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 Quercus(مازو بلندکاري هاي کیفی خاك در دو توده جنگل تغییرپذیري ویژگی

castaneifolia ( و کاج رادیاتا)Pinus radiate(   
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 چکیده
، )سنگ بستر(تواند تحت تأثیر فعل و انفعالات پیچیده آب و هوایی، نوع خاك هاي جنگلی میهاي کیفی خاكویژگی

کیفی خاك در  هايویژگیهدف از این مطالعه بررسی تغییرپذیري . نحوه مدیریت و نوع گونه درختی دچار تغییر شود
در  )Pinus radiate D. Don(و کاج رادیاتا ) Quercus castaneifolia C. A. Mey(مازو بلندکاري دو توده جنگل

فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك در چهار  هايویژگیمنظور بررسی به. هاي چوب و کاغذ استان مازندران بودجنگل
 هايویژگی. انتخاب و مورد تجزیه قرار گرفتنمونه در هر توده  36در مجموع ) پاییز، زمستان، بهار و تابستان(فصل 

، نیتروژن، فسفر، کربن خاك، pH ،EC(شیمیایی  هايویژگی، )وبت، چگالی ظاهري و آهکرس، سیلت، شن، رط(فیزیکی 
توده  ریزریشه، توده  میکروبی کربن، زيتنفس خاك، زي(زیستی خاك  هايویژگیو ) و نسبت کربن به نیتروژن پتاسیم

غلظت نیتروژن، فسفر و فعالیت آنزیم نتایج نشان داد که . شدگیري اندازه) آزوساز و فعالیت آنزیم اورهضریب سوخت
رادیاتا  ؛ ولی میزان پتاسیم در توده کاج)p>01/0(رایاتا بود  داري بیشتر از کاجطور معنیآز در توده بلندمازو بهاوره

ها در ارتباط با تنفس خاك نشان داد که در تمام فصول میزان تنفس خاك نتایج مقایسه میانگین). p>01/0(بیشتر بود 
). p>01/0(داري بود ر توده کاج رادیاتا بیشتر از بلندمازو است ولی این اختلاف تنها در تابستان از لحاظ آماري معنید

ساز در وکربن و ریزریشه، نسبت کربن به نیتروژن و ضریب سوخت توده  میکروبیمانند کربن خاك، زي یهایویژگی
-نتایج این مطالعه نشان می). p>01/0(ري  بیشتر از توده بلندمازو بود داطور معنیتمام فصول در توده کاج رادیاتا به

کربن خاك توده کاج رادیاتا  هايویژگیتوده بلندمازو، ولی در رابطه با  ،نیتروژن خاك هايویژگیدهد که در بخش 
هاي خاك ياحیا برايدر مجموع نتیجه کاربردي این تحقیق نشان داد که . اندمقادیر بیشتري را به خود اختصاص داده

- بهبنابراین،  .استنیاز  مورد هاي درختی با توانایی بالاي تقویت خاك،گونه کاشتیافته ، هاي جنگلی تخریبفقیرعرصه
  .رسدنظر میبه مرجح هاي شمال ایرانجنگلدر کاشت گونه بلندمازو  ،هاي آسیب دیدهمنظور بهبود خاك در عرصه

  
 کاريآز، تنفس خاك، جنگلتوده میکروبی، آنزیم اورهکربن، زيچرخه  :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
وري گیاهان و  منظور حفظ بهرهکیفیت خاك به

حیوانات، حفظ و ارتقاء کیفیت آب و هوا و حمایت از 
زیادي برخوردار       اهمی تها از سلامت انسان و زیستگاه

معیارهاي ارزیابی ). 1997کارلن و همکاران، (است 
کیفیت خاك باید داراي پارامترهاي فیزیکی، شیمیایی و 

ها نسبت به هر گونه تغییر زیستی باشند، زیرا این مشخصه
دوران و ). 2002دوران، (در شرایط خاك حساس هستند 

اي از خصوصیات فیزیکی، مجموعه) 1996(پارکین 
منظور بررسی کیفیت شناختی را بهیمیایی و زیستش

توده هاي زیستی مانند زيشاخص .خاك پیشنهاد دادند
) qCO2(وساز میکروبی، تنفس خاك و ضریب سوخت

- دلیل حساسیت نسبت به تغییرات محیطی و فعالیتبه
گیري و تکرارپذیري هاي انسانی، سهولت در اندازه

؛ کوتسچ و 2006ان، بلوم و همکار(اند پیشنهاد شده
 ). 2009همکاران، 

توانند تحت هاي جنگلی میهاي کیفی خاكمشخصه
تأثیر فعل و انفعالات پیچیده آب و هوایی، نوع خاك 

، نحوه مدیریت و نوع گونه درختی دچار )سنگ بستر(
در این ارتباط نتایج مطالعات ). 2005لال، (تغییر شوند 

- ن دادند که جنگلمختلف در داخل و خارج از کشور نشا
هاي تواند مشخصههاي درختی مختلف میکاري با گونه

فیزیکی، زیستی و شیمیایی خاك را تحت تأثیر قرار داده و 
کوچ و بیرانوند، (رو بر کیفیت خاك اثرگذار باشند از این
؛ ژیونگ و همکاران، 1397؛ حق وردي و همکاران، 1396
برگ و ي پهنهاترکیبات شیمیایی لاشبرگ گونه ).2008

ترکیب لایه آلی خاك را تغییر  ،برگ در فصول سالسوزنی
هاي کیفی خاك تأثیر متفاوت دارند داده و بر مشخصه

  ). 2016کوچ و همکاران، (
هاي هاي درختی ممکن است از طریق مشخصهگونه

تقسیم ترشحات گیاهی بین : مختلفی در خاك از جمله
عمق  ،)1991کوئواس، ( زمینیهاي روزمینی و زیربافت
، )1996نپستاد و همکاران،  و کاروالهیرو(دوانی ریشه

ها ها و لاشبرگهاي فیزیکی و شیمیایی بافتمشخصه
مونتاگینی و ( ریزاقلیم ، تأثیر بر)2016بنگوتکسا، -گارسیا(

آلبان، (مغذي  مواد مجدد توزیع ، ظرفیت)1993همکاران، 
شدن تثبیت و معدنی، )2020؛ ماکسول و همکاران، 1982

