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 چکیده

 درمان برای( SMX) سولفامتوکسازول و( OTC) تتراسایکلیناکسی داروئی هایبیوتیکآنتی از زیادی مقادیر سالیانه

 کاررفتهبه هایبیوتیکآنتی درصد 39 از بیش. رودمی کارهب دنیا سراسر در پرندگان و دام رشد بهبود و عفونی هایبیماری

 که شود خاک محیط وارد و شده دفع دام بدن سیستم از کارا هایمتابولیت صورتبه یا اصلی هایترکیب صورتبه است ممکن

 خاک میکروبی جامعه عملکرد بر هابیوتیکآنتی این اثرات. کند اعمال هدفیرغ ریزجانداران بر نامطلوبی اثرات است ممکن

 بر تتراسایکلیناکسی و سولفامتوکسازول هایبیوتیکآنتی تأثیر بررسی برای پژوهش، این در. است نشدهشناخته یخوببه هنوز

 ،7 ،9) بیوتیکآنتی غلظت فاکتورهای با تصادفی کاملاً طرح پایه بر فاکتوریل صورتبه آزمایشی خاک، میکروبی عملکردهای

 انجام آزمایشگاهی شرایط در بیوتیکآنتی نوع و( روز 27 و 4 ،7) انکوباسیون زمان ،(کیلوگرم بر گرممیلی 799 و 19 ،21 ،79

 بالقوه نیتریفیکاسیون و خاک قلیایی فسفاتاز و آزاوره هایآنزیم فعالیت گیریاندازه با خاک میکروبی جامعه عملکرد. شد

 نخست روز در را آزاوره و قلیائی فسفاتاز فعالیت تتراسایکلین،اکسی بیوتیکآنتی که داد نشان هاگیریاندازه نتایج. شد ارزیابی

 بیوتیکآنتی کهیدرحال. شد بازیابی هاآنزیم این فعالیت انکوباسیون زمان افزایش با ولی قرارداد تأثیر تحت شدتبه انکوباسیون

 تأثیر. کرد جلوگیری انکوباسیون دوره در شاهد تیمار با مقایسه در را آزاوره و قلیایی فسفاتاز هایآنزیم فعالیت سولفامتوکسازول

 کرد پیروی یکسانی الگوی از خاک بالقوه نیتریفیکاسیون میزان بر سولفامتوکسازول و تتراسایکلیناکسی هایبیوتیکآنتی

 باگذشت ولی یافت افزایش بیوتیکآنتی غلظت افزایش با انکوباسیون نخست روزهای در نیتریفیکاسیون میزان که یاگونهبه

 بر نامطلوبی تأثیر OTC بیوتیکآنتی ،درمجموع. داشتند بالقوه نیتریفیکاسیون بر نامطلوب اثرات هابیوتیکآنتی این زمان،

 عملکردهای بر پایدار اثرات SMX بیوتیکآنتی کهیدرحال داشت، انکوباسیون نخست روزهای در خاک میکروبی عملکردهای

 .کرد اعمال خاک میکروبی
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 مقدمه

درن م یپروردامها در صنعت بیوتیکاستفاده گسترده آنتی

های یک عمل رایج برای درمان بیماری 7369از سال 

عفونی و یا برای بهبود رشد دام و پرندگان در سراسر دنیا 

درصد  39(. بیش از Ji et al., 2009باشد )می

 صورتبههای به کاربرد شده ممکن است بیوتیکآنتی

های کارا از راه متابولیت صورتبهیا  های اصلیترکیب

 ,.Nelson et alفضولات یا پیشاب حیوانی دفع شوند )

ها از راه بیوتیک(. بنابراین، بخش بزرگی از آنتی2011

عوامل  عنوانبهبیوتیک که کودهای دامی دارای آنتی

قرار  مورداستفادههای کشاورزی در خاک کننده یزحاصلخ

 شوند.می زیستیطمحگیرند وارد می

ها بسته به نوع ها در خاکبیوتیکمانده آنتیغلظت باقی

های استخراج، در بیوتیک، مقدار کاربرد آن و روشآنتی

گرم بر میلی 999محدوده کمتر از یک میکروگرم تا 

( و در کودهای Hamscher et al., 2002کیلوگرم خاک )

گرم در یمیل 299دامی، از مقادیر خیلی کم تا بیش از 

 شدهگزارش( در منابع علمی Kumar et al., 2004لیتر )

های ها در خاکبیوتیک، غلظت آنتیحالینباااست. 

 حالتابهکشاورزی و کودهای دامی در کشور ایران 

 گیری نشده است. اندازه

بیوتیکی دچار تغییرات فیزیکی، ها، بقایای آنتیدر خاک

که  یاگونهبهشوند دی میشیمیایی یا بیولوژیکی بسیار زیا

عواملی مانند جذب بر ذرات خاک،  برحسبها این ترکیب

ترسیب و پایداری ذاتی در برابر تجزیه زیستی دارای 

باشند. برای ( بسیار متغیر می50DT) 7عمر از بین رفتننیم

( SAs) 2عمر متوسط از بین رفتن سولفونامیدهامثال، نیم

 999و  استخراجقابلروز برای بخش به سهولت  79تا  2

 ,.Rosendahl et alباشد )مانده میروز برای بخش باقی

( نیز TCs) 9هاعمر از بین رفتن تتراسایکلین( و نیم2011

ای به مدت کمتر از یک در شرایط آزمایشگاهی و مزرعه

ها تا چند ماه در خاک (Aga et al., 2003)هفته 

(Hamscher et al., 2002) است. بنابراین،  شدهگزارش

ها بیوتیکزیستی آنتی دسترسقابلبخش  ینکهباوجودا

ممکن است در روزهای اولیه آلودگی از بین برود ولی 

 عنوانبهتوانند ها هنوز میمانده این ترکیببخش باقی

                                                           
1 - Dissipation time 
2 - Sulfonamides 
3 - Tetracyclines 

عوامل ضدمیکروبی بر جوامع میکروبی غیرهدف خاک و به 

ت خاک پیامدهای منفی بگذارند نوبه خود بر سلام

(Martinez, 2009.) 

