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Abstract 
By studying the structure of the nematode community, healthy and unhealthy soils can be 

identified in terms of biodiversity and nutrient network. This information is useful for 

managing soil nutrient networks. The study of the nematode population structure as a 

biological indicator of soil health is based on the assessment of biodiversity indices, 

nutrition groups, population dynamics, soil nutrient network profile, biomass and 

metabolic profile. Practical applications for studying the structure of nematode 

populations in agricultural and natural ecosystems are described. 
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 یقادر رضا ،فرناز فکرت

 ، شیرازرازیدانشگاه شی، دانشکده کشاورزی، پزشکاهیگ گروه

 09/06/1399: پذیرش    20/12/1398: دریافت

دانش . سلامت خاک یبرا یساختار جامعه نماتدها به عنوان شاخص یابیارز( 1399ف، قادری ر )فکرت 

 .DOI:10.2982/PPS.9.2.129             .129-136(: 2)9 یاهیگ یشناسیماریب

 چکیده

سالم و سالم یهاخاک دتوانیم نماتدهاساختار جامعه مطالعه   غذایی شبکه و زیستی تنوع نظر را از نا

مطالعه س  اختار . س  ودمند اس  ت خاک غذایی یهاش  بکه مدیریت برایاین اطلاعات  و کند خصمش  

 ی،س  تیزتنوع  یهاش  اخص براس  اا ارزیابی زیس  تی س  لامت خاک ش  اخصنماتدها به عنوان جامعه 

و نگاره متابولیک اس  ت.  تودهس  تیزتغذیه، دینامیک جمعیت، پروفیل ش  بکه غذایی خاک،  یهاگروه

شرح داده شده کشاورزی و طبیعی  یهابومستیزکاربردهای عملی مطالعه ساختار جامعه نماتدها در 

 است.

 تغذیه، نگاره متابولیک یهاگروهپروفیل شبکه غذایی خاک، کلیدی:  واژگان
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 مقدمه

 گذاشته اثر خاک سلامت بر مدت دراز در ،ناشی از آن مشکلات انواعزیست و  محیط در بشر دخالت

بلکه  نیست ریپذامکان شیمیایی و فیزیکی یهاشاخص یریگاندازه توسط گاه تغییرات این ارزیابی. است

 موجودات ،(زیستی شناساگرهای) زیستی یهاشاخص. های زیستی استفاده کردلازم است از شاخص

 نشان را بومستیز یک سلامت وضعیت و گرفته قرارتغییرات  تأثیر تحت سرعت به که هستند یازنده

 زنده موجودات یهاگونه از گروهی یا یک هاآن. (Angst et al. 2017, Tolfa et al. 2017) ددهنمی

 است بومستیز شرایط بیانگر شانیکیولوژیزیف وضعیت یا تنوع فراوانی، عملکرد، که هستند

(Karr  1981). قرار توجه مورد خاک درون زیستی یهاتبادل در نماتدها نقش بیستم، قرن اواخر در 

 حضور و فراوانی(. Bongers 1990, Yeates et al. 1993, Bongers and Bongers 1998) گرفت

است  کرده تبدیل محیطی زیست یهایآلودگ پایش نشانگرهای نیتربزرگ به را هاآننماتدها  ییجاهمه

(Yeates et al. 2009 .)ذاتی صورت به ،کارانهمحافظه تولیدمثل یراهبردها داشتن دلیل به نماتدها 

 Nematode) جامعه نماتدها ساختار در شده مشاهده تغییرات بنابراین دارند، پایداری جمعیت

community structure) داد نسبت محیطی شرایط تغییر اثرهای به توانیم زیادی حد تا را (Trett et 

al. 2009 .)و  یرنفوذپذ نیستند و به دلیل داشتن کوتیکول تنش شرایط از شدن دور به قادر نماتدها

. رندیگیم قرار محیطی یهاندهیآلا معرض در موجودات هیبق از ترعیسر خاک، درون آب با نزدیک تماا

 دهندیممتفاوت نشان  ییهاپاسخ زیست محیط یورزدست و هااختلال به نماتدها مختلف یهاگروه

(Bongers and Ferris 1999 .)دارند که به آسانی از روی تغییرات  متفاوتی یاهیتغذ یهاعادت نماتدها

 (.Ferris and Bongers 2009, Yeates et al. 2009) ها قابل تشخیص استدستگاه گوارش آن

 بومستیز تنوع یهاشاخص محاسبه برای نماتدها کاربرد

 (خانواده یا جنس گونه،) نماتد یهاهیآرا تنوع هایشاخص از نماتدها جوامع ساختار توصیف برای

 یاگونه تنوع ،(Species richness) یاگونه غنای هایشاخص هاآن نیترمهم. شودیم استفاده

(Species diversity) هاگونه یکنواختی و (Species evenness) متعدد دیگری  یهاشاخص ، اماهستند

 Neher and Darby 2009, Ferris) ارائه شده است بومستیز یکمحاسبه تنوع نماتدها در  یبرا نیز

2012.) 

