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 چکیده 

های زمینی  در اکوسیستم  کربند یاکسیانتشار د  توجهی ازسهم قابلها  خاک در جنگل  یکروبیتنفس م

حساس است.    اریبس  یاه یرطوبت خاک و نوع پوشش گ  ودما    مانند  یط یمح  رات ییو به تغدهد  را تشکیل می

در    جنگلیتیپ  در پنج   رطوبت خاک  و  شامل دما  یط یخاک و دو عامل مح  یکروبی، تنفس مپژوهش  نیا  در

  شگاه یبسته، رطوبت خاک در آزما  یخاک با روش بطر  یکروبیتنفس م  .شد  گیری اندازهچهار فصل در سال 

(  متریسانت  ۱0تا  صفر  )عمق    یاز خاک سطح  ی در مناطقی خاک  بردارنمونهبا    زمان خاک با دماسنج هم  یو دما

نشان داد   جینتارد تحلیل قرار گرفت. مو یطی مح یرها یخاک و متغ یکروبیتنفس م نیروابط ب و یریگاندازه

تیپ ویول خالص با    .است  شتریدر دوره مرطوب )بهار( بی  داریمعنطور  به  خاک   یکروبیتنفس منرخ  که  

بر گرم خاک در روز در طول سال بیشترین مقدار و تیپ مازوی خالص با مقدار    گرمیلیم  090/0میانگین  

  ی دار یتفاوت معن  بر گرم خاک در روز کمترین مقدار تنفس میکروبی را داشتند. همچنین  گرم یلیم  078/0

 . مشاهده نشد  یجنگل هایبین تیپخاک  یکروبیدر تنفس م
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 مقدمه

از    3۱حدود    هکتار  اردی لیم  06/4با    هاجنگل درصد 

(  Jafari et al., 2021)  دهندیپوشش م  را  نیمساحت زم

برو   زم   45  بالغ  کربن  ذخ  ینیدرصد  . کنندیم  رهیرا 

اتمسفر   فتوسنتز فرآیند طریق از کربن از بخشی وارد 

کربنشودیم بنابراین  ها  جنگل در شدهاندوخته ، 

وروی تودهستیز  صورتبه ذخیره    زیرزمینی زمینی 

  ند یفرآ  قی طور مداوم کربن را از طرها بهو آن  شودیم

م خارج  جو  از  )یفتوسنتز   ,.Zarafshar et alکنند 

از    شتریبرابر بسه  حدود  مقدار کربن را  ها  خاک (. 2021

ذخ مقدار  Mandal et al., 2022)  کنندیم   رهیجو   .)

پیکوگرم    75- ۱00 خاک حدود  کربن  د یاکسید  انیجر

تنفس    قیطراز    شدهکربن آزادانتشار  .  است  کربن بر سال 

اصل  یکروبیم   ی جهان  کربن  دی اکسیدجریان    ی جزء 

تحت  است   همواره  است  هاگونه  ری تأثو  درختی  ی 

(Menyailo et al., 2022؛ بنابرا)در تنفس    ریی تغ  کی  ن،ی

د  تواندیم   خاک  یکروبیم   کربن   دیاکسیتعادل غلظت 

  یی آب و هوا  طیبر شرا  در نتیجه دهد و    رییاتمسفر را تغ

)  ریتأث  ندهیآ و Yuan et al., 2022بگذارد  رطوبت   .)

غ  یدما عامل  دو  تنفس  هستند    اصلی  رزندهیخاک  که 

. رطوبت و دما ممکن کنندیم  میخاک را تنظ  یکروبیم

مستقیمبه  است بر    میرمستقیغصورت  به   یا  طور 

آنز  یکروبیم  یها تیفعال طور  به.  بگذارند  ر یتأث  یم یو 

  ت ی فعالشدن رطوبت خاک به حد اشباع، مثال با نزدیک 

در    شود یامحدود می   ژنی دسترس بودن اکسبا    یکروبیم

-ممکن است زیست  ،یط یمح  طیشرا  راتییپاسخ به تغ

این تغییرات در ترکیب  کند،    ر ییتغ  یکروبیجوامع متوده  

فیزیولوژی جوامع میکروبی سبب   تغو  به    رات ییپاسخ 

از سال  Zhang et al., 2022)  شودیم  یی آب و هوا  .)

