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 چکیده 

عنوان یک  توانسته است به  يگذشته، جنگلکار   يهاطي سال   يرکانيه  يها جنگل  بی توجه به تخربا  

بهراهکار   تخرمناسب  مناطق  احياء  گونهب یمنظور  ميان،  این  در  گيرد.  قرار  توجه  مورد  توسکا  شده  هاي 

و   وسيع مورد جنگلکاریيلاقي  در سطوح  گرفته  ي بلندمازو  کمقرار  روابط  (، يومتر ياستوک)  رعناص   ياند. 

فهم   يبرا يمهم عناصر در خاک دارد و شاخص نیا  ينسب يدسترس  رييبا تغ يماده آل هیتجزدر  ينقش مهم

شرا آل  يکروبيم  طیبهتر  مواد  درخت  يو  گونه  نوع  اثر  تعيين  پژوهش،  این  از  است. هدف  در    يدر خاک 

بر    نيسن کممختلف  ا  يروابط  ا  هايجنگلکار  نیدر  توده  يسبرر  نی است.    ساله   25  و  20  ،15  هايدر 

نمونه خاک و    30ها، تعداد  از عرصه  کیچوب و کاغذ مازندران انجام و در هر  شرکت    يها جنگلکاري

به تصادفلاشبرگ  عمق    کيستمات ي س  يروش  شدند.سانتي  10از  برداشت  خاک  نتا متري    ج، ی براساس 

(،  88/15)  تروژنيکربن به ن  يکروبيم  تودهي(، ز33/18خاک )  تروژنينکربن به    يروابط کم  ریمقاد نیشتريب

ن به  و  36/10)   ياذره  يآل  تروژنيکربن  ن(  به  )  يآل  تروژنيکربن  سن00/3محلول  در  بلندمازو    ني(  بالاتر 
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 مقدمه

سال  اخير،در  عرص  يادیز  مساحت   هاي    هاي هاز 

 ،الوار  براي  تقاضا  افزایش  دليلبه  ي شمال کشورجنگل

  نرخ   با  ،مسکوني  هايزمين  و  غذا   ،چراگاه،  هيزم

دربهاي  هشداردهنده تخریب    مازندران  استان  ویژه 

ها  ترتيب تخریب و کاهش سطح جنگلبه ایناند.  شده

راستاي جنگلکاري    مستلزم این    گسترش  و  ءاحيا  در 

،  Yousefi and Darvishi, 2013)  است  جنگلي  منابع

Hashemi et al., 2017  ،Kooch et al., 2018  .)

به به  طور جنگلکاري  عملکرد    یک  عنوانگسترده 

به ومناسب  آب  حفاظت  و    منظور  احياء  خاک، 

عرصه تخریب    هايبازسازي  از  جلوگيري  و  طبيعي 

بيابانآن با  مبارزه  ت ها،  و  أ زایي،  چوب  افزایش  مين 

.  (Zhang et al., 2017)  شودکربن محسوب مي  ذخيره

اراضي   واسطه به  افته،ی بیتخر  يجنگل  احياء 

تغ  يدار يمعن  اثر  ،جنگلکاري   هاي ویژگي  ير یرپذ ييبر 

ا  داردخاک   در  و   يبوم   يهاگونه  نيب  نه، يزم   نیکه 

همچن  ي ربوميغ و  تثبيت  يهاگونه  نيو  کننده 

نيتروژنغيرتثبيت اساس  کننده  دارد    يتفاوت  وجود 

(Hoogmoed et al., 2014) .   سال گذشته،  طي  هاي 

گونه با  بهجنگلکاري  مختلف  توسکا  هاي  خصوص 

جنگل از  وسيعي  سطوح  در  بلندمازو  و  هاي  یيلاقي 

نظر  تخریب از  که  است  شده  انجام  کشور  شمال  شده 

ورودي آلي  مواد  و  لاشبرگ  داراي    کيفيت  خاک  به 

 (. Kooch et al., 2018سرشت کاملاً متفاوتي هستند ) 

به فعاليت  جنگلکاري  و  تنوع  روي  مستقيم  طور 

به  اثرگذارهاي خاک  ميکروب و  آن مياست  تواند  تبع 

فرآیندهاي  بسياري  در   و   آلي  مواد  تجزیه  مثل  مهم  از 

نقش    ستمياکوس  عملکرد  و  خاکعناصر غذایي    چرخه

باشد.   توده  داشته  پویایي جنگل    عنوان بهسن  شاخص 

از طریق   آلي خاک  مواد  کيفيت  تعيين  در  نقش مهمي 

لاشبرگ  کميت  و  کيفيت  در  دارد تغيير  گياهي    هاي 

(Zhao et al., 2016اثر   عناصر   چرخه  بر  توده  سن  (. 

