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Extended Abstract 

Background and Objective: Forests represent one of the most critical terrestrial ecosystems, 

playing a fundamental role in biodiversity conservation, carbon sequestration, and environmental 

stability. While the resilience of these ecosystems is intrinsically linked to soil quality, factors such 

as land-use change, industrial pollution, climate change, and unsustainable management practices 

have led to widespread forest soil degradation. This process not only hinders vegetation growth and 

establishment but also compromises essential soil functions, including nutrient cycling, carbon 

storage, and hydrological regulation. Consequently, soil quality has emerged as a key metric for 

assessing the health and sustainability of forest ecosystems. Despite its significance, a 

comprehensive and standardized set of indicators for evaluating forest soil quality remains lacking. 

Therefore, the present study aims to develop and introduce novel soil quality indices to facilitate 

the robust monitoring of forest soil health. 

Material and Methods: This study was conducted using a systematic review approach to evaluate 

forest soil quality indices. Scientific literature was retrieved from reputable national and 

international databases using keywords related to soil quality, forest soils, soil fertility, and soil 

biological indicators. The search timeframe encompassed 1390 to 1404 AP for Persian sources and 

2000 to 2025 AD for international publications. Following screening and rigorous assessment, a 

total of 115 scientific articles were selected for analysis. The results of this review highlight the 

conceptual evolution of soil quality and identify the most critical physical, chemical, and biological 

indicators used in forest soil assessments. Among these, soil organic matter, structural properties, 

stratification, biodiversity, and microbial and enzymatic activities emerged as the most significant 

evaluation criteria. Furthermore, the capacity and application of novel biological indices, including 

community composition analysis, molecular and genetic methods, DNA sequencing, proteomics, 

and metabolomics, were examined for monitoring the health and function of forest soils. 

Results: The results of this research indicate that soil health and quality are vital factors in 

maintaining human health and the sustainability of forest ecosystems. A review of existing literature 

reveals that the concept of soil quality is continuously evolving, necessitating more precise criteria 

for assessment in the context of forest sustainability and public health. Findings suggest that 

biological soil indicators, such as urease and dehydrogenase enzyme activities, microbial 
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respiration, and labile organic carbon, exhibit greater sensitivity and accuracy in monitoring forest 

soil quality compared to traditional physical and chemical parameters. Based on this systematic 

review, an integrated framework incorporating the fungal-to-bacterial (F:B) ratio, metabolic 

quotient, and ecological stoichiometry indices is proposed as a novel suite for soil quality 

evaluation. This framework is highly applicable across various management levels and can detect 

changes induced by anthropogenic activities and natural disturbances with high precision. 

Conclusion: This systematic review emphasizes that the future of forest soil quality assessment 

must transition from traditional physical and chemical indices toward an integrated framework 

centered on sensitive biological indicators. Synthesized from previous studies, this proposed 

framework identifies the fungal-to-bacterial (F:B) ratio, metabolic quotient, key enzymatic 

activities (urease and dehydrogenase), and stoichiometric indices (microbial C:N ratio) as the core 

components for soil quality monitoring. Implementing this framework enables forest managers not 

only to facilitate early detection of degradation and evaluate the efficacy of conservation 

management practices but also to achieve dynamic and practical monitoring of forest ecosystem 

health. Future research priorities should focus on the localization and validation of these integrated 

indices within Iran's forest ecosystems. 
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 چکیده 

های خشکي هستند که در حفظ تنوع زیستي، ذخیره کربن  سازگانترین بومها از مهمجنگل :مقدمه و هدف

پایداری محیط بومو  این  پایداری  دارند.  اساسي  نقش  اما  سازگانزیست  وابسته است،  کیفیت خاک  به  ها 

آلودگي  اراضي،  کاربری  تغییر  مانند  بهرهعواملي  و  اقلیمي  تغییرات  صنعتي،  موجب  های  ناپایدار  برداری 

اند. این فرایند علاوه بر کاهش رشد و استقرار پوشش گیاهي، کارکردهای  های جنگلي شدهتخریب خاک

رو، دهد. ازاینمهم خاک از جمله چرخه مواد مغذی، ذخیره کربن و تنظیم منابع آب را نیز تحت تأثیر قرار مي

شود. های جنگلي شناخته ميسازگاناری بومعنوان معیاری کلیدی برای ارزیابي سلامت و پاید کیفیت خاک به

های  ها برای ارزیابي کیفیت خاکای جامع و استاندارد از شاخصبا وجود اهمیت این موضوع، هنوز مجموعه

بنابراین،   ندارد.  وجود  شاخصاین  جنگلي  معرفي  هدف  با  پایش  پژوهش  برای  خاک  کیفیت  نوین  های 

 ت. های جنگلي انجام شده اسسلامت خاک

های ارزیابي کیفیت  این پژوهش به روش مرور سیستماتیک و با هدف بررسي شاخص  ها:مواد و روش

های  المللي با استفاده از کلیدواژههای معتبر داخلي و بینهای جنگلي انجام شد. منابع علمي از پایگاهخاک

های زیستي خاک جستجو و گردآوری  های جنگلي، حاصلخیزی خاک و شاخصمرتبط با کیفیت خاک، خاک

  2000های  و برای منابع خارجي سال  1404تا   1390های  شدند. بازه زماني جستجو برای منابع فارسي سال 

مقاله علمي پس از غربالگری و ارزیابي، مورد تحلیل قرار گرفت.    115را دربر گرفت. در مجموع،  2025تا 

های فیزیکي، شیمیایي و زیستي مورد شاخص تریننتایج این بررسي روند تکامل مفهوم کیفیت خاک و مهم

های  هایي نظیر ماده آلي خاک، ویژگيهای جنگلي را نشان داد. در این میان، شاخصاستفاده در ارزیابي خاک

ترین معیارهای ارزیابي  های میکروبي و آنزیمي از مهمبندی خاک، تنوع زیستي و فعالیتساختاری و لایه
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های نوین زیستي شامل تحلیل ترکیب جوامع  کیفیت خاک معرفي شدند. همچنین ظرفیت و کاربرد شاخص

، پروتئومیکس و متابولومیکس در پایش سلامت و  DNA یابيهای مولکولي و ژنتیکي، تواليزیستي، روش

 . تهای جنگلي مورد بررسي قرار گرفعملکرد خاک

عنوان عاملي کلیدی در حفظ سلامت  دهد که سلامت و کیفیت خاک بهنتایج این پژوهش نشان مي ها:یافته

های گذشته نشان داد که مفهوم  مرور بررسي  . های جنگلي اهمیت حیاتي داردسازگانبومانسان و پایداری  

به معیارهای دقیقکیفیت خاک  به  نیاز  و  تحول است  با  طور مداوم درحال  ارتباط  در  آن  ارزیابي  برای  تر 

های زیستي خاک مانند  ها، شاخصهای جنگلي و سلامت انسان دارد. بر اساس یافتهسازگانبوم پایداری  

آنزیم اورهفعالیت  با شاخصهای  مقایسه  در  ناپایدار  آلي  کربن  و  میکروبي  تنفس  دهیدروژناز،  و  های  آز 

کیفیت خاک پایش  در  بیشتری  دقت  و  و شیمیایي، حساسیت  دارند.  فیزیکي  مرور  های جنگلي  مبنای  بر 

باکتری، ضریب متابولیکي و شاخصمند بررسينظام به  تلفیقي متشکل از نسبت قارچ  های  ها، چارچوب 

شود. این چارچوب  ای نوین برای ارزیابي کیفیت خاک پیشنهاد ميعنوان مجموعهشناسي بهاستوکیومتری بوم 

مي و  بوده  برخوردار  مدیریتي  مختلف  در سطوح  کاربردی  قابلیت  فعالیتاز  از  ناشي  تغییرات  های  تواند 

 . انساني و اختلالات طبیعي را با دقت بالایي آشکار سازد

نظامبه  گیری:نتیجه  مرور  این  حاصل  ميعنوان  کیفیت  مند،  ارزیابي  در  آینده  رویکرد  که  کرد  تأکید  توان 

های سنتي فیزیکي و شیمیایي به سمت یک چارچوب تلفیقي با  های جنگلي، باید بر گذر از شاخصخاک

های پیشین استخراج  های زیستي حساس متمرکز شود. این چارچوب که از سنتز بررسيمحوریت شاخص

آز های کلیدی )اورههایي چون نسبت قارچ به باکتری، ضریب متابولیکي، فعالیت آنزیمشده است، شاخص

عنوان هسته اصلي پایش  های استوکیومتری )نسبت کربن به نیتروژن میکروبي( را بهو دهیدروژناز( و شاخص 

مکان تشخیص زودهنگام  کند. بکارگیری این چارچوب توسط مدیران جنگل، نه تنها اکیفیت خاک معرفي مي

اثربخشي روش ارزیابي  و  ميتخریب  فراهم  را  حفاظتي  مدیریتي  کاربردی  های  و  پویا  پایش  بلکه  سازد، 

بوم ميسلامت  میسر  را  جنگلي  بوميسازگان  آینده،  پژوهشي  اولویت  این  کند.  اعتبارسنجي  و  سازی 

  .های جنگلي ایران خواهد بودسازگانهای تلفیقي در بومشاخص

 *.های ارزیابي، ماده آليها و شاخصزیست خاک، سلامت خاک، شیوه های کلیدی:واژه
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 مقدمه

های خاک برای مدیران  از دیرباز تاکنون، ارزیابي ویژگي

جنگل در سراسر جهان اهمیت داشته است تا ظرفیت  

مورد   جنگل  تولیدات  از  پشتیباني  در  جنگلي  مناطق 

( گیرد  قرار   ;Worrell and Hampson, 1997بررسي 

Schoenholtz et al., 2000  ؛Siry et al., 2005  در  .)

های اخیر، به دلیل افزایش علاقه عمومي به ارزیابي  سال 

روش به  تأثیرات  که  خاک،  کیفیت  بر  مدیریتي  های 

عملکرد   گیاهي    سازگانبومپایداری  تولید  و  جنگلي 

مي احساس  بیشتر  نیاز  این  است،  مفهوم  مرتبط  شود. 

ها و ( شامل ارزیابي ویژگيSoil Qualityکیفیت خاک )

به دهد  گونهفرآیندهای خاک  نشان  که  است  خاک  ای 

مي بهچگونه  یک  تواند  در  مؤثر  جزء  یک  بوم عنوان 

)  ازگانس کند  عمل  (.  Lehmann et al., 2021سالم 

یا   رویشگاه  کیفیت  مفاهیم  با  مشابه  خاک،  کیفیت 

 سازگان بوموری جنگل، بر اساس اهداف مدیریت  بهره

های  شود و بنابراین به نوع مدیریت و ویژگيتعریف مي

(  Schoenholtz et al., 2000وابسته است )  سازگان بوم

به است  ممکن  خاک  بهکیفیت  گسترده  عنوان  طور 

ترکیبي از عملکردهای فیزیکي، ظرفیت نگهداری آب،  

فراهمذخیره غذایي،  مواد  چرخه  کربن،  سازی  سازی 

دیگر  و  آلودگي  کاهش  محصول،  تولید  زیستگاه، 

. با این (Kazemi et al., 2015)  عملکردها تعریف شود 

حال، تعاریف محدودتری نیز ممکن است وجود داشته  

عنوان مثال، یک مدیر جنگلکاری ممکن است  باشد؛ به

توده آن مرتبط  ت خاک را به ظرفیت تولید زیستکیفی

 .کند

پردازد و  این مقاله ابتدا به بررسي کیفیت خاک مي

علوم   در  خاک  کیفیت  مفهوم  توسعۀ  چگونگي  سپس 

مي مرور  را  جنگلداری  و  ادامه،  کشاورزی  در  کند. 

از شاخص بهاستفاده  نوین خاک  معیارهای  های  عنوان 

های جنگلي برای ارزیابي کیفیت  کیفیت و سلامت خاک

هایي  ها و فرصتخاک مورد تحلیل قرار گرفته و چالش

ارائه مي دانشمندان خاکشناسي جنگل  از  برای  تا  شود 

به خاک  کیفیت  مفهوم  درک  شاخص  طریق  عنوان 

بهبود   و  صحیح  ارزیابي  در  موثرتری  نقش  پایداری، 

 .ها ایفا کنندمدیریت پایدار جنگل

 ها مواد و روش

های  صورت مروری و با استفاده از پایگاهاین پژوهش به

مانند   علمي  معتبر  ،  Google Scholarداده 

ScienceDirect  ،Scopus  وResearchGate    .انجام شد

در مرحله نخست، مقالات مرتبط با ارتباط میان سلامت  

و کیفیت خاک با سلامت انسان بررسي شد. هدف از  

این بخش، نشان دادن اهمیت پرداختن به کیفیت خاک  

ها و انسان بود. برای  سازگانبوم و تأثیرات آن بر سلامت  

این منظور، مقالات منتشرشده در دو دهه اخیر با تأکید  

زیستي بررسي و تحلیل  های علمي و محیطبر ارزیابي

در مرحله بعد، تاریخچۀ توسعه و تکامل مفهوم    .شدند

کیفیت خاک مورد توجه قرار گرفت. در این بخش، به  

بررسي منابع علمي کلیدی پرداخته شد که روند تحول  

تحلیل   امروز  به  تا  گذشته  از  را  خاک  کیفیت  مفهوم 

مانند  مي مختلف،  رویکردهای  از  تا  شده  تلاش  کنند. 

عمیقبررسي درک  برای  مروری،  و  تجربي  از  های  تر 

بهره کیفیت خاک  مفهوم  در  در  تغییرات  برداری شود. 

-های نوین کیفیت خاک که در بررسينهایت، شاخص

شده معرفي  اخیر  گرفتند. های  قرار  بررسي  مورد  اند، 

مختلف  شاخص زیستي  و  شیمیایي،  فیزیکي،  های 

تا مجموعه ارزیابي شدند  از شاخصتحلیل و  های  ای 

ار برای  خاککارآمد  کیفیت  ارائه  زیابي  جنگلي  های 

هایي همچون ماده  شود. در این بخش، تأکید بر شاخص

های میکروبي و آنزیمي  آلي، جانداران خاکزی، فعالیت

ها با توجه به تغییرات مدیریتي  بوده است. این شاخص
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-و اثرات ناشي از اختلالات طبیعي و انساني، در بررسي

 .های متنوع تحلیل و بررسي شدند

 

 کیفیت خاک 

طور کلي، مفهوم ترکیبي کیفیت خاک و سلامت خاک  به

درون کیفیت  بهشامل  )که  خاک  آن زاد  به  سنتي  طور 

مي گفته  خاک  یا  تناسب  خاک  پویای  کیفیت  و  شود( 

سلامت خاک است. در این راستا، سلامت خاک بیشتر  

تناسب  با کیفیت پویای خاک مرتبط است، درحالي که 

درون یا  ذاتي  کیفیت  با  دارد.  خاک  ارتباط  خاک  زاد 

تواند در  بنابراین، رابطه بین کیفیت و سلامت خاک مي

. توضیح داده شود 1قالب رابطه  
 

=کیفیت خاک  زاد خاک )تناسب خاک( + کیفیت پویای خاک )سلامت خاک( ون کیفیت در   1رابطۀ   

 

 تکامل مفهوم کیفیت خاک در کشاورزی و جنگلداری 

در   کشاورزان  بومي  دانش  به  خاک  کیفیت  ارزیابي 

تولیدی زمین با گذشت  ها برميسنجش توان  گردد که 

گرفت   شکل  خطا  و  آزمون  طریق  از  و  زمان 

(Warkentin, 1995پیشرفت با  اولیه  دانش  این  های  (. 

های دقیق  علمي بعدی تکامل یافت و به ایجاد سیستم

برداری و ارزیابي خاک در قرن حاضر  بندی، نقشهطبقه

 (. Arrouays et al., 2021منجر شد )

تأثیر   ارزیابي  دوم،  جهاني  جنگ  از  پس 

بهرهمدیریت بر  مختلف  شد.  های  آغاز  خاک  وری 

ها نشان داد که اقداماتي مانند زهکشي و کوددهي  بررسي

ميبهره افزایش  را  تخریبي  وری  فرآیندهای  اما  دهند، 

دهند  آلي آن را کاهش ميمانند فرسایش و کاهش ماده

(Warkentin, 1995  ،با توجه به همزماني این تغییرات .)

اساس عملکرد  ارزیابي کیفیت خاک نمي بر  تنها  تواند 

 تری نیاز دارد. های جامعمحصول باشد و به شاخص

وری خاک را صرفاً بر  که جنگلداری بهرهدرحالي

مي ارزیابي  چوب  تولید  )اساس  (،  Ford, 1983کرد 

تری از ظرفیت خاک برای  کشاورزی با تعریف گسترده

جامع رویکرد  مختلف  عملکردهای  داشت  انجام  تری 

(Warkentin, 1995خاک اینکه  به  توجه  با  های  (. 

بوم  عملکردهای  نیز  مانند  جنگلي  متعددی  سازگاني 

ذخیره کربن، تنظیم چرخه آب و بازیافت مواد مغذی را  

بهره تعریف  است  لازم  دارند،  عهده  در بر  خاک  وری 

 جنگلداری نیز به همین وسعت توسعه یابد.

