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  چكيده

 خاك يواسطه چرخه عناصر غذايي و تشكيل مواد آلهخيزي خاك جنگل، بگياهي نقش مهمي در حاصل يهاتجزيه لاشبرگ
در واقع  .دنبال دارد هد گياهان را بمين عناصر مورد نياز براي رشأها به خاك و تبازگشت عناصر غذايي برگ ،تجزيه لاشبرگ. ددار

 ييايپودر اين مطالعه . باشدلاشبرگ در خاك مي ييميزان زيادي ناشي از پويايي عناصر غذاقابليت دسترسي عناصر غذايي به
ان برگب لاشبرگ نوئل با لاشبرگ پهنيا تركيله كه آئن مسين اييتع برايخته يلاشبرگ نوئل در حالت خالص و آم ييعناصر غذا

هاي خالص و لاشبرگ نوئل در حالتن منظور يبه هم. قرار گرفت يا نه مورد بررسيدارد  يريثأآن ت ييعناصر غذا ييايدر پو
در روز  400مدت به Litter Bagبا استفاده از روش كاشت نوئل خالص و توسكا در توده دست پلتهاي راش، آميخته با لاشبرگ

 ها در خصوص پوياييغيرافزايشي تركيب لاشبرگ هاياثره نشان داد كه بدست آمدج ينتا. فتقرار گرمطالعه م مورد يمنطقه لاج
در مورد هر ق نشان داد كه ين تحقيا يهاافتهين يهمچن. اثر و كلسيم منفي بودمنگنز و ليگنين بينيتروژن، پتاسيم و منيزيم مثبت، 

سازي منگنز ميزان معدنيكه  يحال در. بت به نوئل خالص بيشتر بودسازي نيتروژن نسبرگان ميزان معدنيتركيب نوئل با پهن سه
  .بود منفي هابيتركغير از تركيب نوئل با راش در بقيه  پايان دوره بهدر 

  
  .نوئل ،يسازيمعدنهاي آميخته، غيرافزايشي، تجزيه لاشبرگ، لاشبرگ هاياثر: يديكل يهاواژه

  
  قدمهم

هاي وسيستماساسي در اك فرايندتجزيه لاشبرگ 
مواد غذايي،  چرخهجنگلي است كه براساس آن 

ي شدن و معدندر اتمسفر  كربن دياكس يد آزادسازي
ميزان به لاشبرگ تجزيه نرخ .گرددعناصر غذايي تنظيم مي

غلظت  ويژه به، آنوسيله خصوصيات شيميايي هزيادي ب
 مطالعه. گرددليگنين و سطوح عناصر غذايي تعيين مي

يرات در تركيب شيميايي لاشبرگ در طول تغي( پويايي
گيرد، منظر مورد بررسي قرار مي دواز ) هتجزي فرايند

 Berg and( يغيرآلو  يآلتغييرات در تركيب 

McClaugherty, 2008 .(الگوي اصلي در مورد  سه
هاي در حال تجزيه هاي عناصر غذايي لاشبرگغلظت

صر سازي و تجمع عنايمعدنمشاهده شده كه براساس 
آزاد  يكند بهبرخي از عناصر  .اندگذاري شده هغذايي پاي
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طور خطي هدست رفته، ب آلي ازشده و نسبت به ماده 
 طور سريع ازهعناصر ديگر ممكن است ب .يابندميافزايش 

حني و اين عناصر ارتباط خطي يا من شوندلاشبرگ شسته 
سرانجام  .دست رفته دارند صورت منفي با ماده آلي ازهب

شوند و يا يم يدارنگه برخي از عناصر هستند كه يا قوياً
ميكروارگانيسم  -به طرف تركيب لاشبرگ يراحتهباينكه 

 در نتيجه يك افزايش نمايي ،كنندحركت مي
)exponential( شوددر غلظتشان مشاهده مي )Berg & 

McClaugherty, 2008.( در شرايط طبيعي لاشبرگ گونه-
ته شده و در كنار هم تجزيه هاي مختلف باهم آميخ

 ين حال مطالعات كمي در مورد چگونگيبا ا. شوند مي
هاي آميخته بر تجزيه و پويايي عناصر ر لاشبرگيتاث

 ;Gartner & Cardon, 2004( غذايي، انجام شده است

Hättenschwiler, 2005( .طور هب ينتايج چنين مطالعات
منطق . اندداده متناقص آثار مثبت، منفي و بي اثر را نشان

ه يتجز فرايندها بر ر تركيب لاشبرگيثأت يموجود در ورا
امكان انتقال عناصر غذايي از لاشبرگ با  كه است نيا

منجر به تجزيه  ت بالا به لاشبرگ با كيفيت پايينكيفي
 ،هرحال به .شودسريع لاشبرگ سرسخت در تجزيه مي

