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چکيده

ه به دلیل تغییر اقلیم یکی از بزرگ ترین چالش های جهانی است ک

وجوود افزایش گازهای گلخانه ای ناشی از فعالیت های انسوانی بوه

میکروب های خاک به عنوان موجودات زنده ای که در .  آمده است

هبوود اکوسیستم های خواکی زنودگی می کننود، نقوش حیواتی در ب

ه ای کیفیت خاک، افزایش ذخیره کربن و کواهش گازهوای گلخانو

ان میکروب های خاک به طور فزاینده ای بوه عنووان بوازیگر. دارند

ر اصلی در کاهش تغییرات آب و هووایی بوه دلیول نقوش آن هوا د

اخته ترسیب کربن، چرخه مواد مغوذی و پایوداری اکوسیسوتم شون

مشووارکت آن هووا چنوودوجهی اسووت و بوور چرخووه های . می شوووند

بای در مواجهه بیوژئوشیمیایی و انعطاف پذیری اکوسیستم های زمین

نقوش ی این مقاله بوه بررسو. تغییرات آب وهوایی تأثیر می گذارند

یی میکروب های خاک در مقابله با تغییور اقلویم و ارائوه راهکارهوا

برای بهره برداری از ایون موجوودات در مودیریت پایودار خواک در 

. دراستای کاهش اثرات تغییر اقلیم بر حیات بشر می پرداز

کليديکلمات

تغییووور اقلووویم، خووواک، گرموووایش جهوووانی، ترسووویب کوووربن، 

روب، میکروارگانیسم های خاک، گازهای گلخانه ای، مهندسی میکو

مهندسی اقلیم

مقدمه

نقش‌ميکروب‌هاي‌خاک‌در‌چرخه‌کربن

و سووایر ، آرکی هووا میکروبیوووم  خوواک، شووامل باکتری هووا، قارچ هووا

جزیوه آن ها ت. میکروارگانیسم ها برای چرخه کربن ضروری هستند

ر کربن مواد آلی را در خاک تسهیل می کنند و آن را به اشکال پایدا

قوات نشوان تحقی. تبدیل می کنند که می تواند در خاک تثبیت شود

تی می دهد که قارچ های میکوریز در نتیجه برقراری روابط همزیسو

ه با گیاهان، جذب مواد مغذی را افزایش می دهند و در عین حال ب

شان از تخمین ها ن. ذخیره سازی کربن آلی خاک نیز کمک می کنند

نه این دارد که این قارچ ها به تنهایی ممکن است بوه جوذب سوالا

شوار کمک کنند که بخش قابل توجهی از انتCO2گیگا تن 13.12

(1شکل )ود می شجهانی از سوخت های فسیلی، محسوب 

(Asa DeHaan & Elise Osenge, 2024; Jansson & 

Hofmockel, 2020).

یایی آب روابط پیچیده بین جوامع میکروبی، ویژگی های خاک و پو

و و هوا بر اهمیت این میکروارگانیسم ها در چرخوه جهوانی کوربن

. پایداری اکوسیستم تأکید می کند
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(‌2023،‌جانسون‌و‌همکاران)گياه‌-برهمکنش‌ميکروبيوم‌خاک.‌1شکل‌

تاثير‌تغيير‌اقليم‌بر‌جامعه‌ميکروبي‌خاک

تغییرات آب و هوایی چالش های مهمی را برای جواموع میکروبوی

افتوه افزایش دموا و الگوهوای بارنودگی تغییر ی. خاک ایجاد می کند

ننود و می توانند عملکرد میکروبی و ساختارهای جامعه را مختول ک

توادن به طور بالقوه منجر به کاهش حاصلخیزی خاک و به خطر اف

ید آب و مطالعات نشان داده اند که رویدادهای شد. اکوسیستم شوند

روبی را ، مانند خشکسالی، می توانند جمعیت میک(Extreme)هوایی 

ویایی سمت گونه های مقاوم به خشکی سوق دهند، در نتیجه، پبه 

.چرخه مواد مغذی و فعل و انفعالات گیاهان را تغییر می دهند

(Liu et al., 2024; Asa DeHaan & Elise Osenge, 2024) .

