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 692 -512کوچک ) روشنه با سطوح سي و دو. شدخاک در منطقه خانيکان نوشهر انجام  هاي بيوشيميبر فعاليت تاجي هاي روشنه
از هر  با هشت تکرار متر مربع( 595-815بزرگ ) متر مربع( و خيلي 299-114متر مربع(، بزرگ ) 995 -411متر مربع(، متوسط )

شيميايي، بيولوژي  وي هاي فيزيکتجزيه مشخصه براي خاک ترکيبي هاينمونه ،در داخل هر حفره. شد گرفته درنظر حفره تاجيسطح 
جز  هشيميايي )ب وي هاي فيزيکتاجي بر مشخصه هاي روشنهدار سطوح مختلف نتايج حاکي از اثر معني. شدو بيوشيمي برداشت 

 µg NH4+–N g−1 2 h−1) کوچکو  متوسط هاي روشنهآز در بيشترين فعاليت اورههمچنين، . بودمحتوي سيلت( و بيولوژي خاک 
 و اينورتاز( µg PNP g−1 h−1 98/629)سولفاتاز ، آريل(µg PNP g−1 h−1 52/199) فسفاتاز اسيد. مشاهده شد( 95/55و  24/55

(µg Glucose g−1 3 h−1 52/559 )تاجي با سطح خيلي هاي روشنهمتوسط بودند.  هاي روشنهمقدار خود در  بيشينه خاک داراي 
ترين نيتروژن آلي يشکه ب در حالي ،ندخود اختصاص داد را به (گرم بر کيلوگرمميلي 59/94) بن آلي محلولبزرگ بيشترين مقادير کر

به تجمع  تاجي خيلي بزرگ منجر هاي روشنهتاجي متوسط مشاهده شد. حضور  هاي روشنهدر  (گرم بر کيلوگرمميلي 11/94) محلول
مورد مطالعه  جنگلخاک در ( گرم خاک خشک 611گرم در ميلي 88/888و  15/424ترتيب  )بهاسيدهاي آلي فولويک و هيوميک 

 بزرگ يا خيلي بزرگ اجتناب شود.  هاي روشنهد از ايجاد شو مديريت پايدار جنگل پيشنهاد مي براي، درمجموع. بود هشد
 

 نوشهر. وشيمي خاک، بي نور نسبي،برگ، سطح حفره تاجي، جنگل پهن کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه
ارائه  جنگل مديريت هايچالش از يکي امروزه

 است هاگونه زادآوريمنظور توسعه و استقرار  راهکارهايي به
 و شود بيشتري حمايت و نگهداري گياهي هاي جمعيت از تا
 در خودتنظيمي ،علمي موازين اساس بر و دقيق حفاظت با

 و بررسي منظور اين به .شود اجرا جنگلي هاي اکوسيستم
 مينبراي تأ مديريتي هاي روش مناسب و گسترده شناخت
 Muscolo) رسدمي نظر به ضروري امري اکولوژيکي کارايي

et al., 2007ظاهر تصادفي  هاي به(. الگوبرداري از فعاليت
حفظ زادآوري  برايهاي طبيعي راهکار مناسبي  در جنگل

 .استدر هر منطقه با توجه به توان و قابليت موجود 
ها در  ترين عرصهاز شاخصجنگلي يکي  هاي روشنه
شرايط محيطي  از نظرکه  هستندهاي نواحي معتدله جنگل

رويشگاه جنگلي زادآوري اي بر اثرات برجستهخاص خود 
مختلفي در پيدايش و  هاي عامل(. Coates, 2002د )ندار

اثرگذارند که در اين  فضاهااستقرار زادآوري مناسب در اين 
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سزايي  هغذايي از اهميت بميان نقش خاک و چرخه عناصر 
هاي در اکوسيستم(. Bauhus et al., 2004) دار استبرخور

تاجي يک جزء کليدي از رژيم آشفتگي  هاي روشنهجنگلي، 
لازم است در فرآيندهاي اکولوژيکي  کهشوند محسوب مي

در  انجام شدههاي اکثر پژوهش مورد توجه قرار گيرند.
هاي گياهي و ي پوشش، پوياييتاج هاي روشنهارتباط با 

خيزي و تنوع جوامع گياهي، حاصلنظير  هاديگر پديده
 Huang) انددادهرا مورد بحث قرار  هاي گياهيغناي گونه

et al., 2016 .)در  يهاي تاجحضور حفره هرچند
دهند، هاي خاک را تغيير ميهاي جنگلي ويژگياکوسيستم

هاي فعاليت در خصوصهاي بسيار کمي اما گزارش
ها در محل حفره هاي خاکتغييرپذيري مشخصهو  زمينيزير

سازي تحت کنترل  شده است. فرآيندهاي خاک ارائه
، ها عاملد و در کنار اين نمستقل زيادي قرار دار هاي عامل

هاي طبيعي و مصنوعي ديگر هم وجود کنندهگروهي از کنترل
هاي خاک توانند در تحول و پويايي مشخصهدارد که مي
اي از نمونه ،تاجي جنگل هاي. حفرهشوندمؤثر واقع 

توانند اثرات مستقيمي بر هايي هستند که ميآشفتگي
ها همچنين باعث ايجاد داشته باشند. حفره ادافيکي هاي عامل

