به ترتیب  

آنتی میمیکروگرم  بدن  وارد  ) بیوتیک   ,.Wang et alشود 

بیوتیک ( به غلظت آنتی1EDIروزانه )  یورود  ینتخم  (.2017

غذایی   زنجیره  در  آن  تکرار حضور  و  زراعی  در محصولات 

مصرف  با    هابیوتیکآنتی  (.Azanu et al., 2018بستگی دارد )

که  شوند جاییوارد معده و روده انسان می  سبزیجات آلوده

دارد    1000تا    800تقریبا   وجود  دیگر  باکتری  نوع 

(Jernberg et al., 2010  .)95  ند  ها مفیددرصد از این باکتری

بیماری و  مضر  بقیه  هستندو  آنتیزا  به  بیوتیک.  منجر  ها 

و   ژنتیکی  باکتریجهش  ترکیب    روده  حساسی  هاتغییر 

به (  Perez-Cobas et al., 2012)  شوندمی آینده  در  که 

ند  یابتکثیر میها  بیوتیکهای مقاوم به آنتیباکتریصورت  

(Andersson & Hughes, 2011; Jernberg et al., 2010 و ) 

باقی می تا سال   افزایش مانند و منجر به  ها در روده انسان 

های  نهایت ابتلا به بیماریزا و در  های مضر و بیماریباکتری

روده اختلال  بزرگ،  روده  مخاط  ورم  سرطان  چون  و  ای 

(Damman et al., 2012می )و در شرایط حادتر مثل   شوند

غیر قابل علاج   هایمنجر به بروز بیماری تکثیر بیش از حد،

  ویون  سرطان و موتاس  ی،مغز استخوان، لوسم   یآپلاز  نظیر

نهایت می   در   . (Dein & Elhearon, 2010)  دنگردمرگ 

ها بیوتیکاخلال در سیستم ایمنی نیز از عوارض ورود آنتی

( است  بدن   (.Cho et al., 2012; Cox et al., 2014به 

ایجاد  ها  فلوروکینولون باعث  سیپروفلوکساسین  ویژه  به 

های آلرژیک شده و  واکنش تهوع، استفراغ وسردرد، اسهال، 

های نسبتاً بالا، عوارض جدی از جمله نارسایی حاد  در غلظت

-می  هدمشاه های کبدی بالا رفتن آنزیم آسیب کبد و  کلیه،  

همچنین منجر    هابیوتیکآنتی  (.Bajpai et al., 2012)  گردد

( ادراری  مجاری  عفونت  می2IUTبه  انسان  در  شوند  ( 

 
1 The estimated daily intake 

2. Urinary Tract Infection 

(Tagoe & Attah, 2010  .)شدن آلوده  کودکان    احتمال 

از  بعد  که  کودکانی  ویژه  به  است  بزرگسال  افراد  از  بیشتر 

کنند یا حتی  اتمام دوره شیرخوارگی شروع به مصرف غذا می 

 .(Blaser, 2016ممکن است از مادر به فرزند منتقل شود ) 

قرار   آزمایش  مورد  کودک  هزار  از  بیش  چین  کشور  در 

بیوتیک دیده  آنتیها  درصد از آن  ۳/58که در ادرار    ندگرفت

 ( به  ،(Wang et al., 2015شد  از محیط که  ناخواسته  طور 

شده میاند.  آلوده  گفتلذا  در  بی  توان  از تدبیری  استفاده 

 .باشدمیدلیل آلودگی محیط زیست ها بیوتیکآنتی

 ها بیوتیکهای حذف آنتیروش

بالا در آب و خاصیت  قابلیت تجزیه پایین، حلالیت  پذیری 

آنتی در  بیوتیکتجمعی  عوارض  و  آلودگی  ایجاد  باعث  ها 

ترین  (. عمدهJeong et al., 2010شوند )انسان و حیوان می

های خاک،  ها، سمیت برای میکروارگانیسمتاثیر این آلاینده

به هم زدن تعادل اکولوژی و نهایتا تغییر جمعیت میکروبی 

های زیرزمینی، ایجاد مقاومت باکتریایی و  خاک، نفوذ به آب

 ,.Zhang et alباشد )های مختلف در انسان می ایجاد بیماری

افزون  2013 روز  و گسترش  بیان شده  موارد  به  توجه  با   .)

 ها، حذف این ترکیبات امری ضروریبیوتیکاستفاده از آنتی

( تکنیک  (.Bajpai, 2012است  برای  تاکنون  مختلفی  های 

توان کارگرفته شده است. از جمله می ها بهبیوتیکحذف آنتی

روش مانند  به  فیزیکی  جذب  های  غشایی،  فیلتراسیون 

های  ( ، روشDolar et al., 2011سطحی و اسمز معکوس )

( روشSadeghi et al., 2015بیولوژیکی  شیمیایی،  (،  های 

3O/2O2UV/H   (2007 Bautitz & Nogueira,  تجزیه و   )

( اشاره کرد.  Elmolla & Chaudhuri, 2010فتوکاتالیستی )

در   پیشرفته  اکسیداسیون  اخیر فرایندهای  دهه  چند 

های  جایگزین تصفیه فاضلاب
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(. Hou et al., 2015های آلی مقاوم شده است )حاوی آلاینده

-ترین ویژگی این فناوری کارایی بالا، کم بودن هزینهاز مهم

راه بهرههای  و  روشاندازی  در  تنوع  و  مورد برداری  های 

روش است.  مواد  استفاده  به  نیاز  بر  علاوه  شیمیایی  های 

یایی و محلی برای نگهداری آنها، لجن تولید کرده که  شیم

می ضروری  را  لجن  دفع  تأسیسات  از  ولی  استفاده  نماید. 

