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 چکیده 

کیفیت  چون  مختلفی  عوامل  تأثیر  تحت  لاشبرگ  تجزیهنرخ   اقلیمی،    جمعیت  و  لاشبرگ  شرایط 

اقلیم است    تغییر  از  ناشی  پیامدهای  ترین مهم  بارش،  الگوی  تغییر  و  دمای هوا   افزایش .  است  کنندگانتجزیه

  بارشتاج  توأم کاهشاثر    سازی شبیه   از این پژوهش  . هدفلاشبرگ را تغییر دهد  تجزیه   فرآیند   تواندمی  که

ممرز   لاشبرگ   تجزیهدرروند  دما    افزایش  و گونه    تیمار   چهار .  است  ممرز -بلوط  توده  در  بلندمازو  و  دو 

حرارتی    تیمار  دمای هوا، یک  افزایش   با   همراه  درصد   50  و  ۲5  بارش تاج  ترکیبی کاهش  تیمار  دو  شامل 

دما( افزایش  اعمال   عرصه  در   و  طراحی(  طبیعی  شرایط)  شاهد  تیمار  یک  و  )صرفا  نرخ    .شدند  پژوهش 

  میانگین .  بررسی شد  روز  ۲00  مدت  طی  لاشبرگی  هایکیسه  بلندمازو هر تیمار در  و  ممرز  لاشبرگ  تجزیه

 بود   شاهد  تیمار  از  بیشتر  گرادسانتی  درجه  ۳/0-۲/0  متوسططور  به  پژوهش  مدت  طی  تیمارها  خاک  دمای

محتوای رطوبت خاک شد. اثر ترکیبی افزایش حرارت و کاهش رطوبت    درصدی  1۳منجر به کاهش    که

 به   نسبت  درصد  50  و  ۲5  تیمارهای  یژه دروبه  ممرز  لاشبرگ  تجزیه  نرخ  دار معنی  افزایش  خاک منجر به

اما  باگذشت  شد.  شاهد تیمار شاهد کاهش  تیمار    لاشبرگ  تجزیه  نرخ  زمان، نرخ تجزیه  در    ۲5بلندمازو 

های ترموفیل )بلندمازو( در شرایط  نرخ تجزیه لاشبرگ گونه  نتایج پژوهش نشان داد   درصد افزایش یافت. 

دما و کاهش بارش( افزایش خواهد یافت که منجر به افزایش نرخ تبادل غذایی خواهد   یم )افزایشاقل  ییرتغ
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 مقدمه

مواد   چرخه  در  مهم  فرآیندهای  از  یكی  لاشبرگ  تجزیه

بهبود  که  است  ییغذا  سازگان بوم  عملكرد  برای 

( است    دلیل به  (.Margesin et al., 2016ضروری 

فرآیند  آلی   موادشدن  یمعدن لاشریزه،    در  تجزیه 

چرخه  تغییر  به  منجر  فرآیند  این  در  تغییری    هرگونه 

غذاکربن،   در  خاک  ییعناصر  درختان  رشد  -بوم  و 

خشكی  Geethanjali and) شودمی  سازگان 

Jayashankar, 2016. بر   های پژوهش  اساس  ( 

  کل   زا  درصد  70  تقریبا    گیاهی   مواد  تجزیه   شدهانجام

  بنابراین   دهد،می  تشكیل  را   سالانه در دنیا   کربن  جریان

  بر   زیادی  پیامد  لاشبرگ  تجزیه  پویایی  در  تغییر  هرگونه

 Couteaux)  داشت   خواهدهمراه  به  کربن  جهانی  بیلان

et al., 1995دما   ترین مهم  ،دسترس  قابل  رطوبت  و  (. 

  تأثیر   که  هستند  اقلیمی  عوامل   میان  در  محیطی  عوامل

 ,.Murphy et al)  دارند  تجزیه   فرآیند  در   زیادی

  افزایش   در  که  تأثیری  دلیلبه  دما  افزایش  (.1998

کیفیت    میكروبی  هایجمعیت  فعالیت افزایش  و 

 موارد  بیشتر  در،  (Zhang et al., 2015)  دارد  لاشبرگ

 Kirwan)  شودمی  لاشبرگ  نرخ تجزیه  افزایش  به  منجر

and Blum, 2011  افزایش دسترسی  (.  با  حرارت 

مناسب به رطوبت، فعالیت موجودات خاکزی افزایش  

ماده تجزیة  نرخ  و  انجام  یافته  بالاتری  سرعت  با  آلی 

 Cheng et(  2018)(.  Moslehi et al., 2018شود )می

al.  لاشبرگ انواع  تجزیه  سرعت  که  دادند  با  نشان  ها 

می کاهش  رطوبت  و  .  یابد کاهش  رطوبت  متقابل  اثر 

دار است؛  بر نرخ تجزیه لاشبرگ نیز معنی  دمای خاک 

 fine) ریزریشه   تجزیه   نرخ  .Liu et al  (2017چنانكه )

root ) اعمال طریق از  بلوط گرمسیری جنگل یک در را  

افزایش بارش  تاج  کاهش   تیمار   خاک   دمای  همراه 

گرمایشی    قطعات نمونه شد    مشخص  و  کردند  بررسی

تاجهمراه   نرخ   بارشبا کاهش  بر  که  دارند  متقابل    اثر 

می  تأثیر  تجزیه فوق    گذارد.منفی  موارد  به  توجه  با 

فصلی    انتظارقابل تغییرات  دارای  تجزیه  نرخ  که  است 

  فصلی   تغییرات  et al.   Kumar(2012)  چنانكه  ،باشد

 کردند.  بر نرخ تجزیه لاشبرگ ثبت را یتوجهقابل

)  هایگونه و  Quercus castaneifoliaبلندمازو   )

