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پیشگامان  از این رو،  می کنند،  مهیا  گیاهی  گونه  های  سایر  توسعه  و 
 Weber et( توالی اکوسیستم  های دارای شرایط حاد محیطی هستند
al., 2016( و از جمله اولین گروه ازموجودات استقرار  یافته روی کره 

 .)Weber et al., 2016( خاکی محسوب می شوند
می  گذارد.  تأثیر  سیانوباکتری  جامعه  ساختار  بر  محیطی  عوامل 
زیستی،  پوسته  های  توالی  مرحله  داده  اند،  نشان  مطالعه  چندین 
نقاط نمونه  برداری، آب و هوا، بارش، اعماق خاک و ارتفاع،  محل 
همگی بر تنوع و فراوانی سیانوباکتری  های پوسته  های زیستی مؤثر 

 .)Miralles et al., 2020 ؛Li et al., 2020( هستند
یگدیگر  بر  خاک  و  سیانوباکتری ها  متقابل  اثر  پیرامون  تحقیقاتی 
انجام شده است. به عنوان مثال، تنوع سیانوباکتری  ها در خاک های 
گچی  خاک های  شد،  گزارش  و  بررسی  اسپانیا،  مرکز  در  گچی 
تنوع  و  فراوانی  و  هستند  رشته ای  سیانوباکتری های  سلطه  تحت 
کمتری دارند )Cano-Díaz et al., 2018(. در نواحی کوهستانی 
کروی،  سیانوباکتری های  است،  هوازدگی شدید  که  اورال  شمال 
شیب های  در  مستقر شده  درشت  دانه  شنی  خاک های  روی 
ملایم،  شیب  های  و  دشت  ها  در  در  حالی  که  هستند،  غالب  تند، 
 Patova et al.,( دارند  پراکنش  رشته ای  سیانوباکتری های 
Temraleeva(2018  .(2018(، تنوع گونه  های سیانوباکتری  ها 
را در خاک  های نیمه  بیابانی و بیابانی روسیه، خاک  های چمن   زار 
Ronce- همچنین، کرد.  بررسی  شاه  بلوط  آهکی  خاک  های   و 
جوامع  ساختاری  تنوع   ،)2019( همکاران  و   ro-Ramos
لوم  شنی  و  سیلتی  رس،  خاک  از  ایجاد شده  سیانوباکتری 
جنوب  در  را  آهکی  گلسنگ  های  و  آهکی  ماسه سنگ های 
شرقی اسپانیا بررسی کردند و تفاوت  های ترکیب سیانوباکتری 
دادند.  نشان  مختلف  جغرافیایی  مناطق  خاک های  در  را 
سیانوباکتری  های  تنوع  بر اساس  بیشتری  مطالعات  با  این  حال، 
پوسته  های زیستی خاک در ماتریس   های مختلف خاک هنوز 

انجام نشده است.

ظرفیت   زیستی مناطق بیابانی
مروری بر اکولوژی سیانوباکتری  ها به  عنوان پیشگامان توالی اکوسیستم بیابان
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مقدمه
را  کره   زمین  از مساحت  تقریباً 40درصد  بیابانی،  و  مناطق خشک 
زیستی  پوسته  های   .)Reynodls et al., 2007( دربرمی گیرند 
به  عنوان مهندسان اکوسیستم بیابان، به  طور گسترده در مناطق خشک 
زمین  سطح  از  12درصد  از  بیش  که  شده اند  توزیع  نیمه خشک  و 
را تشکیل می دهند و جزو بیولوژیکی مهم اکوسیستم  های بیابانی و 
.)Rodriguez-Caballero Emilio et al., 2018( شنزارها هستند

قارچ ها،  از سیانوباکتری ها، جلبک ها،  پوسته های زیستی، جملگی 
 Eldridge et al.,( باکتری ها، گلسنگ ها و خزه ها تشکیل شده اند
2020(. سیانوباکتری  ها به  عنوان یکی از قدیمی  ترین موجودات زنده، 
 Mazard et( از 3/5 میلیارد سال پیش روی زمین زندگی می  کنند
al., 2016؛ Garcia-Pichel et al., 2019(. تقریباً 2/3 میلیارد 
سال پیش )شکل 1(، این پروکاریوت  ها به  تدریج ترکیب شیمیایی 
جو اصلی را با انجام فتوسنتز و تولید اکسیژن تغییر دادند و نقش 
ایفا کردند و روند تکامل را  زیادی در تکامل حیات روی زمین 

 .)Andreeva et al., 2020( تغییر دادند
از جمله  مختلف،  محیط های  در  و  جا  همه  در  سیانوباکتری ها، 
دریاچه های نمک، چشمه های آب گرم، بیابان ها، دریاهای عمیق، 
کوه های یخ و نواحی قطبی، در چرخه های بیوژئوشیمیایی درگیر 
سیانوباکتری  ها،   .)Wiltbank and kehoe, 2019( هستند 
از  بسیاری  برای  را  مناسبی  غذایی  منابع  و  زیستگاه  ها 
و  گلسنگ   ها  خزه  ها،  مزوفون  ها،  و  خاک  میکروارگانیسم  های 
مناطق  در  نیتروژن  تثبیت  و  فتوسنتز  طریق  از  موجودات،  سایر 
کلونیزاسیون  برای  را  پایداری  محیط  و  می  کنند  فراهم  خشک 
در  مهمی  بسیار  نقش    که  می آورند  وجود  به  بعدی  میکروبی 
تثبیت شن، تثبیت خاک، پایداری خاکدانه  ها، تنظیم هیدرولوژی 
رویشگاه  اکولوژیکی  سلامت  و  اکوسیستم  در  رطوبت  حفظ  و 
شرایط  بهبود  با  سیانوباکتری  ها   .)Song et al., 2020( دارند 
اکولوژیکی میکروزیستگاه  های خود، بستر خاک را برای استقرار 
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زیادی  مشکلات  دارای  هنوز  سیانوباکتری   ها  طبقه بندی  متأسفانه، 
نام گذاری  قوانین  از  موازی  استفاده  آن،  دلایل  از  یکی  است، 
سیانوباکتری  ها  جدید  طبقه  بندی  است.  باکتریایی  و  گیاه شناسی 
براساس 16S rRNA انجام می شود و یکی از مهم ترین منابع آن، 
 NCBI طبقه  بندی براساس ژن های ثبت شده در بانک اطلاعاتی ژنی
 Cloeobacteriales، راسته  شش  به  را  سیانوباکتری  ها  که  است 
 Stigonematales، Chroococcales، Pleurocapsales،
 Etemedifar( نموده  اند  تقسیم   ،Nostocales و   Ocillatoriales

 .)and Derk Vand, 2019
بسیاری از پژوهشگران افزودن سیانوباکتری  ها را به خاک، اقدامی 
مناطق  در  به  ویژه  آن  عملکرد  افزایش  و  خاک  اصلاح  برای  مؤثر 
 .)Rossi et al., 2022 ؛Mugnai et al., 2018( بیابانی می  دانند
یا   )Wang et al., 2009( به تنهایی  سیانوباکتری  ها،  بدین  منظور 
به  صورت هم زمان با کشت گیاهان )Zhao et al., 2019( استفاده 
بیوپلیمرهای  با  توأم  سیانوباکتری  ها  تلقیح  به تازگی  می  شوند. 
Polyure- پلی یورتان  از جمله  شیمیایی  مواد  یا  رطوبت  )جاذب 

thane(، به  صورت امولسیون به  شدت مورد توجه قرار گرفته است 
)Park et al., 2017(. سیانوباکتری  ها پس از تلقیح و استقرار در 
خاک، به  سرعت مقدار زیادی از مواد پلی  ساکاریدی برون سلولی تا 
میزان  به  و   )Adessi et al., 2018( زیست توده  حجم  60درصد 
50 میکرومول بر ثانیه ترشح می کنند که ترکیبی از کربوهیدرات  ها، 
این   .)Ritchie et al., 2006( است   DNA و  لیپیدها  پروتئین  ها، 
سایر  برای  مغذی  مواد  تأمین  خاک،  ذرات  اتصال  پذیری  در  امر، 
زیادی  نقش  خاک،  رطوبتی  محتوای  افزایش  و  میکروارگانیسم  ها 

