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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

  1395، دوموم، شماره سجلد بیست و 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  
  هاي میکروبی خاك برگ بر شاخص برگ و سوزنی هاي جنگلی پهن اثر پوشش

  
  2 و محمدکاظم پارساپور1یحیی کوچ*

  نگل، دانشگاه تربیت مدرسعلوم جگروه دانشجوي دکتري 2 استادیار گروه جنگلداري، دانشگاه تربیت مدرس،1
  6/8/94: ؛ تاریخ پذیرش 27/4/94: تاریخ دریافت

  1چکیده
و ) کربن، متان و نیتروز اکسیداکسید ویژه گازهاي دي به(اي افزون میزان گازهاي گلخانه افزایش روز:سابقه و هدف

ثر از أها تا حد زیادي متازها بیانگر آن است که تغییرات این گپژوهش. تغییرات اقلیمی بر کسی پوشیده نیست
عنوان یک راهکار مدیریتی، هاي مختلف، بهکاري با گونههاي میکروبی خاك بوده و جنگلتغییرپذیري شاخص

برگ  هاي جنگلی پهنر پوششاین پژوهش، اثدر . ها داشته باشد بر این شاخصداريتواند اثرات معنی می
هاي میکروبی بر تغییرپذیري شاخص) زربین و کاج سیاه(برگ  سوزنیو) ییلاقی، ون، افراپلت، بلوط بلندمازوتوسکا(

  . خاك مورد توجه قرار گرفته است
هاي جنگلی مورد نظر، مستقر در حوزه شرکت چوب و کاغذ مازندران، تعداد  در هر یک از پوشش:ها مواد و روش

وزن مخصوص ظاهري، .  برداشت شد) نمونه20مجموعاً (متري  سانتی10-20 و 0-10هاي  نمونه خاك از عمق10
تنفس میکروبی، زیتوده میکروبی کربن و (هاي میکروبی بافت، رطوبت، اسیدیته، کربن آلی، نیتروژن کل و مشخصه

  . در محیط آزمایشگاه مورد سنجش و محاسبه قرار گرفت) نیتروژن، ضریب متابولیک
دار در  هاي آماري معنیایی خاك حاکی از وجود تفاوتهاي فیزیکی و شیمی تجزیه واریانس مقادیر مشخصه:ها یافته

هاي شن،  جز مشخصه هب(هاي خاك و عمق) جز مشخصه وزن مخصوص ظاهري هب(هاي جنگلی ارتباط با پوشش
، زیتوده میکروبی کربن )گرم بر گرم میلی16/1(هاي تنفس میکروبی ترین مقادیر مشخصه بیش. باشدمی) pHسیلت و 

 64/3(و ضریب متابولیکی ) 99/11(، نسبت زیتوده میکروبی کربن به نیتروژن )رم بر کیلوگرمگ میلی68/334(
به پوشش جنگلی کاج سیاه اختصاص داشته ) توده میکروبی کربن در روزگرم زیستکربن بر میلیاکسید میکروگرم دي

خاك در توده جنگلی توسکاییلاقی ) گرمگرم بر کیلو میلی33/38(که بالاترین مقدار زیتوده میکروبی نیتروژن  در حالی
جز پارامتر  به(هاي میکروبی خاك ترین مقادیر مشخصه هاي اصلی، بیشمطابق با نتایج تجزیه به مؤلفه. مشاهده شد

هاي جنگلی کاج سیاه، زربین و بلندمازو اختصاص داشته که در ارتباط مستقیم با به پوشش) زیتوده میکروبی نیتروژن
هاي نیتروژن که مشخصه در حالی. باشندآلی، نسبت کربن به نیتروژن، محتوي رطوبت و سیلت خاك میمقادیر کربن 

هاي  تر زیتوده میکروبی نیتروژن در خاك تحت پوشش کل، رس، وزن مخصوص ظاهري و شن منجربه تجمع بیش
  . اند جنگلی توسکا، ون و پلت شده

                                                
  yahya.kooch@modares.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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کاري، در راستاي کاهش اثر تغییرات ر انتخاب نوع گونه براي جنگلنتایج بر این امر دلالت دارد که د :گیري نتیجه
  .   منطقه باید توجه خاصی شود در خاك سلامت و هاي میکروبی، به کیفیتاقلیمی با بهبود شاخص

  
   هاي بیوشیمی کاري، کربن، نیتروژن، شاخص  جنگل:هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

ا به سازگان خاکی ر  درصد سطح بوم40ها   جنگل
علت تنوع بیولوژیکی و  دهند و بهخود اختصاص می

