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ABSTRACT 

Periphyton or periphytic biofilms are microbiomes consisting of a complex matrix including autotrophic and 

heterotrophic types such as algae, bacteria, fungi, protozoa, metazoa, etc. Periphytic biofilms are commonly 

found in many aquatic ecosystems such as the sea, lakes, rivers, streams, ponds and paddy fields and play an 

important role in primary production, food network interactions such as carbon cycle, phosphorus and some 

other nutrients. Periphytic biofilms respond quickly to environmental changes, especially nutrients and light, 

and can be used as an indicator of disturbances and adverse conditions in aquatic ecosystems. In recent years, 

research interests in using periphyton for controljng the non-point source pollution, treating contaminated 

water, and interferencing nutrient have increased. Although the effects of periphyton on water quality and its 

relationship to water flows have been investigated by researchers, our understanding of their function in paddy 

fields and their effect on nutrient cycles is limited. In the present article, an attempt has been made to present a 

summary of the research done on periphyton and their effect on the nutrient cycle, especially on rice plants' 

growth in paddy fields. 
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 زيستها و سلامت محيطکليدی آن در شاليزارو نقش  تونيفايپر

 1، حسن اعتصامی1یامام هيسم ،*1یخانيعل ینعليحس

 .، کرج، ایراندانشگاه تهران ،یعیو منابع طب یکشاورز سیپردخاک،  یگروه علوم و مهندس. 1

 (8/11/1399تاریخ تصویب:  -1/11/1399تاریخ بازنگری:  -9/10/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 و هتروتروف روفاتوت شامل انواع س پیچیده کاز یک ماتریمتشکل  یهایمیکروبیوم، و یا پریفایتون های پریفایتیکبیوفیلم

معمولاً  کیتیفای( پریستیز یها)پره یهالمیوفی. بباشندو متازوآ می از جمله انواع مختلف جلبک، باکتری، قارچ، پروتوزوئرها،

در  های اخیرهای سالطی گزارش و هابرکه ،نهرها ،هاها، رودخانهدریاچه دریا، های آبی ماننددر بسیاری از اکوسیستم

 برخی دیگرو  ، فسفرچرخه کربنهمچون  شبکه غذایی تاولیه، تعاملا اتنقش مهمی در تولید حضور داشته و  شالیزارها

 دندهیبه سرعت پاسخ م ی و نورمواد مغذمحیطی بویژه  راتییبه تغ کیتیفایپر یهالمیفوی. بکنندایفا میعناصر غذایی  از

های اخیر، در سال .دناستفاده شو یآبهای اکوسیستمدر  نامساعد طیاختلالات و شراوجود از  یبه عنوان شاخص ندنتوایو م

و  های آلودهتصفیه آب)فراگیر(،  ایدر کنترل منابع آلودگی غیر نقطه تونیفایعلایق تحقیقاتی در زمینه استفاده از پر

ای آبی هبر کیفیت آب و ارتباط آن با جریان تونیفایافزایش یافته است. اگرچه اثرات پرتداخل در وضعیت عناصر غذایی 

های عناصر غذایی بر چرخه و تاثیر آن ها در شالیزارهاتوسط محققان بررسی شده است، اما درک ما در مورد عملکرد آن

و تاثیر  بندی از تحقیقات انجام شده در مورد پریفایتوندر مقاله مروری حاضر سعی شده است تا یک جمع محدود است.

 ها بر چرخه عناصر غذایی و بویژه بر رشد گیاه برنج در شالیزارها ارائه گردد. آن

 فسفر.  ،یاکترانوبیس جلبک،، پریفایتون شالیزار،  :یديکل هایواژه

 

 مقدمه
صورت گرفته در عرصه کشاورزی، به دلیل های با وجود پیشرفت

افزایش چشمگیر جمعیت و محدود بودن منابع خاک، آب و سایر 

ی مناسب منابع طبیعی، محدودیت دسترسی به غذا و تغذیه

همچنان به عنوان محسوسترین و شدیدترین شکل فقر در سرتاسر 

جهان مشهود است. برنج بعد از گندم مهمترین محصول زراعی و 

بیش از نیمی از مردم جهان است. سطح زیر کشت برنج غذای 

بعد از گندم در رتبه دوم قرار داشته ولی از نظر کالری تولیدی 

باشد. امروزه با توجه به کم شدن ارزش آن بیشتر از سایر غلات می

سطح زیر کشت، تقاضا و میل برای افزایش و بالا بردن سطح تولید 

یاه تغذیه مناسب گهدفی با بیشتر شده و دست یافتن به چنین 

پذیر است. کود به عنوان یکی امکان کارآیی مصرف کود افزایشو 

نقش آن  نهیمصرف به باشد ورشد می از عوامل محدود کننده

کند. علی رغم آن که افزایش عملکرد برنج ایفاء می کلیدی در

های استفاده از کودهای شیمیائی در سه دهه گذشته مؤفقیت

در افزایش محصولات کشاورزی مخصوصاً برنج چشمگیری را 

کود و نیز عدم  متعادلمصرف به دلیل عدم رعایت  داشته ولی
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اثرات تخریبی بر جای گذاشته  توجه به مسائل زیست محیطی

ای که توسط وزارت کشاورزی چین انجام شد نشان است. مطالعه

درصد بود،  30-35داد که کارایی مصرف نیتروژن در شالیزارها 

 Zhou) درصد بود 10-20در حالی که این مقدار برای فسفر تنها 

et al., 2014.)  های زمین ایجاد، خشکی روند تزایدیبرخلاف

تغییر شرایط رداکس همراه شالیزارها با  ها وبرکه مانندغرقاب 

است که به خوبی با فرآیندهای زیست محیطی مانند 

یدی در زات اکسنیتریفیکاسیون، دنیتریفیکاسیون و رسوب فل

عموماً، هدر رفت نیتروژن )به  (.Su et al., 2017) ارتباط است

نیتروژن نیتراتی همراه رواناب، متصاعد شدن عنوان مثال هدررفت 

آمونیاک و دنیتریفیکاسیون(، آزادسازی فسفر از خاک به آب 

زیست فراهمی فسفر ) هدر رفت آن و در مقابل کاهش سطحی و 

( از عواملی های نامحلولهای مختلف فسفاتاز طریق تشکیل فرم

کارآیی مصرف عناصر غذایی در شالیزارها  تقلیلهستند که باعث 

در نتیجه، هر  (.Lu et al., 2016a; Wu et al., 2016)شود می

ی وسیعی از انواع کودها در مقادیر زیاد در شالیزارها با ساله دامنه

 ;Wu et al., 2016) شودهدف افزایش عملکرد برنج استفاده می

Chauhan et al., 2017) کود این امر اغلب باعث افزایش مقدار  و
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شود که منجر به مشکلانی نظیر آلودگی با منبع در شالیزارها می

آزادسازی مواد در نتیجه  زمینیهای زیر ، آلودگی آب 1ایغیرنقطه

شیمیایی ناخواسته و فلزات سنگین سمی در محیط آبی، کاهش 

ه از جمل آسیب به محصول بویژهخاک، سوختن ریشه و کیفیت 

 (.Cho et al., 2016) شودگیاه برنج می

با توجه به راندمان پایین کودهای مصرفی در شالیزار که 

تبعات زیست محیطی و همچنین اقتصادی بسیار بالائی را 

برای بهبود راهکارهایی یافتن دنبال دربردارد. لذا محققان به 

ای غیرنقطه هایعناصر غذایی و کاهش آلودگیکارآیی مصرف 

های سنتی مانند استفاده از کودهای کندرها، باشند. روشمی

های نیتریفیکاسیون و استفاده از کود نیتروژنه در مراحل بازدارنده

-نهایی رشد گیاه، تنها برای عناصر غذایی زیست فراهم مؤثر می

بهبود کارآیی  ها برای(، و محدودیت این روش1باشد )جدول 

-های نیتروژن و فسفر میو دیگر فرمعناصر )کود( مصرف 

های جدیدی برای بنابراین باید روش . (Wu et al., 2018)باشد

 .افزایش کارآیی مصرف عناصر غذایی در شالیزارها استفاده شود

آب و  نیبزیستی )پریفایتون(  به بررسی فاز "عمدتا ،مقاله نیادر 

های شالیزاها و تاثیر این فاز زیستی روی چرخه در رسوب/ خاک

 ست. اشده  عناصر غذایی )با تاکید بر نیتروژن و فسفر( پرداخته

 

 (Wu et al., 2018)  بويژه نيتروژن در شاليزارها  های مورد استفاده برای بهبود کارآيی مصرف عناصر غذايیفوايد و معايب روش -1جدول 

 معایب فواید مکانیسم روش منبع

 (Azeem et 

al., 2014) کودهای کندرها 
آزادسازی آهسته عناصر غذایی برای 

 کاهش هدر رفت عناصر غذایی

افزایش کارایی مصرف عناصر غذایی و 

، متصاعد pHعمکلرد برنج، کاهش 

و آبشویی  2Nشدن آمونیاک، انتشار 

 نیتروژن

کابرد در قیمت بالا، غیرقابل 

مقیاس بزرگ، مشکل پذیرش 

توسط کشاورزان محلی، تنها 

برای عناصر غذایی به آسانی 

 زیست فراهم

 (Abalos et 
al., 2014) 

بازدارندهای 

 نیتریفیکاسیون

بازدارندگی از اکسید شدن آمونیوم به 

 نیترات

جلوگیری از تبدیل آمونیم به نیترات، 

و آبشویی  2N ،O2Nکاهش انتشار 

 ننیتروژ

قیمت بالا، سمی برای جامعه 

میکروبی خاک، باقی ماندن در 

خاک، بازدهی کم تحت شرایط 

طبیعی، تنها برای عناصر غذایی 

 به آسانی زیست فراهم

(Ma et al., 

2013) 
استفاده از کود نیتروژنه 

 در مراحل آخر رشد

وقتی که مقادیر نیتروژن فراهم آوردن 

 زیاد برای رشد گیاه لازم است.

