
Journal of Water and Soil 
https://jsw.um.ac.ir 

 

 
Research Article 

Vol. 40, No. 1, Spring. 2026, p. 89-109 
 

 

The Effect of Land Use Change on Root Characteristics and Soil Enzyme 

Dynamics in the Hyrcanian Ecosystem 

 
F. Heidari 1, Y. Kooch 1*  

 
1- Department of Range Management. Faculty of Natural Resources & Marine Sciences. Tarbiat Modares University. 
Noor. Iran  

(*- Corresponding Author Email: yahya.kooch@modares.ac.ir) 
 

 Received:  10 February 2026 
 Revised:  25 May 2026 

 Accepted:  01 June 2026 
Available Online: 01 June 2026 
 

How to cite this article:1 

Heidari, F., & Kooch, Y. (2026). The effect of land use change on root characteristics and 

soil enzyme dynamics in the Hyrcanian ecosystem. Journal of Water and Soil, 40(1), 89-

108. (In Persian with English abstract). https://doi.org/10.22067/jsw.2026.97791.1526 

 

Introduction 

 The Hyrcanian region, one of the richest forest ecosystems in Iran, is characterized by dense and diverse 
vegetation that plays a fundamental role in environmental sustainability, regulation of biogeochemical cycles, and 
support of biodiversity. However, in recent years, increasing human pressures and unsustainable land-use practices 
have led to the degradation of parts of the Caspian forest ecosystems and a substantial reduction in vegetation 
cover in some areas. In this context, fine roots, due to their crucial role in nutrient cycling and high sensitivity to 
land-use changes, together with coarse roots because of their structural functions, and soil enzymes as sensitive 
indicators of land management, are considered effective tools for assessing the impacts of land-use change on 
ecosystem functioning. Therefore, this study aimed to investigate the effects of vegetation degradation and 
restoration on root characteristics and soil enzyme activities in the Caspian region. 

 

Materials and Methods 

 The study area is located in Kelarabad district, western Mazandaran Province, Iran. Seven different land-use 
types were selected in the study area, including  (1) natural forest, (2) degraded forest, (3) afforestation with Alnus 
subcordata C. A. Mey., (4) afforestation with Acer insigne Boiss, (5) mixed afforestation with Alnus subcordata 
C. A. Mey.– Acer insigne Boiss., (6) afforestation with the non-native coniferous species Sequoia sempervirens 
(D. Don) Endl., and (7) prairie. For each vegetation type, three one-hectare sample plots (100 × 100 m) were 
established. Within each plot, soil samples were collected from the four corners at three depths (0–10, 10–20, and 
20–30 cm) using a 30 × 30 cm sampling frame. Consequently, a total of 36 soil samples were collected from each 
habitat. Simultaneously, root samples were collected from the 0–30 cm depth within the same sampling units, 
resulting in 12 root samples per habitat, which were then transported to the laboratory. After transfer to the 
laboratory, root traits and soil properties were determined using standard analytical methods. All statistical 
analyses were performed using SPSS software (version 22). In addition, principal component analysis (PCA) was 
conducted using PC-ORD software to examine the relationships among vegetation cover, root characteristics, and 
soil enzyme activities across different soil depths. 

 

Results and Discussion 

The results of the assessment of root and soil ecochemical characteristics across the studied habitats indicated 
that the highest fine-root biomass and coarse root biomass occurred in the natural forest habitat. Specifically, 
coarse root biomass (482.38 kg ha⁻ ¹) and the concentrations of carbon (40.72%), nitrogen (0.51%), phosphorus 
(2.64%), potassium (1.56%), calcium (0.77%), and magnesium (0.42%) in fine roots were higher in the natural 
forest than in the other habitats. In contrast, the highest carbon-to-nitrogen ratios of both coarse roots (91.92) and 
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fine roots (89.27) were observed in the degraded forest habitat. Regarding soil enzyme activities, the highest 
activities of acid phosphatase (420.58 µg PNP g⁻ ¹ h⁻ ¹), arylsulfatase (310.58 µg PNP g⁻ ¹ h⁻ ¹), and invertase 
(198.08 µg glucose g⁻ ¹ 3 h⁻ ¹) were recorded in the natural forest habitat at the 0–10 cm soil depth. The highest 
urease activity (33.84 µg NH₄ ⁺ –N g⁻ ¹ 2 h⁻ ¹) was observed in the Alnus subcordata-restored habitat. Across all 
studied habitats, enzyme activities decreased with increasing soil depth, reaching their lowest values in the deeper 
soil layers. 

 

Conclusion 

The available evidence suggests that land degradation and land-use change, through reductions in vegetation 
quantity and diversity, can alter soil biological processes and lead to changes in root characteristics and soil enzyme 
activities. Because these biological indicators play a crucial role in regulating nutrient cycling and maintaining soil 
quality, understanding their responses to forest degradation and restoration is particularly important, especially in 
temperate ecosystems. The results of this study demonstrated that natural forest and restored forest habitats, 
characterized by higher soil enzyme activities, greater root biomass, and more favorable soil ecochemical 
conditions, exhibited superior biological performance compared with degraded and prairie habitats. Overall, the 
findings indicate that soil biological indicators—particularly root traits and soil enzyme activities—are sensitive 
and effective tools for evaluating the success of vegetation restoration and detecting the impacts of degradation in 
forest ecosystems of the Hyrcanian region. Therefore, the application of these indicators can provide a robust 
scientific basis for soil quality monitoring and the development of sustainable restoration and management 
programs in this region. 
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 چکیده 

محیطی و چرخه عناصر غذایی دارد. با این حال، تخریب ناشی های جنگلی ایران است که نقش مهمی در پایداری زیستترین اکوسیستمناحیه خزری یکی از غنی
های های خاک شاخصهای ریشه و فعالیت آنزیمکه مشخصهآنجازیستی خاک شده است. از های انسانی موجب کاهش پوشش گیاهی و اختلال در عملکرد از فعالیت

ی خاک در ناحیه های آنزیمهای ریشه و فعالیتحساسی نسبت به تغییر کاربری اراضی هستند، این پژوهش با هدف بررسی اثر تخریب و احیای پوشش گیاهی بر ویژگی
ص با کاری خالتوسکا، جنگل -کاری آمیخته با گونه پلتجنگلهفت نوع کاربری شامل جنگل طبیعی، مطالعه در حوزه کلارآباد )غرب مازندران( و در  .خزری انجام شد
هکتاری انجام گرفت. در هر رویشگاه سه قطعه یکزار علفبومی سکویا، جنگل مخروبه و رویشگاه کاری با گونه غیرکاری خالص با گونه توسکا، جنگلگونه پلت، جنگل

 نی. بدگردید برداشت مترسانتی 30تاصفر  عمق از ریشه هاینمونه زمانهم. شد انجام مترسانتی 30–20 و 20–10 ،10تاصفر خاک در سه عمق  برداریانتخاب و نمونه
. انتقال داده شد شگاهیبه آزما لیو تحل هیجهت تجزسه عمق مورد مطالعه برداشت و  نمونه خاک از 36و  ریشه نمونه 12 مورد مطالعه یهاشگاهیاز رو کیمنظور در هر 

 22 نسخه SPSS افزارها با استفاده از نرمتحلیل آماری کلیه داده گیری وهای استاندارد اندازههای خاک با روشو فعالیت آنزیمریشه غذایی  عناصر ریشه، هایویژگی
 فهای مختلعمق های آنزیمی خاک درهای ریشه و فعالیتمشخصه، پوشش گیاهیبرای بررسی روابط بین  (PCAی )اصل یهامؤلفه لیاز تحلهمچنین  .انجام شد

ریشه و نیز بالاترین مقادیر عناصر غذایی ریزریشه در رویشگاه جنگل طبیعی مشاهده شد، در توده ریزریشه و درشتبیشترین زیپژوهش حاضر  جیطبق نتا .استفاده شد
طحی خاک سولفاتاز و اینورتاز در جنگل طبیعی و در عمق سهای اسیدفسفاتاز، آریلیشینه بود. فعالیت آنزیمها در جنگل مخروبه بکه نسبت کربن به نیتروژن ریشهحالی