عنوان  باشوند که هاي جنگلي ميشرايطي در اکوسيستم
 خوانده  "خيزيجزيره حاصل"و يا  "نقاط گرم غذايي"

هاي جنگلي  ايجاد چنين شرايطي در رويشگاه. شوندمي
تغييرات باعث ايجاد  نهايتخيزي و در  باعث افزايش حاصل

 ,.Huang et al)شود مي و زادآوري و تنوع پوشش گياهي

2016 .)  
عنوان يکي از شناخته  بههاي بيوشيمي خاک فعاليت

 اند کهمطرح شدهسلامت کيفيت و هاي ترين شاخصشده
 هاي ايجاد شدهآشفتگيتوانند پاسخ مناسبي نسبت به مي

  شاخص مناسبي براي سنجش  ،هاآنزيم. نشان دهند
(. Xu et al., 2016)آيند  حساب مي خيزي خاک بهحاصل
چرخه بيوشيميايي  از جامعياطلاعات فعاليت آنزيمي،  مقدار

ها نسبت به تغييرات  آن دليل اينکه هب کند،را بيان ميدر خاک 
دهند. غلظت ميسرعت واکنش نشان  ر محيط خاک بهد

وضعيت فيزيکي، شيميايي و ميکروبي  ها حاکي از نوعآنزيم

عناصر غذايي و  ارتباط نزديکي با چرخه بوده وخاک 
( 5165و همکاران ) Yang، پژوهشدر يک  .زيستي دارند

تاجي ايجاد شده  هاي روشنهکه سطوح مختلف  کردندبيان 
ند. نتايج شتهاي آنزيمي خاک دااثرات متفاوتي بر فعاليت

خيلي تاجي با سطوح  هاي روشنهها نشان داد که  پژوهش آن
متر مربع( بيشترين فعاليت آنزيمي خاک را  41-21کوچک )

 هاي بيوشيميفعاليتديگر از خود اختصاص دادند.  به
ي خاک در خيزهاي حاصلشاخص در ارتباط با مشخصه

ثير أتحت تشدت  تواند بهکه مي هاي جنگلياکوسيستم
آلي محلول در و نيتروژن مقدار کربن  ،ها قرار گيردآشفتگي

 و نيتروژن هاي مهم در توازن کربنلفهؤخاک است که از م
  مطابق با . باشدهاي محدود ميها در مقياسبومزيست

و عدم ، حضور (5119و همکاران )  Pelsterهاييافته
تواند بر هاي جنگلي ميحضور پوشش تاجي در اکوسيستم

در  محتوي کربن و نيتروژن آلي محلول خاک اثرگذار باشد.
اذعان داشتند که ( 5162و همکاران )  Linيک بررسي،

هاي جنگلي بر منابع  تاجي در رويشگاه هاي روشنهايجاد 
تواند کربن و نيتروژن خاک اثرگذارند که اين موضوع مي
ثير أمحتويات کربن و نيتروژن آلي محلول خاک را تحت ت

  قرار دهد. 
هاي عنوان يکي از مشخصه نيز به ماده آلي خاکاجزاي 

 هاي روشنهثير حضور أتواند تحت تمهم بيوشيمي خاک مي
در  (.Kooch, 2012) داشته باشندداري تاجي تغييرات معني

سزاي  هبه نقش ب ،بين اجزاي مختلف بخش آلي خاک
اسيدهاي فولويک و هيوميک در انحلال و آزادسازي عناصر 

 نتايج بر اساسکيد شده است. أغذايي ماکرو و ميکرو خاک ت
تاجي  هاي روشنه ،(5166و همکاران ) Muscolo پژوهش

متر مربع( بيشترين غلظت اسيدهاي  411با سطوح متوسط )
و همکاران   Ni.بودندآلي فولويک و هيوميک را دارا 

تاجي جنگل  هاي روشنهاشاره داشتند که حضور ( 5162)
 پژوهشيدر دهند. غلظت اسيدهاي آلي خاک را افزايش مي

که ايجاد  نتيجه گرفتند( 5161و همکاران )  Niديگر،
تواند شرايط  هاي جنگلي مي تاجي در رويشگاه هاي روشنه

که اين  کندها ايجاد اي در داخل حفرهميکروکليمايي ويژه
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شدن و غلظت اسيدهاي  تواند فرآيند هوموسيميموضوع 
 ثير قرار دهد. أرا تحت ت خاک فولويک و هيوميک

هاي بيوشيمي ست که فعاليتا مرور منابع حاکي از آن
، هاي اصلي چرخه عناصر غذاييعنوان شاخص خاک به

هاي جنگلي بوده و در اکوسيستم ،ويژه کربن و نيتروژن هب
تواند اثرات سطوح مختلف ميتاجي با  هاي روشنهايجاد 

و در نهايت تحول و پويايي ها  داري بر اين فعاليتمعني
هدف از . پوشش گياهي و استقرار زادآوري داشته باشد

 هاي روشنهثير سطوح مختلف أبررسي ت رو پيشپژوهش 
جنگل بر فعاليت آنزيمي، مواد آلي محلول و اسيدهاي  يتاج

 . هيرکاني بودهاي  آلي خاک در بخشي از جنگل

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

سري سوم از  ،هاي خانيکان جنگل در  اين تحقيق     

واقع در  98 در محدوده آبخيز شمارهو ه آبخيز کرکرود ضحو
شمالي و  95˚42ً 91″ تا 91˚99َ 62″ عرض جغرافيايي
انجام  شرقي 26˚55ً 42″ تا 26˚59َ 42″طول جغرافيايي

متر و حداکثر ارتفاع  21 منطقه حداقل ارتفاع. (6)شکل  شد
هاي خانيکان با  باشد. جنگل مي از سطح دريا متر 6411 آن

هاي چالوس و هکتار در جنوب شهرستان 5815مساحت 
داراي خاکي  مورد مطالعهسري  نوشهر واقع شده است.

