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Objectives 

This article presents a comprehensive review of the roles played by biological soil 

crusts (BSCs) in improving soil fertility, regulating hydrological processes, and 

reducing soil erosion in arid and semi-arid ecosystems, with special attention paid to 

application of artificial inoculation approaches. The study addresses a critical 

environmental challenge in Iran, where arid and semi-arid areas account for 

approximately 75% of the ecosystems facing such dire consequences as desertification, 

sand and dust storms, as well as accelerated wind erosion. Due to the moisture 

deficiency along with other adverse climatic conditions, soils in these ecosystems are 

highly vulnerable to degradation as a result of their generally sparse vascular plant 

cover. However, many of these areas are home to intersperse spaces that are covered 

by communities of plants and microbial microorganisms known as BSCs. These crusts, 

formed through the interactions of mineral particles with cyanobacteria, algae, fungi, 

lichens, and bryophytes are recognized as common covers in arid and semi-arid 

regions. By significantly influencing early ecosystem processes, these crusts are 

appropriately described as "ecosystem engineers" in arid lands. Numerous field and 

farm studies have been recently conducted in Iran to investigate the roles of BSCs in 

improving soil physicochemical properties, regulating hydrological responses, and 

reducing erosion. 

Methodology 

A systematic review was conducted using study reports published between 1980 and 

2025. The methodology included searching both international databases (using such 

relevant terms in English as cyanobacteria, algae, fungi, lichens, bryophytes, biological 

soil crust, soil erosion, runoff, and land restoration) and domestic databases (using 

equivalent Persian terms). Inclusion criteria involved studies addressing at least one of 

the following three main themes: 1) erosion and sedimentation, 2) hydrological 

processes, and 3) fertility and soil quality characteristics, with provision of quantitative 

or qualitative data. General reports and case studies that merely addressed taxonomic 

aspects without direct connection to ecosystem functions of crusts were excluded from 

the present review. Ultimately, approximately 160 sources forming the basis for the 

current analysis and synthesis were selected that included field and experimental 

studies, modeling studies, previous reviews, and domestic research. 
Results 

The comprehensive review of the 160 studies from 1980 to 2025 demonstrates that 

BSCs significantly reduce soil erosion depending on crust type, successional stage, 

coverage percentage, and spatial scale. Cyanobacterial crusts seem to have achieved 

reductions of approximately 77-99% in erosion as reported in many field and laboratory 

experiments while moss crusts with adequate coverage have reportedly resulted in 

nearly 100% reduction in surface erosion and, in some cases, dust emission. During 

early successional stages, cyanobacteria and bacteria are reported to have provided the 

initial core of surface restoration through extracellular polysaccharides (EPS) 
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generation, nitrogen fixation, soil aggregate formation, and increased structural 

cohesion. The experimental studies reviewed show that single-application artificial 

inoculation of these microorganisms in late autumn on loose, erosion-prone soils 

substantially reduces runoff and sedimentation while it also enables faster formation of 

stable crusts which reduces ecosystem recovery time from the natural multi-decadal 

periods to approximately 5-10 years. The implementation cost of this approach is 

reported to be typically around $350 per hectare, making it a cost-effective strategy for 

large-scale soil restoration. 

Upon achieving any coverage greater than 36%, mosses in advanced successional 

stages become the most effective factor involved in reducing erosion and improving 

surface stability. By altering the moisture and thermal regimes of the surface layer, they 

simultaneously affect evaporation, infiltration, and water redistribution on both patch 

and bulk scales. Lichens also play a role in long-term stabilization under specific 

conditions (such as rocky or sloped surfaces). These results indicate that the targeted 

use of artificial BSC inoculation, when combined with moss cover management, 

represents an efficient and accelerating approach to erosion control, enhanced fertility, 

and optimized soil hydrological behavior in land restoration programs. Given the 

moisture-thermal regimes of Iran, the inoculation of such native cyanobacteria as 

Phormidium spp. and Scytonema spp. at optimal concentrations of 100 million cells 

per liter (10⁸  cells L⁻ ¹) during late autumn may be recommended as a practical 

operational strategy. This approach expectedly strikes a balance among cost, microbial 

survival, restoration efficiency in arid climates, and ecosystem equilibrium. 

Conclusion 

The present systematic review of 160 sources demonstrates that biological soil crusts 

are effective tools for sustainable soil management in arid and semi-arid ecosystems, 

with their efficacy significantly influenced by the type of constituent microorganisms, 

successional stage, and environmental conditions. Cyanobacteria, particularly the 

species Phormidium ambiguum and Scytonema javanicum (used at optimal 

concentrations of 100 million cells per liter in late autumn), are identified as the most 

suitable options in arid climates for initial artificial inoculation stages on erosion-prone 

soils on the grounds that they rapidly stabilize soil particles and enhance fertility 

through nitrogen fixation and EPS secretion to reduce ecosystem recovery time from 

several decades to 5-10 years. In contrast, mosses in advanced successional stages, 

especially with a coverage exceeding 36%, are most effective in reducing erosion (up 

to nearly 100%) and improving surface stability while they simultaneously moderate 

soil moisture and temperature regimes to affect runoff, infiltration, and evaporation. 

Lichens also play a role in long-term stabilization under specific conditions (such as 

rocky or sloped surfaces). BSCs possess significant operational and economic 

potentials as demonstrated by scientific evidence for large-scale soil management, 

particularly through the use of native cyanobacteria inoculation as a low-cost and 

effective method. The key challenge to be addressed in future is the upscaling of these 

laboratory findings to the watershed level in which case not only might they be 

integrated with operational guidelines but also help local communities participate in 

the continuous monitoring of these living soil health indicators and their adaptation to 

climate change. Smart integration of microbial inoculation using native plant species 

along with socio-economic evaluation of technology appraisal by local communities in 

land restoration programs may be recommended as future research to achieve enhanced 

ecosystem resilience. 
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 اطلاعات مقاله چکیده

 های زیستی خاک، نقش پوسته۰۱۰۲تا  ۰۸۹۱های های طی سالمقاله مروری با تحلیل پژوهشاین 

(BSCs)  را در بهبود حاصلخیزی، تنظیم فرآیندهای هیدرولوژیکی و کاهش فرسایش خاک در
کند. خشک، با تأکید ویژه بر کارآیی رویکردهای تلقیح مصنوعی، بررسی میهای خشک و نیمهسازگانبوم

بسته به نوع، مرحله توالی، درصد پوشش و مقیاس مکانی، فرسایش  BSCs دهد کهکمی نشان می شواهد
های های سیانوباکتریایی در بسیاری از آزمایشای که پوستهگونهدهند؛ بهداری کاهش میطور معنیرا به

کافی، کاهش  هایای در پوششهای خزهدرصدی و پوسته ۸۸تا  ۷۷میدانی و آزمایشگاهی، کاهش حدود 
های مختلف، این اند. در مقیاسدرصدی در فرسایش سطحی و گاه انتشار غبار را رقم زده ۰۱۱نزدیک به 

ها در مراحل اولیه توالی، ای و الگوی استقرار آنجامعهنگاری، ناهمگنی درونکارکرد به ریزعارضه
خاکدانه  سلولی، تثبیت نیتروژن، تشکیلساکاریدهای خارجها از طریق تولید پلیها و باکتریسیانوباکتری

ای از کنند. مرور گسترهو افزایش انسجام ساختاری خاک، هسته آغازین فرآیند احیای سطح را فراهم می
باره در اواخر پاییز این ریزموجودات بر روی دهد که تلقیح مصنوعی یکمطالعات تجربی نشان می

های تر پوستهسوس رواناب و رسوب، تشکیل سریعهای سست و مستعد فرسایش، ضمن کاهش محخاک
سال کاهش  ۰۱تا  ۲ساله به حدود های طبیعی چنددهپایدار را ممکن ساخته و زمان بازیابی را از بازه

دلار در هکتار گزارش  ۰۲۱دهد؛ این در حالی است که هزینه اجرای این رویکرد معمولاً در حدود می
درصد، به مؤثرترین  ۰۳ها با دستیابی به پوشش بالاتر از حدود والی، خزهتر تشده است. در مراحل پیشرفته

شوند و در عین حال، با تغییر رژیم رطوبتی و عامل کاهش فرسایش و بهبود پایداری سطحی تبدیل می
ذارند. این گای اثر میای و تودهدمایی لایه سطحی، بر تبخیر، نفوذپذیری و توزیع مجدد آب در مقیاس لکه

ای، ، در ترکیب با مدیریت پوشش خزهBSCs دهد که استفاده هدفمند از تلقیح مصنوعیتایج نشان مین
 سازی رفتارکننده برای کنترل فرسایش، افزایش حاصلخیزی و بهینهرویکردی کارآمد و تسریع
رارتی ح-های رطوبتیشود. با عنایت به رژیمهای احیای سرزمین محسوب میهیدرولوژیکی خاک در برنامه

با غلظت بهینه   .Scytonema sppو  .Phormidium sppهای بومی نظیرباره سیانوباکتریایران، تلقیح یک
عادل گردد. این رویکرد، تعنوان راهکار عملیاتی پیشنهاد میمیلیون سلول در لیتر در اواخر پاییز، به ۰۱۱

سازگان را برقرار های خشک و تعادل بوممناسبی میان هزینه، بقای میکروبی و کارایی احیا در اقلیم
 .سازدمی
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 مقدمه

 هایترین چالشرشد بیابان در ایران یکی از مهم

که بخش وسیعی از طوریزیستی کشور است؛ بهمحیط

خشک و  4سازگانبومدرصد از  ۵1ویژه حدود اراضی، به

دن شخشک، با پیامدهای بیابانی شدن از جمله خشکنیمه

های ماسه، گردوغبار و تشدید های داخلی، طوفاندریاچه

ها به دلیل سازگاناند. در این بومهفرسایش بادی مواج

کمبود رطوبت و سایر شرایط نامساعد اقلیمی، پوشش 

ها در گیاهی آوندی عموماً پراکنده است و در نتیجه خاک

با این حال، در بسیاری  .معرض تخریب شدید قرار دارند

از این مناطق، فواصل بین گیاهان توسط جوامع 

انده شده است که ریزموجودات گیاهی و میکروبی پوش

شوند. شناخته می« های زیستی خاکپوسته»عنوان به

های زیستی خاک، حاصل مشارکت ذرات معدنی با پوسته

ها ها و بریوفیتها، گلسنگها، قارچها، جلبکسیانوباکتری

هستند و پوشش رایج فضاهای باز اطراف گیاهان آوندی 

ها ین پوستهآیند. اشمار میخشک بهدر مناطق خشک و نیمه

های اولیه، سازگانتوجه بر فرایندهای بومبا تأثیرگذاری قابل

در اراضی خشک « بوممهندسان زیست»عنوان درستی بهبه

 ,.Weber et al., 2016; Kidron et al).اندتوصیف شده

2021)  

های اخیر، در ایران نیز مطالعات میدانی و در سال

های زیستی در ستهای متعددی به بررسی نقش پومزرعه

های بهبود خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک، تنظیم پاسخ

 Jafari et) اندهیدرولوژیکی و کاهش فرسایش پرداخته

al., 2004; Kaslakheh et al., 2012; Kakeh et al., 

2013, 2016, 2020a, 2020b; Gholamhosseinian 

et al., 2020, 2021; Sepehr et al., 2019). ن نتایج ای

های لسُی گلستان، ها در مناطقی مانند آلاگل و تپهپژوهش

شرق ایران و حاشیه شمالسرهای دشتقیر، مراتع قره

های نشان داده است که حضور و توسعه پوسته پلایاها

ر ای، ضمن کاهش چشمگیسیانوباکتریایی، گلسنگی و خزه

رواناب و رسوب، با افزایش ماده آلی، نیتروژن و پایداری 

آوری خاک را داری کیفیت و تابطور معنیها، بهدانهکخا

                                                 
1 - Ecosystem 

 Jafari et) دهددر برابر فرسایش و تغییر اقلیم ارتقا می

al., 2004; Gheytasi et al., 2022; Hemati Daiv et 

al., 2022; Matboo et al., 2024). عنوان نمونه، در به

های گلسنگی با های لسی شمال گلستان، پوستهخاک

 های مختلف کربن، سطح کیفیتیش کربن آلی و بخشافزا

 اندهای حساس را بهبود دادهو پایداری خاک

(Soleimanzadeh et al., 2019) قیر، و در مراتع قره

روژن دار کربن آلی، نیتها به افزایش معنیحضور کریپتوگام

 ,.Tavili et al) .جذب منجر شده استو فسفر قابل

2010)  

« تلقیح مصنوعی»طبیعی، رویکرد در کنار توالی 

ها، در ویژه سیانوباکتریها، بهریزموجودات سازنده پوسته

  عنوان ابزاری کارآمد برای تسریع تشکیلهای اخیر بهسال

BSCs کنترل فرسایش در ایران مطرح شده است و 

(Kheirfam et al., 2017a, 2017b; Sadeghi et al., 

2017, 2020a, 2020b; Jafarpoor et al., 2022; 

Mumzaei et al., 2022).   نتایج این مطالعات نشان

های بومی در دهد که تلقیح مستقیم سیانوباکتریمی

تواند ضمن کاهش محسوس پذیر، میهای فرسایشخاک

های فیزیکی و زیستی رواناب و رسوب و بهبود ویژگی

ی های طبیعهای پایدار را از بازهخاک، زمان تشکیل پوسته

ساله به حدود چند سال تا یک دهه کاهش دهد. چندده

طور مشخص، در مرتع گلگنگک واقع در حوزه آبخیز به

، 44^۸، اعمال سه غلظت مختلف سیانوباکتری )رودحبله

سلول در لیتر( نشان داده است که تلقیح  44^43و  44^44

در غلظت بهینه، در یک دوره کمتر از یک سال، نیتروژن 

 14درصد و پتاسیم و کربن آلی را بیش از  34کل را حدود 

 1/4خاک را حدود   pHدرصد افزایش داده و در عین حال،

 .(Mirzahosseini et al., 2023) دهدواحد کاهش می

دیگر، های مکانآمده از دستاین نتایج، همراه با شواهد به

ردی عنوان راهبهای بومی را بهجایگاه تلقیح سیانوباکتری

و اثربخش برای بهبود حاصلخیزی و پایداری هزینه کم

این با  .کندیافته ایران تقویت میخاک در مراتع تخریب

« ترین نوع ریزموجوداتمناسب»وجود، تعیین 

ز ها( و نیها یا ترکیب آنها، گلسنگها، خزه)سیانوباکتری
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در هر منطقه، با توجه به هدف « غلظت و دوز بهینه تلقیح»