های اخیر، ارزیابي کیفیت خاک با افزایش  در دهه

محیط حفاظت  در  آن  حیاتي  نقش  از  زیست  آگاهي 

گزارش   انتشار  از  پس  روند  این  است.  یافته  گسترش 

(  1993)شورای تحقیقات ملي،    "خاک و کیفیت آب"

شتاب گرفت و به تعریف رسمي کیفیت خاک توسط  

ظرفیت خاک برای  " عنوان  انجمن علمي خاک آمریکا به

های طبیعي و سازگانانجام عملکردهای حیاتي در بوم

های  منجر شد. ارزیابي مطابق با شاخص  "شدهمدیریت

اندازه که قابل  زیستي  و  شیمیایي  فیزیکي،  گیری 

تری از  کنند، دید جامععملکردهای خاک را منعکس مي

مي ارائه  خاک  ) وضعیت   ;Muñoz-Rojas, 2018دهد 

Gomes et al., 2023.)   با توجه به تداوم تخریب خاک

آلي،  ماده  کاهش  و  شوری  فرسایش،  اثر  در  جهاني 

وری پایدار  مدیریت مستقل منابع خاک برای حفظ بهره

از محیط  Smith etزیست ضروری است )و حفاظت 

al., 2024 .) 

مي خاک  کیفیت  صحیح  بهارزیابي  عنوان  تواند 

شاخصي برای تضمین امنیت غذایي، ارتقای سلامت و  

 ,.Evangelista et alمقابله با تخریب خاک عمل کند )

های  (. اهمیت این موضوع با برگزاری سمپوزیوم2023

( رودایل  کارگاه  چون  سمپوزیوم  (  1991متعددی  و 
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مورد تأکید قرار گرفته است و در آثار (  1992بوداپست )

های ارزیابي کیفیت خاک« تدوین مرجعي مانند »روش

المللي با نامگذاری  شده است. این توجه در سطح بین

دسامبر( توسط اتحادیه جهاني    پنجروز جهاني خاک )

عنوان سال  به  2015و تعیین سال  (  2003علوم خاک )

خاک شده جهاني  تثبیت  متحد  ملل  سازمان  توسط  ها 

 (. Kooch, 2021است )

 کیفیت خاک در جنگلداری 

به  بیشتر  خاک  جنگلداری،  جنگل  در  از  بخشي  عنوان 

عنوان منبعي مستقل مورد  شود و کمتر بهدرنظر گرفته مي

که    "کیفیت سایت " گیرد. اگرچه مفهوم  توجه قرار مي

شامل   را  هوایي  و  آب  شرایط  و  توپوگرافي  خاک، 

بهمي آن شود،  ارزیابي  اما  است،  شده  شناخته  خوبي 

معمولًا بر اساس معیارهای رشد درختان مانند ارتفاع در  

 ;Schoenholtz et al., 2000شود )سن خاصي انجام مي

Aguirre et al., 2022  خاک که  است  درحالي  این   .)

حیاتي   عملکردهای  چوب،  تولید  بر  علاوه  جنگلي 

تنظیم چرخۀ آب و تجزیه   دیگری مانند ذخیره کربن، 

(.  Evangelista et al., 2023مواد زائد را برعهده دارد )

ریت پایدار جنگل، لازم است که  دستیابي به مدی   رایب

بوم  بهنقش چندگانه خاک در  طور کامل درک  سازگان 

شده و تغییرات ناشي از عملیات مدیریتي به دقت پایش  

 شود.

 های ارزیابی کیفیت خاک ها و شاخصشیوه

قابل   پیشرفت اخیر هایسال  در خاک کیفیت ارزیابي

 اهمیت به سبب جهاني مقیاس است. در کرده توجهي

 کیفیت ارزیابي هایروش بهبود زیست، تغییرات محیط

پایدار برای خاک نیز توسعه   پایداری تشخیص و 

ضروری  سامانه و خاک مدیریت زمین  کاربری  های 

 هایشاخص و هاآوردن روش دستبه رو،است. از این

کیفیت مناسب  بر آن مهم تأثیر علت به خاک ارزیابي 

 و کیفیت وضعیت مورد قضاوت نهایي در و گیرینتیجه

است.   توجه مورد مسائل ترینمهم مانند خاک، مدیریت

متنوعيروش حال  به تا جمع های   ها،داده آوریبرای 

استفاده خاک کیفیت ارزیابي و گیریاندازه  قرار مورد 

کمي شامل   کاملاً تا کیفي عمدتاً هایاز روش اند.گرفته

نمرهکارت )های  بصری  Scorecardsدهي  ارزیابي   ،)

های آزمایشي  (، بسته Visual soil assessmentsخاک )

(  Soil surveys(، آمایش خاک )Field kitsای )یا مزرعه

های آزمایشگاهي در تعیین کیفیت خاک مورد  و تجزیه

گرفته قرار  دراستفاده   امروزه ها،روش این بین اند. 

روشمتداول  آزمایشگاهي  هایتجزیه  که است، ترین 

 کمي پذیری وانعطاف آسان، استفاده امکان آنها، برتری

کیفیت   مختلف هایشاخص بر مؤثر هایویژگي  بودن

)مي شاخصKooch, 2021باشد  بر  (.  مؤثر  های 

 و فرآیندها صورتبه خاک کیفیت هایشاخص

تعریف از هایيویژگي به شوندمي خاک  تغییرات   که 

 توانندمي هاویژگي هستند. این حساس خاک مدیریت

 یا فیزیکي، شیمیایي، زیستي هایویژگي از  ایمجموعه

 (. Wang et al., 2023باشند ) آنها از ترکیبي

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مشخصه

شناسان و پژوهشگران خاکشناسي به این موضوع پي  بوم

های  تواند بر ویژگياند که پوشش گیاهي جنگلي ميبرده

خاک مؤثر باشند. تغییر نوع کاربری اراضي از جنگل به 

های دیگر علاوه بر تغییر پوششگیاهي موجب  رویشگاه

تغییرات اساسي در ویژگيهای فیزیکي و شیمیایي خاک  

تغییر کاربری موجب تغییر در مقدار   ميشود. در واقع 

مادهلایه مي  بندی  اثرات  آلي  مقدار،  تغییر  این  و  شود 

های فیزیکي و شیمیایي خاک دارد.  مستقیمي بر مشخصه

ماده مقدار  تغییر  بر  علاوه  اراضي  پوشش  آلي  تغییر 

جرم   در  تغییر  مانند  فیزیکي  تغییرات  موجب  ورودی 

حقیقي، مخصوص  جرم  ظاهری،  تخلخل،   مخصوص 
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-پایداری خاکدانه، بافت، رطوبت و حرارت خاک مي

ماده درصد  کاهش  با  و شود.  بافت  شدن  سبک  آلي، 

به   جنگل  کاربری  تغییر  طي  خاک  ساختمان  تخریب 

افزایش   ظاهری  مخصوص  جرم  کشاورزی،  اراضي 

عملیات خاکمي با  زیرا  زدن خاک یابد،  بهم  و  ورزی 

شود،  آلي و تخریب خاک ميسطحي موجب کاهش ماده

مي کاهش  فرج خاک  و  نتیجه خلل  ) در   Ibáñezیابد 

and Bockheim, 2013  از طرفي با کاهش درصد لایه .)

آلي، سبک شدن بافت و تخریب ساختمان خاک مشاهده  

مشخصهمي مجموع  در  در شود.  خاک  فیزیکي  های 

ارزیابي کیفیت خاک از اهمیت بالایي برخوردارند، زیرا  

های  وسیله اعمال مدیریتهها پویا بوده و باین ویژگي

(.  Baath and Anderson, 2003) کنندمختلف تغییر مي

 رس مقدار و آليمقدار ماده ها،خاکدانه پایداری شاخص

 هایویژگي در ارزیابي مهم های شاخص از انتشار قابل

گذشته  مي حساببه خاک کیفي قرن  چهار  در  آیند. 

های  درصد از اراضي جنگلي جهان به چراگاه  30حدود  

چنین   است.  شده  تبدیل  کشاورزی  اراضي  و  دام 

به  فعالیت تازه  گیاهي  بقایای  ورود  کاهش  هایي سبب 

های  خاک شده و منجر به بروز تغییراتي قابل در ویژگي

)معمولًا  بهینه  محدوده  در  است.  شده  خاک  شیمیایي 

افزایش   خنثي(،  به  نزدیک  با    pHاسیدیتۀ  بیشتر 

تجزیه  زیست از  بالاتری  نرخ  و  بیشتر  میکروبي  توده 

معدني و  خاک  تنفس  نیتروژن لاشبرگ،  خالص  سازی 

بین شش تا هفت معمولًا     pHهایي با  همراه است. خاک

از غلظت بالایي از مواد مغذی در دسترس برخوردارند،  

بالات  با این به  pHتر  ر یا پایینحال در سطوح  ، عناصر 

شوند. در سطوح پایین  های سمي خود نزدیک ميغلظت

pH  آلومینیوم، آهن و منگنز به مقدار زیاد در دسترس ،

بالای   سطوح  در  هستند.  پتاسیم pHگیاه  و  کلسیم   ،

گزارش با  مطابق  داشت.  خواهند  بالایي  های  غلظت 

موجب  ارائه جنگلي  اراضي  کاربری  در  تغییر  شده 

گرم کربن در هر    91/0آزادسازی و ورود خالص حدود  

مي اتمسفر  به  بررسيسال  با  مطابق  فعالیت  شود.  ها، 

کشاورزی منجر به کاهش قابل توجهي از کربن خاک  

درحاليمي فعالیتشود،  بهرهکه  مانند  یا  هایي  برداری 

آزاد  احیای جنگل را  کربن  از ذخیره  ناچیزی  مقدار  ها 

در خاک منابع اصلي مواد آلي ازته  کند. بقایای آلي  مي

مي تشکیل  خاک  در  یافتهرا  با  مطابق  و  های  دهند 

آلي خاک به شدت بر گردش نیتروژن  پژوهشگران، ماده

مي تأثیر  بیشتر  و   گذاردخاک  غلظت  با  آلي  بقایای 

خاک   نیتروژن  ذخیره  افزایش  بر  مثبتي  تأثیر  نیتروژن، 

درصد از نیاز نیتروژن محصولات را    50دارند و بیش از  

ترین عناصر  کند. در واقع نیتروژن یکي از مهمتأمین مي

تغییر کاربری   با  برای رشد گیاهان است که  نیاز  مورد 

دارد.   کاهشي  روند  لایه    بیشینهجنگل  در  نیتروژن کل 

  30/0متر در کاربری جنگل به مقدار  سانتي  10صفر تا  

و   لایه    کمینهدرصد  در  در سـانتي  10- 20آن  متـر 

به باغ  که    19/0مقدار  کاربری  شد،  مشاهده  درصد 

دهد. نسبت  درصد را نشان مي  32/37کاهشي معادل با  

C/N   عبارت است از نسبت جرم کربن به جرم نیتروژن

متفاوتي   مقادیر  مواد مختلف  نسبت در  این  و  در ماده 

آلي خاک شاخص  محتوی ماده  C/Nباشد. نسبت  دارا مي

از  شود و مياصلي کیفیت مواد آلي محسوب مي توان 

آن در تعیین مقدار نیتروژن آزادشده طي فرآیند تجزیه  

معدني مقدار  بیانگر  شاخص  این  کرد.  سازی  استفاده 

واحد   هر  ازای  به  غیرفعال  نیتروژن  مقدار  و  نیتروژن 

  C/Nکنندگان است. نسبت  کربن تحت عملکرد تجزیه

مي بهرا  و  توان  خاک  حاصلخیزی  شاخص  عنوان 

 هایبه نیتروژن مورد توجه قرار داد. پژوهش  دسترسي

عنوان به را  خاک  نیتروژن و کربن هاینسبت مختلفي

 عنوان جنگلي هایخاک حاصلخیزی در مهم متغیرهای

 (. Heydari et al., 2023کردند )
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رویشگاه در  غذایي  عناصر  از  نقش  جنگلي  های 

-. عناصر غذایي باید بهاستاهمیت فراواني برخوردار  

صورت ترکیباتي قرار گیرند که به راحتي در دسترس  

گیاه باشد. دو نکته مهم که در تعیین یک عناصر غذایي  

مي گرفته  نظر  در  برای گیاه  آن  ضرورت  الف(  شوند: 

مي گیاه  زندگي  چرخه  و  دوره  اثر  تکمیل  ب(  باشد. 

مستقیم در تغذیه گیاه بدون توجه به اثرات آن در اصلاح 

پتاسیم   است.  محیط  و  خاک  نامناسب  شرایط  برخي 

تحریک   و  سنتز  به  بخشیدن  سرعت  موجب 

و کربوهیدرات گیاه  سلولي  دیواره  شدن  ضخیم  و  ها 

مقاوم شدن آن در برابر امراض نقش دارد و فسفر در  

انرژی   منبع  منزله  به  و  دارد  نقش  سلولي  ساختمان 

بیوشیمیایي  انفعالات  و  فعل  کلیه  در  داخل    عمومي 

عنصر  سلول  دارد.  مهمي  و  ضروری  نقش  زنده  های 

و   سلول  توسعه  سلولي،  دیواره  پایداری  در  کلسیم 

تعادل   سلولي،  غشاهای  پایداری  داخلي،  فرایندهای 

فعال  آنیون،  و  آنزیمکاتیون  برخي  همچنین  کننده  و  ها 

تنظیم فشار اسمزی نقش دارد. کمبود آن سبب تجزیه  

منیزیم تنها    .شودها ميدیوار سلولي و خشکیدگي برگ

جزء معدني مولکول کلروفیل است. منیزیم در ساخته  

شدن روغن در گیاه دخالت داشته و سبب تنظیم جذب  

نیز در تولید هیدروکربنفسفر در گیاه مي ها و  شود و 

دهنده فسفر به دانۀ  مواد قندی مؤثر است. منیزیم انتقال 

فعال  همچنین  و  است  آنزیمگیاهان  های  کننده 

کربوکسیلاز است و در تنفس سلولي  دهیدروژناز و دی

ها و در کننده آنزیماهمیت حیاتي دارد. این عنصر فعال 

اعمال اکسیداسیون و احیاء در گیاه نقش دارد و عامل  

جداسازی مولکول اکسیژن در فتوسنتز است. همچنین،  

تغییر کاربری اراضي بر کاهش مواد مغذی خاک اثرگذار  

 (.  Haghprast Tanha, 1993است )

 بندی آن آلی و لایهماده

را   خاک  سطحي  جامد  ترکیبات  از  بخشي  آلي  مواد 

مي بهبود  تشکیل  پایداری،  در  آن  نقش  و  دهند 

خاک  مشخصه کارکرد  نیز  و  شیمیایي  و  فیزیکي  های 

سطحي   بخش  هوموس،  دارد.  بسیاری  اهمیت  جنگل 

خاک، به شدت تحت تأثیر مواد آلي خاک قرار دارد و 

لایه آلياز  و  آلي  است    -های  شده  تشکیل  معدني 

(Graham et al., 1995  بقایای گیاهي مانند برگ، برگ .)

تولید   بارز  بخش  ریشه  ترشحات  و  چوب  سوزني، 

رویشگاه در  دارند.  هوموس  برعهده  را  جنگلي  های 

ای برای فعل و انفعالات  عنوان محیط ویژهها بههوموس

آیند.  حساب ميها بهبین گیاهان، خاک و میکروارگانیسم

اجزای کوچکتر، اولین قدم در تبدیل    تجزیه مواد آلي به

مواد آلي به مواد معدني قابل استفاده برای گیاهان است.  

های جنگلي تقریباً بیشتر مواد  که در رویشگاهاز آنجایي

نشأت   گیاهي  بقایای  از  گیاهان  دردسترس  غذایي 

لاشبرگمي تجزیۀ  بنابرین  یک  گیرند،  در  گیاهي  های 

است   غذایي  مواد  چرخۀ  از  مهمي  مرحله  رویشگاه 

(Guo et al., 2003اغلب، بستر رویشگاه .)  های جنگلي

های پوسیده است که  حاصل از مواد لاشبرگي و چوب

مدت بهطي  و  انباشته  زیادی  هوموس  های  صورت 

(، که شامل مواد غذایي و 2و    1های  اند )شکلدرآمده

 .های مختلف استشده در لایهکربن ذخیره
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 (. Biranvand, 2015) معتدله  جنگلي  یهارویشگاه در هالاشبرگ از عظیمي حجم  ورود -1 شکل

Figure 1. The input of a massive volume of leaf litter in temperate forest stands 

 

 
 (.Kooch, 2023) جهان معتدله هایرویشگاه در  هوهوس غالب  فرم  پنج -2 شکل

Figure 2. The five dominant forms of humus in temperate forest ecosystems worldwide 

 

های گیاهان  درصد غلظت مواد غذایي در لاشبرگ

های  مختلف و همچنین آزادسازی مواد غذایي در تیپ

رویشگاه در  است.  متفاوت  لاشبرگي  های  مختلف 

به هوموس  اشکال  الگوی  جنگلي،  یک  عنوان 

نظر   آلي و معدني در  مواد  با  ارتباط  در  مورفولوژیکي 

مي بهگرفته  و  از  شود  بسیاری  محرکه،  نیروی  عنوان 

رویشگاه در  ميتغییرات  نشان  را  جنگلي    دهد های 

(Biranvand, 2015 )طبقه فرم.  هوموس،  بندی  های 

کند  سازگان و جوامع زنده را مشخص ميروابط بین بوم

به رویشگاهو  سلامت  ارزیابي  برای  ابزاری  ها  عنوان 

فرم است.  شده  مواد  معرفي  باروری  در  هوموس  های 

است.   تأثیرگذار  بسیار  خاک  حاصلخیزی  و  معدني 

توسعهفرم هوموس  در های  را  اهمیت  بیشترین  یافته 

دارد  برعهده  خاک  غذایي  مواد  و  رطوبت  پایداری 

(Nikpour et al., 2017  همچنین، بستری مناسب برای .)

