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Short-term and long-term disturbances following forest harvesting, such as soil 

disturbances, damage to soil and trees, reduce the resilience of forest ecosystems to climate 

change. This study evaluated the process of soil biological indicators (including earthworm 

density and dry biomass, soil microbial respiration, and fine root biomass) in compacted 

soils across five elevational gradients (700, 900, 1100, 1300, and 1500 meters asl) and 

three traffic intensities (low, moderate, and high) seven years after logging operations in 

skid trails, compared to undisturbed (control) areas in the Kheyrud and Watershed No. 46, 

pure beech forest in northern Iran at a soil depth of 0–10 cm. Results from two-way 

ANOVA revealed that the influence of elevational gradient and traffic intensity on soil 

biological indicators in pure beech forests indicated a sharp decline in biological indicators 

with increasing elevation. Elevation increases from 700 to 1500 meters led to a 56–73% 

reduction in earthworm density (n m-2) and biomass (mg m-2), microbial respiration, and 

fine root biomass (the highest decline was in fine root biomass (72.2%) and the lowest in 

microbial respiration (56.8%)). Pearson correlation analysis demonstrated strong, 

significant negative correlations (P<0.05) between all biological indicators and the 

interaction effect of altitudinal gradient and traffic intensity. The elevational gradient 

emerged as a key determinant of soil health in beech forests, with elevations above 1300 

meters displaying the highest vulnerability due to harsh environmental conditions and 

sensitivity to machine traffic. The impacts of machinery traffic persisted even after seven 

years, and recovery at higher elevations is projected to require > 7 years. These findings 

underscore the necessity for comprehensive forest management approaches that explicitly 

account for altitudinal gradients, soil characteristics, and plant species.   
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  ها:واژهکلید

تودة خشك کرم تراکم و زي

 خاکی،

 تنفس میكروبی خاک،

 ،یرکانیه يهاجنگل

 .نییهاي موتودة ریشهزي

به خاک و درختان،  بیبا آس ،خوردگی خاکبرداری جنگل، مانند بهممدت و بلندمدت پس از بهرهكوتاه هایآشفتگی
ی بایفرآیند باز پژوهش حاضر .دهندیرا كاهش م یمیاقل راتییتغ برابردر  یجنگل یهاسازگانی بومآورتاب

( های مویینتودۀ ریشهتودۀ خشک كرم خاكی، تنفس میکروبی خاک و زیشامل تراكم و زیهای زیستی )مشخصه
متر از سطح دریا( و سه شدت تردد  1111و  1311، 1111، 011، 011شده در پنج گرادیان ارتفاعی )فشردههای خاک

در مقایسه با مناطق  مسیرهای چوبکشی از عملیات خروج چوب درسال  0ذشت پس از گ )كم، متوسط و زیاد(
متری خاک آزمون كرد. نتایج آزمون آنالیز سانتی 1-11 در عمق 40های خیرود و حوزۀ نخورده )شاهد( در جنگلدست

های راش نگلهای زیستی خاک در جتأثیر گرادیان ارتفاعی و شدت تردد بر شاخصواریانس دوطرفه نشان داد كه 
به  011ارتفاع از  انیگراد ع داشت و افزایشارتفا انیها با افزایش گرادشاخصاین كاهش شدید ص نشان از خال

 در محدودۀ های نازکتوده ریشههای خاكی، تنفس میکروبی، و زیستكرم تودۀو زی تراكممتر، سبب كاهش  1111
 8/10ی )( و كمترین كاهش در تنفس میکروبدرصد 2/02ها )ریشه ۀتودبیشترین كاهش در زیدرصد شد ) 10-03

مامی نشان داد كه ت اثر متقابل گرادیان ارتفاعی و شدت تردد وی زیست یهایژگیو نیب رسونیپ یهمبستگدرصد(. 

عامل عنوان گرادیان ارتفاعی به(. P<11/1دهد )ینشان مر داو معنی بسیار قوی های زیستی همبستگی منفیشاخص
دلیل بهمتر  1311بیش از طوری كه ارتفاعات كند، بههای راش عمل میسلامت خاک در جنگل ۀكنندكلیدی تعیین

بر  آلاتدهند. اثرات تردد ماشینپذیری را نشان میشرایط سخت محیطی و حساسیت به تردد، بیشترین آسیب
زمان نیاز  بیش از هفت سالبی در ارتفاعات بالا به ماند و بازیاسال باقی می 0حتی پس از های زیستی خاک مشخصه

 یهاخاک و گونه ،یارتفاع انیجامع جنگل كه عوامل گراد تیریمد یکردهایبر ضرورت اتخاذ رو هاافتهی نیا د.دار
 .كنندیم دیتأك دهندیرا مد نظر قرار م یاهیگ
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 مقدمه
 خاک سطح به رساندن آسیب برای بالایی خطر قطع و حمل چوب، عملیات طول در سنگین برداریبهره آلاتماشین از استفاده

 استفاده. شود بیشتر خاک باربری ظرفیت از آلاتوسیلة ماشینبهوارد شده  فشار كه دهدمی رخ زمانی خاک بر سطح آسیب. دارد
. (Cambi et al., 2015است ) یافته افزایش تصاعدی طوربه اخیر هایدهه در جنگلداری در سنگین و قدرتمند هایماشین از

عملیات  تأثیر. كنندنمی برآورده را زیستیمحیط الزامات حمل چوب، عملیات در استفاده مورد هایماشین همة این، بر علاوه
 كشورهای محققان این، وجود با. است گرفته قرار مطالعه مورد هاستسال جنگلی هایخاک خواص بر درختان برداریبهره

 دو به خاک بر برداری جنگلبهره تأثیر از ما درک كه اندكرده اشاره (Cambi et al., 2015; Grunberg et al., 2023مختلف )
 تحت برداری جنگلبهره عملیات تأثیر و است تغییر حال در برداری جنگلبهره عملیات هایتکنیک و فناوری: است ناقص دلیل
 تأثیر كاهش هایروش و جنگل پایدار (. مدیریتSirén et al., 2019است ) اقلیمی غیرعادی شرایط و هوا و آب تغییرات تأثیر

 هایروش توسعة برای را هاییتلاش و است كرده جلب خودبه را ایفزاینده توجه اخیر هایسال در برداری جنگل،عملیات بهره
 جنگلداری در استفاده مورد فناوری فرآیندهای در تجدیدنظر و برداریبهره جدید هایماشین طراحی درختان، جویی قطعصرفه
 .(Labelle et al., 2022; Grunberg et al., 2023است ) داده انجام

مدت و كوتاه هایآشفتگیرا ارزیابی و  هاسازگانكند تا اثرات انسانی بر بومتغییرات اقلیمی كنونی، جنگلبانان را ملزم می
با آسیب به خاک و درختان،  هاآشفتگیحداقل برسانند. این خاک، به خوردگیبهم، مانند برداری جنگلبهرهبلندمدت پس از 

خاک  خوردگیبهم، برداریبهرهدهند. در طول عملیات در برابر تغییرات اقلیمی را كاهش می های جنگلیسازگانبومآوری تاب
برداری بهره های سنگینتردد ماشین(. Latterini et al., 2024ت )ها مرتبط اسعمدتاً به فشردگی خاک پس از تردد ماشین

 Horn etد )شونسطحی خاک میة جابجایی یا حذف لای، و (Cambi et al., 2015ر )باعث فشردگی خاک، ایجاد شیا جنگل

al., 2004 .)ددهفشردگی خاک، تخلخل آن را كاهش و ساختارش را تغییر می (Sohrabi et al., 2022; Karami et al., 

ظاهری خاک  وزن مخصوصنفوذ،  به منجر به افزایش مقاومت خاک مسیر چوبکشی بعد از تردد ماشین تغییرات ساختار(. 2023
تولید  (، كه سبب كاهش حاصلخیزی خاک جنگل شده و منجر به كاهشPicchio et al., 2020د )شوو مقاومت برشی خاک می

