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چكیده 
فرسایش خاک و پیامدهاي ناشي از آن، به عنوان مانع اساسي 
در برابر توسعه کشور قرار دارد. به طوری که دست یابی به توسعه 
پایدار بدون حفاظت از منابع خاک و آب و کاهش تخریب اراضی 
امکان پذیر نیست. حال آن که اغلب رویکرد هاي حفاظت خاک و 
آب به صورت مهندسی و بدون توجه به توانمندی های روش هاي 
ازاین رو،  و آب صورت می گیرد.  زیستی مهار هدررفت خاک 
مطالعه  به صورت  بر آن شده است که  پژوهش حاضر سعی  در 
زیستی  روش  به عنوان  عملکرد ریزموجودات خاک زي  مروری، 
در حفاظت خاک  و آب بر مؤلفه هاي مؤثر در هدررفت خاک و 
آب در فرآیند فرسایش خاک را موردبحث و بررسی قرار دهد. 
گل سنگ ها،  خزه ها،  که  داد  نشان  منابع  مرور  از  حاصل  نتایج 
قارچ ها، باکتری ها و سیانوباکتري ها با تشکیل پوسته های زیستی 
و بهبود مؤلفه های پایداری خاک، بر مهار فرآیند فرسایش و تولید 
رواناب مؤثر هستند. لذا توانمندسازی سطح خاک در مقابل عوامل 
فرسایشی باران و رواناب با  توسعه پوسته زیستی خاک، کاهش 
و مهار فرسایش خاک را به دنبال دارد. به کارگیری ریزموجودات 
خاک زی مي تواند به عنوان راه کاري مؤثر و سازگار با بوم سازگان 
خاک و آب  براي حفاظت منابع  در اجراي اقدامات مدیریتی 

مناطق خشک و نیمه خشک کشور مورداستفاده قرار گیرد.
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مقدمه
خاک به عنوان یکی از مهم ترین اجزاء منابع طبیعی و از عناصر 
چهارگانه حیات، در چند دهه گذشته با افزایش جمعیت و دخالت 
انسان در بوم سازگان هاي طبیعی و توسعه صنعت باهدف تأمین رفاه 
و منابع غذایی بشر، در معرض تخریب و فرسایش قرارگرفته است 
مهم ترین  از   یکی  به عنوان  فرسایش خاک5  راستا،  همین  در   .]43[
کشورهای  در  به ویژه  جهان،  اقتصاد ی  و  محیط زیستی  مشکلات 
مهم  شاخص های  و   ]54 و   6[ می شود  محسوب  درحال توسعه 
میزان  به طوری که  است.   ]16 و   12[ محیط زیستی  کیفیت  تغییر 
اساس نقشه شدت فرسایش تهیه شده  بر  کشور  در  آبی6  فرسایش 
میلیارد تن  یک  در پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری حدود 
فرآیند  وقوع  میان، شدت  این  در   .]2[ در سال برآورد شده است  
فرسایش خاک علاوه بر ویژگی های خاک و پوشش سطح آن، تابعی 
بین  بر هم کنش  و  رواناب(  و  باران  فرساینده  )قطرات  نیروهای  از 
آن ها است ]29، 39 و 72[. ازاین رو بررسی فرسایش خاک، با توجه 
به پیچیدگی فرآیندهای حاکم بر آن ها و اتخاذ یک راه کار مدیریتي 
و حفاظتي صحیح براي حفظ و تثبیت خاک ضروری است. بدون 
باید مبتنی بر درک متقابل تأثیرپذیري فرآیندهاي  شک این راه کار 
فرسایش خاک از به کارگیری هر یک از اقدامات حفاظتی خاک  باشد 
تعادل محیط زیستی  زدن  هم  و تا حد ممکن کم ترین خطر در به 
را داشته  باشد. تجربه های علمی و عملی گویای آن است که مهار 
فرسایش در مراحل آغازین آن، مؤثرترین اقدام حفاظتی است ]64[. 
برای مدیریت و مهار فرسایش خاک در شرایط متفاوت شیوه هاي 
مختلف زیستي7، مهندسي8 و زیست مهندسي9 موردتوجه متخصصین 
افزودنی ها10  راستا  همین  در  است.  قرارگرفته  خاک وآب  حفاظت 
آهک، خاکستر چوب،  قبیل خاک اره،  تثبیت کننده های خاک 11از  و 
خاک پوش نفتی و غیرنفتی، پسماندهای شهری، باقیمانده محصولات 

