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چکیده 
هدف پژوهشباشند.میت و سلامت خاك یفیکیابیارزمنظوربهییهاخاك شاخصیمیآنزيهاتیت لاشبرگ و فعالیفیک

بلوط و راش -افرا شیردار، راش-ممرز، راش- شامل راشاستان مازندران (-جنگل واز نوردر مختلف يهاپیاثر تی، بررسحاضر
بود. از) (اوره آز، اسید فسفاتاز، آریل سولفاتاز و اینورتخاكيهامین آنزیتراز مهمیت برخیت لاشبرگ و فعالیفیبر ک)خالص

ه یتجزشدند.يآورجمعيمتریسانت15تا صفرخاك از عمق وپ هشت نمونه لاشبرگیش از هر تیمنظور، در فصل رونیهمبه
ياز وجود تفاوت آماریخاك حاکيهامیت آنزیخاك و نرخ فعالییایمیکوشیزیفيهالاشبرگ، مشخصهيهاانس مشخصهیوار
و نسبت کربن به متر) یسانت15/15(ر ضخامت ین مقادیترشیب،کهيطورهبباشد.یه ممورد مطالعيهاپین تیدار در بیمعن

09/8ب یترتها بهن مشخصهیامقدار پ راش خالص و یتیتحتانبه خاك )p>01/0(دار یطور معنهب) 08/79(تروژن لاشبرگ ین
آزاورهيهامیت آنزین نرخ فعالیبالاتر،جینتامطابق با داشت. ممرز اختصاص -پ راشین تیریبه خاك ز15/42ومتر یسانت

ک یگرم خاك در درل یتروفنیپارانکروگرمیم12/521(د فسفاتازی، اس)خاك در دو ساعتدر گرموم یکروگرم آمونیم14/23(
وکز در گرم کروگرم گلیم37/210(نورتاز یو ا) ک ساعتیگرم خاك در در لیتروفنیکروگرم پارانیم129(سولفاتاز لی، آر)ساعت

پ یاز آنست که خاك تیها حاکافتهیشد. هممرز مشاهد-پ راشیدر خاك ت)p>01/0(داریطور معنهب) ک ساعتیخاك در 
تواند در خصوص یق مین تحقیج ایباشد. نتایبرخوردار ميت بالاتریفیاز کیمورد بررسيهاپیتر یساممرز نسبت به -راش

د.ینمایانیران کمک شایو خاك به مدیاهیگيایت بقایفیکيبر مبنایجنگليهاتودهيبندتیاولو

یه معدنی، لایه آلیلاخاك، یمیشستیزو ییایمیکوشیزیفکلیدي: راش، يهاواژه

مقدمه
بوم، ستیزيهات واحدیرین اهداف در مدیتراز مهمیکی
ط یو شرایاهیپوشش گبینو شناخت روابط یبررس

ی. از طرف)16(باشدیمیعیطبيهاسازگانبومدر یشگاهیرو
از عوامل مؤثر در تعادل یکیزنده یستمیعنوان سخاك به

ییایمیشستیزو یستیزيهادنیبوده و فرآسازگانبوم
ان داردیدر آن جراسیزمقیربخصوص در سطح يشماریب
رگذار بر یثأن عامل تیعنوان مهمتر. لاشبرگ جنگل به)31(

و یستیزخاك در جنگل، محل تحولات يهامشخصه
کرد عمليمتعدد بوده که برايهاییایمیشستیز

از ؛باشدیمياژهیواهمیتيدارایجنگلياهسازگانبوم
ت یفیکيمختلف رویدرختيهاپیگر حضور تیطرف د

. )20،36(گذارندیر متفاوت میثألاشبرگ کف جنگل ت
مل اثرگذار بر ن عایترمهم،نیشیپيهااساس پژوهشبر
خاص يهاب گونهیو ترکیاهیت لاشبرگ نوع پوشش گیفیک
ب یثر از ترکأبرگ که خود متت لاشیفیک.)20(باشدیم

، )2،37(باشدیمشگاه یرویطیط محیو شرایدرختيهاگونه
رگذار بر نوع خاك و چرخه عناصر یثأعنوان عامل مهم تبه

ت لاشبرگ یفیکيریرپذیین تغیبنابرااست.شدهیخاك معرف
.)28(شودیمختلف خاك ميهادر مشخصهیراتییباعث تغ

انه یریزي متفاوت سالبا توجه به لاشهمتنوع درختی يهاگروه
پوشش خود منجر به بروز اختلاف در مواد غذایی زیر تاج

لاشبرگ اثرات هاي ویژگیچنینهم؛شونددرختان می
ن ین بیه در امختلف خاك دارند کيهامشخصهبریمتفاوت

طور به.)29(اندرا نشان دادهییبالاتأثیریمیآنزيهاتیفعال
شرکت ییشدن عناصر غذایکه در معدنییهامیآنزیکل
يهاه لاشبرگیبا تجزیخوبیهمبستگکنند، اصولاًیم
چرا ؛دهندینشان مییعناصر غذایو سهولت دسترسیاهیگ

ا بخش مربوط یها و شهیها ممکن است از رمیاز آنزیکه برخ
ن یایدر تمام،نیبنابرا).39(ت گرفته باشندأزا نشیکوریبه ما

ت یرو فعالنیکنند. از ایفا میرا ایها نقش اساسمیها، آنزندیفرآ
ت یفیمهم و حساس کيهااز شاخصیکیعنوان بهیمیآنز