ارگانیسم تجزیهفعالیت  عناصر  های  کربن،  منبع  کننده، 

کننده برآورد  از  یکي  و  و  غذایي  هوادیدگي  دما،  های 

رو، عوامل مهمي  ها است؛ از ایندواني در رویشگاهریشه

بررسي حاصلخ بهدر  ها و آید. فرمشمار ميیزی خاک 

های مختلف هوموس، بزرگترین بخش ذخیره کربن  لایه

آیند، بر همین اساس نقش بسیار  حساب ميآلي خاک به

مهم و مؤثری در فرآیند چرخه کربن و پدیده گرمایش  

مي همچنین  دارند.  برعهده  زمین  اذعان  جهاني  توان 

تنوع   در  بسیار مهمي  نقش  اشکال هوموس  که  داشت 

رویشگاه کاربردی  ایفا  زیستي  جنگلي  های 

بنابراین ( Nikpour and Habashi, 2023)کنندمي  .

های هوموس بسیار ضروری  بندی فرمشناخت و طبقه

پژوهش انجاماست.  اشکال  های  خصوص  در  شده 
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هوموس به سه فرم اصلي آنها )مول، مودر و مور( در  

داشتهرویشگاه اشاره  مختلف  درحاليهای  که  اند، 

مورد  فرم کمتر  تانجل(  و  )آمفي  هوموس  دیگر  های 

(. تغییر Nikpour et al., 2017بحث قرار گرفته است )

توان در نتیجۀ تغییر در تنوع  های هوموس را ميدر فرم

بین   نزدیک  نقش و روابط  داد.  گیاهان و خاک نسبت 

فرم هوموس، پوشش گیاهي و خاک که در بسیاری از  

شود که فرم  ها به اثبات رسیده است، سبب ميپژوهش

ترکیبات اصلي رویشگاه از  های جنگلي  هوموس یکي 

. با توجه به اینکه مواد (Biranvand, 2015) شمار آیدبه

یشتر از  ها در اراضي طبیعي بدهنده هوموساولیه تشکیل

های گیاهي چوبي و  های پوششلاشبرگ و تکه چوب

های مختلف گیاهي  علفي است، بنابراین شناسایي تیپ

های هوموس بسیار با اهمیت است.  و تأثیر آنها روی فرم

توان  های گیاهي ميبا استفاده از نوع خاک، اقلیم و تیپ

فرم را  توزیع  عوامل  این  بین  روابط  و  هوموس  های 

تیپ کرد.  ميمدلسازی  متفاوت  گیاهي  تواند  های 

در  نشان غذایي  عناصر  حاصلخیزی  وضعیت  دهنده 

های هوموس عمدتاً  فرمهای هوموس و خاک باشد.  فرم

شناسي مانند آب و هوا،  تحت تأثیر عوامل محیطي و بوم 

های گیاهي  خاک، سنگ بستر، توپوگرافي، ترکیب گونه

مي قرار  مدیریتي  عوامل  )و   Nikpour andگیرند 

Habashi, 2023 )  .های گیاهي  در این بین ترکیب گونه

  های هوموس دارند. در رویشگاه تأثیر بسزایي روی فرم

گونه ثابت،  خاک  و  هوا  و  آب  شرایط  گیاهي  با  های 

های هوموس در منطقه باشند.  کننده فرمتوانند تعیینمي

علاوه بر این، عواملي مانند سنگ بستر و ارتفاع از سطح  

به تیپدریا  به  نسبت  بیشتری  تأثیر  گیاهي  مراتب  های 

فرم تغییر  )روی  دارند  هوموس   ,Biranvandهای 

تأثیر  (  2011و همکاران )  Zanella(. در این زمینه،  2015

و سالانه  بارش  حرارت،  درجۀ  اصلي  عامل     pHسه 

زیستي    ،خاک تجزیۀ  بر  تأثیرگذار  مهم  عوامل  از  که 

هوموس  فرم اشکال    بر  را  هستند،های  نسبي  موقعیت 

سه فضای  یک  در  هوموس  دادند  اصلي  نشان  بعدی 

 . (3شکل )

 

 
 (. Biranvand, 2015) بارندگي و   دما ،pH عوامل با ارتباط در هوموس هایفرم موقعیت  -3 شکل

Figure 3. The position of humus forms in relation to pH, temperature, and precipitation factors 
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ماده  توانيم  درواقع که  داشت  طیف    اشاره  آلي 

اجزاگسترده از  از   ءای  یکي  و  غیرزنده  و  زنده 

ترین اجزای خاک است که نقش  ترین و ناهمگنپیچیده

مهمي در خواص، عملکرد، نرخ بازگشت، تنظیم چرخه  

یون با  ترکیب  گوگرد،  چندفسفر،  فراهم  های  بنیاني، 

ثبات  میکروبي،  موجودات  و  جانوران  زیستگاه  کردن 

مواد،   دارد  نگهداریخاکدانه، گردش  به   ، و حفظ آب 

به  خاطر  یا  همین  و  کیفیت  مهم  ویژگي  یک  عنوان 

شناخته شده است.    يجنگل  یهاشگاهیسلامت خاک رو

مادهامحتو  در خاکی  آن  پویایي  و    ۀ یک مشخص  ،آلي 

در   تغییرات  ارزیابي  برای  مختلف    یها پیت ضروری 

)  يجنگل  ,Scahrenbroch and Bockheimاست 

 ي آل  مواد  مختلف ریمقاد  نیتأم  قیطر  از  درختان(.  2007

  لاشبرگ   جادیا  با  خزان  يط   مختلف  یيایمیش  باتیترک  با

 و   شاخ  فساد  و  هی تجز  که  گذارند،يم  ریتأث  خاک  یرو  بر

  در   راتیی تغ  جادیا  به  منجر  جنگل   کف  در  درختان  برگ

آلي منجر به ماده  یبندهیتغییر در مقدار لا.  شوديم  خاک

در   اساسي  پایداری    جرمتغییرات  ظاهری،  مخصوص 

و   میکروبي  زیتوده  نفوذ،  سرعت  تخلخل،  خاکدانه، 

مواد غذایي    ۀنهایت چرخ فعالیت آن در خاک و در  مقدار

شود. بسته به نوع و مقدار مواد آلي موجود در خاک،  مي

تغییرات   به  واکنش  و  متفاوت    اراضي  پوششپاسخ 

لایه  شاخص  از  امروزهاست.     بندی نسبت 

(Stratification ratio  )آلي )مقدار ماده آلي در لایه   ماده

لایه   در  مشخصه  آن  مقادیر  بر  تقسیم  سطحي 

ب آن،  هزیرسطحي(،  مطلق  مقادیر  ارزیابي   برایجای 

خاک   مي  يجنگل  ی هاشگاهیروکیفیت   و  شوداستفاده 

-به خاک به آليماده ورودی مقدار  از شاخصي عنوانبه

)جنگلي،   اراضي  از  پوششي  نوع   هر .  آیدمي  حساب

  بندی لایه  نسبت  افزایش  به  منجر(  زراعي  و  مرتعي

  پوشش   بدون  و  لخت   اراضي  با  مقایسه  در  خاک آلي  ماده

  تحت   خاک  آلي  ماده  بندیلایه  نسبت  همچنین.  شودمي

از    هایپوشش بیش  در  دوطبیعي  این حاليبوده،  که 

  و   مرتع  کاری،)جنگل  اراضي  های پوشش  دیگر نسبت در  

  اند داده  نشان  را  دو  از   کمتر  مقادیری(  کشاورزی

(Kooch, 2012منابع حاک آن  ي(. مرور  با  ا  از  ست که 

تخر  لیتبد جنگلکار   افتهیبیمناطق    مقدار بر    ،یبه 

افزوده م  آليانباشت ماده  آن  بر  علاوه  .شوديدر خاک 

.  شودمي  خاک  ساختمان  بهبود  موجب  يآل  یۀلا   وجود

ی  ها یکاربربه    يعیاز جنگل طب  ياراض  رییبا تغ  ن،یهمچن

  ن یکه ا  شوديم  کاسته   آليماده  یبند هیلا   مقدار  از   دیگر

-مي  ی زموجودات خاک  تی در فعال  ر ییتغ  موجبکاهش  

  به   منجر  يعیطب  جنگل  از   یکاربر   رییتغ  واقع  در.  شود

  موجب   امر  نیهم  و  شوديم  آلي   ماده  یبندهیلا   کاهش 

  شود مي   یخاکز   موجودات  تیفعال  و  رطوبت  کاهش 

(Blagodatskaya and Anderson, 1998  .) 

 خاک ی ستی ز یهامشخصه

  ي خاک  سازگان بوم از موجودات زنده در    ي عیوس  فیط

  ي متنوع و متفاوت   شناسيبوم  ازهایی که ن  کننديم   يزندگ

ترک و  تنوع  تعداد،  خاکزی    ينسب بیدارند.  موجودات 

ویژگي  يتابع تهواز  )رطوبت،  خاک  واکنش    ه،یهای 

عناصرغذا و  ویيخاک  پوشش    و يمیاقل  هایيژگ ی(، 

خاک    ياهیگ باستسطح  ده.    های يژگیو ،گریعبارت 

خاک    کینامید و  ایپو  هایيژگیخاک که جزء و  يستیز

خاکزی    موجودات  ازهایی تطابق ن  انگریب  ي نوعبه  ،است

شرا خاک    طیبا  در  موجودات    بیشتر .  استموجود 

نظر خاکزی   که    یيهاگروه   به  ایهی تغذ   از  دارند  تعلق 

در خاک وابسته    يآل  موادو بقاء به وجود    تیبرای فعال

)هتروتروف انواع  هستند  تول  اتوتروفاند(،    دکننده ی که 

خاکزی را    جانداران از    ي بوده و بخش کوچک   ي مواد آل

م شرا  شوند،يشامل  در   يآل  ماده  مقدارخاص    ط یجز 

(.  Fu et al., 2004)  ستی توسط آنها قابل توجه ن  دییتول

  ش ی )افزا ي کیزیف  هایيژگیبا بهبود و يمواد آل  ياز طرف

در    تی ظرف  ه،یتهو آب  شخاکنگهداری  و   یيایمی( 
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سازی عناصر(  رهیذخجذب و    ،یيی عناصر غذاز)آزادسا

  فا یا  ينقش مهم  خاکزیموجودات    ت یو فعال  تیبر جمع

وکنندمي اقل  هایيژگی.  و  تعداد    میخاک  بر  علاوه 

ترک  ریزجانداران و  تنوع  بر    ز ینآنها    ينسب   بیخاکزی 

  خاک (.  Fisher and Binkley, 2000دارد )  یيبسزا  ریتأث

  سازگان بوم یضرور اجزای نیترمهم از يکی زیحاصلخ

  و   شگاهیرو  مطلوب  طی شرا  دهندهنشان  رای ز  ؛است

  موجب   خاک  يآل  مواد.  است   یخاکز   موجودات  تیفعال

  ها، خاکدانه  ثبات   ،یيغذا  مواد  ی نگهدار  ت یظرف  بهبود

  ی انرژ  کنندهنیتأم  و  دارند  را  آن  بیترس  و  کربن  رهیذخ

  موجودات   ۀهم.  هستند  خاک  در  يهتروتروف  یها تیفعال

شناخته  جانوران  ژهیوبه  ،یخاکز  و  مهم  نقش  -خاک 

تشک  یا شده پا  ل یدر  دارند.    ی داریو  خاک  ساختمان 

خاک  منابع،  مرور  با  مطابق   باً یتقر  سالانه  یز موجودات 

.  کننديم  کمک   يسطح   خاک  د یتول  در  هکتار  در  تن یک  

  پوشان بال سخت  و  يخاک  یهاکرم  ها،انهیمور  ها،مورچه

  خاک   درون  يحفرات   و  لانه   در  ای  خاک  سطح  یرو  که

-بومماکروفون خاک و مهندسان    ء و جز  کنند يم  يزندگ

 ,Binkley and Valentine)  ندیآيم  شماربه  سازگان

1991 .) 

 چند  به نوع و اندازه به توجه با خاکزی موجودات

 و خاک میکروفلورای اول گروه.  اندشده تقسیم گروه

.  است  ها ستینومیاکت و هاباکتری  ها،قارچ برگیرندهدر

 بحراني خاک کیفیت حفظ برای موجودات این  تنوع

 مانند خاک مهم کارکردهای  از بسیاری  در  زیرا است،

 ساختمان تشکیل و حفظ نیتروژن، ۀچرخ کربن، ۀچرخ

 به هامیکروفون  .دارند مشارکت آلي مواد تبدیل و خاک

 که شونديم  گفته زیخاک  موجودات از دیگری گروه

 منافذ   در و بوده میکرومتر 200  از کمتر آنها اندازه متوسط

 گروه این در پروتوزوئرها کنند،يم  زندگي خاک آب پر

  اندازه  که هستند یگرید  گروه هامزوفون. گیرندمي قرار

  خاک  هوای از پر  منافذ  در و  بوده  متريلی م  دو  تا  2/0  آنها

 خاکزی  هایکنه  مثل)  کوچک  بندپایان کنند،يم  زندگي

.  دارند تعلق  گروه  این  به  نماتدها  و  (پادمان  و

  هستند   خاک بزرگ جانوران برگیرنده در هاماکروفون

 حشرات  دیگر  و خاکي یها کرم ها،موریانه ها،مورچه

 درون  حفراتي و لانه در یا خاک سطح  روی که بزرگ

  شمار به   خاک هایماکروفون جزء کنند،يم زندگي خاک

 و  یبند دانه  شدن،  خرد  بر  خاک  ماکروفون.  ندیآيم

  رات یی تغ  مسئول  و  بوده  مؤثر   خاک   يآل  مواد  بی ترک

 Saleh)  هستند  زی ن  خاک  يآلماده  رییتغ  و  يکیزیف

Rastin, 1978  .)در   ينقش مهم  دن توانيم  خاک   جانوران

غذا  يدسترس  تیقابل عناصر  و  باشد.   یي آب  داشته 

  خاک   در  آب  نفوذ  شوديم  سبب  يخاک   یهاکرم  تیفعال

  ب یترس  شود،  لیتسه  خاک  در  شهیر  نفوذ  ابدی  بهبود

(  خاک  عمق   به  يسطح  يآل   مواد)حمل    شود  انجام  کربن

  ي فراوان  ي،طورکل به.  ابدی   بهبود  خاک  ساختمان  تیفیک  و

  ی برا   يشاخص خوب  یز و تنوع جوامع موجودات خاک 

-نشان  موجودات  رایز  ،است  يجنگل  یها خاک  تیفیک

  و   بیترک  در  خاک  تیف یک  از  يمتفاوت   یها جنبه  دهنده

 . (Banerjee and Burton, 1998) هستند شانيفراوان

 ی خاک یهاکرم

خاکزی در سراسر    مهرگانيب  نیترمهم  ي های خاککرم

به مجهان  به  ندیآيشمار  مهندسانو    سازگان بوم  عنوان 

-بوم  ک ی  ي های خاککرم  تیاند. جمعنام گرفته  يخاک

شاخصبه   سازگان ک  ي عنوان  خاک    ي ستیز  تی فیبرای 

م اثرات    ي جنگل  مختلف  ی هاپیت .  شوديمحسوب 

مشخصه  ي متفاوت   ,Rahmani)  دارند  خاک  یها بر 

-مختلف به  ياهی با پوشش گ  هاجنگلواقع    در(.  1998

مستقط طر  م،یور  از  لاشبرگ  ورود  در    قیبا  تفاوت 

رطوبت،    مقدار )  ستگاهیز  ت یفی ک  خاک،  يمواد آل  یمحتو 

pH  وهیو ش  یيشوآب(، اثر بر  یيعناصر غذا  تیو وضع 
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-يژگیو  رییبا تغ  میرمستقی طور غو به  یکاربر   تی ریمد

فراوان  رییتغ  سببخاک    یها جمع  يبر  ساختار    ت یو 

  ، گری(. از طرف دSarlo, 2006) شوديم ي خاک ی هاکرم

رطوبت و حرارت و به تبع آن   مقداربر    زی ن  فصل  رییتغ

 Moghimian et) است  اثرگذار يخاک یها کرم يفراوان

al., 2018.)  سطح    ياختلاط مواد آل  سبب  ي خاک  ی هاکرم

پا اعماق  با  تول  تر نییخاک  معدن  دی و  . شونديم  ي مواد 

خاک تحت    یيبالا   هایهیها در لا اندازه خاکدانه  عیتوز

کرمباشديم   يخاک  یها کرم  تی فعال  دی شد  ریتأث   ی ها. 