با درنظر گرفتن    مختلف  درختي  هايگونه  تحت  خاک

توده مورد بررسي قرار گرفته و نشان داده    سن   اهميت

توده در  سن  افزایش  با  که  پهنشد  برگ  هاي 

ميمشخصه بهبود  خاک  نيتروژن  و  کربن    یابند هاي 

(Pitman et al., 2014 .) به   نسبتهاي خاک  ميکروب  

  و   انساني  مدیریت  ،زمين  پوشش  تغييرات  ،زدایيجنگل

و    انرژي  جریان  در  کليدي  نقش  و  هستند  حساس  غيره

در    عناصر مي  خاکغذایي  هاي  مشخصهکنند.  ایفا 

 و  کيفيت   ارزیابي  براي   هایي شاخص  عنوانبهميکروبي  

  نقش   دليلاند و این بهدر نظر گرفته شدهخاک    عملکرد

درمسميکروارگانيمحوري    نيتروژنو    کربنچرخه    ها 

 (. Maharjan et al., 2017) است

و  کرب عنصرن  ژنيترون  در    دو  اکوسيستم اساسي 

در ساختار و   شاخصي مهم   عنوان به  هانسبت آن  و  بوده

اکوسيستم مطرحعملکرد  این   است.  ها  بين  روابط 

استوکيومتري   نام  به  شاخصي  توسط  خاک  در  عناصر 

ميکمي)روابط   نشان  را  عناصر  بين  روابط  که  دهد  ( 

بيان مي   طوربه) نيتروژن(  به  شود که  مثال نسبت کربن 

دسترسي   تغيير  با  خاک  آلي  ماده  تجزیه  بر  مهمي  اثر 

براي ميکروارگانيسم نيتروژن  و  هاي خاک  نسبي کربن 

هاي بر مبناي روابط  شاخص  (.Ren et al., 2016)  دارد

پوشش    کمي، تغييرات  به  نسبت  بالایي  حساسيت 

کيفيت لاشبرگ اثر  در  بههاي  گياهي  دارند؛  -متفاوت 

روابط   بررسي  دیگر  در کمي  عبارت  نيتروژن  و  کربن 

جنگلکاري  ميمناطق  از  شده،  بهتري  درک  تواند 

به  پویایي  دسترسي  وضعيت  و  اکوسيستم  اکولوژیکي 

مناطق جنگلکاري در  دهدعناصر غذایي  ارائه  را    . شده 

آنجا با    در  اکوسيستم  یک  توانایي  که  از  مواجهه 

حدوديکي  اکولوژی  اختلالات    هاي فعاليت  به  تا 

پویایي روابط   کردنمشخص  دارد،بستگي    آن  ميکروبي

نيتروژن   و  کربن    خدمات بهبود    و  بهتر  درک   بهکمي 
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 Ren et al., 2016  ،Liu et)  کندمي  کمک  اکوسيستم 

al., 2017).    پایداري که  آنجایي  اراضي  دراز از  مدت 

کيفيت حفظ  به  وابسته  این  جنگلي  از  است،  رو  خاک 

فعاليت اثر  دقيق  احياء  تعيين  و  تخریب  چون  هایي 

این  عرصه بهينه  مدیریت  براي  خاک،  بر  جنگلي  هاي 

 اي برخوردار است.ها از اهميت ویژهعرصه

هاي روابط  تغيير مشخصههاي پيشين،  در پژوهش

مناطق جنگلکاريکمي   به مناطق  خاک در  نسبت  شده 

داده شده است   بدون  Zhao et) پوشش گياهي نشان 

al., 2016.)    با جنگلکاري در نتيجه  کمي  روابط خاک 

مي تغيير  ریشه  و  لاشبرگ  با  کيفيت  مطابق  و  کنند 

و  کمي  روابط    Ren et al. (2016)پژوهش   کربن 

از   پس  مناطق    40نيتروژن  در  جنگلکاري  سال 

 Ren et)جنگلي در چين، افزایش یافتند    شدهبیتخر

al., 2016.)   ( پژوهشي،   Heuck and(  2016در 

Spohn,    زيکمي  روابط و  نيتروژن  و  توده  کربن 

گونه با  نتيجه جنگلکاري  در  را  هاي مختلف  ميکروبي 

برگ در آلمان بررسي کرده و نشان  برگ و سوزنيپهن

روابط   که  جنگلکاري  کمي  دادند  با  نيتروژن  و  کربن 

مي ميافزایش  این  و  با  یابد  گونه  تواند  نوع  به  توجه 

لاشبرگ   تجزیه  متفاوت  نرخ  و  استفاده    ها آنمورد 

باشد روابط    .متفاوت  نسبت  افزایش  کمي  همچنين 

سال جنگلکاري در مناطق    60کربن و نيتروژن پس از  

 Yu et)نشان داده شده است   معتدله چين در پژوهشي

al., 2018)  پژوهشي ایران،  شمال  جنگلي  مناطق  در   .

تغييرات روابط   با  رابطه  بهکمي  در  نيتروژن  و  -کربن 

روابط   زيکمي  خصوص  نيتروژن  و  توده  کربن 

انجام   جنگلکاري  مختلف  سنين  در  خاک  ميکروبي 

و     بين   ارتباط  بهاندکي    توجه   رسد مي  نظر بهنشده 

این    با  بلندمدتدر  جنگلکاري   در  ها  شاخصپویایي 

منطقه    ژه یوبه  ،هيرکانيي  هاگلجن با  مقایسه  در 

با توجه    از آنجایي که.  است   شدهجنگلي    شدهبیتخر

پژوهش پوششبه  اثر  بهتر  شناخت  انجام شده،  -هاي 

تر  بيني دقيقهاي گياهي مختلف بر خاک موجب پيش

گونه بر  اثر  بهينه  سازگان  بومها  مدیریت  براي    هاآنو 

برنامه و  مي مدیران  تعيينریزان  گونه    اثر  شود،  نوع 

و   و  کربن  ميکروبي  خصوصيات  بر  درختي نيتروژن 

آنروابط   بين  درکمي    جنگلکاري   مختلف  سنين  ها 

جنگلکاري ارزیابي  و  بلندمازو  و  یيلاقي  هاي  توسکا 

در شمال کشور مورد بررسي    هاشده با این گونهانجام 

هدف پژوهش دستيابي به روشي علمي و  قرار گرفت.  

دقيق ارزیابي  براي  مناطق  عملي  در  آلي  مواد  تر 

ميجنگلکاري که  است  زمان  گذر  در  در شده  تواند 

جنگلکاري براي  مناسب  گونه  در انتخاب  آتي  هاي 

تخریب گرفته  یمناطق  درنظر  کشور  شمال  جنگلي  افته 

همچني بر  ن  شود.  پژوهش  این  استفرض  با    آن  که 

تودهتر مسن جنگلکاريشدن  مشخصههاي  هاي  شده، 

آن بين  کمي  روابط  و  نيتروژن  و  خاک  کربن  در  ها 

تر  هاي بلندمازو ملموسبهبود یابند و این روند در توده

 باشد. 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد بررسی 

  شرکت هاي جنگل  خيل از دلاک  منطقه  در پژوهش این

  53  ˚00´30″ایران )  شمال   مازندران در  کاغذ   و  چوب

و    53˚04´30″تا   شرقي  تا    36˚21´08″طول 

شمالي(  36̊ 27´″15 -  350  ارتفاعي  دامنه  با   عرض 

  ميانگين   است.  شده  انجام  دریا   سطح  از  متر  360

از    روزانه  متوسط  و دماي  متريليم  726  سالانه  بارندگي

  درجه   26/ 1  تا   بهمن  در  گراد سانتي  درجه  1/7

مرداد متغير و بافت خاک آن عموماً    گراد در ماهسانتي

است رسي  لوم  و  سيلتي  رسي    سال  50  حدود.  لوم 

این   شامل   طبيعي  هايجنگل  تأثير  تحت  منطقه  پيش، 

)  مانند  بومي   درختي  هاي گونه   Quercusبلوط 
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castaneifolia C. A. M macranthera F. & M.  ،)

