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 هاي آنزیمی خاك هاي میکروبی و فعالیت هاي جنگلی، مرتعی و زراعی بر مشخصه اثر پوشش

  
  2و نیلوفر نقره 1یحیی کوچ*

  تربیت مدرس، دانشگاه مرتعداريارشد  دانشجوي کارشناسی2 ،تربیت مدرسدانشگاه  مرتعداري،استادیار گروه 1
  15/12/97 ؛ تاریخ پذیرش: 29/10/97تاریخ دریافت: 

 1چکیده
هاي  بر تغییرپذیري مشخصههاي جنگلی و تغییر کاربري اراضی از جمله عوامل مؤثر  تخریب رویشگاه سابقه و هدف:

پویاترین و  هاي سلامت خاك،عنوان شاخص ، بههاي آنزیمیمیکروبی و فعالیت هايمشخصه روند.شمار می خاك به
 و درازمدت خیزيغذایی، حاصل عناصر چرخه در مهمی نقش که شوندهاي خاك محسوب میمشخصه ترین حساس
نشان ها اطلاعات مفید و کاملی در مورد چرخه بیوژئوشیمیایی عناصر این مشخصهدارند.  خاك در انرژي جریان

دهند، زیرا نسبت به تغییرات در محیط خاك به سرعت واکنش نشان داده و اطلاعات جامعی در خصوص وضعیت  می
  دهند.فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك ارائه می

  

هاي میکروبی و گلی، مرتعی و زراعی بر مشخصههاي جنهدف مطالعه و ارزیابی اثر پوششبا  ها: مواد و روش
شرقی شهرستان نوشهر مورد توجه  کدیر از توابع بخش کجور در جنوب رویشگاه ییلاقی هاي آنزیمی خاك، فعالیت

 - Carpinus orientalisاوري ( -رو چهار نوع پوشش گیاهی شامل جنگل لور در پژوهش پیش قرار گرفت.

Quercus macrocarpa اراضی مرتعی با پوشش غالب و قرق ،(Astragalus balearicus - Teucrium subspinosum ،
) انتخاب Triticum aestivumزار گندم (و اراضی دیمStachys byzantina اراضی مرتعی با پوشش غالب و قرق 

متر از  50(به فاصله  هاي مورد مطالعه سه ترانسکت شد. پس از بازدید و شناسایی مناطق، در هر یک از کاربري
متري  سانتی 15متر تا عمق سانتی 25× متر سانتی 25 هاي خاك در یک سطحمتر پیاده و نمونه 200همدیگر) به طول 

هاي  نمونه خاك از هر کاربري جهت آنالیز مشخصه 9در ابتدا، وسط و انتهاي هر ترانسکت برداشت شدند. در مجموع 
  هاي آنزیمی به آزمایشگاه انتقال داده شد.و فعالیت فیزیکوشیمیایی، زیستی، میکروبی

  

هاي پایداري خاکدانه، محتوي رس، ترین مقادیر مشخصه آن است که بیشبیانگر نتایج تجزیه واریانس  ها: یافته
جذب،  سفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم قابلاي، نیتروژن آلی محلول، فرطوبت، کربن آلی، نیتروژن کل، کربن آلی ذره

هاي جرم مخصوص ظاهري و ترین مقادیر مشخصه توده ریزریشه، نیترات و معدنی شدن نیتروژن خاك و کم زي
ترین  ترین مقدار محتوي شن و کم نسبت کربن به نیتروژن خاك به رویشگاه جنگلی اختصاص داشته است. بیش
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، هدایت الکتریکی، pHهاي صههاي سیلت و کربن آلی محلول در کاربري زراعی مشاهده شد. مشخمقادیر مشخصه
ترین  هاي مورد مطالعه نشان ندادند. بیشداري را در بین کاربريهاي آماري معنیاي و آمونیوم تفاوتنیتروژن آلی ذره
توده میکروبی  توده میکروبی نیتروژن، زي توده میکروبی کربن، زي هاي تنفس پایه، تنفس برانگیخته، زيمقادیر مشخصه

هاي  که شاخص حالی سولفاتاز و اینورتاز در رویشگاه جنگلی مشاهده شد در ز، اسید فسفاتاز، آریلآفسفر، اوره
هاي آماري میکروبی مورد مطالعه (ضریب متابولیکی، سهم میکروبی و شاخص قابلیت دسترسی به کربن) تفاوت

هاي میکروبی،  وجود فعالیت بیانگرنیز  )PCAهاي اصلی ( اند. تحلیل مؤلفهها نشان ندادهداري را در بین کاربري معنی
-تر خاك در رویشگاه جنگلی بوده و موقعیت مکانی کامل متفاوتی را نشان می خیزي بیشآنزیمی، زیستی و حاصل

  دهد. 
  

هاي مختلف خاك تحت رویشگاه جنگلی از وضعیت نشان داد که مشخصه پژوهشطورکلی نتایج این  به گیري: نتیجه
که تخریب جنگل و تغییر کاربري اراضی  حالی باشند، درهاي مورد مطالعه برخوردار میر رویشگاهبهتري نسبت به سای

  شود. هاي میکروبی و بیوشیمی خاك می هاي کیفیت مواد آلی و خاك باعث کاهش فعالیتبا افت شاخص
  

  استاخیزمرتع ، زار گندماوري، دیم - جنگل بلوطپوشش مرتعی آستراگالوس،  هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
هاي جنگلی یکی از ارکان اصلی توسعه  رویشگاه

شوند، در نتیجه از پایدار در هر کشوري محسوب می
اهمیت زیادي برخوردارند و به همین خاطر امروزه 

هاي اخیر اند. در سالتر مورد توجه قرار گرفته بیش
هاي  یافته و شیوهها افزایش سرعت تخریب جنگل

برداري از اراضی طبیعی نادرست و نامناسب بهره
هاي شدید ویژه در چند دهه اخیر موجب بروز لطمه به

ها شده است ویژه جنگل بههاي منابع طبیعی به عرصه
تا  2000هاي ). با توجه به آمار موجود بین سال15(

  ، افزایش جمعیت، گسترش شهرها، چراي 2012
سوزي و دخالت در شاورزي، آتشدام، توسعه ک

 2/3هاي جنگلی منجر به کاهش حدود  اکوسیستم
 )44هاي جنگلی جهان شده است (درصد از پوشش