های داروئی بر رشد گیاه بیوتیکتأثیر نامطلوب آنتی

(Kong et al., 2007( ریزجانداران بومی خاک ،)Kong et 

al., 2006های متابولیکی و آنزیمی خاک )(، فعالیتDing 

& He, 2010بیوتیکی در میان ( و توسعه مقاومت آنتی

است.  شدهگزارش( Wu et al., 2010باکتریایی )جوامع 

بوم ها ممکن است عملکردهای زیستبیوتیکبنابراین آنتی

و قابلیت تولید و عملکرد خاک را تحت تأثیر قرار داده و یا 

های مقاوم را از بین ببرد و خطرات انتقال ژن هاآنحتی 

بیوتیک به بدن انسان را از راه زنجیره غذایی به آنتی

 فزایش دهند.ا

( SAs( و سولفونامیدها )TCsها )تتراسایکلین

ترین داروهای دامپزشکی در تولیدات دامی بوده و پرمصرف

باشند. های گرم منفی و گرم مثبت کارا میباکتری یهعل

ها سنتز پروتئین باکتریایی را از راه پیوند به تتراسایکلین

 & Hackbarthکنند )جلوگیری می 30Sریبوزوم 

Chambers, 1989)  و سولفونامیدها نیز تشکیل اسید

هیدروفولیک که یک ترکیب موردنیاز برای بقاء دی

 ,.Drillia, et alکنند )باشد را جلوگیری میها میباکتری

ها که به طور فراوان در بیوتیک(. بقایای این آنتی2005

( Hamscher et al., 2002ها )کودهای دامی و در خاک

ند خطرات زیست محیطی و اکولوژیکی بالقوه شویافت می

 کند.بر ریزجانداران خاک اعمال می

های اصلی سلامت خاک ریزجانداران خاک که شاخص

بوم باشند نقش محوری در بسیاری از فرآیندهای زیستمی

های بیوژئوشیمیایی عناصر غذایی، ساختار مانند چرخه

کنند فا میهای هیدرولوژی و جریان انرژی ایخاک، ویژگی

(Schloter & Dilly, 2003بنابراین ویژگی .) های میکروبی

توانند های جوامع میکروبی خاک میمانند تنوع و فعالیت

ها بر های سودمندی برای ارزیابی اثرات آلایندهشاخص

(. تاکنون Mijangos et al., 2009سلامت خاک باشند )

واع های زیستی گوناگون برای تعیین اثرات انسنجش

های داروئی بر ریزجانداران خاک بیوتیکگوناگون آنتی

(. در میان Qasemian et al., 2012استفاده شده است )

های آنزیمی خاک یک های میکروبی، فعالیتشاخص

شاخص بالقوه برای آنالیز تنوع عملکردی جوامع میکروبی 

های آنزیمی ارتباط نزدیکی با باشد زیرا فعالیتخاک می
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(. علاوه Yao et al. 2006اسی خاک دارند )شنزیست

های آنزیمی خاک یک روش گیری فعالیتبراین، اندازه

تواند عملکرد واقعی می یخوببهمستقل از کشت بوده و 

شاخص  همه جوامع میکروبی خاک را منعکس کند.

ها بر جوامع زیستی دیگر برای ارزیابی اثرات آلاینده

باشد که یک میکروبی، نیتریفیکاسیون بالقوه خاک می

فرآیند بیولوژیکی مهم بوده و تعادل دینامیکی را بین 

ها کنترل ها و نیتراتهای ضروری آمونیاک، نیتریتترکیب

های نیتریفیکاتورها که باکتری ،درمجموعکند. و تثبیت می

شیمیولیتوتروف اختصاصی اکسیدکننده آمونیاک هستند و 

شدن ازت آلی دخالت دارند در مقابل اثرات در معدنی

تر از بخش هتروتروفی جوامع ها حساسنامطلوب آلاینده

 Katipoglu-Yazanباشند )میکروبی در سیستم خاک می

et al., 2016گیری های اندازه(. بنابراین ترکیب روش

های آنزیمی و نیتریفیکاسیون بالقوه خاک که فعالیت

های ها در فعالیتکننده تغییرات ناشی از آلایندهمنعکس

باشند ها میهای اختصاصی باکتریمیکروبی کل و فعالیت

های داروئی بر بیوتیکتواند برای ارزیابی اثرات آنتیمی

 عملکردهای میکروبی خاک سودمند باشد.

 7تتراسایکلینهای اکسیبیوتیکتیدر این پژوهش، اثرات آن

(OTCاز خانواده تتراسایکلین )2ها و سولفامتوکسازول 

(SMX از خانواده سولفونامیدها که دارای کاربرد )

هستند بر عملکردهای  یپروردامتر در صنعت گسترده

آز و فسفاتاز قلیایی( و های اورهکلی )فعالیت آنزیم

ن بالقوه( ارزیابی شد. ها )نیتریفیکاسیواختصاصی باکتری

( تعیین اثرات وابسته به 7اهداف این پژوهش ) یتاًنها

بر  SMXو  OTCهای بیوتیکغلظت و زمان آنتی

( ارزیابی 2های آنزیمی و نیتریفیکاسیون خاک و )فعالیت

های با کلاس SMXو  OTCهای بیوتیکنوع اثرات آنتی

 خاک بود.ساختاری گوناگون بر این عملکردهای میکروبی 

 هامواد و روش
 های خاکنمونه

های خاک از نقاط گوناگون یک مزرعه کشاورزی نمونه

 29واقع در حومه شهرستان ارومیه و از عمق صفر تا 

برداری تصادفی نمونه طوربهمتری سطح خاک سانتی

بود که در طول  یاگونهبهگردید. سابقه کوددهی مزرعه 

ی و یا کودهای آلی یک دهه گذشته هیچ نوع کود دام

                                                           
1 - Oxytetracycline 

2 - Sulfamethoxazole 

های خاک در مزرعه و حاصلخیزکننده بهساز عنوانبهدیگر 

بقایای  یادزاحتمالبهبود. بنابراین،  نشدهاستفاده

بود.  گیریاندازهیرقابلغهای دارویی در مقادیر بیوتیکآنتی

های خاک پس از برداشت بقایای گیاهی و جانوری، نمونه

متری غربال میلی 2مخلوط گردید و با الک  شدهیآورجمع

های خاک تا زمان آنالیزهای شدند. بخشی از نمونه

در تاریکی نگهداری سلسیوس درجه  4میکروبی در دمای 

های خاک هواخشک شده و شدند. بخش دیگری از نمونه

گیری شد اندازه هاآنخصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

ومتری (. بافت خاک به روش هیدر7)جدول 

(Bouyoucos, 1962 رطوبت ظرفیت مزرعه با صفحه ،)

در عصاره اشباع  pH(، Black et al., 1965فشاری )

(Haluschak, 2006 و درصد ) آلی به روش والکلی و ماده

 گیری شد.( اندازهWalkley & Black, 1934بلک )
 

 یزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایشهای فویژگی -1جدول 
Table 1- Physical and chemical characteristics of 

studied soil 

Characteristic Value 

Sand 52.35% 

Silt 29.23% 

Clay 18.42% 

Textural class  (Sandy loam) 
pH 7.56 

Organic material 0.95% 

Water holding capacity 20% 

  

