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 چکیده

مخلوط کردن ذرات و   مانند حفر تونل، ییهاتیبا فعالوکنندیم فایخاک ا ستمیاکوس یداریدر پا یدینقش کل یحشرات خاکز

 یپراکندگو یآلمواد هیتجز عیموجودات با تسر نیا .بخشندیخاک را بهبود م یریو نفوذپذ هیتهو  ساختار، ،یانتقال مواد آل

 تیحساس لیدلبه  .دهندیخاک را ارتقا م ستمیسلامت اکوسو یبارورکرده و تیتقورا ییچرخه عناصر غذا هاسمیکروارگانیم

 عنوانبه Scarabaeidae  و Carabidae یهاسوسک ها،مانند پادمان ییهاگروه  ،یطیمح راتییبه تغ یحشرات خاکز یبالا

 یو فشارهاهایدر برابر آلودگ عیسر یدارهاهشتوانندیو مشوندیخاک شناخته م تیفیک یابیارز یمؤثر برا ینشانگرهاستیز

 ارائه دهند. یانسان

 تیریو مد یستیز شیپا یبرا یفرصت ارزشمند  ،یخاکز انیبندپاریساوهاپادمان ژهیوبه ،یحشرات خاکز یتنوع بالا ران،یادر

 یکاربرد عمل یلازم برا رساختیبوده، ز یاگونه یبردارفهرستو یفیتوص شتری. گرچه مطالعات تاکنون بکندیخاک فراهم م

و  یاز حشرات خاکز یریگبا بهره زیخاک ن یفناورستیز  اصلاح خاک فراهم شده است.و یطیمح یفشارها یابیارزهادآن

ادغام  .بخشدیخاک را بهبود م ییو خودپالا یداریپا ت،یفیک وچار،یمانند ب ییاصلاحگرهااز جمله استفاده از ها،سمیارگانریسا

و حفاظت  یوربهره شیافزا خاک، داریپا تیریمدبه  تواندیم فناورانهستیز یکردهایبا رو یحشرات خاکز یستیز شیپا

 کمک کند. رانیمنابع خاک در ابلندمدت از

 زیست فناوری خاک  تنوع زیستی خاک، سلامت خاک،کیفیت و زیست نشانگر، حشرات خاکزی،واژگان کلیدی:
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 مقدمه

 یهاستمیاکوسدر یاتیحمتنوع و یکیاکولوژ یهاکه نقش خاک هستند مهرگانیب یدیکل یهاگروهاز یکی یحشرات خاکز

 یکروبیم تیفعال لیتسهو یمغذعناصر یبازچرخان  خاک، هیتهو  ،یآلمواد هیشامل تجزهانقش نیا .کنندیم فایا یخاک

عنوان به هازآن ،یطیمح راتییبه تغ یحشرات خاکز یت بالایحساس لیبه دل (  (Lavelle & Spain, 2001باشدیم

 . (Delgado-Baquerizo et al., 2020) شودیسلامت خاک استفاده مو تیفیک یابیارز یمناسب برا ینشانگرهاستیز

از جمله  خاک دارند. ستمیاکوسدر یاژهیکدام نقش وازحشرات هستند که هر یمتنوع یهاشامل گروه یخاکز حشرات

 یهاگونه یبرخو (Diplura) دم چنگالان،(Formicidae)  هامورچه ، (Coleoptera) هابه سوسک توانیمهاگروه نیترمهم

به  توانیشاخص م یهااز گونه (Langraf, V., et al., 1997) .کرد ارهاش  (Sciaridae, Mycetophilidae) یخاکز یهامگس

 یکه نقش مهمشاره نمود ا   Pterostichus melanarius و  Carabus coriaceus مانند  Carabidae   خانواده یهاسوسک

متفاوت است  یتوجه ابلقطورمختلف به یهاطیمححشرات در نیا یاع گونه. نو(Lal, R.) 1988 خاک دارند یبارورو هیتهودر

 یهاگونه نیتعاملات باز یادهیچیپ یهاشامل شبکه یحشرات خاکز سازگانبوم .خاک مرتبط استوساختار تیفیکاغلب باو

 & Lavelle) )دهدیشکل مرا ستمیخاک است که عملکرد اکوس ییایمیشو یکیزیف یاجزاوهاسمیکروارگانیم حشرات، مختلف

