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Introduction 

Soil, as habitat substrate, helps to regulate important ecosystem processes, including nutrient absorption, 
organic matter decomposition. Water availability and the well-being of humanity are directly linked to soil 
functions. On the other hand, vegetation with different species and ages have significant effects on the status of 
the surface soil layer through the creation of diverse environmental conditions and the production of different 
organic substances. However, few studies have been conducted in relation to the effect of the age of afforestation 
and the type of vegetation on the soil status. Considering that a practical, complete and effective assessment of soil 
condition should be the result of simultaneous measurement of physical, chemical and biological indicators, 
hereupon, the present study aimed to investigate the effect of 20-year old poplar stand, 20-year old maple stand, 
10-year old poplar stand, 10-year old maple stand and rangeland cover, in plot 3 of Delak-Khil series of wood and 
paper forests in Mazandaran province, on the organic layer properties and physical, chemical and biological 
(including microbial activities, enzyme activity, earthworm population and biomass, the number of soil nematodes 
and root biomass) properties of the surface soil layer.    

 

Materials and Methods  

For this purpose, some parts of the study area were selected which are continuous with each other and have 

minimum height difference from the sea level, minimum change in percentage and direction of slope. Then, in order 

to take samples from the organic and surface layer of the soil, three one-hectare plots with distances of at least 600 

meters were selected in each study habitats. From each of the one-hectare plots, 5 leaf litter samples and 5 soil samples 

(30 cm × 30 cm by 10 cm depth) were taken to the laboratory for analysis  . In total, 15 litter samples and 15 soil 

samples were collected from each of the habitats under study. One part of the soil samples was passed through a 2 mm 

sieve after air-drying to perform physical and chemical tests, and the second part of the samples was kept at 4 °C for 

biological tests. One-way analysis of variance tests was used to compare the characteristics of organic layer and soil 

between the studied habitats. In the following, Duncan's test (P>0.05) was used to compare the average parameters 

that had significant differences among different habitats. 

Results and Discussion  
The results of this research showed that afforested stands with different ages and pasture cover had a significant 
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effect on the characteristics of the organic and surface soil layers. The results indicated the improvement of most 
of the characteristics of the organic and surface soil layer in the afforested stands, especially the 20-year old 
afforestation compared to the rangeland cover. The organic matter produced in 20-year old 
afforestation, especially with poplar species, had a higher quality (high nitrogen and carbon content and low 
carbon-to-nitrogen ratio) compared to organic matter produced in 10-year old afforestation and pasture cover. 
Most of the physicochemical characteristics of the soil under 20-year old afforestation were in a better condition 
than the other studied habitats. Also, according to the results of this research, the highest values of biological 
characteristics such as microbial activity, enzyme activity, and the population of earthworms and nematodes were 
observed in the subsoil of 20-year old afforestation especially with poplar species. Based on the results obtained 
from the principal component analysis, the higher values of nitrogen, phosphorus, calcium, magnesium and 
potassium content of the organic layer led to the improvement of soil fertility characteristics, microbial activities, 
enzyme activity, earthworm population, the number of soil nematodes and root biomass, respectively, under poplar 
and maple plantation for 20 years, meanwhile, 10-year old plantation, especially with maple species, and rangeland 
with the production of organic materials with high carbon content and carbon to nitrogen ratio, resulted in the 
reduction of organic matter decomposition (greater thickness of organic layer), and consequently the reduction of 

the mentioned properties of the surface soil layer.  
 

Conclusion  

According to the findings of this research, it can be concluded that plantation with poplar species, especially 
after 20 years, had a higher ability to improve the soil condition compared to maple, which can be considered by 
managers in future afforestation. Also, with the passage of time, the presence of tree covers (poplar and maple) 
had a higher priority than rangeland cover in improving the fertility status and suitable edaphological conditions 
of the soil. 

 
Keywords: Enzyme activity, Maple, Organic acids, Poplar, Soil organisms 
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 مقاله پژوهشی
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حی های لایه آلی و سطکاری شده با سنین مختلف و پوشش مرتعی بر ویژگیهای جنگلاثر توده

 خاک

 

 3یحق ورد ونیکتا -2یآباد ضیف یمحمود توکل -*1کوچ یحیی

 14/02/1402تاریخ دریافت: 

 26/07/1402تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

طحی خاک های لایه سای بر ویژگیها و سنین متفاوت از طریق ایجاد شرایط محیطی متنوع و تولید مواد آلی مختلف اثرات قابل ملاحظههای گیاهی با گونهپوشش
، سری 3ساله و پوشش مرتعی در قطعه  10ساله، پلت  10ساله، صنوبر  20ساله، پلت  20کاری صنوبر های جنگلرو پژوهش حاضر به بررسی اثر تودهاز ایندارند. 
های مورد مطالعه سه گاههای لایه آلی و سطحی خاک پرداخته است. بدین منظور در هر یک از رویشهای حوزه چوب و کاغذ مازندران بر ویژگیخیل از جنگلدلاک

نمونه خاک از هر رویشگاه(  15نمونه لاشبرگ و  15نمونه خاک ) 5نمونه لاشبرگ و  5قطعه یک هکتاری انتخاب شدند و در هر یک از قطعات یک هکتاری، تعداد 
 20های اریکویژه جنگلکاری شده بههای جنگلاک در تودههای لایه آلی و سطحی خجهت تجزیه و تحلیل به آزمایشگاه منتقل شد. نتایج حاکی از بهبود اکثر ویژگی

به  های اصلی، مقادیر بالاتر محتوای نیتروژن، فسفر، کلسیم، منیزیم و پتاسیم لایه آلی منجرساله در مقایسه با پوشش مرتعی بود. براساس نتایج مربوط به تجزیه مؤلفه
ترتیب تحت توده ریزریشه، بههای خاکی، تعداد نماتدهای خاکزی و زی، فعالیت آنزیمی، جمعیت کرمهای میکروبیهای حاصلخیزی خاک، فعالیتبهبود مشخصه

ویژه با گونه پلت و پوشش مرتعی با تولید مواد آلی با محتوای بالای کربن و ساله به 10های کاریکه جنگلساله شده است در حالی 20های صنوبر و پلت کاریجنگل
های های مذکور لایه سطحی خاک شدند. با توجه به یافتهوژن منجر به کاهش تجزیه مواد آلی )ضخامت بیشتر لایه آلی( و در نتیجه کاهش مشخصهنسبت کربن به نیتر

ت خاک دارد که این سال در مقایسه با پلت توانایی بالاتری در بهبود وضعی 20ویژه پس از گذشت کاری با گونه صنوبر بهتوان نتیجه گرفت که جنگلاین پژوهش می
های درختی )صنوبر و پلت( با گذشت زمان نسبت به پوشش مرتعی در های آینده مورد توجه مدیران قرار بگیرد. همچنین حضور پوششکاریتواند در جنگلموضوع می

 بهبود وضعیت حاصلخیزی و شرایط مناسب ادافولوژیک خاک از الویت بالاتری برخوردارند.
 

 اسیدهای آلی، پلت، صنوبر، فعالیت آنزیمی، موجودات خاکزی كلیدی: هایواژه

 

 

  3 2 1 مقدمه

شناخت روابط بین پوشش گیاهی و شرایط رویشگاهی در 
ترین اهداف در مدیریت واحدهای های طبیعی، یکی از مهماکوسیستم

عنوان بستر (. خاک بهGrizzetti et al., 2019اکوسیستم است )
فرآیندهای مهم اکوسیستم شامل جذب مواد مغذی، رویشگاه به تنظیم 

 کند و بهزیستی وتجزیه مواد آلی و قابلیت دسترسی آب کمک می

                                                           

 دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تربیت مدرس، نور، ایراندانشیار گروه مرتعداری،  -1
 (Email: yahya.kooch@modares.ac.ir       نویسنده مسئول: -)*
 دانشجوی مقطع دکتری علوم جنگل، دانشگاه تربیت مدرس، نور، ایران  -2
 استادیار، گروه علوم و صتایع چوب و کاغذ، واحد کرج، دانشگاه آزاد اسلامی، کرج، ایران  -3
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-Pageسلامت بشریت مستقیم با عملکردهای خاک گره خورده است )

Dumroese, 2020از طرفی انواع پوشش گیاهی درختی یا درختچه .)-

یطی متفاوت و تولید مواد آلی با مقادیر وکیفیت ای با ایجاد شرایط مح
 ,.Kooch et alدهند )های خاک را تحت تأثیر قرار میمختلف ویژگی

رو مطالعه ترکیب شیمیایی و میزان مواد آلی ورودی، (. از این2020
ف های مختلهای با پوششمنظور بررسی وضعیت خاک در رویشگاهبه

ای هاثرات متفاوتی بر ویژگیهای مواد آلی اری دارد. ویژگیاهمیت بسی

 نشریه آب و خاک  
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های فیزیکی خاک در اثر نوع طوری که تغییرات ویژگیخاک دارند به
های مختلف نیازمند یک دوره بلند پوشش اراضی و مواد آلی با ویژگی

های (. سرعت تغییرات ویژگیSoto et al., 2019باشد )مدت می
ای لایه ههای مختلف نیز وابسته به ویژگیشیمیایی خاک در رویشگاه

 ,Verma & Jayakumarباشد )آلی و سرعت آزادسازی مواد می

های گیاهی در جذب و تخصیص عناصر رو  تفاوت گونهاز این(. 2012
توده خود موجب شده تا شناخت وضعیت غذایی خاک به ذخیره زی

ه رویشگاه و نحوه چرخش مواد غذایی از فاکتورهای مهم در بررسی تغذی
 های مختلف باشد. اجزایتغییر وضعیت کیفیت خاک تحت رویشگاه

ماده آلی خاک که شامل ترکیبات هیومیکی و غیر هیومیکی است نیز 
یر تواند تحت تأثهای مهم بیوشیمی خاک میعنوان یکی از مشخصهبه

داری داشته باشد تغییرات معنی های گیاهی مختلفپوشش
(Yesilonis et al., 2016 ترکیبات غیر هیومیکی، اشکال ناپایدار .)