د ها را مختل كنمکن است رشد ریشه( مMPaل )مگاپاسکا 3بیش از  به خاک نفوذ به ، زیرا افزایش مقاومتشودمی جنگل
(Labelle et al., 2019 .)كنند كه نفوذپذیری آب در آنها كاهش یافته و ای ایجاد میشیارهای فشرده هاشکكفها یا چرخ

تواند فرسایش شدید و از بین های تند، رواناب سطحی میدر شیب. (Karami et al., 2023د )یابرواناب سطحی افزایش می
 (. Etehadi Abari et al., 2017د )دنبال داشته باشحاصلخیز سطحی خاک را به ةرفتن لای

 ,.McCormack et alد )شونمتر در نظر گرفته میمیلی 2هایی با قطر كمتر از عنوان ریشههای نازک، كه معمولاً بهریشه

های تواند ویژگیهای نازک میهای در حال تغییر را برای تسهیل رشد گیاه دارند. فعالیت ریشه، توانایی سازگاری با محیط(2015
داشته  سازگانبومیستی خاک را تغییر دهد، كه ممکن است پیامدهایی در سطح گیاه و همچنین در سطح فیزیکی، شیمیایی و ز

های جنگلی سازگانبومدر  (C) كربن ةای در چرخهای نازک نقش عمدهدر واقع، ریشه(. McCormack et al., 2015د )باش
و  اهانیگ یایشامل بقا)تودۀ مرده:  ترشحات ریشه و تولید نیکروماسكنند، با ورود مقادیر زیاد كربن به خاک از طریق ایفا می

، و همچنین بازگشت (root exudates and necromass production( )شدن هستند هیجانوران مرده است كه در حال تجز
ای، هم از نظر ریشههای بالای سیستم ةپلاستیسیتیه. مقادیر زیاد كربن به اتمسفر از طریق تنفس ریشه و فرآیندهای تجز

های نازک با پویایی ریشهد. های خاک و شرایط اقلیمی قرار گیرشدت تحت تأثیر ویژگیتواند بهساختاری و هم عملکردی، می
های نازک توسط عوامل مطالعه شده است. پویایی ریشهی و نرخ رشد طولی ، پیرا، نرخ بازتولید و بقرومیگیری تولید و مرگاندازه

ه ها و مواد مغذی درون گیاو تخصیص فتوسنتزاتا هو عوامل داخلی مانند تولید هورمونب انند دمای خاک و محتوای آخارجی م
 (.Germon et al., 2020د )شوهدایت می

 زیستی متغیرهای در را توجهی قابل تغییرات (Magagnotti et al., 2012; Cambi et al., 2015محققین ) از بسیاری
 .باشد متفاوت است ممکن خاک هایارگانیسم ماكرو و مزو میکرو، واكنش اینکه و كنندمی تأیید خاک فشردگی دلیلبه

Battigelli های با اندازۀ متوسطارگانیسم كل سنگین خاک، فشردگی با برداری جنگلبهره كه ( دریافتند2114همکاران ) و 
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 تنوع و خاكی هایكرم فعالیت و فراوانی مثال، عنوانبه. دهدمی كاهش نشده قطع هایجنگل به نسبت درصد 03 تا را خاک
 طوربه خاک فشردگی. (Blasi et al., 2013; Bottinelli et al., 2014یابد )می كاهش ریزبندپایان فراوانی و زیستی

 و اندازۀ منافذ كل، تخلخل در منفی تغییرات دلیلبه را (Frey et al., 2009میکروبی ) فعالیت و میکروبی تودۀزی توجهیقابل
 وزن مخصوص و ذرات اندازۀ توزیع با هاخاک زیستی فعالیت. (Wronski and Murphy, 1994دهد )می كاهش پیوند توزیع

 است زیاد بسیار شنی خاک سطحی لایة زیستی فعالیت مثال، عنوانبه .(Latterini et al., 2023شود )می تعیین خاک ظاهری
 مشاهده خاک فشردگی افزایش با فعالیت كاهش با معکوس روند لومی خاک در. دارد افزایش به تمایل فشردگی افزایش با و

 بدتر دهندۀنشان است ممکن برداری جنگلبهره طول در شدهفشرده هایخاک میکروبیولوژیکی فعالیت شدید شدن بدتر. شودمی
 و  Dymov.باشد زیستی چرخة در آنها مشاركت میزان و گیاهان توسط مغذی مواد جذب كاهش و آنها جنگلی خواص شدن

Startsev (2110) تعداد كاهش به منجر خاک غرقابی و روزانه دمای افزایش شده،تازه قطع هایعرصه در كه داشتند بیان 
 دلیلبه خاک در نور تغییر. شودمی موجودات زندۀ ریز عملکردی فعالیت و هامیکروارگانیسم ایتغذیه و اكولوژیکی هایگروه

 فرآیندهای برداری،بهره از ناشی مداوم تغییرات همچنین. شود ریزبندپایان فراوانی مدتكوتاه رشد به منجر تواندمی چوب برداشت
عنوان خاک بهموجودات زندۀ  (. از سوی دیگر،Beylich et al., 2010دهد )می كاهش را تنفس مانند خاک در شدۀ زیستیتعیین

های ها نقش حیاتی در چرخهدر میان اینها، ماكروفونشوند. خته مییکی از عوامل مهم برای ارزیابی كیفیت و سلامت خاک شنا
های خاكی های خاک، كرمدر میان ماكروفوند. گذارنكنند و عمدتاً بر پویایی مواد آلی خاک تأثیر میغذایی و انرژی ایفا می

 ,.Suthar, 2012; Sackett et alن )مطالعات پیشی(. Blouin et al., 2013د )دهنتشکیل می مهرگان رابی ۀتودبیشترین زی

خاک  pH مانند) های خاک و لاشبرگهای درختی، ویژگیهای خاكی، از جمله گونهعوامل اصلی تأثیرگذار بر فعالیت كرم( 2013
های خاكی از اند. از سوی دیگر، كرمرا توصیف كردهو عوامل محیطی )مانند دمای خاک و رطوبت(  (و قابلیت هضم لاشبرگ

طریق متابولیسم خود )افزایش كربن و نیتروژن(، تحریک فعالیت میکروبی و بیوتورباسیون یا اختلاط فیزیکی مواد آلی و معدنی 
 (.Suthar, 2012د )كننمواد مغذی ایفا می ةخاک، نقش كلیدی در چرخ

های خاک ممکن است توجهی بر تركیب جوامع گیاهی دارد. ویژگیهای خاک تأثیر قابلارتفاعی در ویژگی انیگراد تغییرات
بررسی تعامل بین شرایط (. Hou et al., 2019س )ارتفاعی قرار گیرند و بالعک انیتحت تأثیر تغییرات پوشش گیاهی در گراد

تفاوت در د. ارائه ده مرتفعهای در زیستگاه تواند درک بهتری از جوامع گیاهیارتفاعی می انیخاک و پوشش گیاهی در گراد
د شوهای مختلف شناخته میمغذی در مکان عنوان عامل مشترک تغییرات وضعیت موادارتفاع به انیدمای هوا با گراد

(Sundqvist et al., 2013 .)توانند بر ارتفاع نیز می انیگراد سایر متغیرها مانند دمای خاک، جهت شیب، پوشش گیاهی و
ارتفاعی بر  انیمطالعات بسیاری تأثیر متفاوت تغییرات اقلیمی در گراد(. Bardelli et al., 2017د )های خاک تأثیر بگذارنویژگی
 انیكربن آلی كل و نیتروژن با افزایش گراد(. Hamid et al., 2020; Zhang et al., 2021د )انهای خاک را تأیید كردهویژگی

