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 چکیده

خاک وحفظ چرخه  هیتهو ،یآلمواد هیدر تجز یدیخاک نقش کل انیبندپاو هستندوحشراتایپو یهاسازگانبومهاخاک

با  میاقل رییتغ اند.گرفتهنوظهور قرار یهاندهیآلاو میقلرییتغمانند یانسان یهاتنشریتأث خدمات تحت نیااما، دارند ییغذاعناصر

 خاک، یستمیاکوس یعملکردهاشده و یحشرات خاکز تیفعالبارش باعث کاهش تنوع و یالگوهارییو تغ یخشک ،ادم شیافزا

 یدمثلیمعاملات تول رییتغ ،یاندازه بدناثرات شامل کاهش وفورو .کندیم دیکربن، را تهد تیو تثب یمواد آل هیاز جمله تجز

 رییبا تغ زین ییایمیش باتیو ترکهاکیزپلاستیمانند رنوظهور یهاندهیاست. آلا ییبا منابع غذا تیفعال یعدم همزمانو

کاهش داده و را یحشرات خاکز یاتنوع گونهو دمثلیتول بقا،،یکروبیجوامع م بیترکخاک و ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو

اثرات و وارد کرده یاکزحشرات خبر یمضاعففشارهاندهیآلاو میاقلرییتغ بیترک .کنندیخاک را مختل م یکیاکولوژ یندهایفرآ

 عوامل محدود است، نیا یافزادرباره اثرات هم قاتیتحق ران،یادر دهد. شیخاک را افزا ستمیاکوس یریپذبیآس تواندیافزا مهم

و  یارشتهانیم یهاپژوهش ن،یبنابرا مشاهده شده است. یو شهر یکشاورز یهادر خاک هاندهیاز وجود آلا یاگرچه شواهد

 یآوراست تا تاب یضرور داریپا یتیریمد یهااستیس نیو تدو یحشرات خاکز میواکنش مستق یبررس یمدت برایطولان

 آن حفظ شود. یستمیخاک و خدمات اکوس

 خاک یستمیاکوس خدمات ،یخاکز حشرات ها،کیزپلاستیر نوظهورخاک،ی هاندهیم،آلایاقلرییتغ:واژگان کلیدی
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 مقدمه

 ستمندانیز انیدر م .رندیگیشکل م یکیزیفو ییایمیش ،یستیز یندهایکه به واسطه فراهستندایپو ییهاسازگانبومهاخاک

 هیو تهو ییمواد غذا یسازیمعدن ،یمواد آل هیتجز رینظ یستمیدر خدمات اکوس ینقش مهم انیبندپا ریحشرات و سا خاک،

 یبرا یمواد آل یو دسترس هیسرعت تجز ،یو مدفوع جانور یاهیگ یایجانوران با خرد کردن بقا نیا خاک دارند.

و  یحرکت یهاتیفعال .شودیم لیدر خاک تسه ییچرخه عناصر غذا بیترت نیو بد دهندیم شیرا افزا هاسمیکروارگانیم

 اهانیگ شهیرشد ر یبراکه  گرددیم هیآب و تهو یرینفوذپذ شیجانداران، ساختار خاک را بهبود داده و موجب افزا نیا یحفار

جوامع  ییایپو ،یکروبیم تیجمع میتنظ وکنه هابا (Collembloa) پادمان مانندهاگروه یبرخ ن،یاست. علاوه بر ا یاتیح

تحت  یاندهیخدمات به طور فزا نیا (.1)شکل کنندیسازگان کمک مبلندمدت بوم یداریحفظ کرده و به پاخاک را یکروبیم

 ییهاندهیآلاوسازدیم دما و رطوبت رادگرگون یالگوهام،یاقل رییتغقرار دارند. یانانس یهافشار تنش

 ,.Yang et al., 2021; Machado et al) کنندیمختل مخاک را یستیتنوع ز و ندهایفرا زین اهکشآفتوهاکیزپلاستیرمانند

 است. یخاک ضرور یهاسازگانبوم یآورتاب ینیبشیپ یبرا یحشرات خاکزهابرتنش نیمتقابل ا ریدرک نحوه تأث .(2018