)Weber et al., 2016( شکل 1- توالی اکوسیستم و پیدایش رده  های مختلف گیاهان روی کره زمین در زمان  های مختلف

 Kheirfam and( خاکدانه  پایداری  افزایش  به  و  دارد 
برابر  در  سیانوباکتری  ها  محافظت  و   )Roohi, 2020
و  خشکی  شوری،   ،UV اشعه  قبیل  از  محیطی  تنش های 
 .)Chamizo et al., 2018( تغییرات دمایی منجر می  شود
از سیانوباکتری  ها،  بسیاری  ذکر شده،  قابلیت  های  علاوه بر 
توسعه  خاک  فضای  بین  که  دارند  رشته  ای  اندام   های 
و  سیانوباکتری  از رشته  های  منسجم  و شبکه  ای  می  یابند 
 .)Wang et al., 2009( ذرات خاک را تشکیل می   دهند
ضخیم  به نسبت  لایه  یک  رشته  ای،  سیانوباکتری  های 
می کنند  ایجاد  خاک  سطح  در  میلی  متر  سه  تا  یک  بین 
نیروهای  برابر  در  را  خاک  سطحی  لایه  مقاومت  و 
 Chamizo et( فرساینده بادی و آبی افزایش می  دهند

 .)al., 2018
فرسایش  شدت  ایران،  بیابان های  وسعت  به  توجه  با 
گرد    طوفان  های  وقوع  از  ناشی  مخرب  عواقب  بادی، 
ناشی  زیست  محیطی  پیامدهای  طرفی،  از  و  غبار  و 
شاید  پلیمری،  و  نفتی  خاکپوش  های  انواع  کاربرد  از 
در  مؤثر  بیولوژیکی  راهکار  های  از  یکی  گفت،  بتوان 
بومی  گونه  های  از  استفاده  بیابانی،  خاک  های  اصلاح 
در  کمی  بسیار  مطالعات  لیکن،  است.  سیانوباکتریایی 
سیانوباکتری  های  زیستی  تنوع  و  شناسایی  حوزه 
به  عنوان  ایران،  بیابان  های  اکوسیستم  های  خاک زی 
شده  انجام  بیابانی  مناطق  زیستی  ظرفیت  از  بخشی 
بررسی  ضمن  پیش رو،  نوشتار  در  از این رو،  است. 
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پژوهشگران  سایر  توسط  انجام شده  مطالعات  نتایج 
جهان، اقدامات انجام شده در ایران نیز تشریح می شود تا 
بر مبنای آن، بتوان نسبت به تعریف طرح جامع ظرفیت 

  زیستی مناطق بیابانی و کویری اقدام نمود.

تنوع زیستی سیانوباکتری  های خاک زی بیابانی
بیولوژیکی،  و  فیزیکی  اقلیمی،  ویژگی  های  ازنظر  بیابان  ها 
با یکدیگر متفاوت هستند )Ahmadi, 1995( و بر اساس 
از  یکی  دارند.  مختلفی  تقسیم   بندی های  ویژگی  ها،  همین 
مهم ترین تقسیم  بندی   ها، بر اساس ویژگی  های اقلیمی است و 
در آن همه بیابان  های جهان به دو نوع سرد و گرم دسته  بندی 
سرد  بیابان  های  از  بیشتر  گرم  بیابان  های  وسعت  شده  اند. 
است. بزرگ ترین بیابان  های سرد و گرم دنیا، در جدول  های 
1 و 2 ارائه شده  اند. بیابان  های گرم و خشک، نزدیک حاره 
و اطراف مدارین رأس  السرطان و رأس  الجدی واقع شده  اند. 
دامنه تغییرات دمایی در آنها بین 20 تا 25 درجه سانتی  گراد 
و حداکثر درجه حرارت در آنها 43 تا 49 درجه سانتی گراد 

است. بارندگی در دوره  های کوتاهی بین دوره  های بدون بارندگی اتفاق 
می  افتد. میانگین بارندگی در بیابان   های گرم، کمتر از 150 میلی متر در 
سال است. بیابان  های سرد در نوار حاشیه   ای اطراف قطبین زمین واقع 
شده   اند. بارندگی به  صورت برف بوده و در فصل بهار اتفاق می   افتد. 
میانگین بارندگی سالانه 150 تا 260 میلی متر است. تراکم پوشش 
گیاهی بسیار کم و تقریباً 10درصد است که به  صورت پراکنده سطح 
زمین را پوشانده  اند )Khosroshahi, 2015(. عمده  ترین تفاوت این 
دو نوع بیابان، میزان بارندگی، درجه حرارت، موقعیت مکانی، عرض 
جغرافیایی، انواع گونه  های گیاهی و جانوری و نحوه زندگی آنهاست 

 .)Khosroshahi, 2015(
پژوهشگران زیادی در بیابان های مختلف دنیا، کار شناسایی و بررسی 
کرده  اند.  آغاز  را  سیانوباکتری  فیزیولوژیکی  رفتارهای  و  اکولوژی 
همان طور که در جدول 1 ارائه شده است، شناسایی سیانوباکتری  ها 
سایر  و  افغانستان  بیابان  های  مغولستان(،  )کشور  گبی  بیابان  در 
تنها  و  است  نشده  انجام  جنوبی  آمریکای    و  آفریقا  در  بیابان  ها 
مطالعات ابتدایی در حد مقایسه پوسته  های سیانوباکتریایی با سایر 
دسته جات پوسته  های   زیستی انجام شده است. برخی مطالعات نشان 

جدول 1- مهم ترین بیابان های گرم ایران و جهان به همراه سیانوباکتری  های خاک زی شناسایی شده

مساحتنوعنامرتبه
سیانوباکتری های خاکزی شناسایی شده در بیابان های مکان)کیلومترمربع(

منبعگرم ایران و جهان

1
صحرای 
بزرگ 
آفریقا

9000000جنب  حاره ای

آفریقای   شمالی )الجزایر، 
چاد، مصر، اریتره، لیبی، 
مالی، موریتانی، مراکش، 
نیجر، سودان و تونس(

Microcoleus vaginatus, Microcoleus 
steenstrupii, Scytonema hyalinum, 
Tolypothrixdistorta, Calothrix 
sp., Chroococcidiopsis spp., 
Pseudoacaryochloris sahariense

Mehda et al., 
2021

استرالیا2700000جنب  حاره  ایاسترالیا2
Microcoleus paludosus, Microcoleus 
Vaginatus, Nostoc commune, Scytonema 
sp., Stigonema ocellatum, Porphyrosiphon 
notarissi

