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Background and Objectives: Soil salinization is known as one of the 

most important reasons for soil degradation in arid and semi-arid regions, 

which leads to a decrease in the stability of the soil, soil fertility, and plant 

production, and increased dust emission. However, the use of soil 

microorganisms as soil inoculants improves the quantitative and qualitative 

components of the soil. As well as, their role in soil erosion controlling and 

soil management has been approved, but their success in creating biocrusts 
in soils with high salinity has not been considered. Therefore, this study 

was planned to evaluate the cyanobacteria inoculum capability for biocrust 

formation in the high salinity soils of the dried-up beds of Lake Urmia at 

laboratory conditions. 

 

Materials and Methods: In November 2022, the soil samples were 

randomly taken from 10 cm above the ground in the Seporghan area, west 

of Lake Urmia, and transported to the laboratory of the Faculty of Natural 

Resources of Urmia University and kept at 4 °C. Then, the experiment 

trays with dimensions of 5x10x15 cm were filled with saline soil (EC= 27 

dS m-1); which was taken from the dried-up beds of the west of Lake 

Urmia. Afterward, 225 mg of the dominant and native cyanobacteria 
(Nostoc sp. and Oscillatoria sp.) were identified, extracted, purified, and 

proliferated from the study was water-inoculated uniformly on the soil 

surface of each tray (or any experimental unit with an area of 0.15 m2) with 

three replications. On the other hand, for control treatment, the distilled 

water (without cyanobacteria biomass) was sprayed on the soil. After 120 

days, the important indicators of the soil biocrust, such as the chlorophyll-a 

content, polysaccharide concentration, and activity indicators of L and a 

components were measured to evaluate the cyanobacteria biocrusting 

capability. Statistical analysis of data was done in SPSS 23 software. 

 

Results: The results showed that the inoculation of cyanobacteria affected 
the biocrust development in a high saline soil; in such a way that the 

cyanobacteria led to a 53.92% increase in soil chlorophyll-a compared to the 

control treatment. The L and a in the inoculated treatment also decreased by 

21.80% and increased by 73.35%, respectively, in compared to the control, 

these results show the change in soil surface color to darkening and green 

due to the increases of cyanobacteria biomass. The L and a values confirmed 

the growth and activity of cyanobacteria in saline soils.  
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Conclusion: Finally, we found that cyanobacteria can grow in high-saline 

soils, and it is possible to propose the inoculation of cyanobacteria as a bio-

based strategy. This approach is known in line with the soil conservation 

goals in the biocrust formation of saline soils to prevent the spread of 

erosion. 
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 های کلیدی:  واژه

 ساکارید خاک،  پلی

 زیستی خاک،  پوسته 

 حفاظت خاک، 

 زی،        ریزموجودات خاک

    کلروفیل خاک

 

ترین دلایل تخریب خاک در مناطق خشک و  شوری خاک یکی از مهمسابقه و هدف: 

حاصلخیزی خاک و تولیدات گیاهی، انتشار ها،  خاکدانه  خشک بوده که کاهش پایداری نیمه

زی  بین، تلقیح ریزموجودات خاک گردوغبار و افزایش فرسایش خاک را در پی دارد. دراین

های مؤثر بر مهار  ی و کیفی خاک و نیز ویژگیهای کمّ کترها با هدف بهبود ویژگیویژه سیانوبا به

که،  فرآیند فرسایش خاک در مدیریت و حفاظت خاک مورد تأیید قرار گرفته است. درصورتی

های با شوری زیاد موردتوجه قرار نگرفته  ها در ایجاد پوسته زیستی در خاک تلقیح سیانوباکتر

های زیستی در خاک شور  ار پوستهپژوهش حاضر با هدف بررسی امکان استقر بنابرایناست. 

 ریزی شد. بستر دریاچه از طریق تلقیح سیانوباکترها در شرایط آزمایشگاهی برنامه
 

متری بالای سطح زمین در  سانتی 10از  تصادفی و صورتبرداری خاک به نمونهها:  مواد و روش

آزمایشگاه دانشکده برداشت و به  1401محدوده سپرغان در غرب حاشیه دریاچه ارومیه در آبان 

 گراد سانتی درجه چهار دمای در هاانجام آزمایش از قبل منابع طبیعی دانشگاه ارومیه منتقل و تا

متر با خاک شور )با هدایت  سانتی 15×10×5 ابعاد با آزمایشی های سینی شد. سپس دارینگه

دریاچه ارومیه پر شده غرب  شده از بسترهای خشک زیمنس بر متر( برداشت دسی 27الکتریکی 

سازی، شناسایی  شد. سیانوباکترهای بومی غالب از خاک بستر دریاچه جداسازی، خالص

(Nostoc sp.  وOscillatoria sp.و سپس ) .225سیانوباکترها با وزن خشک  تکثیر شدند 

پاشی روی سطح خاک هر سینی )یا هر واحد آزمایشی با مساحت صورت محلولگرم به میلی

صورت یکنواخت و در سه تکرار تلقیح شد. از طرفی، در تیمار شاهد نیز  ربع( بهمترم 15/0

ها شد.  توده سیانوباکترها( با سه تکرار روی سطح سینی اقدام به اسپری آب مقطر )بدون زیست

 مهم های شاخص ها، سازی سیانوباکتر پوسته زیست میزان ارزیابی منظور به روز، 120از  پس

چنین روشنایی رنگ  ساکارید و هم پلی آ،-کلروفیل خاک مانند غلظت یستیز های پوسته توسعه
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(L( و طیف رنگی سبز )aسطح خاک اندازه ) ها در  های آماری داده وتحلیل گیری شد. تجزیه