سایش، افزایش حاصلخیزی، تنظیم مدیریتی )کاهش فر

رواناب و تبخیر( و شرایط اقلیمی و خاکی محلی، همچنان 

یک چالش علمی و اجرایی است. بر این اساس، نوشتار 

مند مطالعات جهانی و داخلی، به بررسی حاضر با مرور نظام

های زیستی خاک در فرسایش، فرآیندهای نقش پوسته

ن تبیین معیارهای و همچنی هیدرولوژیکی و حاصلخیزی

ترین ریزموجودات و راهبردهای تلقیح انتخاب مناسب

خشک، با تأکید های خشک و نیمهسازگانمصنوعی در بوم

 .پردازدویژه بر شواهد تجربی ایران می

های انگلیسی، در مورد ایران، علاوه بر معادل

، «پوسته زیستی خاک»های فارسی متناظر مانند واژه

، «رواناب»، «فرسایش»، «گلسنگ»، «خزه»، «سیانوباکتری»

نیز در جستجوهای « احیای اراضی»و « نفوذپذیری»

های داخلی لحاظ شد. معیارهای ورود شده در پایگاهانجام

ی های زیستی در یکمطالعات شامل تمرکز بر نقش پوسته

از سه محور اصلی این پژوهش )فرسایش و رسوب، 

ی حاصلخیزی و هافرآیندهای هیدرولوژیکی و ویژگی

ل های کمّی یا کیفی قابها یا تحلیلکیفیت خاک( و ارائه داده

و مواردی که صرفاً  های کلیاستناد بود. در مقابل، گزارش

بدون ارتباط مستقیم با عملکرد بندی طبقههای به جنبه

پرداختند، از مرور حاضر کنار ها میسازگانی پوستهبوم

منبع منتخب، شامل  414گذاشته شدند. در نهایت، حدود 

ترکیبی از مقالات تجربی میدانی و آزمایشگاهی، مطالعات 

های داخلی، مبنای سازی، مرورهای پیشین و پژوهشمدل

نمودار  .قرار گرفتنوشتار های این بندیها و جمعتحلیل

 4جریانی ساختار پژوهش در هفت مرحله و مطابق شکل 

 شده است.ارائه 
 

 نمودار جریانی تحقیق -۱شکل 
Figure 1- Flowchart of study
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هستند که  یارشته یهایباکتر ،هایانوباکتریس

 تیفتوسنتز و تثب ،یهوازیب طیاتمسفر را تحت شرا تروژنین

مت مقاوها به دلیل های این باکتریبرخی از گونه کنند.یم

شده با دماهای به حرارت محیطی، حتی در مناطق تخریب

 ,.Roncero-Ramos et alتوانند زنده بمانند )بالا نیز می

 هایهای جهانی حاکی از آن است که پوستهتخمین(. 2019

پتاگرم  4/4زیستی خاک در مقیاس جهانی سالانه حدود 

 ,.Garcia-Pichel et al) کنندتثبیت می در هکتار کربن

در مقیاس محلی، نرخ تثبیت کربن توسط  ؛ (2003

گرم بر مترمربع در  14تا  44های سیانوباکتریایی بین پوسته

تن در هکتار( گزارش شده  1/4تا  4/4سال )معادل 

ها در ها به متمرکز شدن پوستهسیانوباکتری.است

های عنوان هستههسازگان تحت تنش منجر شده و ببوم

 Zhang et)شوند های زیستی محسوب میاصلی پوسته

al., 2015)ها، ها و گلسنگدر مقایسه با خزه ،. علاوه بر این

 Eldridge)دارند نقش کلیدی ها در تشکیل و توالی گونه

& Greene, 1994) .هایپوستهاین آور است که شگفت 

وژن را رخشک نیز تثبیت نیتحتی در شرایط فرازیستی 

ها با بلوغ دهند و فعالیت آنصورت کارآمد ادامه میبه

 .(Su et al., 2011) پوسته همبستگی مثبت دارد

ساکاریدی خارج های سیانوباکتریایی و مواد پلیغلاف

توانند آب را تا هشت برابر وزن می هاین پوستها 3سلولی

برابر حجم خود منبسط  ۵4خشک خود جذب کرده و تا 

 در نتیجه منافذ سطحی خاک را مسدود نمایند شوند و

(Colica et al., 2014) .از  ییدر واقع، مقدار بالا

 یهاترشح شده توسط پوسته یسلول خارج دیساکاریپل

و  هشدمسدود شدن منافذ  سبب ،یانوباکتریس یستیز

های مختلف سیانوباکتری .دهدیم شیافزارواناب را 

 Scytonemaو  Phormidium ambiguumمانند

javanicum  د که کننساکاریدهای بیشتری ترشح میپلی

دارند و به تشکیل پایدارتر ذرات  زیادیظرفیت اتصال 

کنند. علاوه بر این، در شرایط محیطی خاک کمک می

های زیستی ترکیبات آلی کمتری تولید محدود، پوسته

                                                 
2 -Exopolymeric substances 

 شودکنند که منجر به کاهش تجمع ذرات خاک میمی

(Chamizo et al., 2020b) .با  های زیستیاین پوسته

بافت، های سنگینهای سطحی در خاکتولید ترک

شدن متناوب دهند. خشکنفوذپذیری را افزایش می

جی های موبه تشکیل برجستگی هاهپوستاین های لایه

شود که سرعت رواناب و فرسایش را شکل منجر می

 ,.Danin et al., 1998; Kidron et al).دهدکاهش می

1999) 
موجودات زنده  صورت بهتوان یها را مقارچ

درنظر  اهانیگ شهیبا ر ستیزهم ای و موادکننده هیآزاد، تجز

با اتصال ذرات خاک به یکدیگر،  هانآهای هیف .گرفت

تخلخل خاک را بهبود بخشیده و ظرفیت نگهداری آب را 

(. ,Rodríguez-Caballero 2019) دهندافزایش می

 عنوان یکی دیگر از ریزموجودات زیستی،به هاگلسنگ

 کیو  یاقارچ رشته کی نیب یستیارتباط همز جهینت

 ای لبکج کیتواند یکه م هستند کنندهفتوسنتز زموجودیر

 ,.Ladron' de Guevara et alباشد ) یانوباکتریس

ها یا گیاهان ی بروفیتها نیز به شاخه(. خزه2015

ر های اسپور تکثیند و از طریق کپسولغیرآوندی تعلق دار

 دهشکپسول اسپور، بافت آن خشک  بعد از بلوغ شوند.می

خش پ عوامل طبیعیوسیله شود. اسپورها بهو کپسول باز می

وقتی به یک  .شوندهای جدید منتقل میو به مکان شده

دار( محیط مناسب )معمولاً یک سطح مرطوب و سایه

در  هاپوستهاین  کنند.می زنیبرسند، شروع به جوانه

توانند بدون ساختارهای تولیدمثلی، های خشک میمحیط

تکه شدن ساده و به صورت غیرجنسی تولیدمثل تنها با تکه

 ,.Slate et al؛ García- Carmona et al., 2020) کنند

 یهاتیبا ترشح متابول یستیز یهاپوستهبنابراین، (. 2020

ته و پوس شناسیریخت ،یسلول شناسیریخت بر ه،یثانو

 ;Canton' et al., 2020) رگذارندیخاک تأث یرینفوذپذ

Chamizo et al., 2018.) شناختی های ریختویژگی

ها ویژه سطح ویژه بالای گلسنگها، بهپوسته اختصاصی

کند؛ ها، ظرفیت جذب آب بالایی ایجاد میو خزه

ها قادرند بیش از که ترشحات خارج سلولی آنطوریبه
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 رطوبت را نگه دارند ،برابر وزن خشک خود ۵4

(Chamizo et al., 2012a). ها با این حال، این پوسته

 گریزیرت دوگانه، آبصوهای شدید بهشرایط بارش در

لایه سطحی خاک را افزایش داده، جریان ترجیحی را 

درصد  24تا  41تقویت کرده و رواناب سطحی را 

 گلسنگ و خزه. (Fischer et al., 2010) دهندمیافزایش 

تر، زبری سطح خاک را بعدی خشنسه شناسیریختبا 

 ,Kidron). زایش داده و سرعت رواناب را کاهشاف

ها قادر به جذب مستقیم آب و همچنین، خزه (2015

مدیریت آن در ساختارهای برگی خود 

با  ،یستیز جوامع نای (Catcheside, 1980).هستند

اندازی ذرات خاک دام، بهخاک یماده آل یمحتوا شیافزا

یپل ترشح (، باGao et al., 2017) را تشدید کرده

 یمیاییشغییر خصوصیات ت سبب یسلول خارج دیساکار

 (.Kidron et al., 2020b, 2022b) شوندیمخاک 

در مراحل اولیه توالی ممکن  زیستیهای پوسته

است نفوذپذیری را کاهش دهند، اما در مراحل 

تر، با افزایش ضخامت و زبری سطح، پیشرفته

 (Belnap et al., 2013). یابدنفوذپذیری افزایش می

 یهایژگیاز و یاریبسعلاوه بر کربن و نیتروژن، در واقع 

ح و سط یتوده، ضخامت، زبری، مانند زیستیز یهاپوسته

 یهاهپوستمختلف  یتوال تکاملبا مراحل  ،یمواد آل دیتول

 زیاک نخ یکیدرولوژیبر پاسخ ه هک ابدییم شیافزا یستیز

 ,.Bowker et al., 2018; Cant´on et al) گذاردیم ریتأث

2020; Eldridge et al., 2020.) 

ن ها در ابتدای توالی، زماپوستهبا افزایش پوشش 

شود، در حالی که با افزایش تر میشروع رواناب کوتاه

ها در انتهای توالی، رواناب با تأخیر ایجاد پوشش آن

های مراحل انتهایی توالی )مانند پوستهشود. در مقابل، می

ها( تمایل دارند آب را جذب کرده و ها و خزهگلسنگ

ورم شوند؛ این امر زبری سطح را افزایش داده و سرعت مت

 یساختارها ن،یعلاوه بر ا. دهندمیرواناب را کاهش 

 ذرات یکیزیف وندیمسئول پ زی( نهافیگلسنگ و خزه )ه

                                                 
3 -Filtraion 

که ذرات خاک را  دهندیم لیتشکرا  یاو شبکه بودهخاک 

ایسا و . (Bowker et al., 2008کند )یم کیبه هم نزد

اند در تحقیقی اشاره کرده (Issa et al., 2001) همکاران

درصد در ابتدای  1/2ها از حدود پوستهکه مساحت منافذ 

درصد در انتهای توالی تغییر  ۵/32تا  1/44توالی تا حدود 

 کنند.می

 یهامختلف پوسته اثرات ،خاک رطوبت نیهمچن

که یکند. هنگامیم نییرا تع 2پالایشبر رواناب و  یستیز

 ییهابا دارا بودن ترک یستیز یهاخشک است، پوسته خاک

 یانزم اما شوندیم یریپذنفوذ شیافزا سببدر سطح خود 

و باعث  شده دیها ناپدترک نیاست، ا مرطوبکه خاک 

 Rodríguez-Caballero etشوند )یرواناب م شیافزا

al., 2012.) جادیباعث ا هایانوباکتریساز  شیب هاگلسنگ 

 ,.Canton' et alشوند )یدر سطوح خاک م زیر منافذ

 ( که کاهش شدت رواناب را به دنبال دارد2020

(Rodríguez Caballero et al., 2012.) 

 صورت پیشرونده تحتها بهپوسته توسعه توالی

تنها تاثیر اثرات ترکیبی عوامل زیستی و غیرزیستی بوده و نه

ها، بلکه با های خاک و میکروببه تعاملات بین آنزیم

شده توسط ترشح ساکاریدهای خارج سلولیپلی

 ,.Mazor et al ها نیز ارتباط تنگاتنگی داردسیانوباکتری

1996; Wu et al., 2004)؛.(Chen et al., 2014 در

به  سازگانهای غیرزیستی شدید، توالی بومشرایط تنش

ش ها نقای مرکزی در پویایی آنعنوان یک مکانیسم توسعه

افزایش یافته  ها، اهمیت آنسازگانبومداشته و با خدمات 

ه با ک ها یک فرایند پیوسته و ممتد استاست. توالی پوسته

 رکها در مراحل مختلف و مشتجایگزینی تدریجی گونه

این پیشرفت توالی  (Bowker, 2007).شودمشخص می

ی هاوهوا، ویژگیتحت تأثیر عوامل غیرزیستی مانند آب

سوزی و اختلالات و ، آتش1نگاریریزعارضهخاک، 

همچنین عوامل زیستی مانند پوشش گیاهان آوندی است. 

ا را هپوستهزادگان، توالی بر اساس جایگزینی غالب نهان

مرحله پیشگام که  :دمرحله اصلی تقسیم کر توان به سهمی

4 -Microtopographi 
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ها غالب هستند؛ مرحله میانی که با در آن سیانوباکتری

مقاومت بیشتر در برابر اختلالات و حضور غالب 

شود؛ و ها مشخص میهای سبز و سیانوباکتریجلبک

ر ها غالب هستند. دمرحله پایانی یا پایدار که در آن گلسنگ

یا رطوبت محلی، ممکن است خزه مناطقی با بارش بالاتر 

با این حال، فشارهای خارجی مانند  تشکیل شوند.

ش از چرای بیتردد وسایل نقلیه و های انسانی )مثلاً فعالیت

ا هپوستهحد( ممکن است باعث تشدید توالی معکوس 

 ,.Phillips et alبه نقل از فیلیپس و همکاران )شوند. 

های معکوس توالی پوسته( تغییر اقلیم به توالی 2022

وهشی نشان داد پژنتایج  د.شوزیستی منجر می

(Hassanzadeh et al., (2015)) های زیستی توالی پوسته

کند که این مورفولوژی نیز تبعیت میئواز تغییرات ژ

تغییرات نیز به نوبه خود بر تغییرات خصوصیات خاک 

تاثیرگذار هستند. آنها با تغییرات پروفیل طولی 

از بالادست به ای در خراسان رضوی، افکنهمخروطه

های زیستی صحه دست بر تکامل توالی پوستهپایین

 گذاشتند.