Chilton et 
al., 2022; 
Williams et 
al., 2008

2330000جنب  حاره  ایعربستان3

آسیای   غربی )عراق، 
اردن، کویت، عمان، قطر، 
عربستان سعودی، امارات 

متحده  عربی و یمن(

Spirulina platensis, Nostoc linckia, 
Phormidium autumnale, Tolypothrix 
distorta, Microcystis aeruginosa,  
Anabaena circinalis, Anabaena spiroides, 
Aphanizomenon flos-aquae, Arthrospira 
jeneri, Chroococcus majore, Chroococcus 
minor, Chroococcus turgiedus, Gelocapsa 
sp., Lyngbya borgertii, Lyngbya  contorta, 
Merismopedia glauca, Microcystis 
flosaquae, Microcystis aeruginosa, Nostoc 
sp., Nostoc commune, Nostoc linckia, 
Nostoc muscorum, Oscillatoria limosa, 
Oscillatoria formosa, Oscillatoria nigra, 
Phormidium sp., Phormidium molle, 
Rivularia sp., Scytonema archangelii, 
Spirulina laxa, Spirulina platensis, Spirulina 
subsalsa, Spirulina major, Synchococcus 
sp., Tolypothrix sp., Woella saccata

Al-Wathnani 
et al., 2012;
Al-Sodany et 
al., 2018

آسیای   مرکزی )چین و 1295000زمستان سردبیابان گبی4
--مغولستان(
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مساحتنوعنامرتبه
سیانوباکتری های خاکزی شناسایی شده در بیابان های مکان)کیلومترمربع(

منبعگرم ایران و جهان

900000جنب  حاره  ایکالاهاری5
جنوب آفریقا )آنگولا، 
بوتسوانا، نامیبیا و 

آفریقای  جنوبی(

Phormidium spp., Microcoleus spp., Nostoc 
commune, Scytonema hyalinum, olypothrix 
distorta, Scytonema javanicum

Thomas et al., 
2008; Roman 
et al., 2021

آمریکای   جنوبی )آرژانتین 620000زمستان سردپاتاگونیا6
--و شیلی(

آسیای   غربی )عراق، اردن، 520000جنب  حاره  ایشام7
--و سوریه(

گریت 8
 ,Microcoleus vaginatus, Oscillatorialesایالات  متحده آمریکا492000زمستان سردبیسین

Nostocales, Chroococcales
Couradeau et 
al., 2019

آمریکای   شمالی )مکزیک 450000جنب  حاره  ایچیهواوان9
و ایالات  متحده آمریکا(

Microcoleus spp., Nostoc spp., Scytonema, 
Hassalia, Phormidium, Calothrix

Omari et al., 
2022; Maya et 
al., 2002

 ,Chroococcidiopsis, Nostoc communeترکمنستان350000زمستان سردقره قوم10
Synechococcus,

Billi et al., 
2017

 ,Microcoleus vaginatus, Phormidiumایالات  متحده آمریکا337000زمستان سردکلرادو11
Schizothrix spp.

Garcia-Pichel 
et al., 2001,

آمریکای   شمالی )مکزیک 310000جنب  حاره  ایسونورا12
و ایالات  متحده آمریکا(

Microcoleus vaginatus, Phormidium, 
Schizothrix spp.

Garcia-Pichel 
et al., 2001,

آسیای مرکزی )قزاقستان، 300000زمستان سردقزل قوم13
--ترکمنستان و ازبکستان(

چین270000زمستان سردتاکیلماکان14
Oscillatoriales, Nostocales, 
Pseudanabaenales, Pleurocapsales, 
Synechococales, Chroococcales, 
Micrococales, Phormidium sp.

Cano-Diaz et 
al.,2020

آسیای جنوبی )هند و 200000جنب  حاره  ایتهار15
پاکستان(

Scytonema, Nostoc, Phormidium, 
Oscillatoria, Scytonema, Lyngbya, 
Calothrix, Microcoleus

Bhatnagar et 
al., 2008

دشت 16
--افغانستان150000ساب  تروپیکالمارگو

--افغانستان146000ساب  تروپیکالریگستان17

آمریکای   جنوبی )شیلی 140000ساحلی گرمآتاکاما18
و پرو(

Aliterella sp., Chroococcidiopsis sp., 
Gloeocapsopsis sp., Kastovskya 
adunca, Leptolyngbya sp., Microcoleus 
vaginatus, Mojavia pulchra, Myxosarcina 
sp., Nodosolinea epilithica, Nostoc cf. 
edaphicum, Nostoc cf. punctiforme, Nostoc 
sp., Phormidesmis sp., Phormidium 
autumnale, Pleurocapsa minor, 
Pseudophormidium sp., Scytonema 
hyalinum, Tolypothrix sp., Trichocoleus 
badius, Trichocoleus desertorum, 
Trichocoleus sociatus

Jung et al., 
2019
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مساحتنوعنامرتبه
سیانوباکتری های خاکزی شناسایی شده در بیابان های مکان)کیلومترمربع(

منبعگرم ایران و جهان

ایالات  متحده آمریکا124000جنب  حاره  ایموهاوی19

Pseudanabaenales (Arthronema cf. 
africanum, Leptolyngbya foveolarum, 
Leptolyngbya nostocorum, Leptolyngbya 
tenuis, Leptolyngbya sp., Trichocoleus sp.)
Oscillatoriales (Pseudophormidium 
hollerbachianum, Phormidium cf. 
kuetzingiana, Phormidium sp., Symploca 
muscorum, Microcoleus steenstrupii, 
Microcoleus vaginatus)
Nostocales (Nostoc indistinguenda, 
Nostoc desertorum, Nostoc punctiforme, 
Calothrix cf. fusca, Scytonema javanicum, 
Scytonema cf. obscurum var. terrestre, 
Scytonema hyalinum, Hassallia byssoidea, 
Tolypothrix cf. camptylonemoides)

Alwathnani 
and 
Johansen, 
2011;

کلمبیا 20
--ایالات متحده آمریکا83000زمستان سردبیسن

بیابان 21
جنوب آفریقا )آنگولا و 81000ساحلی سردنامیب

--نامیبیا(

دشت 22
ایران77000جنب  حاره  ایکویر

Phormidium autumnale, Trichocoleus 
desertorum, Microcoleus sp., Leptolyngbya 
subtilissima, Leptolyngbya scottii, Nostoc 
sp., Microcystis sp., Ocillatoria sp., 
Chroococcuss sp., Chroococcidiopsis, 
Ocillatoria sp., Chroococcuss sp., 
Trichocoleus desertorum, Tychonema sp., 
Leptolyngbya subtilissima

Etemadi-Khah 
et al., 2017; 
Moghtaderi et 
al., 2009

--ایران52000جنب  حاره  ایدشت لوت23

جدول 2- مهم ترین بیابان  های سرد جهان به همراه گونه  های سیانوباکتری  های خاک زی شناسایی شده

مساحتنوعنامرتبه
سیانوباکتری های خاکزی شناسایی شده در بیابان های مکان)کیلومتر مربع(

منبعسرد جهان

یخ  زده قطبی جنوبگان1
جنوبگان14000000و توندرا

Leptolyngbya, Nodosilinea sp., 
Synechococcales, hodgsonii, Oscillatoriales, 
Synechococcales, Chroococcales, Nostocales, 
Microcoleus sp., Calothrix sp.

