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  چکیده

هاي میکروبیولوژي خاك و تعیین گزینشی بر شاخص ةبا هدف ارزیابی تأثیر اجراي شیو این پژوهش
به ابعاد  نمونهقطعه 18. به این منظور، انجام شدهاي معتدله شمال عوامل مؤثر بر آنها در بخشی از جنگل

در  پوششتاج یرزنمونه در مترمربع و همین تعداد قطعه 400هایی به مساحت حدود متر در روشنه 3×3
 در نظرممرز) -اي راش آمیخته (راشگزینشی با ترکیب گونه ةشده به شیودو پارسل شاهد و مدیریت

 موردمتر سانتی 10هاي فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك در عمق و تغییرهاي برخی از ویژگی گرفته شد
) مربع در ثانیهمیکرومول در متر 30/3 ±64/0پوشش (ی قرار گرفت. میانگین تنفس خاك در زیر تاجسبرر

اختلاف  کهیدرحالدار داشت، ) افزایش معنیمیکرومول در مترمربع در ثانیه 50/2 ±62/0نسبت به روشنه (
رطوبت و دماي خاك نشد. افزایش  مشاهده پوششتاج یرزروشنه و کربن آلی خاك  دار در مقدارمعنی

ها نسبت به توده میکروبی و سهم میکروبی در روشنهدار تنفس میکروبی، کربن زيمنجر به افزایش معنی
که  است یحالی است. این در موردبررسهاي که بیانگر تأثیر آشفتگی بر ویژگی شد پوششتاج یرز

تواند حاکی از تشابه که می هاي فوق نداشتداري بر مشخصهگزینشی تأثیر معنی ةمدیریت به شیو
  .باشدعملکرد اکوسیستم در این دو توده 

  .یکروبیم تودهيروشنه، کربن ز ،ینشیگز وهیش ،یکروبیتنفس خاك، تنفس م هاي کلیدي:واژه
*
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  مقدمه
-هاي جنگلی با بیشترین ظرفیت در ذخیرهاکوسیستم

طولانی،  زمانمدتسازي کربن و تجمع مواد آلی در 
کربن در میان  ةترین مخزن ذخیرعنوان مهمبه

 Lorenz and( آیندمی به شمارهاي خشکی اکوسیستم

Lal, 2010.(  طبیعی، مصنوعی و یا ترکیبی از عوامل
منجر به مرگ درختان در مراحل  در نهایتکه  آنها

هایی در شود، موجب ایجاد روشنهمختلف توالی می
. آشفتگی خواهند شدپوشش جنگلی تاجهایی از لایه

تشعشعات خورشیدي، دماي  مقدارآمده در  به وجود
هوا، دماي خاك و محتواي رطوبتی خاك موجب 

متفاوتی در روشنه نسبت به مناطق  یمیخرد اقلایجاد 
هاي اطراف آن خواهد شد که در نهایت بر ویژگی

 است خاك مؤثر زیستیفیزیکی، شیمیایی و 
)Muscolo et al., 2007.( ةشیو به برداري جنگلبهره 

ایجاد روشنه و تغییر در کمیت و  گزینشی از طریق
کربن، ترکیب  ورودي تغییر موجب يزیرلاشکیفیت 

به شود که موجب می میخرد اقلجمعیت میکروبی و 
 Gray( شودمیکربن خاك  ۀخوردن تعادل چرخ هم

et al., 2002; Hassett and Zak, 2005 بررسی .(
هاي مصنوعی یکی از تغییرات ایجادشده در روشنه

منظور درك چگونگی هایی است که بهبهترین روش
مورد هاي مدیریتی دخالت اثر عملکرد جنگل در

سوم گیرد. با توجه به آنکه دومحققان قرار می استفاده
هاي جنگلی هاي جنگلی در خاكکربن اکوسیستم

بررسی ؛ )Goodale et al., 2002( شده استذخیره 
این  کربن خاك ۀایجادشده در چرخ هايتغییر

هاي مدیریتی از اهمیت در اثر دخالت هااکوسیستم
 پژوهشآمده از دستبالایی برخوردار است. نتایج به

Schliemann and Bockheim (2014) 12در  که 
مترمربعی  590تا  27روشنه طبیعی با سطوح مختلف 

، انجام شد برگ میشیگانهاي پهندر بخشی از جنگل

وجود همبستگی منفی بین مساحت روشنه  دهندةنشان
) طی 2014و همکاران ( Liuبا تنفس خاك است. 

