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Mechanized skidding is among the most significant disturbance factors in Hyrcanian 

forests, causing substantial physical and biological alterations to the forest floor. This 

study examines the mid-term impacts of skidding on forest floor herbaceous vegetation. 

The research was conducted in 2025 in the Kheyrud Educational and Research Forest. 

Four compartments with time since harvest (7, 10, 15, and 20 years) were selected, and 

within each compartment, sampling plots were established on skid trails with different 

traffic intensities (low, medium, high, and landing areas) as well as in control areas. Soil 

physical properties (bulk density, penetration resistance, and soil porosity percentage), 

litter depth and quality, light intensity, and herbaceous vegetation cover were measured. 

Simpson's, Shannon-Wiener, Evenness, and Margalef biodiversity indices were also 

calculated. The results demonstrated that soil compaction resulting from skidder traffic 

significantly increased soil bulk density (62%) and penetration resistance, while 

decreasing soil porosity (49%), as well as litter depth and quality. These physical 

alterations to the soil and litter, coupled with a 4- to 5-fold increase in received light, led 

to changes in species composition and the structure of the herbaceous community. The 

density of herbaceous plants on skid trails was, on average, nearly twice that of the control 

areas; however, this increase was driven by the dominance of pioneer and light-

demanding species. The results indicated that vegetation is strongly influenced by 

skidding operations, and that changes in light availability, litter characteristics, and soil 

compaction are key factors governing alterations in forest floor herbaceous vegetation. 
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Introduction 
The Hyrcanian forests, covering approximately two million hectares, represent one of the world's most 

valuable and unique forest ecosystems, playing a vital role in maintaining regional ecological balance 

and providing numerous environmental services. However, in recent decades, pressures from human 

activities, including timber harvesting, have threatened these valuable ecosystems. Mechanized logging 

operations are often accompanied by the use of heavy machinery. The machine traffic on skid trails 

leads to soil compaction, which alters the soil physical structure, reducing porosity, increasing bulk 

density, and decreasing permeability, thereby creating unfavorable conditions for plant root growth and 

microbial activity. The adverse effects of machinery traffic can persist for several decades. As a critical 

component of forest ecosystems, herbaceous understory vegetation is particularly susceptible to soil 

compaction due to its proximity to the soil surface and sensitivity to environmental changes. Alterations 

in soil structure can directly, through restricting root development, and indirectly, through modifying 

access to resources such as water, nutrients, and light, transform the species composition and diversity 

of herbaceous plants. Despite numerous studies on the impacts of harvesting on soil properties and 

vegetation in the Hyrcanian forests, a comprehensive investigation about the mid-term effects of soil 

compaction on the dynamics of herbaceous communities, considering varying disturbance intensities 

and their interaction with other environmental factors such as litter and light, has received less attention. 

The objective of this study is to assess the impact of soil disturbance caused by logging operations on 

the quantitative and qualitative characteristics of herbaceous vegetation in the Hyrcanian forests over a 

mid-term period (7 to 20 years). 

 

Material and Methods 
This research was conducted within the Namkhaneh and Gorazbon districts in the Kheyrud Forest. Four 

compartments with different time since harvest (7, 10, 15, and 20 years) were selected. In each 

compartment, sampling plots (1×1 m) were established on skid trails with varying traffic intensities 

(low, medium, high, and landing areas) and in control areas (located 10 m from the trail edge). A total 

of 144 quadrats (96 on skid trails and 48 in control areas) were sampled in three replications (May, 

August, and October 2025). Herbaceous plants within the quadrats were counted and identified using 

authoritative references. Soil physical properties, including bulk density, porosity, and penetration 

resistance, were measured using steel cylinders and a pocket penetrometer. Litter depth was measured 

with a ruler, and samples were collected to determine carbon percentage (Walkley-Black method), 

nitrogen percentage (Kjeldahl method), and C/N ratio. Light intensity was measured using a lux meter. 

Biodiversity indices including Simpson, Shannon-Wiener, Evenness, and Margalef were determined. 

Data were analyzed using two-way analysis of variance (ANOVA), and means were compared using 

Tukey's test at a significance level of 0.05. 

 

Results 
The results showed that logging operations had a significant effect on all soil physical properties 

(P<0.01). The mean soil bulk density in landing areas was 1.34 g cm⁻³, which was 49% higher than in 

control areas (0.95 g cm⁻³). Total soil porosity on skid trails was decreased by an average of 37.96% 

compared to control areas (65.19%). Penetration resistance in landing areas was experienced a 91% 

increase (2.59 MPa compared to 1.36 MPa in control areas), and even after 20 years, low-traffic trails 

still showed a 50.55% increase compared to the control. Litter depth on skid trails was decreased by 

approximately 50% relative to control areas. Litter carbon content on skid trails was reduced by 35.45%, 

and litter nitrogen also showed a 7.87% decrease. Light intensity on skid trails, especially in 

compartments with a time since harvest of 7 years, was 4 to 5 times higher than in control areas. In total, 

