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ABSTRACT 

Land use change is one of the major human interactions in natural ecosystems that affect ecosystem processes, 

especially soils. In the present study, the effect of land use change on the dynamics of microbial and enzymatic 

activities in the Gerdkooh-Safak area of Mazandaran province was investigated. For this purpose, soil sampling 

was carried out by systematic-random method from two depths of 0-5 and 5-10 cm. Totally, 240 soil samples 

were collected from six land uses (i.e. natural forests of hornbeam-ironwood, degraded natural forest, alder 

plantation, sequia plantation, improved follow and home garden), in four seasons of spring, summer, autumn 

and winter. According to the results, alder plantation and natural forest had the highest basal (0.49 and 0.44 mg 

CO2-C g−1 day−1) and substrate induced respirations (1.40 and 1.40 mg CO2-C g−1 day−1); in contrast, the sequia 

plantaion and improved follow had the least basal (0.21 and 0.24 mg CO2-C g−1 day−1) and substrate induced 

respirations (1.02 and 1.07 mg CO2-C g−1 day−1). Alder plantation and natural forest had the highest amount of 

nitrogen microbial biomass (70.20 and 67.38 mg kg-1), nitrate (32.92 and 30.49 mg kg-1) and ammonium (30.04 

and 27.95 mg kg-1). The highest levels of enzymes activity of urease, phosphatase, arylsulphatase and invertase 

were found in alder plantation and natural forest (145.8, 144.8 µg NH4+–N g−1 2 h−1, 651.2, 629.6 µg PNP g−1 

h−1, 142.4, 141.4 µg PNP g−1 h−1 and 217, 214.8 µg Glucose g−1 3 h−1) respectively and the least activity was 

detected under improved follow, degraded sites and sequia planation (127.22, 128.86, 128.08 µg NH4+–N g−1 

2 h−1, 273.2, 261.2, 272.8 µg PNP g−1 h−1, 107.2, 109.6, 108/8 µg PNP g−1 h−1 and 151.4, 155.4, 158.8 µg 

Glucose g−1 3 h−1). Due to the variability of soil microbial and enzymatic characteristics in different seasons of 

the year and the proposed depths, the highest values of these characteristics were allocated to the seasons of 

summer and spring and the upper layer of soil. According to the evaluation of land uses and following the 

natural forest, the establishment of the alder species in the degraded forest areas of the northern Iran can be 

considered as the selected species for land uses with similar conditions to improve the soil quality and health.  

Keyword: Degradation and reclamation, basal and induced respiration, microbial biomass, seasonal dynamics, 

soil depth.  
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 هيرکانی غربی های مختلف اراضی ناحيهمديريتهای بيوشيمی و ميکروبيولوژی خاک در مشخصه پويايی

 4دارکی، بهروز زارعی3، يحيی کوچ*2، سيد محسن حسينی1نگار مقيميان

 . دانشجو دکتری، دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تربیت مدرس، نور، مازندران، ایران. 1

 ایران.. استاد، دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تربیت مدرس، ، نور، مازندران، 2

 . استادیار، دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تربیت مدرس، ، نور، مازندران، ایران.3

 . استادیار، دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تربیت مدرس، ، نور، مازندران، ایران.4

 (11/6/1397تاریخ تصویب:  -18/5/1397تاریخ بازنگری:  -15/4/1397)تاریخ دریافت:  

 چکيده  

که بر روی فرآیندهای اکوسیستم به ویژه  های طبیعی استدر اکوسیستم های مهم بشری اراضی یکی از دخالتتغییرکاربر

گردکوه  همنطقهای میکروبی و آنزیمی خاک فعالیت پویایی، اثر تغییر کاربری اراضی بر پژوهش حاضراست. در  خاک اثرگذار

دو  تصادفی و از-برداری خاک به روش سیستماتیک، نمونهنظور. بدین مقرار گرفت مطالعهمورد  مازندراناستان  صافک

انجیلی،  -جنگل طبیعی ممرز ) از شش کاربری نمونه خاک 240متری انجام شد. در مجموع سانتی 5 -10و  0-5مق ع

فصل در چهار ( کاری سکویا، آیش رها شده و اگروفارستری باردهکاری توسکا، جنگلانجیلی، جنگل -جنگل مخروبه ممرز

های توسکا و جنگل طبیعی بیشترین مقادیر تنفس آوری شد. مطابق با نتایج، کاربریبهار، تابستان، پاییز و زمستان جمع

گرم دی اکسید کربن میلی 40/1و  40/1( و برانگیخته )گرم دی اکسید کربن برگرم در یک روزمیلی 44/0و  49/0پایه )

گرم دی میلی 24/0و  21/0ی سکویا و کاربری آیش کمترین مقادیر تنفس پایه )کار( و در مقابل، جنگلبرگرم در یک روز

( را به خود گرم دی اکسید کربن برگرم در یک روزمیلی 07/1و  02/1( و برانگیخته )اکسید کربن برگرم در یک روز

گرم میلی 38/67و  20/70)توده میکروبی نیتروژن های توسکا و جنگل طبیعی بیشترین مقادیر زیاختصاص دادند. کاربری

( را به خود گرم برکیلوگرممیلی 95/27و  04/30( و آمونیوم )گرم برکیلوگرممیلی 49/30و  92/32(، نیترات )برکیلوگرم

های توسکا و سولفاتاز و اینورتاز به ترتیب در کاربریآز، فسفاتاز، آریلهای اورهمیزان فعالیت آنزیم اختصاص داد. بالاترین

  h 2 1−N g–+4µg NH، 2/651 ،6/629 1−h 1−PNP g µg ،4/142 ،4/141µg−8/1441، 8/145طبیعی )جنگل 
1−h 1−PNP g  1 8/214، 217و−h 3 1−µg Glucose gهای آیش، ( و کمترین میزان فعالیت به ترتیب در کاربری

، h 2 1−N g–+4µg NH، 2/273 ،2/261 ،8/272 1−h 1−PNP g µg−08/1281، 86/128، 22/127مخروبه و سکویا )

2/107 ،6/109 ،8/108 1−h 1−µg PNP g  1 8/158، 4/155، 4/151و−h 3 1−µg Glucose g مشاهده شد. با )

های مورد بررسی، بیشترین های میکروبی و آنزیمی خاک در فصول مختلف سال و عمقتوجه به تغییرپذیری مشخصه

ابستان و بهار و لایه بالایی خاک اختصاص داشته است. با توجه به ارزیابی صورت گرفته ها به فصول تمقادیر این مشخصه

تواند یافته شمال کشور، استقرار گونه درختی توسکا میها، بعد از جنگل طبیعی، در مناطق جنگلی تخریبدر بین کاربری

 هایی با شرایط مشابه جهت بهبود کیفیت و سلامت خاک مد نظر قرار گیرد.  به عنوان گونه منتخب در کاربری

 توده میکروبی، پویایی فصلی، عمق خاک.   تخریب و احیاء رویشگاه، تنفس پایه و برانگیخته، زی :یکليدهای واژه

 

 1مقدمه 

های بسیار حساس عنوان یکی از شاخصهای میکروبی، بهمشخصه

اراضی در کیفیت خاک بوده که پاسخ قطعی به تغییرات مدیریت 

های (. تغییرات در ویژگیRaiesi, 2007دهد )مدت ارائه میکوتاه

میکروبی خاک ممکن است منجر به تغییرات مهم در کیفیت 

خاک شود و بر چرخه مواد غذایی و توسعه گیاه اثر بگذارد. نوع 

پوشش موجود در کاربری یکی از عوامل اصلی تأثیرگذار بر جامعه 

جنگلی است. جامعه میکروبی خاک  های مناطقمیکروبی خاک
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هایی در خصوصیات فیزیکی و شیمیایی تواند باعث تفاوتمی