چین انجام  ۀمعتدل ۀهاي آمیختی که در جنگلپژوهش
پوشش دادند به این نتیجه رسیدند که تغییر قطر تاج

صورت مستقیم و تغییراتی که به ۀواسطدرختی به
، منجر به کندمیدر شرایط محیطی ایجاد غیرمستقیم 

 .خواهد شدتغییر نرخ تنفس خاك 

Suchewaboripont با 2015همکاران ( و (
بلوط ژاپن  - شرا ۀهاي آمیختی که در جنگلپژوهش

ند که نرخ تنفس خاك در طول ، اذعان کردانجام دادند
-زیر تاج ۀماه نوامبر) در ناحی استثنايبه( فصل رویش

بوده است.  هاي طبیعیاز روشنهپوشش بیشتر 
Chunnyu and Xiuhai (2007)  66/12افزایش 

درصدي  65/17درصدي در مقدار کربن آلی خاك و 
متري سانتی 10صفر تا  محتوي رطوبتی خاك در عمق

پوشش گزارش زیر تاج ۀرا در روشنه نسبت به منطق
از  آمدهدستبهبر اساس نتایج  کهند. درحالیکرد

) که به 2011و همکاران ( Abrari vajariپژوهش 
هاي راش هیرکانی گزینشی در جنگل ةبررسی اثر شیو

هاي ناشی از اجراي این ایران پرداختند، ایجاد روشنه
داري بر کربن آلی خاك نداشت. تأثیر معنی ،شیوه

Muscolo ) هاي ویژگی ۀ) با مقایس2007و همکاران
 مصنوعیهاي شیمیایی و زیستی خاك در روشنه

مترمربعی) و  410( متوسط مترمربعی)، 185( کوچک
راش، -پوشش در جنگل طبیعی نرادنواحی زیر تاج

هاي کوچک که موجب اظهار داشتند که ایجاد روشنه
شده توده میکروبی خاك افزایش ماده آلی خاك و زي

ایجاد تعادل بهتر در تولید و  منظوربهتواند ، میاست
 ییبسزا تأثیرحفظ تنوع زیستی، در مدیریت جنگل 

ی که توسط پژوهشآمده از دست. نتایج بهداشته باشد
Arunachalam and Arunachalam (2000)  در شمال

دار کربن حاکی از کاهش معنی انجام شدشرق هند 
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و  پوششتاج زیرمیکروبی در روشنه نسبت به  تودهيز
همچنین کاهش کربن آلی و نیتروژن خاك با افزایش 

 پژوهشنتایج حاصل از  .استروشنه طبیعی  ةانداز
Ma پنج ماه بعد از  داد نشان )2013( و همکاران

تغییر تنفس خاك  کسرهیقطع  هايبرشاجراي 
-مدت معنیطولانی آن در هاي، اما اثردارد داريمعنی

داري در نرخ معنیدار نیست. چنانچه هیچ تفاوت 
 شده کسرهی هاي قطعنمونهسالانه تنفس خاك در قطعه

گرم بر مترمربع در سال) نسبت به  23±508(
گرم بر  480+12نخورده (هاي دستنمونهقطعه

زمانی که اطلاعات ما  .مشاهده نشد) مترمربع در سال
هاي میکروبیولوژیک خاك مشخصه بازخورد در زمینۀ

نقش روشنه ناشناخته است، ارزیابی  هايویژگی از
. استیندهاي زیستی بسیار دشوار آها در فرروشنه

دلیل حساسیت هاي میکروبیولوژیک خاك بهشاخص
هاي ها و تنشالعمل سریع به آشفتگیبالا و عکس

هاي بررسی کیفیت ترین شاخصمهم عنوانبه محیطی
 مدت، مورد استفاده پژوهشگران قرارخاك در کوتاه

 متعددي هايکنون پژوهشتا ).Dalal, 1998( گیرندمی
گزینشی  ةناشی از اجراي شیو ياهبررسی اثر منظوربه

هاي هاي مختلف اکوسیستمو ایجاد روشنه بر بخش
 ;Abrari Vajari, 2016( شده است انجامجنگلی 

Eshaghi Rad et al.,2009; Waez Mousavi et al., 
اجراي این شیوه بر  تأثیر حال این با، )2016

هاي میکروبیولوژیک خاك براي نخستین بار مشخصه
ها در بنابراین بررسی تغییر این ویژگی ؛شودمی بررسی

تري از تواند درك عمیقگزینشی می ةنتیجه اجراي شیو
اجراي این شیوه در اختیار ما قرار دهد. این هاي اثر

ر گزینشی ب ةپژوهش با هدف ارزیابی اثر اجراي شیو
خاك  هاي میکروبیولوژیکمشخصه ترینبرخی از مهم

هاي شمال کشور به آزمون در بخشی از جنگل
هاي طبیعی و ) آشفتگی1پردازد: هاي زیر میفرضیه

برخی  درداري معنی ياهمصنوعی موجب ایجاد تغییر
 عبارت .خواهد شدهاي میکروبیولوژیک خاك ویژگی