 انجام شد. SPSS 23افزار  محیط نرم
 

خاک با شوری بالا  زیستی های  پوسته سیانوباکترها بر توسعه تلقیح که داد نشان نتایجها:  یافته

و  آ-درصدی کلروفیل 92/53به افزایش  تلقیح سیانوباکترها منجر ای که گونه اثرگذار بوده؛ به

 Lهای  چنین شاخص شد. هم شاهد تیمار به ساکارید در خاک نسبت میزان پلی درصدی 09/24

شدن رنگ درصد کاهش )تیره  80/21ترتیب  شده نسبت به تیمار شاهد به در تیمار تلقیح aو 

دلیل افزایش تراکم سیانوباکترها(  درصد افزایش )سبز شدن سطح خاک به 35/73سطح خاک( و 

 .کرد تأیید های شور را خاک در سیانوباکترها ، توانایی رشد و فعالیتaو  Lهای  یافت. شاخص
 

 توان میبا شوری زیاد را داشته و    ها توانایی رشد و فعالیت در خاک سیانوباکترگیری:  نتیجه

 در خاک حفاظت اهداف با راستا هم زیستی و راهکاری عنوان به را سیانوباکترها تلقیح

 نمود. پیشنهاد گسترش فرسایش از جلوگیری منظور به های شور خاک سازی پوسته زیست
 

سیانوباکتریایی در خاک شور های  پوسته امکان استقرار زیست (.1403) سید حمیدرضا ،صادقی ،خیرفام، حسین ،مومزایی، اعظم: استناد

 .113-131(، 1) 31، های حفاظت آب و خاک پژوهش. بستر دریاچه ارومیه

                       DOI: 10.22069/jwsc.2024.22036.3703 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

 طبیعی منابع اجزاء ترین مهم از یکی عنوان به خاک

دهه  چند در که بوده حیات چهارگانه عناصر از یکی و

 با هدف صنعت توسعه و جمعیت افزایش با گذشته

 فرسایش معرض در بشر، غذایی منابع و رفاه تأمین

 های عرصه گسترش چنین است. هم قرار گرفته 1خاک

 کره شدن گرم از ناشی اقلیمی تغییرات دلیل به شور

 به دما و افزایش بارندگی میزان در تغییر واسطه زمین به

 مشهود امری ساختی، انسان عوامل دخالت همراه

 اراضی از درصد 50 حدود براساس برآوردها، باشد. می

تأثیر شوری قرار  تحت 2050 سال تا کشت دنیا قابل

درصد از  2/14بین،  (. دراین3و  2، 1خواهند گرفت )

شوری خاک قرار تأثیر  کل مساحت کشور ایران تحت

از اراضی آبی  درصد 50 معادل مقدار این دارد که

، با توجه به شرایط بنابراین(. 5و  4ایران است )

باشد.  موجود، وسعت مذکور در حال گسترش نیز می

کاهش حاصلخیزی خاک، رشد گیاهان و تولیدات 

منابع آب شیرین، کاهش تنوع  کشاورزی، آلودگی

زیستی و افزایش فرسایش خاک از پیامدهای نامطلوب 

  (. 10و  9، 8، 7، 6شور شدن خاک است )

دومین  و بزرگ دریاچه دریاچه ارومیه بیستمین

( که متوسط 12بوده ) دنیا نمک از اشباع دریاچه فوق

گرم بر لیتر  170تا 150شوری آن در بلندمدت بین 

بوده که تشدید روند کاهش روند ورود منابع آب به 

رسید گرم بر لیتر  350دریاچه، میزان شوری آن به 

 تریناز مهم ارومیه  دریاچه شدن خشک (. بحران13)

 ها درسازگانسلامتی بوم تهدید و ناپایداری هاینمایه

(. بحران خشکی دریاچه ارومیه 11باشد ) می ایران

 ای گسترده انسانی و زیستیمحیط تبعات بروز باعث

از  متشکل ای حاشیه بسترهای شدن ازجمله نمایان

 و ای شده رودخانه نشین ته ای ماسه و ریز رسوبات

(. از طرفی وجود 14است ) ها آن به چسبیده های نمک

                                                
1- Soil Erosion 

های  غرب کشور در فصل بادهای فرساینده شمال

تصل به سال، باعث انتقال ذرات ماسه و نمک م خشک

آن به مناطق مسکونی و کشاورزی اطراف دریاچه 

های  شده که تهدید جدی برای جوامع انسانی، گونه

(. 15گیاهی و جانوری حاشیه دریاچه ارومیه است )

( میزان شوری حاشیه 2020فرهمند و همکاران )

زیمنس بر  دسی 60شرقی دریاچه ارومیه را بیش از 

( شوری تمام 2022( و خیرفام )16)  تر تخمین زدهم

شده دریاچه ارومیه را بین  ها و بسترهای خشک حاشیه

 (. 17زیمنس بر متر تخمین زد ) دسی 56تا  15

های پیشین نشان داد که شوری  های پژوهش یافته

کاهش دگی و تورم ذرات رس و خاک منجر به پراکن

ها  تخریب خاکدانهرو،  شود. ازاین کربن آلی خاک می

تر شده و ها در برابر بارندگی و باد آسان و پراکنش آن

منجر به انسداد سطحی و درنتیجه کاهش نفوذپذیری 

چنین شوری خاک  (. هم20و  19، 18شود ) خاک می

تبادل،  باعث افزایش اسیدیته خاک و درصد سدیم قابل

توده میکروبی خاک  کاهش ماده آلی خاک و زیست

 بر شوری تأثیر به توجه با بنابراین (.21شود ) می

آن،  بر اکمح پیچیدگی فرآیندهای و خاک فرسایش

 برای مناسب حفاظتی و مدیریتی رویکرد یک اتخاذ

ضروری است. اقدامات مرسوم  خاک تحکیم و حفظ

استقرار پوشش گیاهی، احداث بادشکن، استفاده  مانند

های  های زیستی و غیرزیستی ازجمله روش از افزودنی

باشد  حفاظت از سطح خاک و تثبیت ذرات خاک می

کارها نیز  (. هرچند، این راه25و  24، 23، 22، 21)