افزایش عمکلرد و کیفیت برنج، افزایش 

 فتوستز  و کارآیی مصرف نیتروژن

سهل تنها برای عناصر غذایی 

 الوصول  بویژه نیتروژن

 

 2تونايفيپر

باشد یم میکروفلور اتوتروفبا منشاء زیستی جامعه  کی تونایفیپر

 یآب یهاستمیسخت در اکوس یبا اتصال به بسترها" عمدتاکه 

 Azim, 2009; Gillett et)کندیم یکم عمق زندگ غرقاب و ژهیبو

al., 2016) . نتویفایاغلب مطالعات انجام شده در خصوص رشد پر 

سخت همچون سنگ، تنه  یبسترها یگذشته بر رو یهادر دهه

 (.Wu, 2013)متمرکز بوده است  اهانیسطح گ بامبو، چوب و اهیگ

 این جامعه زیستی یفراوانزیاد و از پراکنش  یحاک ریگزارشات اخ

 ,.Yang et al) باشدیم زارها،یدر شال بستر در سطح خاک ژهیوه ب

رشد  و لیتشک یمناسب برا طیمح کیقادرند تا  زارهای(. شال2016

 یینور، آب، دما و عناصر غذا نیبخصوص از نظر تام تونایفیپر

مزارع  نیو عمده ب یختلاف اصلا . (Kasai, 1999)هم آورندافر

 یهاتیغرقاب کم عمق، فعال یهاستمیاکوس گریو د زاریشال

 دنگردانرب ،ییایمیش یاز کودها هیرویهمچون استفاده ب یانسان

در شالیزارها  وچاریکاربرد ب" حتی اخیراکاه و کلش به مزارع و 

                                                                                                                                                                                                 
1  Non-point source (NPS) 
2 Periphyton 

 یذکر شده بر رو یسانان یهاتیفعال. (Xie et al., 2013)باشد یم

 زارهایرشد و عملکرد آن در شال تون،ایفیپر یستیجامعه ز بیترک

ها، لبک)ج تونایفیپر لیتشک اصلی. بعلاوه اجزاء است رگذاریثأت

 در چرخه یها، پروتوزوئرها و متازوآ( نقش مهمها، قارچیباکتر

 ,Azim) ندینمایم فایا یآب یهاستمیدر اکوس ییعناصر غذا

2009; Bowes et al., 2012.) قادر است  تونایفیبطور مثال، پر

سطوح کلان  یبرا یعنوان منبع غذا و انرژه ب ینقش قابل توجه

در گردش و  نیهمچن ،((Saikia et al., 2013 داشته باشد ییغذا

آب و  نیب ییانتقال عناصر غذا زیو ن ییعناصر غذا لیو تبد رییتغ

 Battin et) گذار باشد ریتاث یآب یها ستمیسطح خاک در اکوس

al., 2003.) و انتقال عناصر در  ییدر جابجا تونایفیپر نیبنابرا

  برنج نقش دارد. اهیرشد گ جهیدر نت شالیزارها و

 شاليزارآب و خاک در حد فاصل  بيوفيلم موثر درپريفايتون 

های غرقاب مصنوعی مانند عموماً، بیشتر تحقیقات در زمین

شالیزارها تنها بر دو فاز:  آبی و خاکی، متمرکز شده است )شکل 
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بین این دو، به عنوان سومین فاز  الف(، و اهمیت پریفایتون1

-جلبک. (Lu et al., 2017)نادیده یا دست کم گرفته شده است 

با پیوستن به سطح خاک/ رسوب و تشکیل اجتماع  1ایهای رشته

های خاک )مثل مزواورگانیسمبا باکتری، قارچ و دیگر میکرو و 

دهد که به عنوان لایه ای را می( تشکیل لایهپروتوزوئرها و متازوآ

 ,.Liu et al)ب( 1شود )شکلپریفایتون( شناخته می)پریفایتیک 

2017; Wu et al., 2016). به عنوان یک جامعه زیستی  پریفایتون

قدار تواند مها تشکیل شده است، میکه عمدتاً از فتواتوتروف

های خارج سلولی زیادی از مواد غذایی را جذب کند، آنزیم

و شرایط رداکس را از طریق مصرف دی  pHمختلفی تولید کند و 

اکسید کربن و آزادسازی اکسیژن در طی فرآیند فتوسنتز تغییر 

 (.Ellwood et al., 2012; Liu et al., 2016b)( 2دهد )شکل 

تواند جذب مواد غذایی معدنی را افزایش می بنابراین،  پریفایتون

دهد، به عنوان یک مخزن موقت عمل کند و آزاد سازی پایدار 

عناصر غذایی را فراهم کند، و بر چرخه نیتروژن )از طریق تثبیت 

نیتروژن، تصعید آمونیاک، نیترفیکاسیون و دینتریفیکاسیون(، 

 (.Wu et al., 2016; Lu et al., 2017)باشد فسفر و پتاسیم موثر 

ریق تواند از طاز این رو، در شرایط طبیعی شالیزارها، پریفایتون می

تغییرات پویا در اجزاء غالب خود نسبت به تغییرات شرایط 

نقش داشته  (غذاییعناصر محیطی )بویژه در مدیریت و انتقال 

در تسهیل انتقال مواد غذایی  باشد. با این حال، نقش پریفایتون

شود و کارکرد عمولاً نادیده و دست کم گرفته میدر شالیزارها م

ویژه این لایه زیستی در تنظیم روابط و استفاده از فسفر، نیتروژن 

  (.Wu et al., 2016)و حتی پتاسیم به ندرت گزارش شده است 

 
در حد پريفايتون  هيلاحضور ( بدر شاليزارها،  گياه برنج( الف - 1شکل 

 زاريفاصل آب و خاک در شال

 
 در  شاليزارها pHو تغيير   2O، توليد 2COدر تسهيل جذب مواد غذايی، مصرف پريفايتون نقش لايه  -2شکل 

 

 پريفايتونساختار زيستی 

ها و ها، باکتریها، قارچبه طور عمده از جلبک پریفایتون

 کوچک تشکیل شدهبا اندازه  جانورانپروتوزئرها و همچنین 

 زیستی پریفایتون ترکیب یا ساختار (.Wu et al., 2016)است 
های متفاوت اجزاء آن، زمان حضور، وضعیت بدلیل مورفولوژی

موقعیت جغرافیایی و تغییرات  حرارتی محیط، تغییرات فصلی،

ق مختلف متفاوت است های انسانی، در مناطناشی از فعالیت
                                                                                                                                                                                                 

1 Filamentous algae 

(Gurumayum and Goswami, 2013)  از  یکی یجلبک. اجزاء

در مطالعات آب و خاک  یکاربرد اریمهم و بس ینشانگرها

اجزاء ها جمعیت غالب . دیاتومه(Feng et al., 2011)باشدمی

. دو عامل مهم در نحوه  (Feng et al., 2011)باشندجلبکی می

ها گروهی وجود دارد: اول اینکه دیاتومهترکیب اجزای پریفایتون 

ا ب از جلبک های تک سلولی هستند که در ساختمان پریفایتون

ای بسیار بالایی حضور دارند و توان رقابت تراکم و فراوانی گونه



 455 ...شاليزارهاپريفايتون و نقش کليدی آن در عليخانی و همکاران:  