-بهپژوهش  این در مصنوعی و طبیعی هايآشفتگی

نتیجۀ  در و طبیعیصورت به که هاییروشنه به ترتیب
 ،خشک شدن ،یستیز رید( درخت طبیعی افتادن

 در که هاییروشنه و بکر جنگل در...)  و بادافتادگی
ة شیو چارچوب در( درختتک قطع عملۀ نتیج

-می ایجاد جنگل در) ايپایه گزینیتکشناسی جنگل

) Carson and Schnitzer, 2008( .2( دارد اشاره شود،
داري در معنی ياهگزینشی موجب تغییر ةاجراي شیو

  .خواهد شدهاي میکروبیولوژیک خاك برخی ویژگی

  هامواد و روش
  پژوهشمورد منطقه 

در سري یک طرح جنگلداري دکتر  این پژوهش 
-پژوهشی شصت-نیا واقع در جنگل آموزشیبهرام

انجام هکتار  3/1713گرگان با مساحت حدود  ۀکلات
  طول جغرافیایی ة. این سري در محدودشد

 36̊ 38ˊشرقی و عرض جغرافیایی 54̊ 25ˊتا  54̊ 24ˊ
. طرح جنگلداري دکتر شمالی قرار دارد 36̊ 42ˊتا

متر قرار  1000تا  100ارتفاعی ة نیا در محدودبهرام
آباد بر اساس آمار ایستگاه هواشناسی هاشمدارد و 

 دارايکیلومتري شمال حوزه  هشت ۀگرگان در فاصل
متر است و بر مبناي میلی 649بارش سالانه میانگین 

بندي اقلیمی آمبرژه داراي اقلیم مرطوب معتدله طبقه
  ).Anonymous, 1995( است

  شیوه اجراي پژوهش
-گزینشی بر ویژگی ةبررسی اثر اجراي شیو منظوربه

که  31هاي میکروبیولوژیک خاك، بخشی از پارسل 
است و  شناسی گزینشی در آن اجرا شدهجنگل ةشیو

در نظر  نشدهدخالت ةعنوان تودبه 32قسمتی از پارسل 
ارتفاعی یکسان  ة. هر دو پارسل در محدودگرفته شد
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 ةعنوان تودممرز به-راش ةمتر) قرار داشته و تود 900(
ساله به . تعداد ده روشنه سهاست افتهی استقرارغالب 

ترمربع که داراي شرایط محیطی م 400 تقریبیمساحت 
شیب، جهت عمومی منطقه، بافت خاك، ( یکسانی

مقدار بارش سالانه) بودند در هر پارسل تعیین و از 
انتخاب تصادفی  صورتبه همسال سه روشنه آنهابین 
متر در جنگل  25. در هر روشنه و با فاصله حداقل شد

نمونه به ابعاد سه در سه متر ایجاد مجاور آن، سه قطعه
برداري در سه تکرار اقدام به نمونه نمونهقطعهو در هر 

نقطه  108در  ترتیب این به. شد 1395در تابستان 
 زیرمنطقه  6روشنه) +  3× توده  2=(108نمونه (

 ياهتکرار) نرخ تغییر 3×  نمونهقطعه 3) × پوششتاج
یایی و هاي شیممشخصه دیگرتنفس خاك و 

گیري نرخ اندازه رايب .برداشت شدمیکروبیولوژیکی 
اتیلن با قطر هایی از جنس پلیحلقه تنفس خاك،

 10متر در عمق سانتی 15ارتفاع  و 5/15داخلی 
. با استفاده از چمبر داده شدمتري خاك قرار سانتی

اکسید کربن از نرخ تصاعد دي مقداردینامیکی بسته 
ها یقه در هر یک از حلقهدق پنج سطح خاك در طی

 اکسیددي مول کرویمواحد  برحسبگیري و اندازه
 ).Qubit, 2014( محاسبه شد بر مترمربع در ثانیه کربن

با استفاده از روش  نرخ تنفس میکروبی خاك
 یمعدنحاصل از  کربن اکسیددي مقدارگیري اندازه
-کربن از طریق تیتراسیون برگشتی با سود باقی شدن

کربن آلی خاك با روش ، )Anderson, 1982( مانده
) و کربن Walkley and Black, 1934تر ( اکسیداسیون

تدخین  -توده میکروبی با روش انکوباسیونزي
)Jenkinson and Powelson, 1976گیري و ) اندازه

توده میکروبی سپس سهم میکروبی (نسبت کربن زي
 نسبت تنفس( متابولیکی سهم وبه کربن آلی خاك) 
توده میکروبی) نیز بر اساس آنها میکروبی به کربن زي

 probeدادن  قرار با خاك دماي گیرياندازه .شد نییتع

 Luster Leaf 1625 Digital Soil دستگاه

Thermometer در خاك دماي گیرياندازه مخصوص 
همچنین اسیدیته . انجام شد خاك متريسانتی 10 عمق

