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مهرگان خاکزی در بیجانداران و  ریززیستی  میکروبی و تنوع هایصبررسی شاخ

 غرب استان گیلان سوزنی برگ و پهن برگ در یهاکاریجنگل
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 (33/30/7336 :رشیپذ خیتار 33/33/7331 :افتیدر خیتار)

 

  چکیده
ها ه آنرابطو های تنوع زیستي شاخص زی،کخا جانداران فعالیتبر  مختلف هایکاریبا هدف بررسي تأثیر جنگلپژوهش  نای

میکروبي  هایشاخصزی و سنجش کخا جانداران و برداری خاکنمونه. انجام شدشیمیایي خاک  و فیزیکيهای ویژگيبرخي  با

 جنگل طبیعي و Pinus taeda)) کاج تدا ،(Populus deltoides) سدلتوئید صنوبر هایتوده درتصادفي  –منظم روش به صورت

انجام  متریسانتي 3-03 عمق از خاک برداری نمونه و نقطه انتخاب 03 بررسي شده جنگلي هایتودهاز  یك هر در .انجام شد

وبي و جمعیت میکر یتروژن زیست تودهمیکروبي، ن نشان داد بیشترین مقدار تنفس میکروبي، کربن زیست توده نتایج شد.

ار و دمیکروبي نیز تفاوت معني سهممتابولیك و  سهمدو شاخص . باکتری در توده صنوبر و سپس جنگل طبیعي دیده شد

 مختلف هایویژگيبا  بررسي شده میکروبي هایشاخصمیان  پیرسوننتایج همبستگي  نشان دادند. هاتودهمعکوس در میان 

 ایهبر پ .داردداری وجود معني و و کربن آلي و نیتروژن کل همبستگي مثبت هاشاخصاین میان  ست کها خاک بیانگر آن

های خاک و با ویژگي ،های تنوعشاخصکیفیت خاک و  هایویژگي تغییرات بیان کرد که توانميپژوهش  نتایج این

رای ب ناسبيمرویشگاه و در آینده معیار  تولیدتوانایي نمایانگر  ،حاصلخیزی رویشگاه جنگلي متناسب است. جمعیت ماکروفون

وبر صن توده کرد عنوانتوان مي همچنین حفاظت و پایداری اکوسیستم خواهد بود. نظراز مدیریت جنگل  عملکردارزیابي 

 ردهکفراهم های جنگلي در توده خاکزی مهرگانبيفعالیت میکروبي و  تنفسآلي،  مواد تولید برایرا  مناسب تریشرایط 

