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  هچكید
های ناپایدار از قبیل بسترهای  سازگان بوم و پیدایش بیابان توسعههای انسانی منجر به   تخریب زمین ناشی از دخالت    

یابی  های نوپدید ناپایدار شرایط دست سازگان رو، تسریع در فرآیند خوداحیایی بوم  از این شود. می ها ها و دریاچه شده تالاب خشک
سازگان  تی در بومهای زیس سنجی ایجاد پوسته لذا پژوهش حاضر با هدف امكان به اهداف توسعه پایدار را فراهم خواهد کرد.

ریزی  آوری زیستی تلقیح سیانوباکترها برنامه شده دریاچه ارومیه از طریق فن نوپدید و حساس به فرسایش بادی بسترهای خشک
برداشت شده و در داخل  شده دریاچه ارومیه های خشکاز بستر ای خاک ماسه های حجمی برای انجام این پژوهش، نمونه شد.

سازی شدند. سپس  ریخته و آماده متر( سانتی 15 در 05 در 05 عمق و عرض طول، ابعاد )با یهای کوچک فرسایش سینی
 پس ازهای آزمایش تلقیح شدند.  گرم بر لیتر روی نمونه 02/1با غلظت  منطقه استخراج و تكثیرشده از سیانوباکترهای بومی

های زیستی خاک  ه پوستهعهای مهم توس گیری شاخص اندازهسازی، اقدام به  پوسته منظور ارزیابی میزان زیست ، بهروز 125
 بهبودها نشان داد که تلقیح سیانوباکترها منجر به  تحلیل یافته شد. پذیری اتصالغلظت کلروفیل، ضخامت پوسته و میزان شامل 
بررسی  .تیمار شاهد شدنسبت به ضخامت پوسته  و غلظت کلروفیلمیزان  برابری 98/2و  05ترتیب  ( و بهp<51/5دار ) معنی

تصاویر میكروسكوپ الكترونی روبشی از سطح خاک نیز قابلیت سیانوباکترها در ایجاد اتصال قوی بین ذرات خاک را تأیید کرد. بر 
راستا با اهداف حفاظت از  عنوان راهكاری نوین و سریع و هم بهرا  تلقیح سیانوباکترهاآوری  فنتوان  اساس نتایج پژوهش فعلی می

 پیشنهاد نمود.های نوپدید و ناپایدار  سازگان سازی بوم پوسته کنترل تخریب زمین در زیستو خاک 
 

  تخریب زمین زیستی خاک،  پوستهپایداری خاک، زدایی،  بیابانکلیدی:  هایهواژ
 

 مقدمه 
های جهانی متعدد  منظور رفع چالش سازمان ملل متحد به    

گانه برای  زیستی، اهداف هفدهاقتصادی، اجتماعی و محیط
ریزی  میلیادی برنامه 3999را تا سال  توسعه پایداردستیابی به 
دستیابی به توسعه پایدار نیازمند رو،  از این .(1)کرده است 

توسعه و پایداری متوازن در سه مؤلفه مهم جهانی یادشده 
این راستا، خاک پویا و  رد. (30)باشد  ویژه محیط زیست می به

ها بوده  سازگان ترین عامل در پایداری بوم عنوان مهم سالم به
با این حال، شود.  که منجر به تأمین امنیت غذایی می

های  برداری ها و بهره تهای زمین ناشی از فعالیّ تخریب
عملکرد خاک و  عنوان تهدید جدی برای غیراصولی انسانی به

ها بوده که در این بین بعضاً منجر به  سازگان بوم در نتیجه
و ناپایدار نیز  1نوپدیدهای  ریخت ها و زمین سازگان پیدایش بوم

میلیارد  039لانه با خسارت ساتخریب زمین . (11)شود  می
ترین تهدید جهانی امنیت غذایی بوده  عنوان مهم دلاری به

کوتاه، میان و بلندمدت مدیریت   های ؛ که اتخاذ سیاست(32)
های  سازگان و بهبود بوم ءمنابع آب و خاک از طریق احیا

را برای دستیابی به توسعه ناپایدار یافته و یا نوپدید  تخریب
ها و  خشکی تالاب .(1)ناپذیر کرده است  پایدار اجتناب

برداری غیراصولی از منابع آب  های داخلی ناشی از بهره دریاچه
های  سازگان و ایجاد بوم تخریب زمین های ترین نمایه از مهم

که بحران خشکی بوده خشک با بسترهای رسوبی ناپایدار 
 بخش .(19)باشد  ترین نمودهای آن می دریاچه ارومیه از مهم