پتانسیومتري، وزن مخصوص خاك با استفاده از روش 
خاك با استفاده از روش سیلندر، وزن مخصوص 
حقیقی با استفاده از روش پیکنومتري، بافت خاك از 

و محتوي رطوبتی خاك با استفاده  روش هیدرومتري
 )Jafari Haghighi, 2003( از روش تفاوت وزنی

  .محاسبه شدگیري و درصد تخلخل خاك اندازه
  هاهاي تحلیل دادهشرو

-ها با آزمون کولموگروفنرمال بودن توزیع داده
 ۀها با آزمون لون و مقایسهمگنی واریانس اسمیرنوف،

. مقدار شد یبررسدوگانه با آزمون تی غیرجفتی 
همبستگی بین متغیرهاي وابسته و مستقل با ضریب 

. از تجزیه واریانس دوطرفه براي محاسبه شدپیرسون 
اصلی دخالت مدیریتی و آشفتگی و  ياهاثر نشان دادن

هاي بر شاخص آنهامتقابل  ياههمچنین اثر
. از آزمون دانکن در استفاده شدمیکروبیولوژیک خاك 

هاي چندگانه همقایس برايدرصد  پنجسطح احتمال 
هاي آماري انجام تمامی آزمون منظوربه. استفاده شد

  .گرفته شد به کار 24 نسخه SPSS افزارنرم

  نتایج
 هاشده در جدول تجزیه واریانس دادهنتایج ارائه ۀبر پای

شده، اثر کنترل و مدیریت) در دو پارسل 1جدول (
 موردبررسیهاي آشفتگی بر اغلب شاخص اصلی
اثر اصلی  دار است. این در حالی است کهمعنی

، هایک از مشخصهگزینشی بر هیچ ةمدیریت به شیو
درصد  95استثناي اسیدیته خاك، در سطح احتمال به

شده این دار نبوده است. همچنین نتایج ارائهمعنی
 واثر متقابل آشفتگی  داريعدم معنی جدول، حاکی از

.استهاي موردبررسی مشخصه ۀمدیریت براي کلی
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  هاي فیزیکی، شیمیایی و میکروبیولوژیکی خاكتجزیه واریانس اثرهاي اصلی و متقابل آشفتگی و مدیریت بر مشخصه -1جدول 

Table 1. ANOVA table, main and interaction effects of gap disturbance and forest management on physical, chemical and microbiological soil characteristics 
  مشخصه

Properties 
  منبع تغییرات

Source of variation 
F(sig) 

  مشخصه
Properties  

 منبع تغییرات
Source of variation 

F(sig) 

  رس (درصد)
Clay (%) 

 مدیریت
Management  

0.69(0.43)  
  میکروبی خاكتنفس 

  در گرم خاك در روز) 2COگرم (میلی
Soil microbial respiration 

)1-day 1-(mg CO2 g 

  مدیریت
Management  

0.07(0.80)  

 آشفتگی
Disturbance  

6.26(0.04) 
  آشفتگی

Disturbance  
17.20(0.00) 

 مدیریت × آشفتگی
Management × Disturbance  

0.17(0.69) 
  مدیریت × آشفتگی

Management × Disturbance  
0.003(0.96) 

  درصد)( سیلت
Silt (%)  

  مدیریت
Management  

0.57(0.47) 

(درصد) کربن آلی خاك  
Soil organic C (%) 

  مدیریت
Management  

0.88(0.35) 

  آشفتگی
Disturbance  

1.02(0.34) 
  آشفتگی

Disturbance  
45.54(0.00) 

  مدیریت × آشفتگی
Management × Disturbance  

0.25(0.63) 
  مدیریت × آشفتگی

Management × Disturbance  
0.01(0.92) 

  درصد)( شن
Sand (%) 

  مدیریت
Management  

0.09(0.78) 
  توده میکروبیکربن زي

  )بر کیلوگرم خاك خشک گرممیلی(
Microbial biomass C 

)1-(mg kg  

  مدیریت
Management  

0.11(0.75) 

  آشفتگی
Disturbance  

1.39(0.27) 
  آشفتگی

Disturbance  
23.79(0.00) 

  مدیریت ×آشفتگی
Management × Disturbance  

0.09(0.78) 
  مدیریت × آشفتگی

Management × Disturbance  
0.49(0.48) 

  درصد)( خاكرطوبت 
Soil humidity (%) 

  مدیریت
Management  

 گرممیلیدر  2CO گرممیلی( سهم متابولیکی  (0.78)0.08
  )میکروبی در روز تودهزيکربن 

Metabolic quotient 
(mg CO2 mg MBC-1 day-1) 

  مدیریت
Management  

0.10(0.75) 

  آشفتگی
Disturbance  

34.33(0.00) 
  آشفتگی

Disturbance  
2.52(0.12) 
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  .1ادامه جدول 
Continued table 1. 

