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Background and Objectives: Biological indicators, including enzyme 

activity, microbial diversity, and organic carbon, play a key role in the 

health and functioning of soil ecosystems. Land-use changes can 

significantly affect soil structure, biological indicators, and quality. 

Therefore, the present study aimed to investigate the effects of different 

land uses with forest and pasture backgrounds on soil biological indicators 

in eastern Mazandaran.  

 

Materials and Methods: The different characteristics were studied for  

the litter (nitrogen, carbon, and carbon-to-nitrogen ratio) and physical, 

chemical, and biological characteristics of soil covered with different land 

uses (forest with a predominance of Quercus castaneifolia, garden use with 

a background of forest, garden use with a background of pasture, 

agriculture with a background of forest, and agriculture with a background 

of pasture). For this purpose, in each of the Uses studied, 3 sample plots of 

one hectare were selected with at least 600 meters distance, and in each 

sample plot, 5 samples of litter and soil were collected, and a total of 15 

samples of litter and 15 samples of soil were collected from each Use. 

 

Results: The results showed significant effects of different land uses on 

most physical, chemical, and biological properties of soil and litter 

characteristics; therefore, the highest carbon and nitrogen in litter were 

found in forest land use with a predominance of Quercus castaneifolia. 

The highest characteristics of porosity, soil stability, clay, moisture 

content, pH, Ec, carbon and organic matter, storage of carbon and 

nitrogen, nitrogen, potassium, calcium, magnesium, mineralization of 

nitrogen, ammonium, nitrate, particulate organic C and N, dissolved 

organic C and N, activity of enzymes (Urease, invertase, arylsulfatase, and 

acid phosphatase), soil organisms (Fungi, bacteria, Acarina, nematodes, 

Collembola, earthworms and protozoa), basic respiration, microbial 

biomass of carbon and nitrogen, microbial contribution, urease to organic 
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carbon ratio, acid phosphatase to organic carbon ratio, and microbial 

biomass nitrogen to total nitrogen ratio were observed in the forest land 

use. The results of principal component analysis (PCA) showed a clear 

pattern of separation between different land uses. Habitats with high soil 

fertility, nutrient accumulation, and biological activity were associated 

with forest land use. Meanwhile, agriculture with a background of forest 

and pasture was associated with apparent specific gravity and soil 

temperature, and had lower quality and nutrients. 

 

Conclusion: The results of this study indicate that land-use changes from 

forest to pasture and agriculture cause a significant decline in soil quality 

and health, negatively affecting soil biological indicators, including 

microbial diversity, enzyme activity, and organic carbon storage. These 

findings underscore the importance of maintaining forest cover as a vital 

component of a sustainable ecosystem. Therefore, conservation programs 

for these natural areas should receive greater attention than before. 
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  های کليدی: واژه

 تغيير کاربری، 

 حاصلخيزی خاک، 

 فعاليت آنزیم، 

 ميکروارگانيسم خاک، 

    لاشبرگ
 

فعاليت آنزیمي، تنوع ميکروبي و کربن آلي، نقش  های زیستي، از جمله شاخص سابقه و هدف:

کنند. تغييرات کاربری اراضي  های خاکي ایفا مي کليدی در سلامت و عملکرد اکوسيستم

های زیستي و کيفيت خاک داشته باشند. بنابراین  توجهي بر شاخص توانند تأثيرات قابل مي

های  ق جنگلي و مرتعي بر شاخصهای مختلف اراضي با سواب مطالعه حاضر با هدف اثر کاربری

 زیستي خاک شرق مازندران انجام گرفته است.
 

های مختلف لاشبرگ )نيتروژن، کربن و نسبت کربن به نيتروژن(،  ویژگي ها: مواد و روش

های مختلف )جنگل با غالبيت بلند  های فيزیکي، شيميایي و زیستي خاک تحت کاربری ویژگي

با سابقه مرتع، زراعت با سابقه جنگل و زراعت با سابقه مرتع( مازو، باغ با سابقه جنگل، باغ 

متر  600منظور در هر کاربری سه قطعه منتخب یک هکتاری با فواصل حداقل  مطالعه شد. بدین

نمونه  15ها،  انتخاب و در هر قطعه منتخب، پنج نمونه و در مجموع از هر یک از کاربری

 آزمایش قرار گرفت.نمونه خاک برداشت و مورد  15لاشبرگ و 
 

 های فيزیکي،  های مختلف بر اکثر ویژگي دار کاربری نتایج حاکي از اثرات معني ها: يافته

ترین ميزان کربن و نيتروژن  که بيش طوری های لاشبرگ بود، به شيميایي و زیستي خاک و ویژگي

تعلق داشت. لاشبرگ به کاربری جنگل با غالبيت بلندمازو و کاربری باغي با سابقه جنگل 

های تخلخل، پایداری خاکدانه، رس، محتوای رطوبت، واکنش خاک،  ترین مقادیر ویژگي بيش

هدایت الکتریکي، کربن و ماده آلي، ذخيره کربن و نيتروژن، نيتروژن، پتاسيم، کلسيم، منيزیم، 
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های آنزیم  ای و آلي محلول، فعاليت شدن نيتروژن، آمونيوم، نيترات، کربن و نيتروژن ذره معدني 

های خاک )قارچ،  آز، اینورتاز، آریل سولفاتاز و فسفاتازاسيدی(، جمعيت ميکروارگانيسم )اوره

توده ریز ریشه، تنفس پایه، کربن و  باکتری، کنه، نماتد، پادمان، کرم خاکي و پروتوزوئر(، زیست

د فسفاتاز به آز به کربن آلي، نسبت اسي نيتروژن زیتوده ميکروبي، سهم ميکروبي، نسبت اوره

توده ميکروبي به نيتروژن کل در کاربری جنگل مشاهده شد.  کربن آلي و نسبت نيتروژن زیست

ها مختلف را  ( الگوی تفکيک واضحي بين کاربریPCAهای اصلي ) نتایج تجزیه و تحليل مؤلفه

زیستي هایي با حاصلخيزی خاک، تجمع عناصر غذایي و فعاليت  که رویشگاه ی طور  نشان داد. به

بالا متعلق به کاربری جنگل بود. این درحاليست که اراضي زراعي با سابقه جنگلي و مرتعي با 

تری  ظاهری و دمای خاک در ارتباط بودند و از کيفيت و عناصر غذایي کم جرم مخصوص 

 برخوردار بودند. 
 

مرتع و زراعت  نتایج این پژوهش حاکي از آنست که تغيير کاربری از جنگل به گيری: نتيجه

های زیستي خاک  که شاخص طوری شود، به سبب کاهش معنادار کيفيت و سلامت خاک مي

گيرند. این  تأثير منفي قرار مي مانند تنوع ميکروبي، فعاليت آنزیمي و ذخيره کربن آلي تحت

، رو کند. از این عنوان یک اکوسيستم پایدار تأکيد مي ها به اهميت حفظ پوشش جنگلي به یافته

 بيش از پيش مورد توجه قرار گيرد. دهای طبيعي بای های حفاظتي از این عرصه برنامه
 

های  های مختلف اراضي با سوابق جنگلي و مرتعي بر شاخص اثر کاربری(. 1405) کتايون ،وردی حق ،ناهيد، جعفريان ،يحيي، کوچ: استناد

 .1-31(، 2) 16، پايدارنشريه مديريت خاک و توليد . زيستي خاک شرق مازندران

                      DOI: 10.22069/ejsms.2026.23503.2188 
 

                       نويسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبيعي گرگان                                         

 

 

  

 

https://doi.org/10.22069/ejsms.2026.23503.2188


 همکاران و يحيی کوچ... /  های مختلف اراضی اثر کاربری
 

5 

 مقدمه

های  ترین اجزای اکوسيستم خاک یکي از مهم

طبيعي، است که بستر اصلي توليدات کشاورزی است 

های  و نقش مهمي در ذخيره کربن، تنظيم چرخه

بيوژئوشيميایي، حفظ تنوع زیستي و ارائه خدمات 

رو استفاده پایدار از منابع  ین. از ااکوسيستمي دارد

وری محصول و کيفيت  خاک برای حفظ حداکثر بهره

طور  (. سلامت خاک به1) محيطي ضروری است

ها و جوامع انساني در  مستقيم با سلامت اکوسيستم

محيطي و  ارتباط است و تخریب آن پيامدهای زیست

های زیستي خاک مانند  (. شاخص2اقتصادی دارد )

های خاک و  ها، آنزیم تنوع و فعاليت ميکروارگانيسم

کربن آلي، معيارهای حساس و دقيقي برای ارزیابي 

های  (. شاخص3سلامت و کيفيت خاک هستند )

زیستي به تغييرات محيطي و مدیریتي به سرعت پاسخ 

ؤثر برای پایش اثرات توانند ابزاری م دهند و مي مي

تغييرات کاربری اراضي باشند. یکي از عوامل اصلي 

تخریب خاک در سراسر جهان، تغييرات کاربری 

های انساني و توسعه  که در آن فعاليتاراضي است 

گيری تغييرات عمده در  شهری باعث شکل

(. تغيير کاربری 4) شود های زميني مي اکوسيستم

-يزیکي، اجتماعياراضي ترکيبي از عوامل بيوف

-اقتصادی و سياسي است که در ميان عوامل اجتماعي

زدایي،  اقتصادی، فشار جمعيت از طریق افزایش جنگل

برداری بيش از  رویه دام، کشت فشرده و بهره چرای بي

حد از منابع طبيعي نقش زیادی در این فرآیند دارند 

(. تغيير کاربری اراضي باعث کاهش کيفيت خاک، 5)

ها برای ارائه  ستي و کاهش توانایي جنگلتنوع زی

خدمات ضروری اکوسيستم و عملکرد اکوسيستم 

 (.6شود ) مي

ویژه اراضي طبيعي به  کاربری اراضي بهنوع  تغيير

کشاورزی، با تغيير در عوامل زنده )پوشش گياهي، 

زنده )رطوبت، ها( و غير زیستي و ميکروارگانيسمتنوع 

ختلف خاک را های م خاک، ویژگينور و دما( 

دهد و منجر به تخریب شدید خاک  تأثير قرار مي تحت

مواد آلي خاک، و کاهش کارکردهای آن با کاهش 

تغيير در تنوع ميکروبي و اختلال در عملکرد 

. که این تغييرات منجر به (8و  7شود ) مياکوسيستم 

کاهش ترسيب کربن و افزایش فرسایش خاک، تغيير 

تغيير در ساختار جوامع های مواد مغذی،  در چرخه

(. 9شود ) ميکروبي و کاهش تنوع زیستي خاک مي

های  منظور شناسایي جنبه امروزه، تعيين کيفيت خاک به

منفي تغيير کاربری اراضي و تخریب خاک مورد توجه 

  قرار گرفته است.