روی    رگذاریتأثبه عوامل   هاپژوهشاز    یاری، بس۱987

 رزنده ی عوامل زنده و غو به نقش   کربن دی اکسید   مقدار

میکروبی  هاتیفعالبر   فعالیت  مانند    اند پرداختهیی 

(Smith et al., 2021.) ورد بازخ  نیا  مقدار،  حال   ن یا  با  

تنفس   هم  خاکمیکروبی  در  موارد    هنوز  برخی  در 

به است.  مویژهطور  نامشخص  جوامع   یکروبی، 

  حتی   و  خاک هستند  یکروبیتنفس م  یاساس  یهامحرک

م م  یکروبی نقش جوامع  تنفس  پاسخ  در   یکروبیخاک 

تا حد ز دما  به رطوبت و  نامشخص است    یادیخاک 

(Evans et al., 2022 ).  زیادی  یها پژوهش یکل طوربه 

بر   مختلف یهاگونه و جنگلی یها پی ت تأثیر   بررسی به

 به پژوهش  توانیمکه    اندپرداخته  تنفس میکروبی خاک

Wei et al. (2015)   در    ی ری گرمسمهین  ی هاجنگلدر

چ جنوب  گوانگدونگ،  کرد.    نیاستان    ج ینتااشاره 

از  دستبه تنفس    پژوهشاین  آمده  نرخ  که  داد  نشان 

در   خاک  به    برگیسوزنی  ها جنگلمیکروبی  نسبت 

دما    ترنییپا  برگ پهنی  هاجنگل همچنین    ن یترمهمو 

در  بر تغییرات فصلی تنفس میکروبی بوده است.  عامل

تیپ در    4که در    Wang et al. (2011)  گریدپژوهشی  

ی معتدله شمال شرقی چین انجام شد، اذعان  هاجنگل

کردند که تنفس میکروبی خاک تغییرات آشکاری را در  

تغییرات   این  و  داد  نشان  مختلف  فصول  بیشتر  طول 

بر اساس    کهیدرحال  .شودیمتوسط دمای خاک کنترل  

که    Chen et al. (2021) آمده از پژوهشدستنتایج به

های خالص و آمیخته صنوبر و  تنفس میکروبی در توده

های  مقدار تنفس میکروبی در توده  بررسی کردند،  کاج

  رات یتأثهای خالص بیشتر است و  آمیخته نسبت به توده

  عامل ترین  ۀ گیاهی با رطوبت خاک را مهمگونمتقابل  

این اطلاعات در    وجود  با بر تنفس میکروبی ذکر کردند.  

-مورد تنفس میکروبی در نقاط مختلف جهان پژوهش

ی جنگلی در غرب آسیا  ها ستمیاکوسهای کمی بر روی  

است.   شده  نتانجام  پژوهش  جه،یدر  ت   این    ی هاپیدر 

جنگل ا  کنندهخزان  برگپهن  یها مختلف    ران ی غرب 

  ی ها زاگرس با جنگل  یانجام شد. پهنه جنگل   زاگرس()

بلوط    ی هااز گونه  یغن   یا تدل مجموعهتا مع  خشکمهین
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از    ونیلی م  3  باًیتقر .است توسط  جنگلاین  هکتار  ها 

توسط  یهاگونه عمدتاً  بلوط    ی رانیابلوط    مختلف 

(Q.brantii،)   ( ویول Q.infectoriaمازودار   ،)

(Q.libaniپوش )شده است  دهی  (Bashiri et al., 2022  .)

مساحت،   ها جنگلاین   نظر  خاص،    جوامع  از  گیاهی 

  حائز سدهای بزرگ کشور    شدن واقعحفاظت خاک و  

نرخ   یبر رو  پژوهشی  تاکنونو    اهمیت فراوان هستند

سؤالات  انجام نشده است.  خاک   یکروبیتنفس مفصلی  

نرخ فصلی    ای( آ۱بود: )  ر یشامل موارد ز  پژوهش  یاصل

م ب  یکروبیتنفس  متفاوت  هاپی ت   نیخاک  مختلف  ی 

تغییرات تنفس میکروبی خاک در ارتباط با   روند  ست؟ا

 رطوبت و دما چگونه است؟ 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد بررسی 

تا    35°45'45''در عرض جغرافیایی    بررسیمنطقه مورد  

  تا   45°40'55''  ییایشمالی و طول جغراف  55°35' ۱5''

جنگل  یشرق  50°45' 45'' جنوب   یهادر  در  آرمرده 

  مقدار . قرار داردغربی شهرستان بانه در استان کردستان  

و متوسط ارتفاع از    متریل یم   760بارندگی سالانه تقریباً  

دریا   دارای    ۱550سطح  منطقه  این  است.  متر 

سرد و طولانی و توام با برف و یخبندان و    یها زمستان

 آمبرژه اقلیمی یبندطبقه در.  معتدل است  یها تابستان

منحنی سرد و مرطوب نیمه اقلیم دارای بانه  است. 

 چهارماهه خشک فصل دهندهنشان منطقه آمبروترمیک

زاد  زاد و بقیه شاخهها دانهدرصد گونه  86است. تقریباً  

.  استها  درختی غالب در این جنگل  ۀهستند. بلوط گون 

عبارت  بی ترک کف  گیاهان  گراس اصلی  از  یا  اند  ها 

چندساله   یا  یک  و  گندمیان  پوا  و  فلومیس  انواع  مانند 

گونه از  تعدادی  و  جو  و  خاردار    یها توپلاق  گیاهان 

خاک کنگر.  و  شکرتیغال   و  آهکی   یا قهوه  یها مانند 

های  و شیست  لیتوسول   ایجوان از نوع واریزه  یها خاک

خاک  آهکی عمده  هستند    ی هااز  منطقه  این 

(Shabanian, 2009 ) . 

