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 چکیده 

  21کاشت  های دستهای میکروبی خاک تودهپژوهش، خواص فیزیکی، شیمیایی و شاخصاین  در  

ییلاقی  توسکا  آمیخته  نیز  و  زربین  سرو  دلتوئیدس،  صنوبر  ییلاقی،  توسکا  خالص  در  سفیدپلت  -ساله 

پنج نمونه    ،مربعی انتخاب شد و در داخل هر یک متر  400قطعه    10شد. در هر توده،    بررسی زاغمرز نکا  

تا   صفر  عمق  در  شد.  سانتی  10خاک  تهیه  خاک،  متری  رطوبت  محتوی  مقادیر  خاک بیشترین  ،  واکنش 

توده میکروبی نیتروژن خاک در دسترس، تنفس میکروبی پایه، زی درنیتروژن کل، فسفر، پتاسیم و منیزیم  

توسکاتوده به  -های  کربن  نسبت  آلی،  کربن  مقادیر  بیشترین  و  ییلاقی  توسکا  و  کل،  سفیدپلت،  نیتروژن 

زربین مشاهده شد. توده   توده میکروبی کربن به نیتروژن خاک در تودهتوده میکروبی کربن و نسبت زیزی

توده میکروبی کربن و  زربین همبستگی مثبت با مقادیر کربن آلی، نسبت کربن به نیتروژن، سیلت، رس، زی 

زی  خاک  نسبت  نیتروژن  به  کربن  میکروبی  اما داشتتوده  بالاترین  توده  .  توسکا  آمیخته  و  خالص  های 

فسفر   و  منیزیم  کلسیم،  پتاسیم،  کل،  نیتروژن  مقادیر  با  را  خاک، درهمبستگی  رطوبت  محتوی  دسترس، 

-هاست و میتوده میکروبی نیتروژن داشتند که مبین حاصلخیزی خاک این تودهتنفس میکروبی پایه و زی

ی بایر و رهاشده در قالب جنگلکاری و یا کشت تلفیقی فراهم  تواند ترغیب کاربران را برای احیای اراض

 . کند
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 مقدمه

  درصد سطح خشکی   40تا    30های جنگلی  سازگانبوم

کرده اشغال  را  زمین  جنگلکاری کره  مناطق  و  شده  اند 

می  شامل  را  مناطق  این  درصد  پنج  د  ن شوحدود 

(Häggman et al., 2013 به (. افزایش تقاضای صنایع 

های چوبی و تمایل برای جلوگیری از افزایش  فرآورده

بهدی جو  و  اکسیدکربن  آب  تغییرات  کاهش  منظور 

افزایش   سبب  آینده،  جنگلکاریهوایی  شده    سطوح 

ها  که این جنگلکاریطوری (،Liao et al., 2012است )

و  کربن  ترسیب  آب،  گردش  تنظیم  در  مهمی  نقش 

 Humpenoderکنند )افزایش حاصلخیزی خاک ایفا می

et al., 2014  .) 

گونه با  اثرهای  جنگلکاری  درختی  مختلف  های 

  گذارد سازگان میهای خاک در بوممتفاوتی بر مشخصه

(Zheng et al., 2017گونه درختی می (.  با  های  توانند 

تغییر   را  شیمیایی خاک  سازوکارهای مختلف، خواص 

( توده(.  Hagen-Thorn et al., 2004دهند   یهادر 

 تیلاشبرگ و وضع  تی فی، تفاوت در کدرختی  مختلف

  ، ییدر جذب عناصر غذا  هاشهیعملکرد ر  ،ییمواد غذا

م تاج درخت،  و  برگ  و    ری ز  یما یکروکلی ساختار  تاج 

و   یک یزیف  خواص  رییسبب تغ  زیستیجوامع    ت یدر نها

(. اولین  Augusto et al., 2002)  شودی خاک م  ییایمیش

گونه تأثیر  مشخصهنشانه  بر  درختی  مختلف  های  های 

و   لاشبرگ  شیمیایی  خصوصیات  در  تغییر  خاک، 

اما  لاشریزه است  جنگل  کف  در  های  تغییر 

-مرور زمان اتفاق میهای لایه معدنی خاک بهمشخصه

حالی است  (. این درHagen-Thorn et al., 2004افتد )

ویژگی در  تغییر  غلظت  که  مانند  خاک،  شیمیایی  های 

و   نیتروژن  موجب  واکنش  کربن،  است  ممکن  خاک 

 Liaoتغییرات شگرفی در رشد و عملکرد گیاه شود )

et al., 2012ای در  مشخصه(.  ارتباط،  کیفی  ن  های 

خاک  مرتبط با  اصلی فرآیندهای  منبع  عنوان  بهلاشبرگ،  

های کربن و نیتروژن و تأثیرش در تغذیه  ویژه چرخهبه

گیاه   عملکرد  درختیتیپدر  و  مختلف  دارای    های 

 (.  Zheng et al., 2017اهمیت است )

خاک منبع عظیمی از کربن آلی است که مقدار آن  

  ی کربن آلبالغ بر دو برابر کربن موجود در هوا است.  