صورت ژن بهاز طرف دیگر فعالیت تثبیت نیترو

عنوان یابد. بهها افزایش نمیپوستهیکنواخت در طول توالی 

ای برای تأمین نیتروژن خود به های خزهمثال، پوسته

ان کننده نیتروژن موجود در اطرافشهای تثبیتسیانوباکتری

 ژائو و همکاران (Zhang et al., 2022).وابسته هستند

Zhao et al., 2010a)مشاهده کردند  ( در فلات لسی چین

بکی و های جلکه نرخ سالانه تثبیت نیتروژن برای پوسته

کیلوگرم در هکتار است که با  2و  42ترتیب ای بهخزه

ها، میزان تثبیت پوستهها در ترکیب افزایش سهم خزه

در تحقیقی  .(Zhao et al., 2010a)یابد نیتروژن کاهش می

در فلات لسی چین، نشان داده شده است که چگالی دیگر 

های ظاهری خاک در ابتدا در طول مراحل اولیه توالی پوسته

الغ و های بیابد، اما در پوستهسیانوباکتریایی افزایش می

های غالب سیانوباکتریایی، ای، نسبت به خاکغالب خزه

 (Zhao et al., 2010b).یابد درصد کاهش می 41حدود 

ای )در مراحل پایانی توالی( در های خزهپوسته

های سیانوباکتریایی )در مراحل اولیه مقایسه با پوسته

توالی(، از خاک در برابر فرسایش محافظت بهتری ارائه 

(  ,.7002Knapen et alدهند. ناپن و همکاران )می

درصدی نرخ جدایش خاک را  ۵۷درصدی و  2۵کاهش 

های وباکتریایی و پوستههای سیانترتیب برای پوستهبه

 Belnap etنپ و همکاران )بل. ای گزارش کردندخزه

al., 2013های ( میزان تلفات رسوب را تحت پوسته

گرم در مترمربع و  144ترتیب ای بهسیانوباکتریایی و خزه

صفر گرم در مترمربع ثبت کردند؛ در حالی که چامیزو و 

فرسایش را از کاهش  (Chamizo et al., 2017همکاران )

گرم در مترمربع( به  241±111میزان پایه خاک لخت )

ی و های سیانوباکتریایگرم در مترمربع برای پوسته ۵1±11

ای گزارش های خزهگرم در مترمربع برای پوسته 31±41

 .نمودند

های زیستی برای بازگشت به ظرفیت پوسته

شده  فتعری "زمان بازیابی"عنوان شرایط قبل از تخریب، به

 هایاند که زمان بازیابی پوسته. مطالعات نشان دادهاست

ها ها متغیر است و به ترکیب پوستهها تا قرنزیستی از دهه

و همکاران  ویو ماهیت اختلالات وارد شده بستگی دارد. ل

(Liu et al., 2017در )یبرا یابیبازکه زمان  افتندی 

 یزمان برا نیا که یدر حال، سال است 41از  شیها بیباکتر

 ن،یاست. علاوه بر ا ریها متغها تا قرنها از دههقارچ

 ندکرد انیب (Kidron et al., 2020aو همکاران ) درونیک

ممکن است  مقالات،اشاره شده در  یابیباز یهاکه زمان

شود و گزارش  یابیبازنادرست از زمان  ریمنجر به تفس

سال  44الی  1از ها یانوباکتریس یزمان برا نیاکه  ندکرد

 44-34ها به ها و خزهکه گلسنگ یدر حال است، در تغییر

ند دهمطالعات نشان میدارند.  نیاز ،یابیباز یسال زمان برا

های زیستی خزه پس از حذف پوستهکه برای بازگشت 

سال، زمان لازم است. با این حال، در شرایط  33تا  4۵ها، آن

 های سیانوباکتریاییپوسته ،اقلیمی و رطوبتی مناسب

تا  ۸توانند در عرض یک سال تشکیل شوند و تنها در می

سازگان به مرحله پایدار توالی سال از طریق توالی بوم 44
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 ,.Kidron et al)های زیستی خزه پیش روند یعنی پوسته

2008; Zhang & Wang, 2010) .جیبلنپ و الدر 

(Belnap & Eldridge, 2003) کردند که  اشاره

و زمان  هبودحساس  اریبس وارده تنشبه  یستیز یهاپوسته

در مناطق خشک و  یعیطب طیها در شراآن یابیباز

 است. با متغیر سال هزارانتا  هاده نیخشک معمولاً بمهین

 یخاک با اجزا حیتوان با تلقیرا م یابیحال، زمان باز نیا

-طیمحر ها، دیانوباکتریمانند س ،یستیز یهامختلف پوسته

 داد ) کاهش ،شده بیخشک تخرمهیخشک و ن یها

1993،Belnap)  که این مهم در تسریع عملکردهای مفید

سازگان در شرایط تخریب شدید اثبات شده است بوم

(Chiquoine et al., 2016).  گافوان از طرفی به نقل از

(Gufwan et al., 2025 )، ناشی از  کامل زمان بازیابی

رایط شبا )کمتر از یک سال( آزمایشگاه شرایط تلقیح در 

سال  34تا  44ها و سال برای سیانوباکتری 44تا  1)عرصه 

تی بنابراین، جوامع زیس؛ ستمتفاوت ابرای گلسنگ و خزه( 

قابلیت بازسازی پیوسته و مستمر خود را دارا هستند. حتی 

یابند در صورت آسیب دیدن، به مرور زمان بهبود می

(Kidron et al., 2020)  که در بلندمدت در پایداری خاک

 Sun et)سون و همکاران به نقل از  کنند.ایفای نقش می

al., 2025ره های زیستی در یک دو( تغییرات پوشش پوسته

( آورده شده است. 3ساله در شکل شماره ) ۵4زمانی تقریبی 

بعد،  سال به 14همانطور که پیداست با گذر زمان، از حدود 

های سیانوباکتری و جلبک توسط خزه و گلسنگ پوسته

جایگزین شده و به مرور زمان نیز از وسعت گلسنگ کاسته 

 شود.و به وسعت خزه افزوده می

 

 
 (Sun et al., 2025) های زیستیتغییرات زمانی درصد پوشش پوسته -۲شکل 

Figure 2- Temporal variability of BSCs coverage )Sun et al., 2025( 

 

 خاک هایویژگیبر  یستیز یهاپوسته ریأثت

 فیزیکی خاک هایویژگی

های زیستی نقش مهمی در بهبود پوسته

ا کنند. این جوامع زیستی بفیزیکی خاک ایفا می یهایژگیو

 بیکتر کی عنوانبهساکاریدهای خارج سلولی، ترشح پلی

ها به نوع پوسته عمده آن هایویژگیها که از پوسته یاصل

 ، (Wang et al., 2023a) دارد یآن بستگ تیو غالب

اکس فنقل از  بهدهد. خصوصیات فیزیکی خاک را تغییر می

ساکاریدهای خارج پلی ، (Fox et al., 2004)و همکاران 

آب را در  کهیبه نحو .کندیمانند ذره رس عمل م سلولی

 مسدود را موجود یهاترک و درز و کرده جذب قهیدق چند

 Chenu, 1993; Or) مانند نیمحقق ریسا یبعبارت. کندیم

et al., 2007) آب، رهیذخ یبالا تیظرف که اندکرده اشاره 

و مسدود شدن خلل و فرج و کاهش  خاک یبالا تورم

 از نقل به مثال عنوانرا به دنبال دارد. به یرینفوذپذ

ساکاریدهای خارج پلیاضافه شدن  ، (Chenu, 1993)چنو

Succession Time (Yr) 
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 در تیولونیمورو مونت تیلونئوکا یرس یهایبه کان سلولی

 کرومتریم 1 تا 1/4 از را فرج و خلل قطر آب، یبالا لیپتانس

ساکاریدها پلیاین  .دهدیکاهش م کرومتریم 3/4 به حدود

با بافت  یهاخاک یسطح یهاترک شیافزا قیطر از

را افزایش  یرینفوذپذ و خاک هدایت هیدرولیکی ن،یسنگ

 یهاپوستهدر  باتیترک نیا (Belnap, 2006).دهدیم

 به را دهندهلیتشک مواددرصد  ۵1 تا هایانوباکتریس یستیز

لیچنر نقل از  به. (Mager, 2010) دهندیم اختصاص خود

ساکاریدهای پلی ، (Lichner et al., 2013) و همکاران

به  منجر زیخاک آبگر یهاهیلا دیتول قیاز طر خارج سلولی

 رطوبت جذب هنگام در و شده یکیدرولیه تیکاهش هدا

 ،یاماسه یهاخاک در افتهی تکامل یهاپوسته در ژهیبو

 Colica) .دارند دنبال به را خاک فرج و خلل شدن مسدود

et al., 2014; Fischer et al., 2010, 2013, Lichner 

et al., 2013) یتسیز یهاپوسته از متاثر نیز خاک تباف 

کند یم لیرا تعد یکیدرولوژیه یندهایبوده که فرآ

(Canton' et al., 2020در خاک .)بافت،  زیر یها

 شیو نفوذ را افزا دادهرواناب را کاهش  یستیز یهاپوسته

 هاپوسته نیا(. برعکس، Eldridge et al., 2020) دهندیم

درشت  یهارواناب در خاک شیباعث کاهش نفوذ و افزا

کاهش تخلخل خاک و  لیامر به دل نید و انشویبافت م

 (.Eldridge et al., 2020است ) یکیدرولیه تیقطع هدا

 

 زبری سطح خاکتخلخل و 

های زیستی تأثیر مستقیمی بر تخلخل خاک پوسته

ها ای موجود در این پوستهدارند. ساختارهای رشته

ل در خاک منجر شوند که تخلخ حفراتیتوانند به تشکیل می

ساکاریدهای خارج دهند. با این حال، پلیرا افزایش می

ئی صورت جزتوانند منافذ خاک را بهسلولی ترشح شده می

و را کاهش مسیر آب را مختل کرده و نفوذ  کرده،مسدود 

 .(Kidron et al., 2020b, 2022a) دهد افزایشتبخیر را 

با تغییر آرایش  ساکاریدهای خارج سلولیهمچنین، پلی

 دتولیای در خاک منافذ ناپیوسته در ساختمان خاک،ذرات 

 ,.Canton' et al).دهدرا کاهش میکنند که نفوذپذیری می

2020; Xiao et al., 2019) .ر اساسب ،های زیستیپوسته 

طح زبری س ،و گونه غالب جمعیت میکروبی شناسیریخت

از سطوح صاف تا سطوح رگوز دهند و را تغییر می خاک

اب سرعت روان نیز. افزایش زبری سطح خاک هستندمتغیر 

داشت آب در خاک را افزایش را کاهش داده و زمان نگه

 .(Rodríguez-Caballero et al., 2012)دهد

 

 چرخه کربن و نیتروژن

های زیستی نقش مهمی در چرخه کربن و پوسته

ف کربن را در طی ،هاکنند. این پوستهنیتروژن خاک ایفا می

اک کنند و از مواد آلی خوسیعی از ترکیبات آلی تثبیت می

 کنندبرای تکمیل فرآیندهای متابولیکی خود استفاده می

.(Ladron' de Guevara et al., 2014)  ،همچنین

 ها قادر به تثبیت نیتروژن اتمسفر به صورتسیانوباکتری

نیترات و آمونیاک هستند که به حاصلخیزی خاک کمک 

 .(Billings et al., 2003; Elbert et al., 2012) کندمی

 

 خاک حاصلخیزی

های زیستی با تسریع هوازدگی مواد معدنی پوسته

کننده مواد مغذی )مانند دآمینازها، های معدنیتولید آنزیمو 

شدن مواد معدنی کمک فسفاتازها و سولفاتازها( به حل

ترشحات  ن،یهمچن (Zhang et al., 2018a).کنندمی

و خشک  ترتواند در پاسخ به یم یستیز یهاپوسته مختلف

 شودیم یکیزیف یهوازدگ به منجر که کند رییتغ هاآنشدن 

(Garcia-Pichel, et al., 2016 .) این فرآیندها باعث

افزایش تجمع عناصر غذایی ماکرو )کربن، نیتروژن و فسفر( 

روی( در خاک  و )کلسیم، منگنز های ضروریو میکرو

طرف دیگر این  زا(Bullard et al., 2018).  شوندمی

زنی بذور را در شرایط جوامع زیستی نیز شرایط جوانه

های بدون پوسته زیستی سخت محیطی نسبت به خاک

 ,.Belnap, J. به نقل از(Nawaz, 2024کنند )فراهم می

and Büdel, B. (2016) ) این جوامع زیستی به اصل ،

سازماندهی مشهور بوده که به تشکیل جزایر حاصلخیز 

شده و در نهایت توسط رواناب به گیاهان آوندی سود منجر 

 .رسانندمی
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 تبخیر

تا  31و یا بین  درصد 14پوشش زیستی کمتر از 

نسبت به خاک بدون پوشش زیستی، منجر به  درصد ۵1

با این  (Berdugo et al., 2014). شودکاهش تبخیر می

به دلیل افزایش  درصد ۵1حال، پوشش زیستی بیشتر از 

درجه حرارت خاک و افزایش درصد پوشش پوسته زیستی، 

 (Kidron & Tal, 2012) .تواند تبخیر را افزایش دهدمی

 کنندههای جذبهای سیانوباکتری با تولید رنگدانهپوسته

UV سطح آلبیدوی خاک را کاهش داده و دمای خاک را ،

ی تأثیر یکروبدهند که این موضوع بر متابولیسم مافزایش می

 Ferrenberg et al., 2015; Rutherford et) گذاردمی

al., 2017). 
 

 

 

 

 هاخاکدانه پایداری

خاک، پایداری  مانزیستی با بهبود ساخت جوامع

پذیری خاک را کاهش فرسایشها را افزایش داده و خاکدانه

بهبود به دلیل افزایش  این (Felde et al., 2014). دهدمی

تخلخل خاک، تشکیل خلل و فرج درشت و افزایش هدایت 

  .(Rossi et al., 2012) هیدرولیکی است

 جوامع سنجش متعدد یهاروش و هااسیمق

 یا( و منطقه2 شماره)شکل  یکل حالت دو در یستیز

 یبالا لیبا پتانس یاعنوان محدوده)شمال استان گلستان به

ل ( در شکخشکمهیدر مناطق خشک و ن یستیز یهاپوسته

 شده است. آورده 1شماره 

ها و نقش ، تنوع بالای پوسته1در شکل شماره 

ها در حفاظت آب و خاک به همراه تنوع عناصر چشمگیر آن

های مختلف بررسی به ها در مقیاسموجود در پوسته

 وضوح نشان داده شده است.
 