برای  انرژی اصلی دهند که منبعمواد آلی خاک را تشکیل می
گلخانه گازهای میزان انتشار بر تأثیر با و بوده خاک هایمیکروارگانیسم

 جهانی گرمایش پدیده در کربن، اکسیدتصاعد دی ویژهبه خاک، از ای

(. ترکیبات هیومیکی از Wang et al., 2013بسیار مهی دارند ) نقش
جمله اسیدهای فولویک و هیومیک نقش به سزایی در انحلال و 
آزادسازی عناصر غذایی ماکرو و میکرو خاک دارند و بخش قابل توجهی 

 Guimaraes etدهند )روژن آلی خاک را تشکیل میاز کل کربن و نیت

al., 2013 و نسبت به ترکیبات غیر هیومیکی آلی ساختار پایدارتری )
( به بررسی اثرات پنج Kooch et al., 2022دارند. در یک مطالعه )

 اری کاجککاری ون، جنگلکاربری مختلف شامل جنگل راش، جنگل
سیاه، توده مخروبه و اراضی کشاورزی بر محتوای مواد آلی و ترکیبات 

دار محتوای ها حاکی از تفاوت معنیهیومیکی آن پرداختند. نتایج آن
 های مختلف بود.مواد آلی و ترکیبات هیومیکی در بین کاربری

 که است اکوسیستمی از خدمات ایگسترده تنوع ارائه دهنده خاک

 وسیله به و شودمی تعریف اکوسیستمی و خدمات امکانات عنوان تحت

جامعه زنده خاک شامل  شود.ارائه می زنده موجودات از تعداد زیادی
دامنه وسیعی از موجودات از جمله، ماکروفون، مزوفون، میکروفون و 
میکروفلور است که در ارتباطی مستمر با یکدیگر، شبکه غذایی پیچیده 

 نقش خاک میکروبی د. در این بین، جمعیتدهنخاک را تشکیل می

دراز مدت، جریان انرژی  خیزیغذایی، حاصل عناصر چرخه اساسی در
رو از این(. Cusack et al., 2011دارند ) خاک و حفظ سلامت و کیفیت

 کیفیت بررسی برای عنوان ابزاریبه تواندمی خاک ریزجانداران ارزیابی

شاخصهای میکروبی خاک رود. برخی از ویژگی کاربه خاک بیولوژیک
 میکروبی فعالیت بر محیطی متغیرهای های حساسی برای تعیین اثر

توده این پارامترها )شامل تنفس میکروبی و زی از و هستند خاک

                                                           

1- Epigeic 

2- Anecic 

 های واردهتنش و محیطی عوامل اثر تحلیل و تجزیه برای میکروبی(

 ,.Vázquez et alشود )می گیریبهره خاک میکروبی جمعیت بر

فرآیندهای مختلف متابولیکی در چرخه ها و ها، واکنش(. آنزیم2020
 da Silvaکنند )شیمیایی مواد غذایی خاک را کنترل میزیست

Delabona et al., 2012 و با توجه به اینکه در مقایسه با سایر )
ای خاک نسبت به تغییرات پوشش گیاهی و مدیریت اراضی هویژگی

 عنوان شاخصی از تغییرات بیولوژیک خاکبهکنند، سریعتر تغییر می
های خاکی (. کرمMeena & Rao, 2021گیرند )مورد استفاده قرار می

ز ریترین موجودات خردهترین ماکروفون خاک و جزء اصلیعنوان مهمبه
شوند و بیشترین مقدار های طبیعی محسوب میخوار در اکوسیستم

 ,Edwardsدهند )مهرگان خاک را به خود اختصاص میتوده بیزی

های خاکی با توجه به رفتارشان در خاک، محل زندگی(. کرم2004
 2یک، آنسئ1ژئیکشان، حفار بودن و تغذیه، به سه گروه اکولوژیک اپی

(.  2003et alLamandé ,.شوند )بندی میتقسیم 3و اندوژئیک
 در تفاوت طریق از طور مستقیم،به مختلف پوشش های بارویشگاه

 واکنش خاک، رطوبت، زیستگاه )میزان کیفیت آلی خاک، مواد محتوی

 طوربه و مدیریت شیوه و خاکشویی بر عناصر غذایی(، اثر وضعیت
 و ساختار تغییر فراوانی باعث خاک هایویژگی تغییر با غیرمستقیم

(. همچنین Tavakoli et al., 2018aشود )می خاکی هایکرم جمعیت
مهرگان از گروه مزوفون خاک ترین بیعنوان فراوانبهنماتدها نیز 

ساختاری و ها را شاخص هستند که در مطالعات مختلف جمعیت آن
(. Franco et al., 2017عملکردی شبکه غذایی خاک معرفی کرده اند )
های مختلف تحت تأثیر توزیع و فراوانی نماتدهای خاکزی در رویشگاه

و  های فیزیکیپارامترهای زیادی از جمله نوع پوشش گیاهی، مشخصه
 Sohrabiر دارد )شیمیایی خاک، ضخامت لاشبرگ و نوع مدیریت قرا

et al., 2022 بنابراین از آنجایی که موجودات خاکزی اهمیت بسزایی .)
فرآیندهای خاک دارند، جمعیت این موجودات شاخص مناسبی برای در 

 ,.Jochum et alرود )های مختلف به شمار میارزیابی رویشگاه

اک های خنوع کاربری و پوشش گیاهی بر ویژگی طور کلی(. به2021
گذارند. از طرفی مطالعه تأثیر نوع کاربری و پوشش گیاهی بر تأثیر می

ت های کیفینحوه عمکرد خاک در اکوسیستم از طریق ارزیابی شاخص
(. با توجه به موارد مطرح شده، Lal, 2004خاک امکان پذیر است )

ها بر کیفیت خاک انجام کارییادی در ارتباط با اثر جنگلهای زپژوهش
شده است. اما با توجه به اینکه موضوع کیفیت خاک یک امر پیچیده 
است، یک ارزیابی کاربردی، کامل و مؤثر کیفیت خاک باید احاصل از 

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی باشد گیری همزمان شاخصاندازه
(Sione et al., 2017 که در مطالعات پیشین کمتر به آن پرداخته ،)

شده است. همچنین با وجود اینکه سن توده جنگلی و نوع پوشش 

3- Endogeic 
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بینی کننده مهمی از عملکردهای گیاهی )جنگلی و مرتعی( پیش
( و ممکن است بر کیفیت خاک Zeng et al., 2014اکوسیستم است )

های اندکی در ارتباط با تأثیر سن جنگلتأثیر بگذارد، پژوهشمنطقه 
تی های فیزیکی، شیمیایی و زیسها و نوع پوشش گیاهی بر ویژگیکاری

های لایه آلی رو در پژوهش حاضر، ویژگیاز اینخاک انجام شده است. 
ها با یکارو سطحی خاک )فیزیکی، شیمیایی و زیستی( تحت جنگل

 شگاه مرتعی مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت.سنین مختلف و روی
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

های حوزه چوب خیل از جنگلسری دلاک 3این تحقیق در قطعه 
طول  53 ˚04´ 30″تا  53 ˚ 00´ 30″و کاغذ مازندران در محدوده 

عرض شمالی انجام شد. قطعه  36˚ 27´ 15″تا  36˚ 21´ 08″شرقی و 
هکتار بوده که حداقل ارتفاع از سطح  74دارای مساحت این سری  3

باشد. از آنجایی که این متر می 420متر و حداکثر آن  190دریا در آن 
ساله نزدیکترین  10سری فاقد ایستگاه هواشناسی است لذا اطلاعات 

چشمه( مورد استفاده قرار گرفت. متوسط دمای سالیانه ایستگاه )ریگ
 8/29و متوسط دما در گرمترین ماه سال )مرداد(  گراددرجه سانتی 8/15

گراد و متوسط باران درجه سانتی 8/1و در سردترین ماه سال )دی( 
رتن های دومامتر است. اقلیم منطقه با استفاده از روشمیلی 808سالیانه 

ای شسته شده با افق باشد. تیپ خاک، قهوهو آمبرژه از نوع مرطوب می
 ,.Mojarabi et alمتر است )سانتی 110 تا 100کلسیک به عمق 

کاری شده )با فاصله ، شامل اراضی جنگل3(. محدوده قطعه 2011
های بلندمازو، توسکاییلاقی، پلت، ون، صنوبر متر( با گونه 2× 2کاشت 

ای فاقد پوشش ها، محدودهکاریو کاج بروسیا است. در مجاورت جنگل
های مرتعی مختلف با گونه سال پیش 20از د که درختی وجود دار

های اراضی مورد مطالعه در این تحقیق شامل پوشیده شده است. پوشش
 10کاری ساله پلت، جنگل 20کاری ساله صنوبر، جنگل 20کاری جنگل

)با پوشش ساله پلت و محدوده مرتعی  10کاری ساله صنوبر، جنگل
 ،بند خزریهفت، نعناع چمنی، سرخس زنگی داروگیاهی آمیخته با 

 باشند.می( سرخس عقابیو  پنیرک، آقطی
 
 هابرداری، تجزیه نمونهنمونه

ی اراضهایی از خشمیدانی، ب هایبازدید و اولیه هایبررسی از پس
که به صورت پیوسته با هم بوده و  شدانتخاب  محدوده مورد مطالعه

ل تغییر درصد و جهت حداقل اختلاف ارتفاع از سطح دریا، حداقدارای 
باشند. سپس به منظور نمونه برداری از لایه آلی و سطحی میشیب 

های مورد مطالعه سه قطعه یک هکتاری خاک، در هر یک از رویشگاه
های نمونهمتر انتخاب شدند. در هر یک از قطعه 600با فواصل حداقل 

حی خاک نمونه از لایه سط 5نمونه از لایه آلی و  5یک هکتاری تعداد 

ی( در چهار متریسانت 10تا عمق  متریسانت 30×  متریسانت 30)سطح 
(. Kooch & Noghre, 2020گوشه و مرکز قطعه نمونه برداشت شد )