 اثرات و ناپایدار های چون اثرگذاری دارای محدودیت

ستی، عدم پوشش تمام سطوح خاک، محیط زی سوء

مانی و ماندگاری پایین پوشش گیاهی در  درصد زنده

های محیطی  های اولیه کاشت به سبب تنش زمان

  26، 24شدید، صرف هزینه و زمان زیاد است )

 (. 27و 
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 2ویژه سیانوباکترها به 1زیستی های پوسته ایجاد اخیراً

 قرار در حفاظت خاک و تثبیت ذرات خاک موردتوجه

های زیستی خاک نقش  (. پوسته28و  16است ) گرفته

( و 29سازگان ایفا کرده ) اصلی در تنظیم عملکرد بوم

میلیون کیلومترمربع از مساحت زمین  9/17تقریباً 

درصد( در سراسر جهان را پوشانده است  2/12)

خاک در  زیستی های پوسته تشکیل حال، (. بااین30)

بر )چندین  خشک بسیار زمان مناطق خشک و نیمه

های متعددی در زمینه  ژوهشرو، پ باشد. ازاین دهه( می

خاک از طریق  زیستی های ایجاد و توسعه سریع پوسته

ویژه  به 4زی گسترده سطحی ریزموجودات خاک 3تلقیح

ها صورت گرفته است. ایجاد سریع  سیانوباکتر

تر با هدف تعدیل رفتار  های زیستی بیش پوسته

های  (، تثبیت تپه33و  32، 31هیدرولوژیکی خاک )

(، تثبیت نیتروژن و ترسیب 36و  35، 34ای ) ماسه

( انجام 38( و احیای پوشش گیاهی )37و  17کربن )

های زیستی از  پوسته حال، توسعه شده است. بااین

ویژه در  شور به های ها در خاک طریق تلقیح سیانوباکتر

تر  شور کم های آب شده دریاچه بسترهای خشک

است. هرچند، موردتوجه و بررسی قرار گرفته 

های پیشین نشان داده است که  های پژوهش یافته

 از حاصل اسمزی فشار بتوانند که آن برای ها سیانوباکتر

 هایی مکانیسم دارای کنند، تحمل را های پرشور محیط

سلول هستند  تورمی فشار و اسمزی برای حفظ تعادل

ها  بر تثبیت نیتروژن، سیانوباکتر (. علاوه 40و  39)

توانایی انحلال فسفات و رهاسازی مواد معدنی برای 

ها در که آن طوری بهبود حاصلخیزی خاک را داشته، به

تأثیر نمک نقش اساسی دارند  های تحت اصلاح خاک

ها با تثبیت نیتروژن و  سیانوباکتر چنین (. هم42و  41)

 5ساکاریدهایی پلی دلیل توانایی فتوسنتز، قادر به تولید  به

                                                
1- Biological Crusts 

2- Cyanobacteria 

3- Inoculation 

4- Soil Microorganisms 

5- Polysaccharide 

ها را در شرایط سخت مانند شوری خاک   بوده که آن

 خاک، شوری (. با افزایش43و  40سازد ) مقاوم می

 نوع به توجه با ها سیانوباکتر سازشى هاى پاسخ

 هاى فعالیت تواند در و می بوده متفاوت سیانوباکترها

 نیز و نیتروژن تثبیت رشد، فتوسنتز، مانند فیزیولوژیکى

 مشاهده ها دانه مانند رنگ شیمیایى زیست ترکیبات

 زی خاک ریزموجودات از استفاده اخیر، دهه شود. طی

7ها و قارچ ها سیانوباکتر ،6ها باکتری ازجمله
 عنوان به 

 در سازگان بوم زیستی زنجیره اول  حلقه و مهندسین

(. در 45و  44است ) شده گزارش  زیستی های پوسته

 باعث ها آنزیم ترشح با ها حقیقت، سیانوباکتر

 که شده بزرگ ذرات تشکیل و ها خاکدانه چسبندگی

 و برشی تنش کاهش ها، پایداری خاکدانه به منجر

 نفوذپذیری بهبود خاک، پذیری فرسایش آستانه افزایش

و  8و کاهش رواناب آب ظرفیت نگهداشت خاک،

 (. 47و  46، 24، 16شوند ) هدررفت خاک می

کاکه و همکاران در راستای پژوهش حاضر، 

های زیستی خاک بر  به بررسی تأثیر پوسته (2018)

های فیزیکی و شیمیایی خاک شور در مراتع  ویژگی

صحرا )استان گلستان( پرداختند. نتایج  آلاگل ترکمن

های با پوشش زیستی منجر به  نشان داد که خاک

افزایش مقادیر کربن آلی، نیتروژن، فسفر، مس، آهن و 

نفوذ آب شده و اسیدیته، کربنات کلسیم، سدیم، 

کلسیم، منیزیم، نسبت جذب سدیم را نسبت به 

(. 48زیستی کاهش دادند )های بدون پوسته خاک

 ایجاد سنجیمکانبه ا (2020زاده ) خیرفام و اسد

 تلقیح سیانوباکترها در بسترهای زیستی با هایپوسته

 ارومیه دریاچه شدهخشک ای و با شوری حداقل ماسه

 های ایشان نشان داد که تلقیح پرداختند. تحلیل یافته

 پویایی مهم های ویژگی بهبود از طریق سیانوباکتریایی

 خاک پایداری در چنین مؤثر هم و پوسته زیستی

                                                
6- Bacteria 

7- Fungi 

8- Runoff 
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 اتصال و ضخامت پوسته آ،-کلروفیل محتوای ازجمله