5. Soil Erosion
6. Water Erosion
7. Biological
8. Engineering
9. Bioengineering
10. Amendments
11. Soil Stabilizers

mailto:sadeghi@
https://wmji.ir/fa/ManuscriptDetail?mid=28957


سال نهم- شماره 35- زمستان 621400 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

راه کار حفاظت  به عنوان  زیستی1،  ذغال  غذایی،  صنایع  و  زراعی 
و  شیمیایی  فیزیکی،  بهبود ویژگی هاي  به منظور  خاک وآب  منابع 
رواناب3  و کاهش  درنهایت مهار هدررفت خاک2  و  خاک  زیستی 
 ،27  ،34،26  ،41  ،55  ،32  ،21  ،62  ،5[ مورداستفاده قرارگرفته اند 
بااین حال محدودیت هایي همچون ناپایداري و موقتی   .]54 و   60
هزینه بر بودن،  وسیع،  سطوح  در  نبودن  افزودني ها، کاربردي   بودن 
آن ها را تا  محدودیت منابع و اثرات سوء محیط زیستی، کاربرد 
لذا بهره گیري از   .]52 و   49  ،18[ چالش کشیده است  حدودي به 
راه کارهایي با ماهیت کاملًا زیستي و سازگار با محیط  زیست و نیز 
به منظور رفع محدودیت های مترتب بر افزودني ها و اصلاح کننده هاي 
بدین  است.  متداول در اصلاح ویژگي هاي سطحي خاک ضروری 
منظور استفاده از ریز موجودات خاک زی4، یک روش زیست فناوری5 
نوین، دوستدار محیط زیست، ساده، اثر بخش و ابزاری مناسب برای 
بوم سازگان  رفتار شناسی  بنابراین   .]39 و   37[ حفاظت خاک هستند 
مختلف در فرآیندهای تولید رواناب و فرسایش خاک برای مدیریت 
صحیح منابع موجود در یک حوزه آبخیز ضروری است. ازآنجایی که 
ارزیابی اقتصادی روش های کنترل رواناب و فرسایش به روش های 
تلقیح سیانوباکتری  نیاز دارد، تجزیه وتحلیل هزینه روش  پیچیده ای 
و برخی از روش های رایج حفاظت خاک در ایران ازجمله استفاده 
افزودنی های ذغال زیستی، خاک پوش کاه و کلش، کود دامی و  از 
خاک  در  سیانوباکتری ها  تلقیح  که  است  داده  نشان  پلی اکریل آمید 
در  را  هزینه  کم ترین  که  دارد  هکتار  در  دلار   350 هزینه ای حدود 
به کارگیری  بنابراین  است.  داشته  نام برده  روش های  با  مقایسه 
زیستی  یک روش  می تواند  در حفاظت سطح خاک  ریزموجودات 

مقرون به صرفه نیز تلقی شود ]58[.
پوسته های زیستی6 خاک علی رغم این که بخش کوچکی از نیمرخ 
خاک را تشکیل می دهند،  نقش مهمی در فرایندهای هیدرولوژیکی و 
تبادل مواد بین خاک، بر عهده دارند. این امر مهم مستلزم لحاظ کردن 
خاک  تغییر ویژگی هاي  و  هیدرولوژیک  فرآیندهای  در  آن ها  نقش 
زیستی  پوسته های  نقش  زمینه  در  متعددی  مطالعات  تاکنون  است. 
در خاک انجام شده است ]15، 39، 52، 74[، اما دراین بین مطالعات 
محدودتری به اهمیت و نقش  آن ها در مهار رواناب و هدررفت خاک 
به عنوان راه کاری  از ریزموجودات خاک زی  استفاده  پرداخته است. 
فیزیکی و شیمیایی خاک  بهبود ویژگی هاي  اقتصادی در  زیستی و 
می تواند در راستای حفظ، بازسازی و احیاء مفید واقع شود. بر همین 
ریزموجوات  به کارگیری  اهمیت  بیان  به  حاضر  مطالعه  در  اساس، 
خاک زی در بهبود ویژگی هاي خاک و درنهایت مهار هدررفت خاک 
در حفاظت خاک وآب  نوین  رویکردی  به عنوان  رواناب،  و کاهش 
بر  مبتنی  و  کتابخانه محور  اساساً  فعلی  مطالعه  است.  پرداخته شده 
1. Biochar
2. Soil Loss
3. Runoff
4. Soil Microorganisms
5. Bio-technology
6. Biological Crusts

هم چنین  و  اطلاعاتی  سامانه های  در  موجود  پژوهشی  مستندات 
پیشینه های پژوهشی گروه نویسندگان بوده است.