نمونه از  15های مورد مطالعه تعداد طور کلی در هر یک از رویشگاهبه
و جهت انجام  نمونه از لایه سطحی خاک برداشت 15لایه آلی و 

 های خاک جهتآزمایش به آزمایشگاه انتقال یافتند. بخشی از نمونه
های فیزیکی و شیمیایی، پس از هوا خشک شدن از الک انجام آزمایش

ها برای انجام آزمایشمتری عبور داده شده و بخش دوم نمونهمیلی 2
 شد.گراد نگهداری درجه سانتی 4های زیستی تا زمان آزمایش در دمای 

د گیری شکش اندازهضخامت لایه آلی در عرصه با استفاده از خط
(Dechoum et al., 2015 محتوای کربن کل به روش احتراق .)
(Nilsson et al., 1999نیتروژن کل به روش معدنی ) سازی
(Bremner, 1982فسفر لاش ،)( برگ به روش السنOlsen & Dean, 

روش عصاره از استفاده با لاشبرگ منیزیم (، پتاسیم، کلسیم و1965
(. Isaac & Johnson, 1975گیری قرار گرفتند )گیری مورد اندازه

گیری رطوبت خاک مورد استفاده قرار گرفت روش توزین برای اندازه
(Tavakoli et al., 2018aتخلخل خاک پس از اندازه .) گیری جرم

( و جرم مخصوص Plaster, 2013مخصوص ظاهری به روش کلوخه )
(، محاسبه شد Blake & Hartge, 1986حقیقی به روش پیکنومتری )

(Pires et al., 2014پایداری خاکدانه .)( ها به روش یودرKemper 

& Rosenau, 1986( و بافت خاک به روش هیدرومتری )Jafari & 

Sarmadian, 2003گیری گردید. واکنش و ( در آزمایشگاه اندازه
متر و هدایت سنج  pHهدایت الکتریکی خاک به ترتیب با استفاده از 

گیری کربن آلی (. پس از اندازهGhazanshahi, 2006گیری شد )اندازه
( و نیتروژن کل به روش Allison, 1975به روش والکی بلک )

و ( 1(، میزان ترسیب کربن از رابطه )Bremner, 1982میکروکجلدال )
 دست آمد.( بهWang & Dalal, 2006( )2ترسیب نیتروژن از رابطه )

 Cseq = 10000 × %OC × Pb ×E (1) معادله

   Nseq= 10000×%N×Pb×E (2) معادله
سیب  کربن میزان Cseqدر روابط فوق،   یک ازای به شده  تر

 ترسددیب نیتروژن میزان Nseq، آلی کربن درصددد OC، مربع متر

وزن   Pbدرصدددد نیتروژن کل،  N، مربع متر یک  ازای به  شدددده
 عمق نمونه  Eمکعب( و   مترمخصدددوص ظاهری )گرم بر سدددانتی 

 باشد.متر میخاک به سانتی

 
فسفر قابل دسترس به وسیله اسپکتوفوتومتر و با استفاده از روش  

پتاسیم و منیزیم قابل  ( و کلسیم،Chapman & Pratt, 1962اولسن )
-(، اندازهBower et al., 1952جذب با استفاده از دستگاه جذب اتمی )

 Nelsonای با روش کاهش وزن )گیری شد. کربن و نیتروژن آلی ذره

& Sommers, 1983 به وسیله سوزاندن تعیین شد. پس از تعیین )
متر( و ماکرو میلی 25/0های میکرو )ذرات کوچکتر از مقدار خاکدانه

 & Elliottمتر( به روش الک تر )میلی 25/0)ذرات بزرگتر از 
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Cambardella, 1991گیری مقادیر (، روش والکی بلک برای اندازه
های میکرو و ماکرو مورد استفاده کربن و نیتروژن موجود در خاکدانه

(. کربن و نیتروژن آلی محلول به Page et al., 1750) قرار گرفت
( مورد Shimadzu TOC-550Aوسیله دستگاه تجزیه کربن آلی )

(. معدنی شدن Jones & Willett, 2006گیری قرار گرفت )اندازه
درجه  25آزمایشگاهی در دمای نیتروژن خاک طی فرآیند انکوباسیون 

-(. برای اندازهRobertson et al., 1999گیری شد )سانتی گراد اندازه

گیری اسیدهای آلی )فولویک و هیومیک( خاک از روش وزنی استفاده 
 (.Ghazanshahi, 2006گردید )

استفاده از روش بطری دربسته پایه و برانگیخته خاک با  تنفس
(Alef & Nannipieri, 1995و کربن و نیتروژن زی ) توده میکروبی

 ,.Brookes et alگیری شد )استخراج اندازه -خاک به روش تدخین 

(، از نسبت میزان تنفس پایه به کربن 2qCO(. ضریب متابولیک )1985
(، با تقسیم میزان کربن qmicیکروبی خاک، سهم میکروبی )زیتوه م

توده میکروبی بر کربن آلی خاک و شاخص دسترسی کربن نیز از زی
 Jiaست آمد )دتقسیم میزان تنفس میکروبی پایه بر تنفس برانگیخته به

et al., 2005ز، اآز، اسید فسفاتهای اوره(. برای سنجش فعالیت آنزیم
 & Alefآریل سولفاتاز و اینورتاز خاک روش انکوباسیون آزمایشگاهی )

Nannipieri, 1995های خاکی بر اساس کار گرفته شد. کرم( به
های اکولوژیک اپیژئیک، آنسئیک و های ظاهریشان )گروهویژگی

ها توده آن( و سپس زیAsshoff et al., 2010اندوژئیک( شناسایی )
گیری قرار گرفت به تفکیک هر گروه در آزمایشگاه مورد اندازه

(Heydari et al., 2014 نماتدهای خاکزی با استفاده از تکنیک قیف .)
(. و در نهایت Liang et al., 2009بیرمن و سانترفیوژ، جداسازی شدند )

دست آمد ها در متر مربع برای هر رویشگاه بهتوده ریزریشهمقدار زی
(Neatrour et al., 2005.) 

 
 هاتجزیه آماری داده

ا  ه قبل از انجام تجزیه و تحلیل، نرمالیته و همگنی واریانس داده        
به ترتیب با اسددتفاده از تسددت کولموگروف اسددمیرنوف و آزمون لون   

قایسددده ویژگی   بررسدددی  ید. برای م خاک بین     گرد یه آلی و  های لا
فته کار گرهای مورد مطالعه، آزمون تجزیه واریانس یکطرفه بهرویشگاه

مه آزمون دانکن )   یانگین    P> 0.05شدددد. در ادا قایسددده م ( برای م
شگاه  شت های مختلف تفاوت معنیپارامترهای که در بین روی ند داری دا

های آماری در بسددته امی تجزیه و تحلیلمورد اسددتفاده قرار گرفت. تم
انجدام گرفدت. برای تعیین ارتبداط     23نسدددخده   SPSSافزاری نرم

صه   ویژگی شخ شگاه های لایه آلی با م های مورد های خاک تحت روی
(، با ایجاد ماتریس حاصددله  PCAهای اصددلی )مطالعه، از تحلیل مولفه

 ، تحت ویندوز استفاده شد.5، ورژن PC-ORDدر برنامه 
 

 نتایج و بحث

 های لایه آلیهای مورد مطالعه بر ویژگیاثر رویشگاه

ار دهای لایه آلی حاکی از وجود تفاوت آماری معنیمقایسه ویژگی
که بیشترین طوریبه(. 1جدول های مورد مطالعه است )در بین رویشگاه

اری پلت کآلی در جنگلضخامت، کربن و نسبت کربن به نیتروژن لایه 
ساله  20های کاریگیری شد و جنگلساله و رویشگاه مرتعی اندازه 10

پلت و صنوبر کمترین این مقادیر را به خود اختصاص دادند در حالی که 
بیشترین مقادیر نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزیم متعلق به 

ساله،  20ت های پلکاریساله است و جنگل 20کاری صنوبر جنگل
ساله به ترتیب در جایگاه  10ساله، رویشگاه مرتعی و پلت  10صنوبر 

(. بر اساس مطالعات گذشته، نوع پوشش 1جدول بعدی قرار دارند )
گیاهی مقدار و کیفیت مواد آلی ورودی، چرخه مواد غذایی خاک و 

هند دثیر قرار میأتخدمات اکوسیستم را به مقدار قابل توجهی تحت 
(Aguilar-Fernández et al., 2020 با توجه به مطالعات انجام شده .)

 ,.Bernhard-Reversat et alو همکاران ) برنهارد رورسات توسط

کمیت و  (،Parsapour et al., 2018و همکاران )پارساپور ( و 2001
یر ها تحت تأثیر سن توده نیز تغیکاریکیفیت مواد آلی ورودی در جنگل

های مواد آلی ورودی تحت کند. بنابراین تغییرات در ویژگیمی
تواند به دلیل تفاوت در نوع های مختلف در تحقیق حاضر میرویشگاه

گونه، پوشش گیاهی و سنین مختلف باشد. همسو با نتایج تحقیق حاضر 
بیان کردند که رویشگاه (Galindo et al., 2022و همکاران )یندو گال

دلیل داشتن پوشش گیاهی متنوع با تولید مواد آلی با های مختلف به
-داری تغییر میطور معنیبههای خاک را های متفاوت، ویژگیویژگی

های اهدهند. همچنین تفاوت در محتوای مواد مغذی در خاک رویشگ
مورد مطالعه باعث تفاوت در جذب این مواد توسط گیاهان و انباشت آن 

(، بنابراین در تحقیق Palm et al., 2001شود )های درختان میدر اندام
ان در توتر را میهای مسنکاریحاضر کیفیت بالاتر مواد آلی در جنگل
ا هکاریخاک تحت این جنگلارتباط با بهبود وضعیت حاصلخیزی 

صنوبر  ویژهها با سنین بالاتر بهکاریهای خاک در جنگلدانست )ویژگی
خامت که بیشترین ضاز وضعیت بهتری برخوردار بودند(. با توجه به این

وان تگیری شد، میساله و رویشگاه مرتعی اندازه 10کاری پلت در جنگل
ا باعث هت این رویشگاهنتیجه گرفت که کاهش کیفیت لایه آلی تح

های خاک و سرعت تجزیه شده کاهش فعالیت میکروارگانیسسم
(Jacob et al., 2010که می ،) توان علت ضخامت بیشتر لایه آلی در

 گونه توجیه کرد. ها را ایناین رویشگاه
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Table 1- ANOVA for organic layer characteristics in the studied habitats 

 های لایه آلیویژگی
Organic layer properties 

 رویشگاه
Habitats 

 تجزیه واریانس
ANOVA 

 ساله 20صنوبر 
20-years-old 

poplar 

 ساله 20پلت 
20-years-old 

maple 

 ساله 10صنوبر 
10-year-old 

poplar 

 ساله 10پلت 
10-years-old 

maple 

 مرتع
Rangeland 

 Fمقدار 
F value 

 داریمعنی
Sig. 