( ).Carpinus betulus Lممرز  انجيلي  و   )Parrotia 

persica  C. A. Meyerدر که  بود    این   1366  سال   ( 

سال   هاجنگل از  و  شده  یکسره  دوباره   1370  قطع 

شدند. این  جنگلکاري  مختلف    پژوهش،  در  سنين 

شامل بلندمازو  و  یيلاقي    ساله   25  و  20  ،15  توسکا 

مجاورمنطقه   بودند. در  درختي  پوشش  از  خالي  ت  اي 

جنگلکاري همسان  مناطق  توپوگرافي  با شرایط  و  شده 

 مورد   منطقه  .شد  انتخاب  شاهد  منطقهعنوان  به ها  با آن

دریا،  متر   360  تا  350  بين  بررسي، سطح  از   ارتفاع 

  مدیریت   هايشيوه  و  هوایي  و  آب  فيزیوگرافي،  شرایط

توده  مشابهي با  جنگلکاريرا  نشانهاي  دهد  مي  شده 

(Parsapour et al., 2018) . 

 برداری لاشبرگ و خاک و تجزیه آزمایشگاهی نمونه

هر رویشگاه  در  از  )تودهیک  بررسي  مورد  هاي  هاي 

بلندمازو و   25و    20،  15جنگلي   توسکا یيلاقي،  ساله 

درختي(، پوشش  بدون  منطقه  با  عرصه  نيز  هایي 

هکتار نيم  و  یک  در  مساحت  و    عرصه،   هر   انتخاب 

با فاصله    منظم تصادفينمونه خاک به روش    30تعداد  

عمق    40 از  یکدیگر  از  و سانتي   10متر  خاک  متري 

 در (  متريسانت  10×    20×    20لاشبرگ سطحي با ابعاد )

  نمونه   210  مجموع،  )در  موازي  هايترانسکت  طول 

لاشبرگ( و  آزمایشگاهي    تحليل  و  تجزیه   براي  خاک 

نمونه   برداشت لاشبرگشدند.  و  خاک    به   هاي 

و  آزمایشگاه یافته  تجزیه    انتقال  فرآیند  وارد 

  از روش   استفاده  با  کربن لاشبرگ  .شدند  آزمایشگاهي 

)  احتراق  نيتروژن  (Nilsson et al., 1999خشک  و 

از  لاشبرگ   گرم  نيم  هضم  از  اسيد هر  بعد  در    نمونه 

یک قرص کاتاليزور با    ي ري کارگسولفوریک غليظ و به

کجلدال   and) شدتعيين  (  Kjeldahl)  روش 

Mulvaney, 1982  Bremner)  .از نمونه خاک    هاي 

روش  آلي به کربن و  داده شده عبور  متريميلي  دو الک

(،  Sommers, 1982  Nelson and)  بلاک  والکي

کجلدال  روش  به  کل    Mulvaney, 1982)  نيتروژن 

Bremner and) شدند.  اندازه گيري  اندازهبراي  گيري 

)زي خاک  نيتروژن  و  کربن  ميکروبي  و    MBCتوده 

MBNاز تدخين (  )  -روش   Brookes etاستخراج 

al.,1985روش اي از  گيري کمي مواد آلي ذره(، اندازه  

آلي    لهيوسبهکاهش وزن   نيتروژن  و  و کربن  سوزاندن 

آلي   کربن  تجزیه  دستگاه  از  استفاده  با  محلول 

 (. Sommers, 1982 Nelson andشدند )  گيريندازها

 ها وتحلیل دادهتجزیه

 بانک عنوانبه اکسل افزارنرم در شده آورجمع هايداده

و  تحليل و تجزیه رايب شدند، سپس ذخيره اطلاعات

 آزمون با هاآن بودننرمال  ابتدا ها،همچنين مقایسه داده

 آزمون با  واریانس همگني و اسميرنوف  -کولموگروف

شد لون عدم تفاوت بررسي  رايب .تست   تفاوت یا 

 ارتباط  در خاک و لاشبرگ مختلف هايمقادیر مشخصه

تجزیه  هاي جنگلکاريسنين مختلف عرصه با از  شده، 

یک  استفادهواریانس  آزمون طرفه   نيز دانکن شد. 

ميانگين مقایسه منظوربه بهچندگانه  گرفتهها   .شد کار 

تحليل تجزیه کليه افزاري  نرم بسته در آماري هايو 

SPSS    ي اصلي ها مؤلفه  انجام شد. از تجزیه  20نسخه  

(PCAبراي   متغيره چند  هايداده  در  روابط  بررسي  ( 

همبستگي  و  شناسایي  متغيرهچند   استفاده    روابط   براي 

استفاده  اصلي  يها مؤلفه  و  متغيرها   بين نرم  با    افزار از 

PC-ORD   شد  انجام 5نسخه . 

 نتایج 

درصد( و نسبت کربن به نيتروژن    14/43مقدار کربن )

 ( توده  99/39لاشبرگ  در  یيلاقي  (    ساله   15توسکا 

-معني  طوربهساله    25و    20  ترمسننسبت به دو توده  

نتایج   بود.  بيشتر  معکوس    دهندهنشانداري  روند 

نسبت   و  کربن  نيتروژنمقادیر  به  در    کربن  لاشبرگ 
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بودند بلندمازو  سن،    ،توده  افزایش  با  که  معني  این  به 