ریزموجودات خاک زی در پوسته زیستی
باکتری ها10 و سیانوباکتري ها11 و  خزه ها7، گل سنگ ها8، قارچ ها9، 
سایر ریزموجودات، پوسته های زیستی خاک را به وجود می آورند که 
از نزدیک با سطح خاک معدنی در ارتباط هستند و یک لایه افقی نازک 
از ریزموجودات  استفاده  اخیر  ]7[. طي دهه  منسجم ایجاد می کنند 
خاک زي به عنوان مهندسین و حلقه اول زنجیره زیستي بوم سازگان در 
پوسته های زیستی گزارش شده است ]68، 67، 34 و 1[. خزه ها گروهی 
ابتدایی از گیاهان ظریف و سبزرنگ ساده ای هستند که در مکان های 
نوعی  همزیستی  حاصل  نیز  گل سنگ ها   .]66[ می رویند  مرطوب 
قارچ و جلبک  محسوب می شوند که در کنار هم رشد و تولیدمثل 
ازجمله  محیط هـا  از  وسـیعی  طیـف  در  می تواننـد  آن ها  می کنند. 
سـطوح سـنگ ها، درختـان و سـازه های انسان ساخت رشـد کننـد. 
حتـی  و  دارند  طولانـی  عمر  و  هسـتند  مقاوم  ریزموجودات  ایـن 
قطب هـا  یـا  بیابان هـا  ماننـد  محیط هـا  سـخت ترین  در  می تواننـد 
زنـده بماننـد ]69[. از طرفی قارچ ها از ریزموجودات دگرتغذیه با 
دیواره پلی ساکاریدی12 و با رشد میسلیومی و فاقد کلروفیل هستند 
و نقش بوم شناسی حیاتی در عملکرد بوم سازگان  خاکی و تشکیل 
خاک دارند ]73 و 51[. هم  چنین، زمانی که با مخمرها و باکتري ها 
مقایسه می شوند، توانایی بیش تري براي انطباق با محیط  زیست دارند 
به  باکتری ها  و  سیانوباکتری ها  خاک زی،  ریزموجودات  بین    .]23[
نامساعد  شرایط  با  سازگاری  و  فراوانی  سطحی،  گستردگی  دلیل 
و  مهم ترین  به عنوان  پلی ساکارید،  ترشح  در  بالا  توان  و  محیطی 
باکتری ها   .]30[ ریزموجودات خاک زی شناخته می شوند  مؤثرترین 
به عنوان کوچک ترین ریزموجودات، بیش از 90 درصد ریزموجودات 
خاک را تشکیل می دهند و مقاومت زیادی در برابر شرایط نامساعد 
نیز پروکاریوت های  سیانوباکتري ها   .]43[ می کنند  ایجاد  محیطی 
فتوسنتزکننده ای هستند که به  دلیل داشتن قابلیت تنظیمات اسمزي، 
یونی و وجود املاح پروتئینی و سازگار و هم چنین وجود غلاف 
 .]69[ می دهند  جای  در خود  را  محیط ها  از  وسیعی  ژلاتینی طیف 
سیانوباکتری های رشته ای نیز جز اولین موجودات هستند که بر سطح 
بعدازآن  کردند.  متصل  هم  به  را  ذرات خاک  و  شدند  ظاهر  خاک 
سیانوباکتری های  سبز،  جلبک های  توالی  با  خاک  سطح  پایداری 
ادامه  توالی  انتهای  و  میانه  ابتدا،  خزه های  و  گل سنگ ها  کوچک، 
در  هم  به  ذرات خاک  اتصال دهنده  اصلی  عامل   .]76[ می کند  پیدا 
سلولی13  از  خارج  پلی ساکارید  سیانوباکتری،  با  غالب  پوسته های 

7. Moss
8. Lichen
9. Fungi
10. Bacteria
11. Cyanobacteria
12. Polysaccharide
13. Exopolysaccharide
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است، درحالی که در پوسته های زیستی غالب با گل سنگ عامل اصلی 
از  پلی ساکارید خارج  و  قارچ ها  نخینه1  به هم،  اتصال ذرات خاک 