 

 
 استان کردستان و شهرستان بانه  ران،یدر ا بررسیمنطقه مورد   ییایجغراف  ت یموقع -۱شکل 

Figure 1. The geographical location of study area within Iran, Kurdistan province and Baneh city 
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   روش پژوهش

تیپت  نظرات  عیین  از  استفاده  با  مختلف  جنگلی  های 

جنگل از    یشناسمتخصصین  استفاده  با  همچنین  و 

  پنج تعداد   .انجام شد  بررسیآماربرداری در منطقه مورد  

 Padalia)  ی(مترمربع  400)  متری  20در  20  نمونهقطعه

et al., 2022  در هر یک    نمونهقطعه  25  در مجموع( و

تیپ مورد  از  منطقه  در  موجود  صورت  به  بررسیهای 

شد آماربرداری  و  پیاده  مشخصه تصادفی  کمی    یهاو 

شامل تعداد درختان، قطر برابرسینه و ارتفاع درخت با  

سونتو    سنجبی( و شمتری )سانت استفاده از نوار قطرسنج

مساحت    یریگاندازه و  هکتار  در  تعداد  ادامه  در  شد. 

ورد بررسی محاسبه  م  یها پوشش در هر یک از تودهتاج

از چهار گوشه    یبردارمنظور بررسی خاک نمونههشد. ب

به برداشت  تیپ  هر  وسط    ها خاکنمونه    که  طوریو 

نظر   مورد  تیپ  )نماینده  خاک  بردارنمونههر  باشند  ی 

عنوان یک نمونه  خود در چهار طرف درخت و ترکیب به 

برای   شد،  شناخته  و   شی آزماخاک  میکروبی  تنفس 

نمونه    25صورت مجزا هر بار  صل بهف  چهاررطوبت در  

کل   شد(آورجمع  هاپیت در   :Habashi, 2015)  ی 

jaffari, 2021.)    ًصفر  نمونه خاک از عمق    25مجموعا

ت   یمتر یسانت  ۱0تا   فصل  در    شده  مشخص  یهاپیاز 

رشد برای بررسی مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک  

شد جع  .برداشت  ذخیره    یها بهاز  برای  و  آلومینیومی 

آزمایشگاهخاک  انتقال   انتقال    به  از  پس  شد.  استفاده 

نمونهنمونه آزمایشگاه،  به  آزاد   یها ها  هوای  در  خاک 

رد شد و یک نمونه از آن در   متریلیخشک و الک دو م

 د. گراد نگهداری ش درجه سانتی چهاردمای 

 شیمیایی و فیزیکی خاک  یهایژگی و یریگاندازه

 pH خاک با روش پتانسیومتری و با استفاده از دستگاه  

pH  شد  نییتع  متر.    EC  مخلوط    یر یکارگبه   ازبا استفاده

دست آمد. رطوبت خاک در خاک و آب مقطر به  ۱:  5/2

به روش  خاک    یهانمونه  یآورساعت پس از جمع  48

Allen et al. (1974)  در   شد.ی  ر یگاندازه دمای خاک 

نمونه دادن   یبردار زمان  قرار  با  جنگل  در  در  دماسنج 

( خاک بین  3Busari et al., 202متری )سانتی   ۱0عمق  

تا    ۱0ساعات   ظهر  بعد  2صبح   ,.Takada et al)  از 

با استفاده از روش    بافت خاک  شد.   یر یگاندازه  (2015

روش تیتراسیون    کربن آلی خاک با استفاده از  ،هیدرومتر

محتوای    ،( Walkley and Allan., 1947)  بلاک  -والکلی

کجلدال  روش  با  نیتروژن  اولسن  ، کل  روش  با   فسفر 

(Olsen et al., 1954)غلظت پتاسیم، منیزیم، کلسیم،   ، و

طیف روش  با  روی  منگنز،  اتمی  آهن،  جذب  سنجی 

 . نددگیری شاندازه

 تنفس میکروبی خاک یریگاندازه

های خاک در ظروف  دادن نمونهتنفس میکروبی با قرار

درجه    25ها در دمای  کردن آنای دربسته، انکوبهشیشه

و  سانتی مزرعه  ظرفیت  در  تاریکی  در  دامگراد    - به 

از  آزاد   2OCانداختن   بعد  تیتراسیون   یکشده  با  روز 

تهیه نمونه شاهد،    NaOH 0.5توسط   برای  تعیین شد. 

پایان   از  پس  شد.  اجرا  خاک  بدون  روش  همان 

مولار به  کلرید باریم نیم  ی سیس   دوانکوباسیون، مقدار  

و  نمونه اضافه  چهار ها  الی  شناساگر   سه  محلول  قطره 

مولار تیتر شدند.    05/0  ک ی دریدکلری با اسافزوده شد و  

  گرم یلیتنفس میکروبی خاک بر مبنای م  مقداردر نهایت  

 (. Ungaro et al., 2022) شدبر گرم محاسبه  

و  میکروبیولوژیکی    ی ها یژگی وی  ریگاندازه

 خاکاکوفیزیولوژیکی 

)زی  یریگاندازه  رایب کربن  میکربی  به(MBCتوده   ، 

تدخین آلی   استخراج-روش  کربن  تفاوت  به  توجه  با 

و خاک    (تدخین شده)ها  استخراج شده از خاک نمونه

زی (  نشدهتدخین)شاهد   کربن  میکروبی  مقدار  توده 

م  مبنای  بر  شد  گرمیلیخاک  محاسبه  کیلوگرم    . بر 

)  تودهیز خاک  نیتروژن  به(MBNمیکروبی  روش   ، 

م  -تدخین حسب  بر  کیلوگرم    گرم یلیاستخراج  بر 
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تنفس  نسبت    .(Alef et al., 1995)  شد  یریگازهاند 