-Hagenهای مختلف شود )های سطحی تحت کاربریخاک

Thorn et al., 2004های ها حاکی از آن است که گونه(. پژوهش

های برگ تأثیر متفاوتی بر شیمی خاک و چرخهبرگ و پهنسوزنی

ترین و تغییر کاربری سریع .سیستم دارندبیوشیمیایی اکو

ترین روش تغییر ساختار میکروبی و عملکرد آن است برجسته

(Deng et al., 2016برخی شاخص .) های میکروبی خاک وجود

باشند، از دارند که به تغییرات ایجاد شده در خاک حساس می
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توان به تنفس پایه و برانگیخته اشاره کرد ها میجمله این شاخص

(2005, et al.Marohn ). های بسیار تنفس پایه یکی از شاخص

های مختلف در خاک پویا بوده و کمیت و کیفیت تغییرات آن

باشد. تنفس برانگیخته، شاخص بسیار مهمی از متفاوت می

باشد. این مشخصه، میزان کربن جمعیت فعال میکروبی خاک می

دنی متصاعد شده از تنفس میکروبی پس از اضافه کردن گلوکز مع

 (.    et al.Weand ,2010)دهد را نشان می

های میکروبی کیفیت خاک که ارزیابی از جمله شاخص

توده میکروبی کربن و نیتروژن توان به مقدار زیشوند، میمی

 ها بسیار پویا بوده و نسبت به تغییر پوششاشاره کرد. این شاخص

کربن تابعی از  توده میکروبیزی میزاناند. اراضی بسیار حساس

کربن آلی خاک به  .( ,2012Yadava)میزان کربن آلی خاک است 

-زیگیری دقیق آن مشکل است اما کند و اندازهآرامی تغییر می

میکروبی کربن سریعتر از مواد آلی کل به تغییرات کاربری توده 

توده زی(.  2012and Galicia, Gamboaدهد )واکنش نشان می

دهنده میکروبی نیتروژن، علاوه بر اینکه شاخص مهم و نشان

از باشد، ذخیره ارزشمندی جمعیت میکروبی زنده خاک می

-نیتروژن آلی است که به سهولت به نیتروژن معدنی تبدیل می

توده تغییر نوع پوشش گیاهی اثر قابل توجهی بر روی زی .شود

 (. et al.Nunes ,2012نیتروژن خاک دارد )میکربی کربن و 

نیتروژن قابل استفاده تا حد زیادی وابسته به نیتروژن معدنی است 

های که طی فرآیندی زیستی از تبدیل نیتروژن آلی به شکل

شود. معدنی قابل دسترسی گیاه )آمونیوم و نیترات( حاصل می

یکروبی تغییر کمیت و کیفیت مواد آلی، ترکیب و تنوع جوامع م

های متفاوت کاربری موجب و شرایط محیطی، تحت تأثیر پوشش

 .( et al.Liu ,2010)شود سازی نیتروژن میتحول فرآیند معدنی

-های خاک شاخص مناسبی برای سنجش حاصلآنزیم

تحقیقات متعددی نشان . آیندخیزی و کیفیت خاک به حساب می

ها به شدت بر روی فعالیت آنزیم اراضیاند تغییرات کاربری داده

 et al.; Lagomarsino 2009, et al.Chaer ,گذار است )تاثیر

2012, et al.Wang ; 2011های گیری میزان فعالیت آنزیم(. اندازه

خاک به عنوان شاخصی برای پایش و سنجش تغییرات ساختار 

کربن آلی خاک در پاسخ به  جوامع میکروبی، پویایی چرخه

Trasar-رسد )ات ایجاد شده توسط انسان ضروری به نظر میتغییر

2008, et al.Cepeda ها (. بطور کلی دوام، پایداری و فعالیت آنزیم

-خاک، زی pH، مدیریت منطقه، های مختلفپوششتحت تاثیر 

توده میکروبی، مقدار ماده آلی، رطوبت و درجه حرارت خاک، 

 کندشدت تغییر می تخلخل، میزان کوبیدگی و فشردگی خاک به
(2012., et alSong .) تولید اوره، آمونیاک هیدرولیز با آزاوره آنزیم 

 به و است به تجزیه مقاوم که است آن میکروبی منشأ و کندمی

 اهمیت بنابراین شود.انباشته می آزاد هایسلول در علت همین

 ازت چرخه نظرنقطه از خاک کیفیت تعیین میزان آز دراوره آنزیم

 فسفاتاز آنزیم .(Lasota and Błońska, 2014) است خاک در

 تولید خاکی هایکرم و های گیاهیریشه ریزجانداران، بوسیله

 خاک رطوبت خاک، آلی ماده با مقدار آنزیم این ارتباط و شودمی

 است، همچنین رسیده اثبات به محیط ریشه، در خاک حجم و

 و آیدمی به شمار خاک فسفر چرخه در مهم هایآنزیم از یکی

است. افزایش  ترو فعال فراوان بالا، اسیدیته هایی باخاک در معمولاً

طریق  از بلکه میکروبی فعالیت افزایش طریق از تنها نه آلی مواد

 این آنزیم فعالیت افزایش باعث خاک در فسفاتاز آنزیم پایدارسازی

آنزیمی است که سولفاتاز آریل .(Khademi et al., 2006) شودمی

مسئولیت تبدیل فسفر آروماتیک به فسفر معدنی مورد نیاز 

 et alMoscatelli ,.گیاهان و میکروفلور خاک را بر عهده دارد )

کند آنزیم اینورتاز ساکارز را به گلوکز و فروکتوز تبدیل می .(2005

آنزیم اینورتاز اغلب  .توده میکروبی خاک در ارتباط استو با زی

گیرد زیرا قابلیت ها مورد استفاده قرار میز سایر آنزیمبیشتر ا

خیزی خاک دارد بالایی در انعکاس فعالیت بیولوژیکی و حاصل

(2008., et alWei ) . 

با عنوان اثر  Chodak and Niklińska )2010( پژوهش
بافت و کاربری بر خصوصیات میکروبی خاک، نشان داد که 

، pHهای شنی میزان شنی در مقایسه با خاکهای لومیخاک
توده میکروبی، تنفس پایه و کربن آلی، نیتروژن کل، کربن زی

توده میکروبی کربن و فعالیت آنزیمی بیشتری دارد. همچنین زی
برگ برگ بیشتر از سوزنیهای پهنها در کاربریفعالیت آنزیم

توده یرات زیتغی Da Silva et al. (2012) نشان داده شد. مطالعه
میکروبی و فعالیت آنزیمی در چهار کاربری را مورد ارزیابی قرار 

توده میکروبی و فعالیت آنزیمی داد. نتایج نشان داد که میزان زی
 باشد. تحقیقکاری میدر جنگل طبیعی بیشتر از مناطق جنگل

)2012. (et alBeheshti   اثر آشفتگی ناشی از  هدف بررسیبا
های بیولوژیک تبدیل اراضی جنگلی به کشاورزی بر برخی شاخص

تغییر کاربری سبب کاهش نتیجه تحقیق نشان داد . شدانجام 
-کاهش تحریک فعالیت ودسترسی ریزجانداران خاک به اکسیژن 

 بررسی های میکروبی، تجزیه ماده آلی و کیفیت خاک شده است.
Wang et al. (2013) ا هدف ارزیابی اثر تغییر کاربری بر کربن ب

آلی، تنفس و فعالیت آنزیمی خاک انجام شد. نتایج حاکی از آن 
برگ بیشتر از کاربری است که میزان فعالیت آنزیم در کاربری پهن

با  ) 2016Kooch and Parsapor(مطالعه  برگ بوده است.سوزنی
وضعیت ر ب برگسوزنی و برگپهن هایگونهثر هدف بررسی ا

انجام شد. نتایج،  های میکروبی خاکتغییرپذیری شاخص
توده میکروبی کربن را در بیشترین مقادیر تنفس میکروبی و زی
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توده میکروبی ترین مقدار زیپوشش جنگلی کاج سیاه و بیش
 نیتروژن را در کاربری توسکا ییلاقی نشان داد. 