41 species of herbaceous plants belonging to 28 families were identified, and 7,987 individual plants 

were counted. The density of herbaceous plants averaged 129.37 per quadrat on skid trails compared to 

18.51 in control areas. Dominant species on skid trails included Oplismenus undulatifolius (2,001 

individuals), Euphorbia amygdaloides (1,684 individuals), and Viola alba (1,312 individuals), while in 

control areas, species such as Asperula odorata and Sanicula europaea were dominant. The Simpson 

diversity index ranged from 0.63 to 0.87 on skid trails and from 0.75 to 0.87 in control areas. The mean 

Shannon-Wiener index was 1.93 on skid trails and 2.01 in control areas. The Evenness index in the 7-
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year landing area (0.69) showed a 26.3% decrease compared to its control (0.92). The Margalef index 

exhibited the highest values in low-traffic trails of the 15-year-old compartment (3.79) and medium-

traffic trails of the 20-year-old compartment (3.43). 

 

Discussion and Conclusion 
Our findings confirm that logging operations have a profound and enduring impact on the herbaceous 

vegetation of the Hyrcanian forests. Litter layer degradation and the substantial increase in understory 

light availability have fundamentally altered the ecological conditions of the forest floor. These changes 

have led to an ecological shift from a diverse and stable community of shade-tolerant native species to 

a simplified community dominated by invasive, light-demanding species such as Oplismenus 

undulatifolius, Euphorbia amygdaloides, and Viola alba. Although the density of herbaceous plants on 

skid trails increased to nearly double that of control areas, the analysis of biodiversity indices indicates 

that this increase results from the dominance of a limited number of species, showing the degradation 

of the natural forest structure. The Evenness index, as a sensitive bioindicator, showed a significant 

decrease under high disturbance intensities. Notably, higher values of some indices on skid trails 

compared to controls should not be mistakenly interpreted as improvement; rather, they reflect the 

replacement of native species by invasive ones. For the sustainable management of Hyrcanian forests, 

it is essential to implement soil compaction mitigation strategies during the planning and execution 

phases of logging operations. These include optimizing trail networks, utilizing lighter machinery, and 

avoiding operations under wet soil conditions. In areas with severe disturbance, particularly landings, 

active management interventions such as mulching and seeding with native pioneer species can 

accelerate the ecosystem recovery process. Regular monitoring of herbaceous vegetation and 

biodiversity indices, especially the Evenness index, should be considered an integral part of forest 

management programs. 
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  چکیده اطلاعات مقاله
 پژوهشی مقالة نوع مقاله:

 

 12/11/1111 :افتيدر خيتار

 12/12/1111: بازنگری خيتار

 21/12/1111: رشيپذ خيتار

 

  ها:واژهکلید

 خاک، یآشفتگ

 ،یعلف یاهیپوشش گ

 ،یستیتنوع ز

 ،یركانیه یهاجنگل

 .یچوبکش اتیعمل

تی های هیركانی است كه تغییرات فیزیکی و زیسترین عوامل آشفتگی در جنگلچوبکشی مکانیزه از مهمعملیات 
كند. این پژوهش به بررسی تأثیر عملیات چوبکشی بر پوشش گیاهی علفی كف توجهی در كف جنگل ایجاد میقابل

پژوهشی خیرود انجام شد. -آموزشیدر جنگل  1111پردازد. این پژوهش در سال مدت میجنگل در بازۀ زمانی میان
برداری های نمونهسال( انتخاب و در هر پارسل، پلات 21و  1۱، 11، ۷برداری )چهار پارسل با سنین مختلف بهره

های د. ویژگیش)كم، متوسط، زیاد و دپو( و مناطق شاهد مستقر  ترددهای مختلف در مسیرهای چوبکشی با شدت
فیزیکی خاک )جرم مخصوص ظاهری، مقاومت به نفوذ و درصد تخلخل خاک(، عمق و كیفیت لاشبرگ، شدت نور 

یکنواختی و  وینر،-های تنوع زیستی سیمپسون، شانونگیری قرار گرفت. شاخصو پوشش گیاهی علفی مورد اندازه
داری باعث طور معنیهای چوبکشی بهاز تردد ماشینمارگاف نیز محاسبه شد. نتایج نشان داد كوبیدگی خاک ناشی 

(، عمق ٪1۴برابر( و كاهش تخلخل خاک )تا  ۳( و مقاومت به نفوذ )تا ٪۲2مخصوص ظاهری خاک )تا  جرمافزایش 
برابری نور دریافتی، منجر به  1-۱شود. تغییرات فیزیکی خاک و لاشبرگ همراه با افزایش و كیفیت لاشبرگ می