خاک برای    کربن  میکروبی  تودهستیمیکروبی خاک و ز

متابولیک ضریب  م(  2OqC)  ی محاسبه  کسر   ی کروبی و 

(qMicاز نسبت کربن ز )میکروبی به نسبت    تودهستی

 . (Anderson, 2003کربن آلی تعیین شد )

 هاداده  لیوتحلهی تجز 

از  یهاسهیمقا استفاده  با    افزار نرم  آماری 

Matlab7.4.0.287 (R2007a)  .برای بررسی   انجام شد

،  مختلف  یها پی در ت   مورد بررسی  یها یژگیو مقایسه و

بررسی شد و سپس    هاانسیابتدا نرمالیته و همگنی وار

واریانس   تحلیل  آزمون  )طرفکیاز   One wayه 

ANOVA  )نیز با استفاده    هانیانگیاستفاده شد. مقایسه م

آزمون   بین نرخ    .انجام شد  توکیاز  رابطه  تعیین  برای 

به خاک  میکروبی  دمای  تنفس  و  وابسته  متغیر  عنوان 

به خاک  رطوبت  و  منحنی  خاک  مستقل،  متغیر  عنوان 

مدل   خروجی  از  استفاده  با  پاسخ    Mielnickسطح 

Dugas and  دمای خاک   یهاتشکیل شد. این مدل داده  

برای کل    رطوبت  مقدارو   میکروبی خاک  تنفس  با  را 

پاسخ را ایجاد کند    بهترین سطحتا    کندیسال ترکیب م

نهایت    و نرمدر  از  استفاده  با  و   Excelافزار  نمودارها 

Origin ترسیم شدند. 

 ج ینتا 

 درختان در  یکم  یهامشخصه  میانگینحاصل از    جینتا

نشان داده شده است.    ۱در جدول    ی مختلفها پیت   نیب

  متر   (5/7ارتفاع کل ) ریمقاد  ن یشتریب خالص ویول  تیپ

تعداد در   .را نشان داد  متری( سانت37)  نهیس  برابر و قطر

اصله    (۱97مازو با مقدار )  -برو  -برای تیپ ویول هکتار  

تعداد  هکتار در مساحت    بود.  بیشترین  دیگر  از سوی 

از بهترین    مترمربع(  8/۱2مازو با )- پوشش تیپ ویول تاج

رو نشان  نتایج پژوهش پیش  وضعیت برخوردار بودند. 

بین   در  که  اختلاف  های ژگیوداد  خاک  فیزیکی  ی 

( و فقط بافت خاک  2جدول  ندارد )ی وجود  داریمعن

  است متفاوت    ها پی ت لومی( با بقیه  )  ول یو  -در تیپ مازو

برخی متغیرهای  ها پی ت   (.3جدول  ) نظر  از  ی مختلف 

شیمیایی شامل واکنش خاک و هدایت الکتریکی و فسفر  

  ن یانگ یم  (.4جدول  داشتند )  داریمعناختلاف    جذبقابل

جدول   در  شیمیایی  بین    5متغیرهای  است.  آمده 

نیز   خاک  میکروبیولوژی  زمشخصات    توده ینسبت 

ز  یکروبیم به  دارای    تروژنین  یکروبی م  تودهیکربن 

(. میانگین و اشتباه معیار  6جدول  بود )  دار یمعنتلاف  اخ

میکروبیولوژی در  مشخصه   است.   آمده    7جدول  های 

روند تغییرات دما و رطوبت خاک را    5و    4ی  ها شکل

شدن دما  ترشیبکه با    دهندیمدر طول چهار فصل نشان  

، در زمستان بیشترین ابدی یمروند رطوبت خاک افزایش  

  PCAنمودار  رطوبت مربوط به تیپ ویول خالص بود.  

نشان    5تیپ در شکل    5قطعات نمونه برداشت شده در  

و ازت نسبت    فسفرداد که تیپ ویول خالص با داشتن  

 بیشتری برخوردار است.  از حاصلخیزی هاپیت به بقیه 
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 ی مورد بررس ی هاپ ی تدرختان در ارتباط با  یکم یهامشخصه نیانگیم -۱ جدول

Table 1. Mean of quantitative characteristics in related with studied types 
پوشش    مساحت تاج

 )مترمربع( 

Canopy area (m2) 

 تعداد در 

 هکتار 

Number per 

hectare 

 نه یقطر برابرس 

 ( متریسانت)

Diameter at breast 

height (cm) 

 ارتفاع کل 

 ( متر)درخت 

Total tree 

height (m) 

 ها پی ت

Types 

11 90 34 6.7 
 مازو خالص 

Pure Quercus infectoria 

11.5 140 37 6.7 
 ویول  -مازو

Q. infectoria-Q. libani 

12 170 33 7.5 
 ویول خالص 

Pure Q. libani 

12.8 143 35 7 
 مازو  -ویول

Q. libanii- Q. infectoria 

12 197 36 7.4 

 مازو  -برو -ویول

Q. libanii- Q. brantii- Q. 

infectoria 

 

 مختلف جنگل  یهاپ یخاک در ت یکیزیف یهامشخصه انسی وار هیتجز جینتا -2 جدول
Table 2. Results of one-way ANOVA for soil physical properties in different types 

Sig. F 
 میانگین مربعات 

Mean square 
df 

 ها پی ت

Types 

ns0.178 1.74 166.9 4 
 شن

Sand 

ns0.320 1.25 180.7 4 
 سیلت 

Silt 

ns0.616 0.67 59.3 4 
 رس

Clay 

 .است یدار یدهنده عدم معننشان ns و 0/ 05در سطح  یدار یدهنده معننشان*  
 * Significant difference at 0.05 levels and ns shows no significant difference. 