 بومستیز عملکرد هایشاخص برآورد برای نماتدها کاربرد

 درباره اطلاعاتی اما دهند،می نشان را بومستیز یک در زنده موجودات ناهمگونی تنوع هایشاخص

 عملکرد یهاشاخص نخستین. دهندینم ارائه بومستیز یک( Services) خدمات و( Function) عملکرد
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 از پس (.Yeates et al. 1993) یددگر ییندر نماتدها تع یهمختلف تغذ یهاعادتبر اساا  بومستیز

گرفت  قرار توجه موردc-p (Colonizer-persister ) یهاگروه یعنی جمعیت، دینامیک راهبردهای آن

(Bongers and Bongers 1998.) کولونیزرها (استراتژی با ،طلبفرصت یهاگونه r )کوتاه زندگی چرخه 

 اما ،دهندیم نشان زیادی جمعیتی نوسان محیط یا منابع تغییرات به واکنش در داشته بالا باروری و

 داشته کمتر باروری و تریطولان زندگی چرخه( K استراتژی با رقابت، قدرت دارای یهاگونه) پرسیسترها

 در r-k مقیاا چارچوب در نماتدها، از خانواده هر. کنندیم حفظ ثابت نسبتاً سطح در را شانتیجمع

 یشترب یطیمح یطشرا ییربه تغ نماتد حساسیتدرجه،  یشافزا با که ردیگیم قرار c-p گروه پنج از یکی

 تلفیق (.Bongers 1990, Bongers and Bongers 1998, Ferris and Bongers 2009) شودیم

 و گردید (functional guilds) کارکردی یهاگروه ارائه به منجر c-p یهاگروه با نماتد تغذیه یهاعادت

 هابومستیز عملکرد درباره یترجامع اطلاعاتMI (maturity index family ) گروه یهاشاخصسپس 

 Bongers and Bongers 1998, Ferris et al. 2001, Ferris and Bongers 2009, Ferris) دادند ارائه

2012.) 

ثل )م خورده برهم محیط بیانگر( گیاهی انگل نماتدهای از غیر به نماتدها تمام جمعیت) MI کم شاخص

 و است (کشاورزی از قبیل کود و سم یهانهادهاضافه شدن )مثل  شده غنی یا و( یورزخاکعملیات 

 PPI (plant parasitic شاخص. است نخورده و محیط دست بومستیز یپایدار بیانگر آن زیاد مقادیر

index )مشابه MI هک استدلال این با .است محاسبه قابل گیاهی انگل نماتدهای برای فقط ولی بوده 

)میزان  بومستیز یسازیغن میزان به نیز آن و مرتبط است شانزبانیم گیاهان سلامت با هاآن فراوانی

 شاخصی PPI/MI شاخص. است وابسته شیمیایی یا حیوانی( هایکشاورزی از قبیل کود و سم یهانهاده

 شبیه MI2-5 شاخص. شودیم محسوب کشاورزی یهابومستیز یسازیغنمیزان  تعیین برای حساا

MI ،یک سری طلبفرصت یهاگونه که تفاوت این با است (c-p1)  یباکترکه عمدتاً شامل نماتدهای

 برای MI دیگری از خانواده شاخص ΣMI شاخص. شوندیم حذف ،هستند Rhabditinaزیرراسته  خوار

 کاملی اطلاعات جامعه کل که است ادعا این اساا بر ،گیاهی یهاانگل شامل سیستم، نماتدهای تمام

 دریافت غذایی نهاده خاک بومستیز یک اگر. دینمایم فراهم محیطی شرایط و یخوردگبرهم به توجه با

 واکنش مربوطه منابع افزایش بهنسبت  سریع بسیار خوارقارچ و خواریباکتر طلبفرصت نماتدهای دارد،

 بالا جهینت در بعد ولی دهندینم نشان واکنش کوتاه دوره یک در گیاهی انگل نماتدهای. دهندیم نشان

 Bongers and Bongers 1998, Ferris and Bongers) ابدییم افزایش شانتیّجمع گیاه، سلامت رفتن

2009, Ferris 2012.) 
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 بومستیز عملکرد یلیتکم هایشاخص

 یهاشاخص تعریف با را عملکرد یهاشاخص مفاهیم (Ferris et al. 2001, 2004) همکاران و فریس