-برگتغييرات مشاهده شده در پويايي عناصر غذايي لاش
رشان در ايجاد تغييرات در تجزيه، يثأخته اغلب تيآم يها

-علاوه ارتباطات موجود در لاشبرگهب. باشدنمي هميشگي
اختلافات موجود در  براساسشه يهاي آميخته هم

هاي انفرادي قابل توصيف شيميايي لاشبرگ خصوصيات
در سطح اكوسيستم،  ).Maisto et al., 2010( باشدنمي
يعني اينكه  non-additive effects( يزايشغيراف هاياثر

 در هايياثرها منجر به اختلافات در كيفيت اوليه لاشبرگ
شود كه ممكن است در نرخي ها ميگونه آميخته لاشبرگ

- ها رخ ميمتفاوت با آنچه كه در مورد لاشبرگ تك گونه
هاي آميخته بر لاشبرگ )بگذارنداثر بر همديگر  دهد

ي ممكن است دربرگيرنده تغييراتي در پويايي عناصر غذاي
 ،قابليت در دسترس بودن عناصر غذايي براي گياهان باشد

طوري كه افزايش تثبيت عناصر غذايي در لاشبرگ يا هب
ي را بر رويش اثرهايسازي در خاك يمعدنبعكس افزايش 

 & Finzi( ها خواهد داشتگياهان يا رقابت در ميان گونه

Canham, 1998 .(ييايسي پوررحاضر با هدف ب مطالعه 
كه با لاشبرگ  يعناصر غذايي لاشبرگ نوئل زمان

ق فرض ين تحقيدر ا. شد، انجام شوديخته ميبرگان آم پهن
ها با توجه تركيب لاشبرگ يشيغيرافزا هاياثرد كه يگرد

هاي موجود در به تركيب شيميايي هر يك از لاشبرگ
  .تركيب متفاوت است

هاي نيتروژن در لاشبرگ نرخ پوسيدگي و پويايي
مدت ه ب Pinus densiflora-Quercus serrate تركيبي

لاشبرگ با هدف تعيين تكنيك كيسه سال با استفاده از يك
 تركيب لاشبرگ دو گونه با خصوصيات فيزيكي و هاياثر

مورد  Salamanca et al. (1998) شيميايي متفاوت توسط
پوسيدگي  دريافتند كه نرخ آنها. بررسي قرار گرفت

ها گونهدر مقايسه با تك دو گونه هاي تركيبي هرلاشبرگ
همچنين ميزان نيتروژن مشاهده شده در . بيشتر بود
 در حالي ،بيشتر بود آن كاج از ميزان مورد انتظار لاشبرگ

مورد انتظار در  كه مقادير مشاهده شده در بلوط از ميزان
وضعيت  Thelin et al. (2002) .لاشبرگ خالص كمتر بود

ي خاك يعناصر غذايي لاشبرگ نوئل و خصوصيات شيميا
توس  -هاي خالص و آميخته نوئل، راشمعدني را در توده

و شرق ) رويشگاه 27( بلوط در جنوب سوئد -و نوئل
بررسي كرده و دلايل امكان ) رويشگاه سه( دانمارك

عنوان يك روش مطلوب در هاي آميخته بهاستفاده از توده
نتايج حاصل از تحقيقات . دندكره ئجنگل را ارامديريت 

هاي آميخته از هاي نوئل در تودهنشان داد كه سوزن آنها
هاي بيشتر از توده Znو  Na، K،Pهاي لحاظ غلظت

پويايي  Perez-Corona et al. (2006). خالص نوئل بود
گونه توسكا، ون و صنوبر را در طول  سهتجزيه لاشبرگ 

اسپانيا با استفاده از  Guadalajaraروز در ايالت  485
براساس مطالعات . تكنيك كيسه لاشبرگ مطالعه كردند
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سكا بيشترين غلظت نيتروژن در لاشبرگ را داشت تو آنها
و الگوي تجزيه و آزادسازي عناصر غذايي در آن در 

 اثرهايبررسي  .مقايسه با دو گونه ديگر متفاوت بود
رگ، نرخ تجزيه و كننده بر كيفيت لاشبدرختان خزان

هاي كاج توسط چرخه عناصر غذايي لاشبرگ در توده
Polyakova & Billor (2007)  بدست نتايج . شدانجام

هاي تركيبي بالاترين ميزان نرخ نشان داد كه لاشبرگ آمده
را در  C:Nترين ميزان نسبت و پايين N تجزيه و غلظت

ي در اين بررس. مقايسه با لاشبرگ خالص كاج داشتند
عنوان  وط و صنوبر بهممرز، بلويژه  بهكننده هاي خزانگونه
هاي كاج ثر در چرخه عناصر غذايي در تودهؤهاي مگونه

پويايي  Maisto et al. (2010) .مورد توجه قرار گرفتند
 چهارهاي تركيبي عناصر غذايي لاشبرگ را در لاشبرگ