رشد يبراییرا آزاد شدن مواد غذایخاك گزارش شده است؛ ز
).9(کنندیها را کنترل مکروبیاهان و میگ

برونصورتبهکهاستمتنوعیهايآنزیمحاويخاك
هااین حالتازترکیبییاوآزادسلولی،درونسلولی،

کندمیتولیداوره، آمونیاكهیدرولیزباآزاورهباشد. آنزیممی
بهواستبه تجزیهمقاومکهاستآن میکروبیمنشأو

اهمیتشود. بنابراینانباشته میآزادهايسلولدرتعلّهمین
نظر چرخهنقطهازخاكکیفیتتعیین میزانآز دراورهآنزیم
دلیل ارزیابی آز بهسنجش اورهاهمیت.استخاكدرازت

توانند در فرایندهاي تجزیه هیدرولازها در خاك است که می
ات آلیترکیبهیدرولیز،فسفاتازآنزیم).10(ثر باشندؤم

عهده بهراگیاهبرايجذبقابلفسفاتهايیونبهفسفردار
خاكفسفرچرخهدرمهمهاياز آنزیمیکیدارد. بنابراین،

و فراوانبالا،pHهایی باخاكدرمعمولاًوآیدمیشماربه
فعالیتافزایشطریقازتنهانهآلیافزایش مواداست.ترفعال

خاكدرفسفاتازآنزیمپایدارسازيطریق ازبلکهمیکروبی

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
هاي ایرانشناسی جنگلبوم
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جا آنازکلیطورشود. بهمیاین آنزیمفعالیتافزایشباعث
چرخه فسفر ضروري درهايآنزیمازیکیفسفاتاز،آنزیمکه

تبدیل وتغییربهوابستهفسفاتازهااغلبفعالیتوبوده
آن فعالیتاست،خاكدرغیرآلیوآلیفسفرحاويترکیبات

فسفر برايدسترسیقابلیتاز شاخصیعنوانبهدتوانمی
،آریل سولفاتاز).15(شود قلمدادخاكریزو جانورانگیاهان

ولیت تبدیل فسفر آروماتیک به فسفر وآنزیمی است که مس
) 7خاك را برعهده دارد (گیاهان ریزمعدنی مورد نیاز گیاهان و 

کند و تبدیل میو آنزیم اینورتاز ساکارز را به گلوکز و فروکتوز 
).10ها در ارتباط است (با کیفیت بقایاي گیاهی رویشگاه

رند، یگیمأمنشیکروبیو میاهیخاك از منابع گيهامیآنز
يبر رویجنگليهاپیاثر تیاندکيهان حال پژوهشیبا ا
ک پژوهش، یاند. در قرار دادهیخاك را مورد بررسيهامیآنز

اثر سه گونه توس یدر بررس)1و همکاران (کیآدامسز
)Betula pendula نراد ،()Picea abies ( و کاج
)Pinus sylvestris(سولفاتاز آریليهامیاشاره داشتند که آنز

ن مقدار را داشته یترشیپوشش گونه توس بر تاجیو پروتئاز ز
) اذعان داشتند 7و همکاران (بلونسکاگر، یاست. در مطالعه د

ممرز يهاپوشش گونهر تاجیآز در زم اورهیت آنزیکه نرخ فعال
)Carpinus betulus) و بلوط (Quercus robur نسبت به (

) و Picea abies)، نراد (Fagus sylvaticaراش (يهاگونه
در داخل کشور نیز تر بوده است. شی) بPinus sylvestrisکاج (

بر مختلفیجنگلهاي ر تودهتأثیها به مقایسه برخی بررسی
سنجی مطالعه،. در یک اندپرداختههاي آنزیمی خاك الیتفع
انجیلی و-بررسی اثر توده طبیعی ممرز) به30(

برگ کاج برگ ون، افراپلت و سوزنیهاي پهنکاريجنگل
بروسیا و زربین، مستقر در حوزه چوب و کاغذ مازندران، بر 
فعالیت آنزیمی خاك پرداخته و اشاره داشتند که بالاترین 

کاري ون و توده طبیعی ترتیب در جنگلآز بهیت آنزیم اورهفعال
هاي فسفاتاز، که بیشترین فعالیت آنزیمدرحالی؛مشاهده شد

ق داشت. توکلی آریل سولفاتاز و اینورتاز به توده طبیعی تعلّ
هاي جنگلی تخریب و احیا ) با هدف بررسی اثر رویشگاه32(

طبیعی کمتر هاي جنگلشده ناحیه هیرکانی (رویشگاه
یافته پوشیده انجیلی، جنگل طبیعی تخریب-خورده ممرزدست

31هاي کاريدرختانی از ممرز و انجیلی، جنگلشده با تک
ساله توسکا، بلندمازو و زربین در منطقه نوشهر) اشاره داشتند 

آز، اسید فسفاتاز، هاي اورهکه بیشترین مقادیر فعالیت آنزیم
هاي جنگل ترتیب به رویشگاهتاز بهسولفاتاز و اینورآریل

داشته اختصاصشده طبیعی، توسکا، بلندمازو، زربین و تخریب
هاي ثیر پوشش) به بررسی تا24ٌدر پژوهشی، مقیمیان (است.

