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 چکیده
هان سالم در سراسر ج ییمواد غذا دیتول یقابل توجه برا یدیخاک است که تهد طیدر مح داریو پا رایجپاتوژن  کی سالمونلا

 ایهروش یریدر خاک و به کارگ سالمونلادر مورد گسترش  اطیاحت ،یکشاورز خاک در یاتی. با توجه به نقش حباشدمی

نعت نسبت و ص یکشاورز عیبه گسترش سر توانیرا م سالمونلا ندهیفزا وعیاست. ش یو کنترل آن ضرور صیتشخ یموثر برا

 ،یکیزیعوامل متعدد ف ریأثدر خاک تحت ت سالمونلا ی. بقاشودیم یکودها و منابع آب به باکتر یداد که منجر به آلودگ

محصولات  تیبا توجه به اهم جه،یت. در نشودیم یاهیگ یهاانداممداوم  کلونیزه شدناست که منجر به  یکیولوژیو ب ییایمیش

به طور  غذاییاین موادموجود در  یهایباکتر ییو شناسا یبررس ه منظورب دیجد یهاروش یسالم، تقاضا برا یکشاورز

تفاده حال، اس نیمضر در خاک موجود است. با ا هاییباکتر ییشناسا یبرا یمتعدد هایکیشده است. تکن یرضرو یاندهیفزا

ثر بر مؤر به طو تواندیم رایاست، ز دوارکنندهیام اریبس یباکتر صیتشخ یبرا شرفتهیپ یعنوان ابزار هب هاحسگراز نانو

 در خاک و تعامل سالمونلا یآلودگ یهاسمیمکان یبا هدف بررس یمطالعه مرور نیغلبه کند. ا گرید یهاروش یهاتیمحدود

 پردازد.یمدر خاک  این باکتری ترقیو دق ترعیسر صیتشخ یبرا زیستی یاستفاده از نانوحسگرها بر اهمیت اهان،یآن با گ

 یکروبیوم خاک، نانوحسگرهای زیستی، سلامت محصولات کشاورزی، مسالمونلاباکتری  کلیدی: کلمات
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 مقدمه

بخشی از یک محیط زیست گسترده است خاک 

کننده سلامت بخش اعظمی از که سلامت آن تعیین

ها است. با توجه به اهمیت خاک و موجودات زنده و انسان

درصد محصولات غذایی جمعیت در  07به منظور تأمین 

، حفظ سلامت این بخش از محیط 0707حال رشد تا سال 

گیاهی سالم و ایمن حائز زیست برای تولید محصولات 

(. متأسفانه شدت 0700باشد )وانگ، اهمیت بسیاری می

آلودگی در خاک به دلیل پایداری طولانی مدت اجزای 

آلاینده در محیط خاک نسبت به سایر منابع طبیعی بیشتر 

علاوه بر این، . (0707 بوده است )افرومووا و همکاران،

وانی است که نقش خاک زیستگاه گیاهان و ریزجانداران فرا

ایفا  1و بهبود امنیت غذایی مهمی در ارتقا رشد محصولات

ند اکنند. منابع پاتوژنی آلوده کننده خاک بسیار متنوعمی

؛ اما در ارزیابی سلامت خاک به منظور ارتقا (0700)فائو، 

سلامت انسانی و همچنین گیاهان، توجه به کنترل پاتوژن 

)اسچلاتر و همکاران،  ای دارداهمیت ویژه 0سالمونلا

(؛ زیرا که بیشترین ماندگاری این پاتوژن در محیط 0710

آرتور سان و  ؛0772است )گان و هالی، خاک گزارش شده 

(. حضور مداوم و شیوع گسترده این پاتوژن 0711 همکاران،

در خاک، منجر به ماندگاری بالای آن در مزارع و به دنبال 

شود. تقریبا رزی میآن آلودگی مستمر محصولات کشاو

در انسان و حیوانات رخ داده  سالمونلاهای از عفونت 99%

 4سرووار 0در میان  2سالمونلا تیفی موریوم است. شیوع

برتر جدا شده از خوک، گوشت قرمز و طیور در ایالات 

متحده و اتحادیه اروپا سرآمد بوده است )بور و همکاران، 

 مربوط به سالمونلا وع(. در ایران نیز آخرین آمار شی0710

ای هبوده است که توسط مرکز کنترل و بیماری 0711سال 

از  % 1/0واگیردار گزارش شده است. بر طبق این گزارش 

های منتقله از طریق غذا مربوط به پاتوژن شیوع بیماری

                                                           
1- Food security 

2- Salmonella pathogen 

3- Salmonella typhimurium 
4- Serovar 

و سرووارهای آن بوده است )اصل و همکاران، سالمونلا 

 سالمونلاه خطر (، عمد1291(. شفاعتی و همکاران )0710

بر سلامت انسان و حیوان را مربوط به مصرف مواد غذایی 

آلوده حیوانی مانند مرغ، تخم مرغ، گوشت و محصولات 

های اخیر تغییر لبنی بیان نمودند؛ درصورتیکه در سال

های کشاورزی و همچنین افزایش عادات غذایی، روش

واردات محصولات کشاورزی تازه عامل افزایش شیوع 

در میوه و سبزیجات نیز بوده است )شفاعتی و  لمونلاسا

(. در سبزیجات عادت غذایی مصرف 1291همکاران، 

های انگلی سبزیجات تازه و خام خواری؛ منجر به بیماری

هایی همانند و گوارشی متعدد ناشی از وجود پاتوژن

گردد )رضایی و همکاران، در این محصولات می سالمونلا

ولات نیز گوجه فرنگی، هندوانه، آب (. در بین محص1471

 پرتقال و آب سیب از آلوده ترین محصولات به پاتوژن
(؛ که 1291)شفاعتی و همکارن،  اندشناخته شده سالمونلا

های نادرست کشاورزی همچون کاربرد کودهای روش

ز اسالمونلا آلوده دامی و حیوانی و منابع آبیاری آلوده به 

به دنبال آن محصولات اشاره  ها وعلل اصلی آلودگی خاک

 باشند.می سالمونلاشده به پاتوژن 

علاوه بر این، کاربرد کودهای حیوانی و منابع آبی 

مشترک در مناطق مختلف کشور هم چون شهرهای زابل 

 (، اهواز )راهدار و همکاران،1291)سلیمان پور و همکاران، 

(، تهران 1230(، اصفهان )ایزدی و همکاران، 1297

( 1290( و ایلام )عزیزنیا، 1230یونی و خلجی، )هما

. را در پی داشته است سالمونلاها به پاتوژن آلودگی سبزی

(، 1471همچنین بر طبق گزارش رضایی و همکاران )

کاربرد مستقیم پسماندهای کشاورزی و انسانی به عنوان 

کود )مانند کود دامی، کود انسانی، ضایعات کشتارگاه، لجن 

ابع آبی آلوده با مدفوع انسانی، آلودگی ایجاد فاضلاب(، من

شده توسط دام، طیور و حیوانات وحشی و در نهایت 
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 چون بهداشت کارگران وهای پس از برداشت همعملیات

از عوامل ورود پاتوژن به خاک و در نتیجه آلودگی  غیره

هایی ها به پاتوژنمحصولات بوده است. آلودگی خاک

 هایت آبیاری محصولات با لجندر صور سالمونلاهمچون 

ها در مطالعات مکرر گزارش شده است فاضلاب و پساب

(. با 1233؛ هاشم و همکاران، 1231)عرفانی و همکاران، 

 توجه به گزارشات و خطرات اشاره شده ناشی از ورود

ها به منظور کنترل آلودگی گسترده این به خاک سالمونلا

از هر چیزی، پاتوژن در محصولات کشاورزی، قبل 

میت اهسالمونلا هزینه پاتوژن تشخیص سریع، دقیق و کم

 0های متعدد شناسایی و تشخیصدارد. در بین روش

 هایزیستی، استفاده از روشهای گسترده محیطآلاینده

-های زیستی در ارجهیت مینوین مانند فناوری نانوحسگر

(. امروزه استفاده از 0707باشند )مالک و همکاران، 

به عنوان یک رویکرد جدید  6نوحسگرهای زیستینا

، ها اعم از پزشکی، صنعتیتشخیصی در بسیاری از کاربرد

های نظامی و همچنین به منظور تشخیص انواع آلودگی

 صیختشباشند. شیمیایی و زیستی در خاک مورد توجه می

گیری، عدم نیاز به همزمان، ارائه نتایج در محل نمونه

 یاهیژگیاز وسال نمونه به آزمایشگاه تجهیزات خاص یا ار

ی برای ستیز یحسگرهانانودر و جذاب منحصر به فرد 

زیستی از جمله پایش سلامت های محیطاستفاده در کاربرد

در این مطالعه به  .(0701باشد )آونگ و همکاران، می خاک

ت کننده سلامبه عنوان عامل تهدیدسالمونلا شیوع پاتوژن 

اورزی و ضرورت ردیابی مستمر آن خاک و محصولات کش

 های کارآمد کنترلی پرداخته شده است.جهت اتخاذ روش

 

 منابع آلوده کننده خاک

به طور کلی آلودگی خاک، به وجود یک ماده 

شیمیایی در خاک با تأثیرگذاری نامطلوب بر سلامت انسان، 

گردد )آلورانگا و همکاران، موجودات زنده و خاک تلقی می

                                                           
5- Distinction 

6- Nano biosensors 
7- Wastewater 

8- Residues 

ترین تفاوت آلودگی در خاک نسبت به سایر م(. مه0700

منابع طبیعی، حضور طولانی مدت و پایداری آلودگی در 

های صحیح گیری از روشاین منابع است که با بهره

ا اتخاذ تواند بتشخیص قابل شناسایی بوده و در نتیجه می

(. 0701 راهکارهای درست برطرف شود )حسن آل طایی،

رزی؛ به ورود هر ماده شیمیایی های کشاوآلودگی در خاک

تأثیرگذار بر خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و یا بیولوژیکی 

شود که به طور مستقیم یا غیر مستقیم سطح خاک اطلاق می

زندگی گیاهان، حیوانات و انسان را دچار تغییرات منفی می

نماید. آلودگی در خاک دارای منشاء طبیعی و یا انسانی 

(؛ مثلا سموم دفع آفات، 0710؛ تان، 0710باشد )ایزو، می

 3، پسماندهای0هاکودهای شیمیایی، کودهای آلی، فاضلاب

های خاک با منشاء ای از آلودگیصنعتی و انسانی نمونه

این منابع  (.0716باشند )مومبو و همکاران، انسانی می

ه خاک ب سالمونلاآلودگی از جمله منابع بالقوه ورود پاتوژن 

که با  9های حیوانیکود باشند. مخصوصاًد میبا جمعیت زیا

ای هانتشار ترکیبات آنتی بیوتیک، منجر به بروز پاتوژن

شوند )جیانگ و همکاران، مقاوم و ابر مقاوم در خاک می

ر د یکروبیدر سراسر جهان گسترش مقاومت ضد م(. 0710

سلامت انسان در نظر  یخطر بزرگ برا کیحال حاضر 

استران و  .(0710دوک و همکاران، د )برونشویگرفته م

های دامی اند که کاربرد کود(؛ اشاره داشته0712همکاران )

