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 چکیده

هاای جنگلای باا کارکردهاای     سازگانهای انسانی بستگی دارد. بومهای جنگلی به تغییرات اقلیمی و دخالتکیفیت و سلامت خاک

هاای جنگلای   های میکروبی خاک نقش مهمی در کیفیت خااک خیز و سالم هستند. ساختار و عملکرد جمعیتصحیح دارای خاک حاصل

تواند اطلاعات مفیدی ارائه دهاد تاا برآیناد اتار تغییارات      های کارآمد و قابل اعتماد میدارند. لذا سنجش و پایش آنها با تکیه بر شاخص

ی پایه، تنفس میکروبای برانگیختاه باه    های تنفس میکروبتر قضاوت گردد. در این مقاله، شاخصهای مدیریتی صحیحاقلیمی و یا دخالت

کاه   MicroRespتوده میکروبی مورد بحث و تحلیل قرار گرفتاه اسات. همیناین تکنیای جدیاد      انضمام کربن و نیتروژن موجود در زی

در نهایت لزوم اطلاعات ارزشمندی در رابطه با پروفایل متابولیکی و فیزیولوژیکی خاک ارائه داده، مورد معرفی و بحث قرار گرفته است. 

ای زیساتی معرفای شاده بعاد از هرگوناه      اها ر شااخص اا تکیه باهای جنگلی شمال ایران بانجام مطالعات سنجش و پایش کیفیت خاک

 های طبیعی توصیه شده است. های مدیریتی یا آشفتگیدخالت

 MicroResp توده میکروبی،های میکروبی، زیتنفس میکروبی، حاصلخیزی خاک، جمعیت کلیدی: واژگان
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 لهأبیان مس

بنابراین بیشتر دانشمندان و محققین معتقدند که سلامت  .شودهای زمینی محسوب میسازگانخاک هسته اصلی تمام بوم

توانند بیشترین و ولی نکته مهم این است که کدام صفات خاک می ،خاک باید همواره مورد پایش و ارزیابی قرار گیرد

های خاصی بوده اطلاعات را در اختیار ما قرار دهند. خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک دارای پیییدگیمعتبرترین 

توانند اطلاعات جامع، مفید و قابل بنابراین می ،ولی چون خصوصیات زیستی در انواع فعل و انفعالات خاک نقش دارند

از  های خاک نیز. در این بین تنوع زیستی میکروارگانیسمگیرندقرار عنوان شاخص منطقی مورد توجه اعتمادی ارائه دهند و به

نوعی به تنوع و فراوانی  کند بهای برخوردار است چرا که تمامی خدماتی که خاک به جوامع انسانی ارائه میاهمیت ویژه

و تغییرات اقلیم حیات  های انسانی همیون آلودگی، شوری آب و خاککه فعالیتدر حالی ،های خاک بستگی داردمیکروب

 (. Gardi et al., 2013کند )ها را تهدید میآن

توانند در کوتاه مدت نسبت به تغییرات اقلیمی و یا رویکردهای مدیریتی های خاک میاز آنجایی که میکروارگانیسم

های برای دستیابی به روش های جنگلی باشد.کلیدی برای پایش خاک یتواند ابزاربنابراین مطالعه آنها می .سازگار شوند

شود. مطالعه  های خاک و فعالیت آنها ارزیابیهای جنگلی نیاز است که تنوع میکروارگانیسمگانزسامدیریتی صحیح در بوم

یابی بسیار پرهزینه است بنابراین باید با های مولکولی از جمله توالیهای خاک با تکیه بر روشها و قارچدقیق تنوع باکتری

 تنوع و ساختار جوامع میکروبی تخمین زده شود.  ،صرفه اقتصادیهبهای قابل اعتماد قابل دسترس و شاخص روش و

کردن مواد مغذی جوامع میکروبی خاک نقش بسیار مهمی در تجزیه و پایدارسازی مواد آلی در خاک و همینین معدنی

تنوع، ساختار و فعالیت جوامع میکروبی خاک به  .کنندخدمات بسیار مهمی در خاک ارائه می ،واسطه تنوع زیاد آن داشته و به

 Gartzia Bengoetxe et(، نوع گونه گیاهی )Creamer et al., 2016نوع کاربری زمین، میزان مواد آلی خاک، اسیدیته خاک )

al., 2016( و برخی عوامل دیگر مانند رطوبت خاک بستگی دارد )Pailler et al., 2014.) 