یافتند )کربن و نسبت کربن  معني  طوربه داري افزایش 

ترتيب  ساله بلندمازو به  25به نيتروژن لاشبرگ در توده  

ند(. مقدار نيتروژن  دگزارش ش   80/74درصد و    09/52

  طور بهبا افزایش سن،  توسکا یيلاقي  شبرگ در توده  لا 

) معني افزایش  توده    23/2داري  ساله( و    25درصد در 

مقدار نيتروژن لاشبرگ در توده بلندمازو با افزایش سن  

بين  تغييري را نشان نداد و اختلاف آماري معني داري 

)جدول   نشد  مشاهده  گونه  این  مختلف  (.  1سنين 

  25و    20،  15سنين مختلف    مقدار کربن آلي خاک در

و بلندمازو اختلاف    توسکا یيلاقيهاي  سال و نيز گونه

معني ولي  آماري  ندادند  نشان  داري  معني  طوربه داري 

توده تحت کشت  جنگلکاري در خاک  بيشتر  هاي  شده 

منطقه   خاک  همچنين    بدوناز  بودند.  درختي  پوشش 

نتایج بيانگر آن هستند که مقدار نيتروژن خاک در توده  

یابد، در حالي  ها، افزایش ميبا رشد توده توسکا یيلاقي

بلندمازو   توده  کشت  تحت  خاک  در  روند  این  که 

خاک    کربن به نيتروژن  (. نسبت 1مشاهده نشد )جدول  

درختي  در پوشش  بدون  توده  منطقه  به  اي  هنسبت 

شده   یيلاقيجنگلکاري  حالي  توسکا  در  که  بالاتر، 

توده به  مقادیر  نسبت  مختلف،  سنين  در  بلندمازو  هاي 

دست آمده، مشاهده کمتري را نشان داد. مطابق نتایج به

هاي توسکا یيلاقي، با افزایش سن  شود که در تودهمي

نسبت   نيتروژن  توده،  به  ولي  کربن  دارد  کاهشي  روند 

توده بدر  نسبت  هاي  این  سن،  افزایش  با  لندمازو 

 (.1یابد )شکل  افزایش مي

به نتایج  با  زيدستمطابق  ميکروبي آمده،  توده 

ساله هر دو گونه درختي    25  هايتوده  کربن در خاک

بررسي، سنين  بيشتر  داريمعنيطور  به  مورد  دیگر    از 

کيلوگرم  ميلي  86/589و    06/645ترتيب  )به بر  گرم 

یيلا توسکا  در  این  خاک  مقدار  نيز  و  بلندمازو(  و  قي 

هاي جنگلکاري شده توسکا یيلاقي و مشخصه در توده

داري بيشتر از مقدار آن در منطقه  معني  طوربهبلندمازو  

مقدار   بالاترین  شد.  گزارش  درختي  پوشش  بدون 

نيتروژنزي ميکروبي  خاک  توده    ساله   25  توده  در 

( یيلاقي  بر  ميلي  48/67توسکا  خاکگرم  (  کيلوگرم 

که   شد  توده  بيشتر  داريمعنيطور  بهمشاهده  دو   از 

نيز  جوان و  بلندمازو  گونه  سنين  تمام  گونه،  این  تر 

زي بود.  درختي  پوشش  بدون  ميکروبي منطقه  توده 

توده در  سنين  نيتروژن  در  بلندمازو  جنگلکاري  هاي 

آماري   تفاوت  سن،  افزایش  و  بوده  ثابت  مختلف 

مقدار معني در  است؛    داري  نداده  نشان  مشخصه  این 

کشت   تحت  خاک  در  مشخصه  این  مقادیر  ولي 

داري از مقدار آن در خاک منطقه  معني  طور بهبلندمازو  

)جدول   بود  بيشتر  درختي  پوشش  نسبت 1بدون   .)

توده ميکروبي کربن به نيتروژن روند متفاوتي نشان  زي

به نتایج  به  توجه  با  و  سن  دستداد  افزایش  آمده، 

توده ريتأث در  نسبت  این  مقدار  افزایش  در  ي 

یيلاقي جنگلکاري   آماري    توسکا  تفاوت  و  نداشت 

سال، نسبت    20تا    15داري مشاهده نشد. از سن  معني

را  زي افزایشي  روند  نيتروژن  به  کربن  ميکروبي  توده 

از پس  ولي  داد  گونه   نشان  در  یافت.  کاهش  آن 

استوکيومتري   نسبت  این  مقدار  افزایش  با  بلندمازو 

توده دو  هر  در  نيز  و  شد  مشاهده  سن   افزایش 

یيلاقيشده  جنگلکاري بلندمازو    توسکا   طور بهو 

پوشش  معني بدون  منطقه  در  آن  مقدار  از  بيشتر  داري 

 (.1درختي بود )شکل 

در   هايمشخصه محلول  آلي  نيتروژن  و    کربن 

مورد   25  هايتوده درختي  گونه  نوع  دو  هر  ساله 

  15  <ساله    20از توده    بيشتر  داريمعنيطور  به  بررسي

بين    هرچندمنطقه بدون پوشش درختي بودند،    <ساله  

آماري  گونه تفاوت  مقادیر  این  بررسي،  مورد  هاي 

روابط  معني ندادند.  نشان  را  به  کمي  داري  کربن 

محلول   آلي  تودهمعني  طوربهنيتروژن  در  هاي  داري 
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رش شد. هاي توسکا یيلاقي گزابلندمازو بيشتر از توده

هاي توسکا یيلاقي در تمامي سنين  این نسبت در توده

تفاوت آن بود و  این  ها معنيیکسان  دار مشاهده نشد. 

هاي بلندمازو، با افزایش سن  در حالي است که در توده

معني  25تا    15از   افزایشي  روند  مشاهده سال،  داري 

)شکل   مؤلفه1نشد  به  تجزیه  نتایج  با  مطابق  هاي  (. 

( نيتروژن   هاي توان مشخصه(، ميPCAاصلي  و  کربن 

لاشبرگ،   نيتروژن  به  کربن  نسبت  لاشبرگ،  و  خاک 

زيزي نسبت  و  نيتروژن  و  کربن  ميکروبي  توده  توده 

آلي   نيتروژن  و  کربن  نيتروژن،  به  کربن  ميکروبي 

  اي و نسبت کربن به نيتروژن آلي محلولمحلول و ذره

م  مختلف   سنين  به  را گونه  دو  با  ورد  جنگلکاري 

به  نسبت   بررسي نتایج  با  مطابق  همچنين  دست  داد. 

مؤلفه تجزیه  از  ميآمده  مشاهده  اصلي،  که  هاي  شود 

 ویژه بهتر هاي مسندر تودهکمي بيشترین مقادیر روابط 

بيشتر    25توده   مقادیر  همچنين  بوده؛  بلندمازو  ساله 

نسبت کربن به نيتروژن و نسبت کربن به نيتروژن آلي  

تأثير توده  ذره نيز منطقه    20اي تحت  بلندمازو و  ساله 

با توجه    (.2  شکل)بدون پوشش درختي قرار داشتند.  