انگین نزدیک طور میای و ساختار جامعة علفی شد. تراكم گیاهان علفی در مسیرهای چوبکشی بهونهتغییر تركیب گ
های های پیشرو و نورپسند است. بررسی شاخصبرابر مناطق شاهد بود، اما این افزایش ناشی از غالبیت گونه 2به 

رگ و كوبیدگی و تغییرات نور، لاشب شدت تحت تأثیر عملیات چوبکشی استتنوع زیستی نشان داد، پوشش گیاهی به
 . هستندخاک از عوامل كلیدی در تغییر پوشش گیاهی علفی كف جنگل 
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 مقدمه
و  های جنگلی جهانفردترین اكوسیستممیلیون هکتار، یکی از ارزشمندترین و منحصربه 2هیركانی با وسعت حدود های جنگل

ها، نقش جنگل .(Marvie Mohadjer, 2011) شوندهای گیاهی و جانوری شناخته میگاه ژنتیکی از گونهعنوان یک ذخیرهبه

های های اخیر فشاركنند. با این وجود، در دههزیستی متعدد ایفا میمحیطحیاتی در حفظ تعادل اكولوژیک منطقه و ارائة خدمات 
 .(Sohrabi et al., 2019كند )های با ارزش را تهدید میسازگانبرداری چوب، این بومهای انسانی از جمله بهرهناشی از فعالیت
عنوان (. عملیات چوبکشی بهLundback et al., 2021ای باعث تغییرات در جوامع جنگلی خواهد شد )طور فزایندهمکانیزاسیون به

یرهای ها روی مسشود. تردد این ماشینهای سنگین انجام میناپذیر مدیریت جنگل، اغلب همراه با استفاده از ماشینبخش جدایی
شوند برداری محسوب میترین آثار جانبی بهرهو این ترددها یکی از مخربه شدچوبکشی منجر به فشردگی و كوبیدگی خاک 

(Ampoorter et al., 2011 كوبیدگی با تغییر ساختار فیزیکی خاک، كاهش تخلخل، افزایش جرم مخصوص ظاهری و كاهش .)
(. Greacen and Sands, 1980) كندها ایجاد مینفوذپذیری، شرایط نامناسبی برای رشد ریشة گیاهان و فعالیت میکروارگانیسم

سال پس  ۳1تواند تا چندین دهه ادامه داشته باشد و خواص فیزیکی خاک حتی تا برداری میهای بهرهاثرات نامطلوب تردد ماشین
یای احدهد مینشان  (. همچنین مطالعاتی وجود دارد كه DeArmond et al., 2023برداری نیز به حالت اولیه باز نگردد )از بهره

(. Mac lean and Wein, 1997) زمان نیاز دارد های پوشش گیاهی جنگل پس از قطع درختان، به حدود نیم قرن یا بیشترلایه
ا ای مشاركت دارند و در چرخة مواد غذایی نقش مهمی ایفهای جنگلی، گیاهان علفی كف جنگل در تنوع گونهدر بیشتر اكوسیستم

قش های جنگلی، نعنوان یکی از اجزای حیاتی اكوسیستم(. پوشش گیاهی علفی كف جنگل بهHardtle et al., 2003كنند )می
 های مختلفمهمی در چرخة مواد مغذی، حفاظت خاک در برابر فرسایش، تنظیم رطوبت دمای خاک و تأمین زیستگاه برای گونه

های ونهزنی و نرخ رشد بسیاری از گستقرار بذر، جوانهبر تولید و ا آشفتگی ناشی از عملیات چوبکشی (.Hobbie, 2015كند )ایفا می
دلیل نزدیکی به (. پوشش گیاهی بهReader and Bricker, 1992; Maschinski et al., 1997كف جنگل تاثیرگذار است )

تغییر در  (.Wei et al., 2015گیرد )طور ویژه تحت تأثیر فشردگی خاک قرار میسطح خاک و حساسیت به تغییرات محیطی، به
تواند مستقیماً از طریق محدود كردن توسعة ریشه و غیرمستقیم از طریق تغییر در دسترسی به منابعی مانند آب، ساختار خاک می

 (.Godefroid and Koedam, 2004ای، گیاهان علفی را دگرگون سازد )مواد مغذی و نور، تركیب و تنوع گونه
 ,Elemans, 2004; Whighamگذار است )ها تأثیراست كه بر توزیع فراوانی گونهنور یکی از مهمترین متغیرهای محیطی 

2004; Bartemucci et al., 2006اشد، متفاوت پسند ب(، بدیهی است كه شرایط نور مطلوب نسبت به اینکه گونه، نورپسند یا سایه
( و بر تولید غذای گیاهی، طول Collins et al., 1985; Tinya et al., 2009خواهد بود. شدت نور در طبقات جنگل متفاوت )