 
 

 های مختلف تصویربرداریها و روشمقیاس -۳شکل 
Figure 3- Different scales and imaging methods 
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 اندازهای متفاوتها و چشمها در مقیاسیندهای رفتاری آناهای زیستی و فرتنوع پوسته -۴شکل 
Figure 4- Diversity of BSCs and their behavioral processes across various scales and perspectives 

 

 (Chamizo et al., 2020b) و همکاران زویچام

شده توسط سه  دیتول یسلول خارج یدهایساکاریپل

 Nostoc commune ،Scytonema) مختلف یانوباکتریس

javanicum وPhormidium ambiguum)  را از نظر

 ونهگکردند.  سهیمقا ییایمیش بیحجم ترشح شده و ترک

Phormidium ambiguum خارج دیساکاریپل زانیم 

ه دو نسبت ب یشتریباتصال  تیبا ظرف شتریب یسلول

 یلولسخارج دیساکاریپل. دنشان دا را گرید یانوباکتریس

  Phormidium ambiguum شده توسط دیتول

وزن  اب ییمرهایپل یدارا  Scytonema javanicumو

و  ترشیب دیساکاریپل ،بالا هستند. هر دو گونه یمولکول

 Nostoc Commune نسبت به آنچه که توسط یدارتریپا

 سندگانینو نیادهند. یم لیتشک ،شده است جادیا

(Chamizo et al., 2022a) یهاپوسته بهتر یکروبیرشد م 

-یلپ زانیم نیشتریب ترشح با یاماسهرا در خاک  یستیز

 ن،یمشاهده کردند. علاوه بر ا را یسلول خارج دیساکار

 ،شودیمحدود م ییو غذا یطیمح طیکه شرا یزمان

-یم دیتول یترکمتر و ساده یآل باتیترک یستیز یهاپوسته

 Chamizo) شودیمذرات خاک  کمتر تجمع سببکنند که 

et al., 2020b) (.1شماره  )شکل 

 

      

  

  

         

   

 پهپاد یعکسبردار                                

               UAV 
 یعکاس نیدورب 

Camera 
 میکروسکوپ 

SEM 
 

      

  Spatial Scale یمکان اسیمق

    

 Edax   



 121/  1415/ 1/ شماره  14جلد  نشریه مدیریت اراضی/

 
 Schizothrixو   Nostoc communeمختلف زموجوداتیرتوسط  شده دیتول یسلول خارج دیساکاریپلو  هایذرات خاک، باکترالف(  -۵شکل 

cf. Delicatissima کروسکوپیم ریدر ب( ز SEM مشاهده شد (Guida et al., 2023) 

Figure 5- (a) Soil particles, bacteria, and extracellular polysaccharides produced by different microorganisms, 

including Nostoc commune and Schizothrix cf. delicatissima; (b) observed under SEM (Guida et al., 2023) 

 

 بر هیدرولوژی خاکهای زیستی پوسته تاثیر

عنوان یکی از اجزای های زیستی، بهپوسته

های طبیعی، نقش حیاتی در تنظیم سازگانبوم اساسی

ه کنند. با توجه بفرآیندهای هیدرولوژیکی خاک ایفا می

های اخیر، درک تأثیرات این تغییرات اقلیمی دهه

ها بر هیدرولوژی خاک به یکی از موضوعات مهم پوسته

علمی تبدیل شده است. مطالعات متعددی در در مجامع 

ن های زیستی در ایسراسر جهان به بررسی نقش پوسته

ها در برخی اند، اما نتایج آنپرداخته زمینه تخصصی

 (.Belnap et al., 2003) رسدموارد متناقض به نظر می

 ،( Eldridge et al., 2020به نقل از الدریج و همکاران )

سازوکار تاثیر جوامع زیستی بر هیدرولوژی بصورت پیچیده 

 های موجود در جوامع زیستیترکیب گونهبه پوشش و  و

 .وابسته است و همچنین شرایط محل تشکیل

 

 های زیستی بر نفوذپذیری و روانابتأثیر پوسته

افزایش نفوذپذیری  حاکی ازبرخی از مطالعات 

 ,.Gao et alهستند )های زیستی پوستهبا حضور خاک 

2017; Xiao et al., 2011; Wei et al., 2015). ین ا

نفوذپذیری به دلیل تولید مواد آلی،  افزایش

ساکاریدهای خارج سلولی و افزایش زبری سطح پلی

خاک است که به کاهش سرعت رواناب و افزایش زمان 

 Rodríguez-Caballero) شودمیمنجر داشت آب نگه

et al., 2012) .الدریج و  با این حال، محققانی مانند

فایست و  و (Eldridge et al., 2020همکاران )

نتایج متفاوتی گزارش  (Faist et al., 2017) همکاران

انند توهای زیستی میاند که پوستهاند و نشان دادهکرده

نفوذپذیری را کاهش دهند. این امر به  ،در برخی شرایط

مسدود شدن خلل و فرج دلیل ترشح مواد آبگریز و 

ساکاریدهای خارج سلولی خاک توسط پلی

 (Colica et al., 2014; Tighe et al., 2012).است

 یستیز یهادر پوسته ژهیبه و آبگریز مواد نیا دیتول میزان

است،  ترشیبخزه  یستیز یهاگلسنگ و به دنبال آن پوسته

د وجو یانوباکتریس یستیز یهاکه در پوسته یدر حال

هیدرولوژی خاک تحت تأثیر عوامل متعددی از  ندارد.

امل مهمترین عو از جمله که گیردهای زیستی قرار میپوسته

 توان به موارد زیر اشاره کرد.می

افزایش درصد  :و زبری سطح شدرجه پوش

های زیستی معمولاً به کاهش رواناب و پوشش پوسته

 (Roman´ et al., 2021).شودمیمنجر نفوذ افزایش 

که  کردند( گزارش Felde et al., 2015فلده و همکاران )

تر های نازکدر مقایسه با پوستهتر میضخ یهاپوسته

 یدادهایآب را در طول رو یشتریب ریتوانند مقادیم

 Harperبه نقل از هارپر و ماربل )جذب کنند.  یبارندگ

& Marble, 1988که درصد پوشش گلسنگ و (، هنگامی

های دارای باشد، اختلافی بین خاک درصد 14کمتر از  خزه

های پوسته و بدون پوسته موجود نیست. هرچند خاک

پوشش گلسنگ و خزه نسبت به  درصد ۸1دارای بیش از 

 هاهوستپ شوند.های بدون پوسته، سریعتر خشک میخاک

با افزایش زبری سطح، سرعت رواناب را کاهش داده و 
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-Rodríguez).  دهندافزایش میداشت آب را زمان نگه

Caballero et al., 2012) 

 :ساکاریدهای خارج سلولیلیپمواد آلی و 

تولید شده توسط  ساکاریدهای خارج سلولیلیپ

ت بالایی ها، ظرفیویژه سیانوباکتریهای زیستی، بهپوسته

برای جذب آب دارند و فرآیندهای هیدرولوژیکی را 

 ,.Chenu, 1993; Or et al). دهندتحت تأثیر قرار می

ساکاریدهای خارج لییکی از دلایل آبدوستی پ (2007

وجود ، در این نوع پوسته سلولی

ها در که پایداری آن است  Ureidosuccinicاسیدهای

های خیلی شور و قلیایی و همچنین شرایط خشک محیط

و  (Sepehr et al., 2019)داده و خیلی گرم را افزایش 

ها بلافاصله بعد از خشکی، فتوسنتز را فعال آن آبگیری

 عنوانبه (Sand-Jensen & Jespersen, 2012).کندمی

 ییراکا شیافزا به و کرده متوقف را ریتبخ ،مواد نیا مثال

 رد ژهیبو فتوسنتز زمان مدت شی)افزا هاسلول درازمدت

 .(Lange et al., 1998) شوندیم منجر( سال سرد فصول

 

 هاهای هیدرولوژیکی در انواع پوستهپاسختنوع 

ه از جامع یمتعدد هایویژگی ،یستیز یهاپوسته

و  اهیاندازه گ اه،یتراکم گ ،یاگونه بیترک رینظ یاهیگ

. در دهندیقرار م ریرا تحت تاث یاهیساختار جامعه گ

افزایش باران، کاهش رواناب و  افتیبر در اهانیعوض، گ

 ;Loik et al., 2004) رگذارندیتاث نفوذپذیری خاک

Ludwig et al., 2005) . ،طور ب یستیز یهاپوستهبنابراین

ر پوشش پوسته و بطو بیدرصد و ترک قیاز طر میمستق

 یریذپذخاک بر نفو هایویژگیبر  ریتاث قیاز طر میرمستقیغ

 بیضر شیبه افزا توانیم انیم نی. از ارگذارندیخاک تاث

داشت آب و کاهش زمان نگه شی)افزا نیسطح زم یزبر

 ،(Rodr ́ıguez-Caballero et al. 2012)سرعت رواناب 

 Chamizo et)آب جذب در یرونیب یدهایساکاریپل دیتول

al., 2012a) ، یکیدرولیه تیهدا شیافزا (Rossi et al., 

 دیها به محض مرطوب شدن و تولآن یریپذآماس ،(2012

 یزبر بیضر شیو افزا دیجد نگاریریزعارضه

(Rodr ı́guez-Caballero et al., 2015)، شیافزا 

خلل و فرج درشت و بهبود  لیتشک ،یسازخاکدانه

به نقل از اشاره کرد.  (Felde et al. 2014) یرینفوذپذ

، بافت خاک نیز بر روی (Warren, 2003a) وارن

نحویکه بهها نیز تاثیرگذار است. هیدرولوژی پوسته

با  هایای در مقایسه با پوستهماسه هایهای با خاکپوسته

های بدون پوسته، نسبت به خاک رسی هایخاک

 یهاانواع پوسته یتمام دهند.نفوذپذیری را کاهش می

: مثال عنوانبه .دارند را آب جذب تیقابل یستیز

 43تا  ۸در خود و  موجود آب برابر 44 تا هایانوباکتریس

جذب آب دارند  تیبرابر وزن خشک خود قابل

(Verrecchia et al., 1995) .در آب جذب کهینحوبه 

وارد م. دارد یبستگ هاآن گونه نوع به زین هاخزه و هاگلسنگ

-Rodríguezکابالرو )-استثنایی توسط رودریگوز

Caballero et al., 2013ها اشاره ( برای آبگریزی گلسنگ

 میآب را بطور مستق توانندیها مخزه یعبارتبه. شده است

کنند  تیریمد خود برگ یآن را در ساختارها کرده،جذب 

(Catcheside, 1980). یستیجوامع ز نیا گریاز طرف د 

رسوبات و مسدود  یاندازمختلف اعم از به دام یهابه روش

 ، (Verrecchia et al., 1995)شدن خلل و فرج خاک 

 دیتول قیخاک از طر جفرتورم و مسدود شدن خلل و 

 ,.Colica et al)و جذب آب  یرونیب یدهایساکاریپل

 Tighe) یستیز یهااز پوسته یبرخ یزیگرو آب (2014

et al., 2012) مدل شوندیم یریمنجر به کاهش نفوذپذ .

ه نقل ب اهانیو گ یستیز یهاپوسته نیاندرکنش ب یمفهوم

آورده شده  1 شماره شکل در( Bowker, 2007)ز بوکر ا

 است.
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ثرات چین: عمدتا اهای نقطههای توپر: عمدتا اثرات مثبت، فلشهای زیستی و جوامع گیاهی )فلشپیچیده بین پوسته ۵اندرکنش -۶شکل 

 (Bowker (2007)دهند(. )اقتباس از چین: اثرات متفاوت را نشان میهای خطمنفی و فلش
Figure 6- The complex interactions between biocrusts and plant communities. Solid arrows indicate mainly positive 

effects, dotted arrows indicate mainly negative effects, and dashed arrows represent variable effects. (Adapted from 

Bowker (2007)) 

 

های زیستی بر فرآیندهای تبخیر و رطوبت تأثیر پوسته

 خاک

زیستی با تغییر ساختمان خاک،  هایپوسته

تعادل آبی را تنظیم کرده و درجه حرارت و رطوبت 

  (Chamizo et al., 2016).کنندخاک را کنترل می

 تولیدساکاریدهای خارج سلولی پلی عنوان مثال، موادبه

توانند تبخیر را متوقف کرده و ها میشده توسط پوسته

به افزایش کارایی فتوسنتز در فصول سرد سال کمک 

همچنین، این مواد به   (Lange et al., 1998). کنند

جذب بخار آب موجود در جو و تشکیل شبنم کمک 

 ,.Colica et al., 2014; Fischer et al). کنندمی

، لی جی و همکارانو همکاران،  چنگ زبه نقل ا (2012

 ;Cheng et al., 2022) و همکاران و لیو و همکاران

Ji et al., 2013; Li et al., 2020; Liu et al., 2006) 
های زیستی منجر به افزایش تجمع شبنم بر روی پوسته

                                                 
5 -Interaction 
6 -Scenario 

مع شبنم را جبیشترین ت و خزه شوندمی کسطح خا

 Li et) داده استها از خود نشان نسبت به سایر پوسته

al., 2020, 2022). 

مختلف،  1هایفرانامهکردن اثر  لحاظبرای 

 های متعددهای زیستی در مقیاسرفتار متنوع پوسته

عنوان های مفهومی بررسی شده است. بهتوسط مدل

بالدواف و توسط  EcoHyDمدل مفهومی مثال، 

برای لحاظ کردن  (Baldauf et al., 2023)همکاران 

فتار ر تغییر اقلیم در بلندمدت بر سناریوهای مختلف

 انداز درهای زیستی در مقیاس چشمهیدرولوژی پوسته

ه بمناطق خشک اسپانیا مورد استفاده قرار گرفته است. 