انجیلی، جنگل مخروبه -جنگل طبیعی ممرز(مختلف اراضی
کاري سکویا، آیش کاري توسکا، جنگلانجیلی، جنگل-ممرز
گردکوه صافکهمنطقدر ) باردهروفارستري شده و اگرها

که بیشترین فعالیت اذعان نمودندمازندران پرداخته و استان 
، آریل سولفاتاز و اینورتاز درفسفاتازآز، هاي اورهآنزیم

هاي توسکا و جنگل طبیعی بوده و کمترین میزان کاربري
هاي آیش، مخروبه و سکویا فعالیت این آنزیم ها در کاربري

اهده شد.مش

و یکروبیميهاندیدر فرآیاتیخاك نقش حيهامیآنز
ن اجزاء یان و انتقال مواد بیر جریخاك نظییایمیشستیز

ه مواد یط، تجزیها در محندهیآلاي، پاکسازسازگانبوممختلف 
فا یم ایاقلیرات جهانییخاك و تغیی، چرخه عناصر غذایآل
یمعدنيهامیت آنزیالن فعیارتباط بیابیارز). 9(کنندیم

آز و سولفاتاز با مقدار مثل فسفاتاز، اورهییکننده عناصر غذا
چرخه عناصر در يداریتواند در پایافته میتجمعیمواد آل

ییدر واقع متعادل بودن چرخه عناصر غذا.خاك مؤثر باشد
ت یفیا بهبود کیانگر افت یتواند بیاست که میشاخص مهم
اثر ین رو هدف از پژوهش حاضر، بررسیااز ).1(خاك باشد 

افرا -ممرز، راش-(شامل راشیمختلف درختيهاتوده
یفیکيهابلوط و راش خالص) بر مشخصه-شیردار، راش
خاك در یمیآنزيهاتیو فعالییایمیکوشیزیلاشبرگ، ف

واز شهرستان نور در استان مازندران واقع برگپهنيهاجنگل
در نهایت رابطه منطقی بین است؛ تا ایران شمال در 

مورد بررسی، که از يهاپیو نوع تیمورد بررسيهاشاخص
. شودهاي هیرکانی هستند، حاصل مهم جنگليهاپیت

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

در شهرستان جنگل تحقیقاتی وازبراي انجام این مطالعه 
ا طول شرقیواقع در استان مازندران ب49در حوزه آبخیز نور 

25”28’و عرض شمالی 52°3”50’تا 7°57”20’
مساحت حوزه بالغ بر .انتخاب شد36°22”45’تا °36

2000تا 200(همراه با دامنه ارتفاعیهکتار بوده14100
هکتار آن 8670که از این مقدار حدود )متري از سطح دریا

بر اساسدهند. جنگل و بقیه مراتع ییلاقی را تشکیل می
میانگین بارندگی سالیانه منطقه سی ساله آمار جدیدترین
متر، میانگین تعداد روزهاي یخبندان میلی840چمستان 

درصد 79روز، میانگین رطوبت نسبی سالانه حدود 27سالانه 
درجه 36و - 5/8ترتیب مطلق بهدمايبیشنهو کمینه و 

گراد انتیدرجه س8/15سالانه دماي گراد و متوسط سانتی
هاي انجام شده خاكشناسیخاك. بر اساس مطالعات است

- ايقهوه- محدوده سري عمدتاً از تیپ راندزین تکامل نیافته 
شده با افق آرجیلیک اي شستهاسیدي و قهوهpHجنگلی با

توسکا، بلوط، هاي درختی راش، ممرز، گونهاند.تشکیل یافته
هاي غالب پوششیلینجو ا، افرا شیردارپلتافرا خرمندي، 

را یمختلفسطوحباشند که چوبی در منطقه مورد مطالعه می
). 11(انداشغال نمودهدر این جنگل 
یشگاهیه آزمایو تجزيبردارروش نمونه

جام پژوهش حاضر، چهار توده جنگلیمنظور انبه
بلوط و راش خالص) - افرا شیردار، راش-ممرز، راش- (راش

- 1950دامنه ارتفاعی تقریباٌ مشابه (زیوگرافی شرایط فیدر 
درصد و جهت 15- 20دریا، شیب متر از سطح 1900

هاي ) انتخاب شد. از هر یک از این تودهجغرافیایی شمالی
نمونه لاشبرگ و هشت جنگلی در فصل رویش (مردادماه)، 

. یک شدبرداشت ) 30(متري سانتی0- 15خاك از عمق 
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هاي فیزیکی و جهت انجام آزمایشهاي خاكبخش از نمونه
متري میلیدو از الکدر هواشیمیایی، پس از خشک شدن

يریگمنظور اندازهها بهعبور داده شده و بخش دوم نمونه
نگهداري شد. سردخانهتا زمان آزمایش در یمیآنزيهاتیفعال

لاشبرگ از روش احتراق یمقدار کربن آليریگجهت اندازه
. ) استفاده شد8ن لاشبرگ از روش کجلدال (تروژی) و ن25(

جرم مخصوص ظاهري، درصد اجزاء تشکیل دهنده بافت، 
ا استفاده از ، هدایت الکتریکی بpHمحتوي رطوبت، 

. گیري شد) در محیط آزمایشگاه اندازه12(هاي استانداردروش
يهاب از روشیترتبهتروژن خاكیمقدار کربن و ن

عناصر . شدنديریگ) اندازه8ال () و کجلد34بلاك (یوالکل
خاك شامل فسفر قابل جذب از روش اولسن و همکاران 

