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Abstract 
Soil, as the bed and medium of plant growth, plays a vital role in providing services 
to communities that depend on natural ecosystems. Its qualitative characteristics, 
in turn, strongly depend on the vegetation cover in the area. The present study 
explores the effects of different types of vegetation cover on soil organic matter 
components and biological characteristics, using the mountainous region of Central 
Alborz in Nowshahr, Mazandaran Province, as its study site. To achieve this, forest, 
forest-rangeland ecotone, and rangeland habitats were identified in summer 2023 
and three one-hectare plots were selected in each to collect four soil samples (to 
make a total of 12 soil samples per habitat) from a 30 × 30 cm surface area and a 
depth of 10 cm. Variance analysis revealed significant differences (p<0.05) among 
the soils taken from the three different habitats. Compared to rangeland soil, forest 
soils exhibited a higher soil moisture (by 11%) but a lower temperature (by 8°C). 
Moreover, samples from the forest habitat showed the lowest bulk density (1.16) 
but the highest porosity (0.56), stability (53.72), and mean weight diameter (0.39). 
Meanwhile, phosphorus, potassium, calcium, and magnesium levels in the forest 
soils were by 168%, 108.3%, 91.1%, and 221%, respectively, higher than those in 
rangeland soils. Similarly, the activities of urease, acid phosphatase, arylsulfatase, 
and invertase enzymes in forest soil were by 1.69, 2.35, 2.02, and 1.88 times, 
respectively, higher than those in rangeland soil. Moreover, forest soils were 
characterized by higher microbial indices, including basal respiration and 
stimulated respiration as well as carbon, nitrogen, and phosphorus contents, which 
were by 2.84, 1.6, 1.9, 2.35, and 2.29 times greater than those recorded for 
rangeland soil. Earthworm population and biomass in the forest soil were by 5.84 
and 7.19 times greater than those observed in the rangeland one, which recorded 
the lowest among the three soils tested. Additionally, mites, springtails, and 
nematodes in the forest soil outnumbered those in rangeland soil by 3.46, 3.57, and 
6.13 times, respectively. The results of principal component analysis revealed that 
the first and second axes together explained 52.37% of the variation. These findings 
confirm that forest vegetation cover establishes greater correlations with higher 
levels of organic matter components, fertility indices, and biological activities. 
Overall, it may be claimed that, due to their high capacity for maintaining soil 
fertility and biodiversity, forest vegetation cover can be considered a suitable option 
for the restoration of degraded habitats in the study region and similar areas, and 
that this finding should receive due consideration by managers and decision-
makers. 
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 چکیده
فی کند و خصوصیات کیهای طبیعی ایفا میبومبستر و رویشگاه گیاهان نقش اساسی در ارائه خدمات زیست عنوانبهخاک 

 های مختلفپژوهش حاضر با هدف بررسی اثر پوشش رونیازانوع پوشش گیاهی قرار دارد.  ریتأثتحت  شدتبهآن نیز 

 البرز های مرتبط با ماده آلی و زیستی خاک در منطقه کوهستانیمرتع و مرتعی بر روی مشخصه-جنگلی، اکوتون جنگل

ه های مورد مطالعدر هر یک از رویشگاه 1402. بدین منظور در تابستان گرفت انجام مازندران استانواقع در نوشهر،  یمرکز

نمونه خاک از هر  12کلی  طوربهسه قطعه یک هکتاری انتخاب و در هر یک از قطعات یک هکتاری، چهار نمونه خاک )

 اغلب نشان داد که انسیوار هیتجز جی. نتامتری برداشت شدسانتی 10متر و تا عمق سانتی 30× 30رویشگاه( در سطح 

رطوبت خاک در  زانی( دارند. مp<0.05)ی داریتفاوت معن یاکوتون و مرتع ،یجنگل یهاشگاهیرو نیخاک در ب یهامشخصه

 یاهرظ یچگال نیکمتر نیهمچنجنگلی  شگاهیبود. رو از مرتع ترپایین گرادیدرجه سانت 8آن تا  یو دما شتریب %11جنگل تا 

 زانی( را نشان داد. م39/0ها )قطر خاکدانه یوزن نیانگی( و م53/72) یداری(، پا56/0تخلخل ) زانیم نیشتری( و ب16/1)

شد.  یریگبالاتر از مرتع اندازه درصد 221و  1/91، 3/108، 168 بیترتدر جنگل به خاک میزیو من میکلس م،یفسفر، پتاس

برابر  8/1و  02/2، 35/2، 69/1 بیترتدر خاک جنگل به نورتازیسولفاتاز و ا لیفسفاتاز، آر دیآز، اساوره یهامیآنز تیفعال

 در تودهیفسفر ز و تروژنیکربن، ن زانیو م ختهیتنفس برانگ ه،یشامل تنفس پا ،ی خاککروبیم یهااز مرتع بود. شاخص شتریب

در  یخاک یهاکرم تودهیو ز تی. جمعبود بیشتر (نسبت به مرتع)برابر  29/2و  35/2، 9/1، 6/1، 84/2 بیترتجنگل به

اد تعد ن،یبود. همچن در مرتع با کمترین تعداد و زیتوده کرم خاکی شدهمشاهدهمقدار بر برا 19/7و  84/5 بیترتجنگل به

نتایج  .گیری شدبیشتر از رویشگاه مرتع اندازهبرابر  13/6و  57/3، 46/3 بیترتها و نماتدها در جنگل بهها، پادمانکنه

 این. کنندمی تبیین را هاداده تغییرات از درصد 37/52در مجموع اول و دوم  هاینشان داد که محور های اصلیتحلیل مؤلفه

 زیستی هایفعالیت و حاصلخیزی هایشاخص خاک، آلی ماده اجزای مقادیر بالاتر با جنگلی پوشش که کنندمی تأیید هایافته

های جنگلی، به دلیل ظرفیت بالای خود در حفظ دهد که پوشش، این پژوهش نشان مییطورکلبه .ددار همبستگی بیشتری

ای احیای برمناسب ای گزینه عنوانبهتوانند میهای اکوتونی و مرتعی، حاصلخیزی و تنوع زیستی خاک، نسبت به پوشش

 .گیران قرار گیرندتصمیم مورد توجه مدیران و ،شده در منطقه مورد مطالعه و مناطق مشابههای تخریبرویشگاه

 اکوتون، جنگل، مرتع، حاصلخیزی خاک، موجودات خاکزی های كليدی:واژه
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 مقدمه

ها در مناطق کوهستانی، تنوع در ناهمگونی

ارتفاع، جهت، شیب و به دنبال آن اختلاف در شرایط 

میکرواقلیمی منجر به تنوع پوشش گیاهی در فواصل کم در 

(. Joshi and Garkoti, 2023شود )می اندازچشمسرتاسر 

 یریاپذانکارناین تنوع در پوشش گیاهی تأثیر قابل توجه و 

از جمله میزان تولید  خشکیهای بومزیستبر عملکرد 

اولیه، ذخیره کربن آلی و چرخه مواد غذایی، دارد 

(Teixeira et al., 2020 همچنین تغییر در نوع پوشش .)

-تواند منجر به تغییرات قابل توجهی در ویژگیگیاهی می

های خاک و به دنبال آن حاصلخیزی خاک شود. ترکیب 

ملکردهای ها و عجوامع گیاهی روی سطح زمین فرآیند

خاک را از طریق تغییر میکروکلیما )تعدیل درجه حرارت 

و حفظ رطوبت خاک(، تولید لاشبرگ و ترشحات ریشه و 

ای ههمچنین ارائه زیستگاه و منابع غذایی برای ارگانیسم

(. Chen et al., 2021دهد )قرار می ریتأثخاکزی، تحت 

 ،خشکیهای بومزیستیک جزء طبیعی از  عنوانبهخاک 

مختلف مستقیم در ارائه عملکردها و خدمات  صورتبه

شامل تولید خالص اولیه، تنظیم اقلیم و آب، چرخه مواد 

 ,.Smith et alکند )غذایی و ترسیب کربن کمک می

(. از این رو، درک چگونگی تأثیر ترکیب جوامع 2021

گیاهی بر عملکردهای چندگانه خاک از ارزش و اهمیت 

است. به همین خاطر توجه جهانی به بالایی برخوردار 

ای هارزیابی استفاده از زمین و تأثیر پوشش گیاهی بر ویژگی

-خاک در حال افزایش است. در حقیقت پوشش گیاهی می

، تجمع و تجزیه مواد آلی خاک، یزیربرگتواند از طریق 

قابل توجهی بر کیفیت مواد آلی بستر و ساختمان خاک  ریتأث

-(. در این زمینه خاکدانهBabur et al., 2022داشته باشد )

ها های خاک واحد اصلی ساختار خاک هستند و پایداری آن

یک شاخص کیفیت خاک در نظر گرفته  عنوانبه یطورکلبه

 قطروزنی  متوسط(. Rieke et al., 2022شود )می

ها های خاک اغلب برای تعیین پایداری خاکدانهخاکدانه

 هلیوسبهها رد. پایداری خاکدانهگیمورد استفاده قرار می

متنوعی مانند مواد آلی، اکسید آهن و  دهندهاتصالعوامل 

قرار  ریتأثهای فلزی تحت ها و کاتیونآلومینیوم، کربنات

عوامل  یطورکلبه(. Xue et al., 2019گیرد )می

توانند آلی در مقایسه با عوامل غیر آلی می دهندهاتصال

قابل توجهی بهبود دهند. در  طوربهها را پایداری خاکدانه

 مقاومتآلی نقش مهمی در  دهندهاتصالنتیجه این عوامل 

های پایدار همچنین خاک نسبت به فرسایش دارند. خاکدانه

یک محافظت فیزیکی در مقابل حمله میکروبی برای مواد 

( که اهمیت Sarker et al., 2022کند )آلی خاک ایجاد می

 کند.ا دوچندان میها ربررسی آن

با توجه به اینکه تغییر در مواد آلی خاک به زمان 

تعیین  ،( Hurisso et al., 2014بسیار طولانی نیاز دارد )

مواد آلی خاک به دنبال تغییر شیوه مدیریت  راتییتغمیزان 

 راًیاخ رونیازاو پوشش گیاهی چندین سال زمان لازم است. 