زیادی در استفاده از منابع غذایی دارند و دوم اینکه بسیاری از 

فردی های دیاتومه دارای ساختمان سلولی منحصر بجنس

هستند که ساختارهای موسیلاژی، و نیز توان بالا در تولید این 

ها ای از آنشود تا مجموعهگونه ترکیبات موسیلاژی موجب می

های غرقاب را به شکل کلنی در آورد و لذا قادرند در اکوسیستم

های لمبیوفیاغلب بعنوان اولین و توانمندترین گروه به بستره 

ر و سریعتر از مابقی اجزاء زیستی مستق اتصال یافته کیتیفایپر

ها گرچه دیاتومه . (Round, 1991; Feng et al., 2011)شوند 

ها هستند، ولی بعنوان جامعه غالب پریفایتون در برخی برکه

ها متاثر از تغییرات ترکیب و ساختار پریفایتون، بویژه دیاتومه

ن یشتریباشند. بطوریکه در طول یکسال، بمکانی و دمایی می

ها در تابستان که وضعیت دمایی و غذایی مناسب فراوانی جنس

است مشاهده شده است و این فراوانی در زمستان و  بهار کاهش 

ها توانایی عموماً دیاتومه رسد.و در پاییز به حداقل مقدار خود می

های پایین در تطبیق دادن خود )سازگار شدن( با درجه حرارت

ها و ن را دارند. در صورتیکه سیانوباکتریبهار، پاییز و زمستا

درجه حرارت های بالاتر در تابستان و  کلوروفیتاهای جلبک

 Rodríguez et  (Azim et al., 2005). دهندپاییز را ترجیح می

al. (2011) تیماکروف ی دورا بر رو یاجزاء جلبک 

Schoenoplectus californicus  وRicciocarpus natans  در

ی قرار دادند. بررس ی موردجنوب یکایرودخانه پارانا، آمرحوضه 

ثبت شد، که  بستر از هر دو جلبکتاکسون  105در مجموع 

  Bacillariophyceae ،22٪ Cyanobacteria ،18٪ هاآن 48٪

Chlorophytaبه متعلق( ٪12) هیو بق Euglenophyta ،

Xanthophyceae ،Synurophyceae  وCryptophyta در  . بودند

 هایبه نام یاصل کلاس 3متعلق به  ونتاکس 31، دریاچه دال

Bacillarophyceae ،Chlorophyceae  وCyanophyceae  ثبت

تمام  ردپریفایتیک دیده شده  یهاگونه نیتر عیشد. شا

، .Diatoma sp. ،Cymbella sp. ،Synedra spهامکان

Fragillaria sp. ،Oedogonium sp. ،Tabellaria sp. ،

Cosmarium sp. ،Scendesmus sp و .Oscillatoria sp. بودند .

 برای سه کلاس تیاز نظر تراکم جمع یسهم کل

Bacillariophyceae ، Chlorophyceae   وCyanophyceae   به

در تحقیق  . (Pandit et al., 2014)بود %19و  %36، %45ترتیب 

جلبک گونه از  59در مجموع  Santos et al. (2018)دیگری 

های کلاسها متعلق به گونه نی. اکردند ییشناسارا  یکتایفیپر

Bacillariophyceae ،Chlorophyceae ،Chrysophyceae ،

Cryptophyceae ،Cyanobacteria ،Euglenophyceae  و

Zygnemaphyceae رودخانه یاجزاء جلبک ساختار .بودند 

Namsang،  کلاس  8متعلق به  مختلف جنس 47 شامل

 وBacillariophyceae سهم اجزاء  کهباشد می

Chlorophyceae، Myxophyceae 45به ترتیب  جانوران و% ،

  . (Dutta et al., 2018)شودرا شامل می بود %12و  13%، 30%

در برخی  Alikhani et al. (2020)در پژوهشی که توسط 

های استان گیلان صورت گرفت نتایج نشان داد که در برکه برکه

های کلروفیتا، باسیلاریوفیتا و سیانوباکتریا به ورسل شاخه قلعه

درصد فراوانی، در برکه  69/17و  06/56،  24/26ترتیب با 

های کلروفیتا، کاروفیتا، اگلنوزوآ، اوکروفیتا، فشتام شاخه

 58/20،  48/38باسیلاریوفیتا و سیانوباکتریا به ترتیب با حدود 

ی و در برکه تازهفراوان رصدد 52/19و  68/19، 74/1، 72/1، 

های کلروفیتا، اگلنوزوآ، باسلاریوفیسه و سیانوباکتریا سل شاخه

ی فراوان درصد 6/33و  9/51، 56/0، 93/13به ترتیب حدود 

 دهند.اجزای پریفایتون را تشکیل می

که  هستند هایباکتر ،تونایفیپریکی دیگر از اجزاء مهم 

 محلول و یمواد آل توانندمیو هستند  لیدخ آن سمیدر متابول

 یکیمحصولات متابول نیهمچن وآب،  پیکرهموجود در  یایبقا

را به دام ، شوندآزاد می یجلبک یهاها و گونهیکه توسط باکتر

توالی ساختار  Lee et al. (2016) . (Makk et al., 2003)بیندازند

 های زیستیجامعه باکتریایی در طول مراحل اولیه توسعه پره

ی ساحل به همراه آب دریا )بعنوان شاهد( در منطقه یکتایفیرپ

 ، King George، جزیره King Sejongنزدیک ایستگاه 

Antarctica  .ی توال 2661 انیاز مرا مورد بررسی قرار دادند

درصد(  8/86) یتوال 2309 ، )شاهد( ایدرآب  قرائت شده از

بود.  یوتیوکاریدرصد(  2/13مانده )یها و باقیباکتر مربوط به

 18شده و به  یخوشه بند OTUs 170به   ییایباکتر یهایتوال

اختصاص داده شدند.  یباکتر یبندطبقه یگروه اصل

Alphaproteotobacteria ،Bacteroidetes  و

Gammaproteobacteriaغالب، به  یبندطبقه یها، گروه

تعداد  هستند. یاز جامعه باکتر ٪12و  ٪38، ٪8/45 بیترت

است. در  ریمتغ 5071و  3506 نیب لمیوفیب یهانمونه یتوال

 یهایاز کل توال ٪0/65-4/34 ییایباکتر یهایها، توالآن انیم

طبقه  یگروه اصل 38ها به و آن شودرا شامل می به دست آمده

 یهاگروه نیتراختصاص داده شده است. فراوان یباکتر یبند

-Gammaproteobacteria (6/30 شامل: شده یبندطبقه

7/57% ،)Bacteroidetes (6/12-4/49٪ ،)

Alphaproteobacteria (8/4-2/9٪ ،)Cyanobacteria (1/2-

1/4%) ،Firmicutes (5/0-7/5%) ،Deltaproteobacteria 

(5/0-1/1٪ ،)Actinobacteria (3/0-3/1٪ ،)

Epsilonproteobacteria (3/0-4/1٪و ) OD1(1/0-7/0% )

  است.
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 ،Aspergillusهای در ارتباط با جزء قارچ، جنس

Alternaria، Chaetomium، Cladosporium، 

Colletotrichum، Nigrospora، Pestalotia، Penicillium و 

Trichoderma شده مشاهده تونایفیپر ساختار در 

 ,Mailafia and Agbede . (Lavadia et al., 2017)است

از پره های  جدا شده هاییقارچز بیان کردند که نی  (2016)

 ،Aspergillus niger %(50) شامل تونایفیپر زیستی

Penicillium rubrum (20٪)، گونه و Fusarium(30% .است )

در یی ایدر یهالمیوفیجدا شده از ب یقارچ یهاگونه نیترعیشا

، Aspergillus  ،Aureobasidiumشامل خلیج مکزیک 

Cladosporium  ،Penicillium  وTrichoderma  بود

(Salamone et al., 2016) . 

 تونايفيپرساختار بيوشيميايی 

ها، نیها، پروتئدیساکار یبه طور عمده شامل پل تونایفیپر

 ,Saikia)است  کیها و مواد هومدیپیل ک،ینوکلئ یدهایاس

 ن،یروتئپ باتیترک ی به طور تقریبیقبل همطالع نیچند  .(2011

 %57تا10و ٪22تا1، %63تا2 بیرا به ترت دراتیو کربوه یچرب

 (Becker, 2007; Ledger and Hildrew, 2007)گزارش کردند 

 یمریمواد پل یجزء اصل ها معمولاًنیها و پروتئدیساکار یپل

 کی یخارج سلول یمریهستند. مواد پل (EPS)1ی خارج سلول

 ست که توسطبالا اریبس یبا وزن مولکول دهیچیپ بیترک

شوند یباشته مندر سطح سلول ا شده وها ترشح سمیکروارگانیم

(Laspidou and Rittmann, 2002) .برآورد کرد که  نیپولون

 یهاشده از صخره یآورجمع تونایفیپر میانگین مقدار پروتئین

همچنین   .(Polunin, 1988) است بوده %15 یمرجان

Dempster et al. (1993) 28 دیپلی %18تا  5 و نیپروتئ ٪55 تا 

د. دنگزارش کر تونایفیپر جلبکی یهااز گونه یرا در برخ

Keshavanath et al. (2004) را تونیفایپر نیپروتئ زانیم 

، تمام کاملمجموعه  کیبه عنوان  د.دنثبت کر 56/35-27/19٪

کمل م ییمنبع غذا کی، تونایفیپر ساختار در موجودفلور کرویم

چرب  یدهایمانند اس یضرور یکه مواد مغذ شوندمحسوب می

ها را ها و رنگدانهنیتامیو نه،یآم دیها، اساسترول ،اشباع نشده

کند یها کمک مسمیکنند که به توسعه ارگانیم جادیا
(Thompson et al., 2002). 