زندگخاک  ،يخاک برای  را  مرطوب    ح یترج  ي های 

  ه، یدر خاک، تغذ   شانيبا توجه به محل زندگ  و  دهنديم

آنها   رفتار  و  بودن    ي لاشبرگ  گروه  سه  به  راحفار 

(  کی)اندوژئ  ی خاکز  و(  کی)آنسئ  ي نینابیب(،  کی ژئي)اپ

ها در  کی ژئياپ(.  Phillips et al., 2019)  شونديم  میتقس

  کنند. معمولاً لایه سطحي خاک و بقایای آلي زندگي مي

سطح حدود  تا    خاک  در  حضور  متر  سانتي  20عمق 

کرمدارند از  گروه  این  خاکي  .  بر    ادیی ز  ریتأثهای 

آنسئ ندارند.  خاک  خاک  کیساختمان  داخل  در  ها 

  20  حدود  اغلب در عمق   و  کنندهای افقي ایجاد ميتونل

دارندسانتي  40تا   قرار  تونلاندوژئیک.  متری  های  ها 

سازند و برای تغذیه به سطح خاک  مي و عمودی ميئدا

اغلب  و    ترین پراکنش را دارندآیند. این گروه عمیقمي

با توجه به شرایط  متر )سانتي  60تا    40در عمق حدود  

رویشگاه خاکویژگي  ،اکولوژیکي  کرم    های  گونه  و 

عمقخاکي در  گاهاً  از  ،  بیش  هم    2های    حضور متر 

با حفاری    هااین گروه از کرمشوند.  ( مشاهده ميدارند

آب و هوا    نگهداری  تیظرف   شی افزا  سببدر خاک،    ادیز

و   ترنییپا  هایدر خاک و حرکت مواد و املاح به عمق

ر تسه  شهینفوذ  را  خاک   Kooch and)  کنديم  ل ی در 

Kuzyakov, 2024  .)بوم  یهاگروه  از  کی شمات   یينما-

و  يخاک  یهاکرم  ناسيش در    آنها   مختلف   یهايژگی و 

 Edwardsشده است )  ارائه   2  و  1  جداول و    4شکل  

and Bohlen, 1996.)  مهم  يخاک  ی هاکرم از    يبخش 

گونه  یار یبس  یيغذا  میرژ چه   ،یجانور   یها از 

بمهره چه  و   نیا  به  و  شده  محسوب  ،مهرگانيداران 

غذا  رهی زنج  در  بیترت    نقش   هاسازگانبوم  یيمواد 

  انگر ینما  ي کرم خاک  يستیز  ی هاتیفعال .دارند  یيبسزا

آ  شگاهیرو  دی تول  ت یقابل   ي مناسب  اریمع  ندهیاست و در 

جنگل از نظر حفاظت و   تیری عملکرد مد  يابی ارز  یبرا

 . است سازگانبوم یداریپا

 

 
 (.Kooch and Kuzyakov, 2024ي )خاک  یهاکرم  شناسيبوم یها گروه -4 شکل

Figure 4. Ecological Groups of Earthworms 
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 خاکي  یهاکرم  مورفولوژیکي  هایویژگي و ایتغذیه زندگي، محل ویژگي ،شناسيبوم بندیطبقه - 1 جدول 
Table 1. Ecological Classification, Habitat Characteristics, Feeding Behavior, and Morphological 

Features of Earthworms 
Class 
 کلاس 

Subclass 
 زیر کلاس 

Habitat 
 رویشگاه

Feeding 
 تغذیه 

 ژئیکاپي

Epigeic 

 ژئیک اپي
Epigeic 

 لاشبرگ 
Litter 

 لاشبرگ و میکروب 

 Litter and microbes 

آنستئیک/اپي  -اپي

 اندوژئیک 

Epi-Anecic/Epi-

Endogeic 

 لاشبرگ و سطح خاک 
 Litter and soil surface 

 لاشبرگ و میکروب 

 Litter and microbes 

 آنستئیک

Anecic 

 آنستئیک 

 Anecic 

 درون لانه 

 Inside burrows 

 لاشبرگ و خاک 

 Litter and soil 

 اندوژئیک

Endogeic 

 پلي هومیک

Polihumic 

 سطح خاک و ریزوسفر 
Soil surface and rhizosphere 

 خاک غني از مواد آلي 
Organic-rich soil 

 مزو هومیک

Mesohumic 
 متری خاک سانتي 20عمق صفر تا  

Depth 0-20 cm in soil 
 متری خاک سانتي 10عمق صفر تا  

Depth 0-10 cm in soil 
 آنستئیک -اندو

Endo-Anecic 
 متری خاک سانتي 50عمق صفر تا  

Depth 0-50 cm in soil 
 متری خاک سانتي 10عمق صفر تا  

Depth 0-10 cm in soil 
 الیگوهومیک

Oligohumic 
 Depth متری خاکسانتي 80تا  15عمق 

15-80 cm in soil 
 متری خاکسانتي 40تا  20عمق 

Depth 20-40 cm in soil 
 

 خاکي  کرم شناسيبوم هایگروه  جداکننده  هایویژگي -2 جدول
Table 2. Distinguishing Features of Ecological Groups of Earthworms 

-بوم نوع گروه 

 شناسي 
Ecological 

group type 

 اپي ژئیک 
Epigeic 

 آنستئیک 
Anecic 

 اندوژئیک 
Endogeic 

 نوع غذا 
Type of food 

  یرو دهیپوس یهابرگ  یۀتجز

  یهاسطح خاک، منحصراً برگ 

 و نه خاک  دهیپوس
Decomposing leaf litter 

on the soil surface, 

exclusively leaf litter and 

not soil 

سطح   یرو دهیپوس یهابرگ  یۀتجز

ها به داخل  از برگ  ی خاک، که مقدار

از خاک   یها منتقل شده و مقدار لانه

 .شودي م دهیبلع
Decomposing leaf litter on the 

soil surface, with some leaf litter 

being carried into burrows and 

some soil being ingested. 

شده با مواد   يغن يخاک معدن

 Mineral soil enriched يآل

with organic material 

 رنگ بدن 
Body color 

  یهامعمولاً با رنگدانه  ره،یت

 یي متمرکزتر در سطح بالا
Dark, typically with 

more concentrated 

pigments on the upper 

surface 

که   یيهاتا متوسط، با رنگدانه رهیت

متمرکز   یيمعمولاً فقط در سطح بالا

 هستند 
Dark to medium, with pigments 

usually concentrated only on the 

upper surface 

رنگ با کم اریبس ای  رنگيب

 کم  ۀرنگدان
Colorless or very pale with 

low pigment 
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 .2ادامۀ جدول 
Continued Table 2. 

-بوم نوع گروه 

 شناسي 
Ecological 

group type 

 اپي ژئیک 
Epigeic 

 آنستئیک 
Anecic 

 اندوژئیک 
Endogeic 

 اندازه کرم بالغ 
Size of adult 

worm 

 کوچک تا متوسط 
Small to medium 

 بزرگ 
Large 

 متوسط
Medium 

 توانایي نقب زدن
Burrowing 

ability 

با چند حفره کوچک   چ،یه

 سطح خاک  ری ز متريچند سانت
None, with some small 

cavities a few 

centimeters below the 

soil surface 

که    یعمود  یهابا حفره  ،يمرتفع و دائم

 اند افتهی امتداد  يمعدن یهاهی تا لا
High and permanent, with 

vertical burrows extending into 

the mineral layers 

 یهاو گسترده، با نقب وستهیپ

تا  صفر هی معمولاً در لا يرسطحی ز

 ي خاک معدن یمتريسانت 10
Continuous and extensive, 

with subsurface burrows 

usually in the 0 to 10 cm 

layer of mineral soil 

 توانایي حرکت 
Movement 

ability 

در پاسخ به   عی حرکت سر

 دات ی تهد
Rapid movement in 

response to threats 

خود   یهاآنها به سرعت به لانه 

با   سهی اما در مقا کننديم ينینشعقب

 کندتر هستند  کیژئياپ یهاگونه
They quickly retreat into their 

burrows but are slower compared 

to epigeic species 

 کند  عموماً
Generally slow 

 شکار
Predation 

توسط  ژهی وبالا، به  اریبس

 انی پرندگان، پستانداران و بندپا

 يشکارچ
Very high, especially by 

birds, mammals, and 

predatory arthropods 

 ی رو يخصوص وقتدر ارتفاع بالا، به 

سطح آب هستند، با پنهان شدن در لانه 

 .کنندي از خود محافظت م
High, especially when on the 

surface, they protect themselves 

by hiding in burrow 

کم، با شکار عمدتاً توسط  

  يکه در سطح آب زندگ يپرندگان

 يشکارچ انی و بندپا کننديم
Low, with predation mainly 

by birds living on the 

surface and predatory 

arthropod 
 طول عمر 
Lifespan 

 نسبت کوتاه به
Relatively short 

 نسبت بلند به
Relatively long 

 متوسط
Intermediate 

 زمان تولید مثل 
Reproduction 

time 

 کوتاه
Short 

 بلند
Long 

 کوتاه
Short 

 

 (Collembola) پادمان و (Acari) کنه

  مانان عنکبوت  رده  از  گروه  نیترمتنوع  و  نیبزرگتر  هاکنه

از    و  دارند  پراکنش   جهان  سراسر  در  که  هستند خاک 

  تراکم .  روديم   شماربهها  آن  ی هاستگاهیز  نیترمهم

  ی ها خاک  ژهیوهب  خاک   داخل  در  ها کنه  تیجمع

است  اریبس  يهوموس   درصد   هفت  کهیطورهب  ،زیاد 

  ل یتشک  را   ی خاکز  مهرگانيب  فون   تیجمع  مجموع 

  یي غذا  یهارهیزنج  مهم  ار یبس  یاجزا  از  هاکنه.  دهنديم

  آنها   یيغذا  میرژ  در  یادی ز  تنوع  که  باشنديم  خاک  در

  ي اتی ح  یهاندیفرآ  در  یخاکز ی  هاکنه.  شوديم  مشاهده

  مثال  عنوان به   دارند،  يفعال  نقش  دهد يم  رخ  خاک   در  که

  و   ي اهیگ  ی ایبقا  با  ریزجانداران   شتریب  تماس   و  ت یهدا

  ع یتسر  را   ها آن  يدگیپوس  و  هیتجز  روند  و  شده  ی جانور

  موجودات   نیا تیفعال  دی تشد  سبب  واقع  در  که  کننديم

  ها کنه.  هستند  د یمف  اریبس  خاک  یز یحاصلخ  ی برا  و  شده

 و   خاک   با  آنها   کردن  مخلوط  و  ي آل  مواد  کردن  خرد  با
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  مواد   گرید  و  هامیآنز  به  يآل  مواد  کردن  آغشته  با  زین

  گر ید  کارکرد  شی افزا  سبب   خود  گوارش  دستگاه

  درصد   80  تا  50  گرید  یسو   از.  شونديم  خاک  جانداران

  ها جلبک  و  هاقارچ  ژهیو هب  خاک  کروفلوریم  از  هاکنه

  جانوران   زین  آنها  از  درصد  15  به  کینزد  و  کننديم  هیتغذ 

  کنند يم  هیتغذ   آنها  از  و  کننديم  شکار  را  کوچک

(Kooch, 2021   .) 

بندپا  پادمان راسته  و    انی از  از    يکیهستند 

  باً یباشند و تقريم  ن یکره زم  یموجودات رو  ن یترموفق

-از مهم  يکیشوند. خاک  يم  افتی  هاستگاهیدر تمام ز

خاکز   یها ستگاهیز  نیتر حشرات  است.    ر یثأت   یآنها 

گذارند و  يخاک م  یيو عناصر غذا  يآل  بر ماده  يفراوان

  از   پادمان. به وجود آنها وابسته است زین زهی لاشر یۀتجز

 ي آل  مواد  یۀ تجز  با  که  هستند  یخاکز  انی بندپا  نیترفراوان

  نقش   هاشهیر  ریی تغ  عناصر،  ۀ چرخ  به  کمک  خاک  در

. تراکم آنها در خاک ممکن کننديم  فایا  عتیطب  در  يمهم

به   برسد.    100000تا    10000است  مترمربع  در  عدد 

طول   به  و  کوچک  جثه  با  حشراتي    25/0-نهپادمان 

و  میلي هستند  جثهگونه  اغلبمتر  با  دو   های  تا    یک 

های راکد  ها و سطح آبمتری آنها در خاک گلدانمیلي

ای دارند  . این حشرات پراکندگي گستردهکننديمفعالیت  

های آن در قطب شمال و جنوب نیز  و بعضي از گونه

مي گونهیافت  این  خاکشوند.  در  اغلب  با  ها  هایي 

های جنگلي با جمعیت  ویژه در خاکهرطوبت اشباع و ب

مي زندگي  عمق  زیادی  افزایش  با  آنها  جمعیت  کنند. 

متری نیز   دویابد. برخي از آنها تا عمق خاک کاهش مي

مي آلي، یافت  مواد  تجزیه  نظر  از  حشرات  این  شوند. 

کاشت    برایمین هوموس و قابل استفاده کردن خاک  أت 

گیاهان از جنبه اقتصادی اهمیت دارند. غالب پادمان از  

قارچ گیاهي،  باکتریبقایای  بدن  ها،  از  یا  و    دیگر ها 

مي تغذیه  شده،  انجام  ي بررس  با  مطابقکنند.  بندپایان 

  ی ها تنوع و تراکم گونه  ،يد آلموا  یبا تجمع بالا   يمناطق

 تروژنین  ن،یهمچن.  دهديم  شی افزا  را  پادمان  مختلف

  ي اصل   عوامل  از  يکی  عنوانبه  زین  خاک  در  موجود

  ان یب  ی خاکز  یها کنه  و  پادمان  تیجمع  یرو  رگذاریتأث

نماSamadzadeh et al., 2017)  است  شده  یي(. 

داده شده    شی نما  5از کنه و پادمان در شکل    کی شمات 

 است. 

 

 
 (.Kooch, 2023)  (چپ )تصویر  پادمان و( راست )تصویر  کنه از  نمایي -5 شکل

Figure 5. View of a Mite (right image) and a Springtail (left image) 

 

 ( Nematoda) نماتد 

  ن یترمهم  عنوانبه  و  هستند  بند  بدون  یها کرم  ،هانماتد

  ن یهمچن.  اندشده  شناخته  خاک  یهامزوفون  از  گروه

  مزوفون   گروه  از   مهرگانيب  نیترفراوان  عنوانبه   نماتدها

  آب   نازک  یهاهیلا   زین  و  خاک  آب  پر  منافذ   در  خاک،

  ي بعض  در  آنها  يفراوان  و  بوده  فعال   خاک  ذرات  اطراف
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  مترمربع   هر  در  ونیلیم  سه   از  شیب  به  هاشگاهیرو  از

  نماتدها  تیجمع که ستا  آن انگریب هاپژوهش. رسديم

شبکه    یو عملکرد   یعنوان شاخص ساختاربه  توانديم

گ  یيغذا قرار  مدنظر    از   یزخاک  یها نماتد.  ردیخاک 

  اه، یگ  تیپاراز  شامل  مختلف  گروه  چهار  به  هیتغذ   نظر

  ی بندمیتقس  خوار قارچ  و   خواریباکتر  زخوار،یچهمه

  موجودات   دیگر  با  کینزد  ارتباط  در  نیبنابرا  شوند،يم

م خاک   ان یجر  ه،یاول  دی تول  آنها  تیفعال  و  باشنديزی 

  قرار   ر یتأث  تحت  را  عناصر  ۀ چرخ  و  هیتجز  ،یانرژ 

  مانند   هاشاخص  از  یاریبس(.  Kooch, 2021)  دهنديم

  ی هامشخصه  ،ياهیگ  پوشش   و  يدرخت  ۀگون  نوع

  جنگل   تیری مد  و  لاشبرگ  عمق  خاک،  یيایمیکوشیزیف

  ی نماتدها   يفراوان  و  ع یتوز  در  یاکنندهنییتع  نقش

-بوم  در.  دارند  يجنگل  یهاسازگانبوم   در  خاکزی

  تواند يم  خاک   نماتد  ي فراوان  ،يجنگل  یها سازگان

  در   يجنگل  یها گونه  نقش   باره  در  ي مهم  اطلاعات

  ار یاخت  در  شگاهیرو  یي غذا  ی هاشبکه  ساختار 

،  رواین  از.  ( Sanjabi, 2003)  دهد  قرار  پژوهشگران

  برای مناسبي    شاخص  خاکزی،  نماتدهای   جمعیت

ز رویشگاه  يستیارزیابي  در  جنگلي  کیفیت خاک  های 

شده    میترس  6از نماتد در شکل    کیشمات   یي. نمااست

 است. 

 

 
 (. Kooch, 2023ی ) خاکز ینماتدها -6 شکل

Figure 7. Soil nematodes 
 

 ( Protozoa) پروتزوئر

  100ای کمتر از ها جانوراني کوچک با اندازهئرپروتوزو

میکروب که  هستند  ميمیکرومتر  شکار  را  در  ها  کنند. 

معتدله مناطق  خاک  گرم    40یا    هزار   30توان  مي یک 

  20تا    15مشاهده کرد. این جانوران به    ئرهزار پروتوزو 

شوند و در خلل و  متری عمق خاک محدود ميسانتي

آنهاستهم که  ،فرجي مي  ،اندازه  گیرند.  جای 

گروه    سهکنند به  هایي که در خاک زیست ميئرپروتوزو

ميطبقه تاژکبندی  اول  گروه  دومشوند:  گروه   داران، 

مژکآمیب سوم  گروه  و  هستند.  ها    تاژکداران داران 

  له یوس  به  و  هستند   خاک  ی پروتوزوئرها  نیترکوچک

  ن ی ا.  کننديم  حرکت  مانندشلاق  تاژک  چهار   تا  کی

 و   کنند يم  ه یتغذ   هایباکتر  از   عمده  طور به  موجودات 

.  دارند  خاک  یپروتوزوئرها   نیب  در  را  تعداد  نیشتریب

  ن یکمتر  و  هستند  پروتوزوئرها  نوع  نیبزرگتر  دارانمژک

  موجودات   نیا.  دارند  گرید  گروه  دو  به   نسبت  را  تعداد 
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. کننديم   هی تغذ   ها یباکتر   و  پروتوزوئرها  گرید  نوع  دو  از

  روز   در  ی باکتر  هزار  10 از شیب  است   ممکن دارانمژک

  له یوسبه  و  دارند  بزرگ  اندازه هم  هایبآم.  کنند  مصرف

  و   زوسفریر  هیلا   در  آنها.  کننديم  حرکت  کاذب  یپاها 

  از   بتوانند  که  یيجا  هستند،  ساکن  شهیر  اطراف  نیهمچن

  تا   100بین    آنها  تعداد  . کنند  هی تغذ   ها یباکتر   تیجمع

  بالایي   متری سانتي  15  در  خاک  گرم  هر  در  هزار  300

  1000  از  کمتر  تعداد  این  از .  است  شده  گزارش  خاک

.  باشندمي  آمیب  و  تاژکدار   بقیه  و  مژکدار   آنها  از  عدد

ب  ئر پروتوزو   شناسيبوماهمیت   خاک  کامل  هدر  طور 

( است  نشده  پروتوزوKooch, 2012مشخص  در   ئر(. 