  مشخصه
Properties 

  منبع تغییرات
Source of variation 

F(sig) 
  مشخصه

Properties  
 منبع تغییرات

Source of variation 
F(sig) 

  درصد)( خاكرطوبت 
Soil humidity (%)  

  مدیریت × آشفتگی
Management × Disturbance  

 × Management( مدیریت ×آشفتگی   (0.89)0.02
Disturbance(  

0.07(0.79) 

  دماي خاك
  گراد)(درجه سانتی

Soil temperature 
(˚C) 

  مدیریت
Management  

0.00(0.99) 

  (درصد) سهم میکروبی
Microbial quotient (%) 

  مدیریت
Management  

0.42(0.52) 

  آشفتگی
Disturbance  

14.99(0.00) 
  آشفتگی

Disturbance  
14.72(0.00) 

  مدیریت × آشفتگی
Management × Disturbance  

1.29(0.26) 
  مدیریت × آشفتگی

Management × Disturbance  
1.06(0.31) 

  خاك اسیدیته
Soil pH 

  مدیریت
Management  

5.02(0.03) 

  )بر مترمربع در ثانیه تنفس خاك (میکرومول
)1-s 2-Soil respiration (µmol m 

  مدیریت
Management  

0.66(0.42) 

  آشفتگی
Disturbance  

4.73(0.04) 
  آشفتگی

Disturbance  
7.74(0.01) 

  مدیریت × آشفتگی
Management × Disturbance  

0.08(0.78) 
  مدیریت × آشفتگی

Management × Disturbance  
0.93(0.34) 

  وزن مخصوص خاك
Soil Bulk density 

  مدیریت
Management  

1.92(0.17) 

  درصد)( خاكتخلخل 
Porosity (%) 

  مدیریت
Management  

1.92(0.17) 

  آشفتگی
Disturbance  

1.59(0.21) 
  آشفتگی

Disturbance  
1.59(0.21) 

  مدیریت × آشفتگی
Management × Disturbance  

1.80(0.19) 
  مدیریت × آشفتگی

Management × Disturbance  
1.80(0.19) 
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شکل ( بررسیهاي مورد میانگین ویژگی ۀمقایس
 ) بیانگر آن است که بیشترین مقادیر تنفس میکروبی1
بر گرم خاك در روز)، کربن  C-2COگرم میلی 03/1(

بر  C-2COگرم میلی 43/525( توده میکروبیزي
درصد)،  07/1( کیلوگرم خاك خشک)، سهم میکروبی

 59/20( درصد) و دماي خاك 63/58( رطوبت وزنی

-و مدیریت گراد)، در هر دو پارسل شاهددرجه سانتی

بیشترین . همچنین شد گیريها اندازهشده در روشنه
بر مترمربع در  مول کرویم 30/3مقدار تنفس خاك (

اختصاص  پوششتاج زیر) در هر دو توده، به ثانیه
  یافت.

 

 

 
  

شده پارسل شاهد و مدیریت حروف کوچک)،( پوششتاج هاي خاك در روشنه و زیرمقایسۀ میانگین ویژگی -1شکل 
  (حروف بزرگ)

Figure 1. Comparison of soil properties between canopy gap and understory (minuscule), control and 
managed compartment (capital) 
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  .1ادامه شکل 

Continued figure 1. 
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  .1ادامه شکل 

Continued figure 1. 
  

متغیرهاي تنفس ، همبستگی 2بر اساس جدول 
توده میکروبی و سهم میکروبی با میکروبی، کربن زي

دما و رطوبت خاك، حاکی از تأثیر این دو  مشخصۀدو 
است.  موردنظرهاي محیطی بر ویژگی مشخصۀ

هاي از همبستگی مشخصه آمدهدستبههمچنین نتایج 
 دهندهلیتشکبررسی با اجزاي  میکروبیولوژیکی مورد

 از میان تمامی متغیرها، در مجموعداد که  خاك نشان

شده، تنها تنفس میکروبی مدیریت و شاهددو پارسل 
) پوششتاج زیردر ( میکروبیتوده خاك و کربن زي

 95داري در سطح احتمال همبستگی منفی و معنی
 دیگرکه بین درصد با رس خاك داشته، درحالی

. همبستگی مشاهده نشدداري متغیرها همبستگی معنی
ر تنفس خاك و درصد سیلت نیز تنها در روشنه متغی

  دار بود.معنی
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  هاي میکروبیولوژیکی، فیزیکی و شیمیایی خاكضریب همبستگی پیرسون (سطح احتمال) بین ویژگی -2جدول 
Table 2. Pearson correlation coefficient (significant level) between microbiological characteristics and 

physical, chemical soil properties 

 سهم میکروبی
  (درصد)