مي شکل،  بالاتر  به  مقادیر  که  کرد  مشاهده  توان 

دمشخصه نيتروژن  تودههاي  مختلف  سنين  هاي  ر 

مقدار  تثبيت بيشترین  و  یيلاقي  توسکا  نيتروژن  کننده 

تودهمشخصه کشت  تحت  خاک  در  کربن،  هاي  هاي 

 .اندشدهبلندمازو نشان داده 

 بحث 

اساس به  بر  و  دستنتایج  کربن  مقدار  مقادیر  آمده، 

هاي بلندمازو  نسبت کربن به نيتروژن لاشبرگ در توده

تودهمعني  طوربه از  بيشتر  یيلاقي  داري  توسکا  هاي 

در این  نيتروژن بودند.  مقادیر  بيشترین  که  بود  حالي 

توده در  شد.  لاشبرگ  مشاهده  یيلاقي  توسکا  هاي 

نيتروژنتثبيت   هايگونه بالاي    غلظت  معمولًا  کننده 

فرآیند   طي  که  دارند  خود  لاشبرگ  در  را  نيتروژن 

ها غلظت نيتروژن افزایش  تجزیه و با افزایش سن توده

این    ابدیيم تمامي لاشبرگ  مسئلهو  گونه  در  این  هاي 

درشوديممشاهده   با  سنين    در  لاشبرگ  بودندسترس. 

افزایش  مختلف و  یيلاقي  به  توسکا    منابع،   دسترسي 

در لاشبرگ توسط    شده  انباشته جنگل    کف   ها  و 

مي   هاميکروارگانيسم معدني  و   ,Chase)  شوندتجزیه 

2014  and  Singh.)   لاشبرگ   تجزیه   گونه   در  سریع 

  خاک   در  غذایي  مواد  آزاد شدن  به  منجر  توسکا یيلاقي 

  دیگر   سن  دو  از  بالاتر  که  شودمي  ساله  25  توده توسکا

به پژوهشاست.   پيشين  ن  نيتروژ مقدار  افزایش  هاي 

تجزیه جنگلکاري  در  لاشبرگ  طي  اشاره  اراضي  شده 

 ,Ribeiro et al., 2002  Devi and Yadava) اندداشته

نيتروژن    نسبت  .(;2007 به  لاشبرگ در پژوهش  کربن 

توده در  را  حاضر  کاهشي  روند  یيلاقي  توسکا  هاي 

به نتایج  با  همسو  که  داد  در دست  نشان  آمده 

استپژوهش پيشين  کرده هاي  اشاره    هاي گونهاند  که 

نيتروژنتثبيت غلظت لاشبرگمعمولًا    کننده  با    هایي 

نيتروژن کنند  مي  توليد  پایين  C/N  نسبت  و  بالاي 

(Hoogmoed et al., 2014; Zhu et al., 2015.)  تجزیه  

لاشبرگ یيلاقي   گونه  در  سریع  آزاد    به   منجر  توسکا 

  ساله   25  یيلاقيتوسکا  توده    خاک  در  غذایي  مواد  شدن

بودن   دیگر  سن  دو  از  بالاتر   که  شودمي بيشتر  و  بوده 

کشت   تحت  خاک  در  نيتروژن  یيلاقي مقدار    توسکا 

مي نسبت  موجب  نيتروژنشود  به  نيز    کربن  خاک 

توسکا   گونه  در  تجزیه  سرعت  افزایش  یابد.  کاهش 

غلظت  عمدهطور  به  یيلاقي علت    بالاي   به 

مرتبط    کم  غلظت  و  محلول   هايکربوهيدرات ليگنين 

 است. 
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و منطقه بدون پوشش درختي بلندمازو ،توسکا یيلاقي مختلف نيسن  با ارتباط در و خاک  لاشبرگ هايمشخصه( ار يمع اشتباه ±) نيانگيم .1جدول   

Table 1. Mean values and standard error (SE) of the litter and soil properties in relation with different ages of Alder and Oak plantations and without tree area 

Sig.   F   

هاي درختي سنين مختلف گونه     
Different ages of tree species   مشخصه 

Properties  

  

 منطقه بدون درخت   
 Without tree area  

ساله  25بلندماوز   
Oak 25 years  

ساله  20بلندماوز   
Oak 20 years  

ساله  15بلندماوز    
Oak 15 years 

ساله  25توسکا   
Alder 25 years  

ساله  20 توسکا  
Alder 20 years  

ساله  15توسکا    
Alder 15 years 

0.000 12.396 - 52.09 ± 1.05a 48.61 ± 1.77de 45.57 ± 1.39bc 38.13 ± 1.52e 40.34 ± 1.57de 43.14 ± 1.44cd 
 کربن )درصد( 

C (%)  
 لاشبرگ 
Litter  

  

0.000 131.696 - 0.71 ± 0.02d 0.73 ± 0.01d 0.75 ± 0.02d 2.23 ± 0.06a 1.54 ± 0.10b 1.09 ± 0.02c 
 نيتروژن )درصد(  

N (%)  

0.000 82.659 - 74.80 ± 2.49a 68.16 ± 3.20ab 62.86 ± 3.38b 17.28 ± 0.76e 30.98 ± 2.73d 39.99 ± 1.51c 
 نسبت کربن به نيتروژن 

C.N ratio  

0.000 9.782 1.93 ± 0.20b 4.24 ± 0/33a 3.99 ± 0.44a 3.83 ± 0.25a 4.58 ± 0.18a 4.22 ± 0.20a 3.98 ± 0.23a 
 کربن )درصد( 

C (%)  

 خاک 
Soil 

0.000 48.282 0.13 ± 0.01d 0.23 ± 0.01c 0.24 ± 0.02c 0.26 ± 0.01c 0.49 ± 0.02a 0.40 ± 0.02b 0.36 ± 0.01b 
 نيتروژن )درصد(  

N (%)  

0.000 64.531 109.46  ± 6.61c 589.86  ± 34.25a 514.53  ± 20.91b 451.00  ± 21.12b 645.06  ± 25.43a 585.20  ± 19.09a 510.33  ± 18.14b 
توده ميکروبي کربنزي  

MBC (mg kg-1) 

0.000 87.811 15.23 ± 0.70d 40.78 ± 2.62c 42.56 ± 2.12c 43.22 ± 1.79c 67.48 ± 1.02a 55.45 ± 1.49b 53.44 ± 1.66b 
ميکروبي نيتروژن تودهزي  

MBN (mg kg-1) 

0.000 15.768 1.04 ± 0.09c 3.12 ± 0.24ab 3.00 ± 0.30ab 2.56 ± 0.20b 3.24 ± 0.18a 3.08 ± 0.08ab 3.00 ± 0.14ab 
اي کربن آلي ذره  