Spain, 2001.خاک  ستمیاکوس ها،سمیکروارگانیم یپراکندگو یآلازمواد هیتغذ ،یزنتونلخود مانند یهاتیفعالحشرات با نیا

است که  ومراتع نشان داده یکشاورز  ،یجنگل یهادر خاک یمطالعات فون حشرات خاکز  .کنندیم میتنظایصورت پوبهرا

 .Rousseau et al., 2013) د)خاک باش تیفیکنوع و یبراقابل اعتماد یشاخصتواندیمهاآن یتیجمع بیغالب و ترک یهاگونه

از  یاریاست که هنوز بس یاز حشرات خاکز یمتنوع یهاتیجمع زبانیم گسترده، یخاکو یمیاقل تنوعبا رانیا

  ،یزراع یهاحشرات در خاک نیتنوع او تیجمع یبررس  اند.کامل مطالعه نشدهطورها بهآن یکیاکولوژ یهانقشهاوگونه

مطالعه  نیااز هدف ارائه دهد. یستیتنوع ز خاک وحفظ داریپا تیریدم یبرا یاطلاعات مهمتواندیم یعیمناطق طبهاوباغ

 یهاستمیاکوسخاک در تیفیک ینشانگرهاستیعنوان زبههاآن ییتوانا یابیارزو یخاکز حشرات سازگانبوم یکارکردها یبررس

 یاهیاطلاعات پاکمک کرده و کخا یفناورستیزو یستیز شیپا یهاروشبه توسعه تواندیم قیتحق نیا است. رانیمختلف ا

 خاک فراهم آورد.داریپا تیریمد یبرا

 

 
 

 شده است. یجداساز یاستان خراسان جنوب یکشاورز یدو گونه از پادمان که از خاک ها -1شکل 

 

  خاک تیفیدر حفظ ک ینقش حشرات خاکز

خاک  تیفیکبر یمهمریتأثخود ییایمیوشیبو یکیزیف یهاتیفعالبا یخاک یهاکرمهاومورچه  ها،سوسکمانند یخاکز حشرات

 یرینفوذپذو هیتهو شیافزاساختار خاک،حشرات باعث بهبود نیا توسط ینیرزمیز یهاکانالحفرو یزنتونل یهاتیفعال  دارند.

ذرات خاک رامخلوط   گسترده، یهاتونل وهالانهجادیاهابامورچه  .Scheu, 2003) )شودیکاهش تراکم خاک مو وهوادرخاک آب
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 یهاشهیر هیتهو شیافزاآب و ینگهدار تیامر موجب بهبود ظرف نیکه ا کنندیبه عمق خاک منتقل مرا یسطح یآلموادکرده و

 .(Lavelle, P., & Spain, A. V 2001)شودیم اهانیگ

 عیکربن را تسرفسفر و تروژن،ینمانند یمغذعناصرچرخه هابه هوموس،آن لیتبدو یآلمواد هیتجزاب نیهمچن یخاکز حشرات

 یهاخاکدر یمتنوع حشرات خاکز یهاتیجمعکه حضوراندنشان داده یمطالعات تجرب .(Edwards et al., 2010) کنندیم

 دهدیارتقا مخاک را ستمیاکوس یسلامت عموموشودیخاک م یونیتبادل کات تیظرفو هوموس یمحتوا شیسبب افزا ،یزراع

(Barros  2016et al.,). نقش دارد، خاکدیمف هاسمیکروارگانیم یپراکندگدر یحشرات خاکز تیفعال نیابر هعلاو 

 یبارور شیافزاو یآلموادترعیسر هیبه تجزامر نیاوشوندیم عیحشرات توز یهاتونلو یدفعهاباموادوقارچهایباکترازاریبسرایز

به عنوان نه تنها یکه حشرات خاکزدهدینشان م هاتیفعال نیا ن،یرابناب  (Decaëns et al.,2004 ). کندیخاک کمک م

 ستمیاکوس یداریپاو یبارور ت،یفیکدربهبود میبلکه نقش مستقکنندیسلامت خاک عمل م یابیارز یبرا یستیز یهاشاخص

  (Lal, R1988) .خاک دارند

 یرفتارو یتیجمع راتییکه تغهستند یموجوداتنشانگرهاستیز خاک تیفیک ینشانگرهاستیعنوان زبه یخاکز حشرات

که دهدیمطالعات نشان م .(McGeoch, 1998) مرتبط باشد ستمیاکوس تیفیکو یطیمح راتییبا تغ میمستقطوربهتواندیمهاآن