 Bartemucci etپوشش به كف جنگل برای گیاهان زیرآشکوب و كف جنگل )گلدهی مؤثر و انتقال نور از تاج ساقه، رنگ برگ و

al., 2006مهم بوده، ولی نتایج برخی تحقیقات، تأثیر قوی نور بر غنای گونه )( ای را اثبات نکردندHardtle et al., 2003 .)
ست ها، مهم انخورده( شرایط برای تركیب گونهتعنوان مثال در كف جنگل دسها )بهمحققین دریافتند كه داخل میکروسایت

(Mills and MacDonald, 2005; Moora  et al., 2007تحقیقات در كف جنگل .) جهت بررسی شرایط نور در قبل و بعد از ،
عنوان یک ( و دسترسی به نور بهMills and MacDonald, 2004; Humphrey et al., 2020آشفتگی اهمیت زیادی داشته )
طوری كه مسیرهای چوبکشی فشردگی خاک بیشتری نسبت به شکوب درختان ظاهر شده است، بهآعامل حیاتی در جابجایی زیر 

کتة قابل شوند. نپسند میهای سایهونهدوست نسبت به گهای نورپسند و رطوبتدهند و باعث رشد گونههای مجاور نشان میجنگل
 مالش های هیركانیجنگل ، همانندای كه در معرض برداشت گزینشی درختان قرار دارندشدههای مدیریتتوجه این است كه جنگل

را نشان  یپوشش، تنوع گیاهان آوندی بیشترهای تاجروشنهدلیل افزایش دسترسی به نور ناشی از كاهش تراكم درختان و ایران، به
  (.Amiri Dado-Kalaei et al., 2025) دهندمی

ترین عوامل مؤثر بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک جنگل، منشأ بسیاری از تحولات عنوان یکی از مهملاشبرگ گیاهی، به
با توجه به اقلیم  جنگلبیوشیمیایی و زیستی است. مقدار عناصر و تركیبات شیمیایی موجود در لاشبرگ و هوموس و تأثیر بر خاک 

های درختی مختلف با داشتن (. گونهHaghverdi et al., 2020تواند متفاوت باشد )دهندۀ تودۀ جنگلی میو تیپ درختی تشکیل
-Hagenگذارند )های شیمیایی خاک تأثیر میاجزایی مانند برگ، چوب و ریشه با تركیبات شیمیایی متفاوت، پس از تجزیه، بر ویژگی
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Thorn et al., 2004 علاوه بر این، نقش شیمیایی و زیستی اثرات مکانیکی لاشبرگ نیز حائز اهمیت است. این لایه با كاستن .)
شیمیایی را تحت تأثیر قرار  (، بهبود كیفیت و نوع خاک، چرخة عناصرJourgholami et al., 2020ضربة قطرات باران )شدت از 
 دهد. می

 ;Singh and Gupta, 1977ای بوده است )وابسته به نوع درختان است(، موضوع مطالعات گستردهكیفیت لاشبرگ )كه خود 
Swift, 1979; Alef and Nannipieri, 1995; Weland, 2009; Ponge et al., 2011; Labaz et al., 2014; Haghverdi 

et al., 2020; Kianmehr et al.,2022های تأثیر تیپ درختی و از نخستین نشانههای شیمیایی خاک كف جنگل، (. ویژگی
(. درختان مختلف با لاشبرگ ویژۀ خود، باعث ایجاد تفاوت در مواد غذایی Hagen-Thorn et al., 2004لاشبرگ بر آن است )

ه نوع دت بشهای آنزیمی در كف جنگل بهگذارند. فعالیتهای خاک بر جای میشوند و اثرات متفاوتی بر ویژگیپوشش میزیر تاج
 (.Samadzadeh et al., 2016هایشان وابسته است )درختان و تركیبات شیمیایی برگ

جامعه  ها در یک( و محاسبة میزان توزیع یکنواخت گونهایها )غنای گونههای گیاهی، معمولاً با تعیین تعداد گونهتنوع گونه
(. هدف اصلی مدیریت پایدار، افزایش غنا Zhang et al., 2012; Lessa Derci et al., 2020شود )گیری می)یکنواختی( اندازه

 pH(. البته باید توجه داشت كه تنوع زیستی و تغییرات آن به عواملی مانند Molder et al., 2008و تنوع زیستی جنگل است )
 Leniere and(، رطوبت خاک )Small and McCarthy, 2005(، مواد مغذی در دسترس )Borchsenius et al., 2004خاک )

Houle, 2006( نور ،)Tinya et al., 2009( و فاصله تا حاشیة جنگل )Gonzalez et al., 2009 بستگی دارد. تحقیقات نشان )
نوع حدی رشد و تها بهكه در برخی جنگلصورتیباشد، بهای بالا میهای حاصلخیزی خاک، تنوع گونهدهد كه یکی از نشانهمی
های هیركانی ایران، (. در جنگلNalbandi Qarqiyeh, 2021گونة درختی مشاهده شد ) 281هی بالاست كه در یک هکتار گیا

