
 

DOI: 10.22059/jfwp.2020.300656.1101 

 چوب، مجلة منابع طبيعي ايران هايو فرآورده جنگل

 1400، بهار 1، شمارة 74 دورة

  (پژوهشي) 55-43ص 
 

  ممرز  - راشتودة آميختة در ، ميكروبي و ريشه تنفس كل خاك ميزان ةسالكتغييرات ي
  گرگان)كلاتة شصتموردي: جنگل مطالعة (

 2، رامين رحماني2، هاشم حبشي1فاطمه رفيعي

  ، گرگان، ايرانعلوم جنگل، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگاندانشكدة دكتري بيولوژي خاك جنگل، . 1
 ، گرگان، ايرانعلوم جنگل. دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگاندانشكدة دانشيار، . 2

  03/05/1399؛ تاريخ پذيرش: 1399 /31/01تاريخ دريافت: 

  چكيده
 كــربن دياكســيددهد، اولين مسير بازگشــت خشكي را به خود اختصاص مي سازگانسهم مهمي از تنفس بوم كه تنفس خاك

كارگيري سيســتم چمبــر دينــاميكي بســته و روش خــروج هاين پژوهش ضمن ب. استشده در پوشش گياهي به اتمسفر تثبيت
راش  تــودةتنفس خاك و اجزاي آن (تنفس ميكروبي و ريشه) در يــك  با هدف بررسي الگوي تغييرات ماهانه و فصليِ ريشه،

 هايمتــر) در روشــنه 3 × 3ي (متــر مربعــ 9نمونة  قطعهشش  به اين منظور،هاي هيركاني طراحي شده است. آميخته از جنگل
 ميــزانگيري انــدازه. گرگان مستقر شــدكلاتة شصتدر جنگل ها پوشش مجاور روشنهزير تاجمنطقة و ي متر مربع 400 طبيعي

و  )1396تــا شــهريور  1395(از مهــر  عوامــل محيطــي طــي يــك ســال ديگــرريشــه و تنفس ميكروبي و تنفس تنفس خاك، 
- 81/4 خــاك تغييــرات تــنفسدامنــة  تحت بررســي، تودةهاي يكساله، در گيرياندازه براساس. گرفتصورت ماهانه انجام به

در ثانيــه بــود. بيشــترين  متــر مربــعبر اكسيد كربن ديميكرومول  36/0- 43/1و تنفس ريشه  3/0- 41/3، تنفس ميكروبي 66/0
 متــر مربــعبر اكسيد كربن ديميكرومول  34/1و  86/2، 29/4ترتيب (به و ريشه در فصل تابستان تنفس خاك، ميكروبيمقادير 

 در ثانيــه) متــر مربــعبــر  اكســيد كــربندي ميكرومول 41/0و  54/0، 94/0ترتيب (به مستاندر فصل زآنها  و كمترينِ در ثانيه)
تــنفس ريشــه در زيــر  آنكــه حــال، بــود پوششزير تاج بيشتر از روشنهنمونة  قطعهتنفس ميكروبي در  ميزانگيري شد. اندازه
دار تــنفس خــاك و اجــزاي آن بــا عوامــل محيطــي بيــانگر همبســتگي مثبــت و معنــيرابطــة بــود.  روشنه بيشتر ازپوشش تاج

دمــا و رطوبــت تغييــرات رطوبت خــاك بــود.  محتوايدار با هاي زيستي خاك با دماي خاك و همبستگي منفي و معنيويژگي
از اهــد شــد. شيميايي و حاصــلخيزي خــاك خو خصوصياتهاي زيستي خاك و متعاقب آن بروز تغيير در ويژگي سبب خاك
تــا فراينــد گيــرد زيســتي انجــام  يهايژگيوگيري مصنوعي با ابعاد مختلف نيز اندازه يهاروشنهدر كه شود پيشنهاد ميرو اين

  .تغييرات خصوصيات خاك در روشنه مدلسازي شود

  .خاك كربن دياكسيد جنگل هيركاني،تنفس هتروتروفيك، پويايي زماني، تنفس اتوتروفيك، : هاي كليديواژه
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  مقدمه
 1510(هر پتاگرم معــادل پتاگرم  1500 طور تقريبيبهها خاك
كــه ايــن مقــدار  رنــدگيرا در بــر ميجهان از كربن آلي ) گرم

پوشــش گيــاهي و شــده در ســاختار ذخيره بيشــتر از كــربن
تــرين جريــان كــربن از تنفس خاك بزرگ ].1[ تمسفر استا

كــل دهندة نشــانسازگان خشكي بــه اتمســفر اســت كــه بوم
ايــن ]. 2[ اســتاز سطح خــاك  متصاعدشده كربن دياكسيد

رود شــمار مــي كربن بــهچرخة مهمي از بسيار بخش  ،فرايند
 داردســازگان جنگلــي بوم در تعــادل كــربن مهمــياثر و  ]3[
ـــنفس هتروتروفيـــك . ]4[ ـــنفس خـــاك از دو بخـــش ت ت

. شــوديم(ميكروبي) و تنفس اتوتروفيــك (ريشــه) تشــكيل 
ريشــه مترشــحة ميكروبيِ مواد تجزية تنفس هتروتروفيك از 
آلي خــاك مادة و  زميني هاي رو و زيردر ريزوسفر، لاشريزه

 كــربن دياكســيد نيــز تنفس اتوتروفيك. ]5[ شودحاصل مي
رشــد و بيوســنتز  منظوربــهمتصاعدشده از ريشــه اســت كــه 

هاي زنــده انجــام اجزاي ســاختاري ريشــه يــا بقــاي ســلول
بيــانگر افــزايش  ،در مقياس جهــانيها پژوهش. ]5[گيرد مي

از  متصاعدشــده كــربن دياكســيدمقدار پتاگرمي  1/0سالانة 
 دياكســيد. ]2[ استفرايند تغيير اقليم نتيجة سطح خاك در 

ريشــه و  فعاليت از سطح خاك كه حاصل متصاعدشده كربن
چندگانــة عوامل  ريتأثتحت ، خاك است يهاسميكروارگانيم