دهد )استران و را افزایش میسالمونلا آلودگی خاک به 

(. همچنین مطالعات متعدد حاکی از 0712همکارن، 

های مختلف از با محیط 17انتریکا سالمونلاسازگاری بالای 

 است )سمنوو و همکارن، جمله خاک و کود نیز بوده

 به مدت سالمونلاگزارشات حاکی از بقای پاتوژن  (.0717

روز از منشاء کود خوک و تا یک سال از منشاء کود  01

(. علاوه بر 0716مرغی است )پومساکاروم و تاکور، 

های و فاضلاب11های فاضلابکودهای حیوانی؛ لجن

انگی( خ تصفیه نشده نیز بسته به منابع ) شهری، صنعتی و

9- Animal manure 

10- Salmonella enterica 
11- Sewage sludge 
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های انسانی خطرناک از جمله حاوی مقادیر بالایی از پاتوژن

(. بالاترین مقادیر 0710)ولدیت سادیک،  باشندمی سالمونلا

 در صورت آبیاری سالمونلاخطر آفرینی و حضور پاتوژن 

 استمحصولات با لجن فاضلاب و فاضلاب گزارش شده 

های وه(. در ایران شی0716)کریزانووساکی و همکاران، 

خطرناک کشاورزی شامل: آبیاری با پساب خانگی تصفیه 

نشده، کوددهی با کودهای دامی نپوسیده و فضولات تازه 

)دام، طیور و حیوانات وحشی( و همچنین عدم  حیوانات

ترین عوامل رعایت مسائل بهداشتی در مزارع، از مهم

-یزا مهای بیماریو سایر پاتوژن سالمونلاآلودگی خاک با 

 سالمونلا(. حضور پاتوژن 1471 )رضایی و همکاران،باشند 

کننده خاک، انتقال این پاتوژن به در منابع متعدد آلوده

نماید. این محصولات محصولات کشاورزی را تشدید می

های بخش اصلی سبد غذایی در به عنوان تامین کننده

سلامت زنجیره غذایی سالمونلا صورت آلودگی به پاتوژن 

اندازند. از سوی دیگر در مطالعات متعددی طر میرا به خ

های در خاک، آب و یا قسمتسالمونلا به حضور پاتوژن 

است  خوراکی گیاهان به صورت زنده و فعال اشاره شده

؛ دانی لوک و همکاران، 0714)اریک سان و همکاران، 

(. 0776؛ هالی و همکارن، 0770؛ اسلام و همکارن، 0773

و محصولات  در مزارع سالمونلا یانسان یهاپاتوژن وعیش

مسئله مهمی است که امنیت غذایی را به خطر ؛ کشاورزی

باشد )زین و انداخته و از لحاظ اقتصادی خسارت بار می

 سالمونلاهای متعدد پاتوژن حضور گونه .(0700همکاران، 

های آلوده در چندین مطالعه ها، کودها و آبدر فاضلاب

؛ هورسول 0776)ایرانپور و ساکس، است گزارش گردیده 

 (.0711؛ ویان و همکاران، 0770همکارن،  و

 16Sبر اساس تغییرات در توالی سالمونلا جنس 

rRNA  سالمونلا و  سالمونلا انتریکابه دو زیر گروه
ر ب سالمونلا انتریکاشود. در جنس تقسیم می 10بونگاری

 هاساس خواص بیوشیمیایی و روابط ژنتیکی شش زیر گون

                                                           
12- Salmonella bungari 

13- Enterica 

14- Salamae 

15- Arizonae 

16- Diarizonae 

، 16زونایرآ ید، 10آریزونا، 14سالامای، 12انتریکا شامل:

سرووارهای  %99قرار دارند. حدود  13هوتنای و 10اندیکا

 بوده است )آگباجه و انتریکابیماریزا مربوط به زیرگروه 

(. علاوه بر طبقه بندی فیلوژنتیکی بر اساس 0701همکاران، 

 رهای آنتی ژنی، از سه فاکتور آنتی ژنی به منظوویژگی

گردد. این استفاده می سالمونلا هایشناسایی سروتیپ

(، Hهای تاژکدار)های آنتی ژنی عبارتند از: آنتی ژنویژگی

(. 0701گباجه و همکاران، ( )آO( و سوماتیک)Kکپسول)

و جایگاه هر  سالمونلا؛ تصویری شماتیک از  (1شکل)ر د

 های تاژکدار یا آنتیست. آنتی ژنآنتی ژن نمایش داده شده ا

ده باشند. عم؛ مسوول تحریک پاسخ ایمنی میزبان میHژن 

حائز دو ناحیه ژنومی به منظور سنتز  سالمونلاسرووارهای 

(. بیان یکی از 0701تاژک هستند )آگباجه و همکاران، 

های مربوط به سنتز تاژک در این سرووارها منحصراً پروتئین

ها را دهد به همین جهت این باکتریدر یک زمان رخ می

نامند )مک کویستون و همکاران، های دو فازی میباکتری

از جمله پلی ساکاریدهای  K های کپسول یا(. آنتی ژن0711

تصل های باکتری ممقاوم به گرما هستند که به سطح کپسول

 لاسالمونهای شوند. کمترین فراوانی در میان سروتیپمی
(. 0702نتی ژن است )تکلماریم و همکاران، متعلق به این آ

، این آنتی ژن در غشاء خارجی Oآنتی ژن سوماتیک یا 

ا یک ی سالمونلاهای شود که در برخی سروتیپیافت می

شود )تکلماریم و چند نوع از این آنتی ژن یافت می

 K(. تنها یک زیرگروه خاص از آنتی ژن 0702همکاران، 

( در سه سروتیپ بیماریزا Viبه نام آنتی ژن ویروسی )

شناسایی شده  01سی پاراتایفیو 07تایفی، 19دابلینشامل: 

ای ه(. بررسی بیشتر سروتیپ0710است )اینج و همکاران، 

-با تجزیه و تحلیل خواص آنتی ژنی صورت می سالمونلا

(. بر این اساس از 0702گیرد )تکلماریم و همکاران، 

نحصر های منتی بادیآزمایش آگلوتیناسیون با استفاده از آ

شود )تکلماریم و همکاران، استفاده می Oبه فرد آنتی ژن 

17- Indica 

18- Houtenae 
19- Dublin 

20- Typhi 

21- Paratyphi C 
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سالمونلا سرووار شناسایی شده از  0077(. در میان 0702
سالمونلا بیش از نیمی از این سروارها متعلق به گروه 

باشند که عامل اصلی در بروز می انتریکا، زیرگروه انتریکا

شدت  (.0711واتیو و همکاران، اند )بیماری سالمونلوز بوده

( 1بیماری سالمونلوز به دو فاکتور اصلی وابسته است: 

( ایمنی فرد آلوده 0های ایجاد کننده سالمونلوز و سروتیپ

بر طبق گزارشات افراد دارای نقص ایمنی،  سالمونلا،به 

سال و افراد مسن از جمله آسیب پذیرترین  0کودکان زیر 

باشند )تکلماریم و نلوز میهای در معرض سالموگروه

(. بروز مقاومت بلافاصله پس از ورود 0702همکاران، 

های میزبان از طریق تحریک یک مکانیسم به سلول سالمونلا

گیرد. این مکانیسم محرک، فاگوسیتوز محرک صورت می

 ،0شکل )( 0770شود )هانسن وستر و همکاران، نامیده می

 DNAها واقع در ناحیه بزرگی از ای از ژن(. دستهالف

در شدت  00سالمونلاکروموزومی، بنام جزایر بیماریزایی 

بروز مکانیسم فاگوسیتوز تأثیر دارند )گراسل و فینلی، 

پس از ورود به سیستم  سالمونلا(. در حقیقت 0773

گوارشی از منابع متعدد مانند غذا یا آب آلوده؛ با نفوذ به 

، در یک بافت غشایی بنام 02ی سطحی بافت رودههاسلول

از طریق  گردد ومیمحصور  04سالمونلاواکوئل حاوی 

 ،0شکل با روده ) 00های لنفوئیدی تخصصی مرتبطبافت

های غیر به سلول "06ماشه"ب(؛ بوسیله مکانیسمی بنام 

ان، کنند )تکلماریم و همکارنیز نفوذ می 00فاگوسیتیک

شود ج(. همانطور که در شکل دیده می ،0شکل ()0702

ای ههای غیرفاگوسیتیک از طریق گیرندهورود به سلول

                                                           
22- Salmonella pathogenicity islands 

23- Epithelial cells 

24- Salmonella-containing vacuole 

25- Specialized microfold (M) cells 

SS3T ای هها مستقیماً پروتئینگیرد. این گیرندهصورت می

موجود در غشاء سلول را تغییر داده و در نهایت تکثیر 

(. 0700لانووا و همکاران، گردد )ویپاتوژن متوقف می

ه عنوان ب سالمونلاسیستم ایمنی میزبان پس از تشخیص 

های فعال اکسیژن به ها و گونهعامل مهاجم، با تولید آنزیم

نماید ادغام شده در غشاء، اقدام می سالمونلایمنظور مهار 

در خاک مکانیسم مقاومت  (.0700)ویلانووا و همکاران، 

ترین و یکی از مهم03بیوفیلم لمتفاوت بوده است. تشکی

ابر در بر سالمونلاهای مقاومت ترین مکانیسمشناخته شده

 ،لمبیوفی سایر جوامع میکروبی ساکن در این محیط است.

 به هک باشندمی سالمونلاسلولی از  چند باکتریایی جوامع

-باکتریایی یا سطح ریشه گیاهان ساکن در خاک می سطوح

سبت به این جوامع زنده به ن متفاوتی خواص و چسبند

 .(0773دهند )گراسل و فینلی، می منظور بقا بیشتر نشان

 اکخ در سالمونلا هایویژگی و بیوفیلم تشکیل مطالعه

 ائهار محیط در آن ماندگاری و بقا مورد در بینشی تواندمی

 شده دتولی ثانویه هایمتابولیت مطالعه این، بر علاوه .دهدمی

 به تواندمی ها، قارچ مانند خاکزی، ریزجانداران توسط

 نترلبه منظور ک بالقوه میکروبی ضد ترکیبات شناسایی

 و )چاندراکالا نمایدخاک کمک  محیط در سالمونلا

های در خاک سالمونلا(. خطرات حضور 0700رنیپرابها، 

ناپذیری بر محیط کشاورزی گسترده و دارای اثرات جبران

 توجه به اشد؛ بنابراینبزیست و سلامت موادغذایی می

 شناسایی این عامل خطر آفرین بسیار حائز اهمیت است.

