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 چکیده
بررسی  با هدف روپيشپژوهش ترین پيامدهای ناشی از پدیده تغيير اقليم در آینده است. عنوان یکی از مهمکاهش بارش به     

شده با مدیریتممرز  -توده راشیک در  کاهش بارشسازی شبيهط یدر شراخاک  توده ميکروبیزیکربن کربن آلی و پویایی زمانی 
داری دکتر سری یک طرح جنگل در های مذکورپس از انتخاب تودهشد.  انجام نشدهتوده دخالتیک گزینی و مقایسه آن با شيوه تک

کاهش بارش درصد  23و  32، 73در سطوح صفر )شاهد(،  نمونهریزقطعه 74، هاآناز  هریکدر  ،کلاته گرگان()جنگل شصتنيا بهرام
بيشتر بخش ميکروبی کربن خاک نسبت  تغييرپذیریمقایسه الگوی تغييرات زمانی این دو مشخصه مهم خاک بيانگر . شد درنظر گرفته

مشاهده  سالهدر طول دوره یکتوده ميکروبی خاک کربن زیکه برای دار غييرات زمانی معنیبر تعلاوه. بودبه تغيير شرایط محيطی 
درصدی  23و  32دار کاهش معنی تأثير بيانگرنتایج این پژوهش متفاوت بود. نيز پوشش ، تغييرات در دو بخش روشنه و زیر تاجشد

و  نشدهدخالتدو توده  هر در ،همچنينبود.  شاهد ودرصد  73تيمار دو در  و تشابه این مشخصه خاکميکروبی و آلی بارش بر کربن 
مشابه و کاهش بارش،  سازیدر شرایط کنونی و شبيه هامشخصهاین  ایجادشده در الگوی تغييراتگزینی، شده با شيوه تکمدیریت

کاهش بارش در شرایط  مورددرشده های گزارشبينیدر صورت تحقق پيشنتایج این پژوهش،  براساسد. دار بوبدون اختلاف معنی
در دار به ایجاد تغييرات معنیدر توده راش آميخته شيوه گزینشی بهبرداری داری و عمليات بهرههای جنگلادامه طرحآینده،  اقليمی

 هایجنگل مدیریت در گزینشی شيوه اجرای ،بنابراین .نخواهد شدمنجر توده ميکروبی خاک کربن آلی و زی قدار و الگوی زمانیم
  .دشومی توصيه شرقی راش
 

 .شرقی راشگزینی، تغيير اقليم، تکتغييرات زمانی،  کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه
تغييررر در عملکرررد و فراینرردهای   بررااقلرريم  تغييررر

ترروجهی بررر پویررایی کررربن   اثررر قابررل سررازگان، برروم
براساس سرناریوهای تغييرر    .دارد زمينی هایسازگانبوم
نيرز  افزایش ميانگين دمای سالانه، کاهش بارش و  ،اقليم

 بينری شرده اسرت   پريش بررای اقلريم آینرده     سالیخشک
(, 2014; Ghorbani, 2015et al.Salmani ).  اثرر  در

وریِ خرراک عملکرررد، سرراختار و بهررره ،خشررکی تررنش
تروده،  خشرکی برر زی   چراکره  ،کنرد میتغيير سازگان بوم

نقش مهمری در  های ميکروبی که فعاليت و ترکيب جمعيت
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بيوژئوشريميایی خراک   سازگان و فراینردهای  عملکرد بوم
et al.,Hueso -Ochoa ) اسرت  تأثيرگرذار  ،کننرد ایفا می

کره  نيرز   عمليرات مردیریتی در جنگرل    ،همچنين. (2018
 بسته ،شوندمیسازگان طراحی بومعملکرد  بهبودمنظور به

هرای خراک   توده بر ویژگی هایمشخصهبه اقليم، زمان و 
 ،مثرال  عنروان بره (. et al., Dang 2018هسرتند )  اثرگذار

تنک کردن با ایجاد یک ميکرواقليم به تغييراتی در ترراکم  
. تغييررات  شودمیمنجر های گياهی پوشش و جمعيتتاج
هرای  واسطه واکنشهای گياهی بهدر جمعيتآمده وجودبه

های روزمينری و زیرزمينری برر کيفيرت و     متقابل جمعيت
 l.,et aDang کميت ماده آلی و عناصرر ذرذایی خراک )   

 et al.,Curiel Yuste های ميکروبری ) ( و جمعيت2018

روند تغييرات ماده آلری  که نوعیبه ،گذارنداثر می( 2014
ارزیابی اثرر روشرنه برر حاصرلخيزی جنگرل      برای خاک 

 و Arunachalam در ایررن راسررتا، . شررودمرری بررسرری
Arunachalam (7222)  دار اخرتلاف معنری  وجرود  عدم

بيشرتر برودن   پوشش و ها و زیر تاجروشنهبين کربن آلی 
هرا نسربت بره زیرر     تروده ميکروبری در روشرنه   کربن زی

 (7283و همکراران )  Gou. را گزارش کردنرد پوشش تاج
تروده ميکروبری خراک در    شراهد تغييررات کرربن زی   نيز 
خراک  شدن انجماد و ذوبهای های ارتفاعی و دورهدامنه
( افرزایش  7283) و همکاران Suchewaboripont. ندبود

خراک را در روشرنه   به نيتروژن کربن آلی نسبت دار معنی
 کره درحرالی  پوشرش گرزارش کردنرد،   نسبت به زیر تراج 

Abrari Vajari (7283)  اظهررار داشررت ایجرراد روشررنه
 هرای راش هيرکرانی  تأثيری بر تغيير ماده آلی خاک توده

با افرزایش   (7283و همکاران ) Gengدر پژوهش . ندارد
تروده ميکروبری   روند تغييرات کرربن زی  ،استرس خشکی
و  Yueپرژوهش  توده ميکروبی در کربن زی کاهش یافت.