 دریاچه کیلومترمربعی هزار 29 آبخیز حوزه از توجهی قابل
 سهم و مناسب خاک و آب منابع از برخورداری سبب به ارومیه
 آن آبخیزنشینان جوامع اقتصاد در کشاورزی بخش بالای
 رو، این از. (8) باشد می کشاورزی شدید برداری بهره تحت

 پنج از بیش مساحت با) ارومیه دریاچه به ورودی آب کاهش
 آن آب حجم و تراز سطح، کاهش به منجر( کیلومترمربع هزار
( 1918 تا 1938) گذشته سال 39 در که ای گونه به است؛ شده
 است شده خشک ارومیه دریاچه مساحت درصد 39 از بیش

از قبیل استقرار پوشش  مرسوم کارهای راه کنار در. (19)
 قبیل از غیرزیستی و زیستی های پوش خاک از استفاده گیاهی،

 های مالچ ، زراعی محصولات  مانده باقی آهک، و گچ قبیل از
 برای نیز پذیر تخریب زیست و نفتی پلیمرهای انواع و نفتی
 ناپایدار نوپدید یا و یافته تخریب های سازگان بوم بهبود و احیاء

 نتایج گزارش رغم علی حال، این با. (33) شود می استفاده
 این راستا در گرها اصلاح و ها افزودنی کاربرد از آمیز موفقیت

 محیط سوء اثرات و ناپایدار اثرگذاری از هایی گزارش امّا ،)(10)
را با چالش  ها آن وسیع کاربرد حدودی تا ها آن از زیستی

رویکردهای متعدد احیای در کنار  .(13)مواجه کرده است 
یافته یا بهبود پایداری بسترهای رسوبی  اراضی تخریب

های زیستی  ، اخیراً ایجاد پوستهناپایدار های نوپدید سازگان بوم
 . (11)خاک مورد توجه قرار گرفته است 

های زیستی خاک محل تجمع متراکم ریزموجودات  پوسته    
 و ها قارچ ها، جلبک ها، سیانوباکتر ها، خزه ها، )باکتریزی  خاک

1- New-born ecosystems and landforms 
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خشک  های مناطق خشک و نیمه سازگان در بومها(  سنگ گل
های کیفی و کمیّ خاک از قبیل  منجر به بهبود مؤلفهبوده که 

پذیری   صالافزایش محتوای مواد مغذی خاک و پایداری و ات
 از .(19)شوند  سازی( می دانه بین ذرات ناپایدار خاک )خاک

 که است آن از حاکی پیشین مطالعات نتایج طرفی
 اولین عنوان به خاک زیستی های پوسته در موجود ریزموجودات

 سایر فعالیّت و رشد امکان خاک، بوم زیست زنجیره از حلقه
 است بدیهی. (0) آورند می فراهم را خاک به وابسته موجودات

 بهبود امکان خاک سطح میکروبی های فعالیتّ افزایش
 ساخته فراهم را خاک زیستی و فیزیکی شیمیایی، های ویژگی

در احیای  طبعاً و خاک پایداری افزایش به نتیجه در و (13)
منجر  ناپایدار های نوپدید سازگان بوماراضی تخریب یافته یا 

 ریزموجودات که اند داده نشان ها بررسی. (39)خواهند شد 
  چسبنده مواد ترشح طریق از خاک زیستی ی پوسته

 دیگر یک با ای زنجیره سلولی اتصال چنین هم و ساکاریدی پلی
 و خاک ریز ذرات چسبیدگی باعث خاک، ذرات اطراف در

 های زنجیره ابعادی گسترش با که شده  ریزساختار تشکیل
 با ریزساختارها پیوستگی و ارتباط باعث شده تشکیل سلولی

 تشکیل بزرگ ساختار با خاک ذرات نهایت در و شده دیگر یک
 ذرات تبدیل و خاک سطح در آمده وجود به تغییرات. شود می
های  مؤلفه اصلاح باعث تر بزرگ ساختار با ذرات به خاک ریز

 .(19)شود  دخیل در احیای اراضی می
های زیستی خاک در  هرچند، تشکیل پوسته    
بوده سال(  29بر )بعضاً تا  های نوپدید بسیار زمان سازگان بوم

نوین برای تسریع در ی کارها گیری از راه که نیازمند بهره؛ (9)
در این راستا، اخیراً رویکرد ایجاد و یا باشد.  چنین فرآیندی می

های زیستی خاک از طریق  توسعه کمیّ و کیفی پوسته
ویژه سیانوباکترها  آوری تلقیح ریزموجودات خاک به فن
ها( مورد  سازگان عنوان مهندسان و اولین حلقه از توالی بوم )به