فرآیندی  خاک   مطی  تنفس  نام  سبب  کروبیبه  ی 

به جو  آزادسازی دی آن  انتشار  و  از خاک  اکسیدکربن 

)می  انیجر(.  Schimel and Schaeffer, 2012شود 

  80  باًیاک تقرتنفس خ  قی از طراکسید کربن  ی دی جهان

آن  سالانه   خروجپیکوگرم کربن بر سال است که   98تا 

طریق   حدود  از  خاک  انتشار    مقداربرابر    10تنفس 

2CO  است  یل ی فس  یها سالانه سوخت  (Boden et al., 

های  آن همواره تحت تأثیر گونه  ( و اندازه انتشار2009

دارد   قرار   تودهزی  (.Burton et al., 2010)درختی 

مهمی،  کروبیم ازشاخص  -بهخاک    یز یحاصلخ  ی 

آلی  درصد    3تا    2حدود  آید که  حساب می کل کربن 

تشک خاک   مواد    دهدیم   لیرا  بزرگ  منبع  حاوی  و 

تحت  ی  کروبیتوده مغذایی ناپایدار در خاک است. زی

محتو  آل  یتأثیر  و    یمواد  رطوبت  دما،  ، pHخاک، 

  رطوبت محتوی  درجه حرارت خاک،    یفصل  یالگوها 

گیرد  قرار می  ، فصل و عمق خاک پوشش گیاهی،  خاک

(Sun et al., 2010  اصولًا و  مهم(    تبدیل در    ینقش 

از    غذاییمواد   حفاظت  و    یجنگلهای  سازگانبومو 

ایفا مر پژوهش (.  Shrestha et al., 2006)  کندیم  تعی 

گونه با  جنگلکاری  تأثیر  تحقیق  هدف  با  های  حاضر 

توسکا  پهن صنوبر،  گونه -ییلاقیبرگ  و    سفیدپلت 

زربین  سوزنی فیزیکیبر  برگ  و  -خواص  شیمیایی 

خاک   مشخصهحاصلخیزی  برخی  نیز  زیستی  و  های 

مانند زی   خاک  پایه،  میکروبی  میکروبی تنفس  توده 

 انجام شده است.کربن و نیتروژن 

 ها مواد و روش
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( زاغمرزِ  منطقه  در  پژوهش  جزیره  این  شبه  غرب 

دریای    (میانکاله شرقی  جنوب  در  واقع  نکا  شهرستان 

خزر با شیب کمتر از پنج درصد، ارتفاع از سطح دریا  

  36̊ 50´48˝تا    36˚50´35˝متر، عرض جغرافیایی    -20

  انجام شد.   53̊ 18́ 8˝تا    53˚18́ 15̋ و طول جغرافیایی  

، متوسط میانکالهبر اساس اطلاعات ایستگاه هواشناسی  

درجه   17ترتیب  این مناطق بهدما و بارندگی سالیانه در  

 متر است. میلی   676گراد و سانتی

اواخر عمده  تیپ  1397شهریور    در  های 

 Alnusساله خالص توسکا ییلاقی )  21های  جنگلکاری

subcordata C. A. Mey.)  دلتوئیدس صنوبر   ،

(Populus deltoides W. Bartram ex Marshall.  ،)

(  .Cupressus sempervirens L. varزربین 

horizontalis)  سفیدپلت  -و توده آمیخته توسکا ییلاقی

(Alnus subcordata-Populus caspica  انتخاب  ،)

ها فاصله کاشت درختان سه  شدند. در هر یک از توده

که   بود  هکتار  چهار  از  بیش  مساحتی  با  متر  سه  در 

هر یک    ها انجام نشده بود. درعملیات پرورشی در آن

  20مربعی با فاصله   متر  400قطعه نمونه   10ها  از توده

شد.    40تا   انتخاب  توده(  نوع  به  )بسته  هم  از  متر 

متری  سانتی10سپس، پنج نمونه خاک در عمق صفر تا  

قسمت مخلوط  از  و  تهیه  قطعه  هر  مختلف    شد های 

(Habashi, 2015 )و برای تعیین خصوصیات فیزیکی-

تا  ها  نمونهشیمیایی به آزمایشگاه منتقل شد. بخشی از  

سانتی درجه  چهار  دمای  در  آزمایش  انجام  گراد  زمان 

شد   پسنگهداری  دیگر  بخشی  به    و  انتقال  از 

در  یآزما هوا خشک  دمای  شگاه  از ش معرض  بعد  و  د 

ک  ها از ال یناخالص  دیگرو    هاها، سنگشهیجدا کردن ر

داده  ی  متر یلیم  دو رطوبت  شدعبور  روش  بهخاک  . 