 ,.Tavnkar et alبرداری بر خصوصیات خاک و پوشش گیاهی انجام شده است )اگرچه مطالعات متعددی در زمینة اثرات بهره

2009; Ezzati et al., 2011; Deljoui et al.,2017،) مدت یا تأثیرات مجزای فشردگی ها به بررسی كوتاهاما اكثر این پژوهش
های مختلف مدت كوبیدگی خاک بر پویایی جامعة گیاهان علفی با در نظر گرفتن شدتاند. بررسی جامع تأثیرات میانخاک پرداخته

نشی، كمتر مورد توجه قرار گرفته است. این شکاف داآشفتگی و تعامل آن با فاكتورهای محیطی دیگر مانند لاشبرگ و نور، تاكنون 
رو، هدف اصلی این مطالعه، بررسی تأثیر كوبیدگی خاک ناشی از از این .طراحی و اجرای پژوهش حاضر را ضروری ساخته است

است. مدت های هیركانی در یک بازۀ زمانی میانهای كمی و كیفی پوشش گیاهی علفی كف جنگلعملیات چوبکشی بر ویژگی
( 2( ارزیابی تغییرات فیزیکی خاک و لاشبرگ در مسیرهای چوبکشی در بازۀ زمانی مختلف، 1اهداف ویژۀ پژوهش عبارتند از: 

( بررسی ۳های تنوع زیستی جامعة گیاهی علفی كف جنگل در پاسخ به فشردگی خاک و ای و شاخصتحلیل تغییرات تركیب گونه
 امترهای پوشش گیاهی علفی.روابط بین درجة كوبیدگی خاک با پار

 

 شناسی پژوهشروش
بخش تقسیم  ۷پژوهشی خیرود واقع در استان مازندران انجام شد. این جنگل به -این پژوهش در جنگل آموزشیمنطقة مطالعه: 

رقی و طول ش ۱1˚۳۳´تا  ۱1˚۳۴´خانه و گرازبن انجام شده كه در محدودۀ جغرافیایی بین و تحقیق حاضر در دو سری جنگلی نم

متر متغیر است. میانگین بارندگی سالانه  12۴1تا  ۳۱1عرض شمالی قرار دارند. ارتفاع منطقه از سطح دریا بین  ۳۲˚1۱´تا  ۳۲˚۳2´
زاد ممرز ناهمسال دانه-باشد. تیپ جنگلی غالب منطقه، راشگراد میدرجة سانتی ۱۱/8متر و میانگین دمای سالانه میلی 111۲

 ,.Sohrabi et alلومی گزارش شده است )-ای جنگلی( با بافت رسی تا رسیسول )قهوهعمدتاً آلفی است. تیپ خاک منطقه

( 221و  221خانه )پارسل سال كه در بخش نم 21و  1۱، 11، ۷برداری (. این مطالعه در چهار پارسل با سنین بهره1)جدول  (2019
 ۲، ترددد دپو، زیاد، متوسط و كم انجام شده است. در هر شدت ( و در چهار شدت ترد۳1۷و  ۳1۲های و بخش گرازبن )پارسل

متری از لبة مسیر چوبکشی( تعیین  11نمونه در منطقة شاهد )در فاصلة قطعه ۳متر( در مسیر چوبکشی و  1×1نمونه )كوادرات قطعه
 گذاری شد.و نشانه
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 های نمخانه و گرازبنسریها در ها و ماشینمشخصات پارسل -1جدول 

Table 1. Characteristics of compartments and machinery in the Namkhaneh and Gorazbon districts 

جنگل پیت ارتفاع جهت پارسل خاک نوع  یبرداربهره سن  استفاده مورد یهانیماش  )متر( ریمس طول   

ممرز-راش 1225 جنوبی 361 ای جنگلیقهوه   Timberjack 450c 900 كابلی اسکیدر 7 
شمالی-جنوبی 317 ممرز-راش 1140  ای جنگلیقهوه   Timberjack 450c 1050 كابلی اسکیدر 10 
ممرز-راش 1070 جنوب و جنوب غربی 220 ای جنگلیقهوه   TAF E655 975 كابلی  اسکیدر 15 
ممرز-راش 1140 شمال غربی و جنوبی 221 ای جنگلیقهوه  كابلی   اسکیدر 20  TAF E655 1000 

 
برداری از نمونه در منطقة شاهد( و نمونهقطعه 18نمونه در مسیرهای چوبکشی و قطعه ۴۲نمونه مشخص )قطعه 111در مجموع 

ها نمونهسپس گیاهان علفی داخل قطعه .( انجام شد1111برداری در سه تکرار )اردیبهشت، مرداد و مهر آنها انجام شد. نمونه
از منابع  با كمک ،دانشکدۀ منابع طبیعی دانشگاه تهرانهرباریوم ای جهت شناسایی برداشت و بعد از انتقال به شمارش و نمونه