ای که، نتایج  گونه به. (11)توجه قرار گرفته است 
های زیستی  ز رویکرد ایجاد و یا احیای پوستهآمیزی ا موفقیت

ای  های ماسه از طریق تلقیح سیانوباکتریایی در تثبیت تپه
، بهبود کیفیت (31)، تعدیل رفتار هیدرولوژیکی آب (19،30)

و ترسیب کربن و  (18)، احیای پوشش گیاهی (11)خاک 
 شده است.  گزارش (30)تثبیت نیتروژن 

 توجه و بالا قابلیت از حاکی پژوهشی  پیشینه بندی جمع    
 در سیانوباکترها تلقیح از رویکرد استفاده در پژوهشگران ویژه

 که ای گونه به. باشد می ها سازگان بوم احیای و حفظ راستای

 های ویژگی تغییرات بررسی هدف با صرفاً اولیه های پژوهش
 فقر و غنا شرایط در ها  خاک زیستی و شیمیایی فیزیکی،

 تأیید و آگاهی از پس. اند شده ریزی برنامه زیستی های پوسته
 و کیفی های ویژگی بهبود در سیانوباکترها اثرگذار و مؤثر نقش
 از مندی بهره نحوه سمتبه ها پژوهش روند خاک، کمیّ

 متمرکز ها سازگان بوم پایداری بهبود در سیانوباکترها قابلیت
 و فیزیکی ویژگی بهبود بر ها پژوهش اغلب راستا، این در. شد

 یسیانوباکترها فعالیّت افزایش طریق از ها خاک شیمیایی
 اخیراً حال، این با. شد انجام خاک زیستی پوسته در موجود
 به سیانوباکترها سطحی و مستقیم تلقیح رویکرد از استفاده

 در فقیر های خاک کیفی های ویژگی بهبود که شد مطرح خاک
 پژوهشی های اولویت ترین مهم از خشک نیمه و خشک مناطق

 ایجاد در سیانوباکترها تلقیح قابلیت از استفاده بین، این در. بود
 مناطق شیمیایی و فیزیکی های مؤلفه بهبود و زیستی پوسته
 یافته و یا نوپدید ناپایدار های تخریب سازگان بوم ویژه به بیابانی

گیری میزان  اندازه، در این بین. است گرفته قرار توجه مورد نیز
منظور مدیریت  شده بههای ایجاد و یا احیا پوسته زیست توسعه

تر  بهینه فرآیند و میزان تلقیح ضروری بوده که تا کنون کم
رو، پژوهش حاضر با هدف  مورد توجه قرار گرفته است. از این

دهنده میزان توسعه  های اصلی نشان گیری شاخص اندازه
ده پس از فرآیند تلقیح های زیستی ایجاد ش پوسته

 ریزی شد. سیانوباکتریایی در مقیاس آزمایشگاهی برنامه
 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

سنجی  امکانبرای انجام پژوهش حاضر و     
 های نوپدید از طریق تلقیح سازگان سازی در بوم پوسته زیست

عنوان  به شده دریاچه ارومیه بسترهای خشک ،سیانوباکترها
  ارومیه در محدوده  انتخاب شد. دریاچه سازگان نوپدید یک بوم

دقیقه  39درجه و  98دقیقه و  02درجه و  90جغرافیایی 
دقیقه  19درجه و  00دقیقه و  29درجه و  00عرض شمالی و 

غربی و شرقی و در طول شرقی در بین دو استان آذربایجان
ت این دریاچه حدود غربی ایران واقع شده است. مساح شمال
 92کیلومترمربع بوده که که طبق آخرین آمار حدود  2999

سازگان آبی به  از بومدرصد از مساحت اولیه دریاچه ارومیه 
شده که حساسیت بالایی به  تبدیلشده  بسترهای خشک

نمایی از موقعیت جغرافیایی منطقه  .(19) فرسایش بادی دارند
 ارائه شده است. 1مورد مطالعه و برداشت خاک در شکل 
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 نمایی از موقعیت منطقه مورد مطالعه و برداشت خاک در بخش غربی دریاچه ارومیه، شمال غربی ایران   -1شکل 

Figure 1. General view of the study area and soil collection location in the west of Lake Urmia, northwestern Iran 
 

 انوباکترهایسسازی مایه تلقیح  ی و آمادهبردار نمونه
 ریو تکث یساز خالص ،ییمنظور کشت، استخراج، شناسا به    
)صفر تا دو  خاکسطح از  یبردار نمونهاقدام به  انوباکترهایس