ها عملکرد محیطی نسبت به سایر بیوم خدمات زیست
جلوگیري از انتشار گازهاي ). 42(تري دارند  مناسب
هاي اتمسفري و ریزگردها،  اي، کاهش آلاینده گلخانه

پاکسازي آب و تنظیم دما و بارش، جلوگیري از ایجاد 
 زي خاك توسط چرخش عناصررواناب، حفظ حاصلخی
 هاي وحش، ایجاد جاذبه هاي حیاتغذایی، حفظ زیستگاه

زیستی از مین انرژي أتوریستی، حفظ تنوع زیستی و ت
شوند   جنگلی محسوب میسازگانجمله مزایاي بوم

با این وجود، امروزه سطوح زیادي از ). 38، 37(
ثیر دخالت انسان تخریب أت هاي جنگلی تحت عرصه

ن این تخریب به گزارش فائو در سال امیز. ندا یافته
.  میلیون هکتار در سال برآورد شده است13 تا 2012

تغییر کاربري اراضی با اهدافی نظیر استفاده از معادن، 
برداري بیش از توان  ایجاد اراضی کشاورزي و بهره

ها محسوب تولید رویشگاه از عوامل تخریب جنگل
 صنایع معیت و توسعهشوند که با توجه به رشد ج می

  ). 39، 23(باشد  این روند رو به رشد می
 هاي گاه تغییر اقلیم و گرمایش جهانی، تخریب زیست

حیات وحش و کاهش تنوع زیستی گیاهی و جانوري، 
هاي منابع  کاهش ظرفیت حفظ آب، افزایش آلودگی

آب زیرزمینی، اختلال در ترکیب جوامع جانوري و 
ها و افزایش  و بیماريگیاهی، امکان هجوم آفات

شمار  ها بهاراضی بیابانی از عواقب تخریب جنگل
در این بین کیفیت خاك که برآیندي از  ).47(روند  می

خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی است در 

و میزان آن وابسته به ) 4(یابد گذر زمان کاهش می
اثرگذاري تخریب بر رژیم هیدرولوژیکی خاك، 

 و تعادل انرژي در اکوسیستم جنگل میکروکلیما
در ارتباط با بیولوژي خاك تغییر در جوامع . باشد می

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

هاي  پژوهش. )21، 10( دهد ثیر قرار میأت را تحت
ن گازها تا دهند که تغییرات ایصورت گرفته نشان می

 هاي میکروبیثر از تغییرپذیري شاخصأتحد زیادي م

یکی از ). 18، 16(باشند خاك می کربن و نیتروژن
گذار در کاهش میزان این گازها و ثیرأهاي مهم و ت راه

ها پیدا کردن راهکاري براي ترسیب  اثرات مخرب آن
براي تقلیل اثرات . باشد ها می سازي آن و ذخیره

از . ا راهکارهاي مختلفی وجود داردمخرب این گازه
 هاي نظیر فیلترینگ دودکش(هاي مصنوعی  جمله روش

مراکز صنعتی و لوله اگزوز اکثر وسایل نقلیه توسط 
ترسیب کربن ) هاي پیشرفته اعم از نانو و غیره فناوري

از . هاي زیادي را به دنبال دارد و نیتروژن که هزینه
کاري و   جنگلتوان به دیگر راهکارهاي موجود می

  ). 31(مدیریت پایدار جنگل اشاره کرد 
برگ و  پهن(هاي مختلف  کاري با گونه جنگل

، 31(اثرات اکولوژیکی متعددي دارد ) برگ سوزنی
هاي  ثیر گونهأدر همین راستا، در خصوص ت). 41

هاي فیزیکی، شیمیایی و  درختی مختلف بر ویژگی
ه هاي بسیاري صورت گرفت بیولوژي خاك پژوهش

هاي  و نتایج کلی بیانگر آن است که حضور گونه است
برگ در افزایش حاصلخیزي و باروري  درختی پهن

باید توجه ). 41، 22، 3(باشد  خاك بسیار مؤثر می
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هاي انجام گرفته در کشور بسته کاريداشت که جنگل
به شرایط و موقعیت اکولوژیکی، اقتصادي و اجتماعی 

کنند، با این حال  بال میهر منطقه اهداف خاصی را دن
ها با هدف کاهش مخاطرات کاريتاکنون به جنگل

از طریق تنظیم عوامل (ناشی از گرمایش جهانی 
توجه جامعی ) ايترین گازهاي گلخانهکننده مهم کنترل

پور و  مطابق با نتایج پژوهش بخشی. نشده است
 لاهیجان، میزان هفیدر همنطق در) 2012(همکاران 

کاشت  خاك در توده جنگلی دست بیمیکرو تنفس
 تر از خاك تحتانی صنوبر دلتوئیدس بیش تدا کاج