تلقیح  کارایی توجهی قابل صورتبه ای، ذره بین

 های سازگان بوم در های روان تثبیت ماسه در سیانوباکترها

(. جان و همکاران 34افزایش دادند ) را نوپدید

با  های مرتبط ( پژوهشی برای بهبود ویژگی2023)

های  شوری مصنوعی و کم در خاک با استفاده از سویه

مختلف سیانوباکترها انجام دادند. نتایج ایشان کاهش 

توجهی در اسیدیته، هدایت الکتریکی خاک، وزن  قابل

مخصوص ظاهری خاک و افزایش سطح غلظت 

(. 49کلسیم، منیزیم و تخلخل خاک را نشان داد )

 ازجمله زی خاک ریزموجودات از استفاده ینبنابرا

 های شاخص به دلیل بهبود که بوده زیستی های روش

 موردتوجه تواند می خاک، کیفی و کمیّ پایداری در مؤثر

 حفاظت در اهمیت ریزموجودات به توجه با .گیرد قرار

 شیمیایى زیست هاى پاسخ زمینه در هایی پژوهش خاک،

 با شوری کم خاک تنش در ها سیانوباکتر فیزیولوژیک و

 زیستی پاسخ که درحالی ؛(50و  43)است  شده  انجام

 با ها خاک در زیستی پوسته ایجاد در ها سیانوباکتر

  .است نگرفته قرار موردتوجه های زیاد شوری

 گیری هدف اندازه با حاضر پژوهش رو، ازاین

 زیستی های توسعه پوسته میزان دهنده نشان های شاخص

 مقیاس در تلقیح سیانوباکتریایی فرآیند از پس ایجادشده

 این پژوهش شد. نتایج ریزی برنامه آزمایشگاهی

 در خاک حفاظت و صحیح مدیریت برای تواند می

گسترش  از جلوگیری منظور به آبخیز های حوزه

 .شود پیشنهاد شور های خاک با مناطق در فرسایش

 

 ها مواد و روش
منظور ارزیابی  برای انجام پژوهش حاضر و به

ها با  ها در خاک سازی سیانوباکتر پوسته قابلیت زیست
شده دریاچه ارومیه در  زیاد، بسترهای خشک  شوری

بخش غربی دریاچه و نزدیک به مناطق کشاورزی، 
عنوان منطقه موردمطالعه برای  صنعتی و کشاورزی به

برداری  اشت خاک مدنظر قرار گرفت. محل نمونهبرد
 در محدوده سپرغان در غرب دریاچه ارومیه با 

  متر از سطح دریا و طول جغرافیایی 1274ارتفاع 
 37˚ 45́ 52"شرقی و عرض جغرافیایی  45˚ 12́ 40"

 غربی واقع شده است شمالی در استان آذربایجان
ظاهری (. بافت خاک منطقه لومی، چگالی 1)شکل 

 مترمکعب است.. گرم بر سانتی 64/1خاک 
 صورتبه 1401در آبان  برداری خاکنمونه
بستر  سطح متریصفر تا پنج سانتی عمق از تصادفی

آزمایشگاه  به های خاک منطقه انجام شد. نمونه
 از قبل منتقل و تا ارومیه طبیعی دانشگاه منابع دانشکده

 گراد سانتی درجه چهار دمای در هاانجام آزمایش
 کشت، جداسازی، منظور (. به52و  51) شد داری نگه

 به تهیه ها اقدامسیانوباکتری شناسایی و سازیخالص
 گرم 232/0با ترکیب  CHU10عمومی  کشت محیط
گرم سدیم  044/0تتراهیدرات،  نیترات کلسیم

سولفات  منیزیم گرم 025/0تاهیدرات، متاسیلیکات پن
گرم  01/0گرم سدیم کربنات،  02/0 هپتاهیدرات،

گرم سیترات آهن و  0035/0پتاسیم فسفات،  دی
شد  گرم اسیدسیتریک در یک لیتر آب مقطر 0035/0

کشت نیز  برای خاک هاینمونه سازیآماده (. برای52)
 متری دو میلی الک از و کوبیده هاون با خاک هاینمونه
 1دیش درون هر پتری در گرم 10 میزان به و داده عبور

به   لیتر از محیط کشت میلی 10تکرار ریخته و  سه با
 20 در 20 2ای های شیشهها اضافه شد. تیغک آن

(. 11گردید ) تعبیه پتری های ظرف داخل در متر نیز میلی
 های شده در کلید های استاندارد ارائه   اساس روشبر

 های ها بر مبنای ویژگی شناسایی معتبر، شناسایی سیانوباکتر
شناسی و با استفاده از میکروسکوپ نوری  ریخت
 های سازی جنس (. سپس برای خالص55و  54شد ) انجام 

به روش  .Oscillatoria spو  .Nostoc spشده  انتخاب
 CHU10کشت  محیط در 4و بشقاب آگار 3سری رقت

                                                
1- Petri Dish 

2- Microscope slides 

3- Serial Dilution Technique 

4- Plate Agar 
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ها و  های خالص آن (. از نمونه60و  59، 58انجام شد )
منتقل و  CHU10صورت جداگانه به محیط کشت  به