 ,Structure index) ساختار شاخص ،(Enrichment index, EI) یسازیغن شاخص جمله از دیگری

SI)، پایه شاخص (Basal index, BI )کانال شاخص و (Chanel index, CI) اساا بر تا ندکرد اصلاح 

 ،انمحقق این. آید دست به بومستیز عملکرد زمینه در یترجامع دیدگاه نماتدها جامعه ساختار

 وبا حضور دائم  که دانستند یگروه نماینده را( پایه فون) c-p2گروه  عمومی طلبفرصت نماتدهای

 از محور دو. هستند شرایط بدترین در یحت ماندن زنده به قادر خاک، غذایی هایشبکه اکثر در مقاوم

 فراوانی از حاکی که کندمی تعریف را( EI) سازیغنی شاخص یکی ،دیآیم بیرون نماتد پایه حالت این

 از که است( SI) ساختار شاخص دیگری و است c-p2 خوارقارچ و c-p1 خوارباکتری نماتدهای یوزن

 نسبت ،(BI) پایه شاخص. آیدمی دست به c-p2-5 یهاگروه به c-p3-5 یهاگروه نماتدهای یوزن نسبت

 توسط سازیغنی شاخص مورد در بیشتر وضوح. باشدیم موجود نماتدهای کل به c-p2 نماتدهای یوزن

 طریق از غذایی شبکه داخل در منابع نسبی جریان دهنده نشان که است شده ارائه( CI) کانال شاخص

 محاسبه یهافرمول. (Ruess and Ferris 2004) است هاباکتری و هاقارچ واسطه به تجزیه مسیرهای

ارائه ( Ferris et al. 2001, Ferris and Bongers 2009, Ferris 2013) منابعبرخی  در هاشاخص این

 یهاهیآرافهرست  یحاو یلفا بارگذاریبا و  NINJA ینآنلا افزارنرم یقاز طر یناست و همچنشده 

 .(Sieriebriennikov et al. 2014) قابل برآورد است نماتد

 پروفیل شبکه غذایی خاک

فوق ارائه  یهاشاخصبه عنوان قالبی برای توسعه  (Soil food web profile) پروفیل شبکه غذایی خاک

( و شاخص EI) یسازیغناین پروفیل بر دو محور اصلی یعنی شاخص  .(Ferris et al. 2001) گردید

پروفیل در یکی از چهار قسمت  بومستیزهر  هاشاخص( استوار است. بر اساا این SIساختار )

(Quadrat قرار )قسمت  یهاخاک. ردیگیمA  خورده برهمشبکه غذایی کانال تجزیه باکتریایی و دارای

دارای شبکه غذایی  Bقسمت  یهاخاک هستند .اندشدهیغننسبت کربن به ازت پایین با  یبا ترکیبات

 یهاالکاناز  و فرآیند تجزیه اندشدهیین کربن به ازت غنی در حال تکامل با ترکیبات حاوی مقادیر پا

دارای شبکه غذایی ساختاریافته هستند، نسبت کربن به  Cقسمت  یهاخاک. ردیگیمباکتریایی صورت 

. شودیمانجام  به صورت متعادلو  هایباکترو  هاقارچتوسط ها متوسط تا بالا است و تجزیه ازت در آن

زیه جغذایی فقیر هستند و تشده هستند، از نظر عناصر  بیتخردارای شبکه غذایی  Dقسمت  یهاخاک

 (.Ferris et al. 2001, 2004است ) هاقارچعمدتاً از طریق 
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 نماتدها متابولیک نگاره و تودهستیز

 ایطشر و غذایی شبکه ارزیابی برای مفیدی توصیفی ابزارهای ،عملکرد و تنوع هایشاخص که حالی در

 به. دهندنمی ارائه بومستیز فعالیت شبکه غذایی میزان مورد در اطلاعات کاملی اما هستند، بومستیز

یغن ،MI تنوع، هایشاخص دارای است ممکن نماتدکم  یا زیاد تعداد با مختلف جوامع مثال، عنوان

 اطلاعات یآورجمع و غذایی شبکه عملکرد و ساختار هایشاخص ایجاد با. باشند یکسان ساختار و یساز

 یشناسبوم در متابولیسم و (Biomass) تودهزیست مطالعه ارزش نماتدها، رفتار و یشناسستیز مورد در

شت تلف مانند برگیندهای مخقت، برای عملکرد یک زیست بوم، فرآدر حقی. است شده یشاز پ یشترب

ضروری )از جمله نماتدها(،  موجودات زنده درون خاکتوسط  کربن، نیتروژن و فسفر به خاک غذا،

کربن  لذا ،دارند سهمی و جریان انرژی درون خاک در جذب کربن در شبکه غذاییکه هر کدام  هستند