 اشاره دارد. ییایمیش ای یستیپس از اختلالات ز یابیو باز یاتیح یآن در حفظ کارکردها ییسازگان خاک به توانابوم یآورتاب

نشان دهد و پس  یداریها پاندهیآلاورودای یمیاقلدیشد راتییتغدربرابرتواندیاندازه م چهکه خاک تا کندیم نییتع یژگیو نیا

 یستمیخدمات اکوس یریپذبیآس شیافزا یبه معنا یآورکاهش تاب بازگردد. هیبه تعادل اول کینزد ای داریپا تیاز آن به وضع

 .است یاو منطقه یمحل یهااسیدر مق یطیمحستیو ز ییغذا تیامن دیخاک و تهد

 یمیاقل راتییبر تغ ایها اند و اغلب پژوهشعوامل پرداخته نیزمان اهم یبه بررس یتاکنون مطالعات اندک رانیحال، در ا نیا با

نوظهور خاک بر  یهاندهیآلاو میاقلرییتغ یافزااثر هم یمطالعه بررس نیهدف ا اند.نوظهور متمرکز بوده یهایبر آلودگ ای

 داریپا تیریمسئله در مد نیا تیرا به اهم یشتریتوجه ب تواندیکه م یاست؛ موضوع یاکزحشرات خ یستمیخدمات اکوس

 جلب کند. رانیا یهاخاک
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 .ییخاک و حفظ چرخه عناصر غذا هیتهو ،ییمواد غذا یسازیمعدن ،یمواد آل هیدر تجز انیو بندپا ینقش حشرات خاکز -1شکل 

  ایدن در یمیاقل راتییتغ

سوزاندن  ژهیوبه ،یانسان یهاتیشده است؛ فعال دییگسترده تا یبا شواهد علم یجهان میاقل رییروند تغ ریاخ یهادهه در

 تروژنینکربن، متان و دیاکسید رینظ یاگلخانه یغلظت گازها شیباعث افزا ،یاراض یکاربر رییو تغ یلیفس یهاسوخت

 ;Malik et al.,  2016) گردندیم نیسطح زم یدما شیو منجر به افزا کنندیم تیتقورا  یااند که اثر گلخانهدر جو شده دیاکس

Singh, 2024 .)کنندیم دیتشدروندرا نیا .است یاآب که خود گاز گلخانهبخار شیمانند افزا ییوهواآب یعلاوه، بازخوردهابه 

(Manabe, 2019) .شدن تاکنون، غلظت یاز دوران صنعت CO₂ به  یاگلخانه یو انتشار گازها افتهی شیافزا ٪۴۰از  شیب

 رد،یصورت نگکه اقدامات مهار انتشارگازها یصورتکه درکنندیم ینیبشیپ یمیاقل یهاادامه دارد. مدل یاسابقهیب زانیم

 ,.Raftery et al). )ابدی شیافزادگرایدرجه سانت 9/۴تا۰/2 نیممکن است ب یمتوسط جهان یدما کمیوستیقرن ب انیپاتا

 دتر،یشد یخشک یهادوره ها،یکه گرمازدگ شده است ینیبشیپ (،2۰21همکاران وMasson-Delmotte)شگزاردر2017

در  نیهمچن.Masson-Delmotte et al., 2021) ) ابندی شیاز مناطق افزا یارینفوذ امواج گرما در بسو یبارندگ یالگوهارییتغ

 ,Lindsey & Dahlman) عبور کند C 5/1°آستانهاز یجهان یدما نیانگیکه مداردوجود یریاحتمال چشمگ 2۰29–2۰2۵بازه 

کاهش  ریطور چشمگبهکه اگر انتشاردهندینشان م SSP5-8.5 و SSP1-1.9 ،SSP2-4.5 مانند یانتشار متنوع یوهایسنار .(2020

کاهش مانند ییبازخوردها . ( Mukherji et al, 2023) برسد گرادیدرجه سانت۳ازفراتر ییهاشیجهان ممکن است به گرما ابد،ین

دما را  شیافزا نیاتوانندیم یقطب یدائم یهاخیاز  یاگلخانه یشدن گازهاو آزاد (ice-albedo feedback) خیبازتاب سطح 

در چرخه  یمستمر دخالت بشر جهینه فقط نت میاقلرییدر مجموع، روند تغ (Masson-Delmotte et al., 2021). کنند دیتشد