همچنین دمای (. Zhang et al., 2021د )انمیانگین دمای سالانه و بارش همبستگی مثبت نشان داده ارتفاع افزایش یافته و با
كاهش دما و (. Hamid et al., 2020د )انارتفاعی روند افزایشی داشته انیدر گراد  C:Nت، هدایت الکتریکی و نسبpHخاک، 

( 2118و همکاران ) Simon(. Hassan and Nile, 2021د )شوارتفاع مشاهده می انیافزایش بارش معمولاً با افزایش گراد
 ۀتودارتفاع را گزارش كردند. تغییرات اقلیمی بر تركیب و زی انیبا گراد pH كربن آلی خاک و ۀهمبستگی خطی بین ذخیر

 (.Hamid et al., 2020د )شوها منعکس میهای خاک و گونههای ویژگیگذارد كه در تفاوتگیاهان تأثیر می
با ارتفاعات گرچه ادبیات پژوهش در مورد فرآیندهای بازسازی مسیرهای چوبکشی غنی است، این موضوع در مورد مناطق ا

یابی در مطالعات باز های هیركانیمناطق جنگلدر بسیاری از  های جنگلی خالص راشتوده كند. علاوه بر این،صدق نمی مختلف
خاک مسیرهای چوبکشی كمتر مورد توجه قرار گرفته است. بنابراین، اطلاعات كمتری در مورد  های بیولوژیکیمشخصه

وجود دارد. با این حال، برای تأیید وجود فرآیند بازسازی در  خروج چوبپس از عملیات  هااین مشخصه فرآیندهای بازسازی
درک شامل  بنابراین، هدف این مطالعهت. تر ضروری اسفراتر از چند مطالعه، انجام مطالعات بیش های هیركانیجنگلهای خاک

های تردد مختلف در های ارتفاعی تحت تأثیر شدتشده در گرادیانفشردههای خاکهای زیستی مشخصبهتر فرآیند بازسازی 
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، 011تفاعی )در پنج گرادیان ار مسیرهای چوبکشی در حاضر ةمطالعاین راستا، . در نخورده )شاهد( استمقایسه با مناطق دست
 از عملیات چوبکشیسال  0پس از گذشت  متر از سطح دریا( و سه شدت تردد )كم، متوسط و زیاد( 1111و  1311، 1111، 011

اثر  تحت تأثیرخاک  ستییهای زی مشخصهبایای در بازروند قابل مشاهدهد. فرضیة پژوهش حاضر عبارت است از: انتخاب ش
 د.وجود دارمتقابل گرادیان ارتفاعی و شدت تردد 

 

 شناسی پژوهشروش

بخش گرازبن جنگل آموزشی و  321 و بخش نمخانه 221و  212بخش پاتم،  114این بررسی در قطعات : پژوهشمورد  منطقة
های جنگلداری كجور انجام شد )كتابچة طرح 40بخش شیوا دره حوزۀ  410-410گلبند و  41پژوهشی خیرود واقع در حوزۀ 

(. طبق آخرین اطلاعات از كتابچة طرح جنگلداری كجور 40شیوا دره حوزۀ های پاتم، نمخانه، گرازبن جنگل خیرود و طرح بخش
ها برای آخرین بار عملیات چوبکشی انجام گرفته است، انتخاب شده است. برای این آنها، مسیرهای چوبکشی كه در هدر این حوز

انتخاب شده است كه هر  40های راش خالص حوزۀ مسیر هم در توده 1و  41مسیر چوبکشی از جنگل خیرود در حوزۀ  4منظور، 
قرار دارند. اطلاعات مربوط به هر كدام از مسیرهای چوبکشی منتخب در ارتفاعی مختلفی  انیگرادكدام از این مسیرها در 

به شیوۀ  01است. تمام مسیرهای چوبکشی در سال ارائه شده  1های جنگلی راش خالص در پنج گرادیان ارتفاعی در جدول توده
در  است.ای چوبکشی سپری شده سال از آخرین عملیات چوبکشی روی مسیره 0اند و برداری قرار گرفتهگزینی مورد بهرهتک

حرارت  ةآن در تیر و حداكثر آن در مهر است و معدل درج بوده كه حداقل متریلیم 1/1440بخش پاتم، میانگین بارندگی سالیانه  
 1140 ةانیسال یسرد و مرطوب با متوسط بارندگ میاقل دارای گرازبن و خانهدو بخش نم گراد است.سانتی ةدرج 2/12هوا  ةسالان

سرد و  میاقل دارای كجور 40شیوا دره حوزۀ . بخش گراد هستندیسانت ةدرج 11/8 انهیحرارت سال ةو متوسط درج متریلیم
 .گراد هستندیسانت ةدرج 22/0 انهیو متوسط درجه حرارت سال متریلیم 1201 انهیسال یبا متوسط بارندگ كوهستانی

 

 در منظقه مورد مطالعه یچوپكش يرهایمس يهایژگیو -1جدول 

 سطح از ارتفاع
 )متر( دریا

 بخش پارسل
 پارسل مساحت

 )هکتار(
در  یموجود

 (یلوهکتار )س
تعداد در 

 هکتار )اصله(
 خاک یپت جنگل یفعل یپت

 كربناته کهومی–نیراندز ممرز-راش  231 8/341 4/38 پاتم 114 011
 یجنگل ایقهوه ممرز-راش 102 3/413 2/21 نمخانه 212 011

 103 114 3/20 نمخانه 221 1111
ممرز به همراه -راش

 توسکا
 ای جنگلی با بافت لیمونیقهوه

 یجنگل یاقهوه ممرز-راش 3/200 0/400 2/42 گرازبن 321 1311

1111 
410-
410 

شیوا 
 دره

 ای جنگلیقهوه راش خالص 8/140 1/310 110

 

یکهزار ، نهصد، هفتصد)با مشخص شدن طرح تحقیق در قالب بلوک كاملاً تصادفی با دو فاكتور گرادیان ارتفاعی  مطالعه: روش
، در پنج قطعه، سه مسیر متر از سطح دریا( و سه شدت تردد )كم، متوسط و زیاد( یکهزار و پانصدو  یکهزار سیصد، و صد

پیاده و در داخل هر  1نمونه مطابق شکل مشخص نموده و یک قطعهچوبکشی انتخاب و در هر مسیر چوبکشی سه شدت تردد را 
طور تصادفی یک خط مشخص و روی متر از هم جدا شد و سپس به 3گیری با فاصلة خط افقی اندازه 3ها، نمونهیک از این قطعه

، در مركز مسیر رختان(های دای از ریشهدلیل وجود بخش عمدهمتری خاک )بهسانتی 11-1 هر یک از این خطوط، در عمق
فرآیند طبیعی بازیابی  گیری در این عمقهای خاک برداشت شد تا با نمونههای راست و چپ نمونهچوبکشی و محل رد چرخ

در مترمربع(، تنفس  گرممیلی) تودۀ خشک كرم خاكیی مورد بررسی شامل تراكم )تعداد در مترمربع( و زیزیستهای مشخصه
mg CO₂) میکروبی خاک -C/g soil/day) ( تحت تأثیر لاشبرگ راش خالص گرم در مترمربعمیلی) های مویینتودۀ ریشهو زی
معیار و نحوۀ تشخیص و انتخاب این مسیرها براساس مدارک و نظرات كارشناسان مجری و ناظر طرح و همچنین بررسی شود. 