POC (g kg-1) 

0.000 28.117 0.10 ± 0.00d 0.35 ± 0.02c 0.37 ± 0.03bc 0.38 ± 0.02bc 0.51 ± 0.02a 0.45 ± 0.02ab 0.42 ± 0.02bc 
اي نيتروژن آلي ذره  

PON (g kg-1) 

0.000 26.111 15.08 ± 1.32c 60.31 ± 4.33ab 56.43 ± 3.83ab 52.59 ± 3.09b 64.55 ± 2.46a 59.22 ± 3.29ab 56.32 ± 3.64ab 
 کربن آلي محلول 
DOC (mg kg-1) 

0.000 34.646 10.86 ± 0.43d 26.19 ± 2.09c 27.91 ± 1.34bc 28.20 ± 1.39bc 38.21 ± 1.44a 35.83 ± 1.81a 30.98 ± 1.47b 
 نيتروژن آلي محلول 
DON (mg kg-1) 
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)بالا راست(، نسبت کربن به   ميکروبي کربن به نيتروژن تودهيز)بالا چپ(، نسبت  ميانگين نسبت کربن به نيتروژن -1 شکل

هاي مختلف شامل مناطق  اي )پایين چپ( و نسبت کربن به نيتروژن آلي محلول )پایين راست( پوششنيتروژن آلي ذره

سال توسکا یيلاقي و بلندمازو و منطقه بدون پوشش درختي )ب پ د(.  25تا  15جنگلکاري شده   

Figure 1. Mean soil C/N ratio (Up, Left), MBC/MBN ratio (Up, Right), POC/PON ratio (Down, Left) 

and DOC/DON ratio (Down, Right) under different ages (15-25 years old) of Alnus and Oak 

plantations and without tree area (WTA). 
 

 
تحليل  در خاک در  هاآنکمي روابط هاي نسبت هاي کربن و نيتروژن و هاي مختلف، مشخصهتوزیع مکاني پوشش -2شکل 

PCA 
Figure 2. PCA of different covers (plantation ages of Alder and Oak and without tree area (WTA)), 

soil C and N properties and stoichiometry indices 
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توجي بالاي  در  مقادیر  توده   کربن ه  در   لاشبرگ 

گونه این  اختصاصي  نقش  به  الگوي   در  بلندمازو، 

 Gao etاست )  شده  اشارهلاشبرگ  کربن   يسازيمعدن

al., 2014هاي بلندمازو نسبت به توسکا یيلاقي،  (. توده

بيشتري جذب مي و  کربن  لاشبرگ  بالاي  تجمع  کنند. 

ها تا حدي  در این توده  عایق در سطح خاک   ایجاد لایه

تبع آن افزایش کربن مانع هدر رفت کربن لاشبرگ و به

 Gaoشود )مي   گونه توسکا یيلاقي  با  مقایسه   در خاک

et al., 2014). 

این   کربن   پژوهشنتایج  بيشتر  مقادیر  همچنين 

توده را  جنگلکاريخاک  گونه  هاي  دو  هر  با  شده 

بلندماز و  یيلاقي  بهتوسکا  بالاتر  و  سنين  در  خصوص 

درختي   پوشش  بدون  منطقه  با  مقایسه  در  جنگلکاري 

کمبود دادند.  به  ورودي  نشان  آلي    ممکن   خاک  کربن 

  چند سال  در  کاهش کربن آلي خاک  اصلي  دليل   است

باشد  اول  که  جنگلکاري    و   کوچک  درختان  چرا 

جنگل خاک  به  لاشبرگ  با    ورودي  است.  بوده  ناچيز 

انباشت کربن آلي و   دليلمقدار کربن به  درختان،رشد  

نسبت  به آن  نيتروژن  تبع  به  اثرکربن  -لاشه  ازدیاد  در 

اینZhu et al., 2015) است  یافته  افزایش  ریزي  .) 