 از برداری نمونه از پسمنطقه مورد مطالعه شد.  متری( سانتی
 خرده استریل، کاملاً هود زیر در ها نمونه تمام سطحی، خاک
 و شده مخلوط هم با متری میلی دو الک از عبور از پس و شده

 سیانوباکترها استخراج و کشت برای گرم 199 مقدار به سپس
 های پتری به شدهبرداشت نهایی نمونه. (12) شد برداشت

( پتری هر ازایبه خاک گرم 19) منتقل متری سانتی هشت
 خاک سطح در مترمربعی سانتی چهار کوچک های لامل و شده

اقدام به کشت و جداسازی  سپس شدند. جانمایی
ی عمومکشت طیبا استفاده از محسیانوباکترهای خاک 

CHU10  شدهجداسازی یانوباکترهایشده و س (3)شد  
 ی ذکر شده در راهنما یشناس ختیر یها یژگیاساس وبر

از بین  در نهایت، .(3)شدند  ییشناسا Bergey یشناس یباکتر
. .Nostoc sp یها جنسخاک منطقه،  هایجمعیت سیانوباکتر

و برای تهیه مایه تلقیح در حجم  انتخاب .Oscillatoria spو 
 . (19) گرم بر لیتر( تکثیر شدند 29/1زیاد )

 ها گیری شاخص اجرای آزمایش و اندازه
های حجمی خاک برداشت  نمونه، برای اجرای آزمایش    

 یها ینیسشده دریاچه ارومیه به  شده از بسترهای خشک
و مورد استفاده در  بادی شیفرساگیری  اندازهاستاندارد 

با ابعاد طول، عرض و عمق سازی باد،  های مدار باز شبیه تونل
منتقل و مطابق با شرایط طبیعی  متر یسانت 19در  99در  29

جایی که پژوهش حاضر  از آن بندی و آماده شدند. لایه
 گیری اندازهزمان با یک طرح پژوهشی گسترده با هدف  هم

 ابعاد انجام شد، لذاهای زیستی  در پوستهفرسایش بادی 
 با این پژوهش متناسب در استفاده مورد فرسایشی های سینی
مورد  باد ساز شبیه تونل در ها سینی قرارگیری محل ابعاد

 بادساز استاندارد با مطابقاستفاده در طرح پژوهشی مذکور و 
 یاییانوباکتریسمایه تلقیح سپس . شدند انتخاب استفاده مورد

 توده ستیصورت محلول در آب و با وزن ز به آماده شده
 یبر مترمربع رو تریل کیو به مقدار  تریل برگرم  29/1 یبیتقر

 یدار روز نگه 139شده و  اسپریبا سه تکرار  ها ینیسطح س

از سطح خاک  ییها نمونه ش،یآزما ی. در انتها(11)شد 
بررسی های مدنظر برای  شاخص ریسپس مقادو  برداشت شده

 گیری شدند. های زیستی اندازه پذیری تشکیل پوسته امکان
ها اقدام به اضافه  آ نمونه-گیری محتوای کلروفیل برای اندازه

مقطر روی یک گرم خاک محتوای لیتر آب نمودن پنج میلی
لیتر شده و پس از انجام فرآیند  میلی 19های آزمایش  لوله

ها  دقیقه، نمونه 19ت دور در دقیقه( به مد 8999سانتریفیوژ )
درجه  89مدت پنج دقیقه در محیط آون تحت دمای  به

سلسیوس قرار داده شده و پس از آن در دمای چهار درجه 
داری شدند. ساعت نگه 30مدت  راد محیط یخچال بهگ سانتی

 002با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر در طول موج سپس 
 وژ و جداسازی شدهمحلول سانتریفینانومتر، میزان غلظت 

در نهایت با استفاده از رابطه . (2) ندشد گیری اندازه ها نمونه
های آزمایش  آ نمونه-اقدام به تخمین محتوای کلروفیل (1)

های ایجاد شده در  گیری ضخامت پوسته برای اندازه .(11)شد 
های سطحی با  تیمارهای مطالعاتی اقدام به برداشت نمونه

گیری ضخامت  برداری و سپس اندازه نمونهقک شاستفاده از قا
 یابیارز یبرابا دقت بالا شد.  یتالیها از طریق کولیس دیج آن

 مطالعاتی یمارهایتزیستی  اتصال ذرات خاک و ساختار پوسته
( SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاواقدام به تهیه 

 شد. خاک یها از نمونه
    (1)رابطه 

                                 
                      

ترتیب حجم حلال و طول لوله  به Lو  Vکه در این رابطه     
ها، ابتدا نرمال  گیری در نهایت پس از اندازهباشد.  آزمایش می

بررسی و  Shapiro-Wilkها با استفاده از آزمون  بودن داده
های مورد بررسی بین تیمار شاهد  های مؤلفه مقایسه میانگین

 انجام شد tو تلقیح مایه سیانوباکتریایی با استفاده از آزمون 
(13.) 