  8/7با اختصاص    ترتیببه  (Carpinus betulus)ممرز  

از     4/۳0و   سرپا،  حجم  از    مهم   هایگونهدرصد 

  از نظر   د.شونمیمحسوب    هیرکانی  هایجنگل  درختی

لاشبرگ   بلکیفیت  گونهندماز گونه  گروه  در    های و 

در    کنندگیاصلاحبا    درختی ممرز  و  خاک  متوسط 

اصلاح  هاییگونهگروه   قرار    یکنندگبا  دارند  بالا 

(Jamaludheen and Kumar, 1999)  .Kianmehr et 

al. (2019)    بیشترین ورودی نیتروژن را در توده ممرز

عنصر   این  زیاد  را غلظت  آن  که علت  مشاهده کردند 

  اند. بر اساس گزارش در لاشبرگ گونه ممرز بیان کرده

Babaen et al. (2010) در   ایرانگرفتن   قرار با توجه به

کره   خشک  اساس    زمین،نوار  گردش   نتایجبر    ی مدل 

  ۲0۳9-۲010دوره    یط   ECHO-Gجو    یعموم

حدود    یانگینم  یلادی،م سانتی  5/0دما  گراد  درجه 

داشت،    افزایش  مقدار  خواهد  بیشترین  اینكه  ضمن 

رخ خواهد داد.  های سرد سال افزایش ماهانه دما در ماه

 درمورداستفاده    هایروش  تریناصلی  از  یكی

ایجاد    یها شیآزما  اقلیم،  تغییر  جهانی  های پژوهش

)  مصنوعی   گرمایش .  (Shen and Harte, 2000است 

  گرمایش   هایکابل  و  هالوله روباز،  از چمبرهای  استفاده

رادیاتورهای  قرمزمادون  هایبازتابنده  خاک،   و 

هوا  افزایش  سازی شبیه  فنون  ازقرمز  مادون در    دمای 

در  خشكی   سازگانبوم که    از   استفاده  هاآن  میان  است 

اند  معرفی کرده  روش  ترینهزینهکم  روباز را  چمبرهای

(Sun et al., 2013  .)تجزیه    برای نرخ  بهتر  درک 

اقلیمی   تغییر  به  نسبت  از    پژوهش  ین ا  درلاشبرگ 

سازی  برای شبیه  بارشتاجو کاهش  چمبر روباز  ادغام  



 بلندمازو   و  ممرز  هایگونه   لاشبرگ  تجزیه  نرخ  بر  بارشتاج  کاهش  و  دما  افزایش  اثر  سازیشبیه

۳ 

 

  تجزیه   نرخ  بر  بارشدما و کاهش تاج  یشاثر توأم افزا

این از  شد.  استفاده  این  لاشبرگ  انجام  از  هدف  رو 

  دما   افزایش  و  بارش تاج  اثر کاهش   سازیپژوهش شبیه 

  در   بلندمازو  و  دو گونه ممرز  لاشبرگ  تجزیه  روند  بر

 است.  ممرز-بلوط توده

 ها مواد و روش

 بررسی مورد منطقه مشخصات

  جنگلداری   طرح  یک  پارسل چهار از سری  در  پژوهش

  هیرکانی   شرق  هایجنگل  جزو  که  نیابهرام  دکتر

بلوط  شود،می  محسوب درختی  تیپ  انجام  -در  ممرز 

طول  با    هكتار،  171۳  مساحت  با  سری  این.  شد

شرقی    54̊   ۲4ˊ  57˝تا    54̊   ۲1ˊ  ۲6̋ جغرافیایی  

  ۳6̊   48ˊ  6˝تا    ۳6˚  4۳ˊ  ۲7̋ و عرض جغرافیایی  

  سطح   از  متر  ۲168  تا  ۲40  ارتفاعی  محدوده  ،شمالی

  شهر   غربی  جنوب  کیلومتری  17  فاصله  در  و  دریا

که بر    نیابهرام  دکتر   پژوهشی  و  آموزشی   جنگل  گرگان

اقلیم  طبقهاساس   منطقه جزء  این  آمبرژه،  اقلیمی  بندی 

می محسوب  معتدل  اساس  شود.  مرطوب    آمار بر 

 آبادهاشم  هواشناسی  ایستگاه  از  دریافتی   شناسیاقلیم

ایستگاه  گرگان همو  آماری    جوار،های  دوره  یک  طی 

بارندگی  ۳0 متوسط  و  میلی  ۲/686سالانه    ساله  متر 

از   بارانی  روزهای  متغیر    97تا  روز    44تعداد  روز 

سالانه   حرارت  درجه  متوسط  درجه    4/15است. 