  جنگلکاري با   اندقبلي که اشاره داشته   هايیافته  با   نتایج

یيلاقي  بلندمازو  توسکا    زمان،   طول   در   توانندمي  و 

دهد،   افزایش  نيتروژن راکربن به  کربن و نسبت    ذخيره

 ,.Zhu et al., 2015  ،Parsapour et al)  دارد  مطابقت

توده(2018 در  خاک  نيتروژن  مقدار  توسکا  .  هاي 

توده رشد  با  ميیيلاقي  افزایش  که  ها،  حالي  در  یابد، 

این روند در خاک تحت کشت توده بلندمازو مشاهده  

پایين  نشد.   عار   خاک  نيتروژنسطح  منطقه  از    يدر 

  که   باشد  باز  پوششتاجعلت  به  تواندي ميپوشش درخت

کاهش    شستشوي  سبب نتيجه  در  و  سطح  از  مواد 

 (. Waring et al., 2015) شوديم  نيتروژن در خاک

به نتایج  با  پژوهش،  دستمطابق  این  در  آمده 

زي تودهمقادیر  خاک  در  کربن  ميکروبي  هاي  توده 

ومسن یيلاقي  توسکا  داري  معني  طور بهبلندمازو    تر 

بود.   سنين  دیگر  از  کربن   ميکروبي تودهيز بيشتر 

 آلي ماده و فعال از متابوليسم زنده یک بخش  عنوانبه

دهد  خاک، بخش مهمي از کربن آلي خاک را شکل مي

(Gorobtsova et al., 2016 )جزء یک . این مشخصه 

 تغيير یک و است جنگلي هايدر غالب اکوسيستم مهم

مي  تودهيز  در کوچک زیادي تواندميکروبي  بر   تأثير 

 Yang et) باشد داشته درختان دسترسرد غذایي عناصر

al., 2010)زي طرفي  از  با .  کربن  ميکروبي  توده 

مثبتي خاک  سلامت و حاصلخيزي  و دارد ارتباط 

ارزیابي    رايبمفيد   اکولوژیکي شاخص یک عنوانبه

از ناشي  تخریب   استرس  و  جنگلي  اراضي  تغييرات 

است  عنوان   هاجنگل . ( Zheng et al., 2005)شده 

مقدار زي  ثابت شده است در  که  کربن  ميکروبي  توده 

بستگي  به  زیادي  حد  تا  خاک خاک  آلي   دارد؛  مواد 

خاک   مقدار  کاهش آلي  کاهش  کربن    توده زي  سبب 

 ,.Chen et al) ميکروبي کربن در آن خاک خواهد شد

مقدار  ؛(2005 بيشترزي  بنابراین  کربن  ميکروبي   توده 

یيلاقيهاي  جنگلکاري  در مورد    توسکا  بلندمازو  و 

بالاتر سنين  در  سنين،  به  نسبت   بررسي    دليل به  دیگر 

است    بودن  دردسترس  بيشتر  آلي   Wang and)ماده 

Wang, 2007.) نشان داده    پژوهش،  این  نتایج  با  همسو

است پوشش    که  شده  بدون  منطقه  تبدیل  مراحل  طي 

تخریب  جنگل،)جنگل  به  و   شده(  خاک  آلي    کربن 

نيتروژن    نسبت به  افزایشکربن  خاک    یابند. مي  در 

  به  ترهاي مسنتوده در بالاتر  توده ميکروبي نيتروژنزي

بودن آلي  بيشتر  غذایي    مواد  عناصر  ن  نيتروژ  ژهیوبهو 

سنين  در   توجهي قابل   مثبت  ارتباط  .گردديم  باز  این 

  وجود دارد   خاک   آلي  نيتروژن  و  ميکروبي  تودهزي  بين

پيشينیافته  با   که ) هاي  است   Wang andمنطبق 
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Wang, 2007.) آلي و عناصر غذایي منابع بيشتر مقادیر 

یيلاقي   توده در و لاشبرگ ورودي طریق از توسکا 

 ميکروبي تودهيزبلندمازو موجب بيشتربودن  نسبت به  

توده   این  در    شده   عنواننيتروژن    کنندهتيتثبنيتروژن 

نتایج  ( Wen et al., 2014)است   با  همسو  این  . 

در   که  است  شده  داده  نشان  هاي  تودهپژوهش، 

مقدار    کنندهتيتثب نيتروژن    تودهيز نيتروژن،  ميکروبي 

دیگر   از  استجنگلکاريبيشتر   ,and Kitunen) ها 

2002 Smolander .) 

زي نسبت  که  است  درحالي  ميکروبي  این  توده 

کربن به نيتروژن روند متفاوتي نشان داد و با توجه به 

افزایش  دستبهنتایج   در  تأثيري  سن  افزایش  آمده، 

یيلاقي   توسکا  جنگلکاري  توده  در  نسبت  این  مقدار 

افزا بلندمازو  گونه  در  نسبت  نداشت.  این  مقدار  یش 

روابط کمي با افزایش سن مشاهده شد و نيز در هر دو 

بلندمازو  جنگلکاري   توده و  توسکا    طور بهشده 

پوشش  معني بدون  منطقه  در  آن  مقدار  از  بيشتر  داري 

زي مقدار  بود.  تا درختي  کربن  ميکروبي    حد   توده 

توان  دارد در نتيجه مي  بستگي  مواد آلي خاک  به  زیادي

را علت  مقدار  کاهش توده  زي  کاهش  کربن آلي خاک 

دانست خاک  آن  در  کربن  مقدار ؛  ميکروبي    بنابراین 

بيشترزي کربن  ميکروبي  هاي  جنگلکاري  در  توده 

  توسکا یيلاقي و بلندمازو مورد بررسي در سنين بالاتر 

ماده آلي    بودن  دردسترس   دليلبه  دیگر سنين،  به  نسبت

  این   نتایج  با  . همسو(Wang et al., 2007)  است  بيشتر

است   پژوهش، شده  داده  تبدیل    که  نشان  مراحل  طي 

جنگل، به  پوشش  بدون  و  منطقه  خاک  آلي   کربن 

نيتروژن    نسبت به  افزایشکربن  خاک  یابد  مي  در 

(Compton and Boone, 2000.)    روابط کمتر  مقادیر 

نشانزيکمي   نيتروژن  به  کربن  ميکروبي  دهنده  توده 

تنش و استرس بيشتر در منطقه بدون پوشش درختي و 

درختان    بين  رقابتي  اثردهنده    نشاناین نسبت    افزایش

خاک مسميکروارگاني  و مناطق    هاي  در  که  است 

 McGeeمشهود است )  پژوهششده در این  جنگلکاري

et al., 2019  روابط نکمي  (.  به   شتريب  تروژنيکربن 

فعال نشان متردهنده  خاک    يها سميکروارگانيبودن 

نت  در  که  توده  ادیازد  جهيهستند  در  تر  مسن  يهاکربن 

به تقاضا بلندمازو    ت يتثب  يبرا  تروژنيني  بالا  يهمراه 

که نسبت    ياست، درحال  يکروبيم  تودهيدر ز  تروژنين

  ي شتر يب  ل يپتانس  ،يکمتر در منطقه بدون پوشش درخت

ن  يبرا کردن  ز  تروژنيآزاد  نشان    يکروبيم  تودهياز 

 ,.Heuck and Spohn, 2016  ،McGee et al)  دهديم

2019) . 

ذره افزایش  آلي  مواد  مناطق  در   ايمقدار 

پوشش  جنگلکاري بدون  منطقه  با  مقایسه  در  شده 

مقدار مواد آلي تغييرپذیري   با  داريمعنيطور  به   درختي

(. در ارتباط با مواد  Kooch, 2012) مرتبط است  خاک

مي تصور  خاک  بخشآلي  که  آلي  شود  مواد  هاي 

باشند  خاک  آلي  مواد  کيفيت  به  مربوط    ناپایدار، 

(Haynes, 2005  ،Von Lützow et al., 2007  .)

را    اي کربن به نيتروژن آلي ذرهکمي  روابط  تغييرپذیري  

سنين و  کل خاک تحت    نيتروژن  آلي و  کربن با  توانمي

مختل  زمينشرایط  نشان ميتوجيه کر  ف  نتایج  دهند  د. 

اي در خاک تحت  کربن به نيتروژن آلي ذرهنسبت  که  

بلندمازو در سنين بالاتر، بيشترین مقدار را    کشت گونه

به بالاتربودن نسبت  دارد که  نيتروژنعلت  به  در   کربن 

( است  گونه  مقادیر  Kooch, 2012این  بيانگر  نتایج   .)