 راتیتاث یمدل مفهوم( Belnap, 2006ناپ )نقل از بل

 هاییویژگبر  یستیز یهاانواع مختلف پوسته یاحتمال

 یهامیدر اقل یدرولوژیبر چرخه ه تاثیرگذارخاک 

 .شده است آورده ۵ شماره شکلمختلف در 
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 مختلف  یهامیدر اقل یدرولوژیخاک موثر بر چرخه ه هایویژگیبر  یستیز یهاپوسته یاحتمال راتیتاث یمدل مفهوم -۷شکل 

 (Belnap  ،2006)اقتباس از 

Figure 7- Conceptual model of the potential impacts of biocrusts on soil properties affecting the hydrological cycle in 

different climates (Adapted from Belnap, 2006) 

 

 

 خاک شیفرسا یندهایو فرآ یستیز یهاپوسته

 در هک یذات یداریپا قیطر از یستیز یهاپوسته

که  کرده فراهمرا  هاستگاهیزخردهتعادل  شد، حیتشر بالا

 & Belnap) شدهمنجر  شیمهم به کاهش فرسا نیا

Lange, 2003; Belnap et al., 2013) قیطر نیاز ا و 

 Barger et al., 2016; Duran) تروژنیکربن و ن تیتثب

et al., 2021) دارد دنبال به را مواد چرخه و (Young et 

al., 2022). خدمات آب، رهیذخ قیطر ازجوامع  این 

 ذراتخشک،  یهاطیدر مح ده،یبخش بهبود را سازگانبوم

 ;Chamizo et al., 2012) انداختهرا به دام  لتیس

Williams et al., 2012) که  دهدیرا کاهش م شیو فرسا

 نیاز ا ، Miralles- Mellado et al. (2011)به نقل از 

 . دهدیم کاهش را ییزاابانیب قیطر

 یستیز یهاپوستهخشک، مهینمناطق خشک و  در

ه کنند، بیمکمک  شیمحافظت از خاک در برابر فرسا به

 Gao etاست ) اندک و تنک یاهیکه پوشش گ یزمان ژهیو

al., 2017حفاظت بردر سرتاسر جهان  ی(. مطالعات متعدد 

 ارندد دیکتأ یآب شیدر برابر فرسا یستیز یهاپوسته

(Belnap & Lange, 2003; Bowker et al., 2008; 

Chamizo et al., 2017 ;) شیفرسااند که اذعان داشته و 

 یستیز یهاپوسته پوشش درصد و یتوال ریخاک تحت تأث

 Gao et al., 2020a, 2020b; Zhao et) ردیگیمقرار 

al., 2014 .) 
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 (Kheirfam et al., 2017c) همکاران و رفامیخ

 شیرساحساس به ف یهابا خاک یباکتر حیاثر تلق یدر بررس

کوچک به اثر  یهادر کرت مازندران( -)جاده چالوس

روش  نیه و اداشت دیتاک تروژنین تیتثب شیدر افزا هایباکتر

و مقرون به صرفه در اصلاح خاک  یستیز یعنوان روشرا به

 دادند. شنهادیپ

 ,Kheirfam & Asadzade)و اسدزاده  رفامیخ

 تیتثب یسنجامکان عنوان تحت یپژوهشدر  (2020

 قیطر از هیاروم اچهیدر شده خشک بستر روان یهاماسه

 طیشرا در یخاکز یانوباکترهایس کیتحر و حیتلق

 ۵4با سرعت  ندهیباد فرسا یسازهیبا شب شگاهییآزما

 حیتلق ماریت دو هر که دندیرس مهم نیا به بر ساعت لومتریک

 نسبت شیفرسا کاهش درصد 41 و ۷1 کاهش به کیتحر و

 ینوباکترایس حیتلق ن،یعلاوه بر ا .شدند منجر شاهد ماریت به

خاکدانه  یداریو پا یدرصد 414حدود  یمواد آل شیافزا

 را به دنبال داشت. یدرصد 441

 نی( بGao et al., 2020aو همکاران ) گائو

 نیمچنهو غلظت رسوب و  یانوباکتریس یستیز یهاپوسته

 ستیخزه )پوشش و ز یستیز یهاپوسته یهایژگیو نیب

. ندکرد دایپ یمنف یهمبستگ ،غلظت رسوب باتوده( 

 یستیز یهاپوستهخاک توسط  شیحفاظت از فرسا

مرتبط است.  هاآنبه طور مثبت با سن  یانوباکتریس

داقل به مدت ح یانوباکتریس یستیز یهاپوستهکه یمهنگا

نسبت به خاک  درصد ۷۷خاک  شیفرسا، کنندروز رشد  14

 ,Kheirfam et al., 2017a) ابدییم کاهش ،لخت

2017b به نقل از .ابدییمکاهش  زین( و غلظت رسوب 

فرسایش توسط  مقدار (Valentin, 2002) والنتین

درصد  ۷4های زیستی در مقابل خاک بدون پوسته تا پوسته

 ،هپوست فاقد یهاخاک یبرارواناب  زانیم ت.سقابل کاهش ا

در منطقه  (.Gao et al., 2020a) درصد ثبت شده است ۸۵

 111معادل  های لخترسوب سالانه در خاک ،خشکنیمه

ده پوشیده ش هایخاک گرم بر مترمربع در سال در مقایسه با

گرم بر  31)و گلسنگ  (گرم بر مترمربع ۵1) با سیانوباکتری

  .(Chamizo et al., 2017) ( گزارش شده استمترمربع

 یارائه شده توسط مراحل مختلف متوال یایمزا

تعدد در م راتییتغ یتجمع جیدر واقع نتا یستیز یهاپوسته

خاک است.  یدرولوژیسطح و ه یخواص خاک، زبر

در برابر  خاک و مقاومت دانهخاک یداریپا ،هاپوسته

 خشند.بیممختلف بهبود  یهاسمیرا با مکان یآب شیفرسا

رت توان به صویمرا  یستیز یهاپوسته راتیتأث

قطرات باران، کاهش  یری( رهگالفخلاصه کرد: ) ریز

 ریمقاومت خاک در برابر تأث شیو افزا یجنبش یانرژ

 شی. )ب( کاهش حجم و سرعت رواناب با افزایبارندگ

خاکدانه.  تی( و تثبجسطح و تخلخل خاک ) یزبر

ابر بر در یکیزیمانع ف کی عنوانبه یستیز یهاپوسته

 یو انرژکرده  عملسطح خاک  باقطرات باران  برخورد

 ,.Sadeghi et al) دهدیمقطرات باران را کاهش  یجنبش

2020bاکخ یستیز یهاپوستهمقاومت  ،(. ضخامت پوسته 

 یهاپوستهدهد. یم نشانرا  باران قطراترا در برابر ضربه 

 دهندیمرا کاهش  یموارد رواناب سطح یدر برخ یستیز

ز ا یتلفات خاک ناش و شیو فرسا یحجم رواناب سطحو 

 یهاپوسته اد،یبا رواناب ز یکنند. حتیمرا محدود آن 

 شیافزا ،لختبا خاک  سهیسطح را در مقا یزبر ،یستیز

آن را کاهش  یبرش تنشو  یو سرعت رواناب سطح داده

(. Rodríguez-Caballero et al., 2012, 2013دهند )یم

و  افتهیکاهش  انیانتقال جر تیظرف ،یزبر شیافزا لیبه دل

ذرات خاک را که توسط  توانندیم یستیز یهاپوسته

 یحفظ کنند. در واقع، برخ شوند،یمنتقل م یرواناب سطح

 نیب یهاتفاوت به( et al., 2019 Xiaoاز مطالعات )

 اندازه عیدر مورد توز ریبا یهاو خاک یستیز یهاپوسته

 لتیمانند س زیذرات ر شی. افزااندکرده اشارهذرات خاک 

 لیبه دل یستیز یهاپوستهاز  دهیپوش یهاو رس در خاک

 یزبر شیباعث افزا یستیز یهاپوستهتوسط  افتادنبه دام 

کابالرو و -گزیحال، رودر نی. با اشودیم خاک سطح

( اثرات Rodríguez-Caballero et al., 2013) همکاران

ز ا حاصل شیمقاومت در برابر فرسابه  خاکسطح  یزبر

 یزبر شیافزا نحو که نیبه ا .کردند گزارشرا  یبارندگ

اعمال شده  یرویبرخورد قطره باران و ن هیسطح بر زاو
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 ارد.گذیم ریبه سطح خاک تأث دنیتوسط قطره هنگام رس

 ای مروریمقاله( در Yang et al., 2025و همکاران ) یانگ

فرایندهای هیدرولوژی و دینامیک  مقاله( 3444)بالغ بر 

های زیستی را مورد فرسایش خاک تحت تاثیر پوسته

ها (. آنها بر نقش دوگانه پوسته۸بررسی قرار دادند )شکل 

بر فرایندهای هیدرولوژی و دینامیک فرسایش تاکید داشته 

نوع پوسته، مراحل توالی  مقیاس مطالعه، و ناهمگنی مکانی،

علاوه بر عوامل محیطی در مطالعات ها را و تکامل پوسته

تی های زیسمتعدد بر رفتار هیدرولوژی و فرسایش پوسته

 مهم دانستند.

ها به تاثیر برخی از مطالعات کلیدی که در آن

های زیستی بر رفتار هیدرولوژی و فرسایش خاک پوسته

آورده شده  3و  4های شماره اشاره شده است در جدول

 است.

 

 
 زیستی های پراکنش مکانی الف(. نفوذپذیری، ب(. تبخیر، ج(. نقطه شبنم و د(. فرسایش پوسته -۸شکل 

 (۲۲۲۵ و همکاران؛ Yang)اقتباس از  

Figure 8- Spatial distribution of (a) infiltration, (b) evaporation, (c) dew point, and (d) erosion of biocrusts (Adapted 

from Yang et al., 2025) 
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 و تبخیرهای زیستی بر نفوذپذیری تاثیر پوسته-۱جدول 

Table 1- Effects of Biocrusts on infiltration and evaporation 

 منابع

Resources 

 توضیحات تکمیلی 

In-depth Consideration 

 جهت/مقدار تغییر

Difference 

Value 

مقیاس 

 مطالعه

Study Scale 

شرایط محیطی / 

 نوع خاک

Environmental 

Conditions/ Soil 

Type 

 روش ارزیابی

Evaluation 

Method 

متغیر مورد 

 بررسی

Intrested 

Variables 

 نوع پوسته

Bilogical Soil 

Crust Type 

Belnap et al. 

(2013); 
Baldauf et al. 

(2023); 

Rodriguez-
Caballero et 

al. (2012) 

وذپذیری شود. افزایش نفها )به ویژه با افزایش ضخامت و زبری سطح( مشاهده میاین اثرات در مراحل پیشرفته توالی پوسته
های قارچی و افزایش تخلخل خاک است که به کاهش سرعت رواناب و توسط هیف ایرشتههای ناشی از تشکیل شبکه

تر در خاک توسط دلیل افزایش تخلخل و تشکیل منافذ درشت شود. این امر بهداشت آب منجر میافزایش زمان نگه
 ها است.ساختارهای فیزیکی پوسته

These effects are observed in the advanced stages of biocrust succession (especially with 

increasing thickness and surface roughness). The increased infiltration results from the 

formation of filamentous networks by fungal hyphae and from increased soil porosity, which 
in turn reduces runoff velocity and increases water retention time. This is due to the 

enhancement of porosity and the development of coarser pores in the soil created by the 

physical structures of the crusts 

افزایش )در مراحل 
 پیشرفته توالی(

Increase (in 

advanced stages 

of succession) 

 کلی 

General 
 خشکخشک و نیمه

Arid and semi‑arid 

گیری اندازه
 آزمایشگاهی/

 میدانی

Laboratory/fie

ld 
measurement 

 نفوذپذیری

Infiltration 

سیانوباکتری، 
 گلسنگ، خزه

Cyanobacteri
a, Lichen, 

Moss 

Li et al. (2008, 
2010a); Colica 

et al. (2014); 

Issa et al. 
(2001) 

کند. این مواد، به دلیل ظرفیت منافذ خاک را مسدود می ،است که در شرایط مرطوب EPSاین رفتار دوگانه ناشی از ترشح 
ه ویژه . این اثر بتبدیل شودرواناب  بهشوند که آب به جای نفوذ، بالای جذب آب، در حالت مرطوب منبسط شده و باعث می

 شود.مشاهده می EPSهای سیانوباکتریایی با ترشحات غنی از در پوسته
This dual behavior is attributed to the secretion of EPS, which under wet conditions clogs the 

soil pores. Owing to their high water-absorption capacity, these substances swell in the wet 

state, causing water to be converted into runoff rather than infiltrating. This effect is observed 

particularly in cyanobacterial crusts with EPS-rich secretions. 

کاهش )در شرایط 
مرطوب و مراحل 

 اولیه توالی(

Reduction 

(under moist 

conditions and 

early 

successional 

stages) 

کرت 
 )آزمایشگاهی(
Laboratory 

plot 

، شرایط ایماسهخاک 
 مرطوب

Sandy soil, moist 

conditions 

 ساز بارانشبیه

Rainfall 

Simulator 

 نفوذپذیری

Infiltration 

سیانوباکتری، 
 گلسنگ، خزه

Cyanobacteri

a, Lichen, 

Moss 

Shi et al. 

(2023); 
Fischer et al. 

(2010); Tighe 

et al. (2012) 

این  کنند.گریز، نفوذ را محدود میهای آبشود که با ایجاد لایههای گلسنگی مشاهده میاین اثرات بیشتر در پوسته
اناب تبدیل به روشود آب به جای نفوذ، گریزی ناشی از ترکیبات شیمیایی موجود در ساختار گلسنگ است که باعث میآب

  تواند منجر به افزایش رواناب و کاهش نفوذپذیری شود.می های شدید،. این امر در مناطق خشک با بارششود
These effects are predominantly observed in lichen crusts, which restrict infiltration by 
forming hydrophobic layers. This hydrophobicity stems from chemical compounds within 

the lichen structure, causing water to be converted into runoff rather than infiltrating. In arid 

regions subjected to intense rainfall, this phenomenon can lead to increased runoff and 

reduced infiltration. 

 کاهش
Decrease 

 کرت )میدانی(

Field plot 

، صحرای ایماسهخاک 
 چین تنگر

Sandy soil, 
China's Tengger 

Desert 

 ساز بارانشبیه

Rainfall 

Simulator 

 نفوذپذیری

Infiltration 

جلبک، گلسنگ، 
-مخلوط خزه
 گلسنگ

Alga, Lichen, 

Moss–lichen 

mixture 

Wei et al. 