خاک نقش دارند، آنها ذرات آلي را   آلياولیه مادۀ  هتجزی

کنند. همچنین در دستگاه سازی ميجذب کرده و فرآیند

که   هاگوارش تعدادی از جانوران خاکزی مانند موریانه

نقش قابل توجهي در تجزیه مواد سلولزی دارند، انواعي  

کنند. بخش قابل توجهي از  ها زیست ميئراز پروتوزو

به فعالیت آنها در   درخاک  ئرپروتوزو  شناسيبوم اهمیت  

پتانسیل آب با  منافذ خاک    هایویژگي، خاک و  رابطه 

پروتوزوئرها نسبت    شود. مطابق با مرور منابع،مربوط مي

ب ذکرشده  عوامل    خاک   یها يژگیو  به  وابسته  شتریبه 

  که   یيهایباکتر   با  سهیمقا  در  موجودات   نیا. در  هستند

  غلظت   یدارا  خود  ی هاسلول   در  کنند يم  شکار

  که   یيهایباکتر .  هستند  تروژنین  و  کربن  از  ی ترنییپا

  ی اد یز  مقدار  یحاو  شونديم  خورده  هاپروتوزوئر  توسط

  وم یآمون  صورت به  ياضاف  تروژنین  که   ،هستند  تروژنین

  سرعت به   هاسمیارگان  گرید  و  هایباکتر   شود،يم  آزاد

  توسط   هم  آن  از  یمقدار   اما  کنند،يم  جذب  را  ومیآمون

  که   ستا  آن  دهندهنشان  بالا  مطالب.  شوديم  استفاده  اهیگ

ها  سازگانبوم  از  يمهم جزء  عنوانبه  پروتوزوئرها

  جوامع   ساختار  و  تیفعال  نیبنابرا.  شونديم  محسوب

  رات ییتغ  به  نسبت  حساس  یهاشاخص  ندنتوايم  آنها

 Lekzian and)  باشند   ي طیمح  ي ستیرزی غ  و  يستیز

Shaddel, 2007  .)در    ک یشمات   یينما پروتوزوئر  از 

 . است  شده داده شینما  7شکل 

 

 
 (. Kooch, 2023) (چپ به راست  از)  تاژکدار  و شکل  بیآم مژکدار،. پروتوزوئر  انواع  -7 شکل

Figure 7. Types of protozoa: Ciliated, amoeboid, and flagellated (from right to left) 
 

 (Soil Fungiی )زخاک یهاقارچ 

بقارچ یافت  هها  خاک  کوچک  فرج  و  خلل  در  ندرت 

خاکدانه بین  در  اغلب  و  محدود شده  خاک  های 

قارچمي موجودات  شوند.  جزء  و  بوده  هتروتروف  ها 

مي اجباری  جنس  هوازی  انواع    Scordotrioباشند.  از 

خواران در سطح خاک  ها هستند که در مدفوع علفقارچ

مي نیز  یافت  و  کمپوست    Chaetomiumشوند  در  که 

بقایای گیاهي و حیواني که تحت شرایط پوسیدگي قرار  )

باشند قارچزندگي مي(  گرفته  از  برخي  به  کنند.  نیز  ها 

اسپور   و  )شکل  قارچ  خاک  (  گیاهان  دیگرهاگ  در 
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مي بیماریزندگي  عوامل  و  مانند  کنند  گیاهي  زای 

Erysiphe graminis f.sp. tritici    .جزیه اغلب  ت هستند

ها صورت  انواعي از قارچ  هوسیلهپلیمرها مانند لیگنین ب

پذیرد. بعضي از آنها نیز رابط همزیستي خارجي با  مي

قارچ  ریشه انواع  خاک  دارند.  در  میکروسکوپي  های 

مي مثال، به کنند  زندگي  برای    Penicillium  عنوان  که 

-سیلین استخراج کرد. مهمبار فلمینگ از آنها پني  اولین

آلي  ها در خاک تجزیه مادهقارچ  شناسيبومترین نقش  

آمینهاز ساده ترین پلیمرها  تا مقاوم  ترین قندها و اسید 

دلیل    همانند لیگنین و اسیدهای هومیک کمپلکس است. ب

قارچ باکتریهاینکه  با  مقایسه  در  هتروتروف  ا  های 

ماده تجزیۀ  دارند،  اسیدیته  به  بیشتری  آلي  تحمل 

شود. ها انجام ميوسیلۀ قارچههای اسیدیته عمدتاً بخاک

عمدهقارچ نقش  خاک  ها  غذایي  عناصر  چرخۀ  در  ای 

زی  های خاکهای اسیدی دارند. قارچویژه در سیستمهب

تنظیم   نظر  از  گیاهان  ریشۀ  با  همزیستي  ارتباطات  در 

جذب عناصر غذایي، مقاومت به بیماری، روابط آب و  

دارند. زیادی  اهمیت  گیاه  رشد    ۀ خچ ی تار  بالاخره 

. گردديبرم  1886  سال   به  ی خاکز  ی هاقارچ  ی جداساز

خاکقارچ در  کشت ها  تهویهای  با  خوب،    ۀشـده 

تشکیل مي را  میکروبي  توده  بخش کل  دهند.  بیشترین 

قـارچ زنـده  و تـوده  زیاد  قطر  علت  به  خـاک  در  هـا 

بیشتر  شبکه وسیع هیف .  (Yan et al., 2024) استها 

هستند  قارچ متنوع  بسیار  خاک  در  علت    وها  به 

-بررسيهای مختلف، گروه بسیار جالبي بوده و  فعالیت

از    های است.  شـده  انجـام  آنهـا  روی  وسیعي  بسیار 

توان به ایجاد رابطه انگلي با  ها در خاک مينقش قارچ

و  گیاهي  بقایای  تجزیـه  در  فعـال  شـرکت  گیاهـان، 

جانوری و شرکت در روابط میکوریزی را نام برد. در  

رشته طول  است  ممکـن  حاصلخیـز  خـاک  های  یک 

متر در هر گرم متغیر باشند. اگرچه    10-100قارچي از  

نیم پژوهش در  زیادی  مورد    های  در  گذشته  قرن 

دانـش  قارچ ایـن  ولي  است  شده  انجام  خاکزی  های 

حدود   فقـط  و  بـوده  نـاقص  از    50بـسیار  درصد 

شدهقارچ شناخته  ما  برای  خاکزی    ها پژوهشاند.  های 

 يکروبیخاک بر جامعه م  هایویژگينشان داده است که  

تأث ولداش  ریخاک  جمع  يته    ندرت به  ها قارچ  تیبر 

شکل    کی شمات   یينمااست.    رگذاریثأت  در  قارچ    8از 

 . است شده داده شینما

 

 
 (. Kooch, 2024) خاکزی قارچ -8 شکل

Figure 8. Soil fungi 
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 (Bacteriaی )باکتر

یافته پروکاریوتبیشترین  خاک،  در  موجود  های  های 

ها که هستۀ آنها فاقد هستک و غشاء  آن دسته از باکتری)

تکاست تراکم  (  خاک  در  هستند.    توده ی زسلولي 

از  باکتری بیش  معمولًا  ست.  ا  هاقارچ  تودهیز ها 

های موجود در خاک ممکن است غیرمتحرک یا  باکتری

ب آنها  حرکت  و  باشند  تاژکهمتحرک  یا  وسیلۀ  ها 

شودهایي  مژک گرفته    انجام  قرار  سلول  حول  که 

های  های محیطي( یا فقط در انتهای سلول )تاژک)تاژک

های شناسایي و شمارش  قطبي( باشند. براساس تکنیک

دهند.  قرار مي بررسيهای خاک را مورد متداول باکتری

تنوع مورفولوژیکي    لیدله  های موجود در خاک بباکتری

  ی اثرگذار   یبرا  یيسزاب  یيتوانا  ،دارند  کهو فیزیولوژیکي  

ترین  . یکي از قابل توجهدهنديم  نشان  خود  از  خاک  بر

باکتری بین  مورفولوژیکي  در اختلافات  و  در خاک  ها 

ضخیم   پوشش  یک  وجود  آزمایشگاهي  کشت 

ها  نوعي ماده ترکیبي که توسط گیاهان، قارچ)موسیلاژی  

شود که دارای بوی معطر و طعم يها تولید مو یا باکتری

است این  (  شیرین  است،  خاک  در  موجود  باکتری  در 

شرایط   از  برخي  برابر  در  محافظي  احتمالًا  پوشش 

به   باکتری  اتصال  عوامل  از  و  خاک  محیطي  نامساعد 

خاک   مهماستذرات  فیزیولوژیکي  .  ناسازگاری  ترین 

  است رشد    برای باکتری در خاک کند کردن متابولیسم  

در شرایطي که عرضۀ کربن و عناصر غذایي خاک اندک  

باکتری نقش عمدهاست.  در خاک  تجزیۀ  ها  دارند،  ای 

های  وسیلۀ باکتریهبقایای جانوری، گیاهي و میکروبي ب

مي انجام  گونههتروتروف  مانند  جنس  شود.  از  هایي 

Azotobacter    ،)اجباری )اختیاری   Bacillus)هوازی 

که  )   Clostridiumوغیرهوازی(   غیرهوازی(  اجباری 

تثب زیستي    تینقش  الگوهای  شناخت  دارند.  را  ازت 

ویـژهباکتری اهمیـت  این موجودات  ها  زیـرا  دارد،  ای 

بوده    هاجنگلای  بخش زیادی از تنوع گونه  ۀدر برگیرند

واکنش از  بسیاری  و عامل  بسترساز  که  و  هایي هستند 

)  زندگيپایداری    سبب است  زمین   Haghprastدر 

Tanha, 1993هم طریق  چرخه  ۀ(.  از  غذایي  های 

تغذیهباکتری سطوح  به  ميها  متصل  بالاتر  شـوند،  ای 

ها عامل آن  هایي که باکتریعلت تنوع واکنش  هبنابراین ب

باکتری تنوع  ها، عامل مهمي  هستند، کارکرد و احتمالا 

خواهد بود.   يجنگل  سازگانبومدر تعیین کارکرد یـک  

های خاکزی کارکردهای مهمـي دارند و بر این باکتری

مي ارائه  متنـوعي  نقش  باکتری  کنند.اساس خدمات  ها 

پليعمده دارند.  خـاک  سـاختمان  تشکیل  در  -ای 

ها ذرات خاک را  باکتری  ۀوسیل ساکاریدهای تولیدشده به

به تشکیل ساختمان خاک کمک    کردهبه هم متصل   و 

ها نیـز  کنـد. مواد هوموسي ناشي از فعالیت باکتریمـي

شود کـه  مواد آلي مي  -های رستـشکیل کمپلکس  سبب

دانه ميبـه  کمک  خاک  باکتریبندی  گروه  کند.  های 

کنند که ذرات خاک را  هایي تولید مياکتینومیست، هیف

متصل   هم  دانه  کردهبه  در  طریق  بدین  خاک  و  بندی 

مي نقش  دانهایفای  کاهش    سببخاک  بندی  کنند. 

فرسایش خاک، بهبــود نفــوذ آب و تهویــه مناسب  

از    کیشمات   یينما  (.Guo et al., 2003)  دشوخاک مي

 داده شده است. شی نما 9نماتد در شکل  
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 (. Kooch and Hosseini, 2010) یزخاک  یباکتر  -9 شکل

Figure 9. Soil bacteria 
 

 ی کروبیم یهات یفعال

جنگل و تغییـر    بیتخراولین و شـاید آشـکارترین اثـر  

اراضي و   ،کـاربری  گیـاهي  پوشـش  نـوع  تغییـر 

شرایط    سازگانبومهیـدرولوژی   به  بسته  که  اسـت 

محیطي و اقلیمي ممکن است در درازمدت بـر بسـیاری  

خاک آثاری    يستیزفیزیکـي، شـیمیایي و    مشخصاتاز  

باشـند. خـاک داشـته  منفي  یا  و  و  مثبت  ورزی شدید 

رویه، شرایط فیزیکي و شیمیایي خـاک را تغییـر و بي

فعالیت افزایش  و  تحریک  و موجـب  میکروبي  های 

بقایای گیاهي   بیشتر    ي کروبیم  تی. جمعشودمي تجزیه 

  ۀ و چرخ   هیت اوللا در محصو   ي و اساس  يخاک نقش اصل

  ها، جنگلدارد. در تمام    يجنگل  یها سازگانبوم  یيغذا

مهم  خاک  ی هاکروبیم تجز  ينقش  آل  یۀدر   ، يمواد 

قابل جذب    یيغذا  عناصر  يو فراهم  یيچرخه مواد غذا

تجزی کننديم  فایا  اهیگ یک    ۀ.  خاک  در  گیاهي  بقایای 

عوامل   توسط  که  است  پیچیده  بسیار  میکروبي  فرآیند 

و ویژگي  مانندمختلف   بقایا  شیمیایي  و  فیزیکي  های 

مي کنترل  محیطخاک  در  مهم  ،شود.  عامل  خاک  ترین 

به   دسترسي  قابلیت  میکروبي  فعالیت  محدودکننده 

ورود  با  که  است  مصرف  قابل  کربنه  سوبسترای 

سوبسترای کربنه به خاک مانند بقایای گیاهي جمعیت 

افزایش مي واقع  میکروبي در اطراف سوبسترا  یابد. در 

چرخ تنظیم  مسئول  خاک  میکروبي  عناصر    ۀجمعیت 

غذایي در خاک است و در فراهم ساختن عناصر غذایي  

برای گیاه نقش مهمي را برعهده داشته و بدین گونه در  

کارایي بالایي دارد. پیامد  رشد گیاه و تولیدات کشاورزی  

میکـروب فعالیـت  تشدید  گیاهي  بقایای  های  افزایش 

که این امر تصعید گازکربنیک و آزاد    استمفید خاک  

شود مـي  سببشدن نیترات و دیگر ترکیبـات غـذایي را  

(Baath and Anderson, 2003میکروب مانند  (.  هایي 

کند حساسیتي  ازتوباکتر که نیتـروژن خـاک را زیاد مي

العاده به مقـدار کـربن خـاک دارد؛ هرچه مقدار این  فوق

فراوان نیـز  آنهـا  فعالیـت  باشـد،  بیشتر  تر خواهد  ماده 

طریق   از  میکروبـي  فعالیـت  مـوارد  اغلب  در  بود. 

حفـاظتي   مـدیریت  اعمال  یا  موادآلي  مستقیم  افزودن 

خاک   در  حداقل  و شخم  محصول  بقایای  حفظ  یعني 

 حفظ   در  نیهمچن  خاک  يکروبیم  تنوعاست.    بـوده

  برخوردار   یادیز  تیاهم  از  خاک  تی فیک  و  سلامت

-یز خاک مانند    يکروبی م  ی هامشخصه  از يبرخ.  است

 با ختهیبرانگ تنفس خاک،  تنفس  ،يکروبیم  توده
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  به کربن   يدسترس  تیو قابل  متابولیکي  بیضر ،سوبسترا

 طي یمح متغیرهای  های حساسي برای تعیین اثرشاخص

 هامشخصه  این از و هستند خاک میکروبي فعالیت بر

  های تنش و محیطي  عوامل اثر ل یتحل و تجزیه برای

 گیریبهره يجنگل یها خاک میکروبي جمعیت بر وارده

  گفته   زین  هی پا  تنفس  آن  به  که  خاک،  تنفس.  شودمي

 Abbasاست )  يستیز  ی هاتیفعال  دهندهنشان  شود،يم

Nejad, 2005  .)حساس هایشاخص از خاک تنفس 

  ي اراض کاربری رییتغ  و  جنگل   ب یتخر به خاک کیفیت

 خروج سرعت و مقدار کنندهتعیین و    روديم  شماربه

  خاک   هی پا  تنفس.  (Habashi, 2015)  است  خاک از کربن

  ي ستیز  های مشخصه   نیتر متداول   و  نیتريمیقد  از  يکی

  خاک   يکروبیم  ی هاتیسنجش فعال   یمورد استفاده برا

  ت یفعال  نیتخم  یبرا  ختهی برانگ  تنفس  .روديم  شماربه

و   يمواد آل  شدنيمعدن  ی ندهایفرآ  در  کروفلوریم  بالقوه

.  شوديدر خاک استفاده م  يکروبیم  تودهیز  يکم  نییتع

برانگ تنفس    کی عنوان  به   ختهی تنفس  نرخ  از  شاخص 

شرا  يکروبیم   ب ی تخر.  است  بهینه  ط یتحت 

 عملیات و اراضي کاربری تغییرو    ي جنگل  یهاشگاهیرو

 بقایای ورود کاهش  سبب بکر، اراضي در کشاورزی

  و  تنفس کاهش نتیجه در و خاک  به تازه گیاهي

 مقادیر شامل بقایا این.  شودمي میکروبي هایفعالیت

به  هستند ترکیباتي  از توجهي قابل  تجزیه راحتيکه 

. گیرندمي قرار ریزجانداران  استفاده مورد و شوندمي

  زنده  توده کاهش  سبب  خاک در کربن ذخایر کاهش 

-زی.  شوديم   خاک در ریزجانداران  فعالیت و میکروبي

  ي غذای عناصر مهم منابع از  یکي عنوانبه میکروبي ودهت 

 آليماده  از   مهم  بخش   ن یا.  شوديم  شناخته  خاک   در

 غذایي عناصر بازچرخش و آلي مواد ۀتجزی در خاک

 و ضایعات تجزیه در و کند مي ایفا مهمي  نقش ضروری

 يکروبیم  تودهی ز  مقداردارند.    نقش نیز آلي هایآلاینده

خاک است و   يکربن آل  مقداراز   يتابع تروژنیکربن و ن

مواقع    شتریکه در بطوریبا آن دارد، به  يمیمستق  ۀرابط

شود.  يخاک را شامل م   يکربن آل  مقداردرصد    سهتا    یک

روی    ياثر قابل توجه  يجنگل متفاوت بودن نوع پوشش  

  ي خاک دارد. کربن آل  تروژنیکربن و ن  يبکرویم  تودهیز

آرام به  اندازهيم  رییتغ  ي خاک  و  آن   ق یدق  ری یگکند 

تر از مواد  عیکربن سر  يکروبیم   تودهی زمشکل است، اما  

توده    تروژنیدهد. نيپاسخ م  تیری مد  راتییکل به تغ  يآل

م ا  يکروبیزنده  بر  و   ن یعلاوه  مهم  شاخص  که 

 رهی، ذخاستزنده خاک    يکروبیم  تیدهنده جمعنشان

ن از  به    يآل  تروژنیارزشمندی  سهولت  به  که  است 

 ,Milani and Lekzian) شوديم لیتبد يمعدن تروژنین

2010) . 