نتایج . ا کاهش یافتهها با افزایش عمق خاک، فعالیت آنزیمآز در رویشگاه احیاشده با توسکا ثبت شد. در تمامی رویشگاهبیشترین مقدار را داشت و بیشترین فعالیت اوره
های یشگاهکه روشود، در حالیهای خاک میتوده ریشه و فعالیت آنزیمتخریب و تغییر کاربری اراضی با کاهش پوشش گیاهی موجب افت زیکه هش حاضر نشان داد پژو

ب و سبی برای ارزیابی اثرات تخریهای مناهای خاک شاخصهای ریشه و فعالیت آنزیمتری برخوردارند. بنابراین، مشخصهطبیعی و احیاشده از عملکرد زیستی مطلوب
 .شوندهای ناحیه خزری محسوب میهای احیای پوشش گیاهی در جنگلموفقیت برنامه

 
 ریشه، فعالیت اکوشیمی، عمق خاکریشه، ریزتغییر پوشش گیاهی، درشتهای کلیدی: واژه

 

   1  مقدمه

از جمله  ،یانسان یازهایاز ن یبخش تأمینحفاظت از آب و خاک و 
ها و مراتع از گذشته تاکنون مورد توجه بوده که جنگل یلیدلا نیترمهم

ها جنگل بویژه ،یعیطب یهاستمیو اکوس یاهیاند. پوشش گقرار گرفته
نهز گوا یو تنوع یکیژنت ریاز ذخا یمیمنابع عظ رندهیو مراتع، در برگ

 یرا در خود جا یستیاز تنوع ز یهستند که بخش بزرگ یاهیگ های
 کنندیم فایا یبومستیدر حفظ تعادل ز یاتیح یاند و نقشداده

(Kiapash et al., 2017; Košanin et al., 2023ی .)نیاز مهمتری ک 
ی این اهیپوشش گ اثرات ،و مراتع های جنگلستمیخدمات اکوس
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عنصر  کیعنوان به یاهیخاک است. پوشش گ یبر روها اکوسیستم
کنترل  ،یکیدر حفظ تعادل اکولوژ یینقش بسزا ن،یدر کره زم یاتیح

یم فایرا ا شیها، خاک و فرساشگاهی(، حفاظت از رومیآب و هوا )اقل
 عیرشد سر ،یطینامساعد مح طیشرا(. Wright et al., 2021) کند
پناهگاه و  ،یسوخت، محصولات زراع یتقاضا برا شیو افزا تیجمع

با  هالو جنگ نیزم یعیموجب شده که پوشش طب مسائلی از این قبیل
در  (.Boromand et al., 2015شود ) بیتخر یاسرعت هشداردهنده

زار دچار تخریب شده حال حاضر حجم عظیمی از سطوح جنگلی و علف
و  یکیو اکولوژ یکیزیف یهایژگیبا اختلال در و ب،یتخر است که این
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عمده است  یطیخطر مح کی شود،یآشکار م نیزم یورکاهش بهره
 کندیم دیرا در سراسر جهان تهد داریپا شتیو مع ییغذا تیکه امن

(Cowie et al., 2018; Zhao et al., 2021; Zhao et al., 2023 .) 
از کشورها از  یاریبس یاجتماع -یمهم اقتصاد یهااز چالش یکی

شته ذچند دهه گ ی. در طتاس یاهیپوشش گ بیتخر ران،یجمله ا
ش کاه یاقابل ملاحضه زانیبه م رانیا یاراض یاهیوسعت پوشش گ

و  نیزم بیمنجر به تخر یعیطب یهاشگاهیرو بیاست که تخر افتهی
 یهاستمیاکوس بی(. تخرKohestani et al., 2021) شودیخاک م

و  دارد هاستمیبر اکوس یعواقب جد یعیپوشش طب راتییو تغ یعیطب
 Kamiab) شودی میستمیاز خدمات اکوس یاریسب سبب از بین رفتن

& Shabani, 2019ش پوش رییکاهش و تغ ،جنگل بی(. به دنبال تخر
لاشبرگ و خاک  یهادر مشخصه یاقابل ملاحظه راتییتغ ،یاهیگ
 زشیو ر یمواد آل یو ورود تیفیبا کاهش ک بیتخر نی. اشودیم جادیا

 جهیلاشبرگ همراه است که در نت هیتجز عیها به خاک و تسرلاشبرگ
و اختلال در چرخه عناصر  یزیش حاصلخخاک، کاه شیمنجر به فرسا

 Zarafshar) شودیخاک م یهاسمیکروارگانیخاک و کاهش م ییغذا

et al., 2019قابل  ریتأث ،ییزداجنگل ژهیوبه ،یانسان یهاتی(. فعال
 پوشش گیاهیبردن  نیاز ب گر،ید تعبارخاک دارد. به تیفیبر ک یتوجه

 و،رنیخاک منجر شود. از ا تیفیبه کاهش ک میطور مستقبه تواندیم
خاک  داریپا تیریشاخص مهم در مد کیعنوان خاک به تیفیک یابیارز
 یستیز یهایژگیوطور کلی به(. Kooch et al., 2018) دیآیشمار مبه

 ،مدیریتی راتییبالا به تغ تیحساس لیدلخاک، به ییایمیو اکوش
و سلامت خاک در  تیفیک یابیارز یبرا یمناسب هایشاخص

 یپارامترها ریبا سا سهیو در مقا شوندیمحسوب م یعیطب یهاستگاهیز
پوشش  ءایو اح بیاز تخر یشتریب ریتأث ،خاکفیزیکی و شیمیایی 

 (. Dipesh & Schuler, 2013) رندیپذیم یاهیگ
( متریلیم 2کمتر از  ی)با قطر هاشهیزریشامل ر اهان،یگ یهاشهیر

از  یتوجه(، بخش قابلمتریلیم 2از  شیب ی)با قطر هاشهیرو درشت
. دهندیم لیتشک یعیطب یهاستمیخاک را در اکوس ینیرزمیز یاجزا

اک در خ ییکربن و چرخه عناصر غذا انیدر جر ینقش اساس هاشهیزریر
و  دیتول زانیم رو،نیازا (.Dipesh & Schuler, 2013) کنندیم فایا

در  ییایمیوژئوشیب یندهایبر فرآ یمیمستق ریها تأثآن هینرخ تجز
 یکربن آل یعنوان منبع اصلمختلف داشته و به یهاستمیاکوس

 یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیرا در و یمهم راتییتغ ،ینیرزمیز
(. پوشش گیاهی به واسطه Yuan et al., 2011) کنندیم جادیخاک ا

 Leuschnerکند )ها، آب و عناصر غذایی را از خاک جذب میریشهریز

& Hertel, 2003). دلیل حساسیت ها بههای ریزریشهارزیابی مشخصه
مدیریتی و کوتاه بودن دوره رشد آنها بسیار حائز بالای آنها به تغییرات 

با ابعاد  ها،شهیردرشت(. Azaryan et al., 2021باشد )اهمیت می
ام و استحک یداریدر پا یبرجسته، عامل مهم یتر و نقش ساختاربزرگ
 ,.Cardinale et al) شوندیمحسوب م اهانیگ ییهوا یهابخش

ها به خاک نسبت به و بازگشت آن هیتجز ندیاگرچه فرآ .(2007
بر عملکرد  یتوجهقابل ریکندتر است، اما همچنان تأث هاشهیزریر

 ,.Tamooh et al) دارند شگاهیرو ییایو پو یاهیگ یهاستمیاکوس

بر  یمیمستق ریتأث ن،یاز زم یبردارو نحوه بهره یاراض یکاربر (.2008
بر  جه،یداشته و در نت طیمح یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیو

 Varesteh Khanlari et) خاک اثرگذار است یهامیآنز یکل تیوضع

al., 2020 .)طور به توانندیم یاهیتنوع، تراکم و زوال پوشش گ
اشند، ب رگذاریخاک تأث یمیآنز تیفعال یو الگو زانیبر م یتوجهقابل