یوان و همکاران در همین راستا، ). 5(گزارش شد 
  سه گونه کاج درختی به بررسی اثر  )2008(
)P. mongoloca ،P. sylvestris و P. densiflora( 

بر زیتوده میکروبی کربن و نیتروژن خاك پرداخته و 
 اشتند که مقدار زیتوده میکروبی خاك تحتبیان د

  نسبت بهP. mongolica و P. sylvestris هاي گونه
P. densiflora پژوهشبر اساس ). 46(تر است  کم 

 میزان زیتوده میکروبی )2009(سینگ و همکاران 
 برگ،  طبیعی پهن جنگلترتیب در خاك نیتروژن خاك به

، ساوانا )برگبرگ و سوزنیپهن(کاري مخلوط  جنگل
   ). 34(ترین مقدار بوده است زار بیشو گندم

 اشاره داشت که )2012( یاداوا در پژوهشی،
  وAcacia catechuهاي درختی  کاشت گونه

Dalbergia sisso سال باعث افزایش 26 بعد از 
نسبت به جنگل (دار زیتوده میکروبی خاك  معنی

همچنین، ). 45(شده است ) برگ مجاور طبیعی پهن
 در بررسی زیتوده میکروبی )2014(ن و همکاران و

هاي خالص و  کربن و نیتروژن خاك تحت توده
نشان دادند که ) P. massoniana(آمیخته کاج 

اي و سن  هاي میکروبی خاك به ترکیب گونه پارامتر
توده حساس بوده و همچنین میزان زیتوده میکروبی 

رش تر گزا هاي خالص بیش کربن و نیتروژن در پایه

که نوع پوشش جنگلی اثر  با توجه به این). 43(شد 
کربن ) بیوشیمی(هاي میکروبی  داري بر مشخصه معنی

و نیتروژن خاك دارد بنابراین تغییرپذیري این 
تواند در تنظیم جریان گازهاي متان،  پارامترها می

ترین  عنوان مهم کربن و نیتروز اکسید، بهاکسید دي
درصد گرمایش  80باً اي که تقری گازهاي گلخانه

، )40، 7(شوند، اثرگذار باشد  جهانی زمین را منجر می
رو این پژوهش براي اولین بار به مطالعه جامع  از این

برگ  برگ و سوزنی کاشت پهن هاي دست نقش جنگل
گنجشک، افراپلت، بلوط بلندمازو،  توسکاییلاقی، زبان(

وامل ها در رابطه با ع  و تأثیر آن)زربین و کاج سیاه
هاي میکروبی کربن و نیتروژن  شاخص(کننده  کنترل
 هاي اي در بخشی از جنگلجریان گازهاي گلخانه) خاك

  . پردازد هیرکانی شمال ایران می
  

  ها مواد و روش
 این پژوهش در محدوده سري :منطقه مورد مطالعه

 شرکت 4 حوزه 2شهر، بخش  باغ شهرستان قائم چاي
 38حدوده آبخیز شماره چوب و کاغذ مازندران، در م

    ثانیه تا45 دقیقه و 51 درجه و 52واقع در بین 
    ثانیه طول شرقی و40 دقیقه و 55  درجه و52
   درجه و 36  ثانیه تا27 دقیقه و 18  درجه و36
  .  ثانیه عرض شمالی انجام گرفت33 دقیقه و 20

ترین   ساله نزدیک20بر اساس آمار و اطلاعات 
ماه  ترین ماه سال تیر شیرگاه، گرمایستگاه هواشناسی، 

گراد و سردترین ماه سال   درجه سانتی4/29با میانگین 
گراد و   درجه سانتی1/0ماه با میانگین  دي و بهمن

 متر  میلی2/118 ترین ماه سال مهرماه با میانگین پرباران
متر   میلی62ماه با  ترین ماه سال خرداد باران و کم

هاي  ورد پژوهش تودهعرصه م. باشد بارندگی می
   با 1369باشد که در سال کاري شده می جنگل
هاي توسکاییلاقی،  درختان مرغوب با گونه تکحفظ 

، افراپلت، بلوط بلندمازو، زربین و )ون (گنجشک زبان
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. کاري شد صورت خالص و آمیخته نهال هکاج سیاه ب
 هکتار، 95عرصه مورد نظر داراي مساحتی حدود 

 340 متر و حداکثر 200 سطح دریا حداقل ارتفاع از
). 1(باشد   درصد می5متر بوده و داراي شیبی حدود 

گردشی و  جهت بررسی، با چندین مرحله جنگل
هاي  هاي خالص از گونهآشنایی با منطقه، توده