 گاهينسبت عميق تا عميق و در نقاط مرتفع  بهيافته و تکامل
سنگين تا سنگين با عموم نيمهطور  بهخاک بافت  عمق، کم

درصد که بيانگر زهکشي  92تا  91از  تردرصد رس بيش
درصد  ،در قطعه حفاظتي اين جنگل باشد.ضعيف خاک مي
صورت راش )گونه غالب(، ممرز،  هها بآميختگي گونه

 ,.Kooch et al) باشندشيردار، پلت، توسکا، نمدار و ملج مي

2009).  

 

 
 مازندرانتاجی مورد مطالعه در استان  های روشنهطرح شماتیکی از موقعیت  -1شکل 
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 برداری و تجزیه آزمایشگاهیروش نمونه
سطح کوچک از چهار سطح حفره تاجي شامل      

متر مربع(،  995 -411متر مربع(، متوسط ) 692 -512)
 595-815بزرگ ) متر مربع( و خيلي 299-114بزرگ )

 حفره( انتخاب شدند 95)درمجموع  تکرار 8متر مربع( 
با کمک کارشناسان مجرب . (Kooch, 2012( )6شکل )

که از سن برابر  انتخاب شدند يهاي روشنهاداره منابع طبيعي، 
ارتفاعي )در يک دامنه و همچنين شرايط فيزيوگرافي يکسان 

درصد و جهت  61متر با متوسط شيب  512-511
گيري نور نسبي برخوردار بودند. اندازهجغرافيايي شمالي( 

( در LI 250A, Li-core, USAوسيله دستگاه نورسنج ) هب
فاصله يک متري از سطح زمين و در موقعيت مرکز حفره و 

گيري در طول فصل . اندازهانجام شددر محلي کاملاً باز 
انجام شد.  65:11ش و در روز آفتابي و رأس ساعت روي

)نور محيط باز ×  611[نور نسبي با استفاده از رابطه  مقدار
  محاسبه شد ]نور نسبي )درصد( =/ نور موقعيت( 

(Albanesi et al., 2005) . 
در يک با استفاده از بيلچه مخصوص برداري خاک نمونه

متري سانتي 61( در متريسانتي 91× 91سطح مشخص )
مرکزي هر  قسمتدر  پنج نقطهاز  ،بالايي بخش معدني

بررسي به  برايروشنه برداشت و يک نمونه ترکيبي 
. يک بخش از (Kooch, 2012) آزمايشگاه انتقال داده شد

هاي فيزيکي و شيميايي، انجام آزمايش برايهاي خاک نمونه
ه متري عبور داده شدميلي 5پس از هوا خشک شدن از الک 

هاي زيستي تا ها براي انجام آزمايشو بخش دوم نمونه
 درجه سانتيگراد نگهداري شد. 4زمان آزمايش در دماي 

جرم مخصوص ظاهري به روش سيلندر، بافت خاک با 
استفاده از روش هيدرومتري، رطوبت خاک به روش توزين، 

متر  pHاسيديته به روش پتانسيومتري از طريق دستگاه 
سنج، کربن آلي به ECوسيله  الکتريکي، هدايت الکتريکي به

بلاک، نيتروژن کل به روش کجلدال، فسفر  -روش والکلي
با قابل جذب به روش اولسن، پتاسيم، کلسيم و منيزيم 

     استفاده از روش جذب اتمي در محيط آزمايشگاه 
ک، برداري خازمان با نمونه همچنين، هم. ندگيري شداندازه

 توده آوري و زيهاي خاکي به روش دستي جمعکرمتمام 
هاي فيلتر ساعت خشک شدن روي کاغذ 48از  پس ها آن

 Samadzadeh) گيري قرار گرفتدر آزمايشگاه مورد اندازه

et al., 2017) .منظور سنجش تعداد نماتدهاي خاکزي،  به
 گرم از نمونه خاک انتخاب و با استفاده از تکنيک قيف 611

بيرمن و سانتريفيوژ، نماتدهاي خاک جداسازي و شمارش 
اسيد و  اينورتاز ،سولفاتازآريل ،آزاوره هايآنزيم فعاليت .شد

با روش انکوباسيون آزمايشگاهي مورد سنجش  فسفاتاز
 2 ابتدا آز اوره آنزيم فعاليت گيريبراي اندازهقرار گرفت. 