-اجزای مختلف ماده آلی خاک بیشتر مورد توجه قرار گرفته

گیری محتوای پایدار و ناپایدار مواد آلی که اند. با اندازه

ان توها کوتاه است میزمان بازگشت و تغییر و تحول آن

ایش پ بومزیستتغییرات ابتدایی ناشی از مدیریت را در 

 ,.Kooch et al(. در این راستا )Ma et al., 2020کرد )

با کل ماده آلی خاک  سهیدر مقا( گزارش کردند که 2022

(SOM )، ای، ذخایر ناپایدار مواد آلی )مواد آلی ذره

گیری شده با آب داغ و مواد آلی کربوهیدارت عصاره

ر تنامحلول( نسبت به تغییرات پوشش گیاهی حساس

ای خاک )شامل کربن آلی هستند. در این رابطه مواد آلی ذره

ای( باقیمانده ذرات آلی، اغلب ای و نیتروژون آلی ذرهذره

کربن  سازیگیاهی، هستند که نقش کلیدی در معدنی منشأبا 

-(. بخشBimüller et al., 2014و نیتروژن خاک دارند )

گیری شده اغلب در نتیجه باقیمانده های کربن عصاره

گیاهان تازه روی سطح خاک، ترشحات ریشه گیاهان و 

ها گیرند. این بخشمتابولیسم میکروبی در خاک شکل می

ها، بایومس میکروبی پایداری خاکدانه نقش مهمی در بهبود

و فراهم کردن ماده اولیه برای فعالیت میکروبی دارند 

(Curtin et al., 2020 (. مواد آلی محلول خاک )شامل

کربن آلی محلول و نیتروژن آلی محلول( نیز نقش قابل 

ای در چرخه مواد غذایی، حاصلخیزی و ملاحظه
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تحت تأثیر نوع  شدتبهکنند و عملکردهای خاک ایفا می

 Gmach etپوشش گیاهی و مدیریت اراضی قرار دارند )

al., 2019 اگرچه خاک یک منبع عظیمی از کربن و .)

توانایی خاک در  هرحالبه(، Batjes, 2014نیتروژن است )

ای هروژن تابعی از نسبتانباشت و انتقال کربن و نیت

بنابراین مطالعه و ؛ مختلف مواد آلی موجود در خاک است

ارزیابی اثر نوع پوشش گیاهی بر استوکیومتری مواد آلی و 

تواند اطلاعات های مرتبط با آن میهمچنین ویژگی

ارزشمندی درباره چگونگی چرخه کربن و نیتروژن )که از 

 ای و گرمایشای گلخانهبر انتشار گازه اثرگذارپارامترهای 

 دهند.های مختلف ارائه بومزیستزمین هستند( در 

در ارتباط با ارزیابی تغییرات کیفیت خاک تحت 

نوع پوشش گیاهی، مطالعات زیادی موجودات خاکزی  ریتأث

های عملکردی و کیفیت خاک شاخص نیترمهم عنوانبهرا 

 Maurya et al., 2020: Coleman etاند )معرفی کرده

al., 2024هایها در خاک به ویژگی(. فراوانی و فعالیت آن 

فیزیکوشیمیایی، نوع خاک، کمیت و کیفیت مواد آلی 

ار ای، ساختورودی، نوع پوشش گیاهی )شامل ترکیب گونه

تاج پوشش و شکل معماری ریشه(، فرایند استفاده از زمین 

این (. علاوه بر Pang et al., 2009و اقلیم وابسته است )

ن بی میرمستقیو غیک اجماع عمومی بر رابطه مستقیم 

الا در سطح ب بومزیستفرایندهای میکروبی و عملکردهای 

مثال تبدیل  عنوانبه(. Lladó et al., 2017وجود دارد )

جنگل به مراتع از طریق حذف پوشش گیاهی جنگلی که 

به مدت طولانی روی سطح خاک را پوشانده و به دنبال آن 

-ت کشاورزی، اثرات قابل توجهی روی خاک میعملیا

گذارد. این روند منجر به ایجاد یک آشفتگی در تعادل بین 

-دسترسی مواد آلی گیاهی و تجزیه توسط میکروارگانیسم

که در نهایت بر  (Don et al., 2011شود )های خاک می

 Malik etگذارد )می ریتأثروی عملکردها و کیفیت خاک 

al., 2018 .)ها نقش اصلی را در چرخه میکروارگانیسم

کنند کربن و مواد مغذی ضروری )نیتروژن و فسفر( ایفا می

(Hemkemeyer et al., 2021 با توجه به پاسخ سریع .)

پارامترهای بیولوژیکی و بیوشیمیایی خاک به تغییرات 

 عنوانبهتوانند ها میمدیریتی و پوشش گیاهی، این ویژگی

کیفیت و سلامت خاک مورد توجه قرار های کلیدی شاخص

‐Pazگیرند ) Ferreiro and Fu, 2016: Bhaduri et 

al., 2022 مطالعات پیشین نشان دادند که تغییر در .)

های مدیریتی، کاربری اراضی، پوشش گیاهی و شیوه

رار ق ریتأثهای میکروبی و آنزیمی خاک را تحت فعالیت

(. در Luo et al., 2020: Emmert et al., 2021دهد )می

مقایسه با پارامترهای فیزیکی و شیمیایی، خصوصیات 

بیولوژیک خاک به دلیل حساسیت به تغییرات جزئی محیط 

های ممتاز و خاک برای مطالعات کیفیت خاک شاخص

(. Mendes et al., 2019شوند )می یتلقتری مناسب

ط وسکاتالیز و انتشار مواد غذایی ت کهییازآنجا طور مثالبه

ا را همستقیم رشد گیاهان و میکروارگانیسم طوربهها آنزیم

دهد، فعالیت آنزیمی خاک یک شاخص قرار می ریتأثتحت 

مهم و حساس برای میزان حاصلخیزی و کیفیت خاک 

(. علاوه بر این Kooch et al., 2018گزارش شده است )

ک ی عنوانبههای آنزیمی دلیل استفاده از فعالیت نیترمهم

 عیسر ریینشان دادن روند تغ لیپتانسشاخص کیفیت خاک، 

 و همچنین خاک اتیخصوص ریبا سا سهیمقا در ستمیس

ارتباط نزدیک آن با پارامترهای مرتبط با کیفیت خاک از 

و نیتروژن خاک است  کربن جمله محتوای ماده آلی خاک،

(Yao et al., 2019 چندین مطالعه نشان دادند که .)

ای ها برترین شاخصتوان حساسی آنزیمی را میهافعالیت

ی و های مدیریتتشخیص تغییرات ناشی از تغییر در روش

 (.Lee et al., 2020اثرات تغییر اقلیم در نظر گرفت )

ای در نقش مهم و شناخته شده نیز فون خاکزی

مهرگان بیفعالیت  .تشکیل و پایداری ساختمان خاک دارد

های مکانی عناصر کارایی چرخهخاکزی باعث افزایش 

واد ها از طریق نشت مغذایی بوده و مانع تضعیف اکوسیستم

-کرم. در این بین شوندها میهای آبی و اقیانوسبه جریان

-ترین ماکروفون خاک و جزء اصلیعنوان مهمبههای خاکی 

های طبیعی بومزیستریز خوار در ترین موجودات خرده

 مهرگانتوده بیرین مقدار زیشوند و بیشتمحسوب می

 ,.Al-Maliki et alدهند )خاک را به خود اختصاص می
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های خاکی با مخلوط کردن اجزای مواد آلی و (. کرم2021

ها، به بهبود ظرفیت خاک از طریق بلعیدن و حفر دالان

های پایدار، نگهداری آب و تهویه خاک، تشکیل خاکدانه

هان و افزایش فعالیت و افزایش مواد مغذی در دسترس گیا

 Leشوند )های خاک منجر میفراوانی میکروارگانیسم

Bayon et al., 2021توده کرم(. از این رو تراکم و زیست-

های بارز منعکس کننده های خاکی از جمله شاخص

-های حیاتی و کیفیت خاک محسوب میپتانسیل فعالیت

ترین موجودات شایع عنوانبهها نیز ها و پادمانکنهشوند. 

-زی، میزان تجزیه مواد آلی، چرخه مواد غذایی و بهرهخاک

-هتوده گوندهند و بر ترکیب و زیوری اولیه را افزایش می

گذارند جنگلی تأثیر می رویشگاههای میکروبی در 

(Coleman et al., 2024 در نتیجه نقش کلیدی در بهبود )

 کنند.ا میایف بومزیستنرخ تجزیه و چرخه مواد غذایی 

زی دارای جایگاهی ویژه در های خاکنماتدهمچنین 

و بیشترین تراکم را در  مرکزیت شبکه غذایی خاک هستند

های چند سلولی دارند و شامل طیف وسیعی از بین گونه

 ,.Yeates et alهای عملکردی و تروفیک هستند )گروه

رکیب ها، تای نماتد(. با توجه به تعاملات متنوع تغذیه2009

 تغییرات در منابع گیاه مربوط کنندهمنعکسفون نماتد خاک 

 ,.Ferris et alبه گونه، فصل یا اعمال مدیریت است )

جزء مهم میکروفون  عنوانبه(. پروتوزوئرها نیز 2021

خاک، نقش مهمی در معدنی کردن مواد آلی دارند و مواد 

-می سها قابل دسترغذایی را برای گیاهان و سایر ارگانیسم

(. این موجودات همچنین با Neemisha, 2020کنند )

ها )در هر ساعت چندصد تا چندصد هزار خوردن باکتری

بلعند( در تعادل بیولوژیک و جوان نگه داشتن باکتری را می

ای دارند جمعیت ریزجانداران خاک کارایی ویژه

(Esteban and Fenchel, 2020) صورتبهبنابراین ؛ 

مستقیم باعث افزایش سرعت تجزیه و مستقیم و غیر

شوند و نقش بسزایی در انجام پوسیدگی مواد آلی می

 عملکردهای خاک دارند.

شواهد و مدارک متعددی وجود دارد که بیانگر 

ارتباط پیچیده بین پوشش گیاهی، مواد آلی تولیدشده در 

. استهای خاک های سطحی و زیرزمینی و ویژگیبخش

ه و ب های محیطیبه دلیل ناهمگونیدر مناطق کوهستانی، 

 یزن خصوصیات خاک ،تغییرات پوشش گیاهی دنبال آن

 ،حالنیباا. شونددستخوش تغییرات قابل توجهی می

های اجزای ماده آلی و ویژگی ژهیوبهتغییرات کیفی خاک، 

ن های گیاهی مختلف در ایزیستی خاک تحت تأثیر پوشش

بر این  .مناطق حساس، کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است

اساس، پژوهش حاضر با هدف بررسی اجزای ماده آلی و 

هایی برای شاخص عنوانبههای زیستی خاک مشخصه

نگل، اهی جارزیابی کیفیت خاک، تحت سه نوع پوشش گی

 درکوهستانی  ایطقهمرتع و مرتع در من-اکوتون جنگل

شمال ایران انجام شد. فرضیه اصلی این پژوهش بر این مبنا 

استوار است که نوع پوشش گیاهی اثر معناداری بر 

های های خاک دارد. در این راستا، اثرات پوششویژگی

ر مرتع و مرتعی( ب-گیاهی مختلف )جنگلی، اکوتون جنگل

ی های زیستهای مرتبط با اجزای ماده آلی و فعالیتیژگیو

های میکروبی و آنزیمی و جمعیت خاک )شامل فعالیت

ها، ها، پادمانهای خاکی، کنهزی مانند کرمموجودات خاک

( در لایه سطحی هاها و باکتری، قارچپروتوزوئرها ،نماتدها

ن رود نتایج ایانتظار می .خاک مورد بررسی قرار گرفت

مطالعه بتواند درک مدیران و پژوهشگران را نسبت به اثرات 

تغییرات پوشش گیاهی بر حفظ مواد آلی خاک و تنوع 

 دهد. همچنین ءارتقا کوهستانی هایبومزیستزیستی در 

تواند در اصلاح راهبردهای های این تحقیق مییافته

مدیریتی پوشش گیاهی و بهبود خدمات اکوسیستمی مناطق 

 .کوهستانی مؤثر باشد

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 یمرکز البرزمنطقه کوهستانی  در مطالعه این