چرين انجرام شرد،     ذربری شرمال که در  (7282) همکاران
در  شدهانجام هایشده در پژوهشنسبت به مقادیر گزارش

و اسررتوایی کمتررر بررود. اسررتوایی نيمررهمنرراطق معتدلرره، 
عناصرر ذرذایی   فقر به را این اختلاف  مذکور پژوهشگران
و  Bastida ،همچنرين . نسربت دادنرد   های شرنی در خاک

 دارو معنری  ضرمن اثبرات اثرر متقابرل     (7283همکاران )
مرردیریت جنگررل )تنررک کررردن( و خشررکی بررر جمعيررت 

ای نشران  سرازگان بلروم مدیترانره   بوم در ميکروبی خاک
در توانرد تحمرل بره خشرکی را     کردن مری  تنک دادند که

و همکراران   ueY. جمعيت ميکروبی خاک افرزایش دهرد  
در را تروده ميکروبری   دار کربن زیافزایش معنی (7282)

 Pinus تير  چهرار  ابتدای شررو  فصرل پرایيز در هرر     

Litv . mongholicavar .Lsylvestris  ، P.

.Carrtabulaeformis ، Salix Cheilophila و Caragana 

Lammicrophylla  ندگزارش کرد. 
گياهی و ترکيب  پوشش تنو  ،سازگان جنگلیدر بوم
خشکی ناشی از  اتاثر تفاوت دربه های گياهی جمعيت

شک هم عمليات بی بنابراین ،شودمیمنجر کاهش بارش 
 تأثيرگذار هایاز عامل مدیریتی جنگل و هم تغيير اقليم

et al., Bastida ) هستندسازگان جنگلی در پایداری بوم

برای  مناسبهای انتخاب شاخص بين، این در(. 2019
های وسيع بر خاک و مطالعه پایداری تعيين اثر خشکی

های شيوه مدیریتتحت جنگلی سازگان خاک بوم
ترین مخزن مهم ،ماده آلیبسيار مهم است.  ،شناسیجنگل

نيتروژن و فسفر است که در تغيير مانند عناصر ذذایی 
. استو زیستی خاک مؤثر  ی، شيمياییفيزیکهای ویژگی

ترین از مهم نيز توده ميکروبیکربن زی سوی دیگر، از
شرایط و  تغيير اقليمبه  شدتبهاست که  یهایشاخص
رشد و  کهآنجایی ازدهد. واکنش نشان می ،ادافيکی

و  اقليمتغيير تأثير توليدمثل ميکروبی خاک تحت 
 ،توده ميکروبیهای مدیریتی است، کربن زیدخالت
برای بررسی  یسریع هحساس و هشداردهند یشاخص

. شودمحسوب میميزان آشفتگیِ ایجادشده در خاک 
شيوه و اجرای  داریجنگلهای طرحبه توقف  باتوجه
 مطالعهبا پژوهش این  ،هيرکانیهای گزینی در جنگلتک

در سازگان خاک تغييرات زمانی دو بخش مهم از کربن بوم
بررسی به، (Lipsky orientalis Fagus) توده راش شرقی

در زمان حال و شرایط  درستی یا نادرستی این تصميم
 .پرداختشده از کاهش بارش در آینده سازیشبيه
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 هامواد و روش
 مطالعه منطقه مورد

نيا با مساحت داری دکتر بهرامسری یک طرح جنگل
منظور کلاته گرگان بههکتار در جنگل شصت 3/8283

درنظر گرفته شد. این سری در محدوده  روپيشپژوهش 
 ،شرقی 34° 74′ 32″تا  34° 78′ 73″ طول جغرافيایی

شمالی  33° 43′ 3″تا  33° 43′ 72″عرض جغرافيایی 
واقع  از سطح دریا متر 8222تا  822و محدوده ارتفاعی 

 3/83ترتيب و بارش سالانه به است. ميانگين دماشده 
متر است که براساس ميلی 343درجه سانتيگراد و 

ب طوجزء اقليم مر، این منطقه بندی اقليمی آمبرژهطبقه
 .( et al.,Rafiee 2019)شود محسوب میمعتدله 

 

 پژوهش روش

نشررده( و )دخالررت ایررن پررژوهش در دو ترروده شرراهد 
برا  گزینی انجام شرد. ایرن دو تروده    شيوه تکشده بهمدیریت

متر از سطح دریرا   322در ارتفا  حدود  ذالبيت راش شرقی
روشرنه برا مسراحت     82 ،گردشری . پس از جنگلدنقرار دار
)سنگ بستر، شريب،   مربع و شرایط محيطی یکسان متر 422

از  هریررکدر  ارتفررا  از سررطح دریررا( و جهررت جغرافيررایی
و  37هرای  ترتيب پارسرل )بهشده شاهد و مدیریت هایتوده
سره   ،در هر پارسرل  منتخب روشنه 82 از مشخص شد.( 38

 ،در هر روشنه .شدصورت تصادفی انتخاب بهساله سهروشنه 
 پيراده ( مربرع  مترر  3 × 3) یمربع متر نهنمونه قطعهریز چهار
بادافتادگی و رسيدن بره سرن   های طبيعی در اثر روشنهشد. 