مشخصه  در   هايبيشتر  محلول  آلي  نيتروژن  و   کربن 

بودند،  مسن  هايتوده بلندمازو  و  یيلاقي  توسکا  تر 

هاي مورد بررسي، این مقادیر تفاوت  بين گونه  هرچند

معني ندادند.  آماري  نشان  را  کيفيت    ي،کل  طور بهداري 

پایداري    بر   لاشبرگ و مقدار مواد آلي ورودي به خاک

 در  هاآن  ریانج  و  غلظت  نتيجه،  در  مواد آلي محلول و

 .(Kooch et al., 2018) گذارندمي  تأثير  خاک
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مواد آلي محلول در    شده در مقادیرهاي مشاهدهتفاوت

پوشش  خاک بين  بهدر  تنها  مختلف  دليل  هاي 

نيستند، بلکه    این مواد آليهاي ذاتي در کيفيت  تفاوت

مواد منابع اصلي  کيفيت لاشبرگ )ممکن است ناشي از  

 Kooch et)  داشنب  (هاي جنگلياکدر خ  آلي محلول 

al., 2018)  .  کربن به  کمي  این درحالي است که روابط

محلول   آلي  تودهمعني  طوربهنيتروژن  در  هاي  داري 

هاي توسکا یيلاقي مشاهده شد.  بلندمازو بيشتر از توده

هاي توسکا یيلاقي در سنين مختلف  این نسبت در توده

معني آماري  در  اختلاف  ولي  نداد  نشان  را  داري 

سن  توده افزایش  با  را  افزایشي  روند  بلندمازو  هاي 

به نتایج  با  مطابق  داد.  تجزی دستنشان  از  ه  آمده 

ميمؤلفه مشاهده  اصلي،  مقادیر  هاي  بيشترین  که  شود 

تر بلندمازو بوده؛ این در  هاي مسندر توده کمي  روابط  

حالي است که مقادیر بيشتر نسبت کربن به نيتروژن و  

ذره آلي  نيتروژن  به  کربن  منطقه  نسبت  تأثير  تحت  اي 

داشتند   قرار  درختي  پوشش  از  با    (.2  شکل) عاري 

مي به شکل،  بالاتر  توجه  مقادیر  که  کرد  مشاهده  توان 

تودهمشخصه مختلف  سنين  در  نيتروژن  هاي  هاي 

مقدار  تثبيت بيشترین  و  یيلاقي  توسکا  نيتروژن  کننده 

تودهمشخصه کشت  تحت  خاک  در  کربن  هاي  هاي 

 .بلندمازو قرار دارند

مشخصه پژوهش،  این  نتایج  با    هاي مطابق 

در   خاک  شدهميکروبي  جنگلکاري  بيشترین    مناطق 

روند   سن  افزایش  با  و  داشتند  را  را    افزایشيمقدار 

دادند. شاخص ميکروبينشان  توده   هاي  در  هاي  کربن 

هاي  نيتروژن در توده  هاي ميکروبيبلندمازو و شاخص

یيلاقي روابط    توسکا  تودهکمي  و  با  در  بلندمازو  هاي 

تودهمسن شدن  ميتر  افزایش  تأیيد ها  که  کننده  یابند 

،  این پژوهشمطابق با نتایج  هستند.    پژوهشفرض این  

توسکا   در   کنندهتثبيت  گونه  عنوانبهگونه  نيتروژن، 

خاک و  لاشبرگ  کيفيت  چرخه بهبود  و    و  کربن 

به گونه بلندمازو داشته   نيتروژن عملکرد بهتري نسبت 

به مقدار بالاي کربن آلي خاک   با توجه  است. هرچند 

توده پوشش  ميهاي  تحت  گونه  این  تواند  بلندمازو، 

سازي و حفظ  هاي مؤثر بر ذخيرهیکي از گزینه عنوانبه

جنگلکاري در  خاک  توسکا  کربن  کنار  در  آینده  هاي 

گيرد.  مدنظر یيلاقي     نشان   پژوهش   این   هاي یافته   قرار 

و  جنگلکاري  مختلف  سنين  که  داد یيلاقي   توسکا 

هاي  فعاليت  بر  توجهيقابل  تأثير  داراي  بلندمازو

بين آني  کروبيم نيتروژن و روابط کمي  و    ها در کربن 

پژوهش  است.  خاک که    این  داد  بررسي    فقطنشان 

در    بررسي اثر جنگلکاري  رايبميکروبي    هايمشخصه

روابط  خاک   نيستند.  نيتروژنکمي  کافي  و  از     ،کربن 

ميکروبي شاخص  دن پذیرمي تأثير خاک  تنوع  مهمي    و 

از   هستند؛  خاک  در  ميکروبي  شرایط  بهتر  فهم  براي 

روابط  این آنکمي  رو  رابين  بردبه  توانمي  ها  در   .کار 

یافته این  و توأمان  صورتبهها  مجموع  ، روشي علمي 

دقيق ارزیابي  براي  مناطق  عملي  در  آلي  مواد  تر 

ميجنگلکاري و  هستند  زمان  گذر  در  در شده  توانند 

آتي درنظر  جنگلکاري  برايگونه مناسب    انتخاب هاي 

 . گرفته شوند
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Abstract 

In recent years, with an alarming degradation rate of Caspian forests, afforestation can be considered 

as a suitable solution to restore the degraded areas. Different species especially Oak (Quercus 

castaneifolia C. A. M) and Alder (Alnus subcordata C. A. M) were planted in vast areas. Elements 

quantitative relations (stoichiometry) has an important roll in organic matter decomposition by 

changing these elements availablity in soil and is a main index to better undrestanding of microbial 

and OM conditions in soil as well. The aim of this study was to determine the effect of tree species in 

deferent ages on quantitative relations in these afforestations. This research was carried out in 15-, 20-, 

and 25-years old stands of Mazandaran wood and paper company afforestations and 30 soil and litter 

samples were collected from 10 cm depth of soils in each stand using systematic random method. 

Based on the results, the highest amount of quantitative relations of soil C/N (18.33), C/N microbial 

biomass (15.88), carbon to particle organic nitrogen ratio (10.36) and carbon to dissolved organic 

nitrogen ratio (3.00) were seen in older oak afforestations which had significant differences with alder 

afforestations. Also, oak stands in higher ages amend quantitative relations of soil carbon and nitrogen 

in future years of the afforestations, these findings provide a scientific theory for use in the evaluation 

of soil nutrients in afforested areas. 

Keywords: Afforestation dissolved organic matter, Microbial biomass, Microbial ratios, Particle 

organic matter. 
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