ها بر ریبیشتر تحقیقات انجام شده به تأثیر کارب تاکنون

اند های خاک در یک فصل، عموماٌ تابستان، اشاره داشتهمشخصه

های در حالی که با توجه به تغییرپذیری و حساسیت بالای فعالیت

-میکروبی و بیوشیمی خاک در فصول مختلف سال تحت کاربری

ها چندان مورد توجه قرار های مختلف، پویایی این مشخصه

های داخل کشور نیز به پژوهشنگرفته است. همچنین بیشتر 

های های فیزیکوشیمیایی خاک در پوششتغییرات مشخصه

های میکروبی خاک کمتر اند و فعالیتمختلف اراضی اشاره داشته

های جنگلی رغم تخریب رویشگاهاند. علیمورد مطالعه قرار گرفته

های شمال کشور صورت ای که در کاربریو تغییرات گسترده

اکنون ارزیابی درستی از پیامدهای آن بویژه اثر تغییر گرفته است ت

-های میکروبی و آنزیمی خاک در کاربریفصل و عمق بر مشخصه

های جنگلی و غیر جنگلی انجام نشده است. بنابراین در این 

های میکروبی فعالیت -1تحقیق به دو سوال مهم پرداخته شد: 

-تغییر می های مختلف چگونهخاک در فصول سال تحت کاربری

های مختلف های آنزیمی خاک در پوششپویایی فعالیت -2کنند؟ 

 باشند؟ اراضی در چه وضعیتی می

 ها مواد و روش

 منطقه موردمطالعه 

 38غربی حوزه های سری یک گردکوه صافک در شمالجنگل

سردآبرود پایین درحوزه استحفاظی اداره منابع طبیعی شهرستان 

نوشهر قرار  -نابع طبیعی استان مازندارناداره کل مو کلارآباد 

 تا 36◦ 37´30˝بین عرض منطقه مورد مطالعهگرفته است. 

 قرار 51◦ 12´51˝تا 51◦ 7´50˝طول جغرافیاییو  36◦ 4´52˝

متر و  144متر و حداکثر  50 . حداقل ارتفاع از سطح دریادارد

باشد. بر اساس ایستگاه هواشناسی ( می0-5%شیب منطقه بین )

ترین ایستگاه هواشناسی داران، که نزدیکمستقر در منطقه خشکه

درجه  17باشد، متوسط دمای سالیانه به منطقه مورد مطالعه می

متر و فصل میلی 1300گراد، متوسط بارندگی سالیانه سانتی

باشد )بر مبنای دوره دهساله خشک از خرداد تا مردادماه می

های شنی است. گونه -یسیلت -(. بافت خاک لومی1384 -1394

طبیعی غالب در منطقه شامل بلوط بلندمازو، آزاد، انجیلی، ممرز، 

سال گذشته قسمتی از  27خرمندی و شمشاد است که در طول 

های طبیعی از بین رفتند و بعد از قطع یکسره سطح جنگل

های بومی مثل توسکا ییلاقی متر( با بعضی گونه 3×3کاری )جنگل

غیر بومی سوزنی برگ  هکتار( ، گونه72/1افرا ) هکتار( ، 10/2)

هکتار(  87/4ی آمیخته افرا و سکویا )هکتار( و توده 89/5سکویا )

کاری صورت های منطقه جنگلانجام شد. در بعضی از قسمت

هکتار(،  63/5ممرز ) -های مخروبه انجیلینگرفته و پوشش جنگل

هکتار(  49/3ده )هکتار( و اگروفارستری بار 69/4آیش رها شده )

ها )مشخصات شود. اطلاعات کامل مربوط به کاربریدیده می

های فیزیکی و شیمیایی های مختلف اراضی و برخی ویژگیپوشش

 ,Moghimian)( ارائه شده است 2و  1های )خاک( در جدول

2018.) 

 برداری و تجزيه آزمايشگاهی  روش نمونه

هکتار  5/1ها مساحت کاربری دقیق شناسایی و بازدید از پس

متر( با شرایط فیزیوگرافی )شیب، جهت جغرافیایی  100×150)

و ارتفاع از سطح دریا( و مواد مادری مشابه از شش کاربری انتخاب 

متر )ابتدا، میانه و سانتی 25 ×25های خاک از سطح شد. نمونه

-ها جمعانتها( مستقر بر پنج ترانسکت موازی به مرکزیت کاربری

د. لازم به ذکر است که طول هر ترانسکت صد متر در نظر آوری ش

 -5گرفته شده است. ابتدا پانزده نمونه از هر کاربری از دو عمق 

متری برداشت و در نهایت سه نمونه در هر سانتی 5 -10و  0

ترانسکت با هم مخلوط شدند و از هر کاربری پنج نمونه ترکیبی 

، ماههای طول یک سال درچهار نوبت برداری نمونهحاصل شد. 

در مجموع  (.Worku et al., 2014) دانجام ش میانی هر فصل،

تکرار( از  5 ×فصل  4 ×دو عمق  ×کاربری 6نمونه خاک ) 240

ها برداشت و به آزمایشگاه انتقال داده شد. بطور کلی سعی کاربری

ها برای شد که به منظور کاهش اثرات مرزی، حاشیه کاربری

ها متمایل به برداریدر نظر گرفته نشود و نمونهبرداری نمونه

های خاک به بخش مرکزی هر کاربری باشد. بخشی از نمونه

های میکروبی تا زمان انجام آزمایش گیری مشخصهمنظور اندازه

گیری گراد و بخشی دیگر برای اندازهدرجه سانتی 4در دمای 

 نگهداری شد.گراد درجه سانتی -20های آنزیمی، در دمای فعالیت

مقادیر نیترات و آمونیوم به ترتیب به روش احیای کادمیوم 
گیری گیری شد. بدین منظور، عصارهسنجی اندازهو روش رنگ

به  MgOخاک با کلرور پتاسیم دو مول انجام، سپس با استفاده از 
گیری آمونیوم و از دواردا آلوی به عنوان ماده قلیایی در اندازه

گیری نیترات استفاده گردید کننده در اندازهعنوان ماده احیاء
(Ghazan Shahi, 2006برای .) خاک میکروبی تنفس گیریاندازه 

 لیترمیلی 21 منظور، بدین استفاده شد. بطری بسته روش از

 درپوش دارای ایشیشه ظروف هیدروکساید سدیم درون محلول

 ونی،نایل هایکیسه داخل مرطوب، خاک گرم 20 -25 شد و ریخته

 کیسه، بالای در قسمت شد. داده قرار ایشیشه ظروف درون در

 مولار 1/0 هیدروکساید کنار محلول در و شد ایجاد ریز منافذ

 برای شد. انکوباسیون ۀدرج 25 دمای در ساعت 24مدت به سدیم

 از پایان پس شد. اجرا خاک بدون روش همان شاهد، نمونه تهیه
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 و اضافه هابه نمونه مولار نیم باریم کلرید سیسی 2 انکوباسیون،
 1/0کلریدریک  شد و با اسید افزوده شناساگر محلول قطره 4-3

 مبنای بر خاک میکروبی تنفس میزان در نهایت مولار تیتر شدند.