توسعه صنایع این روند  و جمعیت رشد به توجه با که
اکولوژیکی  عواقب زداییجنگل. باشدرو به رشد می

 را خاك کیفیت و زیستی تنوع مانند کاهش باري زیان
 تغییر باعث جنگلی پوشش رفتن دارد. از بین همراه به

 زیستی و فیزیکی، شیمیایی هاي کیفیتشاخص در
اراضی  به آن تبدیل و جنگل گردد. تخریبمی خاك

 کاربري تغییر اشکال ترینمتداول مرتعی و زراعی
). 25باشد (جنگلی در مناطق شمالی ایران می اراضی

 خاك زندهبخش  ترینمهم خاك میکروبی جمعیت
غذایی،  عناصر در چرخه مهمی نقش که هستند
 دارند خاك در انرژي جریان و درازمدت خیزي حاصل

 تواند می خاك ارزیابی ریزجاندارانرو  ). از این11(
 کار هب خاك زیستی کیفیت بررسی براي ابزاري عنوان به

فرآیندهاي  کنندهمیکروبی کنترل هايمشخصه رود.
 خاك خیزيحاصل و اکوسیستمدر  اکولوژیک

 چرخه تنظیم باشند. جمعیت میکروبی خاك مسئول می
 در فراهم ساختن و است خاك در غذایی عناصر

 بر عهده داشته را مهمی نقش عناصر غذایی براي گیاه
 .)60بالایی دارند ( کارایی گیاه رشد در گونه بدین و

 تنگاتنگ ارتباط یکدیگر گیاهان با و ریزجانداران خاك
 تخریب سبب که مخرب اثر گونه هر دارند، بنابراین

اثرات  ایجاد به منجر شود، ریزجانداران تعادل میان
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 خاك بوم زیست پایداري و خیزينامطلوبی بر حاصل
جوامع  در ). بر همین اساس، تغییر36شد ( خواهد

میکروبی (با توجه به نقشی که در تجزیه مواد آلی و 
اکوسیستم را  غذایی دارند) عملکردمعدنی شدن مواد 

 جوامع که جایی از آن ).17دهند (تأثیر قرار می تحت
 یا و تأثیر شرایط رویشگاه تحت شدت به میکروبی

 آن وجود دارند خصوصیات در که هستند گاهی زیست
 عنوان شاخصی براي به تواندمی خاك میکروبیولوژیک

 مدت میانمدت، کوتاه در خاك کیفیت تغییرات تعیین
هاي  پژوهش. در همین راستا، رود کار هب بلندمدت و

و  زیستی که پارامترهاي بیان نمودندزیادي 
 هاي عنوان شاخص به توانندمیکروبیولوژیک می

حساس به تغییرات محیطی، مدیریتی و تغییر کاربري 
  ).60و  42، 19اراضی مورد استفاده قرار گیرند (

هاي مهم از شاخصعنوان یکی  فعالیت آنزیمی به
و حساس کیفیت خاك گزارش شده است؛ زیرا آزاد 

ها را شدن مواد غذایی براي رشد گیاهان و میکروب
ترین دلیل استفاده از مهم بنابراین .)12(کنند کنترل می

عنوان شاخص کیفیت خاك،  هاي آنزیمی به فعالیت
ارتباط تنگاتنگ این شاخص میکروبی با پارامترهاي 

و سیر سریع تغییر و تحولات در مقایسه  کیفیت خاك
 افزایش ).13باشد (هاي خاك میبا دیگر مشخصه

 خاطر وابستگی به آلی مواد افزایش با آنزیمی فعالیت
 عرضه سوبستراي به تولیدشده آنزیم و میکروبی فعالیت
سلولی  برون هايآنزیم تر بیش علاوه بهباشد. می کربن

 سریعاً تجزیه که صورتی در تنها خاك در آزادشده
 کاهش بمانند. همچنین پایدار قادرند در خاك نشوند

 نتیجه در آنزیمی فعالیت با کاهش متناسب آلی مواد
 و رشد ترکیب در تغییر میکروبی و تودهزي در کاهش
 ). فعالیت45باشد (خاك می میکروفلور و ریشه توسعه
 هاي شاخص بسیاري از بر خاك در مختلف هاي آنزیم

 حاکم بر بومزیست و کاربري دارند. نوع خاك اثر

 را خاك آنزیمی هايفعالیت شدت تواندمی خاك
 چراي زدایی،جنگل از ناشی هايکنترل نماید. آشفتگی

 در زراعی اراضی به مراتع و هاجنگل و تبدیل رویه بی
) 52و  26، 14جهان ( نقاط دیگر ) و35و  22ایران (

 را خاك زیستی و یاییشیم کیفیت فیزیکی، تنزل
دهد  هاي زیادي نشان میپژوهشاست.  همراه داشته به

عنوان اولین شاخص  تواند بهها میکه فعالیت آنزیم
هاي مدیریتی و همچنین براي تغییراتی که در اثر روش
دهد  هاي خاك روي میتغییرات اقلیمی در ویژگی

هاي زیستی کلی، ویژگیطور ). به2محسوب شود (
پارامترهاي فیزیکی و  مقایسه با سایر خاك در

دلیل حساس بودن به هر گونه دگرگونی  شیمیایی به
ریب و یا تغییر کاربري اراضی، ایجاد شده، اثر تخ

هاي مناسبی براي بررسی کیفیت و عنوان شاخص به
). با توجه به 35باشند (سلامت خاك مورد توجه می

اخت و طور اهمیت شن هاي انجام شده و همین پژوهش
 هاي هاي میکروبیولوژي خاك در کاربريمطالعه فعالیت

مختلف جنگلی و غیرجنگلی، در این پژوهش به 
هاي میکروبی و آنزیمی خاك در ارتباط مطالعه فعالیت

هاي مختلف اراضی در یک منطقه کوهستانی با پوشش
تر در این گونه  پرداخته خواهد شد، که تاکنون کم

گرفته است، تا در نهایت رابطه مناطق مورد توجه قرار 
هاي بیوژئوشیمیایی عناصر و نوع منطقی بین چرخه

  هاي گیاهی مورد بررسی حاصل گردد.  پوشش
  

 ها مواد و روش
محدوده مورد بررسی در  منطقه مورد مطالعه:

هاي تنک رویشگاه ییلاقی کدیر با پوشش اولیه جنگل
توابع بدیلی از و در حال حاضر با کاربري مراتع ت

شرقی شهرستان نوشهر و بین  بخش کجور در جنوب
  ثانیه تا  24دقیقه و  46درجه،  51طول جغرافیایی 

ثانیه شرقی و عرض  27دقیقه و  46درجه،  51
 36ثانیه تا  14دقیقه و  27درجه،  36جغرافیایی 
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ثانیه شمالی و در زون البرز  16دقیقه و  27درجه، 
متوسط منطقه از سطح مرکزي قرار گرفته است. ارتفاع 

 39/391متر، متوسط بارندگی سالانه منطقه  2300دریا 
باشد.  خشک میمتر و اقلیم منطقه سرد و نیمه میلی

درصد جنوبی  15شیب عمومی منطقه یک جانبه و 
رو چهار نوع پوشش گیاهی  است. در پژوهش پیش

 - Carpinus orientalisاوري ( -شامل جنگل لور

Quercus macrocarpa اراضی مرتعی با پوشش ،(
 Astragalus balearicus - Teucriumغالب و قرق 

subspinosum،  اراضی مرتعی با پوشش غالب و
زار گندم و اراضی دیمStachys byzantina قرق 

)Triticum aestivumوجه قرار گرفته است. ) مورد ت
ن سهولت بیان، هر یک از ای، جهت پژوهشدر این 
ترتیب با عناوین کاربري جنگل،  هاي فوق به کاربري

مرتع آستراگالوس، مرتع استاخیز و کشاورزي اشاره 
 این از هاییبخش مطالعه، این خواهند شد. در

 بوده هم با پیوسته صورت به که شده انتخاب ها ربريکا
 تغییر حداقل دریا، از سطح ارتفاع اختلاف حداقل و

  است. شده مشاهده ها آن در شیب، جهت و درصد
پس از بازدیـد و   برداري و تجزیه آزمایشگاهی: نمونه

 هاي مورد مطالعه شناسایی مناطق، در هر یک از کاربري
متر از همدیگر) به طـول   50سه ترانسکت (به فاصله 

 25هـاي خـاك در یـک سـطح     پیاده و نمونهمتر  200
در متـري  سـانتی  15متر تا عمق سانتی 25× متر  سانتی

ابتدا، وسط و انتهاي هر ترانسکت برداشت شـدند. در  
نمونه خاك از هـر کـاربري بـه آزمایشـگاه      9مجموع 

 روش بـه  ظـاهري  مخصـوص  انتقال داده شـد. جـرم  
اکدانه بـر اسـاس روش الـک تـر،     پایداري خ کلوخه،

 بـه  رطوبـت  خاك به روش هیدرومتري، درصـد  بافت
 بـه  خـاك  )pHکردن، واکنش ( خشک و توزین روش
 گیري الکتریکی پس از عصاره هدایت پتانسیومتري، روش

گـر الکتریکـی   با استفاده از دستگاه مخصوص هدایت
)EC نیتـروژن  بـلاك، والکـی  روش به متر)، کربن آلی 

اي  )، کربن و نیتـروژن آلـی ذره  24ال (کجلد روش به کل
ــه روش ســیکس و همکــاران ( ــربن و 50) (1998ب )، ک

بـه   جـذب  فسـفر قابـل  ها، عصارهنیتروژن آلی محلول در 
   نیـز  جـذب  قابل کلسیم و روش اولسن، پتاسیم، منیزیم

هـا   تـوده ریزریشـه   )، زي18( با دستگاه جـذب اتمـی  
 متر) پس از جداسازي بهمیلی 2تر از  هاي نازك (ریشه
)، مقـادیر نیتـرات و   38کردن ( خشک و توزین روش

بـه روش احیـاي کـادمیوم و روش     ترتیـب  آمونیوم به
 گیري ) در محیط آزمایشگاه مورد اندازه24سنجی ( رنگ

  قرار گرفتند. 
هاي میکروبی، از  گیري مشخصه براي اندازه

میزان تصاعد هاي تازه خاك استفاده شد.  نمونه
کربن (تنفس پایه) به روش بطري دربسته اکسید دي

 80تنفس برانگیخته،  گیري گیري شد. براي اندازه اندازه
ها  گرم خاك اضافه شد و نمونه 20به گرم گلوکز  میلی

ساعت درون ظروف سربسته (همانند  14مدت  به
گیري تنفس پایه) انکوباسیون شدند و میزان  اندازه

اکسیدکربن آزادشده بر اثر تنفس ریزجانداران  دي
توده میکروبی  گیري زي خاك محاسبه شد. اندازه

استخراج  -کربن، نیتروژن و فسفر به روش تدخین
م و مشخصه ضریب متابولیکی، از تقسیم انجا
گرم کربن) آزادشده در هر  اکسیدکربن (میلی دي

ساعت از هر گرم خاك (در تنفس میکروبی) بر 
توده میکروبی کربن خاك (گرم) محاسبه و  زي

توده  گزارش گردید. سهم میکروبی از تقسیم میزان زي
). 3میکروبی کربن به کربن آلی خاك محاسبه شد (

)، تنفس CAIرآورد شاخص دسترسی به کربن (براي ب
دست آمده از یک روز تنفس  به CO2-Cپایه (مقدار 

  گرم در کیلوگرم خاك در  میکروبی بر حسب میلی
دست آمده از تنفس  به CO2-Cیک روز) بر مقدار 

گرم در کیلوگرم  حسب میلی برانگیخته با سوبسترا (بر
  ).57خاك در روز) تقسیم شد (

سولفاتاز، اینورتاز و آز، آریلاوره هايآنزیم فعالیت
اسید فسفاتاز با روش انکوباسیون آزمایشگاهی مورد 
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 آنزیم فعالیت گیريسنجش قرار گرفت. براي اندازه
 تیمار تولوئن لیتر میلی 2/0 با خاك گرم 5 ابتدا آز اوره

 تریس (تریس لیتر بافر میلی 9 افزودن از پس و
لیتر  ) و یک میلی=9pH ان،آمینومت متیل هیدروکسی

 37ساعت در دماي  2مدت  مولار اوره، به 2/0محلول 
 لیتر میلی 35 شد. سپس، انکوباسیون گراد درجه سانتی