سلولی سیانوباکتری های هم زیست با گل سنگ ها هستند ]25[.
ره یافت مطالعات انجام شده

مطالعات گسترده اي در ارتباط با نقش پوسته های زیستی بر بهبود 
 ،]1 و  نگهداشت رطوبت  ]37، 13  و 52[،   8[ نفوذپذیری   اصلاح  و 
افزایش ماده آلی ]20 و 28[، حاصلخیزی ]40 و 62[، پایداری ]42 و 
9[، آب گریزی2 ]22 و 15[، افزایش آستانه فرسایش پذیری خاک ]62[، 
شرکت در چرخه عناصر )نیتروژن،کربن و فسفر( ]20، 29، 36 و 34[ 
و مقاومت برشی ]59[ به نحو ارائه شده در جدول 1 انجام شده است. 
با توجه به اهمیت ریزموجودات در حفاظت خاک، پژوهش هایي 
خاک  فرسایش  و  رواناب  بر  زیستی  پوسته های  تأثیر  زمینه  در 
این  در  کرد.  مشاهده   2 جدول  در  می توان  که  انجام شده  است 
زمینه چامیزو و همکاران ]14[ کاهش 20 برابري تولید رسوب در 
زیستی مناسب نسبت به خاک هاي لخت در  با پوسته  خاک هایی 
 ]59[ همکاران  و  صادقی  مناطق نیمه خشک را گزارش کرده اند. 
مؤلفه های  تأثیرپذیری تلقیح سیانوباکتري و باکتري بر  بررسی  به 
رواناب و هدررفت خاک با استفاده از شبیه ساز باران در خاک های 
حساس به فرسایش مرزن آباد پرداختند. نتایج به ترتیب نشان دهنده 
کاهش 89-77، 76-60 و 77-29 درصدی هدررفت خاک، غلظت 
باکتری  و  تیمار سیانوباکتری  در  رواناب3  رسوب، حجم و ضریب 
بوده  است. الدریدج و همکاران ]18[ گزارش دادند که افزایش پوسته 
 ، خاک  سطح  روی  آب  شدن  جمع  زمان  خاک،  سطح  در  زیستی 
 68 و   33  ،40 ترتیب  به  را  رسوب  تولید  و  رواناب   شروع  زمان 
درصد کاهش و مقدار ذخیره رطوبت در خاک را 14 درصد افزایش 
داده است.  کنتن و همکاران ]10[ در جنوب شرقی اسپانیا، به دنبال 
در  رواناب  تولید  و  آب  نفوذ  میزان  در  سیانوباکتری ها  تأثیرگذاری 
کربن  مقدار  که  دادند  باران طبیعي و شبیه سازي شده نشان  شرایط 
آلی خاک، نیتروژن کل، ظرفیت نگه داری آب در دسترس و مقدار 
تولیدشده  کم تری  رواناب  میزان  درنتیجه  و  افزایش یافته  آب  نفوذ 
در   ]26[ همکاران  و  قره محمودلی  پژوهش  نتایج  هم چنین  است. 
تغییرپذیری مؤلفه های رواناب در اراضی دیم رهاشده و حساس به 
فرسایش منطقه بدرانلو در استان خراسان شمالی طی چرخه انجماد-

تیمارهای  تلقیح  براثر  که  داد  نشان  سیانوباکتری ها  تلقیح  از  ذوب 
سیانوباکتری در مقایسه با تیمار شاهد، زمان شروع رواناب و زمان 
تا اوج به ترتیب 228 و 49 درصد افزایش و مقدار حجم رواناب، 
کاهش یافته  درصد   65 و   48  ،65 مقدار اوج و ضریب رواناب 
از  استفاده شده  پژوهش های  روند   1 شکل  راستا،  همین  در  است. 
ریزموجودات خاک زی در بهبود مؤلفه های خاک  و آب در سال های 
اخیر را نشان می دهد. نتایج نشان داد در بازه زمانی 2009-2021 ، 
بیش ترین پژوهش های انجام شده مرتبط با به کارگیری ریزموجودات 

1. Hyphae
2. Hydrophobicity
3. Runoff Coefficient

در بهبود مؤلفه های خاک  و آب مربوط به سال های 2017 و 2020 
است. هم چنین اولین مطالعه در این زمینه در ایران در سال 2015 
اثر  بررسی  به  که  است  گزارش شده   ]3[ و همکاران  ارزاقی  توسط 
قارچ Trichoderma harzianum بر کنترل فرسایش بادي خاک شنی 
نتایج  پرداختند.  باد  تونل  آزمایشگاهی و  آزادگان در شرایط  دشت 
نشان داد که قـارچ مزبور مقاومت خاک در برابـر فرسـایش بـادي 
به  اتصال ذرات خاک  به وسیله توسعه رشته هاي نخینه  و درنتیجه 
یکدیگر و تشکیل خاکدانه هاي بزرگ تر را افزایش می دهد و باعث 