ه روش  )به  خاک  بافت  )وزنی(،    ی درومتریاستاندارد 

خاککاس(،  یبا با   )به  واکنش  پتانسیومتری    روش 

به  pHدستگاه   و  و   1:  2/ 5مخلوط  یری کارگمتر  خاک 

مقطر(،   عصارهآب  از  )پس  الکتریکی  با  هدایت  گیری 

دستگاه   از  روش  ین متر(    ECاستفاده  )به  کل  تروژن 

آل(کجلدال  والکی  ی، کربن  اندازهبلاک  -)به روش   )-

نگیری   به  کربن  نسبت  .  ( محاسبه شدC:N)تروژن  یو 

منیزیم، کلسیم  ،  دسترس خاک به روش اولسنفسفر در

جذب با محلول استات آمونیوم استخراج  و پتاسیم قابل

با   اندازهو  اتمی  جذب  دستگاه  از  شد. استفاده  گیری 

گیری تنفس میکروبی خاک از روش بطری  برای اندازه

برای  اکسید کربن در روز و  گرم دیبسته برحسب میلی

توده میکروبی کربن و نیتروژن خاک از  گیری زیاندازه

تدخین )-روش  شد  ستفاده   ,.Alef et alاستخراج 

توده میکروبی کربن  زیاز تقسیم مقدار عددی  (.  1995

نیتروژن بر زی  به  نیتروژن، نسبت کربن  توده میکروبی 

 میکروبی محاسبه شد.

 آماری  لیتحلوهی تجز 

تجزیه دادهوبرای  ابتدا  تحلیل  آزمون  ها،  با 

بودن  نرمال ترتیب  بهلون    و  اسمیرنوف –کولموگروف

شد.  ها  داده بررسی  واریانس  همگنی  برای  و  سپس، 

معنی مشخصهبررسی  تودهداری  بین  مذکور  ها  از  های 

برای مقایسه میانگین  طرفهیک  تجزیه واریانس ها از  و 

دانکن  دامنه آزمون چند بای  -وتجزیه  رایاستفاده شد. 

-تعیین ارتباط مقادیر مشخصهنیز  متغیره و    تحلیل چند

تودههای   در  از  خاکی  مؤلفههای جنگلکاری  -تحلیل 

تریس حاصل در برنامه  با ایجاد ما   (PCA)  های اصلی

PC-ORD    ویندوز تمامی تجزیه و استفاده شد.  تحت 

  17نسخه   SPSSهای آماری در بسته نرم افزاری تحلیل

 .  شدانجام  

 نتایج 

واریانس   تجزیه  آزمون  وجود یکنتایج  بیانگر  طرفه 

مشخصهتفاوت مقادیر  کلیه  در  آماری  مورد  های  های 

غیر از کلسیم قابل جذب، درصد شن، سیلت  بررسی به



1، شماره  7پژوهش و توسعه جنگل، جلد    علمی  فصلنامۀ  

126 

 

گونه تأثیر  تحت  خاک  رس  است  و  مختلف  های 

 (. 1)جدول 

جدول   هدایت  2برابر  و  خاک  واکنش  مقدار   ،

توده در  پهن  الکتریکی  به  نسبت  کمتر  برگزربین  ها 

و   دلتوئیدس  صنوبر  ییلاقی،  توسکا  بین  در  اما  بود، 

توسکا مخلوط  اختلاف  -توده  داری  معنیسفیدپلت 

نیتروژن  به  کربن  نسبت  و  کربن  مقدار  نشد.  مشاهده 

بیشتر از دیگر توده بود اما در  خاک در توده زربین  ها 

توده پهنبین  بیشترین های  نشد.  دیده  تفاوتی  برگ 

توسکا توده  در  نیتروژن  توسکا  -درصد  و  سفیدپلت 

 ییلاقی و کمترین آن در توده زربین دیده شد. 

در فسفر  تودهمقادیر  سه  در  برگ  پهن  دسترس 

  -بیشتر از توده زربین بود اما بیشترین مقدار پتاسیم در

توده در  توسکا  دسترس  آمیخته  و  ییلاقی  توسکا  های 

سفیدپلت و کمترین آن در توده زربین مشاهده  -ییلاقی

)جدول   در2شد  منیزیم  اندازه  توده  (.  در  دسترس 

ب کمترین  زربین  توده  در  و  بیشترین  مقدار  آمیخته  ود. 

 ها فرقی نکرد. دسترس بین کلیه گونهکلسیم در

توده کلیه  لومیدر  خاک،  بافت  و -ها  بود  شنی 

بین آن ها اختلاف مشخصه درصد شن، سیلت و رس 

های  نداشت. حال اینکه محتوی رطوبتی خاک در توده

توسکا به-توسکا و  از  طور معنیسفیدپلت  بیشتر  داری 

توده کمترین  دیگر  و  بود  زربین   مقدارها  توده  در  آن 

 ثبت شد.   

توده   مقدار بیشترین   به  مربوط  پایه  میکروبی    تنفس 

 سفیدپلت و کمترین آن مربوط به توده-آمیخته توسکا

زی  مقدار  بیشترین  بود.  نیتروژن  زربین  میکروبی  توده 

سفیدپلت  -های توسکا ییلاقی و توسکا ییلاقیدر توده

در جنگلکاری زربین  مشاهده شد اما کمترین مقدار آن  

توده میکروبی کربن و زی  مقدار (.  2جدول  یافت شد )

زی توده نسبت  در  نیتروژن  به  کربن  میکروبی  توده 

و  ییلاقی  توسکا  خالص  توده  در  و  بیشترین  زربین 

 . سفیدپلت کمترین بود-آمیخته توسکا

 

 های مختلف جنگلکاریدر توده شدهگیری صفات اندازهطرفه یکتجزیه واریانس نتایج آزمون  -1جدول 

Table 1. Results of one-way ANOVA for characteristics measured in different plantation stands 