و ) 2020؛ کوچ و همکاران؛ 2006 اوول،(نیتروژن 
؛ هوبی و 2002وارن و زوو، (جمعیت موجودات خاکزي 

بر کیفیت خاك ) 2020؛ فو و همکاران، 2006همکاران، 
هاي هاي گونهشناخت مشخصه ،روایناز. اثرگذار باشد

هاي تواند در اجراي برنامهدرختی و تأثیر آن بر خاك می
   شده، تخریب مناطق ریتـدیـو م ءیاـاح ظیرـردي نـاربـک

  
 هايگونه انتخاب بومی و غیربومی، هايگونه مدیریت

هاي جهانی ترسیب کربن و مناسب جهت اجراي پروژه
شیمیایی زمینزیست هايمدل بهبود و گرمایش جهانی

  ). 2007راسل، (مؤثر باشند 
هزار  100سالیانه هاي اخیر از آنجا که طی دهه

هاي شمال کشور دچار تخریب شدند و هکتار از جنگل
یلیون دوازده م میلیون هکتار به هیجده ها ازسطح جنگل

و  ءاحیا منظوربهکاري ضرورت جنگلهکتار رسیده است، 
مناطق از اولویت زیادي برخوردار است توسعه این 

و در نتیجه شناخت ) 1390احمدي ملکوت و همکاران، (
بر  هاهاي بومی و غیربومی و تأثیر آنهاي گونهویژگی

 بالایی      اهمی تهاي فیزیکی، شیمیایی و زیستی از مشخصه
تغییرپذیري  تعیین هدف از این مطالعه. استبرخوردار 

 شده کاريجنگل گونههاي کیفی خاك در دو مشخصه
گونه  و )Quercus castaneifolia C. A. Mey( مازوبلند
 .Pinus radiate D( یاتاکاج راد وارداتیبرگ نیسوز
Don( بودهاي چوب و کاغذ مازندران ساري در جنگل .  

 هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

 کاشتدست کاريتوده جنگلدو  پژوهش در ینا
هاي هیرکانی طور طبیعی در جنگلکه به مازوبلندگونه 

انجام  یاتاکاج رادبرگ وارداتی گونه سوزنیو  رویدمی
 يدر سرکاج رادیاتا  کاريکاشت یا جنگلتوده دست. شد
 هايجنگل در سري افراتخت توده بلندمازو و دشتمه

قرار دارد  يچوب و کاغذ مازندران در شهرستان سار
که در فاصله حدود هفت دشت مهسري . )1شکل (

کیلومتري شمال غربی مرکز اداري و مجتمع صنعتی 
 ريان و حدود شش کیلومتشرکت چوب و کاغذ مازندر

و سري افراتخت جنوب غربی شهرستان ساري واقع شده 
در فاصله حدود پانزده کیلومتري شمال غربی مرکز اداري 
و مجتمع صنعتی شرکت چوب و کاغذ مازندران و حدود 

. استشش کیلومتري جنوب غربی شهرستان ساري واقع 
 کاشت و درصورت خالص و دستکاج رادیاتا بهتوده 

و  یعرض شمال) 36  ْ،  29  َ،  38     ًتا    36  ْ،  29  َ،  20 (ً محدوده
و توده  یطول شرق) 53ْ    ،04،10    ًتا    53  ْ ،   04  َ،  20(ً

کاشت و در صورت خالص و دستبلندمازو نیز به
و  یعرض شمال) 36  ْ،  29  َ،  20    ًتا    36  ْ،  29  َ،  40(ًمحدوده 

  .است شده طول شرقی واقع) 53  ْ،  0  َ،  40    ًتا    53  ْ،  1  َ،  14(ً
مساحت سه هکتار و توده  کاج رایاتا داراي توده

- ، در سري مهاستبلندمازو داراي مساحت پنج هکتار 
دشت ایستگاه هواشناسی سینوپتیک با سابقه چند ساله 

ساله  29وجود دارد که در این بررسی از آمار و اطلاعات 
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 در این ایستگاه سالیانهش بار میانگین. آن استفاده شد
در هر دو توده متوسط دما در . است مترمیلی 4/947

، متوسط دما در 6/31) مرداد ماه(گرمترین ماه سال 
و متوسط دماي سالیانه  7/2) دي ماه( سردترین ماه سال 

که کمینه و بیشینه ؛ ضمن ایناستگراد درجه سانتی 9/16
هاي دي و خرداد تعلق دارد ترتیب به ماهدماي مطلق که به

 ی دو تودهسن یانگینم. راد استگدرجه سانتی 44و  -9
بوده و در متر  3×3 تقریبی فاصله کاشت يسال و دارا 30

پنچ درصد استقرار  یببا ش یااز سطح در يمتر 400ارتفاع 

و عملیات پرورشی در این دو توده انجام نشده  دندار
تا بیست و  پنجبین  در هر دو توده اشکوب علفی. است
 و توده کاج رادیاتا داراي ارتفاع در نوسان بوده درصدپنج 
 75متر و تاج پوشش سانتی 40متر و قطر برابر سینه  25

متر  20و توده بلندمازو داراي میانگین ارتفاع  استدرصد 
درصد  80متر و تاج پوشش سانتی 30و قطر برابر سینه 

  ).1390نام، بی( است
  

 
  هاي انجام تحقیق و زمان شماتیک از منطقه مورد مطالعه تصویري - 1شکل 

 
  هاي فیزیکی و شیمیایی خاكبررسی مشخصه

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك، منظور بررسی مشخصهبه
طور تصادفی انتخاب شد نمونه خاك به نه در هر دو توده

هاي مشخصههاي نمونه). 1397وردي و همکاران، حق(
هاي شیمیایی و و مشخصه) پاییز(فیزیکی در یک فصل 

در ) (پاییز، زمستان، بهار و تابستان(فصل  چهار زیستی در
به (وسیله استوانه فلزي به) نمونه در هر توده 36مجموع 

پس از . برداشت شدند) مترسانتی ده و ارتفاع هشت قطر
هاي فیزیکی خاك ها به آزمایشگاه مشخصهنمونهانتقال 

درصد رطوبت به روش توزین و خشک کردن،  :مانند
ظاهري به روش کلوخه، بافت خاك به روش  چگالی