های  شرق مازندران رویشگاه بخشي از جنگل

ترین فرد ترین و منحصربه هيرکاني و یکي از قدیمي

باشد که به علت  های جنگلي جهان مي اکوسيستم

های جنگلي و مرتعي غني، اهميت  اکوسيستم

اکولوژیکي و اقتصادی بالایي دارد و از تنوع زیستي 

های اخير،  (. در سال10بالایي برخوردار است )

تغييرات بسياری در کاربری اراضي این منطقه شامل 

ورزی، شهری و ها و مراتع به اراضي کشا تبدیل جنگل

صنعتي رخ داده است که این تغييرات تأثيرات 

های فيزیکي، شيميایي و زیستي  توجهي بر ویژگي قابل

های خاکي را  تواند سلامت اکوسيستم خاک دارد و مي

های پيشين نشان داده  (. بررسي11به خطر بيندازند )

است که تغيير کاربری از جنگل به اراضي کشاورزی 

کاهش کربن آلي خاک و ذخيره تواند باعث  مي

ها، افزایش فرسایش  کاهش پایداری خاکدانهنيتروژن، 

و تغيير در ترکيب و کاهش ذخایر فسفر  خاک،

(. تغيير کاربری 13، 12ساختار جوامع ميکروبي شود )

مراتع به اراضي کشاورزی نيز کاهش مواد آلي خاک، 

کاهش تنوع گياهي و خاکزیان و افزایش فرسایش 

تغييرات در کاربری زمين،  (.14به دنبال دارد ) خاک را

ها و  تنوع زیستي و عملکرد اکوسيستم را در بيوم

(، اما پيامدهای 15دهد ) های مختلف تغيير مي قاره
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 های ویژگيچنين تغييراتي اغلب به تغييرات در 

. (16فيزیکي، شيميایي و زیستي خاک مرتبط است )

ویژه مراتع،  گر، بههای دی ها به اکوسيستم تبدیل جنگل

پيامدهای زیانباری بر حاصلخيزی خاک و پایداری 

ها دارد. این در درجه اول به دليل  مدت جنگل طولاني

توجه کربن آلي خاک و  از دست دادن مقادیر قابل

چنين  هم. (18، 17)افزایش فرسایش خاک است 

های انجام شده کاهش تنوع ميکروبي و فعاليت  بررسي

را در نتيجه تبدیل کاربری جنگل به  های خاک آنزیم

(. این درحاليست که 19) دهد مرتع و زراعت نشان مي

نسبي تغيير کاربری از جنگل به باغ سبب بهبود 

ساختار خاک و افزایش نفوذپذیری به دليل کاشت 

افزایش کربن آلي خاک و ، درختان و افزایش مواد آلي

آلي، بهبود چرخه مواد مغذی به دليل تجمع مواد 

فزایش تنوع ميکروبي و فعاليت ، اکاهش شخم زدن

های خاک به دليل بهبود شرایط محيطي و  آنزیم

شود. در ایران، برخي مطالعات به  مي افزایش مواد آلي

های  بررسي تأثير تغييرات کاربری اراضي بر ویژگي

شده در شمال ایران  اند. تحقيقات انجام خاک پرداخته

ها به اراضي کشاورزی  ل جنگلاند که تبدی نشان داده

باعث کاهش معنادار کربن آلي خاک و تغيير در 

(. بررسي 11ساختار جوامع ميکروبي شده است )

اند که  انجام شده در مناطق مرتعي ایران نشان داده

تواند  تغيير کاربری مراتع به اراضي کشاورزی مي

علت کاهش تنوع زیستي خاک و افزایش فرسایش  به

هایي در  اگرچه در داخل کشور پژوهش(. 20شود )

تغييرات کاربری اراضي بر روی  ارتباط با اثرات

کيفيت و سلامت خاک صورت گرفته است، اما 

 تر مطالعات بر خصوصيات فيزیکي و شيميایي بيش

  .(23، 22، 21اند ) خاک تأکيد داشته

با توجه محدودیت در مطالعات اثر تغييرات 

های ویژه ویژگي خاک بههای کاربری بر روی ویژگي

که  زیستي در مازندران، در این مطالعه تلاش شد

علاوه بر پارامترهای فيزیکي و شيميایي، پارامترهای 

. نتایج این مطالعه زیستي نيز مورد بررسي قرار گيرد

گذاران در  تواند به مدیران منابع طبيعي و سياست مي

دار های آگاهانه به منظور مدیریت پای اتخاذ تصميم

 اراضي کمک کند.

 
 ها مواد و روش

شهرستان کياسر واقع در استان : منطقه مورد مطالعه

مازندران و در قسمت جنوبي شهرستان ساری واقع 

شده است. مختصات جغرافيایي محدوده مورد بررسي 

 درجه و  36ثانيه و  56دقيقه و  9درجه و  36بين 

درجه  53ثانيه عرض جغرافيایي و بين  24دقيقه و  29

 دقيه و  24درجه و  53ثانيه و  27و صفر دقيقه و 

ثانيه طول جغرافيایي قرار دارد. مساحت محدوده  18

کيلومتر مربع، ارتفاع از سطح دریا  800مورد مطالعه 

ها،  متر در بالای کوه 1670متر در مناطق پست و  97

باشد. براساس توزیع  متر مي ميلي 1000ميانگين بارش 

ترین ميزان بارندگي در ماه آذر  ماهيانه بارندگي، بيش

ترین آن در مرداد ماه و طبق آمار پراکنش فصلي  و کم

ترین ميزان بارش در فصل زمستان است.  بارش، بيش

های جنگلي، مرتعي،  در منطقه مورد مطالعه پوشش

های  ششباشد. پو باغي و زراعي قابل مشاهده مي

 اراضي مورد مطالعه در این تحقيق عبارتند از:
 

 رویشگاه جنگلي با غالبيت گونه بلندمازو  -1

 اراضي باغي )سيب و گردو( با سابقه کاربری جنگلي -2

 اراضي باغي )سيب و گردو( با سابقه کاربری مرتع  -3

 اراضي زراعي )جو( با سابقه کاربری جنگلي -4

 سابقه کاربری مرتع اراضي زراعي )جو( با  -5
 

برداری، تجزيه آزمايشگاهي لاشبرگ و  روش نمونه

های اراضي بر  منظور بررسي اثرات پوشش به: خاک

های روی  های آلي )لاشبرگ های مختلف لایه  ویژگي

های اوليه  پس از بررسيسطح خاک( و معدني خاک، 
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الذکر  هایي از اراضي فوق های ميداني، بخش و بازدید

انتخاب شد که به صورت پيوسته با هم بوده و حداقل 

اختلاف ارتفاع از سطح دریا، حداقل تغيير درصد و 

ها مشاهده شد. طرح آماری مورد  جهت شيب در آن

 تصادفي بود.  استفاده در این تحقيق، طرح کاملاً

مورد نظر، سه قطعه   ن منظور در هر رویشگاهبدی

متر( با فواصل حداقل  100× متر  100یک هکتاری )

متر انتخاب شدند. سپس در هر یک از این  600

نمونه لاشبرگ و خاک )از چهار  5قطعات، تعداد 

 گوشه و مرکز این قطعات نمونه( در یک سطح 

متری  سانتي 10متر تا عمق  سانتي 30× متر  سانتي 30

آوری شدند. در مجموع، از هر  برداشت و جمع

نمونه خاک  15نمونه لاشبرگ و  15رویشگاه، تعداد 

برداشت و جهت تجزیه به آزمایشگاه منتقل شدند. در 

ثانيه به  30های لاشبرگ برداشت و به مدت   ابتدا نمونه

 70ني شسته شد و در دمای آرامي برای حذف خاک معد

ساعت خشک و وزن  48درجه سيلسيوس به مدت 

های  گيری شد. کربن و نيتروژن نمونه ها اندازه خشک آن

آناليز  لاشبرگ با استفاده از احتراق خشک با یک

(، FisonsEA1108, Milan, Italyعنصری )

-BBOT [(bis-(5-tert-butylشده توسط  کاليبره

benzoxazol-2-yl)-thiophen-2.5و استاندارد ] 

(ThermoQuest ItaliaS.p.A., Rodano, MI, Italy) 

محاسبه  تعيين و نسبت کربن به نيتروژن لاشبرگ نيز

 شد.

به منظور انجام آناليزهای خاک در ابتدا بخشي از 

اتيلن برای بررسي   های پلي های خاک در کيسه نمونه

گراد  درجه سانتي 4های زیستي در دمای ویژگي

نگهداری و قسمت دیگر به منظور آناليزهای فيزیکي 

 2و شيميایي هوا خشک شد و سپس از الک 

  گيری جرم مخصوص متری عبور داده شد. اندازه ميلي

ظاهری  حقيقي به روش پيکنومتری و جرم مخصوص 

( انجام و سپس تخلخل خاک 24به روش کلوخه )

الکتریکي خاک با استفاده از  (. هدایت 25) محاسبه شد

سنج( در عصاره گل اشباع،  متر )شوری ECدستگاه 

pH سنجي )در عصاره گل اشباع( با  به روش پتانسيل

(، بافت خاک با استفاده 26متر ) pHاستفاده از دستگاه 

آلي به  (، کربن27از روش بایکوس هيدرومتری )

ای  روژن آلي ذره(، کربن و نيت28روش والکي و بلک )

(، 29با روش کاهش وزن و به وسيله سوزاندن )

فتومتر و آمونيوم به  نيترات با استفاده از دستگاه فليم 

با استفاده از دستگاه  method blue Idophenolروش 

(، نيتروژن کل خاک با استفاده از روش 30سنج ) طيف 

ز با استفاده ا (، نيتروژن و کربن آلي محلول31کجلدال )

(، 32) (himadzu TOC-550Aدستگاه تجزیه آلي )

پتاسيم، کلسيم و منيزیم قابل جذب با استفاده ازروش 

جذب به روش اولسن  (، فسفر قابل33جذب اتمي )

( انجام 35ها با روش یودر ) ( و پایداری خاکدانه34)

دمای خاک نيز با استفاده از دماسنج دیجيتال در شد. 

گيری  برداری اندازه نمونه عمق مورد مطالعه در زمان

محتوای رطوبت خاک با خشک کردن (. 36شد )

 105در دمای  24های خاک به مدت ساعت  نمونه

 (. 26گراد اندازه گيری شد ) درجه سانتي

  نيتروژن خاک شدن نرخ خالص معدني

(Soil net N mineralization rate با استفاده از )

 ( در یک بازه Buried bagروش کيسه مدفون )

بدین منظور روزه استفاده گردید، محاسبه گردید.  30

گيری  گيری خاک با استفاده از روش هضم و اندازه عصاره

و قرائت  Idophenol blue methodآمونيوم به روش 

نانومتر توسط دستگاه  636عصاره در طول موج 

سنج انجام شد. در نهایت نرخ خالص  طيف

رخ خالص آمونيفيکاسيون (، نNRنيتریفيکاسيون )

(ARو نرخ خالص معدني ) ( شدن نيتروژنNMR )

 3و  2، 1در بازه زماني سي روز با استفاده از روابط 

 محاسبه شد.  
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(1)                                                                                  

 

(2)                                                                                

 

(3)                                                        

 

که در این روابط، 
4 1iNH N

 مقدار آمونيوم خاک

در زمان دوم، 
4 iNH N   مقدار آمونيوم خاک در

زمان اول، 
3 1iNO N

  مقدار نيترات خاک در زمان

دوم، 
3 iNO N   ،مقدار نيترات خاک در زمان دوم

1i it t   باشد(. بر مبنای  روز مي 30)تعداد روزها، که

های خالص نيتریفيکاسيون،  خاین معادلات، نر

شدن نيتروژن با واحد روز  آمونيفيکاسيون و معدني

ذخيره نيتروژن (. 37، 16محاسبه و گزارش شدند )

ظاهری، غلظت نيتروژن و  براساس جرم مخصوص 

ظاهری، غلظت   ذخيره کربن براساس جرم مخصوص

ای به نيتروژن آلي  (، نسبت کربن آلي ذره38کربن )

نسبت کربن به نيتروژن خاک نيز محاسبه ای و  ذره

 شد.