 فاتص

Characteristics 

 درجه آزادی 
df 

 مجموع مربعات 

SS 

 میانگین مربعات 

MS 
F 

 واکنش خاک 

pH 
3 9.535 3.178 *43.531 

 هدایت الکتریکی )دسی زیمنس بر متر( 
EC (ds/m) 

3 0.001 0.000 *3.933 

 )درصد(  کربن
Organic carbon (%) 

3 2.845 0.948 *39.948 

 کل )درصد(  تروژنین
Total nitrogen (%) 

3 0.013 0.004 *13.900 

 تروژنین به کربن نسبت
C/N ratio 

3 876.130 292.043 *44.617 

 ( برکیلوگرم  گرم)میلیفسفر
P available (mg/kg) 

3 17.900 5.967 *6.102 

 . استداری نشان دهنده عدم معنی nsو  01/0و  05/0داری در سطح ترتیب نشان دهنده معنیبه   **و * 

* and ** indicate significant difference at 0.05 and 0.01 levels and ns shows no significant difference. 
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 .1جدول ادامۀ 
Continued table 1. 

 فاتص

Characteristics 

 درجه آزادی 
df 

 مجموع مربعات 

SS 

 میانگین مربعات 

MS 
F 

 ( برکیلوگرم گرممیلیجذب ) قابل میپتاس
K available (mg/kg) 

3 33053.900 11017.967 *30.787 

 ( برکیلوگرم گرمجذب )میلی قابل میکلس
Ca available (mg/kg) 

3 244860.000 81620.000 ns2.540 

 ( برکیلوگرم گرم)میلیمنیزیم 
Mg available (mg/kg) 

3 6449.900 2149.967 *22.505 

 تنفس میکروبی پایه
Soil microbial respiration 

3 0.352 0.117 *174.152 

 ی کربن کروبیم زیتوده
MBC 

3 138954.000 46318.000 *162.115 

 زیتوده میکروبی نیتروژن
MBN 

3 3199.561 1066.520 *48.416 

 نسبت زیتوده میکروبی کربن به نیتروژن
MBC/MBN ratio 

3 1422.683 474.228 *235.033 

 درصد شن 
Sand (%) 

3 86.675 28.892 1.515ns 

 درصد سیلت
Silt (%) 

3 52.100 17.367 ns1.943 

 درصد رس 
Clay (%) 

3 9.275 3.092 ns0.344 

 رطوبت خاک )درصد( محتوی 
Soil water content (%) 

3 310.400 103.467 *38.321 

 . استداری نشان دهنده عدم معنی nsو  01/0و  05/0داری در سطح ترتیب نشان دهنده معنیبه   **و * 

* and ** indicate significant difference at 0.05 and 0.01 levels and ns shows no significant difference. 
 

 جنگلکاری های مختلف های خاکی در تودهمعیار( مشخصهاشتباه ±) میانگین -2جدول 

Table 2. Mean ( ±standard error) of soil characteristics in different plantation stands 

 صفات

Characteristics 

 توسکا ییلاقی 
A. subcordata 

 صنوبر

P. deltoides 

 توسکا ییلاقی + سفیدپلت
A. subcordata 

+ 

P. caspica 

 زربین

C. sempervirens 

 واکنش خاک 
pH 

7/60±0.06a 7.43±0.11a 7.57±0.08a 6.41±0.09b 

 هدایت الکتریکی )دسی زیمنس بر متر( 
EC (ds/m) 

0.196±0.00a 0.189±0.00ab 0.194±0.00a 0.181±0.00b 

 )درصد(  کربن
Organic carbon (%) 

1/77±0.05c 1.91±0.06bc 1.93±0.04b 2.47±0.05a 

 کل )درصد(  تروژنین
Total nitrogen (%) 

0.142±0.01ab 0.132±0.01b 0.154±0.00a 0.106±0.00c 

 ها است.دار بین تودهحروف مختلف در ردیف بیاگر اختلاف معنی-
-Different letters in row show significant difference among the stands. 
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 .2جدول ادامۀ 
Continued table 2. 

 صفات

Characteristics 

 توسکا ییلاقی 
A. subcordata 

 صنوبر

P. deltoides 

 توسکا ییلاقی + سفیدپلت
A. subcordata 

+ 

P. caspica 

 زربین

C. sempervirens 

 تروژنین به کربن نسبت
C/N ratio 

12.61±0.52b 14.57±0.39b 12.60±0.42b 23.91±1.42a 

 ( برکیلوگرم  گرم)میلیفسفر
P available (mg/kg) 

5.20±0.32a 4.80±0.29a 5.60±0.37a 3.80±0.25b 

 ( برکیلوگرم گرممیلیجذب ) قابل میپتاس
K available (mg/kg) 

211.80±4.83a 184.00±4.81b 222.80±4.11a 148.40±4.11c 

 ( برکیلوگرم گرمجذب )میلی قابل میکلس
Ca available (mg/kg) 

1449.0±64.2ab 1383.0±47.9ab 1494/0±52.5a 1286.0±60.6b 

 ( برکیلوگرم گرم)میلیمنیزیم 
Mg available (mg/kg) 

82.20±2.59b 76.00±4.04b 92.00±3.55a 57.20±1.59c 

 درصد شن 
Sand (%) 