26- Trigger 

27- Nonphagocytic cells 

28- Biofilm 
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 (0202و همکاران، )تکلماریم های سطحی و نقشه آنتی ژن سالمونلا ساختار باکتری -1شکل 

 

 

 (0202)تکلماریم و همکاران، سالمونلا انسانی بلافاصله پس از ورود  های مقاومت در سلولمکانیسم -0شکل 

 

 سالمونلاآلودگی خاک ها با پاتوژن 

ها از جمله یا پاتوژن 09زاهای بیماریباکتری

باشند ای از جوامع زیستی ساکن در خاک مینمونهسالمونلا 

-که سلامت انسان، حیوان و حتی گیاهان را به خطر می

(. 0710؛ باووم گاردنر، 0707اندازند )استیفان و همکاران، 

های گرم منفی، بی هوازی ریاز جمله باکت سالمونلا

است که به عنوان  27نتروباکتریاسها اختیاری از خانواده

است )فرانز و غذایی شناخته شده پاتوژن رایج مواد

(. این پاتوژن از 0713؛ ریورا و همکاران، 0719همکاران، 

                                                           
29- Pathogenic bacteria 

های بیماریزا در محیط آب و خاک ترین باکتریجمله مقاوم

ها زنده تواند در این محیطاست که برای مدت طولانی می

(. افزایش آلودگی 0710بماند )آماگ لیانی و همکاران، 

ر د سالمونلامحصولات زراعی در صورت گسترش پاتوژن 

(. 0773است )فرانز و ون برانگن، مزارع به وفور دیده شده 

 06تا  17در مزارع )حدود  سالمونلابا وجود گسترش کم 

تریایی های باکبا سایر پاتوژن درصد(، این پاتوژن در مقایسه

خاکزاد ماندگاری بیشتری در خاک از خود نشان داده است 

؛ آرتورسان 0772؛ گوون و هالی، 0710)آندیانو و هانینگ، 

30- Enterobacteriaceae 
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 (. بر طبق گزارش اسچیرستید و همکاران0711و همکاران، 

هایی با تنوع میکروبی زیاد در کاهش فراوانی (؛ خاک0707)

د اند )اسچیرستیقای آن در خاک مؤثر بودهو زمان ب سالمونلا

بر طبق گزارش تاک و  (. همچنین0707و همکاران، 

(؛ افزایش مواد آلی در خاک با بهبود 0719همکاران )

اک دهد )ترطوبت و مواد مغذی تکثیر پاتوژن را افزایش می

 در سالمونلا(. نوع خاک نیز بر ماندگاری 0719 و همکاران،

تأثیر بسیاری دارد )جیچالک و های کشاورزی سیستم

ی هایها در خاک(. افزایش تکثیر این پاتوژن0719 همکاران،

درجه سلسیوس، رطوبت و کربن زیاد  07-27با دمای 

؛ گیبس و 0776 است )ایمنس و همکاران، گزارش گردیده

 (.1990 همکاران،

تواند نسبت به تغییرات می سالمونلا علاوه بر این

الی، افزایش دما و سیل در محیط خاک آب و هوایی، خشکس

مقاومت نشان داده و ظرفیت تکثیر خود را حفظ کند )لئو 

(. عوامل زیستی 0716؛ جی و همکاران، 0712و همکاران، 

یاه و گسالمونلا گیاه نیز در بر همکنش -و تعامل باکتری

؛ سمنوف و 0701باشند )چالوپویچ و همکاران، مؤثر می

 ، مشاهده (2شکل  )که درتاً همانطور (. نهای0717همکاران، 

ای از عوامل فیزیکی، شیمیایی و زیستی شود مجموعهمی

-در خاک، کلونیزه شدن بافتسالمونلا ی بقای تعیین کننده

های گیاهی و گسترش آلودگی در محصولات کشاورزی 

 (.0710باشند )فورن فیلد و همکاران، می

 

 در خاک سالمونلاثر بر بقای عوامل مؤ

های در زمین سالمونلاخطر آلودگی پاتوژن 

کشاورزی تا حد زیادی به بقای آن در کود، خاک و درون 

های (. لجن0711گیاهان بستگی دارد )جکوبسون و بیچ، 

ها و کودهای غیرزیستی ممکن است فاضلاب، فاضلاب

، ونلاسالمهای باکتریایی از جمله: حاوی انواع پاتوژن

و 24وکلرایبریو، 22ای کلای، 20یژژون لوباکتریکمپ، 21شیگلا

؛ آژانس حفاظت 0779باشند )سیدو و توزی،  20یرسینیا

                                                           
31- Shigella sp 

32- Campylobacter jejuni 
33- E. coli 

به دلیل  سالمونلا گونه (؛ اما0772محیط زیست آمریکا، 

کننده و همچنین ماندگاری بیشتر در منابع متعدد آلوده

قابلیت گردش در خاک، آب، فضولات، بدن حیوانات و 

تواند به مدت طولانی در محیط مزرعه ی گیاهان میهپیکر

ذارد گباقی بماند و متقابلاً اثرات منفی بیشتری را بر جای می

 (.0717)کوپریانوو و همکاران، 

 عوامل به بسته خاک در سالمونلا پاتوژن غلظت

می محیطی شرایط و خاک نوع آلودگی، مانند: منبع مختلفی

ه امروز حد خاصی آن تا بباشد و برای  متفاوت تواند

 المونلاسبا این حال آستانه قابل قبول  تعریف نشده است.

در  CFUها غیر خاک مثل مواد غذایی صفردر سایر نمونه

)دان و  شودمیلی لیتر یا گرم نمونه در نظر گرفته می

 دیگری نیز ماندگاری در مطالعه ای(. 0700همکاران، 

-کمپوست یندهایفرآ طی درخاک 26اینفانتیس سالمونلا

 مورفی) گزارش شده است CFU/mL 1717 × 9/0 سازی؛

حتی در جمعیت کم،  سالمونلا(. وجود 0700و همکاران، 

در صورت استفاده مکرر از لجن فاضلاب، فاضلاب و منابع 

کودی آلوده، منجر به شیوع گسترده عامل بیماریزا در خاک، 

-گیاهان و گسترش خطرات زیست محیطی و انسانی می

حتی  (؛ وجود0779گردد. بر طبق مطالعه ون دانکرسگورد )

تواند بر شیوع می سالمونلایک ریشه گیاهی آلوده به 

در خاک مؤثر باشد. به عنوان مثال در مطالعه سالمونلا 

، کلونیزه شدن ریزوسفر (0711آرتورسان و همکاران )

سالمونلا های پایین های آلوده در جمعیتاسفناج در زمین

ای دیگر توسط باراک و لیانگ رش شده است. در مطالعهگزا

های گوجه فرنگی در کمتر از چند ، آلودگی نهال(0773)

 گزارش گردیده است. سالمونلا انتریکا هفته پس از ورود 

(، نیز بیشترین 0779در مطالعه باراک و همکاران )

میزان کلونی پاتوژن در هنگام آبیاری با آب آلوده به پاتوژن 

، است. بافتدر خاک و گیاهان دیده شده المونلا انتریکا س

pH ،رطوبت، محتوای ماده آلی، دسترسی به عناصر غذایی ،

(، گونه 0710توزیع اندازه ذرات )انجنگ و همکاران، 

34- Vibroe cholerae 

35- Yersinia sp 
36- Salmonella infantis 
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؛ 0710میکروبی و تنوع زیستی )فورن فیلد و همکاران، 

کننده بقای (، از عوامل تعیین0773فرانز و ون بروگین، 

 باشند.در خاک می مونلاسال

-های خاک میشرایط محیطی نیز همانند ویژگی

 توانند تأثیر قابل توجهی در افزایش ماندگاری پاتوژن

های از جمله تنش 20های محیطیداشته باشند. تنش سالمونلا

ناشی از کاربرد یک منبع آبیاری مانند لجن فاضلاب، پاتوژن 

اما زنده وادار می 23را به حالت غیرقابل کشت سالمونلا

کاهد در خاک نمی سالمونلانماید که از خطر بقای 

های پاتوژن (. تفاوت بین سویه0719)جاچالک و همکاران، 

-ی میهای محیطهای متفاوتی نسبت به تنشمنجر به پاسخ

(. ماندگاری پاتوژن در انواع 0719گردد )هاراند و همکاران، 

وده متفاوت بنلا سالموخاک بر حسب گونه گیاهی و سویه 

اما به طور کلی بقا در خاک لومی و رسی بیشتر از ؛ است

. در (0719، )جاچالک و همکاراناست خاک شنی بوده 

خاک رسی سطح ویژه بالای خاک امکان اتصال میکروبی 

ر کند. همچنین دبیشتری را نسبت به خاک شنی فراهم می

-تافنرخ کلونیزاسیون ب سالمونلااین خاک کاهش تحرک 

(. 0710است )تان و همکاران، های گیاهی را کاهش داده 

های خاک نیز تأثیر بالایی در بقای تنوع اولیه باکتری

در (. 0707، و همکاران دیرستی)اسچاست داشته  سالمونلا

در  سالمونلا(، تلقیح 0707مطالعه اسچیرستید و همکاران )

است  خاک با تنوع کمتر افزایش ماندگاری را نشان داده

و  29تنوع زیستی خاک (.0707 و همکاران، دیرستی)اسچ

ها در خاک با سایر میکروارگانیسم سالمونلاتعاملات 

های گیاهی را کلونیزه شدن یا عدم کلونیزه شدن بخش

، و همکاران دیرستی)اسچکند توسط پاتوژن فراهم می

. متقابلاً هر چه تنوع زیستی خاک در استعمار ریشه (0707

در استعمار کمتر خواهد بود.  سالمونلاتر باشند نقش موفق

ا در هترین مکانیسم در افزایش ماندگاری پاتوژنبرجسته

است. این مکانیسم علاوه  47خاک، مکانیسم تشکیل بیوفیلم

-بافت 41انایی پاتوژن به منظور کلونیزه شدنبر گسترش تو

های ها در شرایط تنشهای گیاهی؛ ماندگاری پاتوژن

است )یارون و  محیطی را نیز در خاک افزایش داده

 سالمونلاهای (. همچنین امکان نفوذ پاتوژن0714روملینگ، 

های زیرزمینی نیز خطر ساز خواهد بود از خاک به منابع آب

(. از نگاهی دیگر مکانیسم تشکیل 0710 )جکوبسون و بیچ،

بیوفیلم امکان حضور و کلونیزه شدن گیاهان را توسط 

در شرایط نامطلوب از جمله رطوبت کم و عوامل سالمونلا 

(. 0772کش فراهم کرده است )موریس و مونیر، باکتری

های هوایی و توانایی پاتوژن در ورود به گیاهان از بخش

های مختلف گیاهان نیز تابع بخشزیرزمینی و درگیرکردن 

با وجود  ماندگاری و پویایی این پاتوژن در خاک است.