کربن  ننشا  يکیمتابول  بیضر مقدار  دهنده 

پا )تنفس  کربن  هیمتصاعدشده  واحد  هر  از   تودهیز( 

-یز  به  هیپا  تنفس  نسبت  در واحد زمان است.  يکروبیم

  ی برا  روش  ک ی(  يکیمتابول  بی )ضر  کربن  يکروبیم  توده

 خاک  يکروبیم  تیجمع  تی فعال  و  اندازه  نیب  ارتباط

  از   شاخص  ک ی  عنوان به  گسترده  طوربه  ن یبنابرا.  است

  ن ی ا  .شوديم  گرفته   کاربه  خاک   يکروبیم  درست  تیفعال

  جامعه   پاسخ   يابی ارز  یبرا   شاخص  کی   عنوانبه نسبت

. است  اختلال  و  استرس  مثل  يخارج  اثرات   به  يکروبیم

تغ  مشخصه  کی شاخص    نیا به  پوشش    رییحساس 

به  ياراض باست،  آن  مقدار  مثال  و   نیعنوان  علفزار 

است.    ي باران  ی هاجنگل   ک ی   يکروبیم  سهممتفاوت 

غ ک  میمستق  ریبرآورد  مقاد  يآلماده  ت یفیاز  و    ر یاست 

نشان ککمتر  نت  يآلماده  ترنییپا  تی فیدهنده  در    جه یو 

کردن کربن و    تی در تثب  يکروبیم  تودهی ز  ن ییراندمان پا

ا  تروژنین که  متابول  نیاست  با  موجودات  نفع   سم یبه 

  ی هارا در سلول   یشتریمقرون به صرفه است که کربن ب

برا  تی تثب  يکروبیم کمتر  و  استفاده    سمیمتابول  یکرده 
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-مي  يکروبیسهم م   شی موجب افزا  نیو بنابرا  کننديم

  محلول  يآل  کربن  شامل   يآل  مواد  دار ی ناپا  اشکال   .شود

(Dissolved organic ccarbon (DOC)  ،)يآل  تروژنین 

(،  Dissolved organic nitrogen (DON))  محلول 

)اذره   يآل  ربنک  Particulate organic carbonی 

(POC)  )ی )اذره  يآل  تروژنین  وParticulate organic 

nitrogen (PON))  تحت   را  خاک   يکروبیم  جوامع   تنوع  

 ياصل منبع يآل مواد از اشکال  نیا.  دهنديم  قرار  ریتأث

  مقدار  بر ریتأث با و  بوده خاک   ریزجانداران  برای  انرژی

  تصاعد  ژهیوبه  خاک، از  ایگلخانه گازهای انتشار

  ار یبس نقش يجهان شیگرما  یدۀپد در کربن، دی اکسدی

  ي جنگلها  سازگانبوم  در(.  Osman, 2013)  دارند   يمه

  از  متفاوت  هایتیفیک با يدرخت هایگونه حضور

  اجزای  رییرپذ ییتغ در ادی ی ز اریبس سهم هازهیلاشر

. دارند  عهده بر  خاک يآلماده داری ناپا و يهوموس داریپا

  د ی تول و يآل مواد شدنيمعدن  ،يجنگل هایشگاهیرو  در

 در لوگرمیک 200 تا 24 نیب يمعدن استفاده قابل تروژنین

 که  نیا به توجه با و است شده برآورد سال  در هکتار

 ياهیگ  ۀتودی ز  دیتول برای  يمصرف تروژنین نیشتریب

 شدن يمعدن  است، يموادآل سازیيمعدن از حاصل

 هایجنگل  در تروژنین اناتی جر نیترمهم از تروژنین

 Mazardlan and Sawaqabi)  شوديم محسوب معتدله

Firouzabadi, 2015.)   پیشین   منابع  مرور  واقع،  در  

  شده انجام  هایپژوهش از   بسیاری که  ستا آن از  حاکي

  خاک   میکروبي  های مشخصه  مطلق  مقادیر   بر  الذکرفوق

  اجزای   بین  نسبت   بر  امروزه  کهدرحالي  اند،داشته  تأکید

  از   شاخصي   عنوانبه  خاک   میکروبي  هایفعالیت

 و  نیتروژن  کربن،ویژه  ه)ب  غذایي  عناصر  هایچرخه

)عنصرسنجي یا    استوکیومتری  علم.  شودمي  تأکید(  فسفر

بومStoichiometry)(  سنجيقیاس   بررسي   ،شناسي( 

  بوده   زیستي  سیستم  در  شیمیایي   عناصر  و  انرژی  توازن

  درک   و  غذایي   عناصر   ۀچرخ   بررسي  در  مهمي  ابزار  و

  طور ه ب.  است  يجنگل   هایسازگانبوم  عملکرد  و  پویایي 

 میکروبي،  های شاخص  اکولوژیکي   استوکیومتری   کلي

شیمیایي،    هایمشخصه  دیگر   با  مقایسه   در فیزیکي، 

به دلیل حساس بودن به هر   يمیزیستي، میکروبي و آنز

و   تخریب  اثر  شده،  ایجاد  دگرگوني    احیای   یاگونه 

  بررسي   برای  مناسبي  هایشاخص  عنوانبه  ها،رویشگاه

مورد    يجنگل  هایسازگانبوم  در  خاک  سلامت  و  کیفیت

 (. Mahmoudi and Hakimian, 2007) هستندتوجه 

 ی می آنز یهات یفعال

  خاک   کیفیت   مهم  و  حساس   های شاخص  از  یکي

که  هاآنزیم و   فرآیندهای  در   هستند  شیمیایي    زیست 

  خاک، تجزیۀ   غذایي عناصر  مانند چرخۀ خاک  میکروبي

-بوم  اجزاء مختلف  بین  مواد  انتقال  و  مواد آلي، جریان

  جهاني   تغییرات  محیط و  در  هاآلاینده  پاکسازی  سازگان،

 ;Burns et al., 2013کنند )مهمي را ایفا مي  اقلیم نقش

Sharifpour et al., 2018)  .عنوان  آنزیم به  های خاک 

 حاصلخیزی،   آلودگي،  برای  استفاده  قابل  هایشاخص

  اصلي   از دلایل  اند که شده  پیشنهاد  خاک  بلوغ  و  سلامت

 آلي ماده  با  خاک   های آنزیم  نزدیک   ارتباط  به  رویکرد  این

  در   سهولت  خاک،   فیزیکي  و  بیولوژیکي   هایویژگي  و

  در   تغییرات  به  هاآنزیم  سریع  پاسخ  و  گیریاندازه

)  توان اشارهمي  خاک  مدیریت  ,.Machulla et alکرد 

فعالیت2005   شدت   و  روند   به  خاک  هایآنزیم  (. 

 طرح  خاک،  از نوع  بیوشیمیایي وابسته بوده و  فرآیندهای

پوشش  مدیریتي تأثیر    کاربری  نوع   و  گیاهي  خاک، 

 .(Abbasian et al., 2015پذیرد )مي

معدنيآنزیم فرآیند  در  خاک    عناصر   شدنهای 

غذایي نقش اساسي دارند و دارای همبستگي خوبي با  

لاشبرگ سهولت  تجزیۀ  سبب  و  هستند  گیاهي  های 

مي غذایي  عناصر  به  که  دسترسي  علت  این  به  شوند. 

ممکنآنزیم به  بخش  یا  و  هاریشه  از  است  ها   مرتبط 

 (.  Yang and Zhu, 2015باشند )   گرفته   نشأت  مایکوریزا
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زمان  يمیآنز  تیفعال که  يم  ر ییتغ  ي خاک  کند 

  است   یي هامشخصه  از  يک ی  و  کند  ریی تغ  ياراض  ی کاربر

. شودمي  رییتغ  دچار  ياراض   رییتغ  آغاز  همان  از  که

  گرفته  درنظرخاک  تیفی ک از يشاخص عنوانبه ن،یبنابرا

 همو    اهانیگ  یبرا   یمواد مغذ   نیمأ هم ت   رایز  است،  شده

(.  Burns et al., 2013)  کند يرا کنترل م  يکروبیرشد م

تغ  يمیآنز  یها تیفعال به  است  پوشش    راتییممکن 

دعیسر  ياهیگ از  نشان    یرهایمتغ  گریتر  واکنش  خاک 

  ه یاول  یها عنوان شاخصممکن است به   نیدهند و بنابرا

خاک که توسط    یهامیباشند. آنز   دی مف  ي ستیز  راتییتغ

در عملکرد    یدی کل یهاشوند نقشيم  د یها تولکروبیم

  ی مواد مغذ   ۀو چرخ  يمواد آل  یۀتجز  يآلماده  یيایمیوشیب

در    رگذاریتأثخاک    یها میآنز  تیفعال .کننديم  فایا

فرآ  ی هاواکنش و    ۀ در چرخ  کی متابول  یندهایمختلف 

و   يعیدر مورد اختلالات طب واست  ی مواد مغذ  يستیز

در    ي انسان م  سازگانبومکه  اتفاق    واکنش افتد  يخاک 

فعالدهديم  نشان با  يم  نیهمچن  می آنز  یها تی .  توانند 

باشند.    يکروبیم  تودهی ز  یمحتو  داشته  رابطه  ارتباط 

با  آنزیم سـهولت    يست یز  یها مشخصهها  و  خـاک 

عکسانـدازه و  در  گیری  تغییر  به  آنها  سریع  العمل 

های خاک نیز  شده است تا آنزیم  سببمدیریت خاک  

ایـي بـرای ارزیابي کیفیت  هـای بـالقوهعنوان شاخصبه

هـای اخیر به دلیل پاسخ  . در سال ندیحساب آبهخاک  

-هـا بهها به تغییرات مدیریتي خاک، آنزیمسریع آنزیم

کیفیـت خـاک مطـرح  عنوان شـاخص پتانسـیل  هـای 

  ي جنگل  یها. مدیریت اراضي و ماهیت پوششاندشده

خاک    هایویژگيبر   بیوشیمیایي  و  شیمیایي  فیزیکي، 

تغییراتي ميتأثیر مي توانند بر سطوح  گذارنـد و چنین 

آنـزیم )فعالیـت  باشـند  مـؤثر  نیـز   Parsapour etهـا 

al., 2018.)   

خاک به  متنوعي  های آنزیم  در  که  دارد  -وجود 

صورت  به  یا و آزاد سلولي، برون سلولي، درون صورت

هستندحالت  این  از  ترکیبي مهم  .ها  آنزیماز  ها  ترین 

آز و دهیدروژناز به علت  توان اورهموجود در خاک مي

نقش در چرخه نیتروژن، فسفاتاز )نقش در محلول شدن  

در فسفر( و اینورتاز )نقش در چرخه کربن( را نام برد.  

در چرخه    مینقش مستق  ل یآز به دلاوره  ها،میآنز  نیا  انیم

ده  تروژنین شاخصبه   دروژنازیو    ی برا   ی دی کل  يعنوان 

فعال خاک،    يکروبیم  ۀجامع  ي کل  کیمتابول  تی سنجش 

برخوردارند    یاژهیو  تی ها از اهمجنگل  هایبررسيدر  

(Alizadeh et al., 2013 .) 

- ید به اوره زیدرولیه که است آنزیمي  آز،اوره

  واکنش سطح    شی و بالطبع در افزا اکیآمون  و دکربنیکسا

ن کاهش  و  طر  تروژنیخاک  از    وم یآمون  ریتبخ  قیآن 

آنزیم  منشأدارد.    مشارکت  به  مقاوم  و  میکروبي  این 

  های سلول   آز دربدین علت آنزیم اوره  و   باشدمي  تجزیه

رو، دلیل اهمیت این آنزیم، از این.  شودمي  ذخیره  آزاد

 نیتروژنچرخه    نظر  نقطه  از  خاک   کیفیت   مقدار  تعیین

اوره  اهمیت.  است  خاک  در آنزیم  دلیل  آزسنجش   به 

هیدرولازها است  که  است  خاک  در   ارزیابي    در   قادر 

(.  Cheng et al., 2013تجزیه اثرگذار باشد ) فرآیندهای

خاک زی هستند و در   ریزجانداران  آزمنشاء آنزیم اوره

فعالیت   برای  شرایط  که  مناسب    ریزجاندارانشرایطي 

عناصر   سایر  و  نیتروژن  کربن،  مناسب،  )اسیدیتۀ  باشد 

 کند. آز افزایش پیدا ميغذایي( فعالیت آنزیم اوره

داده  پژوهشگران فعالنشان  که  به  اوره  ت یاند  آز 

و  يکروبیم  تیجمع ش   يکیزیف  هایي ژگیو    یي ایمیو 

 عت،یطب در گسترده ورطهب آنزیم این.  استخاک وابسته  

 آنزیم.  شودمي یافت ریزجانداران و جانوران اهان،یگ در

  ی ها بی ترک تروژنین کردن  معدني در مهمي نقشآز  اوره

 و اهانیگ یبرا تروژنین نیتأم در  نیهمچن  و آلي
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. است  مؤثر خاک در کودها و عيیطب  منابع از ریزجانداران

 مصرف در مهمي نقش  آنزیم این تیفعال سطح از آگاهي

 تروژنین آبشویي  د،یتصع توان از اطلاع اوره، کود حی صح

تسر  می.آنزدارد طيی محزیست مسائل  و با    ع ی فسفاتاز 

شدن -استر  وندهایی پ  زیدرولیه آزاد  سبب  فسفات، 

که   شده  خاک  در  گ  توانديمفسفات    ا ی   اهانیتوسط 

شود.    ریزجانداران  یهاآنزیم از یکي بنابراین،جذب 

 در معمولًا و  آیدمي شماربه  خاک فسفر خۀچر در مهم

  مواد   افزایش  .است ترفعال   و فراوان بالا،  pH  با  هاخاک

میکروبي  طریق  از  آلي فعالیت    پایدارسازی   و  افزایش 

  آنزیم   این  فعالیت  افزایش  خاک سبب  در  فسفاتاز  آنزیم

)مي   از   گروه  کی  فسفاتازها.  (Hu et al., 2006شود 

  ی ها عرصه  در  خاک  فسفر  چرخه  در  یدی کل  یهامیآنز

  خوب   شاخص  کی   فسفاتازها  تی فعال  و  هستند  مختلف

  ی ها تیفعال  و  يآل  فسفر  شدن   يمعدن  لیپتانس  یبرا

 آنزیم.  ( Hu et al., 2006)  است  خاک   يکیولوژیب

 ۀلیوسبه و بوده سلوليبرون یهاآنزیم  انواع از فسفاتاز

 دی تول خاکي یهاکرم و اهيیگ  ی هاریشه ریزجانداران،

 خاک، آليماده مقدار  با آنزیم این ارتباط و شودمي

 اثبات به ریشه،  طیمح در خاک حجم و خاک رطوبت

 افزایش طریق از تنها نه آلي مواد  افزایش.  است دهیرس

 آنزیم  ی پایدارساز  طریق از بلکه  کروبيیم تیفعال

. شودمي آنزیم  این تیفعال افزایش سبب خاک در فسفاتاز

 از یکي ایي،یقل فسفاتاز آنزیم که  آنجا از ،طورکليبه

 بیشتر  تیفعال و بوده  فسفر  چرخه در یضرور یهاآنزیم

  فسفر   ی حاو باتیترک  تبدیل و رییتغ به وابسته فسفاتازها

-به تواندمي  آن تیفعال است، خاک در رآليیغ و آلي

  و  اهانیگ یبرا   فسفر   دسترسي تیقابل از  شاخصي نوانع

(.  Fu et al., 2004)  شود قلمداد خاک ریز جانوران

 ، يجنگل  پوشش تیوضع  به خاک در فسفاتازها تیفعال

 و مدیریتي مختلف هایروش اثر در شدهانجام  راتییتغ

 . دارد بستگي خاک یدما و رطوبت

مسئول  يمیآنز  سولفاتاز،  لیآر که    ت ی است 

آل   یاسترها   زیدرولیه آزادساز   يسولفاته  گوگرد    یو 

ن  ي معدن مورد  سولفات(  شکل  و    اهانی گ  یبرا   از ی)به 

  سولفاتاز ل یآر  میخاک را برعهده دارد. آنز  زجاندارانیر

ها  در خاک  شدنيو معدن  يماده آل  یۀدر تجز  ي ات ی حنقش  

.  استخاک حساس    يت یریو به نوع طرح مد  کرده  فایا

فعالدر جنگل با    م یآنز  نیا  تیها،    هایي مشخصه اغلب 

 pH و  يکروبیم   تودهیز  ،يگوگرد آل  ،يمانند کربن آل

ها نشان داده است که  پژوهش  جی خاک مرتبط است. نتا

بقا از  جنگل    دار ی پا  تی ریمد  ای   ياهیگ  یا یاستفاده 

افزا  توانديم   شود   سولفاتازلیآر  تی فعال  شی موجب 

(Klose and Tabatabai, 2001; Sinsabaugh et al., 

2008) . 