و توان انطباق هاستمیکاهش انتشار، بازگرداندن کربن به اکوس یهااستیآن به شدت به س ندهیآ ریاست، بلکه مس نیزم یانرژ

آن  جینتا نیتراز مهم یکیبه همراه دارند.  زین یاگسترده یامدهایپ راتییتغ نیا .(Mukherji et al, 2023) دارد یجوامع بستگ

 یهانیو از دست رفتن زم لابیآب است که خطر س ییانبساط گرماو یقطب یهاخیذوب  لیبه دل اهایسطح آب در شیافزا

 ن،یهمچن .(.,Masson-Delmotte  2021 et al)دهدیم شیافزا یساحل یدر شهرها ژهیورا به یو مناطق مسکون یکشاورز

که  شودیم ییو امواج گرما یناگهان یهالابیس ،ییاستوا یهااز جمله طوفان یعیطب یایبلا یریگمنجر به شدت میاقل رییتغ

دما و بارش موجب  راتییتغ گر،ید یسو از .Diffenbaugh & Burke, 2019) )کنندیم دیها را تهدانسان شتیو مع هارساختیز

شده و  یاهیگ یهایماریآفات و ب وعیش شیافزاو خشکمهیمناطق خشک و ناز یاریدر بس یکاهش بازده محصولات کشاورز

به شدت تحت فشار قرار  زین یستیتنوع ز . (Porter et al., 2014) اندازندیجهان را به مخاطره م ییغذا تیامن بیترت نیبه ا

ها و خطر انقراض آن ستندین هاستگاهیز عیسر راتییبا تغ یقادر به سازگار یو جانور یاهیگ یهااز گونه یاریبس رایز رد،یگیم

 شیبا افزا زیبلکه سلامت انسان ن ست؛ین ستیز طیمحدود به مح میاقل رییتغ راتیتأث Urban, 2015۰) )ابدییم شیافزا

هوا و  یاز آلودگ یناش یو مشکلات تنفس ،یو تب دنگ ایمالار ریمحور نظناقل یهایماریاز گرما، گسترش ب یناش یهایماریب

کاهش  ،یمیشامل مهاجرت اقل یو اقتصاد یاجتماع یامدهایپ ن،یفزون بر ا.ا(Haines et al., 2006) د)افتیگردوغبار به خطر م

 Mach) )روند هستند نیا یاحتمال جیاز نتا زین یتیو امن یاسیس یهابروز تنش یو حت هاینابرابر شیافزا ،یاقتصاد یوربهره

et al., 2019.ندهیآ ریمس کهاست، بل نیزم یدر چرخه انرژ یمستمر دخالت بشر جهینه فقط نت میاقل رییدر مجموع، روند تغ 

 Mukherji et) )دارد یو توان انطباق جوامع بستگ هاستمیکاهش انتشار، بازگرداندن کربن به اکوس یهااستیآن به شدت به س

al., 2023.) 

 یو حشرات خاکز میاقل رییتغ
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. کندیم ییخاک را بازآرا یهاسازگانبارش، بوم یالگوها رییو تغ شیگرما ،یحد یرخدادها یفراوان شیافزا قیاز طر میاقلرییتغ

 Phillips). دهندیخاک را کاهش م یستیتنوع ز یطور معناداربه ،یجهان یطیمحستیز راتییاند که تغنشان داده هالیفراتحل

et al., 2024)  دهند و در  رییرا تغ یاهیو تعاملات تغذ تیجمع ییایپو ،یفنولوژ توانندیها متنش نیا ،یاکزحشرات خ یبرا

در  رییموجب تغ یاند که گرما و خشکسالنشان داده یخاک یهاکرم یها روخاک اثرگذار باشند. پژوهش یبر عملکردها تینها

 ,.Leal Filho et al) تصادق اس زین یحشرات خاکز دکه احتمالاً در مور یامدیپ شود؛یم تیکاهش فعالجوامع و بیترک

بلندمدت  شیکه اثر گرما یامطالعه .کنندیم دیکربن را تهد تیو تثب یمواد آل هیتجز رینظ یاختلالات خدمات نیا. (2023