مورد  سانتی محدوده  سالانه  تبخیر  متوسط  و  گراد 

در میلی  5/101۲بررسی   مادر  سنگ  شد.  برآورد  متر 

رده خاک آن کلسیک لویسول  این پارسل لس و تحت

عمق   در  و  رسی  سیلتی  سطح  در  خاک  بافت  است. 

در سطح تا    5/6ه  رسی بوده و واکنش خاک در محدود

 .در عمق متغیر است ۲/8

 آزمایش  طراحی

 Marion et  شدهروباز اصلاح  از چمبرپژوهش    یندر ا

al. (1997)  شد.ا از   ستفاده  استفاده  با  چمبرها  این 

  5۲/1ارتفاع    باپلاستیک شفاف، به شكل هرم ناقص )

(  6۲/0و    08/1ی منظم به طول ضلع  ضلعشش  قاعدهو  

حجم   ساخته  ۲/ 9۲و  یی رو  سطح  شد.  مترمكعب 

که اعمال تیمارهای  ینحوبهچمبرهای باز گذاشته شد.  

)شكل   باشد  ممكن  بارش    1۲  درمجموع(.  1کاهش 

شد.   نصب  پژوهش  اجرای  محل  در  و  ساخته  چمبر 

تیمار  چمبر    هشت عنوان  با    زمان هم،  50و    ۲5با 

تاجافزایش دمای خاک   و   ۲5به مقدار    بارشاز حجم 

  یش افزاصرفا سبب  چمبر    . چهاردرصد کاسته شد  50

ی خاک شدند که با عنوان تیمار حرارتی نامیده شد  دما

چهار  طبیعی    مترمربع سه  سطح    در  تیمار   و  جنگل  از 

 . در نظر گرفته شد تیمار شاهدعنوان به

 

 
 بارش تاج مقداربرای افزایش دمای هوا و کاهش  شدهاصلاحچمبرهای  -1 شكل

Figure 1. Modified chambers for increasing temperature and throughfall exclusion 
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  از   استفاده  با  چمبر  هر   مرکز   در  هوا   رطوبت   و   دما

رطوبت و   TFA  مدل  دیجیتال  محیطی  سنجدماسنج 

 ± C1 /0°گیری  )دقت اندازه  .شد  گیریاندازه  30.5015

  دماسنج   با   خاک  دمای   کشور چین(تولید  درصد،    ±5و  

 Lustre Leaf 1625 Digital Soil)  دیجیتال 

Thermometerدر پنج  (  سطح    متریسانتی   عمق  از 

 ,.Marion et al)  ثبت شد  چمبر  از نقطه  سه  خاک در

  خاک   برداری نمونه  با   خاک  رطوبت   محتوای   و(  1997

تعیین  چمبرنقطه  سه  از آزمایشگاه    لاشبرگ شد.    در 

)  های گونه  بلندمازو  و(  Carpinus betulusممرز 

(Quercus castaneifolia  )از   بلافاصله بعد  آذر  ماه  در  

  و   منتقل  آزمایشگاه  به  آوری،جمع  دستی طور  به  خزان

خشک     رطوبت   محتوای  گیریاندازه  برای.  شدندهوا 

  ساعت   48مدت  به  ،شدهیآورجمع  هاینمونه  لاشبرگ،

  شد   خشک  آون  گرادسانتی  درجه  70  دمای  در

(Cornelissen et al., 2007).    لاشبرگ گرم  پنج 

 ,.Yousefi et al)  لاشبرگی  هایکیسه  در  هرگونه

 نرخ  و  شد  داده  قرار  مترسانتی  ۲5×۲0  ابعاد  با (2016

  گرم( هزارم  طریق کاهش وزن )دقت  از  لاشبرگ  تجزیه

اسفند    زمانی   فواصل   در  ،1۳98  شهریور  تا   1۳97  از 

  قرار   یبررس  مورد  روز  195  و  150  ،1۲0  ،60  ،۳0

 وزن   درصد  ورفته  ازدست  آلی  ماده  مقدار.  گرفت

 :شد یک و دو محاسبه رابطه ترتیب ازبه ماندهباقی
(%)Mass Loss ( 1رابطة ) = [(𝑤0 − 𝑤𝑡)/𝑤0] × 100 