را    زیدرولی ه  کهاست    يمیآنز  نورتازیا ساکاروز 

شاخصبه  نورتازیا  میآنز  .بخشديم  عیتسر   ي عنوان 

ک از  نوع    تی فیکارآمد  به  بسته    ي جنگل  پوششخاک، 

ز   کنديم  رییتغ با  ارتباط    يکروبی م  تودهیو  در  خاک 

جنگلاست.   فعالدر  تحت    تواند يم  میآنز  نی ا  تیها، 

دما قرار گ  میزاقلیر  راتیی تغ  ریتأث . ردی مانند رطوبت و 

اند که اندازه شکاف  نشان داده  هابررسيطور خاص،  به

تاج فعال  شپوش   در  بر  دارد؛   نورتاز یا  تیجنگل  اثر 

نور، دما و رطوبت    شیبزرگتر منجر به افزا   یهاشکاف

  ش ی افزا  میآنز  نیا  تیفعال  جه،یکه در نت  شونديخاک م

از    شتریاغلب ب  نورتازیا  میآنز(  Yu et al., 2023بد )ایيم

  ت ی قابل  رایز  ردیگيم  قرار  استفاده  مورد  هامیآنز  دیگر

  ی ز یحاصلخ  و  يکیولوژیب  تیفعال  انعکاس  در  یيبالا 

  که   کننديم  هیتوص  پژوهشگران  از  يبرخ.  دارد  خاک

  ی برا  شاخص  ک ی  عنوانبه   فسفاتاز  و  نورتاز یا  تیفعال

  بهتر   يابی ارز  رایب.  هستند  خاک  یزی حاصلخ  يابیارز

 آن  يهندس  نیانگیم  شاخص  از  يمیآنز  یها تیفعال

 Geometric mean of enzyme activities)  ها تیفعال

(GME)  )تنوع    یبرا  شاخص  نیا  .شوديم  استفاده
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واقع  است  خاک  ي میآنز  یهاتیفعال  یعملکرد در   .

GME  برا   کی مشترک  داده  یشاخص  و  ادغام  ها 

آنز از  ارزش  یهامیاطلاعات  با  خاک  و مختلف  ها 

فعال  یواحدها  است  ممکن  و  است    ی هاتیمختلف 

همچن  ي کل  يمیآنز   ک یولوژیکروبی م  ی هاتی فعال  نیو 

  رات ییتغ  شاخص  عنوانبه  واقع  در را نشان دهد.  يعموم

اثرات    يابی ارز  یبرا   يعبارت به  شود،يم   شناخته  هم  يفیک

  خاک   تیفیک  بر  ياراض  ی کاربر   رییتغجنگل و    بیتخر

  تنوع   ۀمحاسب   یبرا.  ردیگيم  قرار   استفاده  مورد

تنوع     شاخص   ا ی H´شاخص  از  يمیآنز  یها تیفعال

  از   کی هر  عملکرد   شاخص  نیا.  شوديم  استفاده  شانون 

  کند يم  ی ریگاندازه خاک قسمت هر در  را  ها میآنز  انواع

  کند يم  بازگو  را  تنوع  تعداد  و  حضور  ت،یفعال  امکان  و

(Lekzian, 2015 .) 

 خاک  بالقوه و نوین زیستي هایشاخص

  ی ها شاخص  قیخاک از طر  يستیجوامع ز  پژوهش 

،  منفرد خاک  یهاسمیو تنوع ارگان  يمانند فراوان  يمختلف

باکتر  ي و قارچ  يکروبیم  وماس یب به  قارچ  نسبت  ،  یو 

  ب یترک،  ینماتد   ای  يجوامع قارچ  یبر مبنا   یها شاخص

  ی هاروش ،  PLFAا  جامعه ب  بیترک،  خاک  يستیز  ۀجامع

ژنت انگشت   مثل) (Fingerprinting methodsي )کیاثر 

DGGE  ،T-RFLP،ARISA  غیره  يابیيتوال(،  و 

(metabarcoding)  ،ه  جامع  يکیولوژیزیف  نیمرخ

(Biolog    وMicroResp،) ون، یکاسیفیتریتنفس خاک، ن  

  ب یضر  ،شدهمعدنيقابل    تروژنین ،  ونیکاسیفیتریدن

،  يمیآنز  یها تیفعال،  نی و پروتئ DNA سنتزي،  کیمتابول

و   کس یمتابولوم(،  transcripts)  هایبردارها و نسخهژن

بوم    سطح  در  که  داری پا  يزوتوپ ی ا  يابیردو    کسیپروتئوم

  های شاخص  با  مقایسه   در   شوند کهمي  تعریف  سازگان

 بین  ارتباط  از  بهتری  درک  جمعیتي،  یا  فردی  سطح

-بوم  خدمات   ارائه   در   آنها  نقش   و  خاک  زنده  موجودات 

فراهمسازگان با Pulleman et al., 2012)  کنندمي  ي   .)

  ا یتنوع مزا  ل یمناسب به دل  یها وجود، انتخاب روش  نیا

محدود است.    یهاتیو  دشوار  روش  از    يکیهر 

ا  ي اساس  یها چالش رابطه    نه،یزم   ن یدر  وجود  عدم 

و عملکرد    ي ستیتنوع ز  یها داده  نیو روشن ب  میمستق

حد تا  که  است  شناسا  ي ناش  ی خاک  در  مشکل    یي از 

 Blagodatskaya) است  ریزجاندارانفعال    یهاتیجمع

and Kuzyakov, 2013 .) 

 ن یب  میاز ارتباط مستق  یشواهد  دیجد  هایبررسي

 Tardy etاند )و عملکرد خاک ارائه کرده  يستیتنوع ز

al., 2015; Allan Wagg et al., 2014عنوان نمونه،  (. به

  ي کروبیجوامع م  ی اند که تنوع و غنانشان داده  هابررسي

چرخه  زیادی  ریتأث ن  ی هابر  و  دارد    تروژنیکربن 

(Philippot et al., 2013همچن .)ي ست یکاهش تنوع ز  ن،ی  

به قارچ  ژهیوخاک،  جوامع  و    یيزایکوریم  یهادر 

کربن   تیمانند تثب  يات یح  یعملکردها   تواندينماتدها، م

تأث  تروژنین  ۀو چرخ  Wagg etقرار دهد )  ریرا تحت 

al., 2014روابط به   نیا يقطع دییتأ  یحال، برا  نی(. با ا

بکارگ  ازین  یشتریب  ی هاپژوهش   ی ها روش  یریاست. 

معادلات    یشبکه و مدلساز  لیمانند تحل   شرفتهیپ   يلیتحل

 يستیتنوع ز  نیروابط ب  یي در شناسا  توانديم  یساختار 

 ,.Creamer et alمؤثر واقع شود )  سازگانبومو عملکرد  

2016 .) 

ها مطالبي  در ادامه در خصوص برخي از شاخص 

 شود: ارائه مي

 منفرد خاک  یهاسمیو تنوع ارگان يفراوان حضور،( 1

روش  نیاگیری  اندازه از  استفاده  با    ی ها شاخص 

پ  يسنت  يکروسکوپیم  مانند  يمولکول  یهاشرفتیو 

qPCR شناسا م  ید یکل  یها گروه  یيو    زا، ی کوری)مانند 

  ، یادرک تنوع گونه  شود.انجام مي (  ایزوبیسازها، رازت
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مانند  خاک    يکروبیجامعه م  ی و عملکرد  کی تاکسونوم

روش   این  معامزایای  از  ا  توانيمآن    بیاست.    ن یبه 

  ی با عملکردها   میطور مستقبه  شهینکته اشاره کرد که هم

شناسا  يستیز و  ندارد  ارتباط  ها  گروه  يبعض  یيخاک 

پروتوزوآ،   است   پادمانمانند  دشوار  نماتدها    و 

(Brussaard et al., 2004; Cardoso et al., 2013). 

 ی و نسبت قارچ به باکتر  يو قارچ  يکروبیم  تودهزی(  2

مهم  يکیخاک    يکروبیم  تودهزی   ن ی تراز 

خاک است که    ت یفیک  ي ابیدر ارز  يستیز  یها شاخص

  ي ستیز  یز یو حاصلخ  ریزجانداران  تیدهنده فعالنشان

م شمارش    یریگاندازه  یهاروش.  باشديخاک  شامل 

کلروفرم  م،یمستق تع PLFA  ، SIR  ،ياستخراج    ن ییو 

تنوع گونهدر جنگل  .هستند  يمولکول  يکمّ و    یاها که 

ا  يآل برا روش  ن یبالاست،  پوشش    ری ثأت   نییتع  یها 

  ی ادی ز  تی اهم  يعیطب   یورز برگ و خاک  یۀتجز  ،ياهیگ

  ، یاهیتغذ   تیوضع  نییها در تعروش  نیاهمچنین    دارند.

خاک مؤثر هستند.    يستی ز  یها تجمع و چرخه  ی داریپا

حساس  تیمز قو  تیآنها  ارتباط  و  د  یبالا    گر یبا 

است.    تیفیک  یها شاخص دیگرخاک  طرف  ااز    ن ی، 

اینکه  ها  روش دلیل  مکانبه  لحاظ    ند، هست  ریمتغ  ي از 

 واضح و روشنيآنها دشوار است و ارتباط    جینتا  ریتفس

ز عملکرد   ;Brussaard et al., 2004)  ندارند  يستیبا 

Cardoso et al., 2013 )  . 

ز  بیترک(  3  Community)   خاک  يستیجامعه 

composition) 
روش  زیستيجامعه    بی ترک با  مانند    یيهاخاک 

 جامعه با  بیترک  ها،شمارش و شناسایي مستقیم گونه

  ، يشمارش دست(، PLFAی )د یپ ی چرب فسفول یدها ی اس

PLFA يمولکول  یها، و روش  (Denaturing Gradient 

Gel Electrophoresis (DGGE); Automated 

Ribosomal Intergenic Spacer Analysis (ARISA); 

Terminal Restriction Fragment Length 

Polymorphism (T-RFLP)  )ژن   يابیيتوال  و

16SrRNA  (metabarcoding  و )ي ک یولوژیزی ف  لیپروفا  

.  شوديم  یریگاندازه  (Biolog™, MicroResp) جامعه

براروش  نی ا  ،يجنگل  یهاسازگانبومدر     ي بررس  یها 

گونه ک   ياهیگ  یها اثر  و    يآل  یۀلا   تیفیمختلف،  خاک 

  ي کل ر یتصو PLFA کاربرد دارند. روش ي فصل  راتییتغ

این درحالي است    دهد،يارائه م  يکروبیم  ی هااز گروه

  ي و بررس  ترقیدق  یيامکان شناسا  يکیژنت  یها روش  که

نیاز به هزینه  ها  روش  نی ا  .کننديرا فراهم م  يکیتنوع ژنت

و   دارند  نداده  ریتفسبالاتری  بالا   مندازیها    یي تخصص 

(  ,.de Groot et al., 2014; Cardoso et alاست 

2013 .)  

کلب نقش  به  توجه  ز  ید یا  در    يستیجامعه  خاک 

  ی ها روشبرخي  بخش    نیدر ا  ها،سازگانبوم عملکرد  

مورد    نیا  بی ترک  لیوتحلهیتجز قرار    بحثجامعه 

 .ردیگيم

 ها شمارش و شناسایی مستقیم گونه

های ترکیب جامعۀ زیستي خاک شمارش  یکي از روش

گونه مستقیم  شناسایي  است.  و    ص یتشخ  یي تواناها 

است که  یکي از مزایای این روش  یعملکرد یهاگروه

  ن یباشد. اما ا  ي ستیز  یعملکردها   دهندۀنشان  توانديم

و    بالا است تخصص و مهارت    ازمند ین  ر، یگروش وقت

 Brussaard et)  دهديرا نشان نم  يستیز  تی لزوماً فعال

al., 2004; Lehman et al., 2015)  . 

 ( PLFAی )د یپیچرب فسفول یدهایاس جامعه با بیترک

تحل  نیا  در از  فسفول  یدهای اس  لیروش   یدی پ یچرب 

(PLFA) تنوع    نییتع  یبرا و  ارزیابي ساختار  و  مقدار 

م  يکروبیمجوامع   اساس  .  شودياستفاده  بر  این روش 

مختلف دارای الگوهای    ریزجانداراناین اصل است که 

 Frostegårdند )فردی از اسیدهای چرب هستمنحصربه

et al., 2011.) Zhang et al. (2012)    گزارش کردند که

دهنده اختلال در خاک  تواند نشانمي PLFA تغییرات در

فعالیت از  یا  ناشي  شدید  کشاورزی  مانند  انساني  های 



 های جنگلی های ارزیابی کیفیت خاک مروری بر شاخص 

151 

 

بازیابي    برای همچنین، این روش  .  آلودگي باشد پایش 

تخریبخاک است،  های  مفید  در    چراکهشده  تغییرات 

به  ۀجامع را   Banerjee)دهدسرعت نشان ميمیکروبي 

et al., 2019  .)همبستگي  روش    نیا   دیگر با  به علت 

خوبها،  شاخص  يکروبیم  تودهزی   ی برا  يشاخص 

  ی با عملکردها   میبر بودن و عدم ارتباط مستقاست. زمان

 Cardoso et)  استاز معایب این روش  خاک    يستیز

al., 2013)  . 

 مولکولی  یهاروش

  DGGE  ،T-RFLPهای  های مولکولي مانند روشروش

های پیشرفته و پرکاربرد در تعیین و از روش  ARISAو  

گونه تنوع  هستند. بررسي  خاک  میکروبي  جوامع    ای 

  یکي ژنت  هاییژگياز و  یریگبا بهره  های مولکوليروش

شناسا  ،ریزجانداران تفک  یي امکان    ی ها گونه  یکو 

ها از دقت بالایي  کنند. این روشيمختلف را فراهم م

در تفکیک ژنتیکي برخوردار هستند و توانایي بالایي در  

  DNAهای  يکوچک در توال  یاربس  یهاتفاوت  یصتشخ

جامعه  کم  ی ها گونه  یيشناسا  یتقابلو   در  فراوان 

امام دارد.  را  روش  یکروبي  زها  این  را    يستیعملکرد 

 بوده و   دهیچی ها پداده  لی و تحل  دهديرا نشان نم  میمستق

  یج نتا  یرتفس  یخاص برا  یافزارهابه تخصص و نرم  یازن

)  است دارد  بالایي  بسیار  هزینۀ   ,.Cardoso et alو 

2013) . 

 (metabarcodingی )ابی یتوال

پ  یک برای  است که    يمولکول  -یکي  ژنت   یشرفتهروش 

بررس  یيشناسا گونه  يو  و    زیستيدر جوامع    یا تنوع 

  یطي مح   DNA  یابييتوال  با استفاده از  ها یسمماکروارگان

نمونهاستخراج  DNA  یا) از  )مانند    یچیدهپ  یها شده 

آب ..  خاک،  مو  استفاده  بر    یناشود.  ي(    طبق روش 

م   DNA  یبارکدگذار که  کند،يکار  طریق    یک   بدین 

انتخاب    یستيعنوان نشانگر تنوع زخاص به  يژن   یۀناح

تکن  شودمي از  استفاده  با  و  PCR)  یریتکث   هاییکو   )

 شود. يمو بررسي    یل( تحلNGS)  یدنسل جد  یابييتوال

روشای مزا این  جزئ  ی  امکان    یبالا  اتی شامل  تنوع، 

روش ارتباط    نیاست. اما ا  نییپا  نهیآسان و هز  سهیمقا

تحل  يمیمستق و  ندارد  عملکرد  به    ازی ن  ز ین  ج ینتا  ل یبا 

 de Groot et al., 2014; Orgiazzi et)  تخصص دارد

al., 2015)  . 

 Community-Level) جامعه   یک ی ولوژی ز یف  نیمرخ

Physiological Profiling)  

عملکردمحور    یکجامعه   فیزیولوژیکينیمرخ   روش 

خاک    میکروبي  عۀ جام  یکي متابول  یتفعال  یابي ارز  برای 

متابول  ،روش  نیا  دراست.   پتانسیل  و    يکیتنوع 

مصرف    از مقداربا استفاده    يکروبیم  ۀجامع  ی عملکرد

کربن  يکربن  ی سوبستراها منابع    ي بررس  يمختلف 

  های در این زمینه دو سیستم اصلي شامل پلیت. شوديم

)بوم وجود    MicroResp( و سیستم  ™Biologشناسي 

سیستم   کربني    31شامل    ™Biologدارد.  سوبسترای 

کربوهیدرات شامل  سوبستراها  این  مانند  است.  هایي 

  یک مال  مانند  یلیککربوکس  یدهایاسگلوکر و ساکاروز،  

  یک گلوتام  مانند  ینواسیدها، آمینتور  مانند  یمرها، پلیداس

نیز ™MicroResp یستمس است.    یکفنل  یباتو ترک  یداس

  ع یسر  يبررس  این روش  تیزاست. م CO₂ یدتولمبتني بر  

رشد    یهاسمیارگان  ریتحت تأث  اماعملکرد جامعه است،  

تفس  عیسر و  دارد  ن  جی نتا  ری قرار  دقت   دارد  ازی به 

(Campbell et al., 2003; Creamer et al., 2016)  . 

 ن یو پروتئ DNA سنتز( 1

شاخص از  که  یکي  شاخصبه هایي    ی ها عنوان 

مورد استفاده    یکروبيو رشد م  یکيمتابول  یتفعال  یممستق

 ریزجانداران در    ینو پروتئ   DNAگیرد، سنتز  يقرار م 

و   ن یدیمیاستفاده از مواد نشاندار مانند ت   با  است.  خاک

پروتئ DNA سنتز  ن،یلوس اشوديم  يبررس  نی و    ین . 
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اینکه   علت  به    مستقیم   را  یوسنتزیب  یندهایفرآروش 

ارزشمندکند،  يم  یریگاندازه   در خصوص   یاطلاعات 

خاک ارائه    یکروبيجامعه م  يواقع  یتنرخ رشد و فعال

به   یازکه ن  شناسيبوم  هایبررسيدر    از این روش  دهد.