 درخرت  برداشرت  درنتيجههای مصنوعی و روشنه دیرزیستی
 73در فاصرله حردود   نرد.  بود هایجاد شد پایهصورت تکبه

، ( al.et Muscolo, 2007) هرر روشرنه  حاشريه  مترری از  
چهرار  و  شرد  پوشش درنظرر گرفتره  تاج زیرهای نمونهقطعه

. شرد مسرتقر  ( مربرع  متر 3 × 3)با همان ابعاد  نمونهریزقطعه
و  32، 73در سطوح کاهش بارش اعمال تيمارهای منظور به
قراب چروبی برا ابعراد      نهو  شش، سهترتيب از بهدرصد  23
که پلاستيک شفافی روی آن نصب شده  مربع متر 3×  73/2

متری از زمرين و برا    3/8ها در ارتفا  بود، استفاده شد. قاب
 et Borken؛ 8شرکل  ) شدندمستقر  سه درصدشيب حدود 

2006 al., .)هرای مرذکور   های شاهد فاقد قابنمونهریزقطعه
از  هریرک سوبسرترای ورودی در  منظور برابری در به. بودند

ش بررارش بررا تيمررار شرراهد،   ههررای کررا نمونررهریزقطعرره
های پلاستيکی به زیرر  شده در روی قابجمع هایبرگلاش

بررای   ،همچنرين منتقرل شرد.    نمونره ریزقطعهآن در محدوده 
نررراب احتمرررالی بررره داخرررل    اجلررروگيری از ورود رو

 32عمق بهگودالی  نمونهریزقطعهها، اطراف هر نمونهریزقطعه
 & Sardans) ک پوشانده شديو با پلاستشد متر حفر سانتی

, 2005Peñuelas) . پس از انتخاب سره   نمونهریزقطعهدر هر
بررداری طری یرک دوره    نمونره نقطه تصرادفی در هرر مراه،    

 82( در عمرق  8333ترا شرهریور    8333ساله )از مهرر  یک
برا روش   ميکروبری تروده  متری انجام شرد. کرربن زی  سانتی

، (Jenkinson & Powelson, 1976) تردخين  -انکوباسريون 
هدایت الکتریکی خاک در عصاره آب و خاک برا  اسيدیته و 

محتروی   ،(Jafari Haghighi, 2003) 3/7نسربت یرک بره    
 Jafari) خاک برا اسرتفاده از روش تفراوت وزنری     رطوبت

Haghighi, 2003)  ( نيتروژن کل برا روش کجلردال ،Jafari 

Haghighi, 2003)  مترری سانتی 82و دمای خاک در عمق 
 Luster Leafدستگاه گر با استفاده از قرار دادن ميله سنجش

1625 Digital Soil Thermometer صررورت ماهانرره برره
×  توده دو = نمونه 8273درمجمو  )شد گيری و ثبت اندازه
 87×  تکررار  سره ×  نمونره ریزقطعه چهار×  نمونهقطعه شش
 ماه(.

 

 هاتحلیل آماری داده

ها، ، نرمال بودن توزیع داده74نسخه  SPSSافزار در نرم
 -ها، فرضيه کروی بودن ماتریس واریانسیکنواختی واریانس

ترتيب با استفاده از های چندگانه بهکوواریانس و مقایسه
سميرنوف، ليون، موخلی و دانکن  -کولموگروفهای آزمون

منظور بررسی های تکراری بهانجام شد. همچنين، طرح اندازه
اثر سطوح مختلف کاهش بارش در مقاطع زمانی بر کربن آلی و 
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دليل توده ميکروبی خاک در دو توده استفاده شد. بهکربن زی
کوواریانس  -تأیيد نشدن فرض کروی بودن ماتریس واریانس

 -توده ميکروبی خاک، از آزمون هونتو کربن زیکربن آلی 
 فرض عدم کرویت استفاده شد.فلت با پيش

 

  
 

  
 

 
 

 درصد کاهش بارش )پایین( 57تیمار و  (بالا) شماتیک تیمارها رحط -1شکل 
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 نتایج
اثر متقابل زمان، مدیریت و  های مربوم بهیافته

بيانگر عدم وابستگی هر دو بخش  کاهش بارشتيمارهای 
اختلاف اما ، بودگزینی شيوه مدیریتی تککربن خاک به

ها در مقاطع مختلف زمانی در سطح دار این مشخصهمعنی
. همچنين، اثرات متقابل زمان و شد تأیيددرصد  33 اطمينان

 ،دو بخش کربن خاکبر  سطوح تيمارهای کاهش بارش
 (.8)جدول  دار بودمعنی

 

 در واحد زمان (توده میکروبیزی خاک )آلی و مدیریت بر کربنتیمارهای کاهش بارش و تجزیه واریانس اثر  -1جدول 