 تونايفيپربندی طبقه

 بسترهای نیز و یتوسط صفات زندگ توانرا می تونایفیپر 

  ندیتقسیم بگرچه اصطلاحات ا تقسیم بندی کرد. ی آنهاحیترج

 صحت (، اما3واضح است )شکل  بسته به نوع بستر تونایفیپر

                                                                                                                                                                                                 
1 extracellular polymeric substances 

 نیاز به مطالعات یعیطب یها ستگاهیدر ز ییهابندی مرز نیچن

 یبرا یفعل ینمونه بردار یها، روشنیلاوه بر اع. بیشتر دارد

، ستندین یگل آلود کاف یرسوب یهاطیدر مح هاآن قیدق کیتفک

واد از م یکه رسوبات غالباً از مخلوط تیواقع نیمسئله با ا نیا

 شود.یتر مدهیچیشود، پ یم لیو گل آلود تشک ی، سنگیشن

 اینکه بر روی یا درون: رسوبات بستربسته به  تونایفیپر

(sediment)  و یا سطوح جامد(solid surface)   شکل گرفته

 haptobenthosو   herpobenthosباشد به ترتیب به دو نوع 

های گروه تونیفایپرشوند. انواع بندی میتقسیم

haptobenthos  دسته  هشتبه  نوع بستر را بر اساس

 ،Epiphyton دسته شامل هشت نیکه ا کنندمی یبندطبقه

Epilithon،Epizoon ، Epipsammon ،Epixylon ،

Endozoon ،Endophyton  وEndolithon هستند .

Epiphyton ایو  تیماکروف ،یاهیقطعات گ اهان،یبه گ 

 یبه مواد سخت Epilithon. شودیبزرگ متصل مهای میکروالگ

 یهادانه بر روی Epipsammon. شوندیمانند سنگ متصل م

به چوب متصل شده است.  Epixylon. کندیشن و ماسه رشد م

، Endozoon واناتیحهایی که درون آنجمله  از گریچند نوع د

 Endolithonو درون سنگ  Endophyton اهانیدرون گ

هستند نیز در محیط های آبی مشاهده شده 

های تونیفایپرهمچنین  . (Poulíčková et al., 2008)است

، Metaphytonدسته  4به  را  herpobenthosگروه 

Epipelon ،Endopelon  وEndopsammon بندی طبقه

 بر روی Metaphyton.  (Poulíčková et al., 2008)کنندمی

به طور آزاد شناورند  های جلبکیلایهو  ردیگیمنشا م اترسوب

در سطح رسوبات  Epipelonچسبند. ی نمیبستر چیبه ه و

 .کنندیم ی( زندگخاک بستر)

 تیماه لی، به دل Epipsammonو  Epipelonون دو تاکس

ی به سرعت مصنوع هایبرروی محیط یحت خود، یحرکت

 انیتوسط جر یها به راحتدهد آنیکه اجازه مشوند کلونیزه می

بسیار   Epilithon و Epiphyton  یهاآب پراکنده شوند. تاکسون

شوند و یمتصل م هامحکم به سطوح پیرامونی ماکروفیت

 Allan) ابدییم شیزااف ها با ترشحات موسیلاژچسبندگی آن

and Castillo, 2007 .)یهاقسمت بر روی معمولاً فیتوناپی 

وجود  نی. با اباشدنمی اهانیگ پارازیت کند امایم یزندگ یاهیگ

قرار  ریرا تحت تأث اهانیتواند گیم تونیفیاز حد اپ شیرشد ب

 انواعی از Epiphytonو  Epipelon .(Martin, 2013) دهد

 یهابستر در کلونیزاسیونسهولت در  لیبه دلکه هستند 
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  روی آن انجام شده است.ات بر مطالع ی بیشترینمصنوع

 
 و يا رسوب بستر نوع بر اساس پريفايتون ی انواعبندطبقه -3شکل 

 

Epipsammon شن یدانه ها یرو بر، Metaphyton یرو 

 ی،رسوبات شن یرو ایدرون   Endopsammon ی،رسوبات ساحل

Endopelon ی،داخل رسوبات آلیی جابجا Endozoon  در داخل

 یرو بر Epiphyton ،واناتیح یرو Epizoon ،واناتیح

 Endophytonگ، بزر یهاجلبک میکرو ایغوطه ور  یهاتیماکروف

در سطح بستر  Epipelon، آنها لاژیموس ای اهانیدر داخل گرشد 

بستر  یروبر  Epilithon، در داخل سنگEndolithon ، خاک

  .چوب یروبر Epixylon سنگ،  سخت مثل

 پريفايتون رشد بر مؤثر عوامل

 مانند: تونایفیپر یکیتاکسونوم باتیبر تنوع و ترک یعوامل متفاوت

 ییایمیش بی( ترک4( بستر، 3، آب انی( جر2، یور( زمان غوطه1

( 7ی، ( در دسترس بودن مواد مغذ6، تغذیه کنندگان( 5 آب

عوامل  ری. ساتاثیر گذاراند حرارت( درجه 8و  نور تیفیشدت و ک

 نیمز ،ی: توپوگرافشامل تونیافیتوده پر ستیز تجمعموثر بر 

 Alikhani) ی استاهیو نوع پوشش گ نیاستفاده از زم ،یشناس

and Emami, 2019 .) 

 فراهم را رشد برای فیزیکی سطح یک بستر حالیکه در

را ها ونتیافیپرتوانند می آن فیزیکی و شیمیایی خواص کند،می

 تاثیر زنده غیر بسترهای شیمیایی تحت تاثیر قرار دهند. ترکیب

توده  زیست تجمع میزان جوامع پریفایتون و روی بر زیادی

 ترهایبس این فیزیکی خصوصیات حالیکه در ندارد، پریفایتیک

 بر ادیزی تاثیر گیری،جهت و میکروتوپوگرافی قبیل از زنده، غیر

 جوامع زمان، گذشت با .دارد آن ساختار و پریفایتیک جامعه

 یشتر ازضخامت ب با ژلاتینی یک لایه بوسیله تونیافیپر جلبکی

 باعث هک دهند تغییر را بستر توپوگرافی توانندمی مترسانتی یک

 روی رب توپوگرافی تاثیر شود ومی بستر ساختار و شکل تغییر

 ,Murdock and Dodds) دهدمی کاهش راها تونیافیپر توسعه

2007; Bergey, 2008) . 
 زا که است کلیدی عامل یک نور )شدت و فتوپریودیسم(

 گیاهان، و زنده موجودات رشد و دمای محیط بر تأثیر طریق

 و توده زیست تولید است. میزان نهرها اکولوژی کننده کنترل

 اثیرت همچنین نور. یابدمی افزایش نور با ها معمولاًاتوتروف تراکم

 افزایش .دارد آبزی هایمحیط درa کلروفیل  بر تجمع توجهی قابل

 ندهز توده آلی زیست به معدنی مواد تبدیل نرخ افزایش موجب نور

 عمیقی تأثیر است ممکن نور شدت و فراهمی در تغییر. شودمی

 Larned and)باشد داشته تونیافیپر رشد و فیزیولوژی ساختار، بر

Santos, 2000; Guschina and Harwood, 2009). ناشی از  ریأثت

 و  مهرگانیها، برشد جلبک یبر الگوهاآب  انیجردر  اترییتغ

 واندتمی جریان . سرعتمستند شده است یبه خوب اهانیپوشش گ

 جوامع بر (assimilating) کننده جذب یا (shearing) برش تاثیر

 امتضخ و بیوفیلم در موجود موجودات انواع اساس پریفایتیک بر

 . (Growns and Growns, 2001)باشد داشته انتشار مرزی لایه

 اتفاق مختلف دماهای از وسیعی طیف در جلبک رشد گرچه

Endozoon 

Epizoon 
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 ممتابولیس میزان تواندمی آب اما تغییرات شدید دمای افتد،می