Rego et al., 2019; 
Pushkareva et 
al., 2018

یخ  زده قطبی شمالگان2
13985000و توندرا

شمالگان 
)آلاسکا، 

کانادا، فنلاند، 
گرینلند، 

ایسلند، نروژ، 
روسیه و سوئد(

Chroococcidiopsis, Phormidium autumnale, 
Gloeocapsa, Nostoc, Oscillatoria priestleyii, 
Gloeobacter, Anabaena, Nostoc, Calothrix, 
Dichothrix, Microchaete, Rivularia, Scytonema, 
Stigonema, Tolypothrix, Chroococcus, 
Microcystis, Chroococcidiopsis, Lyngbya, 
Leptolyngbya, Phormidesmis

Vincent, 2000; 
Davydov, 2018

بیشتر  سرد،  بیابان  های  در  سیانوباکتری  ها  فراوانی  است،  داده 
کم  علی  رغم  گرم،  بیابان  های  در  اما  است،  گرم  بیابان  های  از 
بودن فراوانی، گسترش تک گونه  های شناسایی شده بیشتر است. 
سیانوباکتری  ها،  فراوانی  تاکلیماکان،  صحرای  در  به  عنوان مثال، 

تبت  توندرای  بیابان های  در  رقم،  این  در  حالی  که  بود،  35درصد 
قطب  نمونه  در  یافت.  افزایش  50درصد  به  تقریباً  شمال،  قطب  و 
داده  تشکیل  را  گونه  ها  70درصد  از  بیش  سیانوباکتری  ها  جنوب، 

.)Antonaru et al., 2023( بودند
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sis  و Phormidium است، اما در قطب شمال، تنوع سیانوباکتری  ها 
بیشتر بود و علاوه بر این، دو جنس گونه  های ضعیف تعریف شده، جملگی 
Synechoc- مشاهده شده است. جنس  Synechococcaceae  از
occus از مهم ترین سیانوباکتری  های هیولیت  های بیابان  های ساحلی 
هستند و جنس Phormidium  نیز اغلب در بیابان  های سرد به  ویژه 
سازگاری  آن،  دلیل  عمده  ترین  می  شود.  یافت  به  وفور  جنوب  قطب 
در  یخ بندان  طولانی  مدت  دوره  های  شرایط  با   Phormidium جنس 
 Lacap-Bugler( قطب جنوب است که به حالت غیرفعال در می  آید

 .)et al., 2017
جنس Chroococcidiopsis از سیانوباکتری  های مقاوم به خشکی، 
در  هم  گسترده  به  طور  که  است  دمایی  شدید  نوسانات  و   UV اشعه 
Ch-  بیابان  های سرد و هم در بیابان  های گرم گسترش دارد. گونه  های
roococcidiopsis، همچنین دارای زندگی در حفره  های موجود در 
صخره  ها هستند و در برخی مناطق خیلی  خشک تا زمانی که آب لازم 
Dorman- )جهت فعال  شدن در دسترس باشد، قادرند وارد مرحله کمون 
cy state( شوند که به این پدیده، Anhydrobiosis )زندگی بدون آب( 
گویند. ژنوم این میکروارگانیسم، زمانی که در معرض دوزهای بالای 
اشعه X قرار می  گیرد، شروع به قطعه  قطعه شدن می  کند و پس از ترمیم 
دوباره، سرهم بندی می  شوند. علاوه  بر این، به  دلیل اینکه این باکتری، تنها 
سیانوباکتری مقاوم به خشکی و مناسب جهت دست  ورزی  های ژنتیکی 
است، آنالیز مولکولی مقاومت به خشکی و اشعه  های زیان  آور، می  تواند 
منجر به تولید سویه  های مقاوم  تر در برابر شرایط محیطی نامساعد شود. 
در شکل 2، پراکنش جنس Chroococcidiopsis در بیابان  های سرد 

 .)Antonaru et al., 2023( و گرم نشان داده شده است

Microcoleus sp.، Scytonema sp.، Phor-  گونه  های
  midium sp.، Trichocoleu sp.، Leptolyngbya ohadii
بیابان ها گزارش  در  به  طور گسترده   ،.Tychonema sp. و 
 Zhang et al., )Hagemann et al., 2015؛  شده  اند 
2015؛ Etemadi Khah et al., 2017(. در اکوسیستم های 
همگی  سیانوباکتری،  پوسته های  معتدل،  خشک  و  استپی 
Nostocales،Oscillatoriales ، Syn- راسته  های از   ترکیبی 
 Microcoleus vaginatus، و گونه های غالب از echoccocales
Symplocastrum purpurascens ، Scytonema sp.، Nos-
Ron- )Budel et al., 2018؛  شده  اند  تشکیل   toc commune
اروپا،  شرقی  شمال    کوه های  در   .)cero-Ramos et al., 2019
 .Phormidium sp.، Leptolygnya sp از سیانوباکتری ها معمولًا 
و Nostoc sp. تشکیل شده  اند )Gaysina et al., 2018(. جمعیت 
گونه  های  شامل  برزیل  استوایی  ساوانای  سیانوباکترهای  اصلی 
Por- و .Microcoleus sp.، Nostoc sp.، Leptolyngbya sp

phyrosiphon هستند )Machado de Lima et al., 2019(. در 
 Chroococcales، Pseudanabanales قطبی   سرد،  محیط های 
سیانوباکتری  تشکیل دهنده  اصلی  گروه های    Oscillatoriales و 
 Hassallia و   Oculatella مانند  جنس هایی  فاقد  اما  هستند، 
هستند، این سیانوباکتری  ها در مناطق معتدل و گرمسیری و جایی که 
Nostoc sp. رطوبت زیاد است، وجود دارند و معمولًا با گونه های

 .)Pushkareva et al., 2016( ضخیم تر پوشیده شده اند
بررسی بیشتر تنوع سیانوباکتری  ها در کلیه بیابان  های سرد و گرم دنیا 
Chroococcidiop-  نشان داد، تا حد زیادی تحت سلطه دو جنس،

شکل 2- پراکنش Chrooccosidiopsis در بیابان  های سرد و گرم
)Antonaru et al., 2023) FaRLiP و غیر FaRLiP گونه  های شناسایی شده به روش



23 23طبیعت ایران/ جلد 9، شماره 2، پیاپی 45، خرداد - تیر  1403 طبیعت ایران/ جلد 9، شماره 2، پیاپی 45، خرداد- تیر  1403

با pH خنثی یا قلیایی ضعیف غالب هستند و در خاک  های اسیدی 
کمتر یافت می  شوند. 

این میکروارگانیسم  ها، دارای مکانیسم  های متنوعی جهت مقابله با این 
شرایط نامساعد هستند که به   طور خلاصه شامل موارد زیر هستند:

)Compatible solutes( تولید املاح سازگار )الف
در   )Trehalose( ترهالوزها  کردن  انباشته  به  قادر  سیانوباکتری  ها 
درون سلول  های خود هستند که به  عنوان مواد سازگار در شرایط تنش 
می  کنند.  کمک  آنها  سلول  غشاء  پایداری  حفظ  به  و  عمل  خشکی 
سیانوباکتری Microcoleus chthonoplastes، یک گونه رشته  ای 
است که معمولًا در کف نواحی با آب شور یافت می  شود و می  تواند 
 Rossi et( لیتر نمک را تحمل کند بر  تا غلظت حداکثر 200 گرم 
al., 2022(. همچنین، گلوکوزیل گلیسرول به فراوانی در گونه  های 
 Spirulina platensis به  خصوص   Spirulina sp. نمک  دوست 
مختلفی  سیانوباکتری  های  توسط  تری متیل گلایسین،  می  شود.  یافت 
تولید شده و درون سلول انباشته می  شود. از جمله این سیانوباکتری  ها 

عبارتند از:
Aphanothece (halothece)، Halospirulina sp.، Dactylo-
coccopsis sp.، Lyngbya sp.، Phormidium sp. و Plec-
tonema sp.