 
 نتایج و بحث

در تیمار شاهد آ -نتایج نشان داد که میزان غلظت کلروفیل    
میکروگرم بر گرم بود؛ در  939/9بسیار ناچیز و به مقدار 
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ایی منجر به افزایش قابل توجه و یتلقیح سیانوباکترکه  حالی
شد ها  در نمونهآ -وفیلربرابری غلظت کل 23میزان بهدار  معنی

گیری شد )شکل  میکروگرم بر گرم اندازه 32/0که مقدار آن 
طور مستقیم  آ به-از آنجایی که مقادیر کلروفیلالف(. 3

های  توده سیانوباکتریایی در پوسته  میزان زی دهنده نشان
های پژوهش حاضر  ، بنابراین، یافته(19)باشد  زیستی می

داد که تلقیح مایه سیانوباکتریایی منجر به ایجاد سریع نشان
بلافاصله  در سیانوباکترهایافته شده است.  پوسته زیستی توسعه

 به شروع سرعتبه پس از تلقیح و استقرار در سطح خاک،
 09تا  سلولی برون ساکاریدی پلی مواد از زیادی مقادیر ترشح

 محتوای گیری اندازه. (1) کنند میتوده خود  درصد حجم زیست
کارهای مرسوم در  های زیستی یکی از راه پوسته آ-کلروفیل

سلولی سیانوباکترها  توده و ترشحات برون برآورد میزان زیست
پژوهش افزایش قابل ؛ که در این (19) در سطح خاک است

 آ مشاهده شد. ترشحات-کلروفیلتوای حتوجهی از م
 سلولی سیانوباکترها ترکیبی از  سلولی و حتی درون برون

 

  .(39) باشند می DNA و هاپروتئین لیپیدها، ،هاساکارید پلی
ساکاریدی سیانوباکترها در محیط خاک آزاد شده  ترشحات پلی

های سیانوباکتریایی تجمع کرده که  و یا در اطراف سلول
گیری  کرومول بر مترمربع بر ثانیه اندازهمی 29میزان آن حدود 

بر  ساکاریدی سیانوباکترها علاوه . ترشحات پلی(10)شده است 
برخورداری از خاصیت چسبندگی، حاوی مقدار قابل توجهی از 

( بوده که نقش (0)درصد وزنی ترشحات  33مواد آلی )
، تأمین مواد مغذی پذیری ذرات خاک ای در اتصال فزآینده

زی و افزایش محتوای رطوبتی  برای سیار ریزموجودات خاک
 شود میها  افزایش پایداری خاکدانهه که منجر به خاکه داشت

های  یافته در اطراف سلول ساکاریدهای تجمع . پلی(19)
سیانوباکتریایی نیز شرایط اتصال سیانوباکترها به اطراف ذرات 

کنند. از  یکدیگر را فراهم می خاک و در نتیجه اتصال ذرات به
حافظت مها، منجر به  یافته روی سلول طرفی، ترشحات تجمع

شوری، محیطی از قبیل  های تنشسیانوباکترها در برابر 
 .(30)شود  خشکی و تغییرات دمایی می

  

 در تیمارهای با و بدون تلقیح مایه سیانوباکتریایی)ب( و ضخامت پوسته زیستی )الف( آ -محتوای کلروفیلتغییرات  -3شکل 
Figure 2. Variation of the chlorophyll-a content and biocrust thickness in the treatments with and without of 

cyanobacterial inoculation 
 

گیری و مقایسه رفتار تیمارهای با و بدون  از طرفی، اندازه    
تلقیح سیانوباکتریایی نشان داد که ضخامت پوسته )سطح( 

متر )عدم  میلی 22/9در شرایط بدون تلقیح ( ب 3 شکل)خاک 
هایی با  ایجاد پوسته( بوده که با تلقیح سیانوباکترها پوسته

د شد )شکل متر در سطح خاک ایجا میلی 13/3ضخامت حدود 
بر افزایش  الف(. بنابراین، تلقیح سیانوباکتریایی علاوه9

درصدی  381محتوای کلروفیل سطح خاک، منجر به افزایش 
شد. ناپایدار های نوپدید  سازگان ضخامت پوسته در خاک بوم