 وضعیت(شده مذکور که از نظر رویشگاهی  کاري جنگل
شرایط ) شیب، شکل زمین و ارتفاع از سطح دریا

 GPSاشتند شناسایی و توسط دستگاه یکسانی د
دست آمده براي  ههاي ب مساحت. مساحی شدند

 مترمربع، 4675هاي توسکاییلاقی  گونهکاري جنگل
 مترمربع، بلوط 7560 مترمربع، افراپلت 1000ون 

 مترمربع و کاج 3500 مترمربع، زربین9100بلندمازو 
  .باشد  مترمربع می3000سیاه 
 از  پس:یه آزمایشگاهیبرداري خاك و تجز نمونه
 هر در نقطه 10منطقه، تعداد  دقیق شناسایی و بازدید

 مطالعه انتخاب مورد کاري شده هاي جنگل توده از یک
 10-20 و 0-10دو عمق  از خاك برداري نمونه به و

 هاستوان هوسیل  به)  نمونه خاك20مجموعاً ( متري سانتی
ور کلی ط هب). 4(اقدام شد ) متر سانتی8قطر (فلزي 

منظور کاهش اثرات مرزي، حاشیه  سعی شد که به
برداري در نظر گرفته نشود و  ها براي نمونه توده

ها متمایل به بخش مرکزي هر توده  برداري نمونه
هاي خاك نیز در فضاي باز  نمونه). 17(جنگلی باشد 

پخش و پس از خشک شدن، خاك حاصله خرد و از 
 وزن مخصوص .متري عبور داده شد الک دو میلی

درصد اجزا (ظاهري به روش سیلندر، بافت خاك 
با استفاده از روش هیدرومتري، ) دهنده خاك تشکیل

رطوبت خاك به روش توزین، اسیدیته به روش 
 متر الکتریکی، pHپتانسیومتري و از طریق دستگاه 

بلاك، نیتروژن کل به روش  کربن آلی به روش والکلی
). 12(گیري شد  ندازهکجلدال در محیط آزمایشگاه ا

هاي  هاي میکروبی، نمونه گیري مشخصه منظور اندازه به
  . تازه خاك مورد استفاده قرار گرفت

 خاك با استفاده از روش میزان تنفس میکروبی
 به این منظور، .بطري بسته مورد سنجش قرار گرفت

سدیم به درون ظروف  لیتر محلول هیدروکسید  میلی20
 گرم 20-25 ریخته و مقدار اي داراي درپوش شیشه

هاي نایلونی، در درون  خاك مرطوب، داخل کیسه
در قسمت بالاي کیسه، . اي قرار داده شد ظروف شیشه

سدیم  هیدروکسید محلول کنار در و منافذ ریز ایجاد
درجه  25 در دماي  ساعت24 مدت به  مولار1/0

براي تهیه نمونه شاهد، همان  .گردید انکوباسیون
پایان انکوباسیون،  از پس. خاك اجرا شدروش بدون 

ها  سی کلرید باریم نیم مولار به نمونه  سی2مقدار 
 گرم 1/0مقدار ( قطره محلول شناساگر 3-4اضافه و 

 درصد حل نموده و در 60فتالئین را در اتانول  فنل
لیتر رسانده   میلی100بالون حجمی با اتانول به حجم 

  مولار تیتر1/0ریک افزوده شد و با اسید کلرید) شد
در نهایت میزان تنفس میکروبی خاك بر مبناي . شدند
کربن متصاعد شده از گرم خاك در اکسید گرم دي میلی

  ). 2(روز محاسبه گردید 
گیري زیتوده میکروبی کربن، به منظور اندازه به

 استخراج، ابتدا خاك مرطوب با -روش تدخین
تور  ساعت در درون دسیکا24مدت  کلروفرم به
سپس خاك تدخین شده، با محلول . تدخین شد

) لیتر  میلی20(گیر سولفات پتاسیم نیم مولار  عصاره
همین کار . گیري شد  دقیقه شیک و عصاره30مدت  به

 4مقدار . هم انجام شد) تدخین نشده(با خاك شاهد 
لیتر از عصاره استخراج شده برداشته و به درون  میلی
لیتر   میلی2سپس مقدار .  شدهاي هضم انتقال داده لوله

لیتر اسید سولفوریک   میلی5کرومات و  پتاسیم دي
 قطره 3پس از آن . غلیظ به این محلول اضافه شد

لیتر آب   میلی40(از محلول شناساگر ) لیتر میلی3/0(
فنیل آمین را مخلوط نموده و به  مقطر و یک گرم دي