ساعت روشنایی  14در شرایط هوادهی و با تنظیم نور 
 گراد سانتی درجه 25 دمای در ساعت خاموشی و 10و 

  شود. تهیه نیاز مورد حجم نهایت در شده تا تکثیر
 گرم گرم از  میلی 225برای انجام پژوهش حاضر، 

های سیانوباکترهای تکثیرشده  توده وزن خشک زیست
 .Nostoc sp های رم از هر کدام از جنسگ میلی 5/112)

ازای هر سینی )واحد  ( به.Oscillatoria spو 
توده  آزمایشی(، آماده شد. برای تخمین زیست

لیتری از مایه  میلی 50سیانوباکترها، یک نمونه 
دور  8000سیانوباکتریایی تکثیرشده، سانتریفیوژ )

)سیانوباکترها( از دقیقه( شده تا فاز جامد  15مدت  به
فاز مایع )محیط کشت( جداسازی شده و پس از 
تخلیه رطوبت آن با استفاده از فریز درایر اقدام به 

 (.11ها شد ) توزین آن

 

 
 .دریاچه ارومیهنمایی از منطقه موردمطالعه و برداشت خاک در بخش غربی  -1شکل 

Figure 1. A view of the study area and soil collection in the western part of Lake Urmia. 

 

برای اجرای تیمارهای مطالعاتی رو خاک آزمایش 

های فرسایشی  سینی در مقیاس آزمایشگاهی، از

متری  سانتی 10متری، عرض  سانتی 15طول با  کوچک

 150)در مجموع با مساحت  متری و ارتفاع پنج سانتی

خاک منطقه  با ها مترمربع( استفاده شد. سینی سانتی

کوبیدگی لازم توسط یک تخته  پر شده و موردمطالعه

 ظاهری منطقه انجام شد ویژه جرم به رسیدن چوبی تا

شامل: خاک شاهد )بدون (. تیمارهای موردمطالعه 57)

شده با  تلقیح با سیانوباکترها( و خاک تلقیح

 تکرار، سه صورت اسپری سطحی( در ها )به سیانوباکتر

شش واحد آزمایشی )سینی( اجرا شد.  مجموعاً در

صورت طبیعی و  میزان شوری خاک موردمطالعه به

مطابق با شوری خاک منطقه برداشت و با هدایت 

زیمنس بر متر بود. لازم به ذکر  دسی 27الکتریکی 

 150است که مایه تلقیح سیانوباکتریایی با حجم 

توده  گرم از وزن خشک زیست میلی 225لیتر ) میلی

( بر .Oscillatoria spو  .Nostoc spای ه جنس

صورت یکنواخت اسپری شد  سطح خاک هر سینی به
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و در تیمار شاهد نیز بهمان مقدار آب مقطر روی 

(. سپس، 61و  56ها اسپری گردید )  سطح خاک سینی

استقرار  منظور روز به 120مدت  ها به سینی

شده در شرایط محیطی )اقلیمی(  های تلقیح سیانوباکتر

 زمانی های بازه (. در16) گرفتند مشابه با منطقه قرار

 و دهی سطحی رطوبت به اقدام بار یک روز 10

ازای  لیتر به میلی 10شد ) پاش مه صورت محدود و به

 هر سینی(.

از اعمال تیمار تلقیح  روز 120پس از گذشت 

از سطح خاک  هایی نمونه هاخاک با سیانوباکتری

 بررسی برای مدنظر های ویژگی برداشت شد و

شدند.  گیری ها اندازه سازی سیانوباکتر پوسته زیست

آ، به یک گرم -کلروفیل محتوای گیری اندازه برای

 لیتر، پنج میلی 10 حجم با آزمایش  خاک در لوله

 دقیقه 10 مدت و به شد افزوده مقطر آب لیتر میلی

 در دقیقه سانتریفیوژ شد. سپس 8000 دور تحت

 گراد سانتی درجه 80 دمای تحت و آون در ها نمونه

  مدت به درنهایت و شد نگهداری پنج دقیقه مدت به

 گراد سانتی درجه چهار با دمای در یخچال ساعت 24

 دستگاه شدند. سپس توسط نگهداری و منتقل

 غلظت نانومتر میزان 665 موج طول در اسپکتروفتومتر

 1رابطه  از استفاده با درنهایت .شد محلول قرائت

(. در 62شد ) زده تخمین ها نمونه آ-کلروفیل محتوای

( و طول mlترتیب حجم حلّال ) به Lو  Vاین رابطه 

 ( است.cmسلِ )

 

(1)                                             Chlorophyll − a = (11.9035 × 𝐴6650 × V)/(g soil − 1) × L 
 

ساکاریدها، ابتدا  گیری غلظت پلی در فرآیند اندازه

 50 افزودن برای تهیه نمونه استاندارد، اقدام به

خاک  گرم پنج های حاوی آب مقطر به فالکون لیتر میلی

های  چنین، برای تهیه نمونه هم شاهد( شد. های )نمونه

های  به فالکون لیتر اسیدسولفوریک میلی 50 اصلی،

 مدت به های یادشده خاک شد. نمونه گرم پنج حاوی

 داری و نگه گراد سانتی درجه 80دمای  در ساعت 24

 دقیقه در دور 8000قه با سرعت دقی ده مدت سپس به

صافی  عبور از از پس حاصل سانتریفیوژ شدند. محلول

 از لیتر میلی دو سپس و رسانده لیتر میلی 100 به حجم

 پنج محلول فنل لیتر میلی یک ترکیب با حاصل محلول

 زمان تا دقیقه 20 و شد زده هم ثانیه 30 مدت به درصد

آب  حمام داخل اتاق و دمای در محلول رنگ تغییر

 توسط نهایی محلول غلظت شدند. درنهایت نگهداری

 قرائت نانومتر 490 موج طول در اسپکتروفتومتر دستگاه

 (. رنگ سطح خاک با استفاده از دستگاه64و  63شد )