 Nsabimana, D ). است بطمرت یآلکاهش موادو ییایمیش یآلودگخاک، شیفرسااغلب با یحشرات خاکز یفراوانکاهش تنوع و

خاک  تیریاقدامات مد یابیارزو یانسانمناطق تحت فشار ییشناسا یبرا یمؤثرابزارتواندیحشرات م نیا شیپا نیبنابرا (2018

 یستیز یهاعنوان شاخصبه یحشرات خاکز مختلف یهاگونه ،یعلم قاتیتحق .(Collins,et al.,2021) فراهم آورد

 یکی خاک، یهاندهیآلاوهاکشبالابه آفت تیحساس لیبه دل  (Collembola) هاپادمان مثال، یبرا اند.گرفتهمورداستفاده قرار

 یادر تنوع گونهرییو تغ تیکه کاهش جمعاندمطالعات نشان داده شوند؛یشاخص محسوب م یهاگروهاز

 (Fiera, C2009) .خاک استفاده شود تیفیکاهش کو ییایمیش یآلودگ یبرا یعنوان شاخصبهتواندیمهاپادمان

 ها،کیکروپلاستیم ازجملهها،ندهیآلاحضور یمؤثر برا ینشانگرهاستیعنوان زبهزین Carabidae  خانواده یهاسوسک ن،یهمچن

دارد و  یخاک همبستگ یآلودگ زانیها با مسوسک نیا تیجمع راتییکه تغاندنشان داده قاتیتحق اند.قرار گرفته یبررسمورد

 (Scarabaeidae)  یخرطوم یهاسوسک ن،یاعلاوه بر (Staczek et al., 2025) .خاک به کار رود یکیاکولوژ شیپا یبرا تواندیم

به ها راآن یژگیو نیکه ا دهند،یخاک پاسخ م یآلودگمواجهه بادر یسلولو یکیولوژیزیف راتییبه تغهاآن یلاروها ژهیوبه

 .(Hussein et al., 2025) کندیم لیخاک تبد ستمیاکوسربهاندهیآلاوهاکشآفت اثرات یابیارز یمناسب برا یشاخص

درباره  یبلکه اطلاعات ارزشمند خاک هستند، تیفیک شیپا یبرا یقابل اعتمادحساس و یهاشاخصنه تنها یخاکز حشرات

عنوان به یحشرات خاکزاستفاده از ن،یبنابرا .دهندیم ارائه یخاک یهاستمیاکوس راتییتغوهایآلودگ ،یانسان یهاتیفعال ریتأث

 یحشرات خاکزاز استفاده کند. یانیو حفاظت از منابع خاک کمک شا یتیریمد یهایزیربرنامه بهتواندیمنشانگرستیز

موجودات  نیارایز کند، یانیاز منابع خاک کمک شا حفاظتو یتیریمد یهایزیربرنامه بهتواندیمنشانگرستیعنوان زبه

 سازندخاک راآشکار تیفیکاهش کموردره دیاول یهشدارهاواکنش نشان دهندو یطیمح راتییسرعت نسبت به تغبهقادرند

(Collins,et al.,2021).  یهاهمچون کاهش مصرف نهاده یاقداماتتادهدیامکان م یعیمنابع طب رانیبه مد ییهاداده نیچن 

 .(Fiera, C  2009) دقرار دهن تیاولورادر یحفاظت یکشاورز یهاروش یریکارگبهو یاهیپوشش گ شیافزا،ییایمیش

حشرات استفاده از ،ییایمیش سمومکودو یخاک و مصرف بالا یآل کاهش ماده ،ییزاابانیب رینظ ییهاتوجه به چالشبا ران،یادر

 یهاداده قیتلف باشد. یو مرتع یزراع یهاسلامت خاک یابیارز یبرا یمؤثرابزارتواندیم یستیز یهاعنوان شاخصبه یخاکز

 یبرا نینو یکردیروتواندیم رانیادر یعیمنابع طب تیریمدوداریپا یکشاورز یهااستیساب یحشرات خاکز شیپاحاصل از

فراهم کشور یعیطب یهاهیسرما نیترمهماز یکیعنوان خاک بهوحفاظت بلندمدت از یانسان یکاهش فشارها ،یوربهره شیافزا