سیانوباکتری  های  در  یافت  شده  سازگار  املاح  از  دیگر  یکی 

 3-گونه  های سیانوباکتری شناسایی شده از دشت سگزی، اصفهان. 
A: Oscillatoria sp.- B: Coleofasciculus cthenoplast- C: Microcoleus vaginatus (Kashi Zenouzi et al., 2022(

سیانوباکتری  های خاک زی شناسایی شده در مهم ترین بیابان  های جهان 
دشت   کویر،  علاوه  بر  ایران،  در  شده  اند.  ارائه   2 و  در جدول های 1 
نقاط  برخی  در  پژوهشگران  از  معدودی  تعداد  توسط  پژوهش هایی 
خاک زی  سیانوباکتری  های  و  است  شده  انجام  پراکنده  به  طور  بیابانی 
 )2022( همکاران  و   Kashi Zenouzi شده  اند.  شناسایی  بیابانی 
و   Microcoleus vaginatus، Oscillatoria sp. گونه  های 
را   Oscillatoriales راسته  از   Coleofasciculus cthenoplast
در دشت سگزی اصفهان شناسایی کردند )شکل Kheirfam  .)3 و 
 Nostoc sp. و Oscillatoria sp. 2019( دو گونه( Asadzadeh
را روی ماسه  های خشک اطراف دریاچه ارومیه شناسایی نموده  اند. 
گونه  های خاک زی،  از  بیشتر  آبزی،  گونه   های  ایران  در  درمجموع، 
همکاران  و   Kheirfam به عنوان مثال،  شده اند.  مطالعه  و  شناسایی 
Oscillatoria sp.، Lyngbya sp.، Phormid-. 2015(، گونه  های(

.Aphanothece sp را روی خاک  های فرسایش  یافته  ium sp و 
حواشی جاده مرزن آباد- کندلوس شناسایی کرده  اند.

اکولوژی و سازگاری سیانوباکتری  ها در شرایط نامساعد 
محیطی

سیانوباکتری  های ساکن بیابان، علاوه بر خشکی و دمای بالا، در معرض 
نور شدید و شوری بالا قرار دارند. سیانوباکتری  ها در خاک  های فقیر 
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DMSP: Dimeth- )نمک  دوست، دی متیل سولفونیوپروپیونات 
Microco- است که در جنس  های )ylsulfoniopropionate
 leus sp.، Synechocystis sp.، Lyngbya sp.، Nostoc
 Etemadifar and( یافت شده است .Anabaena sp و .sp
 ،Halothece گونه  های  بعضی  در   .)Derik Vand, 2013
نمکی  حوضچه  های  در  نمکی  سنگ  های  از  جداسازی شده 
تبخیر شده، دو ترکیب اسیدآمینه شبیه میکواسپورین جذب کننده اشعه 
ماوراء بنفش )UV: Ultra Violet( تولید می  شود که غلظت سلولی این 
مواد گاهی به 0/1 مولار می  رسد و در مقاومت نسبت به غلظت  های 
بالای نمک نیز نقش دارند. گونه  های ساکن آب  های با غلظت نمک 
کم، معمولًا از دی ساکاریدها استفاده می  کنند و گونه  های ساکن آب  های 
حاوی  معمولًا  هستند،  متوسط  نمک  غلظت  دارای  که  اقیانوسی 
 Etemadifar and derik Vand,( هستند  گلیسرول  گلوکوزیل 

.)2013
 EPSs: Extracellular( سلولی  خارج  پلی  ساکاریدهای  ب( 

)polymeric subs tances
و  بالا  ارگانیک  محتوای  با  پلیمری  ابرمولکول های  پلی ساکاریدها، 
فرایند  طی  سیانوباکتری ها،  توسط  که  هستند  رنگ  دانه  ای  معمولًا 
آنها تولید می شوند. پلی ساکاریدها، سطح سلول را احاطه  متابولیسم 
می کنند و سبب افزایش چسبندگی سلول ها می شوند. درنتیجه از سلول 
در برابر شرایط سخت محافظت می کنند، منبع کربن برای آنها هستند و 
در تأمین انرژی و رطوبت در شرایط بحرانی و مقاومت در برابر اشعه 

 .)Rossi, 2017( ماوراء بنفش، نقش اساسی دارد
دسته بندی  آنها،  برشی  ویژگی حساسیت  به  توجه  با   EPS ماتریس 
می شود. بنابراین، با توجه به این ویژگی، پلی ساکاریدها )EPS(، شامل 
ضعیف  باندهای  با   ،)S-EPS( محلول  به  صورت  هستند:  دسته  سه 
میزان  نشان دهنده  که   )TB-EPS( محکم  باند  دارای  و   )LB-EPS(

.)Xiao et al., 2018( چسبندگی سلول است
 LB-EPS و  می شود  توزیع  و  به  خوبی حل  مایع،  فاز  در   ،S-EPS
می کند  متخلخل  را  محیط  و  است  نامحلول  کمی  ضعیف  باندهای  با 
و TB-EPS هم در داخل سلول و هم در قسمت خارج سلول، در 
فاز مایع گسترش می یابد و سبب استحکام مکانیکی سلول می شود. 
کلنی های سیانوباکتری با محتوای بالای TB EPS در برابر هیدرولیز 
Guangyin and You- )مقاومت می کند و به سختی تجزیه می شوند 

 .)cai, 2017
ج( اکینت

 Nostoc sp.، Aَnabaena sp. جنس  های  سیانوباکتری  های 
و .Scytonema sp، به هنگام کمبود آب قابل دسترس، ساختارهایی 
با دیواره ضخیم تولید می  کنند و سلول به حالت خوابیده در می  آید و 
به هنگام جذب رطوبت، دوباره جوانه می زند و مرحله رویشی را آغاز 

.)Etemadifar and Derik Vand, 2013( می  کند
د( مقاومت در برابر اشعه ماوراء بنفش

ساختار سلولی سیانوباکتری  ها، در برابر اشعه ماوراء بنفش، دگرگون 
و پیکر میکروارگانیسم تخریب می  شود. سیانوباکتری  ها برای مقابله با 

موجب  که  هستند   UV رنگدانه  های جذب  کننده  بنفش،  ماوراء  اشعه 
Scytonema sp.، Nostoc sp. محافظت از آنها می  شوند. جنس  های

در  آن   را  و  می  کنند  تولید  سیتونمین  رنگ دانه   ،Calothrix sp. و 
اگزوپلی ساکاریدی  مواد  جنس  از  اغلب  که  خود،  خارجی  غلاف 
جهت  سیانوباکتری  ها،  انواع  از  دیگر  بعضی  می  کنند.  ذخیره  هستند، 
خنثی  کردن اثرات UV، اسیدآمینه  های شبه میکواسپورین تولید می  کنند. 
در   Microcoleus sp. جنس  از جمله  سیانوباکتری  ها  همچنین، 
شرایط تنش خشکی و اشعه UV، غلاف  های پلی  ساکاریدی حجیم، 
.)Mugnai et al., 2018( در اطراف رشته  های سلولی ایجاد می  کنند

هـ( مهاجرت
خشکی،  از جمله  محیطی  تنش  های  با  مقابله  برای  سیانوباکتری  ها 
شدت نور و دمای زیاد، به لایه  های عمیق  تر خاک مهاجرت می  کنند 
و معمولًا به اندازه 5-20 سانتی  متر از خاک سطحی فاصله می  گیرند. 
مهاجرت  خاک  عمق  به  خیلی  بودن،  اتوتروف  ماهیت  به  دلیل  لیکن 
نمی  کنند. زیرا برای انجام فتوسنتز نیاز به نور و اکسیژن کافی دارند. 
به بافت خاک و میزان  مهاجرت به لایه  های عمیق  تر خاک، بستگی 
البته،   .)Rossi et al., 2017( دارد  خاک  ذرات  بین  فرج  و  خلل 
بیشترین دلیل مهاجرت سیانوباکتری  ها، دوری از گرما و تبخیر سطحی، 
همچنین دسترسی به رطوبت بیشتر در لایه  های عمیق است. از مهم ترین 
گونه  های مهاجر، می  توان به Microcoleus vaginatus اشاره کرد 