 مواد شیمیایی
، %799های سولفامتوکسازول )درجه خلوص بیوتیکآنتی

CAS 723-46-6تتراسایکلین )درجه ، ایتالیا( و اکسی

، چین( از شرکت CAS 2058-46-0، %31خلوص بیش از 

ها و دیگر مواد خریداری شدند. نمک 9سیگما آلدریچ

کار رفته در آنالیزهای میکروبی نیز دارای هشیمیایی ب

 خریداری شدند. 4از شرکت مرکدرجه خلوص زیاد و 

 هابیوتیکسازی تیمارهای آنتیآماده
های خاک، ها در نمونهبیوتیکبرای پخش یکنواخت آنتی

های سولفامتوکسازول و بیوتیکآنتیابتدا 

تتراسایکلین در شش سطح آلودگی صفر )شاهد(، اکسی

 799و  19)غلظت زیاد( و  21و  79یک )غلظت معمولی(، 

                                                           
3 - Sigma Alderich 

4 - Merck 



     ( بر نیتریفیکاسیون ...SMX( و سولفامتوکسازول )OTCتتراسایکلین )های اکسیبیوتیکتأثیر آنتی

4 

گرم بر کیلوگرم خاک )بر طبق )غلظت خیلی زیاد( میلی

 Liu etهای علمی( )در گزارش یشنهادشدهپهای غلظت

al., 2012 گرم بستره گلوکز بر کیلوگرم خاک  2( همراه با

گرم خاک  79رشد میکروبی خاک( با  یسازفعال)برای 

ساعت( مخلوط شدند.  44، سلسیوسدرجه  699سوخته )

ها، به بیوتیکآغشته شده با آنتی گرم خاک 79سپس، 

گرمی بر پایه وزن خاک خشک افزوده  299های نمونه

لیتری منتقل میلی 199شدند و به ظروف پلاستیکی 

برای تبادل اکسیژن و  دارسوراخهای ها با دربشدند. ظرف

 21کاهش تبخیر آب پوشانده شدند و سپس در دمای 

زراعی در درصد ظرفیت  19و رطوبت سلسیوس درجه 

(. Zielezny et al., 2006تاریکی انکوباسیون شدند )

روز انکوباسیون  27و  4، 7برداری خاک در روزهای نمونه

برای آنالیز پارامترهای میکروبی انجام شد. لازم به ذکر 

آز و های اورهگیری فعالیت آنزیماست که برای اندازه

 799و  21، 79، 9های فسفاتاز قلیایی خاک از غلظت

گیری بیوتیک بر کیلوگرم خاک و برای اندازهگرم آنتیمیلی

، 79، 7، 9های میزان نیتریفیکاسیون بالقوه خاک از غلظت

بیوتیک بر کیلوگرم خاک گرم آنتیمیلی 799و  19، 21

 در دو آزمایش جداگانه استفاده شد.

 های آنزیمی خاکگیری فعالیتاندازه
از قلیایی خاک، برای سنجش فعالیت آنزیم فسفات

 7های خاک با بستره محلول پارانیتروفنیلنمونه

توسط فعالیت  آزادشده 2انکوباسیون شدند و پارانیتروفنل

 479سنجی در طول موج فسفاتازی خاک با روش رنگ

 ,.Rodríguez-Loinaz et alگیری شد )نانومتر اندازه

نیز آزی خاک گیری فعالیت آنزیم اوره(. برای اندازه2008

های خاک با بستره محلول اوره انکوباسیون شدند و نمونه

آزی ازت آمونیومی حاصل از تجزیه اوره توسط فعالیت اوره

 ,Tabatabaiگیری شد )اندازه 9خاک به روش تقطیر بخار

1994.) 

 نیتریفیکاسیون بالقوه

های گیری نیتریفیکاسیون بالقوه خاک، نمونهبرای اندازه

ره سولفات آمونیوم و محلول کلرات خاک با محلول بست

سدیم مخلوط و تکان داده شدند. نیتروژن نیتریتی حاصل 

های نیتریفیکاتوری خاک، با محلول از عملکرد باکتری

                                                           
1- 4-nitro-phenyl phosphate disodium salt 

2- p-nitrophenol  

3- Steam distillation 

، با آمدهدستبههای کلرید پتاسیم استخراج شد. عصاره

 -ان –بافر کلرید آمونیوم و معرف رنگی سولفونیل آمید 

تیمار شدند و  4هیدروکلرایددی آمیننفتیل( اتیلن دی-7)

نانومتر قرائت شد  129مقدار جذب نور در طول موج 

(Berg & Rosswall, 1985     .) 

 طرح آماری

انجام گرفت.  SAS 9.2 افزارنرمآنالیزهای آماری به کمک 

های میکروبی به کمک جدول تجزیه های آزمایشداده

با فاکتورهای غلظت  طرفهیک( ANOVAواریانس )

بیوتیک بر پایه بیوتیک، زمان انکوباسیون و نوع آنتیآنتی

طرح آزمایشی کاملاً تصادفی مورد آنالیز قرار گرفتند. 

 1اسمیرنوف -ها با آزمون کولموگورفتوزیع نرمال داده

های ها برای دادهارزیابی شد و مقایسه میانگین

 6داررین تفاوت معنی، با استفاده از آزمون کمتآمدهدستبه

(LSD )داری در سطح و میزان اختلاف معنی گرفتهانجام

ها در درصد در نظر گرفته شد. مقادیر داده 31اطمینان 

انحراف  ±و جداول مطابق با میانگین سه تکرار )و  هاشکل

 استاندارد( بودند. 

 نتایج و بحث

بر فعالیت آنزیم  SMXو  OTCهای بیوتیکتأثیر آنتی

 فسفاتاز قلیایی خاک

فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی که شاخص بسیار مهمی برای 

ها و ارزیابی مسیر تغییر شکل زیستی فسفر توسط باکتری

های خاک تیمار شده با باشد، در نمونههای خاک میقارچ

در طول انکوباسیون خاک  SMXو  OTCهای بیوتیکآنتی

جدول تجزیه واریانس  یهبر پا(. 7کل گیری شد )شاندازه

تتراسایکلین و های اکسیبیوتیکها، آنتیداده

داری بر فعالیت آنزیم فسفاتاز سولفامتوکسازول اثرات معنی

داری در قلیایی خاک داشتند. همچنین، اختلاف معنی

فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی خاک بین تیمارهای گوناگون 

تتراسایکلین و سولفامتوکسازول های اکسیبیوتیکآنتی

 (. 2وجود داشت )جدول 

                                                           
4- Sulfonyl amide- N-(1-naphthyl) ethylenediamine 
dihydrochloride  

5 - Kolmogorov -Smirnov 

6- Least Significance Difference  
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بر فعالیت  هاآنکنش تتراسایکلین و سولفامتوکسازول و برهمهای اکسیبیوتیکهای گوناگون آنتیتجزیه واریانس غلظت -2جدول 