(. تنفس برانگیخته Alef, 1995گرم بر کیلوگرم محاسبه شد )میلی
(SIRخاک، همانند روش تنفس پایه اندازه ).با این  گیری شد

لیتر گلوکز میلی 1گرمی میزان  10تفاوت که برای هر نمونه خاک
ساعت، سود درون جارها با اسید  24درصد افزوده شد و پس از  1

 Anderson and 1989)نرمال تیتر گردید  2/0کلریدریک 

Domsch,کربن، به میکربی زیست توده گیریاندازه منظور(. به 

 24 به مدت کلروفرم با مرطوب خاک ابتدا تدخین استخراج، روش

 تدخین شده خاک تدخین شد. سپس دسیکاتور درون در ساعت

لیتر( به میلی 20مولار ) نیم پتاسیم گیر سولفاتعصاره محلول با
خاک  با کار گیری شد. همیندقیقه تکان داده و عصاره 30مدت 

از عصاره  لیترمیلی 4 گرفت. انجام شاهد )تدخین نشده( هم
های هضم انتقال داده شد. راج شده برداشته و به درون لولهاستخ

لیتر اسید میلی 5کرومات و لیتر پتاسیم دیمیلی 2سپس 
قطره  3سولفوریک غلیظ به این محلول اضافه شد. پس از آن 

لیتر( از محلول شناساگر اضافه شد و در نهایت با میلی 3/0)
ها صورت گرفت. نمونه استفاده از فرو آمونیوم سولفات، تیتراسیون

ها با توجه به تفاوت کربن آلی استخراج شده از خاک نمونه
-)تدخین شده( و خاک شاهد )تدخین نشده( مقدار کربن زیست

 Brookes)گرم محاسبه شد توده میکروبی خاک بر مبنای میلی

et al., 1985; Sparling et al., 1990)گیری زیست . برای اندازه
-استخراج، نمونه -تروژن خاک، به روش تدخینتوده میکروبی نی

های خاک پس از تدخین با کلروفرم، با محلول سولفات پتاسیم 
درجه  4گیری در دمای ها تا موقع اندازهگیری شده و عصارهعصاره
توده گراد نگهداری شدند. در نهایت مقدار نیتروژن زیستسانتی

-کیلوگرم اندازه گرم برمیکروبی به روش ایندوفنل بر حسب میلی

  (.Brookes et al., 1985; Sparling et al., 1990گیری شد )

 

 های مورد مطالعه در سری يک گردکوه صافکاطلاعات مربوط به کاربری  -1جدول 

-توضیحات کاربری هاکاربری

 ها

 حجم لاشبرگ  نوع کود های همراهگونه های غالبگونه

)کیلوگرم/ متر 

 مربع(

 بافت خاک

جنگل 

 طبیعی

جنگل طبیعی 

)جنگل بدون 

 تخریب(

 تعداد/ هکتار( 143ممرز )

 تعداد/ هکتار( 91انجیلی )

 جنگلی پودیوم

 جگن

 پیر بهار

 ترشک شبدری

 ارزن جنگلی

 پیچک جنگلی

نگون سار برگ 

 گرد جنگلی

 پامچال

 گوش موش

 سرخس دو پایه

 

 سیلتی رسی لومی 7 -14 -

، سیلت= 20/35)رس= 

 (%80/17، شن= 80/47

جنگل 

 مخروبه

جنگل طبیعی 

مخروب شده 

)جنگل تخریب 

شده با درختان 

 تنک(

 تعداد/ هکتار( 18ممرز )

 تعداد/ هکتار(10انجیلی )

 رسی لومی 8/2 -7 -

، سیلت= 20/32)رس= 

 (%60/24، شن= 80/43

کاری جنگل

 توسکا

کاری توسکا جنگل

)توده خالص 

 توسکا(

تعداد/ 538توسکا قشلاقی )

 هکتار(

 سیلتی رسی لومی 6/5 -2/11 -

، سیلت= 20/35)رس= 

 (%40/18، شن= 80/46

کاری جنگل

 سکویا

کاری سکویا جنگل

)توده خالص 

 سکویا(

 رسی لومی 8/16 -28 - تعداد/ هکتار(502سکویا )

، سیلت= 80/32)رس= 

 (%60/20، شن= 20/47

 (>30%)یونجه  زمین بدون کشت آیش

 (>20%درمنه کوهی )

 (>20%گون  )

 (>10%فرفیون )

 (>5%گزنه سفید )

نیتروژن، 

فسفر، 

پتاسیم 

)فقط در 

زمان 

 کشت(

 رسی لومی 8/2 -7

، سیلت= 40/31)رس= 

 (%00/27، شن= 40/42

تلفیق کشاورزی،  اگروفارستری

 دامپروری و جنگل

 تعداد/ هکتار( 97پرتقال )

 تعداد/ هکتار( 85نارنگی )

 خیار

 لوبیا

نیتروژن، 

فسفر، 

پتاسیم 

 )هر سال(

 رسی لومی <5/1

، سیلت= 00/35)رس= 

 (%40/24، شن= 40/41
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 های مختلفهای فيزيکی و شيميايی خاک در ارتباط با کاربریميانگين )اشتباه معيار( مشخصه -2جدول
 اگروفارستری بارده آیش کاری سکویاجنگل کاری توسکاجنگل جنگل مخروبه جنگل طبیعی مشخصه خاک

متر جرم مخصوص ظاهری )گرم بر سانتی

 مکعب(

1/25 )0/00b( 1/27 )0/00b( 1/28 )0/00b( 1/22 )0/00a(  1/51 )0/00a( 1/47 )0/00a( 

 )1/27c( 26/65 )1/61a( 25/42 )0/35b( 21/25 )1/29c( 21/27 )0/21c( 47/24 23/00( c96/0) رطوبت )درصد(

pH 6/86 )0/02b( 6/78 )0/00c( 7/04 )0/01a( 6/13 )0/02d( 6/15 )0/01d( 6/19 )0/00d( 

 )0/02c( 0/71 )0/02c( 1/05 )0/02a( 0/58 )0/02c( 0/94 )0/02b( 0/70 )0/02c( 0/73 زیمنس بر متر(هدایت الکتریکی )دسی

 0/01c( (d 01/0 )49/1 (a 01/0 )76/2 (f 01/0 )50/0 (e 00/0 )92/0( 15/2 1/83( b 01/0) کربن آلی )درصد(

 0/00b( (c 00/0 )18/0 (a00 /0 )32/0 (d 00/0 )11/0 (d 00/0 )11/0 (c 00/0 )20/0( 0/22 نیتروژن کل )درصد(

 75/9 (c02 /0 )68/9 (d 04/0 )56/4 (a 00/0 )44/23 (e 00/0 )49/4 (e 00/0 )49/4( b 00/0) نسبت کربن به نیتروژن

 42/12 (d 01/0 )41/6 (a 25/0 )70/12 (d 01/0 )14/6 (d 01/0 )08/6 (c 02/0 )45/8( b 00/0) گرم بر کیلوگرم(فسفر قابل جذب )میلی

 80/272 (b 24/8 )22/185 (a 01/8 )72/278 (b62/8 )22/204 (b 17/8 )02/200 (b 67/8 )42/219( a 89/8) گرم بر کیلوگرم(پتاسیم قابل جذب )میلی

 باشد. ها )در هر سطر( میدر بين کاربری (p >05/0) دار های آماری معنیحروف متفاوت در داخل پرانتز بيانگر وجود تفاوت 

 

 با خاک گرم 5 ابتدا آزاوره آنزیم فعالیت گیریبرای اندازه

تریس  بافر لیترمیلی 9 افزودن از پس و تیمار تولوئن لیتر میلی 2/0
لیتر ( و یک میلی=pH 9آمینومتان، متیل هیدروکسی )تریس

درجه  37ساعت در دمای  2مولار اوره، به مدت  2/0محلول 
 مقدار کردن با کمدر نهایت د، یگرد انکوباسیون گرادسانتی

 آزاوره آنزیم تیمار اصلی، فعالیت از شاهد تیمار آمونیومی نیتروژن

گیری فعالیت آنزیم اسید فسفاتاز بر اساس اندازه .دیمحاسبه گرد
گیری برای اندازه .گردیدسوبسترای پارانیتروفنیل فسفات تعیین 

-ریل سولفاتاز مقدار مشخصی از خاک با فسفاتآفعالیت آنزیم 
لیتر( ترکیب و تحت میلی 25نیتروفنیل و اسیدسولفوریک )

قرار  گراد(درجه سانتی 37ساعت در دمای  2شرایط استاندارد )
و مقدار نیتروفنول تجزیه شده از هیدرولیز آنزیم به وسیله  گرفتند