( و منابع دیگر شناسایی شدند. سپس Assadi et al., 2025( و فلور ایران )1۴۴8-1۴۲۳) Rechingerمعتبر مانند فلور ایرانیکا 
متری، جهت سانتی ۱نمونه با استفاده از سیلندر بالای قطعه قسمت داری خاک ازبرجدول فلورستیک برای آنها تهیه شد. نمونه

مخصوص ظاهری، درصد تخلخل و مقاومت به نفوذ( انجام شد و عمق لاشبرگ با استفاده  جرمبررسی خصوصیات فیزیکی خاک )
برداشت و نیتروژن  C/Nو  N ،Cمیایی ای از لاشبرگ جهت بررسی عناصر شیگیری و نمونهنمونه اندازهكش از وسط قطعهاز خط

گیری ( اندازه1۴1۳) Blackو  Wackley( و كربن با استفاده از روش Jackson, 1962گیری )( اندازهkjeldahl) كجلدالبا روش 
 گیری شد. ها اندازهنمونهوسط قطعه درمتر شد. نور با دستگاه لوكس

وینر، -های تنوع سیمپسون، تنوع شانونبر تنوع زیستی با محاسبة سنجهتأثیر عملیات چوبکشی ها: تجزيه و تحلیل داده 
ا هیکنواختی )اكویتابیلیتی( و مارگالف انجام شد. برای بررسی اثر فاكتورهای فیزیکی خاک، عمق و كیفیت لاشبرگ و نور، ابتدا داده

تحلیل شدند. از آزمون تحلیل وتجزیه SAS JMP و 18نسخة  SPSS افزارهایها با استفاده از نرممرتب و داده Excelافزار در نرم
آزمون  ها بابرداری و شدت تردد استفاده شد. مقایسة میانگینواریانس دوطرفه برای بررسی اثرات اصلی و متقابل سن بهره

 محاسبه شد.  1۳/1نسخة  PASTافزار های تنوع زیستی با نرمانجام گرفت. شاخص 1۱/1داری ای توكی در سطح معنیچنددامنه

 

 های پژوهشیافته
یکی خاک و های فیزداری بر كلیة ویژگینتایج نشان داد كه عملیات چوبکشی اثر معنیهای فیزيکی خاک: تغییرات ويژگی

 1۴متر مکعب بود كه گرم بر سانتی ۳1/1طور میانگین مخصوص ظاهری خاک در دپوها به جرم(. P<1۱/1لاشبرگ داشته است )
سال  21برداری متر مکعب( بود. این رقم در شدت تردد كم در پارسل با سن بهرهگرم بر سانتی ۴۱/1از مناطق شاهد ) درصد بیشتر

 داری داشته و درمتر مکعب رسیده، ولی با این وجود هنوز با منطقة شاهد، اختلاف معنیگرم بر سانتی 1۳/1حداقل خود یعنی به
با  نخورده( جنگلها نشان دادند كه بین منطقة شاهد )دستخصوص تخلخل خاک، نیز دادهیک گروه آماری قرار نگرفته است. در 

 برداری و اثرمتقابل این دو عاملهای مختلف و سنین متفاوت بهرهدرصد تخلخل و كلیة مسیرهای چوبکشی تحت شدت 1۴/۲۱
درصد  ۴۲/۳۷اک نسبت به مناطق شاهد كه میانگین كل تخلخل خطوریدرصد وجود دارد. به ۱داری در سطح اختلاف معنی

( تا بیشترین مقدار آن در شدت تردد كم 11/1۳سال ) ۷كاهش داشته است ولی درصد تخلخل خاک از كمترین مقدار آن در دپو 
. در خصوص استداری درصد رشد داشته است، ولی با این وجود هنوز با منطقة شاهد دارای اختلاف معنی 18/2۳سال  21سن 

 زایشكه در دپوها با افطوریداری پیدا كرده بود، بهبه نفوذ، مسیرهای چوبکشی در مقایسه با مناطق شاهد افزایش معنیمقاومت 
مگاپاسکال در مناطق شاهد(. این افزایش تنها در مناطق شاهد  ۳۲/1مگاپاسکال در دپو در مقابل  ۱۴/2ایم )درصدی مواجه بوده ۴1

درصد گزارش شده است و هنوز با منطقة شاهد پس از  ۲/۱1مسیرهای كم تردد بوده، این افزایش نبوده و در بهترین حالت كه در 
درصد  11/1۳داری است. البته در خصوص شدت تردد، اختلاف بین محل دپو و شدت تردد كم دهه دارای اختلاف معنی 2گذشت 

برداری نیز میانگین ت. در خصوص سن بهرهبه نفوذ خاک شده اس ، موجب كاهش در مقاومتترددبوده است كه كاهش شدت 
 2سال و با گذشت  21برداری مگاپاسکال بوده كه این رقم در سن بهره ۲۴/2سال  ۷برداری مقاومت به نفوذ خاک در سن بهره