 .سازد

 خاک یفناورستیز یکاربردها

 یداریپا ت،یفیککه باهدف بهبود است یفناورستیو ز یشناسبوم خاک، ازعلوم یارشتهانیم یاشاخه خاک یفناورستیز

از  یخاکز یهاسمیارگانحوزه، نیدر ا .(Gadd, 2004)  کندیاستفاده م یستیز یندهایفرآخاک از موجودات زنده و یوربهرهو
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اصلاح  ،ییعناصر غذا یبازچرخان ،یآلمواد هیدر تجز یدیعنوان عوامل کلبه ،یخاکز حشرات ژهیوها و بهقارچ ها،یجمله باکتر

 .(Lavelle et al,.2006) کنندینقش م یفایاهاندهیکاهش اثرات آلاساختارخاک و

 :دارند یاساسکارکرد نیخاک چند یفناورستیزدر یخاکز حشرات

 تواندیم Carabidae  و   Collembola مانند ییهاتنوع گروه ای یدر فراوانرییتغ  (Bioindicators)  یکیولوژیب یهاشاخص .1

 .Collins,et al.,2021) )بر سلامت خاک باشدهاکشدهنده اثرات مصرف کودهاوآفتنشان میطور مستقبه

 خاک، یرینفوذپذ شیافزاو یآلبادفن مواد (Scarabaeidae) یکودز یهاسوسکمانند ییهاگونهخاک: یکیزیف تیفیکبهبود .2

 .Nichols et al., 2008) )کنندیفراهم م اهانیرشد گ یبرا یبهتر طیشرا

 ییایمیش یهایآلودگ یاثرات منفتروژن،یچرخه کربن و نمشارکت درحشرات با یهاگونه یبرخ:هاندهیکاهش آلاحذف و .3

 .Rousseau et al., 2013) )کنندیم تیتقوخاک را ییخودپالا تیظرفودهندیکاهش مرا

 ینیبشیامکان پ فناورانه،ستیز یهامدلدر یجوامع حشرات خاکزحاصل از یهاداده:استفاده ازینیبشیو پ یسازمدل .4

 .(Ponge et al., 2013) آوردیرا فراهم م یمیاقل راتییتغ ایمتفاوت  تیریمد طیخاک در شرا تیفیک راتییتغ

 Kayiranga است که توسط یامطالعه ،یبا حشرات خاکز ارتباطخاک در یفناورستیزبارزاستفاده از یهانمونهاز یکی

 تیجمعبر ومیسرب و کادمرینظ نیفلزات سنگبا یشهر یهاخاک یآلودگاثر یپژوهش به بررس نیا(انجام شد.2023همکاران)و

 وچاریب یستیاصلاحگر ز یریکارگبه قیخاک از طر یابیتوان باز یابیارز نیهمچنوCollembola) )هاپادمان یهاتنوع گونهو

(Biochar) .یریچشمگطورهابهپادمانورشد دمثلیتول زانیم ن،یغلظت فلزات سنگ شیافزانشان دادکه با جینتا پرداخته است 

به وچاریافزودن بحال، نیابا .کنندیحرکت م ینبحرا طیخاک به سمت شرا تیفیکمرتبط با یستیز یهاشاخصو افتهیکاهش 

و  آب ینگهدار تیظرفخاک مانند ییایمیش-یکیزیف یهایژگیوبهبود ن،یفلزات سنگ یریپذیبه کاهش دسترسخاک منجر

 شیپا قیکه تلفنشان داد قیتحق نیا شد. یعیبه سطح طبهاپادمان تیجمع یجیبازگشت تدر تینهاودر ،یکربن آل شیافزا

 ستگاهیز تیفیکبهبود ،یکاهش آلودگ یبراکارآمد یابزارتواندیموچاریبمانند فناورانهستیز یهابا روش یحشرات خاکز یستیز

بلکه از  خاک دارد، یحوزه اکولوژدر یارزش علمنه تنها یکردیرو نیخاک باشد. چن ستمیاکوس یسلامت کل یارتقاو

 یاراض تیریمدو یکشاورزدرداریپا یهایریگمیتصم یمبناتواندیماست و یکاربرداریبس زیمنابع خاک ن یعمل تیریمدمنظر

 .ردیگقرار یشهرو یصنعت یهاتیتحت فشار فعالمناطق در ژهیوبه

 رانیاانجام شده در مطالعات

انجام شده است که  یخاکز انیبندپا گریو دهاپادمان یشناسستیزو یستیتنوع ز فون، ٔ  درباره یمتنوع یهاپژوهش ران،یادر