 داریمعنی F آزادی درجه مربعات مجمو  تغييرات منبع متغير

 ميکروبی تودهزی کربن
 زمان

4/872378823 2/3 **43/8732 22/2 

 22/2 82/78** 33/82 23/737 آلی کربن

 ميکروبی تودهزی کربن
 نمونهریزقطعه×  زمان

33/4328337 2/3 **38/28 22/2 

 33/2 33/2 33/82 24/2 آلی کربن

 ميکروبی تودهزی کربن
 مدیریت تيمارهای×  زمان

27/883237 2/3 82/8 23/2 

 2/8 34/2 33/82 88/8 آلی کربن

 ميکروبی تودهزی کربن
 بارش کاهش تيمارهای×  زمان

43/3233234 8/73 **78/37 22/2 

 22/2 23/2** 33/38 333/323 آلی کربن

 ميکروبی تودهزی کربن
 بارش کاهش تيمارهای×  مدیریت تيمارهای×  زمان

73/734272 8/73 33/2 23/2 

 2/8 83/2 33/38 43/2 آلی کربن
 درصد 33 اطميناندار در سطح معنی **

 

 ميکروبی تودهزی کربن( فصلی) زمانی تغييرات الگوی
ی الگو اما بود، مشابه شدهمدیریت و شاهد هایتوده در

 دو هر در. مشاهده شد بارش کاهش سطوح در متفاوتی
 در ميکروبی تودهزی کربن ميانگين کمترین و بيشترین توده،
 مشاهده زمستان و پایيز هایفصل در ترتيببه تيمارها تمام
 هاروشنه در بارش کاهش مختلف سطوح بين ،همچنين. شد
 در خاک ميکروبی تودهزی کربن بيشترین ،پوششتاج زیر و

 در گرمميلی 3/8334 ± 23/38) شاهد تيمار در و ماهمهر
 و الف -7 هایشکل) شاهد توده برای خشک خاک کيلوگرم

 خاک کيلوگرم در گرمميلی 3/8332 ± 33/32 و (ب
( د و ج -7 هایشکل) شدهمدیریت توده برای خشک
 .شد یريگاندازه

آمده در این پژوهش، الگوی دستبه نتایج به توجهبا
های روشنه نمونهریزقطعهتغييرات فصلی کربن آلی خاک در 

در سطوح مختلف  ،پوشش مشابه بود. همچنينو زیر تاج
فصل  سهتغييرات کربن آلی خاک در روند کاهش بارش، 

پایيز، زمستان و بهار مشابه و در فصل تابستان متفاوت بود. 
در سطوح تيمارهای  عاملالگوی تغييرات این  حال،بااین

در فصل تابستان متفاوت بود. درصد  23و  32، 73شاهد، 
درصد  32بيشترین مقدار کربن آلی در تيمار  ،در این فصل

تيمارهای  داری بيشتر ازطور معنیار به. این مقدثبت شد
الف،  -3)شکل کاهش بارش بود درصد  23و  73شاهد، 

 ب، ج و د(.
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توده میکروبی خاک در کربن زی بر بارش کاهشتیمارهای  برای اثر های فصلیالگوی تغییرات ماهانه و مقایسه -2شکل 
دهنده اختلاف ( )حروف متفاوت نشانو د جشده )الف و ب( و توده مدیریتپوشش توده شاهد )روشنه و زیر تاجهای نمونهریزقطعه

 (.هستند بارش کاهشهای سال و تیمارهای درصد بین فصل 99 اطمیناندار در سطح معنی
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پوشش توده شاهد )الف روشنه و زیر تاجهای نمونهریزقطعهکربن آلی خاک در بر  بارش کاهشتیمارهای  برای اثر های فصلیالگوی تغییرات ماهانه و مقایسه -3شکل 

 (.هستندبارش  کاهشسال و تیمارهای  هایفصلدرصد بین  99اطمینان دار در سطح دهنده اختلاف معنی( )حروف متفاوت نشانج و دشده )و ب( و توده مدیریت
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 در هر دو توده موردکه نشان داد واریانس  تجزیهنتایج 
، ميانگين کربن کاهش بارشمطالعه در تمام سطوح تيمارهای 

 ،پوششهای روشنه و زیر تاجنمونهریزقطعهبين آلی خاک 
جدول ) نداشتنددرصد  33 اطمينانداری در سطح اختلاف معنی

شده در تمامی در هر دو توده شاهد و مدیریت ،(. همچنين8
توده ميکروبی ، ميانگين سالانه کربن زیکاهش بارشتيمارهای 
داری نسبت به افزایش معنی ،های روشنهنمونهریزقطعهخاک در 
 (.4)شکل نشان داد پوشش های واقع در زیر تاجنمونهریزقطعه

، نتایج مربوم به مقایسه ميانگين سالانه کربن 7در جدول 
های دیگر در دو توده ميکروبی و برخی ویژگیآلی و کربن زی

ها شده آمده است. در همه این ویژگیتوده شاهد و مدیریت
داری بين استثنای دما و اسيدیته خاک(، اختلاف معنی)به