بــا توجــه بــه حساســيت متفــاوت تــنفس محيطي قرار دارد. 
ميكروبــي و ريشــه بــه تغييــرات دمــايي در طــي زمــان و در 

زمينــة افــزايش اطلاعــات در سازگان مختلــف، ها و بوماقليم
در  ايــن فراينــد مهــم ةكنندكنترلعوامل زيستي و غيرزيستي 

مهــم  نقــش ينيبشيپ منظوربه، سازگان جنگلييك از بومهر 
تشــريح  .اســت ضــروريجهــاني  شيدر واكنش به گرما آن

 ميــزانرطوبــت خــاك بــر  محتــوايفصلي تغييرات تأثيرات 
متصاعدشــده  كــربن دياكسيدتنفس خاك، حاكي از افزايش 

از سطح خاك در فصل بارش و كــاهش آن در طــول فصــل 
 .]6[در شــرق آمــازون بــود  گرمسيري هايخشك در جنگل

 ،)2005( محققــان هاييافتــه براساساست كه  اين در حالي

هــاي شرايط رطوبتي مطلوب براي رشــد گياهــان و جمعيت
افــزايش تــنفس خــاك در فصــل مرطــوب  ســببميكروبــي 

افــزايش دمــا و رونــد معكــوس رطوبــت  همچنــين. شودمي
 ، كاهش نــرخ تــنفس خــاك در فصــلدر فصل خشك خاك

سراســر در از ايــن گذشــته،  .ه اســتهمراه داشتبهرا تابستان 
 منــاطق زيــر از خاك در منــاطق بــاز تنفس ميزان ،طول سال

ــودپوشــش تاج ــر ب ــايج پژوهشــگران  براســاس. ]7[ كمت نت
 بــا همبستگي تنفس ميكروبيژاپن، معتدلة در مراتع  )2009(

در ايــن . پيــروي كــرد افزايشي دماي خاك از يك تابع نمايي
تغييــرات كننــدة كنترل عامــل اصــلي ،دمــاي خــاك ،پژوهش
متصاعدشــده از ســطح خــاك در  كــربن دياكســيدفصــلي 

يشــترين مقــدار ب .]3[ مرطوب معرفي شد ةعلفزارهاي معتدل
در  ترتيببــه )2014(تنفس خــاك در تحقيقــي شدة ارشگز

در پژوهشــي . ]8[ فصــول بــارش، تابســتان و زمســتان بــود
دار معنــينبــود رابطــة حاكي از  شدهمنتشر هاييافته) 2016(

رطوبــت خــاك  محتوايحرارت و  درجةبا  ريشهبين تنفس 
است كــه  برخــي محققــان همبســتگي اين در حالي .]9[ بود

در دار ميزان تــنفس خــاك بــا دمــاي خــاك را مثبت و معني
در . ]12- 10[ گــزارش كردنــد سازگان مختلــف جنگلــيبوم
مقدار تنفس كل خــاك شده بر اساس نتايج مشاهدهحال عين

و اجزاي آن در فصل رويــش نســبت بــه فصــل غيــررويش 
ويژه بعــد از يــك وقــوع بــارش بــه ريتأث. ]13[افزايش يافت 

ــي ــزايش معن ــر اف ــنفس خــاك دوره خشــكي ب ــزان ت دار مي
و همكاران به اثبات رســيد  ليموضوعي است كه در تحقيق 

ز نيــ) 2020( در علفزارهاي آلــپتحقيقات  در آخرين]. 14[
داري از نــرخ تــنفس خــاك در مقــاطع زمــاني تغييرات معني

توصــيف ســطح پويــايي ]. 15[ به ثبت رسيدماهانه و فصلي 
ــد شــاخص مهــم و خــاك مي زيســتيهــاي ويژگي توان

بــه اهــداف دســتيابي  وريزي برنامــهبــراي ارزشــمندي 
شده در مديريت پايدار جنگــل باشــد. در ايــن راســتا تعريف

 خــاك و آزمــون كــربن دياكســيدسازي مقدار تصاعد يكمّ
 از ضــروريات و مقــدمات تعيــينناهمگني مكــاني و زمــاني 



45 ... ممرز - تغييرات يكسالة ميزان تنفس كل خاك، ميكروبي و ريشه در تودة آميختة راش
 

 چراكــه، اســتخشــكي  ســازگانبومدر  خــاكسطح پويايي 
ممكــن اســت تــنفس خــاك  ميزانكوچك در  اتتغيير حتي
اتمســفري  كــربن دياكســيدزيادي در غلظت  تغييرات سبب
هاي طبيعــي يــا مصــنوعي در ه ايجــاد روشــنهكــچنان .شــود
 تــودةهــاي متفــاوتي را در ســازگان جنگلــي، ميكرواقليمبوم

لحاظ كمـّـي در توانــد بــهكــه ميكــرد جنگلي ايجاد خواهــد 
ســازگان بوماين متصاعدشده از  كربن دياكسيدسالانة  مقدار

بدون ارزيــابي مقــدار كــل بنابراين شگرفي داشته باشد.  ريتأث
از سطح خاك و از هــر يــك از  متصاعدشده كربن دياكسيد

ترسيب كربن خــاك و مقدار ارزيابي  ترديدبيهاي آن، بخش
هــاي جنگلي با چالش سازگانكربن بومچرخة بررسي تعادل 

كــه تغييــرات مكــاني و  ازآنجــااما زيادي مواجه خواهد شد. 
چرخــة تكميل بانك اطلاعاتي  زماني تنفس خاك زياد است،

تر در جهاني نيازمند كسب اطلاعات جزئي ،مقياسكربن در 
تــرين مهم ،هــاي شــمال ايــرانجنگل. اســتمقياس محلــي 

هــاي ز جنگلهاي كشور و البته بخش بســيار مهمــي اجنگل
هــاي پژوهشبــا وجــود امــا شــوند. هيركــاني محســوب مي

 مقــداربررســي الگــوي تغييــرات زمــاني زمينــة در  گســترده
هــاي جنگلــي از خــاك توده متصاعدشــده كــربن دياكســيد