 ،یدر ورود مواد آل رییموجب تغ یاهیپوشش گ بیدر ترک رییچراکه تغ
 Zeng et) شودیخاک م طیمح یکروبیم طیو شرا یاهیگ زوسفریر

al., 2009عناصر خاک مانند کربن، های خاک تغییر و تحول (. آنزیم
دی کنند و تا حدونیتروژن، فسفر و گوگرد و سایر عناصر را هدایت می

برداری عناصر از محصول از عناصر غذایی خاک منعکس کننده بهره
ها با (. رابطه بین آنزیمVan der Heijden et al., 2008هستند )
العمل گیری و عکسسهولت در اندازههای زیستی و بیوشیمی، مشخصه

های پتانسیل کیفیت عنوان شاخصها بهیع آنها به تغییرات، آنزیمسر
آز اوره میآنز (.Martinez-Salgado et al., 2010اند )خاک مطرح شده

. کندیم فایا یآل باتیاز ترک تروژنین شدنیمعدن ندیدر فرآ ینقش اساس
 ریرا در خاک تحت تأث میآنز نیا تیفعال تواندیم یاهیپوشش گ بیرتخ

 ،یکروبیم ییایو پو یورود مواد آل زانیدر م رییتغ قیقرار داده و از طر
 Silva et) باشدخاک اثرگذار  یستیز یو کارکردها تروژنیبر چرخه ن

al., 2019یند هیدرولیز استرآتسریع در فردلیل (. آنزیم اسیدفسفاتاز به–

ط تواند توسشود که میسازی فسفات به خاک میفسفات سبب آزاد
ثر در چرخه فسفر ؤهای مگیاهان و جانوران خاکی جذب شود و از آنزیم

(. Pang, 2009فعالیت بیشتری دارد )اسیدی  هایاست که در خاک
لی و معدنی دارد و در آسولفاتاز نقش مهمی در تجزیه مواد آنزیم آریل

 Zeng et)های دیگر حساسیت زیادی به تغییرات دارد مقایسه با آنزیم

al., 2009.)  آنزیم اینورتاز سبب تسریع در فرآیند هیدرولیز ساکاروز
مرور (. Pang, 2009است ) شود و شاخص مهمی برای کیفیت خاکمی

 یهابر مشخصه شتریب پیشیناز آن است که مطالعات  یمنابع حاک
 2024a; Mohmedi et) اندخاک تمرکز داشته ییایمیو ش یکیزیف

al., 2024; Gao et al., 2025 (Kooch et al., ریخصوص تأث در و 
الیت پویایی فعمختلف بر  یهابا گونه یاهیپوشش گ ءایو اح بیتخر

 ژهیومختلف، به یهاشگاهیدر رو آنزیمی خاک و اجزای زیرزمینی خاک
 . مطالعات اندکی انجام شده است ،یخزر هیدر ناح

ی های جنگلترین اکوسیستمعنوان یکی از غنیناحیه خزری به
ایران، با برخورداری از پوشش گیاهی متراکم و متنوع، نقش مهمی در 

 های بیوژئوشیمیایی و حفظ تنوعمحیطی، تنظیم چرخهپایداری زیست
های پیشین در این کند. باوجود این اهمیت، پژوهشزیستی ایفا می

 هاییرات ساختاری پوشش گیاهی یا ویژگیمنطقه عمدتاً به تغی
ای به بررسی همزمان اند و کمتر مطالعهشیمیایی خاک محدود شده
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های ریشه در شرایط تخریب و های اکوشیمی خاک و ویژگیشاخص
احیای پوشش گیاهی پرداخته است. از سوی دیگر، افزایش فشارهای 

وجب تخریب های اخیر مبرداری ناپایدار در سالانسانی و بهره
 هایی با پوشش گیاهیها و پیدایش رویشگاههایی از این جنگلبخش

با  پژوهش حاضر ،یطیشرا نیدر چنضعیف یا بدون پوشش شده است. 
پوشش  یایو اح بیدنبال آن است که نشان دهد تخربه یقیتلف ینگاه

 ریتأث شهیر یهایژگیخاک و و یمیاکوش یهاچگونه بر شاخص یاهیگ
های اکوشیمی مقایسه شاخص( 1)منظور، سه هدف  نیا یبرا .گذاردیم

بررسی ( 2نخورده؛ )یافته، احیاشده و دستهای تخریبخاک در رویشگاه
ارزیابی ارتباط بین نوع پوشش ( 3های ریشه در این سه شرایط؛ )ویژگی

منظور ارائه مبنایی های اکوشیمی خاک بهگیاهی و تغییرات شاخص
یب، . به این ترتشوددنبال می های خزریاکوسیستمعلمی برای احیای 

پژوهش حاضر خلأ موجود در مطالعات پیشین را که نبود بررسی 
های ریشه در شرایط های اکوشیمی خاک و ویژگیهمزمان شاخص

 .کندتخریب و احیای پوشش گیاهی است، پر می

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

ه قرار گرفت ی کلارآبادجنگلهای رویشگاهمحدوده مورد بررسی در 
 1۴۴متر، حداکثر ارتفاع  ۵0 ایحداقل ارتفاع از سطح در .(1شکل )است 

 1300متوسط بارندگی سالانه و درصد  ۵تا  صفر نیمنطقه ب بیش ،متر
های ، خاکUSDAخاک  بندیبر اساس سامانه طبقه متر است.میلی

( Clay Loam) نظر بافت، از نوع لوم رسی مورد مطالعه ازغالب منطقه 
قرار  )Alfisols( هاسولبندی ژنتیکی، در گروه آلفیاز نظر رده و

دو  همربوط ب های آهک دولومیتیسنگ ها بر بسترگیرند. این خاکمی
به .اندشده تشکیل شناسی ژوراسیک بالایی و کرتاسه پایینیدوره زمین

 جاز،رمیها در برابر تصرفات غو باغ یجنگل یهاعرصهمنظور حفاظت از 
)خرماچال( واقع  112پارسل  یه شمالیحاش یهکتار از اراض 38حدود 
سلمانشهر، در سال  کنارلهیت یدارطرح جنگل 38حوزه  1 یدر سر
نوع کاربری  7در این پژوهش، به بررسی . شده است یکارجنگل 1368

 .مختلف در منطقه مورد مطالعه پرداخته شد
 جنگل طبیعی )تقریباً دست نخورده( ممرز و انجیلی .1

  های ممرز و انجیلیمخروبه با گونه جنگل .2
 برگ توسکاکاشت خالص با گونه پهنتوده دست .3
 برگ پلتکاشت خالص با گونه پهنتوده دست .۴
 کاتوس -های پهن برگ پلت ونهکاشت آمیخته با گتوده دست .۵
  ابرگ غیربومی سکویکاشت خالص با گونه سوزنیتوده دست .6
گرفته پس از رهاشدگی اراضی با دوره کوتاه شکلثانویه  زارعلف. 7

 Brachypodiumهای کشت، که در حال حاضر تحت غالبیت گونه

pinnatum ،Microstegium vimineum ،Oplismenus 

undulatifolius  وSetaria viridis  قرار دارد. 
 هاداده یآورجمع ندیفرآ

اختلاف  نکمتری که الذکرفوق اراضی از هاییبخش بررسی نیدر ا
 یهاعنوان نمونهنشان دادند، به گریکدیرا از  بیو جهت ش بیارتفاع، ش

گزارش  1جدول در  رویشگاههر  یلیشرح تفص، انتخاب شدند یمطالعات
متر( در هر  100× متر  100سه قطعه نمونه یک هکتاری ) .است شده

ز ا کیالذکر مدنظر قرار گرفت. در هر گیاهی فوق یهایک از پوشش
 کینمونه  قطعهنمونه )از چهار گوشه  ۴تعداد  ،یهکتار کیقطعات 

از  متریسانت 30×  متریسانت 30خاک )سطح  یمعدن هی( از لایهکتار
در هر شد.  ( برداشتمتریسانتی 20-30و  10-20، 10تا  صفرعمق 

 3 ×قطعه نمونه  3 ×نمونه  ۴) نمونه خاک 36در مجموع  شگاهیرو
از  شهیر یهاخاک، نمونه یبردارزمان با نمونههم شد. یآورجمععمق( 
 یبردارنمونه یخاک و در همان واحدها یمتریسانت 30صفر تا عمق 