Microbial 
quotient (%) 

 توده میکروبیکربن زي
گرم بر کیلوگرم خاك میلی(

  )خشک
Microbial biomass C 

)1-(mg kg  

 مول کرویم( تنفس خاك
  )بر مترمربع در ثانیه
Soil respiration 

)1-s 2-(µmol m  

گرم (میلی تنفس میکروبی خاك
2CO (در گرم خاك در روز  

Soil microbial respiration 
)1-day 1-(mg CO2 g  مشخصه خاك  

Soil 
properties  

ش
وش

ج پ
ر تا

زی
  U

nd
er

st
or

y
  

شنه
رو

  G
ap

  

ش
وش

ج پ
ر تا

زی
  U

nd
er

st
or

y
  

شنه
رو

  G
ap

  

ش
وش

ج پ
ر تا

زی
  U

nd
er

st
or

y
  

شنه
رو

  G
ap

  

ش
وش

ج پ
ر تا

زی
  U

nd
er

st
or

y
  

شنه
رو

  G
ap

  

-
0.560(0.

124)  
 0.367(0.

237) 
 -0.737* 
(0.047) 0.277(0.298)  

-
0.120(0.41

1)  

-
0.003(0.49

7)  

 -
0.886*(0.045) -0.934*(0.02)  

  رس (درصد)
Clay (%) 

 0.000(0.
500) 

 -
0.496(0.1

59) 

 0.118(0.41
2) -0.348(0.250)  

 -
0.082(0.43

9) 

 0.847* 
(0.017)  0.589(0.109)  0.415(0.207) 

  درصد)( سیلت
Silt (%) 

0.656(0.
078) 

0.203(0.3
50) 

0.726(0.05
1)  0.185(0.363) 0.236(0.32

6)  
0.490(0.16

2)   -0.460(0.179) -0.206(0.348)  
  درصد)( شن

Sand (%) 

-
0.489*(0

.03) 

-
0.462*(0.

04) 

-
0.253(0.07

1) 
-0.485*(0.02)   0.457* 

(0.033) 
 0.254(0.1

54)  0.421*(0.036)  0.528*(0.046) 

 رطوبت خاك
  درصد)(

Soil 
moisture (%) 

0.233 
(0.148) 

-0.155 
(0.252) 

-0.542** 
(0.006) 

-0.464* 
(0.022) 

 -0.062 
(0.407) 

0.172 
(0.262)  0.196 (0.11)  0.452* 

(0.049)  

 دماي خاك
(درجه 

  گراد)سانتی
Soil 

temperature 
(˚C) 

-0.220 
(0.151) 

-0.597** 
(001) 

0.335 
(0.055) -0.185 (0.193) -0.040 

(0.439)  
 -0.310 
(0.105)  0.059 (0.409) 0.197 (0.178)  

 کربن آلی خاك
  (درصد)

Soil Organic 
C (%) 

 

  بحث
شده، دما و رطوبت متعدد انجام هايپژوهشبر اساس 

ترین عوامل محیطی داراي بیشترین ارتباط مهم خاك
 ,.Shi et al( اندبا تنفس خاك و اجزاي آن معرفی شده

2011; Inoue and Koizumi, 2012 .(دلیل به حالاینبا
هاي جنگلی، متغیر در اکوسیستم وجود شرایط اقلیمی

روند متفاوتی از تغییرات تنفس میکروبی خاك در این 

درصد  . در این پژوهششده استها گزارش اکوسیستم
داري را نسبت ها افزایش معنیرطوبت خاك در روشنه

 این ه). -1شکل ( داده استپوشش نشان به زیر تاج
ون افزایش دلیل عواملی چتواند بهدار میافزایش معنی

 ,.Muscolo et al(درختان  ۀجذب آب توسط ریش

 McCarthy( پوششربایش تاجی توسط تاج )،2007

and Brown, 2006(بارش و  ۀ، دریافت بدون واسط
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 Zhang( باشدها روشنه خاك درهمچنین تعرق کمتر 

and Zak, 1995; Gray et al., 2002( افزایش دماي .
افزایش درصد رطوبت همراه ي) به -1شکل ( خاك

محیطی  فراهم شدنها، موجب خاك در روشنه
حضور و فعالیت خاکزیان  منظوربهتر مراتب مطلوببه

تواند منجر به افزایش تنفس میکروبی خاك که می شده
داري که الف). همبستگی مثبت و معنی-1شکل ( شود

 دما و رطوبت خاك مشخصۀبین تنفس میکروبی با دو 
  .است، مؤید این موضوع مشاهده شد

ترین ترین و متداولتنفس خاك یکی از قدیمی
در سنجش  مورد استفادههاي بیولوژیک شاخص
 Kieft andهاي زیستی خاك است (فعالیت