 انکوباسیون آز خاک در دورههای فسفاتاز قلیایی و اورهآنزیم

Table 2. Analysis of variance for different concentrations of oxytetracycline and sulfamethoxazole and their 

interactions on alkaline phosphatase and urease activities during the incubation 

  Mean Square 

Source of variation Degree of freedom Alkaline phosphatase Urease 

 (T) 2 **81637.6 **12426.9 
 (A) 1 **10326.5 ns0.4216 

 (C) 3 **33613.5 **530.43 
 (T×A) 2 **43440.5 **178 

 (T×C) 6 **3798.32 **19.83 

 (A×C) 3 **1281.61 ns5.65 

 (T×A×C) 6 **5002.94 **40.73 
 (E) 48 65.29 2.52 

C.V - 2.7 3.81 
ns ،**  درصد 7داری در سطح احتمال و معنی داریمعن یرغبه ترتیب 

 (C)، غلظت (A)بیوتیک آنتی ،(T)زمان 

ns: not significant, **p < 0.01 
 OTCمیزان فعالیت فسفاتاز قلیایی در تیمارهای گوناگون 

میکروگرم  4/497تا  91/747در محدوده  SMXو 

پارانیتروفنل در گرم ماده خشک در یک ساعت بود )شکل 

وابسته به  شدتبه OTC(. این میزان در تیمارهای 7

که  یاگونهبهبیوتیک و زمان انکوباسیون بود غلظت آنتی

کمترین مقدار فعالیت فسفاتازی در روز یک انکوباسیون 

بر کیلوگرم خاک و بیشترین گرم میلی 799در غلظت 

گرم میلی 79انکوباسیون و در غلظت  27مقدار آن در روز 

شده  آلودهخاکهای در نمونه کهیدرحالبر کیلوگرم بود. 

، میزان تغییرات در فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی SMXبه 

بیوتیک بستگی بیشتری داشت و خاک به غلظت آنتی

 79یون در غلظت انکوباس 4کمترین مقدار در روز 

گرم بر کیلوگرم خاک و بیشترین مقدار فعالیت میلی

 فسفاتازی خاک در تیمار شاهد بود.
 

( و سولفامتوکسازول OTCتتراسایکلین )های اکسیبیوتیکهای گوناگون آنتیتغییرات فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی در غلظت -1شکل 

(SMXدر دوره ) انکوباسیون خاک 
Figure 1. The changes of alkaline phosphatase activity at different concentrations of oxytetracycline and 

sulfamethoxazole during the incubation 
 

d
c

b

d
c

b

k

c
a

h
i

ef

l

d

ab

i i
g

l

e

b

j j

fg

0

70

140

210

280

350

420

1 4 21 1 4 21

OTC SMX

A
lk

al
in

e
p

h
o

sp
h
at

as
e

ac
ti

v
it

y
 

(μ
g
 p

N
P

.g
-1

.h
-1

)

Incubation time (day)

0 ppm 10 ppm 25 ppm 100 ppm



     ( بر نیتریفیکاسیون ...SMX( و سولفامتوکسازول )OTCتتراسایکلین )های اکسیبیوتیکتأثیر آنتی

6 

پس از یک روز انکوباسیون، فعالیت فسفاتاز قلیایی خاک با 

کاهش یافت  شدتبه OTCبیوتیک افزایش غلظت آنتی

(p≤0.05 )که میزان فعالیت این آنزیم در  یاگونهبه

گرم بر کیلوگرم خاک در میلی 799و  21تیمارهای 

درصد کاهش یافت که  14مقایسه با تیمار شاهد نزدیک 

در روز یک  OTCبیوتیک ر شدید آنتیدهنده تأثینشان

(. 7باشد )شکل آلودگی بر فعالیت فسفاتاز قلیایی خاک می

 Yang etهای یانگ و همکاران )این نتایج در راستای یافته

al., 2009b بود که در آن فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی در )

بیوتیک ، توسط آنتیpH 4/1یک خاک با 

حت تأثیر قرار گرفت ت شدتبهتتراسایکلین اکسی

گرم میلی 79که فعالیت فسفاتازی در غلظت  یاگونهبه

OTC  درصد و در غلظت  49بر کیلوگرم خاک به میزان

درصد  49تا  64گرم بر کیلوگرم خاک به میزان میلی 99

انکوباسیون ادامه  29کاهش یافت و این جلوگیری تا روز 

ون، فعالیت ، با افزایش زمان انکوباسیحالینبااداشت. 

یک  روزبهنسبت  OTCفسفاتاز قلیایی در همه تیمارهای 

( افزایش یافت ولی p≤0.05داری )معنی طوربهانکوباسیون 

 799و  21های زیاد میزان فعالیت این آنزیم در غلظت

های پایین گرم بر کیلوگرم خاک نسبت به غلظتمیلی

 سرعتدر همچنان در مقادیر کمتری بود. یک فاکتور مهم 

باشد می هاآنها، غلظت اولیه بیوتیکاز بین رفتن آنتی

های پایین، سرعت از بین رفتن که در غلظت یاگونهبه

 یجهدرنت( Liu et al., 2015باشد )ها زیاد میبیوتیکآنتی

 79داری فعالیت فسفاتازی در غلظت عدم تفاوت معنی

 4بر کیلوگرم با تیمار شاهد در روز  OTCگرم میلی

انکوباسیون ممکن است به این دلیل باشد. این نتیجه برای 

( و SPYهای دیگر مانند سولفاپیریدین )بیوتیکآنتی

 Thiele-Bruhnاست ) شدهگزارش( نیز TCتتراسایکلین )

& Beck, 2005; Hammesfahr et al., 2008 از سوی .)

دیگر، میزان اختلاف در فعالیت فسفاتازی در بین همه 

انکوباسیون نسبت  27و  4در روزهای  OTCتیمارهای 

یک انکوباسیون کمتر بود. پتانسیل بالای  روزبه

های خانواده تتراسایکلین برای جذب سریع به بیوتیکآنتی

 ,.Liu et alاست. لیو و همکاران ) شدهثابتماتریکس خاک 

بیوتیک آنتی استخراجقابل( دریافتند که غلظت 2015

پس از افزوده شدن به خاک  (CTCتتراسایکلین )کلر

کاهش یافت. بنابراین جذب سریع و قوی  سرعتبه

تتراسایکلین به ذرات خاک ممکن است بیوتیک اکسیآنتی

بیوتیک در خاک گردیده و باعث کاهش غلظت این آنتی

آن باعث کاهش اثر آن بر عملکردهای میکروبی  تبعبه

وه بر این، شود. علاخاک مانند فعالیت آنزیم فسفاتازی می

ها نیز نقش مهمی در کاهش بیوتیکتجزیه میکروبی آنتی

ها در خاک دارد زیستی این ترکیب دسترسقابلبخش 

(Liu et al., 2015در حقیقت، اکسی .) تتراسایکلین

منبع کربن برای ریزجانداران خاک عمل کرده و  عنوانبه

و  4فعالیت میکروبی در روزهای  یشبرافزاعلاوه  یجهدرنت

های ها در نمونهانکوباسیون، باعث تجزیه این ترکیب 27

آن باعث افزایش فعالیت آنزیم فسفاتازی  تبعبهخاک و 

 گردید.