- م قابل جذب از روش عصارهیزیم و منیم، کلسی، پتاس)26(
منظور ند. بهشدن ییتعیو با استفاده از دستگاه جذب اتميریگ

و یک بستر کافیخاك در يهاها، نمونهمیت آنزیسنجش فعال
ن ییون شدند، سپس بر اساس تعیرد انکوباسط استاندایدر شرا

م طبق یت آنزیم نرخ فعالیمحصول آزاد شده از آنزیسنجرنگ
آز م اورهیت آنزیند. نرخ فعالشدن ییتع)2استاندارد (يهاروش

عنوان سوبسترا تحت مول اوره بهیلیم200با استفاده از 
شدنییگراد) تعیدرجه سانت27ساعت در 2ط استاندارد (یشرا

مولار یلیم15م فسفاتاز با استفاده از یت آنزی. فعال)2(
ون شده در یتروفنل فسفات به عنوان سوبسترا و انکوباسیپاران
37يک ساعت و در دمایو در مدت زمان ═11pHط یشرا

م آریلیت آنزی. نرخ فعال)2(شديریگگراد اندازهیدرجه سانت
تروفنل سولفاتینون خاك در پارایسولفاتاز پس از انکوباس

گراد و یدرجه سانت37يساعت در دمایک مدتبه
ز یدرولیتروفنل آزاد شده در طول هیمقدار پارانيریگاندازه

ي. برا)2(شديریگ، اندازهيتوسط اسپکتروفتومتریمیآنز
%2/1گلوکزم اینورتاز از محلول یت آنزیفعاليریگاندازه

درجه 50ساعت در 3ون یعنوان سوبسترا با دوره انکوباسبه
.)2(گراد استفاده شدیسانت

هاتجزیه و تحلیل داده
افزار از نرميآماريهایانجام بررسين مطالعه برایدر ا
SPSS ا عدم یمنظور تفاوت به). 30(استفاده شد20نسخه

ریلاشبرگ و سایفیکيهار مشخصهیتفاوت مقاد
در ارتباط با نوع )بیست و دو فاکتور(خاكيهاشخصهم
ه یاز آزمون تجز)چهار تیمار و هشت تکرار(یدرختيهاپیت

تصادفی هاي کاملاًدر قالب طرح بلوكکطرفه یانس یوار
یروش دانکن و بررسبهن یانگیسه چندگانه میمقااستفاده شد.

خواص ت لاشبرگ و یفیبا کیمیت آنزین فعالیارتباط ب
)PCAهاي اصلی (ؤلفهتجزیه به مخاك از ییایمیکوشیزیف

5نسخه PC-Ordافزار ل در نرمین تحلیکه اشداستفاده 
). 30(انجام شد

و بحثجینتا
یبر برخیجنگليهاپیر تیثأداد که تج نشانینتا

تروژن، کربن و یلاشبرگ شامل ضخامت، نيهامشخصه
ک درصد یتروژن لاشبرگ در سطح احتمال ینسبت کربن به ن

هاي مشخصهترین مقادیر). بیش1است (شکل داریمعن
به خاك لاشبرگتروژنینبهکربننسبتوکربن، ضخامت

که یبخش تحتانی توده راش خالص اختصاص داشته، در حال
ممرز و -راشيهاتروژن به لاشبرگ تودهیترین مقدار نبیش
مورد مطالعه يهاو با سایر تودهدارد ردار تعلق یافرا ش- راش

ن یترالف، ج و د). کم1داري را نشان داد (شکل معنیتفاوت 
تروژن لاشبرگ یضخامت لاشبرگ و مقدار نسبت کربن به ن

ردار مشاهده شد. یافرا ش- ممرز و راش-راشيهادر توده
بلوط و -راشيهاتروژن لاشبرگ به تودهین مقدار نیترکم

ب).1راش خالص تعلق داشت (شکل 

.)p>01/0(یجنگليهاپیتباارتباطدرلاشبرگ يهاباه معیار) مشخصهاشت±میانگین (-1شکل 
Figure 1. Mean (±SE) of litter characters related to forest types (p < 0.01)
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شن يهاي فیزیکی خاك، تنها محتواز میان مشخصه
یجنگليهاپیثر از نوع تأمت) p>01/0(دار طور معنیهب

تفاوت آماري یگر مورد بررسیهاي دکه مشخصهحالیبوده در 
جنگلی مورد مطالعه نشان يهاپیداري را در بین تمعنی

ترین مقادیر مشخصه شن به خاك ). بیش1ندادند (جدول 
پ راش خالص تعلق داشته است. مطابق با یبخش تحتانی ت

دارطور معنیهنتایج، تمامی پارامترهاي شیمیایی مورد بررسی ب
)01/0<p( طوري که هاند ببودهیپ درختیاز نوع تمتأثر

، هدایت الکتریکی و نیتروژن کل، فسفر، pHبالاترین مقادیر 
ممرز -پ راشیم به خاك تحتانی تیم و پتاسیزیم، منیکلس

ترین مقادیر کربن آلی و نسبت کربن اختصاص داشته و بیش
).1پ راش خالص مشاهده شد (جدولیبه نیتروژن خاك در ت

یجنگليهاپیو شیمیایی خاك در ارتباط با تیکیزیهاي فاشتباه معیار) مشخصه±میانگین (- 1جدول 
Table 1. Mean (±SE) of soil physico-chemical related to forest types