 ضخامت 
Thickness (cm) 

*9.51±0.92 b  6.98± 1.31 c 6.10± 1.25 c 14.36 ± 1.85 a 13.43± 2 a 89.40 0.000 

 کربن 

Carbon (%) 
38.18± 4.39 bc 37.25 ± 4.73 c 43.98± 3.12 ab 47.41± 4.95 a 

44.52± 3.97 

ab 
3.89 0.006 

 نیتروژن 
Nitrogen (%) 

2.20± 0.30 a 1.77± 0.61 b 1.04± 0.05 c 0.74± 0.1 d 0.78± 0.11 d 63.62 0.000 

 نسبت کربن به نیتروژن
C/N ratio 

17.51± 4.39 c 25.52± 7.70 c 42.29± 6.98 b 64.95± 8.67 a 58.29± 8.71 a 34.23 0.000 

 فسفر 
Phosphorus (%) 

3.95± 0.41 a 3.75± 0.33 a 3.01± 0.48 b 2.09± 0.74 c 2.76± 0.54 b 30.92 0.000 

 پتاسیم  
Potassium (%) 

1.96± 0.31 a 1.83± 0.33 ab 1.59± 0.40 b 1.23± 0.22 b 1.06± 0.44 c 18.05 0.000 

 کلسیم 
Calcium (%) 

2.13± 0.62 a 1.53± 0.55 b 1.10± 0.14 c 0.64± 0.16 d 0.73± 0.16 d 36.39 0.000 

 منیزیم 
Magnesium (%) 

0.75± 0.17 a 0.62± 0.14 b 0.59± 0.17 bc 0.43± 0.08 d 0.49± 0.12 cd 10.79 0.000 

 

 

شگاه  شیمیایی  های مورد مطالعه بر ویژگیاثر روی های فیزیکی و 

 خاک

دار اکثر نتایج تجزیه واریانس نشان دهنده تفاوت آماری معنی
های مورد مطالعه است های فیزیکی خاک در بین رویشگاهویژگی

(. نتایج به دست آمده نشان داد میزان رطوبت خاک در 2جدول )
های مورد مطالعه سایر رویشگاهساله در مقایسه با  10کاری پلت جنگل

کمتر بود. بیشترین مقدار چگالی ظاهری به خاک رویشگاه مرتع تعلق 
ر ها تفاوت داشتند. بیشترین مقادیکاریداشت که از نظر آماری با جنگل

های کاریترتیب در جنگلای ریز و درشت و درصد رس بهخاکدانه
ن مقدار سیلت به خاک گیری شد و کمتریساله اندازه 20صنوبر و پلت 
ساله تعلق داشت. مطابق با نتایج پژوهش  10کاری پلت تحتانی جنگل

نبال های مختلف و به دحاضر، تغییر وضعیت پوشش گیاهی در رویشگاه
ای هآن تغییر کمیت و کیفیت مواد آلی ورودی باعث تغییرات ویژگی

 & Emiruهای مورد مطالعه شده است )خاک تحتانی رویشگاه

Gebrekidan, 2013 .)دار رطوبت خاک در که کاهش معنیطوریبه
توان با ضخامت کمتر لایه آلی در ساله صنوبر را می 10کاری جنگل

در همین (. Benscoter et al., 2011این رویشگاه در ارتباط دانست )
 محتویدر مطالعه خود بیان داشتند که ( Asiedu et al., 2013) راستا

نین ورود همچ همبستگی مثبت دارد. لایه آلیرطوبت خاک با انباشتگی 
مواد آلی با کیفیت بهتر )مقدار نیتروژن و مواد غذایی بالاتر و کربن و 

ویژه ساله به 20های کاریتر( در جنگلنسبت کربن به نیتروژن پایین
ساله صنوبر با در دسترس قرار دادن منابع غذایی  20کاری جنگل

تر باعث افزایش جمعیت موجودات خاکزی و سرعت تجزیه مواد مناسب

ساله  20کاری ترتیب به جنگلآلی )کمترین میزان ضخامت لایه آلی به
های فیزیکی خاک دنبال آن بهبود ویژگیصنوبر و پلت تعلق داشت( و به

تر که فعالیت کمها شده است. در صورتیدر مقایسه با سایر رویشگاه
دلیل موجودات خاکزی و در نتیجه کاهش سرعت تجزیه مواد آلی به

ساله پلت و رویشگاه مرتعی،  10کاری کیفیت پایین لایه آلی در جنگل
ج همراه داشته است. در راستای نتایوضعیت فیزیکی نامناسب خاک را به

 هایاند که، ویژگینشان داده دست آمده در این تحقیق، مطالعاتبه

 تأثیر خاک از جمله محتوی رطوبت، ساختمان و تخلخل تحت فیزیکی

تواند با تغییر در می آن دلیل کنند کهنوع پوشش گیاهی تغییر می
(. موجودات Augusto et al., 2002وضعیت فون خاک در ارتباط باشد )

و ایجاد حفرات متعدد منجر به جابجایی  زی با جابجایی در خاکخاک
های مختلف خاک و کاهش جرم اجزای تشکیل دهنده بافت در لایه

های زی به خصوص کرمگردند. موجودات خاکمخصوص ظاهری می
های ریز به خاکی با انتقال ذرات رس و یا حتی سیلت در اندازه

 شکیلداری در اجزای تهای مختلف خاک، موجب تغییرات معنیبخش
 (.Kooch et al., 2014شوند )های مختلف میدهنده بافت لایه

کاری( نشان داد که جنگل3جدول همچنین نتایج پژوهش حاضر )
سال مقادیر  20ویژه با گونه صنوبر پس از گذشت های انجام شده به

ا نیتروژن خاک را در مقایسه ب واکنش خاک، هدایت الکتریکی، کربن و
داری افزایش داد. طور معنیبههای مورد مطالعه سایر رویشگاه

ساله و رویشگاه مرتعی بالاترین مقدار نسبت کربن  10کاری پلت جنگل
ساله صنوبر و  20های کاریبه نیتروژن را داشت در حالی که جنگل

 ن را به خودترتیب کمترین میزان نسبت کربن به نیتروژپلت به
 اختصاص دادند.
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Table 2- ANOVA for soil physical characteristics in the studied habitats 

 های خاکویژگی
Soil properties 

 رویشگاه
Habitats 

 تجزیه واریانس
ANOVA 

 ساله 20صنوبر 
20-years-old 

poplar 

 ساله 20پلت 
20-years-old 

maple 

 ساله 10صنوبر 
10-year-old 

poplar 

 ساله 10پلت 
10-years-old 

maple 

 مرتع
Rangeland 

 Fمقدار 
F value 

 داریمعنی
Sig. 

 رطوبت 
Moisture (%) 

36.47± 2.44 a 33.94 1.97 ab 29.51± 1.39 b 39.28± 2.92 a 36.81± 1.06 a 3.19 0.018 

 چگالی ظاهری 
)3-Bulk density (g cm 

1.31± 0.02 b 1.35±  0.03 b 1.33± 0.04 b 1.33± 0.05 b 1.50± 0.05 a 3.11 0.020 

 چگالی حقیقی 
)3-Particle density (g cm 

2.40± 0.03 a 2.43± 0.07 a 2.39± 0.03 a 2.46± 0.07 a 2.50± 0.06 a 0.62 0.647 

 تخلخل 
Porosity (%) 

0.45± 0.01 a 0.43± 0.02 a 0.43± 0.01 a 0.45± 0.02 a 0.39± 0.02 a 1.43 0.232 

 پایداری 
Stability (%) 

72.81± 1.24 a 72.48± 2.64 a 69.29± 2.29 a 71.79± 1.29 a 69.58± 2.04 a 0.695 0.597 

 خاکدانه درشت 
)1-kgaggregate (g -Macro 

46.26± 3.57 a 40.86± 2.56 ab 35.01± 3.19 bc 31.06± 2.33 cd 23.06± 2.72 d 9.38 0.000 

 خاکدانه ریز 
)1-aggregate (g kg-Micro 

29.26± 2.58 a 29.13± 2.86 a 21.13± 2.52 b 21.73± 2.91 ab 18.20± 1.72 b 3.85 0.006 

 شن 
Sand (%) 

20.53± 1.20 b 19.60± 2.09 b 25.73± 1.13 ab 33.13± 3.65 a 25.60± 3.79 ab 4.16 0.004 

 سیلت 
Silt (%) 

42.26± 2.36 bc 48.93± 2.18 a 45.20± 1.07 ab 37.86± 2.32 c 41.20± 3.02 bc 3.35 0.014 

 رس
Clay (%) 

37.20± 1.75 a 31.46± 1.24 ab 29.06± 1.44 b 29± 2.69 b 33.20± 2.42 ab 2.91 0.027 

 
ساله  10کاری حداقل مقادیر ترسیب کربن و نیتروژن نیز در جنگل

ساله و پلت  20کاری صنوبر گیری شد. خاک تحتانی جنگلپلت اندازه
ترتیب بیشترین و کمترین مقادیر فسفر، پتاسیم، کلسیم و ساله به 10