نشان ا آنهنتايج . اي مورد بررسي قرار دادندگونه مديترانه
، N، Mn، Caها بر پويايي عناصر داد كه تركيب لاشبرگ

Mg ،Fe ،Cu  وZn آن بستگي به  اثرهايثير داشته و أت
-Rouhi .هاي آميخته دارداي در لاشبرگتركيب گونه

Moghaddam et al. (2008)  وضعيت عناصر غذايي
خه بلندمازو يو آم اي خالصهتوده لاشبرگ و برگهاي زنده

. را مورد مقايسه قرار دادند) نور( شمال كشور درو آزاد 
در  Mg و N، P، K هايغلظتآنها  هاي براساس يافته

هاي آميخته بيشتر بلوط در برخي از توده لاشبرگ درختان
  .هاي خالص بوداز توده
  

  اهمواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

نوئل  كاشتدست توده منظور انجام اين تحقيقبه
ارتفاع از سطح  .يدانتخاب گردجيم خالص در منطقه لا

 يدرصد و جهت عموم 20 يب عموميمتر، ش 965ا يدر
نطقه مورد مطالعه در ناحيه البرز مركزي م. بود يالمش

جنگلهاي تحت مديريت اداره كل منابع طبيعي ساري و 
براساس  .در محدوده شهرستان سوادكوه قرار دارد

 فراچالاطلاعات هواشناسي ايستگاه كليماتولوژي ا
ستگاه به منطقه مورد ين ايكتريكه نزد )2003-1964(

 3/17 روزانه حرارت درجه متوسط ميانگين مطالعه است،
- يليم 4/878انه يسال يو متوسط بارندگ گرادسانتي درجه

يافته دومارتن اقليم منطقه براساس فرمول گسترش. متر بود
 اتيبراساس خصوص .باشداز نوع اقليم معتدل مرطوب مي

خاك تكامل نيافته  ،منطقه مورد بررسي يشناس خاك يكل
كالسيمورف،  ايسطحي با تيپ راندزين همراه با قهوه

قليايي ضعيف تا  A(B)C، pH تا AC داراي تيپ پروفيلي
خنثي، سنگ مادر آهكي، بافت خاك رسي، نفوذپذيري 

دواني متوسط  زهكشي نامطلوب و ريشه خاك ضعيف،
  ).Radai, 1998( است
  

  تحقيق وشر
هاي و سوزن پلتهاي راش، توسكا، لاشبرگ گونه

نوئل در فصل خزان و بلافاصله بعد از افتادن و قبل از 
آوري  جمع طور دستي از كف جنگلههرگونه بارندگي ب

-تودههمين منظور قبل از شروع فصل خزان در به. گرديد
آوري لاشبرگ مشخص  جمع نقطه چهار مورد نظر يها

سازي شده هاي مربوط به سالهاي قبل پاكشده و لاشبرگ
آوري جمع نقاطهاي تازه خزان كرده از اين  تا لاشبرگ

هاي نوئل از روي شاخه لازم به ذكر است كه سوزن. گردد
و  هالاشبرگ. شدندآوري  و از تمامي جهات تاج جمع

هاي پلاستيكي آوري شده در داخل كيسههاي جمعسوزن
ا بعد از هنمونه. ايشگاه منتقل شدندقرار داده شده و به آزم

ساعت در فضاي  24مدت انتقال به آزمايشگاه به
سپس براساس نوع لاشبرگ از . آزمايشگاه خشك شدند
 در اين مطالعه از تكنيك. همديگر تفكيك شدند

Litterbag استفاده شد )Berg & McClaugherty, 2008( .
اين تكنيك كار برده شده در ههاي لاشبرگ بابعاد كيسه

متر از جنس نايلون و ميلي دومتر با روزنه  سانتي 30×20
-براي لاشبرگ دوجيبه صورتمطالعه به با توجه به اهداف
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. بود هاي انفراديبراي لاشبرگ جيبهتك و هاي تركيبي
 نوبت 5×  تكرار 4×  مارتي 4( لاشبرگكيسه 80 تعداد

 لاشبرگ كيسه سه شاملتيمارها  ،برداشت از عرصه
توسكا و +راش، نوئل+نوئل يبا نسبت مساو تركيبي
آماده ) لاشبرگ نوئل خالص يك كيسهو  پلت+نوئل
گرم نمونه لاشبرگ  10در هر كيسه در حدود  .دگردي

خشك شده در فضاي آزمايشگاه با توجه به اهداف تحقيق 
منظور ها در عرصه، بهقبل از نصب كيسه. شد قرار داده

عناصر غذايي سطوح اوليه ليه، ارزيابي ميزان رطوبت او
گرم زيرنمونه انتخاب  5ها از هر نمونه لاشبرگ لاشبرگ