 

 مختلف جنگل  یهاپ یخاک در ت یکیزیف یها( مشخصهارمعی  اشتباه ±) نیانگیم -3جدول 
Table 3. Mean (±standard error) of soil physical properties in different types 

 مازو  -برو  – ولی و

Q. libanii- Q. 

brantii- Q. infec 

 مازو  -ولی و

Q. libanii- Q. 

infectoria 

 خالص  ولی و

Pure Q. 

libani 

 ول ی و -مازو

Q. infectoria-Q. 

libani 

 مازو خالص 

Pure Q. 

infectoria 

 اهمشخصه 

Characteristics 

a ±3.3834.8 a ±5.7337.2 b ±5.1923.4 a ±4.6827.8 a 34.8±1.49 
 شن

Sand 

a ±2.3037 a ±4.6740.4 a ±7.5549.2 a ±6.4543 a±4.2433.4 
 سیلت

Silt 

a ±3.9928.2 a ±1.4622.4 a ±4.0527.4 a ±5.5429.2 a ±4.7231.8 
 رس

Clay 
 رسی  -لومی  

Clay-loam 

 رسی  -لومی  
Clay-loam 

 رسی  -لومی  
Clay-loam 

 ی لوم

Loam 

 رسی  -لومی  
Clay-loam 

 بافت
Texture 
 .است یداریف معنلادهنده عدم اخت و حروف مشابه نشان یداریف معنلا اختدهنده  نشان نلاتیحروف متفاوت 

The different letters indicate significant difference and the same letters indicate non-significant difference 
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 مختلف  یهاپ ی خاک در ت  شیمیایی یهامشخصه انسی وار هیتجز جینتا -4جدول 

Table 4. Results of one-way ANOVA for soil chemical characteristics in different types 

Sig.  F  
 میانگین مربعات 
Mean square 

df  
 هاپیت

Types 

*0.00127 6.79 0.05 4 
 اسیدیته

pH 

*0.0409 3.04 359 4 
 (متریسانتبر  منسی زکرو ی)م یکی الکترهدایت 

)1-EC (µScm 

ns0.165 1.81 0.04 4 
 ( خاک )درصد یکربن آل

Organic carbon (%) 

ns0.171 1.78 0.17 4 
 درصد( خاک )آلی  تروژنین

Total N (%) 

ns0.118 2.10 3.08 4 
 درصد( خاک )کربن آلی خاک به نیتروژن آلی 

C:N 

*0.001 6.57 4711.03 4 
 بر کیلوگرم(  گرمی لیمجذب )قابل فسفر 

P (mg kg-1) 

ns0.247 1.47 209 4 
 بر کیلوگرم(  گرمی لیجذب )مقابلپتاسیم 

K (mg kg-1) 

ns0.245 1.48 61.32 4 
 بر کیلوگرم(  گرمی لی)م یتبادلکلسیم 

Ca (mg kg-1) 

ns0.702 0.54 49.45 4 
 بر کیلوگرم(  گرمیلی)م یتبادلمنیزیم 

Mg (mg kg-1) 

ns0.196 1.66 53.09 4 
 بر کیلوگرم(  گرمیلیآهن )م

Fe (mg kg-1) 

ns0.242 1.48 13.36 4 
 بر کیلوگرم(  گرمیلیمنگنز )م

Mn (mg kg-1) 

ns0.041 3.03 1.10 4 
 بر کیلوگرم(  گرمی لی)م یرو

Zn (mg kg-1) 

 است.  یداریدهنده عدم معننشان nsو  05/0در سطح  یداریدهنده معننشان *

* Significant difference at 0.05 levels and ns shows no significant difference. 
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 مختلف جنگل  یهاپ یخاک در ت شیمیایی یها( مشخصهارمعی  اشتباه ±) نیانگیم -5جدول 
Table 5. Mean (±standard error) of soil chemical properties in different types 

 مازو  -برو  – ولی و

Q. libanii- Q. 

brantii- Q. infec 

 مازو  -ولی و

Q. libanii- Q. 

infectoria 

 خالص  ولی و

Pure Q. 

libani 

 ول ی و -مازو

Q. infectoria-

Q. libani 

 مازو خالص 

Pure Q. 

infectoria 

 ی مورد بررس یهامشخصه 

Characteristics 

a ±0.026.58 a ±0.036.36 b ±0.026.16 a ±0.066.56 a 6.6±0.02 
 اسیدیته

pH 

a ±36.99389 a ±36.86476.2 a ±16.64504.6 a ±84.06592.8 a ±40.24393.2 

  کرو ی)م یکی الکترهدایت 

 (متریسانتبر  منسی ز
EC (µS cm-1) 

a ±0.090.65 a ±0.070.88 a ±0.050.73 a ±0.020.66 a ±0.080.68 
 ( خاک )درصد یکربن آل