 زیعتو جوامع، ساختار بر خود نوبه به که دهد تغییر را آبزی جوامع

 معدنی شدن مانند فرآیندهای و زیستی تنوع و متقابل روابط گونه،

 دما وساناتن .گذاردمی و دنیتریفیکاسیون تاثیر اولیه تولید کربن،

 جوامع رنگدانه غلظت روی بر را خاصی اثرات تواندمی همچنین

 و ردعملک ساختار، رفتار، در باشد. تغییرات پریفایتیک داشته

 نزیمیآ فعالیت به بستگی دما نوسانات علت به هابیوفیلم تراکم

  . (Demars et al., 2011; Larras et al., 2013)دارد تونیافیپر

 فسفر، و نیتروژن ویژه به غذایی، مواد بودن دسترس در

یش افزا کلی، طور به. دارد پریفایتون زیست توده در مهمی نقش

 و تاکسونومیک ترکیب در تغییر به منجر مغذی مواد فراهمی

 آنجا شود. ازمی کیتیفایپر یهالمیوفیب ضخامت و تراکم افزایش

 رد گیرند،می قرار هادیاتومه سلطه تحت اغلب تونیافیپر که

 ظتغل. گیرد قرار توجه مورد باید نیز سیلیسیم بودن دسترس

 حلالان علت به عمدتاً ها،دریاچه در عمق با افزایش اغلب سیلیسیم

 .  (Wu et al., 2016)یابدمی افزایش ای،های دیاتومهپوسته

در  تونایفیو توسعه پر هیاول تشکیل بیوفیلمدر  آلیماده 

با  میبه طور مستق یدارد و مقدار ماده آل تیآزاد اهم یهاآب

ل محلو یمرتبط است. ماده آل کیتیفایپر یهالمیوفیسرعت رشد ب

رشد  شیبه منظور افزا یمنبع مواد مغذ کیتواند به عنوان یم

 Bernhardt and)هتروتروف باشد یهایو رشد باکتر هاجلبک

Likens, 2002)  . ز نی سمیتیپاراز ی وآللوپاتفرآیندهای همچون

ول بقا، ط زانیدر تراکم، م راتییو رفتار و تغ یولوژیزیتواند فیم

 د.ده رییزبان را تغیعمر و نرخ رشد م

 تونيافيپرهای ميکروبی در برهم کنش

جوامع میکروبی خاصی را در یک ماتریکس پلی  تونیافیپر

ساکاریدی ایجاد کرده و محیط مناسبی را برای تعاملات میکروبی 

های پریفایتیک کنند. بیوفیلمفواصل مکانی کوتاه فراهم می در 

زیستگاه مناسبی را برای تعداد زیادی از موجودات زنده مانند 

به وجود حشرات را  ها، پروتوزوها، نماتدها و حتی برخی ازجلبک

رسد علاوه بر تعاملات به نظر می (.(Battin et al., 2016 آورندمی

ک ، جوامع پریفایتون یتونیافیزیستی بین اجزاء میکروبی در پر

های آزادزی و مواد آلی مرده در شبکه درهم تنیده از باکتری

های ها و روشدهند. توسعه فناوریمحیط اطراف را تشکیل می

های عملکردی را در بین اجزاء میکروبی بسیاری از مکانیسمجدید 

های اساسی فعل ساخته است. با این حال، بسیاری از جنبه آشکار

آبی تقریباً به طور انحصاری  هایاکوسیستمو انفعالات میکروبی در 

در منطقه پلاژیک و بنتیک مورد مطالعه قرار گرفته است. این 

                                                                                                                                                                                                 
1. phycosphere 

 Black Queen Hypothesisه مطالعات منجر به ایجاد فرضی

(BQH)، منطقه پلاژیک شده است.  در 1و توسعه مفهوم فایکوسفر

شامل فعل و انفعالات بین  کوسفریدر اکولوژی آب، مفهوم فا

های اتوتروف و هتروتروف، مشابه مفهوم ریزوسفر میکروارگانیسم

شد. بدین ترتیب، فیکوسفر منطقه در خاک، در نظر گرفته می

کشد و ل، زنجیره یا کلنی جلبکی را به تصویر میاطراف سلو

دهد که رشد باکتری توسط مواد خارج ای را نشان میمنطقه

 (.Bell and Mitchell, 1972)شود سلولی جلبک تحریک می

ها مطالعات بعدی بر روی پلانکتون تأیید کرد که فیتوپلانکتون

مواد دفع اند، که در آن توسط یک لایه مرزی پخشیده احاطه شده

ها شناسایی ای است که توسط باکتریشده  فیتوپلانکتون به اندازه

ها را شود و امکان برقراری ارتباط و تعامل شدید با جلبکمی

در همان زمان،  .(Jonsson et al., 2009)( 4)شکل  کندفراهم می

یز به عنوان یک زیستگاه متما کوسفریمحققان اشاره کردند که از فا

 (.Ramanan et al., 2016)ها بسیار غفلت شده است برای باکتری

ر نظر و د تونیفایبه اجزاء جلبکی پر کوسفریگسترش مفهوم فا

گرفتن اینکه همه اجزاء در تماس نزدیکی با یکدیگر هستند، این 

 را ونتیفایهای پرجلبک کوسفریآورد که آیا فاسوال را پیش می

به عنوان یک زیستگاه جداگانه و خاص زیست محیطی در نظر 

که توسط جوامع میکروبی هتروتروف متمایز  شده است گرفته

 یهاعلاوه بر این، از آنجا که همه ارگانیسم گردیده است.اشغال 

در تماس نزدیک با هم هستند فعل و انفعالات شدیدی  تونیافیپر

 ها در اینل اصلی بین میکروبشود. دو نوع تعامبین آنها ایجاد می

جوامع وجود دارد: رقابت و همکاری. مفهوم همکاری اخیراً از 

کند این ایجاد شده است، که پیشنهاد می BQHطریق فرضیه 

های همزیست و از ای از تکامل باکتریتواند نتیجههمکاری می

این  .(Morris et al., 2012) های سازگار باشددست دادن ژن

های آزادزی به دلیل از دست دهد که برخی از باکترینشان می

ها در طی تکامل کاهش دهنده ژنوم، به دادن تعدادی از ژن

های دیگر وابسته هستند. فرضیه تغذیه متقابل، عملکرد باکتری

تعیین  "ذینفع"و  "کمک کننده"گونه های موجود را به عنوان 

های ری از نظریهبرخلاف بسیا .(Elias and Banin, 2012)کند می

پیشنهاد می کند که روابط بین کمک کننده و ذینفع  BQHدیگر، 

شود، اما ذینفعان می توانند لزوما از تعاملات مستقیم ناشی نمی

 شدای را که توسط آنها انجام میبه راحتی عملکردهای پرهزینه

با این حال، در مورد  . (Morris et al., 2012)را متوقف کنند

ها و فعل و انفعالات جلبکی و باکتریایی، جوامع میکروبی بیوفیلم

با توجه به نوع بستر و توانایی همزیستی با یک میزبان جلبکی 
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شوند. همچنین، ها با انتخاب روبرو میخاص و سایر میکروب

دهد نشان می هامطالعات بر روی فعل و انفعالات دیاتوم و باکتری

ها وجود دارد ای بین میزبان جلبکی و باکتریوابستگی ویژهکه 

Stock et al., 2019))توانند با تقویت ها می. علاوه بر این، باکتری

ها، بر ترکیب جامعه رشد یک گونه و سرکوب رشد سایر گونه

جامعه . بنابراین، (Koedooder et al., 2019) دیاتوم تأثیر بگذارند

زیادی  توانایی ،دیاتوم-باکترییژه تجمیع بوو  تونیافیپرزیستی 

های تغذیه متقابل و ارزیابی دقیق مکانیسمسنجش برای 

را دارد. می شود از دست دادن عملکرد  ی که منجر بههایجهش

توسعه مفاهیم جدید، مبتنی بر تکامل ژنوم میکروبی و 

های شیمیایی، نویدبخش پیشرفت دانش ما در مورد فعل سیگنال

 تونیافیها، به ویژه در پرلات میکروبی و نقش اکولوژیکی آنو انفعا

 .  (Gubelit and Grossart, 2020)است

 
 (Gubelit and Grossart, 2020) تونيافيدر پر یکروبيم یهابرهمکنش -4شکل 

 