گیری شد  ( اندازه CR-400)مدل 1دیجیتال سنج رنگ

(. نتایج آزمایش رنگ شامل دو شاخص 67و  66، 65)

L
 100نماد روشنایی رنگ )از صفر برای سیاه و تا  2

a برای سفید( و
طیف رنگی سبز )مقادیر منفی( تا  3

گیری رنگ  قرمز )مقادیر مثبت( است. قبل از اندازه

سطح خاک، دستگاه با استفاده از یک سطح سفید 

 از (. پس68( کالیبره شد )L=100استاندارد )

ویلک  -شاپیرو ها، از آزمون  ها و ثبت داده گیری اندازه

( و برای 70و  69ها ) ی نرمال بودن دادهبرای بررس

ها از آزمون لِوِن استفاده شد  داده 4همگنی واریانس

 موردبررسی های شاخص میانگین (. برای مقایسه71)

آزمون  از ها، سیانوباکترشده با  شاهد و تلقیح تیمار بین

t های آماری  وتحلیل جفتی استفاده شد. تمام تجزیه

 انجام شد. SPSS 23 افزار ها با نرم داده

                                                
1- Chroma Meter 

2- Lightness 

3- Redness 

4- Homogeneity of Variance 
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 نتایج و بحث

 نرخ توسعه بررسی منظور پژوهش حاضر به

در  ها سیانوباکتر تلقیح زیستی از طریق های پوسته

دریاچه  شده ای خشک بخشی از بسترهای حاشیه

 زیمنس بر متر( در دسی 27زیاد )  شوری با ارومیه

آزمایشگاهی انجام شد. برای بررسی اثر  شرایط

زیستی در مقیاس  های ها در توسعه پوسته سیانوباکتر

ساکاریدها  پلی آ، غلظت-سینی، مقادیر غلظت کلروفیل

های اصلی ارزیابی  عنوان شاخص به aو  Lو شاخص 

ل شد. گیری و تحلی سازی اندازه پوسته نرخ زیست

نتایج عددی هر یک از تیمارهای مطالعاتی در جدول 

 ارائه شده است.  1

 

 .ها شده با سیانوباکتر های زیستی خاک در تیمار شاهد و تلقیح گیری برخی از ویژگی نتایج اندازه -1جدول 
Table 1. The results of measuring some biological properties of soil in the control and cyanobacteria treatments. 

 تیمار
Treatment 

 تکرار
Replication 

 آ-کلروفیل
Chlorophyll-a 

(µg g-1) 

 ساکارید پلی
Polysaccharide 

(µg g-1) 
L a 

 شاهد
Control 

1 2.113 0.295 55.980 -1.890 

2 2.262 0.375 50.180 -1.690 

3 2.515 0.402 53.080 -1.790 

 میانگین
Mean 

2.296 0.357 53.080 -1.790 

 انحراف معیار
Standard deviation 

0.166 0.045 2.368 0.082 

 ضریب تغییرات
Coefficient of variation 

7.222 12.715 4.461 -4.561 

 ها سیانوباکتر با شده تلقیح
Inoculated with  
cyanobacteria 

1 3.534 0.330 41.567 -2.973 

2 3.705 0.440 42.810 -2.940 

3 3.363 0.560 40.153 -3.397 

 میانگین
Mean 

3.534 0.443 41.510 -3.103 

 انحراف معیار
Standard deviation 

0.140 0.094 1.085 0.208 

 ضریب تغییرات
Coefficient of variation 

3.951 21.186 2.615 -6.698 

 

 نرخ توسعه بررسی منظور پژوهش حاضر به

در  ها سیانوباکتر تلقیح زیستی از طریق های پوسته

دریاچه  شده ای خشک بخشی از بسترهای حاشیه

 زیمنس بر متر( در دسی 27)  زیاد  شوری با ارومیه

آزمایشگاهی انجام شد. برای بررسی اثر  شرایط

زیستی در مقیاس  های ها در توسعه پوسته سیانوباکتر

ساکاریدها  پلی آ، غلظت-سینی، مقادیر غلظت کلروفیل

های اصلی ارزیابی  عنوان شاخص به aو  Lو شاخص 

گیری و تحلیل شد.  سازی اندازه پوسته نرخ زیست

ی در جدول نتایج عددی هر یک از تیمارهای مطالعات

 ارائه شده است. 1
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ساکارید در  ها نشان داد که غلظت پلی تحلیل یافته
ها  شده با سیانوباکتر خاک تیمار شاهد و تیمار تلقیح

گرم بر گرم بوده که  میکرو 443/0و  357/0ترتیب  به
ها وجود  داری بین آن ازنظر آماری اختلاف معنی

از توجهی  (. بخش قابل3؛ شکل P>05/0نداشت )
ساکاریدهای خاک توسط سیانوباکترهای  محتوای پلی

(. از طرفی، 64شود ) زی ترشح و تولید می خاک
ساکاریدی سیانوباکترها به دو صورت  ترشحات پلی

( که ترشحات 44سلولی بوده ) سلولی و درون برون
های چسبناک  ر ایجاد پیوندسلولی نقش اساسی د برون

سلولی نیز  ( و ترشحات برون14ذرات داشته ) -ذرات
ها تجمع یافته و سیانوباکترها را از  در سطح سلول