Organic carbon (%) 

a 0.76±0.20 a 0.43±0.09 a 0.80±0.13 a 0.39±0.06 a 0.58±0.15 

خاک  آلی  تروژنین

 درصد( )
Total N (%) 

a 0.98±0.19 a 2.80±0.93 a 0.98±0.12 a 2.12±0.65 a 1.48±0.32 

کربن آلی خاک به نیتروژن  

 خاک آلی 

C:N 

b 72.16±9.02 d42.75±10.87 a 99.85±22.17 c 47.20±4.13 c 19.50±2.86 

  گرمی لیمجذب )قابل فسفر 

 بر کیلوگرم( 
P (mg kg-1) 

a2386.2±120.3 a2368.2±157.1 a2663.9±154.3 a2687.0±272.8 a2213.8±67.45 

جذب قابلپتاسیم 

 بر کیلوگرم(  گرمیلی)م

K (mg kg-1) 

a 53.28±1.73 a 47.76±2.47 a 44.52±5.08 a 49.44±2.16 a 45.36±1.32 

بر   گرمی لی)م یتبادلکلسیم 

 کیلوگرم( 

Ca (mg kg-1) 

a 41.76±7.08 a 35.35±1.92 a 36.86±4.76 a 36.14±1.62 a 33.26±3.29 

بر   گرمیلی)م یتبادلمنیزیم 

 کیلوگرم( 

Mg (mg kg-1) 

a 42.29±1.36 a 40.92±0.58 a 41.86±1.42 a 35.23±4.65 a 36.51±2.43 

بر   گرمیلیآهن )م

 کیلوگرم( 

Fe (mg kg-1) 

a ±0.0828.32 a ±2.9624.78 a ±0.1528.55 a ±0.3628.13 a ±0.0628.62 

بر   گرمیلیمنگنز )م

 کیلوگرم( 

Mn (mg kg-1) 

a ±0.262.38 a ±0.251.71 a ±0.322.74 a ±0.281.68 a ±0.201.82 

بر   گرمی لی)م یرو

 کیلوگرم( 

Zn (mg kg-1) 

 .است یداریف معنلادهنده عدم اخت و حروف مشابه نشان یداریف معنلا دهنده اخت نشان نلاتیحروف متفاوت 
The different letters indicate significant difference and the same letters indicate non-significant difference 
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 مختلف  یهاپ یخاک در ت یولوژیکروبیم یهامشخصه انسی وار هیتجز جینتا -6جدول 

Table 6. Results of one-way ANOVA for soil microbiological characteristics in different types 

Sig. F 
 مربعات  نیانگیم

Mean square 
df 

 هاپیت

Types 

ns0.165 1.81 0.04 4 
 توده میکروبی کربن زی

MBC (mg kg-1) 

ns0.754 0.47 456 4 
 توده میکروبی نیتروژن زی

)1-(mg kg MBN 

*0.049 2.88 3.50 4 
 توده میکروبی کربن به زیتوده میکروبی نیتروژن نسبت زی

MBC/ MBN 

ns0.823 0.38 389 
4 

 

 ضریب متابولیک 
q Mic 

ns0.382 1.10 0.26 
4 

 

 سهم میکروبی 

2Oq C 
 است.  یداریدهنده عدم معننشان nsو  05/0در سطح  یدارینشان دهنده معن *

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

 

 مختلف جنگل  یهاپ یخاک در ت میکروبیولوژی یهامشخصه (ارمعی  )اشتباه ± نیانگیم -7 جدول
Table 7. Mean (± standard error) of Soil microbiological properties in different types 

 مازو  -برو  – ولی و

Q. libanii- Q. 

brantii- Q. infec 

 مازو  -ولی و

Q. libanii- Q. 

infectoria 

 خالص  ولی و

Pure Q. 

libani 

 ول ی و -مازو

Q. infectoria-

Q. libani 

 مازو خالص 

Pure Q. 

infectoria 

 ی مورد بررس یهامشخصه 

Characteristics 

a 160.5±15.3 a 184.2±20.3  
a 7.2178.9±  

a167.9±8.9 a 177.9±13.5 
 توده میکروبی کربن زی
)1-(mg kg MBC 

ab 86.3±20.6 ab 59.6±16.2  
a 110.5±17.8  

b 44.4±2.0 ab71.0±10.6 
 توده میکروبی نیتروژن زی

)1-(mg kg MBN 

a 2.3±0.6 a 3.6±0.6 a 1.8±0.3 a 3.8±0.2 a 2.7±0.5 

توده میکروبی کربن  نسبت زی

 نیتروژنتوده میکروبی به زی
MBC/ MBN 

a 2.8±0.3 a 2.3±0.1  
a 2.6±0.1  

a 2.5±0.1 a 2.3±0.2 
 ضریب متابولیک 

q Mic 

a 288.5±74.7 a 219.1±40.1  
a 247.7±12.3  

a 255.9±21.9 a 282.3±51.3 
 سهم میکروبی 

2Oq C 

 .است یداریف معنلادهنده عدم اخت و حروف مشابه نشان یداریف معنلا دهنده اخت نشان نلاتیحروف متفاوت 
The different letters indicate significant difference and the same letters indicate non-significant difference 

 

مقدار تنفس میکروبی با ترکیب فصل و تیپ جنگلی  

بهار    دست به(  2)شکل   و  مقدار  کمترین  تابستان  که  آمد 

مقایسه   داد.  نشان  را  میکروبی  تنفس  مقدار    مقداربیشترین 

ی را با داریمعنتنفس میکروبی در فصول مختلف اختلاف  

هم نشان داد. مقدار رطوبت خاک در زمستان بیشترین مقدار 

( به کمترین 4را نشان داد و در تابستان با افزایش دما )شکل  

 (.  3شکل ) دیرسحد در سال 
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 اکخمیکروبی  بر تنفس  تیپ جنگلی و فصل یبیاثر ترک  -2شکل 

Figure 2. Combined effect of forest types and season on soil  microbial respiration . 
 