درصد مشاهده  33در سطح اطمينان تيمارهای کاهش بارش 

 .شد
 کربن سالانه ميانگين و زمانی تغييرات کلی، الگوی طوربه
سطح  در بارش کاهش درصد 73 تيمار در توده ميکروبیزی

 شاهد تيمار به نسبت داریمعنی اختلاف درصد، 33 اطمينان
 ترتيببه بارش درصدی 23 و 32 کاهش کهدرحالی نداد، نشان

 ميکروبی تودهزی کربن درصدی 3/83 و 3/78 کاهش موجب
 کاهش درصد 73 و شاهد تيمارهای به نسبت تيمار دو این در

 کاهش به توجهبا(. د و ج ب، الف، -7 هایشکل) شد بارش
 دارمعنی و مثبت همبستگی و خاک رطوبت محتوی دارمعنی
 هایتوده در خاک رطوبت محتوای با توده ميکروبیزی کربن
 ،73/2**) شدهمدیریت و( sig=22/2 ،78/2**) شاهد
22/2=sig)، 23 و 32 سطوح در پارامتر این کاهش زمينه 

 .شد درصد کاهش بارش فراهم
 

 

 

 

 

 

 
 

شده های شاهد و مدیریتپوشش در تودهتاج های روشنه و زیرنمونهریزقطعهتوده میکروبی در مقایسه میانگین سالانه کربن زی -4شکل 
 (هستند.درصد  99 اطمیناندار در سطح دهنده اختلاف معنی)حروف متفاوت نشان بارش در سطوح تیمارهای شاهد و کاهش
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 کاهش بارششاهد و  هایتیمارتحت شده های شاهد و مدیریتتودهدر  های خاکمیانگین سالانه ویژگی مقایسه -2جدول 

 توده خاک ویژگی
 (معياراشتباه ± ميانگين) بارش کاهش تيمار

 %23 %32 %73 شاهد

 بر گرمميلی) ميکروبی تودهزی کربن

 (خشک خاک کيلوگرم

 a3/333 33/77 ± a8/333 33/83 ± b4/242 28/83 ± b3/277 ± 33/77 شاهد

 a43/342 37/77 ± a73/333 27/83 ± b72/277 28/83 ± b73/282 ± 38/77 شدهمدیریت

 (درصد) آلی کربن
 b8/4 22/2 ± b7/4 23/2 ± a2/4 23/2 ± c2/3 ± 23/2 شاهد

 b23/4 22/2 ± b83/4 23/2 ± a27/4 8/2 ± c3/3 ± 23/2 شدهمدیریت

 (درصد) کل نيتروژن
 a28/8 23/2 ± a3/8 23/2 ± a22/8 23/2 ± b37/2 ± 23/2 شاهد

 a33/8 2 ± a33/8 24/2 ± a22/8 23/2 ± b33/2 ± 28/2 شدهمدیریت

 بر گرم) ظاهری مخصوص وزن

 (مکعب مترسانتی

 b37/2 23/2 ± b34/2 27/2 ± b33/2 28/2 ± a43/2 ± 27/2 شاهد

 b37/2 23/2 ± b73/2 27/2 ± b73/2 27/2 ± a43/2 ± 23/2 شدهمدیریت

 اسيدیته
 a2/3 77/2 ± a23/3 83/2 ± a38/3 73/2 ± a32/3 ± 83/2 شاهد

 a33/3 73/2 ± a43/3 83/2 ± a28/3 83/2 ± a33/3 ± 72/2 شدهمدیریت

 بر ميکروزیمنس) الکتریکی هدایت

 (مترسانتی

 cd23/844 72/3 ± bcd32/843 77/2 ± a32/823 3/3 ± abc34/833 ± 38/2 شاهد

 cd33/833 38/3 ± d3/833 23/3 ± ab33/832 3/3 ± abc33/833 ± 33/2 شدهمدیریت

 (درصد) رطوبت محتوی
 a33/43 83/8 ± ab23/48 33/2 ± c33/34 38/2 ± d43/38 ± 83/8 شاهد

 ab23/43 8/8 ± b23/47 8 ± c3/33 33/2 ± d23/38 ± 83/8 شدهمدیریت

 (سانتيگراد درجه) دما
 a2/83 48/2 ± a3/83 4/2 ± a3/83 48/2 ± a2/83 ± 47/2 شاهد

 a27/83 47/2 ± a33/83 47/2 ± a32/83 48/2 ± a32/83 ± 47/2 شدهمدیریت

 .هستنددرصد  33 اطميناندر سطح شده های شاهد و مدیریتنمونهقطعهدر  سطوح مختلف خشکی بين داردهنده اختلاف معنیحروف متفاوت انگليسی نشان

 
 بحث
درصدی  23و  32که کاهش  رو نشان دادپژوهش پيش 
توده ميکروبی نسبت کربن زیدار معنیموجب کاهش  بارش

شود. میکاهش بارش درصد  73شاهد و  هایبه تيمار
( همبستگی مثبت کربن 7283و همکاران ) Xuنتایج  براساس

کربن کم شدن باعث خاک  توده ميکروبی و رطوبتزی
 هایفصلدر فصل رویش و افزایش آن در  توده ميکروبیزی

( 7283)و همکاران  Chenمانند  انیپژوهشگر. شودمیدیگر 
در تيمار بدون  توده ميکروبیدار کربن زینيز کاهش معنی