 خاک، سیانوباکترهای از بسیاری ذکرشده، های قابلیت کنار در
 Nostoc) پژوهش حاضرمورد استفاده در  های جنس ویژه به

sp. و Oscillatoria sp.)، بوده ای های رشته دارای اندام 
 یک و توسعه پیدا کرده خاک ذرات بین فضای بین که (39)

 دهند می پیوند هم به را خاک ذرات و ها رشته از منسجم شبکه
 فضای کردن پر بر علاوه های سیانوباکتریایی رشته .(33)

ذرات خاک -سیانباکتر ضخیم نسبتاً لایه یک خاک، متخلخل
 ایجاد خاک سطح متر روی با ضخامت یک تا سه میلی

منجر به افزایش ضخامت پوسته زیستی خاک  که کنند می
 .(0،19) شوند می
زیستی خاک در شرایط در کنار افزایش ضخامت پوسته    

تلقیح سیانوباکترها، تصایر میکروسکوپ الکترونی ایجاد 
های پیچیده و پایداری بین ذرات خاک را نشان داد  اتصال

ها  ساکاریدی سلول ب( که از طریق ترشحات پلی 9)شکل 
 (33)وار  ای تار عنکبوتی های شبکه ویژه رشته و به (11)

زیستی تشکیل شده ه پوستهسیانوباکترهای تلقیح و توسعه یافت
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که، هیچ نوع اتصالی در بین ذرات خاک  بود. در حالی
ج(.  9تیمارهای بدون تلقیح سیانوباکتر مشاهده نشد )شکل 

های سیانوباکترها از طریق توسعه در بین فضای بین  رشته
دیگر شده و در نهایت  یک ها به ذرات خاک منجر به اتصال آن

و  (11)های بزرگ را ایجاد کرده  هدان شرایط برای تشکیل خاک
ای نسبتاً ضخیم و پایدار در سطح خاک را  در نهایت لایه

 .(0) دهد میتشکیل 

 

  

 
)الف(، اتصال ذرات خاک در شرایط تلقیح سیانوباکترها )ب( و عدم اتصال  پوسته تشکیل شده با تلقیح مایه سیانوباکتریایی زیست -9شکل 

 ذرات در شرایط بدون تلقیح )ج(.
Figure 3. Biocrust formed by inoculation of cyanobacterial (a), binding of soil particles under inoculation of 

cyanobacteria (b) and un-bonded particles under non-inoculation (c). 

 
 های سازگان بوم که دادنشان حاضر پژوهش های یافته    

 زیستیهای پوسته از برخورداری عدم دلیل به نوپدید
 عوامل برابر در بالایی ناپایداری و حساسیت یافته، توسعه

 و غذایی امنیت تهدید به منجر که داشته تخریب
 رویکرد طرفی از. شد خواهد مجاور های سازگان بوم

 از سیانوباکتریایی تلقیح آوری فن طریق از سازی پوسته زیست
 چنین هم و زیستیپوسته پویایی مهم های نمایه بهبود طریق
 ضخامت آ،-کلروفیل محتوای جمله از خاک پایداری در مؤثر

 تلقیح کارایی توجهی قابل صورت به ای ذره بین اتصال و پوسته
 های سازگان بوم در سازی پوسته زیست در سیانوباکتریایی

 در تکمیلی های آزمایش انجام حال،این با. کرد تأیید را نوپدید
 در یادشده کار راه ارزیابی هدف با صحرایی های پایلوت مقیاس

 خاک متعدد متغیرهای گیری اندازه کنار در طبیعی شرایط
 .است ضروری

 

 قدردانی و تشكر
 که 991/م/18 کد با پژوهشی طرح از مستخرج مقاله این    
 فناوری و پژوهش معاونت حوزه مالی حمایت و تصویب با

 اجرا ارومیه دریاچه مطالعات پژوهشکده در ارومیه دانشگاه
 فناوری و پژوهش معاونت از قدردانی نهایت لذا. است شده

 چنین هم و ارومیه دریاچه مطالعات پژوهشکده ارومیه، دانشگاه
 را ارومیه دریاچه مطالعات پژوهشکده زیست محیط علوم گروه
 منابع و کشاورزی دانشکده خاک علوم گروه از چنین هم. دارد

آزمایشگاه  از مندی بهره برای ارومیه دانشگاه طبیعی
 .شود می گزاریسپاس نهایت گیری فرسایش بادی اندازه

 
 
 
 
 
 

a 

b 

c 

a 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
74

42
5.