 
 در فصول مختلف (I-LBI) ی جنگل تیپ  5خاک در  تغییرات رطوبت سهیمقا -3شکل 

Figure 4. Comparison of soil moisture at five forest types (I-LBI) in different seasons 
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 .در فصول مختلف (I-LBI) نوع جنگل 5خاک در  دما راتییتغ سهیمقا -4شکل 

Figure 5. Comparison of soil temperature at five forest types (I-LBI) in different seasons. 

 

 
 خاک هایمشخصهشده و قطعات نمونه برداشت  یبرا PCA یبندنمودار رسته -5شکل 

Figure 6. PCA classification chart for sampled plots and soil parameter 

 

 بحث 

به   مقدار خاک  م   ی توجهقابل  طورتنفس    ان یدر 

ا  ،مختلف  ی هاومیب که  است  موضوع    نیمتفاوت 

تأثنشان پوشش  ریدهنده  تنفس    مقداربر    یاهیگ  نوع 

فصول (.  Schedlbauer and Miller, 2022)  استخاک  

بودن درجه حرارت خاک و  ری متغ  لیدلمختلف سال به

  ی ادی ز  ریتأث  و  فصل سال   4بارش در    مقدار تفاوت در  

  ی کربیم  تودهزی  تیفعال  مقدار بر    یط یمح  های عامل که  

ر و  بر   یهاشهیخاک    ی جنگل  ی هاستمیاکوس  درختان 

م   مقدار  ،گذارندیم تحت  خاک  یبوکریتنفس    ر یتأث  را 

  ی هاداده  لیتحل   و  ه یتجز  حاصل از  ج ینتا.  دهندیقرار م

بررس  تیپ  5 م  یمورد  که  داد  تنفس    نیانگینشان 

مگر بین یک یا دو تیپ در    ،هاپیخاک در ت   یبوکریم

سال  فصول  از  برخوردار    اختلاف  از  بعضی  معنادار 

 نیست. 

  به تنفس کل خاک را   شه یبرآوردها سهم تنفس ر

  62- 80منابع    یو در برخ  درصد   30-59  فصل رشد   در

تنفس  درصد   واشهیرو سهم  به   را  زوسفریر  تنفس  ی 
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 Kumariکردند )  انیبدرصد    54- 56تنفس کل خاک را  

et al., 2022و یاشهیر تنفس که به سهمی توجه (. با 

 موجب که بخشی که گفت بتوان شاید دارند ریزوسفر

 شودمی  گیاهی هایبیوم بین در تنفس معنادار اختلاف

 خاک میکربی تنفس و بوده ریزوسفر  و ایریشه  بخش

 برخوردار داریمعن اختلاف از گیاهی های بیوم بین در

 در میکربی تنفس که ییهازمان در  حتی که زیرا، نباشد

 خشکی همچون محیطی نامساعد شرایط علتبهخاک  

 تنفس  ابدییم کاهش شدتبه زمستانه سرمای یا تابستانه 

 گیاه رشد فصل در ویژهبه ریزوسفر تنفس  و ایریشه

 در خاک کاهش تنفس هتروتروف و است بالا  همچنان

  است  خاک ریزوسفر جزء از بیشتر سال  خشک فصول 

(Schedlbauer and Miller, 2022).  تنفس آنالیز 

 داد نشان سال  مختلف فصول و هاماه در خاک میکربی

  درصد   95 احتمال  سطح در خاک میکربی تنفس مقدار

بیشترین برخوردار  داریمعن اختلاف از  مقدار است. 