دار کاهش معنیرا نسبت به تيمار شاهد گزارش کردند.  بارش
کاهش درصد  23و  32در تيمارهای توده ميکروبی کربن زی
این درصدی  3/83و  33با کاهش  روپيش در پژوهشبارش 

و همکاران  Jensen هایپژوهشترتيب در که به مشخصه
همخوانی گزارش شد، ( 7282و همکاران ) Li( و 7223)

های تراکم جمعيت وت سطح فعالي کم شدناین نتایج به . دارد
در  واسطه محدود شدن امکان دسترسی به آببهکه ميکروبی 

 تنسب ،( et al.,Miao 2017) شودتيمارهای خشکی ایجاد می
تواند میزیادی  تاحدود کاهشاین  ،. همچنيناستداده شده 

ویژه های حساس به خشکی بهمرگ ميکروارگانيسمدليل به
توزیع ناهمگن . باشدبا دیواره سلولی هيدروفيلی  یهاباکتری

و کاهش انتشار عناصر ذذایی، کاهش تحرک ميکروبی و 
 درنتيجههمگی قابليت دسترسی به سوبسترای خاک که 

 et 2015; Bastida  et al.,Bastida) افتدخشکی اتفاق می

2019 al.,)  اینهای خاک به عدم سازگاری ميکروارگانيسمو 



 .... بارش برکاهش سازی تأثیر شبیه  344

فعاليت و ساختار جمعيت ميکروبی صورت جدی به، شرایط
(. et al., Hueso 2012) دهدمیقرار تأثير تحت  راخاک 

 منفی شتاب باعثنيز  خاک شدن شور که است گزارش شده
 و Singhگزارش  براساسچنانچه . شودمی ميکروبی رشد

 ذلظت بر افزایشی تأثير با خاک خشکی ،(7283همکاران )
. شد ميکروبی تودهزی کاهش باعث خاک در محلول نمک
 هدایت دارمعنی افزایش بيانگرنيز  روپيش پژوهش نتایج

 23 و 32 تيمارهای در سالانه مقياس در خاک الکتریکی
که  خاک شدن شور، سو دیگر از .بودکاهش بارش  درصد
 مانند خاک هایآنزیم از برخی فعاليت شدن کند باعث
 ،شودمی خاک خشکی شرایط در دهيدروژناز و زیدازکوبتاگل
 بهرا  هاآن فعاليت و دهدمی کاهش را ميکروبی تودهزی

همبستگی منفی (.  et al.,Tejada 2006) اندازدمی تأخير
 توده ميکروبی با وزن مخصوص ظاهری خاکزیکربن 
. شده استگزارش ( 7283و همکاران ) Yang توسط
روند افزایشی بر دلایل فوق، علاوهرسد نظر میبه ،اساسبراین

وزن مخصوص ظاهری خاک در تيمارهای کاهش بارش 
حضور کم شدن زمينه  ،روپيش پژوهششده در بررسی
 ،بيترتنیابه .کرده استهای ميکروبی را فراهم جمعيت

 .مشاهده شدتوده ميکروبی کربن زیدر  دارکاهشی معنی
توده ميکروبی در فصل بهار در روند افزایشی کربن زی

روند دليل به تواندمی کاهش بارشتيمارهای شاهد و 
ها ذوب شدن برف برآن  تأثيردار دمای هوا و افزایشیِ معنی

ها، زمينه برف چنانچه ورود سوبسترای ذنی از ذوب. باشد
 ،اساسبراین. کندمیخاک را فراهم  هایارگانيسمرشد ميکرو

کاهش درصد  23و  32در این فصل اگرچه در تيمارهای 
توده ميکروبی دار کربن زیهمچنان کاهش معنی ،بارش

نسبت به تيمارهای  هاورود حجم کمتری از بارش دليلبه
تغيير  امامشاهده شد، کاهش بارش درصد  73شاهد و 

افزایشی این متغير در تمام تيمارها نسبت به فصل زمستان 
 .بودمشاهده  قابل

توده ميکروبی با همبستگی مثبت کربن زی براساس
و روند نزولی رطوبت خاک در تابستان،  رطوبت خاک
شاهد و )در تمام تيمارها  مشخصهاین دار کاهش معنی

. در فصل بودانتظار  مورددر این فصل،  (کاهش بارش
و فاصله  خاک محدودیت رطوبت مانندعواملی تابستان 

 در، افزایش رقابت گرفتن از حد رطوبت ظرفيت مزرعه
های خاک ها و ميکروبعناصر ذذایی بين ریشهجذب 

توده و فعاليت زی مقدارموجب خنثی شدن اثر مثبت گرما بر 
افزایش روند تجزیه در فصل  ،شود. همچنينميکروبی می

محدود شدن  به تواندمیدسترس  قابلتابستان و کمبود کربن 
توده ميکروبی خاک نسبت به فصل بهار و فرصت رشد زی
ميکروبی توده رشد و افزایش زی برای هاميکروبکمتر 
چراکه بيشتر انرژی  ،( et al.,Gou 2015) شود منجر
تجزیه  فرایندصرف توده ميکروبی در فصل تابستان زی
توده اختصاص و مقدار کمتری از آن به افزایش زی شودمی
تجمعی کاهش  تأثير ،درصد 23و  32در تيمارهای یابد. می