خــاك  اين زمينــه ازدر  ايتاكنون هيچ گزارش علمي، جهان
اين پــژوهش اولــين  ارائه نشده است. هاي جنگلي ايرانتوده
الگويي از تغييرات ماهانه و فصــلي تــنفس معرفي ضمن بار 

يكــي  در(تنفس ميكروبي و تنفس ريشه)  خاك و اجزاي آن
، واقــع راش آميخته تودة( ايران هاي جنگليترين تودهاز مهم

ايــن ماهانــة ســازي كميّ ، بــه)كلاته گرگاندر جنگل شصت
دو در  آنهــا احتمــاليتغييــرات مقايسة  و هاي زيستيويژگي
زمــاني دورة طــي يــك در  ،پوشــشو زيــر تاج روشنهبخش 

  .پردازدمييكساله 

  هامواد و روش
 تودةيك اين تحقيق،  براي اجراي: منطقة پژوهشموقعيت 

طــرح جنگلــداري دكتــر  32نشده واقــع در پارســل دخالت
در نظــر گرفتــه شــد. گرگــان) كلاتة شصتنيا (جنگل بهرام
تــا  54˚ 39ˊ 30˝ طــول جغرافيــاييمحدودة در پارسل  اين
تــا  36˚ 70ˊ 07˝شرقي و عرض جغرافيايي  54˚ 41ˊ 09˝
متري از سطح دريــا  920در ارتفاع شمالي و  36˚ 74ˊ 02˝

شــمال  ،. جهــت عمــومي منطقــه)1(شكل  است واقع شده
غالــب  تودة و درصد 60غربي، شيب منطقه صفر تا -غربي

 شــكوبهآدو ،و ســاختار تــوده ممــرز-راش تودة اين پارسل
درجــه  تحــت مطالعــه تودة ،لحاظ موجودي سرپااز است. 

 5/12بيش از تعداد و حجم درختان آن با قطر  ويك است 
ــانتي ــه ،مترس ــله و  167 ترتيبب ــب در  5/458اص مترمكع

 Fagusراش ( ،درختي غالب منطقــهگونة دو هكتار است. 

orientalis) ــرز ــتند ) Carpinus betulus) و مم از و هس
خاص، ســرخس، هاي كولــهتوان به گونــهگياهان همراه مي

ميــانگين بــارش  .كــردهميشك، كاركس و تمشــك اشــاره 
 درجــة 4/15و ميانگين دمــاي ســالانه  رمتميلي 649سالانه 
بنــدي دومــارتن، طبقه براســاسهمچنين  است. گرادسانتي
  .استمرطوب اقليم نيمهداراي منطقه 

  روش پژوهش
روشنة (ســطحي در يــك منطقــة  10ي، گردشجنگلپس از 

بازشده از تاج كه وسعت آن تا پايــه يــا لبــة تــاج درختــان 
بــه  ســالهسهاطراف در منطقة بازشــده ادامــه يافتــه اســت) 

متر مربع و با شرايط محيطي يكســان  400مساحت تقريبي 
درصد)، جهت عمومي منطقه (شــمال غربــي)،  30(شيب (

متــر) ميلي 649لانه (بافت خاك (رسي)، ميانگين بارش ســا
تعيين و براساس اهداف تحقيــق از بــين آنهــا ســه روشــنه 

بــه برخــي از  1صورت تصادفي انتخاب شد. در جــدول به
ــر ويژگي ــنه و زي ــش روش ــوده در دو بخ ــاك ت ــاي خ ه

دار) اشــاره شــده پوشش (بدون اخــتلاف آمــاري معنــيتاج
  است.
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  نيااز سري يك طرح جنگلداري دكتر بهرام 32. نقشة پارسل 1شكل 

  تودههاي فيزيكي و شيميايي خاك اشتباه معيار) برخي از مشخصه ±(. ميانگين 1جدول 
 پوششزير تاج روشنه مشخصه

 45/5 ±24/0  93/5 ± 29/0  اسيديته

 1488/0 ± 8/6  1392/0 ± 9/9 )مترمنس بر زييدس( هدايت الكتريكي

 83/0 ± 06/0  03/1 ± 07/0  متر مكعب)وزن مخصوص ظاهري (گرم بر سانتي

 4 /04 ± 09/0  4 /13 ± 11/0  كربن آلي خاك (درصد)

  

متر مســتقر  3در  3به ابعاد  نمونهقطعهدر هر روشنه يك 
 هانمونــهقطعهتكرار) در هر يــك از سه تصادفي (سه نقطة و 

ــك از  ــر ي ــار ه ــد. در كن ــه ش ــر گرفت ــنهدر نظ  يهاروش
 متــري در جنگــل مجــاور 25حدود فاصلة شده و با انتخاب

ســه نقطــة متــر بــا  3در  3 نمونهقطعهيك  ،)پوششتاج(زير 
يك مــاه قبــل از . شداستقرار داده  نمونهقطعهتصادفي در هر 

ــاط انتخابدورة شــروع  ــك از نق ــر ي ــق، در ه ــده، تحقي ش
و ارتفاع  متريسانت 6/15 به قطر لنياتيپلاز جنس  اياستوانه

طــي و شد متري خاك تعبيه سانتي 10در عمق متر سانتي 20
ماهانــة  ميــزان) 1396تا شهريور  1395يكساله (از مهر دورة 

كي يها بــا روش چمبــر دينــامخاك در اين استوانهكل تنفس 
گيري انــدازهحسگر گيري شد. اين چمبر مجهز به اندازه بسته

 1/0متصاعدشــده از ســطح خــاك بــا دقــت  كربن دياكسيد
. بــود گيري دما و رطوبتبخش در ميليون و با قابليت اندازه

يافتــه در لاشريزي و گياهــان رويشلاية پس از خارج كردن 
دقيقــه از  3تــا  1و پــس از گذشــت  ]9، 7[ هادرون اســتوانه