واسطه پدیده گرمایش جهانی با پیامدهای تغییرات اقلیمی روبرو هستند. این در حالی های جنگلی ایران بهسازگانبوم

آوری ابااک تاای آب و خاهودگیاها و آلریاهای انسانی، حضور دام، تغییرکاربهای غیراصولی، تخریبدیریتااست که م

تواند سبب تغییر در سازگان جنگل میشی هر گونه تخریب در بومارزشمند را کاهش داده است. بیهای سازگانن بوماای

شود. موارد یاد شده نشان های میکروبی خاک مینوبه خود سبب اترات سوء بر جمعیتسلامت و کیفیت خاک شود که به

های مناسب و کاربردی است. در این مقاله های جنگلی با استفاده از شاخص و اهمیت سنجش و پایش خاک ضرورت دهنده 

های توانند اطلاعات معتبر و جامعی در مورد وضعیت کیفیت و سلامت خاکهای زیستی خاک که میبرخی از شاخص

 جنگلی ارائه دهند معرفی و مورد بحث قرار گرفته است. 

 

 هادستاورد

 تنفس میکروبی خاک

شود نتیجه فعالیت اکسید کربنی که از خاک آزاد می(. میزان دی1)شکل چرخه کربن نقش حیاتی در عملکرد خاک دارد 

. .عنوان یی شاخص مناسب در شناخت چرخه کربن خاک مورد استفاده قرار گیردتواند بهجوامع زیستی خاک بوده و می

خاک در طی تجزیه مواد های اکسید کربن منتشر شده توسط میکروارگانیسمگیری دیبا اندازهتنفس خاک( میکروبی )تنفس 

گیرد. بنابراین ( صورت می2گیری تنفس خاک در شرایط آزمایشگاهی و شرایط صحرایی )شکل شود. اندازهآلی پایش می

و در شرایط آزمایشگاهی  اهانیگ شهیو رهای خاک سمیارگانکرویماکرو و متنفس خاک در شرایط صحرایی حاصل فعالیت 

تولیدی، توسط گیاهان جذب و به ترکیبات آلی در فرآیند  CO2است.  خاک یهاسمیکروارگانیم ناشی از فعالیتطور مطلق به
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دهنده  زیرا نشان ،های مهم در پایش خاک استیکی از شاخص )تنفس خاک( هیپا یکروبیتنفس مشود. فتوسنتز تبدیل می

توان گیری میزان تنفس میکروبی خاک میاندازهعلاوه با هباشد. بمیزان فعالیت میکروبی، ماده آلی و میزان تجزیه آن می

تنفس خاک به  .های خاک بدست آورداطلاعات ارزشمندی در رابطه با تنوع، اندازه، ساختار و ترکیب و فعالیت میکروب

 عوامل متعددی از جمله مقدار و نوع ماده آلی، رطوبت خاک، دما، شوری و اسیدیته خاک بستگی دارد.