 هیاول یهایبررس است. یستیز یهاشاخصعنوان بههاآن ٔ  امکان استفادهو یمطالعات خاکدر گروه نیا تیاهم ٔ  دهندهنشان

وهمکاران ارائه مهرانیکه توسط شا رانیا یهابه پادمان مربوط یاهیاطلاعات پا یآورجمعو یرفمعمانند ،یاگونه یهافهرستو

 یهاپراکنشهاوازگونه یفهرستفراهم آورده و یستیز شیپاو کیمطالعات اکولوژ یبرا یمهم یشناخت گاهیپا شده است،

که دهندینشان م زینریاخ یهاستیلچکو یلیمطالعات تکم .(Nsabimana, D2018) دسترس محققان قرار دادهرادر ییایجغراف

 شیکه ضرورت پا یامر اند،مختلف کشورگزارش شده یهاستگاهیزهادرازپادمان هاجنسوده شدهثبت ٔ  گونه ستیدواز شیب

 .Najafi et al., 2023) )دکنیم تیتقوهاراگروه نیا یعملکردو یساختار
 یهاگروه عیتوزتنوع و مازندران ولرستان، یهااستانفون پادمان در یهایجمله بررساز مختلف، یهااستاندر یدانیم مطالعات

ها با نوع تراکم پادمانو یاگونه بیاند که ترکنشان دادهقرار داده و یابیارزمورد یکشاورزو یجنگل یهاستمیدر اکوسپادمان را

علاوه بر  .(Nsabimana, D 2018 , Nsabimana, D 2018) است یهمبستگدر یاراض تیریخاک و مد بیترک ،یاهیپوشش گ

 یپارامترهاهارادرآن راتییتغاندکه وجودوپرداخته یخاکز انیبندپا ریساهاوکنه یبه بررس زین یگرید یهاپژوهش ها،پادمان

 )کنندیفراهم مرا یستیعنوان شاخص زبههاکاربردآن یبرا لازم یفن یمبنا قاتیتحق نیااند؛مختلف گزارش کرده یطیمح

(Manu et al., 2022. 

 نیچنداند،متمرکزبوده یفصل-یمکان عیتوز یالگوهاوهاستیلچک ،یاگونه فیتوص یروبر تاکنون یرانیا مطالعاتشتریب اگرچه

 یفشارها یمحل یعنوان نشانگرهابهتواندیم یجوامع حشرات خاکز راتییکه تغاندنشان دادهزین یربرد مقالات کو نامهانیپا

 یامزرعه یهامثال پژوهش یبرا رود؛کاربه ها(کشآفترمجازیمصرف غایدیشخم شد ن،یزم یرکاربریی)مانند تغیطیمح
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 یحشرات خاکز یفراوانتنوع وبر دربرابرمتعارف( کی)ارگان مختلف یتیریمد یهاستمیکه سنشان دادند یزراع یهاستمیسدر

که از ریمطالعات اخعلاوه،به .Rad et al., 2019) ت)اس یتیریمد یزیرمهدر برنا استفاده بلقاهاتفاوت نیاتوجه دارندوقابلریتأث

جوامع حشرات ترقیدقوترعیسر شیاند، امکان پااستفاده کردههاگونه ییشناسا یبرا DNA نگیبارکدمانند یدیجد یهاروش

 .Saberi-Pirooz et al., 2024) )انددادهرا توسعه  رانیادر ینشانستیز یکاربردها یلازم برا یو ابزارها رافراهم آورده یخاکز

 حیطور صرکه به یمداخلاتهنوزمطالعات بلندمدت و رانیاتوجه کردکه در دیبا ،یستیعنوان شاخص زبه یعملکاربرد ٔٔنیزمدر

 فناورانهستیز یهاکیتکنای کش،کاهش آفت )مثلاًاصلحگرها، خاک یاقدامات اصلاح یابیارز یبرا یاز حشرات خاکز

وجود  وجود، نیابا هستند. یاسهیمقاای یفیتوصموجود قاتیتحق شتریب است؛دودمحنسبتاً کنند، (استفادهوچاریبمانند

 یلازم برا رساختیز مرتبط( یهاگروهو Collembola یرو ژهیو)بهمتعدد یمطالعات محلگسترده و یاگونه یهاستیلچک

 ,Shayanmehr)آوردیم خاک(رافراهم یابیباز یابیارزایاثر کود/سم  شی)مانند پا یدانیم یهاشیآزماو یمطالعات کاربرد یاجرا

2013.) 