داريمعنیسطح Fمقدار راش خالصبلوط-راشافرا شیردار-راشممرز-راشجنگلمشخصه / تیپ
ns13/0±33/1ns07/0±26/1ns17/0±19/1ns08/0±23/185/1161/0مخصوص ظاهريجرم
c54/4±12/19bc85/2±12/24ab39/5±25/27a30/8±12/3251/7001/0شن 

ns79/7±75/49ns72/2±37/45ns30/5±12/45ns94/9±78/4171/1187/0سیلت
ns35/5±12/31ns2/3±50/30ns06/4±62/27ns34/4±00/2655/2076/0رس

ns83/7±50/31ns54/11±87/36ns31/11±00/44ns42/11±37/4227/2101/0رطوبت نسبی
pHa05/0±83/6a17/0±72/6b35/0±15/6b55/0±88/534/14000/0

a047/0±28/0b045/0±23/0c038/0±18/0d03/0±11/029/25000/0هدایت الکتریکی
c24/0±38/1bc31/0±55/1b21/0±95/1a66/0±55/220/13000/0یکربن آل

a04/0±26/0a06/0±23/0b04/0±17/0b01/0±13/066/14000/0نیتروژن کل
c07/1±35/5c90/1±87/6b93/2±89/11a58/4±56/1920/38000/0نسبت کربن به نیتروژن

a69/5±09/20a47/6±02/19b37/2±38/13c23/1±46/731/13000/0فسفر 
a85/44±87/375b24/33±12/308c34/41±75/151c55/35±12/13982/71000/0پتاسیم
a40/41±87/221a74/33±12/216b59/36±12/138b24/47±62/13795/10000/0کلسیم
a50/14±50/45a20/6±25/45b83/7±37/32b89/7±00/2746/7001/0منیزیم

(درصد)، هدایت الکتریکی (دسی زیمنس بر متر مکعب)، شن، سیلت، رس، رطوبت نسبی، کربن آلی و نیتروژن کلها: جرم مخصوص ظاهري (گرم بر سانتیواحد مشخصه-1
؛گرم بر کیلوگرم)متر)، فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزیم (میلی

داريدهنده وجود اختلاف معنیغیرمشابه نشانلاتین حروف داري و دم وجود اختلاف معنیدهنده عنشانns.باشندیمانحراف معیار±نیانگیمدهندهنشاناعداد-2
)01/0<p( استهاي مختلف جنگلیارتباط با تیپدر.

مختلف يهاپیانس نشان داد که تیوارتجزیهج ینتا
ر یبر مقاد)p>01/0(يداریر معنیثأتياز نظر آماریجنگل
ت یر فعالین مقادیترشیخاك گذاشته است. بيهامیت آنزیفعال
ممرز تعلق داشته در - راشیپ جنگلیآز به تم اورهیآنز
پ راش خالص مشاهده شد یر آن در تین مقادیترکه کمیحال

ن و یترشید فسفاتاز، بیم اسیالف). در ارتباط با آنز2(شکل

ممرز و راش -راشيهاپیب در تیترتر آن بهین مقادیترکم
- پ راشیتیب). خاك تحتان2(شکلشدص مشاهده خال

نورتاز یل سولفاتاز و ایآريهامیت آنزیزان فعالیميممرز دارا
ج 2بوده است (شکلیدرختيهاپیر تینسبت به سايبالاتر
و د).

)p>01/0(یجنگليهاپیخاك در ارتباط با تیمیآنزيهاتیاشتباه معیار) فعال±میانگین (-2شکل 
Figure 2. Mean (±SE) of soil enzyme activities related to forest types (p < 0.01)

%99اول و دوم حدود ي، محورهاPCAتجزیهمطابق با 
يهاپیتيریت قرارگیند. موقعینماین مییرات را تبییاز تغ
خاك بر يهامیو آنزییایمیکوشیزیفيها، مشخصهیدرخت

ش داده شده است. در ینما3در شکل PCAيحورهاميرو

يهاپی، تPCAل یمورد مطالعه توسط تحليرهایسه متغیمقا
ترین همبستگی را با محور اول نشان دادند بیشیدرخت

ممرز در - پ راشیآمده، تدستج بهی). طبق نتا3(شکل 
تروژن ینيزان بالایمحور قرار گرفته و با میقسمت منف
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آز خاك در اورهمیو آنزییایمیکوشیزیفيهاریلاشبرگ، متغ
بلوط در قسمت مثبت محور -پ راشیزمان، تارتباط است. هم

رها قرار گرفت (شکل ین متغین اییزان پایک، در ارتباط با می
زان یردار را در ارتباط با میافراش- پ راشی). محور دوم ت3

). 3ز کرد (شکل یها متماپیر تیخاك از سايهامیآنزيبالا

خیزي، هاي حاصلهاي آنزیمی خاك با مشخصهفعالیت
و هدایت الکتریکی pHمحتوي نیتروژن لاشبرگ و خاك، 

هاي کربن لاشبرگ رابطه مثبت داشته در حالی که با مشخصه
و همچنین نسبت کربن به نیتروژن لاشبرگ و خاك رابطه 

.)3(شکل منفی نشان دادند

ل یخاك در تحلییایمیکوشیزیفيهات لاشبرگ و مشخصهیفی، کیجنگليهاپیتباارتباطدریمیآنزتینرخ فعالیکانع میتوز-3شکل
PCA = و  فاکتور دوم: مقدار ویژه 61/85، درصد واریانس تجمعی = 61/85، درصد واریانس متناظر با عامل = 42/3(فاکتور اول: مقدار ویژه

).84/99، درصد واریانس تجمعی = 23/14با عامل = ، درصد واریانس متناظر57/0= 
Figure 3. Spatial pattern of soil enzyme activities related to forest types, litter quality and soil physico-chemical

characters in PCA (PC1: Eigen value = 3.42, percent of variance = 85.61, cumulative percent of variance = 85.61;
PC2: Eigen value = 0.57, percent of variance = 14.23, cumulative percent of variance = 99.84).