ن؛ به گیاها سالمونلاموانع اشاره شده در بقا و ورود پاتوژن 

د و شونگیاهی توسط پاتوژن آلوده می هایدر نهایت بافت

 این آلودگی در طول زنجیره غذایی منتشر خواهد شد.

 

                                                           
37- Environmental stresses 

38- Non-Culturable 

39- Biodiversity of soils 

40- Biofilm 

41- Colonization  
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 )فورن فیلد و همکاران،دهد در خاک و کلونیزه کردن گیاه را نشان میسالمونلا )فیزیکی، شیمیایی و زیستی( بر بقای عوامل مؤثر -2شکل 

0212) 

 عوامل فیزیکی )جنس خاک و شرایط محیطی(

نوع خاک یک عامل مهم در بقای پاتوژن 

است )فان تیان و همکاران، شده  در نظر گرفته سالمونلا

های (، بهبود پایداری و بقای پاتوژن0713(. وانگ )0707

هایی با محتوای رس بالا را در خاکای کلای و  سالمونلا

اما همواره رابطه بین ؛ (0713گزارش نمود )دی وانگ، 

بافت خاک و بقای پاتوژن به دلیل تأثیر فعل و انفعالاتی 

ها هدایت الکتریکی و محتوای رطوبت خاک ،pHچون:هم

(. 0714است )اریکسون و همکاران،  همیشه یکسان نبوده

و  O157:H7 ای کلایهای برای مثال بقای پاتوژن

های شنی و لومی تغذیه شده در خاک سالمونلا تیفی موریوم

گزارش  pHبا کود دامی نیز به دلیل محتوای بالای فیبر و 

(. در واقع چگونگی 0770است )فرانز و همکاران،  شده

نوز به ه سالمونلاای پاتوژن تأثیر مثبت خاک رسی بر بق

طور کامل شناخته نشده است اما افزایش ظرفیت بافری، 

حفظ رطوبت و همچنین دسترسی بالا به عناصر غذایی در 

ان است )بریننها از جمله دلایل در افزایش بقا بوده این خاک

(. تغییرات مثبت در خواص فیزیکی و 0714و همکاران، 

ا و هیش سطح تماس پاتوژنهای رسی، افزاشیمیایی خاک

است ته داشهمچنین افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی را در پی 

(. در کنار جنس خاک، دما نیز 0714)بریننان و همکاران، 

کی از است. ی سالمونلا فاکتور تأثیرگذار دیگری بر بقای

های اصلاح شده با در خاک سالمونلادلایل افزایش بقای 

ی عناصر غذایی بوده است. به طور کود دامی، افزایش فراهم

های اصلاح شده بر بقای کلی تأثیر تنش دمایی در خاک

(. علاوه بر 0701است )مایز و همکاران، کمتر  سالمونلا

موارد اشاره شده به طور کلی تغییرات آب و هوایی از جمله 

افزایش دما، رطوبت و یا بارندگی عوامل مؤثر در انتقال و 

باشند. رطوبت نسبی، تغییرات دمایی و می سالمونلابقا 

بارندگی در مطالعات مکرر همبستگی مثبتی با بقای 

 (.0714اند )آکیل و همکاران، نشان داده سالمونلا

 

 پوشش گیاهی

-پوشش گیاهی یک فاکتور طبیعی محسوب می

شود که در مزارع کشاورزی اثرات مطلوبی به همراه داشته 

های سطحی آلوده، است. کاهش سطح آمونیاک در آب

رفت ها و همچنین جلوگیری از هدرکاهش فرسایش خاک

مواد مغذی خاک از جمله تأثیرات مثبت پوشش گیاهی در 
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(. اثر این فاکتور 0719است )جن و همکاران، مزارع بوده 

در مزارع نیز یک همبستگی سالمونلا در گسترش انتقال 

(. 0710کاران، است )پارکر و هممنفی را از خود نشان داده 

در واقع وجود پوشش گیاهی انبوه در مزارع، یک زیستگاه 

از  است که مانعها بوده طبیعی به منظور نگهداشت پاتوژن

گسترش شیوع پاتوژن در مزارع بواسطه آب یا باد گردیده 

(؛ در مناطق دارای 0701است. در مطالعه گلیز و همکاران )

و  ای کلایای هپوشش گیاهی، کاهش انتقال پاتوژن

است )گلیز و از خاک به محصولات گزارش شده  سالمونلا

چون فصل، اما همواره عوامل محیطی هم؛ (0701همکاران، 

ن توانند میزادما و رطوبت در مزارع تحت پوشش گیاهی می

 تغییر دهند. یکی از دلایل آن تأثیرات سالمونلاشیوع پاتوژن 

ا به هدمای خاکمثبت پوشش گیاهی بر کنترل رطوبت و 

است. برای مثال لو و منظور افزایش شیوع پاتوژن بوده 

ر د ای کلای(؛ یکی از دلایل افزایش شیوع 0712همکاران )

فصول تابستان و بهار را در مزارع دارای پوشش گیاهی، دما 

(. تا 0712و رطوبت خاک عنوان نمودند )لو و همکاران، 

ه دلیل گسترش حدودی افزایش رطوبت در این مزارع ب

ست اپوشش گیاهی تأثیرات مثبتی در شیوع پاتوژن داشته 

بنابراین پوشش گیاهی، خود ؛ (0707)فون سکا و همکاران، 

به تنهایی یک عامل کنترل کننده مثبت در شیوع پاتوژن بوده 

است که در کنار عوامل محیطی تأثیرات مثبت آن در تا 

 است.حدودی کاهش یافته 

  

 ی )رقابت در میکروبیوم(تنوع زیست
کاهش تنوع زیستی یکی از عوامل افزایش بقا و 

و  دیرستیاسچاست ) در خاک بودهسالمونلا ماندگاری 

هایی با تنوع زیستی بالا، (. در واقع محیط0707 ،همکاران

شانس بیشتری را به منظور اسکان رقبای طبیعی و همچنین 

د. در اینصورت نماینایجاد روابط آنتاگونیسمی فراهم می

رای ب. یابداحتمال بقای پاتوژن در خاک به شدت کاهش می

ای (، ماندگاری 0710مثال مطالعه ون الساس و همکاران )
همبستگی مثبتی با کاهش میزان تنوع  O157:H7 کلای

                                                           
42- Salmonella senftenberg 

است )ون  زیستی خاک و همچنین مقدار بالای منابع داشته

خلاف این  اما برخی مطالعات (. 2012 الساس و همکاران،

اند. در مطالعه اسچیرستید و همکاران موضوع را ثابت نموده

 و LT2 سالمونلا تیفی موریوم(، پاتوژن های 0707)

هایی با تنوع زیستی مطلوب در خاک 40سالمونلا سنفتنبرگ

اند. در این نیز به مدت چندین ماه ماندگاری نشان داده

ه و ندکنمطالعه کاهش شدید در جمعیت میکروبی سرکوب

متهاجم پاتوژن، شرایط لازم به منظور بقای بیشتر را فراهم 

تی هایی با تنوع زیسبه طور کلی در میکروبیوم است. نموده

 های گسترده، کاهش سطح موادبالا علاوه بر ظهور رقابت

مغذی و تولید ترکیبات آنتی بیوتیک نیز توسط سایر 

 ا کنترل نماید.ها در خاک رتواند بقا پاتوژنها میباکتری

 

 عوامل مؤثر در انتقال سالمونلا از خاک به گیاهان

های در زمین سالمونلاخطر آلودگی پاتوژن 

کشاورزی تا حد زیادی به بقای آن در کود، خاک و البته 

های گیاهی بستگی دارد )جکوبسون و بیچ، درون بافت

-(. در حقیقت بقای پاتوژن در خاک، فاکتور تعیین0711

نتقال مؤثر آن به گیاهان، آسیب به زنجیره غذایی و کننده ا

سلامت طیف گسترده موجودات زنده از جمله حیوانات و 

ها است. عواملی هم چون بافت خاک، مصرف انسان

سالمونلا ی مصرفی پاتوژن در خاک ) کودهای دامی، سویه

ا ه( و نحوه مصرف سویهسالمونلا انتریکا و  تیفی موریوم

دهای دامی یا آب مصرفی جهت آبیاری( از )اختلاط با کو

باشند که در انتقال مؤثر پاتوژن از خاک به دیگر عوامل می

-(. گزارش0719گیاهان نقش دارند )جاچالک و همکاران، 

های گیاهی به در تمامی بخش سالمونلاها حاکی از حضور 

یا بر روی سطح گیاهان است )گومز  42صورت درونی شده

به دلیل وجود رطوبت، دسترسی به آب  (.0779و همکاران، 

ها در گیاهان و انتقال مواد مغذی عمده تجمع و رشد پاتوژن

است  ها بودهها و روزنهها، نزدیک رگبرگدر ناحیه تریکوم

توانایی  (. علاوه بر این،0779)کوروپیتسکی و همکاران، 

اهی در های گیبه منظور کلونیزه شدن بافت سالمونلاپاتوژن 

43- Endophyte 
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لات تازه، وابسته به عوامل درونی و بیرونی از جمله محصو

سن گیاهان، تحرک پاتوژن، وضعیت میکروبی گیاه میزبان 

 و همچنین دسترسی به مواد غذایی مترشحه از ریشه گیاهان

شدن  ی کلونیزه(. عمده 2006 همکاران،باشد )آروس و می

ای ها به جدر نهال سالمونلا،های گیاهی توسط پاتوژن بافت

 (. 0770، است )برن استین و همکاران گیاهان بالغ رخ داده

های گیاهی توسط این شدن بافتشواهد کلونیزه 

پاتوژن متعدد بوده است. برای مثال در بافت هسته گوجه 

، (0779، و همکاران یتسکی)کوروپفرنگی، در روزنه کاهو 

یج های هو(، و نیز در ریشه0717در اسفناج )اولمز و تیمور، 

 است.(؛ گزارش شده 0774و تربچه )ایسلام و همکاران، 

تواند عامل موفقیت در خاک می سالمونلاتحرک پاتوژن 

یزه شدن های مختلف گیاه و کلونورود پاتوژن به بخش

(. در برخی مطالعات به نقش 0713ریشه باشد )هایلو و ای، 

 نوانو توانایی تحرک بعسالمونلا تاژک باکتریایی در بقای 

یکی از عوامل مهم در فرآیند ورود پاتوژن به گیاهان از 

است. بر اساس های روی گیاه اشاره شده محل زخم

(؛ کلونیزه شدن سبزیجات 0779گزارش برگر و همکاران )