ساعت  24مدت گراد بهسانتيدرجه 65شد و در آون 
قبل از . مربوطه انجام گرفت يهاو سنجش خشك شد
ها برچسبي شامل نام گونه و وزن اوليه نصب كيسه

داده رار ق هاتهيه شده و در داخل كيسه لاشبرگلاشبرگ 
هاي با استفاده از ميخ هاي لاشبرگ آماده شدهكيسه. شد

در جلوگيري از جابجايي آنها،  برايمتري سانتي 15آهني 
-به. نصب شدند )نقطه چهاردر ( كاشت نوئلتوده دست

پستانداران منطقه نظير  هايمنظور جلوگيري از خسارت
ها نصب كيسه لاشبرگ مناطقگراز، تشي، گاو و غيره 

هاي برداشت كيسه. وسط چپركشي محصور گرديدت
 400و  270، 180، 120، 60 يفواصل زمان درلاشبرگ 

 بسرعتآوري ها بعد از جمعلاشبرگ كيسه .شدانجام روز 
هاي پلاستيكي مهر و موم شده به آزمايشگاه در كيسه

- هاي موجود در كيسهدر آزمايشگاه لاشبرگ. منتقل شدند
مواد آلي ناپاك يا مواد معدني ها در صورت آلودگي به 

-درجه 65سپس در آون . مت پاك شدنداضافي با ملاي
در ادامه با . ساعت خشك شدند 24مدت گراد بهسانتي

سپس آناليزهاي شيميايي در . استفاده از آسياب خرد شدند
ن عناصر تعيي برايتكرار بر روي هر نمونه لاشبرگ  چهار

يم، منيزيم، منگنز و ، پتاسيم، كلسغذايي نظير نيتروژن
نيتروژن با استفاده از  سنجش .شدهمچنين ليگنين انجام 

، كلسيم، )Bremner & Mulvaney, 1982( روش كجلدال
با  سنجي اتمي و روش طيفمنيزيم، پتاسيم و منگنز با 

 شدند يريگاندازه سنج اتمي دستگاه طيف استفاده از
)Issac & Johnson, 1975( .از طريق  ليگنين لاشبرگ نيز

وسيله هضم در  هو ب) Klason( روش كلاسون
-يمعدنزان يم. گيري شددرصد اندازه 72اسيدسولفوريك 

ق يون از طريدر طول مدت انكوباس ييعناصر غذا يساز
  :ديمحاسبه گردر يرابطه ز
100 × ]W0C0 /WtCt – W0C0[ (%) =R  
عناصر غذايي،  يسازيمعدنميزان : R(%) در آن كه

W0 :اوليه، وزن خشك Wt :،وزن خشك باقيمانده C0 :
: Ctدر لاشبرگ اوليه، ) mg/g(غلظت عناصر غذايي 

 آوريبعد از جمع) mg/g(غلظت عناصر غذايي 
  ).Guo & Sims, 1999(باشد مي

هاي مقايسه مقادير عناصر غذايي لاشبرگ گونه
) ANOVA(مختلف از طريق آناليز واريانس يك طرفه 

ن دانكن براي مقايسات چندگانه آزموبراي مقايسه كلي و 
 افزار هاي آماري با استفاده از نرم تمامي آزمون. انجام شد

انجام  درصد 5 يدار و در سطح معني SPSS v.17آماري 
  .ديدگر

  
  نتايج
ثير كيفيت لاشبرگ در ارتباطات أمنظور تفكيك تهب

 ايها در حالت آميخته و تشخيص اينكه آمتقابل لاشبرگ
مطالعه از كيفيت اوليه لاشبرگ متفاوت  هاي موردگونه

-ه لاشبرگيت اوليفين كييمربوط به تع يهاهستند، سنجش
  .)1جدول (شد تكرار انجام  چهارها در 

شود كه لاشبرگ نوئل از مشاهده مي 1براساس جدول 
. برگان متفاوت استنظر كيفيت اوليه با لاشبرگ پهن

ليگنين حداقل  وري كه از نظر ميزان كلسيم، منيزيم وط به
  .خود اختصاص داده استغلظت را به
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  *)mg/g( هاي مورد مطالعهكيفيت اوليه لاشبرگ گونه -1 جدول
  نيتروژن  پتاسيم  كلسيم  منيزيم  منگنز  ليگنين

نوع 
 ±اشتباه معيار  لاشبرگ

 ميانگين
 ±اشتباه معيار
 ميانگين

 ±اشتباه معيار
 ميانگين

 ±اشتباه معيار
 ميانگين

 ±اراشتباه معي
 ميانگين

 ± اشتباه معيار
 ميانگين

9±6/292  a bc003/±055/0 c07/0±5/1 c1/0±03/9 b13/0±76/9 b1/0±84/12 نوئل  
4/1±6/242  c b003/0±0625/0 a05/0±3/4 a14/0±7/34 a33/0±03/11 b23/0±34/13 پلت  
2/5±6/270  b a01/0±212/0 b03/0±03/3 c42/0±42/10 ab61/0±85/9 c01/0±49/10 اشر  
9/2±7/204  d c002/0±04/0 b07/0±15/3 b88/0±27/25 c19/0±14/7 a21/0±82/20 توسكا  