ییایمیمواد شیاهیگيهاکه لاشبرگ گونهییجااز آن
و ییایمیکوشیزین خواص فیدارند و همچنيمنحصر بفرد

شبرگ قرار خواص لاتأثیر ت تحت شدخاك بهزیستی 
و نوع خاك یاهین نوع پوشش گیبيقويارد، رابطهیگیم

، یکیزیات فیخصوصيداریو نقش آن در پاوجود داشته
برخوردار ییار بالایبساهمیتاز خاك يزیخو حاصلییایمیش

یجنگليهاپینشان داد که تق حاضر یج تحقینتا).29(است 
یات متفاوتلاشبرگ اثريهاتوانند بر مشخصهیمختلف م

تروژن یب با مقدار غلظت نیترته لاشبرگ بهیبگذارند. نرخ تجز
م و با غلظت کربن و نسبت کربن به یلاشبرگ رابطه مستق

در حقیقت تولید و تجزیه ).22(دارد یتروژن رابطه منفین
مین ورودي اصلی براي مهم در تاٌفرآیندلاشبرگ دو 

د غذایی دریم چرخه مواظگیري ماده آلی خاك و تنشکل
فرآیند هاي جنگلی است. میزان وقوع این دو سازگانبوم

کند جنگل تعیین میسازگانبومضخامت لاشبرگ را 
هاي درختی ). بر این اساس ضخامت لاشبرگ گونه18،21(

جنگلکفدرلاشبرگتجمعمختلف، بسیار متفاوت است. 
وشودمیمحسوبخاكبهوروديآلیکربنمنبعترینمهم

آلیکربنمیزانکنندهتعیینیندهايآفرازیکیآن،تجزیه
ن مطالعه لاشبرگ یدر ا). 6(باشدمیخاكدرشدهذخیره

ت دارا بودن علّتوده راش خالص بهیموجود در خاك تحتان

ر یتروژن بالاتر نسبت به ساینرخ کربن و نسبت کربن به ن
يضخامت لاشبرگ بالاتريدارا،یمورد بررسيهاتوده

يهاتروژن در تودهیگر نسبت کربن به نیبودند. از طرف د
ن مقدار برخوردار یترردار از کمیافرا ش-ممرز و راش- راش

ها ن تودهیتوان اذعان داشت که در ایم،نیبودند. بنابرا
جه سرعت بازگشت عناصرینته لاشبرگ و دریسرعت تجز

تر شیبیمورد بررسيهار تودهیبه خاك نسبت به ساییغذا
ن مورد ی) به ا29و همکاران (صمدزادهاست که در گزارش 

ن مواد ی) ب17(یذوقو کوچیبررسيبر مبنا.اشاره شده است
ار یبستجمعوجود دارد. يقویک رابطه منفیخاك pHویآل
پ راش خالص منجر به بالا یتیدر بخش تحتانیاد مواد آلیز

تر شدن خاك يدیاسزان یجه میر کربن شده، در نتیرفتن مقاد
يگونه راش دارايهان لاشبرگی. همچنیابدمیش یافزا

باشند؛ یگر میديهانسبت به گونهيترنییتروژن پاینيمحتو
پ راش خالص یتروژن خاك در تینسبت کربن به ن،نیبنابرا

را نشان ير بالاتریمورد مطالعه مقاديهاپیر تینسبت به سا
يهاپوشش گونهلاشبرگ تاجتأثیر دهد. در رابطه با یم

هتوان به مطالعیمییایمیکوشیزیفيهامشخصهيرومختلف
.) اشاره داشت29و همکاران (صمدزاده

هاي ممرز و افرا نسبت به نرخ تجزیه لاشبرگ گونه
). افزایش سرعت 30باشد (هاي راش و بلوط بیشتر میگونه
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غلظت بالایی از ت طور عمده به علّها بهتجزیه در این گونه
). این 14باشد (کربوهیدرات محلول و غلطت کم لیگنین می

ها د که میزان کربن لاشبرگ در این گونهشوعوامل باعث می
کمتر باشد که مطابق با نتایج مطالعه حاضر است. مطابق با 

هاي معتدله ) در جنگل5و همکاران (آگوستوپژوهش
شاخ و برگ متفاوتی هاي درختی داراي ترکیب شیمیاییگونه

)، لاشبرگ 4و همکاران (اوبرتهستند. بر اساس گزارش
گونه ممرز داراي غلظت بالاي نیتروژن و میزان کربن کم و 

یک شاخص از C/Nسرعت تجزیه آن بالا است. نسبت 
محتوي کربن و نیتروژن لاشبرگ است و شاخص مناسبی 