ــر روي اســتوانه ــر ب ــزرگزمــان قــرار دادن چمب ، ]6[ هاي ب
درون چمبــر محفظــة اكسيد كربن در غلظت دي يريگاندازه

تــنفس . گرفــتدقيقه انجام  5بار و در مدت ثانيه يك 60هر 
روش  براســاس ميكروبي خاك (تــنفس هتروتروفيــك) نيــز

گيري شــد. بــه ايــن ماهانــه انــدازه صــورتبهخروج ريشــه 
 يبردارنمونــهري، يگيك ماه قبل از زمــان انــدازهصورت كه 

منظور به. ]16[گرفت انجام  يتركوچكي هااستوانهخاك با 
هاي داخــل اســتوانه بــههاي جديــد جلوگيري از نفوذ ريشــه

ــه ــتوانهنمون ــاي اس ــتفاده از برداري، انته ــا اس ــذكور ب هاي م
. پــس ]17، 16[ بسته شــد يميكرومتر 38ي با منافذ يهاورقه

برداري در همــان محــل نمونــه دوبــارهها از اين كار، استوانه
 تعبيه شدند و در ماه آينده با استفاده از چمبر ديناميكي بســته
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)Dynamic Closed Chamber(،  ــدل  Q-Box SR1LPم
برداري نمونــهاســتوانة از  متصاعدشده كربن دياكسيد مقدار
(تــنفس  تــنفس ريشــه ميــزانشــد. در نهايــت گيري انــدازه

ــك) ــة از  اتوتروفي ــر رابط ــبزي ــول  برحس ــد ميكروم واح
  در ثانيه محاسبه شد. متر مربعبر  كربن دياكسيد

)1(  SR=MR+RR 
 RR و تــنفس ميكروبــي MR تــنفس خــاك، SR كه در آن

   .استتنفس ريشه 
 حســگرقــرار دادن برداري، با دماي خاك در نقاط نمونه

 Lusterخاك ( دماي گيريدماسنج ديجيتال مخصوص اندازه

Leaf 1625 Digital Soil Thermometer(  ــق  10در عم
بــه آزمايشــگاه،  هاثبت شد. پس از انتقال نمونــهمتري سانتي
  .شدتعيين  ]18[ روش وزني بهرطوبت خاك  مقدار

  آماريروش 
 -هاي شــاپيروها با استفاده از آزموننرمال بودن توزيع داده

ايــن نتيجــة . شدبررسي اسميرنوف -فوكولموگر ويلك و
شــده از توزيــع هاي ثبتداده نكردن بيانگر تبعيت هاآزمون

ــت.  ــال اس ــابرايننرم ــل  ،بن ــادادهدر تحلي ــاي آزمون ه ه
داري معنــي دييــتأكار گرفتــه شــد. پــس از ناپــارامتري بــه

(در ســطح  ها با آزمون كروسكال واليساختلاف بين گروه
 3.4.1نســخة  Rافــزار با استفاده از نرم ،درصد) 95احتمال 

 ســهيمقا مــانيا وروكونــ آزمون با هاگروه نيانگيم) 2017(
، از ضــريب 24نســخة  SPSS افــزارنرمهمچنــين در  .شــد

بررســي روابــط بــين متغيرهــاي بــراي  پيرســونهمبستگي 
  شده با عوامل محيطي استفاده شد. گيرياندازه

  نتايج و بحث
نتــايج، در  براســاس رطوبت خــاك: محتوايتغييرات دما و 

 1396هاي روشنه بيشترين دماي خــاك در مــرداد نمونهقطعه
در بهمــن آنهــا گــراد) و كمتــرين ســانتي درجــة 24 ± 12/0(

 نيبــه همــگراد) ثبــت شــد. سانتي درجة 5/3 ± 10/0( 1395
پوشش نيز بيشترين دمــاي هاي زير تاجنمونهقطعهترتيب، در 

گــراد) و ســانتي درجــة 3/21 ± 06/0( 1396خاك در مرداد 
گــراد) سانتي درجة 2/1 ± 11/0( 1395در بهمن آنها  كمترين
رطــوبتي  محتــوايماهانة الگوي تغييرات  .)2(شكل  ثبت شد

پوشش مشابه بــود. هاي روشنه و زير تاجنمونهقطعهخاك در 
رطوبت خــاك در  محتوايه در بخش روشنه، بيشترين كچنان

محتواي درصد) و كمترين  49/58 ± 60/1( 1396ارديبهشت 
 بــه ثبــت )درصــد 7/5 ± 49/0( 1396در شــهريور رطوبــت 
پوشش نيز بيشترين هاي واقع در زير تاجنمونهقطعهرسيد. در 
درصــد) و  91/52 ± 49/1( 1395رطوبت در بهمن  محتواي
 10/5 ± 38/0( 1396در شــهريور محتواي رطوبــت كمترين 

  .)2(شكل  درصد) بود

  
  پوششو زير تاج هاي روشنهنمونهو محتواي رطوبت خاك در قطعه . الگوي تغييرات ماهانة درجة حرارت2شكل 
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و اجــزاي آن بــا دو  روابط همبستگي بين تنفس كل خاك
دار معنيرابطة بيانگر وجود  عامل محيطي دما و رطوبت خاك

، در ســطح نتــايج براســاسه كــهاست. چنانصهبين اين مشخ

داري بــين تــنفس درصد همبستگي مثبت و معنــي 99احتمال 
حرارت خــاك و همبســتگي  درجةخاك، ميكروبي و ريشه با 

  . )2(جدول  رطوبت خاك برقرار شد محتوايمنفي با 

  هاي محيطيبا مشخصه تنفس خاكاجزاي بين  پيرسونهمبستگي ضريب . 2ل جدو

 خاكمشخصه 
 تنفس ريشه   تنفس ميكروبي   تنفس خاك 

  )در ثانيه متر مربعبر  اكسيد كربندي (ميكرومول
768/0  گراد)سانتي درجة( دماي خاك ** )00/0(  727/0 ** )00/0(  286/0 ** )00/0(  