( همانند SMXبیوتیک سولفامتوکسازول )آنتی

( اثر بازدارنده OTCتتراسایکلین )بیوتیک اکسیآنتی

های خاک یایی در نمونهچشمگیری بر فعالیت فسفاتاز قل

بیوتیک در روز یک انکوباسیون تیمار شده با این آنتی

(. اما میزان این اثرات نامطلوب در 7داشت )شکل 

بیوتیک سولفامتوکسازول نسبت به تیمارهای گوناگون آنتی

تتراسایکلین در مقادیری کمتری بود که تیمارهای اکسی

تتراسایکلین بر اکسی بیوتیکیآنتدهنده سمیت زیاد نشان

های اولیه فعالیت آنزیم فسفاتازی خاک در غلظت

، فعالیت آنزیم فسفاتاز حالینبااباشد. ها میبیوتیکآنتی

روز( در همه  27قلیایی خاک در دوره انکوباسیون )

بیوتیک سولفامتوکسازول نسبت به تیمار های آنتیغلظت

ری بود در مقادیر کمت( p≤0.05)داری معنی طوربهشاهد 

بیوتیک بر فعالیت دهنده اثرات پایدار این آنتیکه نشان

باشد. ضرایب جذب فسفاتاز قلیایی خاک می

های های سولفونامیدها به دلیل ویژگیبیوتیکآنتی

 شدتبه 4تا  pH 4ها در محدوده آمفوتری این ترکیب

های اسیدی، این  pHباشد. در خاک می pHوابسته به 

در  کهیدرحالباشند ار خنثی یا مثبت میها دارای بترکیب

 pH های خنثی و بالاتر دارای بار منفی بوده و به شکل

های در خاک pHباشند. از سوی دیگر، با افزایش آنیون می

 یجهدرنتو  یافتهیشافزاآهکی، تعداد بارهای منفی 

های سولفونامید ضرایب جذب کمتری در بیوتیکآنتی

pH شوند کمتر جذب ذرات خاک میهای قلیایی داشته و

های عملکردی مانند و باعث اثرات نامطلوب بر فعالیت

 & Parkشوند )فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی خاک می

Huwe, 2016 عامل مهم دیگر که باعث تداوم اثرات .)

نامطلوب سولفامتوکسازول در دوره انکوباسیون خاک شد 
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در برابر تجزیه بیوتیک به دلیل پایداری زیاد این آنتی

که الاحمد  یاگونهبه( Drillia et al., 2005زیستی است )

( قابلیت تجزیه Al-Ahmad et al., 1999و همکاران )

روز انکوباسیون  24در طول  SMXزیستی ضعیف را برای 

اند که نشان داده های گوناگونگزارش کردند. پژوهش

و در مرز  هاهای سولفونامیدها در خاکبیوتیکتجزیه آنتی

 ,.Wang et al., 2006; Yang et alخاک ناچیز است )-آب

2009aتوان به (. تجزیه ضعیف سولفونامیدها را می

جلوگیری از فعالیت ریزجانداران توسط غلظت اولیه زیاد 

(. یک Zhang et al., 2013ها نسبت داد )بیوتیکآنتی

ا، های سولفونامیدهبیوتیکعامل مهم دیگر در تجزیه آنتی

(. Baran et al., 2009باشد )ها میتجزیه نوری این ترکیب

های خاک در با توجه به اینکه در این پژوهش نمونه

تاریکی انکوباسیون شدند بنابراین احتمال ناپدید شدن 

ها در اثر تجزیه نوری کم بوده و اثرات بیوتیکآنتی

بیوتیک مربوط به اثرات نامطلوب آنتی شدهیدهد

 نشان این پژوهش ،مجموع در باشد.سازول میسولفامتوک

 هایغلظت در خاک به SMX بیوتیکآنتی افزودن که داد

 طوربه( خاک کیلوگرم بر گرمیلیم 799 تا 79) بکار رفته

 تحت را خاک فسفاتازی فعالیت( p≤0.05) داریمعنی

 .قرارداد تأثیر

بر فعالیت آنزیم  SMXو  OTCهای بیوتیکتأثیر آنتی

 آزی خاکاوره
آز که ارتباط نزدیکی با تغییرات کلی فعالیت آنزیم اوره

های خاک تیمار شده با چرخه ازت در خاک دارد در نمونه

تتراسایکلین و های اکسیبیوتیکهای گوناگون آنتیغلظت

نشان  2سولفامتوکسازول در دوره انکوباسیون در شکل 

ها، جدول تجزیه واریانس داده یهبر پااست.  شدهداده

تتراسایکلین و های اکسیبیوتیکهای گوناگون آنتیغلظت

کنش زمان، غلظت و سولفامتوکسازول و همچنین برهم

داری آزی خاک اثرات معنیبیوتیک بر فعالیت اورهآنتی

های بیوتیکداری بین آنتیتفاوت معنی کهیدرحالدارند. 

آزی اوره یتر فعالبوکسازول تتراسایکلین و سولفامتاکسی

 (.2خاک دیده نشد )جدول 

آز بدون در نظر گرفتن زمان انکوباسیون، فعالیت آنزیم اوره

بیوتیک نسبت به تیمار در تیمارهای گوناگون هر دو آنتی

شاهد کاهش یافت. این نتایج در راستای نتایج لیو و 

دی ( بود که در آن تنوع عملکرLiu et al., 2015همکاران )

تحت تأثیر  BIOLOGگیری شده با پلیت های اندازه

تتراسایکلین بر کلر گرمیلیم 799و  79های غلظت

های بیوتیککیلوگرم خاک قرار گرفت. در حقیقت آنتی

OTC  وSMX اثرات چشمگیری بر جوامع میکروبی خاک ،

 آزی خاک دارند. و در پی آن بر فعالیت آنزیم اوره

 
( و سولفامتوکسازول OTCتتراسایکلین )اکسی هایبیوتیکیآنتهای گوناگون آز در غلظتتغییرات فعالیت آنزیم اوره -2شکل 

(SMXدر دوره انکوباسیون خاک ) 
Figure 2. The changes of urease activity at different concentrations of oxytetracycline and sulfamethoxazole 

during the incubation 
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آزی در در روز یک انکوباسیون، فعالیت آنزیم اوره

تتراساکلین بر گرم اکسیمیلی 799و  21، 79تیمارهای 

 %13، %61 یببه ترتکیلوگرم خاک نسبت به تیمار شاهد 

غلظت واضح بین -پاسخکاهش یافت. روابط  %46و 

تتراسایکلین نسبت بیوتیک اکسیهای گوناگون آنتیغلظت

توان به اثرات به تیمار شاهد در روز یک انکوباسیون را می

 Gutierrez et)بیوتیک نسبت داد ضدمیکروبی این آنتی

al., 2010 .) روز، فعالیت  27با افزایش زمان انکوباسیون به

 799که فقط در تیمار  یاگونهبهآز بازیابی شده آنزیم اوره

بر کیلوگرم خاک نسبت به تیمار شاهد  OTCگرم میلی

های داری دیده شد. در این پژوهش، غلظتکاهش معنی

گیری نشد. ها اندازهبیوتیکزیستی آنتی دسترسقابل

توان انتظار داشت که قابلیت دسترسی زیستی بنابراین نمی

دلیلی بر  OTCبیوتیک های آنتییکسان برای همه غلظت

، قابلیت دسترسی زیستی حالینباااین نتایج باشد. 