لیگنین خصوص اگر میزان به؛باشدبراي تجزیه لاشبرگ می
دلیل هاي راش و بلوط، به). در جنگل5لاشبرگ کم باشد (

Oه مقدار زیاد لاشبرگ به خاك، ضخامت افق ضعر
ها منجر به یافته است، همچنین تجزیه شاخه و برگتوسعه

د شوخاص و اسیدي در جنگل میریزاقلیمی ایجاد یک شرایط 
بلوط هاي راش و ها در لاشبرگفنلپلی،براینافزون). 30(

منجر به کاهش فعالیت میکروبی و نرخ تجزیه لاشبرگ 
هاي در تودهC/N). افزایش قابل توجه میزان 21د (شومی

خالص راش و آمیخته با بلوط، حاکی از تغییرات کیفیت ماده 
بندي مقدار نیتروژن لاشبرگ ). با توجه به دسته23آلی است (

یتروژن بیش از )، گروه غنی داراي ن3توسط امینی و همکاران (
درصد 5/1تا یکدرصد، گروه متوسط مقدار نیتروژن بین5/1

توان گفت که درصد، مییکو گروه فقیر، نیتروژن کمتر از
درصد)09/1(افرا-و راشدرصد) 10/1(ممرز -هاي راشتوده

که درحالی. باشنداز نیتروژن میمتوسطهاي داراي لاشبرگ
یا آمیخته با بلوط درصد)74/0(هاي جنگلی خالص راشتوده

باشند. از نظر میزان نیتروژن لاشبرگ فقیر میدرصد) 84/0(
و نقش اهمیتبه )4اوبرت و همکاران (در همین راستا

هاي جنگلی در بازگرداندن عناصر غذایی به خاك اشاره گونه
ها در سرعت و بیان داشتند که کیفیت لاشبرگ گونههکرد

غذایی موجود در آنها بسیار تأثیرگذار تجزیه و برگشت عناصر 
باشد. می

یندهاي اها و فرول کنترل واکنشوهاي خاك مسآنزیم
شیمیایی مواد غذایی ستیزمختلف متابولیکی در چرخه 

نوع پوشش گیاهی ). هر گونه تغییر در 35(باشندمی
هاي خاك بر روي فعالیت آنزیمهاي جنگلیسازگانبوم

اند که مرور منابع گذشته نشان داده). 13(دباشاثرگذار می
ر تاج پوشش بر یثأاهان و تیشه گیل گسترش متفاوت ریدلبه

ت یرون تاج پوشش، فعالیسه با بیدما و رطوبت، در مقا
رون یتر از بشیر تاج پوشش درختان بیخاك در زيهامیآنز

ر و یل فراهم آمدن امکان تکثیدلط بهین شرایباشد که ایآن م
). 20(باشدیمریزموجودات خاك تر شیلکرد بعم

آز، اورهيهامیت آنزین نرخ فعالیترشیدر مطالعه حاضر ب
مربوط به ینورتاز در خاك تحتانیل سولفاتاز و ایفسفاتاز، آر

ش یل افزایاز دلایکیشد. يریگممرز اندازه- پ راشیت
اد یتوان در سرعت زیرا میمورد بررسيهامیت آنزیفعال
جه یدر نتيو جانوریاهیگيهاماندهیها و باقه لاشبرگیتجز
يهادانست. چرا که لاشبرگریزموجودات تر شیت بیفعال

د یتولیار عالیه شده و هوموس مول بسیتجزیخوبممرز به

ن اعتقاد دارند که لاشبرگ ممرز یکه محققيطورکنند، بهیم
نتایج ).19(دهد یپس از شش ماه تانن خود را از دست م

هاي مختلف جنگلی بر میزان مطالعه حاضر نشان داد که تیپ
گذارند که در راستاي پژوهشآز تأثیر میفعالیت آنزیم اوره
و همکاران زینگاست. در همین راستا)35وانگ و همکاران (

آز در ) در مطالعه خود گزارش کردند که فعالیت آنزیم اوره38(
رگ با کیفیت بهتر لاشبرگ بهاي پهنتحت جنگلخاك
تر هاي با کیفیت پایینهاي داراي ممرز) بیشتر از جنگل(توده

باشد. الگوهاي متفاوت فعالیت لاشبرگ (راش و بلوط) می
هاي هاي جنگلی، حاکی از آن است که آنزیمها در تودهآنزیم

هاي درختی مختلف هاي متفاوتی نسبت به گونهخاك پاسخ
برگآز در جنگل پهن. فعالیت آنزیم اوره)35دهند (نشان می

هاي جنگلی دیگر داري بیشتر از تودهطور معنیممرز به- راش
ممرز در مقایسه -دهد که جنگل راشبود. این نتیجه نشان می

هاي جنگلی، اثر بیشتري درتسریع فعالیت آنزیم با دیگر تیپ
ر ). مقادی27آز و بهبود شرایط نیتروژن در خاك دارد (اوره

)، نیتروژن کل و مواد غذایی 10، هدایت الکتریکی (pHبالاتر 
خاك C/N) و میزان کمتر کربن آلی و نسبت 27در دسترس (

- آز در تیپ جنگلی راش)، باعث بهبود فعالیت آنزیم اوره35(
ممرز شده است.