 یدارا و گرفته انجام مازندران استان در شهرستان نوشهر

که از این مقدار حدود  است هکتار 14100 بر بالغ یمساحت

عرض  .هکتار جنگل و بقیه مراتع ییلاقی است 8670

 36ثانیه تا  30دقیقه و  12درجه  36جغرافیایی حوزه از 

درجه  51دقیقه شمالی و طول جغرافیایی آن از  30درجه و 
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ثانیه  15دقیقه  12درجه و  52ثانیه تا  15دقیقه و  55و 

متر و حداکثر  270قی متغیر است. حداقل ارتفاع منطقه شر

 ستمیبر اساس س .استمتر از سطح دریا  3350آن 

 ی)دپارتمان کشاورز USDAخاک  یبندطبقه

 هاسولیگروه آلف های این منطقه در، خاک(متحدهالاتیا

(Alfisolsطبقه )های اراضی مورد پوشش .شوندیم یبند

پوشش جنگلی، اکوتون  :شاملمطالعه در این تحقیق 

 مرتع و پوشش مرتعی هستند. -جنگل

 

 برداری، تجزیه آزمایشگاهی خاکروش نمونه

بر نوع پوشش گیاهی  اثر بررسی منظوربه

 هایبررسی از پس معدنی خاک، های مختلف لایهمشخصه

ز لحاظ مشابه ا باًیتقرمناطق  ابتدا میدانی، هایبازدید و اولیه

 ارتفاع از سطح دریا، درصد و جهت شیبمواد مادری، 

خاک،  معدنیاز لایه  یبردارنمونه منظوربهسپس  تعیین شد.

های مورد مطالعه سه قطعه یک در هر یک از رویشگاه

متر انتخاب شدند. در هر  600هکتاری با فواصل حداقل 

های یک هکتاری تعداد چهار نمونه از نمونهیک از قطعه

تا  متریسانت 30×  متریسانت 30لایه سطحی خاک )سطح 

ی( در چهار گوشه قطعه نمونه برداشت متریسانت 10عمق 

در هر یک از  یطورکلبه(. Hurlbert, 1984شد )

نمونه از لایه سطحی  12های مورد مطالعه تعداد رویشگاه

خاک برداشت و جهت انجام آزمایش به آزمایشگاه انتقال 

برداشت  شگاهیرو سهنمونه خاک از  36، . مجموعاًیافتند

-های خاک جهت انجام آزمایشبخشی از نمونه شده است.

های فیزیکی و شیمیایی، پس از هوا خشک شدن از الک 

ها برای متری عبور داده شده و بخش دوم نمونهدو میلی

های زیستی تا زمان آزمایش در دمای چهار انجام آزمایش

 شد. گراد نگهداریدرجه سانتی

محتوی رطوبت خاک با خشکاندن نمونه تازه 

گراد و درجه حرارت خاک درجه سانتی 105خاک در دمای 

دیجیتال به دست آمد  دماسنجدر عرصه با استفاده از 

(Zancan et al., 2006پس از اندازه .) گیری جرم

                                                      
1  - Bouyoucos hydrometer method 
2  - Yoder method 

( و Plaster, 1985مخصوص ظاهری به روش کلوخه )

 Blake andاز پیکنومتر )جرم مخصوص حقیقی با استفاده 

Hartge, 1986 )، ( میزان تخلخل خاکPires et al., 

( محاسبه شد. بافت خاک به روش هیدرومتری 2014

ذرات  اندازه(، توزیع Bouyoucos, 1962) 1بایوکوس

متر( و میکرو میلی 50/0و  25/0های ماکرو )خاکدانه

 Elliott andمتر( با روش الک تر )میلی 25/0و  053/0)

Cambardella, 1991ها با روش ( و پایداری خاکدانه

( تعیین شد. Kemper and Rosenau, 1986) 2یودر

اسیدیته و هدایت الکتریکی خاک به ترتیب با استفاده از 

گیری شد. مقدار ماده آلی سنج اندازه ECو  pHدستگاه 

( پس از 724/1 ×درصد کربن آلی  =خاک )میزان ماده آلی

 Black andآلی به روش والکی بلاک )تعیین کربن 

Allison, 1965 بدست آمد. نیتروژن کل با استفاده از )

 Bremner and) 3تکنیک نیمه میکرو کجلدال

Mulvaney, 19824( فسفر قابل جذب با روش اولسن 

(Chapman and Pratt, 1962)  و کلسیم، پتاسیم و منیزیم

 Bower etقابل جذب با استفاده از دستگاه جذب اتمی )

al., 1952 )، گیری شد. میزان ترسیب کربن و اندازه

نیتروژن خاک با توجه به مقادیر کربن آلی، نیتروژن کل و 

 ,Wang and Dalal) چگالی ظاهری خاک تعیین شدند

 Kooch andتوسط ) شدهگزارش. روش (2006

Bayranvand, 2019ای ( برای تعیین میزان مواد آلی ذره

ای( و مواد آلی محلول )کربن و ن آلی ذره)کربن و نیتروژ

نیتروژن آلی محلول( به کار گرفته شد. غلظت نیترات و 

 ,Mulvaneyآمونیوم خاک به روش تقطیر بخار آب )

 گیری شد.( اندازه1996

روش انکوباسیون آزمایشگاهی برای سنجش 

آز، اسید فسفاتاز، آریل سولفاتاز و های اورهفعالیت آنزیم

کار گرفته شد. ( بهHopkins et al., 1996خاک )اینورتاز 

پایه و برانگیخته خاک با استفاده از روش بطری  تنفس

( و کربن و نیتروژن Hopkins et al., 1995دربسته )

3-Semi Micro-Kjeldahl technique  
4  - Olsen method 
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-استخراج اندازه -توده میکروبی خاک به روش تدخین زی

(. ضریب متابولیک، از Brookes et al., 1985گیری شد )

هم پایه به کربن زیتوه میکروبی خاک، س نسبت میزان تنفس

کربن  توده میکروبی برمیکروبی، با تقسیم میزان کربن زی

آلی خاک و شاخص دسترسی کربن نیز از تقسیم میزان 

 Jiaت آمد )دستنفس میکروبی پایه بر تنفس برانگیخته به

et al., 2005های های خاکی بر اساس ویژگی(. کرم

اکولوژیک اپیژئیک، آنسئیک و های )گروه شانیظاهر

( و سپس Asshoff et al., 2010اندوژئیک( شناسایی )

-ها به تفکیک هر گروه در آزمایشگاه مورد اندازهتوده آنزی

ها به روش قیف ها و پادمانگیری قرار گرفت. شمارش کنه

برلیز، نماتدهای خاکزی با استفاده از تکنیک قیف بیرمن و 

پروتوزوئرهای خاک  ،( Neher et al., 2005سانتریفیوژ )

 ,.Adl et al) 50میکروسکوپ با بزرگنمایی  لهیوسبه

های خاکزی به روش ها و قارچجمعیت باکتری ،( 2006

 ( در محیط آزمایشگاه ثبت شد.Wollum, 1982کشت )

 

 هاتجزیه آماری داده

تست کولموگروف  ،لیوتحلهیتجزقبل از انجام 

یته و نرمالاسمیرنوف و آزمون لون به ترتیب برای بررسی 

سپس  .مورد استفاده قرار گرفتها همگنی واریانس داده

ی هابرای مقایسه ویژگی طرفهکیآزمون تجزیه واریانس 

 ،های جنگلی، اکوتون و مرتعیپوششلایه آلی و خاک بین 

های میانگین پارامترکار گرفته شد. در ادامه برای مقایسه به

از  داری داشتندمختلف تفاوت معنی هایپوششکه در بین 

. تمامی شداستفاده ( P> 0.05آزمون دانکن )

نسخه  SPSSافزاری آماری در بسته نرم یهالیوتحلهیتجز

 ابهای خاک مشخصه انجام گرفت. برای تعیین ارتباط 23

مورد مطالعه، از تحلیل  های گیاهی مختلفپوشش

(، با ایجاد ماتریس حاصله در برنامه PCAاصلی ) یهامؤلفه

PC-ORD تحت ویندوز استفاده شد.5، ورژن ، 

 

 نتایج

ه پایهای های گیاهی مورد مطالعه بر مشخصهاثر پوشش

 خاک

دول )ج طرفهکیتجزیه واریانس  مطابق با نتایج

اک خ مورد بررسی های فیزیکی و شیمیاییاکثر مشخصه (1

جنگل، اکوتون  تحت پوشش (p<0.05) داریتفاوت معنی

رطوبت خاک در  زانیممرتع و مرتعی نشان دادند.  -جنگل

 ن،یداشت. همچن شواحد افزای 5/11 مرتع به نسبت جنگل

دو  باًتقری( درصد 53/72خاک در جنگل ) یداریمقدار پا

 21/50اکوتون ) برابر 4/1 و درصد( 71/39) مرتعبرابر 

 واحد 15 حدود جنگل در رس درصد. آمد دست به( درصد

 56در جنگل ) زین زیاز مرتع بود. مقدار خاکدانه ر شتربی

بود.  بالاتر( درصد 60) واحد 20 اکوتون به نسبت( درصد

و درصد شن در  یظاهر یخاک، چگال یمقابل، دما در

خاک در  یشد. دما یابیها ارزپوشش ریجنگل کمتر از سا

 مقدار. بود ترپاییندرجه هشت جنگل نسبت به مرتع 

 جنگل به نسبت درصد 15در مرتع حدود  یظاهر چگالی

( درصد 33/34درصد شن در مرتع ) ن،یمچن. هبود بالاتر

 گزارش شد شتربی( درصد 32واحد ) 25/8نسبت به جنگل 

 نیشتریب ،ییایمیش یهایژگیخصوص و در .(1)جدول 

و  میلسک م،یفسفر، پتاس ،یماده آل ،یکیالکتر تیهدا ریمقاد

ماده  زانی. م(1)جدول  در خاک جنگل مشاهده شد میزیمن

 به نسبت و درصد 48با اکوتون  سهمقای دردر جنگل  یآل

 7/2بود. مقدار فسفر در خاک جنگل  شتربی درصد 59 مرتع

دو  باًیرتقنیز  میپتاس زانیم و کوتونبرابر ا 7/1برابر مرتع و 

 25/267در جنگل ) میبرابر مرتع و اکوتون بود. مقدار کلس

برابر و نسبت به  9/1( نسبت به مرتع لوگرمی/کگرمیلیم

در  میزیمن زانیم ن،یبود. علاوه بر ا شتریبرابر ب 6/1اکوتون 

برابر اکوتون محاسبه  6/1برابر مرتع و  سهاز  شیجنگل ب

ت تفاو یمناطق مورد بررس نیشد. مقدار واکنش خاک در ب

 .(1)جدول  نداشت یداریمعن یآمار
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 های گیاهی مورد مطالعههای فیزیکی و شیمیایی خاک تحت پوششاشتباه معیار( مشخصه ±) مقایسه میانگین -1جدول 