های خاکي از روی شکل ظاهری و  شناسایي کرم

شناسي شامل طول و  های ریخت  ویژگيبا توجه به 

هایي مانند شکل و نوع   ویژگيرنگ بدن، اندازه، و 

های جنسي  های جنسي، محل قرارگيری اندام اندام

ل ها و کليتلوم، محل قرارگيری و شک روی سگمنت

های خاکي از قبيل برون  کليتلوم، انواع اکولوژیک کرم

خاکي )اپي ژئيک(، حفار )آنسئيک( و درون خاکي 

های خاکي  کرم. (39)اندوژئيک( شناسایي شدند )

 درجه سلسيوس به مدت  30شمارش و در دمای 

ها به وسيله  ساعت خشک شدند و سپس وزن آن 45

شمارش  (40)گيری شد  گرم اندازه ترازو تا دقت ميلي

نماتدهای خاکزی با استفاده از تکنيک قيف بيرمن و 

ها به روش قيف  ها و کنه سانتریفيوژ، شمارش پادمان

(، شمارش پروتوزوئرهای خاک با استفاده از 41برليز )

( جمعيت 42) 50ميکروسکوپ با بزرگنمایي 

های خاکزی با استفاده از روش  ها و قارچ باکتری

اليت آنزیم فسفاتاز اسيدی فعثبت شد.  (43) کشت

براساس محلول پي نيتروفنيل فسفات به عنوان 

درجه  37، دمای =11pHسوبسترا و انکوباسيون در 

سولفاتاز با  سيلسيوس به مدت یک ساعت، آریل

 25استفاده از پتاسيم پي نيتروفنيل سولفات )

درجه  37مولار( و انکوباسيون در دمای  ميلي

گيری مقدار  و اندازه سيلسيوس به مدت یک ساعت

نيتروفنل آزادشده در طول هيدروليز و آنزیم پي

( درصد 2/1ساکارز ) اینورتاز با استفاده از محلول

درجه  50، در دمای =2pHعنوان سوبسترا، در  به

آز با  اوره( و آنزیم 44) گراد به مدت سه ساعت سانتي

مولار( به عنوان سوبسترا  ميلي 200استفاده از اوره )

درجه  37، دمای =9pHتحت شرایط استاندارد، در 

زیست  گيری شد. اندازهساعت،  2گراد به مدت  سانتي

ریز ریشه در هر مترمربع برای هر رویشگاه توده 

(. تنفس پایه با استفاده از روش به دام 45محاسبه شد )

کربن در سود، تنفس برانگيخته،  اکسيد انداختن دی

ن محلول گلوکز یک درصد همانند تنفس پایه با افزود

(، کربن، نيتروژن و فسفر 46به عنوان سوبسترا )

استخراج -توده ميکروبي با روش تدخين  زیست

(. سهم ميکروبي خاک از تقسيم 47گيری شدند ) اندازه

( و 46ميکروبي )توده  زیستتنفس پایه بر کربن 

شاخص در دسترس بودن کربن از تقسيم تنفس 
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ميانگين . برانگيخته محاسبه شدميکروبي پایه به تنفس 

( و 48( )4های خاک از رابطه ) آنزیم  هندسي فعاليت

( 49( )5ها براساس رابطه ) شاخص شانون آنزیم

 محاسبه شد.
 

(4)                                                                              GMea=√𝑈𝑅𝐸 +  𝐴𝐶𝑃 +  𝐴𝑅𝑌 +  𝐼𝑁𝑉
4

  
 

ميانگين هندسي فعاليت آنزیمي خاک  GMea، که

(geometric mean of enzymes activities،) 

URE آز،  اوره فعاليت آنزیمACP فعاليت آنزیم 

سولفاتاز،   فعاليت آنزیم آریل ARYفسفاتاز اسيدی، 

INV اینورتاز فعاليت آنزیم. 

 

𝐻ˊ = − ∑ 𝑝𝑖𝑙𝑛𝑝𝑖4
𝑖=1 (5     )                                                                                                        

 

فعاليت با نسبت هر  Pi شاخص شانون آنزیم، هر ˊ𝐻که، 

 های آنزیمي بستگي دارد. آنزیم به مجموع تمام فعاليت

نسبت فعاليت هر آنزیم به کربن آلي، نسبت 

توده ميکروبي نسبت  فعاليت هر آنزیم به کربن زیست

توده ميکروبي به نيتروژن کل، نسبت  نيتروژن زیست

توده  توده ميکروبي به نيتروژن زیست کربن زیست

 توده ميکروبي به فسفر ميکروبي، نسبت فسفر زیست

توده ميکروبي به  دسترس، نسبت نيتروژن زیست قابل

 توده ميکروبي نيز محاسبه شد. فسفر و کربن زیست

به منظور تجزیه و تحليل و : ها تجزيه آماری داده

ها با استفاده از آزمون  ها، نرمال بودن داده مقایسه داده

اده کولموگروف اسميرنوف و همگني واریانس با استف

از آزمون لون انجام شد. برای تعيين تفاوت یا عدم 

)فيزیکي، شيميایي و  های خاک  ویژگيتفاوت مقادیر 

زیستي( در ارتباط با پوشش گياهي از تجزیه واریانس 

به منظور مقایسه . استفاده شد( ANOVA)یکطرفه 

هایي با ترکيب متفاوت  در رویشگاهخصوصيات خاک 

در  ای دانکن دامنهچند های از آزمونپوشش گياهي 

تجزیه و  استفاده شد. SPSS v. 26افزاری آمار  نرم

افزار  نرم (، با استفاده ازPCAمتغيره )تحليل چند

Rstudio های با استفاده از بسته «FactoMineR» و  

 «factoextra»های لاشبرگ   به منظور ارتباط ویژگي

پوشش  تاج هایي با ترکيب  و خاک در رویشگاه

 ت انجام گرفت.متفاو

 

 نتايج

واریانس نشان داد  نتایج تجزیه های لاشبرگ:  ويژگي

داری  که کربن و نيتروژن لاشبرگ اختلاف آماری معني

که نسبت  های بررسي شده داشتند، در حالي در کاربری

های  تأثير کاربری کربن به نيتروژن لاشبرگ تحت

لاشبرگ ترین ميزان کربن و نيتروژن  مختلف نبود. بيش

به کاربری جنگلي با غالبيت بلندمازو و کاربری باغي 

 (.1با سابقه کاربری جنگلي تعلق داشت )جدول 

نتایج تجزیه های فيزيکي و شيميايي خاک:  ويژگي

دار در تمامي  دهنده تفاوت آماری معني واریانس نشان 

جز جرم  ههای فيزیکي و شيميایي خاک ب  ویژگي

بت کربن به نيتروژن حقيقي، سيلت، نس  مخصوص

خاک و نسبت کربن آلي محلول به نيتروژن آلي محلول 

(. 2های مورد بررسي است )جدول  در بين کاربری

ترین ميزان جرم  دست آمده نشان داد که بيش هنتایج ب

ظاهری و دمای خاک به اراضي زراعي با   مخصوص

تعلق سابقه مرتع و اراضي زراعي با سابقه جنگل 

های مورد بررسي  براساس نتایج در ميان کاربری داشت.

ترین  رویشگاه جنگلي با غالبيت بلندمازو دارای بيش

مقادیر تخلخل، پایداری خاکدانه، رس، محتوای 

 کربن و ماده رطوبت، واکنش خاک، هدایت الکتریکي،

آلي، ذخيره کربن و نيتروژن، نيتروژن، پتاسيم، کلسيم،  

ژن، آمونيوم، نيترات، کربن و نيتروشدن  معدني منيزیم، 

 (.2 ای و آلي محلول است )جدول نيتروژن ذره
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 های مورد مطالعه. های لاشبرگ تحت با کاربری ويژگي -1جدول 

Table 1. Litter properties under the studied uses. 
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 کربن لاشبرگ )%(
Litter carbon (%) 

46.09±1.83a 44.03±1.56a 32.01±2.56b 27.52±1.85b 28.54±1.56b 21.26 0.000
** 

 نيتروژن لاشبرگ )%(

Litter Nitrogen (%) 
2.26±0.09a 2.18±0.19a 1.59±0.20b 1.29±0.22b 1.17±0.23b 6.75 0.000

** 

 نسبت کربن به نيتروژن
carbon /Nitrogen 

20.79±1.09a 22.43±2.03a 26.42±4.72a 30.23±4.65a 34.00±4.13a 2.25 0.070ns 

 دهنده  نشان nsدرصد،  99و  95داری در سطح  دهنده معني به ترتيب نشان ،** است. ](=15n) ±خطای معيار [دهنده ميانگين  هر داده نشان

 ها است ( بين رویشگاه>05/0Pدار ) دهنده وجود اختلاف معني داری و حروف مختلف نشان عدم معني

 

 .های مورد مطالعه های فيزيکي و شيميايي خاک تحت کاربری ويژگي -2جدول 
Table 2. Soil physical and chemical properties under the studied uses. 
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g cmظاهری ) جرم مخصوص 
-3) 

Bulk density (g cm
-3

) 
1.19±0.05

c 
1.31±0.04

b 
1.39±0.03

b 
1.43±0.03

a 
1.46±0.04

a 8.361 0.000
** 

g cm)حقيقي  جرم مخصوص 
-3

) 

Particle density (g cm
-3

) 
2.41±0.04

a 
2.42±0.05

a 
2.44±0.05

a 
2.46±0.06

a 
2.44±0.09

a 0.118 0.976
ns 

 تخلخل )درصد(
Porosity (%) 

50.58±2.11
a 

45.76±1.78
b 

42.81±1.42
c 

41.59±1.44
c 

39.08±3.18
d 4.466 0.003

** 

 پایداری خاکدانه )درصد(

Aggregate stability (%) 
75.27±1.84

a 
56.92±2.88

b 
43.61±1.93

c 
40.75±2.04

c 
33.81±2.62

d 50.833 0.000
** 

 شن )درصد(
Sand (%) 

21.33±1.42
d 

25.60±1.69
cd 

29.07±1.48
bc 

32.67±1.41
ab 

37.40±2.86
a 11.179 0.000

** 

 سيلت )درصد(

Silt (%) 
32.40±2.27

a 
34.40±2.22

a 
35.13±2.14

a 
35.73±2.86

a 
36.60±3.82

a 0.338 0.852
ns 

 رس )درصد(
Clay (%) 

46.27±1.97
a
 40.00±1.38

b
 35.80±1.92

bc
 31.60±2.41

cd
 26.00±2.36

d
 14.427 0.000

**
 

 محتوای رطوبت )درصد(

Moisture content (%) 
57.73±4.47

a
 41.22±5.91

b
 35.84±4.89

b
 32.80±2.33

b
 29.68±1.80

b
 5.529 0.001

**
 

 (C˚دمای خاک )

Soil temperature (˚C) 
18.35±1.15

d
 21.25±0.57

c
 24.66±0.89

b
 26.43±0.95

ab
 28.78±1.22

a
 17.711 0.000

**
 

pH (1:2.5 H2O) 7.02±0.15
a
 6.93±0.19

ab
 6.66±0.25

abc
 6.42±0.11

bc
 6.23±0.17

c
 3.466 0.012

*
 

EC (ds m
-1) 0.39±0.04

a
 0.33±0.03

ab
 0.26±0.01

bc
 0.24±0.02

c
 0.19±0.01

c
 8.791 0.000

**
 

 کربن آلي )درصد(

Organic carbon (%) 
2.53±0.30

a
 2.17±0.23

ab
 1.89±0.17

abc
 1.67±0.14

bc
 1.35±0.25

c
 4.155 0.004

**
 

 آلي )درصد( ماده

Organic matter (%) 
4.37±0.51

a
 3.75±0.39

ab
 3.27±0.30

abc
 2.87±0.23

bc
 2.33±0.43

c
 4.151 0.004

**
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  -2جدول ادامه 
Continue Table 2. 
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mg hذخيره کربن )
-1) 

Carbon storage (mg h
-1

) 
29.76±3.22

a
 28.18±2.82

a
 26.25±2.42

ab
 23.73±1.94

ab
 18.70±2.81

b
 2.642 0.041

*
 

 نيتروژن )درصد(
Nitrogen (%) 

0.30±0.02
a 0.23±0.01

b 0.19±0.01
bc 0.14±0.01

c 0.13±0.02
c 21.314 0.000

**
 

mg hذخيره نيتروژن )
-1) 

Nitrogen storage (mg h
-1

) 
3.56±0.27

a 3.0±0.21
ab 2.63±0.16

bc 2.05±0.09
cd 1.83±0.27

d 11.006 0.000
**

 

 نسبت کربن به نيتروژن خاک

Carbon /Nitrogen 
9.01±1.10

a
 9.93±1.20

a 10.77±1.34
a 11.76±0.98

a 15.42±3.21
a 0.668 0.111

ns 

mg kgفسفر قابل جذب )
-1) 

Absorbable phosphorus (mg kg
-1
) 

27.49±2.02
a 

19.02±1.89
b 

17.04±1.42
b 

14.76±1.29
c 

9.74±0.44
c 18.541 0.000

** 

mg kgپتاسيم قابل جذب )
-1) 