  .دارند 05/0داري در سطح احتمال هم اختلاف معني اعداد با حروف متفاوت در هر ستون با*: 
  

عناصر غذايي لاشبرگ نوئل در غلظت  تغييرات در
  هاي خالص و آميختهحالت

شود كه ميزان غلظت مشاهده مي 1 براساس شكل
چه در حالت خالص و چه آميخته  نيتروژن لاشبرگ نوئل

طور خطي نسبت به طول مدت زمان تجزيه افزايش به
در پايان دوره نيز ميزان غلظت آن در لاشبرگ . يابدمي

نوئل در حالت آميخته نسبت به حالت خالص اختلافات 
  .نشان داد 05/0داري را در سطح احتمال معني

  

a b b
d b

a
a ab

b

ab
a

a
a

a a

a

a ab
c

a

1
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2
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ت ني
غلظ

(%)
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نوئل آميخته با افراپلت نوئل آميخته با توسکا

  
  

  و آميخته خالصهاي لاشبرگ نوئل در حالت )درصد( نيتروژن تغييرات غلظت -1 شكل
  

تغييرات غلظت پتاسيم در طول مدت زمان تجزيه 
نشان داد كه غلظت اين عنصر خيلي سريع در اثر 

طوري كه به ،ابديشستشوي شديد از لاشبرگ كاهش مي

كاهش غلظت مربوط به لاشبرگ در پايان دوره بيشترين 
  ).2شكل (نوئل خالص بود 
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  و آميخته خالصهاي لاشبرگ نوئل در حالت )ppm( ميپتاستغييرات غلظت  -2 شكل
  

شود كه غلظت كلسيم در مشاهده مي 3براساس شكل 
 فرايندماه اول  چهارهر دو حالت خالص و آميخته در 

در اين مدت بين غلظت كلسيم . يش يافته استتجزيه افزا
داري هاي خالص و آميخته هيچ اختلاف معنيدر حالت

اما در پايان دوره غلظت كلسيم در . شودمشاهده نمي
. هاي آميخته بيشتر بودحالت خالص نسبت به حالت

-برگان هيچ اختلاف معنيهاي آميخته نوئل با پهنحالت
  .داري باهم نداشتند
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  و آميخته خالصهاي لاشبرگ نوئل در حالت )ppm( ميكلستغييرات غلظت  -3 شكل
  

منيزيم نيز همانند پتاسيم در طول مدت زمان تجزيه با 
. مواجه شده است) البته با شدت كمتر(كاهش غلظت 

هاي ماه اول تجزيه بين حالت چهارغلظت منيزيم در 
اما . داري را نشان نداداختلاف معني خالص و آميخته هيچ
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  ).4شكل (خالص از ميزان منيزيم بيشتري برخوردار بودند هاي آميخته نوئل نسبت به حالت در پايان دوره حالت
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  و آميخته خالصهاي لاشبرگ نوئل در حالت )ppm( ميزيمنتغييرات غلظت  -4 شكل
  

گنز نشان داد كه غلظت آن در طول منتغييرات غلظت 
در . يابدطور نمايي افزايش ميون بهمدت زمان انكوباسي

هاي خالص تجزيه بين غلظت منگنز در حالت فرايندطول 

داري مشاهده نگرديد و آميخته نوئل هيچ اختلاف معني
  ).5شكل (
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  و آميخته خالصهاي شبرگ نوئل در حالتلا )ppm( منگنزتغييرات غلظت  -5 شكل
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شود كه غلظت ليگنين در مشاهده مي 6در شكل 
اما . ها با گذشت زمان افزايش يافته استتمامي حالت

ها از لحاظ غلظت ن گونهياداري مهيچ اختلاف معني
  .گرددليگنين مشاهده نمي
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  و آميخته خالصهاي لاشبرگ نوئل در حالت )درصد( نليگنيتغييرات غلظت  -6 شكل
  

 فرايندن در طول يگنيتروژن، منگنز و لين يسازيمعدن
  هيتجز

ن از جمله يگنيتروژن، منگنز و لينكه نيبا توجه به ا
ژه در يوهه بيتجز فرايندكننده كنترل ياصل يفاكتورها

هر  يسازيزان معدنيل مين دليهمبه ،دمراحل آخر هستن
  .مربوطه آورده شد يشكلهافاكتور محاسبه و در  سه

شود در مراحل مشاهده مي 7طوري كه در شكل همان
. دشوسازي نيتروژن انجام نميتجزيه معدني فراينداوليه 