که از آن  .شوند مانند گلوکز افزایش داده آسانی تجزیه میاه باا افزودن ترکیباتی کاتوان بک را میمیزان تنفس پایه خا

شود. تنفس برانگیخته خاک در واقع روشی برای ارزیابی جمعیت میکروبی دخیل عنوان تنفس برانگیخته خاک نام برده میبه

 ختهیتنفس برانگتوده میکروبی خاک است که قادرند بقایای گیاهی با ترکیبات مختلف را تجزیه کنند. در تجزیه گلوکز و زی

. رطوبت خاک (Ritz et al., 2019ارائه دهد ) یکروبیدر رابطه با کل جوامع م یدیشاخص اطلاعات مف ییعنوان به تواندیم

 ترین عومل موتر بر تنفس برانگیخته خاک است. از مهم

 

 
 های جنگلینقش تنفس میکروبی در چرخه کربن خاک -1شکل 

  

  
حمل. ها و ریشه درختان( توسط دستگاه قابلگیری میزان تنفس کلی خاک )تنفس میکروارگانیسماندازه -2شکل 

 های فرانسه است.توضیح: تصاویر مربوط به تحقیقات نگارنده اول در جنگل
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 خاک میکروبی تودهزی ازت و کربن

حساس بوده و با وجود  یطیمح راتییبه تغ یجنگل هایسازگانبخش زنده و مهم بومعنوان بهخاک  هایسمیکروارگانیم

 .کنندایفا می ییایمیوژئوشیب یهاو چرخه ییمواد غذا چرخه ،یمواد آل هیدر تجز نقش بسیار مهمی اندازه کوچی

شوند. یم دهینام یکروبیم تودهزیخاک هستند که یی در مواد غذا رهیو ذخ یاز کربن آل یخاک بخش مهم هایسمیکروارگانیم

در عملکرد توده میکروبی زی یشده است. با توجه به نقش اصل لتشکی هاقارچو  هایخاک عمدتاً از باکتر یکروبیم تودهزی

 یابیارز یبرا یکروبیم تودهزی تغییر، از سازگانبوم یزیو حاصلخ یداریخاک بر پا یکروبیم تیفعال میاتر مستق وسازگان بوم

 تودهزی ازت و کربن. شوداستفاده میخاک  اصلاح ایو  بیآس یابیارز زیو ن یاهیگ یهاخاک در انواع مختلف پوشش تیفیک

سرعت تجزیه مواد آلی  ،زیرا هر چقدر میزان آنها بالا باشد ،روندمی شمارهب خاک سلامت هایشاخص از خاک میکروبی

% از کل  2-6% و  1-5میکروبی بترتیب  هتودیزکربن و ازت خاک و تبدیل آنها به مواد معدنی مورد نیاز گیاهان بیشتر است. 

ت کربن و یتوده میکروبی خاک به عوامل مختلفی مانند محدوزی. (Anderson, 2003) دهندکربن و ازت خاک را تشکیل می

مطالعه انجام  .ی، مدیریت مواد غذایی در خاک، تفاوت درگونه گیاهی، بافت خاک رطوبت و دما بستگی داردازت، بقایای گیاه

ه خاک باعث افزایش کربن ا( نشان داد که اضافه کردن کربن و نیترات آمونیوم ب2002) Schlesingerو  Allenشده توسط 

میکروبی خاک  تودهزیهای گیاهی متفاوت بوده و در نتیجه ( گونهC/Nکیفیت لاشبرگ تولیدی )نسبتتوده میکروبی شد. زی

میکروبی در خاک های جنگلی وجود دارد. رطوبت فاکتور اصلی  تودهزیهای مختلف با هم فرق دارند. معمولاً بیشترین گونه

  ی خاک است.کروبیم تودهمیزان زی ها در خاک و در نتیجهمانی و فعالیت میکروارگانیسمدر کنترل زنده

1استخراج -تدخین میکروبی خاک روش توده زی میزان کربن و ازت گیری برای اندازههای متداول یکی از روش
است  

تا جامعه میکروبی خاک از بین رفته و  شوندمیساعت تیمار  22تا  11مدت ه ها با کلروفرم ب برای این منظور نمونه (.3)شکل 

 و کلروفرم با شده تیمار های نمونه در ربن و ازتگاندازه بین اختلاف اضافه گردد.ازت موجود در پیکره آنها به خاک  کربن و