 .)Garcia-Pichel, 2001(

 همزیستی در سیانوباکتری  ها
الف( همزیستی سیانوباکتری  ها و گلسنگ  ها

همزیستی  نمونه  مهم ترین  گلسنگ  ها،  با  سیانوباکتری  ها  همزیستی 
با  قادرند  سیانوباکتری  ها  یوکاریوت  هاست.  و  پروکاریوت  ها  بین 
سیانوگلسنگ  ها  گلسنگ،  تشکیل  دهنده  قارچ  های  از  عظیمی  بخش 
را تشکیل دهند. براساس دسته  بندی  های تاکسونومیک، 15-18 رده 
قارچ  های آسکومیکوتا، حاوی جنس  های تشکیل  دهنده گلسنگ  از 
هستند. بعضی از قارچ  های آسک  میست تشکیل  دهنده سیانوگلسنگ، 

عبارتند از:
Placopsis sp.، Plectocarpon sp.، Biciliopsis sp.، Hemi-
grapha sp.، Arthonia sp.، Obryzum sp.، Pyrenidium 
sp.، Lichenopeltella sp.، Myxophora sp. و Pyrenothrix 
sp.
Geo-. تنها دو جنس ،)Zygomycetes( از بین قارچ  های زیگومیست
Chroo- و )Nostoc sp. به ترتیب با Winfrenatia sp. و siphon sp

coccidiopsis همزیستی دارند. جنس .Geosiphon sp از قارچ  های 
چندهسته  ای(  هیف  سلول  های  دارای  )قارچ  های   Coenocytic sp.
انتشار  است که میسلیوم  های آن در سطح خاک  های غنی و مرطوب 
می  یابد. این قارچ، اسپورهای بزرگ و کدر تولید می  کند که به  راحتی 
قابل جداسازی از خاک هستند. همچنین، قارچ  های بازیدیومسیت  های 
از:  عبارتند  سیانوباکتری  ها،  با  همزیست  مهم   )Basidiomycetes(
 Rickenella sp. ،(Peltigera sp. همزیستی با( Omphalina sp.
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Dictyonema و Acantholichen sp. ، (Nostoc sp. همزیستی با(
.)Miralles et al., 2020) (Scytonema sp. همزیستی با( sp. 

ب( همزیستی سیانوباکتری  ها و دیاتوم  ها
دیاتوم  های فاقد سیانوباکتری در مناطق بسیار گسترده یافت می  شوند 
که شرایط  مکان  هایی  در  تنها  سیانوباکتری،  دیاتوم  های حاوی  ولی 
می  شوند.  دیده  باشد  مهیا   ،... و  اکسیژن  نور،  دما،  قبیل  از  محیطی 
تا چند دهه اخیر، تنها رابطه همزیستی شناخته شده بین دیاتوم  ها و 
سیانوباکتری  های تک سلولی، رابطه بین سیانوباکتری  های کوکسوئیدی 

و دیاتوم  های Rhopalodia gibba و Epithemia turgida بود. 
سیانوباکتری  های  بین  جدید  همزیستی  رابطه  یک   ،2000 سال  در 
Climacodium frauenfeldianum گزارش  تک  سلولی و دیاتوم 
اجسام  شد،  مشخص  فلورسنس  میکروسکوپ  طریق  از  و  شد 
Cyanoth-  درون سلولی در این دیاتوم، سیانوباکتری  های از جنس
E. tur- و  R. gibba هستند. سیانوباکتری  های موجود در .ece sp

gida، و C.frauenfeldianum، همگی دارای گرانول  های نشاسته 
این سیانوباکترها که در دیاتوم  های مختلف  بین  اما شباهت  هستند، 

همزیست هستند، باید از طریق بررسی  های ژنتیکی مشخص شوند.
نکته جالب توجه آن است، اگرچه توالی  های ژن نیتروژناز و وجود 
دیاتوم  ها  با  همزیست  تک  سلولی  سیانوباکتری  های  در  آنزیم  این 
محیط،  نیتروژن  میزان  کاهش  است،  شده  اثبات  اما  نشده،  مشاهده 
می  توان  و  می شود  دیاتوم  در  سیانوباکترها  تعداد  افزایش  موجب 
نتیجه گرفت، این باکتری  ها احتمالًا مسئول تأمین نیتروژن مورد نیاز 

دیاتوم  ها هستند.
هتروسیست  های سلول  های تغییریافته، مسئول تثبیت نیتروژن هستند 
هستند.  هتروسیست  تولیدکننده  باکتری  های  تنها  سیانوباکترها  و 
با  ارتباط  در  هتروسیست  تولیدکننده  سیانوباکتری  گونه  دو  تاکنون 
Riche- و   Calothrix rhizosolenia شده  اند: شناسایی   دیاتوم  ها 

دیده  گرمسیری  مناطق  آب  های  در  معمولًا  که   lia intacellularis
می  شوند. همزیستی بین R. intacellularis با دیاتوم  های جنس  های 
 Chaetoceros sp. و   Rhizosolenia sp., Hemiaulus sp.

 .)Etemadifar and Derik Vand, 2013( گزارش شده است
ج( همزیستی با سرخس آبی آزولا

این همزیستی به دلیل پتانسیل حاصلخیزکردن زیستی، همچنین مکمل 
نیتروژن،  تثبیت  علت  به    و  است  اهمیت  دارای  حیوانات،  غذایی 
 ،NH3 محتوای پروتئینی بالا، مهار علف  های هرز و ممانعت از تبخیر
Anabae-  مورد توجه بسیاری قرار گرفته است. در رابطه همزیستی

حفره  های  درون   )Anabaena( پروکاریوتی  بخش   ،na-Azollae
نیتروژن  و  می  گیرد  قرار   Azollae سرخس  برگ  های  در  موجود 
مورد نیاز میزبان را تأمین می  کند و در عوض، کربن تثبیت  شده را از 
میزبان یوکاریوتی دریافت می  کند. این رابطه همزیستی، موجب رشد 
سریع و تکثیر بیشتر سرخس تحت شرایط مساعد محیطی می  شود، اما 
به   علت حساسیت بالای این همزیستی نسبت به دماهای بالا و پایین 
از این سیستم همزیستی محدود است  بالا، استفاده  نیاز فسفر  نیز  و 

 .)Etemadifar and Derik Vand, 2013(

عوامل مؤثر در تلقیح سیانوباکتری  ها، در خاک  های بیابانی
سیانوباکتری  ها  موفق  تلقیح  از  معدودی  پژوهش های  ایران،  در 
گزارش شده که آن هم در شرایط کنترل  شده آزمایشگاهی بوده است، 
اشاره می شود. در عرصه مطالعاتی  آنان  یافته  های  اهم  به  ادامه  در 
روان  ماسه  های  تثبیت  به  منظور  سیانوباکتری  ها  تلقیح  عملیات  نیز، 

انجام نشده است.
برای این منظور، ترجیحاً باید از گونه  های بومی همان بیابان استفاده 
شود. اما از آنجایی که استخراج، شناسایی و غربالگری سیانوباکتری 
گونه  های  از  پژوهشگران  بیشتر  است،  هزینه  بر  و  زمان  بر  بسیار 
موجود در بانک اطلاعات ژنی استفاده کرده  اند. از جمله Fattahi و 
 Microcoleus همکاران )2020(، دو گونه از سیانوباکتری  ها شامل
vaginatus و .Nosctoc sp را به  صورت جداگانه روی ماسه  های 
بسزایی  تأثیر  تلقیح سیانوباکتری  ها،  کردند،  تلقیح و مشاهده  بادی، 
در کاهش بادبردگی ماسه  های روان حتی در سرعت  های بالای 20 
متر بر ثانیه داشته است. همان طور که نمودار بادبردگی ماسه نشان 
به  نسبت  بهتری  M.vaginatus  عملکرد  4(، گونه  می دهد )شکل 
ذرات خاک  بادبردگی  کاهش  است. همچنین،  داشته   Nostoc sp.