60.70±1.08a 59.70±1.67a 60.90±1.67a 57.20±1.67a 

 درصد سیلت
Silt (%) 

18.20±0.71a 19.50±1.00a 17.80±0.74a 20.70±1.23a 

 درصد رس 
Clay (%) 

21.10±0.82a 20.80±0.98a 21.30±1.05a 22.10±0.92a 

 رطوبت خاک )درصد( محتوی 
Soil water content (%) 

28.00±0.56a 24.40±0.34b 28.40±0.52a 21.60±0.61c 

 تنفس میکروبی پایه
Soil microbial respiration 

0/422±0.012b 0.361±0.008c 0.456±0.008a 0.211±0.005d 

 ی کربن کروبیم زیتوده
MBC 

401.0±5.82c 424.4±5.58b 389.2±5.86c 537.8±3.87a 

 زیتوده میکروبی نیتروژن
MBN 

42.61±1.84a 37.28±1.09b 46.86±1.96a 23.14±0.61c 

 نسبت زیتوده میکروبی کربن به نیتروژن
MBC/MBN ratio 

9.55±0.37c 11.50±0.44b 8.45±0.40c 23.27±0.56a 

 ها است.دار بین تودهحروف مختلف در ردیف بیاگر اختلاف معنی-
-Different letters in row show significant difference among the stands. 

 
 های مختلف جنگلکاری های خاکی در تودهو مشخصه PCAهمبستگی بین محورهای  -3جدول 

Table 3. Correlation between PCA components and soil characteristics in different plantation 

stands 

 هامشخصه 
Characteristics 

 محور اول 

First axis 

 محور دوم 

Second axis 

 محور سوم 

Third axis 

 محور چهارم 

Fourth axis 
 واکنش خاک 

pH 
**0.871- ns0.224 ns0.019 ns0.064- 

 متر( هدایت الکتریکی )دسی زیمنس بر  
EC (ds/m) 

**0.657- ns0.044- ns0.100 ns0.094 

 .استداری  نشان دهنده عدم معنیnsو   01/0و  05/0دار بودن همبستگی در سطوح ترتیب نشان دهنده معنیبه   **و * 

* and ** are indicate significant correlation at 0.05 and 0.01 levels and ns show no significant correlation 
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 .3جدول ادامۀ 
Continued table 3. 

 هامشخصه 
Characteristics 

 محور اول 

First axis 

 محور دوم 

Second axis 

 محور سوم 

Third axis 

 محور چهارم 

Fourth axis 
 )درصد(  کربن

Organic carbon (%) 
**0.888 ns0.300- ns0.146- ns0.221 

 کل )درصد(  تروژنین
Total nitrogen (%) 

**0.834- ns0.092- ns0.095- ns0.111- 

 تروژنین به کربن نسبت
C/N ratio 

**0.891 ns0.160- ns0.005- ns0.199 

 ( برکیلوگرم  گرم)میلیفسفر
P available (mg/kg) 

**0.800- ns0.074- ns0.095- ns0.134- 

 ( برکیلوگرم گرممیلیجذب ) قابل میپتاس
K available (mg/kg) 

**0.822- ns0.141- ns0.036 ns0.014- 

 ( برکیلوگرم گرمجذب )میلی قابل میکلس
Ca available (mg/kg) 

*0.475- ns0.080- ns0.020- ns0.211 

 ( برکیلوگرم گرم)میلیمنیزیم 
Mg available (mg/kg) 

**0.833- ns0.103- ns0.123- ns0.031- 

 درصد شن 
Sand (%) 

*0.508- ns0.003 ns0.033 ns0.202- 

 درصد سیلت
Silt (%) 

**0.617 ns0.158 ns0.048- ns0.307 

 درصد رس 
Clay (%) 

ns0.159 ns0.131- ns0.004- ns0.014 

 رطوبت خاک )درصد( محتوی 
Soil water content (%) 

**0.891- ns0.204- ns0.143 ns0.050- 

 تنفس میکروبی پایه
Soil microbial respiration 

**0.870- ns0.042- ns0.024- ns0.147- 

 ی کربن کروبیم زیتوده
MBC 

**0.869 ns0.116- ns0.035 ns0.215 

 زیتوده میکروبی نیتروژن
MBN 

**0.868- ns0.057- ns0.065- ns0.123- 

 نسبت زیتوده میکروبی کربن به نیتروژن
MBC/MBN ratio 

**0.870 ns0.146- ns0.050 ns0.170 

 مقادیر ویژه
Eigen value 

3.44 2.44 1.94 1.61 

 درصد تبیین واریانس 
Percent of variance 

83.92 12.04 2.98 1.06 

 واریانس  تبیین تجمعی درصد

Cumulative percent of variance 
83.92 95.96 98.94 100 

 .استداری  نشان دهنده عدم معنیnsو   01/0و  05/0دار بودن همبستگی در سطوح ترتیب نشان دهنده معنیبه   **و * 

* and ** are indicate significant correlation at 0.05 and 0.01 levels and ns show no significant correlation 
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مختلف   محورهای  بین  همبستگی  و    PCAنتایج 

مورد  مشخصه خاکی  جدول    پژوهشهای  نشان    3در 

توزیع گروه بررسی  های مختلف جنگلکاری  داده شد. 