اثرات مضر اکسیژن، خشکی و انجماد و شوری 
 سیانوباکترها وتلقیح  از پس (.72نماید ) محافظت می

مواد  از زیادی خاک، مقدار سطح ها در آن استقرار
 حجم درصد 60 سلولی )تا برون ساکاریدی پلی

شده تا با ایجاد  ترشح ها توده( به سطح سلول زیست
 ها در برابر فشار (، مقاومت سلول43یک لایه محافظ )

 زایش دهند. اف های شور را حاصل از محیط اسمزی

 

 
 .ها وباکترشده با سیان آ )میکروگرم بر گرم( در تیمار شاهد و تلقیح-مقایسه میانگین محتوای کلروفیل -2شکل 

Figure 2. Comparison of the average concentration of chlorophyll-a (μg g
-1

) in the control and inoculated with 
cyanobacteria treatments. 

 

 
 .ها شده با سیانوباکتر گرم بر گرم( در تیمار شاهد و تلقیح ساکارید )میلی مقایسه میانگین غلظت پلی -3شکل 

Figure 3. Comparison of the average concentration of polysaccharide (μg g
-1

) in the control and inoculated 
with cyanobacteria treatments. 
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بالای خاک، با توجه به افزایش   بنابراین در شوری

لایه سطحی توجه توسعه کمّی سیانوباکترها در  قابل

ساکاریدهای  خاک با تلقیح سیانوباکترها، غلظت پلی

صورت  خاک در تیمار تلقیحی برخلاف انتظار به

(؛ که تجزیه 40دار افزایش پیدا نکرد ) معنی

 یا نازک غلاف یک صورتساکاریدهای ترشحی به پلی

های  موسیلاژی سطح سلول لایه صورتیا به ضخیم

( و 73های شوری خاک ) وباکترها در برابر تنشسیان

ایجاد شرایط مطلوب برای رشد سیانوباکترها از دلایل 

شده  ساکاریدهای ترشح باشد. از طرفی، اگزوپلی آن می

 خاصیت برخورداری از سلولی علاوه بر برون و درون

 درمواد آلی  از توجهی قابل مقدار دارای چسبندگی،

خود بوده که امکان  ترشحات وزنی درصد 22حدود 

(. 74کنند ) تثبیت و پایدارسازی خاک را فراهم می

( نیز معتقدند که 2012استرائوس و همکاران )

 ها،اطراف سیانوباکتر یافته در تجمع ساکاریدهای پلی

 از و دکنمی فراهم خاک ذرات به را هاآن اتصال شرایط

 های برابر تنش در هاسیانوباکتر محافظت به طرفی

  (.75شود )می منجر دمایی و خشکی شوری، مانند محیطی

در خاک تیمار شاهد و تیمار  Lمقدار متوسط 

 51/41و  08/53ترتیب  ها به شده با سیانوباکتر تلقیح

( بوده P<01/0)داری  بوده که دارای اختلاف معنی

و  -79/1ترتیب  نیز به a( و مقدار متوسط 4)شکل 

بوده که در این متغیر نیز بین تیمارهای  -10/3

( مشاهده شد P<01/0داری ) مطالعاتی اختلاف معنی

در تیمار تلقیحی نسبت به  aو  L(. شاخص 5)شکل 

 35/73درصد کاهش و  80/21ترتیب  تیمار شاهد به

های پژوهش نشان داد که  فتهدرصد افزایش یافت. یا

های تیره کاهش  در خاک Lکه مقادیر  با توجه به این

، تلقیح سیانوباکترها به خاک بنابراین(، 68یابد ) می

ای و  دلیل برخورداری از ساختار سلولی رشته به

، منجر به افزایش تیرگی (11ای ) دانه های رنگ سلول

درصدی شاخص  22سطح خاک شده و کاهش حدود 

L  در تیمار تلقیحی نسبت به شاهد نیز تأییدکننده این

سلولی و افزایش  یافته است. افزایش ترشحات درون

های سیانوباکتریایی نیز  ماده آلی در سطح سلول

تواند یکی از دلایل افزایش تیرگی سطح خاک  می

( در تیمار تلقیحی باشد. Lشاخص )کاهش مقادیر 

عنوان نشانگر غلظت رنگ  به aمقادیر منفی شاخص 

سبز سطح خاک بوده، در تیمار تلقیح سیانوباکترها 

تر از تیمار شاهد )بدون تلقیح  درصد بیش 73بیش از 

دهنده افزایش غلظت رنگ  سیانوباکترها( بوده که نشان

عبارتی افزایش تعداد  ( در تیمار تلقیحی و به68سبز )

 دار )رنگ سبز( سیانوباکتریایی های کلروفیل و تراکم سلول

(. عدم ثبت و مشاهده مقادیر 14در سطح خاک بود )

در سطح خاک تیمارهای مطالعاتی  aمثبت شاخص 

حاکی از عدم مرگ و تحت تنش )شوری( بودن 

ها  وباکترها در محیط خاک و درنتیجه مقاومت آنسیان

در برابر عوامل نامساعد محیطی )شوری( بود. 

های  مانی سیانوباکتررو، امکان رشد و توان زنده ازاین

شده  های شور بسترهای خشک بومی موجود در خاک

شده به  چنین سیانوباکترهای تلقیح دریاچه ارومیه و هم

کلمن  بین، زیاد خاک تأیید شد. دراین خاک در شوری

( در پژوهش خود به این نتیجه 2022و استریت )

ها قادر به زنده ماندن در رسیدند که سیانوباکتر

تر از خاک توده کمهای شور بوده، حتی اگر زیست خاک

 (. درواقع، بسیاری از سیانوباکترها76شاهد باشد )

های پاسخی متنوعی در برابر غلظت بالای مکانیسم

حال، این ممکن است  اند. باایننمک خاک توسعه داده

به گونه سیانوباکتر و غلظت نمک بستگی داشته باشد. 