نسبت کربن به نیتروژن آلی ای و منیزیم را دارا بودند. کربن آلی ذره
ساله بیشترین مقادیر  10کاری پلت داری در جنگلطور معنیبهای ذره

سال  20کاری با گونه صنوبر پس از را داشت، در حالی که جنگل
طور قابل توجهی در مقایسه با سایر رویشگاهبهای را نیتروژن آلی ذره

های بن در خاکدانههای مورد مطالعه افزایش داد. حداقل میزان کر
گیری شد که با سایر ساله اندازه 10کاری پلت درشت تحت جنگل

های مورد مطالعه اثر داری نشان داد. رویشگاهها اختلاف معنیرویشگاه
ای ههای ریز، نیتروژن در خاکدانهداری بر مقادیر کربن در خاکدانهمعنی

حلول ژن آلی مریز و درشت، کربن آلی محلول و نسبت کربن به نیترو
نداشتند. اما حداکثر میزان نیتروژن آلی محلول در خاک تحتانی 

ساله صنوبر و پلت به ثبت رسید. همچنین مقادیر  20های کاریجنگل
بالاتر معدنی شدن نیتروژن، آمونیوم، نیترات و اسیدهای آلی فولویک و 

ساله صنوبر و پلت  20های کاریترتیب به جنگلهیومیک نیز به
طور کلی همراستا با نتایج مطالعات پیشین به(. 3جدول تصاص یافت )اخ

ای مختلف هکاری با سنین و گونهنتایج این تحقیق نشان داد که جنگل
نیطور معبههای شیمیایی خاک را و همچنین رویشگاه مرتعی ویژگی

های دلیل ورود مواد آلی با ویژگیتواند بهداری تغییر داده است که می
متفاوت باشد. تغییر در میزان تراکم و نوع پوشش گیاهی، کمیت و 

صورت تواند بهکیفیت مواد آلی ورودی و همچنین رطوبت خاک می
های شیمیایی خاک به ویژه مواد غذایی مستقیم ویژگیمستقیم و غیر

 ,.Kooch et alهای مختلف تحت تاثیر قرار دهد )خاک را در رویشگاه

2022 .) 
های گیاهی با تولید اسیدهای آلی مختلف نوع پوشش گیاهی و گونه
( و تفاوت در McCauley et al., 2009حاصل از تجزیه مواد آلی )

 Finzi et) خود تودهزی ذخیره به های خاککاتیونتخصیص  و جذب

al., 1998دار میزان واکنش خاک تحت (، باعث تغییرات معنی
های مورد مطالعه شده است. در این تحقیق تغییرات هدایت رویشگاه

دلیل اختلاف در ترکیبات بقایای گیاهی باشد و تواند بهالکتریکی می
بسته به این که پوشش گیاهی دارای چه نوع ترکیبات شیمیایی باشد 

 Haghdoostکند. نتایج تحقیقات )خاک نیز تغییر می تریکیهدایت الک

et al., 2011 نشان داد که، تغییرات هدایت الکتریکی خاک تحت )
های شاخ و دلیل اختلاف در مشخصههای درختی مختلف، بهپوشش

 Yeباشد. مطابق با مطالعات )ها میبرگ درختان و کیفیت لاشبرگ آن

et al., 2009 نوع گونه گیاهی و کیفیت مواد آلی ورودی، نقش بسزایی )
در میزان عناصر غذایی موجود در خاک دارد. آنچه از نتایج این تحقیق 

اری دشود این است که پوشش گیاهی مختلف اثرات معنیمشخص می
بر حاصلخیزی خاک و کیفیت مواد آلی دارند. در همین راستا 

(Mohamed et al., 2003در ارزیابی عناصر پر مصرف و کم ) مصرف
های مختلف به این نتیجه رسیدند که میزان غلظت عناصر از در گونه
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های یکسان نیز با سنین مختلف، یک گونه به گونه دیگر و در گونه
( نیز بیان Gilliam & Dick, 2010باشد. در یک مطالعه )متفاوت می

داری با میزان داشتند که تنوع گیاهی و درصد پوشش رابطه معنی
سازی کربن و کلسیم، منیزیم و واکنش خاک دارند. افزایش ذخیره

یر بسزایی ثأتواند بر حاصلخیزی خاک و باروری اکوسیستم تنیتروژن می
(، Garten, 2002داشته باشد. با توجه به نتایج حاصل از مطالعه )

 رس و سیلت درصد آلی، محتوی رطوبت و ماده با خاک کربن ترسیب

نسبت کربن به ( Vahedi et al., 2014دارد. همچنین ) همبستگی
ترین عاملنیتروژن، فسفر قابل جذب، نیتروژن و مقدار رس را از مهم

یین بودن بنابراین پا .اندخاک دانسته بینی ذخایر کربنهای مؤثر در پیش
تواند با مقادیر ساله می 10کاری پلت میزان ترسیب کربن در جنگل

پایین درصد سیلت، رس، نیتروژن و فسفر در این رویشگاه در ارتباط 
 باشد.

ساله صنوبر  20 کاریهای مورد مطالعه، جنگلدر بین رویشگاه
صاص داد که به نوعی نشان تبالاترین ذخیره نیتروژن را به خود اخ

ثیر بهتر گونه صنوبر و گذشت زمان بر انباشتگی نیتروژن خاک دهنده تأ
توان به دلیل بالا بودن میزان پوشش گیاهی و است. این افزایش را می

 & Sharrowساله صنوبر دانست ) 20کاری حجم زیاد ریشه در جنگل

Ismail, 2004 کاهش ذخیره نیتروژن خاک در رویشگاه (. از طرفی
ساله به دلیل کاهش کیفیت و مقدار  10کاری پلت مرتعی و جنگل

نیتروژن درمواد آلی ورودی تحت این رویشگاه بود. تغییرات مقادیر 
ای و نسبت کربن به نیتروژن آلی ای، نیتروژن آلی ذرهکربن آلی ذره

ر کربن آلی و نیتروژن کل دلیل تغییر دتواند به( میPOC/PONای )ذره
های مختلف خاک و همچنین تغییرات عناصر غذایی تحت رویشگاه

( Fouché et al., 2020(. مطابق با مطالعه )Jiao et al., 2020باشد )
ساله صنوبر و  20های کاریافزایش نیتروژن آلی محلول تحت جنگل

با مقادیر بالای نیتروژن لایه آلی و سطحی در این  تواندپلت می
ثرات تواند اها در ارتباط باشد. نوع پوشش گیاهی همچنین میرویشگاه

داری بر تغییرپذیری مقادیر آمونیوم و نیترات خاک داشته باشد. در معنی
 ,Li et al., 2014; Wang & Wangهمین خصوص مرور منابع )

های درختی بر انباشت محتویات ( بیانگر اثرات مثبت پوشش2006
ای هباشد. با توجه به اینکه، این مشخصهآمونیوم و نیترات خاک می

اشند بخاک در ارتباط مستقیم با مقادیر نیتروژن کل و واکنش خاک می
(Li et al., 2014 بنابراین افزایش ،) مقادیر آمونیوم و نیترات در

تواند به واسطه تجمع بیشتر ویژه صنوبر، میساله به 20های کاریجنگل
ا هنیتروزن و مقادیر بالاتر واکنش خاک در خاک تحتانی این رویشگاه

باشد. بالابودن کیفیت لایه آلی و تجزیه شدیدتر آن، اسیدهای آلی خاک 
ساله صنوبر افزایش داده است.  20کاری داری در جنگلطور معنیبهرا 

( بیان کردند که افزایش Seighalani et al., 2015در همین راستا، )

ماده آلی به داخل خاک منجر به افزایش کارایی ریزجانداران شده و 
ه دهند. با توجه به اینکاسیدهای فولویک و هیومیک خاک را افزایش می

د آلی، ابتدا اسید فولویک تولید و سپس با ادامه طی مراحل تجزیه موا
ود، همین شفعالیت میکروبی اسید فولویک به اسید هیومیک تبدیل می
راستای اسید عامل باعث ایجاد روند تقریبا یکسان در افزایش هم

 ساله شده است. 20های کاریفولویک و اسید هیومیک در جنگل
 

 های زیستی خاکگیهای مورد مطالعه بر ویژاثر رویشگاه

های میکروبی خاک حاکی از اثر معنینتایج مربوط به آنالیز فعالیت
های مورد بررسی، به جز ضریب های مختلف بر ویژگیدار رویشگاه

که طوریبه(. 4جدول متابولیک و شاخص دسترسی به کربن، بود )
ساله  20وبر کاری صنبه جنگلبیشترین مقدار تنفس پایه و برانگیخته 

 تعلق داشت و رویشگاه مرتع کمترین این مقدار را داشت.
همچنین نتایج این تحقیق نشان داد که رویشگاه مرتعی باعث 

توده میکروبی شده است در دار مقدار کربن و نیتروژن زیکاهش معنی
 ترتیب بهتوده میکروبی بهحالی که حداکثر مقدار کربن و نیروژن زی

ساله پلت و صنوبر تعلق داشت. مقدار نسبت  20های کاریجنگل
ساله صنوبر  20کاری توده میکروبی کربن به نیتروژن تحت جنگلزی
داری کاهش یافت و میزان سهم میکروبی در خاک تحتانی طور معنیبه

های مورد مطالعه ساله در مقایسه با سایر رویشگاه 10کاری پلت جنگل
های آنزیمی (. نتایج آنالیز فعالیت4جدول اری داشت )دافزایش معنی

 آز، اسید فسفاتاز وداری فعالیت آنزیم اورهحاکی از تفاوت آماری معنی
که آنزیم آریل های مورد مطالعه بود در حالیاینورتاز در بین رویشگاه

 های موردیشگاهداری در بین روسولفاتاز از لحاظ آماری تفاوت معنی
(. مطابق با نتایج پژوهش حاضر، 4جدول بررسی نشان نداد )

های پهن برگ صنوبر و پلت با گذشت مدت زمان کاری با گونهجنگل
( آز، اسید فسفاتاز و اینورتازهای آنزیمی )اورهسال توانسته فعالیت 20