 KCLمولار نسبت به  KCL- Ag2SO2 )5/2محلول 
 افزوده آن ) بهAg2SO2گرم در لیتر نسبت میلی 100و 
روش  به سوسپانسیون در آزادشده آمونیوم مقدار و

 مقدار کردن شد. با کم تعیین آب بخار با تقطیر
 در شروع شاهد (که تیمار آمونیومی نیتروژن

تیمار اصلی،  از کند)دریافت نمی اوره انکوباسیون
 NH4 + -N (μg / g.2h)بر حسب  آز اوره آنزیم فعالیت

گیري فعالیت آنزیم براي اندازه .محاسبه شد
پس از سولفاتاز، مقدار مشخصی از خاك  آریل

نیتروفنیل و اسید سولفوریک  -انکوباسیون با فسفات
  لیتر) ترکیب و تحت شرایط استاندارد میلی 25(
گراد) قرار گرفت  درجه سانتی 37ساعت در دماي  2(

شده از هیدرولیز آنزیم  تجزیه و مقدار نیتروفنول
دست آمد. براي  وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر به به

یم اینورتاز، نمونه مشخص مشخص کردن فعالیت آنز
روزه در شرایط انکوباسیون  3از خاك در یک دوره 

گراد قرار داده و محلول  درجه سانتی 50در دماي 
درصد به آن اضافه شد. سپس، مقدار  2/1ساکاروز 

س از مدت زمان استاندارد، یافته پ ساکاروز کاهش
گیري فعالیت آنزیم اسید گیري شد. اندازه اندازه

بر اساس سوبستراي پارانیتروفنیل فسفات  فسفاتاز
  لیتر تولوئن، میلی 2/0تعیین شد. یک گرم خاك و 

براي آلکالاین  pH=11(با  MUBلیتر بافر میلی 4
لیتر محلول پرانیتروفنیل فسفات فسفاتاز) و یک میلی

الین فسفاتاز) به آن افزوده مولار (براي آنزیم آلک 05/0
درجه  37اتور با دماي مدت یک ساعت در انکوب و به

لیتر کلرو  گراد نگهداري شد. سپس، یک میلی سانتی
لیتر سود نیم مولار افزوده و  میلی 4کلسیم نیم مولار و 

سوسپانسیون با استفاده از کاغذ صافی واتمن شماره 
2V  صاف و غلظت پارانیتروفنل در عصاره صاف شده

نانومتر با دستگاه  420تا  400در طول موج 
گیري  اندازه Shimadzu UV-160Aاسپکتروفتومتر 

شد و بر اساس تیمار شاهد، فعالیت آنزیم اسید 
گرم پارانیتروفنل آزاد شده در فسفاتاز بر حسب میلی

 ) محاسبهmgPNPg-1h-1هر گرم خاك در ساعت (
  ).3شد (

در اولین مرحلـه، نرمـال بـودن     :هاوتحلیل داده تجزیه
اســمیرنوف و وســیله آزمــون کولمــوگروف هــا بــه داده

ن لـون  آزمـو  ها با استفاده ازهمگن بودن واریانس داده
یـا   منظور مطالعـه تفـاوت   مورد بررسی قرار گرفت. به

هـاي مختلـف خـاك در    مشخصـه  عدم تفاوت مقادیر
اراضی از آزمون تجزیه واریانس بري ارتباط با نوع کار

نیـز   )P>05/0(طرفه استفاده شد. آزمـون دانکـن    یک
 ـ به گرفتـه شـد.   کـار   همنظور مقایسه چندگانه میانگین ب

افـزار   ها با استفاده از نرمه دادههموتحلیل آماري  تجزیه
SPSS  ه نمودارهـا در  همصورت پذیرفت.  16نسخه

منظـور انجـام    همچنین بهفزار اکسل ترسیم شدند. ا نرم
هاي میکروبی متغیره و تعیین ارتباط مشخصهآنالیز چند

هـاي فیزیکوشـیمیایی و زیسـتی    و آنزیمی با مشخصه
هاي اصـلی  هاي اراضی، تحلیل مؤلفهخاك در کاربري

)PCA  با ایجاد ماتریس حاصله در برنامـه (PC - ORD 
  مورد بررسی قرار گرفت. Windowsتحت 

  
 نتایج و بحث

ترین  آن است که بیشبیانگر نتایج تجزیه واریانس 
هاي پایداري خاکدانـه، محتـوي رس،   مقادیر مشخصه

اي،  رطوبت، کربن آلی، نیتـروژن کـل، کـربن آلـی ذره    
سـفر، پتاسـیم، کلسـیم، منیـزیم     نیتروژن آلی محلول، ف

توده ریزریشه، نیترات و معـدنی شـدن    جذب، زي قابل
هـاي جـرم   ر مشخصـه ترین مقادی نیتروژن خاك و کم

مخصوص ظاهري و نسبت کربن به نیتروژن خاك بـه  
اختصـاص داشـته و تفـاوت آمـاري     رویشگاه جنگلی 
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هـاي مـورد مطالعـه داشـته     داري با سایر کاربري معنی
تــرین مقــادیر  تــرین مقــدار شــن و کــم اســت. بــیش

هاي سیلت و کربن آلـی محلـول در کـاربري     مشخصه
اسیدیته، هـدایت   هايکشاورزي مشاهده شد. مشخصه

هـاي   اي و آمونیوم تفـاوت الکتریکی، نیتروژن آلی ذره
هاي مـورد مطالعـه   داري را در بین کاربري آماري معنی

  ).    1نشان ندادند (جدول 

  
  هاي مختلف اراضی.هاي فیزیکوشیمیایی و زیستی خاك در کاربرياشتباه معیار) مشخصه ±میانگین ( -1 جدول

Mean (±SE) of soil physico-chemical and biological properties in different land uses. Table 1.   
  جنگل  / کاربري اراضی مشخصه خاك

Forest  
  مرتع آستراگالوس

Astragalus rangleland 

  مرتع استاخیز
Stachys rangeland 

  کشاورزي
Agriculture 

  Fمقدار 
F-value 

  داري معنی
Sig. 