( گزارش کردند که گونه 2015سینگ و همکاران )

Nostoc Calcicola تری رشد و متابولیسم مهار بیش

نمک طعام  های کمهای شور نسبت به غلظتدر خاک

( نیز همین 2015( و کومار و همکاران )77نشان داد )

یافتند  Nostoc Muscorumموضوع را در مورد گونه 

(78.) 
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 .ها شده با سیانوباکتر در تیمار شاهد و تلقیح Lمقایسه میانگین شاخص  -4شکل 

Figure 4. Comparison of the average of L in the control and cyanobacteria inoculated treatments. 

 

 
 

 .ها شده با سیانوباکتر در تیمار شاهد و تلقیح aمقایسه میانگین شاخص  -5شکل 
Figure 5. Comparison of the average of a in the control and cyanobacteria inoculated treatment. 

 
 گیری کلی نتیجه

 اخیر هایسال در ارومیه شدن دریاچه خشک

 به وجود منطقه سراسر را در وسیعی زارهایشوره

های زیستی در این بسترها از  که توسعه پوسته آورده

زی  طریق تلقیح سطحی سیانوباکترهای خاک

ها در برابر شوری این بسترها  شده که قابلیت آن مطرح

های پژوهش حاضر  در این پژوهش بررسی شد. یافته

آ و مقادیر -افزایش محسوس محتوای کلروفیل

استقرار  بیانگر، Lو کاهش مقادیر شاخص  aشاخص 

آمیز و توسعه کمیّ و کیفی سیانوباکترهای  موفقیت

شده به خاک با شوری زیاد و درنتیجه قابلیت  تلقیح

های شور بود.  سازی در خاک پوسته بالای آن در زیست

زی از  بین، برخورداری سیانوباکترهای خاک دراین

برخورداری از مکانیسم  مانندفرد  های منحصربهویژگی

ویژه شوری  محیطی سخت به مقاومت در برابر شرایط

و خشکی، توانایی تثبیت کربن و نیتروژن و 

رو، کاربرد  پایدارسازی خاک تأیید شده است. ازاین

های  ها در توسعه پوستهرویکرد تلقیح سیانوباکتر
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زیستی در مناطق با شرایط نامساعد محیطی و خاکی 

که سایر راهکارهای مرسوم قابلیت اجرای پایینی 

واند امکان حفظ، احیاء و ارتقاء شرایط ت دارند، می

چنین، با توجه به  اکولوژیکی را فراهم سازد. هم

پذیری اراضی شور در برابر تغییرات جهانی و  آسیب

وری در این مناطق، به نظر های بهره محدودیت

رسد استراتژی مبتنی بر تلقیح سیانوباکترها یک  می

برای  زیست اطمینان و دوستدار محیط رویکرد قابل

رود با  های شور باشد. درنهایت، انتظار میثبات خاک

های تکمیلی، امکان کاربرد فرآیند تلقیح  انجام پژوهش

های شور، حفاظت از منابع ها در خاکسیانوباکتر

طبیعی و خاک در راستای دستیابی به توسعه پایدار 

 جهانی محقق شود.

 
 تقدیر و تشکر

پژوهشی دوره این پژوهش در قالب یک پروژه 

فرصت مطالعاتی در دانشگاه ارومیه صورت گرفته 

خاطر  است. نویسندگان از سازمان امور دانشجویان به

 های پژوهش کمال تشکر را دارند. تأمین هزینه

سازی  نویسندگان از دانشگاه ارومیه برای فراهم

تجهیزات آزمایشگاهی و تسهیل انجام این پژوهش و 

مهندس هانیه فرامرزی  چنین، از زحمات خانم هم

دانشجوی دکتری علوم خاک دانشگاه ارومیه نیز 

 نمایند. قدردانی می

 

 ها، اطلاعات و دسترسی داده

های این پژوهش مربوط به طرح پژوهشی  داده

دوره فرصت مطالعاتی بوده که با مکاتبه با نویسنده 

های این پژوهش  باشند. داده دسترسی می مسئول قابل

های  در آزمایشگاه 1402تا خرداد  1401از آبان 

 گیری شده است. دانشگاه ارومیه اندازه

 

 تعارض منافع

در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 

 له مورد تأیید همه نویسندگان است.أمس

 

 مشارکت نویسندگان

ندگان در این متن به شکل ذیل مشارکت نویس

ها،  ی دادهساز برداری، آماده نویسنده اول: داده :است

نویس  انجام محاسبات، مشارکت در آنالیزها، تهیه پیش

سازی مقاله. نویسنده دوم: طرح  مقاله، اصلاح و نهایی

سازی شرایط آزمایش و  شناسی، آماده تحقیق و روش

سازی مقاله، مشارکت در  پژوهش، اصلاح و نهایی

شناسی،  آنالیزها. نویسنده سوم: طرح تحقیق و روش

 سازی مقاله. یاصلاح و نهای

 

 اصول اخلاقی

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

اند و این موضوع مورد تأیید  اثر عملی رعایت نموده

  ها است. همه آن

 

 حمایت مالی

این پژوهش در قالب طرح پژوهشی دوره فرصت 

مطالعاتی نویسنده اول مقاله انجام شد و با حمایت 

 .است مالی سازمان امور دانشجویان انجام شده 
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