شونده به روش هیدرومتري، آهک معادل مواد خنثی
اسیدیته خاك به روش : هاي شیمیاییتیتراسیون و مشخصه

متر، هدایت  pHپتانسیومتري با استفاده از دستگاه 
گیري با استفاده از دستگاه الکتریکی پس از عصاره

، نیتروژن کل با )مترEC (مخصوص هدایت الکتریکی 
، فسفر به روش اولسن )دستگاه کجلتک(روش کجلدال 

از روش  استفاده ، پتاسیم با)اسپکتروفتومتر دستگاه(
و ) فتومترفلیم دستگاه( گیري با استات آمونیومعصاره
 انجعفری(گیري شد اندازه) احتراق(روش کوره  بهکربن 

  ). 2003حقیقی، 
  گیري تنفس خاكاندازه

در هر  96گیري تنفس خاك در شهریور براي اندازه
و  ده به قطر) PVC(عدد لوله پلاستیکی  نه دو توده، تعداد

نصب  ي خاكمترسانتی ده عمق تامتر سانتی بیست ارتفاع
با ) 97تا شهریور  96از شهریور ( تنفس خاك هر ماه . شد

گیري اندازه) ساخت آلمان( CO2 portاستفاده از دستگاه 
شد و میانگین تنفس در هر فصل مورد بررسی قرار 

براي افزایش دقت جلوگیري از اثر بارندگی، . گرفت
ساعت پس از رخداد بارندگی  72تا  48تنفس خاك 
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هشت  ها در فاصله زمانیگیريتمام اندازه. شدگیري اندازه
  ).2009حجتی و همکاران، (صبح انجام شد  یازده تا

 مزبور عدد قرائت شده توسط دستگاه
)ppm/min/cm2(: گرم میلی CO2 در خاك کیلوگرم بر 

) cm2( 785 عدد( استفاده مورد لوله سطح در دقیقه
  )  لوله مقطع سطح مساحت

مساحت / )100000×60×عدد تنفس((:  1 فرمول
بر  Co2میلی گرم ( ppm/h/m2 =10000)/سطح مقطع لوله

 )کیلوگرم خاك در ساعت در مترمربع
عدد محاسبه شده در (  :2 فرمول

در  Co2-Cمول ( mol C/h/m2= 44000/))12000×بالا
 )ساعت در مترمربع

  میکروبی کربن خاك توده زي
نمونه  کربن نه میکروبی تودهزي گیرياندازه منظوربه

 -تدخین به روش خاك در هر توده و در هر فصل
 24 مدتبه با کلروفرم مرطوب خاك ابتدا استخراج،

 خاك سپس. دسیکاتور تدخین شد درون در ساعت
 نیم پتاسیم سولفات گیرمحلول عصاره با شده، تدخین
- عصاره و لرزش دقیقه 30 مدتبه) لیترمیلی 20( مولار
 هم )نشده تدخین( شاهد خاك با کارهمین. شد گیري
 شده استخراج عصاره از لیترمیلی چهار مقدار. شد انجام

 سپس. شد داده انتقال هضم هايدرون لولهبه و برداشته
 لیتر اسیدمیلی پنج و کروماتدي لیتر پتاسیممیلی دو مقدار

 سه آن از پس. شد اضافه محلول اینبه سولفوریک غلیظ
 لیترمیلی 40که  شناساگر محلول از )لیترمیلی 3/0(قطره 

به  و نموده مخلوط را آمینفنیلدي گرم یک و آب مقطر
 آن اضافه به غلیظ سولفوریک اسید لیترمیلی 200 آرامی

 سولفات، از فروآمونیوم استفاده با نهایت در شد و
 کربن تفاوت به توجه با .صورت گرفت هانمونه یتراسیونت

 میکروبی توده زي کربن مقدار از خاك شده استخراج آلی
علی (شد  محاسبه کیلوگرم گرم برمیلی مبناي بر کربن

  ). 1390 ،اصغرزاد
  آزفعالیت آنزیم اوره

 نه(آز در خاك گیري فعالیت آنزیم اورهمنظور اندازهبه
 36نمونه خاك در هر توده و در هر فصل در مجموع 

برداري خاك در یخدان پس از نمونه ،)نمونه در هر توده
متري عبور به آزمایشگاه منتقل و سپس از الک دو میلی

 -20هاي الک شده در فریزر و در دماي نمونه. داده شد
تا زمان انجام  کهطوريبهداري شدند؛ نگه گرادسانتی درجه

. حفظ شود ها در سطح مورد نظرها فعالیت آنزیمآزمایش
سوبسترا  -اده از واکنش آنزیمبا استف آزاوره فعالیت آنزیم

 وسیلهآمده از این واکنش به دستو محصول به
اولینگر و همکاران، ( گیري شداسپکتروفتومتر اندازه

گیري فعالیت آنزیم در این روش براي اندازه). 1996
ها نمونه. گرم خاك مرطوب استفاده شد آز از پنجاوره

 درجه 37در دماي و در انکوباتور  مدت دو ساعتبه
طول موج مورد استفاده در  .گراد قرار گرفتندسانتی

آز گیري آنزیم اورهندازهادستگاه اسپکتروفتومتر براي 
  . بود نانومتر 690

  ریشه ریزتوده زيگیري اندازه
ریشه ریزتوده زيگیري منظور اندازهدر این پژوهش به

با برداري از خاك ، نمونه)میلی متر دو قطر کمتر از(
) مترسانتی ده و ارتفاع هشت قطر(استفاده از استوانه فلزي 

متر خاك سانتی 0-10پس از کنار زدن لایه آلی، از عمق 
هاي مورد            ً                          به روش کاملا  تصادفی و در هر یک از توده

هاي خاك و پس از برداشت از نمونه. مطالعه انجام شد
ازي و با ها جداسها از نمونهانتقال به آزمایشگاه، ریزریشه

شستشو  عبور داده شده و متريمیلی دو استفاده از الک
درجه  75ها در آون و در دماي سپس این نمونه. شدند
در نهایت . ساعت خشک شدند 24مدت بهگراد و سانتی

آنها  توده زيهاي خشک شده، مقدار پس از توزین نمونه
  ).1393اسدیان و همکاران، (در متر مربع محاسبه شد 