 نیا یاندازه بدندر وفورو یدرجه حرارت باعث کاهش قابل توجه شیکه افزادهدیکرده است نشان م یبررسکروآرتروپودهایمرابر

و  هایبه سمت باکتر انیخاک یو تعادل غذاخور اندافتهیکاهش  یشکارچ یهاتیکه جمع یبه طور شود،یموجودات م

 گذاشته ریخاک نه تنها بر تعداد تخم و اندازه تخم تأث یدما رییتغ پادمان، در(. Dahl et al., 2023) شده است لیمتما هاروسیو

 تر،نییپا یدر دماهاو بالا متفاوت بوده است: ترنییپا یاندازه تخم و تعداد تخم در دماها نیب یمثل دیبلکه معاملات تول است،

بالا  یو در دماها داشته است، یتفاوت کم ای افتهیها کاهش نکه تعداد تخم در همان گونه یتر شده در حالاندازه تخم بزرگ

 .Marty et al., 2022))شودیتعداد و اندازه تخم غالب م نیمعامله ب

 

 
 خاک و تعداد و اندازه تخم در پادمان خاک یدما رییرابطه تغ -2شکل 

 

 تیفعالاهش رطوبت خاک موجب کاهش حرکت و ک دارد. یمواد آل هیو تجز یاهیتغذ تیبر فعال یمیمستق راتیتأث زین یخشک

 یادر نوسانات بارش باعث کاهش تنوع گونه یافراط شیافزا مطالعات، یدر برخاست؛شده هیو کند شدن تجز کروآرتروپودهایم

 ینیزم تیفعال نیب (mismatch)   یباعث عدم همزمانتواندیم یمیاقل راتییتغ نیهمچن خاک شده است.برگ یحشرات خاکز

با  یقطب یهاستگاهیدر ز مثال، یبرا شود؛ ینفوذ مواد آل ای اهانیگ یزیرمثل برگ ییمنابع غذا یهادورهو یحشرات خاکز

-Peña) شوند ییدچار کمبود غذا وشوند  تیمنابع غذا وارد فعال دنیاز رس شیممکن است پ یذوب برف زودتر، حشرات خاکز

Aguilera et al., 2023) . 

 انیجوامع بندپاخاک ورطوبت باتنوع وساختار یدما ،یارتفاع یالگوها نیب رابطه ،یقطب یکوهستان ستمیاکوسدر یامطالعهدر

 یو همبستگ یابر تنوع گونه یقابل توجه راتیدما تأث شیو افزا یبرف یهاکه کاهش دورهنشان دادند جینتا شد؛ یبررس ینیزم

  .(Peña-Aguilera et al., 2023)  دارد یانیو بندپا یاهیگ میمفاه نیب

 ماننددماورطوبت خاک همراه با یمیاقلکرویاند که عوامل منشان داده یو قطب یکوهستان یهاستمیدر اکوس یمتعدد مطالعات

دو  یبررس نمونه، یبرا دارند. ینیزم انیتنوع و ساختار جوامع بندپا یریگشکلدر یاکنندهنیینقش تع ،یارتفاع یهاانیگراد

 یو فراوان یادر تنوع گونه یقابل توجه راتییدما باعث تغ شیو افزا یبرف یهاکاهش دوره کهنشان داد  یرقطبیانداز زچشم

به  (.Peña-Aguilera et al., 2023) قرار گرفته است ریتحت تأث زین انیو بندپا یاهیجوامع گ انیم یشده و همبستگ انیبندپا

y = 10.682x1.6016

R² = 0.8692
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اثرات  تواندیم یبرف زمستان یداریپادر عمق ورییتغ هکدهدینشان م یدر مناطق قطب یدانیم یهاشیآزما جینتا علاوه،

اما  شود،یتر شدن خاک منجر مپوشش برف گرچه به گرم شیافزا کهیطوربه داشته باشد؛ کروآرتروپودهایبر جوامع م یناهمگن

 Krab et al., 2022)  ذوب برف در بهار متفاوت است طیمختلف و متناسب با شرا یهاسال نیجامعه ب بیآن بر ترک یامدهایپ

 یعامل اصل ،یزمستان و مدت زمان پوشش برف یدما نیآن است که تعامل ب انگریب مدتیطولان یهایبررس گر،ید یاز سو .(