کاری پلت که در جنگلر حالیداری بهبود دهد دطور معنیبهخاک را 
های خاک دار فعالیت آنزیمساله و رویشگاه مرتعی کاهش معنی 10

توانند در تغییرپذیری عوامل مختلفی می (.4جدول مشاهده شد )
طور بههای مورد مطالعه های بیولوژیکی خاک در کاربریفعالیت

خاک به  های میکروبییتباشند. جمع گذارثیرأمستقیم و غیرمستقیم ت
ثیر نوع و میزان مواد آلی ورودی به خاک قرار دارند شدت تحت تأ

(Marzi et al., 2020 و از آنجایی که حساسیت زیادی به تغییرات )
عنوان بهها دهند، از آن( نشان میLuo et al., 2020وضعیت خاک )

های عملکردی خاک در بسیاری از مطالعات استفاده شده است شاخص
(Di Carlo et al., 2019; Ghosh et al., 2020; Stott, 2019.) 
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Table 3- ANOVA for soil physical characteristics in the studied habitats 

 های خاکویژگی
Soil properties 

 رویشگاه
Habitats 

 

 تجزیه واریانس
ANOVA 

 ساله 20صنوبر 
20-years-old poplar 

 ساله 20پلت 
20-years-old maple 

 ساله 10صنوبر 
10-year-old 

poplar 

 ساله 10پلت 
10-years-old 

maple 

 مرتع
Rangeland 

 Fمقدار 
F value 

دارمعنی
 ی

Sig. 

 pH 7.17± 0.12 a 7± 0.31 ab 6.94± 0.24 ab 6.27± 0.87 b 6.69± 0.53 c واکنش

 

7.32 0.000 
 هدایت الکتریکی 
EC (dS/m) 

0.31± 0.01 a 0.28± 0.01 a 0.22± 0.01 bc 0.18± 0.02 c 0.24± 0.01 b 13.16 0.000 

 کربن 
C (%) 

4.67± 0.27 a 4.29± 0.30 a 4.62± 0.35 a 3.43± 0.44 a 4.38± 0.27 a 2.19 0.078 

 نیتروژن 

Total N (%) 
0.49± 0.02 a 0.40± 0.02 b 0.40± 0.02 b 0.22± 0.02 d 0.29± 0.01 c 19.32 0.000 

 نسبت کربن به نیتروژن
C/N ratio 

9.49± 0.17 c 10.68± 0.45 bc 11.46± 0.67 b 14.85± 0.87 a 14.99± 0.68 a 16.28 0.000 

 ترسیب کربن 
)1-C sequestration (Mg ha 

61.10± 3.33 ab 57.48± 3.73 ab 62.48± 5.71 ab 47.55± 8.32 b 66.12± 4.56 a 1.69 0.160 

 ترسیب نیتروژن 
)1-N sequestration ( Mg ha 

6.49± 0.34 a 5.42± 0.33 ab 5.52± 0.52 ab 3.03± 0.35 c 4.43± 0.28 b 12.12 0.000 

 قابل استفاده فسفر 
)1-Available P (mg kg 

29.20± 2.06 a 22.30± 1.47 b 18.46± 1.39 b 12.18± 1.89 c 18.12± 1.30 b 14.36 0.000 

 قابل استفاده پتاسیم 
)1-Available K ( mg kg 

400.13± 18 a 345.91± 19.71 a 279.80± 13.72 b 202.66± 26.95 c 240.6± 27.51 bc 13.28 0.000 

  قابل استفاده کلسیم

)1-Available Ca ( mg kg 
275.33± 22.73 a 218.90± 10.72 b 191.93± 10.2 bc 157.40± 15.19 c 203.40± 9.63 b 8.82 0.000 

 قابل ذاستفاده منیزیم 
)1-kg Available Mg ( mg 

56.53± 1.74 a 54.03± 1.44 b 46.36± 1.52 b 38.40± 3.83 d 44.06± 1.73 c 10.68 0.000 

 ایکربن آلی ذره
)1-Particulate organic C (mg kg 

2.86± 0.22 b 3.14± 0.11 b 2.99± 0.20 b 3.87± 0.35 a 2.54± 0.24 b 4.18 0.004 

 ای نیتروژن آلی ذره
)1-N (mg kg Particulate organic 

0.50± 0.01 a 0.44± 0.03 ab 0.37± 0.03 b 0.36± 0.05 b 0.37± 0.03 b 2.88 0.028 

 ایکربن به نیتروژن آلی ذره
Particulate organic C/N ratio 

5.88± 0.68 b 7.57± 0.54 b 9.10± 1.14 b 14.25± 2.55 a 7.31± 0.81 b 5.67 0.000 

 کربن در خاکدانه درشت 
)1-aggregate (g kg-MacroC in  

0.37± 0.04 a 0.35± 0.03 a 0.34± 0.03 a 0.37± 0.04 a 0.23± 0.02 b 2.70 0.037 

 کربن در خاکدانه ریز 
)1-aggregate (g kg-C in Micro 

0.23± 0.06 a 0.22± 0.02 a 0.18± 0.04 a 0.20± 0.05 a 0.18± 0.01 a 0.94 0.451 

 نیتروژن در خادانه درشت 
)1-aggregate (g kg-N in Macro 

0.21± 0.02 a 0.14± 0.02 a 0.16± 0.04 a 0.20± 0.01 a 0.18± 0.02 a 0.91 0.461 

 نیتروژن در خاکدانه ریز 
)1-aggregate (g kg-N in Micro 

0.11± 0.02 a 0.18± 0.03 a 0.11± 0.02 a 0.10± 0.05 a 0.10± 0.01 a 1.06 0.378 

 کربن آلی محلول 
)1-Dissolved organic C (mg kg 

61.54± 4.10 a 60.46± 4.69 a 57± 5.85 a 58.50± 5.35 a 48.28± 4.18 a 1.15 0.336 

 نیتروژن آلی محلول 
)1-Dissolved organic N (mg kg 

35.52± 1.60 ab 42.03± 2.10 a 30.51± 2.36 bc 29.40± 1.10 c 26.94± 1.98 c 5.37 0.000 

 نیتروژن آلی محلولکربن به 
Dissolved organic C/N ratio 

1.80± 0.17 a 1.78± 0.21 a 2.24± 0.43 a 2.03± 0.21 a 2.09± 0.32 a 0.51 0.725 

 معدنی شدن نیتروژن
)1-N mineralization (mg N kg soil 

47.37± 2.39 a 39.36± 1.78 ab 38.85± 1.71 ab 35.71± 3.63 b 38.94± 3.73 ab 

 

2.41 0.046 

 آمونیوم 
)1-(mg kg 4NH 

39.42± 3.14 a 31.35± 2.80 ab 26.97± 3.29 b 29.74± 3.73 b 29.92± 1.86 b 2.41 0.046 

 نیترات

)1-(mg kg 3NO 
39.54± 3.45 a 34.78± 2.53 a 26.30± 2.06 b 21.95± 1.71 b 27.27± 1.65 b 8.80 0.000 

 اسید فولوئیک 
)2-g Fulvic acid (mg 

456.40± 29.55 a 376.26± 37.4 ab 346.7± 28.02 bc 399.8± 34.77 ab 247.13± 33.82 c 4.18 0.004 

 اسید هیومیک 
)2-g Humic acid (mg 

261± 18.43 a 240.86± 35.40 a 101.06± 5.53 b 140.20± 13.89 b 126.26± 11.54 b 13.31 0.000 

 

در همین راستا تغییرات در کمیت و کیفیت مواد آلی ورودی در 
های میکروبی خاک )به جز ضریب های مورد مطالعه، فعالیترویشگاه

ر داد. در دار تغییطور معنیبهمتابولیک و شاخص دسترسی به کربن( را 
( نشان Palansooriya et al., 2019یید نتایج این مطالعه، تحقیق )أت



 711      های لایه آلی و سطحی خاککاری شده با سنین مختلف و پوشش مرتعی بر ویژگیهای جنگلاثر تودهکوچ و همکاران، 

، نیتروژن کل pHویژه های شیمیای خاک، بهداد که تفاوت در ویژگی
ی های میکروبو مواد مغذی در دسترس خاک از دلایل تغییرات فعالیت

باشد. به علاوه مطابق با نتایج های مورد مطالعه میخاک تحت رویشگاه
(Tardy et al., 2014کاهش حاصل ،) تواند تأثیر منفی خاک میخیزی

روی مقادیر تنفس پایه و تنفس برانگیخته داشته باشد که در نتایج این 
 های خاکها در مقایسه با سایر ویژگیپژوهش نیز مشاهده شد. آنزیم

نسبت به تغییرات پوشش گیاهی و مدیریت اراضی سریعتر تغییر می
لوژیک خاک مورد عنوان شاخصی از تغییرات بیوبهرو از اینکنند، 

های (. با این حال همه آنزیمLee et al., 2020گیرند )استفاده قرار می
ثیر تغییر پوشش گیاهی به یک اندازه و در یک جهت أخاک تحت ت

ها ها در مقایسه با دیگر آنزیمکنند و ممکن است برخی از آنتغییر نمی
(. در Wang et al., 2012دهند ) تغییرات بیشتر یا کمتری را نشان

اک های آنزیمی خهمین راستا نتایج مطالعه حاضر نشان داد که فعالیت
ش ثیر نوع پوشأداری تحت تطور معنیبهسولفاتاز( )به جز آنزیم آریل

ویژه با گونه ساله به 20های کاریکنند. جنگلگیاهی اراضی تغییر می
ل ورود مواد آلی با کیفیت بالاتر و بهبود مقادیر واکنش دلیصنوبر به

(، نیتروژن کل، مواد غذایی در دسترس Cheng et al., 2013خاک )
( و PONای ))فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزیم(، نیتروژن آلی ذره

های خاک را افزایش داده (، فعالیت آنزمDONنیتروژن آلی محلول )
که ورود مواد آلی با کیفیت پایین با کاهش عناصر در حالیاست، 