 وابسته به تحرک سالمونلاریحان، کاهو و اسفناج توسط 

-(. در گیاه گوجه0779است )برگر و همکاران، پاتوژن بوده 

( و یا 0707کلونیزه شدن برگ )زرکانی و همکاران،  فرنگی

های مختلف گیاهی به منظور به بخش سالمونلااتصال 

ها انجام ( بوسیله تاژک0711 شدن )شاو و همکاران،درونی

تغییرات فیزیولوژی آنها و  واست. البته نوع گیاهان شده 

نقش مهمی در درجه سالمونلا های تغییرات در سویه

یاهی های گشدن بافتی تاژک در مرحله کلونیزه تأثیرگذار

 (.0707دارد )زرکانی و همکاران، 

علاوه بر تحرک پاتوژن، تنوع میکروبی در گیاه 

ها به همراه دسترسی به مواد میزبان و برهمکنش ارگانیسم

مغذی ترشح شده از ریشه گیاهان نیز در توانایی ورود 

ت )آروسکاواج و اس پاتوژن به محصولات تازه مؤثر بوده

های (. ناحیه ریزوسفر و ریشه گیاه از راه0776همکاران، 

                                                           
44- Induced systemic resistance 
45- Bacillus subtilis 
46- Enterobacters 

به گیاهان هستند. در مطالعه  سالمونلااصلی ورود پاتوژن 

 سالمونلا تیفی موریوم(، 0719جیچالک و همکاران )

14028s شدن گیاه کاهو و  موفق ترین سویه در کلونیزه

 های گیاهیهمچنین سازگاری با شرایط ریزوسفر و بافت

علاوه بر مسیر  (.0719است )جیچالک و همکاران،  بوده

ریزوسفری، پاشیده شدن خاک آلوده بعلت گرد و خاک، 

طوفان و یا در طول بارندگی و آبیاری نیز منجر به انتقال 

گردد )جیچالک و ها میها و میوهها، گلبه برگ سالمونلا

نگی یکی از فر(. برای مثال در گیاه گوجه0719همکاران، 

ها، پاشش ها و میوهدر برگ سالمونلاهای آلودگی مسیر

خاک در اثر بارندگی یا وجود حیوانات وحشی در مزارع 

؛گروسزینسکی و 0711است )گئو و همکاران،  بوده

در ناحیه ریزوسفر تحت  سالمونلا(. حضور 0714همکاران، 

. باشدهای محرک رشدی نیز میتأثیر فعالیت باکتری

های محرک رشدی با ایجاد ریکه برخی از این سویهبطو

های ( و تشدید فعالیتISR) 44مقاومت سیستمیک القایی

ونلا سالمآنتاگونیسمی، مقاومت گیاهان را در برابر حضور 

دهند. برای مثال در گیاه کاهو حضور باکتری افزایش می

، مقاومت گیاه در برابر 40باسیلوس سوبتلیسمحرک رشدی 

سالمونلا تیفی موریوم  دن و حضور پاتوژنشکلونیزه 

(. علاوه بر این 0707افزایش داد )جوهانسون و همکاران، 

بر  40هاباسیلوسو  46انتروباکترها های آنتاگونیسمی،فعالیت

اند )شی و در گوجه فرنگی تأثیر داشته سالمونلابقا 

یافته به های راهسالمونلا(. مهار جمعیت 0779همکاران، 

وایی برخی از گیاهان از جمله کاهو و ریحان های هقسمت

باسیلوس های محرک رشدی از جمله توسط سویه

است. مشاهده شده  43سینیرودوتورولا گلوتو  سوبتلیس

هایی همچون تولید ترکیبات لیپوپپتیدی و بروز مکانیسم

ی هامکانیسم مقاومت سیستماتیک القایی در این گونه

است )چاندلر  محدود نموده گیاهی نفوذ پاتوژن به گیاه را

(. علاوه بر این تولید ترکیبات فنلی و 0710 و همکاران،

های اکسیداتیو در مهار کلونیزه شدن گیاهان افزایش گونه

47- Bacillus sp. 
48- Rodotorula glutinis 
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است روشی کارآمد گزارش شده  سالمونلاتوسط 

 (.0701)چالوپویچ و همکاران، 

 

 کلونیزه شدن گیاهان توسط سالمونلا

سالمونلا ز جمله پاتوژن ها ابه طور کلی پاتوژن

های متعددی به هنگام ورود به گیاه میزبان از استراتژی

منظور حفظ بقا و استقرار خود در مقابل پاسخ سیستم 

ا به هبروز این استراتژی نمایند.دفاعی گیاهان استفاده می

منظور سرکوب سیستم دفاعی گیاهان و افزایش کلونیزه 

 ،یعبارتند از: سازگار هاباشد. استراتژیشدن مؤثر می

 نشان (4 شکل )در مکانیسمسه  نیاجتناب و سرکوب. ا

 .داده شده است

 

 سازگاری

استرتژی سازگاری در واقع یک راهکار در 

سازی گیاهان و به منظور آلوده سالمونلاافزایش توانایی 

، اران)شاه و همکهای محیطی است همچنین مقابله با تنش

توانمندی آن را به  سالمونلا. بروز این استراتژی در (0712

زا به صورت متقاطع منظور مقابله با سایر عوامل تنش

( 0710دهد. برای مثال مطالعه آندینو و هانینگ )افزایش می

 لاسالموننشان داد، در صورت بروز استراتژی سازگاری در 
-ر تنشعلیه سای به منظور مقابله با تنش خشکی، مقاومت بر

(. 0710 گردد )آندینو و هانینگ،های محیطی نیز ایجاد می

شده در ی درونیسالمونلادر استراتژی سازگاری حضور 

گیاه، در تنظیم چندین پروتئین گیاهی نقش دارد. یکی از 

های فعال های مربوط با تولید گونهها، پروتئیناین پروتئین

(. 0714کاران، باشد )ژانگ و هم( میROS)49اکسیژن

ای فعال ههای میکروبی در گیاهان توسط گونهمقابله با تنش

سالمونلا گردد. در صورت ورود پاتوژن اکسیژن کنترل می

های لازم به منظور فسفریله کردن به گیاهان، پروتئین

آسکوربات در مقایسه با سایر پروتئین بیشتر دچار تغییر 

                                                           
49- Reactive oxygen species 
50- Pathogen-associated molecular patterns;PAMPs 

51- Agrobacterium sp 
52- Rhizobium sp 

در گیاهان،  گردند. با افزایش تولید آسکورباتمی

ی درونی شده، این منبع کربنی را با ترجیح بیشتری سالمونلا

ماید؛ ننسبت به سایر منابع کربنی محدود شده استفاده می

یابد )اینگرام، در اینصورت سازگاری پاتوژن افزایش می

(. این استراتژی در مطالعات دیگر نیز گزارش شده 0716

ی ن استراتژی، سازگاراست. برای مثال در گیاه کاهو بروز ای

را در خاک، نسبت به  LT2 سالمونلا تیفی موریومو بقا 

است. علاوه بر این کروپیتیسکی محیط کشت فراهم نموده 

های کاهو توسط (؛ کلونیزه شدن برگ0719و همکاران )

های خفیف، را در صورت بروز تنش سالمونلا تیفی موریوم

و  د )کروپیتیسکیانربط دادهبه بروز استرانژی سازگاری 

استراتژی سازگاری را نشان  1 -4شکل (. 0719 همکاران،

به منظور کلونیزه  سالمونلا دهد که ممکن است توسطمی

 کردن گیاهان اتخاذ شود.

 

 اجتناب

ور ها به منظاین استراتژی در واقع اجتناب پاتوژن

کورا، است )زرکانی و اسچی فرار از سیستم ایمنی گیاه میزبان

(. یکی از راهکارهای اجتنابی، جلوگیری از بیان 0701

است. یکی دیگر از  07الگوهای مولکولی مرتبط با پاتوژن

عملکردها تغییر در الگوهای مولکولی مرتبط با پاتوژن به 

شکلی است که توسط میزبان گیاهی تشخیص داده نشوند. 

گیاهی از جمله های بیماریزای بسیاری از باکتری

 های مفید مثلو برخی از باکتری ، سالمونلا01آگروباکتریوم

باشند )کاوو و ای از این استراتژی مینمونه 00ریزوبیوم

های اجتنابی (. برای مثال یکی از مکانیسم0710همکاران، 

از جمله  02در حبوبات، تولید عوامل چسبندگی سالمونلا

به منظور  00لولز، فیمبریای تجمعی یا س04Oهایآنتی ژن

ای هاستقرار بیشتر و جلوگیری از شناسایی توسط گیرنده

؛ باراک و 0712باشد )پاراتپ و همکاران، گیاه میزبان می

 ها نیز به واسطه تاژک سالمونلا(. اتصال 0770همکاران، 

53- Adhesion factors 

54- O Antigens 

55- Cumulative fimbriae or cellulose 



 1042/113/  2/ شماره  11شناسی خاک / جلد نشریه علمی زیست

 

گردد که در یک مکانیسم اجتنابی محسوب می

یاه ر گبرخی از مطالعات نقش آن در بقا بیشتر پاتوژن د

است )شاو و همکاران، تأثیر گزارش گردیده میزبان بی

نشان داده شده  0 -4(. استراتژی اجتناب در شکل 0711

است. این که آیا این استراتژی یک استراتژی مطلوب در 

باشد یا گیاهان میزبان می 06سازیبه منظور آلوده سالمونلا

از یست که به مطالعات بیشتری نخیر سؤال بسیار مهمی

 دارد.

 

 سرکوب

 به صورت چندینسالمونلا استراتژی سرکوب در 

های نماید. برای مثال، انواع مختلف سیستمعامل بروز می

های یونی که نقش مهمی در ایجاد و دهندهترشح و یا انتقال

ای از این نمایند؛ نمونهسلولی ایفا میحفظ بقا درون

اسچیکورا،  باشند )زرکانی ومیسالمونلا استراتژی در 

دهد که استراتژی سرکوب را نشان می 2 -4(. شکل 0701

برای کلونیزه شدن گیاهان  سالمونلاممکن است توسط 

 اتخاذ شود.