 9 افزودن از پس و تيمار تولوئن ليتر ميلي 5/1 با خاک گرم
     آمينومتان، متيل هيدروکسي تريس )تريس بافر ليتر ميلي

9 pH=5مولار اوره، به مدت  5/1ليتر محلول ( و يک ميلي 
 شد. سپس، انکوباسيون رادگدرجه سانتي 95ساعت در دماي 

مولار نسبت به  KCL- Ag2SO2 (2/5محلول  ليترميلي 92
KCL  گرم در ليتر نسبت ميلي 611وAg2SO2آن ( به 
 روش به سوسپانسيون در آزاد شده آمونيوم مقدار و افزوده
 نيتروژن مقدار کردن . با کمشد تعيين آب بخار با تقطير

 دريافت اوره انکوباسيون در شروع که) شاهد تيمار آمونيومي
      برحسب آز اوره آنزيم تيمار اصلي، فعاليت از (کندنمي

(μg / g.2h) NH4+-N  گيري فعاليت براي اندازه .شدمحاسبه
مقدار مشخصي از خاک پس از  ،سولفاتاز آنزيم اريل

 52سولفوريک ) نيتروفنيل و اسيد -انکوباسيون با فسفات
ساعت در  5ليتر( ترکيب و تحت شرايط استاندارد )ميلي

و مقدار نيتروفنول  گرفتدرجه سانتيگراد( قرار  95دماي 
دستگاه  وسيله تجزيه شده از هيدروليز آنزيم به

. براي مشخص کردن فعاليت آمددست  هاسپکتروفتومتر ب
روزه 9مشخص از خاک در يک دوره  نمونه ،آنزيم اينورتاز

درجه سانتيگراد قرار  21در شرايط انکوباسيون در دماي 
شد. سپس، درصد به آن اضافه  5/6و محلول ساکاروز  داده

استاندارد، يافته پس از مدت زمان  ساکاروز کاهش مقدار
گيري اندازه(. Schinner & Mersi, 1990شد )گيري اندازه

فعاليت آنزيم اسيدفسفاتاز بر اساس سوبستراي پارانيتروفنيل 
 4ليتر تولوئن، ميلي 5/1. يک گرم خاک و شدفسفات تعيين 

براي آلکالاين فسفاتاز( و  pH =66)با  MUBليتر بافر ميلي
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مولار )براي  12/1نيل فسفات ليتر محلول پرانيتروفيک ميلي
افزوده و به مدت يک ساعت  آنزيم آلکالين فسفاتاز( به آن

. شددرجه سانتيگراد نگهداري  95در انکوباتور با دماي 
ليتر  ميلي 4ليتر کلرو کلسيم نيم مولار و يک ميلي ،سپس

سود نيم مولار افزوده و سوسپانسيون با استفاده از کاغذ 
صاف و غلظت پارانيتروفنل در  2Vصافي واتمن شماره 

نانومتر با  451تا  411عصاره صاف شده در طول موج 
گيري اندازه Shimadzu UV-160Aدستگاه اسپکتروفتومتر 

فسفاتاز بر اسيد و بر اساس تيمار شاهد، فعاليت آنزيم  شد
گرم پارانيتروفنل آزاد شده در هر گرم خاک در حسب ميلي

 ,Raiesi & Beheshti) شد( محاسبه mgPNPg-1h-1ساعت )

وسيله دستگاه  ها بهکربن آلي محلول در عصاره(. 2014
و نيتروژن  TOC-V CPH Shmidzu تجزيه کربن آلي مدل
اسيدهاي آلي  ،. همچنينشد گيريآلي محلول اندازه

در محيط  به روش وزنيخاک )فولويک و هيوميک( 
 . (Ghazanshahi, 2006) آزمايشگاه سنجش شد

 

 هاداده و تحلیل تجزیه
 آزمون وسيله هب هاداده بودن نرمال ابتدا     

 با هاداده واريانس بودن همگن و سميرنوف -کولموگروف
 منظور به. گرفت قرار بررسي مورد ونيل آزموناز  استفاده
نور نسبي و  مشخصه مقادير تفاوت عدم يا تفاوت مطالعه

 هاي روشنهسطوح مختلف ارتباط با  درخاک خصوصيات 
. شد استفاده طرفه يک واريانس تجزيه آزمون از تاجي

 چندگانه مقايسه براي نيز( p < 12/1) دانکن آزمون
 هاداده کليه آماري تحليل وتجزيه  .شد گرفته کار هب ميانگين

. کليه انجام شد 51نسخه  SPSSافزار نرم از استفاده با
منظور  به ،همچنين ترسيم شدند. Excel افزارنمودارها در نرم

چندمتغيره و تعيين ارتباط مقادير  تجزيه و تحليلانجام 

هاي با شاخص و بيولوژي شيمياييي، هاي فيزيکمشخصه
تاجي، تحليل  هاي روشنهبيوشيمي خاک در سطوح مختلف 

در  دست آمده بهبا ايجاد ماتريس  (PCA)هاي اصلي مؤلفه
مورد بررسي قرار  Windowsتحت  PC - ORDبرنامه 
 گرفت.