- تركيب نوئل با پهن سهاما در پايان دوره در مورد هر 
سازي نيتروژن نسبت به نوئل خالص برگان ميزان معدني

  .بيشتر بود
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  و آميخته خالصهاي لاشبرگ نوئل در حالت )درصد( نيتروژن يسازيزان معدنيم -7شكل 
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سازي ليگنين از مراحل مياني برخلاف نيتروژن معدني
تجزيه شروع شده و در پايان دوره ميزان آن در  فرايند

برگان بيشتر از حالت تركيب نوئل با پهن سهمورد هر 
  ).8شكل (ص بود خال

  

b c

a
b

ab bc

b

a

ab

a
a ab

a

b b

b

-10
-5

0
5
10
15
20
25

60 120 180 270

ين
يگن

ي ل
ساز

ي د
عدن

ن  م
يزا

م
(%)

نوئل خالص نوئل آميخته با راش نوئل آميخته با افراپلت  آميخته با توسکا

  
  

  و آميخته خالصهاي لاشبرگ نوئل در حالت) درصد( سازي ليگنينميزان معدني -8شكل 
  

ها از الگوي خاصي سازي منگنز لاشبرگروند معدني
فقط در مورد لاشبرگ نوئل  طوري كه ،بهكندپيروي نمي

سازي منفي نيخالص در طول مدت انكوباسيون ميزان معد

شود كه به غير از تركيب در پايان دوره مشاهده مي. است
تثبيت (سازي منفي ها معدنينوئل با راش در بقيه حالت

  ).9شكل (باشد مي) عنصر
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  و آميخته خالصهاي لاشبرگ نوئل در حالت) درصد( سازي منگنزميزان معدني -9شكل 
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  بحث
ه در يتجز فرايندتروژن در طول يغلظت ن اتتغيير

خته با يو آم خالص يهامورد لاشبرگ نوئل در حالت
- هتروژن بيحالت، غلظت ن دوبرگ نشان داد كه در هر  پهن

تروژن در ين يعدم تحرك بالا. ابدييش ميافزا يطور خط
- يآن م يجيش تدريافزا ه منجر بهيه تجزيطول مراحل اول

 .Melillo et al يهاافتهياس ش براسين افزايا. شود

ه يكه تجز يتا زمان Berg et al. (1997)و  (1982)
طور هخود برسد، ب )Limit Value( ييلاشبرگ به حد نها

. دينمايا كاهش ميت يبوده و سپس شروع به تثب يخط
 ييايبرگان در پوپهن نوئل با لاشبرگ لاشبرگب يترك
ثير أبيشترين ت كه يطورهب ،مثبت داشتهر يثأت آنتروژن ين

 بات مختلفين تركيب. بودو توسكا  پلت مربوط به
مشاهده  يداريچ اختلاف معنيز هين )برگپهن+نوئل(

 & Polyakova جيمنطبق با نتا ج كاملاًين نتايا. دينگرد

Billor (2007) زان يم يسازيمعدنج مربوط به ينتا. بود
 ختهيو آم خالص يهانوئل در حالتلاشبرگ تروژن ين

زان يم يسازيمعدنبرگان در نشان داد كه لاشبرگ پهن
 يهاكه لاشبرگ يطورهب. دارند يدارياثر معن آنتروژن ين

در . اندر را داشتهيثأن تيشترينسبت به توسكا ب پلتراش و 
- يمعدنزان ين ميندترنوئل خالص كُلاشبرگ ان مطالعه، يپا

ل در مأنكته قابل ت. خود اختصاص داده بودهبرا  يساز
ن ييه پايزان غلظت اوليراش با م ن است كه گونهينجا ايا
تروژن لاشبرگ ين يسازيمعدنر را در يثأن تيشتريتروژن بين

ن يشتريست كه توسكا با بيحال ن دريا ،داشته است نوئل
. ن اثر را داشته استيتروژن كمترين هيزان غلظت اوليم

ب يدر ترك Maisto et al. (2010)ات يبراساس نظر
در لاشبرگ  معمولاً ييعناصر غذا يهاها غلظتشبرگلا
ها در لاشبرگ ن غلظتيكه ا يدر حال ،ابدييش مير افزايفق
حركت عناصر ( ابدييب كاهش ميموجود در ترك يغن
ت يفيت بالا به طرف لاشبرگ با كيفياز لاشبرگ با ك ييغذا
راش و +نوئل يهابين امر در مورد تركين ايبنابرا) نييپا

 تغييراتخصوص  در .باشديم ز صادقيتوسكا ن+نوئل
 Laskowski(قابل مشاهده است  مرحله دوم يغلظت پتاس

et al., 1995 (در  يعيرات سرييه كه در آن تغياول مرحله
ش آهسته يآخر كه در آن افزا مرحلهدهد و يغلظت رخ م