 

 
1041، 1شمارة ، 97دورة  ،محیط زيست طبیعی    

 

 

111 

دست یج بهحال هنوز بین نتاباشد. ولی با اینوضوح قابل مشاهده میدرصدی به ۴/2۴با كاهش رسیده كه بهبود نسبی  1۷/2دهه به 
درصد بوده است. مقاومت  ۱داری در سطح اختلاف معنی ،سال و در مقایسه با منطقة شاهد 21برداریآمده در پارسل با سن بهره

 (.2برابر بیشتر از مناطق شاهد افزایش یافته بود )جدول  ۳ویژه در دپوها تا به نفوذ خاک نیز در مسیرهای چوبکشی به

 
 *انحراف معیار( ± عملیات چوبکشی )میانگین پس از ترددهای مختلف ها و شدتهای فیزيکی خاک در سالمشخصهروند تغییرات  -2جدول 

Changes in soil physical properties across time since harvest and traffic intensities following skidding  .Table 2
*operations (mean ± standard deviation 

 ددتر شدت سن
  یظاهر مخصوص جرم

 (مترمکعبیسانت بر)گرم 
 )درصد( تخلخل

 نفوذ به مقاومت

 )مگاپاسکال(

7 

  a1.45 ± 0.03  k43.01 ± 1.18  a3.11 ± 0.06 دپو

  cd1.21 ± 0.06  hi51.85 ± 2.45  b2.92 ± 0.10 شدت تردد زیاد

  d1.19 ± 0.01  hi52.18 ± 0.71  c2.54 ± 0.09 شدت تردد متوسط

  fg1.07 ± 0.02  f-c56.51 ± 0.72  ef2.20 ± 0.06 شدت تردد كم

  ij0.88 ± 0.02  ab64.39 ± 0.63  h1.41 ± 0.12 شاهد

10 

  b1.35 ± 0.05  j46.69 ± 2.34  c2.60 ± 0.08 دپو

  c1.24 ± 0.03  i50.56 ± 1.34  de2.30 ± 0.07 شدت تردد زیاد

  ef1.11 ± 0.01  ef55.61 ± 0.28  ef2.20 ± 0.04 شدت تردد متوسط

  fg1.06 ± 0.02  e-c57.11 ± 0.65  ef2.16 ± 0.07 شدت تردد كم

  i0.89 ± 0.01  b63.77 ± 0.32  h1.39 ± 0.10 شاهد

15 

  b1.32 ± 0.03  j48.18 ± 1.17  d2.38 ± 0.15 دپو

  cd1.21 ± 0.01  hi52.11 ± 0.37  de2.28 ± 0.06 شدت تردد زیاد

  e1.12 ± 0.03  fg54.85 ± 1.34  ef2.17 ± 0.05 شدت تردد متوسط

  h1.03 ± 0.01  cd58.26 ± 0.43  f2.08 ± 0.03 شدت تردد كم

  j0.83 ± 0.01  a66.24 ± 0.34  h1.32 ± 0.04 شاهد

20 

  c1.25 ± 0.01  hi51.13 ± 0.38  de2.30 ± 0.04 دپو

  d1.19 ± 0.01  gh52.84 ± 0.27  ef2.18 ± 0.03 شدت تردد زیاد

  ef1.09 ± 0.01  f-d56.33 ± 0.35  f2.06 ± 0.05 شدت تردد متوسط

  h1.03 ± 0.01  c58.54 ± 0.66  g1.75 ± 0.04 شدت تردد كم

  j0.83 ± 0.04  a66.35 ± 1.62  h1.32 ± 0.03 شاهد
 درصد است. ۴۱ها در سطح احتمال اختلاف میانگیندار بودن حروف ناهمنام بیانگر معنی*

 
و در محل دپ درصد نسبت به مناطق شاهد كاهش یافته است. بیشترین آسیب ۱1عمق لاشبرگ در مسیرهای چوبکشی نزدیک به 

یش عمق سال امتداد پیدا كرد، شاهد روند بازیابی تدریجی افزا 21سال به طرف  ۷برداری مشاهده شد. ولی هرچه از سن بهره
درصد افزایش(. در  1۱/۳1متر افزایش یافته است )سانتی 1۷/1سال به  ۷متر در سانتی ۷۱/2لاشبرگ بوده و روند افزایشی آن از 

متر بود كه این رقم بعد از گذشت سانتی ۱8/۳سال  ۷برداری برداری نیز میانگین عمق لاشبرگ در سن بهرهخصوص تأثیر سن بهره
باشد. ولی هنوز با دار میباشد كه از نظر آماری معنیدرصدی می ۲۲/۳۴متر رسیده است و دارای افزایش سانتی ۱سال به  21