د. برای مشخص کردن فعالیت مآ دستگاه اسپکتروفتومتر بدست
-درجه سانتی 50آنزیم اینورتاز نمونه مشخص از خاک در دمای 

، شددرصد به آن اضافه  2/1و محلول ساکاروز  داده شد گراد قرار
-فته پس از مدت زمان استاندارد، اندازهمیزان ساکاروز کاهش یا

 (.Alef and Nannipieri, 1995) گیری شد

 هاتحليل آماری دادهو تجزيه  

-ها بوسیله آزمون کولموگروفدر اولین مرحله، نرمال بودن داده

ها با استفاده از آزمون لون اسمیرنوف و همگن بودن واریانس داده
با تیمارهای کاربری، فصل  های کامل تصادفیدر قالب طرح بلوک

و دو عمق مختلف خاک همراه پنج تکرار مورد بررسی قرار گرفت. 
های مختلف به منظور بررسی تفاوت یا عدم تفاوت مقادیر مشخصه

مورد بررسی در شش کاربری و چهار فصل از تجزیه واریانس 

 >05/0دوطرفه استفاده شد. آزمون دانکن در سطح احتمال پنج )
p( و یک )01/0< p درصد نیز به منظور مقایسه چندگانه میانگین )

ها با استفاده از کلیه داده یه و تحلیل آماریبکار گرفته شد. تجز
-پذیرفت. کلیه نمودارها در نرمصورت  20نسخه  SPSSافزار نرم

 ترسیم شدند. Excelافزار 

 نتايج 

 های بيوشيمی و ميکروبی خاکمشخصه

بیوشیمی و میکروبی خاک حاکی از  هایتجزیه واریانس مشخصه
توده میکروبی آن است که بیشترین میزان نیترات، آمونیوم و زی

های توسکا و جنگل نیتروژن در هر دو عمق، به ترتیب در کاربری
-های آماری معنیانجیلی مشاهده شد که تفاوت -طبیعی ممرز

یزان های دیگر نشان دادند. حداقل مرا با کاربری (p >01/0داری )
کاری سکویا تعلق های آیش و جنگلها به کاربریاین مشخصه

(. همچنین، بیشترین میزان تنفس پایه در هر دو 3داشت )جدول 
انجیلی و  -های توسکا و جنگل طبیعی ممرزعمق به کاربری

کاری های مخروبه، جنگلکمترین میزان این مشخصه به کاربری
داری ی آماری معنیهاسکویا و آیش اختصاص داشت و تفاوت

(01/0< p)  (. مقادیر تنفس برانگیخته 3حاصل شد )جدول
های مختلف ( در عمقp >05/0) داریهای آماری معنیتفاوت

های مورد مطالعه در فصل تابستان نشان نداده است، خاک کاربری
اما در سایر فصول روند تغییرات مشابه با تنفس میکروبی بوده 

 >01/0توده میکروبی کربن )ن میزان زی(. بیشتری3است )جدول 
p) های سکویا و جنگل طبیعی در فصل تابستان و به کاربری
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های آیش و اگروفارستری کمترین میزان این مشخصه به کاربری
  (. 3در فصل زمستان تعلق داشت )جدول 

 فعاليت آنزيمی خاک

های های خاک بیانگر وجود تفاوتتجزیه واریانس مقادیر آنزیم 
های ، فصل و عمقدر ارتباط با کاربری (p >05/0دار )آماری معنی

آز در باشد. بیشترین میزان فعالیت آنزیم اورهمختلف خاک می
انجیلی، فصول تابستان  -های توسکا و جنگل طبیعی ممرزکاربری

که کمترین میزان این و بهار و عمق اول مشاهده گردید، در حالی
فصول پاییز و زمستان و عمق دوم تعلق مشخصه به کاربری آیش، 

 -های توسکا و جنگل طبیعی ممرزالف(. کاربری -1داشت )شکل 

انجیلی، فصول تابستان و بهار و عمق اول بالاترین میزان فعالیت 
آنزیم اسید فسفاتاز را به خود اختصاص داد، همچنین کمترین 

آیش،  های سکویا، مخروبه ومیزان این مشخصه متعلق به کاربری
ب(. بیشترین  -1فصول پاییز و زمستان و عمق دوم است )شکل 

میزان فعالیت آنزیم آریل سولفاتاز در کاربری توسکا، فصول 
های تابستان و بهار و عمق اول و کمترین مقدار آن در کاربری

ج(. در بین  -1سکویا، مخروبه و آیش مشاهده گردید )شکل 
زان فعالیت آنزیم اینورتاز های مورد بررسی، حداکثر میکاربری

که حداقل میزان این متعلق به کاربری توسکا است، در حالی
مشخصه را کاربری آیش، فصول پاییز و زمستان و عمق دوم به 

 د(. -1خود اختصاص داد )شکل 

 
آز )الف(، اسيدفسفاتاز )ب(، آريل سولفاتاز )ج( و اوره. مختلف هایها، فصول و عمقکاربری با اطارتب در خاک یهاميآنز تيفعال اريمع اشتباه ± نيانگيم  -1شکل 

 دهد.ها در هر کاربری را نشان میها و حروف انگليسی کوچک مقايسه فصلاينورتاز )د(، حروف انگليسی بزرگ مقايسه کاربری
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 های مختلفها، فصول و عمقميکروبی خاک در ارتباط با کاربریهای بيوشيمی و ميانگين )اشتباه معيار( مشخصه -3جدول 
 فصل پارامتر عمق   کاربری     

داریمقدار معنی   نیترات  طبیعی مخروبه توسکا سکویا آیش اگرو Fمقدار  

000/0  629/20  (80/0 )20/26 b (34/0 )98/20 d (37/0 )92/22 cd (52/0 )38/28 a (67/0 )82/24 bc a  (10/1 )11/29  5- 0 گرم بر کیلو )میلی 
 گرم(

 بهار

000/0  085/17  (95/0 )93/24 b (36/0 )63/19 c (24/0 )38/2 c (66/0 )20/27 a (76/0 )62/23 b (16/1 )56/27  a 10- 5    

000/0  647/17  (98/1 )40/28 bc (39/0 )63/21 e (50/0 )39/23 de (38/0 )92/32 a (75/0 )73/25 cd ab  (11/1 )49/30  5- 0  تابستان  
000/0  092/16  (99/1 )08/27 bc (37/0 )44/20 e (48/0 )83/21 de (47/0 )49/31 a (77/0 )54/24 cd ab (18/1 )71/28  10- 5    

000/0  573/20  (40/0 )03/19 b (76/0 )25/15 c (74/0 )61/14 c (19/0 )79/21 a (01/1 )45/16 c ab  (40/0 )59/20  5- 0  پاییز  
000/0  222/21  (41/0 )75/17 b (83/0 )91/13 c (58/0 )25/13 c (39/0 )98/19 a (93/0 )00/15 c (44/0 )70/19  a 10- 5    

000/0  648/18  (98/0 )83/14 b (11/0 )12/10 d (19/0 )61/11 cd (77/0 )88/16 a (48/0 )87/12 c ab  (63/0 )05/16  5- 0  زمستان  
000/0  376/14  (14/1 )85/13 a (30/0 )91/8 c (22/0 )96/9 bc (90/0 )58/15 a (56/0 )43/11 b a (73/0 )90/14  10- 5    

  آمونیوم         

000/0  897/16  (55/0 )96/22 c (26/0 )78/20 d (05/0 )04/22 cd (80/0 )01/28 a (05/1 )40/22 cd b  (69/0 )93/25  5- 0 گرم بر کیلو )میلی 
 گرم(

 بهار

000/0  475/19  (42/0 )46/21 b (84/0 )93/17 c (23/0 )31/19 bc (68/0 )05/26 a (91/0 )91/20 b (85/0 )72/24  a 10- 5    