Absorbable potassium (mg kg
-1

) 
195.40±18.94

a 
149.47±10.07

b 
107.47±5.13

c 
93.0±7.29

c 
60.13±6.40

d 23.665 0.000
** 

mg kgکلسيم قابل جذب )
-1) 

Absorbable calcium (mg kg
-1

) 
198.00±13.05

a 
136.53±6.51

b 
104.60±5.40

c 
99.47±5.99

cd 
77.80±4.58

d 36.595 0.000
** 

mg kgمنيزیم قابل جذب )
-1) 

Absorbable magnesium (mg kg
-1
) 

40.0±4.52
a 

33.67±3.31
a 

31.93±4.92
a 

20.20±3.33
b 

16.53±1.47
b 6.947 0.000

** 

 شدن خالص نيتروژن شدت معدني

(mg Kg
-1

 day
-1

) 
Nitrogen mineralization  

(mg Kg
-1

 day
-1

) 

32.58±4.13
a 

14.85±1.41
b 

11.07±1.06
bc 

9.29±0.48
bc 

8.16±0.51
c 24.458 0.000

** 

mg kgآمونيوم )
-1) 

Ammonium (mg kg
-1

) 
11.24±1.21

a 
10.47±0.77

a 
8.54±1.16

ab 
7.65±0.63

bc 
5.40±0.69

c 6.375 0.000
** 

mg kgنيترات )
-1) 

Nitrate (mg kg
-1

) 
9.64±0.83

a
 7.89±0.75

ab
 7.19±0.75

b
 5.17±0.54

c
 4.10±0.36

c
 10.469 0.000

**
 

g kgای ) آلي ذره کربن
-1) 

Particulate organic carbon (g kg
-1
) 

2.93±0.37
a
 1.64±0.26

b
 1.13±0.27

bc
 0.78±0.22

cd
 0.29±0.07

d
 15.097 0.000

**
 

g kgای) نيتروژن آلي ذره
-1) 

Particulate organic nitrogen (g kg
-1
) 

0.32±0.07
a
 0.13±0.02

b
 0.06±0.01

bc
 0.03±0.01

c
 0.03±0.01

c
 14.547 0.000

**
 

 ای به نيتروژن  آلي ذره نسبت کربن

 ای آلي ذره

Particulate organic carbon/ 

Particulate organic nitrogen 

15.74±3.54
c
 14.69±2.95

c
 48.14±16.11

a
 26.96±6.27

ab
 13.14±3.83

c
 3.164 0.019

*
 

mg kgآلي محلول ) کربن
−
 
1) 

Dissolved organic carbon (mg kg
−1

) 
56.02±6.00

a
 32.51±6.47

b
 14.96±1.41

c
 11.44±1.40

c
 6.95±1.30

c
 24.379 0.000

**
 

mg kgنيتروژن آلي محلول )
−
 
1) 

Dissolved organic nitrogen  
(mg kg

−1
) 

21.50±2.13
a
 16.61±0.97

b
 9.17±0.91

c
 8.08±1.23

c
 3.31±0.43

d
 32.763 0.000

**
 

 آلي محلول به نيتروژن  نسبت کربن

 آلي محلول

Dissolved organic carbon/ 
Dissolved organic nitrogen 

2.96±0.39
a
 1.96±0.39

a
 2.00±0.34

a
 1.92±0.40

a
 2.40±0.54

a
 1.105 0.361

ns
 

 دهنده  نشان nsدرصد،  99و  95داری در سطح  دهنده معني به ترتيب نشان ،** است. ](=15n) ±خطای معيار [دهنده ميانگين  هر داده نشان

 است ها ( بين رویشگاه>05/0Pدار ) دهنده وجود اختلاف معني داری و حروف مختلف نشان عدم معني
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نتایج تجزیه و تحليل های زيستي خاک:   ويژگي

های مختلف از  ها نشان داد که کاربری واریانس داده 

های زیستي و   داری بر ویژگي نظر آماری اثر معني

ها حاکي از آن  (. یافته3ميکروبي خاک دارد )جدول 

و شاخص  ترین ميزان ضریب متابوليک است که بيش

آز به کربن  در دسترس بودن کربن، نسبت اوره

توده ميکروبي و نسبت اسيد فسفاتاز به کربن  زیست

توده ميکروبي در اراضي زراعي با سابقه مرتعي  زیست

توده ميکروبي به  مشاهده شد. نسبت فسفر زیست

دسترس در اراضي باغي با سابقه جنگل  فسفر قابل

چنين نتایج نشان داد  ترین مقدار را داشت. هم بيش

ترین ميزان تنفس برانگيخته در رویشگاه جنگلي  بيش

با غالبيت بلندمازو و اراضي باغي با سابقه جنگلي و 

ترین ميزان پروتوزوئر، فسفاتاز اسيدی و  مرتعي و بيش

توده ميکروبي در رویشگاه جنگلي با  فسفر زیست

غالبيت بلندمازو و اراضي باغي با سابقه جنگلي 

های زیستي   هده شد. مطابق با نتایج سایر ویژگيمشا

مورد مطالعه در خاک رویشگاه رویشگاه جنگلي با 

 (.3ترین ميزان را داشتند )جدول  غالبيت بلند مازو بيش

 
 های مورد مطالعه. های زيستي خاک تحت کاربری ويژگي -3جدول 

Table 3. soil biological properties under the studied uses. 
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g m) توده ریز ریشه زیست
-2) 

Fine root biomass (g m
-2

) 
60.65±4.95

a 
34.08±2.17

b 
19.13±1.63

c 
16.07±1.42

cd 
10.08±0.77

d 
59.618 0.000

** 

n m) خاکي های برون تعداد کرم
-2) 

Epigeic density (n m
-2

) 
0.47±0.24

a 
0.33±0.21

a 
0.20±0.14

a 
0.13±0.13

a 
0.07±0.07

a
 0.898 0.470

ns
 

mg m) خاکي های برون توده کرم زیست
-2) 

Epigeic biomass (mg m
-2

) 
5.11±2.53

a
 3.65±2.28

a
 1.52±1.05

a
 0.82±0.82

a
 0.75±0.75

a
 1.338 0.265

ns
 

n mهای حفار ) تعداد کرم
-2) 

Anecic density (n m
-2

) 
0.60±0.19

a
 0.40±0.13

ab
 0.20±0.11

b
 0.13±0.09

b
 0.13±0.09

b
 2.543 0.047

*
 

mg m) های حفار توده کرم زیست
-2) 

Anecic biomass (mg m
-2

) 
7.10±2.20

a
 5.21±1.83

ab
 1.73±1.00

b
 1.60±1.09

b
 1.08±0.74

b
 3.248 0.017

*
 

n m) های درون خاکي تعداد کرم
-2) 

Endogeic density (n m
-2

) 
4.07±0.28

a
 2.00±0.45

b
 1.27±0.45

bc
 1.07±0.36

bc
 0.60±0.211

c
 14.111 0.000

**
 

mg mخاکي ) های درون توده کرم زیست
-2) 

Endogeic biomass (mg m
-2

) 
48.50±2.97

a
 22.33±4.64

ab
 14.26±4.85

bc
 10.34±3.56

c
 8.77±3.37

c
 17.092 0.000

**
 

mg mهای خاکي ) توده کل کرم زیست
-2) 

Earthworm biomass (mg m
-2

) 
60.71±5.04

a
 31.19±7.01

b
 17.51±5.94

bc
 12.76±4.78

c
 10.60±3.54

c
 14.743 0.000

**
 

n mکنه )
-2) 

Acarina density (n m
-2

) 
10435.53±

1245.15
a
 

8379.40± 

870.84
ab

 

6785.87± 

911.10
bc

 

4815.73± 

1170.67
c
 

1935.93± 

278.42
d
 

11.654 0.000
**

 

n mپادمان )
-2) 

Collembola density (n m
-2

) 
4114.40± 

801.11
a
 

3706.60± 

709.27
ab

 

2223.07± 

666.21
bc

 

1702.87± 

403.49
c
 

801.80± 

58.32
c
 

5.455 0.001
**

 

 گرم خاک( 100تراکم نماتد )در 

Nematodes density  
(In 100 gr soil) 

104.80± 

12.20
a
 

82.20±5.46
b
 53.80±3.51

c
 45.67±4.54

c
 35.00±4.38

c
 17.757 0.000

**
 

10×پروتوزوئر )
2 

g soil
-1) 

Protozoa (×10
2 

g soil
-1

) 
106.13±7.72

a
 103.73±9.01

a
 81.53±9.88

ab
 57.73±12.43

bc
 45.13±13.27

c
 6.489 0.000

**
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  -3جدول ادامه 
Continue Table 3. 
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10×باکتری )
7
 g soil) 

Bacteria (×10
7
 g soil) 

3.54±0.44
a
 2.41±0.36

b
 1.32±0.22

c
 1.04±0.20

c
 0.70±0.14

c
 15.480 0.000

**
 

10×قارچ )
7
 g soil) 

Fungi (×10
7
 g soil) 

1.29±0.11
a
 1.13±0.12

ab
 0.87±0.14

bc
 0.64±0.17

c
 0.49±0.14

c
 5.994 0.000

**
 

µg NH4 + –N g)آز  اوره
− 1

 2 h
−1 ) 

Urease (µg NH4 +  

–N g
− 1

 2 h
− 1

) 
17.19±2.08

a 
11.65±0.95

b 
10.53±1.40

bc 
7.11±0.59

cd 
4.91±0.45

d 
14.336 0.000

** 

µg PNP gفسفاتاز اسيدی )
− 1

 h
− 1) 

Acid Phosphatase  

(µg PNP g
− 1

 h
− 1

) 
300.07±57.42

a
 204.33±53.67

a
 98.07±6.40

b
 66.33±5.23

b
 62.67±5.45

b
 8.511 0.000

**
 

µg PNP g) سولفاتاز آریل
− 1

 h
−
 
1)  

Arylsulfatase
 (
µg PNP g

− 1
 h

−
 
1) 

11.47±9.77
a
 95.73±12.92

ab
 85.80±14.84

abc
 65.27±13.72

bc
 50.73±17.52

c
 14.336 0.025

*
 

µg Glucose g) اینورتاز
− 1

 3 h
− 1) 

Invertase (µg Glucose  
g

− 1
 3 h

− 1
) 

155.80±46.17
a
 105.87±11.01

ab
 84.40±14.08

ab
 68.87±12.73

b
 53.93±15.33

b
 8.511 0.035

*
 

 ها ميانگين هندسي فعاليت آنزیم

Geometric mean of enzyme 

activity 
4.81±0.15

a
 4.39±0.16

b
 4.07±0.07

c
 3.74±0.10

cd
 3.48±0.15

d
 16.360 0.000

**
 

 شاخص شانون آنزیم

Shannon enzyme index 
0.15±0.00

a
 0.15±0.00

a
 0.15±0.00

a
 0.15±0.00

a
 0.14±0.00

a
 0.903 0.467

ns
 

mg CO2 gتنفس پایه )
-1

 day
-1) 

Basal Respiration (BR)  
(mg CO2 g

-1
 day

-1
) 

0.29±0.04
a
 0.18±0.02

ab
 0.14±0.03

bc
 0.11±0.01

bc
 0.09±0.02

c
 9.553 0.000

**
 

 تنفس برانگيخته

(mg CO2 g
-1

 day
-1) 

substarte induced respiration 

(SIR) (mg CO2 g
-1

 day
-1) 

1.23±0.15
a
 1.11±0.15

a
 1.06±0.17

a
 0.17±0.01

b
 0.13±0.04

b
 19.134 0.000

**
 

mg kg) توده ميکروبي کربن زیست
-1) 

Microbial biomass carbon 

(MBC) (mg kg
-1

) 
300.20±33.63

a
 168.67±16.33

b
 117.60±9.67

bc
 96.40±10.28

cd
 51.58±8.17

d
 27.399 0.000

**
 

توده ميکروبي  نيتروژن زیست

(mg kg
-1) 

Microbial biomass nitrogen 

(MBN) (mg kg
-1

) 