  است.
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 مقدمه

افزایش جمعیت از یك طرف و تقاضای انسان برای زندگي 

بهتر از طرفي دیگر لازمه توجه به طبیعت بوده و در این 

 ,.Lal et al) برخوردار است ویژه يمیان خاک از جایگاه

های ترین زیستگاهترین و متنوعخاک از مهم(. 2012

جانداران زنده خاک، زمین است. ای در گونهدارای غنای 

عامل حفظ خصوصیات فیزیکي خاک، چرخه کوتاه مدت 

آلي در  غذایي و مواد عناصر غذایي، نگهداری عناصر

 .(Lavelle et al., 2013)ساختار زیستي خاک هستند 

 تشککککیل آلي خاک را   ماده  جامعه میکروبي، بخش زنده   

 7-1 به  دهد که نزدیك   . برآوردها نشکککان مي  ددهن مي

آلي خاک به بیوماس میکروبي تعلق دارد     درصکککد ماده 

(Nsabimana et al., 2004)جانداران در فرآیندهای   . ریز

آلي، معدني شککدن و چرخش  پیدایش خاک، تجزیه مواد

دارند. در غیاب  غذایي کارکرد اکولوژیکي ویژه ای عناصککر

یه  یای     تجز گان میکروبي تغییر و تحولات شکککیم ند  يکن

به        متوقف مي جانوری  یاهي و  یای گ قا طور  شکککود و ب

  شککوند. پیامدغیرقابل باوری در زیسککتگاه ها انباشککته مي

ها برای فراوری این رخدادها به کاهش پایداری زیسککتگاه

یاهي ا    های گ های          فراورده  کارکرد چه  نان سککککت. چ

صر     بوم ست فراهمي عنا شناختي دیگری مانند افزایش زی

غذایي نامحلول مانند فسککفر، افزایش خاکدانه سککازی و   

بهبود سککاختمان خاک را برای ریزجانداران خاک در نظر 

ستگاه بیش   گیریم، اهمیت مطالعه این اجزای نادیدني زی

 (.Nsabimana et al., 2004شود )از پیش نمایان مي

شتر از بي جامعه ماکروفون خاک ست  ، بی مهرگان خاک ا

یا           خاک  ندگي خود را در  خه ز که بخش مهمي از چر

یای سکککطحي مي      قا خل ب ند. این بي   دا گان  گذران مهر

شککناختي ویژه ای دارند. با توجه به نقش  های بومکارکرد

اکوسکککیسکککتم، تعیین  مهم ماکروفون خاک در عملکرد  

ها  گذار روی تنوع و توزیع این ارگانیسککمفاکتورهای تأثیر

یادی برخوردار اسکککت.     یت ز کاهش      از اهم که  جا  از آن

تواند پیامدهای زیانبار روی سککاختار جانداران خاکزی مي

خاک، روند تجزیه، فرآیند نفوذ و تبادل گازها داشکککته           

  ،تواند رشد گیاهان را دچار اختلال کند. بنابراینباشد، مي

های حفاظت، مدیریت زیسکککتگاه و        نامه  در اکولوژی و بر

های تنوع، غنا و ارزیابي اکوسکککیسکککتم، تعیین شکککاخص

فراواني این جانداران سککودمند و کمك کننده اسککت. این 
                                                           

1. Microbial quotient 

ها برای کمي کردن الگوی تنوع زیستي ماکروفون  شاخص

 ,.Gonglanski et alباشکککند خاک بسکککیار کاربردی مي

ندازه  .((2008 خا ا های   ک از بخشگیری تنوع میکروبي 

رود.  انگیز تحقیقات تنوع زیسکککتي به شکککمار مي    چالش 

سي ریزجانداران  روش های گوناگوني که تاکنون برای برر

های ویژه خود را اند هر یك کمبودپیشکککنهاد و بکار رفته

سازی و کشت میکروب   ز ها ادارند. رهیافت مبتني بر جدا

اگرچه رود. ها به شککمار ميترین روشنخسککتین و سککاده

جانداران خاک      روش کشکککت مي تواند برای ارزیابي ریز  

اسککتفاده شککود ولي باید در نظر داشککت که تنها بخش    

خاک )  درصکککد(   73تا   7/3کوچکي از جوامع میکروبي 

های کشککت با  کشککت شککدني هسککتند. محدودیت روش 

های مولکولي تا اندازه ای از میان رفت.      شکککناخت روش  

زشککمندی را در خصککو   ها اطلاعات اراگرچه این روش

نمایند ولي با دشکککواری    جامعه میکروبي خاک فراهم مي   

ستخراج   خاک  نجاندارا ریز DNAهایي مانند چگونگي ا

های گوناگون جداسککازی اسککیدهای روبرو هسککتند. روش

ست منجر به نتایج متفاوتي در ارزیابي   نوکلوئیك ممکن ا

کروبي  می تنوعکه  هایيروش. بنابراین تنوع میکروبي شود

روشي   همانندنمایند خاک را در سطح جامعه مطالعه مي 

نار روش    مل در ک نه مطرح    مک های مبتني بر تعیین گو

ها   شرو. در این (Nsabimana et al., 2004)اند شککده 

های خاک، آب و هوا   ویژگيخاک به    ریزجانداران  واکنش 

. بیوماس میکروبي، تنفس میکروبي و بررسککي مي شککود 

 بهها روشترین شناخته فیزیولوژیك از  واک هایشاخص 

اکولوژی  هایپژوهشروند که در بسکککیاری از مي شکککمار

یابي   مد    میکروبي برای ارز یا مل محیطي  پ بررسکککي عوا

(، Odum, 1971) نظریه اکولوژیکي اودومبر پایه  اند.هشد 

 در طول مراحل توالي ان ه گیا  تنوعهمگام با افزایش در   

از یری گبهرهبلوغ کارایي  مرحلهاکوسیستم تا رسیدن به    

آنککدرسککککون و   .یککابککدانککرژی نککیککز افککزایککش مککي  

  معرفيبا    (Anderson & Domsch, 1990)دومسکککك

ا  ی  متابولیك   کسکککرمانند   های اکوفیزیولوژیك   شکککاخص

یا تنفس ویژه      تابولیکي  یب م  کسکککر و (2qCO) ضکککر

   ند.بکار بردخاک  ریزجانداراننظریه ادوم را در  7میکروبي

واکنش سریع ریزجانداران خاک به تغییرات محیطي 

ساله از  7-0است تا در مطالعات کوتاه مدت سبب شده 

گسترده برای ارزیابي و  ایهای میکروبي به گونهشاخص
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-ها و مناطق بهرهسنجش تنوع زیستي در سطح زیستگاه

های زیاد در سطح گیری شود. با وجود انجام پژوهش

جهان در زمینه جوامع میکروبي خاک شمار چنین 

باشد. از طرفي، با کم مي هایي در کشور نسبتاًپژوهش

هوایي و روند نابودی و تخریب  و توجه به شرایط آب

کاری برای حفاظت از های شمال کشور، جنگلجنگل

های بشر، یك امر ضروری است. خاک و آب و تأمین نیاز

ترین درختان سوزني یامد مهماین پژوهش تلاش دارد پ

-ویژه در جنگل برگ و پهن برگ را که در شمال ایران و به

جمعیت  های استان گیلان به کار رفته است را برکاری

های تنوع زیستي خاک بررسي کرده و میکروبي و شاخص

 های فیزیکي وها را با ویژگيدر پایان ارتباط این ویژگي

ارزیابي و سنجش کند. ها شیمیایي خاک تحت پوشش آن

تواند برای همه پژوهشگران و نتایج این پژوهش مي

خواهند بدانند که در کنار رشد مدیران خرد و کلان که مي

کمي و کیفي و فوائد اقتصادی درختان سریع الرشد مانند 

های خاک تحت صنوبر، کشت آنها چه پیامدی بر ویژگي

تولید این  های آن روندپوشش دارد سودمند است. یافته

های آینده با توجه به تحولات ها را در سالگونه زیستگاه

 کیفي خاک را نشان خواهد داد. 