مورد استفاده قرار    دارند،  یکروبيم  یتفعال  یقدق  بررسي

  یر تأث  توان به ارزیابي ها ميگیرند. از بین این بررسي مي

یکروبي خاک بر جوامع م  یریت مد  و یا   یمي اقل  ییراتتغ

  یي ای میبه مواد ش  از یبه ن  توان يآن م  بی از معااشاره کرد.  

تجه و  ما  شرفته یپ  زاتیخاص  شمارشگر    یع مانند 

کرد  ینتیلاسیونس  Blagodatskaya and)  اشاره 

Kuzyakov, 2013 ) . 

  رونویسي عملکردی ها و ژن( 2

نسخهژن  يبررس و  رونوشت RNA یهاها    ی ها و 

روش  یعملکرد از  استفاده  ، qPCRمانند  یيهابا 

متاترنسکر  هایهکروآریم م  کسیپتوم ی و  و    شوديانجام 

ارائه  را  خاک    ریزجانداران  عملکرد  از   یارزشمند درک  

هستند،    کیها به عملکرد خاک نزدروش  نیا  دهد.يم

و ممکن    کننديم  يشده را بررسشناخته  ی هافقط ژن  يول

برخ بژن  ياست   Blagodatskaya and)  نشوند   انیها 

Kuzyakov, 2013; Rocca et al., 2015; Saleh-

Lakha et al., 2005)  . رونوشتژن  بررسي و    ی هاها 

RNA  خاک عملکرد    يجنگل   یها در  درک  در 

مانند  ریزجانداران بیوشیمیایي  فرآیندهای    ه ی تجز  در 

تنش  تروژنین  تی تثب  ن،یگنیل برابر  در  مقاومت    ی هاو 

است.  ت یاهمدارای    يطی مح مزا  بسیاری    ن یا  یا یاز 

توانا  ها،روش و  بالا  خاص    یهاژن  یر یگیپ  یيدقت 

به    يمانند وابستگ  ي فن  یها تیحال، محدود  نیاست. با ا

  ی هادر خاک RNA استخراج یو دشوار  ي ژن یها بانک

معا  يجنگل از  اس روش  نیا  ب یمرطوب  ت  ها 

(Blagodatskaya and Kuzyakov, 2013 در  .)  

  یبات وجود ترک  علتبه    ي، جنگل  یهاخاک  هایپژوهش

  های یمآنز  یت و فعال  یدها اس  یک کننده مانند هومممانعت

ک  RNAاستخراج    RNA  کنندهیهتجز بالا با  با    یفیت 

است.    هاییدشوار اینمواجه  از    پژوهشگران،  رواز 

بازدارنده  شدهینهبه  ی هاروش از  استفاده    ی هامانند 

RNase    ی سازخالص  یشرفتهپ  های تکنیکو  RNA  

 .  کننداستفاده مي

 کس ی و پروتئوم کسیمتابولوم( 3

متاژنوم  ي ابیيتوال  شرفته یپ  ی هاکیتکن و    کسیمانند 

شناسایي  کس ی پتومی متاترانسکر ژن  با    ی ها همزمان 

نشانگرها  ی عملکرد از   درکي،  کیتاکسونوم  ی و    ما 

ب خاک  نیارتباط  جوامع  عملکرد  و  ساختار  را    يتنوع، 

  ن ینو یها(. روشFierer et al., 2012) اندمتحول کرده

و    DNA/RNA  ،qPCR  یها هیکروآرایم  دمانن  دیگری

با پتانسیل بالا در ارتباط    زین  يق یتطب  يژنوم  یها لیتحل

-بومخاک و خدمات    یعملکردها   ي به ستیتنوع ز  دهي

 de Bruijn et al., 2015; Xue)  اندتوسعه یافته  يسازگان

et al., 2013یانحضور و ب  ینب  ارتباط،  وجود  ین(. با ا 

واقعژن نرخ  با  به    یازن  یوشیمیایي ب  یندهایفرآ  يها 

 (. Rocca et al., 2015دارد ) یشتریب هایبررسي

با تمرکز بر    ی بر صفات عملکرد  ي مبتن  ی کردهایرو

ب  هاییژگيو دقت  به روش  یشتریخاص،    ی هانسبت 

  یدی کل   یها گونه  یا  یعملکرد  ی هابر گروه  يمبتن   يسنت

 ,de Bello et al., 2010; Ferris and Tuomistoدارند )

ا2015 شناساروش   نی(.  بر  که  اندازه  یيها    ی ر یگو 

نسبت    یعملکرد  یهايژگیو دارند،  تمرکز    به خاص 

گروه  يمبتن  یهاروش   ی هاگونه  ای  یعملکرد  ی هابر 

ب  ید یکل دقت  صفات   برخوردارند  یشتر یاز  این    و 

 به  نسبت  بیشتری  تفکیک  قدرت  احتمالًا  عملکردی

 کنندگان،تجزیه  مانند )  عملکردی   هایگروه

  محرک   های باکتری  گیاهي،  زایبیماری  دنیتریفیکاتورها،

  های گونه  یا(  جانوری  عملکردی  هایگروه  گیاه،  رشد

  ها، دیازوتروف  میکوریزا،  هایقارچ  مانند)  کلیدی

  شاخص   عنوانبه(  خاکي  های کرم  از  خاصي  های گونه
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اندازه  دارند،   يسازگانبوم   فرآیندهای   ن یا  یر یگاگرچه 

مختلف همچنان    يکیتاکسونوم  ی هاگروه  ن یصفات در ب

  ی هاکیتکن  گر،ید  یهمراه است. از سو  یيهابا چالش

متاپروتئوم  کسیمتابولوم شناسا  کسیو    م یمستق  یيبا 

پروتئیتمتابول و  طر   هاینها    ي، جرم  سنجيیفط  یقاز 

  های یتخاک مانند فعال  ی با عملکردها   ترییقارتباط دق

 Simon)  کننديم  یجادا  یمواد مغذ   ۀو چرخ  یکروبيم

and Daniel, 2011  .) 

متابولوم متاپروتئوم  کسی روش  شامل    کسیو 

با    یهانیو پروتئ  هاتیمتابول  يابیارز موجود در خاک 

ط از  بررس  ،ي جرم  يسنجفی استفاده  به  که    ي است 

ب  ،يکروبیم  یعملکردها تشک  یماریسرکوب    ل یو 

ها  داده نیها، ادر جنگل. که  کنديساختار خاک کمک م

ب  تواننديم روابط  بهتر  درک  گ  نیبه   ، ياه یپوشش 

مغذ   ومیکروبیم مواد  چرخه  کنند.   یو    کمک 

خاک را بررسي    در  کوچک  های متابولیت  متابولومیکس

  ریزجانداران   متابولیکي  هایفعالیت  از  بازتابي  که  کندمي

 در   سریع   تغییرات  تواند مي  متابولومیکس  روش .  است

ها یا تغییرات در مدیریت  مانند تأثیر آلاینده  خاک   شرایط

(. Swenson et al., 2015)  ندک  شناسایي  را کشاورزی

نمونه  به متابولیتتجزیهعنوان  مرتبط  وتحلیل    به های 

مي نیتروژن  و  کربن  نشانچرخه  سلامت    ۀ دهندتواند 

باشد متابولومیکس   (.Zhalnina et al., 2018)  خاک 

تأثیر    تواندمي گیاه  رشد  بر  که  را  سمي  ترکیبات 

این  نیز    گذارندمي که  کند،  امنیت    مسئلهشناسایي  در 

)غذایي   است  بسیاری  اهمیت   ,.Sasse et alدارای 

متابولوم  (.2018 متاپروتئوم  کس یروش  دقت    کس یو 

تحل  یيبالا  امکان  و  در    يواقع  یعملکردها  لیدارند 

م  طیمح فراهم  توسعه    کنند،يرا  مرحله  در  هنوز  اما 

هنوز    يول دارند  شرفتهیپ  یها رساختی به ز  ازی هستند و ن

دارد قرار  توسعه  مرحله   ;Bastida et al., 2008)  در 

Simon and Daniel, 2011  .) 

 دار یپا ي زوتوپی ا يابیرد( 4

قدرتمند   ابزارهای  از    ی ها تی فعال  بررسيبرای  یکي 

ردیابي روش    در خاک  ي کیمتابول  یرهایو مس  يکروبیم

  ا ی   13Cهای  با استفاده از ایزوتوپ  داری پا  یها زوتوپیا

15N  های زیستي )مولکول  درDNA  ،RNA،PLFA   و 

به  نیا  باشد.مي  ا(ه نیپروتئ   بررسي   یبرا   ژهیوروش 

. این روش  مؤثر استخاک  تنوع و عملکرد    ارتباط بین

تجه به   )  ي تخصص  زاتیزمان و  دارد   Bastida etنیار 

al., 2008; Saleh-Lakha et al., 2005; Witzinger, 

سال (1997 در  ردیابي    ترکیب  ر،ی اخ  یها .  روش 

  کس یمانند متاژنوم  omics  یها کی با تکنایزوتوپ پایدار  

متاترنسکر نانوسنسورها  کسیپتومیو  توسعه    ی و 

  چشمگیری طور  روش را به  نیا  یيدقت و کارا  يزوتوپیا

ها  (. در جنگلWang et al., 2015)  داده است   ش یافزا

تجز  ریزجانداران  یيشناسا  یبرا در  ها،  برگ  هیفعال 

  وم یکروبیپاسخ م بررسي  ،و چرخه کربن تروژنین ت یتثب

 ,Witzinger. )شودياستفاده م يمیاقل  راتییخاک به تغ

1997; Bastida et al., 2008 .)ل یروش امکان تحل  نیا  

  ار یاما بس  کند،يرا فراهم م  طیمح  رد  يواقع  یها تیفعال

زمان  يتخصص و  )بوده  است  ترکSIPبر  در  با    بی( 

  ک ی نوکلئ  ی دهایاس  ل یتحل  ا ی  PLFAمانند    یيهاکیتکن

و عملکرد    يستیتنوع ز  نیبه درک بهتر ارتباط ب  توانديم

( کند  کمک   ,Wang et al., 2015; Watzingerخاک 

با ا1997   ی ندها یها عمدتاً بر فرآروش  ن یحال، ا  نی(. 

برا  یيایمیوشیب و  بوده    ی ندها یفرآ  يابیارز  یمتمرکز 

خدمات    يکیزیف و  کارا  ي سازگانبوم خاک    یي مرتبط 

  دار ی پا  يزوتوپیا  يابیرد  روشدارند. امروزه از    یکمتر

زم پالا   ين ینو  یهانهیدر    ی کشاورز  ،يستیز  شی مانند 

 . شودياستفاده م  کربن  بیترس های بررسي و  داریپا

 ( Labile Organic Carbonر )دای ناپا يآل کربن( 5
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خاک است    ياز مواد آل  يبخش  (LOC) داری ناپا  يآل  کربن

و نقش   شوديم هیتجز ریزجاندارانسرعت توسط که به

خاک  يات یح سلامت  مغذ  ۀچرخ   ،در  تغذیه  مواد  و  ی 

آلکنديم  فا یا  خاک مواد  اگرچه  به  ي.    ي طورکل خاک 

معبه گرفته    ت ی فیک  یبرا   یار یعنوان  نظر  در  خاک 

مد  رات یی تغ  شوند،يم اثر  در    بیشتر   نیزم  تی ریآن 

  ار یخاک بس  يکل مواد آل  رهیذخ  راینامحسوس است، ز

پا و   يآل  کربن(.  Haynes, 2005) است  دار ی گسترده 

مدت است؛  شاخصي برای پایش تغییرات کوتاه  داریناپا

  ر ی تأثیي است. این شاخص  بالا   یر یپذ واکنش  زیرا دارای

ي کروبیم  ت یفعالي،  میاقل  رات ییتغمانند    يعوامل مختلف

 .ی داردکشاورز ت یریمد و

گاه  دار،ی ناپا  يآل  کربن فعال"  ي که    ز ی ن  "کربن 

اصل  شود،يم  دهی نام   ی ها کروبیم  یبرا   یانرژ  يمنبع 

کل رخ    ياز کربن آل  تر عی آن سر  رات ییخاک است و تغ

به  دهديم اثر  و  خاک  حاصلخیزی  بر  مستقیم  طور 

مواد    ۀچرخ  عیتسر  سبب  این شاخص  شی. افزاگذاردمي

  ش یافزاو    بهبود ساختار خاک  (،و فسفر  تروژنین)  یمغذ 

م  ی نگهدار  تی ظرف نتایج  .  شوديآب  براساس 

اخیر  پژوهش   مانند   داریپا  ی کشاورز  ی ها ستمیسهای 

بد کودهایورزخاک  ونکشت  از  استفاده  و   يآل  ی، 

پوشش افزایش    يکشت  در    داری ناپا  يآل  کربنموجب 

 (.   Blanco-Canqui et al., 2022)  شودمي  شیخاک افزا

روش امنیت ادغام  جامع  ارزیابی  برای  مولکولی  های 

 غذایی خاک 

داده پروتئومیکس،  ادغام  متابولومیکس،  های 

تواند  مي DNA/RNA وتحلیل اسیدهای چرب وتجزیه

با استفاده    یک ارزیابي جامع از سلامت خاک ارائه دهد.

دقیقاز   شناسایي  چندمتغیره  رویکرد  عوامل  این  تر 

 Thompsonشود )ميتهدیدکننده امنیت غذایي فراهم  

et al., 2017 به نمونه  (.  ازترکیبعنوان  های  داده  ي 

مي متابولومیکس  و  بین  متاژنومیکس  ارتباط  تواند 

  نمایان ساختار جامعه میکروبي و عملکرد متابولیکي را  

ها  بنابراین انجام پژوهش (. Bahram et al., 2018) کند

توسعه راهکارهای  برای های ادغامي با استفاده از روش

پایدار در مدیریت خاک و بهبود امنیت غذایي ضروری  

  (. Rillig et al., 2018رسد )نظر ميبه

 گیری نتیجه

  ی هاخاک  تی فیک  يابیکه ارز  دهدينشان م  بررسي  نیا

است.   ارهیو چندمع  کپارچهی  ی کردیرو  ازمند ی ن  يجنگل

پ به  توجه  و    يجنگل  هایسازگانبوم  يذات   يدگی چی با 

عملکردها ه  یتنوع  منفرد  چ یخاک،  قادر    یشاخص 

نتایج  خاک باشد.    کیفیتاز    يکامل  انگریب  یيتنهابه  نیست

تنفس  مانند    خاک  يستیز   یهاکه شاخص  دهدنشان مي

به   ،ید یکل  یها میآنز  تیفعال  ،يکروبیم قارچ  نسبت 

-عنوان حساسبه  یومتریاستوک  یهاو شاخص  یباکتر

. شونديخاک شناخته م  ي ف یک  رات ییتغ  ی نشانگرها  ن یتر

تأثشاخص  نیا قادرند  و   تیریمد  راتیها  جنگل 

از شاخص  يطی اختلالات مح و    يکیزی ف  یها را زودتر 

 .معمول نشان دهند یيایمیش

اگرچه    ،يشناختروش  ی هاتیارجح  ۀنیزم  در

متاژنوم  شرفتهیپ  يمولکول  یهاروش و   کسی)مانند 

تحلکسیمتابولوم از دقت  اما    یيبالا   ي لی(  برخوردارند، 

  یي اجرا  یهانهیو هز  شرفتهیپ  زاتیبه تجه  ازین  لیبه دل

جنگل    يعمل  تیریدر مد  یقابل توجه، کاربرد محدود

  ت ی مانند فعال  ي انی م  يستی ز  یها دارند. در مقابل، شاخص

ز  يمیآنز مناسب  ،يکروبیم  تودهیو    ن یب  يتعادل 

اندازه  ت،یحساس مقرون  ی ریگسهولت  بودن  بهو  صرفه 

م مهمدهنديارائه  وابستگ   هاتیمحدود  نیتر.    ي شامل 

شرا  ج ینتا  دی شد منطقه،    شناسيبوم  ط یبه  هر  خاص 

وجود   دهیچیپ   یهاداده  ری تفس  یها چالش عدم  و 

شاخص  یاریبس  یبرا   کسانی  ی استانداردها   ی هااز 

 . است يستیز
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  ی ها خاک  کیفیتجامع از    يابی به ارز  يابیدست   یبرا

چارچوب  ،يجنگل که    یسازيبوم  یها توسعه  شده 

شاخص  يقی تلف از  حساس،    يستیز  یهاهوشمندانه 

  ن ینو  یها و روش  ه یپا  یيای میشي و  کیزی ف  یها شاخص

ضرور  يمولکول مبه  یباشد،  اولورسدينظر    ی ها تی. 

  ی برا   هاشاخص  ی سازيشامل بوم   دیبا  ندهیآ  يپژوهش

ا  یهاجنگل   ي اطلاعات   یهابانک  جادی ا  ران،ی مختلف 

مدل   ،یامنطقه تدو  شی پا  یهاتوسعه  و    ن یبلندمدت 

برا  ی هاپروتکل تفس  یریگاندازه  ی استاندارد    ر ی و 

  توان يم  يجامع  کردیرو  ن یچن  قیطر  از  ها باشد.شاخص

  ت، یو در نها  يجنگل  یها خاک  کیفیت  قیدق  يابیبه ارز

 یافت.  دست يات یح  هایسازگانبوم داری حفاظت پا
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