د توانود بور فرآینوی علاوه بر ایون، تغییورات ناشوی از آب و هووا م

ار کربن بوه ذخیره سازی کربن تأثیر بگذارد و منجر به افزایش انتش

دجوووو بوووه جوووای ذخیره سوووازی و تثبیوووت کوووربن شوووو

(Mukhtar et al., 2023; Haowei et al., 2024).
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ميکروبي‌و‌سازگاريانعطاف‌پذيري‌

با وجود این چالش ها، میکروب هوای خواک، انعطاف پوذیری قابول 

در آن ها می تواننود از طریوق تغییور. توجهی از خود نشان می دهند

ا شورایط ترکیب جامعه میکروبی و مسیرهای متابولیکی، خود را بو

ی خاصی برای مثال، گونه های میکروب. متغیر محیطی سازگار کنند

ق تر ممکن است با بهبود کارایی مصرف آب و کمک به رشد عمیو

د خشکی ریشه، انعطاف پذیری گیاه را در برابر عوامل استرس زا مانن

Asa)د افوزایش دهنو DeHaan & Elise Osenge, درک . (2024

کوه از بورای توسوعه اسوتراتژی هاییاین مکانیسوم های تطبیقوی 

کوسیستم قابلیت های جامعه میکروبی برای افزایش انعطاف پذیری ا

. استتحت سناریوهای تغییر آب و هوا استفاده می کنند، حیاتی

یکی از اصلی ترین راه هوایی کوه میکروب هوای خواک در کواهش 

بن کورتغییرات آب و هوایی نقش دارند، نقوش آن هوا در ترسویب 

ود خاک به عنوان یک مخزن کربن قابل توجه عمل می کن. است

، ایدار کربنفرآیندهای میکروبی برای تبدیل مواد آلی به اشکال پ

هسوووتند ضوووروری (SOC)معوووروف بوووه کوووربن آلوووی خووواک 

(Srivastava, 2023; Amulothu, 2023).

هیل میکروب ها تجزیه ورودی های کربن مشتق شده از گیاه را تس

ت می کنند که این امر، برای حفو ذخایر کوربن خواک حیواتی اسو

(Gougoulias et al., 2014) .تاسپمپ کربن میکروبی، مفهومی

(Labile)که توضیح می دهد چگونه میکروب ها کربن آلی ناپایودار

رک ذخیوره برای دو این پمپ را به اشکال پایدارتر تبدیل می کنند

ر خووواک حوووائز اهمیوووت اسوووتطوووولانی مووودت کوووربن د

(Kou et al., 2023; Feng & Wang, 2023) . ،عولاوه بور ایون

یوت اصلاح کننده های خاک، ماننود بیوچوار و کمپوسوت آلوی، فعال

تر می کنند، میکروبی را افزایش می دهند و ترسیب کربن را نیز بیش

از و پتانسوویل فعالیت هووای کشوواورزی پایوودار را بوورای اسووتفاده

ی کننود عملکردهای میکروبی در شورایط تغییور اقلویم برجسوته م

(Amulothu, 2023; Morya, 2023)(2شکل .)
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لامت علاوه بر ترسیب کربن، میکروب های خاک بر کیفیوت و سو

اورزی خاک تأثیر می گذارند که در نتیجوه بورای فعالیت هوای کشو

و آن ها چرخه مواد مغذی را فعال می کننود. پایدار ضروری هستند

افزایش می دهنود، سواختار خواک را بهبوود می بخشوند و انعطواف 

ی دهنود پذیری اکوسیستم ها را در برابر عوامل استرس زا افزایش م

(Ahmed, 2023) . ه، مثال به این مطلب اشاره می شود کبه عنوان

مواد فعل و انفعالات بین میکروب های خاک و گیاهان برای جذب

ز رشود مغذی و مقاومت در برابر تنش بسیار مهم است، در نتیجه ا

علاوه بر این، . (Chauhan, 2023)و بهره وری گیاه حمایت می کند 

تنوووع و ترکیووب جوامووع میکروبووی بووه طووور قابوول توووجهی بوور 

ل نیتروژن، چندکارکردی بودن اکوسیستم، از جمله فرآیندهای تبدی

ر دارد که می تواند بر انتشار گازهوای گلخانوه ای توأثیر بگوذارد، اثو

(Wagg et al., 2014).