 هامواد و روش
 مطالعه مورد منطقه مشخصات

کاری اداره کل منابع طبیعي های جنگلبا بازدید از طرح 

 های طبیعيهای مختلف استان گیلان، جنگلو شهرستان

( Alnus glutinosa) توسکای قشلاقيپیلمبرا با گونه غالب 

های صنوبر ف آن با گونهکاشت اطرا های دستو جنگل

 Pinus)و کاج تدا  (Populus deltoides)دلتوئیدس 

taeda) های بررسي شده برای پژوهش انتخاب شدند. توده

به فاصله حدود یك کیلومتر از یکدیگر قرار داشتند. بر 

ها گیاهي و شرایط عرصه اساس سوابق موجود، پوشش

های طبیعي منطقه کاری، همانند جنگلقبل از جنگل

کاری پیلمبرا واقع در شهرستان بوده است. منطقه جنگل

کیلومتری  33رضوانشهر در غرب استان گیلان، به فاصله 

کیلومتری شمال  03جنوب شرقي شهرستان تالش و 

ها هعرصانزلي قرار گرفته است. این  غربي شهرستان بندر

شمالي و  31 ˚ 30 33″در حد فاصل عرض جغرافیایي 

 1و با ارتفاع متوسط  شرقي 13 ˚ 0 03″جغرافیایي طول

درصد قرار دارد.  1تا  3متر از سطح دریا و شیب  13تا 

اقلیم  وهکتار  7313کاری وسعت کل منطقه جنگل

منطقه خیلي مرطوب است. میانگین بارندگي منطقه با 

های هواشناسي ده سال اخیر منتهي به سال توجه به داده

ایستگاه پیلمبرا )آخرین آمار هواشناسي موجود در  7336

درجه  37/76متر و میانگین دما میلي 7000ایستگاه(، 

درصد  1/33نسبي منطقه  گراد و میانگین رطوبتسانتي

 رشده ب های بررسيچنین رژیم رطوبتي خاکاست. هم

های خاک و آب یودیك و شپایه گزارش مؤسسه پژوه

 بردارینمونه مناطق رژیم حرارتي آن ترمیك است. تمامي

 شوند.مي ای محسوبجلگه مناطق عنوان تحت شده

و  ایجلگه مناطق عنوان تحت شده بردارینمونه مناطق

شوند. سطح آب زیر زمیني در مي بدون شیب محسوب

  این مناطق اکثر اوقات سال پایین است.

 روش تحقیق
 از استفاده با منطقه، دقیق شناسایي و بازدید از پس 

منظم  متر )روش 03×  03ابعاد  به یبردارآمار شبکه

 های جنگلياز پوشش یك هر در نقطه 03تصادفي(، 

برداری نمونه به انتخاب و نمونه 703عا و جم بررسي شده

 Asadian et داقدام ش متریسانتي 3-03لایه  زا خاک

al., 2013 .)طور کلي سعي شد که به منظور کاهش  به

برداری در نظر ها برای نمونهاثرات مرزی، حاشیه کاربری

ها متمایل به بخش مرکزی هر برداریگرفته نشود و نمونه

 ازپس  خاک نمونه دو(. Kooch et al., 2012) توده باشد

 از متری یکيسانتي 3-03 قعم از ها، لاشبرگ زدن کنار

 برای گرم 133 حدوداً وزن به خاک هاینمونه این

یك  نزدیك وزن به دیگر نمونه و زیستي هایآزمایش

تهیه  خاک شیمیایي و فیزیکي هایتجزیه برای کیلوگرم

دو  هایالك کردن استریل از زیستي پس هایشد. نمونه

 در سپس و شد داده ها عبورالك این از متری میلي

 داریخ فلاسكدرداخل  و بندیپلاستیکي بسته هایکیسه

 و سلسیوس درجه چهار دمای در و منتقل آزمایشگاه به

 دمای در دوم خاک نمونه شد. دارینگه تاریکي در

 عبور از پس و کوبیده سپس شده، خشك هوا آزمایشگاه

 و فیزیکي هایتجزیه برای متری میلي دو الك از دادن

 .شدند نگهداری شیمیایي

 خاک شیمیایی وی فیزیکیش های آزما

 & Gee) هیدرومتری استفاده از روشخاک با  بافت 

Bauder, 1986)رطوبت خاک به روش توزین ، 
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(Scharenbroch & Bockheim, 2007) ، اسیدیته به روش

 متر الکتریکي pHدستگاه  به کمكپتانسیومتری 

(McLean, 1982) ، بلاک آلي به روش والکليکربن 

(Walkley & Black, 1934) نیتروژن کل به روش ،

-آزمایشگاه اندازهدر محیط  (Bremner, 1996)کجلدال 

  .گیری شد

های قابل ها و قارچتعداد باکتری: میکروبیهای  آزمایش

و با استفاده از تهیه  7کشت به روش شمارش بر روی پلیت

گیری تنفس میکروبي اندازه. های رقّت تعیین شدسری

، (Anderson, 1982) از روش بطری بسته (BR0)پایه 
میکروبي و نیتروژن زیست توده  زیست توده کربن

استخراج در محیط آزمایشگاه  -روش تدخینمیکروبي به

 ,Jenkinson & Powlson)مورد سنجش قرار گرفت 

 7 ( از رابطه2qCO) 3متابولیکي برای برآورد سهم. (1976

 (. Cheng et al., 1993استفاده شد )

(7) 
MBC

BR
qCO 

2

 
 C-mg CO2 سهم متابولیکي )بر پایه  2qCO که در آن

1-MBC day 1-mg ،)BR  0 وتنفس میکروبي پایهBCM  

ا میکروبي نیز باست. کسر میکروبي توده زیست کربن

لي آ بر مقدار کربنمیکروبي توده  کربن زیستتقسیم 

 (.Anderson, 2003)تخمین زده شد 

 خاکزی مهرگانبی فراوانی تعیین
مهرگان خاکزی، در فصل پاییز در برای تعیین فراواني بي 

های بررسي شده، نیمرخي از خاک به هر یك از توده

متر کنده سانتي 03متر مربع و به عمق سانتي 13مساحت 

یك از تیمارهای بررسي شده و  از هرنمونه خاک  03

خاکزی با آب مقطر مهرگان نمونه جدا و بي 703 "اجمع

ا هشناسایي و شمارش آن .شدندآوری  شسته شده و جمع

 با استفاده از کلیدهای شناسایي و لوپ های معمولي و دو

 (.,Sileshi & Mafongoya 2006)چشمي انجام گرفت 

 هادادهتجزیه و تحلیل 

 کولموگراف آزمون باها داده بودن نرمال مرحله، اولین در 

 از استفاده با هاداده واریانس بودنهمگن  و اسمیرنوف

 بررسي منظور گرفت. به قرار بررسي مورد نلو آزمون

 تعداد خاک و هایویژگي مقادیر نداشتن یا تفاوت تفاوت

 شد. در استفاده طرفه یك ماکروفون خاک آنالیز واریانس

 استفاده هاداده تبدیل روش از ها،داده نبودن نرمال ورتص

 انجام هاداده دوم ریشه محاسبه وسیله به این تبدیل و شد

 چندگانه میانگین مقایسه برای نیز توکي آزمون پذیرفت.