Table 1- Mean comparison (±SE) of soil physical and chemical properties under the studied vegetation covers 

 های خاکمشخصه
 پوشش گیاهی

 داریمعنی Fمقدار 
 مرتع مرتع -اکوتون جنگل جنگل

      فیزیکی

 a 25.54± 1.86 b 21.09± 1.12 b 11.36 0.000 2.04 ±32.58 رطوبت )درصد(

 b 29.69± 1.74 a 32.36± 1.32 a 8.94 0.001 1.07 ±24.14 گراد(درجه حرارت )درجه سانتی

 b 1.21± 0.03 b 1.34± 0.05 a 8.21 0.001 0.02 ±1.16 متر مکعب(بر سانتی چگالی ظاهری )گرم

 a 2.68± 0.06 a 2.67± 0.06 a 0.31 0.737 0.05 ±2.62 ب(متر مکعچگالی حقیقی )گرم بر سانتی

 a 0.46± 0.03 b 0.49± 0.02 ab 4.16 0.024 0.01 ±0.56 تخلخل )درصد(

 a 50.21± 2.87 b 39.71± 2.21 c 49.95 0.000 1.94 ±72.53 پایداری )درصد(

 b 28.00± 2.46 b 34.33± 1.05 a 4.64 0.017 2.22 ±26.08 شن )درصد(

 a 35.92± 3.70 a 37.00± 2.01 a 1.67 0.204 2.29 ±30.33 سیلت )درصد(

 a 36.08± 2.06 b 28.67± 1.90 c 13.54 0.000 2.12 ±43.58 رس )درصد(

 a 0.36± 0.03 ab 0.32± 0.02 b 3.36 0.048 0.02 ±0.39 متر()میلی قطر خاکدانه وزنی میانگین

 a 19.75± 2.38 a 20.33± 1.84 a 1.14 0.332 2.21 ±24.00 خاکدانه درشت )درصد(

 a 34.08± 2.70 b 35.00± 3.64 b 18.72 0.000 2.02 ±56.00 خاکدانه ریز )درصد(

 a 0.66± 0.12 a 0.67± 0.11 a 2.01 0.150 0.04 ±0.43 نسبت خاکدانه درشت/ریز

      شیمیایی

 a 7.14± 0.14 a 7.20± 0.14 a 0.24 0.787 0.07 ±7.25 آب( 5/2به  1واکنش خاک )نسبت 

 a 0.31± 0.01 b 0.31± 0.01 b 3.40 0.046 0.02 ±0.35 زیمنس بر متر(هدایت الکتریکی )دسی

 a 5.25± 0.16 b 4.87± 0.17 b 43.82 0.000 0.34 ±7.76 محتوای ماده آلی )درصد(

 a 17.43± 0.97 b 11.21± 1.13 c 49.75 0.000 1.83 ±30.04 گرم بر کیلوگرم(فسفر )میلی

 a 208.08± 8.22 b 186.08± 6.04 b 120.24 0.000 14.16 ±387.50 گرم بر کیلوگرم(پتاسیم )میلی

 a 164.50± 10.23 b 139.83± 9.71 b 26.85 0.000 17.64 ±267.25 گرم بر کیلوگرم(کلسیم )میلی

 a 28.58± 9.70 b 13.92± 0.89 c 7.22 0.003 1.84 ±44.67 گرم بر کیلوگرم(منیزیم )میلی

 

های های گیاهی مورد مطالعه بر مشخصهاثر پوشش

 مرتبط با کربن و نیتروژن خاک

در  یپوشش جنگل، آمدهدستبه جیبر اساس نتا

رد خاک عملک تروژنیمرتبط با کربن و ن یهاشاخص یتمام

 نشان دخو از مرتع و مرتع -نسبت به اکوتون جنگل یبرتر

 حدودمقدار کربن در ذرات شن در جنگل  کهیطوربه. داد

 ،لتیدر ذرات سمرتع،  و اکوتون از بالاتر درصد 38 و 26

تع مر واز اکوتون  شتربی درصد 45 و 24حدود  بترتیبه

 07/2) جنگلخاک  در کربن مقدار رس، ذرات در و بوده

 10/1) مرتع و( درصد 09/1دو برابر اکوتون ) باًیتقر( درصد

ربن کمقدار  ب،یترت نهمی به. است شده گیریاندازه( درصد

مقادیر کربن کل  از بالاتر( درصد 50/4در جنگل ) کل خاک

( درصد 83/2) مرتع و( درصد 04/3) اکوتوندر خاک 

 بیکربن در رس و ترس یسازیفاکتور غن ن،همچنی است؛

درصد  41–37 و 28–22 بیترتجنگل به درخاک کربن 

در خاک  یاذره یکربن آل .باشندیها مپوشش ریاز سا شتربی

 از بالاتر درصد 90 و درصد 31حدود  بیترتجنگل به

با آب  شدهیریگعصاره دارتیو مرتع است؛ کربوه اکوتون

و کربن  درصد 78–40حدود  زی( نلوگرمی/کگرم 66/0داغ )

ر از دو براب شبی تا (لوگرمی/کگرمیلیم 37/57محلول ) یآل

 ،تروژنیلحاظ ن از شد. گیریاندازهها پوشش ریسا ریمقاد

و رس در جنگل  لتیدر ذرات شن، س تروژنیمقدار ن

–2/2دو تا سه برابر،  بترتیبه( درصد 15/0 و 13/0 ،11/0)

 07/0 و 06/0 ،04/0از دو برابر اکوتون ) شبی و برابر 6/2

 تروژننی. است( درصد 06/0 و 05/0 ،05/0) مرتع و( درصد

بوده و  شتریب برابر 4/2–3/2 حدودکل خاک در جنگل 

ده دو برابر اکوتون و مرتع گزارش ش باًیتقر تروژنین بیترس

بیشترین مقدار  ز،یدرشت و ر یهااست. در خاکدانه

اکوتون ، (درصد 19/0 و 23/0در جنگل ) به ترتیب تروژنین

( درصد 08/0 و 09/0) مرتع و( درصد 12/0 و 17/0)
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و  یاذره یآل تروژنین مقادیر ن،همچنی. گیری شداندازه

 اکوتون و برابر 6/2 تاجنگل  خاک محلول در یآل تروژنین

 خاکدر نیز  تراتیو ن ومیاست. آمون مرتع برابر 4/3–2

درصد  140–73 و درصد 98–30حدود  بیترتجنگل به

 اند.و مرتع گزارش شده اکوتون از بالاتر

 
 های گیاهی مورد مطالعههای مرتبط با کربن و نیتروژن خاک تحت پوششاشتباه معیار( مشخصه ±) مقایسه میانگین -2جدول 

Table 2- Mean Comparison (±SE) of soil carbon and nitrogen-related properties under the studied vegetation covers 

 های خاکویژگی
 پوشش گیاهی

 داریمعنی Fمقدار 
 مرتع مرتع-اکوتون جنگل جنگل

      های مرتبط با کربن خاکویژگی

 a 0.93 ± 0.05 b 0.85 ± 0.04 b 10.83 0.000 0.05 ± 1.17 محتوای کربن در ذرات شن )درصد(

 a 1.02± 0.05 b 0.87± 0.05 b 8.06 0.001 0.10 ±1.26 محتوای کربن در ذرات سیلت )درصد(

 a 1.09± 0.06 b 1.10± 0.10 b 30.72 0.000 0.13 ±2.07 محتوای کربن در ذرات رس )درصد(

 a 3.04± 0.09 b 2.83± 10 b 43.82 0.000 0.20 ±4.50 محتوای کربن کل )درصد(

 a 0.31± 0.02 a 0.30± 0.01 a 2.61 0.088 0.01 ±0.26 سازی کربن در ذرات شن )درصد(فاکتور غنی

 b 0.34± 0.01 a 0.31± 0.02 ab 2.97 0.065 0.02 ±0.28 سازی کربن در ذرات سیلت )درصد(فاکتور غنی

 a 0.36± 0.02 b 0.38± 0.03 b 5.94 0.006 0.02 ±0.46 سازی کربن در ذرات رس )درصد(فاکتور غنی

 a 36.88± 1.52 b 37.83± 1.28 b 22.66 0.000 2.34 ±51.93 )مگاگرم در هکتار(ترسیب کربن 

 a 3.33± 0.60 a 1.87± 0.50 a 2.09 0.140 0.40 ±2.65 های درشت )درصد(کربن در خاکدانه

 a 1.84± 0.31 a 1.53± 0.29 a 0.31 0.738 0.25 ±1.74 )درصد( ریز یهاخاکدانهکربن در 

 a 2.43± 0.26 b 1.67± 0.12 c 13.33 0.000 0.20 ±3.17 ای )گرم بر کیلوگرم(کربن آلی ذره

 a 0.47± 0.03 b 0.37± 0.02 b 16.43 0.000 0.05 ±0.66 )گرم بر کیلوگرم( شده با آب داغگیریکربوهیدارت عصاره

 a 36.62± 2.79 b 25.58± 1.57 c 21.83 0.000 5.05 ±57.37 بر کیلوگرم( گرمیلیمکربن آلی محلول )

      های مرتبط با نیتروژن خاکویژگی

 a 0.04± 0.01 b 0.05± 0.01 b 14.81 0.000 0.01 ±0.11 محتوای نیتروژن در ذرات شن )درصد(

 a 0.06± 0.01 b 0.05± 0.01 b 7.67 0.002 0.02 ±0.13 محتوای نیتروژن در ذرات سیلت )درصد(

 a 0.07± 0.01 b 0.06± 0.01 b 14.81 0.000 0.04 ±0.15 محتوای نیتروژن در ذرات رس )درصد(

 a 0.17± 0.02 b 0.16± 0.01 b 20.31 0.000 0.04 ±0.39 محتوای نیتروژن کل )درصد(

 a 0.26± 0.04 a 0.32± 0.04 a 0.60 0.557 0.03 ±0.30 سازی نیتروژن در ذرات شن )درصد(فاکتور غنی

 a 0.35± 0.04 a 0.32± 0.04 a 0.24 0.789 0.06 ±0.37 سازی نیتروژن در ذرات سیلت )درصد(فاکتور غنی

 a 0.39± 0.05 a 0.37± 0.03 a 0.34 0.716 0.06 ±0.33 سازی نیتروژن در ذرات رس )درصد(فاکتور غنی

 a 2.10± 0.19 b 2.17± 0.16 b 16.42 0.000 0.51 ±4.45 (مگاگرم در هکتارترسیب نیتروژن )

 a 0.17± 0.03 ab 0.09± 0.02 b 6.69 0.004 0.03 ±0.23 های درشت )درصد(در خاکدانهنیتروژن 

 a 0.12± 0.01 b 0.08± 0.01 b 10.16 0.000 0.03 ±0.19 )درصد( ریز یهاخاکدانهدر نیتروژن 

 a 0.26± 0.04 b 0.15± 0.02 c 17.36 0.000 0.02 ±0.39 ای )گرم بر کیلوگرم(آلی ذرهنیتروژن 

 a 18.87± 1.67 b 12.14± 1.07 c 120.49 0.000 1.35 ±41.18 گرم بر کیلوگرم(نیتروژن آلی محلول )میلی

 a 18.58± 1.01 a 12.2± 0.64 b 9.32 0.001 3.18 ±24.18 گرم بر کیلوگرم(آمونیوم )میلی

 a 10.52± 0.43 b 7.66± 0.54 c 59.28 0.000 1 ±18.17 گرم بر کیلوگرم(نیترات )میلی

 