فصل پایيز، زمستان و بهار موجب سه رطوبت خاک در 
نسبت به تيمارهای شاهد  مشخصهدار این کاهش معنی تداوم
در  نتایج ، اینحالاین با .شد درصد در فصل تابستان 73و 

و  Schindlbacher پژوهشگرانی ماننداختلاف با نتایج 
اثر که است  (7282و همکاران ) Lu( و 7287همکاران )
را  توده ميکروبی خاکمقدار کربن زیبر خشکی تيمارهای 
تفاوت شرایط محيطی )ميانگين . دار گزارش کردندذيرمعنی

 هایسازگانبومدر دما، رطوبت نسبی و بارش سالانه( 
های ، تنو  جمعيتکاهش بارشمختلف، سطوح تيمارهای 

تواند به به خشکی می هاآنحساسيت  مقدارميکروبی و 
و همکاران  Gouچنانچه  شود. منجرتفاوت در نتایج 

وجود لایه حفاظتی برف روی خاک  که نشان دادند (7283)
توده ميکروبی خاک در فصل افزایش کربن زی باعث
 .شدان زمست

توده کربن آلی نسبت به کربن زیفصلی الگوی تغييرات 
بيانگر حساسيت بيشتر  که داشتکمتری نوسان  ،ميکروبی

. استبخش ميکروبی خاک نسبت به تغيير شرایط محيطی 
الگوی تغييرات زمانی کربن آلی خاک در هر تشابه  رذمبه

کاهش بارش مطالعه و در تيمارهای شاهد و  دو توده مورد
الگوی متفاوتی از  ،در سه فصل پایيز، زمستان و بهار

کم ، کاهش بارش .مشاهده شددر فصل تابستان تغييرات 
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افزایش احتمالی شوری خاک و  ،محتوی رطوبت خاک شدن
های ميکروبی های مختلف جمعيتبر گروه آن متفاوت اثرات
. شودکاهش کربن آلی خاک در این فصل  موجبتواند می

های ، کاهش احتمالی تراکم ریشهکاهش بارشدر تيمارهای 
شمار به ترین منابع زیرزمينی کربن خاکموئين که از مهم

 کم شدندليل مهمی برای ، ( 2015et al., Chen) روندمی
 بود مار شاهدتينسبت به درصد  23در تيمار کربن آلی خاک 
 با .همخوانی دارد (7283) و همکاران Chenکه با نتایج 

 در متغير این دارمعنی افزایش روند احتمالی دلایل حال،این
 اجزای سایر بررسی نيازمند بارش، کاهش درصد 32 تيمار
 .است خاک فعال کربن همانند کربن

توده ميکروبی در در تمام تيمارها، کربن زی
داری نسبت به کاهش معنی ،پوششهای زیر تاجنمونهقطعه

خاک  رطوبتروشنه نشان داد که منطبق با تغييرات محتوی 
رطوبت بهينه  توأمرسد اثر نظر میدر این دو بخش است. به
حضور  برایتری شرایط مناسب ،)بيشتر( و دمای بيشتر

توده ميکروبی های خاک و افزایش کربن زیميکروارگانيسم
پوشش فراهم نسبت به زیر تاجهای روشنه نمونهدر قطعه

نيز کاهش بارش حتی در تيمارهای  کهطوریبه ،است کرده
افزایش  ،هاتوده ميکروبی در روشنهمقدار کربن زی

با  یافته پوشش نشان داد. اینداری نسبت به زیر تاجمعنی
مطابقت  Arunachalam (7222)و  Arunachalamنتایج 

های روشنهو سن ت در اندازه دليل تفاوبه تواندمیندارد که 
و تغييرات رو و پژوهش مذکور پيشپژوهش  بين شدهبررسی
. با افزایش باشدشده در دما و محتوی رطوبت خاک ایجاد

در این  مشخصهدار این سطح خشکی با وجود اختلاف معنی
 تودهزی کربن کمی مقادیر اختلافدر  نزولی رونددو بخش، 
های مقاوم به ميکروارگانيسم . برخیمشاهده شد ميکروبی

خشکی پيش از رسيدن به سطوح زیاد خشکی به شرایط 
Geng شوند )شدن خاک سازگار می استرس ناشی از خشک

2015 et al.,به افزایش استرس خشکی،  باتوجه ،(. همچنين
تری از محدودیت حضور برای دامنه وسيع

 al., etGeng های خاک فراهم خواهد شد )ميکروارگانيسم

کاهش نرخ توليدمثل در  ،فوق هایعاملبر (. علاوه2015

دامنه تغييرات کربن که شود می موجب چنين شرایطی
و اثر افزایشی استرس خشکی بر  شودتوده ميکروبی کم زی
 به اثر کاهنده تبدیل شود. مشخصهاین 

 آلی کربن اگرچه که داد نشان روپژوهش پيش نتایج
 این اما است، بيشتر پوششتاج زیر به نسبت روشنه در خاک
 نتيجه این. نبود دارمعنی درصد 33 نانياطم سطح در تفاوت

است که  (7222) همکاران و Muscolo نتایج با راستاهم
 آلی ماده از بيشتری مقدار ،شاهد کوچک هایروشنه درون
در روشنه  .مشاهده شد مجاور زیراشکوب به نسبت خاک