Rosacher, 1991.( ایجاد آشفتگی  این پژوهش در
نرخ  کهينحوبه، خاك شدمنجر به کاهش نرخ تنفس 

-در سطح معنی پوششتاج زیرتنفس خاك در نواحی 

ب).  -1شکل ( بودداري بیشتر از روشنه 
Suchewaboripont ) و ) 2015و همکارانLiu و 

خود اظهار  هايپژوهش) نیز در 2014( همکاران
داري در افزایش نرخ پوشش اثر معنیکردند که تاج

تنفس خاك دارد. با توجه به اینکه تنفس خاك از دو 
بخش تنفس هتروتروفیک و اتوتروفیک تشکیل 

، تفاوت در روند )Luo and Zhou, 2006( شودمی
تغییرات تنفس خاك و تنفس میکروبی بین روشنه و 

دلیل روند متفاوتی از احتمالاً به پوششتاج زیر
 مقدارست که خود متأثر از تغییرات تنفس ریشه ا

و  Suchewaboripont. استهاي مویین توده ریشهزي
یکی از دلایل افزایش تنفس خاك  )2015همکاران (

هاي طبیعی در نسبت به روشنه پوششتاج ریزدر 
برابري  7/1ممرز را به افزایش -جنگل آمیخته راش

هاي مویین مرتبط دانستند. بر این اساس، توده ریشهزي
 ریاز زاگرچه نرخ تنفس میکروبی روشنه بیشتر 

 رسدیمنظر الف)، اما به -1شکل پوشش بود (تاج

پوشش نسبت به احتمالیِ تنفس ریشه زیر تاج شیافزا
اك در این بخش روشنه موجب غالبیت تنفس خ

  .شده استنسبت به روشنه 
ترین عنوان یکی از مهمبه جانداران زیر تودهيز
هاي فعال ماده آلی خاك است که در چرخه، بخش

 ییعناصر غذاهماهنگی، جابجایی و همچنین انباشتگی 
این  ).Aliasgharzad, 2006( دارد ییکارادر خاك 

بررسی  برايشاخص حساس به متغیرهاي محیطی 
هاي میکروبی خاك، عوامل محیطی بر جمعیت ياهاثر

 کاهش ).Killham, 1994( گیردمورد استفاده قرار می
 زیرمیکروبی در روشنه نسبت به  تودهيزکربن 

 Arunachalam and پژوهشدر  پوششتاج

Arunachalam (2000)  منطبق با نتایج این پژوهش
دلیل کمتر بودن رطوبت . این مغایرت احتمالاً بهنیست

 پژوهشخاك روشنه نسبت به زیر تاج پوشش در 
 پژوهشمذکور است که داراي روند متفاوتی با این 

 تودهيزدار بین کربن همبستگی مثبت و معنی .است
در این  هاي دما و رطوبت خاكمشخصهمیکروبی و 

، حاکی از افزایش این مشخصه پژوهش
پوشش بت به زیر تاجها نسمیکروبیولوژیکی در روشنه

زمان با شرایط رطوبتی و در فصل رویش و هماست. 
حرارتی مطلوب، سطح فعالیت خاکزیان و سرعت 

اما در این زمان گیاهان  ؛یابدیند تجزیه، افزایش میآفر
هاي در جذب عناصر غذایی نسبت به جمعیت

 Arunachalam andگیرند (میکروبی پیشی می

Arunachalam, 2000 .(دلیل افزون ، بهبیترتنیابه
نسبت  پوششتاج زیرتوده ریشه درختان در بودن زي
بیشترِ  )Suchewaboripont et al.,2015ها (به روشنه

عناصر حاصل از تجزیه مواد آلی در این فصل، در 
و قسمت کمی از آن  قرارگرفته یاهیپوشش گاختیار 

 .خواهد شدهاي میکروبی صرف رشد جمعیت
نسبت  پوششتاج زیرمیکروبی  تودهيزرو کربن ازاین
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سهم میکروبی  ج). -1شکل ( یافتبه روشنه، کاهش 
شاخص مناسبی از وضعیت توزیع کربن فعال خاك 

خاك  زنده است و کیفیت کربنبین بخش زنده و غیر
). در پژوهش Namazi et al., 2012( کندرا بیان می

Arunachalam and Arunachalam (2000)  کاهش
 ها نسبت به زیرمیکروبی خاك روشنه تودهيزکربن 

زمان با کاهش ماده آلی خاك منجر به پوشش، همتاج
 پوشش شد.تاج ها و زیرتشابه سهم میکروبی روشنه

در این پژوهش اگرچه درصد کربن آلی خاك در 
پوشش بیشتر بود، اما این روشنه نسبت به زیر تاج

درصد  95در سطح احتمال تفاوت از نظر آماري 
برابريِ کربن آلی  بیترتنیابهدار نبوده است. معنی