كم، متوسط و شدید  ترددشدت  3هر مسیر چوبکشی  تکرار و در 3شواهد عینی موجود در منطقه بود. هر مسیر چوبکشی با 
براساس فاصله از دپو  یچوبکش ریهر مس نیبنابرا ،است نگرهمطالعة گذشت کیحاضر  قیتحق نکهیشد. با توجه به ا ییشناسا
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تا دو سوم  هیاول ریمس یمتوسط )از انتها ترددتعداد تردد( شدت  نیشتریبا ب ریسوم طول مس کی)از محل دپو تا  ادیز ترددشدت به
شد.  میشدت تردد( تقس نیبا كمتر ریمس یتا انتها هیثانو ریمس یكم )از انتها ترددمتوسط( و شدت  ددبا شدت تر ریطول مس

تودۀ خشک كرم خاكی، تنفس میکروبی مورد بررسی شامل تراكم و زی زیستیهای مشخصهمنظور مقایسة بازیابی همچنین به
مسیر چوبکشی، از منطقة خارج از متری  11نمونه یک نمونه هم در فاصلة خاک، در هر قطعهمویین های تودۀ ریشهخاک و زی

یک  ×شدت ترافیک  3 ×مسیر  3 ×پارسل  1نمونه:  181ها برابر با در نهایت تعداد نمونه. شد برداشتنخورده )شاهد( دست
با  1300نمونه در منطقة شاهد(. عملیات چوبکشی در قطعات مورد نظر در سال  1مسیر +  3نمونه=  4نمونه در هر شدت )قطعه

به انجام رسید. هوا در طول  1413ها در مرداد و شهریور سال انجام شد و برداشت نمونه E 655لاستیکی تاف مدل اسکیدر چرخ
 شک بود.برداری آفتابی و خزمان نمونه

 

 
برداري از خاک مسیرهاي چوبكشی و منطقة شاهد در هر گرادیان ارتفاعی، اسكیدر چرخ لاستیكی تاف، طرح شماتیك از نمونه -1شكل 

 هاي مویین و کرم خاکیهاي ریشهبرداشت نمونه
 

 مترسانتی 11عمق  ی ومربعمتر از نیم برداریدر كل منطقه نمونه جداسازی دستی هایتركیبی از روشبیلچه و های خاكی با كرم
های خاكی در حجم خاک پس برداری از كرمنمونهت. صورت دستی مورد بررسی قرار گرفخاک به ةآوری شدند و سپس نمونجمع

 ی ومتر مربع 1/1ۀ طور كامل در محل )در محدودسپس، تمام خاک مرتبط با یک نمونه بهد. انجام شلاشبرگی  ةاز حذف لای
 ی در سه دستةخاك هاید. كرمشگرم( به آزمایشگاه منتقل دو كیلو متر( مخلوط شد و تنها بخشی از آن )حدودسانتی 11 عمق

تنفس  های خاک برای تعییننمونه بیشتر از دو دستة دیگر بود. کیژئیاپ ةتراكم گونبودند كه  کیو آندوژئ کیآنس ک،یژئیاپ

گراد تا سانتی ةدرج 4كننده منتقل شدند تا به آزمایشگاه انتقال یابند و در دمای خنکبلافاصله به یک ظرف عایق و  میکروبی
 ةدرج 01كردن در آون در دمای آوری شده شسته شدند و پس از خشکهای خاكی جمعرمد. كزمان پردازش نگهداری شدن
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 ,.Bayranvand et alشود )تعیین  خاكیهای كرم تودۀزی گرم توزین شدند تاساعت، با دقت میلی 24مدت گراد بهسانتی

 21در دمای  روزه 3انکوباسیون  منتشرشده در یک آزمایش (CO₂) اكسید كربنگیری دیبا اندازه تنفس میکروبی خاک(. 2017
 21× 21ۀ به انداز یدر محل هر نمونه، در سطح نازک یِهاشهیخشک ر ۀتودیز یریگاندازهمنظور بهگراد تعیین شد. سانتی ةدرج
 ةشیر یهامنتقل شدند. نمونه شگاهیبرداشت شده و به آزما متریلیم 2نازكتر از  یهاشهیر متر،یسانت 11به عمق  متریسانت
 یهابا آب شستشو داده شد و بخش همراه با خاک ابتدا كاملاً شهیر یهانمونه بعد ةدر مرحل .راش بود ةگون یفقط برا نییمو

دست خشک به ۀتودیمدّت حدّاقل دو روز خشک و زبه گرادیسانت ةدرج 01 یدر دما هاشهیجدا شد و ر شهیمرده از بخش زنده ر
 .(Sohrabi et al., 2022) آمد

اسمیرنوف و همگنی -ها با آزمون كولموگرافها، ابتدا نرمال بودن دادهتحلیل دادهومنظور تجزیهبهها: تجزیه و تحلیل داده

منظور بررسی اثر تیمارهای گرادیان ارتفاعی و شود. بهانجام می 11/1داری با آزمون لون در سطح معنیواریانس بین تیمارها 
از آزمون و  دو طرفه از تجزیه واریانس، خاک یمورد بررس های زیستیآلات در مسیرهای چوبکشی بر مشخصهتردد ماشین

ها منظور بررسی همبستگی بین دادهبهشود. استفاده می ،آمدهدستهب یهامقدار شاخص یبندبرای گروهتوكی ای چندگانه مقایسه
 نانیاطم سطح در یآماری زهایآنالیة كلمختلف خاک استفاده خواهد شد.  یهایژگیواز ضریب همبستگی پیرسون برای بررسی 

 انجام شد. Excel افزارها با استفاده از نرمو ترسیم نمودار ver. SPSS 23افزار آماری كارگیری نرمدرصد با به 01

 

  پژوهش هایافتهی
تودۀ خشک زیو تراكم های زیستی مورد بررسی شامل نتایج نشان داد كه اثر متقابل گرادیان ارتفاعی و شدت تردد بر مشخصه

های فشردۀ مسیرهای چوبکشی از نظر آماری در سطح در خاکهای مویین تودۀ ریشهزیو  تنفس میکروبی خاک، كرم خاكی
 (. 2دار است )جدول درصد معنی 11/1

 

  خاک یهاي زیستیدو طرفه اثر متقابل ارتفاع از سطح دریا و شدت تردد مشخصهتجزیه واریانس  -2جدول 

Sig. F مشخصه مجموع مربعات درجه آزادی میانگین مربعات 

**1/11 02/48  00/1  10 04/110  تراكم كرم خاكی 
**1/11 00/18  38/310  10 20/0001  تودۀ خشک كرم خاكیزی 
**1/11 14/40  18/1  10 13/1  تنفس میکروبی خاک 
**1/11 18/01  24/4132  10 01/08112  های مویین خاکتودۀ ریشهزی 

 درصد 00داری در سطح معنی **
 

متر( و شدت  1111و  1311، 1111، 011، 011های مختلف از سطح دریا )تراكم كرم خاكی در گرادیان نیانگیم ةمقایس 2 کلش
تراكم كرم خاكی دهد كه ی نشان میروند كلی تغییرات تراكم كرم خاكدهد. ی را نشان میتردد مسیرهای چوبکشی با آزمون توك

در هر مترمربع  0/2ز ا تراكم كرم خاكییابد. مقدار می پیوسته كاهشطور ، بهدر تمام سطوح تردد از سطح دریا با افزایش ارتفاع

كاهش  این كاهش احتمالاً ناشی ازد كاهش یافت. مناطق شاهر در مت 1111 ارتفاع دردر هر متربع  08/1 به متر 011 ر ارتفاعد

در تمام ارتفاعات، مناطق دهد كه ت نشان میآلاتأثیر شدت تردد ماشینت. در ارتفاعات بالاتر اس دما، مواد آلی و كیفیت خاک

اختلاف بین سطوح . نتایج نشان داد كه تسال اس 0حتی پس از  تأثیر منفی تردد دهندهرا دارند كه نشان شاهد بیشترین تراكم

ما در مترمربع، ا 00/2در مقابل  0/2مقدار تراكم كرم خاكی  متر 011 ارتفاع مثلاً درت چندان محسوس نیس تردد كم/متوسط/زیاد
اثر تردد ، متر( 011-011در ارتفاعات پایین )(. از سوی دیگر، 2د )شکل شواختلاف آشکارتر میاین متر(  1111در ارتفاعات بالا )