(%)Remaining Mass ( 1رابطة ) = [𝑤𝑡/𝑤0] × 100 

روابط،   این  بعد  خشک  وزن  :tWدر    از   لاشبرگ 

 است.   اولیه لاشبرگ خشک وزن :0Wو  t زمان

  آزمون   از  استفاده  با  هاداده  توزیع  بودننرمال 

و    اسمیرنوف-کولموگروف   برای .  شد  تأییدبررسی 

  طول  در  مانده باقی  وزن  درصد  بر   تیمار  اثر  ارزیابی

از  طرفهیک  واریانس  آنالیز  از  زمان دانكن    آزمون  و 

  برای   همچنین.  شد  استفاده  چندگانه  های یسه مقا  یبرا

  با رفته  ازدست  آلیماده  مقدار   بین  ارتباط  درجه  بررسی

ضریب  محیطی  هایمشخصه   پیرسون   همبستگی  از 

 SPSS  افزارنرم   کلیه آنالیزها با استفاده از .استفاده شد

 انجام شد.  16

 نتایج 

  دمای   میانگین   و شاهد،  حرارتی   ، 50  ،۲5  تیمارهای   در

  درجه   18/ 6  و  9/18  ، 8/18  ،9/18  ترتیببه  خاک

  و   8/۲4  ،9/۲4  ، ۲4/ 5  ترتیببه   هوا  دمای  گراد وسانتی

مدت    گراد سانتی  درجه  ۲/۲4 پژوهش    ۲00طی  روز 

  طور به  پژوهش  تیمار   سه  در  خاک  میانگین دمای.  بود

  تیمار   از  بیشتر  گرادسانتی  درجه  ۲/0  -0/ ۳متوسط  

شد    سبب افزایش دمای خاک    مقدارکه این    بود  شاهد

تیمار پژوهش نسبت    در  خاک   رطوبت   محتوای   تا سه 

شاهد یابد  1۲/ 8  به  کاهش    درصد   میانگین.  درصد 

تیمار پژوهش نسبت به شاهد   هوا  رطوبت   نیز در سه 

تغییرات دما و    1  جدول   درصد افزایش یافت. در  9/1

پژوهش  و رطوبت خاک طی مدت    ارائه   رطوبت هوا 

  طی   در  ممرز  گونه  لاشبرگتجزیه    روند  است.  شده

)  تیمارهای   در  روز  ۲00  مدت    تیمار جز  بهمختلف 

  تجزیه   روند  زمانباگذشت    دهدمی  نشان  شاهد(

است.یش  افزا میانگین  طوریبه  یافته  مقایسه  های  که 

داری را  معنی  اختلاف  تیمار  سه  هر  ماهانه و فصلی در

  درصد   میانگین  ،۲5  تیمار  در.  (۲  )شكل دهدنشان می

  مدت   طول  در  ممرز   گونه   لاشبرگ  مانده باقی  وزن

  بیشترین کاهش وزن را که    بود  درصد  75/ 10  پژوهش

به     وزن   درصد  میانگین.  داشت  دیگر   یمارت دو  نسبت 

گونهباقی   درصد   90/7۲  تیمار  این  در  بلندمازو  مانده 

)شكل     میانگین طور  به  50  تیمار  در  (.الف،  ۲بود 

  طول  در  ممرز  لاشبرگ  اولیه  وزن  ازدرصد    4۲/76

  گونه   برای  مقدار  این  از  که  ماند  باقی  پژوهش  مدت

ب۲  )شكلبود    درصد  15/77  بلندمازو   تیمار   در(.  ، 



 بلندمازو   و  ممرز  هایگونه   لاشبرگ  تجزیه  نرخ  بر  بارشتاج  کاهش  و  دما  افزایش  اثر  سازیشبیه

5 

 

  درصد   88/75  میانگین طور  به  ممرز  گونه  برای  حرارتی 

پژوهش    لاشبرگ  وزن مدت  آنكه  حال ،  حفظ شدطی 

گونه باقی  بلندمازو  برای  لاشبرگ  وزن    79/ 09مانده 

ج۲  )شكل  بود  درصد یا  (.  ،  تجزیه  نرخ  کمترین 

گونه ممرز در  لاشبرگ    مانده یباق  درصد وزن  یشترینب

  درصد   45/77  میانگینطور  به  که شاهد ثبت شد    یمارت 

درصد    77/ 81  یمارت   ایندر    بلندمازوگونه  بود و برای  

، نرخ  ۲جدول    (.د  -  ۲)شكل  وزن لاشبرگ باقی ماند  

  دهد. روزه نشان می 100تجزیه لاشبرگ را در دو دوره  

شاهد   تیمار  در  لاشبرگ  تجزیه  نرخ  تغییرات  روند 

های ممرز و دهد که نرخ تجزیه لاشبرگ گونهنشان می

از    بلندمازو در طول دوره  بودند و  مشابه    مقدار تقریبا  

، توجه به  ۲در جدول    کاهش وزن لاشبرگ کاسته شد.

)ا  ترکیبی  کاهش  تیمارهای  و  خاک  دمای  فزایش 

نرخ تجزیه در طول    تنهانهدهد که  ( نشان میبارشتاج

تیمار   در  بلكه  نیافت  کاهش  گونه    ۲5دوره  برای 

 ای افزایش یافت.ملاحظهطور قابلبلندمازو به

 

 تیمارهای پژوهش در خاک  رطوبت  محتوای و  خاک   دمای هوا، رطوبت  هوا، دمای ماهانه میانگین -1 جدول