 یطور اساسساختار جامعه را به تواندیدوره م نیا رییتغ ایو کاهش  رودیبه شمار م یخاکز انیبندپا یمحل عیتوز یالگوبقاو

 .Coulson et al., 2023) ) کند ییبازآرا

 یبرا رهایمتغ نیتررطوبت خاک از مهممشخص شده است که دماو زیارتفاعات نتوندراو یمطالعات تنوع آلفا و بتا در نواح در

فصل رشد  یدمارطوبت و رییپوشش برف که منجر به تغ راتییتغ ند؛یآیشمار مبه انیبندپا یو زمان ییفضا راتییتغ ینیبشیپ

 ن،یافزون بر ا (.Hein et al., 2024) خواهد شد انیبندپا–اهیدر روابط گ رییو تغ جامعه یالگوها ییباعث جابجا شود،یم

عوامل  نیتریدیبرگ از کل یپوشش آلاند که رطوبت خاک وان دادهنش یارتفاع یهاانیمرتبط با گراد یهاپژوهش

را  رهایمتغ نیکه ا یمیاقل رییهر گونه تغدر ارتفاعات مختلف هستند و یخاکز انیتراکم بندپاو یاگونه یغنا ٔٔکنندهنییتع

 .  Qin et al., 2024) ) خواهد گذاشتاثر یخاک یهاستمیاکوسوساختار یستیبر تنوع ز میمستقطوردگرگون کند، به

 شوندیاطلاق م ییایمیش باتیبه ترک (ECs) نوظهور یهاندهیآلا یها بر حشرات خاکزآن راتیخاک و تأثنوظهور یهاندهیآلا

 قیاز طرتوانندیم هاندهیآلا نیاند. انشده یابیطور کامل ارزاند، اما هنوز بهمنتشر شده ستیز طیطور گسترده در محکه به

 یهاستمیبر سلامت اکوس یمنفشوند و اثرات  ییغذا رهیوارد زنج یبلع توسط جانوران خاک ای اهانیگ یهاشهیجذب توسط ر

 یعملکردهاو داده رییخاک را تغ یکروبیجوامع م بیترکتوانندیم ECs اند کهداشته باشند. مطالعات نشان داده یخاک

 .Beaumelle et al., 2023۰) )قرار دهند ریخاک را تحت تأث یسازگانبوم

. مطالعات شوندیمشاهده م یخاک یهاطیدر مح یاندهیطور فزابه نوظهورهستندکه یهاندهیآلا نیترمهماز یکیهاکیزپلاستیر

در ساختار  رییو تغ یستیبگذارند و باعث کاهش تنوع ز یمنف ریتأث یبر جوامع خاک توانندیم هاکیزپلاستیاند که رنشان داده

 یابه خاک باعث کاهش تنوع گونه هاکیزپلاستیمطالعه نشان داد که افزودن ر کیمثال،  نوانعشوند. به یکروبیجوامع م

 .Boots, 2022) )ها شدمرتبط با آن یکیاکولوژ یدر عملکردها ریینماتودها و تغ

 طیو رطوبت، شرا pH در رییخاک، مانند تغ ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو رییتغبا توانندیم هاکیزپلاستیر ن،یهمچن

حشرات  یاو تنوع گونه دمثلیمنجر به کاهش بقا، تول توانندیم راتییتغ نیکنند. ا جادیا یحشرات خاکز یبرا ینامساعد

 ریتأث یطول عمر و بقا حشرات خاکز دمثل،یبر رشد، تول توانندیم هاکیزپلاستیاند که رداده مطالعات نشان شوند. یخاکز

 .(Lin et al., 2020) بگذارند یمنف

چرخه  ،یمواد آل هیمانند تجز یکیاکولوژ یندهایفرآ ،یبر حشرات خاکز ریتأث قیاز طر توانندیمنوظهور یهاندهیآلا یبطورکل

خدمات  دیخاک و تهد تیفیمنجر به کاهش ک توانندیم راتیتأث نیا قرار دهند. ریکربن را تحت تأث تیو تثب یمواد مغذ

و  ینوظهور بر حشرات خاکز یهاندهیاثرات آلا نهیدر زم یشتریکه مطالعات ب ستا یضرور ن،یآن شوند. بنابرا یستمیاکوس