000/0  249/14  (97/0 )82/25 bc (62/0 )13/22 d (28/0 )81/22 d (99/0 )04/30 a (95/0 )79/23 cd ab  (86/0 )95/27  5- 0  تابستان  
000/0  122/15  (01/1 )45/24 b (61/0 )72/20 c (26/0 )50/21 c (03/1 )29/29 a (02/1 )87/22 bc (95/0 )34/27  a 10- 5    

000/0  950/26  (45/0 )48/17 b (68/0 )54/14 c (16/0 )04/17 b (50/0 )70/20 a (30/0 )43/16 b a  (48/0 )46/20  5- 0  پاییز  
000/0  123/24  (55/0 )26/15 b (65/0 )85/11 c (56/0 )35/14 b (48/0 )63/18 a (49/0 )47/14 b (42/0 )48/18  a 10- 5    

000/0  551/35  (26/0 )15/17 b (50/0 )70/13 d (36/0 )98/15 bc (32/0 )61/19 a (58/0 )18/15 c a  (31/0 )42/19  5- 0  زمستان  
000/0  613/44  (28/0 )08/15 b (70/0 )63/10 d (15/0 )61/12 c (24/0 )44/17 a (54/0 )46/13 c a  (20/0 )39/17  10- 5    

  تنفس پایه         

000/0  134/56  (00/0 )37/0 b (01/0 )29/0 c (00/0 )28/0 c (01/0 )47/0 a (00/0 )34/0 c a  (00/0 )41/0  5- 0 گرم دی )میلی 
اکسید کربن برگرم 

 در یک روز(

 بهار
000/0  978/48  (01/0 )35/0 b (01/0 )26/0 c (01/0 )24/0 c (01/0) 44/0 a (00/0 )33/0 c a  (00/0 )40/0  10- 5   

000/0  549/65  (00/0 )38/0 b (00/0 )31/0 c (00/0 )30/0 c (01/0 )49/0 a (00/0 )35/0 c a  (00/0 )44/0  5- 0  تابستان 
000/0  685/87  (00/0 )37/0 b (00/0 )29/0 c (00/0 )27/0 c (01/0) 45/0 a (00/0 )34/0 c a  (00/0 )42/0  10- 5   

000/0  726/50  (00/0 )35/0 b (01/0 )27/0 c (01/0 )25/0 c (01/0 )45/0 a (00/0 )33/0 c a  (00/0 )39/0  5- 0  پاییز  
000/0  579/47  (00/0 )33/0 b (01/0 )25/0 c (01/0 )22/0 c (01/0) 43/0 a (00/0 )32/0 c a  (00/0 )37/0  10- 5    

000/0  856/50  (00/0 )33/0 b (01/0 )26/0 c (01/0 )24/0 c (01/0 )44/0 a (00/0 )32/0 c a  (00/0 )35/0  5- 0  زمستان  
000/0  194/52  (00/0 )31/0 b (01/0 )24/0 c (01/0 )21/0 c (01/0) 41/0 a (00/0 )31/0 c a  (00/0 )34/0  10- 5    

022/0  262/3  (05/0 )26/1 ab (03/0 )18/1 bc (02/0 )12/1 c (05/0 )32/1 a (03/0 )21/1 bc ab  (05/0 )32/1  5- 0 گرم دی )میلی 
اکسید کربن برگرم 

 در یک روز(

 بهار

009/0  989/3  (05/0 )23/1 ab (02/0 )14/1 bc (02/0 )01/1 c (05/0 )29/1 a (03/0 )17/1 bc (05/0 )29/1  a 10- 5    

080/0  233/2  (08/0 )31/1 ab (04/0 )27/1 ab (05/0 )17/1 b (06/0 )40/1 a (04/0 )29/1 ab a  (05/0 )40/1  5- 0 گرم دی )میلی 
اکسید کربن برگرم 

 در یک روز(

 

 تابستان
090/0  181/2  (08/0 )27/1 ab (03/0 )24/1 ab (04/0 )13/1 b (06/0 )36/1 a (04/0 )24/1 ab a (05/0 )36/1  10- 5   

300/0  023/5  (04/0 )21/1 ab (02/0 )17/1 bc (00/0 )10/1 c (03/0 )29/1 a (02/0 )17/1 bc a  (04/0 )28/1  5- 0  پاییز 
700/0  255/4  (04/0 )16/1 ab (02/0 )13/1 b (01/0 )08/1 b (02/0 )24/1 a (02/0 )13/1 b (03/0 )23/1  a 10- 5   

000/0  125/8  (03/0 )11/1 b (00/0 )10/1 bc (00/0 )04/1 c (01/0 )21/1 a (00/0 )11/1 b a  (03/0 )19/1  5- 0  زمستان  
001/0  043/6  (04/0 )08/1 b (01/0 )07/1 b (00/0 )02/1 b (01/0 )17/1 a (01/0 )08/1 b a (02/0 )15/1  10- 5    

توده میکروبی کربنزی           

000/0  375/186  (28/9 )00/335 d (86/13 )80/322 d (45/7 )20/616 a (49/10 )20/464 c (52/9 )00/575 b a  (45/7 )20/616  5- 0 گرم برکیلو )میلی 
 گرم(

 بهار

000/0  339/76  (31/21 )80/290 c (18/20 )00/288 c (70/14 )80/565 a (04/2 )00/421 b (45/4 )80/520 a (70/14 )80/565  a 10- 5    

000/0  065/86  (06/28 )20/349 d (00/12 )00/345 d (66/10 )00/631 a (69/7 )80/474 c (25/8 )80/581 b a  (83/6 )40/627  5- 0 گرم برکیلو )میلی 
 گرم(

 

 تابستان
000/0  948/77  (96/22 )40/284 d (78/22 )20/295 d (90/12 )00/582 a (81/2 )20/424 c (20/2 )80/523 b (01/13 )40/575  a 10- 5   

000/0  292/184  (28/9 )00/333 d (86/13 )80/321 d (59/7 )80/613 a (49/10 )20/462 c (52/9 )00/573 b a  (45/7 )20/613  5- 0  پاییز 
000/0  012/76  (31/21 )80/288 c (18/20 )00/287 c (38/14 )20/562 a (04/2 )00/419 b (45/4 )80/518 a (70/14 )80/562  a 10- 5    

000/0  321/43  (10/13 )00/300 d (04/12 )80/295 d (88/22 )40/548 a (54/10 )20/397 c (49/19 )60/486 b a  (71/22 )20/546  5- 0  زمستان  
000/0  815/31  (03/16 )40/259 c (93/22 )60/239 c (67/20 )60/470 a (09/7 )80/323 b (15/21 )20/441 a a  (67/20 )60/470  10- 5    

توده میکروبی نیتروژنزی           

000/0  348/432  (29/1 )78/64 b (24/0 )85/33 e (76/0 )09/37 d (32/0 )94/69 a (55/0 )73/58 c b  (82/0 )58/66  5- 0 گرم برکیلو )میلی 
 گرم(

 بهار

000/0  624/145  (40/1 )72/53 b (43/0 )07/28 d (26/1 )44/32 c (36/1 )56/58 a (33/0 )69/50 b a  (25/1 )09/58  10- 5    

000/0  137/402  (27/1 )60/65 b (29/0 )14/35 e (75/0 )39/38 d (33/0 )20/70 a (60/0 )96/58 c b  (86/0 )38/67  5- 0 گرم برکیلو )میلی 
 گرم(

 

 تابستان
000/0  477/161  (40/1 )75/54 b (52/0 )69/28 e (14/1 )29/32 d (28/1 )92/58 a (52/0 )08/51 c (13/1 )90/58  a 10- 5   

000/0  591/364  (25/1 )60/63 b (61/0 )79/31 e (12/1 )15/35 d (36/0 )60/69 a (81/0 )62/57 c b  (64/0 )90/65  5- 0  پاییز 
000/0  984/167  (29/1 )03/53 b (48/0 )67/26 e (17/1 )57/30 d (24/1 )23/58 a (39/0 )75/49 c (34/1 )43/57  a 10- 5    

000/0  696/350  (12/1 )37/62 c (63/0 )51/30 f (24/1 )24/34 e (50/0 )71/67 a (70/0 )21/56 d b  (73/0 )97/64  5- 0  زمستان  
000/0  626/240  (99/0 )02/52 b (46/0 )14/25 e (96/0 )27/28 d (10/1 )54/56 a (60/0 )79/48 c a  (15/1 )02/57  10- 5   

 
 

 باشد.می)در هر سطر( ها در بين کاربری (p >01/0)  دارهای آماری معنیحروف متفاوت در داخل پرانتز بيانگر وجود تفاوت        

 باشد.می)در هر سطر( ها در بين کاربری (p >05/0و يا  p >01/0) دار های آماری معنیمتفاوت در داخل پرانتز بيانگر وجود تفاوتحروف 
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 بحث

 های بيوشيمی و ميکروبی خاکمشخصه

( اشاره Yang et al., 2010; Li et al., 2014های پیشین )پژوهش

داشتند که میزان نیترات و آمونیوم خاک با تغییرات در پوشش 

آمونیوم به ترتیب در  و نیترات غلظتزمین مرتبط هستند. 