اده م استوکسومتریهای گیاهی مورد مطالعه بر اثر پوشش

 آلی خاک

دار نتایج حاکی از عدم وجود تفاوت آماری معنی

برای مقادیر نسبت کربن به نیتروژن، نسبت محتوای کربن 

های ریز، نسبت محتوای درشت به خاکدانه یهادر خاکدانه

های ریز، نسبت درشت به خاکدانه یهادر خاکدانهنیتروژن 

ای، نسبت کربن آلی آلی ذرهبه نیتروژن ای آلی ذرهکربن 

ه ای بمحلول به نیتروژن آلی محلول، نسبت ماده آلی ذره

اغ با آب د شدهاستخراجماده آلی خاک، نسبت کربوهیدرات 

ا آب ب شدهاستخراجآلی خاک، نسبت کربوهیدرات به کربن 

بندی ماده آلی خاک در بین ای و لایهداغ به ماده آلی ذره

مقدار نسبت (. 3های مورد مطالعه بود )جدول رویشگاه

در خاک  زیدرشت و ر هایدر خاکدانه تروژنیکربن به ن

 -( و اکوتون جنگل25/17و  19/20) یپوشش مرتع یتحتان
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 یدو برابر پوشش جنگل باًیتقر( 12/16و  31/21مرتع )

ای خاک در تحت . ماده آلی ذره( بود88/8و  21/11)

داری نشان های گیاهی مورد مطالعه تغییرات معنیپوشش

بیشترین مقدار آن به ترتیب در خاک تحتانی  کهیطوربهداد 

 <(69/2مرتع )-ون جنگلاکوت <(55/3) یپوشش جنگل

شد. ماده آلی محلول خاک نیز  یرگی( اندازه82/1) یمرتع

های مورد مطالعه رفتاری شبیه به ماده آلی در بین رویشگاه

 .(3)جدول  ای خاک نشان دادذره

 

 های گیاهی مورد مطالعهماده آلی خاک تحت پوشش 5استوکیومتریاشتباه معیار(  ±) مقایسه میانگین -3جدول 
Table 3- Means comparison (± SE) of soil organic matter stoichiometry under the studied vegetation covers 

 های خاکمشخصه
 پوشش گیاهی

 داریمعنی Fمقدار 
 مرتع مرتع-اکوتون جنگل جنگل

 b 18.89± 1.45 a 18.43± 1.49 a 4.67 0.016 1.42 ±13.23 نسبت کربن به نیتروژن خاک

 a 2.33± 0.54 a 1.84± 0.71 a 0.26 0.769 0.35 ±1.84 های درشت/ ریزمحتوای کربن در خاکدانه

 a 1.63± 0.30 a 1.29± 0.35 a 0.33 0.724 0.24 ±1.43 های درشت/ ریزمحتوای نیتروژن در خاکدانه

 b 20.31± 1.44 a 20.19± 0.67 a 30.39 0.000 0.40 ±11.21 های درشتخاکدانهنسب کربن به نیتروژن در 

 b 16.12± 1.58 a 17.25± 1.55 a 12.47 0.000 0.23 ±8.88 های ریزنسبت کربن به نیتروژن در خاکدانه

 a 2.69± 0.25 b 1.82± 0.12 c 18.30 0.000 0.21 ±3.55 ای(ای + نیتروژن آلی ذرهای )کربن آلی ذرهماده آلی ذره

 a 12.98± 3.19 a 15.83± 4.09 a 1.45 0.250 0.81 ±8.59 ایای به نیتروژن آلی ذرهنسبت کربن آلی ذره

 a 55.48± 2.61 b 37.72± 2.04 c 72.33 0.000 5.44 ±98.55 ماده آلی محلول )کربن آلی محلول + نیتروژن آلی محلول(

 a 2.18± 0.28 a 2.25± 0.22 b 4.61 0.017 0.12 ±1.40 آلی محلولنسبت کربن آلی محلول به نیتروژن 

 ab 0.52± 0.05 a 0.38± 0.03 b 3.27 0.049 0.03 ±0.47 ای به ماده آلی خاکنسبت ماده آلی ذره

 a 0.15± 0.01 a 0.13± 0.01 a 0.94 0.401 0.02 ±0.15 با آب داغ به کربن آلی خاک شدهاستخراجنسبت کربوهیدارت 

 a 0.20± 0.02 a 0.21± 0.02 a 0.19 0.832 0.03 ±0.20 ایبا آب داغ به ماده آلی ذره شدهاستخراجنسبت کربوهیدارت 

 a 1.06± 0.06 a 1.22± 0.09 a 1.80 0.181 0.09 ±1.26 ماده آلی یبندهیلا

 

های های گیاهی مورد مطالعه بر مشخصهاثر پوشش

 زیستی خاک

های زیستی خاک نشان تجزیه واریانس مشخصه

های میکروبی و فون های آنزیمی، فعالیتداد که فعالیت

نوع پوشش گیاهی قرار دارند  ریتأثتحت  شدتبهخاکزی 

تحت پوشش  ی خاکمیآنز یهاتیفعال (.3تا  1های شکل)

سولفاتاز:  لی، آر17/371، فسفاتاز: 26/18آز: اوره) یجنگل

 از بالاتر درصد 80–20حدود  (75/214: نورتازی، ا17/286

تنفس . (1)شکل  بود مرتع و مرتعی -پوشش اکوتون جنگل

–32 بیترتجنگل بهخاک در  یکروبیم تودهیو کربن ز هیپا

اکوتون و مرتع  خاک از شتربی درصد 90–41 و درصد 184

 نیل بالاتردر جنگ زین یکروبیم تودهیو فسفر ز تروژنیبود. ن

(. کیلوگرم/گرمیلیم 22/78و  03/46مقدار را داشتند )

( 48/1( و اکوتون )37/1در جنگل ) کیمتابول بیضر

 داشت داریمعنی ( کاهش93/0نداشت اما در مرتع ) یتفاوت

                                                      
5 -Stoichiometry 

 درصد 65( 38/0به کربن در جنگل ) یو شاخص دسترس

 تودهیز روژنتینسبت کربن به ن ن،یاز مرتع بود. همچن شتربی

 ریکمتر از سا یمعنادار طوربه( 10/9در جنگل ) یکروبیم

 بیضر بوده،( 50/11، مرتع؛47/11اکوتون؛ ها )پوشش

( 93/0مرتع ) مقایسه با ( در37/1در جنگل ) کیمتابول

به کربن در  دسترسی شاخص و داشت داریمعنی کاهش

 درصد 65( حدود 23/0( نسبت به مرتع )38/0جنگل )

تعداد  ،یخاکز موجودات ارتباط با در .(2)شکل  بود شتربی

 شش باًتقری( در مترمربعتعداد  92/2در جنگل ) یکرم خاک

( مترمربعگرم در میلی 32ها )آن تودهستزیو  شتریبرابر ب

 تعداد ن،یاست. همچناز مرتع  شتربی برابر هفت حدود

در جنگل  یکرم خاک کیو آنسئ کیاندوژئ یهاگروه

از مرتع  داریمعنی طوربه( مترمربعدر  1و  25/1 بیترت)به

 ن،یاست. علاوه بر ا شتربی( مترمربعدر  08/0)هر دو حدود 

در  30385و  42974تعداد کنه و پادمان در جنگل )
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 و اکوتون از بالاتر برابر 6/3تا  5/2و  3از  شبی( مترمربع

 و( خاک گرم 100 در 234.67) نماتد تعداد. است مرتع

 5/1 باًیقرگرم خاک( در جنگل ت کی در 40875) پروتوزوآ

. دنشد شمارشها پوشش ریموجود در سا تعدادبرابر  5/4تا 

 9/4 تا 5/2 حدوددر جنگل  یتعداد قارچ و باکتر تاً،ینها

نسبت قارچ  کهیدرحال است، مرتع و اکوتون از بالاتر برابر

 .(3)شکل  نداشت یداریتفاوت معن یکتربه با
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 های گیاهی مورد مطالعهخاک تحت پوشش هایفعالیت آنزیمی( معیار اشتباه ±) مقایسه میانگین -1شکل 
Figure 3- Means comparison (± S E) of soil enzymes activity under the studied vegetation covers 
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 ورد مطالعههای گیاهی مهای میکروبی خاک تحت پوشششاخص( معیار اشتباه ±) مقایسه میانگین -2شکل 

Figure 2- Means comparison (± S E) of soil microbial indicators under the studied vegetation covers 

a

b

c

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
یه

 پا
س

تف

(
ی

میل
م 

گر
co

2
وز

ر ر
 د

رم
 گ

بر
)

a

a

b

0

0.5

1

1.5

ته
یخ

انگ
 بر

س
تف

(
ی

میل
م 

گر
co

2
وز

ر ر
 د

رم
 گ

بر
)

a

b

c

0

100

200

300

400

ی
روب

یک
ه م

ود
زیت

ن 
کرب

(
ی

میل
رم

وگ
کیل

ر 
م ب

گر
)

a

b

c

0

10

20

30

40

50

ی
روب

یک
ه م

ود
زیت

ن 
وژ

تر
نی (

ی
میل

رم
وگ

کیل
ر 

م ب
گر

)

a

b

c

0

20

40

60

80

ی
روب

یک
ه م

ود
زیت

ر 
سف

ف (
ی

میل
رم

وگ
کیل

ر 
م ب

گر
)

b

a a

0

2

4

6

8

10

12

14

ود
زیت

ن 
وژ

تر
 نی

 به
ن

کرب
ه 

ی
روب

یک
م

a
a

b

0

0.5

1

1.5

2

جنگل اکوتون مرتع

ک
ولی

تاب
ب م

ری
ض

(
یک

ه م
ود

زیت
ن 

کرب
ه 

ه ب
پای

س 
نف

ت
ی

روب
)

نوع پوشش گیاهی

a a

a

0

20

40

60

80

100

120

جنگل اکوتون مرتع

ی
روب

یک
م م

سه
(

ن
کرب

ه 
ی ب

روب
یک

ه م
ود

زیت
ن 

کرب
ی

آل
)

نوع پوشش گیاهی

a
a

b

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

جنگل اکوتون مرتع

ن
کرب

ه 
ی ب

رس
ست

 د
ص

اخ
ش (

خت
گی

ران
س ب

نف
ه ت

ه ب
پای

س 
نف

ت
(ه

نوع پوشش گیاهی



 115 / 1403/  2/ شماره  12نشریه علمی مدیریت اراضی/ جلد 

 های گیاهی مورد مطالعهجمعیت موجودات خاک تحت پوشش( معیار اشتباه ±) مقایسه میانگین -3کل ش