 یخاک یهاستمیاکوسحفاظت از یبرا یمؤثرتر یتیریمد یهایها انجام شود تا بتوان استراتژمرتبط با آن یکیاکولوژ یندهایفرآ

 .Wang et al., 2022; Wan et al., 2023) )دکر نیتدو

خاک وارد  یهاسازگانبر بوم یفشار مضاعف هاندهیو آلا میاقل رییتغ انیم کنشهابرهمندهیو آلا میاقل ریی: تغیبیترک یهاتنش

 یهایو افزودن هاکیزپلاستیر شیداده و موجب رها شیرا افزا کیپلاست هیسرعت تجز توانندیبالاتر م یدماها .کندیم

 شیخاک افزا یرا در آب منفذ هاندهیآلاغلظت  یخشک طیهمزمان، شرا . Yang et al., 2021) )ها در خاک شوندآن ییایمیش

بر حشرات حساس به  ژهیوبهتوانندیمافزااثرات هم نیا .کندیم دیرا تشد هاندهیداده و سطح تماس موجودات زنده با آلا

از  یشتریب یهاهیلا زیها و نانوذرات نکشهمچون داروها، آفت ینوظهور یهاندهیآلا باشند. رگذاریتأث ستگاهیززیر راتییتغ

 یهاو کرم هاکروبیبر م یبیدرباره اثرات ترک یهرچند شواهد . (Gomes et al., 2017) کنندیاضافه م ستمیرا به س سکیر

به شمار  یدیکل یشکاف پژوهش کی نیاندک است و ا اریبس یمتمرکز بر حشرات خاکز یهاپژوهش وجود دارد، یخاک

 .دیآیم

 رانیدر ا مطالعات
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و جامع  میطور مستقموضوع هنوز به نیکه ا دهدینشان م رانینوظهور خاک در ا یهاندهیو آلا میاقل رییتغ انیتعامل م یبررس

خواص  ،یاهیپوشش گ راتییعمدتاً بر تغ میاقل رییمطالعات تغ مطالعه نشده است. یحشرات خاکز یستمیبر خدمات اکوس

چرخه مواد  تواندیبارش م یالگو رییدما و تغ شینشان داده که افزا جیو نتا اندمتمرکز بوده یکشاورز دیتول یداریخاک و پا

 یبررس ن،یدر کنار ا. (Gorooei et al., 2021; Doulabian et al., 2017) را دگرگون کند یستمیاکوس یخاک و عملکردها یآل

بر  یطور جدبه یکیاکولوژ طیشرا و نیزم یکاربر ریینشان داده که تغ یخاک یهامانند کرم یخاکز مهرگانینقش ب

 Eisenhauer) کنندیخاک عمل م یداریپا یدیکل یهاعنوان شاخصها بهگونه نیاثرگذار است و ا ییایمیوژئوشیب یندهایفرآ

et al., 2012 .) 
 اند.پرداخته یزراع یهانوظهور در خاک یهاندهیآلا شیو پا ییوجود دارد که به شناسا رانیدر ا ییهاگزارش گر،ید یسو از

به  رانیا یکشاورز یهاخاکو یدام یدر کودها ییدارو یهاماندهیو باق نیفلزات سنگ ها،کیکروپلاستیحضور م مثال، یبرا

 نهیدر زم یمطالعات متعدد نیهمچن (. Mohammadi et al., 2022 Mozaffarghadirli et al., 2023) است دهیاثبات رس

 یموجودات خاکز یبالقوه برا داتیاز تهد یانجام شده که شواهد رانیا یو کشاورز یشهر یهادر خاک نیغلظت فلزات سنگ

 . (Jalali et al., 2015) کننیفراهم م

به  کمتر مورد توجه قرار گرفته است. یحشرات خاکز یستمیو خدمات اکوس هاندهیآلا نیا انیم میارتباط مستق حال، نیا با

اما  طور جداگانه وجود دارد،به یمیاقل راتییخاک و تغ یدرباره سطوح آلودگ یطیمحستیز یهااگرچه دادهگر،ید انیب