 

 نتایج
 شیمیایی و بیولوژی خاکی، ، فیزیکنور نسبیهای مشخصه
 داريها داراي تغييرات معنينور نسبي بين حفره مقدار

(16/1 > pبود )، هاي روشنهکه با افزايش سطح از  طوري هب 
متوسط  هاي روشنه( به 55/62±89/5کوچک )

 بزرگ خيلي( و 65/59±42/6(، بزرگ )51/5±42/59)
د. رکنور نسبي افزايش پيدا مي ، مقدار(65/5±58/99)

 هاي روشنهدار سطوح مختلف نتايج حاکي از اثرات معني
جز سيلت(، شيميايي و  ههاي فيزيکي )ببر مشخصه يتاج

(. بيشترين مقادير جرم 6)جدول  بودبيولوژي خاک 
 هاي روشنهمخصوص ظاهري در سطوح کوچک و متوسط 

ترين مقادير محتوي يشکه ب ه شد، در حاليتاجي مشاهد
بزرگ اختصاص داشت  بزرگ و خيلي هاي روشنهسيلت به 
رطوبت و  دارايتاجي کوچک  هاي روشنه(. 6)جدول 

ترين يشهمچنين هدايت الکتريکي خاک بيشتري بودند و ب
pH هاي روشنه، نيتروژن کل و پتاسيم قابل جذب خاک در 

(. بيشترين 6شد )جدول  مشاهدهتاجي با سطح متوسط 
هاي کربن آلي، نسبت کربن به نيتروژن و مقادير مشخصه

تاجي  هاي روشنهکمترين مقادير فسفر، کلسيم و منيزم در 
   توده  (. تعداد و زي6بزرگ مشاهده شد )جدول  خيلي

تاجي کوچک و متوسط  هاي روشنههاي خاکي در کرم
 هاي روشنهدر  حداکثر بود و فعاليت نماتدهاي خاکزي نيز

 (. 6تاجي با سطح متوسط بيشترين مقدار را داشت )جدول 
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 یتاج های روشنهخاک در سطوح مختلف  و بیولوژی شیمیاییی، فیزیک هایمیانگین )اشتباه معیار( مشخصه -1جدول 

 مشخصه 
 روشنهاندازه 

F داريمعني 
 بزرگ خيلي بزرگ متوسط کوچک

96/6±12/1 (متر مکعبگرم بر سانتيمخصوص ظاهري ) جرم a 12/1±98/6 a 15/1±51/6 ab 14/1±62/6 b 55/4 169/1 

21/56±94/6 (درصدشن ) ab 49/6±95/68 b 84/1±21/54 a 41/5±21/52 a 55/9 198/1 

21/45±52/5 (درصدسيلت ) ns 11/5±11/42 ns 95/6±11/42 ns 59/5±52/45 ns 49/1 555/1 

11/96±55/5 (درصد)رس  b 19/6±15/91 a 46/6±21/91 b b56/6±52/51 51/2 112/1 

a11/4±69/42 55/9±28/95 (درصدرطوبت ) ab 14/5±15/95 ab 11/6±16/91 b 85/9 156/1 

pH 15/1±84/1 b 16/1±15/5 a 15/1±59/1 b c65/1±64/1 51/59 111/1 

58/1±16/1 زيمنس بر متر(هدايت الکتريکي )دسي a 11/1±91/1 a 16/1±59/1 b c16/1±61/1 19/56 111/1 

22/6±66/1 (درصدکربن ) ab 19/1±99/6 b 62/1±19/6 ab a18/1±91/6 16/9 152/1 

55/1±16/1 (درصدنيتروژن ) b 11/1±94/1 a 15/1±55/1 c d16/1±64/1 48/58 111/1 

86/2±49/1 نسبت کربن به نيتروژن خاک bc 98/1±11/2 b 59/1±55/5  a d16/6±55/69 65/94 111/1 

59/55±21/6 گرم بر کيلوگرم()ميليفسفر  a 55/5±69/52 a 15/5±55/51 a b62/6±14/69 95/5 116/1 

15/951±18/55 گرم بر کيلوگرم()ميليپتاسيم  ab 55/68±52/914 a 41/9±88/915 b c55/69±65/619 26/55 111/1 

15/692±95/66 گرم بر کيلوگرم()ميليکلسيم  a 18/59±15/549 a 41/66±21/565 a b54/69±88/659 58/8 111/1 

21/49±41/1 گرم بر کيلوگرم(منيزيم )ميلي a 62/5±95/28 a 52/5±52/41 a b99/5±85/95 49/5 116/1 

21/6±95/1 هاي خاکي )تعداد در متر مربع(تعداد کرم a 29/1±21/6 a 51/1±21/1 ab b15/1±65/1 66/4 162/1 

18/65±41/9 مربع( گرم در مترهاي خاکي )ميليتوده کرم زي a 61/5±46/69 a 92/9±58/1 ab b16/1±28/1 56/4 164/1 

21/496±91/55 گرم خاک خشک( 611تعداد نماتدها )تعداد در  ab 21/81±98/111 a 84/69±88/444 b c61/54±11/685 58/62 111/1 

ns هستند درصد 92يا  99 اطمينان دار در سطحمعني بيانگر اختلاف رديفدر هر انگليسي حروف متفاوت  ؛دارمعنيغير. 

 

 های آنزیمی، مواد آلی محلول و اسیدهای آلی خاکفعالیت
ثير سطوح مختلف أهاي آنزيمي خاک تحت تفعاليت

داري را نشان هاي آماري معنيتاجي تفاوت هاي روشنه
 هاي روشنهآز در (. بيشترين فعاليت اوره5دادند )شکل 

الف(. ساير  -5مشاهده شد )شکل  يکوچک و متوسط تاج
هاي آنزيمي مورد مطالعه خاک داراي حداکثر مقدار مشخصه
ج  -5، ب -5 هاي متوسط بودند )شکل هاي روشنهخود در 

بزرگ بيشترين  تاجي با سطوح خيلي هاي روشنهد(.  -5 و
در  ند،خود اختصاص داد مقادير کربن آلي محلول را به