13
99

.1
.1

.1
2.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 d

rn
l.s

an
ru

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
05

 ]
 

                               5 / 7

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27174425.1399.1.1.12.1
http://drnl.sanru.ac.ir/article-1-159-fa.html


 193....................................... ....................................................................................... 1911بهار و تابستان / 1تخریب و احیاء اراضی طبیعی/ سال اول/ شماره 

 منابع 
1. Adessi, A., R.C. de Carvalho, De R. Philippis, C. Branquinho and da J.M. Silva. 2018. Microbial 

extracellular polymeric substances improve water retention in dryland biological soil crusts. Soil Biology & 
Biochemistry, 116: 67-69.  

2. Andersen, R.A. 2005. Algal culturing techniques, Elsevier Academic Press, London, 578 pp. 
3. Belnap, J., B.J. Walker, S.M. Munson and R.A. Gill. 2014. Controls on sediment production in two US 

deserts. Aeolian Research, 14: 15-24. 
4. Bowker, M.A., J. Belnap and M.E. Miller. 2006. Spatial modeling of biological soil crusts to support 

rangeland assessment and monitoring. Rangeland Ecology & Management, 59: 519-529. 
5. Castle, S.C., C.D. Morrison and N.N. Barger. 2011. Extraction of chlorophyll a from biological soil crusts: 

a comparison of solvents for spectrophotometric determination. Soil Biology and Biochemistry. 43(4): 853-
856.  

6. Chamizo, S., G. Mugnai, F. Rossi, G. Certini and R. De Philippis. 2018. Cyanobacteria inoculation 
improves soil stability and fertility on different textured soils: gaining insights for applicability in soil 
restoration. Frontiers in Environmental Science, 6: 49. 

7. Garrity, G.M., D.R. Boone  and RW. Castenholz. 2001. Bergey’s manualof systematic bacteriology. (2
nd

 
ed.). New York, USA. 1: 173 pp.  

8. Harvey, R. A. 2007. Microbiology. Lippincott Williams & Wilkins, 395 pp.  
9. Hassanzadeh, E., M. Zarghami and Y. Hassanzadeh. 2012. Determining the main factors in declining the 

Urmia Lake level by using system dynamics modeling. Water Resources Management, 26(1): 129-145. 
10. Keesstra, S., G. Mol, J. De Leeuw, J. Okx, M. De Cleen and S. Visser. 2018. Soil-related sustainable 

development goals: Four concepts to make land degradation neutrality and restoration work. Land, 7(4): 
133.  

11. Kheirfam, H. and F. Asadzadeh. 2020. Stabilizing sand from dried-up lakebeds against wind erosion by 
accelerating biological soil crust development. European Journal of Soil Biology, 98: 103189.  

12. Kheirfam, H., S.H.R. Sadeghi, and B. Zarei Darki. 2020. Soil conservation in an abandoned agricultural 
rain-fed land through inoculation of cyanobacteria. Catena, 187: 104341.  

13. Kheirfam, H. S.H.R. Sadeghi, M. Homaee and B. Zarei Darki. 2017. Quality improvement of an erosion-
prone soil through microbial enrichment. Soil and Tillage Research, 165: 230-238.  

14. Kheirfam, H. and M. Roohi. 2020. Accelerating the formation of biological soil crusts in the newly dried-
up lakebeds using the inoculation-based technique. Scince of the Total Environment, 706: 136036.  

15. Kumar, D., J. Kvíderová, P. Kaštánek and J. Lukavský. 2017. The green alga Dictyosphaerium 
chlorelloides biomass and polysaccharides production determined using cultivation in crossed gradients of 
temperature and light. Engineering in Life Sciences, 17(9): 1030-1038.  

16. Lecomte, J., M. St-Arnaud and M. Hijri. 2011. Isolation and identification of soil bacteria growing at the 
expense of arbuscular mycorrhizal fungi. FEMS Microbiology Letters, 317: 43-51. 

17. Liu, J., B. Shi, H. Jiang, H. Huang, G. Wang and T. Kamai. 2011. Research on the stabilization treatment of 
clay slope topsoil by organic polymer soil stabilizer. Engineering Geology, 117: 114-120. 

18. McDonald, J.H. 2015. Handbook of biological statistics, 3rd ed. Sparky House Publishing, Baltimore, 
Maryland, 305 pp. 

19. Perera, I., S.R. Subashchandrabose, K. Venkateswarlu, R. Naidu and M. Megharaj. 2018. Consortia of 
cyanobacteria/microalgae and bacteria in desert soils: an underexplored microbiota. Applied Microbiology 
and Biotechnology, 102(17): 7351-7363.  