سازگان خاک بوم یداریو پا یعوامل را بر تنوع و عملکرد حشرات خاکز نیا یافزااثرات هم که یارشتهانیم یهاپژوهش

خلأ  رو،نیازا . (Eisenhauer et al., 2012; Mohammadi et al., 2022) هستند بیغا ایمحدود  رانیهنوز در اکنند، یبررس

 مهرگانیب یستمیخدمات اکوس ترعجام شیپا یبرا ندهیآ یقاتیتحق یهاطرح یمبنا تواندیوجود دارد که م یمهم یپژوهش

 .نوظهور باشد یهایآلودگ شیافزاو میاقل رییتغ طیدر شرا یخاک

 ندهیآ یرهایمس

انجام شده  یخاک یهاسامانهبرهاکیزپلاستیو ر میاقل رییاثرات تغ ینهیدر زم یقابل توجه یهاتاکنون پژوهش اگرچه

ضرورت  یشکاف پژوهش نیاز داشته باشند هنوز محدود هستند.تمرک یبر حشرات خاکز میمستقطورکه به یمطالعاتامااست،

از  در سطوح مختلف، یحشرات خاکز میمستق یهاواکنش یبررسنخست، .سازدیرا برجسته م ندهیآ یرهایپرداختن به مس

 یاژهیو تیاهم یبیترک یهایآلودگو میاقلرییتغ ینانهیبواقع یوهایتحت سناردر ساختار جوامع، راتییو تغ دمثلیتولجمله بقا،

 ییایبر پو هاندهیحضور آلا ای یخشکش،یهمزمان مانند گرما یکه چگونه فشارهاروشن سازد تواندیم یکردیرو نیچن دارد.

 .گذارندیاثر مهاگروه نیا کیو تعاملات اکولوژ تیجمع

 یالگوها ییامکان شناسا ،یمختلف حشرات خاکز یهاگروه یعملکرد یهایژگیبر و یمبتن یهاپاسخ لیتحل ن،یبر ا علاوه

 نیدرک ادارند. یسازگانبوم یدر حفظ عملکردها یاکنندهنییکه نقش تع کندیرا فراهم م یدیکل یهاو گونه یعموم

مواد  یچرخه،یآلمواد هیتجز ریخاک ـ نظ یستمیو خدمات اکوس ندهایفرآ رب یارهیاثرات زنج نییتب یبرا یعملکرد یهاپاسخ

 یقیتلف یکردهایاز رو یریگمستلزم بهره یموضوعات نیپرداختن به چنگر،ید یاز سو است. یکربن ـ ضرور تیو تثب یمغذ

را در  گرینیبشیپ یهایسازدلاستاندارد و م طیشده در شراکنترل یهاشیآزما ،یواقع اسیدر مق یدانیم یهاشیاست که پا

کمک کرده و  یخاک یهاستمیدر اکوس یچندتنش کینامید ترقیبه فهم عم ،یچندوجه کردیرو نیاقرار دهد. گریکدیکنار 

 .آوردیها فراهم مسازگانبوم نیا یندهیاز آ یترقیدق ینیبشیامکان پ

خاک و جوامع حشرات وابسته به آن را ارتقا خواهد  یآورنه تنها درک ما از تاب یدانش یهاشکاف نیپرداختن به ا ت،ینها در

خاک در مواجهه با  یاتیحفاظت از خدمات ح یکارآمدتر برا یاستیو س یتیریمد یهایاستراتژ نیتدو سازنهیداد، بلکه زم

 .خواهد شد یجهان راتییتغ

انجام  یاپراکندهمحدودو یهاپژوهش خاک، یسازگانبوم یدر حفظ عملکردها یحشرات خاکز یبالا تیوجود اهمبا  ران،یا در

بر  نیزم یکاربر راتییاثرات تغ یابیو ارز یشهر یهادر پارک انیاز جمله مطالعات تنوع بندپا موجود، یهایاست. بررس شده

از  ران،یا یستمیاکوسو یمیبا توجه به تنوع اقلاست. یطیمح راتییجوامع به تغ نیا یبالا تیدهنده حساسنشان ،یجوامع خاک