 هایبین شاخص شد. برای بررسي ارتباط گرفته کار به

های فیزیکي و شیمیایي خاک همبستگي زیستي و ویژگي

در  های آماریپیرسون استفاده شد. کلیه تجزیه و تحلیل

گیری اندازه انجام پذیرفت. SPSS 00افزاری بسته نرم

هایي معیارهای غنا، یکنواختي و تنوع توسط شاخص

پژوهش از غنای منهینیك  نگیرد که در ایصورت مي

(Menhinick)، وینر -شاخص تنوع شانون ((Shannon-

Weiner ویلسون -و یکنواختي اسمیت ((Smit –Wilson 

ها از طریق روابط زیر محاسبه استفاده شد، این شاخص

 (.Mesdaghi, 2005)شد 

 
(0) Minhinick =(

𝑆

√𝑛
) 

 
 ست.هاتعداد گونه Sتعداد افراد،  nکه در آن 

(3) 𝐻ʹ = ∑ (𝑝𝑖)(log2 𝑝𝑖)
𝑠
𝑖=1   Shannon 

 
-ام به کل گونه iنسبت افراد یا وفور گونه   piکه در آن

 هاست.

(0) 
Smith-Wilson= 

[
2

𝜋
] [𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 {

∑ [log∑ −∑ log𝑒 𝑛𝑗 𝑠⁄𝑠
𝑗=1

(𝑛𝑖)
𝑒 ]

2
𝑠
𝑖=1

𝑠
}] 

 

ام و  jفراواني گونه   njام و iفراواني گونه  niکه در آن 

افزار ها، توسط نرمهاست. این شاخصتعداد گونه

Ecological Methodology .محاسبه شد 

 و بحث نتایج

های فیزیکي و شیمیایي خاک، در نتایج مربوط به ویژگي

ذکر است که لازم به  است.آورده شده  7جدول 

 برای بررسي همبستگي های مربوط به خاک صرفاًویژگي

ی زیستي ذکر شده هاتیفعالهای خاک و میان ویژگي

 .است

                                                           
1. Plate count method 

2. Basal respiration (BR) 
3. Metabolic quotient (qCO2) 

4. Microbial biomass carbon (MBC) 
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 بررسی مورد هایتوده خاک شیمیایی و فیزیکی هایمشخصه برخی میانگین -1 جدول
Table 1. Some physical and chemical properties of the studied stands soil 

 Soil properties Natural forest Populus deltoids Pinus taeda 

(Moisture (% 40.2 45.3 38.4 

pH 5.71 6.40 5.88 

(٪)OC 2.04 2.27 1.61 

(٪)N 0.301 0.395 0.138 

(٪)Sand 39.9 27.9 33.9 

(٪)Clay 31.4 39.8 23.3 

(٪)Silt 28.5 32.2 42.7 

pH: Soil reaction                                         

 

سي ی بررهاتودهبه نتایج تجزیه واریانس، تفاوت با توجه 

)جدول  دار استی میکروبي معنيهاشاخصشده از نظر 

 بیشترین مقادیر تنفس میکروبي، کربن زیست توده (.0

میکروبي و جمعیت  میکروبي، نیتروژن زیست توده

 وباکتری در توده صنوبر و سپس جنگل طبیعي دیده شد 

درصد نشان  31داری را با توده کاج در سطح تفاوت معني

 متابولیك و کسردو شاخص کسر(. 3دادند )جدول 

 هاتودهار و معکوس در بین دمیکروبي نیز تفاوت معني

در  1/00نشان دادند، بطوریکه سهم متابولیك با میانگین 

کربن در هر  اکسید یدمیکروگرم 7/33توده کاج به 

در توده صنوبر کاهش در روز گرم کربن بیوماس میلي

 در کاج 07/3. همچنین سهم میکروبي با میانگین افتی

ر توده د آلي کربنگرم کربن بیوماس در کیلوگرم  0/00 به

 (.3صنوبر افزایش یافته است )جدول 

 ی بررسی شدههاتودهتجزیه واریانس میانگین مربعات شاخص های میکروبی خاک در  -2 جدول
Table 2. Analyses of variance for the measured soil microbial indices for the studied stands  

Mean Square 
Source of 

variation 
df BR MBC MBN Bacteria qmic qCO2 

Treatment 2 502* 1153* 3990* 169** 42.0* 75.8** 

Replication 39 608ns 1340 ns 4521 ns 230 ns 56.0 ns 89.51 ns 

Error 78 0.671 267 68.2 0.342 3.11 8.23 

CV - 0.961 0.803 0.756 0.584 0.442 1.02 
  BR: Basal Respiration, MBC: Microbial Biomass Carbon, MBN: Microbial Biomass Nitrogen, qmic: Microbial quotients, qco2: 

Metabolic quotient, **: Significant at P<0.01, *: Significant at P<0.05, ns: Not significant 

 

های بررسی شدههای میکروبی خاک در تودهشاخص میانگینمقایسه  -3جدول   

Table 3. Characteristics mean comparison of soil microbial indices for the studied stands 
Pinus taeda Populus deltoides Natural forest variable 

1.47c 9.74a 5.83b BR (mg CO2 g-1 soil day-1) 

105c 469a 319b MBC (mg g-1 soil) 

185b 379a 266a MBN (mg g-1 soil) 

2.56×103c 6.18×105a 5.03×105 b Bacteria No (CFU) 

9.41b 22.1a 12.1a qmic (mg Cmic g-1Corg ) 

44.4b 30.0a 32.2a qCO2 (mgC-CO2 g-1Corg.hr) 
  BR: Basal Respiration, MBC: Microbial Biomass Carbon, MBN: Microbial Biomass Nitrogen, qmic: Microbial quotients, qco2: 

Metabolic quotient, Bacteria No: Bacteria number,* Values followed by the same letter are not significantly different among the 

treatments. 