ساله  10کاری های آنزیمی درجنگلحاصلخیزی خاک باعث افت فعالیت
پلت و رویشگاه مرتعی شده است. همراستا با نتایج به دست آمده در 

های مشابهی مبنی بر همبستگی قوی تغییرات تحقیق حاضر، گزارش
 Zhangهای فیزیکی و شیمیایی )ییرات ویژگیهای آنزیمی با تغفعالیت

et al., 2021و حاصل )( خیزی خاکWenxiang et al., 2002 در )
 های مختلف ارائه شده است.رویشگاه

ویژه صدددنوبر، سددداله، به   20های  کاری مطابق با نتایج، در جنگل    
های خاکی مشدداهده شددد که از لحاظ  توده کرمو زی تراکمبیشددترین 

(. در بین 1شددکل داری با سددایر رویشددگاه داشددت )آماری تفاوت معنی
ه ژئیک نسدددبت بهای اکولوژیک کرم خاکی، گروه اکولوژیک اپیگروه
در  توده بالاتریو زی تراکمهای اکولوژیک آنسئیک و اندوژئیک، گروه

شگاه  شت ) های همه روی (. جمعیت نماتدهای  1شکل  مورد مطالعه دا
های مختلف از نظر آماری معنی دار بود   خاکزی نیز در بین رویشدددگاه  

ساله و   20کاری صنوبر  که بیشترین جمعیت نماتدها در جنگل طوریبه
 (.2کل شساله ثبت رسید ) 10کاری پلت کمترین آن در جنگل

 
 های مورد مطالعهخاک در رویشگاه تجزیه واریانس فعالیت میکروبی/آنزیمی -4جدول 

Table 4- ANOVA for soil microbial/ biochemical activity in the studied habitats 

 فعالیت میکروبی/ بیوشیمی خاک
Soil microbial/biochemical 

activity 

 رویشگاه
Habitats 

 

 تجزیه واریانس
ANOVA 

 ساله 20صنوبر 
20-years-old poplar 

 ساله 20پلت 
20-years-old maple 

 ساله 10صنوبر 
10-year-old 

poplar 

 ساله 10پلت 
10-years-old 

maple 

 مرتع
Rangeland 

 Fمقدار 
F value 

 داریمعنی
Sig. 

 تنفس میکروبی
)1-day 1-g 2BR (mg co 

0.47± 0.02 a 0.40± 0.01 a 0.38± 0.03 a 0.39± 0.04 a 0.29± 0.03 b 

 

3.92 0.006 

 تنفس میکروبی برانگیخته
)1-day 1-g 2SIR (mg co 

1.46± 0.04 a 1.31± 0.06 b 1.17± 0.02 b 1.18± 0.06 b 0.99± 0.04 11.37 0.000 

 توده میکروبیکربن زی
)1-MBC (mg kg 

573.46±36.63 ab 605.73± 30.01 a 511.46±21.78bc 532.60± 23.85 b 456.06± 28.28 c 4.05 0.005 

 توده میکروبینیتروژن زی
)1-MBN (mg kg 

67.76± 1.36 a 55.95± 2.07 b 52.44± 2.94 b 44.10± 2.88 c 41.48± 2.87 c 17.38 0.000 

 توده میکروبیکربن به نیتروژن زی
MBC/MBN ratio  

8.58± 0.65 b 11.16± 0.84 a 10.16± 0.72 ab 12.52± 0.66 a 11.91± 4.59 a 3.42 0.012 

 ضریب متابولیک
(BR/MBC) 2qCO 

0.88± 0.08 a 0.68± 0.04 a 0.78± 0.08 a 0.76± 0.09 a 0.64± 0.07 a 1.43 0.232 

 سهم میکروبی
)orgMicrobial ratio (MBC/C 

126.16± 8.04 b 146.60± 7.81 b 120.44± 11.12 b 191.39± 24.03 a 110.69± 10.71 b 5.45 0.000 

 شاخص دسترسی به کربن
CAI (BR/SIR) 

0.32± 0.01 a 0.31± 0.01 a 0.33± 0.03 a 0.33± 0.04 a 0.30± 0.04 a 0.138 0.967 

 آزآنزیم اوره
)1−2 h 1−N g–4+Urease (µg NH 

22.65± 1.21 a 22.60± 0.57 a 14.45± 0.74 b 14.14± 0.95 b 14.07± 0.86 b 26.30 0.000 

 آنزیم اسید فسفاتاز
 1−Acid phosphatase (µg PNP g

)1−h 

528.06± 44.26 a 457.8± 25.25 ab 415.13± 34.37 b 299.66± 16.76 c 306.2± 7.73 c 12.47 0.000 

 آنزیم آریل سولفاتاز
) 1−h 1−Arylsulphatase (µg PNP g 

214.26± 17.95 a 175.26± 17.03 a 163.46± 16.82 a 184.06± 13.79 a 197.6± 20.14 a 1.30 0.277 

 آنزیم اینورتاز
)1−3 h 1−Invertase (µg Glucose g 

 

281.66± 14.51 a 257.06± 17.12 a 231.2± 13.95 ab 191.33± 25.32 b 191.06± 12.64 b 5.34 0.000 
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 <ساله 20کاری صنوبر ترتیب به جنگلتوده ریشه نیز بهحداکثر زی

رویشگاه مرتع، تعلق  <ساله 10پلت  <ساله 10صنوبر  <ساله 20پلت 
ها مشاهده شد داری از لحاظ آماری در بین روشگاهداشت و تفاوت معنی

ارتباط رویشگاه( برای تعیین PCAهای اصلی )(. تجزیه مؤلفه2شکل )
های لایه آلی و سطحی خاک مورد استفاده های مورد مطالعه و ویژگی

ای در مشخصات خاک بین (. تمایز قابل ملاحظه3شکل قرار گرفت )
 13/21ترتیب های اول و دوم بهلفهؤهای مختلف مشاهده شد. مکاربری

(. 3شکل کند )ا توجیح میدرصد از تغییرات واریانس کل ر 03/9و 
های زیستی خاک در های حاصلخیزی خاک و ویژگیمشخصه

کاری با گونه درختی صنوبر ویژه جنگلساله به 20های کاریجنگل
بالاترین مقدار را دارند و در ارتباط مستقیم با مقادیر نیتروژن، فسفر، 

که با مقادیر کربن، بودند در حالیپتاسیم، کلسیم و منیزیم لایه آلی 
نسبت کربن به نیتروژن و ضخامت لایه آلی رابطه منفی نشان داد. 
همچنین کاهش کیفیت لایه آلی )مقادیر بالای کربن، نسبت کربن به 
نیتروژن لایه آلی(، تجمع لایه آلی و کاهش کیفیت خاک در رویشگاه 

(. لایه آلی 3شکل شت )دنبال داساله را به 10کاری پلت مرتع و جنگل
دلیل فراهم آوردن زیستگاه و منبع غذایی برای فعالیت موجودات به

رو کیفیت مواد از این( Sofo et al., 2020خاکزی بسیار ضروری است )
باشد، نقش آلی، که یکی از عوامل مهم در چرخه عناصر غذایی می

 ,.Erdmann et alدر میزان فعالیت موجودات خاکزی دارد )بسزایی 

2012 .) 
 ,Li et al., 2014; Menta)در همین راستا مطالعات مختلفی 

2012; Nanganoa et al., 2019های مواد آلی ( تغییرات ویژگی
های مختلف را از عوامل تغییرات جمعیت موجودات ودی در رویشگاهور

کاری ، لایه آلی در جنگل1جدول اند. مطابق با نتایج خاکزی دانسته
ساله از کیفیت بالاتری )نیتروژن و مواد غذایی بالاتر، نسبت  20صنوبر 

است،  ها برخورداررویشگاهکربن به نیتروژن کمتر( در مقایسه با سایر 
کاری رود افزایش فعالیت موجودات خاکزی در جنگلبنابراین انتظار می

 عنوان منبع غذاییبهدلیل کیفیت بالای لایه آلی ساله صنوبر به 20
ساله پلت و  10کاری که جنگلتحت این رویشگاه باشد. در حالی

ن و توای نیتروژن پاییترتیب با تولید مواد آلی با محرویشگاه مرتعی به
نسبت کربن به نیتروژن بالاتر، جمعیت موجودات خاکزی را به شدت 

( Tavakoli et al., 2018aیید نتایج تحقیق حاضر، )أکاهش داد. در ت
یی های با مواد غذاهای خاکی محیطبه این نتیجه رسیدند که اکثر کرم

د. دهنلاتری دارند را ترجیح میهایی که کیفیت باغنی و لاشبرگ
های مورد مطالعه نشان داد که های خاکی در رویشگاهبررسی کرم

ی صنوبر کارهای خاکی متعلق به جنگلتوده کرمبیشترین جمعیت و زی
تواند با مواد آلی با کیفیت تحت این رویشگاه در ساله بود که می 20

(، Zhao et al., 2021) ارانژائو و همک هایارتباط باشد. مطابق با یافته
تر برای نماتدهای خاکزی مواد آلی خوش خوراک با مواد غذایی غنی

اک مطلوبی برای نماتدها خمواد آلی با کربن بالاتر منبع نامفید بوده و 
آیند. بر همین اساس کاهش جمعیت نماتدها در خاک شمار میبه

 توان با کاهشلت و رویشگاه مرتعی را میساله پ 10کاری تحتانی جنگل
ها در ارتباط دانست. مرور مطالعات کیفیت لاشبرگ در این رویشگاه

 ,.Hirschfeld et al., 2020; Sánchez-Moreno et alقبلی )

ا، میکروکلیمهای لایه آلی و دهد که علاوه بر ویژگی( نشان می2006
 توانند جمعیت موجوداتهای فیزیکی و شیمیایی خاک نیز میویژگی

ویژه ساله )به 20های کاریثیر قرار دهند. در جنگلأتخاکزی را تحت
ت تری داشصنوبر(، جایی که خاک از نظر فیزیکی وضعیت مناسب