 شهیرقطعه نمونه(  3 ×نمونه  ۴)نمونه  12که در مجموع  دیبرداشت گرد
 و به آزمایشگاه انتقال داده شد. برداشت  شگاهیدر هر رو

 
 های خاک و ریشهمشخصه تجزیه آزمایشگاهي

های فیزیکی و های خاک جهت انجام آزمایشیک بخش از نمونه
 .متری عبور داده شدمیلی 2شیمیایی، پس از هوا خشک شدن از الک 

استاندارد  یهااز روش یریگبا بهره ،و ریشه خاکمشخصات 
بافت خاک با استفاده از روش  انجام گرفت. ریصورت زبه یشگاهیآزما

و سنجش  یرگیطوبت خاک به روش توزین مورد اندازههیدرومتری و ر
خاک  ییایمیش یهامشخصه. (Jafari Haghighi, 2003) قرار گرفت

متر  pH واکنش خاک به روش پتانسیومتری از طریق دستگاهل: شام
آلی با استفاده از  کربنسنج،  EC وسیلهالکتریکی، هدایت الکتریکی به

ی گیرمورد اندازه نیتروژن کل به روش کجلدال و بلاک-یروش والک
ها ریشهها و درشت. ریزریشه(Jafari Haghighi, 2003)قرار گرفتند 

متری( و با سانتی 30ها جداسازی )بر مبنای عمق صفر تا از نمونه
ون ها در آمتری شستشو داده شدند. سپس نمونهمیلی 2استفاده از الک 

گراد خشک شدند. در درجه سانتی 70ساعت و در دمای  2۴مدت به
 ,.Neatrour et alتوده آنها محاسبه گردید )نهایت پس از توزین زی

گیری ، اندازه(نی)به روش توز تودهیشامل ز شهیر یهایژگیو(. 2005
و  بلاک-یوالکریشه و ریزریشه از روش غلظت کربن در درشت

 کجلدالریشه و ریزریشه از روش اندازگیری غلظت نیتروژن درشت
 (. Pransiska et al., 2016صورت گرفت )
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان مازندران، شمال ایران -1 شکل

Figure 1- Location of the study area in Mazandaran Province, northern Iran 
 

ه، پتاسیم، فسفر و منیزیم ریشگیری غلظت کلسیم، برای اندازه
هضم شدند و با استفاده از  4SO2H های ریشه در محلولنمونه

Thermal-Jarrell-Ash ICP گیری شدند )اندازهParkinso & 

Allen, 1975.) گیری فعالیت آنزیم اوره آز با استفاده از محلول اندازه
 2سوبسترا و تحت شرایط استاندارد )عنوان مول اوره بهمیلی 200

گراد( تعیین شد. نرخ فعالیت آنزیم درجه سانتی 27ساعت در دمای 
مولار پارانیتروفنل فسفات میلی 1۵اسید فسفاتاز با استفاده از محلول 

مدت یک به pH=11عنوان سوبسترا و تحت شرایط استاندارد )به
یری شد. فعالیت آنزیم گگراد( اندازهدرجه سانتی 37ساعت در دمای 

مدت آریل سولفاتاز پس از انکوباسیون خاک در پارانیتروفنل سولفات به
گیری پارانیتروفنل آزاد گراد و اندازهدرجه سانتی 37ساعت و دمای  1

 7۵00شده در طول هیدرولیز آنزیمی توسط اسپکتروفتومتری مدل 
UV  ل ینورتاز از محلوگیری شد. آنزیم انانومتر اندازه ۴20در طول موج

ساعت در  3عنوان سوبسترا با دوره انکوباسیون درصد به 2/1گلوکز 
 ,Alef & Nannipieri) گراد استفاده شددرجه سانتی ۵0دمای 

1995.) 

 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

ها با استفاده از نخست، نرمال بودن و همگنی واریانس داده
و لون مورد بررسی قرار گرفت.  اسمیرنوف -کولموگروفهای آزمون

 های ریشه ومنظور بررسی تفاوت یا عدم تفاوت مقادیر مشخصهبه
های گیاهی و های اکوشیمی خاک در ارتباط با انواع پوششفعالیت
از تجزیه واریانس یک طرفه و دو  ترتیبهای مختلف خاک بهعمق

ها منظور مقایسه میانگین دادهطرفه استفاده شد. آزمون دانکن هم به
های آماری با استفاده از بکار گرفته شد. کلیه تجزیه و تحلیل

منظور تعیین همچنین، بهصورت پذیرفت.  22نسخه   SPSSافزارنرم
 ها،هشگاینوع رو در ارتباط بااکوشیمی خاک و ریشه  ارتباط شاخص

افزار با استفاده از نرم با ایجاد ماتریس حاصله( PCA) تغیرهم آنالیز چند
Pro 2024b Origin  گرفتمورد بررسی قرار.  
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  منطقه مورد مطالعه یوگرافیزیف یهایژگیو و یپوشش اراض فیتوص -1جدول 

Table 1- Description of land covers and physiographic characteristics in study area 

 رویشگاه
Habitat 

های غالبگونه  
Dominant species 

های فیزیوگرافی مشخصه  
Physiographic characteristics 

 
 ارتفاع

Altitude (m) 
بیش  

Slope (%) 
  جهت

Aspect 
 جنگل طبیعی

Natural Forest 

Carpinus betulus L. (143 n/ha) 

Parrotia persica C.A. Meyer. (91 n/ha) 

105-111 

 
1-4 

 شمال
North 

توسکا-کاری با گونه پلتجنگل  
Plantation with Alnus-Acer 

Alnus subcordata C.A.Mey. +Acer insigne Boiss. 110-116 3-5 
 شمال

North 

کاری با گونه درختی توسکاجنگل  

Plantation with Al. Subcordata 
Alnus subcordata C.A.Mey. 98-106 2-5 

 شمال
North 

پلتکاری با گونه درختی جنگل  

Plantation with Ac. Insigne    
Acer insigne Boiss 107-115 1-4 

 شمال
North 

کاری با گونه درختی سکویاجنگل  

Plantation with S. Semperviren   
Sequoia sempervirens (D. Don) Endl. 103-109 3-5 

 شمال
North 

 جنگل تخریب یافته 
Degraded forest 

Carpinus betulus L (18 n/ha) 

Parrotia persica C.A. Meyer. (10 n/ha) 
99-110 2-5 

 شمال
North 

زارعلف  
Prairie  

Brachypodium pinnatum, Microstegium vimineum, 

Oplismenus undulatifolius, Setaria viridis  
106-113 1-4 

 شمال
North 
 

  های خاکهای مورد بررسی بر مشخصهاثر رویشگاه -2جدول 

Table 2- The effect of different habitat on soil characteristics 

 های خاکمشخصه

Soil properties 

 رویشگاه
Habitat 

 خاک عمق
Depth 

 رویشگاه × عمق
Habitat×Depth 

 F مقدار
F test 

 داریمعنی
P value 

 F مقدار
F test 

 داریمعنی
P value 

 F مقدار
F test 

 داریمعنی
P value 

 شن
Sand 

3.388 0.003 4.030 0.019 0.687 0.763 

 سیلت

Silt 
1.772 0.106 10.817 0.000 0.243 0.996 

 رس

Clay 
4.693 0.000 4.408 0.013 0.472 0.930 

 رطوبت
Moisture 

4.368 0.000 0.077 0.926 0.241 0.996 

 واکنش خاک
pH 

15.205 0.000 0.122 0.886 0.151 1.000 

 هدایت الکتریکی خاک
Electrical Conductivity 

1.177 0.319 1.573 0.210 0.123 1.000 

 کربن آلی خاک

Total organic C 
9.730 0.000 35.730 0.000 0.725 0.727 

 نیتروژن خاک
Total N 

20.062 0.000 26.331 0.000 1.753 0.057 

 نسبت کربن به نیتروژن
C/N ratio 

5.631 0.000 1.862 0.158 0.562 0.871 

 