 

 گیری نتیجه

 یبازچرخان ،یآلمواد هیمانند تجز ینیادیبن یندهایدر فرآنه تنها ،یخاک یهاستمیاکوس یدیکل یاجزا عنوانبه یحشرات خاکز

 یارزشمندابزار ،یطیمح راتییبه تغخود یبالا تیحساس لیبلکه به دل کنند،یمفایساختار خاک نقش او بهبود ییغذاعناصر

عنوان موجودات به نیاکه استفاده ازدهدینشان م یعلمشواهد .شوندیم محسوبخاک  تیفیک یابیارزو شیپا یبرا

 یاراض نامناسب تیریمدو ییایمیش یهایآلودگ ،یانسان یهاتیفعالاز یناش راتییتغ عیسر ییشناسا امکاننشانگر،ستیز

 یمیتنوع اقلباوجود ران،یادر .باشد فناورانهستیو ز یاصلاح یکردهایرو یبرا یریگمیتصم یمبناتواندیموآوردیفراهم مرا

 نیاهرچند اند.متمرکز بوده یاگونه یبردارفهرستو یفیتوص یهاجنبهعمدتاًبر شدهانجام یهاگسترده، پژوهش یخاکو

 یعملبه سمت کاربرد فیاز سطح توصگذاراما دارند، یشناخت فون حشرات خاکزدر یاریبس تیاهم یاهیمطالعات پا

 یمصرف بالاخاک، یآل کاهش مادهرینظ ییهابا چالشکشور که یطیشرادر ژهیوبه است. یخاک ضرورداریپا تیریمددر

قالب در یحشرات خاکز تیظرفاز یریگبهره روست،روبه نیزم یکاربررییتغاز یناش یفشارهاو ییزاابانیب ،ییایمیش یهانهاده

 (کیاکولوژ یسازمدلو وچار،یبرینظ ییاصلاحگرهاریتأث یابیارز کش،آفتواثرات کود شی)مانند پا فناورانهستیز یکردهایرو

که ادغام دهدینشان م یداخلمحدودوشواهد یمطالعات جهان جینتا.منابع خاک فراهم سازد تیریمد یبرا یاتازه ریمس تواندیم

 ستمیسلامت اکوس شیافزا ،یوربه بهبود بهرهمنجرتواندیم دار،یپا یکشاورز یهااستیسبا یحشرات خاکز یستیز شیپا

 توسعه ن،ی. بنابرادکشور شو یاتیح یهاهیاز سرما یکیعنوان و حفاظت بلندمدت از خاک به یانسان یکاهش فشارها خاک،

 یهامدلوDNA نگی)مانند بارکدنینو یهایفناوربلندمدت واستفاده از یدانیم یهاشیآزما یطراح ،یارشتهانیم قاتیتحق

 رقم بزند. رانیاخاک در داریپاو یعلم تیریمد یبرا دبخشینو یاندهیآتواندیم(فناورانهستیز
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Abstract 

 

Soil-dwelling insects play a key role in maintaining the sustainability of soil ecosystems by improving soil 

structure, aeration and permeability through activities such as tunneling, particle mixing, and organic matter 

redistribution. By accelerating organic matter decomposition and dispersing beneficial microorganisms, these 

organisms enhance nutrient cycling, fertility, and overall soil health. Due to their high sensitivity to 
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environmental changes groups such as Collembola, Carabidae, and Scarabaeidae beetles are recognized as 

effective bioindicators for assessing soil quality and can provide early warnings of pollution and anthropogenic 

pressures. 
In Iran, the high diversity of soil insects, particularly Collembola and other soil arthropods, offers valuable 

opportunities for biological monitoring and soil management. Although most studies have so far focused on 

descriptive surveys and species inventories, the existing data provide a solid foundation for practical 

applications in evaluating environmental pressures and soil restoration. Soil biotechnology, utilizing soil insects 

and other organisms such as through the application of biochar can enhance soil quality, sustainability, and self-

purification. Integrating biological monitoring of soil insects with biotechnological approaches can support 

sustainable soil management, increase productivity and ensure long-term conservation of soil resources in Iran. 
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