و توانایی بهتر  لاتر خاکحاصلخیزی بادلیل تواند بهكه می نسبت به شاهد(درصد  1-0كمتر مشهود است )حداكثر كاهش 
در تردد زیاد  كرم خاكی كاهش تراكم، متر( 1311-1111ر ارتفاعات بالا )ل باشد. در عوض دبرای تحمل اختلا سازگانبوم

در (. 2ب است )شکل به فشردگی و تخری های كوهستانیحساسیت بالاتر خاکدلیل د است كه بهنسبت به شاهدرصد  12-22 تا
ن اثر تردد فقط در ارتفاعات پایید. شوداری بین سطوح تردد مشاهده نمیهیچ تفاوت معنیمتر(،  1111ر )بالاتر از ارتفاعات بالات

 .شودعوامل ارتفاعی غالب هستند و اثر تردد محو می متر(، 1111و  1311لا )در ارتفاعات باو  قابل تشخیص استمتر(  011)



 

 
4141، 2شمارة ، هشتهفتاد و  دورة ،محیط زیست طبیعی    

 

 

271 

 بر متر( و شدت تردد مسیرهای چوبکشی 1111و  1311، 1111، 011، 011) های مختلف از سطح دریاگرادیاناثر متقابل 
 ۀ كرم خاكی كاهشتودیز راتییتغ یروند كل دهد كهنشان می 3ی در شکل تودۀ خشک كرم خاكی با آزمون توكزی نیانگیم

گرم در مترمربع در میلی 31/24 ازدهد و را در منطقة مورد مطالعه پژوهش حاضر نشان می ارتفاع شیبا افزا تودهیز تصاعدی
دهد )با د را نشان میدر مناطق شاهدرصدی  0/01 كاهشرسیده و متر  1111در گرم در مترمربع میلی 01/0 متر به 011 ارتفاع

رین متر دارای بالات 011ارتفاعی  یبندنتایج نشان داد كه طبقه(. 2متر ارتفاع( )شکل  211ازای هر گرم بهمیلی 40/3نرخ كاهش 
متر دارای كمترین مقدار  1111و  1311های ارتفاعی متر و طبقه 1111و  011كرم خاكی و بعد از آن طبقة ارتفاعی  ۀتودزی
را دارد و در  تیاهم نیشتریمتر( ب 1111تا  011كرم خاكی هستند. از سوی دیگر، اثر تردد ماشین در ارتفاعات میانی ) ۀتودزی

عبارت دیگر، در ارتفاع دار نیست. بهكرم خاكی نامشخص بوده و معنیۀ تودمتر( اثر تردد بر مقدار زی 1311ارتفاعات بالا )بیش از 
به تردد  تیاسحس نیشتری. نقاط بحرانی و بستین صیكه اثر تردد قابل تشخ افتهیكاهش  یحدكرم خاكی به ۀتودیمتر، ز 1111

متر  1111در ارتفاع  دیدرصدی و كاهش شد 0/8متر با كاهش  011در اثر  نیدرصدی، كمتر 4/12متر با كاهش  1111در ارتفاع 
 گیری شد.كرم خاكی اندازه ۀتودیدرصدی ز 3/11با كاهش 

 

 
، 077، 077هاي مختلف از سطح دریا )در گرادیان تراکم کرم خاکیمقایسة میانگین و انحراف معیار )بازة نشان داده شده(  -2شكل 

دار بودن اختلاف متر( و شدت تردد مسیرهاي چوبكشی با آزمون توکی )ب(. حروف لاتین ناهمنام بیانگر معنی 1077و  1377، 1177

 (.Hزیاد ) (،M(، متوسط )L(، مسیر با شدت تردد کم )C) نخورده(شاهد )دست درصد است. 00ها در سطح احتمال میانگین

 

 
، 077هاي مختلف از سطح دریا )در گرادیان کرم خاکیخشك  تودةمقایسة میانگین و انحراف معیار )بازة نشان داده شده( زي -3شكل 

دار بودن متر( و شدت تردد مسیرهاي چوبكشی با آزمون توکی )ب(. حروف لاتین ناهمنام بیانگر معنی 1077و  1377، 1177، 077

 (.H(، زیاد )M(، متوسط )L(، مسیر با شدت تردد کم )C) نخورده(شاهد )دست درصد است. 00ها در سطح احتمال گیناختلاف میان
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متر( و  1111و  1311، 1111، 011، 011های مختلف از سطح دریا )تنفس میکروبی خاک در گرادیان نیانگیم ةمقایس 4 شکل
نتایج نشان داد كه اثر متقابل گرادیان ارتفاعی و شدت تردد در  دهد.را نشان می یشدت تردد مسیرهای چوبکشی با آزمون توك

 شیرا با افزا یکروبیتنفس م داریو معن روندهشیكاهش پو  است تنفس میکروبی خاکداری بر منطقة شاهد دارای اثر معنی
گرم یلیم 10/1در منطقة شاهد به  011ارتفاع در  44/1از كاهش قابل توجه تنفس میکروبی كه  دهندیارتفاع نشان م انیگراد

 انیگراددرصدی دارد. از نظر  8/10 كاهشمتر نشان از  1111در روز در ارتفاع  گرم وزن خشک خاک 111كربن در  دیاكسید
 انیگراد متقابلثر ترین مقدار تنفس میکروبی را نشان داد. امتری پایین 1111متری دارای بالاترین و ارتفاع  011ی، ارتفاع ارتفاع

تنفس متر  1111و در ارتفاع  بیشترین اهمیت را داردمتر(  1111تا  011ی )ثر تردد در ارتفاعات میاندد نشان داد كه اتر× ارتفاع 
، 011، 011های مختلف از سطح دریا )گرادیاناثر متقابل  .حدی كاهش یافته كه اثر تردد قابل تشخیص نیستمیکروبی به

ی در های مویین با آزمون توكتودۀ خشک ریشهزی نیانگیم بر متر( و شدت تردد مسیرهای چوبکشی 1111و  1311، 1111
عبارت . بهدهندیارتفاع نشان م انیگراد شیرا با افزا داریكاهش معنهای مویین تودۀ خشک ریشهزیدهد كه نشان می 3شکل 
گرم در متر مربع  10/22گرم در متر مربع به  18/81متر از  011در منطقة شاهد در ارتفاع  های مویینتودۀ خشک ریشهزیدیگر، 

گرم در متر مربع(. با  0/11متر، نرخ كاهش برابر با  211ازای هر دهد )بهدرصدی را نشان می 2/02( كه كاهش 1رسید )شکل 
، 0/0، 0/0ترتیب، به های مویینتودۀ خشک ریشهزیمتر،  1111و  1311، 1111، 011، 011های ارتفاعی افزایش تردد، در طبقه

 انیگراد اثرو  شودیم دیارتفاع تشد انیگراد شافزای با تردد اثردرصد كاهش داشته است. نتایج نشان داد كه  4/41و  0/22، 3/13
 .از اثر تردد است تریقو شهیرۀ تودزی بر ارتفاع

 

 
، 077، 077هاي مختلف از سطح دریا )در گرادیانتنفس میكروبی خاک مقایسة میانگین و انحراف معیار )بازة نشان داده شده(  -4شكل 

ها دار بودن اختلاف میانگینمتر( و شدت تردد مسیرهاي چوبكشی با آزمون توکی )ب(. حروف ناهمنام بیانگر معنی 1077و  1377، 1177

 (.H(، زیاد )M(، متوسط )L(، مسیر با شدت تردد کم )C) نخورده(شاهد )دست درصد است. 00در سطح احتمال 

 
تودۀ خشک كرم خاكی، تنفس میکروبی خاک و شامل تراكم و زی زیستی یهایژگیو نیب رسونیپ یهمبستگ جینتا 3 جدول