Table 1. Average monthly of the air temperature, air humidity, soil temperature and soil moisture 

content in the study treatments 

 ماه
Month  

 نوع تیمار 
Treatment type 

 درصد  ۲5

25% 

 درصد  50

50% 
 حرارتی 

Warming 

 شاهد 
Control 

AT AH ST SMC AT AH ST SMC AT AH ST SMC AT AH ST SMC 

 اسفند
March 

22.4 47 11.3 49.1 22.5 45.4 11.2 44.2 22.7 41.5 11.1 43.8 22 41.1 10.9 50.7 

 فروردین
April 

24.1 52.2 15.8 59.4 24.4 51.6 15.5 52.2 25.1 49.9 16 53.8 23.2 49.5 15.6 58.1 

 اردیبهشت
May 

23.3 57.4 17 38.8 23.3 57.8 16.8 37.1 23.1 58.4 16.9 27.4 23.1 57.9 16.8 36.1 

 خرداد
June 

26.6 65.2 20.9 20.8 26.9 64.4 20.9 17.6 26.8 63.5 21 13.7 26.7 63.6 20.8 17.7 

 تیر 
July 

25.1 80.2 22.4 31.5 25.7 76.9 22.4 31.8 25.1 80.3 22.4 29.1 25 79.1 22.2 40.9 

 مرداد
August 

24.5 73.4 22.2 - 25.5 69.1 22.2 - 25 72.5 22.2 - 24.4 70.6 21.8 - 

 شهریور
September 

25.4 65.7 22 17.1 25.9 63 22 18.2 26 62.9 22.3 17.4 25.1 62.9 21.7 23.4 

 میانگین 
Average 

24.5 63.01 18.92 36.1 24.9 61.2 18.85 33.5 24.8 61.3 18.9 30.9 24.2 60.67 18.7 37.8 

 

جدول   همبستگی۳در   آلیماده  دادندستاز  ، 

هوا،    هایگونه و  خاک  دمای  با  بلندمازو  و  ممرز 

خاک رطوبت  محتوای  و  هوا  نمونه   7۲  در  رطوبت 

  داری ( و معنی -یا    +است. نوع همبستگی )شده    ارائه

  ( درصد  99  و  95  اطمینان  سطوح  در)همبستگی خطی  

گونه برای  در  بود.  متفاوت  پژوهش  تیمارهای  و  ها 

از بین  ممرز    خاک   دمای  با  آلیماده  دادندستگونه 

معنی مثبت  خطی  همبستگی  با  دارتیمارها    محتوای   و 

  داشت،   وجود  دارمعنی  منفی   همبستگی  خاک  رطوبت

  داری معنی  همبستگی  شاهد   تیمار  در  کهحالی  در

 آلی  ماده  دادن  دست از  بلندمازو   گونه نشد. در    مشاهده

با هوا   خاک،  دمای  لاشبرگ  رطوبت  چمبر    یدرصد 

معنی مثبت  و  همبستگی  خاک  دار  رطوبت  محتوای  با 

 داشت.  وجود داریمعنی و یمنف یهمبستگ
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 روزه تیمارهای پژوهش 100نرخ تجزیه )درصد کاهش وزن( دو گونه ممرز و بلندمازو در دو دوره  -۲جدول 

Table 2. Decomposition rate (percentage of weight loss) of the two species of hornbeam and oak in 

two 100-day stages of the study treatments 

 گونه درختی
Tree species 

 
درصد  ۲5  

25% 

درصد  50  
50% 

 حرارتی 
Warming 

 شاهد
Control 

 ممرز 
Carpinus betulus 

روز اول  100  
First 100 days 

11.2 11.2 12.4 14.8 

روز دوم  100  
100 second days 

12.1 12.1 9.9 -13.6 

 بلندمازو
Quercus castaneifolia 

روز اول  100  
First 100 days 

8.5 11.6 11.7 15.8 

روز دوم  100  
100 second days 

33.4 8.7 7.9 2.3 

 

 

 
 

  
  هاماه )حروف کوچک( در بلندمازو )حروف بزرگ( و ممرز گونه  ماندهباقی وزن درصد( >0p/ 05) داراختلاف معنی -۲شكل 

 )ج( و شاهد )د( درصد )ب( حرارتی  50)الف(  درصد  ۲5 تیمار در مختلف هایفصل و

Figure 3. Significant difference (p <0.05) of the remaining mass of hornbeam species (uppercase) and 

oak (lowercase) in different months and seasons and in 25% (a) 50% (b) thermal treatment (c) and 

control (d) 

 

 الف 
a 

 ب
b 

 ج
c 

 د
d 
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 محیطی هایمشخصه باو بلوط  زممر گونه آلی ماده دادندست از پیرسون همبستگی -۳جدول 

Table 3. Pearson correlation of the loss of organic matter of hornbeam and oak with environmental 

characteristics 

 مشخصه 
Feature 

 تیمار
Treatment 

 چمبر  خاک دمای

 (گرادسانتی)
Chamber soil 

temperature 
C)˚( 

 چمبر  هوای دمای

 (گرادسانتی)

Chamber air 

temperature 
C)˚( 

 چمبر  رطوبت هوای

 )درصد( 
Chamber air 

humidity 

(% ) 

 چمبر  خاک رطوبت

 ( درصد)

Moisture of 

chamber soil 

(% ) 

  آلی  ماده دادندستاز

 ممرز  گونه
Loss of organic 

matter of hornbeam 

 درصد  ۲5

25% 
(0.03) 0.535* (0.215 )ns 0.328 (0.264 )ns 0.334 (0.011)  *0.636- 

 درصد  50

50% 
 

(0.007 )**0.646 
 

(0.390 )ns 0.231 

 