 

 (0212( )زرکانی و همکاران، 2-4) ( و اجتناب0-4(، سرکوب )1-4در استعمار گیاهان شامل انطباق ) سالمونلا سه استراتژی -4شکل 

 

 مونلا بر سلامت گیاهان، انسان و حیواناتتأثیر پاتوژن سال

 دومین پاتوژن شایع قابل انتقالسالمونلا پاتوژن 

(. بر 0719 باشد )تاک و همکاران،از غذا به انسان و دام می

به دو  سالمونلا 16S rRNA اساس تجزیه و تحلیل توالی

-دی میبنطبقه سالمونلا بونگاریو  سالمونلا انتریکاگونه 

یرند. گشش زیرگروه قرار می سالمونلا انتریکا شود. در گونه

مونلا سالتیفوئیدی ) سالمونلاتوان به زیرگروه یک را می
دی غیر تیفوئیسالمونلا و  (سالمونلا پاراتیفیو  تیفی

تقسیم  (00سالمونلا انتریدیس وسالمونلا تیفی موریوم )

                                                           
56- Contamination 
57- Salmonella enteritis 

تیفوئیدی  سالمونلا(. 1939نمود )ریورس و همکاران، 

باشد در صورتی که یماری فقط در انسان میعامل شیوع ب

غیر تیفوئیدی انسان و حیوانات را به طور گسترده  سالمونلا

 03(. سالمونلوز0714نماید )هرلی و همکاران، آلوده می

که دارای علایم  باشدبیماری مشترک بین انسان و دام می

بالینی مختلفی در انسان و حیوان است. در حیوانات با علایم 

اسهال و مرگ و میر بالا در صورت عدم درمان بروز تب، 

(. علاوه بر این 0774کند )مورگان و همکاران، پیدا می

ب تواند به شکل تبیماری سالمونلوز، در انسان یا حیوان می

58- Salmonellosis 
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و گاستروانتریت  67، عفونت حاد روده ای09حصبه

(. 0713 نیز ظاهر گردد )هایلو و ای، 61غیرتیفوئیدی

سلول( نیز  17-177)سالمونلا های جمعیت پایین سلول

منجر به ایجاد آلودگی در محصولات و شیوع سالمونلوز 

درصد  10(. در حدود 0719شوند )اوماراو همکاران، می

افراد مبتلا به این بیماری از طریق مصرف میوه و سبزیجات 

(. دلیل عمده 0711شوند )میچل و همکاران، تازه مبتلا می

در محصولات تازه  سالمونلااتوژن آن ماندگاری بالای پ

پاتوژن  یماندگار (.0710)فورن فیلد و همکاران، است 

ز پاتوژن قبل ا یاز چرخه زندگ یبخش ،اهانیگ در سالمونلا

و  دیرستی)اسچ است یانسان ای یوانیح زبانیورود به م

ها و های کشاورزی، کاربرد آبدر خاک (.0707، همکاران

 است )لئو وکودهای آلوده عامل شیوع سالمونلوز بوده 

(. نوع محصولات 0700 همکاران،؛ روچا و 0713همکاران، 

و وضعیت فیزیولوژیکی  سالمونلا مصرفی، سرووارهای

و حساسیت میزبان در دوز عفونت  سالمونلا هایباکتری

(. در بین محصولات 0716 تأثیر دارند )رانجان و همکاران،

با شواهدی از  کشاورزی محصول گوجه فرنگی اغلب

المونلا سو  سالمونلا تیفی موریومو پاتوژن شدن د کلونیزه
است )زرکانی و ؛ با شیوع سالمونلوز همراه بوده انتریکا

تواند از (. شیوع بیماری سالمونلوز می0701اسچیکورا، 

حاصل گردد؛ اما مصرف  سالمونلاغذاهای آلوده به پاتوژن 

پز حیوانات آلوده، محصولات طیور و البته میوه گوشت نیم

-ا آبشده بجات آلوده به مدفوع حیوانات یا آبیاری و سبزی

توانند از دیگر منابع شیوع سالمونلوز در انسان های آلوده می

(. در بسیاری از کشورها 0701باشند )آونگ و همکاران، 

در گیاهان و همچنین بروز سالمونلوز در  سالمونلاشیوع 

سیار ب حیوانات مزرعه و انتقال آن به انسان از نظر اقتصادی

بنابراین ؛ (0711رود )آگباجی و همکاران، مهم به شمار می

جه توسالمونلا، در صورت کاربرد منابع آلوده به پاتوژن 

کنترل این عامل بیماریزا به منظور ارتقا سلامت  ویژه در

 .گرددمحصولات و بهبود ایمنی خاک ضروری محسوب می

                                                           
59- Typhoid fever 

60- Acute intestinal infection 

 ودههای تشخیص پاتوژن سالمونلا در خاک های آلروش

 هایهای نوین یا روشاز گذشته تا کنون فناوری

-دهای از عوامل آلوسنتی به منظور تشخیص طیف گسترده

اما ؛ ها در خاک به کار گرفته شدندکننده مانند پاتوژن

های تشخیصی نوین، سریع و همواره نیاز به داشتن روش

کارآمدترکه بتوانند در شرایط بحرانی بهتر عمل کنند، 

شود. در این بین کاربرد فناوری نانو یک گام احساس می

است های خاک شناخته شده موثر در تشخیص آلاینده

(. استفاده از نانوحسگرهای زیستی 0717)گوپتا و همکاران، 

های جدید های هوشمندانه و تکنیکای از فناورینمونه

ها از خاک و منابع است که مانع از ورود و گسترش آلاینده

های زیرزمینی گیاهان، موجودات زنده و حتی آب آبیاری به

 هایگردد. نانوحسگرهای زیستی در تشخیص آلایندهمی

ها، فلزات ها، ترکیبات فنلی، رنگکشخاک از جمله آفت

وند. شهای میکروبی استفاده میسنگین و همچنین آلاینده

به طور کلی حساسیت بالای نانوحسگرهای زیستی به 

های میکرو، نانو و مولکولی بسیار ندهمنظور تشخیص آلای

ترین (. مرسوم0701حائز اهمیت است )هایروم و همکاران، 

ه که از گذشته تاکنون مورد استفادسالمونلا روش تشخیصی 

 ر وباشد که زمانبهای مبتنی بر کشت میگیرد روشقرار می

های (. کشت0714پرهزینه هستند )لوو و همکاران، 

که امکان  شوندهای کندی محسوب میشمیکروبی غالباً رو

کنند. همچنین در برخی تشخیص در محل را نیز فراهم نمی

های مبتنی بر کشت امکان بررسی بخشی موارد، در روش

ی غیر قابل کشت وجود های زندهاز میکروارگانیسم

ها نیز این موضوع امکان نخواهد داشت. در ارزیابی پاتوژن

ها در خاک یا سایر منابع یکروببرآورد درستی از جمعیت م

-(. در مقابل، روش0710کند )لی و همکاران، را فراهم نمی

های سریع قرار دارند. این نوین معروف به روشهای 

های و روش کیمونولوژیا یهاروشها عبارتند از: روش

های منحصر به فرد مولکولی و حسگرهای زیستی. ویژگی

ت بالایی است که های مولکولی، حساسیت و دقروش

61- Non-typhoidal gastroenteritis 
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ا هها را به منظور تشخیص و شناسایی پاتوژنکاربرد آن

(. برخی از این 0700است )لئو و همکاران،  فراهم کرده

به منظور کاربرد در محل  62qPCRو 60PCRها مانندروش

(. عدم 0700نامناسب و گران قیمت هستند )لئو و همکاران، 

 نتایج مثبت کاذب های زنده و مرده و ایجادتمایز بین سلول

کننده )گنز و (، وجود ترکیبات مهار0710 )لی و همکاران،

(، پرزحمت و پرهزینه بودن فرآیند، نیاز به 0712گیل، 

تجهیزات گران قیمت و در نهایت نیاز به افراد آموزش دیده 

؛ از جمله PCRبه منظور تحلیل نتایج حاصل از فرآیند 

(. از دیگر 0714ان، معایب این روش هستند )پارک و همکار

های نوین، کاربرد حسگرهای زیستی در کنترل و روش

است. در این حسگرها اهمیت  سالمونلا شناسایی پاتوژن

کنش در اثر برهم 60های زیستییا گیرنده 64عناصر شناسایی

قابل  پذیری و حساسیتبه دلیل گزینشسالمونلا با پاتوژن 

(. حسگرهای 0714است )کومار و همکاران، توجه بوده 

توان به چهار دسته کلی تقسیم را میسالمونلا تشخیصی 

نمود: )الف( حسگرهای نوری بر اساس نانوذرات 

؛ در این حسگرهای نوری توانمندی 66الیگونوکلئوتیدی طلا

ر د سالمونلاهای بالا به منظور تشخیص همزمان انواع گونه

محیط یا غذای آلوده گزارش شده است ) کوئینتلا و 

(. )ب( خوشه هایی از نانوذرات مغناطیسی 0719کاران، هم

 سالمونلا؛ روشی جدید به منظور تشخیص 60با پوشش طلا

(. )ج( 0716گردد )هوانگ و همکاران، محسوب می

؛ 63های کوارتزحسگرهای کوچک تعادلی از جنس کریستال

سالمونلا و تشخیص  69افزایش سیگنال در نانوذرات طلا
 ش شده است )مین وحسگر گزار توسط این تیفی موریوم

مبتنی بر  LSPR( تراشه حسگر د). (0700همکاران، 

ا ب سالمونلا تیفی موریوم؛ تشخیص سریع 07نانوذرات طلا

استفاده از این حسگر در گوشت مسموم گزارش شده است 

 با خاک در سالمونلا (. تشخیص0710)یانگاچ و همکاران، 

                                                           
62- Polymerase chain reaction 

63- Quantitative PCR 

64- Identification elements 

65- Biological receptors 

66- Nucleic Acid-Based Nanobiosensor (NAB) 

67- Gold-Coated Magnetic Nanoparticle Clusters 

68- Quartz Crystal Microbalance Biosensor 

 رارق مطالعه مورد گسترده طور به نانوحسگرها از استفاده

 دارد جودو تحقیقاتی مقاله چندین حال، این با. است نگرفته

 هاینمونه در هامیکروارگانیسم تشخیص ژنتیکی که

محیطی را مورد بررسی  و گیاهی، جانوری، غذایی مختلف

؛ شکری و 0716 قرار داده است )شکری و همکاران،

 العاتمط این (.0707؛ شکری و همکاران، 0710همکاران، 

رهای نانوحسگ بالقوه کاربرد مورد در را هاییبینش توانندمی

ن نوری، الکتروشیمیایی و های متعدد همچوطلا با مکانیسم

 .هندد خاک نیز ارائه در سالمونلا تشخیص به منظور غیره را

(؛ تشخیص همزمان چندین 0719کوئینتلا و همکاران )

های نمونه موجود در مواد غذایی وسالمونلا های گونه

محیطی را با استفاده از یک حسگر زیستی بر مبنای 

 (. 0719نانوذرات طلا گزارش نمودند )کوئینتلا و همکاران، 

سالمونلا تیفی تشخیص  دیگر ایدر مطالعه
حسگر کوچک تعادلی از جنس  به کمک یکموریوم 

مین صورت گرفت ) سیگنال افزایش های کوارتز وکریستال

های در این مطالعه تشخیص در نمونه. (0700و همکاران، 

 دمور هایتکنیک و اصول مایع صورت گرفت؛ بنابراین

به  دتوانمی بالقوه طور به زیستی این حسگر در استفاده

 اعمال نیز خاک هاینمونه در سالمونلامنظور تشخیص 

؛ به 01آپتاحسگرهای زیستی پراکندگی سطحی رامان. شود

 و سالمونلا تیفی موریومه منظور تشخیص همزمان دو سوی

های غذایی استفاده در نمونه 00استافیلوکوکوس اورئوس

اند. با وجود گزارشات محدود از کاربرد این حسگر در شده

ممکن است تحقیقات به منظور  ؛سالمونلا تشخیص

تشخیص پاتوژن در خاک با استفاده از این نانوحسگر بسیار 

(. نوع دیگر 0707 ن،کاراهمکاربردی به نظر آید )کومار و 

باشند که می02های طلاحسگرهای زیستی هترو نانومیله

همانند سایر حسگرهای اشاره شده به منظور تشخیص 

)فو  اندشدههای غذایی کارآمد گزارش در نمونه سالمونلا

69- Au Nanoparticles(AuNPs) 
70- Gold Nanoparticle-Aptamer-Based LSPR 

Sensing Chips 

71- Nanoparticle-enhanced surface-enhanced 

Raman scattering (SERS) aptasensor 

72- Staphylococcus aureus 
73- Hetero-nanorod-based biosensor 
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به طور کلی حسگرها بر اساس نوع  (.0776و همکاران، 