افزایش جذب  براثرزمان و  باگذشتها بیوتیکآنتی

(، Kahle & Stamm, 2007ها به ذرات خاک )بیوتیکآنتی

تشکیل بقایای  یلهوسبهو یا  یسازیرفعالغتجزیه یا 

(. Heise et al., 2006یابد )غیرقابل استخراج کاهش می

 ,.Gutierrez et al)که گوتیرز و همکاران  گونههمان

( نشان دادند، SDZبیوتیک سولفادیازین )برای آنتی (2010

بیوتیک انتظار بر این است که قابلیت دسترسی آنتی

گرم بر کیلوگرم میلی 799تتراسایکلین در غلظت اکسی

خاک زیاد بوده و به این خاطر باعث کاهش فعالیت آنزیم 

های بولیس آز گردیده است. این نتایج در راستای یافتهاوره

( بود که در روزهای Boleas et al., 2005و همکاران )

های آنزیمی خاک توسط این ابتدایی انکوباسیون فعالیت

بیوتیک جلوگیری شد و در انتهای آزمایش بازیابی آنتی

 شدند. 

گرم لیمی 799و  21های آز در غلظتفعالیت آنزیم اوره

های سولفامتوکسازول بر کیلوگرم خاک نسبت به غلظت

 4و  7گرم بر کیلوگرم خاک در روزهای میلی 79شاهد و 

( کاهش یافت p≤0.05گیری )انکوباسیون به گونه چشم

روز، فعالیت  27(. با افزایش زمان انکوباسیون به 2)شکل 

های گوناگون آز در تیمار شاهد و غلظتآنزیم اوره

های افزایش یافت اما بین غلظت SMX بیوتیکیآنت

بیوتیک و تیمار شاهد هنوز اختلاف گوناگون این آنتی

دهنده اثر پایدار داری وجود داشت که نشانمعنی

های میکروبی و بیوتیک سولفامتوکسازول بر فعالیتآنتی

برای  شدهیدهد صورتبهآزی خاک آن بر فعالیت اوره تبعبه

یوتیک بر فعالیت آنزیم فسفاتازی قلیایی باثرات این آنتی

آز در (. کاهش فعالیت آنزیم اوره7باشد )شکل خاک می

های و در کل زمان SMXبیوتیک های گوناگون آنتیغلظت

انکوباسیون در راستای نتایج گوتیرز و همکاران 

(Gutierrez et al., 2010می ) باشد که در آن فعالیت

وژناز با افزودن سولفونامیدها آز و دهیدرهای اورهآنزیم

 شدهاعمالاین نتایج، تنش  درواقعجلوگیری شده بودند. 

های دارویی بیوتیکتوسط آلودگی با بقایای آنتی

سولفامتوکسازول بر جوامع میکروبی خاک را آشکار کرد 

(Thiele-Bruhn & Beck, 2005.) 

( نشان دادند که Kong et al., 2006کونگ و همکاران )

های خاک های تتراسایکلین در نمونهبیوتیکآنتی

های آلی باعث کاهش توانایی با بستره شدهافزوده

های بیولوگ شدند. ریزجانداران برای جذب بستره در پلیت

باشد که های پژوهش حاضر میاین نتایج در راستای یافته

است زیرا  شده استفادهبستره آلی  عنوانبهدر آن از گلوکز 

تتراسایکلین و سولفامتوکسازول های اکسیبیوتیکآنتی

های گوناگون آزی خاک در غلظتباعث کاهش فعالیت اوره

بیوتیک در طول آزمایش شدند. این جلوگیری ممکن آنتی

تضعیف فعالیت ریزجانداران و همچنین  واسطهبهاست 

کاهش بیوماس میکروبی خاک باشد. همچنین،  واسطهبه

های زیاد آز در غلظتش فعالیت آنزیم اورهکاه

 واسطهبهممکن است  SMXو  OTCهای بیوتیکآنتی

که  یاگونهبههای نیتریفیکاتور باشد کاهش فعالیت باکتری

میزان نیتریفیکاسیون بالقوه نیز در این پژوهش با افزایش 

در بیوتیک در مقایسه با تیمار شاهد غلظت این دو آنتی

گیری کاهش یافت اسیون به گونه چشمانکوب 27 روز

 (.Fang et al., 2014( )4)جدول 

بر نیتریفیکاسیون  SMXو  OTCهای بیوتیکتأثیر آنتی

 بالقوه
تتراسایکلین و های داروئی اکسیبیوتیکآنتی تأثیر

سولفامتوکسازول بر میزان نیتریفیکاسیون بالقوه خاک که 

یک پارامتر عملکردی بیولوژیک بسیار حساس در  عنوانبه

 4باشد در جدول های داروئی میبیوتیکبرابر آلودگی آنتی

ها، جدول تجزیه واریانس داده یهبر پااست.  شدهدادهنشان 

های گوناگون داری بین غلظتتفاوت معنی

تتراسایکلین و سولفامتوکسازول در های اکسیبیوتیکآنتی

اسیون بالقوه خاک دیده شد. همچنین، میزان نیتریفیک



 7931تابستان ، 2شماره  ، 6جلد                                                                                    ی خاک                  اربردتحقیقات ک

 3 

ها و بیوتیکهای انکوباسیون، نوع آنتیکنش بین زمانبرهم

باشد دار میدارای اختلاف معنی هاآنهای گوناگون غلظت

 (. 9)جدول 

، میزان نیتریفیکاسیون OTCبیوتیک در تیمارهای آنتی

بیوتیک در مقایسه با بالقوه خاک با افزایش غلظت آنتی

در روز یک ( p≤0.05)داری معنی طوربهار شاهد تیم

های حساس انکوباسیون افزایش یافت. کاهش گونه

های میکروبی و افزایش بستره برای رشد باکتری

نیتریفیکاسیون  یشبر افزانیتریفیکاتور ممکن است دلیلی 

باشد.  OTCبیوتیک های گوناگون آنتیبالقوه در غلظت

یک بازدارنده باکتریایی ممکن است  عنوانبه OTC، درواقع

تغییر مستقیم  یلهوسبهفرآیندهای میکروبی خاک را 

های ساختار جامعه باکتریایی و فراوانی برخی باکتری

 ,.Bailey et alعملکردی خاک تحت تأثیر قرار دهد )