 لیتر اسید سولفوریک غلیظ به آن  میلی200آرامی 
افزوده شد و در نهایت با استفاده از ) اضافه شد
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ها صورت  فروآمونیوم سولفات، تیتراسیون نمونه
با توجه به تفاوت کربن آلی استخراج شده از . گرفت

 )نشده تدخین(و خاك شاهد ) شده تدخین(ها  خاك نمونه
گرم  مقدار کربن زیتوده میکروبی کربن بر مبناي میلی

گیري زیتوده جهت اندازه). 2(بر کیلوگرم محاسبه شد 
 استخراج، -میکروبی نیتروژن خاك، به روش تدخین

با محلول  با کلروفرم، از تدخین پس خاك هاي نمونه
 تا موقع ها عصاره و گیري عصاره پتاسیم سولفات

 گراد نگهداري  درجه سانتی4دماي  در گیري اندازه
 زیتوده میکروبی به نیتروژن در نهایت مقدار. شدند

گرم بر کیلوگرم بر حسب میلی ایندوفنل وشر
از  مشخصه ضریب متابولیکی،). 2(شد  گیري اندازه
آزاد شده در ) گرم کربنمیلی(کربن  اکسید دي تقسیم

بر  )در تنفس میکروبی(هر ساعت از هر گرم خاك 
و بر ) 2(محاسبه ) گرم(زیتوده میکروبی کربن خاك 

رم زیتوده گ کربن بر میلیاکسید حسب میکروگرم دي
  .  میکروبی کربن در روز گزارش گردید

آوري شده در هاي جمع داده:ها تجزیه و تحلیل داده
. عنوان بانک اطلاعات ذخیره شد افزار اکسل به نرم

منظور تجزیه و تحلیل و همچنین مقایسه  سپس به
  ها با آزمون کولموگروف ها، ابتدا نرمالیته آن داده

س با آزمون لون تست اسمیرنوف و همگنی واریان
منظور بررسی تفاوت یا عدم تفاوت مقادیر  به. گردید

هاي  هاي مختلف خاك در ارتباط با توده مشخصه
هاي خاك، از تجزیه واریانس جنگلی مختلف و عمق

منظور مقایسه  آزمون دانکن نیز به. طرفه استفاده شد دو
ه تجزیه و هم. کار گرفته شد هچندگانه میانگین ب

 نسخه  SPSSافزاريهاي آماري در بسته نرم تحلیل
منظور انجام آنالیز  همچنین به.  انجام پذیرفت20

هاي  متغیره و تعیین ارتباط مقادیر مشخصهچند
هاي میکروبی خاك در فیزیکوشیمیایی با شاخص

هاي  هاي جنگلی مورد مطالعه، تحلیل مؤلفه پوشش

  با ایجاد ماتریس حاصله در برنامه ) PCA(اصلی 
PC-ORD تحت Windows مورد بررسی قرار 

  .گرفت
  

  نتایج و بحث
هاي فیزیکی و  تجزیه واریانس مقادیر مشخصه

هاي آماري   وجود تفاوتبیانگرشیمیایی خاك 
جز  هب(هاي جنگلی  دار در ارتباط با پوشش معنی

هاي خاك  و عمق) مشخصه وزن مخصوص ظاهري
باشد  می) pHهاي شن، سیلت و  بجز مشخصه(
 هاي مطابق با نتایج، مقادیر مشخصه). 2 و 1 هاي ولجد(

داري را در  هاي آماري معنی میکروبی خاك تفاوت
جز  هب(هاي خاك هاي جنگلی و عمق ارتباط با پوشش

هاي تنفس میکروبی و نسبت زیتوده میکروبی  مشخصه
ترین  بیش). 1جدول (اند  نشان داده) کربن به نیتروژن
یکروبی، زیتوده میکروبی هاي تنفس م مقادیر مشخصه

، نسبت زیتوده میکروبی )ویژه در عمق بالا به(کربن 
ویژه در عمق  به(کربن به نیتروژن و ضریب متابولیکی 

به پوشش جنگلی کاج سیاه تعلق داشته، در ) بالا
ها در توده  ترین مقادیر این مشخصه که کم حالی

  ). 1شکل (جنگلی توسکا مشاهده شد 
هاي اصلی،  جزیه به مؤلفهمطابق با نتایج ت

جز  به(هاي میکروبی خاك ترین مقادیر مشخصه بیش
 هاي جنگلی به پوشش) پارامتر زیتوده میکروبی نیتروژن

کاج سیاه، زربین و بلندمازو اختصاص داشته که در 
ارتباط مستقیم با مقادیر کربن آلی، نسبت کربن به 

 در. باشند نیتروژن، محتوي رطوبت و سیلت خاك می
 هاي نیتروژن کل، رس، وزن مخصوص که مشخصه حالی