با  اثر متقابل گرادیان ارتفاعی و شدت تردددهد. نشان می اثر متقابل گرادیان ارتفاعی و شدت تردد را باهای مویین تودۀ ریشهزی
 یاز نوع منف داریمعن یستگدرصد همب 00 نانیدر سطح اطمی مویین هاشهیر ۀتودیز ،یخاك كرم ۀتودیز ،یخاك تراكم كرم

تودۀ خشک كرم زی تراكم ویابند. همچنین های مذكور كاهش مید. یعنی با افزایش گرادیان ارتفاعی، مشخصهدهینشان م
 هستند.  های مویینتودۀ ریشهتنفس میکروبی خاک و زی دار بادارای همبستگی مثبت و معنی خاكی

 



 

 
4141، 2شمارة ، هشتهفتاد و  دورة ،محیط زیست طبیعی    

 

 

271 

 
هاي مختلف از سطح دریا در گرادیانهاي مویین ریشهخشك تودة زيمقایسة میانگین و انحراف معیار )بازة نشان داده شده(  -0شكل 

دار متر( و شدت تردد مسیرهاي چوبكشی با آزمون توکی )ب(. حروف لاتین ناهمنام بیانگر معنی 1077و  1377، 1177، 077، 077)

 (.H(، زیاد )M(، متوسط )L(، مسیر با شدت تردد کم )C) نخورده(شاهد )دست درصد است. 00ها در سطح احتمال بودن اختلاف میانگین

 

 خاک ستیزی يهایژگیو نیب رسونیپ یهمبستگ لیتحل جینتا -3 جدول

 
یكرم خاك تراكم كرم خاكی تودۀزی  اکتنفس میکروبی خ  نهای موییتودۀ ریشهزی   

تردد اثر متقابل گرادیان ارتفاعی و شدت  -1/01** -1/02** -1/01** -1/03** 

كرم خاكی تراكم  1 1/00** 1/08** 1/08** 

كرم خاكی تودۀزی  
 

1 1/08** 1/00** 

 تنفس میکروبی خاک
  

1 1/08** 

های مویینتودۀ ریشهزی  
   

1 

 درصد 00داری در سطح معنی ** 

 

  یریگجهیبحث و نت
خشک  ۀتودخاكی، تنفس میکروبی و زیخشک كرم ۀ تودتراكم و زیشامل  یمورد بررس یهاشاخص یتمامنتایج نشان داد كه 

توپوگرافی عامل اصلی برای كنترل . دهندیارتفاع نشان م انیگراد شیبا افزا یداریكاهش معندر منطقة شاهد  های مویینریشه
آن دارد. در میان عوامل توپوگرافی،  ةكننده، تأثیر مهمی بر چرخعنوان یک تنظیممحتوای كربن آلی خاک است و همچنین به

ی خاک است. همچنین با های فیزیکكربن آلی خاک و ویژگی مکانیمؤثر برای ارزیابی الگوی  ۀكنندتعیین عاملارتفاع  انیگراد
ای در كاركردهای بیولوژیکی و تركیب كنندهتأثیر بر میزان بارش، دما، رطوبت نسبی و تابش خورشیدی، نقش تعیین

بر محتوای  تأثیرگذارعوامل اصلی از های درختی مواد آلی و تركیب گونه ةهای جنگلی دارد. ورود كربن، نرخ تجزیسازگانبوم
 ةمستقیم وابسته به ورود كربن از طریق تجزیطور بههای كوهستانی، تغییرات در محتوای كربن در جنگل. هستندكربن آلی خاک 

مواد آلی، فراوانی و فعالیت  ةتواند به نرخ متفاوت تجزیدگرگونی است. بنابراین، این تغییرات می ةبقایای گیاهی و تجزی
ریشه، بافت خاک و سایر عوامل محیطی مانند اشباع پایه، دما و تركیب ، سیستم هالاشبرگهای خاک، حجم میکروارگانیسم

داری یطور معنهای ارتفاعی بهانیتفاوت در گراد(. Mangral et al., 2023) ها در امتداد گرادیان ارتفاعی نسبت داده شودگونه
تغییرات (. Gupta et al., 2019د )تبط هستنرونده انسانی مریندهای پیشآگذارد كه با فربر اجزای زنده و غیرزنده تأثیر می

دهد كه دما، باد، تابش فرابنفش، دسترسی به مواد مغذی و بارش از عوامل ارتفاع نشان می انیپوشش گیاهی در امتداد گراد
گیاهی شیمیایی خاک و پوشش -های فیزیکیدلیل شرایط اقلیمی متفاوت، ویژگیبه(. Wani et al., 2022د )اصلی این تغییراتن

 ,.Kewlani et alد )و كربن آلی مرتبط هستن  pHنیترات،شدن معدنیتر پایینطور چشمگیری متفاوت است كه با سطوح نیز به

عنوان ترموكلاین های ارتفاعی بهانییابد، دما است؛ گرادارتفاع كاهش می انییکی از عوامل اصلی كه با افزایش گراد(. 2021
پذیری گیاهان با انعطاف ،طور مکرربه(. Mayor et al., 2017د )كننمحیطی بلندمدت را تنظیم میكنند و شرایط عمل می
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 رییدر حال تغ طیدهد با محی(، كه به آنها اجازه مPluess et al., 2016) دانشدهفنوتیپی بیشتر در ارتفاعات بالاتر مشاهده 
 Wani) دكننیم میخود را تنظ یکیزیو ف یدمثلیتول ،یکیولوژیزیف یهایژگیو ،یمیدر واكنش به نوسانات اقل اهانیسازگار شوند. گ

et al., 2022ساكن شوند.  یارتفاع یهاانیمختلف در امتداد گراد یهاستگاهیدر ز دهدیامکان م اهانیبه گ یریپذانعطاف نی(. ا
بر  یارتفاع انیگراد یهاتیتواند به درک محدودیم یطیو ارتباط آنها با عوامل مح یسازش یهایژگیو نیا ةمطالع ن،یبنابرا

گیری كمّی اندازه ( با2121و همکاران ) Pourbabaei، اساس همین(. بر Fatima et al., 2022) كند كمک اهانیپراكنش گ

از  ارتفاعی نه ترانسکت) های فیزیکوشیمیایی و تغییرات پوشش گیاهی در امتداد گرادیان ارتفاعیآلی خاک و ارزیابی ویژگی ۀماد
خاک با افزایش  یهایژگیمقادیر برخی از وهای شمال ایران، نتیجه گرفتند كه ( در جنگلمتر از سطح دریا 1011متر تا  111

وزن داری در اشباع پایه، بافت خاک، ی، كربن آلی خاک و محتوای نیتروژن، افزایش یافت. تغییرات معنpH ارتفاع، از جمله
كه اگرچه  دادندنشان ( 2110و همکاران ) Bayranvandدر مقابل  پتاسیم و فسفر مشاهده نشد.و حقیقی، ظاهری  مخصوص

تأثیر گذاشتند، ی( های معدن، كربن آلی، محتوای نیتروژن كل خاکpHک )های شیمیایی خاهای درختی بر ویژگیگونه
نبوده، بلکه توسط فعالیت درختان و اقلیم با پویایی های درختی های خاكی و تنفس میکروبی تحت تأثیر گونهكرم ۀتودتراكم/زی

 .شوندكنترل می شمال ایران ةمعتدل هایفصلی قوی در جنگل

شود. این روند احتمالاً به دلایل زیر می مشاهده های خاكی با افزایش ارتفاعكرم تودۀو زی تراكمكاهش روند  طور كلی،به

 فعالیت و لاشبرگ تجزیة كاهش دلیلبه بالاتر ارتفاعات در مواد آلی و كیفیت خاک سرعت تجزیة كاهشت: مرتبط اس