انکوباسیون، میزان نیتریفیکاسیون بالقوه  4(. در روز 2003

یلوگرم خاک به سطح تیمار گرم بر کمیلی 799در غلظت 

دهنده کاهش روند افزایشی میزان شاهد رسید که نشان

نیتریفیکاسیون بالقوه در مقایسه با روز یک انکوباسیون 

روز، میزان  27باشد. با افزایش زمان انکوباسیون به می

کاهش بیوتیکیغلظت آنتنیتریفیکاسیون بالقوه با افزایش 

گرم میلی 799و  19، 21 یهاغلظتکه در  یاگونهبهیافت 

OTC  بر کیلوگرم خاک نسبت به تیمار شاهد تفاوت

 با ،درواقعداری در نیتریفیکاسیون بالقوه دیده شد. معنی

 در روز 27 از پس OTC مقادیر از بخشی اینکه فرض

 ممکن که گرفت نتیجه توانمی باشد شدهیتتثب خاک

 کافی قدربه بیوتیکاین آنتی ماندهباقی هایغلظت است

 های نیتریفیکاتورباکتری فعالیت بر را اثراتی و باشد زیاد

 تحت ریزجانداران رشد است ممکن اینکه یا و کند اعمال

 .باشد خاک در شده برده بکار OTC اولیه هایغلظت تأثیر

 هایفعالیت (Reichel et al., 2013ریچیل و همکاران )

 باوجود را DIF و SDZ ماندهباقی هایغلظت ضدمیکروبی

 گزارش را روز 69 طول در ترکیبات این تدریجی کاهش

 دارای مانده،باقی هایغلظت ینکهباوجودا ،روینازا. کردند

 منبع یک عنوانبه ولی کم هستند زیستی دسترس قابلیت

 کنند.می عمل بیوتیکآنتی مدتطولانی آزادسازی
 

 

بر میزان  هاآنکنش تتراسایکلین و سولفامتوکسازول و برهمهای اکسیبیوتیکهای گوناگون آنتیتجزیه واریانس غلظت -3جدول 

 ن بالقوه خاک در دوره انکوباسیوننیتریفیکاسیو
Table 3. Analysis of variance for different concentrations of oxytetracycline and sulfamethoxazole and their 

interactions on potential nitrification during the incubation 

Source of variation Degree of freedom 
Mean Square 

Potential Nitrification 

(T) 2 
**1686.72 

(A) 1 
**7424.19 

(C) 5 ns157.84 

(T×A) 2 **1163.56 

(T×C) 10 **2267.59 

(A×C) 5 
**882.4 

(T×A×C) 10 **607.13 

(E) 72 68.8 
C.V - 7.45 

ns، **  درصد 7داری در سطح احتمال و معنی داریمعن یرغبه ترتیب 

 (C)، غلظت (A)بیوتیک ، آنتی(T)زمان 

ns: not significant, **p < 0.01 
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( و سولفامتوکسازول OTCتتراسایکلین )های اکسیبیوتیکهای گوناگون آنتیدر غلظت *میزان نیتریفیکاسیون بالقوه -4جدول 

(SMXدر دوره انکوباسیون خاک ) 
Table 4. Potential nitrification values* at different concentrations of oxytetracycline and sulfamethoxazole during 

the incubation 

Antibiotic Incubation time (day) Concentration (mg.kg-1) 

  0 1 10 25 50 100 

OTC 
1 90.54 k-n 110.65 e-i 105.87 f-j 116.85 d-h 163.11 a 154.89 a 
4 104.75 h-j 133.79 b 161.54 a 132.12 bc 132.63 bc 108.82 f-i 
21 128.05 b-d 122.92 b-e 118.28 d-g 105.29 g-j 77.11 n 85.19 mn 

SMX 
1 90.54 k-n 99.33 i-l 78.30 n 102.19 i-k 105.69 g-j 119.27 c-f 
4 104.75 h-j 99.22 i-l 90.08 k-n 111.72 e-i 126.02 b-d 111.24 e-i 
21 128.05 b-d 105.27 g-j 94.42 j-m 109.84 e-i 88.62 l-n 89.39 k-n 

 باشد.می LSD آزمون طبق درصد 1 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف عدم بیانگر ستون هر در مشترک حروف دارای هایمیانگین

 ساعت 1بر گرم در  یتروژننمیکروگرم  *
* μg N g-1 5 h-1 

 

بر میزان نیتریفیکاسیون بالقوه در  SMXبیوتیک تأثیر آنتی

بر این  OTCبیوتیک روز یک انکوباسیون مشابه اثرات آنتی

باشد با این تفاوت که میزان پارامتر بیولوژیکی خاک می

در  SMXهای گوناگون افزایش نیتریفیکاسیون در غلظت

( که p≤0.05باشد )کمتر می OTCبیوتیک مقایسه با آنتی

بیوتیک دهنده اثرات بهبودی کمتر آنتینشان

باشد. سولفامتوکسازول بر نیتریفیکاسیون بالقوه خاک می

روز(، نیتریفیکاسیون  27با افزایش زمان انکوباسیون )

های افزایشی گیری تحت تأثیر غلظتبالقوه به گونه چشم

(. نتیجه p≤0.05قرار گرفت ) SMXبیوتیک آنتی

بیوتیک سولفامتوکسازول در است که آنتیانگیز این شگفت

گرم بر کیلوگرم خاک( باعث میلی 7غلظت خیلی کم )

دار فعالیت نیتریفیکاسیون بالقوه در مقایسه با کاهش معنی

 19تیمار شاهد شد. حداقل غلظت آلاینده که در آن 

( برای 50MICشود )درصد فعالیت میکروبی جلوگیری می

 216تا  992/9ه غلظت در محدود SMXبیوتیک آنتی

های باشد که این غلظت به گونهگرم در لیتر میمیلی

( Al-Ahmad et al., 1999باکتریایی خاک بستگی دارد )

های بیوتیک سولفامتوکسازول در غلظتبنابراین آنتی

تواند فعالیت جامعه میکروبی خاک را زیست محیطی می

بیوتیک تحت تأثیر قرار دهد. به سخن دیگر، این آنتی

تواند اثرات نامطلوب بر جامعه حتی در مقادیر کم می

های نیتریفیکاتور اعمال میکروبی خاک مخصوصاً باکتری

های نیتریفیکاتور، یک شاخص ، باکترییجهدرنتکنند. 