43.22±3.52
a
 24.63±1.79

b
 16.29±2.07

c
 11.07±1.85

cd
 6.17±0.66

d
 44.571 0.000

**
 

mg kgتوده ميکروبي ) فسفر زیست
-1) 

Microbial biomass 

phosphorus (MBP) (mg kg
-1
) 

47.47±8.23
a
 38.40±8.66

a
 28.35±8.31

ab
 9.43±0.90

b
 9.04±1.35

b
 6.883 0.000

**
 

 ضریب متابوليک 

( μg CO2-C mg
-1

 MBC day
-1) 

Metabolic quotient  
(μg CO2-C mg

-1
 MBC day

-1
) 

1.01±0.09
b
 1.23±0.19

b
 1.19±0.21

b
 1.30±0.25

b
 2.57±0.65

a
 3.445 0.013

*
 

 سهم ميکروبي 

(mg Cmic g
-1

 Corg) 

Microbial contribution  
(μg CO2-C mg

-1
 MBC day

-1
) 

134.55±19.57
a
 92.85±15.60

b
 71.23±9.27

bc
 63.34±9.02

bc
 50.41±9.14

c
 6.186 0.000

**
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  -3جدول ادامه 
Continue Table 3. 

 متغير

و(
ماز

د 
بلن

ل )
نگ
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s 
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a
)
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-
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G
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- 
fo

re
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ب

-
تع

مر
 

G
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d
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ت
راع

ز
- 

گل
جن

 A
g
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cu
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-f
o

re
s

 

ت
راع

ز
-

تع
مر

 

A
g
ri
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u
re

-p
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tu
re

 

ار 
قد

م
F 

دار
مق

 
ني

مع
 

ی
دار

 
S

ig
 

شاخص دردسترس بودن کربن 

(mg CO2 g
-1

 day
-1) 

Carbon availability index 

(mg CO2 g
-1

 day
-1

) 

0.44±0.15
b
 0.26±0.06

b
 0.19±0.05

b
 0.64±0.08

b
 2.22±1.00

a
 3.394 0.014

*
 

 آز به کربن آلي نسبت اوره

Urease/Organic carbon 
7.29±0.95

a
 6.03±0.71

a
 6.28±0.99

a
 4.57±0.51

a
 5.94±1.99

a
 0.721 0.581

ns
 

 نسبت اسيدفسفاتاز به کربن آلي

Acid Phosphatase/Organic 

carbon 
122.85±22.05

a
 100.53±24.28

ab
 56.53±5.35

bc
 42.47±4.12

c
 69.23±15.35

bc
 3.979 0.006

**
 

 سولفاتاز به کربن آلي نسبت آریل

Arylsulfatase/Organic 

carbon 
50.03±6.06

a
 50.56±9.23

a
 52.67±10.82

a
 42.86±9.40

a
 45.54±14.62

a
 0.149 0.963

ns
 

 نسبت اینورتاز به کربن آلي

Invertase/Organic carbon 
69.43±22.42

a
 52.58±6.23

a
 54.69±11.95

a
 44.87±9.18

a
 49.11±12.19

a
 0.476 0.755

ns
 

توده  زیست آز به نسبت اوره

 ميکروبي کربن

Urease/MBC 

0.06±0.01
c
 0.08±0.01

c
 0.10±0.01

ab
 0.08±0.01

c
 0.14±0.02

a
 4.105 0.005

**
 

توده  اسيد فسفاتاز به زیست نسبت

 ميکروبي کربن

Acid Phosphatase/MBC 

1.10±0.22
ab

 1.28±0.34
ab

 0.91±0.09
c
 0.79±0.09

c
 1.76±0.33

a
 2.498 0.050

*
 

سولفاتاز به کربن  نسبت آریل

 توده ميکروبي زیست

Arylsulfatase/MBC 

0.45±0.08
a
 0.65±0.10

a
 0.85±0.18

a
 0.68±0.13

a
 0.96±0.22

a
 1.690 0.162

ns
 

اینورتاز به کربن  نسبت

 توده ميکروبي زیست

Invertase/MBC 

0.56±0.12
a
 0.73±0.09

a
 0.79±0.14

a
 0.75±0.10

a
 1.47±0.57

a
 1.670 0.167

ns
 

توده  نسبت نيتروژن زیست

 ميکروبي به نيتروژن کل

MBN/N 

149.85±13.16
a
 112.02±9.44

b
 88.14±11.00

bc
 81.91±16.72

bc
 67.33±12.45

c
 6.346 0.000

**
 

 توده  فسفر زیست نسبت

 ميکروبي به فسفر

MBP/P 

1.79±0.30
ab

 2.28±0.59
a
 1.45±0.33

abc
 0.72±0.11

c
 0.94±0.14

bc
 3.435 0.013

**
 

کربن زیست توده ميکروبي  نسبت

 به فسفر زیست توده ميکروبي

MBC/MBP 

8.87±1.90
a
 7.66±1.37

a
 8.00±1.22

a
 12.04±2.44

a
 7.94±1.67

a
 1.051 0.388

ns
 

نسبت کربن زیست توده ميکروبي 

 به نيتروژن زیست توده ميکروبي

MBC/MBN 

7.69±1.21
a
 7.39±0.85

a
 8.71±1.25

a
 10.77±1.37

a
 9.40±1.66

a
 1.120 0.354

ns
 

نسبت نيتروژن زیست توده ميکروبي 

 به فسفر زیست توده ميکروبي

MBN/MBP 

1.29±0.22
a
 1.16±0.20

a
 0.97±0.15

a
 1.34±0.25

a
 0.83±0.12

a
 1.249 0.298

ns
 

 دهنده  نشان nsدرصد،  99و  95داری در سطح  دهنده معني به ترتيب نشان ،** است. ](=15n) ±خطای معيار [دهنده ميانگين  هر داده نشان

 ها است ( بين رویشگاه>05/0Pدار ) دهنده وجود اختلاف معني داری و حروف مختلف نشان عدم معني
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های خاک در  های لاشبرگ و ويژگي ارتباط ويژگي

بر اساس تحليل : مطالعههای مورد  رتباط با کاربریا

، م( محورهای اول و دوPCAهای اصلي ) مؤلفه
ترین مقدار ارزش ویژه و درصد  دليل دارا بودن بيش به

برای تبيين نتایج  2/9و  6/37ترتيب  تبيين واریانس به
نشان داد  PCAانتخاب شدند. نمودار تجزیه و تحليل 

های مختلف  که قطعات نمونه بر اساس کاربری
بر این اساس الگوی (. 2 اند )شکل تفکيک شده

ها وجود داشت که  ي بين کاربریتفکيک واضح
با غالبيت بلند   اساس آن قطعات نمونه در رویشگاهبر

ه جنگلي با سایر مارزو و اراضي باغي با سابق

ها  کاربری نبررسي تفکيک واضحي بيهای مورد کاربری
وجود داشت که بر اساس آن قطعات نمونه در 

با غالبيت بلند مارزو و اراضي باغي با سابقه   رویشگاه
طور مشخص قابل تفکيک  ها به جنگلي با سایر کاربری

باشند. نتایج بيانگر کيفيت خوب خاک، تجمع  مي
تر در رویشگاه  عناصر غذایي و فعاليت زیستي بيش

باشد. این درحاليست  ند مازو ميجنگلي با غالبيت بل
که اراضي زراعي با سابقه جنگلي و مرتعي با جرم 

ظاهری و دمای خاک در ارتباط بودند و از  مخصوص 
تری برخوردار بودند که در  کيفيت و عناصر غذایي کم

 (.2راستای نتایج مقایسه ميانگين بود )شکل 
 

 
 های مورد مطالعه. های لاشبرگ و خاک تحت کاربری ويژگي -1شکل 

C litter ،کربن لاشبرگ :N litter؛ : نيترون لاشبرگC/N litter نسبت کربن به نيتروژن لاشبرگ؛ :PDحقيقي خاک؛   : جرم مخصوصPorosity تخلخل :

 الکتريکي خاک؛  : هدايت EC: واکنش خاک؛ pHخاک؛: دمای Temp: درصد سيلت؛ Silt: درصد شن، Sand: محتوای رطوبت؛ Mositureخاک؛ 

BD ظاهری خاک؛  : جرم مخصوصC کربن آلي؛ :Cpool ،ذخيره کربن :N نيتروژن؛ :Npool ،ذخيره نيتروژن :C/N نسبت کربن به نيتروژن خاک؛ :Pفسفر : 

های برون خاکي؛  : تعداد کرمNepi: زيست توده ريز ريشه؛ FBR: منيزيم قابل جذب؛ Mg: کلسيم قابل جذب؛ Caجذب؛   : پتاسيم قابلKجذب؛   قابل

Bepiهای برون خاکي؛  توده کرم : زيستNaneهای حفار؛  : تعداد کرمBaneهای حفار؛  : زيست توده کرمNendoهای درون خاکي؛  : تعداد کرم 

Bendoهای درون خاکي؛  : زيست توده کرمNearthهای خاکي؛  : تعداد کرمBearthهای خاکي؛  ده کرم: زيست توMite کنه؛ :Collembola پادمان؛ :

Nematod density تراکم نماتد؛ :Protozoer پروتوزوئر؛ :Bacteria باکتری؛ :Fungi قارچ؛ :Nmin شدن نيتروژن؛  : معدنيNH4 آمونيوم؛ : 

NO3 نيترات؛ :BR تنفس پايه؛ :SIR تنفس برانگيخته؛ :MBCتوده ميکروبي؛  : کربن زيستMBN :توده ميکروبي؛  نيتروژن زيستMBN/Total N نسبت :

: رويشگاه جنگلي با غالبيت گونه Forest (Quercus castaneifolia)توده ميکروبي؛  : فسفر زيستMBPتوده ميکروبي به نيتروژن کل؛  نيتروژن زيست

: اراضي باغي )سيب و گردو( با سابقه کاربری Garden – Pasture: اراضي باغي )سيب و گردو( با سابقه کاربری جنگلي؛ Garden – Forestبلندمازو، 

 : اراضي زراعي )جو( با سابقه کاربری مرتع.Agriculture – Pasture: اراضي زراعي )جو( با سابقه کاربری جنگلي؛ Agriculture – Forestryمرتع؛ 

Figure 1. Litter and soil properties under the studied uses. 
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 .PCAضريب همبستگي متغيرهای مورد بررسي با محورهای اول و دوم  -4 جدول

Table 4. Correlation coefficient of the variables under study with the first and second axes of PCA. 
 1 محور 2محور 