تاجي  هاي روشنهترين نيتروژن آلي محلول در يشکه ب حالي
ب(. حضور  -9الف و  -9 هاي متوسط مشاهده شد )شکل

به تجمع اسيدهاي آلي  بزرگ منجر تاجي خيلي هاي روشنه
 بود فولويک و هيوميک در سطح جنگل مورد مطالعه شده

 د(.  -9ج و  -9 هاي )شکل
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 µg)سولفاتاز ، آریل(µg PNP g−1 h−1)، اسید فسفاتاز (µg NH4+–N g−1 2 h−1) آزهای آنزیمی اورهمیانگین )اشتباه معیار( مشخصه -2شکل 

PNP g−1 h−1)  و اینورتاز(µg Glucose g−1 3 h−1)  تاجی های روشنه مختلف سطوحخاک در 

 

 
گرم بر کیلوگرم(، اسید فولویک گرم بر کیلوگرم(، نیتروژن آلی محلول )میلیهای کربن آلی محلول )میلیمیانگین )اشتباه معیار( مشخصه -3شکل 

 یتاج های روشنهدر سطوح مختلف گرم( خاک  155گرم در گرم( و اسید هیومیک )میلی 155گرم در )میلی

 

، فعاليت آنزيمي بيشتر خاک و PCAتحليل  بر اساس
تاجي  هاي روشنهتر  نيتروژن آلي محلول در سطوح کوچک

خيزي و فعاليت بيولوژيکي هاي حاصل ثر از مشخصهأمت
هاي شن، سيلت، کربن که مشخصه در حالي ،بيشتر خاک بود
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تاجي خيلي  هاي روشنهتر در يشو نسبت کربن به نيتروژن ب
به افزايش غلظت اسيدهاي آلي و محتوي کربن  بزرگ منجر

 (. 4 )شکل بودآلي محلول خاک شده 

 

 
 

 
)فاکتور اول:   PCAشیمیایی، بیولوژی و بیوشیمی خاک در تحلیلی، های فیزیکتاجی، مشخصه های روشنهتوزیع مکانی سطوح مختلف  -4شکل 

، درصد 22/1و فاکتور دوم: مقدار ویژه =  15/81، درصد واریانس تجمعی = 15/81، درصد واریانس متناظر با عامل = 48/5مقدار ویژه = 

 (.41/55، درصد واریانس تجمعی = 35/16واریانس متناظر با عامل = 

 

 بحث 
تغييرات سطح  رو، شبر اساس نتايج پژوهش پي

   داري بر فعاليت جنگل اثرات معني يتاج هاي روشنه

تاجي متوسط و  هاي روشنههاي مورد مطالعه داشت و آنزيم
ها فراهم را براي فعاليت اين آنزيم بهتريکوچک شرايط 

Kayang (5116 ) ،سو با نتايج اين پژوهش هم. کرده بود
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هايي با حيطاشاره داشت که فعاليت آنزيمي خاک در م
پوشش بازتر  تر بيشتر از فضاهاي با تاجپوشش بسته تاج

رطوبت، ويژه  هبو  دمايي )فاکتور نور( . بسته به شرايطاست
    داري را نمايش ي خاک تغييرات معنيهافعاليت آنزيم

( 5111و همکاران ) Galhidyدهند. در يک پژوهش، مي
هميشه با افزايش هاي معتدله اشاره داشتند که در جنگل

يابد که اندازه سطح بازشدگي تاج، کميت نور نيز افزايش مي
 Baldrian سويي،د. از کن ييد ميأرا ت رو پژوهش پيشنتايج 

رطوبت  ،که در مناطق معتدله بيان کردند( 5161و همکاران )
هاي آنزيمي تري براي تغييرات فعاليت خاک فاکتور مهم

هاي طوبت در جنگلشود. تغييرات رخاک محسوب مي
و همکاران  Ni. در يک بررسي، استمختلف بسيار متفاوت 

( اشاره داشتند که بازشدگي و ايجاد حفره در 5161)
هاي هاي جنگلي منجر به کاهش رطوبت در خاک اکوسيستم

د. لايه هوموس قطور پشتوانه مناسبي براي شو سطحي مي
 شود،حفظ رطوبت بيشتر در اراضي جنگلي محسوب مي

تر، پوشش بسته تاج چراکه وجود خاصيت اسفنجي در زير
صورت چشمگيري به  ظرفيت نگهداري آب و رطوبت را به

در  .دادخواهد  افزايشتاجي بازتر  هاي روشنهنسبت 
قسمت زيادي از اين  ،صورت بروز آشفتگي و ايجاد حفره

هاي آمده تجزيه و در اختيار افق علت شرايط پيش لايه به
 هاي روشنهگيرد. کاهش رطوبت در قرار ميزيرين خاک 

تواند ارتباط زيادي به دريافت مي تاجي بيشتر باز شده
اقليم خرددنبال آن افزايش دماي  انرژي خورشيدي و به

(. Page & Cameron, 2006) داشته باشد هااين حفرهدرون 
 هاي روشنههاي آنزيمي خاک در فعاليت ،همين اساس بر

مطابق با داري را نشان داد. معني تر کاهش تاجي بزرگ
خيز بودن خاک حاصل ،(5114و همکاران ) Frey گزارش
سزايي در افزايش فعاليت آنزيمي خاک خواهد  هنقش ب