كاهش تنوع مرتفع و  مناطق در عمقكم هایخاک و كمتر رطوبت تر،پایین دمای مانند شرایط سخت محیطیها، میکروارگانیسم

کشی( بر بآلات )چوتأثیر شدت تردد ماشینارتباط با د. در كنهای خاكی را محدود میت بالا كه منبع غذایی كرمارتفاعا در گیاهی
های كرم تودۀتراكم و زیكاهش چشمگیر د مناطق با تردد شدیگیری نمود كه در توان نتیجهی میهای خاككرم تودۀتراكم و زی

ناشی از تردد ک فشردگی خای این رخداد یکی دلایل احتمالشود كه می مشاهده( تردد بدون) شاهد مناطق به نسبت خاكی
تخریب لاشبرگ و د. از طرفی دیگر، شوها میحركت و تنفس كرم آلات كه منجر به كاهش تخلخل خاک و محدودیتماشین

های كرم تودۀتراكم و زیبیشترین د(، مناطق شاهد )كنترل، بدون ترد در .دهدمی كاهش را هاكرم غذایی منابع كه مواد آلی

ا خاک ر بتدر ارتفاعات پاییناست.  هاكرم فعالیت برای سلامت خاک و شرایط مطلوب ۀدهندكه نشان شودمشاهده می خاكی

 تودۀتراكم و زیكمی تعدیل شود، اما همچنان كاهش  آلات ممکن استتر، اثر منفی تردد ماشینتر و شرایط محیطی مناسبغنی

های این تشدید شود، زیرا خاک توانداثر تردد حتی می در ارتفاعات بالاتر،ت. نسبت به مناطق شاهد مشهود اس های خاكیكرم

 توجهیقابل  منفی اثرات سال 0کشی حتی پس از بعملیات چود. تر هستند و بازیابی كندتری دارنطور طبیعی حساسمناطق به
تراكم و كاهش شدید ا یبحرانی  ةآستانشدید.  تردد با مناطق در ویژهبه است، گذاشته باقی های خاكیكرم تودۀتراكم و زی بر

 ۀدهندنشاند( در مناطق شاهگرم در مترمربع  10/1به  13/2 ازر )مت 1111بالای  ارتفاعات در های خاكیكرم تودۀزی

بر جوامع  آلات حتی با شدت كم، اثرات بلندمدتتردد ماشینت. ها در این ارتفاعات اسهای اكولوژیک برای كرممحدودیت

مثل ممنوعیت تردد یا استفاده  مدیریت ویژه هستند و نیاز به پذیرترمتر( آسیب 1311)بیش از  ارتفاعات بالاد. های خاكی داركرم
گردد. در پژوهش حاضر به گونة راش برمی های خاكیكرم تودۀ. یکی از دلایل كاهش تراكم و زیندآسیب دارهای كماز روش

 Augusto etهای شیمیایی خاک تأثیر بگذارند )ق چندین مکانیسم بر ویژگیتوانند از طریدرختی میهای گونهعبارت دیگر، به

al., 2002; Hagen-Thorn et al., 2004ای لاشبرگ، جذب مواد مغذی توسط ریشه، (. تفاوت در كیفیت و وضعیت تغذیه
توانند باعث تفاوت زیستی خاک می ة، تعاملات تاج پوشش و آبشویی، تغییرات ریزاقلیم و جامعتاجیفعالیت ریشه، جذب رسوبات 

(. نتایج Hagen-Thorn et al., 2004د )های مختلف شونهای سطحی زیر گونههای فیزیکی و شیمیایی خاکدر ویژگی
 را داشته و لاشبرگ آن بیشترین اسیدیتهئل نو در یک تودۀخاک ( نشان داد كه 2114و همکاران ) Hagen-Thornپژوهش 

سطحی  ةدر تأثیر بر لای ئلبیشترین شباهت را به نو راش ،برگهای پهندر بین گونهاست.  سطحی شدهخاک  pH شیباعث افزا
داری یهای بسیار معن( تفاوت2111و همکاران ) Neirynck(. در همین راستا، Hagen-Thorn et al., 2004د )خاک نشان دا

 و افرا در تودۀ) (vermimull humus) مولهای با نوع هوموس ورمیزیستی در جنگل ةخاک معدنی، اشباع بازها و جامع pH در
 . بلوط و راش( یافتند در تودۀ) (mullmoder humus) مودرولهای با نوع هوموس مون( و جنگل
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یچ كدام از سال در ه 0مشاهده شد و بازیابی پس از  های مویینریشهۀ تودكاهش زی ،با افزایش ارتفاع حاضردر تحقیق 
درجة  0/1 اهشتوان ذكر نمود از جمله كهای تردد رخ نداد. دلایلی مختلفی برای این موضوع میطبقات ارتفاعی و شدت

محدودیت فعالیت میکروبی و و  مواد آلی خاک در ارتفاعات بالادرصدی  31كاهش ، متر ارتفاع 111ازای هر دما بهگراد سانتی
را  اهانیگ یبرا تروژنین تیمحدود شیافزای را دچار چالش خواهد نمود، مواد مغذ ةچرخ. این كاهش، شدن مواد مغذیمعدنی

 یهاشهیرغذایی است.  عناصر درصدی جذب 11-21 های مویین برابر با كاهششهیرۀ تودیزدرصدی  11كاهش پی داشته و در
 ،یتکامل یزمان یهااسی. در مقكنندیم فایا جنگلی یهاسازگانبومو كربن در  یمغذآب، مواد  ةدر چرخ ینازک نقش مهم

بوده  هاشهیتوسط ر یجذب منابع خاك یمؤثر برا یراهبردها ةمشروط به توسع یبه خشک یآب یهاسازگانبوماز  اهانیگسترش گ
(. McCormack et al., 2015) كندیم نیرا تضم اهیگ یفتوسنتز، رشد و نگهدار یبرا یآب و مواد مغذ یكاف نیاست، كه تأم

DeArmond ( 2124و همکاران ) دروۀ طول  را درای آمازون برزیل های مرطوب حارهجنگل فرالسولهای خاک بازیابیامکان

 درد. ش بازیابی های نازکریشه ۀتودزی سال پس از قطع(، 20تا  13مطالعه ) ۀدور بررسی نموند و نتیجه گرفتند كه در یزمان
 DeArmond etد )متر بالایی خاک قرار دارسانتی 11تا  1در ( FRB) های مویینریشه ۀتوداكثریت زی، های استواییجنگل

al., 2024 .)ویژه شدت در برابر آسیب ناشی از ساخت و استفاده از مسیرهای چوبکشی، بهبههای مویین شهیر ۀتودیبنابراین، ز
در مسیرهای چوبکشی های مویین شهیر ۀتودیز پذیریاین آسیب(. Picchio et al., 2019ت )پذیر اسها، آسیبدر رد چرخ

آلات است. اگرچه مسیرهای چوبکشی تر و تمیزتر برای ماشینعمدتاً ناشی از برداشتن خاک سطحی برای ایجاد سطح صاف
عنوان كند. بهشکننده را قطع میهای نازک ها یا ردپاها، ریشهشوند، اما وزن خردكننده و چرخش لاستیکهمیشه كاملاً تمیز نمی

های مویین شهیر ۀتودیز ه،های معتدلجنگلآلات ماشینتردد مسیرهای مثال، در عرض یک سال پس از عملیات قطع در 
رود های منطقة تیرومدر جنگلهمچنین (. Malo and Messier, 2011د )نخورده داشتنهای دستكمتری نسبت به جنگل

را در مسیرهای چوبکشی های مویین شهیر ۀتودیز كامل بازیابی( 2110و همکاران )  Jourgholami،ایرانتنکابن در شمال 
های محوطههای مویین در شهیر ۀتودیزمقادیر  ،آمازون ایحاره هایساله مشاهده نکردند. در جنگل 21های واقع در جنگلکاری