ضریب 

 همبستگي

Correlation 

 متغير
Variable 

ضریب 

 همبستگي
Correlation 

 متغير
Variable 

ضریب 

 همبستگي

Correlation 

 متغير

0.678** 
 کربن ذخيره

Carbon storage 
0.565** 

 نيتروژن لاشبرگ

Litter Nitrogen 
0.876** 

 توده ریز ریشه زیست
Fine root biomass 

0.663** 
 آلي کربن

OC 
0.562** 

 آمونيوم

Ammonium 
0.855** 

 توده ميکروبي نيتروژن زیست

MBN 

0.663** 
 آلي ماده

OM 
0.557** 

 تنفس برانگيخته

Substrate induced respiration 
0.823** 

 های خاکي توده کل کرم زیست

Earthworm Biomass 

0.444** 
 کنه

Acarina density 
0.552** 

توده ميکروبي  نسبت زیست

 نيتروژن به نيتروژن
MBN/N 

0.814** 
 های خاکي تعداد کل کرم

Earthworm Density 

0.367** pH 0.546** 
 قارچ

Fungi 
0.798** 

 پایداری خاکدانه

Aggregate stability 

0.357** 
 نسبت کربن به نيتروژن

C/N raito 
0.537** 

 های حفار تعداد کرم

Anecic density 
0.797** 

 باکتری
Bacteria 

0.326** 
 تراکم نماتد

Nematodes density 
0.534** 

 های حفار توده کرم زیست

Anecic biomass 
0.790** 

 توده ميکروبي کربن زیست

MBC 

0.298** 
 پایداری خاکدانه

Aggregate stability 
0.509** 

 کنه
Acarina density 

0.785** 
 خاکي های درون توده کرم زیست

Endogeic biomass 

0.295** 
 پروتوزوئر

Protozoa density 
0.508** 

 تخلخل

Porosity 
0.784** 

 کلسيم

Available ca 

0.284** 
 پادمان

Collembola density 
0.494** 

 رطوبت

Moisture content 
0.771** 

 فسفر

Available P 

0.281** 

 تنفس برانگيخته

Substrate induced 

respiration 
0.465** 

 خاکي های برون توده کرم زیست

Epigeic biomass 
0.768** 

 خاکي های درون تعداد کرم

Endogeic density 

0.236**- 
 منيزیم

Available Mg 
0.437** 

 پروتوزوئر

Protozoa 
0.718** 

 نيتروژن
N 

0.273**- 
 باکتری

Bacteria 
0.432** 

 پادمان

Collembola density 
0.717** 

 شدن خالص نيتروژن شدت معدني

Nitrogen mineralization 

0.314**- 
 دمای خاک

Soil temperature 
0.416** 

 های برون خاکي تعداد کرم

Epigeic density 
0.684** 

 رس

Clay 

0.332**- 
 توده ميکروبي فسفر زیست

MBP 
0.396** 

 آلي  کربن

OC 
0.678** 

 نيترات

Nitrate 

 های خاکي توده کل کرم زیست -**0.368

Earthworm Biomass 
0.394** 

 آلي ماده

OM 
0.672** 

 توده ميکروبي فسفر زیست

MBP 

0.618**- 
 های خاکي تعداد کل کرم

Earthworm density 
0.328** pH 0.667** 

 تنفس پایه

Basal respiration 

0.452**- 
 های حفار بيومس کرم

Anecic biomass 
0.274** 

 کربن ذخيره

Carbon storage 
0.658** 

 کربن لاشبرگ

Litter carbon 

0.526**- 
 های حفار تعداد کرم

Anecic density 
 لاشبرگ نيتروژن به کربن نسبت -**0.401

C/N Litter 
0.639** 

 الکتریکي هدایت
EC 

0.569**- 
 خاکي های برون توده کرم زیست

Epigeic biomass 
 شن -**0.588

Sand 
0.628** 

 تراکم نماتد
Nematodes density 

0.570**- 
 های برون خاکي تعداد کرم

Epigeic density 
 ظاهری مخصوص جرم -**0.616

Bulk density 
0.627** 

 منيزیم
Mg 

 خاک دمای -**0.638  

Soil temperature 
0.574** 

 ذخيره نيتروژن

Nitrogen storage 
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 گيری بحث و نتيجه

های اصلي در مدیریت پایدار خاک  یکي از چالش

باشد که این  ها تغيير کاربری اراضي مي و اکوسيستم

های خاک  تغييرات اثرات قابل توجهي بر شاخص

های زیستي خاک مانند تنوع ميکروبي،  ویژه شاخص به

آلي دارند. منطقه شرق  فعاليت آنزیمي و ذخيره کربن

مازندران به علت غنای زیستي و شرایط اقليمي 

منحصر به فرد از اهميت بالایي برخوردار است که 

تواند باعث  تغيير کاربری اراضي در این منطقه مي

اکولوژیکي آن تخریب ساختار خاک و کاهش عملکرد 

از طرف دیگر، تغيير در ميزان مواد آلي خاک در شود. 

تفاوت در نوع  دليلهای مختلف اراضي به  کاربری

. (50پوشش، کميت و کيفيت لاشبرگ ورودی است )

مطابق با نتيجه مطالعه حاضر اختلاف آماری 

های مورد بررسي از نظر کربن و  داری در کاربری معني

ترین ميزان این  داشت و بيش نيتروژن لاشبرگ وجود

دو عنصر در لاشبرگ به کاربری جنگلي با غالبيت 

بلندمازو و کاربری باغي با سابقه کاربری جنگلي تعلق 

دهد که ميزان  های پيشين نيز نشان مي داشت. بررسي

تر از  کربن لاشبرگ در کاربری جنگل بيش

ها به علت ورود  های زراعي است. جنگل کاربری

د آلي و کاهش سرعت تجزیه لاشبرگ، مداوم موا

تری نسبت به سایر  دارای کربن لاشبرگ بيش

علت  ها هستند. از طرف دیگر اراضي زراعي به کاربری

برداشت محصول، استفاده از کودهای شيميایي و 

تر باعث کاهش کربن و نيتروژن لاشبرگ  تجزیه سریع

تغيير کاربری اراضي سبب تغيير در شوند ) مي

شود.  ی فيزیکي و شيميایي خاک ميها ویژگي

ها  تغيير کاربری از جنگل به سایر کاربریکه  طوری  به

آلي  مانند زراعت، مرتع و باغ اثرات متفاوتي بر ماده

آلي  گذارد که در برخي مطالعات افزایش ماده خاک مي

 آلي گزارش شده است  و برخي موارد کاهش ماده

ميزان کربن و ترین  (. در مطالعه حاضر بيش52، 51)

و نيتروژن در کاربری جنگلي با ذخيره کربن آلي،  ماده

ها به دليل ورود  جنگلمازو مشاهده شد.  غالبيت بلند

ها و بقایای گياهي به خاک، دارای محتوای  مداوم برگ

تدریج  آلي بالایي هستند و این مواد به آلي و ماده کربن

زایش تجزیه شده و ذخيره کربن و نيتروژن خاک را اف

های جنگلي  در رویشگاهچنين  (. هم12دهند ) مي

ها، پوست  گلها،  ریزش ساليانه شاخ و برگعلت  به

تری تجمع  مواد آلي بيشها  ها و ميوه درختان، کنده

در کاربری جنگل عمليات شخم و کنند و  پيدا مي

تر است و در نتيجه منجر به  آلات کم عبور ماشين

شود  آلي مي کاهش اکسایش مواد آلي و تجمع کربن

تواند محتویات  چنين افزودن مواد آلي مي هم(. 53)

تری به  هوموس را افزایش دهد و در نتيجه کربن بيش

 (.54مخزن کربن خاک اضافه شود )

آلي خاک باعث افزایش تخلخل خاک  افزایش ماده

ود. ش ری خاک ميو کاهش جرم مخصوص ظاه

ها،  در جنگل دهد که مطالعات انجام شده نشان مي

های  وجود مواد آلي بسيار در خاک و فعاليت ریشه

های پایدار و  عميق درختان سبب تشکيل خاکدانه

نفوذپذیری آب و هوا افزایش تخلخل خاک و بهبود 

ترین مقدار جرم مخصوص ظاهری  بيش (.11شود ) مي

اعي با سابقه مرتع و اراضي زرهای  در خاک کاربری

مشاهده گردید. یکي از دلایل زراعي با سابقه جنگل 

اصلي وجود این اختلاف کمبود مواد آلي در خاک این 

عمليات خاکورزی و شخم زدن خاک  .اراضي است

سطحي، سبب کاهش ماده آلي و تخریب خاک شده 

 (.55یابد ) ودر نهایت، خلل و فرج خاک کاهش مي

 خاک آلي ماده از مهم جزء کی کل نيتروژن

 های مختلف، کاربری بين در باشد که غلظت آن مي

ترین نيتروژن کل  ترین و کم (. بيش56است ) متفاوت

نيتروژن، شدن  معدني  ذخيره کربن و نيتروژنخاک، 

ای و آلي محلول  کربن و نيتروژن ذره آمونيوم، نيترات

مشاهده به ترتيب در کاربری جنگل و کاربری زراعي 
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که منبع اصلي نيتروژن خاک مواد  با توجه به اینشد. 

تر بودن ميزان نيترژون در  آلي است، بنابراین بيش

ها دور از انتظار  کاربری جنگل نسبت به سایر کاربری

نبود و از طرفي مطالعات پيشين همبستگي بالای بين 

ذخيره  (.57اند ) نيتروژن و کربن خاک را گزارش کرده

بالاتر در کاربری جنگل به نوعي نشان دهنده نيتروژن 

اثر بهتر پوشش گياهي و گذشت زمان بر انباشتگي 

تواند به دليل  باشد که این افزایش مي نيتروژن خاک مي

بالا بودن مقدار پوشش گياهي و حجم زیاد ورود 

ای  تفاوت در ميزان کربن آلي ذره (.58)لاشبرگ باشد 

تواند  های مختلف مي ریای در کارب و نيتروژن آلي ذره

به دليل تغيير در کربن آلي، نيتروژن کل خاک و 

های مختلف باشد  چنين عناصر غذایي در کاربری هم

(. افزایش نيتروژن آلي محلول تحت کاربری 59)

تواند با مقادیر بالای نيتروژن لایه معدني در  جنگل مي

های  پژوهشنتایج  (.60این کاربری در ارتباط باشد )

دهد که تجزیه مداوم بقایای گياهي و  ين نشان ميپيش

ها، باعث افزایش  ها در جنگل فعاليت ميکروارگانيسم

ای و آلي محلول در خاک  کربن و نيتروژن ذره

شود، اما در اراضي زراعي، کاهش مواد آلي و  مي

ای  فعاليت ميکروبي باعث کاهش کربن و نيتروژن ذره

چنين  (. هم61، 3شود ) و آلي محلول در خاک مي

ها و تجزیه مواد آلي در  فعاليت ميکروارگانيسم

شدن نيتروژن و  ها باعث افزایش فرآیند معدني جنگل

شود. این درحاليست که  تشکيل آمونيوم و نيترات مي

در اراضي با کاربری زراعي، استفاده از کودهای 

نيتروژنه و شخم مکرر کاهش فعاليت ميکروبي و 

طبق نتایج  (.20به دنبال دارد ) شدن نيتروژن را معدني

ترین مقادیر فسفر، پتاسيم، کلسيم و  ترین و کم بيش

منيزیم قابل جذب در کاربری جنگل و کاربری زراعي 

های  پژوهشبا سابقه مرتع و جنگل مشاهده شد. 

چرخه طبيعي مواد مغذی از دهد که  پيشين نشان مي

ها  سمطریق تجزیه بقایای گياهي و فعاليت ميکروارگاني

، باعث افزایش پتاسيم، کلسيم و  در کاربری جنگل

شود و در اراضي با کاربری زراعي  منيزیم در خاک مي

برداشت محصول و استفاده از کودهای شيميایي باعث 

(. بالاتر بودن 13شود ) تخليه مواد مغذی خاک مي

ميزان غلظت فسفر در کاربری جنگل ممکن است 

دنبال تجزیه و معدني  مرتبط با چرخه سریع فسفر به

هایي با محتوی بيشتر فسفر باشد که  سازی لاشبرگ

(. منيزیم 62سبب افزایش فسفر خاک شده است )

خاک نيز به دنبال وجود اختلال مانند تغيير کاربری و 

توان در توجيه  کند و مي برداری کاهش پيدا مي بهره

های زراعي به  مقادیر پایين منيزیم خاک در کاربری

(. بالا بودن ميزان موادآلي در 63عامل اشاره کرد )این 

کاربری جنگل سبب جذب سطحي عنصر پتاسيم 

شود. مقدار پتاسيم از کاربری جنگلي به  خاک مي

کاربری زراعي کاهش یافت که ناشي از آبشویي عنصر 

های پایين خاک است و نبود  پتاسيم و انتقال آن به افق

در راضي  پوشش گياهي و فرسایش آبي چشمگير

های زراعي  زراعي از دلایل تلفات پتاسيم در کاربری

های دیگر از جمله جنگل و مرتع  نسبت به کاربری

 (.64است )