های بیوتیکزیستی بسیار حساس برای ارزیابی اثرات آنتی

ند. باشهای متابولیکی خاک میبر فعالیت 7باکتریواستاتیک

راستا با این پژوهش، هامسفر و همکاران هم

(Hammesfahr et al., 2011در خاک ) های تیمار شده با

بیوتیک سولفادیازین با غلظت کودهای دامی دارای آنتی

گرم بر کیلوگرم خاک، اثرات نامطلوب این میلی 79

ها را بر نیتریفیکاسیون و معدنی شدن بالقوه ترکیب

 Schmitt etین اسمیت و همکاران )مشاهده کردند. همچن

al., 2005های مرتبط با ( دریافتند که باکتری

اکسیداسیون آمونیوم مانند آلفا و بتا پروتئوباکترها توسط 

تحت تأثیر  شدتبههای خانواده سولفونامیدها بیوتیکآنتی

 گیرند.قرار می

تتراسایکلین و های اکسیبیوتیکهمرفته، اثرات آنتیی رو

سولفامتوکسازول بر عملکردهای میکروبی خاک ممکن 

ها با خاک، بیوتیکدر معرض قرارگیری آنتی بازماناست 

، لجن فاضلاب، ترشحات یکود دامهای مغذی )بستره

و  یمواد آل، رطوبت، pHهای خاک )ریشه و گلوکز(، ویژگی

بیوتیکی و های آنتیشش گیاهی، گونهتهویه(، نوع پو

فاکتورهای زیست محیطی )دما، رطوبت، نزولات آسمانی و 

 ,.Rosendahl et alخورشیدی( تغییر کند ) یهااشعه

(. پژوهش حاضر در یک نوع خاک با بستره گلوکز و 2011

بیوتیک با ساختار شیمیایی گوناگون تحت دو نوع آنتی

است. بنابراین هنگام  گرفتهانجام شدهکنترلشرایط 

استفاده از نتایج پژوهش حاضر در تحقیقات دیگر دقت 

کافی باید در نظر گرفته شود. همچنین، تحقیقات بیشتر 

 یهادر غلظتهای داروئی بیوتیکبرای ارزیابی اثرات آنتی

                                                           
1 - Bacteriostatic 
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مرتبط با زیست محیطی بر عملکردهای میکروبی خاک و 

 شدهاصلاحهای ها در خاکبیوتیکسرنوشت و اثرات آنتی

های زراعی بیوتیک در خاکبا کودهای دامی دارای آنتی

ایران ضروری است زیرا کوددهی مکرر با کودهای دامی 

ها در خاک بیوتیکتواند منجر به ماندگاری بقایای آنتیمی

شده و خطرات زیست محیطی و اکولوژیکی بالقوه بر 

 ,.Heuer et alکیفیت خاک و سلامت انسان اعمال کند )

2011.) 

 گیری کلینتیجه

های بیوتیکنامطلوب آنتی شناسی اکولوژیکیاثرات سم

( که OTCتتراسایکلین )( و اکسیSMXسولفامتوکسازول )

دارای ساختارهای شیمیایی گوناگون هستند، بر 

گیری شده در دوره انکوباسیون عملکردهای میکروبی اندازه

بر فعالیت  SMXو  OTCهای بیوتیکدیده شد. تأثیر آنتی

بیوتیک آز متفاوت بود. آنتیهای فسفاتاز قلیایی و اورهآنزیم

OTC ها در اثرات بازدارندگی شدید بر فعالیت این آنزیم

روزهای ابتدائی انکوباسیون داشت و با افزایش زمان 

های زیاد بیوتیک فقط در غلظتانکوباسیون، این آنتی

یجه، درنتیمی داشت. های آنزاثرات نامطلوب بر فعالیت

تتراسایکلین اثرات بازدارندگی موقتی بر بیوتیک اکسیآنتی

های مرتبط با زیست های آنزیمی در غلظتفعالیت

در دوره  SMXبیوتیک محیطی اعمال کرد. برعکس، آنتی

های فسفاتاز انکوباسیون اثرات شدیدی بر فعالیت آنزیم

امدهای دهنده پیآزی داشت که نشانقلیائی و اوره

 تبعبههای آنزیمی و بیوتیک بر فعالیتنامطلوب این آنتی

باشد. میزان آن بر عملکردهای میکروبی خاک می

های افزایشی نیتریفیکاسیون بالقوه نیز تحت تأثیر غلظت

بیوتیک در روز انتهای انکوباسیون قرار داشت هر دو آنتی

ر فعالیت ها ببیوتیکدهنده اثرات پایدار این آنتیکه نشان

باشد. درمجموع اثرات های نیتریفیکاتور خاک میباکتری

های بیوتیکشده برای آنتییدهدسمی گوناگون 

رفتار واسطه بهتتراسایکلین و سولفامتوکسازول اکسی

باشد که شامل بیوتیک در خاک میگوناگون این دو آنتی

های خاک، تجزیه زیستی، بر ترکیب هاآنجذب 

لزهای سنگین و جذب بر مواد آلی خاک و شدن با فکلاته

بیوتیک بر همچنین سمیت گوناگون این دو آنتی

 باشد.ریزجانداران خاک می
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Abstract  

Pharmaceutical antibiotics such as oxytetracycline (OTC) and sulfamethoxazole (SMX) are highly 

consumed for the treatment of infectious diseases and to growth improvement in livestock and poultry 

industry every year. More than 90 percent of consumed antibiotics may be excreted from the animal's 

body as main compounds and bioactive metabolites, and introduced into the soil environment which 

may impose adverse effects on non-target microorganisms. The effects of antibiotics on soil microbial 

functions have not been well determined yet. In this study, in order to assess the impact of 

oxytetracycline and sulfamethoxazole on soil microbial functions, a factorial experiment was 

conducted based on completely randomized design with factors of concentrations (0, 1, 10, 25, 50 and 

100 mg.kg-1 soil), time (1, 4 and 21 days) and kind of antibiotics in the laboratory conditions. Soil 

microbial community functions were evaluated by measuring the activities of alkaline phosphatase and 

urease and potential nitrification. The results showed that oxytetracycline severely affected alkaline 

phosphatase and urease activities in the first day of incubation. But, the activities of these enzymes 

were recovered with increasing the incubation time. While, sulfamethoxazole significantly inhibited 

activities of alkaline phosphatase and urease enzymes compared to control treatment during the 

incubation. The effect of oxytetracycline and sulfamethoxazole on potential nitrification followed the 

same pattern so that nitrification rate increased with increasing concentrations of antibiotics in the 

early days of incubation, but these antibiotics had adverse effects on potential nitrification over time. 

Overall, OTC antibiotic exerted adverse effects on soil microbial functions in the early days of 

incubation, while SMX antibiotic exerted long term effects on soil microbial parameters.   
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