(2015);  
Gao et al. 
(2017);  

Rossi et al. 

(2012) 

های قارچی( ها )هیفتر در خاک توسط ساختارهای فیزیکی پوستهدرشتاین اثرات ناشی از افزایش تخلخل و تشکیل منافذ 
 دهندها را افزایش میکنند که ذرات خاک را به هم متصل کرده و پایداری خاکدانهای ایجاد میشبکه ،است. این ساختارها

 داشت آب افزایش یابد.و زمان نگه کردهآب به راحتی در خاک نفوذ  شودباعث می که
These effects are attributed to the increase in porosity and the formation of coarser pores in 

the soil by the physical structures of the crusts (fungal hyphae). These structures create a 
network that binds soil particles together and enhances soil aggregate stability, allowing water 

to infiltrate the soil more easily and increasing water retention time 

 افزایش

Increase 
 کرت )میدانی(

Field plot 
 خاک لسی، چین

Loess soil, China 

 ساز بارانشبیه

Rainfall 

Simulator 

 نفوذپذیری

Infiltration 
 گلسنگ، خزه

 Lichen, Moss 
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 ۱جدول ادامه 

Gao et al. 
(2017);  

Felde et al. 

(2014); 
DeJong et al. 

(2006) 

واد آلی باعث شود. این مساکاریدی( مشاهده میها )با افزایش تولید مواد آلی و پلیاین اثرات در مراحل پیشرفته توالی پوسته
افزایش تخلخل و در نتیجه افزایش باعث که  بخشندخاک را بهبود می ماناتصال ذرات خاک به یکدیگر شده و ساخت

 شود.نفوذپذیری می
These effects are observed in the advanced stages of crust succession (with increased 

production of organic matter and polysaccharides). These organic substances bind soil 

particles together and improve soil structure, which increases porosity and, consequently, 
enhances infiltration. 

 افزایش

Increase 
 کرت )میدانی(

Field plot 
 خاک لسی، چین

Loess soil, China 

 ساز بارانشبیه

Rainfall 

Simulator 

 نفوذپذیری

Infiltration 

 سیانوباکتری، خزه

Cyanobacteri

a, Moss 

Li et al. 
(2022);  

Xiao et al. 

(2019);  
Chen et al. 

(2024) 

 (EPS) ساکاریدهای خارج سلولیشود که با ترشح پلیها مشاهده میاین رفتار در شرایط خشک عمدتاً توسط سیانوباکتری

ها مقاومت ها نسبت به خزهتوانند منافذ را مسدود کنند، اما سیانوباکتریها نیز میکنند. اگرچه خزهمنافذ خاک را مسدود می
یفا ااولیه توالی مناطق خشک، نقش اصلی را در کاهش نفوذپذیری و افزایش رواناب  بالاتری به خشکی داشته و در مراحل

 کنند.می

This behavior under dry conditions is predominantly observed in cyanobacteria, which clog 

soil pores through the secretion of extracellular polysaccharides (EPS). Although mosses can 

also clog pores, cyanobacteria exhibit greater drought resistance than mosses and play the 
primary role in reducing infiltration and increasing runoff during the early stages of 

succession in arid regions. 

کاهش )در شرایط 
های خشک و با لایه

 (متراکم

Reduction (in 

arid conditions 
and with 

compacted 

layers) 

کرت 
 )آزمایشگاهی(
Laboratory 

plot 

 ، خشکایماسهخاک 

Sandy soil, Dry 

 ساز بارانشبیه

Rainfall 

Simulator 

 نفوذپذیری

Infiltration 
 خزه

Moss 

Kakeh et al 

(2013) 
Hemati Daiv 

et al. (2022) 

Matboo et al. 
(2024) 

 و کاهش شوری رواناب و تهیدیاس و یکیالکتر تیهدا بر هاپوسته موثر بودن

 
Effects of crusts on electrical conductivity, acidity, runoff, and salinity reduction 

 افزایش دو برابری

Two-fold 

increase 

 میدانی
 و کرت

Field and 

plot 

، ، خشکلومیخاک 
شرق های شمال و لس

 گلستان

Loamy soil, dry 

conditions, loess 

deposits of 
northern and 

eastern Golestan 

 میدانی و 
 ساز بارانشبیه

Field and 

Rainfall 

Simulator 

 نفوذپذیری

Infiltration 
 متنوع

Various 

Chamizo et al. 

(2016); 

Belnap et al. 
(2013); 

Eldridge et al. 

(2020) 

ف های مختلناشی از افزایش زبری سطح و کاهش سرعت جریان آب است. این اثرات در مقیاس نفوذپذیری افزایشاین 
ایش ها، کاهش رواناب نیز افزدهند که با افزایش وسعت پوشش پوستهشوند و نشان میای( مشاهده میای تا منطقه)از نقطه

 ها برای حرکت آب است.پوستهیابد. این امر به دلیل ایجاد موانع فیزیکی توسط می

 
This increase in infiltration is attributed to the increased surface roughness and reduced water 

flow velocity. These effects are observed at various scales (from point to regional) and 

indicate that as crust cover expands, runoff reduction also increases. This is due to the 

formation of physical barriers by the crusts against water movement. 

 %۲۶کاهش )
 %۸۵سیانوباکتری، 

 خزه( %۸۵گلسنگ، 
 در رواناب

Reduction in 

runoff: 62% by 

cyanobacteria, 

58% by lichens, 

and 53% by 

mosses 

ای، کوچکتر نقطه
مترمربع،  ۶از 

 ۶بزرگتر از 
 مترمربع

Point, <2 m², 

>2 m² 

، ایماسهخاک 
 خشکنیمه

Sandy soil, Semi-

arid 

 ساز بارانشبیه

Rainfall 

Simulator 

 نفوذپذیری

Infiltration 

سیانوباکتری، 
 گلسنگ، خزه

Cyanobacteri
a, Lichen, 

Moss 

Kakeh et al. 

(2020a) 

 ریها بر تبخپوسته ریتأث ،۲۴۶تا  ۷۷شدند. از روز سطح خاک  رازیموجب کاهش تبخ یستیز یهاپوستهروز اول،  ۷۷تا 
 .ستین داریمعن

During the first 77 days, biological crusts reduced evaporation from the soil surface. From 

day 77 to day 142, the effect of the crusts on evaporation is not significant. 

 کاهش

Decrease 
 میدانی

Field  

، لومی و لسیخاک 
 خشک

Loamy and Loesss 

soi, Dry 

سازی شبیه
 آزمایشگاهی

Laboratory 

Simulator 

 تبخیر

Evaporation 
 متنوع

Various 
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Xiao et al. 

(2009); Lange 
et al. (1998); 

Zhang et al. 

(2018a) 

آب در  نگهداشتای محافظ، باعث شود که با ایجاد لایهمشاهده می های متراکماین اثر در مراحل اولیه خشک شدن خزه
 . دهدرا کاهش میو تبخیر شده سطح خاک 

This effect is observed in the early drying stages of dense mosses, which, by forming a 

protective layer, retain water at the soil surface and reduce evaporation. 

 

 کاهش )در ابتدا(

Decrease 

(initially) 

کرت 
 )آزمایشگاهی(
Laboratory 

plot 

 ، خشکایماسهخاک 

Sandy soil, Dry 

گیری تبخیر اندازه
 مستقیم

Direct 

evaporation 

measurement 

 تبخیر

Evaporation 
 خزه

Moss 

Li et al. 

(2020); 
 Kidron & Tal 

(2012); Sun et 

al. (2024) 

شود که با افزایش دمای سطح خاک، تبخیر را افزایش مشاهده می های متراکماین اثر در مراحل بعدی خشک شدن خزه
 شوند که آب بههای متراکم، دمای سطح خاک را افزایش داده و باعث میها در این مراحل، با ایجاد لایهدهد. خزهمی

 سرعت تبخیر شود. 

This effect is observed in the later drying stages of dense mosses, which enhance evaporation 

by increasing the soil surface temperature. During these stages, mosses form dense layers that 

raise the soil surface temperature, causing water to evaporate rapidly. 

 افزایش

Increase 

کرت 
 )آزمایشگاهی(
Laboratory 

plot 

 ، خشکایماسهخاک 

Sandy soil, Dry 

گیری تبخیر اندازه
 مستقیم

Direct 

evaporation 

measurement 

 تبخیر

Evaporation 
 خزه

Moss 

Li et al. 

(2022); 
 Wang & 

Zhang (2024); 

Zhou et al. 
(2024) 

ها در این مراحل، با ایجاد این اثر ناشی از افزایش دمای سطح خاک و کاهش رطوبت خاک در حضور خزه است. خزه
 شود.به ویژه در شرایط خشک میتشدید های متراکم، دمای سطح خاک را افزایش داده و باعث لایه

This effect results from the increase in soil surface temperature and the decrease in soil 

moisture in the presence of moss. During these stages, mosses form dense layers that raise 
the soil surface temperature, thereby intensifying evaporation, particularly under dry 

conditions. 

 افزایش

Increase 

کرت 
 )آزمایشگاهی(
Laboratory 

plot 

 ، خشکایماسهخاک 

Sandy soil, Dry 

گیری تبخیر اندازه
 مستقیم

Direct 

evaporation 

measurement 

 تبخیر

Evaporation 
 خزه

Moss 

Chamizo et al. 

(2011); 
Berdugo et al. 

(2014); Elbert 

et al. (2012) 

حضور گلسنگ و سیانوباکتری است. در  این اثرات ناشی از تعادل بین افزایش دمای سطح خاک و کاهش رطوبت خاک در
 پوشی باشد.شوند که تغییرات تبخیر قابل چشمیابند و باعث میاین شرایط، اثرات مثبت و منفی بر تبخیر با هم تعادل می

These effects result from the balance between increased soil surface temperature and 

decreased soil moisture in the presence of lichens and cyanobacteria. Under these conditions, 
the positive and negative effects on evaporation counterbalance each other, resulting in 

negligible changes in evaporation 

تغییر اندک و قابل 
 پوشیچشم

Slight and 

negligible 

change 

 )میدانی(کرت 

Field plot 

، ایماسهخاک 
 خشکنیمه

Sandy soil, Semi-
arid 

گیری تبخیر اندازه
 مستقیم

Direct 

evaporation 

measurement 

 تبخیر

Evaporation 

گلسنگ، 
 سیانوباکتری

Lichen, 

Cyanobacteri

a 

Berdugo et al. 
(2014); 

Kidron & Tal 

(2012); Zhao 
et al. (2025) 

دوگانه ناشی از تعادل بین افزایش دمای سطح خاک و کاهش رطوبت خاک در حضور گلسنگ و خزه است. در این رفتار 
بر کاهش تبخیر غالب است. این امر به دلیل افزایش دمای  و منفی اثرات مثبت ترتیببه ،%۷۸از  و بیشتر های کمترپوشش

 های بالا است.سطح خاک در پوشش

This dual behavior arises from the balance between the increase in soil surface temperature 
and the decrease in soil moisture in the presence of lichen and moss. At cover levels below 

and above 75%, positive and negative effects on evaporation reduction, respectively, 

predominate. This is due to the increase in soil surface temperature at high cover levels 

کاهش برای پوشش 
؛ افزایش ۶۸-۷۸%

 %۷۸<برای پوشش 

Decrease for 

25–75% cover; 
increase for 

>75% cover 

 کرت )میدانی(

Field plot 
 ، خشکایماسهخاک 

Sandy soil, Dry 

گیری تبخیر اندازه
 مستقیم

Direct 

evaporation 
measurement 

 تبخیر

Evaporation 
 گلسنگ، خزه

Lichen, Moss 

Kidron & Tal 

(2012); 
Rutherford et 

al. (2017); 
 Billings et al. 

(2003) 
Sun et al. 

(2024); 
Ferrenberg et 

al.(2015);  
Rutherford et 

al. (2017) 

ها با این اثر ناشی از افزایش دمای سطح خاک و کاهش رطوبت خاک در حضور سیانوباکتری و خزه است. سیانوباکتری
که آب به سرعت  دهند، سطح آلبیدوی خاک را کاهش داده و دمای خاک را افزایش میUVکننده های جذبتولید رنگدانه

 شود. میتبخیر 

This effect results from the increased soil surface temperature and decreased soil moisture in 

the presence of cyanobacteria and moss. By producing UV-absorbing pigments, 

cyanobacteria reduce soil albedo and increase soil temperature, causing water to evaporate 
rapidly 

 افزایش

Increase 

کرت 
 آزمایشگاهی()

Laboratory 
plot 

 ، خشکایماسهخاک 

Sandy soil, Dry 

گیری تبخیر اندازه
 ،مستقیم

 سازی تبخیر وشبیه
 آنالیز ایزوتوپ

Direct 

evaporation 
measurement, 

Simulation, 

Isotope 
analysis 

 تبخیر

Evaporation 

 ،سیانوباکتری، خزه
مخلوط خزه و 
 سیانوباکتری

Cyanobacteri
a, Mosses, 

and mixed 

Moss-
Cyanobacteri

a 
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Table 2- Effects of Biocrusts on Soil erosion and some studied soil properties 

 منابع

Resources 

 توضیحات تکمیلی

In-depth Consideration 
 جهت/مقدار تغییر

Difference Value 
 مقیاس مطالعه

Study Scale 

شرایط محیطی / نوع 

 خاک

Environmental 
Conditions/ Soil 

Type 

 روش ارزیابی

Evaluation 
Method 

متغیر مورد 

 بررسی

Intrested 
Variables 

Zhao et al. (2025); 
Guo et al. (2023) 

های متراکم، سطح خاک را پوشانده ها با ایجاد لایهاین کاهش نمایی ناشی از افزایش زبری سطح و کاهش سرعت جریان آب است. خزه
 .یابدو در نتیجه فرسایش کاهش می شدهسطح خاک  درآب  جذبو باعث 

This exponential decrease is attributed to the increased surface roughness and reduced water flow 
velocity. By forming dense layers, mosses cover the soil surface and promote water absorption at the soil 

surface, thereby reducing erosion. 

 کرت )میدانی(

Field plot 

خاک قرمز، مناطق 
 کوهستانی

Red soil, 
mountainous 

regions 

شش کاهش نمایی با پو
 پوسته

Exponential 
reduction with 
biocrust cover 

 فرسایش خاک

Soil Erosion 
 خزه

Moss 

Liu et al. (2017); 
Kheirfam et al. 