  PCAهای خاک با استفاده از تحلیل  بر اساس مشخصه

که   داد  مولفه   4نشان  دو  امتداد  در  بررسی  مورد    توده 

)شکل   است  تفکیک  قابل  دوم  و  اول  دو 1اصلی   .)

  44/2و    44/3ترتیب با مقادیر ویژه  به  PCAمولفه اول  

تغییرات مشخصهدرصد    97/95برابر   های رویشگاه  از 

بر این اساس، توده3کنند )جدول  را توجیه می های  (. 

سفیدپلت و توده خالص توسکا  -آمیخته توسکا ییلاقی

به محتوی  ییلاقی  متغیرهای  با  مثبت  همبستگی  دلیل 

در   فسفر  و  منیزیم  کلسیم،  پتاسیم،  خاک،  رطوبت 

به کدسترس  نیتروژن  پایه،  میکروبی  تنفس  و همراه  ل 

صنوبر  زی گروه  دو  از  نیتروژن،  میکروبی  توده 

سمت   در  همچنین،  است.  متمایز  زربین  و  دلتوئیدس 

اول   مثبت  PCAراست محور  زربین همبستگی  توده   ،

زی نیتروژن،  به  کربن  نسبت  کربن،  مقادیر  توده  با 

سه  از  که  دارد  رس  و  سیلت  درصد  کربن،  میکروبی 

این در متمایز است،  حالی است که   گروه دیگر کاملا 

با   همبستگی  بیشترین  دارای  دلتوئیدس  صنوبر  توده 

های واکنش خاک، هدایت الکتریکی و درصد  مشخصه

 (.1شن است )شکل  

 

  
 . یاصل یهامولفه تحلیل در خاک  میکروبی و شیمیایی-ی فیزیک هایمشخصه ،یجنگلکار  یهاتوده مکانی توزیع -1 شکل

Figure 1. Spatial pattern of stands, soil physico-chemical and microbial characteristics in PCA. 

  هدایت الکتریکی، واکنش خاک، کربن، نیتروژن کل، نسبت کربن به نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزیم در دسترس، درصد شن، سیلت و رس،

ترتیب با  توده میکروبی کربن به نیتروژن به توده میکروبی کربن، زیتوده میکروبی نیتروژن و نسبت زیمیکروبی پایه، زیمحتوی رطوبت خاک، تنفس 

  مقدار:  اول نشان داده شد. )عامل pH ،EC ،C ،N ،CN ،P ،K ،Ca ،Mg ،Sand ،Silt ،Clay ،SWC ،SMR  ،MBC  ،MBN  ،MBC/MBNعلائم اختصاری 

  با متناظر واریانس درصد ،44/2=  ویژه مقدار: عامل دوم و 92/83=  تجمعی واریانس  درصد ،92/83=  عامل با متناظر نسواریا درصد ،44/3=  ویژه

 . (97/95=   تجمعی واریانس  درصد ،04/12=  عامل
Electrical conductance, pH, total nitrogen, carbon to nitrogen ratio, phosphorus, potassium, calcium and magnesium 

available, sand, silt and clay percentage, soil water content, soil microbial respiration, microbial biomass carbon and nitrogen 

and also microbial biomass carbon to microbial biomass nitrogen was showed with abbreviation of pH, EC, C, N, CN, P, K, 

Ca, Mg, Sand, Silt, Clay, SWC, SMR, MBC, MBN, MBC/MBN, respectively. (PC1: eigen value = 3.44, percent of variance 

= 83.92, cumulative percent of variance = 83.92; PC2: eigen value = 2.44, percent of variance = 12.04, cumulative percent of 

variance = 95.97). 
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 بحث 

پژوهشدر   در  این  خاک  رطوبت  مقدار  بیشترین   ،

سفیدپلت و کمترین  -های توسکا ییلاقی و توسکاتوده

توده در  محتوی    آن  افزایش  دلیل  شد.  مشاهده  زربین 

توده در  پهنرطوبت خاک  مورد  های  را    پژوهشبرگ 

این  می نهاد  به  کرانه  گونهتوان  در  که  داد  نسبت  ها 

یابند. علت  ها و مناطق مرطوب نیز حضور میرودخانه

برگ  های سوزنیی رطوبت خاک در تودهاکاهش محتو 

مولفه تحلیل  در  آن  وضوح  به  توجه  با  را  های  زربین 

بودن درخت و نیز   سبزتوان احتمالا به همیشهاصلی می

آن تاج  بیشتر  پهنانبوهی  با  مقایسه  در  مورد  ها  برگان 

به   پژوهش باران  انتقال  کاهش  سبب  که  داد  نسبت 

می بستر  )خاک  واکنش  (.  Tafazoli, 2014شود  مقدار 

-طور معنیزربین بهو هدایت الکتریکی خاک در توده  

توده از  کمتر  پهنداری  افزایش  های  دلیل  بود.  برگ 

توان به غنی برگ را می های پهندر توده  ش خاکواکن

-بودن محتوی عناصر غذایی موجود در لاشبرگ گونه

بالای تجزیه آنهای پهن داد  برگ و سرعت  نسبت  ها 

کاتیون زیاد  مقادیر  بازگشت  را  که  به خاک  بازی  های 

)به دارد  همچنین،   (.Augusto et al., 2002همراه 

تواند به واسطه  زربین میکاهش واکنش خاک در توده  

و  آلی  اسید  تولید  متعاقباً  و  آن  لاشبرگ  کند  تجزیه 

بازگشت کاتیون بازی به خاک باشد که  تأخیر در  های 

 Augusto etانجامد )تدریج به اسیدی شدن خاک میبه

al., 2002; Hagen-Thorn et al., 2004  .) 