میکروبی  تودهيزدار کربن خاك و زیادتر بودنِ معنی
پوشش، منجر به تبدیل تاج ها نسبت به زیردر روشنه

توده میکروبی، افزایش سهم بیشترِ کربن خاك به زي
خاك بیشتر کربن در  رهیذخمیکروبی و در نهایت 

در این پژوهش سهم  د). -1شکل ( روشنه شد
کربن آلی معدنی شده به  اندازةمتابولیکی که بیانگر 

در روشنه  توده میکروبی استازاي هر واحد کربن زي
. و) -1شکل ( داشتپوشش تشابه آماري و زیر تاج

ها در ابتدا موجب افزایش سریع سهم ایجاد آشفتگی
زمان تدریجی و هم صورتبهمتابولیکی شده و سپس 

آن  مقدار با ایجاد تعادل مجدد در شرایط محیطی،
پذیري یابد که این امر موجب برگشتکاهش می

 خواهد شدسازي کربن ها در ذخیرهمیکروب ییکارا
)Anderson and Domsch, 1985 ،Insam and 

Haselwandter, 1989 ،Halvorston et al.,1991 .(
توده کروبی و کربن زيهمسو بودن افزایش تنفس می

روشنه همراه با گذشت زمان سه سال از  میکروبی در
ایجاد روشنه و به تعادل رسیدن شرایط محیطی موجب 

 .شدپوشش ها و زیر تاجبرابري سهم متابولیکی روشنه
دار رابطۀ مثبت و معنی Habashi (2015)در پژوهش 

با کربن آلی  میکروبی ةتودکربن زيتنفس میکروبی و 
  .شده است ثابتخاك در توده راش ممرز 

  گیري کلینتیجه
مستقیم و  تأثیرهاي طریق از هاآشفتگیایجاد 

غیرمستقیم بر عوامل محیطی موجب تغییراتی در 
هاي میکروبیولوژیکی خاك شد. لیکن مشخصه

هاي میکروبیولوژیکی تغییرات ایجادشده در شاخص
شده به شاهد و مدیریتمشابه را در دو پارسل  روندي

داد. بر این اساس و با توجه به  گزینشی نشان ةشیو
گذشت سه سال از آخرین دوره برداشت در جنگل 

 براياین دوره زمانی  رسدنظر میشده بهبررسی
شده به حالت مدیریت پذیري خاك جنگلبرگشت

تواند نتیجه می این گریدانیببهاولیه کافی بوده است. 
سویی عملکرد اکوسیستم جنگلی بیانگر هم

شده به شیوه گزینشی با پارسل شاهد بعد از مدیریت
 دهندهنشاننوعی مذکور و به زمانمدتگذشت 

شده باشد.  بررسیموفقیت اجراي این شیوه در جنگل 
در این  آمدهدستبهبر این اساس، با توجه به نتایج 

 مورد تائید قرار گرفته و پژوهشاول  ۀپژوهش، فرضی
بدیهی است بررسی روند  پذیرفته نشد. دوم ۀفرضی

هاي میکروبیولوژیک خاك در تغییرات زمانی ویژگی
تواند درك آینده، می هايپژوهشگزینشی در  ةشیو

بهتري از چگونگی عملکرد این شیوه در اختیار 
  پژوهشگران و مجریان قرار دهد.

  سپاسگزاري
دانشگاه با استفاده از اعتبارات پژوهشی  پژوهشاین 

شده  انجامعلوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان 
هاي . نویسندگان از حسن توجه و راهنماییاست

جناب آقاي دکتر فایز رییسی کمال تشکر و قدردانی را 
  دارند.ابراز می
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Abstract 
The goal of study is to explore the impact of selection system on the variability of microbiological 
indices and characterization of their influencing factors in mixed beech stand of northern temperate 
forest. For this purpose, 18 sample plots were selected in the control and managed compartments of 
mixed beech (Fagus orientalis- Carpinus betulus). The plot size was 3×3 m within a gap area about 
400 square meters. We measured some physical, chemical and biological soil properties in the depth 
of 10 cm. The soil respiration (average ± standard deviation) in understory (3.30±0.64 µmol.m2.s-1) 
was significantly greater than canopy gaps (2.50±0.62 µmol.m2.s-1) while soil organic carbon wasn't 
significantly different. We found that microbial respiration, microbial biomass carbon and microbial 
quotient were significant higher at increasing soil moisture and temperature in canopy gaps than 
understory, which reflected disturbance of canopy gap could change soil characteristics. Whereas, 
selection system as Silvicultural practices has no significant effect on above mentioned characteristics 
that could indicate similarities of ecosystems function between the two stands. 

Keywords: Canopy gap, Microbial biomass carbon, Microbial respiration, Selection system, Soil 
respiration. 
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