 های آشکارسازی دارای انواعهدف و روش 04آنالیت

ای هباشند. یک حسگر زیستی شامل بخشمختلفی می

و  00مختلف از جمله: گیرنده زیستی، مبدل دریافت سیگنال

های زیستی است. در ساخت گیرنده 06پردازشگر سیگنال

های نوکئیک ، رشته03، آپتامر00بادیها، آنتیتوان از آنزیممی

(. 1993اسید و پپتیدها استفاده نمود )اسپیچیگرکیلر، 

ر د سالمونلاهای زیستی رایج به منظور تشخیص هگیرند

زیستی شامل: آنتی بادی، آپتامر، ساختار نانوحسگرهای 

هستند  31و لکتین 37، باکتریوفاژ09پروب اسید نوکئیک

های زیستی عملکرد (. در بین گیرنده0701و همکاران، 

است. در آپتامرها در زمینه تشخیص فوق العاده بوده 

های ی از آپتاحسگرهای زیستی در روشمطالعات زیاد

ای هرنگ سنجی به منظور تشخیص و شناسایی انواع آنالیت

هدف استفاده گردیده است. برای نمونه، شهسوار و 

 DNA(؛ از یک آپتاحسگر زیستی مبتنی بر 0710همکاران )

به روش رنگ سنجی استفاده کردند.  30ATPبرای تشخیص

-در ساختار حلقه PATاز آپتامر در ساختار این حسگر

شبه آنزیمی استفاده شد )شهسوار و  DNAو یک  32ساقه

ها تشخیص برخی از پاتوژن ، (1جدول )(.0710همکاران، 

پایه گیرنده زیستی آپتامر را  بوسیله حسگرهای زیستی بر

ترین موضوع (. مهم0701دهد )سندی و همکاران، نشان می

ح وی سطدر عملکرد بهتر آپتامرها، تثبیت آپتامر بر ر

بین  (. در0701 حسگرها است )آونگ و همکاران،

نانوحسگرهای زیستی، حسگرهای مبتنی بر آپتامر منحصراً 

 د.به کار گرفته شدن سالمونلابه منظور تشخیص پاتوژن 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
74-Analyte 

75- Signal receiving converter 

76- Signal processor 

77- Antibody 

78- Aptamer 

79- Nucleic acid probe 

80- Bacteriophage 

81- Lectin 

82- Adenosine triphosphate 

83- Hairpin 
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 (0201ن، ه آپتامر )سندی و همکاراها بوسیله حسگرهای زیستی برپایتشخیص برخی از پاتوژن -1جدول 

 منبع سیستم تشخیص هدف گیرنده )آنالیت( نام پاتوژن

E.coli O157:H7 
Salmonella typhimurium 

 یسینانوحسگر چند منظوره فلورسنت مغناط باکتری
 84اصلاح شده با آپتامر

 (8108)لی و همکاران، 

Staphylococcus aureus 

Ecoli 

  85نهابارکدهای هیدروژل مبتنی بر آپتامر چند گ باکتری
 (8108)زو و همکاران، 

E.coli O157:H7 حسگر زیستی الکتروشیمیایی با قاب فلزی  باکتری– 
 86آلی عامل دار شده با گروه آمینو و آپتامر

 
 (8108)شاهرخیان و رنجبر، 

Staphylococcus aureus و  87حسگر الکتروشیمیایی مبتنی بر آپتامر باکتری
 88نانوذرات نقره

 
 (8105ان، )عباسپور و همکار

Salmonella.typhimurium یآپتاسنسورها باکتریDNA  (8107)لی و همکاران،  89یسنجاق سر 

Salmonella.typhimurium (8108)زو و همکاران،  91آپتاسنسورها بر پایه پراکندگی رامان سطحی باکتری 

Salmonella.typhimurium (8181ن، )آپاتوری و همکارا ییایمیالکتروش یستیحسگر ز باکتری 

Salmonella enterica تیگ ستمیو س 90یسیمغناط سیلیفاز جامد س باکتری 
98aptamer-41-MCM 

 (8108)بایرام اغلو و همکاران، 

Salmonella.typhimurium (8108و همکاران،  واسانینیسر) 93بر چسبآپتاسنسور فلورسنت بدون  باکتری 

Salmonella.typhimurium (8108)یوس و همکاران،  94ومیسنس عاملدار شده با آپتامرنانوپروب های ل باکتری 

 CFU/mL توسط آپتاحسگرها به ترتیب سالمونلا تیفی موریوم و O157:H7 ای کلایهای دقیقه، حد تشخیص پاتوژن 35(؛ در مدت زمان کمتر از 8180ونگ و همکاران )در مطالعه آ

نیز  CFU/mL 6 های غذا با حد تشخیصرا در نمونه سالمونلاآمیز (. کاربرد این حسگرها امکان تشخیص موفقیت8180است )آونگ و همکاران، گزارش شده  CFU/mL081 و 341
 زهای سنجش نوری و شناسایی الکتروشیمیایی ا. روشاست متعدد گزارش شده یستیز یدر حسگرهاسالمونلا  صیتشخ یهاکیتکن شودمی؛ مشاهده 5همانطور که در شکل فراهم نمود. 

 (.8180، آونگ و همکاران) باشند که وابسته به کاربرد حسگرهای زیستی هستندمیسالمونلا های تشخیص سریع پاتوژن روش

 

                                                           
84- A multifunctional aptamer-modified magnetic fluorescent nanosensor 

85- Multiple aptamer-based hydrogel barcodes 
86- Electrochemical biosensor with metal-organic framework functionalized with amino group and aptamer 
87- Electrochemical sensor based on aptamer  

88- Silver nanoparticles 

89- Hairpin DNA aptasensors 

90- Surface-enhanced Raman scattering (SERS) based aptasensor 

91- Magnetic silica solid phase 

92- MCM-41-aptamer gate system 

93- Label-free fluorescent aptasensor 

94- Aptamer-functionalized luminescent nanoprobes 
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 (0201)شن و همکاران، سالمونلاهای زیستی و حسگرهای تشخیص معرفی انواع گیرنده -5 شکل

 

عملکرد یک حسگر زیستی مبتنی بر روش  )6شکل(

ر دسالمونلا انتریکا الکتروشیمیایی به منظور تشخیص 

-های مختلف زنده و محیطی از جمله خاک نشان مینمونه

(. اساس کار در این حسگر، 0701دهد )آونگ و همکاران، 

روه ای اختصاصی عاملدار شده با گتثبیت کاوشگر تک رشته

ذرات طلا و الکترود های اصلاح بر روی سطح نانو 90آمین

 بوده است. در واقع از ولتامتری پالس 96شده سیستئین

 -0-نونیآنتراک دراتیمونوه مینمک سد 90تفاضلی

هدف و  DNAو همچنین هیبریداسیون  93دیاس کیسولفون

ونلا سالم صیتشخ پروب به عنوان یک نشانگر به منظور
، 99جیرنگ سن استفاده شده است. تیفیسرووار انتریکا 

تعیین تشدید  ،171، تشخیص طیف رامان177آنالیز فلورسانس

از جمله  172و تشخیص فتوترمال 170پلاسمون سطحی

 سالمونلاهای مبتنی بر سنجش نوری در تشخیص روش

 یهاکیتکن انی(. در م0701 آونگ و همکاران،باشند )می

همراه با  یرنگ سنج یحسگرها، سالمونلا صیتشخ

ن و بدو با چشم تجهیزات بدون نیاز به گنالیس یخروج

ساده  عملکرد ع،یواکنش سر .دارند یصیتشخ تیقابل ابزار

؛ المونلاس صیبه منظور تشخ دهیچیبه دستگاه پ ازیو عدم ن

 یصیختش یهاکیتکن ریرا نسبت به سا کیتکن نیا تیاهم

؛ شکری و 0716)دینگ و همکاران،  است برجسته نموده

 (.0710همکاران، 

 

 

 

 

 

                                                           
95- Fabricated by immobilizing an amine labelled 
96- Poly cysteine 

97- Differential pulse voltammetry (DPV) 

98- Anthraquinone-2-sulfonic acid monohydrate sodium salt (AQMS) 

99- Colorimetric 

100- Fluorescence analysis 

101- Surface-enhanced Raman spectral (SERS) 

102--Surface plasmon resonance (SPR) 

103- Photothermal detection 
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طی )آونگ و های زنده و محیدر نمونه سالمونلا انتریکاعملکرد حسگر زیستی مبتنی بر روش الکتروشیمیایی به منظور تشخیص  -6ل شک

 (0201 همکاران،

 

های سنجش سنجی از جمله روشروش رنگ

ترین در محل است. مهم سالمونلانوری در تشخیص 

اسخ پویژگی این روش تشخیص آنالیت یا در واقع مشاهده 

(. 0701 باشد )وو و همکاران،سیگنال با چشم غیر مجهز می

سنجی یا بر مبنای تغییر رنگ های رنگتشخیص در روش

ناشی از خواص نوری یا شیمیایی پروب است و یا اینکه 

های از طریق واکنش 174تغییر رنگ در سوبسترا کروموژنیک

و  یشکریرد )گآنزیمی و یا شبه کاتالیزوری صورت می

در رنگ سنجی غیرآنزیمی؛ عمدتاً از  (.0700اران، همک

 شود.سنجی استفاده مینانوذرات طلا به عنوان مواد رنگ

-تغییر رنگ و مشاهده طیف رنگبر اساس تشخیص آنالیت 

)در صورت بروز  بنفش -یرنگ آبی، قرمز شراب های

 ،و همکاران یشکرباشد )مکانیسم تجمع در نانوذرات( می

سطح  یجذب شده رو یها و آپتامرهایبادی. آنت(0707

لا ط راتنانوذ یرفتن بار سطح نینانوذرات طلا مانع از ب

رنگ  رییتغ؛ بروز این واکنش، شوندیتوسط محلول نمک م

با روند کندتر از تجمع نانوذرات طلا را  یمحلول ناش

علاوه بر (. 0710کند )ما و همکاران، پذیر میامکان

د های متعدبا آشکارسازی رنگمواد نانوسایر نانوذرات طلا، 

اند تهداش سالمونلا یسنجرنگ صیدر تشخنقش به سزایی 

های (. در حقیقت فراوانی اسید0713)هو و همکاران، 

البته لیپوپلی ساکاریدها به ترتیب بر روی  و 170تیکوئیک

های گرم مثبت و منفی، منجر به ایجاد بار منفی سطح باکتری

های همچنین ایجاد برهم کنشها و سطحی در باکتری

ردد. گهای هدف و نانوذرات میالکترواستاتیکی بین باکتری

چون های متعدد همدر این حالت پاسخ نانوذرات به شکل

 کند. در حقیقت با پوششتجمع نانوذرات طلا بروز پیدا می

دهی سطح نانوذرات با آپتامرهای مربوط به پاتوژن، در 

ط سطح نانوذرات از آپتامرها صورت حضور پاتوژن در محی

تهی گشته و در نهایت یک برهمکنش میان پاتوژن و آپتامر 

های متعدد نمک به گردد که با اضافه کردن غلظتایجاد می

)آلافیف  (0)شکل شود میمحیط تجمع نانوذرات مشاهده 

(. کابرد نانوحسگرها زیستی در تشخیص 0707و همکاران، 

ست اایی گسترده گزارش شده های زیستی و باکتریپاتوژن

 (.0707 )کاستیلو و همکاران،

 