Figure 3- Means comparison (± S E) of soil fauna papulation under the studied vegetation cover
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اصلی حاکی از  یهامؤلفهنتایج حاصل از تجزیه 

های مورد بررسی خاک در بین تمایز بسیار واضح مشخصه

 اول و دوممحورهای های گیاهی مورد مطالعه است. پوشش

درصد و  36/41درصد )محور اول:  37/52 در مجموع

های خاک تغییرات ویژگیاز  درصد( 01/11محور دوم: 

کنند. بر می هیتوجهای گیاهی مختلف را تحت پوشش

اصلی، پوشش  یهامؤلفهاساس نتایج حاصل از تجزیه 

 های حاصلخیزی، اجزایجنگلی بالاترین مقادیر شاخص

 های بیولوژیکی خاک راماده آلی و فعالیت رپایدار و ناپایدا

های کمترین شاخصبه خود اختصاص داد. در مقابل 

حاصلخیزی خاک، اجزای ماده آلی خاک و جمعیت 

موجودات خاکزی به ترتیب به پوشش مرتعی و اکوتون 

 ،توان نتیجه گرفتدر مجموع میمرتع تعلق داشت.  -جنگل

تغییر پوشش جنگلی به پوشش مرتعی کاهش محسوسی در 

های حاصلخیزی خاک، اجزای ماده آلی و به دنبال شاخص

 آن فعالیت و جمعیت موجودات خاکزی را به همراه دارد

 .(4)شکل 

 

 
 های کوهستانی شمال البرزبومزیستهای مورد بررسی خاک در های جنگلی، اکوتون و مرتعی با مشخصهپوشش ارتباط -4 شکل

Figure 4- Relationship between forest, ecotone, and rangeland covers with the studied soil properties in the 

mountainous ecosystems of the northern Alborz region 

 

 بحث

 های پایه خاکیژگیو

که  بومزیستیک جزء مهم از  عنوانبهخاک 

ییر تغ ریتأثتحت  شدتبهدهد را ارائه می یشماریبخدمات 

در  رونیازاپوشش گیاهی و کاربری اراضی قرار دارد. 

مناطق کوهستانی که به دلیل شرایط خاص اقلیمی، پوشش 

 ودشگیاهی در فواصل کم دچار تغییرات قابل توجهی می

(Joshi and Garkoti, 2023)های خاک ، توجه به ویژگی

های حساس کوهستانی هایبومزیستبرای مدیریت پایدار 

بسیار مهم و ضروری است. در همین راستا، نتایج این 

پایه  ییایمیو شفیزیکی های شان داد که ویژگیتحقیق ن

 به ینگلجپوشش تغییر پوشش گیاهی از  ریتأثخاک تحت 

 یتوجهقابل طوربه یمرتع مرتع و در ادامه-اکوتون جنگل

کنند. تغییر نوع و تراکم پوشش گیاهی و میزان تغییر می

 پوشش جنگلی

 مرتع -اکوتون جنگل

 پوشش مرتعی
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 نیترمهمهای مورد مطالعه از تولید مواد آلی در رویشگاه

عوامل ایجاد اختلاف در مقدار رطوبت و دمای خاک 

 کهیطوربه. (Chen et al., 2021) )میکروکلیما( است

اد های چوبی و به دنبال آن تولید مقادیر زیتراکم بیشتر گونه

و کاهش درجه  مواد آلی با ایجاد سایه موجب حفظ رطوبت

حرارت خاک تحت رویشگاه جنگل طبیعی شده است، 

اهش تراکم و مقدار مواد آلی ورودی به ترتیب ک کهیدرحال

مرتع و رویشگاه مرتعی به دلیل ورود  -در اکوتون جنگل

ه میزان ب نور بیشتر و افزایش تبخیر و تعرق، کاهش رطوبت

همراه حرارت خاک را به ایدرجه 8 و افزایش درصد 5/11

-یکی از شاخص عنوانبهداشته است. چگالی ظاهری خاک 

 شدتبهو  رودیمهای اکولوژی فشردگی خاک به شمار 

قرار  ریتأثهای فیزیکی و شیمیایی خاک را تحت ویژگی

. نوع پوشش گیاهی از (Topa et al., 2021) دهدمی

بر چگالی ظاهری خاک شناخته  رگذاریتأثعوامل  نیترمهم

شده است. استقرار و رشد پوشش گیاهی چگالی ظاهری 

 یتوجهقابل طوربههای سطحی، لایه در ژهیوبهخاک را 

. مقدار چگالی ظاهری (Lu et al., 2020) دهدکاهش می

را نشان داد،  یداریمعنخاک در این مطالعه تغییرات 

 (34/1) بیشترین آن متعلق به رویشگاه مرتعی کهیطوربه

و  (16/1) بود و کمترین آن به ترتیب در رویشگاه جنگلی

به دلیل  احتمالاًمشاهده شد. این تغییرات  (21/1) اکوتون

 های شیمیایی و مقدار مواد آلی ورودیتفاوت در ویژگی

(Karamina and Fikrinda, 2020) های تحت پوشش

جنگلی، اکوتون و مرتعی است. مقدار تخلخل، پایداری، 

قطر وزنی متوسط خاکدانه در خاک تحت پوشش جنگلی 

ئله رتعی بیشتر بود. این مسدر مقایسه با پوشش اکوتون و م

تواند به دلیل ورود مقادیر بالای مواد آلی توسط نیز می

اجی ت وجود پوشش یطورکلبهپوشش متراکم جنگل باشد. 

شرایط  ،در کف جنگل با ایجاد دمای متعادل لایه آلی و

کند که با افزایش مطلوب رطوبتی را در خاک فراهم می

و به دنبال  (Singh et al., 2016) های خاکیفعالیت کرم

 تواندمی ،( casts) هاها و کستآن افزایش تولید حفره

 همچنینو  روانابکاهش  ،موجب بهبود نفوذپذیری خاک

 .(Tiwari et al., 2022) بندی خاک شودبهبود دانه

-زیستاصلی در ارائه خدمات  یهامؤلفهیکی از 

ا ر یتوجهقابلحاصلخیزی خاک است که تغییرات  بوم،

خاک  دهد. ماده آلیتغییر پوشش گیاهی نشان می ریتأثتحت 

های حاصلخیزی مهم و موتور یکی از شاخص عنوانبهکه 

 به تغییر نوع مدیریت شدتبهشود محرک خاک شناخته می

 ;Gmach et al., 2019) و پوشش گیاهی حساس است

Curtin et al., 2020) .های این تحقیق نیز نشان مییافته-

مرتع -که تغییر پوشش گیاهی جنگلی به اکوتون جنگل دهد

همراه دار ماده آلی خاک را به و پوشش مرتعی کاهش معنی

داشته است. همچنین بر اساس نتایج پژوهش حاضر، 

در مقدار مواد غذایی خاک از جمله  یتوجهقابلتغییرات 

ای هفسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزیم خاک در بین رویشگاه

بیشترین مقدار این  کهیطوربه شد عه مشاهدهمورد مطال

 یطورکلبهها در رویشگاه جنگلی مشاهده شد. مشخصه

 گذارریتأثعامل  نیترمهم عنوانبهکیفیت مواد آلی ورودی 

های حاصلخیزی خاک شرایط مناسبی را برای بر ویژگی

کند. بعلاوه میزان یش میزان ماده آلی خاک فراهم میاافز

ها به مواد غذایی به اجزاء لاشبرگ، میکروارگانیسمدسترسی 

ریشه و قطعات چوبی مرده وابسته است که در نهایت مقدار 

و فعالیت زیتوده میکروبی و ساختار جوامع میکروبی را 

تغییر  (.Peng et al., 2022دهد )قرار می ریتأثتحت 

پوشش گیاهی از طریق تغییر در کمیت و کیفیت مواد آلی 

های گیاهی مختلف این فرآیندها را وسط گونهورودی ت

 طورهبتواند می این مسئله رونیازا دهد.قرار می ریتأثتحت 

 و ترکیب موردمطالعهمستقیم با پوشش درختی منطقه 

های گیاهی در آشکوب بالا و پایین در ارتباط متفاوت گونه

با توجه به تراکم بالای پوشش گیاهی در از طرفی، باشد. 

جنگلی افزایش تولید مواد آلی قابل انتظار است.  اراضی

-گونه ،( Van Miegroet et al., 2005)مطابق با گزارش 

علفی، به  یهاگونهها و های درختی در مقایسه با درختچه

دلیل اینکه حجم بیشتری از بقایای گیاهی را وارد خاک 

 میزان ماده آلی خاک دارند. بهبوددر  یمؤثرترکنند نقش می
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 محتوای پایدار و ناپایدار ماده آلی خاک

نوع  هتوجقابل ریتأثنتایج پژوهش حاضر حاکی از 

اد های پایدار و ناپایدار موپوشش گیاهی بر بیشتر ویژگی

های گیاهی مورد مطالعه است. آلی در خاک زیر پوشش

واد تغییرات م دهندهحیتوضتوانند فرآیندهای مختلفی می

 های گیاهی مختلفآلی پایدار و ناپایدار خاک تحت پوشش

-( نشان میJiang et al., 2011)مطالعه  مثال طوربهباشند. 

توانند محتوای ذخیره های گیاهی میدهد که تفاوت در گونه

قرار  ریتأثها را در خاک تحت کربن و نیتروژن و پویایی آن

هی در حفاظت فیزیکی ماده های گیادهند. در حقیقت گونه

های ها و حفاظت شیمیایی ماده آلی در لایهآلی در خاکدانه

(. Okolo et al., 2020هستند ) مؤثرسطحی خاک بسیار 

علاوه تجمع میزان کربن و نیتروژن در خاک همبستگی به

های خاک دارد بالایی با اندازه ذرات و همچنین خاکدانه

(Okolo et al., 2020در ای .) ن رابطه کاهش تراکم تاج

پوشش به دلیل تغییر پوشش گیاهی از جنگل به اکوتون و 

های گیاهی مقدار و همچنین تفاوت در نوع گونه مرتع

ذخایر کربن و نیتروژن خاک را دستخوش تغییر کرده است. 

نتایج  ،( Lustosa et al., 2024) هبا مطالع راستاهم

دهد که مقادیر کربن و نیتروژن پژوهش حاضر نشان می

خاک با کاهش تراکم تاج پوشش از پوشش جنگلی به 

یابد. مطالعات انجام کاهش می یتوجهقابل طوربهمرتعی 

که ذرات ریز خاک مانند رس نقش  اندکردهشده اثبات 

ذرات  کهیدرحالدر تجمع ماده آلی دارند،  یاملاحظهقابل

 وانایی کمتری در ذخیرهتر خاک مانند سیلت و شن تدرشت

؛ (Matus, 2021) کربن و نیتروژن خاک دارند

توان بیان کرد که ماده آلی در ذرات درشت می گریدعبارتبه

خاک )ذرات سیلت و شن( ناپایدارتر هستند و حساسیت 

بیشتری به تغییرات پوشش گیاهی و کاربری اراضی دارند. 