  آماري تجزیه
هاي آماري در این مطالعه از منظور انجام کلیه تجزیهبه

منظور آزمون نرمال به. استفاده شد  SPSS v.22نرم افزار 
ها با استفاده از آزمون ها در ابتدا نرمال بودن دادهبودن داده

با آزمون لون بررسی  هاو همگنی واریانس شاپپرو ویلک
فصول از و جهت تجزیه ترکیبی تفاوت بین گونه . شد

از آزمون  مقایسه بین دوگونه .استفاده شدتجزیه واریانس 
t  مستقل و براي مقایسه اثرات متقابل فصل و گونه از

و مقایسه گروهی چند  )GLM(تجزیه واریانس دو طرفه 
ارتباط بین دو منظور تعیین به .اي دانکن استفاده شددامنه

ش از برگیري شده خاك توده و عوامل مختلف اندازه
 SASاثرات متقابل با استفاده از نرم افزار  )Slice( دهی

v.9.4 به  و تعیین تمایز بین دو گونه از روش تجزیه
  .استفاده شد) PCA(هاي اصلی مؤلفه
  نتایج

هاي فیزیکی، شیمیایی و در این مطالعه مشخصه
کاج رادیاتا و  کاريجنگلزیستی خاك در دو توده 

دست بر طبق نتایج به. مورد بررسی قرار گرفتبلندمازو 
آمده در توده کاج رادیاتا، درصد شن، رس و سیلت به 

در توده  متغیرهابود و این  46/39، 39/26، 13/34ترتیب 
بود که درصد  26/37، 26/13، 47/45 ترتیببه بلندمازو

  نشان داد دارشن و رس بین دو توده اختلاف معنی
)01/0<p(سیلت این اختلاف  درصد باولی در رابطه  ؛

و  18/ 85رادیاتا  کاج توده در رطوبت خاك. نبود اردمعنی
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 آنها بود که اختلافدرصد  29/ 51در توده بلندمازو 
در توده کاج  ظاهري چگالی. )p>01/0( دار بودمعنی

و در توده بلندمازو  متر مکعبگرم در سانتی 6/1رادیانا 
، میزان )p>01/0(بود  خاك متر مکعبگرم در سانتی 35/1

 85/2درصد و  82/2ترتیب  بهه آهک خاك در دو تود

. و تفاوتی در سطح پنج درصد دیده نشددرصد بود 
در توده کاج  )EC(هدایت الکتریکی  و )pH(اسدیته 

دسی زیمنس در متر و در  4/0و  6/6رادیاتا به ترتیب 
دسی زیمنس در متر  49/0و  1/6ترتیب توده بلندمازو به

  ). 1جدول (برآورد شد 
 

 کاري کاج رادیاتا و بلندمازو گلندو  توده ج) معیاراشتباه ±( هاي فیزیکوشیمیایی خاكمشخصهمیانگین  - 1جدول 
  t Sigآماره   رادیاتاکاج بلندمازو  هاي خاكمشخصه

1/45±56/47  )درصد( شن  26/13±2/34  **563/5  000/0  
 000/0 712/7**  1/26±28/39 1/13±11/26  )درصد(رس 

 ns123/1 273/0  1/39±69/46 0/37±98/26 )درصد(سیلت 
 000/0 164/8  0/18±40/58 1/29±27/50 )درصد( رطوبت
 ns154/1  185/0  0/2±06/82  0/2±07/85  )درصد( آهک 

 000/0  197/3**  0/1±05/61  0/1±06/35 )متر مکعبسانتی بر گرم(چگالی ظاهري 
pH 1/6±0/6  1/1±0/6  **313/5 000/0 
EC )0/0±01/4 0/0±01/49 )دسی زیمنس بر متر  ns917/1  053/0 

  دارنبود اختلاف معنی ،ns؛ دار در سطح یک درصدمعنی ،**
  

نتایج حاصل از تجزیه واریانس عناصر خاك نشان 
آز در دو نیتروژن، فسفر و فعالیت آنزیم اوره غلظت داد که

فصول مختلف و اثرات  درتوده بلندمازو و کاج رادیاتا 
در . بود )p>01/0(دار داراي اختلاف معنی هامتقابل آن

هاي مرتبط با کربن، تنفس خاك، کربن ارتباط با مشخصه
ریزریشه، ضریب توده زيمیکروبی کربن،  توده زيخاك، 

و نسبت کربن به نیتروژن در این مطالعه  وسازسوخت
نتایج تجزیه واریانس نشان داد . مورد بررسی قرار گرفت

هاي کربن در دو توده بلندمازو و کاج که کلیه مشخصه
دار داراي اختلاف معنی هارادیاتا و اثرات متقابل آن

)01/0<p(  بود) 2جدول .(  

  
  )97تا پاییز  96پاییز (در فصول مختلف  اتایراد کاج و مازوبلند ودهت دو هاي کیفی خاكمشخصه انسیوار هیتجز - 2جدول 

  يدارنبود اختلاف معنی ،ns ؛دار در سطح یک درصدمعنی ،**
  

    

 Fآماره  تغییراتمنبع   عناصر Fآماره   منبع تغییرات  عناصر

نیتروژن 
 کل

 439/118**  گونه
  نسبت کربن به نیتروژن

  667/166**  گونه
  128/38**  فصل 304/60**  فصل

  367/27**  فصل×گونه 936/33** فصل×گونه

 پتایسم
  595/742**  گونه

  تنفس خاك
  616/17**  گونه

  705/259**  فصل 153/91**  فصل
  ns618/1  فصل×گونه 218/38**  فصل×گونه

  فسفر
  704/799**  گونه

 ریزریشه تودهزي
 137/73**  گونه

  139/65**  فصل  853/195**  فصل
  199/27**  فصل×گونه  442/59**  فصل×گونه

آنزیم 
  آزاوره

 256/14**  گونه
  میکروبی کربن تودهزي

  505/247**  گونه
  619/61**  فصل 569/59**  فصل

  960/14**  فصل×گونه  ns443/0  فصل×گونه

  کربن
  340/74**  گونه

  وسازسوختضریب 
  173/73**  گونه

  139/65**  فصل  295/15**  فصل
  199/27**  فصل×گونه  170/25**  فصل×گونه
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نیتروژن،  ها معلوم کرد که غلظتنتایج مقایسه میانگین