زایش مدیریت جوامع میکروبی خاک یک راه امیدوارکننده برای افو

موی تووان . ترسیب کربن و بهبوود سولامت خواک ارائوه می دهود

رزی مانند تناوب زراعی، کشت پوششوی و کواهش خواکواقداماتی 

اک را جامعه میکروبی مفید خورا نام برد که می توانند ( شخم زدن)

ا موواد آلوی خواک و ذخیوره کوربن رکنند و به دنبوال آن  تقویت 

Fierer؛ Singh, 2022)می دهند افزایش  & Walsh, 2023) . با ایون

از حووال، پیچیوودگی اکوسیسووتم های خوواک مسووتلزم درک دقیقووی

یکروبی و در چگونگی تأثیر شیوه های مدیریت مختلف بر پویایی م

مطالعات اخیر بر . (Morya, 2023)نتیجه، نر‌ ترسیب کربن است 

بوین نیاز به رویکردهای یکپارچه ای تأکیود می کنود کوه تعواملات

میکروب های خاک، شرایط محیطوی و شویوه هوای کشواورزی را 

 گیورد برای بهینه سازی استراتژی های ترسویب کوربن در نظور می

(Fierer & Walsh, 2023) .
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شوگاه با این حال، یک آزمایش گلخانه ای جدید توسط محققان دان

نشوان می دهود کوه 2023در سوال Yannarellو Ricksایلینویز، 

نال های برخی از جوامع میکروبی خاک ممکن است مستقل از سیگ

حوت تمحققوان سولامت گیواه را . گیاهی با خشکی سازگار شووند

فاده از آن ها بوا اسوت. شرایط متضاد دسترسی به آب مشاهده کردند

مخلوطی از خاک که شامل نمونه های مزرعه ای از چمنزار مرمت

ردل شده محلی بود، گلدان هایی ایجاد کردند که یا با گیاهوان خو

(Abidopsis thaliana یواBrassica rapa ) کاشوته می شودند یوا

در طوول سوه نسول گیواه، . به عنوان خواک لخوت رهوا می شودند

ت گروه های مختلف گلودان رژیم هوای آبیواری متفواوتی را دریافو

ا تجربوه کردند که برخی از گلدان ها خشکسالی شبیه سازی شوده ر

د برای نسل چهارم و آخر گیاهان، محققان میوزان عملکور. کردند

ه آبیواری گیاهان را بر اساس سابقه آبیاری آن ها در مقایسه با سابق

آن ها. که در آن کاشته شده بودند، مقایسه کردندخاک هایی 

چوه )د دریافتند که به نظر می رسد میکروب های خاک با محیط خو

ان سازگار هستند، صورف نظور از اینکوه گیاهو( مرطوب یا خشک

ه وجوود میزبان مرتبط با آن ها در زمان خشکسالی شبیه سازی شود

لاً علاوه بر این، گیاهوانی کوه در خاک هوایی کوه قوب. داشته یا نه

ردند، در کاشته نشده بودند و در معرض خشکی قرار داشتند رشد ک

شد شرایط محدود آب در آینده بهتر از گیاهانی که در خاک هایی ر

یه سازی می کردند که میکروب های آن ها قبلاً تحت خشکسالی شب

و Ricksدر حوالی کووه . شوده قورار نگرفتوه بودنوود، عمول کردنود

Yannarell اذعان دارند کوه آزموایش آن هوا تنهوا بور روی یوک

یون گیاه متمرکز است، ا-زیر مجموعه کوچک از تعاملات میکروب

وبوی مطالعه سقالات جدیدی را در مورد پتانسویل سوازگاری میکر

در مناطقی که مستقل از گیاه با خشکسالی و نتایج برای بقای گیاه

. آینده خشک تری دارند، بررسی می کند
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 هوای در حالی که پیشرفت قابل تووجهی در درک نقوش میکروب