های این تحقیق، میان شاخص بر پایه نتایج

های گوناگون سوزني برگ و اکوفیزیولوژیك خاک در توده

دار یافت شد و مقدار تنفس پهن برگ اختلاف معني

میکروبي و نیتروژن میکروبي پایه، کربن زیست توده 

صنوبر و سپس جنگل ر توده میکروبي دزیست توده 

ابي باشد. در تفسیر نتایج ارزیتدا ميطبیعي بیشتر از کاج 

ر را میکروبي بیشت تنفس اًهای کیفیت خاک، غالبویژگي

دانند، زیرا هر چقدر تنفس معرف خاک با کیفیت بالا مي

میکروبي بیشتر باشد، فعالیت بالقوه میکروبي بیشتر 

علت وجود تنفس (. Yadav et al., 2010)خواهد بود 
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میکروبي بالا در توده صنوبر و سپس در جنگل طبیعي را 

توان مناسب بودن شرایط برای فعالیت میکروبي از مي

که همانند سوبسترا مورد  ،آليجمله عرضه کافي کربن

گیرد، دانست. خاک قرار مي هایاستفاده میکروارگانیسم

لي و تنفس آوجود همبستگي بالا میان میزان کربن 

ه رسد کمیکروبي نیز مبین این مطلب است. به نظر مي

ای در میزان تنفس کنندهخاک نقش تعیین آليکربن

 ,Nael)طوری که نتایج مشابهي با نائل به میکروبي دارد،

 بدست آمده است. محتویات کربن خاک و وزن مواد( 2011

 ,Shahuyi) آلي خاک به تاج پوشش گونه وابسته است

تاج پوشش درختان همانند یکي از  . احتمالاً(2006

های خاک، سبب بروز گذار بر ویژگيعوامل تأثیر نیمهمتر

است. رطوبت خاک  اختلاف معني دار میان تیمارها شده

با تأثیر بر مقدار ترشحات ریشه به گونه غیر مستقیم نیز 

 ,.Chen et al)بر ترکیب جامعه میکروبي خاک موثر است 

بالا بودن نسبي میزان رس در توده صنوبر منجر (. 2006

به نگهداشت بیشتر رطوبت خاک در این توده شده که 

همین موضوع منجر به فعالیت بیشتر میکروارگانیسم ها 

در توده شده و مقدار تنفس میکروبي خاک را افزایش داده 

ترین میزان تنفس در توده است. در پژوهش حاضر نیز کم

ترین مقدار رطوبت خاک شد که دارای کمکاج تدا دیده 

در پژوهش حاضر بیشترین مقدار کربن زیست توده است.

میکروبي، در توده صنوبر و سپس جنگل طبیعي دیده شد. 

 (et al., 2011فر و همکاران مطابق با نتایج فروغي

(Forugi Far، های محتوی رس بیشتر، میزان در خاک

ر که در پژوهش حاض زیتوده میکروبي کربن بیشتر است،

این شرایط در توده صنوبر و سپس جنگل طبیعي دیده 

شد، لذا بالاترین مقدار زیتوده میکروبي کربن را نیز شامل 

میکروبي و است. اجزا گوناگون بافت خاک بر رشد شده

بخش شن  ای در خاک موثر هستند.مصرف مواد زمینه

حمایت  ویژه کمتری دارد و بنابراین قادر بهخاک سطح 

اما بخش رس  کمتر از جوامع میکروبي در خاک است.

ترین عوامل تری دارد و در زمره مهمخاک سطح ویژه بیش

 Frouz etموثر بر فعالیت میکروبي و زیست توده است )

al., 2013)های ایجاد تنشرسد . در توده کاج تدا بنظر مي

نشینان و جنگلآمد و دام، رفت شده از جمله چرای 

کاهش فعالیت میکروبي و کربن  سببتخریب جنگل 

زیست توده میکروبي از طریق کاهش ورود بقایای گیاهي 

 برای انرژی منبع آلي است. موادبه سطح خاک شده 

 عناصر جذب ظرفیت خاک هستند، فون و میکروفلورا

 تشکیل و دهندمي خاک افزایش در را آب و غذایي

کنند خاک را نیز تقویت مي ساختمان و ها خاکدانه

(Frouz et al., 2013)2007 . شکل آبادی و همکاران) 