- رطوبت خاك (درصد) 626/0 ** )00/0(  - 399/0 ** )00/0(  - 474/0 ** )00/0(  

  
  تغييرات تنفس ميكروبي

بيشترين تنفس ميكروبــي در هــر دو بخــش ، نتايج براساس
در ثانيــه) و  متر مربــعميكرومول بر  39/3 ± 26/0روشنه (
 اكسيد كــربندي ميكرومول 44/3 ± 28/0پوشش (زير تاج

و كمتــرين مقــدار در  1396در ثانيه) در مرداد  متر مربعبر 
ــن  ــول  10/0 ± 05/0و  50/0 ± 09/0( 1395بهم ميكروم

ــربن دي ــيد ك ــر اكس ــعب ــر مرب ــه  مت ــهدر ثاني  در ترتيبب
پوشش) ثبت شــد هاي واقع در روشنه و زير تاجنمونهقطعه

ور ايمــان وكونــحال نتــايج آزمــون در عين الف). 3(شكل 
هاي تنفس ميكروبي در فصل ميزاندار بيانگر اختلاف معني

ار اين متغيــر اي كه بيشترين مقدگونهمختلف سال است. به
گيري شــد. در زمســتان انــدازهمقدار در تابستان و كمترين 

هاي نمونــهقطعهتنفس ميكروبــي در  ميزانمقايسة همچنين 
 همــةايــن متغيــر در  كــه داد نشانپوشش و زير تاج روشنه
بــوده بيشــتر پوشش زير تاج ازها هاي سال، در روشنهفصل

  ب). 3است (شكل 

  
حــروف ( پوشــش طــي يــك ســالو زير تــاج هاي روشنهنمونه. الگوي تغييرات ماهانه (الف) و فصلي (ب) تنفس ميكروبي در قطعه3شكل 

پوشــش، زيــر تاجهاي روشنه و نمونهدرصد) فصلي بين قطعه 95دار (سطح احتمال دهندة اختلاف معنيمتفاوت انگليسي كوچك نشان
هاي خطــا درصــد و ميلــه 95ها در ســطح احتمــال نمونــهدار مجمــوع قطعهدهندة اخــتلاف معنــيحروف متفاوت انگليسي بزرگ نشان

  ).دهندة اشتباه معيار استنشان
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نتايج پژوهش حاضر، تنفس ميكروبي خاك كــه  براساس
شود، هاي ميكروبي محسوب ميتيشاخصي از پويايي جمع

 متفــاوتپوشش در طي ســال در دو بخش روشنه و زير تاج
پيشين، دما، رطوبت و كــربن آلــي هاي پژوهش براساس بود.

هــاي ميكروبــي در فعاليت رگــذاريتأثترين عوامــل خاك مهم
 نزديــك بــودن مقــدار. با توجــه بــه ]19 ،8، 6[ هستندخاك 

و  10/4پوشــش (يــر تاجها و زكربن آلــي خــاك در روشــنه
 بــه نظــر) پوششدر روشنه و زير تاج ترتيببهدرصد،  13/4
رسد افزايش دماي خاك و انطباق يا نزديك بودن درصــد مي

رطوبت خاك به حد رطوبت بهينه (حد ظرفيت مزرعــه) در 
بــراي پوشــش شــرايط مطلــوبي ها نسبت به زيــر تاجروشنه

الگــوي تغييــرات  .كنــدميخاك فراهم  جانداران زيرفعاليت 
بــا وجــود تنفس ميكروبي خاك بيانگر آن اســت كــه ماهانة 

افزايش درصد رطوبت خــاك در فصــل زمســتان نســبت بــه 
دليل كــاهش شــديد دمــاي خــاك، تــنفس بــه، هالفص ديگر

يابد. همبستگي مثبــت شدت كاهش ميميكروبي خاك نيز به
ــا دمــاي خــاك (جــدول و معنــي ) 2دار تــنفس ميكروبــي ب

غالب بودن اثر ايــن عامــل محيطــي بــر فعاليــت دهندة نشان
) 2019( ســاير محققــانهاي يافتهبا كه  استميكروبي خاك 
رطوبــت خــاك در  كاهشرغم ه بهك. چنان]13[ مطابقت دارد

فصل تابستان، روند صعودي دماي خاك در اين فصل سبب 
دار تنفس ميكروبي خاك شــده اســت. در ايــن افزايشي معني

ــه  ــق نزمين ــايج تحقي ــانت ــه در 2009( محقق ــز ك دورة ) ني
، حاكي از افزايش تنفس انجام گرفتفصل رويش ماهة شش

 در. ]3[ ميكروبي در فصــل تابســتان نســبت بــه بهــار اســت
هاي ميكروبي بــه فراينــد ، وابستگي فعاليت جمعيتحالنيع

 كــربن دياكسيد مقدارماهانة تغييرات زمينة تواند فتوسنتز مي
كننــدة خزان تــودةدر  ژهيوبــهرا در طول ســال،  متصاعدشده

و  كيتــااماظهــارات  براساسه ك. چنانآوردفراهم راش آميخته 
ناحيــة انتشار مواد جديــد فتوســنتزي بــه ، )2018همكاران (
داري در فعاليــت موجب شتاب معنيممكن است ريزوسفر، 
. همچنين تغيير در ]4[ هاي ميكروبي اين ناحيه شودجمعيت

دليل حساســيت توانــد بــهي ميتنفس ميكروبــ فصليالگوي 
 راكــه. چ]20[ متفاوت تنفس خاك در طول سال باشد دمايي

از  متصاعدشده كربن دياكسيد مقدارميزان حساسيت دمايي 
 كــربن خــاك و ســازش فيزيولــوژيكيتجزية سطح خاك به 

ــدي خــود، ســنتز ــات ليپي ــر تركيب ــق تغيي ــي از طري  ميكروب
هاي جديــد و تغييــر در تخصــيص منــابع از بخــش پروتئين

  .]4[ استبقا مرتبط سازوكار رشد به سازوكار 

  تغييرات تنفس ريشه
 ± 11/0پوشــش (تــنفس ريشــه در زيــر تاج ميــزانبيشينة 

در ثانيــه) و  متــر مربــعبر اكسيد كربن ديميكرومول  44/2
متــر بــر اكسيد كــربن ديميكرومول  58/0 ± 09/0روشنه (