کنترل فرسایش بادي می شود.
در همین راستا، پژوهش انجام شده در رابطه با تأثیر ریزموجودات 
پژوهش  با  آبی  فرسایش  در  خاک  هدررفت  و  رواناب  مهار  بر 
خیرفام و همکاران ]36 و 37[، صادقی و همکاران ]55[ در کرت های 
کوچک آزمایشگاهی  شروع شد و در شرایط  باران طبیعی ]59 و 
38[ نیز موردبررسی قرار گرفت. از طرفی اثرگذاری سیانوباکتری ها 
رفتار  و    ]26[ انجماد-ذوب  شرایط  بر  خاک زی  باکتری های  و 
تأیید  مورد   ]33[ آزمایشگاهی  متوسط  کرت های  در  هیدرولوژی 

قرارگرفته است. 

اثرگذاری ریزموجودات بر خاک و آب
خزه ها نقش مهمی در رابطه خاک ازنظر تبادل آب دارند. خزه ها 
میزان آب در خاک  نفوذ،  بر رواناب سطحی،  تأثیر  دلیل  به  به ویژه 
می توانند  این،  بر  علاوه  می شوند.  شناخته  خاک  تبخیر  همچنین  و 
دهند  افزایش  مه  یا  بخار  شبنم،  از  آب  با جذب  را  خاک  رطوبت 
زیستی  پوسته  گل سنگی  گونه های  با  کربوهیدرات  ساخت   .]64[
خاک، موجب افزایش کربن خاک و همچنین اتصال ذرات دانه های 
خاک به یکدیگر و تشکیل خاکدانه و درنتیجه پایداری خاک می شود 
]61[. قارچ ها نیز با استفاده از دو سازوکار اصلی تثبیت فیزیکی با 
متراکم،  شبکه های  تشکیل  و  به دام انداختن ذرات منفصل خاک 
شبکه هاي گسترده  به وسیله  باریک  بسیار  ایجاد لوله های  هم چنین 
ترشحات چسب  مانند به پایداري  نخینه و تثبیت شیمیایی توسط 
خاکدانه ها کمک می کند ]46 و19[. خلل وفرج خاک توسط نخینه های 
وزن مخصوص  می شود که این امر موجب افزایش  قارچ اشغال 
ریخت شناسی رشته اي و  به  توجه  با  قارچ ها   .]42[ خاک می  شود 
ویژگی های فیزیولوژي پوسته هاي قارچی که منجر به اتصال ذرات 
خاک به یکدیگر و تشکیل خاکدانه هاي بزرگ تر شده است، مقاومت 
خاک را در برابر فرسایش با توسعه رشته هاي نخینه افزایش می دهد 
]3[. باکتري هاي خاک علاوه بر ترشح مواد چسبنده پلی ساکاریدي 
و چسبیدگی ذرات ریز خاک و تشکیل ریزساختارها، باعث تشکیل 
ساختارهاي بزرگ از طریق ارتباط و پیوستگی ریزساختارها خواهند 
شد که زمینه بهبود ویژگی هاي کیفی خاک را نیز فراهم می کنند ]17 

و  52[.
و  نیز از طریق ترشحات پلی ساکاریدي  سیانوباکتری ها 
اگزوپلی ساکاریدی و ایجاد شبکه هایي در سطح خاک، تمایل زیادی 



سال نهم- شماره 35- زمستان 651400 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

جدول 2: مطالعات انجام شده اثر ریزموجودات خاک زی بر رواناب و فرسایش خاک
نتایجمنطقهمطالعات

کاهش زمان جمع شدن آب روی سطح خاک، کاهش زمان شروع رواناب و تولید رسوب به -الدریدج و همکاران ]18[
ترتیب 40، 33 و 68 درصد، افزایش 14 درصدی ذخیره رطوبت در خاک

حواشي جاده مزرن آباد-جعفرپور و همکاران ]33[
کندلوس واقع در حوزه 

آبخیز چالوس رود

حجم و ضریب رواناب در کرت های شاهد و تیمار شده با سیانوباکتری به ترتیب 109/10 لیتر، 
42/61 درصد، 63/09 لیتر و 15/17 درصد، اوج رواناب در کرت های شاهد در 4/69 ± 14/21 
دقیقه و در کرت های تیمار شده در 3/61 ± 52/74 دقیقه، افزایش زمان شروع رواناب، افزایش 