 نتایج

 های فیزیکي و شیمیایي خاکمشخصه

های مختلف و عمق بر روی دست آمده از اثر رویشگاهنتایج به

های فیزیکی و شیمیایی خاک بجز مشخصه سیلت و هدایت مشخصه
های مختلف مورد داری را در رویشگاهالکتریکی خاک اختلاف معنی

 مطالعه نشان داده است. 
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خاک  عمق ریتأثمتغیرهای بافت خاک، کربن و نیتروژن خاک تحت 

 ریأثتکه هیچ یک از متغیرهای مورد مطالعه تحت قرار گرفتند در حالی
 نیشتریب (.2جدول اثرات متقابل رویشگاه و عمق خاک قرار نگرفتند )

 زانیم نیو کمتر باشدیم زارعلف شگاهیمربوط به رو شن خاک ریمقاد
ده با گونه کاری شجنگل طبیعی و رویشگاه جنگل شگاهیدر رواین متغیر 

اه قرار رویشگ ریتأثدرصد سیلت خاک تحت مشاهد شد.  توسکا -پلت
د. زار بونگرفت و کمترین درصد رس خاک متعلق به رویشگاه علف

رطوبت خاک متعلق به رویشگاه جنگل طبیعی و  زانیم نیشتریب
درصد و کمترین آن در رویشگاه علفزار  80/33پلت با میزان  رویشگاه
 مقدارز ا پایینی ریمقاد رویشگاه سکویا درصد ثبت شد. ۵۴/22با میزان 

pH، که در رویشگاه جنگل طبیعی مقادیر دهد در حالیخاک را نشان می
 هدایت الکتریکی خاک زانیم نیکمتر خاک ثبت شد. pH بالاتری از

که حالی در بود، زار و جنگل تخریب یافتهعلف شگاهیمتعلق به رو

د هر مشاهده ش طبیعیجنگل  شگاهیدر رو این متغیر زانیم نیبالاتر
یشترین ب قرار نگرفتند. رویشگاه و عمق ریمشخصه تحت تأث نیچند که ا

میزان محتوای کربن و نیتروژن خاک در رویشگاه جنگل طبیعی، 
مشاهده شد. اما کمترین میزان این  درصد 38/0درصد و  ۴8/3ترتیب به

کربن به  نسبت زانیم نیکمترزار بود. دو متغیر متعلق به رویشگاه علف
 نیکه بالاترحالی در بود، جنگل طبیعی شگاهیمتعلق به رو تروژنین
اهده جنگل مخروبه مش شگاهیدر رو خاک تروژنینسبت کربن به ن زانیم

 .(3جدول ) شد
 

 های ریشهمشخصه
داری را در اختلاف معنیهای ریشه آمده از مشخصهدست نتایج به

 (. ۴جدول های مختلف مورد مطالعه نشان داده است )رویشگاه

 
  های ریشههای مورد بررسی بر مشخصهاثر رویشگاه -4جدول 

Table 4- The effect of different habitat on root characteristics 

 ویژگی ریشه
Root properties 

 نوع ریشه
Root type 

 رویشگاه
Habitat ویژگی ریشه 

Root properties 

 نوع ریشه
Root type 

 رویشگاه
Habitat 

 FF testمقدار 
 داریمعنی

P value 

 F مقدار
F test 

 داریمعنی
P value 

 تودهزی
Biomass 

 ریشهریز

Fine root 
16.905 0.000 

 فسفر

Phosphorus 

 ریشهریز

Fine root 
19.516 0.000 

 ریشهدرشت

Coarse root 
40.873 0.000 

 ریشهدرشت

Coarse root 
5.319 0.000 

 ریشه کل

Total root 
49.567 0.000 

 ریشه کل

Total root 
23.049 0.000 

 کربن

Carbon 

 ریشهریز

Fine root 
34.378 0.000 

 پتاسیم

Potassium 

 ریشهریز

Fine root 
10.658 0.000 

 ریشهدرشت

Coarse root 
26.460 0.000 

 ریشهدرشت

Coarse root 
1.947 0.084 

 ریشه کل

Total root 
49.507 0.000 

 ریشه کل

Total root 
9.575 0.000 

 نیتروژن

Nitrogen 

 ریشهریز

Fine root 
16.593 0.000 

 کلسیم

Calcium 

 ریشهریز

Fine root 
3.939 0.002 

 ریشهدرشت

Coarse root 
7.711 0.000 

 ریشهدرشت

Coarse root 
9.855 0.000 

 ریشه کل

Total root 
22.549 0.000 

 ریشه کل

Total root 
4.310 0.001 

 روژننیت به کربن نسبت

C:N ratio 

 ریشهریز

Fine root 
22.320 0.947 

 منیزیم

Magnesium 

 ریشهریز

Fine root 
6.523 0.000 

 ریشهدرشت

Coarse root 
3.030 0.193 

 ریشهدرشت

Coarse root 
3.706 0.003 

 ریشه کل

Total root 
13.142 0.742 

 ریشه کل

Total root 
10.595 0.000 
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 فمختل یهای( در کاربریمتریسانت 30صفر تا خاک ) شهیر یها( مشخصهارمعی اشتباه ±) نیانگیم -2شکل 

 uses  Figure 2. Mean (± standard error) root properties (0-30 cm) different land 
 

شگاه ریشه مربوط به رویریشه و ریزتوده درشتبیشترین مقادیر زی
ریشه ریشه و درشتتوده ریززیباشد و کمترین میزان جنگل طبیعی می

. زار مشاهد شدیافته و رویشگاه علفترتیب در رویشگاه تخریببه
اه ریشه در رویشگریشه و درشتبیشترین میزان محتوای کربن ریز

درصد مشاهده شد. در  37/32درصد و  72/۴0ترتیب جنگل طبیعی، به
میزان  نتوسکا بالاتری -دو رویشگاه جنگل طبیعی و رویشگاه پلت

ریشه ریشه مشاهده شد اما بیشترین میزان نیتروژن درشتنیتروژن ریز
متعلق به رویشگاه جنگل طبیعی بود. کمترین میزان نسبت کربن به 

که توسکا بود، در حالی –نیتروژن ریزریشه متعلق به رویشگاه پلت
اه جنگل ریشه در رویشگبالاترین میزان نسبت کربن به نیتروژن درشت

 تغییرات ریتأثها تحت به مشاهده شد هر چند که این مشخصهمخرو
پوشش گیاهی قرار نگرفتند. رویشگاه بدون تخریب و طبیعی دارای 

درصد و  6۴/2ترتیب ریشه بهریشه و درشتبالاترین مقادیر فسفر ریز
درصد بود. بیشترین مقدار پتاسیم ریشه در رویشگاه جنگل طبیعی  89/1

های مختلف بر میزان پتاسیم که اثر رویشگاهمشاهده شد در حالی

دار نشد. بیشترین و کمترین میزان کلسیم و منیزیم ریشه معنیدرشت
زار بود ریشه متعلق به رویشگاه جنگل طبیعی و علفریشه و ریزدرشت

 .(2شکل و  ۴جدول )
 

 های اکوشیمي خاکفعالیت

های آنزیمی خاک های مختلف و عمق بر روی فعالیتاثر رویشگاه
د آز در هر سه عمق موردار بود. بیشترین میزان فعالیت آنزیم اورهمعنی

مطالعه در رویشگاه توسکا مشاهده شد و با افزایش عمق و افزایش 
داری کاهش پیدا صورت معنیتخریب میزان فعالیت این آنزیم بهشدت 

متری بیشترین میزان فعالیت آنزیم سانتی 10صفر تا  کرد. در عمق
+-2h1-N g-1آز متعلق به رویشگاه توسکا با مقدار اوره

4gNHµ8۴/33 
متری سانتی 20-30و  10-20بود، همچنین میزان این آنزیم در عمق

+-2h1-g N-1باترتیب برابر در رویشگاه توسکا به
4gNHµ۵7/23 و 

1-2h1-N g-+
4gNHµ0۴/21  مشاهده شد. تخریب رویشگاه سبب

که  ایدار در میزان آنزیم اسیدفسفاتاز خاک شد به گونهکاهش معنی



 101 یخزر ستمیخاک در اکوس یهامیآنز ییایو پو شهیر یهابر مشخصه نیزم یکاربر رییتغ ریکوچ، تأثو  یدریح