Shekl Abadi et al.,)  بیان کردند که همبستگي میزان

آلي، نیتروژن کل خاک و کربن زیست توده میکروبي کربن 

ها به همدیگر دهد که تغییرات این ویژگيخاک نشان مي

یر هر کند، لذا تغیمي باشد و از یك روند تبعیتوابسته مي

ار ها تأثیرگذتواند در تغییرپذیری سایر ویژگيیك مي

ي شد.بررس باشد که در پژوهش فوق نیز این وضعیت دیده

دهد که میزان نیتروژن زیست توده میکروبي نیز نشان مي

خاک توده صنوبر و جنگل طبیعي نسبت به کاج از 

 مکارانمیانگین بالاتری برخوردار است. نوربخش و ه

(Norbakhsh et al., 2002)  گزارش کردند که میزان

آلي خاک نیتروژن زیست توده میکروبي به نیتروژن 

اینکه نیتروژن آلي خاک از وابسته است و با توجه به 

باط شود، ارتنیتروژن کل خاک )آلي و معدني( برگرفته مي

داری میان نیتروژن کل خاک و کربن زیست توده معني

 علت افزایش نیتروژن زیست بنابراین وجود دارد؛میکروبي 

واند به تتوده میکروبي در توده صنوبر و جنگل طبیعي مي

علت جمع شدن کربن و نیتروژن آلي در سطح خاک و 

عدم محدودیت این دو عنصر باشد. سهم متابولیکي 

دهنده مقدار کربن متصاعد شده )سوخت و سازی( نشان

بن زیست توده میکروبي در )تنفس پایه( از هر واحد کر

از این نسبت همانند شاخص  "واحد زمان است و معمولا

مناسب برای تعیین تنش در اکوسیستم خاک استفاده 

تحت شرایط تنش (. Raiesi & Asadi, 2006)شود مي

)مانند تخریب جنگل، چرای دام و تغییر کاربری( این 

جانداران خاک برای حفظ  یابد، زیرا ریزضریب افزایش مي

توده زنده خود به صرف انرژی بیشتری نیازمند هستند 

(Zeng et al., 2009 .) این ضریب در خاک توده بالا بودن

کاج حاکي از آنست که کربن خاک بیشتر صرف تولید 

است، همچنین با توجه به مشاهدات میداني، انرژی شده 

یده شد، در دام در توده مذکور دتخریب جنگل و چرای 

حالي که پایین بودن این ضریب در توده صنوبر و جنگل 

دهد که کربن خاک بیشتر صرف رشد طبیعي نشان مي

مطابق با  (.Moscatteli et al., 2007)میکروبي شده است 

سهم  ،(Zeng et al., 2009)های ژنگ و همکاران یافته

منفي  آلي و نیتروژن کل رابطه کربن غلظت با متابولیکي



    7331پاییز، 3، شماره 6جلد                                                                                    ی خاک                  اربردتحقیقات ک

1 

هماهنگي دارد.  مطالعه این در آمده بدست نتایج با که دارد

لي آترین میزان کربن بر همین اساس توده کاج تدا با کم

و نیتروژن کل دارای بالاترین ضریب متابولیکي بوده است. 

وضعیت توزیع کربن  سهم میکروبي شاخص مناسبي از

زنده بوده و کیفیت فعال خاک میان بخش زنده و غیر

کند. بالاترین مقدار سهم میکروبي ن خاک را بیان ميکرب

جنگل طبیعي دیده شد. رابطه منفي میان  در صنوبر و

 و است سهم متابولیکي و سهم میکروبي گزارش شده

دهد که هر چه میزان سهم متابولیکي کاهش نشان مي

یابد، میزان کربن حاصل از تجزیه بیشتر در توده زنده مي

رود فته و کمتر به گونه تنفس به هدر ميمیکروبي تجمع یا

های خاک روی کربن سوبسترای و راندمان میکروارگانیسم

گردد. برخي محققان گزارش کردند که موجود بیشتر مي

رابطه مستقیمي با کیفیت  Cmic/Corgافزایش نسبت 

مواد افزوده شده به خاک دارد و نشان دادند که این نسبت 

تازه به مقدار کم افزوده شده  آليدر مناطقي که مواد 

یابد و با بزرگ شدن نسبت کربن توده باشد، کاهش مي

 فراواني مواد آلي سخت تجزیه آلي،زنده میکروبي به کربن 

 (.Anderson, 2003)یابد شونده در خاک کاهش مي

نتایج پژوهش حاضر نشان داد که جمعیت باکتری در سه 

دار است و بیشترین جمعیت توده دارای تفاوت معني

باکتری در توده صنوبر و جنگل طبیعي یافت شد. 

توان یشترین مقدار جمعیت باکتری در توده صنوبر را ميب

این گونه بیان نمود که تحمل میکروبي نسبت یه اسیدیته 

نزدیك  pHها در اغلب میکروارگانیسم .استمتفاوت 

کتری معیت باترین جترین و گوناگونيبیش خنثي معمولاً

صنوبر نزدیك   pH(.Gazanshahi, 2006)شود را سبب مي

پایین حساسیت  pHها که نسبت به است، باکتری 03/6

بیشتری دارند، در این توده بیشترین بیوماس را دارا 

در نتایج همبستگي مثبت میان بیوماس باکتری هستند 

نتایج شناسایي و شمارش در همان سطح دیده شد.  pHبا 

غالب نه نوع مورد مطالعه، در  خاک در منطقه مهرگانبي

مقایسه جمعیت  (.7جانور خاکزی مشاهده شد )شکل 

میانگین جمعیت میان  نشان داد که زیخاک مهرگانبي

 دارد وجود داریتفاوت معني هاتودهمیان  ماکروفون در

(31/3>p.) ،عنکبوت و  زمینيسوسك خاکي،کرم مورچه

)تعداد در متر مربع(  بودند. تراکم هاخانواده ترینفراوان

سبت نواحد  3/73با میانگین توده صنوبر در  مهرگانبي

 (.0ل )شک است داری بیشترمعني طوربه به دو توده دیگر 

 
 مختلف تیمارهایدر  خاکزیمهرگان بیهای مختلف تراکم گونهمقایسه  -1ل شک

Figure 1. Comparison of soil invertebrates’ distribution among the different treatments   
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 مختلف تیمارهایدر  مهرگان خاکزیبیمیانگین تراکم مقایسه  -2ل شک

Figure 2. Mean comparison of soil invertebrates’ distribution among the different treatments 
 