20. Ritchie, R.J. 2006. Consistent sets of spectrophotometric chlorophyll equations for acetone, methanol and 
ethanol solvents. Photosynthesis Research, 89(1): 27-41.  

21. Rossi, F. and R. De Philippis. 2015. Role of cyanobacterial exopolysaccharides in phototrophic biofilms 
and in complex microbial mats. Life, 5: 1218-1238. 

22. Sadeghi, S.H.R., H. Kheirfam, M. Homaee, B. Zarei Darki and M. Vafakhah. 2017. Improving runoff 
behavior resulting from direct inoculation of soil micro-organisms. Soil and Tillage Research, 171: 35-41. 

23. Sadeghi, S.H.R., L. Gholami, E. Sharifi, A.V. Khaledi Darvishan and M. Homaee. 2015. Scale effect on 
runoff and soil loss control using rice straw mulch under laboratory conditions. Solid Earth, 6: 1-8. 

24. Strauss, S.L., T.A. Day and F. Garcia-Pichel. 2012. Nitrogen cycling in desert biological soil crusts across 
biogeographic regions in the Southwestern United States. Biogeochemistry, 108: 171-182. 

25. Verma, E., S. Chakraborty, B. Tiwari, S. Singh and A.K. Mishra. 2018. Alleviation of NaCl toxicity in the 
cyanobacterium Synechococcus sp. PCC 7942 by exogenous calcium supplementation. Journal of Applied 
Phycology, 30: 1465-1482.  

26. Visser, S., S. Keesstra, G. Maas and M. De Cleen. 2019. Soil as a basis to create enabling conditions for 
transitions towards sustainable land management as a key to achieve the SDGs by 2030. Sustainability, 
11(23): 6792. 

27. Wang, W.B., Y.D. Liu, D.H. Li, C.X. Hua and B.Q. Rao. 2009. Feasibility of cyanobacterial inoculation for 
biological soil crusts formation in desert area. Soil Biology and Biochemistry, 41: 926-929. 

28. Williams, A.J., M. Pagliai and G. Stoops. 2018. Physical and biological surface crusts and seals. In 
Interpretation of Micromorphological Features of Soils and Regoliths. Elsevier, 539-574. 

 
 
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
74

42
5.

13
99

.1
.1

.1
2.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 d

rn
l.s

an
ru

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
05

 ]
 

                               6 / 7

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27174425.1399.1.1.12.1
http://drnl.sanru.ac.ir/article-1-159-fa.html


Degradation and Rehabilitation of Natural Land Vol. 1, No 1, Spring and Summer 2020 …………..............….....…………….. 138 
 

 

 

Creation and Restoration of Biocrusts in the Degraded Ecosystems  
by Cyanobacterization Technology 

 
Hossein Kheirfam

1
 and Farrokh Asadzadeh

2 

 

1- Assistant Professor Urmia University (Corresponding author: h.kheirfam@urmia.ac.ir) 
2- Associate Professor Urmia University 

Received: December 3, 2020                Accepted: December 26, 2020                           
 

 
Abstract  
    Human-induced land degradation often lead to desertification and then emerging new-born 
unstable ecosystems, such as dried-up lake and, or wetland beds. Therefore, accelerating the 
self-restoring time of new-born unstable ecosystems will lead to the achievement of sustainable 
development goals. Accordingly, this study planned to evaluate the possibility of using 
cyanobacterial inoculation technology to create biocrusts in the Lake Urmia dried beds, as a 
new-born and wind erosion-prone ecosystem. To this end, the bulk samples were taken from the 
Lake Urmia dried beds, and the samples poured into the erosion small-scale trays (with 50, 30, 
and 10 cm length, width, height). The existing cyanobacteria were selected, purified and 
proliferated from the soil origin soil, and then they inoculated (1.52 g l

-1
) on the trays. After 120 

days, we measured the important indicators of the biocrust development including chlorophyll 
concentration, thickness and aggregate stability to assess the extent of biocrust creation. We 
found that the cyanobacteria inoculation improved the chlorophyll concentration and thickness 
of the soils by 57 -and 2.89-fold, respectively, as compared to the control. Assessing the 
scanning electron microscopy images from the soil surface also confirmed the ability of 
cyanobacteria in increasing the strong bindings between soil particles. By and large, in line with 
the objectives of soil conservation, our inoculation technique was an effective and rapid way to 
control land degradation and create biocrusts in the new-born unstable ecosystems. 
 
Keywords: Biological soil crust, Combat desertification, Land degradation, Soil stability  
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