(2017a, b); Sadeghi 
et al. (2020a) 

ها نیز در پوسته .دهدمیبرد و در نتیجه فرسایش را افزایش ها را از بین میهای زیستی از سطح خاک، اثرات حفاظتی آنبرداشت پوسته
 بخشند.های مستعد فرسایش، خصوصیات کیفی خاک را بهبود میخاک

The removal of biological crusts from the soil surface eliminates their protective effects and consequently 
increases erosion. Furthermore, in erosion-prone soils, these crusts also improve soil quality properties 

و  کرت )آزمایشگاهی
 (میدانی

Laboratory and 
field plot 

 خاک رسی، خشک

Clayey soil, dry 
conditions 

کاهش با پوشش پوسته و 
 تیمارهای برداشت

Reduction with 
biocrust cover and 
harvest treatments 

 فرسایش خاک

Soil Erosion 
 هخزسیانوباکتری، 

Zhang et al. (2020); 
Gao et al. (2020a); 
Zhao et al. (2010b) 

 ،ها با ایجاد پوشش متراکم، سطح خاک را محافظت کرده و فرسایش را از طریق افزایش زبری سطح و کاهش سرعت جریان آبخزه
 .دنبال دارندرا به آب  حفظ سطحیمانع نفوذ آب به خاک شده و دهند. همچنین میکاهش 

By forming a dense cover, mosses protect the soil surface and reduce erosion through increased surface 
roughness and reduced water flow velocity. They also impede water infiltration into the soil, resulting in 

surface water retention. 

 )میدانی(کرت 

Field plot 

خاک رسی، منطقه سد 
 گانه چینسه

Clay soil, Three 
Gorges Dam 
region, China 

 کاهش

Decrease 
 فرسایش خاک

Soil Erosion 
 خزه

Moss 

Zhang et al. (2021); 
Zhao et al. (2010a, 

b); 

 شود.برد و باعث افزایش فرسایش میحذف خزه اثرات حفاظتی را از بین می
The removal of moss eliminates the protective effects and leads to increased erosion. 

 کرت )میدانی(

Field plot 

خاک رسی، منطقه سد 
 گانه چینسه

Clay soil, Three 
Gorges Dam 
region, China 

برداشت پوسته خزه به 
کاهش فرسایش منجر 

 .شودمی

The removal of 
moss-dominated 

biocrusts results in 
decreased erosion 

 فرسایش خاک

Soil Erosion 
 خزه

Moss 

Zhao et al. (2010a, 
b, 2025); 

 

 دهد.فرسایش را افزایش می ،شرایط خشکی تابستانی و های زیستی تحت تأثیر شرایط محیطی هستندپوسته
Biological crusts are influenced by environmental conditions, and summer drought conditions increase 

erosion 

 کرت )میدانی(

Field plot 

خاک رسی، منطقه 
 گانه چینسه

Clay soil, Three 
Gorges Dam 
region, China 

خشکی تابستانه بر ظرفیت 
 .رددااثر برداشت تابستانه 

Summer drought 
affects summer 

harvest capacity. 

 فرسایش خاک

Soil Erosion 
 خزه

Moss 

Jafarpoor et al. 
(2022); Sadeghi et 

al. (2020a); 
Kheirfam et al. 

(2017a,c) 

شکیل شود. این اثرات ناشی از افزایش تخلخل و تمیدانه رساند و باعث افزایش پایداری خاکمی حداقلفرسایش را به  ،تلقیح سیانوباکتری
های دار مولفه. کاهش معنی٪۲۶و  ۵۶تلفات خاک و رسوب به ترتیب:  ها است.فیزیکی پوستهتر در خاک توسط ساختارهای منافذ درشت

. ٪۲۵۸و  ۲۶ترتیب های بزرگ در اراضی تخریب شده، بههای مارنی( و کاهش رواناب و رسوب در کرتهیدرولوژی و هیدرولیکی )نهشته
 .٪۹۹های کوچک تا کاهش فرسایش در کرت

Cyanobacterial inoculation minimizes erosion and enhances soil aggregate stability. These effects result 
from the increased porosity and the formation of coarser pores in the soil by the physical structures of 
the crusts. Soil loss and sediment: 82% and 62%, respectively. Significant reductions in hydrological 
and hydraulic components (marl deposits), and reductions in runoff and sediment in large plots in 

degraded lands: 60% and 135%, respectively. Erosion reduction in small plots of up to 99%. 

و  کرت )میدانی
 (آزمایشگاهی

Laboratory and 
field plot 

خاک رسی، مارن، 
 منطقه خراسان شمالی

Marl, clay soil, 
North Khorasan 

region 

 کاهش

Decrease 

 فرسایش خاک

 )شیاری(

Rill erosion 

و  سیانوباکتری
 باکتری

Cyanobacteria,  
Bacteria 
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       -۲ادامه جدول  

Guo et al. (2020a, 
2023); 

 

را به  هدانفرسایش و افزایش پایداری خاکچشمگیر افزایش زبری سطح و کاهش سرعت جریان آب، کاهش  از طریق خزهمتراکم پوشش 
 سطح خاک جمع شود. درشوند که آب به جای نفوذ، های متراکم، سطح خاک را پوشانده و باعث میها با ایجاد لایهخزه. دنبال دارد

Dense moss cover leads to a significant reduction in erosion and increased soil aggregate stability 
through enhanced surface roughness and reduced water flow velocity. By forming dense layers, mosses 

cover the soil surface, causing water to accumulate on the surface rather than infiltrate ."  

 میدانی(کرت )

Field plot 

خاک رسی، منطقه 
 گانه چینسه

Clay soil, Three 
Gorges Dam 
region, China 

کاهش چشمگیر بویژه 
برای پوشش خزه بیش از 

۷۶% 
Significant 

reduction, especially 
for moss cover 

>70% 

 فرسایش خاک

Soil Erosion 
 خزه

Moss 

Gheytasi et al. 
(2022) 

Matboo et al. (2024) 

 -خزه و خزه-یکیزیف یهاپوسته نیشاخص ب نینداشتند، اما ا یداریو گلسنگ تفاوت معن یکیزیف یهاپوسته نیب یریپذشیشاخص فرسا
 یهابرابر در پلات ۲۶ تا ۸ بینسبت به خاک بدون پوسته به ترتهای مختلف اثر پوستهداشتند. کاهش رسوب  داریگلسنگ اختلاف معن

 بر ساعت متریلیم ۵۶با شدت بارش  یمترمربع ۶ یبیتقر

There was no significant difference in the erodibility index between physical crusts and lichen crusts, 
whereas this index differed significantly between physical–moss crusts and moss–lichen crusts. 
Sediment reduction resulting from the different crusts relative to uncrusted soil was 5 to 10 times greater, 
respectively, in plots of approximately 2 m² under a rainfall intensity of 82 mm/hour. 

 میدانی و کرت میدانی

Field and Field plot 

شمال  -خاک لومی
 استان گلستان

Loamy soil, 
Northern 
Golestan 
Province 

 دارمتغیر و معنی

Variable and 
significant 

 خاک پذیریفرسایش
 و فرسایش خاک

Soil erodibility, 
Soil erosion 

فیزیکی، خزه و 
 گلسنگ

Physical, 
Moss, and 

Lichen 

Shafiee et al. (2023) 
 دنبال دارد.را به یباد شیکاهش فرسا درصد ۹۶و  یمقاومت سطح شیافزا درصد ۹۸ حدود یستیز پوستهتاثیر 

The effect of biological crusts results in approximately a 95% increase in surface resistance and a 90% 
reduction in wind erosion. 

 تونل باد

Wind tunnel 

خاک سیلتی. کویر 
 میقان

Silty soil, 
Meighan Desert 

 کاهش فرسایش
Erosion Control 

 فرسایش بادی
Wind Erosion 

 متنوع

Various 

Belnap et al. (2013); 
Chamizo et al. 

(2017); Bowker et 
al. (2008) 

شود. این اثرات ناشی از افزایش زبری سطح و کاهش سرعت می دانهکند و باعث افزایش پایداری خاکخزه کاملاً فرسایش را متوقف می
 جریان آب است.

Moss completely halts erosion and enhances soil aggregate stability. These effects are attributed to 
increased surface roughness and reduced water flow velocity 

 کرت )میدانی(

Field plot 
 خاک شنی، خشک

Sandy soil, Dry 
 کاهش

Decrease 
 فرسایش خاک

Soil Erosion 

 سیانوباکتری، خزه

Cyanobacteria, 
Moss 

Felde et al. (2014); 
Rossi et al. (2012); 

DeJong et al. (2006) 

باعث  که ستها اساختارهای فیزیکی پوستهتر در خاک توسط ها ناشی از افزایش تخلخل و تشکیل منافذ درشتافزایش پایداری خاکدانه
 ها افزایش یابد.شود ذرات خاک به هم متصل شده و پایداری خاکدانهمی

The increase in soil aggregate stability results from the increased porosity and the formation of coarser 
pores in the soil by the physical structures of the crusts, which causes soil particles to bind together and 

further enhances aggregate stability. 

 کرت )آزمایشگاهی(

Laboratory plot 
 خاک لومی، خشک

Loamy soil, dry  
 افزایش

Increase 

 هاپایداری خاکدانه

Soil Aggregate 
Stability 

 سیانوباکتری، خزه

Cyanobacteria, 
Moss 

Kaslakheh et al. 
(2012) 

 های دارای پوسته اشاره شده است.علاوه بر افزایش پایداری به افزایش مواد آلی و بهبود ساختمان خاک در خاک
In addition to increased stability, higher organic matter content and improved soil structure have been 
reported in crusted soils 

 میدانی

Field  
 خاک لومی، خشک

Loamy soil, dry  
 برابری ۵ افزایش

Three-fold increase 

 خاکدانه یداریپا

Soil Aggregate 
Stability 

 گلسنگ

Lichen 
 

Billings et al. 
(2003); 

Elbert et al. (2012); 
Su et al. (2011) 

یترات و آمونیاک قادر به تثبیت نیتروژن اتمسفر به صورت ن ،نیتروژن در شرایط خشکها به دلیل توانایی در فتوسنتز و تثبیت سیانوباکتری
 کند.هستند که به حاصلخیزی خاک کمک می

Due to their ability to photosynthesize and fix nitrogen under dry conditions, cyanobacteria are capable 

of fixing atmospheric nitrogen in the form of nitrate and ammonia, which contributes to soil fertility. 

 کرت )میدانی(

Field plot 
 ، خشکایماسهخاک 

Sandy soil, Dry 
 حاصلخیزی خاک افزایش )تثبیت نیتروژن(

Soil Fertility 
 سیانوباکتری

Cyanobacteria 

Zhang et al. 
(2018a); 

Gao et al. (2017); 
Zhao et al. (2010a) 

کنند. این فرآیندها باعث افزایش کننده مواد مغذی، به حل شدن مواد معدنی کمک میهای معدنیها با تولید مواد آلی و ترشح آنزیمخزه
 شوند.تجمع عناصر غذایی ماکرو )کربن، نیتروژن و فسفر( و میکرو )کلسیم، کرم، منگنز، روی و آرسنیک( در خاک می

Mosses facilitate the dissolution of minerals through the production of organic matter and the secretion 
of nutrient-mineralizing enzymes. These processes lead to the increased accumulation of macronutrients 
(carbon, nitrogen, and phosphorus) and micronutrients (calcium, chromium, manganese, zinc, and 

arsenic) in the soil. 

 کرت )میدانی(

Field plot 
 خاک رسی، خشک

Clay soil, dry  

 افزایش )تجمع مواد آلی(
Increase (soil 
organic matter 

accumulation) 

 حاصلخیزی خاک

Soil Fertility 
 خزه

Moss 
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       -۲ادامه جدول  

DeJong et al. 
(2006); 

Felde et al. (2014); 
Mager (2010); 

Rossi et al. (2012) 

ی فیزیکی توسط هاشود. این امر به دلیل تشکیل شبکهتر میها باعث افزایش تخلخل خاک و تشکیل منافذ درشتتلقیح سیانوباکتری
 شود.های قارچی و ترشح مواد آلی است که به افزایش نفوذپذیری و کاهش فرسایش منجر میهیف

Cyanobacterial inoculation increases soil porosity and promotes the formation of coarser pores. This is 
attributed to the formation of physical networks by fungal hyphae and the secretion of organic matter, 

which in turn leads to increased permeability and reduced erosion. 

 کرت )آزمایشگاهی(

Laboratory plot 
 خاک لومی، خشک

Loamy soil, dry 
 افزایش

Increase 
 تخلخل خاک

Soil Pore 
 سیانوباکتری

Cyanobacteria 

Rodriguez-
Caballero et al. 
(2012); Kidron 

(2015); Zhang et al. 
(2020) 

ها است. این زبری سطح باعث کاهش سرعت رواناب و افزایش تر خزهبعدی و خشنشناسی سهناشی از ریخت ،افزایش زبری سطح خاک
 شود.ها مشاهده میشود. این اثر به ویژه در مراحل پیشرفته توالی پوستهداشت آب در خاک میزمان نگه

The increase in soil surface roughness results from the three-dimensional and rougher morphology of 
mosses. This surface roughness reduces runoff velocity and increases water retention time in the soil. 

This effect is observed particularly in the advanced stages of crust succession. 

 کرت )میدانی(

Field plot 

 خاک لسی، چین

Loess soil, 
China 

 افزایش

Increase 

 زبری سطح خاک

Soil Surface 
Roughness 

 خزه

Moss 

Issa et al. (2001); 
Mager (2010); 
Chenu (1993) 

وص خاک باعث کاهش وزن مخص ،هاهای فیزیکی و اتصال ذرات خاک به یکدیگر توسط سیانوباکتریبه دلیل تشکیل شبکه EPSترشح 
 شود.و افزایش تخلخل می

EPS secretion, through the formation of physical networks and the binding of soil particles to one another 

by cyanobacteria, leads to a decrease in soil bulk density and an increase in porosity. 