تر زیتوده میکروبی  ظاهري و شن منجربه تجمع بیش
هاي جنگلی توسکا،  نیتروژن در خاك تحت پوشش

  ). 2شکل (اند  ون و پلت شده
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، زیتوده میکروبی )ب ((mg kg-1)، زیتوده میکروبی کربن )الف ((mg CO2-C g soil-1 day-1) میانگین تنفس میکروبی -1شکل 

خاك ) ه((μg CO2-C mg-1 MBC day-1) و ضریب متابولیکی ) د(، نسبت زیتوده میکروبی کربن به نیتروژن )ج ((mg kg-1)نیتروژن 
  ).حروف بزرگ(هاي جنگلی مختلف و پوشش) حروف کوچک(به تفکیک عمق 

Figure 1. Mean of soil microbial respiration (mg CO2-C g soil-1 day-1) (a), carbon microbial biomass (mg kg-1) 
(b), nitrogen microbial biomass (mg kg-1) (c), carbon to nitrogen microbial biomass ratio (d), metabolic 
quotient (μg CO2-C mg-1 MBC day-1) (e) in different depth (small letters) and forest covers (large letters).  
 

  
= مقدار ویژه : فاکتور اول ( PCAهاي فیزیکوشیمیایی و میکروبی خاك در تحلیلهاي جنگلی، مشخصه توزیع مکانی پوشش-2شکل 

، درصد واریانس 45/0= مقدار ویژه : فاکتور دوم و 94/88= ، درصد واریانس تجمعی 94/88= ، درصد واریانس متناظر با عامل 44/4
  ). 97/97= ، درصد واریانس تجمعی 03/9= امل متناظر با ع

Figure 2. Spatial pattern of forest covers, soil physic-chemical and microbial characters in PCA (PC1: Eigen 
value = 4.44, percent of variance = 88.94, cumulative percent of variance = 88.94; PC2: Eigen value = 0.45, 
percent of variance = 9.03, cumulative percent of variance = 97.97). 
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کننده وضعیت فیزیولوژیکی  تنفس خاك منعکس
 در تفسیر نتایج آزمایشگاهی). 46(میکروبی خاك است 

تر را معرف خاك با کیفیت  اغلب تنفس میکروبی بیش
تر  دانند، زیرا هر چقدر تنفس میکروبی بیشبالا می

  تر خواهد بود شد فعالیت بالقوه میکروبی بیشبا
از علل مؤثر بر تنفس میکروبی بالاي خاك در ). 14(

هاي جنگلی، مناسب بودن شرایط براي  اکوسیستم
فعالیت میکروبی از جمله عرضه کافی کربن و وجود 

باشد  لایه لاشبرگ مورد استفاده ریزجانداران خاك می
ترین میزان  ده، بیشدست آم همطابق با نتایج ب). 15(

هاي جنگلی کاج  تنفس میکروبی خاك در پوشش
تواند در سیاه، زربین و بلندمازو مشاهده شد که می

نسبت به ) 8(ارتباط با درصد بالاي کربن آلی خاك 
علاوه بر میزان . هاي مورد مطالعه باشدسایر توده

عنوان  تواند بهکربن آلی، محتوي رطوبت خاك نیز می
رامترهاي بسیار مؤثر در میزان انتشار گاز یکی از پا

در واقع، در ). 35(کربن خاك بیان شود  اکسید دي
هاي  تر، میزان فعالیت هایی با مقدار رطوبت کم خاك

با افزایش تدریجی ). 24(کند میکروبی کاهش پیدا می
رطوبت، شرایط براي فعالیت بسیاري از ریزجانداران 

عالیت میکروبی و فراهم شده و منجر به افزایش ف
گردد که همین امر ها در خاك می تر آن تنفس بیش

). 36، 33(شود  کربن می اکسید باعث افزایش تولید دي
ترین مقادیر رطوبت خاك در  در این پژوهش، بیش

هاي جنگلی کاج سیاه، زربین و بلندمازو مشاهده  توده
شد که داراي بالاترین مقدار تنفس میکروبی نیز 

بین کاملاً خشک (هاي مرطوب  بنابراین خاك. اند بوده
آلی را براي فعالیت انواع  شرایط ایده) و کاملاً اشباع

آورد  هاي جنگلی فراهم میریزجانداران در این توده
کربن از  اکسید تر دي که منجربه تصاعد بیش) 29(

در هر حال مطالعات متعددي بر . شود خاك می
ی خاك تحت تغییرپذیر بودن مشخصه تنفس میکروب