میزان تراوش و آب نفوذی در کرت تیمار شده با سیانوباکتری
منطقه نیمه خشک تابرناس چامیزو و همکاران ]14[

اسپانیا
رسوب سالانه در خاک هاي لخت در منطقه نیمه خشک، خاک  پوشیده شده با سیانوباکتری و 
خاک پوشیده شده با گلسنگ به ترتیب 465، 75 و 24 گرم بر مترمربع ، کاهش 89 درصدی 

کربن آلی کل در خاک لخت
حواشي جاده مزرن آباد-خیرفام و همکاران ]37[

کندلوس واقع در حوزه 
آبخیز چالوس رود

کاهش 99 و 98 درصدی هدررفت خاک در تلقیح سیانوباکتری و ترکیب با باکتری در مقیاس 
کرت در دوره 60 روزه

خاک های حساس به صادقی و همکاران ]59[
فرسایش مرزن آباد

کاهش 77-29 درصدی حجم و ضریب رواناب، کاهش89-77 درصدی هدررفت خاک، 
کاهش76-60 درصدی غلظت رسوب با تلقیح باکتری و سیانوباکتری در مقیاس کرت

زمین تخریب شده در شهر صادقی و همکاران ]58[
میاندوآب، جنوب استان 

آذربایجان غربی

کاهش رواناب در هفت رویداد بارندگی به ترتیب 35، 25، 31، 33، 46، 47 و 57 درصد، کاهش 
غلظت رسوب به ترتیب 16، 34، 36 و 135 درصد نسبت به کرت های شاهد در مقیاس کرت و 

بارندگی طبیعی
قره محمودلی و همکاران 

]26[
اراضی دیم رهاشده و 

حساس به فرسایش منطقه 
بدرانلو در استان خراسان 

شمالی

افزایش زمان شروع رواناب و زمان تا اوج به ترتیب 228 و 49 درصد، کاهش  حجم رواناب، 
مقدار اوج و ضریب رواناب به ترتیب 65، 48 و 65 درصد با تلقیح سیانوباکتری در مقیاس کرت

منطقه نیمه خشک در جنوب کنتن و همکاران ]10[
شرقی اسپانیا

افزایش مقدار کربن آلی خاک، نیتروژن کل، ظرفیت نگه داری آب در دسترس، مقدار نفوذ آب و 
به دنبال آن کاهش تولید رواناب در خاک حاوی پوسته های زیستی نسبت به خاک لخت تحت 

بارش شبیه سازی شده و طبیعی در مقیاس  کرت

شکل 1: پژوهش های انجام شده در رابطه با استفاده از ریزموجودات خاک زی در بهبود مؤلفه های خاک  و آب در سال های 2009-2021
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به اتصال خاکدانه ها دارند و با تشکیل و گسترش ابعادی کلونی ها، 
زنجیره های به هم متصلی را ایجاد می نمایند. زنجیره های تشکیل و 
گسترش یافته نیز خاکدانه های اطراف خود را با خاصیت چسبندگی 
خود به هم متصل کرده و سطوح خاکدانه ها را می پوشانند که منجر 
به پایداري قابل توجه خاکدانه ها در مقابل برخورد قطرات باران یا 
تنش برشی رواناب سطحی خواهند شد ]11[. شرایط به وجود آمده، 
آب و  نگهداشت  ظرفیت  و   ]52[ خاک  منجر به افزایش تخلخل 
سیانوباکتری ها  هم چنین   .]47[ می شود  افزایش حاصلخیزی خاک 

باعث افزایش  شکاف های عمودی در سطح خاک  ریز  ایجاد  با 
دنبال  به  افزایش پایداری خاکدانه ها  می شود.  نفوذپذیری در خاک 
آن کاهش فرسایش پاشمانی1، منجر به کاهش سله بندی در سطح 
خاک و درنتیجه بهبود نفوذپذیری خاک می شود ]35[. سیانوباکتري ها 
به دلیل قابلیت ارتجاعی بودن دیواره سلولی آن ها،12  تا 20 برابر 
وزن خشک خود توانایی جذب، حفظ و ذخیره آب رادارند ]45 و 

1.Splash Erosion

جدول 1: مطالعات انجام شده اثر پوسته های زیستی بر ویژگی های خاک و آب
نتایجمنطقهمطالعات