در  h 1-gPNP gµ ۵8/۴20-1بیشترین میزان فعالیت این آنزیم با میزان
 رویشگاه جنگل طبیعی و کمترین میزان فعالیت این آنزیم با میزان

1-h 1-gPNP gµ 91/۵0 10در عمق صفر تا  زاردر رویشگاه علف 
های متری مشاهده شد. بررسی میزان فعالیت این آنزیم در عمقسانتی

مختلف بیانگر بیشترین میزان فعالیت این آنزیم در عمق سطحی خاک 
متری است. با افزایش شدت تخریب میزان فعالیت سانتی 10صفر تا 

که طوریبهدهد آنزیم اریل سولفاتاز و اینورتاز روند کاهشی را نشان می
ها مربوط به در هر سه عمق مورد بررسی بیشترین میزان این آنزیم

رویشگاه جنگل طبیعی و کمترین میزان متعلق به رویشگاه مخروبه و 
خاک دارای بیشترین  متریسانتی 10زار شده است. عمق صفر تا علف

 ترتیب بامقادیر آریل سولفاتاز و اینورتاز در رویشگاه جنگل طبیعی به

بود  3h 1-gGlucose gµ 08/198-1و h 1-gPNP gµ ۵8/310-1مقدار 
 .(3 شکلو  ۵جدول )

 
پویایي  های ریشه ومشخصههای مورد مطالعه با ارتباط رویشگاه

  خاکهای آنزیم

ریشه  هایهای متفاوت مشخصهویژگی، PCAهای حاصل از یافته
های مختلف آشکار کرد. بهخاک را در رویشگاه هایآنزیم و پویایی

 هایکه تغییرات در انواع پوشش گیاهی به وضوح در ویژگیطوری
 منعکس شد.  خاک آنزیمریشه و  مختلف
 

 
  خاک آنزیمی یهامشخصههای مختلف و عمق بر اثر رویشگاه -5جدول      

 Table 5- The effect of different habitats and depth on soil enzyme characteristics 

 های آنزیمی خاکمشخصه

Enzyme characteristics 

 رویشگاه
Habitat 

 خاک عمق
Depth 

 رویشگاه × عمق
Habitat×Depth 

 F مقدار
F test 

 داریمعنی
P value 

 F مقدار
F test 

 داریمعنی
P value 

 F مقدار
F test 

 داریمعنی
P value 

 آزاوره
Urease 

71.275 0.000 30.209 0.000 1.715 0.065 

 اسیدفسفاتاز
Acidphosphatase 

32.764 0.000 76.302 0.000 3.414 0.000 

 سولفاتازآریل
Arylsulfatase 

42.000 0.000 68.597 0.000 5.869 0.000 

 اینورتاز
Invertase 

38.540 0.000 56.389 0.000 7.653 0.000 
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 گیاهی.  های مختلف پوشهای اکوشیمی خاک تحت رویشگاهاشتباه معیار( فعالیت ±میانگین ) -3شکل 

uses Figure 3. Mean (± standard error) soil ecochemical activitie sunder different land  
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 PCA هایلفهؤ مبا و ریشه  خاک هایمشخصه همبستگی -6 جدول

Table 6- Correlation of soil enzyme and root properties with PCA components 

 های خاک و ریشهمشخصه

Soil and root properties 

 مخفف

Abbreviation 

 محور اول

Axis1 
 دوم محور

Axis2 

 های خاک و ریشهمشخصه

Soil and root properties 

 مخفف

Abbreviation 

 اول محور

Axis1 
 محور دوم

Axis 2 

 شن
Sand 

Sand **0.396 -0.122 
 ریشهفسفر درشت

Coarse root phosphorus 
CRP **0.556- -0.079 

 سیلت

Silt 
Silt 0.003 -0.041 

 ریشهپتاسیم درشت

Coarse root potassium 
CRK **0.403- *0.248- 

 رس

Clay 
Clay **0.427- 0.177 

 ریشهکلسیم درشت

Coarse root calcium 
CRCa **0.688- 0.074 

 رطوبت
Moisure 

Moist 0.188- 0.018 
 ریشهمنیزیم درشت

Coarse root magnesium 
CRMg **0.495- 0.096 

 
pH 

pH **0.497- 0.024 
 میانگین کربن ریشه

Root carbon 
MeanCR **8270.- *2550. 

 خاک  یکیالکتر تیهدا
EC 

EC **0.335- **0.302 
 نیتروژن ریشهمیانگین 

Root nitrogen 
MeanNR **8100.- **4000.- 

 خاک یآل کربن
C 

C **0.533- 0.172 
 میانگین نسبت کربن به نیتروژن ریشه

Root C.N ratio 
MeanC/NR 0.158 **0.901 

 تروژنین

N 
N **0.765- -0.086 

 میانگین فسفر ریشه

Root phosphorus 
MeanPR **8160.- -0.023 

 تروژنین به کربن نسبت

C/N 
C/N **0.407 *0.216 

 میانگین پتاسیم ریشه

Root potassium 
MeanKR **7210.- -0.029 

 کربن ریزریشه

Fine root Carbon 
FRC **0.725- 0.143 

 میانگین کلسیم ریشه

Root calcium 
MeanCaR **5300.- *2410. 

 نیتروژن ریزریشه

Fine root Nitrogen 
FRN **0.717- -0.199 

 میانگین منیزیم ریشه

Root magnesium 
MeanMgR **7320.- *2280. 

 نسبت کربن به نیتروژن ریزریشه

Fine root C.N ratio 
FRC/N 0.168 **0.422 

 توده ریزریشهزی

Fine root biomass 
FRB **6690.- 0.031 

 فسفر ریزریشه

Fine root phosphorus 
FRP **0.780- 0.056 

 ریشهزیتود درشت

Coarse root biomass 
CRB **4520.- 0.037 

 پتاسیم ریزریشه

Fine root potassium 
FRK **0.679- 0.094 

 توده کلزی

Tootal root biomass 
TRB **0.625- 0.042 

 کلسیم ریزریشه

Fine root calcium 
FRCa **0.484- *0.268 

 آزآنزیم اوره

Urease enzyme 
Urea **0.669- 0.067 

 ریشهریزمنیزیم 

Fine root magnesium 
FRMg **0.610- *0.236 

 آنزیم اسیدفسفاتاز

Acidphosphatase enzyme 
Acidph **0.860- -0.041 

 ریشهکربن درشت

Coarse root Carbon 
CRC **0.736- *0.274 

 سولفاتازآنزیم آریل

Arylsulfatase enzyme 
Aryl **0.833- 0.0390 

 ریشهنیتروژن درشت

Coarse root Nitrogen 
CRN **0.641- **0.539- 

 آنزیم اینورتاز

Invertase enzyme 
Invert **0.780- -0.150 

 ریشهنسبت کربن به نیتروژن درشت

Coarse root C:N ratio 
CRC/N 0.112 **0.812     

 *(0۵/0> p) ** ،(01/0> p) ،ns داری(.)عدم معنی 
 ns: non-significance, *: significance at the 5% probability level, **: significance at the 1% probability level 
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 .PCA لیدر تحل های خاکآنزیمو  ی خاک و ریشههامشخصه با مورد مطالعه یهاشگاهیارتباط رو -4شکل 

Figure 4. The relationship between different habitats with soil, root and biocemical in principal component analysis (PCA). 