 زارهايشالدر چرخه نيتروژن در  تونيافيپرنقش 

 ادر شالیزاره برنج دیدر تول ییغذا عنصر نیمحدودتر تروژنین 

-07/0معمولاً به  محصول برنج لوگرمیک یک دیتول یاست  برا

 (.Ladha and Reddy, 2003) است ازین تروژنین لوگرمیک  05/0

 ونیاسکیفیتری، نتصعید آمونیاک قیاز طر تروژنیاز دست دادن ن

 یتالاب ها رد نیتروژنکم  یوربهره یاصل لیدل ونیکاسیفیتریو دن

 ,.Su et al)( الف5 )شکل می باشد هازاریمانند شال یمصنوع

., 2017)et al2017; Liu  .به عنوان  ومیز آنجا که آمونا(

کود  نیتر جیرا 3HCO4NH ، 4SO2) 4(NH ،Cl4NH) مثال

مصرف  و زفتوسنت فرآیند طیاست،  شالیزارهادر مصرفی  تروژنین

 تصعید آمونیاک و هدررفت، تونیافیپرکربن توسط دی اکسید 

 تا حدودی افزایش می یابد pH افزایش یافته و میزان تروژنین

(Cao et al., 2013.) 2-0 در ونیکاسیفیترین یبه طور کل 

 یلیم 5.0 - 1.5 نیب دنیتریفیکاسیون و زوپلانیر ریمتر زیلیم

حال،  نیبا ا .(Zhu et al., 2003)افتد  یاتفاق م زوپلانیر ریمتر ز

تواند یفتوسنتز م در فرآیند تونیافیپرتوسط آزاد شده اکسیژن 

 شیافزا را در تالاب ها یمحلول آب و خاک سطح ژنیسطح اکس

س پکند.  جادیو اوره را ا ومیآمون ونیکاسیفیترین تیدهد و درنها

ر د شود و  منتقل یهواز یب هیممکن است به ناح تراتیاز آن، ن

اک خشود.  لیتبد نیتروژنبه  دنیتریفیکاتور یهایحضور باکتر

ت به اس دیشد ونیکاسیفیتریدن توان یاز آب معمولاً دارا دهیپوش

 شود. بیترک یماده آل میزان متوسط که با یهنگام ژهیو

 از یاریبس زیمتما یژگیو کی تروژنین زیستی تیتثب

 لیشکت در تالاب هارا  تونیافیپرکه عمدتا  یانوباکتریس یهاگونه

 ;Ladha and Reddy, 2003)(ب5)شکل باشد دهند میمی

Pereira et al., 2009) . کننده  تیتثب یهایانوباکتریس تیجمع

 تونیافیرشد و بلوغ پردر اواخر مرحله  زارهایدر شال تروژنین

  ابدییم شیافزا کند،یم دایدر آب کاهش پ تروژنیکه ن یهنگام

(Su et al., 2017).  تونیافیپر ( توسطشدن ی)آلنیتروژن جذب 

نیتروژن  زانیدرصد م 50تا  30 تواندیم یمصنوع یهاالابدر ت

 هایها و باکتررشد جلبک رایز ج(،5)شکل  در آب کاهش دهد را

 ,.Liu et al)دارد  یموجود در آب بستگ تروژنیدر درجه اول به ن

 شکل به تونیافیجذب شده توسط پر تروژنیحال ، ن نیا اب .(2017

 یدگیس از پوسپ .شود یتوده حفظ م ستیشده و در ز لیتبد یآل

 یمدوباره به خاک / رسوب رها  تروژنی، ن کیتیفایپر یلمهایوفیب

 وژنتریمخزن موقت ن کیتوان به عنوان  یرا م تونیافیشود و پر

 ,.Nakanishi et al)( د5رهش در نظر گرفت )شکل  کندو کود 

در آب  تروژنین کاهش غلظت یبرا یگریجذب روش د (.2014
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 تاثیر مثبتاز اثر  دی، نبایبه طور کل است. ها و شالیزارهابرکه

افل غ شالیزارهادر  چرخه نیتروژن یعیطب لیدر تسه تونیافیپر

از فتوسنتز  یناش ژنیو آزاد شدن اکس pH شیاگرچه افزا شد.

شود،  نیتروژنرفتن  نیممکن است باعث از ب یطیمح یلمهایوفیب

تواند یم معدنی تروژنیو جذب ن تروژنین زیستی تیاما تثب

توده حفظ کرده و سپس آن را در خاک /  ستیرا در ز تروژنین

 رسوب آزاد کند.

، ردهمجموعه گست کیبه عنوان  تونیافیپربا در نظر گرفتن 

تار و رف بیدرک ترک یبرا یو مولکول یتر علم قیبه مطالعات عم

 ییایونسبت به پ یشتریب نشیاست تا ب ازین آن یکروبیم جوامع 

 یهآگا نیچن .میداشته باش ریسطح خرد و کلان درگ یندهایفرآ

 جهیدهد و در نتیکاهش م یادیرا تا حد ز تروژنین هدررفت

مانند  یمصنوع یرا در تالاب ها تروژنیاستفاده از ن ییکارا

 بخشد. یبهبود م زارهایشال

 زارهايشالچرخه فسفر در بر  تونيافيپرنقش 

 کشاورزی رشد محصولات یبرا یضرور یماده مغذ کی فسفر

 .Zhang et al)است  یاتیآن در خاک ح یکاف نیاست و تأم

 بروز پدیده عامل در نیمهمترفسفر حال  نیبا ا(. 2008

ناشی از مزاحمت  جادیا )هوپرورش( از طریق 1ونیکاسیاوتروف

 یمضر در آبها افزایش غیر طبیعی رشد و تکثیر جلبک های

 نیبر ا. (Smith and Schindler, 2009)است  ی) کم عمق(حسط

 Lu)کنترل شود  دیبا یعیطب یدر آبراه ها آزادسازی فسفراساس، 

et al., 2016b .)ای های غیر نقطهآلودگی  اما کنترل آن از منابع

 مزارع شالی معمولاً دشوار است. یمانند رواناب کشاورز فراگیر()

های غیر نقطه ای فسفر محسوب آلودگیاز منابع مهم  یکی

 نیمحدود بودن زم و یانسان افزایش جمعیت لیبه دلشوند. می

 دهیاز حد کود شیمعمولاً ب زاریشال یها، خاکیکشاورز یها

های فسفر در خاک/ رسوب به با این وجود، همه بخششوند. یم

-برای جذب گیاه در دسترس نیست. در میان بخش طور مستقیم

های کلیدی های مختلف فسفر، فسفر محلول در آب از بخش

توانند به طور مستقیم توسط گیاه جذب شوند هستند که می

(Hinsinger, 2001). ه ب زاریدر خاک شال غلظت فسفر،  جهیدر نت

محصول است  دیتول یبرا یاز حد مطلوب زراع شیمراتب ب

(Huang et al., 2014). یستیز یتوانند فراهم یم یعوامل متعدد 

قرار دهند ، مانند نوع و  ریتحت تأث یزاریشال یفسفر را در خاکها

، جامعه  فسفر کل خاکمیزان ، رداکس لی، پتانسpHمقدار رس، 

، یدیاس طیدر شراآهن و آلومینیوم  هایدیاکس غلظت، یکروبیم

 Shafqat and) ییایقل یهادر خاک کربنات کلسیمو مقدار 

                                                                                                                                                                                                 
1 Eutrophication 

 

Pierzynski, 2014) ینقش تونیافیپر. گزارش شده است که 

فر فس منبع کیتواند به عنوان  یم دارد و  اساسی در چرخه فسفر

 ,.Drake et al؛ Dodds, 2003)بالقوه در تالاب ها عمل کند 

 یبه فسفر دارد و م یادیز لیم تونیافیطرف، پر کیاز (.  2012

 اسیمیله کردن، (Dodds, 2003) به دام انداختن قیتواند از طر

(Liu et al., 2016a)،  جذب(Lu et al., 2014a)، یهم رسوب ای 

(Borovec et al., 2010)  خارج آزاد از آب  موثریآن را به طور

 یخارج سلول یهامیتواند آنزیم تونیافی، پرگریطرف د کند. از 

های فسفاتتواند  یکند که م ترشحرا قلیایی مانند فسفاتاز 

 ,.Ellwood et al)کند  لیتبد محلول فسفررا به  یآل نامحلول

2012; Lu et al., 2014b).. 

انجام شد نشان داد  Wu et al. (2016)ای که توسط مطالعه

که حضور پریفایتون در شالیزارها پیوسته باعث کاهش غلظت 

لیتر و محتوای فسفر گرم در میلی 2-12فسفر در آب سطحی تا 

 140-320خاک شالیزار به ویژه فسفر به آسانی در دسترس بین 

گرم در کیلوگرم در مقایسه با عدم حضور پریفایتون  شد میلی

(Wu et al., 2016) . مقدارpH   ( که با انجام 8-10بالا )مثلا

نتیجه  شود، که درفرآیند فتوسنتز توسط لایه پریفایتون القا می

 دهد )مثلاتشکیل میهای فلزی رسوب محلول با نمکآن فسفر 

کلسیم( و در نهایت آزاد شدن فسفر از خاک/ رسوب به آب 

علاوه بر این، جلبک  (.Lu et al., 2017)یابد سطحی کاهش می

اشد بدر لایه پریفایتون دارای ظرفیت بالایی در جذب فسفر می

(Liu et al., 2017 .)طور موقت  تواند بهزیست توده جلبک می

 حلولمفسفر را به شکل اتصال با آهن، آلومنیوم و کلسیم از فاز 

خارج کند و آزادسازی آن در خاک زمانی انجام می شود که زیست 

این (. Lu et al., 2016a)شود توده پس از زهکشی تخریب می

تواند تا حد زیادی به کاهش مکانسیم ذخیره سازی فسفر می

 (.5کمک کند )شکل تخلیه فسفر محلول از شالیزارها 

ون شکل فیزیکی )درفسفر حبس شده بسته به این که به 

ثانویه )به عنوان مثال آهن، آلومنیوم، های ( یا با کانی2کپسولی

دسترس برای کلسیم( نگهداری شود به عنوان فرم کمتر در 

 ,.Zhang et al)شود گیاهان یا دیگر موجودات شناخته می

( و حضور پریفایتون در شالیزار 8 ˂بالا )  pHمعمولاً  (.2017

ممکن است این فرآیند را افزایش دهد و قابلیت زیست فرآهمی 

فسفر در خاک/ رسوب را کاهش دهد. با این حال، تشکیل فسفر 

عنوان یک فرآیند تثبیت در نظر گرفت توان به حبس شده را می

تواند فسفر محلول را از آب و خاک/ رسوب جذب کند و که می

ر طی آن د آنرا را بر روی لایه پریفایتون تثبیت کند و از هدررفت

2 physically encapsulated 
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علاوه بر تثبیت (. Wu et al., 2016)زهکشی جلوگیری نماید 