طور آز در توده بلندمازو بهفسفر و فعالیت آنزیم اوره
رایاتا ولی مقدار پتاسیم در توده بیشتر از کاجداري  معنی
میزان نیتروژن و فسفر . )p>01/0(رادیاتا بیشتر  بود کاج

 )p>01/0(داري طور معنیدر دو توده در بهار و تابستان به
بیشتر و در زمستان کمترین میزان را به خود اختصاص 

ر بهار آز د                                                داد؛ ام ا در ارتباط با پتاسیم و فعالیت آنزیم اوره
ها در نتایج مقایسه میانگین). 2شکل (و پاییز بیشتر بود 

ارتباط با تنفس خاك نشان داد که در تمام فصول میزان 
تنفس خاك در توده کاج رادیاتا بیشتر از بلندمازو است؛ 

. )p>01/0(دار بود ولی این اختلاف تنها در تابستان معنی

کربن به  توده  میکروبی، نسبتهایی مانند زيمشخصه
توده توده میکروبی کربن، زينیتروژن، کربن خاك، زي

وساز نیز در تمام فصول در ریزریشه و ضریب سوخت
داري بیشتر از بلندمازو بود طور معنیتوده کاج رادیاتا به

)01/0<p( .ها بین فصول مختلف سال، در مقایسه میانگین
- وساز و زيبیشترین میزان تنفس خاك، ضریب سوخت

ده ریزریشه مربوط به تابستان و بهار و کمترین مقدار تو
بیشترین میزان کربن . )p>01/0(مربوط به زمستان بود 

خاك و نسبت کربن به نیتروژن مربوط به بهار و پاییز بود 
توده  ریز ریشه نیز در زي. که از دیگر فصول بیشتر بود

 )p>01/0(پاییز و تابستان بیشتر از دیگر فصول بود  
  ).  3؛ شکل 2ول جد(

  

 
    

    
در ) د(آز و آنزیم اوره) ج(، پتاسیم )ب(، فسفر )الف(نیتروژن : غلظت عناصر شیمیایی و زیستی خاك) اشتباه معیار ±(میانگین  - 2 شکل

دار بین دو گونه و حروف کوچک نشان دهنده اختلاف معنیحروف ( )97تا پاییز  96پاییز (هاي کاج رادیاتا و بلندمازو در فصول مختلف توده
 ))داري پنج درصداحتمال معنی سطح(دار میان فصول مختلف است بزرگ نشان دهنده اختلاف معنی
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ضریب ) د(میکروبی کربن توده زي) ج(، کربن )ب(، نسبت کربن به نیتروژن )الف(تنفس خاك : هاي چرخه کربن شاملمشخصه - 3 شکل

حروف کوچک تفاوت ( )97تا پاییز  96پاییز (هاي کاج رادیاتا و بلندمازو در فصول مختلف در توده) خ(توده ریزریشه و زي) ه(وساز سوخت
 .دهندداري پنج درصد نشان میاحتمال معنی بین دو گونه و حروف بزرگ تفاوت فصول را در سطح

  

اثر متقابل،  شدن داردر این مطالعه پس از معنی
مورد  )Slice( روش برش دهیي خاك بههامشخصهکلیه 

نتایج نشان داد که بیشترین . بررسی آماري قرار گرفتند
دست آمده نیتروژن خاك در توده بلندمازو در بهار به میزان
طور میزان پتاسیم در بهار و پاییز در توده کاج به. است
فسفر در بهار و پاییز  غلظت. داري بیشتر بوده استمعنی

بلندمازو بیشترین مقدار را به خود بلوط در توده 

آز نیز در میزان فعالیت آنزیم اوره و اختصاص داده است
کربن . بیشترین مقدار بوده استدر این توده پاییز و بهار 

 و بیشینهخاك در پاییز و بهار در توده کاج بیشترین میزان 
کربن به نیتروژن نیز در بهار و پاییز و در توده کاج  نسبت

- توده میکروبی کربن، زيبیشترین میزان زي .دست آمدبه
نیز در تابستان و در  سازوسوختتوده ریزریشه و ضریب 

 . )3جدول ( دست آمدتوده کاج به
 

 )97تا پاییز  96پاییز (در فصول مختلف  اتایراد کاج و مازوبلند ودهت دو در خاكهاي مشخصهبرش دهی اثرات متقابل  - 3 جدول
  Fal P Fal O  Win P  Win O  Spr P Spr O  Sum P  Sum O  مشخصه هاي خاك

  d 28/0  f 26/0  c 3/0  b 36/0  c 3/0  a 42/0  c 3/0  b 35/0  نیتروژن کل
   a 423  e 305   d 334  f 272  b 390  e 291   c 368  e 291  پتاسیم
  c4/13  b 3/14  f 0/10  c3/13  c3/13  a 4/15  d 0/12  a 5/15  فسفر

  b4/889  a1033  d8/378  d5/482  d0/455  c5/624  d6/405  d3/477  آزآنزیم اوره
  ab 1/6  cd 7/4  b 7/5  cd 6/4  a 4/6  c 8/4  d 4/4  c 01/5  کربن

  a 9/21  b 3/18  b 8/18  d 6/12  a 5/21  d 6/11  c 6/14  c 2/14  نسبت کربن به نیتروژن
  a 8/245  c 5/153  bc 9/177  e2/23  bc 7/168  d 7/81  b 5/200  d 8/76  توده ریزریشهزي

  c 6/374  ed 2/293  b 6/449  e 5/248  b 7/446  d 6/299  a 5/674  c 5/383  توده میکروبی کربنزي
  c9/61  c7/61  b8/77  dc9/53  bc3/70  c8/62  a 4/145  b6/77  سازوضریب سوخت

کاج؛  پاییز: Fal P(  )بلندمازو )Oak( Oکاج؛  )Pine( P( )بهار )winter( Winتابستان؛  )Summer( Sumبهار؛  )Spring( Sprپاییز؛  )Fal)Fall ا((
Fal O : پاییز بلوط؛Win P : زمستان کاج؛Win O : زمستان بلوط؛Spr : بهار کاج؛Spr : بهار بلوط؛Sum P : تابستان کاج؛Sum O : بلوطتابستان(  

 
- هاي اصلی دو توده جنگلي مؤلفهنتایج تجزیه

هاي فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك کاري و مشخصه
هاي اصلی اول و دوم، در مجموع نشان داد که مؤلفه