درختان ایجاد شده  طبيعی که در اثر کهولت یا بادافتادگی
(، وجود ریزیشلاکاهش ورودی منبع کربن ) رذمبهاست، 
عنوان منبعی سرشار از مواد آلی دارهای افتاده که بهخشکه

موجب افزایش کربن آلی خاک  توانندمیشوند، محسوب می
 در اگرچه. شوند پوششدر روشنه نسبت به نواحی زیر تاج

 به نسبت خاک آلی کربن کاهش انتظار مصنوعی هایروشنه
 پایه یک فقط قطعممکن است  اما رود،می پوششتاج زیر

 در مترمربع 422 مساحت با یهایروشنه ایجاد به که درخت
 ،همچنين و شود منجر یگزینتک شيوه با شدهمدیریت توده

 موجب روشنه محيط در واقع درختان از لاشریزی ورودی
 زیر و روشنه هاینمونهقطعه در مشخصه این اختلاف عدم
 .باشد شده پوششتاج

ارتفا  از  و رطوبت نسبی هوا، بارش سالانه، دمامحيط )
نيتروژن کربن آلی، دما، محتوی رطوبت، خاک )، (سطح دریا

هدایت  و ، اسيدیتهظاهری ، وزن مخصوصعمقبافت، کل، 
تغيير کاربری اراضی، ) مدیریتیعمليات  ( ویالکتریک

 هایعامل ترینمهماز  (شناسیهای جنگلشيوه و برداریبهره
کربن خاک هستند. آلی و ميکروبی بر بخش  تأثيرگذار
پدیده کاهش بارش که از  ،نتایج این پژوهش براساس
شده در سناریوهای تغيير اقليم است، های گزارشبينیپيش
 حال،این باشد. منجر کربن خاک داری در تغييرات معنی به

خاکی این توده سازگان بومدر مناسب  شناختیبومتوان 
تغييرات  پذیری سریعو برگشت مدتبازسازی کوتاه باعث

مربعی طبيعی و  متر 422های شده در روشنهاحتمالی ایجاد
در شرایط کنونی و شرایط  همين دليلشد. به مصنوعی
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الگوی تغييرات ماهانه این شده از کاهش بارش، سازیشبيه
شده با شيوه دو مشخصه مهم خاک در توده مدیریت

 بيانگرنوعی بهاین نتيجه . بودتوده شاهد  مشابه ،گزینیتک
راش آميخته توده سازگان بستر اصلی استقرار بومپایداری 

 ،استگزینی شناسی تکتحت اجرای شيوه جنگل شرقی
اجتماعی و اقتصادی  وسيع پيامدهای به باتوجهبنابراین 

های برداری و اجرای شيوهبهرهطرح تنفس جنگل )توقف 
، این طرح پژوهشنتایج این  براساسو ( شناسیجنگل
ی گزینشی اهریزی مدیریتی و دخالتو برنامهاست مردود 

ارائه  حال،این باشود. در توده جنگلی راش شرقی توصيه می
نيازمند و با قطعيت بيشتر تر جامع ،تردقيقنظرات طهنق

های ویژگیتيمارهای کاهش بارش بر اثر جانبه بررسی همه
سازگان جنگلی )روزمينی و بوممختلف های بخش

در  ،و همچنين مدتهای زمانی طولانیزیرزمينی( در بازه
شود پيشنهاد میاساس براین. است مقياس مکانی وسيع
های کاهش بارش بر جنبه آزمایشیبررسی اثر تيمارهای 

 در ایران سازگان جنگلیبومانوا  برای مختلف زیستی 
 .گيرد قرار پژوهشگران کار دستور
 

 سپاسگزاری
این پژوهش با استفاده از اعتبارات پژوهشی دانشگاه 

 علوم کشاورزی و منابع طبيعی گرگان انجام شده است.
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Abstract 

     One of the most important consequences of climate change is the anticipated reduction of 

rainfall in the future. This study aimed to investigate the dynamics of organic carbon and 

microbial biomass carbon in the simulated condition of the rainfall reduction in the beech-

hornbeam managed stands, followed by its comparison with unmanaged stand. Following site 

selection of district one of Dr. Bahramnia Forest Management Plan (Shastkalate experimental 

Forest), 24 sub-samples in each stand were considered as the control treatments as well as 

treatments of 25, 50 and 75 percent decrease in precipitation. A comparison of the temporal 

variation of these two important soil characteristics indicated that the soil microbial carbon was 

more variable to changing environmental conditions. In addition to the significant temporal 

variations of soil microbial biomass carbon, annual changes in the gaps and below-canopy were 

also different. The results showed that the effects of 50 and 75 percent of precipitation reduction 

on soil organic and microbial carbon were significantly different from both 25% and control 

treatments that showed similar conditions. Changes in these markers in the current condition 

and the decrease shown by simulated rainfall revealed no significant difference and were similar 

in the control and managed stands with the selection system. Therefore, and provided the 

decrease of precipitation in future climatic conditions, forestry plans and harvesting operations 

with selection systems in mixed beech stands would not lead to significant changes in the 

amount and temporal pattern of soil organic carbon and microbial biomass carbon. Therefore, it 

is recommended to apply the selection system for the management of the eastern beech forests 

of Iran. 
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