(0.087)ns0.457 
 

(0.008 )**0.636- 

 حرارتی 

Warming 
(0.003 )**0.658 (0.153 )ns0.352 (0.014 )*0.584 (0.019 )*0.563- 

 شاهد

Control 
(0.698 )ns0.107 (0.368 )ns0.242 (0.530 )ns0.170 (0.415)ns0.219 - 

  آلی  ماده دادندستاز

 بلندمازو گونه

Loss of organic 

matter of oak 

 درصد  ۲5

25% 
(0.00)**0.72 (0.5) ns0.15 (0.00 )**0.65 (0.01** )0.565- 

 درصد  50

50% 
 

(0.00 )**0.62 
 

(0.67 ) ns0.11 
 

(0.05)  *0.46 
 

(0.01 )**0.578- 

 حرارتی 

Warming 
 

(0.00 )  **0.72 
 

(0.11)ns0.39  
 

(0.01)**0.57 
 

(0.00)**0.594- 

 شاهد

Control 
 

(0.00 ) **0.85 
 

(0.04)ns0.48  
 

(0.02 ) *0.52 
 

(0.01)**0.591- 

 است. داریداخل پرانتز سطح معنیاست. اعداد  داریمعنی عدم معنایبه ns و درصد 99 و 95 سطوح در دارمعنی  همبستگی یمعنابه ترتیببه**  ،*
*,  **, and ns significant correlation at 95 and 99% levels and no significance correlation, respectively. The numbers in parentheses denote a 
significant level.

 بحث 

  چرخه   هایفرآیند  اساسی   بخش  لاشبرگ  تجزیه

مغذ  را   و  دهدمی  تشكیل   را   ی مواد    در   که   کربنی 

)تثب  پایدار  لاشبرگ  تودهیز   صورت به(  شدهتیشده 

  های ویژگی.  گرداندمیبر  اتمسفر  بهکربن    دی اکسید

  ممكن   فصلی  تغییرات  و  بارندگی  دما،  مانند  اقلیمی

  تحت   را  خاکزی  جانورانو    هامیكروب  زندگی  است

تجزیه    بر  چشمگیرطور  به  که  دهد  قرار  تأثیر نرخ 

  منجر به افزایش دما اغلب موارد  .  گذاردمی  اثر  لاشبرگ

 Zhang(  2015شود. )افزایش نرخ تجزیه لاشبرگ می

et al.  کیفیت   افزایش  سبب   که افزایش دما  کردند  بیان  

-می  لاشبرگ  تجزیه  نرخ  افزایش  یجهدرنت  و لاشبرگ

دهند که این اثر  ها نشان میاما برخی از پژوهش؛  ودش

نمی رخ  )همیشه  در(Risch et al., 2007دهد  این   . 

با    شدهاصلاح  روباز  چمبرهای  استقرار  پژوهش  مشابه 

سبب افزایش دمای هوای   Marion et al. (1997) نتایج

سبب که  شد  بهگرم  چمبر  سطحی  خاک    مقدار شدن 

دمای    گرادسانتی  درجه  0/ ۲/0-۳ افزایش  این  و  شد 

داد    1۳خاک   را کاهش  محتوای رطوبت خاک  درصد 

پژوهش (.  جدول یک)  Bokhorst et  چمبر روباز در 

al. (2013)    گراد  سانتیدرجه    1/۲  تا  9/0سبب افزایش

فالكلند ش    چمبر   استقرار  پژوهش،این    درد.  در جزایر 

با    ترکیبی  و  حرارتی  روباز همراه    کاهش )حرارتی 

نرخ  به  منجر  (،بارشتاج   گونه   لاشبرگ  تجزیه  تغییر 

بهشد  ممرز   استقرار   از   ناشی  دمای   افزایش   کهی  نحو . 

لاشبرگ    آلی  ماده  دادن  دست  از  افزایش  سبب  چمبر
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همانشد  پژوهش  مدت   طی   در   گونهینا  در   که طور  . 