کنند تغییرات واریانس را توجیه می درصد از 53/57
با  متناظردرصد واریانس و  22/6= ویژهمقدار : محور اول(

 و درصد 56/3= مقدار ویژه: و محور دوم 6/36 عامل
هاي طوري که تودهبه) 94/20 واریانس متناظر با عامل

هاي فیزیکی، شمیایی و زیستی خاك جنگلی و مشخصه
پراکنش متفاوتی را نشان  اول و دوم روي محورهاي

هایی توده بلندمازو در ربع اول و چهارم با مشخصه. دادند

b

b
b b

a

a a a

0

50

100

150

200

250

300

پاییز زمستان بهار تابستان

شه 
زری

ه ری
تود

زی
)

ربع
ر م

 مت
 در

گرم
(

)خ( بلندمازو Aکاج رادیاتا
BB B

a b a
b

a
a a

a

0

50

100

150

200

پاییز زمستان بهار تابستان

کی
ولی

متاب
ب 

ضری
)ه( بلندمازو کاج رادیاتا

B

A

B



 35/  1400/  1شماره /  35جلد / الف / هاي خاك نشریه پژوهش

آز، هدایت الکتریکی، نیتروژن، فسفر، آنزیم اوره :مانند
اسیدیته، شن و توده کاج رادیاتا در ربع دوم و سوم با 

توده ریزریشه و میکروبی، تنفس خاك، هاي زيمشخصه

کربن خاك، چگالی ظاهري و پتاسیم خاك ارتباط نزدیک 
 ). 4شکل (داشته و از یکدیگر تفکیک شدند 

  

 
    هاي اصلیدر تجزیه مؤلفه) پایین(هاي خاك توزیع مکانی مشخصهو ) بالا(کاري هاي جنگلموقعیت توده - 4شکل 

 
   بحث

ریزي و بارش، لاشههاي درختی از طریق تاجگونه
هاي کیفی خاك شامل توانند مشخصهدوانی میریشه

ماوو (فیزیکی، شیمیایی و زیستی را تحت تأثیر قرار دهند 
هاي فیزیکی در ارتباط با مشخصه). 2014و همکاران، 

خاك بین دو گونه، چگالی ظاهري در توده بلندمازو کمتر 
  ) 1395(در این ارتباط نتایج کوچ و همکاران . اج بودـاز ک

  
نشان برگ برگ و سوزنیهاي پهني بین گونهدر مقایسه

         ّ  برگ به عل ت داد که کم بودن چگالی ظاهري در توده پهن
هاي خاکی و فعالیت بیشتر آن توده بیشتر کرمتعداد و زي

براین، ژوکت و افزون. است برگهاي پهندر زیر توده
هاي خاکی با ایجاد بیان کردند که کرم) 2008(همکاران 

هاي هاي افقی و عمودي و جابجایی خاك، لایهگودال



     و کاج رادیاتا) Quercus castaneifolia(مازو بلندکاري تغییرپذیري ویژگی هاي کیفی خاك در دو توده جنگل/  36

 

. دهندطور چشمگیري تحت تأثیر قرار میبالاي خاك را به
هایی در خاك هاي خاکی با ایجاد حفرهعبارت دیگر کرمبه

موجب کاهش چگالی ظاهري و افزایش ظرفیت نگهداري 
 زیتوده مطالعه این در اگرچه .شوندرطوبت در خاك می

 دراما  ،نگرفت قرار بررسی مورد خاکی هاي کرم با مرتبط
 نشان) 1396( همکاران و سنجی مطالعه نتایج ارتباط این
 کاج برگ سوزنی توده در خاکی هاي کرم فعالیت که داد

 است بوده کمتر بلوط و ون توده از داري معنی طور به سیاه
 ظاهري چگالی افزایش موجب تواند می خود مسئله این و

 دلیل آنها باشد، بوده بلوط توده به نسبت کاج توده در
 را برگ سوزنی هاي توده در خاکی هاي کرم فعالیت کاهش
      ًمعمولا  که نمودند بیان و دانسته خاك اسیدیته افزایش

 مهار را خاکزي موجودات هاي فعالیت اسیدي هاي خاك
 تجزیه که ستا آن بیانگر ها بررسی رابطه این در. کنند،می

 تا 5/1 خاکی، هاي م کر حضور با  آلی مواد شدن مخلوط و
 خاك در جانداران این که است حالتی از سریعتر 6/1

بیشترین  ).1391 نظري، و مصلحی( باشند نداشته وجود
در این . در توده بلندمازو مشاهده شد pHو  ECمیزان 

هاي در توده) 1397(وردي و همکاران ارتباط نتایج حق
در توده  ECبرگ نشان داد که بیشترین سوزنی برگ و پهن

در  pHان گنجشگ و بلندمازو و کمترین میزان برگ زبپهن
  . مشاهده شد آ و کاج سیاهپیسهبرگ توده سوزنی

نتایج حاصل از مقایسه اجزاي خاك در دو توده 
 داريمعنی اختلاف که سیلت میزان در جزبهنشان داد که 

 توده دو در رس و شن میزان نشد، مشاهده توده دو در
     ً                    عموما  تغییرات درصد اجزاي  ؛بود دارمعنی اختلاف داراي

دلیل ساختار تاج پوشش به) سیلت، رس، شن(بافت خاك 
هاي در لایه )هاي درختی یا پوشش گیاهینوع گونه(

، چراکه با توجه با اطلاعات افتداتفاق میبالایی خاك 
سنگ مادر  ، نوعهاي مربوطقطعه کتابچه طرح جنگلداري

مطالعات انجام طبق . استو خاك در دو توده یکسان 
؛ رحمتی و 1395کوچ و پارساپور، ( شده در جنگل

 دارد که در اثر این اتفاق وجود احتمال، )1399همکاران 
تجمع لاشبرگ و تغییراتی که به واسطه آن در میزان 

، این اختلاف شودرطوبت و آبشویی در خاك ایجاد می
توان این اختلاف را به نمی ،آنبرافزون. حاصل شده است

در دو  )1366سال ( زمان برش یکسره جنگل طبیعی
و کاشت هر دو توده هم با یکدیگر  بودهیکسان که منطقه 