افزایش ظرفیت نگه داری آب در خاک-آدسی و همکاران ]1[

جنگل های سوخته فونچال، مادیرا، پرتغال، چامیزو و همکاران ]15[
اورنتانو، توسکانی، ایتالیا

افزایش پایداری خاک، کاهش آب گریزی خاک با تلقیح سیانوباکتری 

حواشي جاده مزرن آباد-کندلوس واقع در خیرفام و همکاران ]36[
حوزه آبخیز چالوس رود

افزایش 148 درصدی نیتروژن خاک با تلقیح باکتری بعد از یک  ماه در مقیاس 
کرت

افزایش کربن آلی خاک از 0/232 به 0/294 گرم بر مترمربع در روز در مقیاس غرب استان مازندرانخیرفام و همکاران ]39[
کرت با تلقیح باکتری و سیانوباکتری

احیای اراضی بیابانی با تلقیح سیانوباکتری-روسی و همکاران ]52[

سلیمان زاده و همکاران 
]63[

تپه های شنی اطراف تالاب آلاگل در شمال 
استان گلستان

کاهش pH خاک، افزایش مقدار کربن آلی، کربوهیدرات و پایداری خاکدانه ها و 
به دام انداختن گردوغبار در خاک تحت پوشش گونه های گلسنگ

کاهش اثرات منفی تنش خشکی در خاک، بهبود شرایط رشد گیاه و خصوصیات -فرهادی و همکاران ]20[
فیزیکی و مکانیکی خاک و افزایش ترشح گلومالین و کاهش فرسایش خاک با 

هم زیستی میکوریزی قارچ

در نزدیکی لیبروز، براندنبورگ، شمال فیشر و همکاران ]23[
شرقی آلمان

کاهش آب گریزی خاک با تولید اگزوپلی ساکارید توسط سیانوباکتری و قارچ ها

منطقه شاپوتو در جنوب شرقی صحرای لی و همکاران ]42[
تنگر چین

افزایش تثبیت کربن سالانه 11/36 گرم بر سانتی مترمربع با سیانوباکتری-جلبک، 
تثبیت کربن سالانه 26/75 گرم بر سانتی مترمربع با گلسنگ-خزه

افزایش کربن آلی و نیتروژن کل خاک، نمک کل، کربنات کلسیم و هدایت مناطق تخریب شده بخش دالاتکی در چینوانگ و همکاران ]71[
الکتریکی خاک در مناطق بیابانی پس از تلقیح سیانوباکتری در مقیاس کرت 