 
مورد  هایرویشگاههای اصلی در ارتباط با نتایج تجزیه مؤلفه

دهد که نشان می های خاکریشه و آنزیمهای مطالعه، مشخصه
از تغییرات واریانس  درصد 01/8و  17/39ترتیب محورهای اول و دوم به

های های مورد مطالعه و مشخصهکه تیپطوریکنند، بهکل را توجیه می
اند خاک و ریشه بر روی محورهای نمودار پراکنش متفاوتی را نشان داده

 هایمشخصه مقادیر ترینبیش نتایج، با مطابق(. ۴ شکلو  6جدول )

ریشه و ریزریشه حاصلخیزی خاک و پویایی کمی و کیفی درشت
 -تهای جنگل طبیعی، توسکا، پلترتیب به رویشگاههای خاکی بهآنزیم

زار در سمت راست محور توسکا، پلت، سکویا، جنگل مخروبه و علف
،  pH،محتوی رس مقادیر با مستقیم ارتباط در که شتدا اختصاص

 در .باشندمینیتروژن کل، کربن آلی خاک و رطوبت، ،هدایت الکتریکی
ریشه و ریشه و ریزدرشت C/Nخاک، C/N  هایمشخصه کهحالی
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های جنگل درصد شن در سمت چپ محور که مربوط به کاربری
 (.۴ شکل) زار بوده، بیشتر دیده شدمخروبه و علف

 

 بحث 

های مختلف، تراکم و نوع پوشش گیاهی روزمینی در رویشگاه
 ریتأثهای موجود در خاک را تحت توده ریشههای خاکی و زیمشخصه
 ,.Nadelhoffer & Raich, 1992; Hertel et al)دهد قرار می

 هایپایین بودن تراکم و تنوع پوشش گیاهی در رویشگاه (.2009
ود شها میتوده ریشهداری در میزان زیتخریب شده سبب کاهش معنی

(Yang et al., 2003; Jones et al., 2003).  تنوع بالای پوشش
 هاییعی در مقایسه با رویشگاههای جنگل طبگیاهی در رویشگاه

ه توده ریشتواند دلیلی برای افزایش میزان زیکاری شده میجنگل
ن توان به ایای را میتوده با افزایش تنوع گونهعلت افزایش زی .باشد

دلیل عنوان کرد که مجموعه متنوعی از گیاهان مکمل یکدیگر در جذب 
ها سه با حضور تک گونهو استفاده از منابع موجود هستند و در مقای

 ,.Cardinale et alکند )تری پیدا میتوده وضعیت مناسبمیزان زیست

در  شهیرو درشت شهیزریر یهامشخصه نیانگیم سهیمقا جینتا(. 2007
 ییغذاکه غلظت عناصر  نشان داد 2شکل مورد مطالعه در  یهاشگاهیرو

 جیبا نتا افتهی نیاست. ا هاشهیراز درشت شتریب هاشهیزریدر ر
 یمخوانهAmani et al., 2023) ) امانی و همکاران شده توسطگزارش
اده نسبت د هاشهیمتفاوت ر یبه نقش عملکرد تواندیتفاوت م نیدارد. ا

ر د اهیگ یداریو پا تحکامعمدتاً در اس هاشهیردرشت کهیطورشود؛ به
خاک عمدتاً توسط  ییکه جذب عناصر غذایخاک نقش دارند، در حال

 ,.Yuan & Chen, 2010; Ma et al)د ریگیانجام م هاشهیزریر

موجب کاهش تراکم  یاهیپوشش گ بیتخر ن،یعلاوه بر ا (.2015
 تیکه در نها شودیمخاک  ییعناصر غذا ییآبشو شیو افزا اهانیگ

 Singha et al., 2020; Kooch)دنبال دارد را به شهیتوده ریکاهش ز

et al., 2024b .) همچنین بالا بودن محتوای عناصر غذایی ریشه در
حیاء های ابدون تخریب در مقایسه با رویشگاههای طبیعی و رویشگاه

های این تر بودن خاکدهنده حاصلخیزشده و تخریب شده نشان
 زارعلف یهاشگاهیدر رو شهیر تودهیز زانیم نیکمتررویشگاه است. 

یدیبا اس تواندیکاهش م نیا ،(2 شکل) و جنگل مخروبه مشاهده شد
خاک با  نییپا pH رایمرتبط باشد، ز هاشگاهیرو نیبودن خاک در ا تر

 یبرخ تیسم شیو افزا یضرور ییعناصر غذا قابلیت دسترسیکاهش 
. در کندیفراهم م شهیر تیعالرشد و ف یبرا ینامناسب طیعناصر، شرا

 نیکه ا شودیمحدود م یطیشرا نیدر چن شهیر تودهیتوسعه و ز جه،ینت
 Amani et al., 2023)) امانی و همکاران یهاافتهیموضوع با 

 دارد. یمخوانه
کرد عمل نییدر تب یها نقش مهمآن تیخاک و سطح فعال یهامیآنز

خاک و  یهایژگیدر و راتییدهنده تغخاک دارند و بازتاب ستمیاکوس

 یاهیخاک و ارتباط تنگاتنگ آن با نوع پوشش گ یزیحاصلخ شه،یر
 نیانگیم سهیمقا (.He et al., 2022; Yang et al., 2008) هستند

 3شکل مختلف در  یهاشگاهیخاک در رو یمیآنز یهاتیفعال
داد در نتیجه بالا بودن فعالیت  نشان را یقابل توجه یهاتفاوت
در  آز(و اوره نورتازیفسفاتاز، ادیسولفاتاز، اسلیآرهای خاکی )آنزیم

سی را های مورد برررویشگاه جنگل طبیعی در مقایسه با سایر رویشگاه
نسبت داد  آلی سخت ، موادمیزان تهویه خاک بودن بالاتوان به می

(Chen et al., 2016). و  یعیطب یهادر جنگل یمیآنز تیفعال شیافزا
و  هیجزت ندیفرآ عیباعث تسر توسکا-آمیخته با گونه پلت یکارجنگل

 نیشتریب .(Cheng et al., 2013) شودیم یآل یانتشار مواد مغذ
 یعیتوسکا و پس از آن در جنگل طب شگاهیآز در رواوره میآنز تیفعال

ثبت  زارعلف شگاهیمقدار آن در رو نیکه کمتریمشاهده شد، در حال
 لیدلارائه شده است. گونه توسکا به 3شکل که نتایج آن در  دیگرد
در  یبستر مناسب خاک، نقش مهم جادیو ا تروژنین تیتثب ییتوانا
 جینتا .(Kooch et al., 2016) کندیم فایخاک ا تروژنین شیافزا
مورد مطالعه در  یهاشگاهیخاک در رو یهامشخصه نیانگیم سهیمقا

های های اصلی در ارتباط با رویشگاهلفهؤو نتایج تجزیه م 3جدول 
 شیافزا که نشان داد ۴ شکلهای آنزیم خاک در مختلف و فعالیت

 تواندیخاک، م pHمناسب  طیقابل دسترس، همراه با شرا تروژنین
کند.  تیوآز را تقاوره میآنز تیفعال جهیو در نت هاسمیکروارگانیم تیفعال
مختلف و  یهاشگاهیدر ارتباط با رو یاصل یهالفهؤم هیتجز جینتا

 نیشده بمشاهده داریمعن یهمبستگ ۴شکل خاک در  میآنز یهاتیفعال
 لیو دل کندیم دییرا تأ رین تفسیخاک، ا pHو  تروژنیآز، ناوره تیفعال

. ددهیم حیتوسکا را توض شگاهیدر رو میآنز نیا تیبالاتر بودن فعال
 یعیطبجنگل و  های توسکارویشگاهآز در اوره میآنز یبالا تیفعال

 لیدلبه یکروبیم تیفعال کیو تحر یکروبیاز رشد م یممکن است ناش
جامعه  بیدر ترک راتییتغ نیبه منابع باشد، همچن یدسترس شیافزا

 et alMoghimian ,.) باشد رگذاریامر تأث نیدر ا تواندیم زین یکروبیم

آز ورهاند که تغییرات فعالیت آنزیم اتحقیقات پیشین بیان کرده (.2017
توان به متفاوت بودن میزان مواد مغذی کاربری زمین را می ریتأثتحت 

ها و همبستگی این آنزیم با مواد مغذی خاک خاک در این رویشگاه
 (Zeng et al., 2009; Moghimian et al., 2017عنوان کرد )

 یهاشگاهیدر رو یخاک یهامشخصه نیاساس، ارتباط ب نیبرهم
 نشان داده شده است. 3جدول مختلف در 

ان به توبالا بودن فعالیت آنزیمی خاک در رویشگاه طبیعی را می
pH ( که نتایج ۴ شکلبالا و در دسترس بودن مواد غذایی نسبت داد )