 مشاهده فصل تابستان در کمترین و فصل بهار در تنفس

 و میکربی تنفس خاک، تنفس ماهانه تغییرات زیرا شد،

 رابطه بارش ماهانه نوسانات با خاک  میکربی تودهستیز

 میکربی تنفس سرعت و (Chu et al., 2022)دارد   مثبت

  .ابدیمی کاهش خشک به مرطوب هایفصل از خاک

م  ن یانگیم و    خاک یکربیتنفس  بهار  فصل    زمستان در 

کمتر  نیشتریب تابستان  فصل  در  در    نیو  داد.  نشان  را 

فصول   یدماها  و  پا  گرم بالا  محتوانییسال،    ی بودن 

محدود   یرطوبت را  دما  به  خاک  تنفس  پاسخ  خاک، 

 در یتوجه  قابل طوربه خاک تنفس سرعت  و  کند یم

 در و خشکی علتبه تابستان در و بالا  بهار در سال  طول 

 سرعت و است پایین حرارت  درجه علتبه زمستان

بعد طول  در بالا  خیلی تنفس  بارندگی وقوع از پاییز 

با    .(Yan et al., 2022)  شودیم مشاهده خاک  تنفس 

جانوران خاک و    اهان،یحفظ رشد گ  یخاک برا   تی ظرف

فعال  هاسمیکروارگانیم سطح  و  است  ارتباط    ت ی در 

تجز  SOM  یمحتوا  ،یبوکریم م  هیو  نشان  دهد  یرا 

(Tang et al., 2022).  ت یفعال فصل   ز،ییفصل بهار و پا  

تجز  ان یخاکز آل  هیو  لاشبرگ  یمواد  که    استها  و 

و    خاک جانوران  ها،سمیکروارگانیم  تی فعال  ش یافزا

افزا  هیتجز م  شی موجب    .شودمی خاک    یکربیتنفس 

مثبت  رابطه  خاک  دما  یتنفس  تمام    ی با  در  خاک 

)  یجنگل  یهاستمیاکوس  Akbas andدارد 

Tufekcioglu, 2022).  کوتاه افزادر    درجه   شیمدت 

  شود یخاک م   یکربیتنفس م  شی افزا  سببحرارت خاک  

کربن خاک،   رهیذخی  بیعلت اثر ترک اما در درازمدت به

سازگار  یکربیم  تودهزی افزا  یحرارت   یو    ش یموجب 

م نم  یبوکری تنفس  دما  و  شود یخاک    ازحد شیب  ی در 

فعال در  اختلال  با  خاک    یکربیم  تودهزی  تیآستانه 

م تنفس  کاهش    ش ی افزا  .شودیم  خاکی  کربی موجب 

را    یرطوبت  یمحتوا خاک  تنفس  آستانه  حد  تا  خاک 

در    یگرفتگعلت آبحد به  نیو بعد از ا  دهدیم   شیافزا

 Zhang)  ابد ییم تنفس کاهش  ی منافذ و کاهش هواده

et al., 2022)  ی درجه حرارت و محتوا   ریتأث  یدر بررس  

  خاک با استفاده از   یکربی تنفس م یخاک بر رو  یرطوبت

د که عامل رطوبت  مشاهده ش Dugas و  Mielnickمدل  

مازو    - ی مازو خالص، ویول خالص و ویول هاپیت در  

مازو خالص،    یها پی ت بیشترین همبستگی را داشت و  

بیشترین همبستگی را با دما داشتند. در   باز  خالص  ول یو

در  میکروبی  تنفس  به  مربوط  تغییرات  بیشترین  کل 

تغییرات رطوبت خاک است با  عبارت دیگر  به؛  ارتباط 

دارد. این نتایج    درجه حرارت نقش ثانویه نسبت به دما

های علمی ی منتشر شده از دیگر پژوهشهاگزارشبا  

 (. Zhang et al., 2022) دارد مطابقت

 یریگجه ینت

تنفس    گفت  توانی پژوهش م  جی با توجه به نتا  یطورکلبه

در   خاک  به    5میکروبی  مشابهی  پاسخ  جنگلی  تیپ 

تغییرات دما و رطوبت در فصول مختلف داد. اما نرخ  
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تیپ بین  میکروبی  نشان  تنفس  را  چندانی  اختلاف  ها 

واقع   در  اث  یهاگونه  ای  هاستمیاکوسنداد.    رهای غالب 

محتوا  یتوجهقابل آل  یبر  تنفس   یکربن  و  خاک 

آب و    طیکه شرا  یا منطقه  اسیدر مق، اما  دارند  یکروبیم

و  ییهوا به   یها یژگیو  قابلخاک    ر یی تغ  یتوجه طور 

م،  کندینم اکوس  یکروبیتنفس  سراسر  خاک  /ستمیدر 

بهمشابهنرخ    باًیتقر داد.  نشان  را  تنفس  ی  طور مستقیم 

-میکروبی به دما و رطوبت ناشی از نزولات جوی و به

-کر شده در بالا بهصورت غیرمستقیم به دیگر عوامل ذ

کند و  کیفیت لاشبرگ  آلی خصوص  مواد  تجزیه  بودن 

به وابسته استدلیل سردخاک   . در نهایتبودن منطقه 

این   را  دانش    پژوهشنتایج  فرآما  مورد    ی ندهایدر 

در   کربنها در چرخه  درک نقش آن و خاک  یکیولوژیب

 .دهدافزایش میخشک مهین  یهاستمیاکوس
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Abstract 

Soil microbial respiration in forests constitutes a significant share of carbon dioxide emissions in 

terrestrial ecosystems and is very sensitive to environmental changes such as soil temperature and 

moisture and the type of vegetation. In this study, soil microbial respiration and two environmental 

factors including temperature and soil moisture were conducted in five forest types in four seasons. Soil 

microbial respiration was measured by the closed bottle method, soil moisture in the laboratory and soil 

temperature with a thermometer simultaneously with soil sampling in areas of surface soil (0 to 10 cm 

depth), and the relationships between soil microbial respiration and environmental variables were 

analyzed. The results showed that the soil microbial respiration rate is significantly higher in the wet 

period (spring). The pure Quercus libani types with an average of 0.090 throughout the year had the 

highest amount and the pure Q. infectoria types with an amount of 0.078 mg/g of soil per day had the 

lowest amount of microbial respiration. Also, no significant difference was observed in soil microbial 

respiration between forest types. 

Keywords: Carbon dioxide, Spring, Pure Quercus libani, Pure Q. infectoria. 
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