نیترات و بالا بوده است. غلظت  زمستانو  تابستان، بهار، پاییز

کاربری بیشترین و در و جنگل طبیعی توسکا  کاربریآمونیوم در 

بوده است. به طور کلی آبشویی  کمترین مقدار آیش و سکویا

که نسبت به  بالاست چرا های آیش و سکویاکاربریآمونیوم تحت 

فرآیند تثبیت غیرزیستی یا و جنگل طبیعی توسکا های کاربری

کند ضعیف عمل میها کاربریهای میکروبی تحت این رقابت

(2004, et al.Frey .) ،2014( مطابق با نتایج این تحقیق. (et alLi  

در پژوهش خود بیان کردند غلظت بیشتر نیترات در خاک جنگل 

های برگ به دلیل حضور گونههای پهنکاریطبیعی و جنگل

و  pHپایین،  C/Nهایی با باشد که دارای برگتوسکا و ممرز می

برگ به های طبیعی پهنباشد. تبدیل کاربریکلسیم بالا می

فرایندهای  برگ و زراعی باعث کاهشکاری سوزنیجنگل

(. در Wang and Dalal, 2006شود )بیوشیمیایی آمونیوم می

و کاربری، آبشویی بیشتر آمونیوم از  کاریمقایسه با انواع جنگل

برگ و آیش، ممکن است به عنوان یک نتیجه کاری سوزنیجنگل

برگ و های پهنمیکروبی در کاربری از تثبیت بیشتر یا رقابت

سخ تنفس پایه خاک (. پاFrey et al., 2004جنگل طبیعی باشد )

ها و فصول در مناطق معتدله ثابت نیست و نتایج به کاربری

دهد که اثر این دو پارامتر بر روی متفاوت بدست آمده نشان می

(. میزان تنفس Yang et al., 2010تنفس خاک پیچیده است )

های جنگلی توسط عوامل متعددی از جمله خاک در کاربری

رطوبت، دما، محتوای نیتروژن خاک، کیفیت لاشبرگ،  میزان

های مدیریت آن محتوای ماده آلی خاک، توسعه کاربری و شیوه

(. مقادیر متفاوت Yang et al., 2010گیرد )تحت تأثیر قرار می

دهد که کیفیت سوبسترا و تنفس خاک در این مطالعه نشان می

 Sing et) های مختلف، متفاوت استمواد هومیکی تحت پوشش

al., 2007 .) های توسکا، جنگل کاربریدر  خاک پایهتنفس

های مخروبه، طبیعی و فصول تابستان و بهار بیشترین و در کاربری

بوده است.  سکویا، آیش و فصول پاییز و زمستان کمترین مقدار

کیفیت لاشبرگ از عوامل مهم تأثیرگذار بر میزان تنفس خاک 

در مطالعه خود نشان  Ayres et al. (2009)است. در همین راستا 

دادند که نرخ تجزیه و تنفس خاک با کیفیت لاشبرگ همبستگی 

های توسکا مثبت دارد، بنابراین کیفیت بالاتر لاشبرگ در کاربری

انجیلی موجب بهبود نرخ تنفس خاک  -و جنگل طبیعی ممرز

در  Sing et al. (2007)گردد. در تأیید نتایج پژوهش حاضر می

طالعه خود دریافتند که در یک جنگل آمیخته در شمال هند م

برگان برگ بیشتر از سوزنیتنفس خاک در زیر درختان پهن

های توسکا، جنگل باشد. میزان بالاتر تنفس خاک در کاربریمی

انجیلی و فصول تابستان و بهار به دلیل افزایش  -طبیعی ممرز

تاسیم، کلسیم و محتوای مواد غذایی خاک )نیتروژن، فسفر، پ

منیزیم( است که این عوامل باعث تحریک فعالیت میکروبی 

گردد شوند که به نوبه خود موجب افزایش تنفس خاک میمی

(Grandy and Robertson, 2007 تنفس برانگیخته به ترتیب در .)

های توسکا، طبیعی و اگروفارستری در فصل تابستان و کاربری

ت. مرور منابع حاکی از آن است که بهار بیشترین مقدار بوده اس

pH  خاک و تغییرات آن از عوامل موثر بر میزان تنفس برانگیخته

et al; Wang 2015., et alGirón -Gutiérrez ,.)است 

در مطالعه  Baath and Anderson( 2003) کهبه طوری .(2008

خاک با میزان  pHخود در اکوسیستم جنگلی گزارش کردند که 

و مواد غذایی  pHتنفس برانگیخته همبستگی مثبت دارد. میزان 

شود که تنفس برانگیخته بیشتر )به ویژه فسفر( در خاک باعث می

خصوصیات عملکردی جامعه میکروبی مانند  آن بیشتر باشد.

تر از خصوصیات تنفس میکروبی و برانگیخته قابل پیش بینی

های فیزیکوشیمیایی تقیم با ویژگیساختاری هستند و به طور مس

خاک مانند دما، آب و سوبسترای در دسترس مرتبط هستند 

(Wang and Dalal, 2006 .)برگ به دلیل دارا کاری سوزنیجنگل

بالا و در نتیجه میزان  C/Nهایی با میزان لیگنین و بودن لاشبرگ

کمتر ماده آلی قابل تجزیه، میزان تنفس برانگیخته کمتری دارد 

(2005, et al.Neher    .) 
نتایج این تحقیق نشان داد که نوع کاربری تاثیر عمیقی بر 

توده توده میکروبی کربن و نیتروژن دارد. میزان زیروی زی

های جنگل ربریمیکروبی کربن بر طبق نتایج این تحقیق در کا

طبیعی و سکویا و فصل تابستان و بهار بیشترین مقدار و در 

نتایج های آیش و اگروفارستری مرتع کمترین مقدار است. کاربری

نشان داده است که درصد شن در   et alFrazao) .2010(تحقیق 

توده خاک و میزان فعالیت میکروبی نقش دارد. میزان تعیین زی

تر ها بیشدار از سایر کاربریه طور معنیشن در کاربری آیش ب

های شنی به شستشو (. از آنجایی که خاک1بوده است )جدول 

توده حساس هستند، احتمالا در اثر شستشوی سریع مواد آلی زی

توده میکروبی کاهش یافته است. بنابراین یکی از دلایل کاهش زی

یزان شن های با متواند خاکمیکروبی کربن در کاربری آیش می

 تودهتفاوت در زیاز طرفی  .بیشتر و کربن آلی کمتر باشد

مختلف  عوامل به توانمی را های اراضیکاربری کربن در میکروبی
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 و ریزجانداران برای دسترس قابل منابع متغیر بودن جمله از