میانگین مقایسه  از  حاصل  همچنین نتایج  و  ها 

مولفه تحلیل  بیشترین نمودار  که  داد  نشان  اصلی  های 

های آمیخته و توسکاییلاقی و  درصد ازت کل در توده

زربین مشاهده شد. همسو با نتایج    کمترین آن در توده

تحقیق،    .Sanji et alو    Rothe et al. (2002)این 

توده  (2017) در  خاک  نیتروژن  افزایش  علت  های  نیز 

بالا پهن به  را  محتوبرگ  و ا بودن  لاشبرگ  نیتروژن  ی 

آن بالاتر  تجزیه  سوزنینرخ  به  نسبت  نسبت  ها  برگان 

دلیل دیگر   دادند. ییلاقی  توسکا  نیتروژن توسط  تثبیت 

توده در  خاک  نیتروژن  پهنافزایش    است برگ  های 

(Tedersoo et al., 2009از طرفی .)  ،Inagaki et al. 

برگان را  سوزنیدلیل کاهش نیتروژن خاک در    (2004)

گونه این  در  نیتروژن  بالاتر  به  مصرف  نسبت  ها 

 کنند. برگان بیان میپهن

درصد کربن آلی    مقدار،  این پژوهشهای  در یافته

-سوزنی خاک و نسبت کربن به نیتروژن خاک در توده

پهن به  نسبت  زربین  معنیبرگ  افزایش  داری  برگان 

گزارش در  است.  ،  Jiménez et al. (2007)  داشته 

Liorente et al. (2010)  ،Sanji et al. (2017)    و

Moghimian et al. (2019)    بیشتر تجمع  به  آن  علت 

زی افزایش  نتیجه  در  آلی  رومواد  و   زمینیتوده 

به و  لاشبرگ  تجزیه  نرخ  کاهش  آن زیرزمینی،  دنبال 

در  معدنی آلی  مواد  آهسته  خاکشدن  تر  پایین   واکنش 

 نسبت داده شد. 

جذب  فسفر، پتاسیم و منیزیم قابل  مقادیربیشترین  

توده توسکادر  آمیخته  توده  و  ییلاقی  توسکا  -های 

آن  کمترین  و  توده  هاسفیدپلت  زربین مشاهده شد.    در 

این   نتایج  تأیید    Marcos et al. (2010)،  پژوهشدر 

های  ی مواد غذایی خاک در تودها نشان دادند که محتو

از  سوزنی کمتر  پهنتودهبرگ  علت  های  است.  برگ 

-های پهناین عناصر در خاک توده  مقدار بالاتر بودن  

سوزنی به  نسبت  میبرگ  را  بیشتر برگ  به  بودن   توان 

تغذیه گونهعناصر  این  لاشبرگ  در  فوق  نسبت  ای  ها 

فعالیت   برای  مناسب  شرایط  کردن  فراهم  با  که  داد 

سببمیکروارگانیسم سریع   ها  آزادسازی  و  تر  تجزیه 

 (.  Brady and Well, 2008شوند )ها در خاک میآن

زی و  پایه  میکروبی  تنفس  مقدار  توده بیشترین 

های خالص و آمیخته  میکروبی نیتروژن در جنگلکاری

مشاهده  زربین  جنگلکاری  در  آن  کمترین  و  توسکا 
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مقدار  در  شد.  خاک  جنگلی  های  سازگانبوم  تنفس 