با این (. DeArmond et al., 2022داری داشتند )منطقة شاهد تفاوت معنیبا مقدار سال هنوز  20حتی پس از  آلاتدپوی چوب
خروج  سال پس از عملیات 1ضخیم در كمتر از  پوششتاجدر مسیرهای چوبکشی زیر های مویین شهیر ۀتودیز حال، بازسازی

کشی واقع در مناطق قطع در مسیرهای چوبهای مویین شهیر ۀتودیكه در همان مطالعه، زگزارش شده است، در حالی چوب
را به مواد آلی بیشتر و  پوششتاجزیر  بازیابیبهبودیافته برای شرایط  ( وJourgholami et al., 2021د )كامل بازسازی نشده بو

دلیل احتمالاً به یکسرهرساند. مسیرهای چوبکشی در مناطق قطع رطوبت خاک نسبت دادند كه به فعالیت زیستی كلی سود می
و تولید های مویین شهیر ۀتودیز كمتری داشتند، زیرا نشان داده شده است كههای مویین شهیر ۀتودیبودن سایت، ز ترخشک
های هنگام ارزیابی تراكم ریشه(. Latterini et al., 2023د )یابهای نازک تحت شرایط آزمایشی خشکسالی كاهش میریشه

 Ebeling etد )ساله، تفاوتی مشاهده نش 41تا  11ی های مختلف در توالی زمانهای با بافتدر خاک چوبکشینازک در مسیرهای 

al., 2017 .) های نازک همخوانی دارد، یعنی بر ریشه پایهدرباره تأثیرات قطع زمین نتایج مقالة مروری منتشر شدهاین نتایج با
 Girardin(. بر عکس، Latterini et al., 2023ت )های نازک وجود نداشی ریشهبایای با زمان برای بازهیچ روند قابل مشاهده

در  یریگرمس یهادر جنگل نییمو یهاشهیر یهاجریانو  ریذخا یو زمان مکانی یالگوها قیدق ی( به بررس2113و همکاران )
گرفتند كه كه  جهیمتر( پرداختند و نت 104پست آمازون ) یهامتر( تا جنگل 3121آند پرو ) یهااز كوه یارتفاع انیگراد کیامتداد 

 10/1±20/4 نی( بمتریسانت 1-31)عمق  یكوهستان یهادر جنگل ینیرزمیز فیظر یهاشهیر ةسالان یةخالص اول دیتول نیانگیم

( در متری 3121 ارتفاع) سال در هکتار در كربن مگاگرم 80/1 ± 02/1( و متری 1811 ارتفاع) سال در هکتار در كربن مگاگرم
مساعد  یطیمح جادیبه ا یخاک، همگ رترینفوذپذ یو ساختارها یكربن، هواده یدسترس ،یمواد مغذ یدسترسبهبود . نوسان بود

 شتریخاک ب یآل ۀدر ماد نییمو یهاشهیكربن ر ریذخا ن،ی. بنابراكنندیخاک كمک م یآل یهاهیدر لا نییمو یهاشهیرشد ر یبرا
 (.Girardin et al., 2013است )
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دار و كاهشی بر پژوهش حاضر نشان داد كه اثر متقابل گرادیان ارتفاعی و شدت تردد در منطقة شاهد دارای اثر معنی نتایج
آلی در محل ة میکروبی لای ةجامع داد كهنشان ( 2121و همکاران ) Jasso-Floresنتایج پژوهش است.  تنفس میکروبی خاک

اشد، نه توسط نیتروژن و فسفر. با این حال، این نتایج در خاک معدنی مشاهده تر باید توسط منبع كربن محدود شده بارتفاعكم
گیری، نتایج عنوان نتیجهآلی و خاک معدنی متفاوت است. به ةآلی بین لای ۀماد ةدهد عوامل محرک تجزینشد كه نشان می

Jasso-Flores ( 2121و همکاران )ترین محل( و دما )در بالاترین محل(، نآلی )در پایی ۀدهد كه مقاومت شیمیایی مادنشان می
پذیری دهد. بنابراین، برای دستیابی به درک كامل آسیبرا كاهش میلایة لاشبرگی فعالیت متابولیک میکروبی در 

بولیسم از گیاه و متا شدهآلی مشتق ۀماد ةیکپارچ ةوهوایی، مطالعهای كوهستانی گرمسیری در برابر تغییرات آباكوسیستم
 ۀماد تیفیك ریخاک، تحت تأث یکروبیجوامع م سمیعلاوه بر متابول یآل ۀماد یةتجز .جنگلی ضروری است لایة لاشبرگمیکروبی 

را در امتداد  یآل ۀماد یةآلی، همراه با دما، تجز ۀماد تیفیخاک و ك یکروبیم سمیدو عامل، متابول نی. اردیگیقرار م زین یآل
 .كنندیم نییها تعجنگل یارتفاع یهاانیگراد

تودۀ تودۀ خشک كرم خاكی، تنفس میکروبی خاک و زیشامل تراكم و زی زیستی یهایژگیو نیب رسونیپ یهمبستگ

 بسیار های زیستی همبستگی منفیمامی شاخصنشان داد كه ت اثر متقابل گرادیان ارتفاعی و شدت تردد باهای مویین ریشه
های زیستی با افزایش ارتفاع و شدت تردد، تمام شاخصعبارت دیگر، . بهدادنداثر متقابل ارتفاع و تردد نشان ر با داو معنی قوی

ارتباط تنگاتنگ فعالیت  ۀدهندنشان اهریشه ۀتودهمبستگی بسیار قوی بین تنفس میکروبی و زی. یافتندداری كاهش طور معنیبه
ۀ دهندها نشانهای خاكی با سایر شاخصهمبستگی قوی كرم ک نیزغذایی خا ةشبک. از منظر ای استمیکروبی و سیستم ریشه

اثر متقابل ارتفاع و تردد تأثیر مخرب قوی بر تمامی د كه دهاین نتایج نشان می. نقش محوری آنها در سلامت خاک است
و برای كاهش اثرات  تندهم مرتبط هسشدت بههای مختلف سلامت خاک بهشاخصد. همچنین های زیستی خاک دارجنبه
 .وجود دارد سازگانبومنیاز به مدیریت یکپارچه و مبتنی بر برداری جنگل بهره

ص نشان از های راش خالهای زیستی خاک در جنگلآلات بر شاخصتأثیر گرادیان ارتفاعی و شدت تردد ماشینطور كلی به
و  تراكم متر، سبب كاهش 1111به  011افزایش ارتفاع از  ع داشت وهای زیستی با افزایش ارتفاشاخص مقادیر كاهش شدید

 ۀتودبیشترین كاهش در زیدرصد شد ) 10-03 در محدودۀ های نازکریشه ۀتودهای خاكی، تنفس میکروبی و زیكرم تودۀزی
متر(  011-011) ناثر تردد در ارتفاعات پاییدرصد(.  8/10ی )( و كمترین كاهش در تنفس میکروبدرصد 2/02) ی مویینهاریشه
هماهنگی و  هاشاخص نیب یقو یهمبستگ. (درصدی 0-11)كاهش است دار یاما همچنان معن از ارتفاعات دیگر بوده كمتر

عنوان عامل كلیدی گرادیان ارتفاعی به. سیستماتیک در سلامت خاک است آشفتگی ۀدهندكاهش در تمام پارامترها نشان
دلیل شرایط سخت بهمتر(  1311بالا )بیش از طوری كه ارتفاعات كند، بههای راش عمل میسلامت خاک در جنگل ۀكنندتعیین

ماند و سال باقی می 0آلات حتی پس از دهند. اثرات تردد ماشینرا نشان می پذیریمحیطی و حساسیت به تردد، بیشترین آسیب
 د.ز دارها زمان نیابازیابی در ارتفاعات بالا به دهه
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