یکي از خصوصيات فيزیکي خاک بافت خاک 

های ثابت خاک است و تغيير  باشد که از مشخصه مي

مدت  در بافت خاک در اثر تغيير کاربری در کوتاه

مدت تغيير در نوع در بلندپذیر نيست اما  امکان

بافت خاک تواند بر تغييرات اجزای  ها مي کاربری

. در مطالعه حاضر از نظر ميزان رس (65ثر باشد )ؤم

های مختلف مشاهده  داری بين کاربری اختلاف معني

ترین ميزان رس در اراضي جنگلي با  شد و بيش

تر ميزان  غالبيت بلند مازو مشاهده شد. تجمع بيش

تواند به علت تاج پوشش  ربری جنگلي ميرس در کا

علت  ها به بسته جنگل باشد زیرا در سایر کاربری

 های فوقاني نبودن تاج پوشش بسته و باز بودن قسمت

های ساليانه قرار  ثير بارشأت تری تحت به ميزان بيش
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های بالایي  گيرند و سبب آبشویي ذرات رس از لایه مي

 .(66شوند ) ایيني، ميهای پ لایه ها در خاک و تجمع آن

های خاک واحد اساسي ساختار خاک  خاکدانه

کلي به عنوان طور ( و پایداری خاکدانه به67هستند )

اساس شوند. بر يت خاک در نظر گرفته ميشاخص کيف

ترین ميزان پایداری  نتایج حاصل از این پژوهش، بيش

خاکدانه در کاربری جنگل مشاهده شد. پایداری 

دهنده مختلف از  تأثير عوامل اتصال ها تحت خاکدانه

(، در نتيجه، انتظار 68گيرد ) جمله مواد آلي قرار مي

های مدیریت اراضي با تأثير بر  رود شيوه مي

های مختلف خاک، مانند ظرفيت آب در  ویژگي

دسترس گياه، ورودی لاشبرگ و محتوای کربن آلي 

رو،  (. از این69خاک موجب تغيير در پایداری شوند )

 های توده گياهي روزميني تحت کاربری اوت در زیستتف

( بر 9) مختلف اراضي به ویژه در اکوسيستم جنگل

ها اثر  های مواد آلي و پایداری خاکدانه ورودی

دهد که ساختارهای خاک  گذارد. مطالعات نشان مي مي

شوند که در آن  های خاک تشکيل مي با تجمع خاکدانه

اک، بيوتا، پل یوني، ذرات خاک با واسطه کربن آلي خ

 کنند ها با یکدیگر اتصال پيدا مي خاک رس و کربنات

(. بنابراین، هر گونه تغيير در فاکتورهای مذبور 70)

 شود های خاک مي سبب تغيير درپایداری خاکدانه

(. بنابراین بالابودن ميزان کربن آلي و رس در 71)

کاربری جنگل سبب افزایش پایداری خاکدانه در این 

( نيز 2020بری شده است. سوليوَن و همکاران )کار

که افزایش ميزان رس و  ضمن اینگزارش کردند که 

مواد آلي باعث افزایش تخلخل و پایداری خاکدانه 

 مخصوص ظاهری شود، به دنبال آن جرم مي خاک

(. این روند در نتایج تحقيق 72یابد ) کاهش مي خاک

ری جنگل حاضر نيز مشاهده شد، به طوری که در کارب

با غالبيت بلندمازو به علت وجود مواد آلي کافي و 

ترین مقدار جرم مخصوص ظاهری  تر، کم رس بيش

 خاک مشاهده شد.

های مختلف ار نظر ميزان  در این پژوهش کاربری

داری بودند  هدایت الکتریکي نيز دارای اختلاف معني

تر ميزان این پارامتر در کاربری  به طوری که بيش

جنگل مشاهده شد. تغيير در ميزان هدایت الکتریکي 

تواند به علت تفاوت در ترکيبات بقایای گياهي  مي

ها، کاهش آبشویي و  ترکيب عوامل آزادسازی یون

ها در خاک باشد. کيفيت  افزایش ظرفيت نگهداری یون

مواد آلي و سرعت بالای تجزیه در کاربری جنگل 

تواند از جمله دلایل بالا بودن ميزان هدایت الکتریکي  مي

 های که ميکروارگانيسم طوری در این کاربری باشد. به

خاک با تجزیه مواد آلي سبب آزاد سازی  موجود در

های معدني به خاک و در نهایت افزایش غلظت  یون

شوند و متعاقب آن منجر  املاح محلول در خاک مي

(. 73شوند ) دایت الکتریکي ميبه بالا رفتن ميزان ه

ها به علت  چنين نشان مي دهد که در جنگل نتایج هم

پوشش گياهي متراکم،که در مطالعه ما ميزان رطوبت 

تر  آلي بالاتر، بيش خاک در کاربری جنگل با ميزان ماده

ای  پوشش گياهي متراکم و با کاهش اثر ضربه بود.

املاح  باران و تسهيل نفوذ تدریجي آب، شسته شدن

( را به حداقل رسانده و موجب Leachingمحلول )

 شود. های بالایي خاک مي ها در افق حفظ و تجمع آن

عامل مستقيم و اصلي در افزایش هدایت 

(، افزایش غلظت املاح محلول در ECالکتریکي )

های جنگلي، علاوه بر  خاک است. در اکوسيستم

نيسم ها از تجزیه مواد آلي، دو مکا آزادسازی یون

شوند. پوشش  کليدی دیگر باعث تجمع املاح مي

و مواد آلي گياهي متراکم و لایه ضخيم بقایای گياهي 

ای باران و تسهيل نفوذ  با کاهش اثر ضربهزیاد، 

تدریجي آب، شسته شدن املاح محلول را به حداقل 

های  ها در افق رسانده و موجب حفظ و تجمع آن

ی جنگلي نيز با ها . خاک(11)شود  بالایي خاک مي

برخورداری از محتوای مواد آلي بالاتر و ظرفيت تبادل 

تر، توانایي بالایي در جذب و  ( بيشCECکاتيوني )
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هایي مانند کلسيم، منيزیم و پتاسيم  نگهداری کاتيون

 ECها مستقيماً به افزایش  دارند که تجمع این کاتيون

 (. 73گردد ) منجر مي

های  داری بر ویژگي معنيهای مختلف اثر  کاربری

تغيير کاربری اراضي به (. 23زیستي خاک نيز دارند )

کشاورزی باعث کاهش تنوع ميکروبي خاک و تغيير 

ای که  شود به گونه در ساختار جوامع ميکروبي مي

( نشان داد که 2016و همکاران ) مطالعه تریودی

های  داری بر ویژگي های مختلف اثر معني کاربری

(. این روند در نتایج تحقيق 13دارند )زیستي خاک 

حاضر نيز مشاهده شد به طوری که نتایج اختلاف 

های  های مختلف از نظر ویژگي دای بين کاربری معني

(. مطابق با نتایج این پژوهش 13زیستي را نشان داد )

 های داری در کاربری ریز ریشه تفاوت معنيتوده  زیست

ترین ميزان  بيشمختلف نشان داد و در کاربری جنگل 

تواند به دليل تراکم بيشتر گياهان و  را داشت که مي

درختان، ورود مداوم مواد آلي به خاک و حاصلخيزی 

همکاران و  خاک در این کاربری باشد. مطالعه آگوستو

( به نقش حاصلخيزی خاک در افزایش 2015)

. از دلایل دیگر (74) ریشه تأکيد کرد ریزتوده  زیست

های  ریشه در کاربری زیست توده ریزن تغييرات ميزا

توان به واکنش ریشه در پاسخ به وفور  مختلف مي

عناصر غذایي در خاک اشاره کرد؛ چرا که ریز 

تر به عناصر  های گياهان جهت دسترسي بيش ریشه

تری از خاک  غذایي مورد نياز خود در سطح بيش

 (. 75یابد ) گسترش مي

در  تنفس برانگيختهترین ميزان  بيشبراساس نتایج 

کاربری جنگل با غالبيت بلندمازو و کاربری باغي با 

سابقه جنگلي و تنفس پایه در کاربری جنگل وجود 

دهد که  های پيشين نشان مي داشت. نتایج پژوهش

توده  های آنزیمي و زیست تنفس خاک، فعاليت

ميکروبي نسبت به خصوصيات فيزیکي و شيميایي به 

تنفس  (.76تر هستند ) ي حساستغييرات کاربری اراض

های زیستي و تجزیه بقایای  دهنده فعاليت خاک نشان

گياه است و محتوی نيتروژن بستر در افزایش تنفس 

(. در واقع، ميزان تجزیه و 77خاک نقش مهمي دارد )

تأثير کيفيت بستر ورودی به  سطح تنفس خاک تحت

تأثير پوشش گياهي مختلف قرار دارد.  خاک تحت

توی رطوبت خاک نقش اساسي و ين، محچن هم

ای در فعاليت زیستي و تنفس ميکروبي  کننده تعيين

(. تخریب اراضي جنگلي از جمله 78خاک دارد )

دهنده عواملي است که با تاٌثير بر نسبت اجزای تشکيل

سزایي در تغييرپذیری  هتواند نقش ب بافت خاک مي

باط (. تنفس خاک ارت79تنفس ميکروبي ایفا نماید )

هایي با  مستقيمي با حاصلخيزی خاک دارد و در مکان

های پایه، ميزان فعاليت ميکروبي  خاک غني از کاتيون

(. از 80یابد ) و در نتيجه تنفس خاک افزایش مي

تأثير  تنفس )پایه و برانگيخته( خاک تحترو، ميزان  این

عوامل متعددی مانند پوشش گياهي سطح زمين، 

(، ميزان رطوبت و دمای خاک 81های مدیریتي ) شيوه

(، محتوای نيتروژن خاک، ميزان مواد آلي ورودی 82)

( قرار دارد. در این پژوهش دليل 83به بستر خاک )

اصلي بالا بودن ميزان تنفس پایه در کاربری جنگلي و 

کاربری جنگلي و کاربری باغي با تنفس برانگيخته در 

ميزان رطوبت، رس، کربن توان به  سابقه جنگل را مي

تر در کاربری جنگل دانست. نتایج  و موادآلي بيش

ميزان تنفس ميکروبي مطالعات پيشين نشان داد که 

ميزان کربن و نيتروژن خاک ارتباط نزدیک و  خاک با

 PCA(. نتایج حاصل از تجزیه 84معناداری داشت )

 تر بودن ميزان تنفس،  در این پژوهش نيز بيش

طوبت و کربن را نشان داد. از طرف دیگر رآلي،  ماده

علت عمليات کشاورزی  ههای زراعي ب در کاربری

مدت باعث افزایش خاک ورزی در دراز خصوص به

دسترسي موجودات ریز خاک به اکسيژن شده و باعث 

های ميکروبي مانند تنفس خاک  افزایش فعاليت

شود و در نهایت باعث تجزیه مواد آلي خاک و  مي

 .(64شود ) يت خاک ميکاهش کيف
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عنوان  ترکيب و فراواني زیتوده ميکروبي به

های مؤثر تغييرات در انواع مواد مغذی،  شاخص

(. تغيير 85کند ) های گياهي و آب و هوا عمل مي گونه

های  ها و تخریب زیستگاه در شرایط عادی اکوسيستم

تواند بر عواملي تأثيرگذار )مانند کيفيت و  طبيعي مي

های  پوش، گونه های تاج لاشبرگ، شکافکيفيت 

های ميکروبي و  مختلف، ریزاقليم و غيره( بر فعاليت

(. از 86اکسيد کربن خاک تأثير بگذارد ) انتشار دی

های ميکروبي خاک توسط عوامل  طرفي، فعاليت

محيطي مانند دما، محتوای آب، اسيدیته و ترکيب 

بن (. افزایش کر87شود ) جامعه روزميني هدایت مي

توده ميکروبي و نيتروژن در کاربری جنگل و  زیست

توده ميکروبي فسفر در کاربری جنگل و باغ با  زیست

تر  تواند به دليل در دسترس بودن بيش سابقه جنگل مي

..( و شرایط .کربن، عناصر غذایي )نيتروژن، فسفر و 

محيطي بهتر ار نظر دما و محتوای رطوبت خاک باشد 

های ميکروبي در  ن زیست تودهکه بالاتربودن ميزا

با قرارگيری ميزان  در این پژوهش PCAتجزیه نتایج 

بالاتر این پارامترها در کاربری جنگل نيز این مسأله را 

کند و تأیيدی بر بالاتر بودن بيومس ميکروبي  تأیيد مي

در اکوسيستم جنگلي به دليل شرایط محيطي و عناصر 

 غذایي بهتر است. 