در مطالعه حاضر . شوديم ت در غلظت مشاهدهيا تثبيو 
ع از يسر يلحاظ شستشو به داًيدم شيز غلظت پتاسين

م و يكاهش غلظت پتاس. افته استيلاشبرگ، كاهش 
بعد از گذشت  طور كلي بهن سطح خود يترنييدن به پايرس
باتوجه به نوع لاشبرگ . دهديون رخ ميماه از انكوباس چند

از دست رفته  يون، ماده آليو طول مدت زمان انكوباس
 5/2ن يم، بيپتاس لاشبرگ در زمان حداقل غلظت يتجمع

 .Berg et al يهاافتهيبراساس . باشديدرصد م 40تا 

 يبا غلظت بالا ييهالاشبرگ ين دو فاز برايا (2007)
نوئل مانند  ييهام مشاهده نشده و در مورد لاشبرگيپتاس

م يش در غلظت پتاسيم، افزاين پتاسييه پايبا سطوح اول
ب يترك طبق مطالعه حاضر اثر .دهدير رخ ميد يليخ

 ييايخصوص پو برگان درپهن با لاشبرگ نوئل لاشبرگ
 يبيكه در حالت ترك يطورهب ،م مثبت بودهيپتاس

ش در يافزا) پلت+توسكا و نوئل+راش، نوئل+نوئل(
. رخ داده بود خالصتر از حالت عيم سريغلظت پتاس

رات غلظت ييتغ ياصل يز از الگويم نيغلظت كلس ييايپو
ك يكه ابتدا  يطوربه ،كنديت ميه تبعيتجز فراينددر طول 

ك در غلظت مشاهده شده و در ادامه غلظت كاهش يپ
ب و يدارد كه تخر يبه زمان ينقطه برگشت بستگ. ابدييم

 Late(تجزيه  آخر مرحله(شود يمن شروع يگنيه ليتجز

Stage( ه را تحت كنترل يتجز فرايندن يگنيب ليكه تخر
سه يمقا ).Berg & McClaugherty, 2008( )خود دارد
خته نشان داد كه يو آم خالص يهام در حالتيغلظت كلس
 ن غلظتيب يداريچ اختلاف معنيه هيه تجزياول در مراحل

ر يثأت ،هيآخر تجز مرحلهدر  يول ،م وجود ندارديكلس
- هب. باشديم يم منفيغلظت كلسها بر ب لاشبرگيترك
تر از شيب خالصنوئل لاشبرگ م در يكه غلظت كلس يطور

 يهابيبود كه ترك ين در حاليا .بود يبيترك يهاحالت
نشان را  يداريچ اختلاف معنيبرگ هپهن+مختلف نوئل

ن در لاشبرگ نوئل يگنينكه غلظت ليبا توجه به ا. ندادند
 يهابيترك ه نسبت بهيدر مراحل آخر تجز خالص
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ش يل افزاين دليهم به ،متر بودبرگ كپهن+مختلف نوئل
 .ديمشاهده گرد خالصم در نوئل يغلظت كلسزان يدر م
لحاظ  هستند كه به يم جزء عناصريم و پتاسيم، كلسيزيمن

سه يغلظتشان در مقا يدگيتحرك بالا در مراحل اول پوس
البته شدت كاهش و  ؛ابدييع كاهش ميتروژن سريبا ن

. م بالاستيم و كلسيزيم نسبت به منيشستشو در مورد پتاس
زان غلظت آن در يدر م يشيك افزايز يم نيزيدرمورد من

رات عناصر ييتغ يالگوها. شوديمراحل آخر مشاهده م
با  مختلف كاملاً يهاتيلاشبرگ نوئل در وضع ييغذا
كه  Berg et al. (2007)ن ساله يج مطالعات چندينتا

 ييرات عناصر غذاييتغ ياصل يه الگوهائدرخصوص ارا
ه بود، شدانجام  يدگيلاشبرگ در طول مدت زمان پوس

 ييايپو ).Berg & McClaugherty, 2008( مطابقت داشت
خته در مراحل اول يو آم خالص يهام در حالتيزيمن

زان يدر مراحل آخر م يول ،باشديم ميه همانند كلسيتجز
نوئل با لاشبرگ مختلف  يهابيغلظت آن در مورد ترك

. شتر بوديب خالصنوئل لاشبرگ برگ نسبت به پهن
 يشير افزايغ اثرهايوان اذعان داشت كه ت ين ميبنابرا

م يزيرات غلظت منييخته در خصوص تغيآم يهالاشبرگ
در  .برگ مثبت بودنوئل با پهنلاشبرگ بات مختلف يترك

 فرايندن همانند منگنز، غلظت در طول يمورد عناصر سنگ
صورت به ش ضرورتاًين افزايابد و اي يش ميه افزايتجز
ه ينگنز در لاشبرگ در حال تجزم ييايپو. باشديم يينما