کاهش درصد رس و افزایش درصد شن در خاک  رونیازا

تحت پوشش اکوتون و مرتع در مقایسه با پوشش جنگلی 

تواند از عوامل کاهش مقادیر کربن و نیتروژن خاک در می

ای )کربن و ها باشد. کاهش مواد آلی ذرهاین رویشگاه

-گیری شده بهای( و کربوهیدارت عصارهنیتروژن آلی ذره

شش مرتعی، علاوه بر اینکه ممکن ویژه در خاک تحت پو

تواند می احتمالاًاست بخاطر کاهش ورود مواد آلی باشد، 

به دلیل از بین رفتن کربن موجود در ذرات شن خاک باشد 

(Aziz et al., 2014 مشابه با نتایج .)در  آمدهدستبه

( نشان داد که Okolo et al., 2020پژوهش حاضر، مطالعه 

ا هخاک با افزایش اندازه خاکدانه ذخیره کربن و نیتروژن

ای هتوان بیان کرد که خاکدانهبنابراین می؛ یابدافزایش می

های ریز، کربن و نیتروژن درشت در مقایسه با خاکدانه

( Batjes, 2014)کنند. در یک مطالعه بیشتری را ذخیره می

به این نتیجه رسیدند که تغییرات ذخیره کربن و نیتروژن در 

خاک بسیار وابسته به نوع مدیریت و پوشش گیاهی است. 

ه خاک، ب واردشدهدر حقیقت مقدار و کیفیت بقایای گیاهی 

-می رونیازارود. از عوامل اصلی این تغییرات به شمار می

 و بنتوان بیان کرد که تغییرات ذخیره این عناصر )کر

 موردمطالعههای گیاهی نیتروژن( در خاک تحت پوشش

ای خاک نیز در تواند با تغییرات مقدار کربن آلی ذرهمی

(. خاک تحت پوشش Rocci et al., 2021ارتباط باشد )

ر ای، مقداگیاهی جنگلی با محتوای بالاتر کربن آلی ذره

خاک را به خود  بالاتری از انباشتگی کربن و نیتروژن

 اص است.اختص

کنند و از کربن را جذب می دیاکسیدگیاهان 

ها بخشی از آن را در خاک طریق بقایای شاخه، برگ و ریشه

توان بیان کرد که کاهش تراکم بنابراین می؛ کنندذخیره می

پوشش گیاهی در رویشگاه مرتعی در مقایسه با جنگل، 

 کاهش داده است شدتبهفرآیند ذخیره کربن در خاک را 

(Gmach et al., 2019) .با کاهش تراکم پوشش  علاوهبه

 تر شده و نسبت به آبشوییگیاهی بخش سطح خاکی لخت

 دلیلی دیگر برای عنوانبهتواند که می دشومستعدتر می

کاهش مقادیر ذخیره کربن و نیتروژن خاک تحت پوشش 

 ,Mchunu and Chaplot) مرتعی مورد توجه قرار بگیرد

وع ن توجهقابل ریتأثین تحقیق حاکی از . نتایج ا(2012

لی ای، نیتروژن آهای کربن آلی ذرهپوشش گیاهی بر ویژگی
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-زیستای، کربن آلی محلول و نیتروژن آلی محلول در ذره

 Kooch et)کوهستانی مورد مطالعه است. در همین  بوم

al., 2022 بیان کردند که اجزای ناپایدار ماده آلی خاک )

های شاخص عنوانبهای و محلول( آلی ذره)از جمله مواد 

اهی نوع پوشش گی ریتأثتحت  شدتبهاصلی سلامت خاک، 

 Sepahvand)نتایج پژوهش حاضر،  یراستاهمقرار دارند. 

et al., 2019 )کردند که تراکم بالای درختان در  دیتائ

و مواد آلی محلول خاک را  یاذرهپوشش جنگلی مواد آلی 

اد آلی روی سطح خاک از منابع اولیه دهد. موافزایش می

-همانداجزای ناپایدار ماده آلی خاک هستند و ترکیب باقی

ار در مقد یاکنندهنییتعهای گیاهی و مواد آلی ورودی نقش 

ای و مواد آلی محلول خاک دارند. و غلظت مواد آلی ذره

انواع مختلف اجزای ناپایدار مواد آلی از لایه  کهییازآنجا

شوند، بنابراین آلی به لایه معدنی خاک منتقل می

ترکیبات مواد آلی تازه روی سطح خاک از  یوشوشست

 تواند عامل اصلی تغییر درطریق فرآیند تجزیه مواد آلی می

-ای و محلول در خاک تحت پوششمحتوای مواد آلی ذره

 ,Sankaran and Augustine)گیاهی مختلف باشد 

 ریأثتد از طریق توان(. نوع ساختار تاج پوشش نیز می2004

ای و محلول مقادیر مواد آلی ذرهبر میزان شستشوی خاک، 

 ریتأثخاک و همچنین چرخه مواد غذایی خاک را تحت 

بنابراین با توجه به اینکه تاج پوشش در اراضی ؛ قرار دهد

ن( یا اراضی بدون درخت با تعداد درخت کمتر )اکوتو

خاک، نسبت به  یوشوشست)مرتع( بازتر است، نرخ 

 ,.Wu et alتر، بیشتر است )اراضی جنگلی با تاج بسته

ای، مواد آلی محلول محتوای مواد آلی ذره رونیازا ،( 2020

و مواد غذایی در خاک تحت پوشش مرتع و اکوتون کاهش 

یان توان بمیمواردی که مطرح شد، به یافته است. با توجه 

زایش ای در افپوشش جنگلی نقش بسیار برجستهکرد که 

برای حفاظت از حاصلخیزی )مواد آلی ناپایدار خاک 

های حساس کوهستانی دارند. بومزیسترویشگاه( در 

 صورتبه معمولاًمقدار نیتروژن معدنی قابل دسترس که 

به اختلاف  عمدتاً ،استآمونیوم و نیترات در خاک موجود 

بین سرعت آلی شدن و سرعت معدنی شدن بستگی دارد. 

مراحل معدنی شدن نیتروژن ابتدا با ورود منابع نیتروژن به 

چرخه از طریق ساق آب، اضافه شدن بقای گیاهی و 

شود، در مرحله بعد تجزیه جانوری به خاک شروع می

ی یخواران و سپس تجزیه شیمیامکانیکی بقایا توسط ریز

ها و تشکیل آمونیوم انجام ها و قارچمواد آلی توسط باکتری

شود. در ادامه باکتری نیتروزموناس آمونیوم را به نیتریت می

نیتروباکتر  ریتأثتحت  دشدهیتولتبدیل کرده و سپس نیتریت 

یق های تحقیافتهبا  راستاهمشود. به نیترات تبدیل می

( بیان کردند که Korkanç and Dorum, 2019)حاضر، 

های مختلف اراضی با تغییر شرایط محیطی از جمله پوشش

محتوای رطوبت و حرارت خاک میزان نیترات و آمونیوم 

دهند. کاهش محتوای رطوبت قرار می ریتأثخاک را تحت 

های های خشک به دلیل محدود کردن فعالیتدر خاک

ود شمیکروبی، منجر به کاهش نرخ معدنی شدن نیتروژن می

(Sankaran and Augustine, 2004 در نتیجه کاهش .)

مقادیر نیتروژن معدنی )آمونیوم و نیترات( خاک تحت 

تواند به دلیل کاهش رطوبت خاک در این پوشش مرتعی می

 رویشگاه توضیح داده شود.
 

 های زیستی خاکویژگی

نتایج تحقیق حاضر نشان داد، نوع پوشش گیاهی 

های آلی ورودی و ویژگی با تغییر در مقدار مواد

 یریگلشکدر  یاکنندهنییتعفیزیکوشیمیایی خاک، نقش 

-ایفا می بومزیستتنوع موجودات خاکزی و عملکردهای 

( بیان کردند، Emmert et al., 2021)کند. در همین راستا 

 توسط دشدهیتولهای بقایای گیاهی تفاوت در ویژگی

دلایل مهم تفاوت تواند از های مختلف اراضی میپوشش

-هیافت دیتائدر تراکم جمعیت موجودات خاکزی باشد. در 

( Zhao et al., 2011) های تحقیق حاضر، نتایج مطالعه

در شرایط محیطی به دنبال  جادشدهیانشان داد که تغییرات 

تغییر پوشش گیاهی )به دلیل افزایش ورود مواد آلی و 

 معیت وتواند جاصلاح خواص فیزیکوشیمایی خاک( می

 ریأثتمستقیم تحت  طوربهفعالیت موجودات زنده خاک را 

فرآیندهای مختلف ها و ها، واکنشقرار دهد. آنزیم

شیمیایی مواد غذایی خاک را متابولیکی در چرخه زیست
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کنند و با توجه به اینکه در مقایسه با سایر کنترل می

های خاک نسبت به تغییرات پوشش گیاهی و ویژگی

ی از عنوان شاخصبهکنند، تغییر می ترعیسراراضی مدیریت 

 گیرندتغییرات بیولوژیک خاک مورد استفاده قرار می

(Kooch et al., 2018; Yao et al., 2019; Lee et al., 

ز، آها مانند اورهفعالیت برخی از آنزیمین اساس بر ا(. 2020

رخه چسولفاتاز که به ترتیب در اینورتاز، فسفاتاز و آریل

نیتروژن، کربن، فسفر و گوگرد نقش دارند به تغییرات 

(. با Kooch et al., 2018پوشش زمین حساس هستند )

های مورد مطالعه در این پژوهش توجه به اینکه آنزیم

ا، ههای برون سلولی توسط میکروارگانیسمآنزیم عنوانبه

ریشه گیاهان و موجودات خاکزی از جمله کرم خاکی تولید 

شوند، بنابراین در ارتباط مستقیم با مواد آلی خاک هستند می

 Koochو تحت کنترل محتوای رطوبت خاک قرار دارند )

et al., 2022 .)یخوببهکه نتایج پژوهش حاضر  طورهمان 

 های گسترده دردهد، تراکم بالای درختان با ریشهنشان می

پوشش جنگلی با فراهم کردن شرایط اقلیمی )دما و 

 نوانعبهت( مناسب و همچنین تولید مواد آلی فراوان )رطوب

منبع غذایی( جمعیت موجودات خاک و به دنبال آن 

ه داری بهبود بخشیدمعنی طوربههای آنزیمی خاک را فعالیت

در تحقیق حاضر،  آمدهدستبهبا نتایج  راستاهماست. 