های  تأثير کاربری ی خاک تحتها فعاليت آنزیم

( اثر 2009و همکاران )ریتز  کنند. مختلف تغيير مي

های  بر فعاليت آنزیمدار تغيير کاربری اراضي بر  معني

(. نتایج مطالعه 3خاک و تنوع ميکروبي را نشان دادند )

های مختلف  تأثير کاربری حاضر نيز نشان داد که تحت

که  طوری کند. به يهای خاک نيز تغيير م فعاليت آنزیم

در کاربری جنگل فعاليت آنزیمي بالاتر بود. در مطالعه 

های  ( بالاترین ميزان فعاليت2025و همکاران )باربرو 

آنزیم در کاربری جنگل و کمترین ميزان در کاربری 

براساس نتایج در  (.19زراعي را گزارش کردند )

تر،  کاربری جنگل به علت ورود مواد آلي با کيفيت

اصر غذایي در دسترس شامل فسفر، پتاسيم، منيزیم عن

ای و محلول،  و کلسيم، نيتروژن کل، نيتروژن آلي ذره

ها  های خاک نسبت به سایر کاربری فعاليت آنزیم

های  افزایش یافت. در این راستا افزایش فعاليت

غلظت مواد آلي و  آنزیمي در ارتباط با ميزان ماده

 (2020همکاران ) یائو و تر در پژوهش بيشمغذی 

و زِنگ مطابق گزارش (. 88گزارش شده است )

( نشان داد همبستگي مثبتي بين 2009همکاران )

آلي، نيتروژن، فسفر و فعاليت اینورتاز وجود دارد  کربن

که نتایج مطالعه حاضر مبني بر بالاتر بودن ميزان 

کند  اینورتاز در کاربری جنگل این مسأله را تأیيد مي

تأثير عوامل  آز در خاک تحت فعاليت آنزیم اوره(. 89)

گيرد. این  مختلفي از جمله نوع کاربری اراضي قرار مي

وليز آنزیم نقش مهمي در چرخه نيتروژن دارد و هيدر

کند.  کربن را کاتاليز مياکسيد اوره به آمونياک و دی

های مختلف بسته به نوع  آز در خاک فعاليت اوره

 های کشاورزی نگل، مرتع، زمينکاربری اراضي )مانند ج

، pHبالاتر بودن ميزان  (.90و غيره( متفاوت است )

خاک و محتوای کل نيتروژن و فسفر به طور 

آز خاک را افزایش  توجهي فعاليت آنزیم اوره قابل

دهد و محتوای بالاتر رطوبت خاک، کربن، نيتروژن  مي

تواند شرایط مطلوبي را برای فعاليت  و فسفر مي

( که همسو با 92، 91های فسفاتاز فراهم کند ) آنزیم

تر  باشد. به موازات فعاليت بيش نتایج مطالعه حاضر مي

ها در کاربری جنگل، شاخص ميانگين هندسي  آنزیم

فعاليت آنزیم در این کاربری در مقایسه با سایر 

ميانگين هندسي فعاليت تر بود. این  ها بيش کاربری

گيری کيفيت خاک  دازه، شاخص مفيدی برای انآنزیمي

، زیرا مقادیر آن با سایر فيزیکي و شيميایي (93است )

( یا خواص زیستي مانند عملکرد جامعه 94خاک )

چنين از این شاخص  هم (.48باشد ) نماتد مرتبط مي

مورد استفاده برای تغييرات در مدیریت خاک نيز 

تر بودن  (. مطابق با مطالعات پيشين بيش94)شود  مي
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ن هندسي آنزیم خاک نشان دهنده کيفيت بهتر ميانگي

(. در مطالعه ما، ميانگين هندسي 95خاک است )

فعاليت آنزیمي از نظر آماری در کاربری جنگل با 

ها بالاتر  غالبيت بلندمازو در مقایسه با سایر کاربری

دهنده کيفيت بهتر خاک در این کاربری  بود که نشان

 . ها است در مقایسه با سایر کاربری

تأثير نوع کاربری هستند  های زیستي تحت فعاليت

های زیستي در هر کاربری  تر فعاليت و مقدار بيش

در یک  (.96باشد) بيانگر کيفيت بالاتر خاک آن مي

( به نقش 2019پژوهش توسط فيليپس و همکاران )

تر بودن عناصر غدایي خاک مانند نيتروژن،  مؤثر بيش

تر در  کيفيت بهتر بيشپتاسيم، فسفر و منيزیم و 

(. در 97های زیستي خاک تأکيد شد ) افزایش فعاليت

همين راستا مطالعه ما نشان داد که در کاربری جنگل، 

توده ميکروبي و نيتروژن در کاربری  کربن زیست

توده  جنگل و کاربری باغي با سابقه جنگل زیست

ترین ميزان را داشتند. نتایج آناليز  ميکروبي فسفر بيش

لفه اصلي نيز بهتر بودن شرایط کاربری جنگل را از مؤ

کند. مطالعه کوچ و  های زیستي تأیيد مي نظر فعاليت

( نيز نشان داد که افزایش محتوی 2021همکاران )

های  تواند منجر به افزایش فعاليت مواد مغذی خاک مي

زیستي شود که با نتایج مطالعه حاضر مطابقت داشت 

رات در کاربری اراضي از (. از طرف دیگر تغيي98)

ها )مرتع و  مناطق بکر و جنگلي به سایر کاربری

زراعت( به علت تخریب و کاهش حاصلخيزی خاک، 

افزایش  (.19دهد ) توده ميکروبي را کاهش مي زیست

توان یکي از دلایل بالا بودن  آلي خاک را مي کربن

ميکروبي و نيتروژن در کاربری توده  زیستکربن 

مطالعات پيشين همبستگي بالای کربن جنگل دانست. 

ميکروبي و نيتروژن با مقدار کربن خاک را توده  زیست

 (. 99گزارش کردند )

که تغيير کاربری به عنوان یک دگرگوني  از آنجایي

تواند بر پارامترهای  شود، مي محيطي کليدی شناخته مي

محيطي خاک، حالات مواد مغذی و فعل و انفعالات 

بگذارد و در نتيجه بر جوامع ميکروبي  بيولوژیکي تأثير

تغييرات کاربری اراضي بر که  طوری تأثير بگذارد. به

های خاک  ساختار، جمعيت و تنوع ميگروارگانيسم

های خاکي، پادمان، کنه  مانند جامعه قارچي خاک، کرم

. (104، 103، 102 ،101 ،100گذارد ) و باکتری اثر مي

براین اساس نتایج مطالعه حاضر نشان داد که 

های حفار، درون خاکي  و زیتوده کرمترین تعداد  بيش

های خاکي، کنه، پادمان، نماتد، باکتری،  و کل کرم

ترین ميزان این پارامترها  قارچ در کاربری جنگل و کم

ها به دليل  جنگلهای زراعي مشاهده شد.  در کاربری

، سرعت تجزیه کندتر و تر اکوسيستم پایداری بيش

تر خاک و عدم  تر، ساختار پيچيده مواد آلي غني

اختلالات انساني مانند شخم زدن و استفاده از 

کودهای شيميایي که سبب حفظ ساختار فيزیکي و 

شيميایي خاک و در نهایت حفظ تنوع زیستي خاک 

شود، شرایط بهتری را برای رشد و تنوع  مي

(. 106، 105کنند ) هم ميهای خاک فرا ميکروارگانيسم

های خاکي،  تر بودن کرم مطالعات پيشين نيز بيش

ها  ها و قارچ ها، پادمان، نماتدها، پروتوزئور، باکتری کنه

اند  تر را گرارش کرده مناطق با عناصر غذایي بيشدر 

های مرتعي، باغي و  در مقابل، در کاربری(. 108، 107)

جمله چرای دام،  های انساني از زراعي به دليل فعاليت

ها،  کش شخم زدن، استفاده از کودهای شيميایي و آفت

تر، اختلال در ساختار خاک تنوع  سرعت تجزیه سریع

یابد.  های خاک کاهش مي و فراواني ميکروارگانيسم

( 2019نتایج مطالعه فان دن هوخن و همکاران )

کاهش تنوع نماتدها در اثر تغيير کاربری اراضي را 

عنوان کردند که تنوع و ساختار جامعه نشان داد و 

نماتدها در نتيجه تغييرات کاربری اراضي مانند تبدیل 

. (104) کند های کشاورزی تغيير مي ها به زمين جنگل

ها و  ( کاهش تنوع باکتری2021فایرر و همکاران )

تنوع و فراواني ( کاهش 1998روزِک )ها و  قارچ
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راضي را گزارش ها در نتيجه تغييرات کاربری ا پادمان

 (. 106، 100کردند )

های  سهم ميکروبي خاک به عنوان یکي از شاخص

زیستي خاک بيانگر رابطه متقابل بين کربن زیتوده 

شدن کربن آلي و کيفيت خاک است  معدني ميکروبي و

گيری تجمع کربن در فرآیندهای  که به منظور اندازه

گيرد  تخریب اکولوژیکي خاک مورد استفاده قرار مي

نتایج مطالعه حاضر نيز بالاتر بودن سهم (. 91)

ها  ميکروبي در کاربری جنگل نسبت به سایر کاربری

دهنده رشد  تر بودن سهم ميکروبي نشان نشان داد. بيش

له خود أباشد که این مس بي خوب در خاک ميميکرو

ناشي از سوبسترای در دسترس و حاصلخيزی بالای 

(. شاخص ضریب متابوليکي نيز 109باشد ) خاک مي

های مختلف  داری را در کاربری اختلاف آماری معني

مقدار کربن متصاعد  دهنده این ضریب نشاننشان داد. 

توده  زیستواحد کربن  شده )تنفس پایه( از هر

که در این  (55باشد ) ميکروبي در واحد زمان مي

ميزان آن در کاربری زراعت با سابقه مرتع و پژوهش 

بالاتربودن ميزان این ضریب تر بود که  جنگل بيش

تر صرف  له است که کربن خاک بيشأبيانگر این مس

 (.110) توليد انرژی شده است

کلي نتایج حاصل از این پژوهش تأکيد طور به

های  کند که تبدیل مناطق جنگلي به اکوسيستم مي

دیگر سبب تغيير در خصوصيات فيزیکي، شيميایي و 

توده  شود. کاربری جنگل از زیست بيولویک خاک مي

ميکروبي بالاتر و کيفيت خاک بهتر در مقایسه با سایر 

لت در دسترس ع تواند به ها برخوردار است که مي کاربری

ها  ریز ریشه آلي خاک، تنوع لاشبرگ و وجود بودن ماده

ها تغييرات  باشد. بنابراین تبدیل جنگل به سایر کاربری

توجهي برای عملکرد خاک دارد و سبب کاهش  قابل

 شود.  خاک مي حاصلخيزی و فعاليت ميکروبي

 

 کلی گيری نتيجه

نتایج این پژوهش بيانگر آن است که تغييرات 

های فيزیکي، شيميایي و   ویژگيبر اراضي   کاربری

زیستي خاک اثر گذاشته است. مطابق با نتایج این 

پژوهش جنگل با غالبيت درختان بلند مازو دارای 

های فيزیکي، شيميایي و   ویژگيشرایط مناسبي از نظر 

های مورد  زیستي خاک را در مقایسه با سایر کاربری

عناصر غذایي ترین ميزان  شکه بي مطالعه بود. به طوری

های آنزیمي  های خاک، فعاليت خاک، ميکروارگانيسم

نتایج تجزیه و مشاهده شد. و ميکروبي در این کاربری 

( نيز حاصلخيزی و PCAهای اصلي ) مؤلفه تحليل

کاربری جنگل را نشان تر در  فعاليت زیستي خاک بيش

آنست که  حاکي ازنتایج این پژوهش کلي طور داد. به

ها مانند  تغيير کاربری اراضي از جنگل به سایر کاربری

 شود.  باعث کاهش کيفيت خاک ميباغ، مرتع و زراعت 
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