 يسازهيتاكنون كمتر مطالعه شده است و امكان فرض
 & Berg( نه كمتر استين زميمناسب در ا

McClaugherty, 2008 .(ن ين حال در ارتباط با ايبا ا
نكه منگنز ياول ا. مطرح است يه عموميفرض دو عنصر
 ش و بهبوديرا افزا هاميكروارگانيسم يكيولوژيت بيفعال
بيشتر ن را يگنيه ليتجز فرايندمنگنز اينكه دوم . بخشديم
تروژن يكاهش در غلظت ن ه اوليبراساس فرض. دكنيم
) هاسميكروارگانيله ميترات آزاد شده بوسيمصرف ن(

ها همچنين كربن زيادي ميكروارگانيسم. گردديمشاهده م

 يابددر نتيجه تنفس افزايش مي ،را مصرف كرده
در ارتباط با  ).اتمسفر در كربن كسيداآزادسازي دي(

تواند با يترات لاشبرگ ميزان نيه دوم كاهش در ميفرض
ن امر يهمراه باشد كه هم يسازتراتين فراينددر  ياختلالات

ن توسط يگنيب ليه و تخريتواند در تجزيم
 تروژنين يرا غلظت بالايز. ثر باشدؤها مسميكروارگانيم
ه را محدود يتجز فرايند) هيتجزآخر در مراحل  ويژه به(
 ز صادق بودنديها در مطالعه حاضر نهين فرضيا. كنديم
مدت ز در طول ين نيگنيغلظت ل ).9و  8 ،7 يشكلها(

ش غلظت يافزا. ابدييش ميافزا يطور خطه بهيتجززمان 
 تروژنيش غلظت نيافزا ير منفيثأاز ت يتواند ناشين ميگنيل
از  يغن يهاشبرگن در لايگنيش غلظت لينرخ افزا(
-يمعدنو ) Berg et al., 1997( )ادتر استيتروژن زين

 Berg et( ه باشديتجز فرايندشتر منگنز در طول يب يساز

al., 2007 .(ر يثأق تين تحقيا يهاافتهين براساس يهمچن
خته و يآم يهان در لاشبرگيگنيغلظت ل يشيرافزايغ

ز ين نيگنيل يسازيمعدنزان يم. باشدياثر مينوئل ب خالص
زان ين ميكه ا يطوربه ،افته بوديش يبا گذشت زمان افزا
خود  هزان را بين ميشتريخته با راش بيدر لاشبرگ نوئل آم
زان ين امر بالا بودن ميل اين دليمهمتر. اختصاص داده بود

ه و يه منگنز در لاشبرگ راش است كه تجزيغلظت اول
عات مطالبرخلاف  .ش داده بودين را افزايگنيب ليتخر

 ;Wardle et al., 1997; Hoorens et al., 2002( گذشته

Gartner & Cardon, 2004 ( و موافق با نتايجPerez et 

al. (2008)، Maisto et al. (2010)  وPolyakova & 

Billor (2007) ها با غناي كاركردي تركيب لاشبرگ
ر يثألاشبرگ نوئل ت ييعناصر غذا ييايپو متفاوت بر
تروژن و ين يسازيكه در مورد معدن يطور به. ودگذاشته ب

برگان خته شده با لاشبرگ پهنينوئل آم لاشبرگن يگنيل
در تواند يمن امر يهمبنابراين  ،مشهود بود ن امر كاملاًيا

  .باشدثر ؤنوئل م لاشبرگتر عيه سريتجز
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Abstract 
 
Plant litter decomposition plays an important role in forest soil fertility due to nutrient cycling and soil 
organic matter formation. Litter decomposition, results in return of leaves nutrient to soil and supply of 
necessary elements for plant growth. In fact, nutrient availability is highly related to litter nutrient 
dynamic in soil. In this study the nutrient dynamic of Norway spruce litter was investigated in both pure 
and mixed condition to determine whether its nutrient dynamic is affected by its composition with broad-
leaved litters or not. For this reason, Norway spruce litters were treated for 400 days at pure and mixed 
conditions with Beech (Fagus orientalis lipsky), Alder (Alnus subcordata C.A.Meyer) and Maple (Acer 
velutinum Boiss.) litters in pure Norway spruce plantation at Lajim site, using litter bag method. The 
results showed that the non-additive effect of litter composition on dynamic of lignin and manganese was 
neutral, but on dynamic of nitrogen, potassium and magnesium was positive, whereas on dynamic of 
calcium was negative. The finding of this study showed that litter mineralization rate of nitrogen in the 
three treatments of litter composition was higher than the its rate in the pure Norway spruce litter, 
whereas the mineralization rate of manganese was negative at the end of the study time in all the 
combinations, except for Norway spruce mixed with beech. 
 
Keywords: additive effect, litter decomposition, mineralization rate, Norway spruce. 