با توجه به رابطه متقابل درختان و خاک، با تجمع و 

افزایش عناصر در خاک تحت پوشش صنوبر، جمعیت 

یابد. ماکروفون نیز در خاک توده مذکور افزایش مي

 ترینزمیني و عنکبوت فراوانخاکي، سوسكمورچه، کرم

 بقایای طریق از خاک به آلي ورود موادها بودند. خانواده

خاک(، رطوبت و درجه  در زیر چه و در سطح گیاهان )چه

 دهد.مي قرار تأثیر تحت را خاکزی مهرگانحرارت، بي

غذای  تأمین بر علاوه خاک در سطح گیاهي وجود بقایای

نیز  میکروکلیمایي تغییرات سبب خاکزی، مهرگانبي

سطح  خورشید به برخورد اشعهکاهش  سبب شود، زیرامي

گونه به و داده کاهش را خاک حرارت درجه شده، خاک

این  که داد خواهد افزایش را خاک آب مقدار مستقیم غیر

مهرگان خاکزی مناسب است. شرایط برای رشد و نمو بي

افزایش  سببآلي در خاک  از طرف دیگر تجمع مواد

ظرفیت نگهداری آب خاک شده و از این طریق نیز 

های خاکي تأثیر ویژه کرمخاکزی، به مهرگانجمعیت بي

کاج  در توده .(Sileshi & Mafongoya, 2006)گذارد مي

آلي در خاک و نیز شرایط رطوبتي دلیل پایین بودن مواد به

ي فراوانتری دیده شدند. مهرگان خاکزی کمنامناسب، بي

ها برای زندگي مورچه در تیمارها را باید به تمایل آن

به شکل کلني ظاهر  ها غالباًاجتماعي نسبت داد. آن

 ها بخش قابلبنابراین در بیشتر زیستگاهو شوند مي

آوری شده را تشکیل توجهي از ماکروفون های جمع

 ,.Frouz et alدهند که با پژوهش فرویز و همکاران )مي

مبني بر حضور غالب مورچه در جنگل نسبت به ( 2013

 در خاکيکرم خواني دارد. تراکمهمسایر جانداران خاکزی 

 باشد ترکم شن و رس میزان و بیشتر لای میزان که نقاطي

 افزایش بیش از حد (.Fonte & six, 2011)یابد مي افزایش

بودن چسبندگي و ظرفیت  ذرات رس، به دلیل زیاد

خاکي در خاک کاهش نفوذپذیری کرم  سببنگهداری آب 

افزایش نسبي میزان شن موجب  کهیحالشود، دريم

 کیفیت خاکي در خاک، بهبودتسهیل در حرکت کرم 

 ,Iordache & Borzaشود يمبهتر آن  تهویه و خاک

خاکي در توده جنگل طبیعي که با زیاد بودن کرم ((2010

، وینر-شانون های تنوعشاخصو صنوبر مطابقت دارد. 

ون ماکروف ویلسون-یکنواختي اسمیتنیك و یغنای منه

پنج داری در سطح اختلاف معني هاتودهمیان  درخاک 

و غنای  وینر-شانون تنوع(، 0 ل)جدودرصد نشان داد 

در توده  70/0و  03/3با میانگین نیك به ترتیب یمنه

مقدار و  نیترشیب و سپس جنگل طبیعي صنوبر

 نیترشیب 33/3 یکنواختي در توده کاج تدا با میانگین

 (.1)جدول  استا مقدار را دار
 

 ی بررسی شدههاتودهمهرگان خاکزی در های تنوع بیتجزیه واریانس میانگین مربعات شاخص -4جدول 
Table 4. Analyses of variance for the soil invertebrate diversity indices for the studied stands  

Source of variation df 
Mean Square 

Shannon Menhinick Smith –Wilson 

Treatment 2 *8.80 0.299* 0.028* 

Replication 
Error 
CV (%) 

39 

78 

- 

*9.90 

0.270 

0.431 

*4510. 

0.034 

0.478 

 *390.0 

0.209 

0.175 
**: Significant at P<0.01, *: Significant at P<0.05, ns: Not significant 

 

a

a

b

0

2

4

6

8

10

12

14

16

Natural forest Populus
deltoides

Pinus taeda

M
ea

n
 (

m
2

)



    7331پاییز، 3، شماره 6جلد                                                                                    ی خاک                  اربردتحقیقات ک

3 

های بررسی شدهتوده مهرگان خاکزی درهای تنوع بیمیانگین شاخص مقایسه -5جدول   
Table 5. Characteristics mean comparison of soil invertebrate’s diversity indices for the studied stands 

  Shannon Menhinick Smith –Wilson 

Natural forest 2.35b 2.64a 0.691b 

Populus deltoides 2.61a 3.43b 0.943a 

Pinus taeda 2.01b 1.12c 0.992a 
* Values followed by the same letter are not significant differ among the treatments 

 

وینر در -در این بررسي دامنه تغییرات شاخص شانون

در توده کاج بود  31/0در صنوبر تا  03/3ها از میان توده

ست. نوبر ازیستي در صکه بیانگر بالا بودن میزان تنوع

 -1/3میان  و معمولاً 1/3از  وینر–تغییرات شانوندامنه 

-(. Southwood & Henderson, 2000متغیر است  1/7

تر از این محدوده بیانگر وجود تنش در محیط کممقادیر 

مقادیر بیشتر از آن بیانگر فزوني تنوع  پایداری وو عدم 

بودن این است. دلیل احتمالي بالا زیستي در منطقه 

د توانها، ميشاخص در توده صنوبر نسبت به دیگر توده

ناشي از این واقعیت باشد که شرایط زیستي از جمله 

 غذایي در آن توده بیشتر است که بارطوبت و منابع 

 Mohammad Nezhadمطالعه محمد نژاد کیاسری )

Kiasari, 2007) هم به روابط تنوع ماکروفون و  که آن

غذایي لاشبرگها اشاره دارد، مطابقت دارد. های ویژگي

ویلسون در توده کاج،  -افزایش میزان شاخص اسمیت

های غالب در حاکي از آن است که فراواني بعضي گونه

منطقه نمونه برداری زیاد است.کاهش میزان این شاخص 

 ایگونهبیانگر توزیع مناسب افراد و بالا بودن تنوع

ه غنای جانداران خاکزی نیز به اینکباشد. با توجه به مي

شرایط و منابع متعددی مربوط است، تغییرات تاج پوشش 

-Negreteخاکزی مؤثراست ) ماني جاندارانبر روی زنده

Yankelevich et al., 2008)غنا در توده صنوبر  . بالاترین

توان بیان نمود مطلب است. مي و جنگل طبیعي مبین این

دو عامل ثبات و تنوع لازم و در یك جنگل یا زیست بوم، 

ملزوم یکدیگر هستند و اثرات مکملي دارند. در واقع یك 

ابتدا باید برخوردار از یك ثبات نسبي )تعادل(  زیست بوم

باشد تا در آن تنوع افزایش یابد. در چنین شرایطي با 

وجود ثبات نسبي، افزایش تنوع سبب حفظ و تداوم ثبات 

هایي مانند بودن شاخص شود، لذا بالا)پایداری( مي

دهنده ثبات اول نشانوینر در یك توده در درجه –شانون

است که در توده صنوبر و جنگل طبیعي آن منطقه 

 هایشاخصمیان  بررسي همبستگي مشاهده شد.