ل ای حههای فلزی، حضور باکتریفسفر با تشکیل رسوب با نمک

را حل نموده  Ca-Pتواند ترکیب کننده فسفات به طور موثری می

و به این ترتیب فسفر رسوب کرده در بخش خاک/ رسوب قابل 

بر این اساس، افزایش  (.Maitra et al., 2015)دسترس گیاه شود 

های حل کننده فسفات در لایه پریفایتون ممکن فرآوانی باکتری

/ رسوب کمک کند. تولید است به زیست فراهمی فسفر در خاک

های لایه پریفایتون است. آنزیم خارج سلولی از دیگر ویژگی

تواند توسط لایه پریفایتون آزاد شود. این آنزیم،  فسفر فسفاتاز می

بدیل تنامحلول به شکل آلی را از طریق هیدرولیز به شکل معدنی 

 ,Ellwood et al., 2012; Flemming and Wingender)کند می

توانند انواع فسفو استرها های فسفاتاز همچنین می. آنزیم(2010

های آلی حل نموده و برای را  هیدرولز و فسفات را از مولکول

-جذب سلول در دسترس قرار دهند. تحریک تولید و فعالیت آنزیم

تواند زیست فراهمی و های فسفاتاز توسط لایه پریفایتون می

(. 5شالیزارها افزایش دهد )شکل استفاده از فسفرهای آلی را در 

تواند از ها و قارچ های پریفایتون میعلاوه بر این، برخی از باکتری

های نامحلول تشکیل شده را طریق ساز وکارهای مختلف فسفات

به شکل فسفر محلول درآورند. به عنوان مثال، تیم تحقیقاتی ما 

تان اس یرهازایشال تونیفایپر یهااجزاء نمونه یروکه  یقیدر تحق

ول مقدار فسفر محل نیشتریصورت گرفت نشان داد که  ب لانیگ

 میکلسی تر یاسپربر حاو طیدر مح) یباکتر یهاهیتوسط جدا

بمقدار  Acinetobacter calcoaceticus هیفسفات( مربوط به سو

 طیدر مح pHمقدار  نیبود؛ همچن تریدر ل گرمیلمی 354 2/9±

 طیمح pH کاهش. شد ثبت 8/3 ±08/0 هیجدا نیا یرشد

د که باش هیسو نیتوسط ا یآل یدهایاس دیتول لیبه دل تواندیم

 کیکتوگلوکون-2از نوع  هیسو نیتوسط ا یدیتول دیاس نیشتریب

اسپربر  طیدر مح pH راتییبود. روند تغ دیاس کیو گلوکون دیاس

که با کاهش   یداشت به طور یبا مقدار فسفر محلول همبستگ

pH نینشان داد. علاوه بر ا شیفسفر محلول افزا زانیم ط،یمح 

 Talaromycesو   Penicillium minioluteuقارچ  یهاهیسو

stipitatus یفسفات دارا میکلس یتر یحاو عیکشت ما طیدر مح 

 و غلظت فسفر حل شده در بودنددر انحلال فسفر  ییبالا ییتوانا

پس  تریدر ل گرمی لمی 818 ±7 و 742 ± 6به  بیبه ترت طیمح

.)داده ها منتشر نشده( دیها رسقارچ نیبا ا حیاز تلق

  
 (Wu et al., 2018) زارهايشال درچرخه نيتروژن و فسفر بر پريفايتون  هيلا نقش -5شکل 

 

 زارهايشالچرخه پتاسيم در در  تونيافيپرنقش 

 بیترک کیو  یضرور یماده مغذ کیبه عنوان  میپتاسعنصر 

شود. به طور یزنده در نظر گرفته م یهادر تمام سلول یاصل

خش بحال  نیاست. با ا میپتاسفراوان  ریمقاد یدارا خاک ،یعیطب

در دسترس  اهیجذب گ یبراموجود در خاک  میپتاس عظیمی از

 یمعدن هایکانیتوانند یم میحل کننده پتاس یهایاکتر. بستین

 و وکلازارت مسکوویت، ایلایت، فلدسپات، بیوتیت،) میپتاس یحاو

 لیمحلول تبد یهانامحلول را به فرم پتاسیم( را حل کرده و میکا

مانند  هایاز باکتر یاری. بسنمایدجذب قابل  اهیگو برای 

Acidothiobacillus ferrooxidans  ،Paenibacillus spp.  ،
Bacillus mucilaginosus  ،B. edaphicus  وB. circulans 

 Etesami) را دارند یمیپتاس یمعدن هایکانی کردنحل  ییتوانا

et al., 2017).  دیتول قیاز طر میحل کننده پتاس یهایاکترب 

، کمپلکس، دیساکار یپل یهاواکنش، یرآلیو غ یآل یدهایاس

 نیاز ا .کنندرا حل  یکاتیلیس کانی های توانندمی کلات و تبادل

ل ح یهایاکترب یحاو یکیولوژیب یکودها تیریو مد دیرو، تول

 ییایمیش یکودها یموثر برا ینیگزیتواند جامی میکننده پتاس

 تونیفایپر ومیکروبیم .(Etesami et al., 2017) باشدپتاسیمی 

 میانواع آزاد کننده پتاس از جملهها و یباکتراز  یامجموعه یحاو

بر مهاجرت و حمل و  کیتیفایپر یهالمیوفیبو احتمالا  باشدمی

 ریبرنج تأث اهانیرشد گ جهیو در نتها زاریدر شال مینقل پتاس

ای نشان داد که لذا تیم تحقیقاتی ما در یک مطالعه. دنگذارمی
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مقدار پتاسیم آزاد شده از منبع مسکوویت در محیط الکساندروف 

 Acinetobacter و Bacillus cereusتوسط دو جدایه باکتری  

calcoaceticus  و دو جدایه قارچPenicillium minioluteu   و

Talaromyces stipitatus های جداسازی شده از پریفایتون

 1/165 ±9/0، 2/44 ±4/1، 2/57 ± 8/1به ترتیب برابر  مختلف 

در محیط  pH. مقدار دگرم در لیتر گزارش شمیلی 6/93 ±49/1و 

 ±08/0، 4/4 ±03/0ابر به ترتیب برنیز حاوی این چهار جدایه 

از  .)داده ها منتشر نشده( بود 0/4 ±06/0و  7/2 06/0±،  5/4

جداسازی شده از  میحل کننده پتاس یهایاکتربرو   نیا

 حیرا دارند که به عنوان ماده تلق لیپتانس نیا پریفایتون احتمالا

 یراب میپتاس ییایمیکاهش مصرف کود ش یبرا یستیکننده ز

که  ،ندریمورد استفاده قرار گ غرقاب یاریآب طیبرنج در شرا دیتول

 این موضوع  باید در تحقیقات آینده مورد بررسی قرار گیرد.

 رزاير شالد برنج اهيو رشد گ یجوانه زندر  تونيافيپرنقش 

 ییو غذا یبه عنوان منبع انرژهای پریفایتیک نقش مهمی بیوفیلم

و بر گردش عناصر غذایی بین خاک و آب و لذا بر جوانه زنی بذور 

 یاقتصاد تیاهم رغمیعلو رشد گیاهان برنج در شالیزارها دارد. 

ی در لفع قاتیتحق شتری، بیزاریقابل توجه و گسترده مزارع شال

حوضچه ها، رودخانه ها، نهرها و  بر کیتیفایهای پربیوفیلم مورد

گزارش کردند  ،hitton and Roger, (1989). ها تمرکز دارد اچهیدر

معادل  یبا اثر زاریشال یهادر خاک هایانوباکتریکه گنجاندن س

 و فسفر عملکرد تروژنیدر هکتار کود ن لوگرمیک 30-20افزودن 

که  عموم این بودحال، استدلال  نیداد. با ا شیبرنج را افزا

 شرایطدر  ژهیبه و یزاریها در مزارع شالیانوباکتریگنجاندن س

نفرد م یکروبیم یک گونهبا  سهیر مقاد .دارد یمنافع محدود یواقع

 به صورت کمپلکس میکروبی تونیافیپرها، یانوباکتریمانند س

 یدارا نیتر و همچن دهیچیپ یساختار شیآرا یو دارا بوده

به  . (Yang et al., 2016)هستند داریپا یکیاکولوژی عملکردها

 Lu)وجود دارد تونیافیدر سطح پر یادیز ریز عنوان مثال، منافذ

et al., 2014a) ،  کنند و یجذب عمل م یهاعنوان مکان که به

از آب  میو فسفر را به طور مستق تروژنیمانند ن یانتقال مواد مغذ

علاوه بر  . (Dodds, 2003; Wu et al., 2011)دنکنیم ریامکان پذ

 قید از طرنتوانیم کیتیفایهای پرشده است که بیوفیلم ثابت، نیا

 یتروژنن ، بترتیبفسفاتازو یا   تروژنازیمانند ن ییهامیآنزتولید 

 یرآلیرا به شکل غ یفسفر آلیا کرده و  تثبیت هوا را( 2Nملکولی )

 ,.Ellwood et al., 2012; Wu et al)دو قابل جذب نماین لیتبد

ان گیاهبا همراه  زاریدر شال تونیافیپر با این وجود حضور.  (2018

د. شو یمنیز و فضا  جذب مواد غذایی یبرنج منجر به رقابت برا

ها بر رشد آن ریتأث یبررس یبرا دیحاصل با یفعل و انفعالات رقابت

 تونیافیپر تاثیرمحصول در نظر گرفته شود.  دیبرنج و تول گیاه

ر د ، کاه و بیوچار(خاک) مختلف بستره های یبر روشکل گرفته 

 .Lu et alتوسط  زاریدر شال آن هار برنج، و رشد وبذ یجوانه زن

 ردکننده  نییعامل تع کیبه عنوان  هبستر .شد یبررس (2017)