  مکعب)متر (گرم بر سانتیجرم مخصوص ظاهري 
Bulk density (g cm-3)  

1.06±0.01b  1.35±0.03a 1.34±0.09a 1.36±0.08a 5.259 0.005 

  (درصد)پایداري خاکدانه 
Aggregate stability (%)  

78.59±2.48a  61.36±3.04b 55.07±2.80b 46.31±1.42c 29.358 0.000 

  شن (درصد)
Sand (%) 

21.66±1.74b  26.11±2.55b  27.00±3.57b  41.77±1.38a 12.591 0.000 

  سیلت (درصد)
Silt (%)  41.88±1.83a  45.22±2.63a  44.44±3.27a  33.32±1.75b 4.918 0.006 

  رس (درصد)
Clay (%)  

36.44±2.06a  28.66±2.08b  28.55±2.75b  24.88±0.58b 5.702 0.003 

  (درصد) رطوبت
Water content (%) 

44.15±3.86a  34.63±2.37ab  39.46±3.65a  29.50±1.64b 3.836 0.019 

 واکنش خاك
(1:2.5 H2O) pH  

6.41±0.14  6.55±0.18  6.56±0.22  6.76±0.27 0.467 0.708 

 زیمنس بر متر) هدایت الکتریکی (دسی
EC (ds m-1)  

0.16±0.00  0.19±0.01  0.20±0.03  0.18±0.01 0.465 0.709 

  (درصد) آلیکربن 
Organic carbon (%) 

4.57±0.34a  4.14±0.60ab  2.93±0.47bc  2.28±0.18c 6.047 0.002 

  (درصد)نیتروژن کل 
Total nitrogen (%) 

0.49±0.03a  0.27±0.03b  0.24±0.04b  0.25±0.02b 10.207 0.000 

  نسبت کربن به نیتروژن
C/N ratio 

9.26±0.32b  14.64±0.96a  12.89±0.96a  15.71±1.45a 7.818 0.000 

  اي (گرم بر کیلوگرم)کربن آلی ذره
Particulate organic carbon (g kg-1)  

4.43±0.29a  3.63±0.48ab  3.03±0.17b  1.16±0.06c 21.760 0.000 

  گرم بر کیلوگرم)اي ( نیتروژن آلی ذره
Particulate organic nitrogen (g kg-1)  

0.49±0.03  0.37±0.05  0.41±0.07  0.34±0.03 1.626 0.203 

  گرم بر کیلوگرم)کربن آلی محلول (میلی
Dissolved organic carbon (mg kg-1)  

76.00±2.53a  65.57±8.36a  66.63±6.52a  37.86±3.13b 8.410 0.000 

  گرم بر کیلوگرم)نیتروژن آلی محلول (میلی
Dissolved organic nitrogen (mg kg-1)  

37.80±2.85a  31.99±2.70ab  26.71±2.42b  25.67±4.24b 3.156 0.038 

  گرم بر کیلوگرم)(میلیجذب  فسفر قابل
Availabl P (mg kg-1)  

28.75±2.25a  12.56±0.83b  15.71±3.96b  13.56±0.88b 10.142 0.000 

  گرم بر کیلوگرم)جذب (میلی قابل پتاسیم
Availabl K (mg kg-1)  422.33±27.71a  172.87±14.56c  238.67±41.21c  260.33±25.24b 13.533 0.000 

  گرم بر کیلوگرم)جذب (میلی قابل کلسیم
Availabl Ca (mg kg-1)  

266.67±20.26a  122.69±13.29b  184.22±33.01b  174.67±13.11b 7.674 0.001 

  گرم بر کیلوگرم)جذب (میلی قابل منیزیم
Availabl Mg (mg kg-1)  

60.11±2.06a  36.22±3.27b  37.11±6.80b  38.44±1.59b 8.227 0.000 

  مربع)زیتوده ریزریشه (گرم در متر
Fine root biomass (g m-2) 

96.97±3.47a  65.81±7.92b  45.21±7.12c  38.42±3.14c 20.403 0.000 

  گرم بر کیلوگرم)(میلیآمونیوم 
Ammonium ( mg kg-1)  

31.57±2.57  28.66±7.46  20.06±2.94  20.65±0.58 1.861 0.156 

  گرم بر کیلوگرم) (میلینیترات 
Nitrate ( mg kg-1)  

38.01±5.14a  20.89±1.91b  18.44±1.31b  15.02±1.00b 12.747 0.000 

  گرم بر کیلوگرم) (میلی شدن نیتروژن معدنی
Nitrogen mineralization (mg kg-1l) 

46.44±3.19a  28.54±3.29b  31.73±4.20b  33.58±4.57b 4.137 0.014 
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ــابق بــا نتــایج، تغییــر کــاربري اراضــی از       مط
هـا اثـرات   بـه سـایر کـاربري   هـاي جنگلـی    رویشگاه

هاي میکروبی و آنزیمـی خـاك   داري بر مشخصه معنی
ــادیر  ین راســتا، بــیشداشــته اســت. در همــ ــرین مق ت

تـوده   هاي تنفس پایه، تـنفس برانگیختـه، زي   مشخصه
تـوده   توده میکروبـی نیتـروژن، زي   ن، زيمیکروبی کرب

آز، اسید فسفاتاز، آریل سولفاتاز و میکروبی فسفر، اوره
کـه   حالی اینورتاز در رویشگاه جنگلی مشاهده شد در

ــاخص ــریب     ش ــه (ض ــورد مطالع ــی م ــاي میکروب ه
متابولیکی، سهم میکروبی و شاخص قابلیت دسترسی 

بـین  داري را در مـاري معنـی  هـاي آ  به کربن) تفـاوت 
). تحلیـل  2و  1هـاي  اند (شـکل ها نشان نداده کاربري

هاي  وجود فعالیت بیانگر) نیز PCAهاي اصلی ( مؤلفه
تـر   خیـزي بـیش  میکروبی، آنزیمی، زیسـتی و حاصـل  

خاك در رویشگاه جنگلی بوده و موقعیت مکانی کامل 
  ). 3دهد (شکل متفاوتی را نشان می

  

  
  

 هاي مختلف اراضی.در کاربريهاي میکروبی خاك مشخصهاشتباه معیار)  ±میانگین ( -1شکل 
Figure 1. Mean (±SE) of soil microbial characters in different land uses. BR: Basal respiration (mg CO2 g−1 
day−1); SIR: Substrate induced respiration (mg CO2 g−1 day−1); MBC: Microbial biomass carbon (mg kg-1); 
MBN: Microbial biomass nitrogen (mg kg-1); MBP: Microbial biomass phosphorous (mg kg-1); qCO2: 
Metabolic quotient (μg CO2-C mg-1 MBC day-1); MR: microbial ratio; CAI: Carbon availability index.   
 