ان نششیمیایي خاک  وي های فیزیکویژگيو  میکروبي

 آلي و ، کربنرس تنفس میکربي با درصد که دهدمي

داری وجود کل خاک همبستگي مثبت معني نیتروژن

 کربن زیست توده میکروبي شاخصهمچنین  .دارد

و همبستگي مثبت  pHداری را با همبستگي منفي عني

یان م نشان دادند.آلي و نیتروژن کل  کربن اداری را بمعني

 pHنیتروژن زیست توده میکروبي با مقدار درصد شن و 

دار و با درصد رس، درصد همبستگي منفي و معني

رطوبت، کربن آلي و نیتروژن کل همبستگي مثبت و 

 (6داری مشاهده شد )جدول معني
 

 =04n شیمیایی خاکو  ی فیزیکیهاویژگیهای میکروبی با ( میان شاخصr) ضریب همبستگی پیرسون  -6جدول 
Table 6. Pearson correlation (r) between soil physical and chemical properties and soil microbial indices 

 qmic qCO2 Bacteria MBN MBC BR 

Moisture 0.123* 0.518ns 0.215ns 0.412ns 0.137ns 0.225** 

pH 0.129ns 0.288ns 0.011* 0.234* 0.038ns 0.012ns 

OC 0.238** 0.102** 0.678** 0.625** 0.654** 0.912** 

N 0.301* 0.315* 0.681** 0.625** 0.669** 0.715** 

Sand 0.125ns 0.601ns -0.356ns -0.256** 0.365** -0.318** 

Clay 0.328ns 0.032* 0.203* 0.213** 0.174* 0.158* 
  BR: Basal Respiration, MBC: Microbial Biomass Carbon, MBN: Microbial Biomass Nitrogen, qmic: Microbial quotients, qco2: 
Metabolic quotient, the symbols and parameters are the same as described for Table 2. 

 کلیگیری نتیجه

کي و های فیزیبا توجه به رابطه متقابلي که بین مشخصه

-ميهای میکروبي وجود دارد شیمیایي خاک و شاخص

 یبراتری را شرایط مناسبصنوبر  کرد تودهتوان عنوان 

ان مهرگفعالیت بيمیکروبي و  تنفسآلي،  تولید مواد

های درختي از طریق نوع گونه است.کرده فراهم  خاکزی

های ها و بخشکمیت و کیفیت متفاوت لاشبرگ

توانند اثرات مثبت و منفي بر فعالیت زیرزمیني خود مي
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 زیستي و های تنوعجمعیت ماکروفون خاک، شاخص

اساس نتایج  برجمعیت میکروبي خاک داشته باشند. 

-ونهگ یکي از عنوانرا بهگونه صنوبر توان بدست آمده مي

کاری معرفي نمود که هم از نظر  های مناسب برای جنگل

اینکه خصوصیات خاک  تولید چوب مطلوب بوده و هم

-از آنجا که در سال .بخشدتحت پوشش خود را بهبود مي

های اخیر صنوبرکاری به خصو  در شمال کشور با 

اهداف کاهش فشار بر منابع جنگلي با توجه به محدود 

تولید چوب و تأمین نیاز چوبي جامعه صورت  بودن منابع

دلیل اهمیت و ارزش اقتصادی مي گیرد و همچنین به 

 ها و خاکها و تأثیرات متقابلي که بین آنکاریصنوبر

وجود دارد، توجه به اصول مدیریتي برای تولید و بازدهي 

 رسد.بالا امری ضروری به نظر مي

 سپاسگزاری

از پژوهشگران و فناوران صندوق حمایت بدین وسیله از 

که تمامي هزینه های مربوط به اجرای این تحقیق ، کشور

های بي دریغشان در به پاس مساعدترا متحمل شدند و 

تمام مراحل انجام این تحقیق صمیمانه قدرداني و 

 .شودسپاسگزاری مي
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Abstract 

This study was carried out to investigate the effect of different plantations on the activity of soil 

organisms, biodiversity indices and their relationships with the measured soil physical and chemical 

characteristics. Sampling of soil, soil organisms and microbial indicates were done in plantation of 

Populus deltoides, Pinus taeda and natural forest stand by random systematic method. In each 

mentioned tree stands, 40 places were selected and soil samples were taken from a depth of 0-20 cm. 

The results showed that the highest microbial respiration, microbial biomass carbon, microbial 

biomass nitrogen and bacteria were observed in Populus deltoides and natural forests. Two indicators 

of metabolic and microbial also showed significant differences among the stands. The result of 

Pearson correlation between microbial indicators and different soil properties showed that there is a 

positive and significant correlation between these indicators and organic carbon and total nitrogen. 

On the base of this study, it is declared that the variations of soil qualities properties and the diversity 

indices are proportional to the properties and the forest site productivity. Population of macrofauna, 

as an indicator of the site productivity, will be suitable indicators for evaluation of the forest 

management roles related to ecosystem conservation and permanency. Based on the results, Populus 

deltoides compared to the other forest stands showed favorable conditions to produce more organic 

matter and microbial respiration. 
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