، )44، 29(اند  هاي مختلف اراضی اشاره داشته پوشش

میزان کربن آلی،  که در این مطالعه نیز با توجه به
ویژه در  هب(رطوبت و نسبت کربن به نیتروژن بالاتر 

هاي جنگلی کاج سیاه،  در توده) لایه بالایی خاك
ترین مقادیر تنفس میکروبی  زربین و بلندمازو بیش

 2جدول (ها اختصاص داشته است ودهخاك به این ت
  ).  1و شکل 

توجهی بر زیتوده  تغییر نوع پوشش اراضی اثر قابل
ها تابعی از  و میزان آن) 28، 11(میکروبی کربن دارد 

 مستقیمی با آن میزان کربن آلی خاك بوده و رابطه
بر همین اساس، بالاترین مقادیر این ). 6(دارد 

، زربین، بلندمازو و هاي کاج سیاهمشخصه در توده
دست  هبا توجه به نتایج ب. همچنین ون مشاهده شد

ترین میزان کربن زیتوده میکروبی در آمده، بیش
یابند و با افزایش هاي سطحی خاك تجمع می بخش

). 19(یابد دلیل کاهش کربن خاك کاهش می عمق به
، مقدار )2007(مطابق با نتایج مطالعه لیو و همکاران 

اي براي فعالیت کننده  عامل محدودرطوبت خاك
هاي خاك بوده و در مناطقی با محتوي  میکروارگانیسم

رطوبت پایین میزان فعالیت زیستی خاك کاهش یافته 
در ). 20(رسد و زیتوده میکروبی کربن به حداقل می

اذعان ) 32، 20، 9(هاي متعددي  همین راستا پژوهش
ار مناسب کربن اند که با فراهمی رطوبت و مقد داشته

هاي خاك افزایش یافته و همین امر فعالیت میکروب
تر زیتوده میکروبی کربن خاك  باعث تجمع بیش

تر کربن آلی  در این پژوهش نیز تجمع بیش. گردد می
هاي کاج سیاه، و همچین رطوبت خاك در توده
به ایجاد شرایط  زربین، بلندمازو و همچنین ون منجر

ها و افزایش زیتوده کروبمناسب براي فعالیت می
 همچنین وجود وزن مخصوص. اندمیکروبی خاك شده

خاك در ) 45(تر  اسیديpHو ) 13(تر ظاهري کم
هاي مورد اشاره در افزایش میزان زیتوده میکروبی  توده

  ).   2شکل (اند  کربن خاك نیز موثر بوده
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بررسی میزان زیتوده میکروبی نیتروژن بیانگر آن 
خاك بخش تحتانی گونه توسکاییلاقی و است که در 

 نیتروژن، زیتوده میکروبی نیتروژن ون با افزایش میزان
نوربخش . )1 و شکل 2جدول  (نیز افزایش یافته است

 اشاره داشتند که میزان زیتوده )2002(و همکاران 
میکروبی نیتروژن به نیتروژن آلی خاك وابسته است و 

اك از نیتروژن کل ن آلی خکه نیتروژ با توجه به این
گیرد، با افزایش میزان نیتروژن کل ت میأخاك نش

خاك میزان زیتوده میکروبی نیتروژن نیز افزایش پیدا 
نورتون و همکاران در همین راستا، ). 26(کرده است 

 به افزایش میزان زیتوده میکروبی نیتروژن )2003(
اند  هاي غنی از ازت اشاره داشتهخاك تحت گونه

 عمق افزایش با زیتوده میکروبی نیتروژن هشکا). 27(
 لایه ریزجانداران در تر بیش جمعیت و فعالیت دلیل به

نتایج این ). 34(نیست  انتظار از دور خاك سطحی
پژوهش بیانگر آن است که نسبت زیتوده میکروبی 

راستا با تنفس میکروبی، زیتوده کربن به نیتروژن هم
 ترهاي فیزیکوشیمیاییثیر پارامأت میکروبی کربن و تحت

بر همین اساس، . یابدخاك افزایش و یا کاهش می
ترین میزان نسبت زیتوده میکروبی کربن به  بیش

هاي جنگلی زربین، کاج سیاه نیتروژن خاك در پوشش
و بلندمازو مشاهده گردید که داراي بالاترین میزان 

و نسبت کربن به ) 24(، رطوبت )15(کربن آلی 
  .  اندویژه در لایه بالایی خاك بوده هب) 19(نیتروژن 

 شدهدهنده مقدار کربن متصاعد ضریب متابولیکی نشان
توده میکروبی  از هر واحد کربن زیست) تنفس پایه(

که در این پژوهش مقدار ) 30( واحد زمان است در
این ضریب هم راستا با افزایش کربن آلی، رطوبت 