 1398) 3)، شماره (26هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

134 

  
  

 هاي مختلف اراضی.در کاربريهاي آنزیمی خاك فعالیتاشتباه معیار)  ±(میانگین  -2شکل 
Figure 2. Mean (±SE) of soil enzyme activities in different land uses. Urease (µg NH4+–N g−1 2 h−1);  
Acid phosphatase (µg PNP g−1 h−1); Arylsulfatase (µg PNP g−1 h−1); Invertase (µg Glucose g−1 3 h−1). 

  

  
  

، درصد 07/9(مؤلفه اول: مقدار ویژه =   PCAهاي خاك در تحلیلهاي مختلف اراضی و مشخصه توزیع مکانی کاربري -3شکل 
، درصد واریانس متناظر با عامل = 41/2و مؤلفه دوم: مقدار ویژه =  61/75، درصد واریانس تجمعی = 61/75واریانس متناظر با عامل = 

  ).76/95، درصد واریانس تجمعی = 15/20
Figure 3. Location of different land uses and soil properties in PCA (PC1: Eigen value = 9.07, percent of 
variance = 75.61, cumulative percent of variance = 75.61; PC2: Eigen value = 2.41, percent of variance = 20.15, 
cumulative percent of variance = 95.76). 
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زي در ریزجانداران خاكبا توجه به نقش اساسی 
چرخه کربن، نیتروژن و مواد غذایی، همچنین 

)، 16تغییرات شرایط خاك ( ها نسبت بهحساسیت آن
هاي جنگلی و رویشگاههاي میکروبی خاك در  فعالیت

هاي عملکردي خاك عنوان شاخص غیرجنگلی به
). هم راستا با بررسی بارسنا و 28اند (معرفی شده
تایج پژوهش حاضر نشان داد که )، ن2014همکاران (

هاي مدیریتی اثرات هاي گیاهی و شیوهنوع پوشش
ویژه  هاي خاك، بهاي بر روي مشخصه حظهملا قابل

هاي میکروبی و بیوشیمی در سطح خاك  مشخصه
). با توجه به نتایج حاصل از تنفس میکروبی 7دارند (

هاي  (تنفس پایه و تنفس برانگیخته) در کاربري
توان این احتمال را مطرح کرد که فعالیت  میمختلف، 

 هاي یل در تجزیه مواد آلی در رویشگاهریزجانداران دخ
داري داشتند. در همین مورد مطالعه تفاوت معنی

) بیان کردند که درصد 2008راستا، باي و همکاران (
هاي  بالایی از میزان انتشار کربن در نتیجه فعالیت

دهد و طی این خ میاي ریزجانداران خاك ر تجزیه
لی خاك توسط ریزجانداران مصرف عمل ماده آ

هاي مختلف گیاهی نابراین پوشش). ب6شود ( می
توانند با تغییر در کمیت و کیفیت مواد آلی و سایر  می

عنوان  بر روي جمعیت ریزجانداران خاك بهعوامل 
کربن اکسیدین منبع تجزیه و انتشار ديتر اصلی

 از لاشبرگ یکی کمیت و کیفیت. )8تأثیرگذار باشند (
 خاك میکروبی میزان فعالیت بر مؤثر بسیار پارامترهاي

. بنابراین کمبود کربن آلی )27شده است ( گزارش
خاك در اراضی کشاورزي و مرتعی ورودي به 

اهش تنفس میکروبی در این تواند از دلایل ک می
). در همین خصوص نتایج 47ها باشد ( رویشگاه

کاهش  بیانگر) نیز 2018پژوهش سینگ و همکاران (
تنفس میکروبی خاك در اراضی کشاورزي در مقایسه 

دلیل کمبود مواد آلی ورودي  هاي جنگلی، به با عرصه

آمده  دست). در راستاي نتایج به49باشد (به خاك، می
ن کردند ) بیا2017کوچ و همکاران ( پژوهشدر این 

که یک رابطه منفی بین نسبت کربن به نیتروژن خاك 
). همچنین 29هاي میکروبی وجود دارد (و فعالیت

روبی هاي میک) کاهش فعالیت2018وانی و همکاران (
دلیل بالا بودن نسبت  خاك در اراضی کشاورزي را به

 ). پارامترهاي56اند (کربن به نیتروژن خاك اشاره داشته
هاي میکروبی خاك انند بر فعالیتتوبسیاري می

ها  که نتایج بسیاري از پژوهشطورياثرگذار باشند، به
آن است که افزایش رطوبت، سرعت بالاي  بیانگر

تجزیه، افزایش مقدار نیتروژن خاك و کاهش نسبت 
کربن به نیتروژن خاك، سبب افزایش فعالیت میکروبی 

علاوه ). به 39شوند ((تنفس پایه و برانگیخته) می
)، کاهش 2014مطابق با نتایج تاردي و همکاران (

تواند تأثیر منفی روي مقادیر خیزي خاك می حاصل
تنفس پایه و تنفس برانگیخته داشته باشد که در نتایج 

 ). همچنین ساسوونگکو51این پژوهش نیز مشاهده شد (
اند که افزایش عناصر داشته بیان) 2019و همکاران (

تواند منجر به هاي جنگلی میشگاهغذایی خاك در روی
هاي پایه و هاي میکروبی، تنفسافزایش فعالیت

). غلظت بالاي مواد غذایی 46برانگیخته خاك گردد (
تواند دلیل و مواد آلی خاك تحت رویشگاه جنگلی می

توده  توده میکروبی کربن، زي افزایش سطح مقادیر زي
در این وده میکروبی فسفر ت میکروبی نیتروژن و زي

). با توجه با مطالعات انجام شده 5باشد ( رویشگاه
کمیت و  توده میکروبی خاك تا حد زیادي به زي

عنوان منبع انرژي) بستگی  کیفیت مواد آلی خاکی (به
دارد، بنابراین کاهش کربن آلی خاك منجر به کاهش 

ترتیب، مقادیر  ). بدین9شود (توده میکروبی می يز
میکروبی (کربن، نیتروژن و فسفر) در توده  بالاتر زي