بالای 100 میکرون، بیشتر از ذرات ریزتر بوده است.
غربالگری  و  جداسازی  از  پس   ،)2022( همکاران  و   Zenouzi
سیانوباکتری های بومی دشت سگزی بر اساس مدت زمان قرارگرفتن 
Microcole- دو گونه از سیانوباکتری  ها شامل ،UV  در معرض اشعه

us vahinatus و Coleofasciculus cthenoplast را روی خاک 
پوسته  های  پوشش  زیر  خاک  های  از  سیانوباکتری  ها،  کردند.  تلقیح 

زیستی با غالبیت گلسنگ استخراج شده بودند.
سیانوباکتری  های   ،)2020( همکاران  و   Miralles مطالعات  طبق 
غالبیت  با  زیستی  پوسته  های  پوشش  زیر  خاک  از  جداسازی شده 
یا  خزه  پوشش  با  مقایسه  در  بیشتری  بردباری  دامنه  گلسنگ، 

)Fattahi et al., 2020( ماسه  های روان، قبل و پس از تقلیح سیانوباکتری در سرعت 25 متر بر ثانیه Mass flux شکل 4- مقایسه
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روی  به  خوبی  سیانوباکتری،  گونه  های  دارند.  سیانوباکتریایی 
ماسه  های بادی مستقر و تکثیر شدند. آزمایش ها نشان داد، تشکیل 
 )kg.cm-2( پوسته  های سیانوباکتری، مقاومت برشی خاک را 0/5 
 5 شکل  در  چنانکه  داده  اند.  کاهش  را  بادبردگی  میزان  و  افزایش 
در  را  تأثیر  بیشترین  سیانوباکتری،  با  تیمار  است،  شده  داده  نشان 
خاک ماسه- لوم داشته است و ، سرعت آستانه فرسایش بادی را 

به اندازه تقریباً 2 متر بر ثانیه افزایش داده است. 
شرح  به  سیانوباکتری  ها،  موفق  تلقیح  بر  مؤثر  عوامل  در مجموع، 

زیر است: 
الف( شوری و اسیدیته خاک

باعث  و حتی  هستند  مقاوم  به شوری خاک  نسبت  سیانوباکتری  ها 
اگر  ولی   )Kakeh et al., 2020( می  شوند  خاک  شوری  کاهش 
غلظت آنیون  ها و کاتیون  های خاک خیلی زیاد باشد، به  دلیل ایجاد 
کاهش  سیانوباکتری  ها،  برای  دسترس  قابل  آب  اسمزی،  فشار 
 Pade( می  یابد و همین موضوع، حیات آنها را به مخاطره می  اندازد
بیابانی  خاک زی  گونه  های  برخی   .)and Hagenmann, 2014

تا  را   NaCl غلظت   Microcoleus vaginatus از جمله 
.)Chen et al., 2006( تحمل می  کند )mmol.L-1( 700

از عوامل خاک شناسی مؤثر  نیز یکی دیگر  اسیدیته خاک 
در  سیانوباکتری  سیانوباکتری  هاست.  موفق  تلقیح  در 
 Li et al.,( خاک  های با اسیدیته 7/5 تا 10 رشد بهینه دارد
2020(. گونه  های دیازوترف )گونه  های تثبیت  کننده ازت(، 
کلنی  های  پتاسیم،  بالای  غلظت  با  قلیایی  خاک  های  در 

 .)Pandey et al., 2005( موفق تشکیل می  دهند
ب( ویژگی  های خاک بستر 

کلیدی در تشکیل  نقش  بستر،  اندازه ذرات خاک  توزیع 
 .)Mugnai et al., 2020( کلنی  های سیانوباکتریایی دارد
سیانوباکتری  ها  است،  شده  اثبات  بسیاری  تحقیقات  طی 
روی ذرات ماسه با اندازه 75 تا 120 میکرومتر، به  راحتی 
 Garcia-Pichel and( مستقر می شوند و توسعه می  یابند
Mi- به  خصوص جنس  های .)Wojciechowski, 2009
Hydroco- و   crocoleus، Schizothrix، Lygnbya

 Kashi( شکل 5- مقایسه سرعت آستانه فرسایش بادی در کلاس  های مختلف بافت خاک، قبل و بعد از تیمار با سیانوباکتری
)Zenouzi et al., 2022

شکل 6- پوسته  های زیستی سیانوباکتریایی، قبل و بعد از رطوبت  رسانی به خاک
a: سبز شدن سطح خاک بعد از 20 دقیقه آبیاری دستی، b: بزرگنمایی خاک سطحی قبل از آبیاری و در حالت کاملًا خشک، c: بزرگنمایی خاک 

)Garcia -Pichel and Pringualt, 2023( سطحی بعد از آبیاری و فعال شدن سیانوباکتری  ها
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leum که از گونه  های شناسایی شده در مناطق بیابانی هستند 
 Garcia-Pichel( و روی ماسه های بادی گسترش می  یابند
تا  که  به  طورکلی، خاکی   .)and Wojciechowski, 2009
حدود 80 درصد ماسه و 20درصد سیلت و رس داشته باشد، 
 Chamizo( خاک مناسب برای استقرار سیانوباکتری  هاست

.)et al., 2018
ج( آب قابل دسترس در محیط

هرچند که سیانوباکتری  ها، مکانیسم  های گوناگونی برای مقابله 
با خشکی محیط دارند، فقدان آب قابل دسترس بیشتر از آستانه 
به عدم  استقرار موفقیت  آمیز سیانوباکتری  ها  آنها، منجر  تحمل 
خواهد شد )Rossi et al., 2022(. نتایج تحقیقات قبلی نشان 
داده است، آب قابل دسترس برای زنده  مانی سیانوباکتری  ها، 40 
تا 80 درصد ظرفیت   زراعی است )Bu et al., 2014(. البته 
از جمله  بیابانی  خاک  های  در  شناسایی شده  سیانوباکتری  های 
Scystonema hydalinum، Leptolynbia ohadii، Nos-

toc commune و Microcoleus vaginatus در مناطق با 
 Roman( بارش 180-130 میلی متر در سال گسترش یافته  اند

 .)et al., 2021
د( بیومس سیانوباکتری

ماسه  های  روی  تلقیح  برای  که  سیانوباکتری  بیومس  مقدار 
اندازه ذرات و حجم  به توزیع  استفاده می  شود، بستگی  بیابان 
گونه  باشد،  مقدار  آن  از  کمتر  اگر  و  دارد  کشت  بستر  منفذی 
سیانوباکتری استقرار موفقیت  آمیزی نخواهد داشت. Mugnai و 
Leptolygn- 2020(، وقتی که بیومس سیانوباکتری )همکاران 

bya Ohadii را از 0/15 میلی  گرم وزن خشک بر مترمربع به 
0/75 میلی  گرم وزن خشک بر مترمربع افزایش دادند، مشاهده 
با  بادی  ماسه  های  روی  به  راحتی  سیانوباکتری،  گونه  کردند، 
داده  رنگ  سبز  کلنی  های  تشکیل  میلی  متر،   0/3-0/6 اندازه 
Leptolygnbya ohadii را روی  است. همان محققان، وقتی 
منتقل  میلی  متر  اندازه ذرات 1/2 -0/8  با  ماسه  های درشت  تر 
کردند، مقدار بیومس سیانوباکتری را به 4/5 گرم وزن خشک بر 