ثبــت شــد.  1396در تير و شهريور  ترتيببهدر ثانيه)  ربعم
 ± 10/0پوشــش (مقدار اين پــارامتر نيــز در زيــر تاجكمينة 

در ثانيــه) و  متــر مربــعبر اكسيد كربن ديميكرومول  60/0
متــر بــر اكسيد كــربن ديميكرومول  18/0 ± 03/0روشنه (

گيري انــدازه 1395در اسفند و آبان  ترتيببهدر ثانيه)  مربع
آزمــون گرفته برپايــة صورتبندي الف). رتبه 4شد (شكل 

دار ايــن ويژگــي نيز حاكي از افــزايش معنــي ر ايمانوكونو
پوشش نسبت به روشــنه در زيستي خاك در بخش زير تاج

ــة  ــلهم ــال فص ــتهاي س ــكل  اس ــين  4(ش ب). همچن
دليل تبعيــت بــه احتمــالاًهاي فصــلي نشــان داد كــه مقايسه

ــا  ــروع ي ــان ش ــه از زم ــنفس ريش ــة ت ــاي فعاليتخاتم ه
داري براي فيزيولوژيكي پوشش گياهي، تنها دو سطح معني

  ب). 4(شكل  است پذيراين متغير تفكيك
بررســي الگــوي تغييــرات ماهانــه تــنفس ريشــه در ايــن 

) 2009پژوهش هماننــد نتــايج پــژوهش يانــگ و همكــاران (
ا افــزايش دمــاي خــاك، تــنفس ريشــه نشان داد كه همزمان ب

اي كه در فصل تابستان كــه زمــان اوج گونهيابد، بهافزايش مي
هــاي فيزيولوژيــك گيــاهي اســت، تــنفس ريشــه بــه فعاليت

ــد مي ــترين ح ــد بيش ــن، فعاليت]. افزون21[رس ــر اي ــاي ب ه
هاي جديــد فيزيولوژيك مرتبط با رشد ريشه كه به سنتز بافت

 ريتأثريشه اشاره دارد نيز ممكن است در افزايش تنفس ريشه 
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) بيشــترين 2009]. در تحقيقــي (4، 3[يي داشــته باشــد بســزا
]. بــا 3[آمد  دستبههمبستگي بين تنفس ريشه با توليد ريشه 

افزايش توليد بــرگ درختــان منجــر افزايش رشد ريشه كه به 
از ايــن  كــربن دياكســيدانتشار  شود، تنفس بافت ريشه ومي

ترتيب حداكثر  ]. به اين4[يابد ها نيز همزمان افزايش ميبافت
تنفس ريشه كه در فصل تابستان در اين پژوهش مشاهده شد، 

]. همچنــين 3[) است 2009هاي ديگر محققان (همسو با يافته
)، محــدوديت سوبســترا در 2018هــارات ماكيتــا (براساس اظ

ناحية ريزوسفر در فصل زمستان، ممكن است موجب كاهش 
]. همچنــين كــاهش تغييــر 4[رشد ريشه و تنفس ريشه شــود 
دليل فقــدان ريشــة بــه اصولاًمكاني تنفس ريشه در فضاي باز 

]. با توجه به همبستگي مثبت تنفس ريشه بــا 7[ استدرختان 

]، همچنين با 19[هاي مويين و ورودي لاشريزه تودة ريشهزي
]، 22[پوشش هاي زنده در زير تاجتوجه به تراكم بيشتر ريشه

ها و ورودي كمتــر لاشــريزه در تــودة ريشــهكمتــر بــودن زي
هاي زيــر نمونهها موجب شد اين افزايش تنها در قطعهروشنه
. به اين ترتيب الگــوي تغييــرات تــنفس شودپوشش ديده تاج
ثــابتي را دنبــال  بــاًيتقرها در طول سال رونــد شه در روشنهري

ي در اهيــپوشــش گكرد. در فصل زمستان كه دورة استراحت 
هاي معتدله است، فعاليت ريشــة درختــان نيــز هماننــد جنگل

 رســد.هاي زيستي بــه حــداقل مقــدار خــود ميديگر فعاليت
ـــنفس ريشـــه در  ـــزان ت ـــابراين بيشـــترين تشـــابه در مي بن

پوشش در اين فصل مشاهده و زير تاج روشنههاي نهنموقطعه
  شد.

  
حــروف متفــاوت ( پوشش طي يك سالو زير تاج هاي روشنهنمونه. الگوي تغييرات ماهانه (الف) و فصلي (ب) تنفس ريشه در قطعه4شكل 

پوشــش، حــروف هاي روشنه و زيــر تاجنمونهبين قطعهدرصد) فصلي  95دار (سطح احتمال دهندة اختلاف معنيانگليسي كوچك نشان
دهندة هاي خطــا نشــاندرصــد و ميلــه 95ها در سطح احتمال نمونهدار مجموع قطعهدهندة اختلاف معنيمتفاوت انگليسي بزرگ نشان

  ).اشتباه معيار است

  تغييرات تنفس كل خاك
تــنفس خــاك،  ميــزانماهانــة الگــوي تغييــرات  براســاس

در هــر دو بخــش روشــنه شــاخص بيشترين مقــدار ايــن 
در  متر مربعبر اكسيد كربن ديميكرومول  91/3 ± 29/0(

ميكرومـــول  72/5 ± 16/0پوشـــش (ثانيـــه) و زيـــر تاج
 1396در ثانيــه) بــه مــرداد  متــر مربــعبر اكسيد كربن دي

تنفس خاك در روشنه  ينكمترهمچنين اختصاص يافت. 