ها  ا سایر رویشگاهرویشگاه جنگلی در مقایسه ب
تر به مواد آلی در این  دلیل دسترسی بیش عمدتاً به
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هاي  راستا با یافتهباشند، که هممی رویشگاه مربوط
). همچنین لیو و 54باشد() می2007وانگ و وانگ (

هاي  شگاهاند که روی) اشاره داشته2019همکاران (
توانند به واسطه افزایش کمیت لاشبرگ، جنگلی می

). ضریب 33توده میکروبی خاك را بهبود بخشند ( زي
ص حساس به عنوان یک شاخ ) بهqCO2متابولیکی (

عنوان یک شاخص وضعیت  استرس، سهم میکروبی به
هاي با محتواي مواد آلی مختلف و خاك براي خاك

دهنده  که نشان) CAIقابلیت دسترسی به کربن (
) 20باشد (توسعه خاك و مسیر توالی اکولوژیکی می

اي مورد مطالعه تفاوت آماري هدر بین رویشگاه
  داري را نشان ندادند.  معنی

هاي مورد فعالیت آنزیم هاي آنزیمی خاك:فعالیت
سولفاتاز) در لآز، اینورتاز، فسفاتاز و آریمطالعه (اوره

توجهی در مقایسه با سایر  طور قابل رویشگاه جنگلی به
تر بود. مطابق با تحلیل  هاي اراضی بیش کاربري
PCAهاي  ج پژوهش حاضر نشان داد که فعالیت، نتای

هاي فیزیکی و شیمیایی آنزیمی با تغییرات مشخصه
) در رویشگاه جنگلی 23خیزي خاك ( ) و حاصل58(

همبستگی قوي دارند. در این پژوهش بخش رس 
پایداري و حفاظت خود بر روي  خاك به واسطه اثر

هاي خاك  ها، موجب بهبود تجمع آنزیم فعالیت آنزیم
). مقادیر بالاتر 61گردد ( در رویشگاه جنگلی می

) و 41نیتروژن کل و در دسترس بودن مواد غذایی (
تر کربن آلی و نسبت کربن به همچنین مقادیر پایین

 ی جنگلی موجب بهبود فعالیت) در اراض4نیتروژن (
ها شده هاي خاك در مقایسه با دیگر کاربري آنزیم

 اکسیدکربن آز، در هیدرولیز اوره به دياورهآنزیم است. 
و آمونیاك و بالطبع در افزایش سطح واکنش خاك و 
کاهش نیتروژن آن از طریق تبخیر آمونیوم مشارکت 

). نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که 34دارد (
هاي اك تحت رویشگاههاي ختغییرات مشخصه

مختلف مورد مطالعه باعث تغییر در فعالیت آنزیم 

هاي انجام شده توسط آز شده است. در بررسی اوره
) میزان رطوبت، کربن آلی، 2009زنگ و همکاران (

نیتروژن کل و فسفر خاك از عوامل تأثیرگذار بر 
). وجود مقادیر 59اند (آز ذکر شدهفعالیت آنزیم اوره

بن آلی، نیتروژن و فسفر در خاك علاوه بر بالاي کر
ها در خاك، فراهم نمودن امکان فعالیت میکروب

هاي آنزیم را بر روي سطوح جذب مولکول
کلوئیدهاي آلی فراهم کرده و سبب ادامه فعالیت 

صورت  آز بهخصوص آنزیم اوره بههاي آنزیم  مولکول
هاي  گردد و علاوه بر آن فعالیتلی میسلو برون

هاي  برد. از طرفی حضور مولکولالا میآنزیمی را ب
آنزیم روي سطح کلوئیدهاي آلی سبب تثبیت و 

ناشی از عوامل ها در برابر صدمات حفاظت از آنزیم
 هاي پژوهشطورکلی بر اساس  گردد. بهمختلف می

) محتوي کربن آلی خاك 2000لیروس و همکاران (
هاي خاك آنزیمطور مثبتی با میزان فعالیت  معمولاً به

)، بنابراین کاهش میزان فعالیت 31در ارتباط است (
دلیل  توان بهدر اراضی کشاورزي را می آزآنزیم اوره

کربن آلی خاك توجیح کرد. در همین  مقدارکمبود 
 بیانگر) 2019ژوهش او و همکاران (راستا، نتایج پ

هاي  اثرات مثبت افزایش مقادیر کربن آلی بر فعالیت
  ).  40باشد (ثر در چرخه نیتروژن میؤمآنزیمی 

سلولی که  عنوان آنزیمی برون سفاتاز، بهآنزیم ف
هاي  هاي گیاهی و کرمتوسط ریزجانداران، ریشه

شود، در ارتباط مستقیم با مواد آلی زي تولید می خاك
هاي  ها، آنزیماشد. فسفاتازبو رطوبت خاك می

ت آن را کردن فسفاسلولی هستند که با معدنی  برون
تغییرات محتوي ). 43کنند (جذب می براي گیاه قابل

) باعث تفاوت 53آب خاك، کربن آلی و نیتروژن کل (
هاي مورد مطالعه در فعالیت این آنزیم تحت رویشگاه

آکوستا مارتینز و  هاي پژوهشنتایج  شده است.
هاي اسید  ) نشان داد که فعالیت آنزیم2003(همکاران 
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داري با کربن آلی داشت بت و معنیفسفاتاز رابطه مث
دست آمده در این پژوهش  ایج بهنت بیانگر) که 1(

همچنین، متفاوت بودن مواد غذایی در دسترس است. 
هاي مختلف اراضی و همچنین خاك ناشی از پوشش

جنگلی در مقایسه با سایر شرایط بهتر عرصه 
ها از دلایل تفاوت فعالیت آنزیم فسفاتاز در  رویشگاه

در همین  ).10باشد (هاي مختلف میبین رویشگاه
) در بررسی 2019خصوص، سیلوا و همکاران (

هاي مختلف اك در پوششهاي آنزیمی خ فعالیت
 که در مقایسه با اراضی اند بیان نمودهاراضی 

خیزي  دلیل حاصل هاي جنگلی به غیرجنگلی، رویشگاه
ي تر بالاتر خاك داراي فعالیت آنزیمی فسفاتاز بیش

سولفاتاز،  نقش حیاتی در ). آنزیم آریل48باشند ( می
ها ایفا کرده و تجزیه ماده آلی و معدنی شدن در خاك
). با 37باشد (به نوع طرح مدیریتی خاك حساس می

و همکاران توجه به مطالعه انجام شده توسط لینگ 
)، افزایش مقدار رس در خاك اراضی جنگلی 2014(

ها  اتاز را تحت این رویشگاهریل سولففعالیت آنزیم آ
که افزایش اندازه  ر حالی)، د32افزایش داده است (

ها موجب کاهش  ذرات خاك در سایر رویشگاه
تر آنزیم  فعالیت بیشفعالیت این آنزیم شده است. 