 (.Schinner et al., 1996است ) میکروبی توده زی ازت کربن و اندازه دهندهنشان نشده تیمار های نمونه
 

 
تیمار خاک با کلروفرم،  بعد از توده میکروبی.منظور مطالعه زیاستخراج به -اصول روش تدخین -3شکل 

توده آنها به کربن و ازت خاک اضافه های خاک از بین رفته و کربن و ازت موجود در زیمیکروارگانیسم

 گیری اندازه جوامع میکروبی خاک خواهد بود. شود که شاخص مناسبی برای اندازهمی
 

                                                           
1
 Fumigation- extraction 
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 MicroRespهای خاک با استفاده از تکنیک تعیین پروفایل متابولیکی میکروارگانیسم

یکی از خصوصیات مهم جوامع میکروبی، توانایی آنها در تجزیه انواع مختلفی از منبع کربن است که در چرخه کربن در 

د. دهگیری تنوع میکروبی اطلاعات مفیدی را در زمینه جوامع میکروبی در اختیار قرار میخاک نقش مهمی دارد. بنابراین اندازه

های معتبر مطالعه ساختار و تنوع جوامع میکروبی خاک، ارزیابی پروفایل متابولیکی جوامع میکروبی است. از یکی از روش

شود که برای اولین بار توسط استفاده می یکروبیجوامع م یکیمتابول لیپروفا( برای تعیین 2)شکل  MicroRespتکنیی 

Campbell  اکسید کربن آزاد شده از جوامع بوده و میزان دی 2معرفی گردید. اساس این روش رنگ سنجی (2003)و همکاران

ربن مختلف استفاده امنبع ک 16شود. در این روش اغلب از گیری میع مختلف کربن اندازهااک در حضور منابامیکروبی خ

اصول اکولوژیی خاک انتخاب شده و باید  ارائه شده است. این منابع کربن بر اساس 1شود که اسامی آنها در جدول می

یی روش مناسب، سریع و حساس در مطالعه تنوع و ساختار  MicroRespقابلیت انحلال در آب را داشته باشند. تکنیی 

 جوامع میکروبی خاک است. 

 

 

 

 روش )سمت چپ()سمت راست( و مبانی این  MicroRespهای مورد استفاده در روش پلیت -2شکل 

 

 

 برای مطالعه پروفایل متابولیکی خاک. MicroRespترین منابع کربن مورد استفاده در تکنیی مهم -1جدول 

 منبع کربن

 داراسیدهای فنل قندهای آمینه اسیدهای آمینه اسیدهای کربوکسیلیی کربوهیدرات

D-  اسید سیتریی  ترهالوز L- آرژینین  

 

N-  استیل گلوکز

 آمین

 

 

 

 اسیدپروتوکتوکوئیی 

D-  اسید اکسالیی گالاکتوز γ-  اسید آمینوبوتیریی 

L- آرابینوز L- اسید مالئیی L- لیزین 

D- گلوکز α-  اسید کتوگلوتاریی L- آلانین 

D-  فروکتوز  L- سیستئین 

 

 

                                                           
2
 Colorimetric 
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 ایرانشناسی در جنگل های شمال های زیستی در مطالعات خاکمروری بر کاربرد شاخص

های شناسی با تکیه بر شاخصهای جنگلی شمال ایران، بیشتر مطالعات خاکسازگانعلیرغم اهمیت غیرقابل انکار بوم

ابل اعتماد اای زیستی معتبر و قاهاخصاالی است که استفاده از شااین در ح است. فیزیکی و شیمیایی متداول انجام گرفته

 ( نشان1332) حبشی توسط شده انجام عنوان مثال مطالعهمدیران جنگل قرار دهد. بهتری در اختیار تواند اطلاعات دقیقمی