در  متر مربعبر اكسيد كربن ديميكرومول  92/0 ± 09/0(
ميكرومـــول  41/0 ± 06/0پوشـــش (ثانيـــه) و زيـــر تاج

 1395در ثانيــه) در بهمــن  متــر مربــعبر اكسيد كربن دي
ر وكونــونتــايج آزمــون  براساس. الف) 5(شكل  ثبت شد

بــه  ايــن ويژگــي خــاك هاي فصــليبندي دادهرتبهايمان 
فصل ســال) چهار  براساسداري (سطح معنيچهار ايجاد 
  ). ب 5شكل ( شدمنجر 
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پوشش طي يــك ســال (حــروف متفــاوت و زير تاج هاي روشنهنمونه. الگوي تغييرات ماهانه (الف) و فصلي (ب) تنفس كل خاك در قطعه5شكل 

پوشش، حــروف متفــاوت هاي روشنه و زير تاجنمونهدرصد) فصلي بين قطعه 95احتمال دار (سطح دهندة اختلاف معنيانگليسي كوچك نشان
  دهندة اشتباه معيار است)هاي خطا نشاندرصد و ميله 95ها در سطح احتمال نمونهدار مجموع قطعهدهندة اختلاف معنيانگليسي بزرگ نشان

تغييرات مكاني تنفس خاك در دو بخــش روشــنه و زيــر 
داري در ايــن دو بود كه اخــتلاف معنــي ياگونهبهپوشش تاج

هــاي ســال ماهبيشــتر در وجــود ايــن، بخش مشاهده نشد. با 
پوشــش بيشــتر از روشــنه بــوده تنفس خاك در زير تاج ميزان

و همكــاران  تانــگنتــايج پــژوهش  راست. اين نتيجه منطبق ب
مكــن گياهان م . بنابراين الگوهاي فنولوژي]7[ است) 2005(

ــر در فراهمــيســبب اســت  سوبســترا و تجمــع كــربن  تغيي
. ]4[ زيرزميني و موجب بخشي از تغييرات تنفس خاك شــود

ريشــه،  يهــاتراوشه عوامل مهمي چون تنفس ريشــه، كچنان
هاي مرتبط با متابوليســم درخــت جمعيت ميكروبي و فعاليت

پوشش درختان و منــاطق بــاز تفاوت تنفس خاك در زير تاج
مــويين بــا  ريشــةتوليــد  .]7[كنــد ميها) را تشــريح (روشــنه

شكل اجزاي كربن آلــي خــاك و مراحــل  ريبر تغي يرگذاريتأث
غيرمســتقيم بــر  صــورتبهدني شدن مواد آلي خــاك معاولية 

بــه ايــن ترتيــب عملكــرد  .]19[اســت  رگذاريتأثتنفس خاك 
متفاوت اجزاي تنفس خاك (هتروتروفيــك و اتوتروفيــك) و 
سهم مشاركت آنها از تنفس خاك، ناهمگني پوشــش گيــاهي، 

و شرايط ميكروكليمايي  توزيع ريشه، جمعيت ميكروبي خاك
. ]7[توانند موجب تغييــرات مكــاني تــنفس خــاك شــوند مي

) كــه 2دار تنفس خاك با دماي خاك (جدول همبستگي معني
نيــز گــزارش ] 13، 12، 11، 4[ ديگر هاي محققاندر پژوهش

گيري الگــويي مشــابه بــا الگــوي شده اســت، موجــب شــكل
د. بيشترين و تغييرات ماهانة تنفس ميكروبي و تنفس ريشه ش

هاي مرداد و بهمــن به ماه ترتيببهتنفس خاك  ميزانكمترين 
) 2017و همكــاران ( ســاناختصاص يافت كه با نتايج تحقيق 

 ،دماي خاك در بهار و تابســتان افزايش. با ]10[ مطابقت دارد
ها و رشــد ريشــهيابد ميزي افزايش خاك موجوداتفعاليت 

از ســطح خــاك  كــربن دياكســيدو انتشــار  شودميآغاز نيز 
مشــاهدات برخــي از  براســاس. كنــدپيدا ميروندي افزايشي 

در  ترتيببهتنفس خاك ميزان  نيز بيشترين و كمترين )2014(
و  لــيكــه  يدرحــال، تابستان و زمستان بوده اســت هايفصل

افزايشي تنفس خاك بعــد از بــارش و روند ) 2002همكاران (
) نيز افــزايش تــنفس خــاك در 2000و همكاران ( ديويدسون

خشك را گــزارش كردنــد. دورة بارشي و كاهش آن در دورة 
) بيشترين تنفس خاك بــه فصــل 2020( يهمچنين در تحقيق
تشــخيص دقيــق چگــونگي ]. 15[ داشــتتابستان اختصاص 

هايي چــون در فصــلزيــاد و رطوبــت كم دماي  توأم هاياثر
در پژوهش حاضر همبستگي  .]5[زمستان بسيار دشوار است 

رطوبت خــاك (جــدول  محتواي منفي تنفس خاك بارابطة و 
) موجب شد از فصــل پــاييز تــا پايــان زمســتان بــا شــروع 2

تــنفس خــاك  ميــزانمجدد خــاك،  ها و مرطوب شدنبارش
. كــاهش تــنفس خــاك در فصــل كنــدروندي كاهشي را طي 
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و دمــاي زياد رطوبت  محتواي توأمدليل اثر به احتمالاًزمستان 
، اشباع شــدن خــاك از آب، محــدوديت انتشــار ]5[ خاككم 

هاي اكسيژن در منافذ خاك و ايجاد شرايط غيرهوازي در لايه
ماهاي كه در د همچنين گزارش شده استاست. ] 9[ سطحي

رطوبت خــاك  محتوايگراد، افزايش سانتي درجة 16از كمتر 
ايــن در ]. 23[ كاهش ميزان تنفس خــاك خواهــد شــد سبب

 ميــزاندر زيــاد با توجه بــه اثــر مثبــت دمــاي حالي است كه. 
تنفس خاك، در صورت بهبود شرايط رطوبتي خاك، افــزايش 

  . ]5[ استتنفس خاك در فصل تابستان مورد انتظار 

  پوششهاي روشنه و زير تاجنمونهقطعهمقايسة 
تنفس اجزاي خــاك (ميكروبــي و ريشــه)  ميزانفصلي مقايسة 