توسط توان اینورتاز در رویشگاه جنگلی را می
در مقایسه  ) در این رویشگاه21تر ( خیزي بیش حاصل

زنگ و  راضی توضیح داد. در همین راستا،با سایر ا
هاي همبستگی بین جام تحلیل) با ان2009همکاران (

هاي مختلف خاك و میزان فعالیت آنزیم  مشخصه
اینورتاز به اثرات مثبت کربن آلی، نیتروژن کل و فسفر 

). 59اند (کل بر فعالیت آنزیم اینورتاز اشاره کرده
جور و همکاران دست آمده توسط کو همچنین نتایج به

طور  ) نشان داد که فعالیت آنزیم اینورتاز به2012(

مرحله بعدي توسط  عمده توسط کربن آلی و در
). با توجه به 30گیرد (تأثیر قرار می نیتروژن کل تحت

گذشته، بالا بودن  هاي پژوهشدست آمده در  نتایج به
و نیتروژن کل در اراضی جنگلی  مقادیر کربن آلی

عوامل تأثیرگذار در افزایش فعالیت آنزیم  تواند از می
که  با توجه به این ها باشد.اینورتاز تحت این رویشگاه

و  کزآنزیم اینورتاز مسئول تبدیل ساکاروز به گلو
دارد و  ATP باشد، این واکنش نیاز بهفروکتوز می

  براي واکنش مؤثر  ATP تواند در تأمینفسفر می
تفاوت در میزان فسفر در  )، در نتیجه55باشد (

هاي مورد مطالعه احتمال از دلایل تفاوت در  رویشگاه
  باشد. ها میفعالیت آنزیم اینورتاز تحت این رویشگاه

  
  گیري کلی نتیجه

آن است که رویشگاه جنگلی  بیانگرمطالعه حاضر 
هاي تنفس پایه، تنفس داراي بالاترین مقادیر مشخصه

توده میکروبی  کربن، زي توده میکروبیبرانگیخته، زي
آز،  هاي اورهتوده میکروبی فسفر، آنزیم نیتروژن، زي

 اسید فسفاتاز، آریل سولفاتاز و اینورتاز بوده در
که ضریب متابولیکی، سهم میکروبی و شاخص  حالی

داري  هاي آماري معنیقابلیت دسترسی به کربن تفاوت
  مورد مطالعه نشان نداده  هايرا در بین کاربري

نشان داد که  پژوهشکلی نتایج این طور است. به
هاي فیزیکوشیمیایی و زیستی خاك تحت  مشخصه

ضعیت بهتري نسبت به سایر رویشگاه جنگلی از و
 باشند، در هاي مورد مطالعه برخوردار می رویشگاه

هاي کیفیت که تخریب جنگل با افت شاخص حالی
و هاي میکروبی مواد آلی و خاك باعث کاهش فعالیت

  شود. بیوشیمی خاك می
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Abstract1 
Background and Objectives: Forest degradation and land use change are among the factors 
affecting the changes of soil properties. Microbial characters and enzyme activity, as soil health 
indicators, are the most dynamic and sensitive soil properties, which play an important role in 
the nutrient cycle, long-term fertilization and energy flow in the soil. These characteristics 
provide useful and complete information on the biogeochemical cycles, since they react quickly 
to changes in the soil environment and provide comprehensive information on the soil physical, 
chemical and biological properties. 
 
Materials and Methods: With the aim of studying and evaluating the effect of forest, 
rangeland and crop cover on soil microbial and enzymes activities, the mountainous habitat of 
Kodir was considered from the Kojur region in the south-east of the Noshahr city. In this study, 
four types of vegetation including natural forest (Carpinus orientalis - Quercus macrocarpa), 
rangeland dominated by Astragalus balearicus -Teucrium subspinosum, rangeland dominated 
by Stachys byzantina and agriculture field (Triticum aestivum) were selected. Following field 
trip, in each of the studied land uses, three transects (50 meters apart from each other) with 200 
meters in length were considered. Soil samples (25 × 25 cm area) were taken from a depth of  
15 cm at the first, middle and at the end of each transect. In total, nine soil samples from land 
uses were transferred to the laboratory for analysis of soil physico-chemical, biological, 
microbial and enzyme activities. 
 
Results: The ANOVA indicate that the higher values of aggregate stability, clay and water 
contents, organic carbon, total nitrogen, particulate organic carbon, dissolved organic nitrogen, 
phosphorus, potassium, calcium, magnesium, fine root biomass, nitrate and nitrogen 
mineralization and the lower amounts of soil bulk density and carbon to nitrogen ratio were 
found in forest site. The greater amounts of sand content and the lower values of silt and 
dissolved organic carbon were observed in the agricultural field. Soil pH, electrical 
conductivity, particulate organic nitrogen and ammonium were not significantly different 
among the studied land uses. The highest values of basal respiration, substrate induced 
respiration, microbial biomass (carbon and nitrogen, phosphorus) and enzyme activities  
(i.e. urease, acid phosphatase, arylsulfatase and invertase) were found in forest ecosystem, while 
the studied microbial indices (i.e. qCO2, microbial ratio and carbon capability index) did not 
show statistically significant differences among the studied land uses. The principal component 
analysis (PCA) also showed higher values of soil microbial and enzyme activities, biological 
and fertility in the forest site with a completely different location on the axis. 
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Conclusions: In general, the results of this study showed that different soil properties in forest 
ecosystem have better condition than the other studied land uses, while deforestation and land 
use change decrease soil microbial and biochemical activities due to decreasing organic matter 
quality. 
 
Keywords: Astragalus rangeland cover, Carpinus orientalis - Quercus macrocarpa forest, 
Stachys pasture, Triticum aestivum   
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