 ورود کاهش تأثیر تحت درازمدت در آنها و جمعیت تعداد کاهش

 شدن نامساعد و خاک آشفتگی محصول، اثر برداشت بر آلی بقایای

 تردد و خاکورزی اعمال بوسیله ریزجانداران برای شرایط زیستی

 خاک در سوبسترا کیفیت و غیرزنده شرایط تغییر آلات وماشین

 Grandy andداد ) نسبت اراضی پوشش و تغییر کاربری دلیل به

2007Robertson,  2010(رابطه (. در این( Cross and Perakis 

 بیشتر جنگل طبیعی در میکروبی زنده نمودند، توده مشاهده نیز

یکی از دلایل افزایش کربن توده زنده میکروبی وجود  .بود آیش از

چنین (. هم et al.Karami ,2014باشد )کربن آلی خاک می

)2010( .et alYang   دما را بعنوان یک عامل اثرگذار در میزان

توده میکروبی عنوان کردند. در این تحقیق فعالیت زی

ها در فصول پاییز و زمستان کاهش یافته است که میکروارگانیزم

توده میکروبی در فصول بیانگر این موضوع است که میزان زی

مختلف به دلیل اختلاف دما، رطوبت، پوشش و فعالیت ریشه 

توده میکروبی نیتروژن بالاتر در پذیر است. میزان زیهان تغییرگیا

ها، بیانگر این است که کاربری توسکا در مقایسه با سایر کاربری

گذارند. های مختلف بر روی جامعه میکروبی خاک اثر میپوشش

دار از طریق تولید لاشبرگ این به دلیل مقدار بیشتر منابع نیتروژن

در کاربری توسکا و سپس جنگل طبیعی  و محصولات زیرزمینی

توده میکروبی کربن و چنین زی(. همSing et al., 2007است )

دار بیشتر از عمق ها بطور معنیکاربری نیتروژن در عمق اول همه

 عمق افزایش با توده میکروبی کربن و نیتروژنزی دوم بود. کاهش

 سطحی یهلا ریزجانداران در بیشتر جمعیت و فعالیت دلیل به

 (.  Sing et al., 2007نیست ) انتظار از دور خاک

 فعاليت آنزيمی خاک

ها نقش مهم در بطور کلی به دلیل اینکه فعالیت آنزیم          

ها های بیوشیمیایی کلیدی و تغییر شکل عناصر در خاکواکنش

توان چنین استنباط نمود که کاهش فعالیت دارند، بنابراین می

اثر تخریب و تغییر کاربری باعث کاهش کیفیت خاک آنزیمی بر 

های جنگلی به (. تبدیل زمینTabatabai et al., 2003گردد. )

ها را در هر دو لایه خاک کاهش زراعی و زیرکشت، فعالیت آنزیم

توان به کاهش آز در این مناطق را میدهد. کاهش فعالیت اورهمی

صول و کم شدن ترشحات ریشه ناشی از برداشت یا نبود مح

فعالیت ریز جانداران خاکزی ناشی از کاهش بقایای آلی اضافه 

شده به خاک نسبت داد. بر اثر کاهش بقایای آلی، آزاد شدن این 

آنزیم از منابع گیاهی از یک طرف و از طرف دیگر جمعیت و 

فعالیت ریزجانداران خاکزی نیز بر اثر کاهش بقایای آلی و در 

 ,.Wang et alیابد )این آنزیم کاهش مینتیجه تولید و ترشح 

در مطالعه خود  Xiong et al. (2014)(. در همین راستا 2013

های تحت توده آز در خاکگزارش کردند که فعالیت آنزیم اوره

برگ است. های جنگلی سوزنیبرگ بیشتر از تودهجنگلی پهن

ن است ها، حاکی از آها در کاربریالگوهای متفاوت فعالیت آنزیم

های های متفاوتی نسبت به پوششهای خاک پاسخکه آنزیم

آز (. فعالیت آنزیم اورهWang et al., 2013دهند )مختلف نشان می

داری بیشتر از برگ آمیخته به طور معنیدر جنگل پهن

دهد که جنگل های خالص بود. این نتیجه نشان میکاریجنگل

های خالص، اثر کاریلبرگ در مقایسه با دیگر جنگطبیعی پهن

آز و بهبود شرایط نیتروژن در بیشتری درتسریع فعالیت آنزیم اوره

، pH(. مقادیر بالاتر Page and Cameron, 2006خاک دارد )

نیتروژن کل، مواد غذایی در دسترس، میزان  هدایت الکتریکی،

باعث (، Wang et al., 2013)خاک  C/Nکمتر کربن آلی و نسبت 

های توسکا و جنگل طبیعی آز در کاربریفعالیت آنزیم اورهبهبود 

 راستا با پژوهشها بوده است که همدر مقایسه با سایر کاربری

 2013, et al.Wang  2008و., et alWei  فعالیت آنزیم  باشد.می

داری متفاوت های مختلف به طور معنیفسفاتاز در بین کاربری

های ل همراه با تغییر گونهباشد و همچنین به تبدیل جنگمی

 Wangهای درختی پاسخ متفاوتی نشان دادند که مطابق با یافته

et al. (2013)  ،است. در تایید نتایج حاصل از این پژوهشWei 

et al. (2008)  اشاره کردند که فعالیت آنزیم فسفاتاز به ترتیب در

کاری جنگل برگ کاری پهنجنگل برگ جنگل طبیعی پهن

-باشد. تفاوت فعالیت آنزیم فسفاتاز در بین کاربریبرگ مینیسوز

های مختلف، به دلیل متفاوت بودن موادغذایی در دسترس خاک 

های درختی مختلف و همچنین شرایط بهتر کاربری ناشی از گونه

باشد ها میکاری توسکا در مقایسه با سایر کاربریطبیعی و جنگل

(Chase and Singh, 2014فعال .) یت پایین آنزیم سولفاتاز در

شود پایین خاک مربوط می pHبرگ به های سوزنیکاربری

(Wang et al., 2013 در همین راستا .)Xiong et al. (2014)  در

مطالعه خود دریافتند که اسیدی شدن خاک عامل اصلی کاهش 

های جنگلی است. فعالیت آنزیم آریل سولفاتاز در اکوسیستم

برگ با گونه توسکا، فعالیت بیشتر آنزیم اینورتاز در کاربری پهن

به دلیل تجزیه سریع و آسان لاشبرگ این گونه و تسریع چرخه 

(. در تایید نتایج Acosta-Martínez et al., 2003نیتروژن است )

دریافتند که فعالیت  Zeng et al. (2009)حاصل از این پژوهش، 

های کاریکاری کاج کمتر از جنگلآنزیم اینورتاز در جنگل

 Grantخیزی )خاک و حاصل pHباشد. مقادیر بالای برگ میپهن

et al., 2007 در کاربری توسکا موجب بهبود فعالیت آنزیم )

 شود. از میاینورت
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 گيری نتيجه
های مختلف شامل جنگل نتایج مطالعه حاضر نشان داد که کاربری

توسکا،  کاریانجیلی، جنگل مخروبه، جنگل -طبیعی ممرز

سکویا، آیش و اگروفارستری اثرات متفاوتی بر فعالیت  کاریجنگل

های میکروبی و آنزیمی خاک دارد. همچنین نتایج تأثیر فصل

های زیستی، میکروبی و بیوشیمی خاک یزان فعالیتمختلف بر م

ها و تنفس میکروبی نشان داد که بیشترین میزان فعالیت آنزیم

در فصول تابستان، بهار و لایه سطحی خاک بوده است. حفظ و 

خیزی خاک و های طبیعی جهت افزایش حاصلنگهداری جنگل

تخریب های های جنگلداری به منظور احیاء کاربریمدیریت طرح

بندی انتخاب گونه باشد. در خصوص اولویتشده ضروری می

ای شمال کشور، با یافته بخش جلگه جهت احیای مناطق تخریب

ها بعد از جنگل توجه به ارزیابی صورت گرفته در بین کاربری

مناسب جهت  تواند به عنوان گونهطبیعی، گونه درختی توسکا می

 ایط مشابه مورد توجه باشد. هایی با شرکاری در کاربریجنگل
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