                                                           
104- Chromogenic substrate 105- Teichoic acids 
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)شن و  لاسالمونپتامر و نانوذرات طلا به منظور تشخیص ی گیرنده زیستی؛ آرنگ سنجی بر پایهی ستیز نانوحسگرعمل  نحوه -2 شکل

 (0201همکاران، 

 

گیری از این فناوری در تشخیص و مطالعه بهره

ت اسگزارش شده سالمونلا و ی ای کلاهایی مانند باکتری

(. 0707؛ مالوانو و همکاران، 0770)پترو سووا و همکاران، 

ها بر اساس توالی عملکرد اصلی در شناسایی پاتوژن

های باکتریایی و ویروسی است که در نوکئیک اسید

؛ 0711باشد )تران و همکاران، حسگرها متفاوت می

س و همکاران (. در مطالعه شم0712لازرگس و بیدوئی، 

با استفاده از  176کمپیلو باکترگونه  44(؛ شناسایی 0719)

 33حساسیت  Real-time PCRنانوحسگرها در مقایسه با 

(. در 0719 درصدی را نشان داده است )شمس و همکاران،

(، به واسطه نانو ذرات طلا 0710و همکاران ) مطالعه وو

سالمونلا  وای کلای مبتنی بر آپتامر، امکان تشخیص پاتوژن 

در  CFU/mL017 از را با حد تشخیص کمترتیفی موریوم 

ی هدف فراهم نمودند. حساسیت و سرعت در هانمونه

است )وو و تشخیص در این مطالعه بالا گزارش شده 

( گزارش 0710(. خالدیان و همکاران )0710همکاران، 

، امکان تشخیص 170نمودند که نانوذرات طلای عاملدار شده

ژنومی پاتوژن گیاهی رالستونیا  DNAان سریع و آس

سنجی فراهم را در خاک به روش رنگ 173سولاناسروم

                                                           
106- Campylobacter sp. 
107- Functionalized gold nanoparticles 

108- Ralstonia solanacearum 

(. سو و همکاران 0710است )خالدیان و همکاران، نموده 

(، با استفاده از نانوذرات طلای اصلاح شده با 0710)

به عنوان یک حسگر کم هزینه با قابلیت  179مرکاپتواتیل آمین

را به روش  O157:H7کلای  ایتشخیص در محل پاتوژن 

لا آشکار دقیقه با حساسیت با 0سنجی در کمتر از رنگ

(. علاوه بر این کاربرد 0710نمودند )سو و همکاران، 

 DNAنانوذرات طلا )عاملدار شده با الیگونوکلئوتیدهای 

سنجی، تشخیص مختلف( به عنوان حسگرهای رنگ

 ررا با حد تشخیص کمت سالمونلاهمزمان چند سویه 

CFU/mL117  ،امکان پذیر نمود )کوئن تلا و همکاران

ای دیگر حساسیت تشخیص پاتوژن (. در مطالعه0719

بوسیله حسگرهای  ATCC50761 سالمونلا تیفی موریوم

زیستی الکتروشیمیایی در کمتر از یک ساعت با حد 

و  است )جیاگزارش شده  CFU/mL00 تشخیص

دیگری به منظور (. اخیراً تکنیک جدید 0716همکاران، 

-شبه رو سالمونلاهای بیماریزا از جمله تشخیص باکتری

کوتاه  یتکرارهاهای نوین تشخیص تحت عنوان 

اضافه  (Cas-CRISPR) 117با فاصله منظم کیندرومیپال

به  a CRISPR/Cas 12است که در آن از سیستمشده 

109- Gold nanoparticles modified with 

mercaptoethylamine 

110- Short palindromic repeats(CRISPR) 
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( رنگی-ایجاد حسگرهای زیستی دو حالته )نشری منظور

ما و است )های بیماریزا استفاده شده کتریشناسایی با در

(. در این مطالعه؛ ابتدا بخشی از توالی رمز 0701همکاران، 

با استفاده از آنزیم  تکثیر شد و سپس invAکننده ژن

CRISPR-Cas12a  شناسایی گردید. برای تولید سیگنال

-F)در این حسگر از یک گزارشگر فلورسانس با ساختار 

ssDNA-Q شده است. در حالت عادی نشر ( استفاده

با  Qفلورسانس گزارشگر بدلیل مجاورت ترکیب بازدارنده 

به  سالمونلا DNAافزودنبا اما ؛ خاموش است Fفلئورفور 

به آن متصل  111راهنما RNAنمونه، آنزیم کریسپر با هدایت 

تک و دو رشته ای در آن فعال  DNAشده و خاصیت برش 

 نیبا ا دهد.یرا برش ممولکول گزارشگر شده و متعاقبا 

ر رفته و نش نیخاموشگر از ب بیعمل، اثر بازدارنده ترک

-گنالیس سپس شود،می یابیفلورسنس مولکول فلئوفور باز

 تیلکروپیم کیشده با استفاده از  تیفلورسنت تقو یها

د شونضبط می سالمونلا یکم صیتشخ ه منظورخوان ب

از  یکی CRISPR-Cas(.0701( )ما و همکاران، 3)شکل 

 دیاس لیو تحل هیها در تجزروش نیترشرفتهیو پ نیدتریجد

موماً ع کرده است. دایپ یادیتوجه ز راًیکه اخ ستا کینوکلئ

در شناسایی و تجزیه  CRISPR/Cas ستمیسها در باکتری

نقش داشته است  هاروسیاز و 110یخارج یکیعناصر ژنت

اظت (. علاوه بر این ایجاد حف0719)شبیر و همکاران، 

در برابر اسیدهای نوکئیک خارجی را نیز فراهم  112تطبیقی

(. اغلب این تکنیک 0710کرده است )جینک و همکاران، 

به منظور دستیابی به حساسیت بالاتر و توسعه حسگرهای 

 هایی همچونو الکتروشیمیایی جدید، با تکنیک 114نوری

و تقویت اسید های  110واکنش زنجیره ای پلیمراز

گردیده است )چاکرابورتی و همکارن،  ادغام 116نوکئیک

ر د سالمونلاردیابی مستمر و کنترل پاتوژن مقاوم  (.0700

منابع متعدد آلودگی و منحصراً خاک به عنوان زیستگاه رشد 

 یتواند علاوه بر گسترش تولیدات سالم، دغدغهگیاهان می

عیت و کمبود غذای سالم را رفع گسترش روزافزون جم

 نماید.می

 

باکتری سالمونلا در نمونه، خاصیت برش تک رشته در  DNA؛ با ردیابی a CRISPR/Cas 12مبتنی بر سیستم  یستیحسگر ز -8 شکل

( از بین Qدهد. با این عمل، اثر بازدارنده ترکیب خاموشگر )را برش می (F-ssDNA-Qکمپلکس کریسپر فعال شده و مولکول گزارشگر )

 شودمی با دستگاه آشکارساز کمیت سنجی( بازیابی شده و Fفور )رفته و نشر فلورسنس مولکول فلئو

 

 نتیجه گیری 

 در خاک وسالمونلاها شیوع و ماندگاری بالای 

ضرورت سلامت نگهداشتن خاک به عنوان بخش کلیدی 

در تأمین امنیت غذایی افراد، بیشتر از هر زمانی امر شناسایی 

                                                           
111- Guide RNA 

112- Foreign genetic elements 

113- Adaptive protection 

ا را حیاتی هو جلوگیری از گسترش آن در خاک سالمونلا

کرده است. همچنین در همین راستا رویکردهای اخیر 

کشورهای پیشرفته و اتحادیه اروپا، در وضع مقررات 

سختگیرانه برای کنترل و صدور مجوز وارداتی برای 

114- Optical biosensor 

115- Polymerase chain reaction (PCR) 

116- Sothermal nucleic acid amplification 
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دهد نشان می "سالمونلامحصولات کشاورزی عاری از "

 حساسیت سالمونلاکه نسبت به آلودگی محصولات با 

-د و کشورهایی همچون ایران که مزیتجهانی وجود دار

 ونلاسالمهای صادراتی در کشاورزی دارند، بایستی کنترل 

 کنند.طیور را جدی تلقی -در زراعت و مزارع پرورشی دام 

های متعدد تشخیص و کنترل عوامل پاتوژنیک در بین روش

در خاک؛ کاربرد روشی مقرون به صرفه، سریع، دقیق و 

ای از نمونه یستیز ینوحسگرهاناکارآمد ضروری است. 

ها و ابزارهای منحصر به فرد و کارآمد به منظور روش

-هستند. در سالسالمونلا تشخیص انواع پاتوژن ها از جمله 

 متنوع گامی مؤثر نانوحسگرهای زیستیهای اخیر توسعه 

 است. در منابع متعدد بوده  سالمونلادر تشخیص 
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Abstract 
 
Salmonella is a common and persistent pathogen in soil environments, posing a significant 

threat to safe food production worldwide. Given the vital role of soil in agriculture, it is 

crucial to be cautious about the spread of Salmonella in soil and to employ effective methods 

for its detection and control. The increasing prevalence of Salmonella can be attributed to 

the rapid expansion of agriculture and industry, leading to the contamination of fertilizers 

and water sources with the bacterium. The survival of Salmonella in soil is influenced by 

various physical, chemical, and biological factors, leading to the continuous colonization of 

plant organs. Consequently, given the importance of healthy agricultural products, there is 

an increasing demand for new methods to investigate and identify bacteria in these foods. 

Several techniques exist for the identification of harmful bacteria in soil. However, using 

nanosensors as an advanced tool for bacterial detection is very promising, as it can 

effectively overcome the limitations of other methods. This review study examines the 

mechanisms of Salmonella contamination in soil and its interaction with plants, highlighting 

the importance of using biosensors for faster and more accurate detection of this bacterium 

in soil. 
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