. ، نسبت داداست سال بوده 30حدود و سن دو توده 
هاي خاکی ویژه کرمههمچنین فعالیت موجودات خاکزي ب
 مسألهالبته این . شودنیز موجب تغییر در اجزاي خاك می

در ) دار در میزان سیلت، رس و شنوجود اختلاف معنی(
- میاتفاق ) topsoil(               ً              هاي مختلف غالبا  در لایه بالایی توده

افتد که متأثر از میزان وجود لایه لاشبرگ و تفاوت 
الیت موجودات  ع ویی و فایجاد شده در میزان آبش

طور که نتایج مطالعات قید شده همان .خاکزي است
داد با افزایش عمق، تفاوتی در میزان در بالا نشان 

سیلت، رس و شن در دو توده مشاهده نشده است 
و این مسأله حاصل ) دلیل شرایط ادافیکی یکسانبه(

  .هاي درختی استتأثیرات به سزاي گونه
دهد که نتایج حاصل از مقایسه بین دوگونه نشان می

در توده  فصولنیتروژن در زمستان، بهار و تابستان در تمام 
دلیل خزان بلندمازو بیشتر از توده کاج بود ولی در پاییز به

کننده بودن و کاهش غلظت عناصر در مسیرهاي ورودي 
عناصر غذایی در بلندمازو، میزان آن در کاج بیشتر بود 

آز در بهار و فعالیت آنزیم اوره). 2015گاتر و همکاران، (
وده بلندمازو پاییز در هر دو توده بیشتر بوده است و ت

کلر و . میزان بیشتري را به خود اختصاص داده است
 یباتها ترکیمآنزبیان نمودند که ) 2008(همکاران 

 یزانآنها به م ید، تولینبنابرا. هستند نیتروژناز  یغن
، زیرا وابسته است نیتروژندسترس بودن  به یاديز

 یمآنز( نیتروژنی یآل یباتترک یدرولیزآز در هاوره
در نتیجه نیتروژن . نقش دارد) یابی به نیتروژندست

بیشتر در توده بلندمازو موجب افزایش فعالیت آنزیم 
  .آز گردیده استاوره

فسفر از عناصر غذایی مهم براي رشد گیاهان 
نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که . شودمحسوب می

خاك در تابستان و بهار بوده است در  بیشترین میزان فسفر
توان در افزایش غظت فسفر در که دلیل این امر را می

) ریزي و تاج بارشلاشه(میسرهاي ورودي عناصر غذایی 
سیر و (دانست  بالایی خاك لایه در در این فصول

در این رابطه نتایج پوتر و همکاران ). 2006همکاران، 
) به شکل فسفات(نشان داد که پتاسیم و فسفر ) 1991(

وسیله تاج بارش آبشویی شود در به تواند به سرعتمی
ریزي در فصولی که بارش و لاشهنتیجه غلظت آن در تاج

ا میزان   ام . یابدافزایش می ،استپوشش درخت داراي تاج
فسفر در توده کاج در پاییز تغییر محسوسی در مقایسه با 

را  مسألهتوان دلیل این می ؛دهدبهار و تابستان نشان نمی
این گونه به تغییرات فصلی  تأخیري پاسخو برگ سوزنی
در مقایسه بین دو توده میزان پتاسیم در توده کاج  .دانست

دلیل این . بیشتر از توده بلوط بوده است لدر تمام فصو
بیشتر در تاج  میزان پتاسیم در لاشبرگ          ٌ         امر احتمالا  به دلیل 

در نتیجه بارش و لاشبرگ گونه کاج نسبت به بلوط و 
آزادسازي پتاسیم از لاشبرگ به خاك و همچنین کاهش 

افزایش جذب پتاسیم توسط درخت بلوط از دلایل کاهش 
  .استها پتاسیم در خاك این توده
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در فرآیند چرخه عناصر در خاك  ریزموجودات
 یمواد آل یلو تبد یهدر تجز ینقش مهم فعالیت داشته و 

 و اکباد ؛1999آگیلرا و همکاران، (کنند یم يبازی و معدن
زیادي در بازگشت و       اهمی تآنها ).  2002نوردگرن، 

- بهآزادسازي عناصر غذایی و جریان انرژي خاك دارند و 
دما و  ،، رطوبتمحیطی یطشراتغییرات سرعت در برابر 

دهند میخاك واکنش نشان و شیمی  یمواد آل یزاننوع و م
عنوان شاخص به ندتوانیم ،ینبنابرا). 1984پاوول،(

یاداو، (خاك  شناختیبومخاك در مطالعات  يوربار
در . محیطی استفاده شوندیستز یدارپا یریتو مد) 2012

میکروبی در هر دو توده الگویی از توده زياین مطالعه 
- یزمانتغییرات فصلی با یک اوج در تابستان را نشان داد، 

از بارش  یو هنوز هم رطوبت کاف بود بیشینههوا  يکه دما
توده یستتنها به ز نه یطیشرا ینچن .داشتزمستان وجود 

کربن  یهتجز هايفرآیند بلکه بهآن،  یتفعال و یکروبیم
میکروبی  تودهي زيدر مقایسه. کندمیکمک  آلی خاك نیز

داري از توده طور معنیکاج به در ،گونهبین دو کربن 
در مطالعه  )1395(کوچ و پارساپور . بلندمازو بیشتر بود

برگ و هاي پهنمیکروبی کربن را در جنگلتوده زيخود 
- برگ مورد مطالعه قرار دادند، مطابق با نتایج بهسوزنی

میکروبی کربن توده زيدست آمده در این مطالعه، میزان 
برگ بیشتر از توده در مطالعه آنها نیز در توده سوزنی

گزارش ) 2006(چن و همکاران . برگ بوده استپهن
میکروبی کربن به میزان زیادي به  توده زياند که داده

کربن آلی خاك و میزان و نوع ریزریشه خاك بستگی 
کربن آلی و ریزریشه بیشتر در توده  ،بنابراین. دارد

تواند از عوامل کاج رادیاتا نسبت به توده بلندمازو می
میکروبی کربن در این توده توده زياصلی افزایش 

مطابق با نتایج جیا و همکاران این نتیجه که  باشد
  . باشدمینیز ) 2011(و وانگ و وانگ ) 2005(

: اي از فرآیندهاي پیچیده مانندتنفس خاك از مجموعه
ریزریشه، ورودي توده زيمیکروبی، توده زيدما، رطوبت، 