خاک در پویایی آب و هوا انجام شده است، چندین شوکاف دانوش

عول و تحقیقات بیشوتری بورای روشون کوردن ف. باقی مانده است

انفعالات پیچیده در جواموع میکروبوی و پاسوخ آن هوا بوه عوامول

روش هووای . اسوترس زای مختلوف آب و هووایی مووورد نیواز اسوت

ی پیشوورفته ماننوود متوواژنومیکس و رویکردهووای مدل سووازی بوورا

وایی متغیور پیش بینی رفتار میکروبی در آینده تحت شرایط آب و ه

ین علاوه بر این، همکاری های بین رشوته ای بو. ضروری هستند

م و میکروبیولوژیسووت ها، بوم شناسووان و دانشوومندان حوووزه اقلووی

فاده از آب وهواشناسی برای توسعه استراتژی های جامع با هدف است

د میکروب های خاک در کاهش تغییرات آب و هوایی حیاتی خواهو

. بود

ربن در نتیجه، میکروب های خاک از طریق نقش خود در ترسیب ک

سویار و بهبود سلامت خاک در پرداختن به تغییرات آب و هووایی ب

بوووا درک و اسوووتفاده از قابلیت هوووای ایووون . مهوووم هسوووتند

وسعه داد میکروارگانیسم ها، می توان شیوه های کشاورزی پایدار را ت

کووه نووه تنهووا تغییوورات آب و هوووایی را کوواهش می دهوود، بلکووه 

.انعطاف پذیری و بهره وری اکوسیستم را ارتقا می دهد

2023ل بررسی تحقیقات کنونی توسط میسون و همکاران در سوا

ح خاک بر به طور مشابه، با توجه به اینکه چگونه اصلاحات و تلقی

ری به نقش میکروبیوم ها و ذخیره کربن تأثیر می گذارد، توجه بیشت

 هوا را این بررسوی، قارچ هوا و باکتری. میکروبیوم خاک را می طلبد

مورد بح  قرار می دهد و اشاره می کند که چگونوه میکروب هوای

حوالی در. مختلف با فرآیندهای چرخه کربن در هم تنیده می شوند

که رابطه قارچ های خاک در ذخیره سازی کربن مورد مطالعوه قورار

رفتوه گرفته است، نقش باکتری ها به دقت موورد بررسوی قورار نگ

به قارچ ها است، حتی به نظر می رسد برخی از باکتری ها نقشی مشا

تری به عنوان مثال، یک گوروه از بواک. در ذخیره سازی کربن دارند

نود کوه ها، اکتینومیست ها، می تواننود سواختار رشوته ای تولیود کن

ی توانندماین باکتری ها . می تواند کربن را در زیر زمین ذخیره کند

ر به افزایش بیومس خاک کمک کنند و قوادر بوه زنوده مانودن د

(Extreme)شوورایط خوواص و تشوودید شووده از نظوور آب و هوووایی 

ریوایی با این حال، حقوایق زیوادی در موورد پتانسویل باکت. هستند

.خاک در ترسیب کربن ناشناخته باقی مانده است

میکروب های خاک یک جزء مهم و در عوین حوال اغلوب نادیوده 

ایی آن ها توان. گرفته شده در مبارزه با تغییرات آب و هوایی هستند

ر نیواز بوه برای تأثیرگذاری بر چرخه کربن و سلامت اکوسیستم بو

ست محیطی و تأکید بیشتر بر اکولوژی میکروبی در سیاست های زی

 هوای همانطور که ما بوا چالش. شیوه های کشاورزی تأکید می کند

ز قودرت ناشی از تغییر آب و هوا روبرو هستیم، شناخت و استفاده ا

این میکروارگانیسوم ها موی توانود راه حل هوای نوآورانوه ای بورای 

. آینده ای پایدار بر روی زمین ارائه دهد
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