مترمربع افزایش دادند.
هـ( دمای محیط

محیط  همچنین  بالا،  بسیار  دمای  با  محیط  در  سیانوباکتری  ها، 
اشاره  قبلًا  که  دارند. همان طور  پایین سازگاری  بسیار  با دمای 
بیابان  های سرد، گسترش  در  هم  و  گرم  بیابان  های  در  هم  شد، 
یافته  اند، اما آنچه که بدان حساسیت زیاد دارند، اختلاف بسیار 
زیاد بین دمای شب و روز یا تابستان و زمستان است. در حقیقت 
نوسانات دمایی، حساسیت دارند و گونه  های  به  سیانوباکتری  ها 
 Rossi( مختلف نسبت به این نوسانات، حد قابل تحمل ویژه دارند

 .)et al., 2022
و( شدت نور

اتوتروف  میکروارگانیسم  های  جزو  سیانوباکتری  ها،  از آنجایی که 
هستند و برای انجام فتوسنتز نیاز به نور دارند، در افق A و در لایه 

خاک سطحی رشد می کنند، اما همانند گیاهان سبز، شدت نور زیاد 
برای انجام فتوسنتز توسط سیانوباکتری  ها، نتیجه معکوس دارد و منجر 

به کاهش شدت فتوسنتز می  شود.
سیانوباکتری  ها، برای مقابله با اثرات شدید نور، از انواع مکانیسم  ها، 
لایه  های  به  مهاجرت  اگزوپلی ساکاریدی،  غلاف  تشکیل  از جمله 
عمیق  تر، تولید اسیدآمینه  های شبه میکواسپورین )MAASs(، سیتونمین 

و کارتنوئیدها برخوردار هستند. 
در تحقیقات انجام  شده قبلی در آزمایش های تلقیح سیانوباکتری ها، از 
 Rossi( استفاده شده است  )µmol.m-2.s-1(  100 شدت نور بین 7 تا
et al., 2022(. Mugnai و همکاران )2020( برای تلقیح سیانوباکتری 
L.ohadii، شدت نور µmol.m-2.s-1( 45( در نظر گرفتند، درحالی که 
این گونه در صحرای Negev، شدت نوری 50  در زیستگاه اصلی 
)µmol.m-2.s-1( بوده است. محققان، مقاومت به اشعه UVB چند گونه 
از سیانوباکتری ها را به   طور اختصاصی بررسی و توان سازگاری آنها را 

 :)Rossi et al., 2020( به  صورت زیر رتبه  بندی کرده  اند
Phormidium tenue>Scytonema javanicum>Nostoc 
sp.>Microcoleus vaginatus

نتیجه  گیری و پیشنهادها
محیط  زیست،  شرایط  با  بالا  سازگاری  ازنظر  سیانوباکتری  ها 
به  طور گسترده در بیابان  های جهان یافت می شوند. علی رغم اینکه 
شناسایی  داده اند،  تشکیل  را  ایران  مساحت  بیشتر  بیابانی،  اراضی 
خَبْر  ملی  پارک  از  تنها در چندین سایت مطالعاتی  سیانوباکتری  ها 

)بخشی از دشت کویر( انجام شده است. 
وسیعی  بخش  در  سیانوباکتری  ها،  زیستی  تنوع  بررسی  متأسفانه، 
از  دقیقی  اطلاعات  و  است  نشده  انجام  هنوز  ایران  بیابان های  از 
گونه  های  به  خصوص  خاک زی،  سیانوباکتری  های  گونه های  تنوع 
اطلاعاتی  بانک  که  زمانی  تا  بنابراین،  نیست.  دست  در  بیابانی 
همه  در  آنها  فیزیولوژیکی  رفتارهای  و  بومی  گونه  های  از  منسجم 
نواحی بیابانی کشور موجود نباشد، نمی  توان گونه  های مناسب برای 

عملیات احیای بیابان پیشنهاد کرد.
فرسایش  و  خشک سالی  با  که  جهان  کشورهای  اغلب  در  امروزه 
بیولوژیکی  روش  های  از  استفاده  هستند،  گریبان  به  دست  بادی 
نیتروژن  و  کربن  ترسیب  خاک،  رطوبت  توأم  به  صورت  بتوانند  که 
ساختمان  و  خاکدانه  پایداری  دیگر  طرف  از  و  دهند  افزایش  را 
در  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  بسیار  نمایند،  اصلاح  را  خاک 
را  سیانوباکتری  ها  تلقیح  عملیات  محققان،  از  اندکی  تعداد  ایران، 
دلیل  عمده  ترین  داده  اند.  انجام  موفقیت  با  بیابانی  خاک  های  روی 
امر، کمبود امکانات و بودجه کافی، فقدان دانش و تجربه مورد نیاز 
و ناهماهنگی پژوهشگران در رشته  های علوم مختلف است. تلقیح 
موفق سیانوباکتری  ها، به  خصوص در عرصه  های بیابانی، مستلزم کار 
بیوتکنولوژی،  گروهی و هماهنگی بسیار نزدیک محققان در علوم 
اما  است،  گیاه شناسی  و  هیدرولوژی  اقلیم  شناسی،  خاک شناسی، 
درجه  تحلیل  جنبه  های  تلقیح،  شناختی  روش  است،  مسلم  آنچه 
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موفقیت یا عدم موفقیت فرایند تلقیح و برخورداری از دانش 
به کنترل عوامل زیست  محیطی زنده و غیرزنده،  کافی مربوط 
مسائل  اهم  از  هستند،  اثرگذار  سیانوباکتری  ها  تلقیح  بر  که 

برای تلقیح موثر سیانوباکتری  ها هستند.
گونه  های مختلف سیانوباکتری  ها، دامنه بردباری متفاوتی دارند 
که آن نیز بسته به شرایط محیطی متفاوت خواهد بود. شناسایی 
و  فیزیولوژیکی  رفتارهای  بر اساس  سیانوباکتری  ها،  غربالگری  و 
شرایط اکولوژیکی حاکم بر زیستگاه این میکروارگانیسم  ها، یکی از 
جنبه  های تحقیقاتی بسیار پیچیده ای است که هنوز هم ناشناخته باقی 
مانده است. تغییرات بستر تلقیح نیز همواره باید پایش شوند تا دامنه 
Phor- شوند. مشخص  برعکس  و  خاک  بر  سیانوباکتری  ها   اثرات 

midium sp.، Nostoc sp.، Microcoleus vaginatus و جنس 
شناسایی  شده  غالب  سیانوباکتری های  از   ،Chroococccidiopsis
در بیابان  های سرد و گرم جهان هستند. با توجه به اکولوژی حاکم بر 
بیابان و از طرفی ویژگی  های فیزیولوژیکی و سازگاری  اکوسیستم 
را  سیانوباکتری  ها  از  استفاده  پژوهشگران  از  بسیاری  آنها،  بالای 
خاک  های  احیای  برای  بیولوژیکی  روش  های  از  یکی  به  عنوان 
بنابراین،  کرده  اند.  معرفی  مؤثر  راهکاری  بیابانی،  تخریب  یافته 
آنها  از  استفاده  و  بیابانی  سیانوباکتری  گونه  زیستی  تنوع  بررسی 
برای تلقیح در خاک  های تخریب  یافته، یکی از مهم ترین چالش  های 

پژوهشگران در سال  های آینده خواهد بود.
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