 افزایش خاك، نسبت کربن به نیتروژن و درصد سیلت
بالا بودن این ضریب در هر دو عمق خاك . یابد می

تحت پوشش کاج سیاه  بیانگر آن است که کربن 

صرف تولید انرژي شده است در تر  خاك بیش
یب در خاك تحتانی که پایین بودن این ضر حالی
دهد که ییلاقی، ون و پلت نشان میهاي توسکا گونه

ده است تر صرف رشد میکروبی گردی کربن خاك بیش
)25.(  
  

  گیري نتیجه
هاي  نتایج این پژوهش نشان داد که نوع گونه

 هاي خالی از پوشش،عرصه در درختی کاشته شده

هاي  مشخصه توجهی در ایجاد تغییرات قابل باعث
بالاترین . گردد میویژه پارامترهاي میکروبی هخاك، ب

هاي تنفس میکروبی، زیتوده میکروبی مقادیر مشخصه
ت زیتوده میکروبی کربن به نیتروژن و کربن، نسب

ضریب متابولیکی به پوشش جنگلی کاج سیاه 
که بالاترین مقدار زیتوده  اختصاص داشته در حالی

میکروبی نیتروژن خاك در توده جنگلی توسکاییلاقی 
با توجه به این نکته که منابع اصلی . مشاهده شد

اي که در مبحث گرمایش جهانی  گازهاي گلخانه
کربن، متان و نیتروز اکسید شود سه گاز ديمیمطرح 

ثر از أاکسید هستند، بنابراین منابع تولید این گاز مت
در همین راستا . باشندهاي میکروبی خاك می مشخصه
هاي تنفس میکربی، زیتوده میکروبی کربن،  مشخصه

نسبت زیتوده میکروبی کربن به نیتروژن و ضریب 
تولید گازهاي متابولیکی در ارتباط مستقیم با 

که میزان  کربن و متان خواهند بود در حالیاکسید دي
میزان زیتوده  طور مستقیم به تولید نیتروزاکسید به

در بنابراین . میکروبی نیتروژن ارتباط خواهد داشت
در راستاي کاهش کاري، انتخاب نوع گونه براي جنگل

هاي میکروبی، به اثر تغییرات اقلیمی با بهبود شاخص
منطقه باید توجه خاصی  در خاك سلامت و تکیفی
  .   شود
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Abstract2 
Background and Objectives: Nowadays, the increasing of greenhouse gases, especially carbon 
dioxide, methane and nitrous oxide and also climate change phenomena is obvious for whole of 
peoples. Findings indicated that the changes of these gases are strongly effected by variability of 
soil microbial indices and afforestation with different species, as a management strategy, has 
significant effects on these indices. Present research was carried out for studying the effect of 
broad-leaved (alnus, ash, maple and oak) and needle-leaved (cupressus and pine) forest covers 
on variability of soil microbial indices.  
Materials and Methods: Soil sampls were excavated in ten points from 0-10 and 10-20 cm 
depths, resulting 20 samples, for each forest covers located in Wood and Paper Company of 
Mazandaran. Soil bulk density, texture, moisture, pH, organic carbon, total nitrogen and 
microbial indices (microbial respiration, carbon and nitrogen microbial biomass, metabolic 
quotient) were measured and calculated at the laboratory.  
Results: Analysis of variance results for soil physic-chemical properties showed significant 
statistical differences related to forest covers (except for bulk density) and soil depths (except 
for sand, silt and pH). Greater amounts of soil microbial respiration (1.16 mg g-1), carbon 
(334.68 mg kg-1) and nitrogen (11.19 mg kg-1) microbial biomass, carbon to nitrogen microbial 
biomass ratio (11.99) and metabolic quotient (3.64 μg CO2-C mg-1 MBC day-1) were found in 
pine forest, whereas the higher values of nitrogen microbial biomass (38.33 mg kg-1) was 
recorded in Alnus forest stand. In accordance with PCA results, the most amounts of soil 
microbial properties (except for nitrogen microbial biomass) were belong to pine, cupressus and 
oak forest covers that are related to soil organic carbon, carbon to nitrogen ratio, water content 
and silt characters. Whereas, the properties of total nitrogen, bulk density and sand are due to 
more assemblage of nitrogen microbial biomass under alnus, ash and maple forest covers.  
Conclusions: The findings of this study is indicating that the soil quality and health must be 
considered for selection of tree species in afforestation programs regarding to the reduction 
effect of climate changes with improving microbial indices.  
 
Keywords: Forestation, Carbon, Nitrogen, Biochemical indices     
 
 

                                                
* Corresponding Author; Email: yahya.kooch@modares.ac.ir 