های مشابهی مبنی بر همبستگی قوی تغییرات گزارش

های فیزیکی و نزیمی با تغییرات ویژگیهای آفعالیت

خاک  یزیحاصلخ( و Zhang et al., 2021شیمیایی )

(Wenxiang et al., 2002در رویشگاه ) های مختلف ارائه

ار دشده است. نتایج این تحقیق حاکی از تغییرات معنی

های مختلف جنگلی، های آنزیمی تحت پوششفعالیت

-بالاترین میزان فعالیت کهیطوربهاکوتون و مرتعی است، 

های آنزیمی در خاک تحت پوشش جنگلی با خاک 

حاصلخیزتر مشاهده شد. نتایج این پژوهش نشان داد که 

اثر پایداری و  واسطهبهمحتوی بالاتر بخش رس خاک 

ها، موجب بهبود تجمع حفاظت خود بر روی فعالیت آنزیم

های خاک تحت پوشش جنگل شده است و فعالیت آنزیم

(Ling et al., 2014همچنین میزان بالاتر فعالیت .) های

توان با مقادیر آنزیمی در خاک تحت پوشش جنگل را می

بالاتر ماده آلی خاک و غلظت بیشتر مواد مغذی خاک در 

( بیان Zeng et al., 2009) در این ارتباط ارتباط دانست.

 عوامل تغییر نیترمهمییرات ماده آلی خاک از غکردند که ت

 های مختلفهای میکروبی تحت پوششدر میزان فعالیت

 اراضی است.

های میکروبی خاک، نتایج این در ارتباط با ویژگی

تحقیق حاکی از مقادیر بالاتر تنفس پایه، تنفس برانگیخته، 

کربن زیتوده میکروبی و نیتروژن زیتوده میکروبی خاک 

 تحت پوشش جنگلی است. این پارامترها به دنبال تغییر

یابد و در خاک تحت پوشش جنگلی به اکوتون کاهش می

شدت تنفس  کهییازآنجارسد. پوشش مرتعی به حداقل می

میکروبی بالاتر با فعالیت بیشتر جمعیت میکروبی در ارتباط 

 عنوانهبهای با تنفس میکروبی بالاتر است، بنابراین خاک

 Cardosoشوند )تر در نظر گرفته میخاک با کیفیت مناسب

et al. 2013 مقادیر بالاتر تنفس میکروبی پایه خاک تحت .)

ضه محیط )عر ترمناسبتواند با شرایط پوشش جنگلی می

کافی منابع غذایی و رطوبت مناسب( برای فعالیت 

های خاک در ارتباط باشد. در پژوهش حاضر، میکروب

خاک تحت پوشش  و مواد آلی تر رطوبتمحتوای پایین

عوامل اصلی محدودیت فعالیت میکروبی و مرتعی از 

دار میزان تنفس میکروبی در خاک این رویشگاه کاهش معنی

(. مطابق با نتایج مطالعه Singhet al., 2020است )

(Forugi Far et al., 2011 )، های با محتوای در خاک

سئله یابد. این مرس بالاتر زیتوده میکروبی خاک افزایش می

تواند مقادیر بالای کربن و نیتروژن زیتوده میکروبی خاک می

 هیوجت یخوببهدر رویشگاه جنگلی با محتوی رس بالا را 

( نشان داد که Tardy et al., 2014)کند. همچنین نتایج 

تواند باعث کاهش کاهش محتوای مواد غذایی خاک می

های میکروبی خاک شود که نتایج پژوهش شدید فعالیت

جمعیت  کهییازآنجا یطورکلبهکند. می دیتائحاضر را 

به محتوای ماده آلی و میزان  شدتبهمیکروبی خاک 

حاصلخیزی خاک وابسته است، وجود تاج متراکم به خاطر 

تواند با تجمع حضور درختان در رویشگاه جنگلی می
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 متعادل، میاقلکرویممقادیر بسیار زیاد مواد آلی و ایجاد 

اک های خفعالیت میکروارگانیسمباعث تحریک جمعیت و 

 .(da Silva et al., 2012د )در کف جنگل شو

های چوبی در تراکم بالای گونهدر این تحقیق، 

پوشش جنگلی با ایجاد سایه و تولید بقایای گیاهی فروان، 

شرایط دمایی و رطوبتی متعادلی را برای افزایش جمعیت 

افزایش درجه  کهیدرحالهای خاکی فراهم کرده است کرم

حرارت، کاهش رطوبت و کاهش ورود مواد آلی تحت 

ویژه مرتعی )به دلیل کاهش تراکم تاج پوشش اکوتون و به

های اکولوژیک کرم خاکی پوشش( فعالیت و جمعیت گروه

در همین راستا مطالعات  کاهش داده است. شدتبهرا 

های غنی از های خاکی محیطمختلفی بیان کردند که کرم

دهند د آلی با شرایط محیطی مناسب را ترجیح میموا

(Kooch et al., 2018; Tavakoli et al., 2018 .)

-( بیان کردند که ویژگیPhillips et al., 2019) علاوهبه

های خاک از جمله، مقدار اسیدیته، هدایت الکتریکی، کربن 

آلی، نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم قابل دسترس و همچنین 

-ت کرمجمعی کنندهکنترلبه نیتروژن، از عوامل نسبت کربن 

های مختلف گیاهی است. مطالعه های خاکی تحت پوشش

(Ayuke et al., 2009 نیز حاکی از همبستگی مثبت )

-های مختلف کرم خاکی با محتوای نیتروژن در خاکگروه

ای هتحت پوشش های جنگلی است. چنین شرایط مطلوبی

اکی دارد های خمثبتی بر جمعیت و زیتوده کرم ریتأث جنگلی

ند. شوو برای حفظ حاصلخیزی خاک بسیار مهم تلقی می

نتایج پژوهش حاضر نشان داد که تغییر نوع  یطورکلبه

و  های خاکیپوشش گیاهی، از جنگل به مرتع، فعالیت کرم

ها، پروتوزوئرها، ها، نماتدها، پادمانهمچنین جمعیت کنه

یدرحالکاهش داده است.  شدتبهها را و قارچها باکتری

ای هورود مقدار زیادی بقایای گیاهی با کیفیت، ویژگی که

مطلوب خاک )محتوای بالای ماده آلی، نیتروژن و مقادیر 

بالاتر فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزیم قابل دسترس( و اثرات 

تاج پوشش از جمله بهبود شرایط دمایی و حفظ  میرمستقیغ

بت خاک، فعالیت موجودات زنده خاک را تحت رطو

 افزایش داده است که یتوجهقابلپوشش جنگلی به مقدار 

 ,.Phillips et alبا نتایج مطالعات قبل است ) راستاهم

( 1شکل های اصلی )(. نتایج حاصل از تجزیه مؤلفه2019

های خاک تحت پوشش جنگلی در بهبود ویژگی یخوببه

 دهد.را نشان می مورد مطالعه کوهستانی بومزیست

 

 گیرینتیجه

های گیاهی مطالعه حاضر نشان داد که پوشش

رات و مرتع، تأثی مرتع-مختلف، شامل جنگل، اکوتون جنگل

های فیزیکی، شیمیایی، اجزای ماده آلی بر ویژگی متفاوتی

مورد  کوهستانی بومزیستی خاک در زیستهای مشخصهو 

کیفیت  ازدارند. در این میان، خاک مناطق جنگلی  مطالعه

بر اساس نتایج تجزیه  کهیطوربه، بالاتری برخوردار بود

با اختلاف  مورد بررسیهای شاخص واریانس، اکثر

 .تری قرار داشتمطلوب وضعیتدر  (p<0.05معناداری )

بیشتر و دمای واحد  5/11در مناطق جنگلی، رطوبت خاک 

تر بود که بیانگر شرایط بهینه نپاییهشت درجه آن 

در خاک این رویشگاه در مقایسه با رویشگاه  ریزاقلیمی

های فیزیکی خاک است. همچنین، ویژگی اکوتون و مرتعی

 میانگین وزنی قطر و مانند چگالی ظاهری، تخلخل، پایداری

 .یافته بود ءارتقا (p<0.05) طور معناداریها بهخاکدانه

کمتر، اما  یظاهر یچگال ،یجنگلدر پوشش  کهیطوربه

 بیقطر خاکدانه به ترت یوزن نیانگیو م تخلخل ،یداریپا

، 82/32از اکوتون و  شتریواحد ب 03/0و  10/0، 32/22

از منظر شیمیایی،  از مرتع بود. شتریواحد ب 07/0و  07/0

میزان هدایت الکتریکی، ماده آلی و عناصر غذایی خاک 

ها بود. بالاتر از سایر پوشش به ترتیب جنگلی تحت پوشش

در زمینه اجزای ماده آلی خاک، بیشترین مقادیر کربن و 

های شن، سیلت، رس و خاکدانه اجزاینیتروژن در 

های ویژگی .مشاهده شددر منطقه جنگلی  زودرشتیر

برتری داشت؛  تحت پوشش جنگلیزیستی خاک نیز 

لفاتاز سویلآز، فسفاتاز، آرمهمی نظیر اوره یهامیآنز تیفعال

بیشتر  درصد 80–20حدود  طور محسوسیو اینورتاز به

س شامل تنف یکروبیم یهاشاخص ،یدر پوشش جنگلبود. 

فسفر  و تروژنیکربن، ن ریو مقاد ختهیتنفس برانگ ه،یپا
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 و اکوتون از بالاتر درصد 78تا  32حدود  یکروبیم تودهیز

و  تراکم .گیری شداندازه از مرتع شتربی درصد 184 تا 90

 2/7و  4/1تا  بیدر جنگل به ترت یخاک یهاکرم تودهیز

ها، کنه یفراوان ن،یاز اکوتون و مرتع بود. همچن شتریبرابر ب

در جنگل  هایها و باکترها، نماتدها، پروتوزوآ، قارچپادمان

 1/6تا  5/3برابر نسبت به اکوتون و  7/3تا  5/1 بیبه ترت

در همین ارتباط، . دبو شتریبرابر نسبت به مرتع ب

های ویژگینشان داد  یاصل یهامؤلفه لیوتحلهیتجز

کوهستانی  بومزیست خاک در مختلف مورد بررسی

 یاهیبه نوع پوشش گ یریچشمگ صورتبه ،موردمطالعه

ینشان م وضوحبه جینتا نیا، یطورکلبه. دهندیپاسخ م

 ،این منطقه کوهستانیی در پوشش جنگلحضور که  دهند

ختان در یبا تراکم بالا یطیآوردن مح مفراه لیبه دل احتمالاً

 یستیدر حفظ تنوع ز یشتریب ییتوانا ،یمواد آل شیو افزا

با اکوتون  سهیخاک در مقاحاصلخیزی  یهایژگیو بهبود و

مرتع و مرتع دارد. با توجه به اثرات مثبت پوشش -جنگل

 دبهبوو  موردمطالعه بومزیست یداریپا حفظ در یجنگل

 یعلم یعنوان مبنابه تواندیم قیتحق نیخاک، ا اتیخصوص

در ارتباط با حفظ و  یتیریمد یهایگذاراستیس یبرا

 پذیرو آسیب در مناطق حساس یاهیپوشش گ میترم

 .ردیمورد استفاده قرار گ مشابه، یکوهستان

 

 منافع تعارض

 نیوجود ندارد و ا یمقاله تعارض منافع نیا در

 .مقاله است گانسندینو دییمورد تأ مسئله
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