صحرایی

ایستگاه تحقیقاتی در حاشیه جنوبی وو و همکاران ]73[
صحرای گپی

افزایش رطوبت خاک، نیتروژن کل، نیتروژن و فسفر قابل دسترس خاک

افزایش نیتروژن و زیست توده گیاهی توسط قارچ ها-هاوریلا و همکاران ]29[

صحرای گوربانتانگوت در حوضه جونگار هوکسیا و همکاران ]31[
در شمال سین جیانگ چین

تثبیت تپه های ماسه ای و کاهش سرعت تبخیر آب در خاک با تلقیح باکتری

خاک های مناطق خشک قطب شمال در هیندل و همکاران ]30[
گرینلند

افزایش کربن و نیتروزن خاک توسط گلسنگ
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48[. با رشد بیش تر سیانوباکترها به ویژه سیانوباکتري های رشته اي، 
پلی ساکاریدهاي بیش تري آزاد می کنند که ذرات خاک را  پیوند داده 
و درنتیجه باعث افزایش ضخامت پوسته زیستی خاک می شوند ]69[. 
با مرور نتایج مطالعات گزارش شده در مورداستفاده از ریزموجودات 
که  است  بدیهی  آب وخاک،  منابع  حفاظتی  مباحث  در  خاک زی 
زیست فناوری  این  از  موفقیت آمیز  استفاده  از  قبل  اساسی  مسائل 
از  به هدف  با توجه  قرار گیرد.  با محیط زیست موردتوجه  سازگار 
با  تلقیح  برای  آن  مناسب ترین  باید  به خاک،  افزودن ریزموجودات 
در نظر گرفتن ویژگی های ریزموجود  و ویژگی های خاک و محیط 
انتخاب ریزموجودات  نمود.  انتخاب  با دقت  تأثیر  منطقه تحت  در 
خاک زی بر اساس ویژگی های همچون رشد و تکثیر سریع، گستره 
چسبنده   توان ترشح مواد  موردمطالعه،  حضور فراوان در منطقه 
و  استخراج و تکثیر آسان در شرایط آزمایشگاهي  پلي ساکاریدي، 
انسان و سایر موجودات است  هم چنین عدم بیماري زا بودن براي 
]36 و 37[. عمده قارچ های بیماری زا به صورت گونه های ساکن در 
خاک ظاهر می شوند و برخی از تولیدات قارچی در غلظت بالا برای 
مقدار  و  گونه  انتخاب  لذا  هستند.  سمی  موجودات  سایر  و  انسان 
تولید  برای   .]4[ است  اهمیت  برای حفاظت خاک و آب حائز  آن 
زیست توده ریزموجودات، ارزان ترین و مؤثرترین سامانه کشت انبوه 
را باید انتخاب نمود. برای افزودن و پخش ریزموجودات در خاک، 
انتخاب ارزان ترین و مؤثرترین راهبرد حائز اهمیت است. هم چنین 
بهتر  توسعه  برای  را  زیستگاه  بهبود  رویکردهای  مؤثرترین  باید 
پوسته های زیستی القاشده انتخاب و به کار برد ]52[. درهرصورت 
پوسته های  مورد چگونگی رشد  در  کامل  که درک  کرد  تأکید  باید 
پوسته  در  که  پیچیده ای  فعل وانفعالات  و  خاک  در  القاشده  زیستی 
زیستی بین ریزموجودات تلقیح شده و جامعه میکروبی موجود در 
خاک، موردنیاز است که بتوان از این زیست فناوری در محیط هایی با 

ویژگی های خاک و شرایط آب و هوایی متفاوت بهره برداری نمود.

جمع بندی
حفاظت از سطح خاک در برابر نیروهای فرساینده باران و رواناب 
از راه کارهای مدیریت حوزه های آبخیز است. مرور منابع و مستندات 
زیستی  میزان تأثیرگذاري پوسته های  به  توجه  با  که  می دهد  نشان 
اهمیت  و  مؤلفه هاي مؤثر در کیفیت و هدررفت خاک و آب  بر 
تأثیر  زمینه  در  کمی  پژوهش هاي  در حفاظت خاک،  ریزموجودات 
انجام شده  است.  خاک  فرسایش  و  رواناب  بر  زیستی  پوسته های 
نقش  از  سیانوباکتري ها  و  باکتری ها  قارچ ها،  گل سنگ ها،  خزه ها، 
مهمی در امر مدیریت منابع آب، خاک و حفظ عملکرد بوم سازگان 
برخوردار هستند. در همین راستا، به کارگیری ریزموجودات خاک زی 
فرآیند  مهار  بر  مؤثر  و  خاک  پایداری  مؤلفه های  بهبود  به منظور 
حفاظت  برای  زیستی  کاملًا  رویکرد  یک  به عنوان  خاک  فرسایش 
منابع خاک  و آب در حوزه های خشک و نیمه خشک کشور پیشنهاد 
می شود. انتظار می رود با ترویج روش های زیستی ریزموجودات تا 

سال 2030 به عنوان رویکردی کاملًا زیستی مورداستفاده بیشتر قرار 
گیرد. با توجه به افزایش روزافزون مناطق تحت فرسایش و تخریب 
خاک در حال حاضر در حال وقوع است، مشارکت گسترده جامعه 
بسیار  این زیست فناوری  به کارگیری  برای  اجرایی  علمی و مدیران 

مطلوب است.
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Abstract

Reviewing the Performance of Soil Microorganisms on Soil and Water Loss 
Components
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Soil erosion and its consequences are the main problems to the development of the country. Achieving 
sustainable development is not possible without the conservation of soil and water resources and reducing 
land degradation. However, most soil and water conservation methods are engineered regardless of 
biological methods' capabilities to control soil and water loss. Therefore, in the present study, an attempt 
has been made to review the performance of soil microorganisms as a biological method in soil and water 
conservation on the practical components in soil and water loss in the soil erosion process as a review study. 
The review results showed that the cyanobacteria, bacteria, and fungi in the soil are effective in inhibiting 
the process of erosion and runoff by improving soil stability components. Therefore, the empowerment 
of soil surface against the erosion of rain and runoff with soil crust development reduces and inhibits soil 
erosion. The use of soil microorganisms can be used as an effective and compatible solution with ecologists 
of watersheds in the implementation of management proceeding to conservation the soil and water of the 
country.
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