که در موجودات خاکزی تراکم بیشتری را نشان دادند در حالی
ساله و رویشگاه مرتعی این وضعیت کاملا برعکس  10لت کاری پجنگل

خاک و تغییرات آن را از عوامل مهم  pHبود. همچنین مطالعات گذشته 
 & Moslehiاند )کنترل میزان فعالیت موجودات خاکزی معرفی کرده

Nazari, 2012; Peng et al., 2022تحقیق نشان داد که  (. نتایج این
بالاتر،  pHساله صنوبربا  20کاری فعالیت موجودات خاکزی در جنگل

ساله و رویشگاه مرتعی با  10کاری پلت ها در جنگلبیشتر از فعالیت آن
pH پایینتر بود. در تأ( یید نتایج این تحقیقSchelfhout et al., 2017 )

توانند بر می pHهای خاک از جمله مشخصه عنوان کردند که برخی از
 pHهای خاکی اثرگذار باشند. همچنین افزایش پراکنش و حضور کرم

( در Matute, 2013ها )خاک نقش مثبتی در افزایش تراکم نماتد
 های مختلف دارد.رویشگاه

های مربوط به حاصلخیزی خاک از جمله نیتروژن خاک، ویژگی 
ند بر تراکم و توانفسفر، کلسیم، پتاسیم و منیزیم قابل دسترس نیز می

 Klimek et al., 2015; Taoثر باشند )ؤفعالیت موجودات خاکزی م

et al., 2016ک ا(. مطابق با نتایج مطالعه حاضر حاصلخیزی بالای خ
دلیل ورود مواد آلی با کیفیت بالاتر، ساله صنوبر به 20کاری در جنگل

ساله پلت و رویشگاه مرتعی با خاک فقیر  10کاری در مقایسه با جنگل
طور بهکیفیت(، تراکم موجودات خاکزی را دلیل ورود مواد آلی بی)به

یرات یتوان عنوان کرد که تغداری افزایش داده است. بنابراین میمعنی
یت ثیرگذار بر تغییرات فعالأحاصلخیزی خاک یکی از فاکتورهای مهم ت

 ,.Sun et al( و نماتدها )Crumsey et al., 2014های خاکی )کرم

باشد. مطابق با نتایج این های مورد مطالعه می( در رویشگاه2013
ای هداری را در بین رویشگاهیرات معنیتوده ریز ریشه تغیپژوهش زی

ساله، پلت  20کاری صنوبر ترتیب در جنگلمورد مطالعه نشان داد و به
ساله و رویشگاه مرتعی بیشترین  10ساله، پلت  10ساله، صنوبر  20

مقدار را داشت. تفاوت در نوع گونه، سن و نوع پوشش گیاهی از دلایل 
 & Yuanهای مورد مطالعه است )هتغییرات مقدار ریز ریشه در رویشگا

Chen, 2010 .)ساله با افزایش رشد و  20های کاریکه جنگلطوریبه
توده ساله، زی 10های کاریهای خود در مقایسه با جنگلگسترش ریشه

ی اند همچنین رویشگاه مرتعریز ریشه بیشتری را به خود اختصاص داده
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توده ریزریشه به شدت کاهش های درختی، زیگونه دلیل عدم وجودبه
 ها در لایه سطحیتوده ریزریشهیافته است. از دلایل دیگر مشاهده زی

کاری صنوبر ممکن است واکنش ریشه در مورد بررسی خاک جنگل
پاسخ به وفور عناصر غذایی در لایه بالایی خاک باشد، چراکه ریزریشه

ه عناصر غذایی مورد نیاز خود در های گیاهان جهت دسترسی بیشتر ب
(. در Sayer et al., 2006یابند )سطح بیشتری از خاک گسترش می

های متعددی به نقش تایید نتایج حاصل از این پژوهش، پژوهش
توده ریزریشه در خاک سطحی حاصلخیزی خاک در افزایش زی

 ;Augusto et al., 2015اند )های مختلف اشار کردهرویشگاه

Helmisaari et al., 2009; Noguchi et al., 2005; Qiu et al., 

توده اند که زی(. همچنین برخی از مطالعات گزارش نموده2015
تر تر کمهای متعادلعرصههای اسیدی در مقایسه با ریزریشه در عرصه

دار واکنش خاک (. بنابراین کاهش معنیYuan & Chen, 2010است )

ساله از دیگر  10کاری پلت در خاک تحتانی رویشگاه مرتع و جنگل
باشد. مطابق با ها میتوده ریزریشه در این رویشگاهعوام کاهش زی

 20های کاری( جنگل3شکل لی )های اصنتایج حاصل از تجزیه مؤلفه
ای لایه هویژه با گونه صنوبر با تولید مواد آلی با کیفیت ویژگیساله به

ای بهبود بخشیده است در حالیطور قابل ملاحظهبهسطحی خاک را 
ساله و  10کاری پلت که کیفیت پایین مواد آلی ورودی در جنگل

ای ههای حاصلخیزی و فعالیتنسته است ویژگیرویشگاه مرتعی نتوا
طور بهساله بهبود ببخشد.  20های کاریزیستی خاک را مشابه با جنگل

های ها، نوع گونهکاریتوان عنوان کرد که تغییرات سن جنگلکلی می
های گیاهی متفاوت با ایجاد شرایط و تولید مواد آلی گیاهی و پوشش

عنوان جزء مهمی از بههای خاک ویژگی داری برمختلف، اثرات معنی
 اکوسیستم دارد.

 

(، تعداد 0.001داری=و معنی F=4.87ئیک )مقدار ژتعداد اپی (،0.000داری=و معنی F=6.88تعداد كرم خاكی )تعداد كل )مقدار  میانگین -1شکل 

توده كل )مقدار توده كرم خاكی )زی( و زی0.194داری=و معنی F=1.55(، تعداد آنسئیک )مقدار 0.355داری=و معنی F=1.11اندوژئیک )مقدار 

F=6.13 مقدار توده اپی(، زی0.000داری=و معنی( ژئیکF=5.14 زی0.001داری=و معنی ،) مقدار( توده اندوژئیکF=1.19 0.320داری=و معنی ،)

 های مورد مطالعه(( در رویشگاه0.191داری=و معنی F=1.57توده آنسئیک )مقدار زی
Figure 1- Mean values of earthworms density (total number (F= 6.88 and P= 0.000), epigeic number (F= 4.87 and P= 0.001), 

number endogeic (F= 1.117 and P= 0.355), anecic number (F = 1.55 and P= 0.194)) and earthworm biomass (total dry mass (F 

= 13. 6 and P=0.000), epigeic biomass (F =5.14 and P=0.001), endogeic biomass (F=1.19 and P=0.320), anecic biomass (F= 

1.572 and P= 0.191)) in studied habitats 
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( در 0.000داری=و معنی F=28.96توده ریزریشه )مقدار و زی (0.000داری=و معنی F=71.52مقایسه میانگین جمعیت نماتد )مقدار  -2شکل 

 های مورد مطالعهرویشگاه
Figure 2- Mean values  of total nematode (F=71.52 and P=0.000) and fine rood biomass (F=28.96 and P= 0.000) in studied 

habitats 

( و پوشش مرتعی A10ساله ) 10(، پلت P10ساله ) 10(، صنوبر A20ساله ) 20(، پلت P20ساله ) 20های صنوبر كاریارتباط جنگل -3شکل 

(Rangeland(  )Aبا ویژ ،)گی( های لایه آلی و سطحی خاکBدر آنالیز مؤلفه ،)های اصلی 

Figure 3- The relationship between plantation of 20-years-old poplar (P20), 20-years-old maple (A20),  10-years-old poplar 

(P10), 10-years-old maple (A10) and rangeland, with the characteristics of the organic and mineral soil layer (B), in principal 

component analysis 

 

 گیرینتیجه

کاری های جنگلطور کلی نتایج این تحقیق نشان داد که تودهبه
ای لایه هداری بر ویژگیشده با سنین مختلف و پوشش مرتعی اثر معنی

ساله، با تولید مواد آلی با  20های کاریجنگل آلی و سطحی خاک دارد.
های فیزیکی، شیمایی و زیستی خاک را در کیفیت، توانستند ویژگی
اکی از شد. نتایج حهای مورد مطالعه بهبود ببخمقایسه با سایر رویشگاه
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 715      های لایه آلی و سطحی خاککاری شده با سنین مختلف و پوشش مرتعی بر ویژگیهای جنگلاثر تودهکوچ و همکاران، 

محتوی نیتروژن بالا و کربن و نسبت کربن به نیتروژن کیفیت بالای )
ویژه با گونه ساله به 20های کاریه در جنگلپایین( مواد آلی تولید شد

ساله و  10های کاریصنوبر در مقایسه با مواد آلی تولید شده در جنگل
شیمیایی های فیزیکوپوشش مرتعی است. با توجه به نتایج، اکثر ویژگی

ای هساله صنوبر نسبت به سایر رویشگاه 20کاری خاک تحت جنگل
ای از وضعیت بهتری برخوردار بودند. ظهطور قابل ملاحمورد مطالعه به

ای ههمچنین مطابق با نتایج تحقیق حاضر، بیشترین مقادیر ویژگی
ا ههای میکروبی، فعالیت آنزیمی و جمعیت کرمزیستی از جمله فعالیت

ساله صنوبر  20کاری و نماتدهای خاکزی در خاک تحتانی جنگل
ی زیستی خاک در هاکه حداقل مقادیر ویژگیمشاهده شد در حالی

طور کلی، با ساله و پوشش مرتعی مشاهده شد. به 10جنگلکاری پلت 
یت های اصلی تولید مواد آلی با کیفتوجه به نتایج حاصل از تجزیه مؤلفه

ویژه با گونه صنوبر با ایجاد شرایط ساله به 20های کاریبالا در جنگل
ر مقایسه خاک را دهای فیزیکی، شیمیایی و زیستی مناسب اکثر ویژگی

 طور قابل توجهی بهبود بخشیده است.ها بهبا سایر رویشگاه
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