هاي داشت. بر همين اساس نيز با توجه به تجمع مشخصه
   ،تر تاجي کوچک هاي روشنهخيزي خاک در حاصل
. در راستاي دشهاي آنزيمي بيشتري نيز مشاهده فعاليت

 پژوهشدر ( 5112و همکاران ) Ritterنتايج اين تحقيق، 
که مقادير نيتروژن خاک در نتيجه ايجاد  ندخود نشان داد

  داري پيدا کرد.فضاهاي خالي در تاج جنگل کاهش معني
فضاي  ي،هاي تاجبا افزايش سطح حفره ،طور کلي هب

شود.  ميخالي براي نفوذ تشعشعات خورشيدي بيشتر 
 شده،هاي کف جنگل زياد سرعت تجزيه لاشبرگ بنابراين

ها که عناصر غذايي بيشتري در اثر تجزيه لاشبرگ طوري هب
گيرد. اما در صورتي که سطح حفره  در اختيار خاک قرار مي

شويي بيشتر  در نهايت منجر به آب شود،بيش از اندازه باز 
در . دشو مي يهاي تاجغذايي در فضاي داخلي حفره عناصر

نيز Bockheim (5118 )و   Scahrenbroch همين راستا،
ثيرگذار أترين عامل ت عنوان مهم شويي خاک را به عامل آب

هاي هاي تبادلي خاک در فضاي حفرهدر کاهش کاتيون
    گيري کردند که در ها نتيجه. آنکردندعنوان  يتاج

از  يهاي تاجکه سطح حفره هاي مسن، در صورتيجنگل
شويي عناصر غذايي  پتانسيل آب شود،متر مربع بيشتر  911

 ،رسد و در نهايتمحتوي خاک به بيشترين مقدار خود مي
 بيانگر آن رو پژوهش پيشماند. نتايج خاک فقيري باقي مي

که با افزايش سطح حفره از متوسط به بزرگ، پتانسيل بود 
خاک در  بنابراين ،يابدشويي عناصر غذايي افزايش مي آب

فقير از عناصر غذايي پايه  يهاي تاج سطوح بزرگ حفره
گذاري درختان د که در بحث مديريت جنگل و نشانهشو مي

از . به اين مهم توجه خاصي داشت دبرداري بايبهره براي
تاجي  هاي روشنهرطوبت بيشتر و حرارت کمتر در  سويي،
انواع تري را براي فعاليت تر شرايط مناسبکوچک
 ,.Nachtergale et al)دات خاکزي فراهم آورده موجو

هاي آنزيمي که همين موضوع بر افزايش فعاليت( 2002
 ي خاکهافعاليت آنزيم ،طور کلي هبثر است. ؤخاک نيز م

 ،رطوبت، pH) هاي عاملاثرات ترکيبي مجموعه ثير أتحت ت
خيزي و فعاليت حاصل مقدار ماده آلي،، درجه حرارت

 گذاردداري را به نمايش ميتغييرات معني (بيولوژيکي خاک
(Sinsabaugh et al., 2008 .) 

ماده غذايي مهمي براي ريزجانداران  ،مواد آلي محلول
 Scahrenbrochهاي مطابق با يافتهشوند. خاک محسوب مي

ها درون حفره خرداقليمتغييرات  ،Bockheim (5118)و 
منجر به افزايش فعاليت ميکربي و تغيير در اجزاي مواد آلي 



 ... های تاجی جنگل بر فعالیت آنزیمی تأثیر روشنه 654

موجود در زير خرداقليم ها شرايط  د. آنشو ميمحلول خاک 
تاج بسته درختان را براي فعاليت ميکروبي بسيار نامناسب و 
مقادير مواد آلي در زير تاج بسته را بسيار مناسب براي 

تاجي  هاي روشنه بنابراين کردند،هاي ميکربي عنوان فعاليت
و خرداقليم و مناسب شرايط  بهينهتر با توجه به حالت  بزرگ

د محل و موقعيت مناسبي براي فعاليت نتوانمواد آلي مي
در  طور کلي، هبد. نميکربي و افزايش کربن آلي محلول باش

 ،نه درختانبا توجه به خزان سالا تاجي، هاي روشنهدرون 
 خرداقليمشود و شرايط کمبودي براي مواد آلي احساس نمي

ها موجود درون حفره نيز بسيار مناسب براي فعاليت ميکرب
 رو پژوهش پيششود در تصور مي ،. به همين دليلاست

آل شرايط بسيار ايده تاجي بزرگ هاي روشنهفضاي دروني 
ن ها ايجاد کرده و به هميو مناسبي را براي فعاليت ميکرب

. با بودخاک شده  کربن آلي محلولدليل منجر به افزايش 
بزرگ  هاي روشنهدر موقعيت  زياديتوجه به اينکه فضاي 

)درصد نور نسبي براي ورود تشعشعات خورشيدي  تاجي
هاي حجم بيشتري از لاشبرگ بنابراين ،وجود داردتر( يشب

درون حفره در يک مدت مساوي تجزيه و در اختيار خاک 
تواند منجربه افزايش نسبت همين موضوع ميگيرد. قرار مي

کربن به نيتروژن و در نتيجه افزايش کربن آلي محلول خاک 
که در  در حالي ،(Kalbitz et al., 2000) شده باشد