 خالص، راش هایتیپ در خاک آلی ماده میکروبی با تودهزی کربن و خاک میکروبی تنفس بین مثبت و قوی رابطه دهنده

 به ممرز -راش تیپ در رویشگاه سلامت خاک و کیفیت میکروبی هایشاخص اساس بر. بود آمیخته افرا -راش ممرز، -راش

  .شد توصیه ممرز حفظ بر شناسیجنگل عملیات حین جنگل گذارینشانه بنابراین در بود، حداکثر ممرز همراهی واسطه

 ون، توسکای ییلاقی،) برگ پهن جنگلی هایخاک پوشش میکروبی هایشاخص برخی( 1335)کوچ و پارساپور 

 مقدار بیشترین که داد نشان نتایج .و مقایسه کردند بررسی را( کاج سیاه و زربین) برگ سوزنی و( بلندمازو بلوط افراپلت،

 پوشش به متابولیکی ضریب به ازت و کربن میکروبی تودهزی نسبت میکروبی، تودهزی کربن میکروبی، تنفس هایمشخصه

 جنگلی توسکای ییلاقی توده در خاک میکروبی تودهزی مقدار ازت بالاترین که حالی در ،داشت اختصاص سیاه جنگلی کاج

 بهبود کیفیت باعث میکروبی هایشاخص بهبود و تغییر با تواندمی مناسب گونه انتخاب که بنابراین نتیجه گرفتند. شد مشاهده

 شود.  خاک

بخشی  را در آنها بر مؤتر عوامل و خاک میکروبی هایشاخص بر گزینشی شیوة اجرای تأتیر( 1336) همکاران و رفیعی

 که اختلاف حالی در ،بود روشنه از بیش پوشش تاج زیر در تنفس میزان که داد نشان نتایج. کردند مطالعه شمال های جنگل از

 همکاران و بیرانوند .است خاک زیستی هایشاخص بر آشفتگی تیرأت دهنده نشان که نداشتند آلی کربن میزان در داریمعنی

 نتایج آنها .کردند مطالعه مازندران استان از و آبخیز حوزة در خاک زیستی خصوصیات بر را دریا ارتفاع از سطح اتر (1200)

واسطۀ  به اکتومیکوریزی های قارچ فعالیت ترتیب همین به و خاک کیفیت شاخص دریا، سطح از ارتفاع افزایش با که داد نشان

 یابد. می کاهش نیتروژن و کربن چرخۀ به وابسته های آنزیم فعالیت نیز و همزیست درختی های گونه نبود
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برداری باید در داری و یا بهرهشناسی، جنگلهای جنگلهای جنگلی یا اجرای شیوههر گونه تغییرات مدیریتی در عرصه -

 های میکروبی خاک و فعالیت آنها باشد تا کیفیت و سلامت خاک آسیب نبیند.جهت حفظ جمعیت

های زیستی های جنگلی، ارزیابی شاخصسازگانهای خاک در ارائه کارکردهای بوماهمیت میکروارگانیسمه به جبا تو -

های زیستی در طول گردد که شاخصبنابراین پیشنهاد می .)میکروبی( در مطالعات خاکشناسی جنگل اولویت داشته باشند

 اجرایی مفید واقع گردد. های مدیریتی وزمان سنجش و پایش گردند تا نتایج آنها برای بخش

تا محققین ، MicroRespهای مورد نیاز برای تکنیی های کشور با دستگاههای مراکز تحقیقاتی و دانشگاهتجهیز آزمایشگاه -

 تری در اختیار مدیران جنگل قرار دهند. علوم جنگل بتوانند اطلاعات جامع

ای از شود که مجموعهشاخص کافی نبوده لذا پیشنهاد میبه هنگام ارزیابی و پایش کیفیت و سلامت خاک، مطالعه یی  -

 توده میکروبی مدنظر قرار گیرند. های تنفس پایه و برانگیخته همراه با میزان کربن و ازت زیشاخص
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