-معنی  و  مثبت  همبستگی  شودمی  مشاهده  دو  جدول 

  دمای   با  ممرز  گونهرفته  دست  از  آلی  ماده  بین  داری

  Liu et al. (2017) پژوهش  در. دارد وجود چمبر  خاک

نرخبرافزا  دمایی  تحریک  اثر  نیز، لاشبرگ   یش    تجزیه 

به    است.شده    گزارش خاک  دمای  حرارتی،  تیمار  در 

گراد افزایش یافت که منجر به  درجه سانتی  ۲5/0مقدار  

مقدار   به  ممرز  گونه  تجزیه لاشبرگ  نرخ    ۳/ 6افزایش 

مقدار   به  بلندمازو  گونه  تجزیه  نرخ  کاهش  و  درصد 

افزایش    9/1 شد.  کاهش    بارشتاجدرصد  طریق  از 

کیففنول پلی افزایش  سبب  آبشویی  فرآیند  طی  یت  ها 

خواران و  ریزهخوراکی آن برای خردهلاشبرگ و خوش

میتجزیه )کنندگان  (.  Salamanca et al., 2003شود 

لاشبرگ   نرخ  افزایش در  تجزیه  ممرز    تیمار   گونه 

  اثر   یلدلبه  تواندمی  شاهد  تیمار  به  نسبت  حرارتی

  استقرار   از   ناشی   حرارت   افزایش  و  آبشوییزمان  هم

  فوق،   دلایل  یبنابر م  لیكن.  دباش  تیمار  این  در  چمبرها

مقدار    بارشتاج  کاهش  با  رفتمی  انتظار   50  و  ۲5به 

برخلاف   لیكن. یابد کاهش تجزیه لاشبرگ نرخ درصد،

مقدار    بارشتاج  کاهش  با  انتظار،  این   50  و  ۲5به 

 و  5/ 4  ترتیببه  ممرز  گونه  تجزیه لاشبرگ  نرخ  درصد،

لاشبرگ   نرخ  و  درصد   5/5   بلندمازو   گونه  تجزیه 

یافت  ۲/0  و  5  ترتیببه افزایش  این    نتایج.  درصد 

 .Wieder et al  توسطشده  گزارش  نتایج  با  پژوهش 

  خود   پژوهش  در  محققان  این.  نیست  منطبق  (2009)

  آلیِ   ماده  آبشوییِ  که  کردند   مطرح   را  فرضیه  این

  و   است  آلی  ماده  رفتندستاز  اصلیِ   مسیر   محلول،

به  تاج  کاهش  منجر    تجزیه لاشبرگ   نرخ  کاهشبارش 

  Santonja et al. (2015)  پژوهش  در  همچنین.  شودمی

نمونه  دررفته  ازدست  آلی  ماده  مقدار در    قطعات 

  سطح   در  شاهد  هایپلات  به  نسبت  خشكی  معرض

  به   منجر  خشكی  شرایط  زیرا؛  بود  کمتر  داریمعنی

 بین (Complementarity) مكمل  روابط  کاهش 

شد    شاهد  تیمار  به  نسبت  کنندگانتجزیه خواهد 

(Tiunov and scheu, 2005)  .حال این    نتایج   با 

کاهش    مقدار  Salamanca et al. (2003)  پژوهش

و   50)  خشكی  تیمارهای اعمال   برایلاشبرگ را  وزنی  

کاهش    100 که  کردند  گزارش  و شاهد    وزنی درصد( 

در   به    خشكی  تیمارلاشبرگ    100شاهد    تیمارنسبت 

اختلاف   دا  دارمعنیدرصد،  حاکی  دنشان    آن   از  که 

  های گونه  تمام  در  آلی  ماده  رفتن دستاز  مقدار  که  است

شاهد    تیمار  به  نسبت  درصد  ۲6  تا  19  مورد پژوهش،

بود   در   پژوهش،این    نتایج  اساس   بر  لیكن .  کمتر 

)تاج  کاهش   و   حرارتی  ترکیبی  تیمارهای   و   ۲5بارش 

  های گونه  آلی در  ماده  رفتندست    ازمقدار    ،(درصد  50

مراحل    تمام  در  شاهد،  تیمار  به  نسبت  بلندمازو  و  ممرز

بود نتیجه میدست  .بیشتر  این  به  اثر    لیدلبهتواند  یابی 

متقابل حرارت و  اثر  -توأم  بودن  بیشتر  رطوبت خاک، 

کاهش   به  نسبت  حرارت  ایجاد  بارشتاجافزایش   ،

خشک دوره   احتمالا و    Miller et al. (2005)  ترهای 

به   نسبت  پژوهش  منطقه  خاکزیان  بیشتر  حساسیت 

تغییرات رطوبتی با  باشد.    تغییرات حرارتی در مقایسه 

از با  پژوهش،  این  ترکیبی  تیمارهای  نظم بیندر    رفتن 

ایجاد   و  شاهد(  تیمار  به  )نسبت  بارش  دریافت 

به  دوره  نسبت  لاشبرگ  تجزیه  نرخ  تر،  و  های خشک 

چنین در  یافت.  افزایش  شاهد  احتمال    تیمار  شرایطی 

تر و با سطح فعالیت  های خاکزی متنوعحضور جمعیت

های  بیشتر، فراهم خواهد شد که نیازمند انجام پژوهش

است. آن  اثبات  برای   .Dan et al  پژوهشدر    آتی 

جمعیت    (2016) با  خاک  آلی  ماده  تجزیه  نرخ 

گرمباکتری گرمهای  و  رطوبت  مثبت  محتوای  و  منفی 

معنی همبستگی  همبستگی  خاک  وجود  داشت.  داری 

خطی منفی بین محتوای رطوبت خاک و درصد کاهش  

گونه لاشبرگ  دو(  وزن  )جدول  بلندمازو  و  ممرز  های 
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ون نیز با یافته فوق مطابقت دارد. در تیمار حرارتی، بد

افزایش رطوبت در چمبرهای   یا  اینكه شرایط خشكی 

گونه   در  لاشبرگ  تجزیه  نرخ  شود،  ایجاد  ترکیبی 

یافت.   کاهش  در    درواقع بلندمازو  هوا،  دمای  افزایش 

شرایطی که مقدار بارش ثابت بماند، سبب کاهش نرخ  

شد. بلندمازو  گونه  لاشبرگ  پژوهش  تجزیه   در 

Wieder et al. (2009)  موجود گونه  اختلاف  ها  بین 

تفاوت  ازنظر با  لاشبرگ،  تجزیه  و روند  شیمیایی  های 

لاشبرگ   مرتبطگونهفیزیكی  در    ها  همچنین  شد. 