جهت تعیین سهم نماتدها . کنندیمو انرژی منابعی هستند که اندازه و فعالیت شبکه غذایی را تعیین 

 تودهستیز همچون مفیدی بسیار یهاشاخص ،نماتدها یسنجختیر یهاداده از توانیمدر این مقوله 

 (.Ferris 2010, Van den Hoogen et al. 2019) توسط نماتدها را محاسبه نمود یکربن مصرف یزانو م

کیفیت  درباره را بیشتری اطلاعات که است یارزشمند ابزار (Metabolic footprint) متابولیک نگاره

 تولید محور یک یکمتابول نگاره هر .(Ferris 2010) دهدیم ارائه بومستیز یک عملکردخاک و 

(production component )تنفس محور یک و (Respiration componentدارد. محور تول )بیانگر ید 

با اندازه نماتد همبستگی مثبت دارد.  و است تخم تولید و رشد فرآیند طی شده مصرف کربن میزان

 .(Ferris 2010, 2013) کندیم برآورد را نماتد متابولیکی فعالیت در مصرفی کربن میزان تنفس محور

لیک نگاره متابو نماتدی است. یهاهیآرامجموع اجزای تولید و تنفس برای محاسبه  ،نگاره متابولیکلذا 

است که بیشترین سرعت هایی بط به آن دسته از نماتدتمر( Enrichment footprint) یسازیغن

 (structure footprint) متابولیک ساختاری نگارهد در حالی که نداررا  بومستیز یسازیغنبه  ییگوپاسخ

نگاره ن . برای تعییدارندتنظیمی در شبکه غذایی  شهاست که نقنماتد یاهیتغذبالای مربوط به سطوح 

نماتد و ساختاری  یسازیغنمتابولیک  نگارهبایستی  ،بومستیز( یک Functional footprintعملکردی )

 یک محیط محاسبه کرد. را در

 نماتدها جامعه ساختار مطالعه عملی کاربردهای

 مدت دراز در ناخواسته طور به دارند محصول عملکرد بهبود در سعی که کشاورزان یهااقدام اغلب

 خاک که هنگامی(. (Ferris 2010 گرددیم کشاورزی بومستیز یک خدمات و فواید کاهش به منجر

 بشر دخالت که گرددیم مشخص ،شودیم مقایسه مجاور طبیعی بومستیز با کشاورزی بومستیز یک

-Sánchez) اثر بگذارد خاک در نماتدها جامعه تنوع و فراوانی بر شدت به تواندیم خاک بومستیز در
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Moreno and Navas 2007). کشت کشاورزی، یهابوم زیست در تخریبی هایاثر ترینشایع از یکی 

 مقادیر کردن اضافه زمین، کشت با زیستی تنوع میزان(. McSorley et al. 2008) است خاک در مکرر

بقایای گیاهی، اسیدی شدن خاک و  یآورجمع، یورزخاککودها، انجام عملیات  و هاکشآفت بالای

 در نماتدها دادن قرار (.Neher 2001, Navas et al. 2010) ابدییم کاهش آلودگی به عناصر سنگین

 ینمازنده مثال عنوان به. است مفید زاتنش عوامل به هاهیآرا حساسیت بینیپیش برای c-p یهاگروه

 نیتروژنه شیمیایی کودهای جمله از شیمیایی ترکیبات کاربرد اثر در خاک در بالا c-p هایگروه

(Sohlenius 1990, Yeates 1997, Zhang et al. 2019 )نشان اخیر هایپژوهش. ابدییم کاهش 

 در را خاک نماتدهای جامعه خاک، یهاهیلا خشکی نتیجه در و هوا و آب شدن گرم حتی که دهدمی

 (.Ma et al. 2018) دهدیم تغییر گاهستیز یک

 گیرینتیجه

یژگیو با نماتدها ایتغذیه رفتارهای بندیطبقه ادغام با زیستی، یهاشاخص نقش در نماتدها از استفاده

 و مولکولی یهاروش پیشرفت با رسدیم نظر بهو  است داشته یاملاحظه قابل پیشرفت زیستی، یها

 عنوان به را یترپررنگ نقش نماتدهاارزیابی ساختار جمعیت  ،آماری یهاافتیره شدن قدرتمندتر

 توانیم مطالعه ساختار جامعه نماتدها بادر حال حاضر  . دارد مختلفخاکهای  در زیستی یهاشاخص

زراعی و  یهااقدام اثر و داد تشخیص غذایی شبکه و زیستی تنوع نظر ازرا  ناسالم و سالم یهاخاک

 ریتمدیاز این اطلاعات در راستای  نهایت در و نمود برآورد بومستیز یک عملکرد بر را مختلف یهاتنش

 .جست بهره خاک غذایی یهاشبکه
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