ر د آن و رشد کیتیفایهای پربیوفیلمزیستی جامعه  بیترک

با  سهیر مقادشود. یروان در نظر گرفته م یهاها و آباچهیدر

 ولید وت شیباعث افزا عنوان بستره استفاده از کاه بهخاک،  هبستر

ربن کیک  منبع  غنی . کاه شد تونیافیتوده پر ستیز سمیمتابول

را  کیتیفایهای پربیوفیلم رشد  و یمواد آلمیزان  نیاست و بنابرا

 استفاده ازحال،  نیبا ا (.Hao et al., 2008) دهدافزایش می

 یزاریرا در مزارع شال تونیافیرشد پر ،به به عنوان بستره بیوچار

 جادیا یتوده کمتر ستیو ز یکروبیم تیفعال جهیمهار کرد و در نت

تواند  یمبیوچار شده است که  گزارش (.Lu et al., 2017) نمود

 ، منبع (Wardle et al., 2008)شتریب یهاستگاهیزکرویم جادیبا ا

مواد  ینگهدار میو تنظ( Graber et al., 2010) داریناپا یمواد آل

خاک را  یهاسمیکروارگانیرشد م(،  (Keech et al., 2005یمغذ

 بیوچارخاک توسط  یکروبیم یهاتیکند. اما، مهار فعال لیتسه

رت درجه حرا و اولیه بیوچار)مواد  بیوچار زانیبسته به نوع و م زین

 ,.Singh et alاک گزارش شده استنوع خ نی( و همچنپیرولیز

 یزاریر برنج در مزارع شالوبذ یجوانه زندر  یادیعوامل ز(.  (2010

ه ب تونیافیحال، اثر پر نیدارند. با ا ریتأث pHاز جمله آب، دما و 

ر د کیتیفایهای پربیوفیلمحضور ندرت شناخته شده است، 

 ییهمه جا بصورت زاریخاک و آب در مزارع شال نیب حدفاصل

 خصوصیات شیکم و ب نیبنابرا.  (Yang et al., 2016)وجود دارد 

 یم رییرا تغ pH ژهیخاک و سطح آب به و ییایمیو ش یکیزیف

بر جوانه زنی بذر برنج تأثیر  تونیافیپردر نتیجه وجود . دهد

جوانه زنی بذر برنج را  تونیافیپردر آن مطالعه، وجود  گذارد.می

های برنج را مهار تسهیل کرد، اما متعاقباً نشاط و رشد گیاهچه

است که وجود  نیا دهیپد نیا یبرا یاحتمال لیدل کی .نمود

 هیلا یو آب یحرارت تیوضع رییسطح خاک باعث تغدر  تونیافیپر

 Belnap et al. (2001). (Lu et al., 2017)  شودیخاک م یسطح

های زیستی خاک در که وجود پوسته ندگزارش کرد

درجه  14های بیابانی دمای سطح خاک را تا اکوسیستم

 تونیافیپر. دهدمیگراد بیشتر از خاک بدون پوسته افزایش سانتی

عنوان  به توانیم یتا حدرا ها شالیزار سطح خاک  موجود در 

 جهیتدر ن در نظر گرفت. های خشک خاک یکیولوژیپوسته ب ینوع

رطوبت سطح خاک و در  دما و  شیباعث افزا تونیافیپروجود 
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کاهش نشاط . شودمیبذر برنج  یزنجوانهافزایش  تینها

 شهینفوذ ر ییتواناکاهش  لیبه دلممکن است های برنج گیاهچه

است و مواد  ی در گیاهاتیح رکن ریشه ،(Lu et al., 2017) باشد

در سطح  کند.می تامینرشد و نمو برنج  یرا برا یضرور یمغذ

دهد که یم لیتشک پوسته زیستی را  کی تونیافیپرخاک، 

کند  یریبرنج به خاک جلوگ شهینفوذ راز بصورت نسبی تواند یم

بر رشد  تونیافیپر ریتأث برنج بکاهد.گیاهچه  از نشاط  جهیو در نت

 اردد ی گیاهمختلف رشددر مراحل  شتریب یبه بررس ازیبرنج ن

(Lu et al., 2017). 

 زارهايشالدر کاهش آلودگی در  تونيافيپرنقش 

محصولات بدون استفاده از کود  دیو تول یهر چند که کشاورز

نوع کودها  نیا یهیرویمصرف ب یول ست،ین ریامکان پذ ییایمیش

 یاورزکش حتی و محیط زیستکارشناسان  انیدر م ینگران کیبه 

در این میان کودهای شیمیایی و تاثیرات مخرب شده است.  لیتبد

ها بر محصولات، محیط زیست و بدن انسان مورد توجه قرار آن

فته است. مصرف این نوع کودها در اراضی کشاورزی سبب گر

های زیرزمینی و سطحی و بروز افزایش غلظت نیترات در آب

شود. که این موضوع به رغم ای )فراگیر( میآلودگی های غیر نقطه

ازد. اندها را به خطر میمفید بودن برای رشد گیاهان سلامت انسان

کودهای شیمیایی  توسط" و عمدتاآلودگی کادمیم همچنین 

این عنصر افزایش  ترین منابععنوان یکی از اصلی اتی بهففس

زایش سطح فا در کشاورزی مدرن به شمار می رود که با آلاینده

شده نیز افزایش  برداشت کادمیم خاک مقدار آن در محصولات

مختلف  یهاراهبرد انیر م. د(Samonte et al., 2006) دیابمی

 میزان کاهش رانهیشگیپ کردی، روایغیرنقطه هاییآلودگ کاهش

ه در نظر گرفت روش نیبه عنوان کارآمدتربه شالیزارها کود  یورود

مناسب شالیزارها کود  یسازنهیو به یشود که شامل غربالگریم

در  تونیافیپر تاثیر مثبت لیه دل. ب (Ongley et al., 2010) است

ه منظور ب دیبا شتریب قاتی، تحقعناصر غذایی گیاه چرخه میتنظ

های یآلودگ یکاهش آلودگ در جهت کوداستفاده از  ییکارا بهبود

 .  (Samonte et al., 2006)در شالیزارها صورت گیرد ایغیرنقطه

 

 های تحقيقاتی آيندهگيری و جنبهنتيجه
 انندم مصنوعی غرقاب هایزمین در تحقیقات بیشتر حاضر حال تا

 اهمیت و بوده متمرکز خاکی، و آبی: فاز دو بر تنها شالیزارها

 سومین نوانع به دو، این بین ،)پریفایتون( های پریفایتیکبیوفیلم

های متعدد ثابت گزارش .است شده گرفته کم دست یا نادیده فاز

چیده س پیکیک ماتری به صورت لایه زیستی نموده است که این

جلبک، از جمله انواع مختلف  و هتروتروف اتوتروف شامل انواع 

 ومس باشند که به عنوان فازو متازوآ می باکتری، قارچ، پروتوزوئرها،

 در قابل توجهی نقش شالیزارها، در خاک لایه و غرقاب آب بین

سفر ف نیتروژن، جمله از عناصر غذایی تغییر و تبدیل فرآیندهای

 ودبهب باعث تواندمی پریفایتون اساس، این بر. دارد و پتاسیم

 ای )فراگیر(غیرنقطه هایکاهش آلودگی کود و از استفاده کارایی

سازی غنی و شناسایی روی بر باید آتی شود. تحقیقات

حل کننده  نیتروژن، کننده تثبیت هایمیکروارگانیسم

حل  هایمیکروارگانیسم و های نامحلول آلی و معدنیفسفات

 کارایی بهبود برای پریفایتون در های سیلیکاتیکننده کانی

 یهاستورالعملد .متمرکز شود شالیزارها در کود از استفاده

و  ی، اکولوژیوتکنولوژیب نهیدر زمی ارشته بین یقاتیتحق

( برآورد i) :رندیرا در نظر بگ ریز یهاجنبه دی، باکیژنت یمهندس

ر نقش آنها د ژهی، به وتروژنین هدررفتدر  تونیافیپر سهم یکم

و ارائه  ،و دنیتریفیکاسیوننیتریفیکاسیون ، اکیآمون تصعید

( iiنیتروژن؛ ) هدررفتبه حداقل رساندن  یبرا ییهادستورالعمل

و  ونتیافیدر پر تروژنیکننده ن تیتثب یهایانوباکتریس ییشناسا

 ی( جداسازiiiشالیزارها، )در  نیتروژن انیجر سهم آنها در یابیارز

نامحلول  هایکننده فسفات حل یهاسمیکروارگانیم سازیغنیو 

)انحلال فسفاتاز  مولد آنزیم یهاسمیکروارگانیم ومعدنی 

کمک به درک  یبرا تونیافیدر پرنامحلول آلی(  هایفسفات

فسفر مسدود  یسازدر فعال ریدرگ ییایمیوشیب یهاسمیمکان

 حل یهاسمیکروارگانیم سازیغنیو  ی( جداسازiv) ؛ وشده

 و استفاده از توانایی های تونیافیدر پرسیلیکاتی  هایکانیکننده 

 آن ها در شالیزارها مورد توجه قرار گیرد.
 "وجود ندارد سندگانيتعارض منافع توسط نو گونهچيه"
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