در این مطالعه . تشکیل شده استلاشبرگ و اسیدیته خاك 
در  بیشینهتنفس خاك الگویی فصلی از تغییرات با نرخ 

در زمستان را در هر دو توده  کمینهفصل تابستان و نرخ 
 یجاز نتا یاريمطابق با بسنتایج  ینا. به نمایش گذاشت

دانگ و همکاران، (ه معتدل يهاگزارش شده در جنگل
؛ 2001؛ زانگ و همکاران، 1992؛ رایچ و شلینگر، 1996

 يهادر جنگل ینهمچنو ) ؛2004بوودن و همکاران، 
. است) 2004؛ مایر و کرس، 1995ماتسون، (سوزنی برگ 

هاي شمال نیز کریمیان بهنمیري و همکاران در جنگل
هاي جنگلی مختلف در در مطالعه خود در توده) 1397(

، بیشترین میزان تنفس خاك را در تابستان بیان سالفصول 

ریشه بین دو گونه کاج ریزتوده زيدر مقایسه بین . نمودند
ریزریشه در توده کاج رادیاتا توده زيرادیاتا و بلندمازو، 

جکسون و . داري بیشتر از توده بلندمازو بودطور معنیبه
 وانی دردگزارش دادند که عمق ریشه) 1996(همکاران 

 یزرهاي برگشمالی کمتر از گونه برگسوزنیهاي گونه
 تودهزي یلدل ینهمبه. است ههاي معتدلدر جنگل

 تودهکاج از  يهاتوده افق سطحی خاكدر  یشهریزر
 يهایشهر با ياگونهبلندمازو  یراز ؛بود بیشتربلندمازو 

ریشه و میکروبی در ریزتوده زيافزایش . استتر یقعم
به افزایش تنفس خاك در این توده  توده کاج رادیاتا منجر

با مطالعه کوچ و  نظرنسبت به بلندمازو شد که از این 
  . خوانی داردهم) 1395(پارساپور 

  گیرينتیجه
هاي  مشخصهنتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که 

- تحت تأثیر نوع گونه درختی و تغییرات تاج خاك کیفی
پوشش و فصول مختلف سال قرار گرفته و به شکل 

دست آمده در این با توجه به نتایج به. داردپویایی نوسان 
طور در بهار به هاي بیوشیمی خاكپژوهش، مشخصه

ه است و میزان بود فصول دیگربیشتر از  داريمعنی
ندمازو آز در توده بلهرنیتروژن، فسفر و فعالیت آنزیم او

هاي ا در ارتباط با مشخصه  ام  دیاتا بود؛بیشتر از کاج را
، نسبت کربن به نیتروژن، مرتبط با کربن مانند تنفس خاك

ریزریشه و ضریب توده زي، خاكمیکروبی توده زيکربن 
نیز در تمام فصول در توده کاج رادیاتا بیشتر  وسازسوخت

که کدام گونه در اینا بیان   ام  .ه استاز توده بلندمازو بود
تأثیرات بیشتري  و پایداري زیستی خاكبا کیفیت  ارتباط
این نکته ضروري است که تأثیر بیشتر  ذکر ،داشتند

رابطه با دي اکسید کربن، برگ در هاي سوزنی گونه
 در بسیاري از مطالعات گذشته نیز... و ترسیب کربن 

سوزنی برگان به دلیل رشد بیشتر، . بدست آمده است
 نتیجه فتوسنتز بیشتر ولیو در شاخص سطح برگ بیشتر 

        ً                       ها غالبا  کربن بیشتري را در خاك یرتر لاشبرگتجزیه د
- ا به لحاظ پایداري و تداوم زیستی به  ام . نمایندذخیره می

به مغذي دلیل اسیدي کردن خاك، کاهش بازگشت عناصر 
ا، امکان سازگاري هلاشبرگ تردلیل تجزیه دیرخاك به 

فعالیت موجودات خاکزي ، کاهش هاي بومیه کمتر با گون
و ) دلیل افزایش اسیدیته خاكبه( هاي خاکیمانند کرم

بعدي در رابطه یا       اهمی تدر درجه بسیاري عوامل دیگر 
- لذا به. دارند هاي شمال ایرانهاي بومی و پهن برگ گونه

 در بلندمازو برگطور کلی می توان بیان نمود که گونه پهن
برگ تر از سوزنیخاك موفق مغذيافزایش میزان مواد 

بر  سوزنی برگانثیرات بیشتر أولی ت ؛استعمل نموده 
  .میباشدتر کاري نمایانجنگل در تودهمیزان کربن خاك 
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Abstract 

The qualitative characteristics of forest soils can change under the influence of 
complex climatic interactions, soil type, management type, and tree species 
type. The aim of this study was to investigate the variability of soil quality 
characteristics in two forest plantations of Quercus castaneifolia C. A. Mey and 
Pinus radiate D. Don in Wood and Paper Forests of Mazandaran Province. In 
both stands, 36 samples were randomly selected for determination of soil 
physical characteristics, in one season (autumn), and chemical and biological 
characteristics, in four seasons (autumn, winter, spring and summer). Physical 
characteristics (clay, silt, sand, moisture, bulk density and lime), chemical 
characteristics (pH, EC, nitrogen, phosphorus, potassium, carbon to nitrogen 
ratio) and soil biology (soil respiration, microbial biomass carbon, fine root 
biomass, metabolic rate, and urease enzyme activity) were measured. The 
results of this study showed that the concentration of nitrogen, phosphorus and 
enzyme urease activity in oak stands was significantly higher than pine stand (p 
<0.01), but potassium concentrations were significantly (p <0.01) higher in the 
pine stand. In all seasons, the rate of soil respiration in the pine stand was 
higher than in the oak, but this difference was only significant in summer (p 
<0.05). Characteristics such as carbon to nitrogen ratio, soil carbon, microbial 
biomass carbon, fine root biomass, and metabolic coefficient were significantly 
higher in pine stand than in oak in all seasons (p <0.01). The results of this 
study showed that, in the nitrogen cycle, the oak stand, but in relation to the 
carbon cycle and global warming, the pine stand had more effects on the soil 
characteristics. Overall, the practical results of this study suggest that, to 
improve soil conditions in the degraded forestlands in northern parts of Iran, 
plantation of oak species is preferred. 
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