 یهاواکنش ترقیدرک دق یبرا شدهیسازیبه مطالعات بوم ازین وزاگرس، یرکانیه یهاتا جنگل خشکمهیمناطق خشک و ن
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 یتیریمد یوهایسنار یطراح یمبنا توانندیم یمطالعات نی. چنشودیاحساس م هاندهیو آلا یمیاقل راتییبه تغ یحشرات خاکز

 را روشن سازند. رانیا یخاک یهاستمیحفاظت از اکوس ندهیآ ریومسرندیقرار گ یاو منطقه یمؤثر در سطح مل یو حفاظت
 

 گیری نتیجه

خاک، تحت  یستمیدر خدمات اکوس یدیکل گرانیعنوان بازبه ،یکه حشرات خاکز دهندیمطالعات موجود به وضوح نشان م

 یهابارش و دوره یالگوها رییدما، تغ شینوظهور قرار دارند. افزا یهاندهیو آلا یمیاقل راتییتغ میرمستقیو غ میمستق ریتأث

 ،یفنولوژ ،یهمزمان ساختار جوامع خاکز توانندیم ها،ندهیآلا ریو سا نیسنگ اتفلزها،کیزپلاستیر ورود به همراه،یخشک

چرخه  ،یمواد آل هیخاک مانند تجز یسازگانبوم یکارکردها تیها را مختل کرده و در نهاآن دمثلیو تول یاهیتغذ یهاتیفعال

 هاندهیو آلا میاقل رییتغ یبیکه اثرات ترک دهندینشان م یو محل یالمللنیب شواهد کربن را کاهش دهند. تیو تثب یمواد مغذ

و  یعملکرد یهایژگیبلکه به و ،یمحل یطیمح طیشارها نه تنها تابع شراف نیها به اهستند و پاسخ گونه دهیچیافزا و پهم

 راتییحساس به تغ یکه جوامع خاکز کنندیم دیتأک زین رانیشده در اانجام یهاها وابسته است. پژوهشگونه یطیمحستیز

ضرورت  یخلأ پژوهش نیا هنوز محدود و پراکنده است. نهیزم نیدر ا یبوم یهااما دادهنوظهور هستند، یهایو آلودگ یمیاقل

و  شدهکنترل یهاشیآزما،یدانیم شیشامل پا یقیتلف یکردهایبر رو یو مبتن مدتیطولان ،یارشتهانیانجام مطالعات م

و خدمات  یبر حشرات خاکز یطیهمزمان مح یفشارها رینحوه تأث قیدق درک .سازدیرا برجسته م گرینیبشیپ یسازمدل

 یبرا یاهیبلکه پا کند،یکمک م یستمیاکوس یخاک و حفاظت از کارکردها یآورتاب شینه تنها به افزا مرتبط، یستمیاکوس

 تواندیم یدانش کاربرد نی. چنآوردیمناطق مشابه فراهم م گریو د رانیمؤثر در ا یتیریمد یهایاستراتژوهااستیس نیتدو

را روشن  یطیمحستیو ز ییغذا تیامن نیاز منابع و تضم داریپا یبرداربهره ،یخاک یهاستمیحفاظت از اکوس ندهیآ ریمس

 سازد.
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Abstract  

 

Soils are dynamic ecosystems, and soil insects and arthropods play a key role in organic matter decomposition, 

soil aeration, and nutrient cycling. However, these services are increasingly affected by anthropogenic stressors 

such as climate change and emerging contaminants. Climate change, through rising temperatures, drought, and 

altered precipitation patterns, reduces the diversity and activity of soil insects, threatening ecosystem functions 

such as organic matter decomposition and carbon sequestration. These effects include decreased abundance and 

body size, altered reproductive trade-offs, and mismatches between insect activity and resource availability. 

Emerging contaminants, including microplastics and chemical compounds, also disrupt soil physical and 

chemical properties and microbial community composition, reducing survival, reproduction, and species 

diversity of soil insects and impairing soil ecological processes. The combination of climate change and 

contaminants exerts compounded pressure on soil insects, and synergistic effects can increase ecosystem 

vulnerability. In Iran, research on the combined impacts of these stressors is limited, although evidence of 

contaminants in agricultural and urban soils has been reported. Therefore, interdisciplinary and long-term 

studies are essential to assess the direct responses of soil insects and to develop sustainable management 

strategies to preserve soil resilience and its ecosystem services. 
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