تر )سطوح متوسط و کوچک( تاجي کوچک هاي روشنه
هاي بيشتر خيزتر بودن خاک و فعاليتدليل حاصل به

دهاي توليد نيتروژن آلي محلول فرآين ،موجودات خاکزي
اين خاک بيشتر رخ داده و همين موضوع منجربه افزايش 

تر  هاي کوچکمشخصه از مواد آلي محلول در اندازه
و   Gregorichهايمطابق با يافته .شده بودتاجي  هاي روشنه

، فراواني کربن و نيتروژن محلول خاک تا (5119همکاران )
. در پژوهش شتنيتروژن کل بستگي داحد زيادي با کربن و 

نيز مقدار نيتروژن محلول خاک در ارتباط مستقيم با  رو پيش
که بين کربن آلي محلول و  در حالي ،مقدار نيتروژن کل بود

شود( گيري کربن کل خاک پيشنهاد ميکربن آلي )اندازه
تجزيه شديدتر  ،سويياز داري مشاهده نشد. همبستگي معني
واسطه نور  هتر تاجي )ب بزرگ هاي روشنهدر لايه آلي خاک 

به افزايش اسيدهاي آلي  ورودي بيشتر به داخل حفره( منجر
  Forghani،. در همين راستابودها شده حفرهاين خاک در 

 که افزايش ماده آلي به داخل خاک منجر بيان کردند( 5114)
به افزايش کارايي ريزجانداران شده و اسيدهاي فولويک و 

و   Seighalani،همچنيندهند.  ک خاک را افزايش ميهيومي
ثير افزايش ماده آلي خاک و أبه نقش و ت( 5162همکاران )

 در راستايشرايط مساعد محيطي براي فعاليت ميکربي 
افزايش اسيد فولويک و هيوميک اشاره داشتند. با توجه به 
اينکه طي مراحل تجزيه مواد آلي، ابتدا اسيد فولويک توليد 
و سپس با ادامه فعاليت ميکربي اسيد فولويک به اسيد 

همين عامل باعث ايجاد روند  ،شودهيوميک تبديل مي
 هيوميکراستاي اسيد فولويک و اسيد  يکسان در افزايش هم

 . بودجنگل مورد مطالعه شده  يبزرگ تاج هاي روشنهدر 
 هاي روشنهثير سطوح مختلف أبيانگر ت رو پيشپژوهش 

هاي بيوشيمي )فعاليت آنزيمي، مواد آلي تاجي بر شاخص
خيزي و بود که بر حاصل خاک محلول و اسيدهاي آلي(

اين مطالعه باشد. نتايج باروري اکوسيستم بسيار اثرگذار مي
تاجي کوچک و متوسط شرايط  هاي روشنهکه  بود ر آنبيانگ

، کردهزي ايجاد  تري را براي فعاليت موجودات خاکمناسب
هاي بيوشيمي مرتبط با خيزتر بوده و فعاليتخاک حاصل

 هاي روشنهکه ايجاد  در حالي ،نيتروژن نيز بيشتر بوده است
هاي بيوشيمي به افزايش فعاليت تاجي خيلي بزرگ منجر
گيري عنوان يک نتيجه . بهشده بودمرتبط با مشخصه کربن 

تاجي کوچک و متوسط  هاي روشنه گفت کهتوان کلي مي
  هاي زيستي و تري را از جنبه فعاليتآلشرايط ايده

وجود آورده و کيفيت خاک در  هخيزي خاک بحاصل
. بر همين بودتر کاهش پيدا کرده  تاجي بزرگ هاي روشنه

د از شو مديريت پايدار جنگل پيشنهاد مي موضوعدر  ،ساسا
 بزرگ يا خيلي بزرگ اجتناب شود.  هاي روشنهايجاد 
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Abstract 

Canopy gaps play an important role in the dynamics of temperate forests. The present 

study aimed to evaluate the effect of canopy gaps area on soil biochemical activities in 

Khanikan region of Nowshahr. In this study, 32 canopy gaps with small (195-205 m
2
), 

medium (397-406 m
2
), large (593-604 m

2
) and very large (792-807 m

2
) areas, 8 

replications for each, were considered. Five points were selected within each canopy 

gap; soil samples were taken and mixed due to transferring to laboratory for analysis of 

physico-chemical, biological and biochemical properties. According to findings, whole 

of soil physico-chemical (except for silt content) and biological properties were 

significantly affected by different canopy gaps areas. The highest urease activity was 

found under medium and small (22.97 and 22.54 µg NH
4+

–N g
−1

 2 h
−1

) canopy gap 

areas, respectively. Medium gaps showed the most values of acid phosphatase (633.75 

µg PNP g
−1

 h
−1

), arylsulfatase (153.38 µg PNP g
−1

 h
−1

) and invertase (273.25 µg 

Glucose g
−
1 3 h

−1
). Greater amounts of dissolved organic carbon (94.73 mg/kg) and 

dissolved organic nitrogen (34.66 mg/kg) were found under very large and medium 

canopy gap areas, respectively. Creation of very large canopy gaps was due to 

increasing of fulvic (454.62 mg/100g) and humic (888.88 mg/100g) acids in the studied 

forest ecosystem. As a general conclusion, based on forest sustainable management, it is 

proposed to avoiding of large and very large canopy gaps creation.   

 

Keywords: Broad-leaved forest, canopy gap area, Nowshahr, relative light, soil 

biochemical.  

 