 )آزمایشگاهی(کرت 

Laboratory plot 
 ، خشکایماسه خاک

Sandy soil, Dry 
 کاهش

Decrease 

 وزن مخصوص خاک

Soil Bulk 
Density 

 سیانوباکتری

Cyanobacteria 

Mirzahosseini et al. 
(2023) 

 ۴/۶حدود : pH علاوه بر کاهش ،های بومی در سه غلظت مختلفاز منظر حاصلخیزی در کارایی تلقیح مستقیم سیانوباکتری
From a fertility perspective, regarding the efficacy of direct inoculation of native cyanobacteria at three 

different concentrations, in addition to a pH reduction of about 0.4: 

 کرت )میدانی(

Field plot 
 رودحبله

Hableh Rud 

 افزایش

Increase 
 

 (٪۶۲نیتروژن )
 (٪۸۲پتاسیم )
 (٪۸۲کربن )

N (21%) 
P (51%) 

C (51%) 

 سیانوباکتری

Cyanobacteria 

Alavizadeh et al., 
2012 

تراکم متفاوت در دو شدت مختلف رواناب. با کاهش تراکم خزه، تولید رسوب و فرسایش ویژه افزایش یافت. وجود  ۴بررسی تاثیر خزه با 
 دار بین تولید رسوب و فرسایش ویژه و نفوذپذیری برای تیمارهای مختلف درصد خزهمعنیوعدم وجود اختلاف 

Investigation of the effect of moss at four different densities under two different runoff intensities. With 
decreasing moss density, sediment production and specific erosion increased. Presence and absence of 
significant differences in sediment production, specific erosion, and infiltration among the different 

moss-percentage treatments. 

 کرت )میدانی(

Field plot 

 مشهد -سد طرق

Torogh dam, 
Mashhad 

 افزایش

Increase 

تولید رسوب و 
 فرسایش ویژه

Specific erosion 
and 

sedimentation 

 خزه

Moss 

Ahmadian et al. 
(2019) 

 

های تهدر فصل تابستان میزان حفظ رطوبت پوس. داری وجود داردمعنی )فصول( اختلافدر تیمار خزه و سیانوباکتری نیز بین چهار بازه زمانی 
 .توانایی حفظ رطوبت سیانوباکتری بیشتر از دو تیمار خزه و بوته درمنه بود. باشدخزه و سیانوباکتری بیشتر از بوته درمنه می

There is also a significant difference among the four-time intervals (seasons) in the moss and 
cyanobacteria treatments. During the summer, the moisture retention of moss and cyanobacteria crusts 
is greater than that of Artemisia shrubs. The moisture retention capacity of cyanobacteria was higher 
than that of the other two treatments, moss and Artemisia shrub. 

 میدانی

Field  

ای ماسه -خاک لومی
 )پارک ملی گلستان(

Loamy/Sandy 
soil, National 
Golestan Park 

 افزایش

Increase 

 رطوبت زیر پوسته

Moisture under 
crust 

 زهو خ سیانوباکتری

Cyanobacteria, 
Moss 



 115/  1415/ 1/ شماره  14جلد  نشریه مدیریت اراضی/

 یستیز یهاپوسته لیتشک یبرا یکروبیم حیتلق

های استفاده از تلقیح میکروبی برای تشکیل پوسته

زیستی خاک، ابزاری قدرتمند و اقتصادی برای محافظت 

شمار به زاییخاک در برابر فرسایش آبی و فرآیندهای بیابان

 Sepehr et al., 2019; Gholamhosseinian et) آیدمی

al., 2020, 2021; Sadeghi et al., 2017, 2020a).   در

 Nostoc ها )مانندمطالعات مختلف، از تلقیح سیانوباکتری

spp., Oscillatoria spp., Lyngbya spp.)ها ، باکتری

 (.Azotobacter spp و Bacillus subtilis )مانند سویه

های و نیز ترکیب این دو گروه برای تسریع تشکیل پوسته

رولوژیکی و حاصلخیزی خاک زیستی و بهبود پاسخ هید

 .استفاده شده است

 Sadeghi et al. (2016)صادقی و همکاران 

های ها در مقیاس کرتنشان دادند که تلقیح سیانوباکتری

 34–2۸تواند زمان شروع رواناب را حدود آزمایشی می

 1۸–13درصد و زمان رسیدن به اوج رواناب را حدود 

کاهش دهد.  ،پوششهای بدون درصد در مقایسه با خاک

 هایها، تیمارهای تلقیحی معمولاً با محلولدر این آزمایش

های چند گرم وزن توده سیانوباکتری )در غلظتحاوی زی

های مشخص مایع تلقیح )در خشک بر مترمربع( و حجم

ا( بر هحدود چند لیتر بر مترمربع، متناسب با ابعاد کرت

هنده کاهش داند و نتایج نشانسطح خاک اعمال شده

به نقل از  دار ضریب رواناب و بار رسوب بوده است.معنی

در مقیاس کرت برای ای دیگر صادقی و همکاران در مطالعه

-۵۵اهش ک در حفاظت خاک، تلقیح باکتری و سیانوباکتری

-۸۷ کاهش و همچنین درصدی حجم و ضریب رواناب 3۷

 Sadeghi) گزارش شده است درصدی هدررفت خاک ۵۵

et al., 2020 .)ها نیز در شرایط آزمایشگاهی و میکروکرت

تر نقش شده ریزموجودات، امکان ارزیابی دقیقتلقیح کنترل

غلظت مایع تلقیح، نوع بستر و رژیم رطوبتی را در رشد و 

 ,.Chamizo et al) .استها فراهم کرده کارکرد پوسته

2018) 

 Chamizo etدر یک مطالعه آزمایشگاهی دیگر، 

al. (2020b) هایبا تلقیح گونه Microcoleus 

vaginatus و Stylidium javanicum   بر روی

ای نشان دادند که افزایش تدریجی غلظت های ماسهستون

د تر( و تکرار تیمار در چنتلقیح )از مقادیر پایین تا غلیظ

ها و سرعت توالی دانهتواند پایداری خاکنوبت آبیاری می

طور محسوسی افزایش دهد. نتایج جوامع زیستی را به

نیز در اراضی  Gharemahmudli et al. (2020) پژوهش

پذیر منطقه بدرانلو در استان خراسان شمالی دیم فرسایش

صورت نشان داد که بر اثر تلقیح تیمارهای سیانوباکتری )به

های پاشی با حجم مشخص مایع تلقیح بر روی کرتمحلول

تیمار شاهد، زمان شروع رواناب  در مقایسه با ،( ایمزرعه

درصد افزایش و  1۷و  33۸ترتیب حدود و زمان تا اوج به

ترتیب حجم رواناب، اوج رواناب و ضریب رواناب به

 .درصد کاهش یافته است 11و  1۸، 11حدود 

های زیستی از طریق تلقیح پوسته تشکیل

ها را تواند پایداری خاکدانهها میها و باکتریسیانوباکتری

 ,.DeJong et al).شده بهبود بخشدهای تخریبدر محیط

 های مختلفعنوان مثال، تلقیح سیانوباکتریبه (2006

 Phormidiumو   Scytonema javanicumمانند

ambiguum شنی، باعث کاهش های لوم و لوم در خاک

  آبگریزی خاک و افزایش تجمع ذرات خاک شده است

.(Chamizo et al., 2017, 2019) مدت کوتاه  رغمیعل

اعث ب یانوباکتریس حیروز(، تلق 11) یشگاهیمطالعات آزما

ذرات خاک در هر  عتجم شیخاک و افزا یزیکاهش آبگر

، افزودن یکلشد. به طور  ،شده بیتخر اریدو خاک بس

و  هدیبه خاک، تجمع ذرات خاک را بهبود بخش لوسیباس

 میوجود کربنات کلس لیشدن ذرات ماسه به دل مستحکمبه 

 کندیمکمک  یکروبیم تیاز فعال یو رسوب گچ ناش

(DeJong et al., 2006.) 

از منظر حاصلخیزی نیز مطالعات میدانی در ایران 

نوان نمونه، عاند. بهکارایی تلقیح سیانوباکتری را تأیید کرده

Mirzahosseini et al. (2023)  استپی در مرتع نیمه

( نشان دادند که تلقیح رودحبلهگلگنگک )حوزه آبخیز 

 های بومی در سه غلظت مختلفمستقیم سیانوباکتری
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 (BBM) ۵سلول در لیتر سوسپانسیون 4344و  4444،۸44)

تواند در یک دوره کمتر از یک سال، در مقایسه با تیمار می

درصد و پتاسیم و  34شاهد، نیتروژن کل خاک را حدود 

، درصد افزایش داده و در عین حال 14کربن آلی را حدود 

pH   که غلظتطوریواحد کاهش دهد؛ به 1/4را حدود 
عنوان غلظت بهینه برای بهبود سلول در لیتر به ۸44

ضمنا کارایی  .حاصلخیزی و کارایی اقتصادی معرفی شد

 ها توسطبرای رشد سیانوباکتری BBMمحیط کشت 

Jafarpoor et al. (2023)  منظور تلقیح به در آزمایشگاه

 تایید شده است. مصنوعی

 متغیرانتخاب ریزموجودات تنها یکی از چندین 

تأثیرگذار بر موفقیت فرآیند تلقیح است. شرایط زمانی و 

اقلیمی اعمال تلقیح )فصل، الگوی بارش و دسترسی به آب( 

طور مستقیم در موفقیت یا شکست این فناوری تواند بهمی

نقش داشته باشد. معمولاً اواخر پاییز و اوایل زمستان، 

 نش دماییزمانی با آغاز دوره بارش و پرهیز از تدلیل همبه

ها برای اعمال تلقیح ترین زمانعنوان مناسبشدید، به

که بخش عمده فصل زمستان اند؛ در حالیگزارش شده

د دلیل کمبوزدگی و فصل تابستان بهعلت رخداد یخبه

رطوبت و شدت بالای دما و تابش، برای استقرار اولیه 

 ,.Young et al) شده مناسب نیستندهای تلقیحپوسته

2019; Pen-Mouratov et al., 2011).   ،افزون بر این

ویژه در مناطق الگوی بارش و در دسترس بودن آب، به

خشک، رشد میکروبی و سرعت توسعه بارش و نیمهکم

 Zhou) .  کندهای زیستی را پس از تلقیح محدود میپوسته

et al., 2020b) 

از دیدگاه اقتصادی، تلقیح میکروبی یک گزینه 

نه شود. هزیصرفه برای تثبیت خاک محسوب میبهمقرون

دلار در  214کاربرد تلقیح سیانوباکتری معمولاً در حدود 

کارگیری که هزینه بههکتار گزارش شده است، در حالی

پوش کاه حدود دلار در هکتار، خاک ۸444بیوچار حدود 

دلار در  4444آمید حدود آکریلدلار در هکتار و پلی ۵14

هزینه  همچنین .(Sadeghi et al., 2020a) هکتار است

های متداول در ایران در های روان با روشتثبیت ماسه

                                                 
7 -Bold Basal's Medium 

میلیون تومان در هکتار برآورد شده  344تا  414حدود 

ق شده از طریهای زیستی تشکیلاست. در مقابل، پوسته

توانند حداقل تلقیح، در صورت مدیریت مناسب، می

های آزمایشی دوام آورده رتماه در مزارع و ک 4۸مدت به

زمان با بهبود پایداری سطحی، فرسایش، رواناب و و هم

 ;Bowker et al., 2020)د حاصلخیزی خاک را تعدیل کنن

Mirzahosseini et al., 2023). 

 

 گیری کلینتیجه

منبع،  414 مندنظاماین مطالعه بر اساس مرور 

ابزارهای  (BSCs) های زیستی خاکدهد که پوستهنشان می

خشک و  سازگانبوممؤثری در مدیریت پایدار خاک در 

 توجهی تحتطور قابلها بهخشک هستند و کارایی آننیمه

تأثیر نوع ریزموجودات سازنده، مرحله توالی و شرایط 

ژه ویبه ،هامحیطی قرار دارد. در این راستا، سیانوباکتری

و   Phormidium ambiguumهایی مانندگونه

Scytonema javanicum ( میلیون 444با غلظت بهینه 

وان عنبه (های خشکدر اقلیم سلول در لیتر در اواخر پاییز

ترین گزینه برای مراحل آغازین تلقیح مصنوعی در مناسب

شوند، چرا که ضمن پذیر شناخته میهای فرسایشخاک

تثبیت سریع ذرات خاک و افزایش حاصلخیزی از طریق 

ولی، زمان سلساکاریدهای خارجژن و ترشح پلیتثبیت نیترو

سال کاهش  1–44را از چندین دهه به  سازگانبومبازیابی 

ویژه به ،ها در مراحل پیشرفته توالیدهند. در مقابل، خزهمی

مؤثرترین عامل در کاهش ، درصد 21با پوشش بالاتر از 

درصد( و بهبود پایداری  444فرسایش )تا نزدیک به 

زمان با تعدیل رژیم رطوبتی و حرارتی سطحی هستند و هم

ها گگذارند. گلسنخاک، بر رواناب، نفوذ و تبخیر تأثیر می

نیز در شرایط خاص )مانند سطوح سنگی یا شیبدار( نقش 

 تیی زیسهاپوستهد. کننپایدارسازی بلندمدت را ایفا می

تنها ظرفیت علمی، بلکه پتانسیل عملیاتی و اقتصادی نه

ویژه با توجهی برای مدیریت پایدار خاک دارند، بهقابل

وش عنوان رهای بومی بهاستفاده از تلقیح سیانوباکتری
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هزینه و مؤثر در مقیاس وسیع. چالش کلیدی آینده، کم

ای به مقیاس حوضه انتقال این دانش از محیط آزمایشگاهی

های عملیاتی و مشارکت جوامع و تلفیق آن با راهنمایی

های زنده سلامت شاخص»محلی برای پایش مستمر این 

بنابراین،  ؛و سازگاری با تغییرات اقلیمی است« ۸خاک

انتخاب هوشمندانه ریزموجودات بر اساس هدف مدیریتی 

 )کنترل فرسایش، افزایش حاصلخیزی یا تنظیم رفتار

هیدرولوژیکی( و شرایط محلی، کلید موفقیت راهبردهای 

تلفیق  .های احیای اراضی استتلقیح مصنوعی در برنامه

ی های گیاهی بومی و ارزیابهوشمند تلقیح میکروبی با گونه

اجتماعی پذیرش این فناوری توسط جوامع -اقتصادی

 های آتیدر پژوهش یأراضهای احیای محلی در برنامه

 .شودتوصیه می سازگانآوری بومش تاببرای افزای

 

 تعارض منافع

 نیوجود ندارد و ا یمقاله تعارض منافع نیدر ا

 .مقاله است سندگانینو دییمسئله مورد تأ
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