ها، حــاكي از آن نمونــهقطعهنسبت به يكديگر در هــر يــك از 
ها فصــل همــةدر پوشــش هاي زير تاجنمونهقطعهاست كه در 

تــنفس ميكروبــي خــاك  ازتــنفس ريشــه  ميزانتابستان،  جزبه

همچنين در مقياس سالانه نيــز در ). پايين - 6بود (شكل بيشتر 
تنفس ميكروبــي  ميزانپوشش، ميانگين هاي زير تاجنمونهقطعه

بــر  اكسيد كــربندي ميكرومول 33/1و  09/1 ترتيببهو ريشه 
ــع ــر مرب ــود.   مت ــه ب ــه در در ثاني ــت ك ــالي اس ــن در ح اي

مقــاطع فصــلي ســال، همة هاي واقع در روشنه، در نمونهقطعه
داري نشان تنفس ميكروبي نسبت به تنفس ريشه افزايش معني

تــنفس  ميــزانســالانة همچنــين ميــانگين  ).بــالا - 6(شكل داد 
و  82/1 ترتيببــههاي روشــنه نمونهقطعهميكروبي و ريشه در 

 ثبت شد.مربع در ثانيه  بر متراكسيد كربن ديميكرومول  43/0
 كــربن دياكســيدســالانة ميانگين  ،نتايج اين پژوهش براساس

هاي ميكروبي جمعيت تيفعالاز سطح كل خاك،  متصاعدشده
راش آميختــه،  تــودةاي پوشــش گيــاهي خاك و سيستم ريشه

ــــــــــه  88/0 ±06/0و  46/1 ±13/0، 34/2 ±20/0ترتيب ب
  مربع در ثانيه بود. بر متراكسيد كربن ديميكرومول 

  

  
ترتيب نبود به  *، **، nsپوشش (هاي روشنه و زير تاجنمونهدر قطعه . مقايسة تغييرات فصلي تنفس ميكروبي و تنفس ريشه6شكل 

  ).ها در هر فصلنمونهدرصد بين قطعه 95و  99دار در سطح احتمال دار و اختلاف معنياختلاف معني
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  گيرينتيجه
ني تنفس خــاك و اجــزاي سازي تغييرات مكاني و زماكمّي
موجب افــزايش ممكن است هاي جنگلي ايران در توده آن،

كــربن بودجة تغييرات زمينة سطح دانش و اطلاعات ما در 
در واكنش به گرمايش جهــاني و تغييــرات  سازگانبوماين 

براســاس نتــايج ايــن پــژوهش، محيطي و مــديريتي شــود. 
 مقــداردار فصــلي در الگــوي تغييرات معني مشاهدةضمن 

ريشه و ميكروبي اعدشده از دو بخش اكسيد كربن متصدي
دار تنفس ميكروبي و ريشه كــه شاهد تغييرات معنيخاك، 

هــاي زيســتي ميكروبــي و شاخص مهمي از ســطح فعاليت
نخورده (زيــر ها نسبت به مناطق دست، در روشنهاندگياهي
تســريع فراينــد تجزيــه در  بيترت نيبدپوشش) بوديم. تاج

آن افــزايش صــعودي  تبعبهافزايش دما و  ةواسطبه( روشنه

زمان كوتــاه پــس از ايجــاد سطح فعاليت خاكزيان در مدت
رهاسازي عناصــر غــذايي زيــاد در  سببتواند ، ميروشنه)
فرصــت كــافي بــراي پوشــش گيــاهي در نبود مدت، كوتاه

استفاده از اين عناصر، آبشويي و هــدررفت آنهــا و كــاهش 
ود. براســاس نتــايج ايــن سازگان خاكي شــحاصلخيزي بوم

اجــراي در اثــر  ســطح روشــنه اگــرگفت توان پژوهش، مي
چرخــة تعادل ، افزايش يابدشناسي نادرست عمليات جنگل

بــه كربن، ورودي و خروجي عناصر و فرايند معدني شــدن 
 در پــيكــاهش بــاروري خــاك را كــه خواهــد خــورد  هم

داشــت. بنــابراين بــر لــزوم توجــه بــه پيامــدهاي  خواهــد
 ديــتأكوژيكي ناشي از اجراي عمليات مديريت جنگل اكول
  شود.  مي
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ABSTRACT 

Soil respiration is the first way to return the carbon dioxide fixed in the vegetation into the atmosphere 
and plays an important role in the respiration of terrestrial ecosystems. This study aims to investigate 
the monthly and seasonal variability of soil respiration and its components (microbial and root 
respiration) rates in a mixed oriental beech stand located at Hyrcanian forests using a dynamic closed 
chamber system and root exclusion method. A total number of six locations with an area of 400 square 
meters were selected randomly at the canopy gaps and its adjacent closed canopy at Shast-kalateh 
forest, Gorgan. One sample plot with an area of 9 square meters (3×3) was installed at each location. 
Soil, microbial, and root respiration rates and some environmental factors were monthly measured 
during one year (from October 2016 to September 2017). The amount of soil, microbial, and root CO2 
efflux ranges were 0.66-4.81, 0.3-3.41, and 0.36-1.43 μmol m-2 s-1, respectively. The highest increase 
in the soil, microbial, and root respiration rates were in summer (4.29, 2.86 and 1.34 μmol m-2 s-1, 
respectively), while the lowest rates were observed in winter (0.94, 0.54 and 0.41 μmol m-2 s-1, 
respectively). We found that the microbial respiration rate in the canopy gaps was greater than that of 
the closed canopy, but the rate of root respiration under the closed canopy was higher. Soil respiration 
rate had a positive significant correlation with soil temperature but had a negative significant 
correlation with soil moisture content. Variation in soil moisture content and soil temperature could 
change the soil biological characteristics, consequently soil fertility, and chemical properties. 
Therefore, we suggest the measurement of soil biological properties in the artificial gap with different 
areas for modeling the process of soil characteristics changes in the gap. 
 
Keywords: Heterotrophic respiration, autotrophic respiration, temporal variability, soil carbon 
dioxide, Hyrcanian forests. 
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