هاي مختلف جنگلی فعالیت آنزیم فسفاتاز در بین تیپ
و یوشیوهايه که مطابق با یافتهداري متفاوت بودطور معنیبه

باشد. تفاوت ) می35و همکاران (وانگ ) و 33همکاران (
دلیل هاي جنگلی مختلف، بهفعالیت آنزیم فسفاتاز در بین توده

هاي متفاوت بودن موادغذایی در دسترس خاك ناشی از گونه
و ممرز -چنین شرایط بهتر جنگل راشدرختی مختلف و هم

یسه با دیگر تیپ هاي جنگلی مورد مطالعه افرا در مقا- راش
م فسفاتاز ممکن است در اثریت آنزیفعال). 10،35باشد (می

از ابد یکاهش یرمعدنیشتر شدن کربن در خاك و فسفر غیب
یم در خاك تحتانین آنزیت ایرو در مطالعه حاضر نرخ فعالنیا
ل آن را یتوان دلیبود که مافتهیپ راش خالص کاهش یت
پ دانست. ین تیدر خاك ایبودن مقدار کربن آلترشیب

ز در ین)7و همکاران (بلونسکا راستا با پژوهش حاضر، هم
ریزموجوداتاند کهتهافیجه دستین نتیامطالعه خود به

مناسب، تهیدیط اسیها بوده و وجود شرامیمنشأ آنزيزخاك
ش یافزايبرایعامل مهمییر مواد غذایتروژن و سایکربن، ن

ها هستند. مین آنزیت ایفعالجهیو در نتریزموجودات ت یفعال
ت یکه فعالداد ز به وضوح نشان ینPCAل یج تحلینتا
با مشخصهیو مثبتيارتباط قویمورد بررسيهامیآنز

م، ی، فسفر، کلسیکیت الکتریته، هدایدیتروژن لاشبرگ، اسین
ن از ن ارتباط نشاید. انم قابل جذب خاك داریم و پتاسیزیمن

يط خاك برایها همگام با بهبود شرامین آنزیت ایش فعالیافزا
ن نرخ یو مثبت بيخاك است. رابطه قوریزموجودات ت یفعال
خاك در يزیخحاصليهاخاك و مشخصهيهامیت آنزیفعال

و همکاران اسچنکو یک)؛ 7و همکاران (بلونسکايهاپژوهش
نشان داد که PCAل یج تحلینتا.تز اثبات شده اسی) ن19(

تروژن ینيزان بالایل میدلممرز به-پ راشیآز با تم اورهیآنز
تروژن یآز در چرخه نم اورهیلاشبرگ در ارتباط است. آنز

اك از اوره نقش دارد یزور آزاد کردن آمونیعنوان کاتالبه
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ن یبيارتباط مثبت و قو،نیبنابرا؛)19و همکاران (اسچنکو یک
ن موضوع باشد.یدهنده اتواند نشانیم،تروژن خاكیآز و ناوره
مختلف يهاپیتتوان اذعان داشت که می،طورکلیهب

موجودات ریز و درشت ت یر قرار دادن فعالیثأتبا تحتیجنگل
رطوبت، همراهیاهیر بر نوع پوشش گیثأٌق تیخاك از طر

ت یخاك، نرخ فعالییو عناصر غذایکیت الکتریته، هدایدیاس
که در پژوهش يطورهکنند؛ بیخاك را کنترل ميهامیآنز

ر یخاك در زيهامیت آنزیفعالن نرخ یشتریرو بشیپ
یواسطه داشتن خاکممرز به- پ راشیپوشش تتاج

ن ییق در جهت تعین تحقیج ایزتر مشاهده شد. نتایخحاصل
يهامیت آنزیبا استفاده از نرخ فعالیجنگليهات خاكیفیک

ار بالا در برابر اختلافات موجود و یت بسیل حساسیدلبهخاك، 
تواند ی، میجنگليهاپیت تیریدر مديبندتین اولویهمچن
یانیشمال کشور کمک شایجنگليهاران عرصهیبه مد

يبرايترجامعيهایرسد بررسینظر مد. در هر حال بهینما
.باشدیميدرك بهتر روابط موجود ضرور
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Abstract
The study of the litter quality and soil enzymes activities are used as indicators for soil

quality and soil health assessment. The aim of this research was to investigate the effect of
different vegetation types of Vaz forest of Noor-Mazandaran Province (i.e. Fageto-Carpinetum,
Fageto-Aceretum, Fageto-Quercetum and Fagetum) on litter quality and activity of some of the
most important soil enzymes. For this, eight samples of litter and soil (0 to 15 cm) were
collected within the forest types in growing season. The ANOVA of litter, soil physio-chemical
and enzymes activities rate indicate a significant statistical difference among forest types. The
highest amounts of litter thickness (15.15 cm) and C/N ratio (79.08) were allocated to the
Fagetum type and the least amounts of litter thickness (8.09 cm) and C/N ratio (42.15) were
found under Fageto-Carpinetum type. The results showed that the highest activity rate of urease
(23.14 µg NH4+–N g−1 2 h−1), acid phosphatase (521.12 µg PNP g−1 h−1), arile sulfatase
(129 µg PNP g−1 h−1) and invertase (210.37 µg Glucose g−1 3 h−1) were significantly
observed under Fageto-Carpinetum forest type. Based on findings, the soil of Fageto-
Carpinetum forest type has better quality compared to other studied types. The results of this
research can be helpful for prioritizing of forest stands based on plant residual and soil quality.

Keywords: Beech, Soil Physico-Chemical and Biochemical, Organic Layer, Mineral Layer
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