لینگ  و ( (Cheng et al., 2013چنگ و همکاران حاصل از تحقیقات
یید کننده این موضوع است. آنزیم أت ((Ling et al., 2014 و همکاران

های هایی است که به واسطه ریز جانداران ریشهاسیدفسفاتاز از آنزیم
شود و ارتباط مستقیمی با مواد آلی و کزی تولید میگیاهی و کرم خا

رطوبت خاک دارد که علت افزایش این آنزیم در رویشگاه طبیعی را 
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آلی این رویشگاه در مقایسه  توان به بالا بودن میزان رطوبت و موادمی
آنزیم  .(3 شکلو  3 جدول) کردهای دیگر عنوان با رویشگاه

کند میزان شدت نور نسبی کاهش پیدا می ریتأثاسیدفسفاتاز تحت 
(Taati et al., 2016.) دنبال تخریب و کاهش میزان پوشش بنابراین به

ها بیشتر شده و همین گیاهی، میزان نور ورودی به درون این رویشگاه
 شودمنفی بر فعالیت این آنزیم، کاهش آن را سبب می ریتأثامر با 

(Amani et al., 2022). های علفکاهش ورودی مواد آلی در رویشگاه
سبب کاهش مواد مغذی خاک و در نتیجه کاهش آنزیم  زار و مخروبه

های این فسفاتاز شد زیرا مقادیر کربن، نیتروژن و فسفر خاک برفعالیت
 (.Maharjan et al., 2017آنزیم اثرگذار هستند )

سولفاتاز نقش مهم و اساسی در هیدرولیز استرهای آنزیم آریل
 ریأثتبه گوگرد معدنی مورد نیاز گیاهان دارد و تحت آروماتیک سولفات 

. در (Moscatelli et al., 2005گیرد )اندازه ذرات خاک قرار می
دلیل مناسب بودن شرایط موجود رویشگاه مورد مطالعه جنگل طبیعی به

 Lingد )ش سولفاتاز مشاهدهرویشگاه بالاترین مقدار فعالیت آنزیم آریل

et al., 2014 .)یهاسولفاتاز در خاکلیفسفاتاز و آردیاس یهاتیفعال 
که هر  لیدل نیمشابه بود، احتمالاً به اجنگل طبیعی و توسکا  رویشگاه

دلیل نقش کلیدی در چرخه . آنزیم اینورتاز بهوابسته هستند pHدو به 
تواند منجر به تبدیل ساکارز به گلوکز و فروکتوز کربن و نیتروژن می

( که بر همین اساس رابطه نزدیکی بین میزان کربن Pang, 2009)شود 
 ,.Zeng et alو نیتروژن خاک با فعالیت آنزیم اینورتاز وجود دارد )

(. علاوه بر موارد فوق، بالا بودن میزان کربن و نیتروژن ریشه در 2009
زایش ثر در افؤهای بدون تخریب و طبیعی نیز نقش بسیار مرویشگاه

 میآنز تیفعال (.۴ و 3 شکلفعالیت این آنزیم در داخل خاک دارد )
و تعاملات  یبردارفصل نمونه ن،ی/پوشش زمیکاربر ریتحت تأث نورتازیا
ی بهآنزیم اینورتاز در جنگل طبیع. بیشترین فعالیت آنها قرار دارد نیب

دلیل تجزیه سریع و آسان لاشبرگ و تسریع چرخه نیتروژن است 
(Pang et al., 2009). زار کمترین فعالیت این آنزیم در رویشگاه علف

خیزی خاک و کاهش حاصل pHو مخروبه مشاهده شد. مقادیر پایین 
 (.Zeng et al., 2009باشد )ثر در نتیجه مذکور میؤاز جمله عوامل م

( PCA) یاصل یهالفهؤم لیتحل و هیتجزاز  آمدهدستبه جیبر اساس نتا
 رییتغ قیاز طر ن،یو پوشش زم ینوع کاربر رسدی، به نظر م۴شکل در 

قش خاک، ن یستیز طیو شرا تروژنین تیوضع ،یآل یایبقا یدر ورود
شده کند. تفاوت مشاهده فایخاک ا یهامیآنز تیفعال میدر تنظ یمهم

 نیا دیمؤ ،مطالعه نیدر ا زارعلف یو اراض یجنگل یهاشگاهیرو نیب
و  یتیریمد یهاوهیدرباره اثر ش نیشیپ یهاموضوع است و با گزارش

 Maharjan) باشدیراستا مخاک هم یمیآنز تیبر فعال نیپوشش زم

et al., 2017.) نیب یاظهار داشت که روابط مؤثر توانیم ،یطور کلبه 
 یهاشاخصهای ریشه، مشخصه ،یاهیانواع مختلف پوشش گ

 یمطالعه به بررس نیوجود دارد. اپویایی آنزیم خاک خاک و  یزیحاصلخ
 شه،یر یهایژگیبر و یاهیانواع مختلف پوشش گ ریتأث یسازیو کم

خاک در  یزیحاصلخ یهاخاک و شاخص یهامیآنز ییایپو
 یهالفهؤم لیتحل و هی. تجزپردازدیم رانیا یخزر هیناح یهاستمیاکوس
 خاکریشه و  یژگیاز و یمناسب ییواگرا ۴ شکل در( PCA) یاصل

 یهاافتهیکرد.  نییرا تع یاهیانواع مختلف پوشش گ نیانتخاب شده ب
های کمی و کیفی میزان شاخص یکه فراوان دهدینشان م قیتحق نیا

در های آنزیمی خاک و فعالیت خاک یزیحاصلخ یهاشاخص ریشه،
 <جنگل مخروبه <زارعلف<ب رتبهیترتبهمورد مطالعه  هایرویشگاه

 . ابدییکاهش مجنگل طبیعی  < توسکا < توسکا -پلت < پلت< سکویا
 

 گیرینتیجه

های خاکی و اجزای موجود در آن پذیری مشخصهریتأثبررسی 
های اصولی عرصه های مدیریتهای مختلف از پایهپوشش ریتأثتحت 

های نوع پوشش گیاهی از عوامل اصلی مؤثر بر ویژگی طبیعی است.
خاک و اجزای زیرزمینی آن است و تغییر در ترکیب و وضعیت پوشش 

های یتای و فعالتوده ریشهطور مستقیم بر کیفیت خاک، زیگیاهی، به
 گذارد. کاهش پوشش گیاهی و تشدید تخریب، با افتزیستی آن اثر می

ورود مواد آلی به خاک، برهم خوردن شرایط مطلوب میکروکلیمایی و 
افزایش آبشویی عناصر غذایی همراه بوده و در نهایت موجب تضعیف 

های زیستی و عملکردی خاک های آنزیمی و کاهش شاخصفعالیت
 گیری ازهای طبیعی و بهرهشود. در مقابل، حفظ و احیای پوششمی

تواند شرایط مساعدتری را برای می بومیبا گونه های کاریجنگل
تایج بر اساس نپایداری خاک و بهبود فرآیندهای زیستی آن فراهم کند. 

تواند های چوبی بومی میحاصل از این پژوهش، استفاده از پوشش
عنوان یک راهکار کاربردی در مناطق دچار تخریب پیشنهاد شود، به

اک و پایداری چرخه عناصر های خها در بهبود ویژگیزیرا این پوشش
نابراین، ب دکنننقش داشته و به حفظ کیفیت و سلامت خاک کمک می

ها، های طبیعی، جلوگیری از تخریب بیشتر عرصهحفاظت از رویشگاه
احیای پوشش گیاهی بومی و متناسب با شرایط اکولوژیکی منطقه و 

کاری و های مناسب در عملیات جنگلهمچنین استفاده از گونه
ترین راهکارهای مدیریتی برای ارتقای کیفیت خاک و بازسازی، از مهم

 رود. بر این اساس، حفاظتهای طبیعی به شمار میپایداری اکوسیستم
تفاده ها و اسهای طبیعی، جلوگیری از تخریب بیشتر عرصهاز رویشگاه

های احیا و جنگلویژه توسکا، در برنامههای بومی و سازگار، بهاز گونه
های تواند به حفظ کیفیت خاک و پایداری بلندمدت اکوسیستمکاری می

 .طبیعی کمک کند
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