در   سهولت  ساده،  طراحی  دلیل  به  تکنیک جذب سطحی 

مدیریت، راندمان بالا، تولید لجن کمتر، سازگاری با محیط  

و استفاده از جاذب های ارزان قیمت و در دسترس   زیست

استقب است   المورد  گرفته  قرار  حوزه  این  محققان 

(Doltabadi et al., 2016  ظرفیت دلیل  به  فعال  کربن   .)

 جذب و راندمان بالا در بسیاری از فرایندهای تصفیه مورد 

گیرد؛ ولی هزینه تولید و احیاء آن بالا است  استفاده قرار می

(Doltabadi et al., 2016  .)  از روش های فرایند کمپوست 

با محیط    زیستی بوده و یک رویکرد اقتصادی و سازگاراصلاح  

 ,.Selvam et alباشد )ها میبیوتیکزیست در تخریب آنتی

راهبردی، طراحی و بهره    (. هزینه پایین سرمایه گذاری2012

مزیت از  بالا  راندمان  و  آسان  است  برداری  روش  این  های 

(Naddafi et al., 2015در سال .)  استفاده از این  های اخیر

ها در فضولات دامی  بیوتیکروش جهت تجزیه و حذف آنتی

 (. Youngquist et al., 2014و لجن روبه افزایش بوده است )

 گیری کلی نتیجه

در صنعت دام و طیور و کاربرد    هابیوتیکیآنتیه  رویمصرف ب

فضولات حیوانی به عنوان کود در اراضی کشاورزی منجر به  

آنتی میبیوتیکورود  خاک  محیط  به  خاکها  در  ها  گردد. 

آنتی و  بقایای  شیمیایی  فیزیکی،  تغییرات  دچار  بیوتیکی 

می زیادی  جذب  بیولوژیکی  مهمترین شوند.  تجزیه  و 

باشند  ها می بیوتیکفرایندهای تعیین کننده سرنوشت آنتی

های خاک نقش اساسی  که در این فرایندها میکروارگانیسم

بیوتیک و میکروارگانیسم  بین خاک، آنتیدارند. برهمکنش  

بسیار متنوع بوده و فاکتورهای محیطی مختلفی بر آن تاثیر 

ها مقاوم  بیوتیکها در حضور آنتیگذارند. میکروارگانیسممی

میمی بین  از  یا  و  جامعه  گردند  عملکرد  نتیجه  در  روند 

زراعی در طول دوره گیاهان  یابد.  میکروبی خاک تغییر می

  کنند و انسانمی  جذبرا  ها  بیوتیکآنتیخود بقایای  رشد  

افزایش    این محصولات آلوده شده و منجر بهمصرف  از طریق  

ARG  ،باکتری بیماری تکثیر  و  های  مقاومت  زا  -ی آنتبروز 

آنت  .گرددمی  در بدن  یوتیکیب برابر   هایوتیکبیمقاومت در 

جهان  یبرا  یجد  یدتهد  یک امن  یسلامت    ییغذا  یتو 

م الذا    .شود  یمحسوب  از   یندهآلا  ینکنترل و حذف  قبل 

سخت به دلیل    .باشدیم  یار ضروریبس  یستز  یطورود به مح

خاک،   اصلاح  در  بایستی    هابیوتیکآنتیحذف  بودن 

گردد.   انجام  دامی  کودهای  فرآوری  و  تولید  فرایندهای 

لازم در زمینه استفاده  اقدامات  گردد  پیشنهاد میهمچنین  

 . یدعمل آه بها بیوتیکمنطقی از آنتی
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Abstract 
Antibiotics play a key role in the management of infectious diseases in humans and animals all over the 

world. Because the majority of antibiotics are not completely metabolized in the bodies of humans and 

animals, a high percentage of administered drugs is discharged into water and soil, thus it is known as 

environmentally stable organic pollutants. Based on inherent stability to degradation, antibiotics have 

the large range of half-lives in soil, between <1 day and 10 years. The physiochemical properties of 

antibiotics, soil type and climatic factors (temperature, humidity, etc.) affect the degradation of 

antibiotics. The remainder of these compounds, as antimicrobial agents have negative effects on soil 

microbial communities and, in turn, on soil health. Finally, antibiotics can be entered to the food chain 

through their uptake by crops and lead to antibiotic resistance in humans. However, many ambiguous 

results indicate that precise assessment of the fate of antibiotics and the estimation of risk of human 

health due to antibiotic resistance is a great challenge. In this paper, the fate of antibiotics in soil (sorption 

and degradation), their impact on soil microbial community function, uptake by plants and the impact 

on human food security are reviewed. 
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