ع تأثیر  متعددی  تحت  دما،    رمقدا  مانندوامل  رطوبت، 

ماده   کیفیت لاشبرگ، محتوای  نیتروژن خاک،  محتوای 

تو خاک،  شیوه  الیآلی  و  جنگل  جنگل  مدیریت  های 

-در برخی گزارش  (Yang et al., 2007گیرد )قرار می

ارتباط   به  تأکید  همچنین  خاک  ها،  تنفس  به مقادیر 

گونه  کیفیت تحت  هومیکی  مواد  و  های  سوبسترا 

است  مختلف  درختی .  ( Singh et al., 2012)   شده 

و    Bini et al. (2013)پژوهش،  این  های  همسو با یافته

Kooch et al. (2018)    بیان    پژوهشدر د  کنن میخود 

نیتروژن  و زی که سطح تنفس خاک   در توده میکروبی 

ب  مقداربا    هایی گلاشبر   حضور کربن  نیتروژن  و  یشتر 

افزایش میرگ بلاشوجود  و    کمتر متنوع  در  یابد.  های 

-و زیپایه  میکروبی  تنفس    بودن مقدارتر  یشبحقیقت،  

نیتروژن   میکروبی  توسکاتودهدر  توده  سفیدپلت  -های 

ییلاقی توسکا  لاشبرگبه  و  داشتن  با  دلیل    مقدار هایی 

این  تر  تر و لیگنین کمتر و با تجزیه راحتیشنیتروژن ب

 Sinha et)برگ است  های سوزنیها نسبت به تودهتوده

al., 2009).    خالص    یهارو، در توده  شی پ  پژوهشدر

آم به  ختهیو  نرخ    ت یفیک  بودن  مطلوب  لیدلتوسکا  و 

  ش ی افزا  تروژنین  یکروبیم  تودهی ز  ،لاشبرگ  هیتجز

 تروژنیاز ن  یغن  هایاست که گونه  نیا  مؤیدّکه    افتی

شوند  می  تروژنین  یکروبیم  تودهی ز  ش یافزاسبب  

(Burton et al., 2010  ،همچنین میکروبی زی(.  توده 

نسبت زی و  در کربن  نیتروژن  به  کربن  میکروبی  توده 

-های پهنبرگ زربین بیشتر از تودهخاک توده سوزنی

می  را  علت  این  که  است  بوده  و  برگ  رشد  به  توان 

جمعیت بیشتر  تجمع  فعالیت  و  خاک  میکروبی  های 

 ,.Dinesh et alنسبت داد )  آنتوده میکروبی  بیشتر زی

2004; Kooch et al., 2018.)   نسبت کربن میکروبی به

به اغلب  میکروبی  و  نیتروژن  ساختار  توصیف  منظور 

به خاک  میکروبی  اجتماعات  میوضعیت  رود  کار 

(Ravindran and Yang, 2015 بالا .)بودن نسبت زی-

توده میکروبی کربن به نیتروژن در زیر تاج گونه زربین  

از   از  15)بیشتر  که  قارچگونه(  با  همزیست  های  های 

 ,.Hagen-Thorn et al)  آیدحساب میاکتومایکوریز به

می2004 نشان  زی(  که  در  دهد  خاک  میکروبی  توده 

قارچ از  زیادی  مقادیر  دارای  درختان  این  ها است  زیر 

برگ  های پهندر حالی که مقدار کمتر مشخصه در توده

غالب جمعیتبیانگر  این  های  بودن  زیر  در  باکتریایی 

(. در این Ravindran and Yang, 2015)  درختان است

اگر  می  اظهار Paul and Clark ( 1996)  ارتباط، کنند، 

کربن   نسبت  باشد  غالب  باکتریایی  جمعیت  خاک،  در 

بین   نیتروژن  قارچی غالب    10تا    3به  اگر جمعیت  و 

 و بیشتر در نوسان است.    15تا    10باشد این نسبت بین  

نتایج این پژوهش مبین آن است که  به طور کلی، 

-مورد استفاده در جنگلکاریهای درختی  گونهکه نوع  

می قابلها  تغییرات  خصوصیات  تواند  در  توجهی 

و   کند.  شیمیایی  ایجاد  میکروبی خاک  عملکرد جوامع 

خاک،  مشخصه واکنش  مانند  خاک  شیمیایی  های 

ن به نیتروژن  نیتروژن، فسفر، پتاسیم، منیزیم، نسبت کرب

شاخص میکروبی و  تنفس  )مانند  خاک  میکروبی  های 

زی زیپایه،  نسبت  و  نیتروژن  میکروبی  توده  توده 

شاخص از  که  نیتروژن  به  کربن  های  میکروبی 

به خاک  میحاصلخیزی  آمیخته  شمار  توده  در  آیند( 

سفیدپلت و توده خالص توسکا دارای بیشترین  -توسکا

های  تر رویشگاهت مطلوب مقدار بوده که بیانگر وضعی

با این گونهجنگلکاری تواند موجب  میهاست که  شده 

گونه این  از  استفاده  برای  کاربران  )تودهترغیب  ها(  ها 

بایر و رها اراضی  مناطق  در احیای  )و  این منطقه  شده 

مشابه از نظر اقلیمی و ادافیکی( در قالب جنگلکاری و 

 . یا کشت تلفیقی باشد
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Abstract 

In the present study, physical, chemical and biological soil properties in pure plantation stands (21 

years old) of Alnus subcordata, Populus deltoides, Cupressus sempervirens and a mixed stand of 

Alnus subcordata-Populus caspica at Zaghmarz area, Neka city (north of Iran), were studied. In each 

stand, 10 plots of 400 m2 were selected and in each plot five samples were taken from 10 cm-depth of 

soil. The highest values of soil water content, pH, total nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K) 

and magnesium available (Mg), basal microbial respiration (BMR), soil microbial biomass nitrogen 

(MBN) allocated to stands of A. subcordata–P. caspica and A. subcordata, while the highest amounts 

of organic carbon (C), C:N ratio, microbial biomass carbon (MBC) and MBC/MBN ratio was 

observed in Cupressus stand. Analysis of PCA showed that Cupressus plantation has a positive 

correlation with amount of C, CN, silt, clay, MBC and MBC/MBN. But the pure and mixed stands of 

Alnus are positively correlated with total N, K, Ca, Mg, P available, water content, BMR and MBN, 

showing the soil fertility of these stands and encouraging users for cultivation of this species in the 

form of afforestation or agroforestry. 

Keywords: Caspian poplar, Afforestation, Microbial respiration, Caucasian alder, Soil nutrient. 
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