همبستگی    Santonja et al. (2015)  پژوهش نیز 

آلی  معنی ماده  مقدار  بین  و   رفته ازدستدار 

لاشبرگمشخصه اولیه  سلولز،    های  لیگنین،  همانند 

فنول و محتوای رطوبت  لینسبت لیگنین به نیتروژن، پ

فنل   محتوای  فوق  پژوهش  در  شد.  مشاهده  لاشبرگ 

شاخص   از  بعد  لاشبرگ،  رطوبت  محتوای  و  اولیه 

ترین عوامل تأثیرگذار در  نسبت لیگنین به نیتروژن، مهم

آلی   ماده  روند    رفتهازدستمقدار  انطباق  عدم  بودند. 

پژوهش   این  در  بلندمازو  و  ممرز  لاشبرگ  تجزیه 

گونهبه  د  توان می این  لاشبرگ  کیفیت  در  و  تفاوت  ها 

گونهیندرع این  لاشبرگ  متفاوت  نیازمندی  به  حال  ها 

جمعیتآنزیم و  متفاوت  ها  و  چندگانه  میكروبی  های 

و   دمای  رطوبتی،  شرایط  تغییر  با  زیرا  باشد،  مرتبط 

فعالیت   قابلیت  خاکزیان  جمعیت  از  گروه  هر  غذای 

را  بدهندنشان می  متفاوتی  اس.  نتایج جدول سه،  ر  اس 

تأثیر  شبیه دما  افزایش  و  بارش  کاهش  توأم  اثر  سازی 

بلندمازو  ملاحظهقابل گونه  لاشبرگ  تجزیه  نرخ  بر  ای 

می انتظار  گرمداشت.  با  فصل  رفت  در  هوا  شدن 

لاشبرگ    100تابستان ) تجزیه  نرخ  پژوهش(  دوم  روز 

به   این    100نسبت  که  یابد  کاهش  پژوهش  اول  روز 

تیم در  اما  50ار  روند  شد.  مشاهده  شاهد  و  حرارتی   ،

تیمار   لاشبرگ    باگذشت،  ۲5در  تجزیه  نرخ  زمان 

یافت. افزایش  بیشترین    در  بلندمازو  تابستان،  فصل 

ترکیبی   چمبر  در  اتمسفر  مشاهده   ۲5رطوبت  درصد 

رسد با افزایش رطوبت اتمسفر، شرایط  یم نظر  شد و به 

لاشبرگ  مناسب تجزیه  برای  بهیناتری  -نسبتگونه 

(.  Gorji-Bahri et al., 2014)  شد  فراهمگرمادوست  

دار رطوبت همبستگی مثبت و معنی  باوجوداین فرضیه  

مقدار  با  دو(   لاشبرگ تجزیه    هوا  )جدول  بلندمازو 

می م شود.تقویت  گونه  اینكه  به  توجه  جزو  با  مرز 

اصلاحگونه با  بلوط  های  و  است  خاک  بالای  کنندگی 

با  گونه روند  کنندگاصلاحای  درک  است،  متوسط  ی 

تغییرات تجزیه لاشبرگ گونه ممرز و بلوط و برگشت 

جهانی   گرمایش  شرایط  در  خاک  به  آن  غذایی  مواد 

توان   ارزیابی  در  ساخت  خواهد  قادر  را  مدیران 

بلوط  ی جنگلی واجها تودهاکولوژیک   و  د گونه ممرز 

 .باشند نگری داشتهآینده
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Abstract 

The rate of litter decomposition is influenced by various factors such as climatic conditions, litter 

quality and population of decomposers. Changes in precipitation patterns and increasing temperatures 

are the most important consequences of the climate change may change the decomposition rate of leaf 

litter. Hence, the present study aimed to simulate the effect of throughfall exclusion and increasing 

temperature on the process of hornbeam and oak leaf litter decomposition in the oak-hornbeam stand. 

For this purpose, four treatments were considered including two combined treatments consist of 25 

and 50% throughfall exclusion and increasing temperature, warming and the control treatment (natural 

conditions).  The hornbeam and oak leaf litter decomposition rate were studied using litter bags for 200 

days. The average soil temperature of the treatments during the study period was 0.2-0.3 °C more than 

the control treatment, which resulted in a decrease in soil moisture content 13%. The combine effect of 

increasing temperature and decreasing soil water content cause a significant increase in the leaf litter 

decomposition rate of hornbeam, especially in the treatments of 25 and 50% compared to the control. 

The decomposition rate of the control treatment was decreased over time; while the decomposition 

rate of oak increased in the treatment of 25%. The results showed that changing in the climate 

conditions (i.e., increasing the temperature and decreasing the precipitation) will significantly change 

the rate of litter decomposition of thermophilic species (oak). It will lead to increase the rate of 

nutrient exchange in the forest soil ecosystem. Therefore, in forests with fertile soil, it is possible to 

shorten the exploitation period. 

Keywords: Soil temperature, Climate Manipulation, Soil moisture, Litter bag, Litter reduction rate. 
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