 ۷برداری ( و در پارسل با سن بهره۷۱/2منطقة شاهد از نظر آماری در یک گروه قرار ندارد. كمترین عمق لاشبرگ در محل دپو )
سال مشاهده شد. این تفاوت تأثیر  21برداری ( در پارسل با سن بهره۳۳/۲سال و بیشترین عمق لاشبرگ در مسیر با تردد، كم )

 دهد.وضوح نشان میبرداری و اثر متقابل این دو عامل را در میزان عمق لاشبرگ بهشدت تردد و سن بهره

روند شدت هبكربن لاشبرگ  ،نتایج مربوط به درصد كربن لاشبرگ نشان داد كه در مسیرهای چوبکشی نسبت به مناطق شاهد
درصد( بوده و در شدت تردد كم، كمترین فاصله  ۱۷/۱1كاهشی داشته است. این كاهش كربن در دپوها، با بیشترین آسیب وارده )

دست آمده با منطقة شاهد در یک درصد(. هیچ یک از نتایج به ۴۲/1۷را با منطقة شاهد داشته است )كاهش درصد كربن به مقدار 
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برداری درصد در سن بهره 21/21درصد كربن و  ۱1/1۲سال با  ۷برداری اند، ولی با بررسی نتایج در سن بهرهفتهگروه آماری قرار نگر
توان دریافت كه با كاهش شدت تردد درصد در شدت تردد كم، می 12/21درصد در دپو در مقایسه با  ۱۳/1۲سال و همچنین  21

ولی با  شود.وضوح مشاهده میه به كربن لاشبرگ كاسته و روند بازیابی بهو افزایش مدت زمان سپری شده، از شدت صدمات وارد
شتر از داری بیصورت معنیحال بعد از گذشت دو دهه از پایان عملیات چوبکشی هنوز درصد كربن لاشبرگ در مناطق شاهد بهاین

وبکشی، و سنین متفاوت چ ترددمختلف مسیرهای چوبکشی با سطوح متفاوت تردد، قرار دارد. نیتروژن لاشبرگ نیز تحت سطوح 
صورت كاهشی مشاهده شد و در بین درصد اختلاف به 8۷/۷در كل بین مسیرهای چوبکشی و منطقة شاهد  كاهش یافته است.
درصد كاهش نیتروژن بود و  8۲/11سال و منطقة شاهد با  ۷برداری برداری نیز بیشترین تفاوت بین سن بهرهسنین مختلف بهره

درصد كاهش مشاهده شد. روند افزایش درصد نیتروژن در كاهش  1۷/1سال با  11برداری اختلاف در پارسل با سن بهرهكمترین 
دهندۀ تأثیر شدت تردد و سن درصد( نشان۷2/1به  8۲/11برداری )از درصد به صفر( و افزایش سن بهره 1۴/22شدت تردد )از 

كه در تمامی صورتیدر مناطق شاهد مشاهده شد، به C/Nنسبت . بالاترین استبرداری بر بازیابی خواص شیمیایی لاشبرگ بهره
سال،  21تا  ۷دست آمد و از سن در دپوها به C/Nبرداری و تمام نتایج در یک گروه آماری قرار داشتند. كمترین نسبت سنین بهره

سال این محل )دپو( كاملاً بازیابی شده و حتی از  21برداری دهد و در سن بهرهدرصد رشد را نشان می 1۴/۳1برداری پس از بهره
(. در مسیرهای با تردد كم )كه كمترین آشفتگی مربوط به این مسیر بود(، 1۳/1منطقة شاهد نیز اندكی فراتر رفته است )در حد 

وضوح ها بهشد. این دادهسال مشاهده  1۱برداری سال و بیشترین آن در سن بهره 11برداری در سن بهره C/Nكمترین نسبت 
 1۱لاشبرگ را كاهش داده ولی با گذشت  C/Nسال نسبت  11و  ۷برداری ویژه در سن بهرهدهند، عملیات چوبکشی بهنشان می

نسبت به مناطق شاهد را نشان  C/Nهای واضحی از بهبود و بازگشت نسبی سال پس از عملیات چوبکشی، اكوسیستم نشانه 21تا 
 (.۳)جدول  دهدمی

سال و در محل دپو با  ۷برداری توجهی مؤثر بود. در سن بهرهطور قابلعملیات چوبکشی بر تغییر نور دریافتی كف جنگل به
۲۱2 LUX ( در یک گروه آماری قرار گرفتند، ولی در سایر شدت۱1/82با منطقة شاهد ) متوسط ۳۳/18۲8)زیاد  ترددهای ،
سال از  ۷پوشش و عدم ترمیم آن پس از گذشت دهندۀ میزان شکاف تاجام نشان(، این ارقLUX ۲۷/21۳1و كم   ۳۳/22۱8

سال، تمام مسیرهای چوبکشی با محل دپو در یک گروه آماری قرار  21برداری . در پارسل با سن بهرهاستعملیات چوبکشی 
پوشش دهندۀ بازیابی تاجین تشابه نشانمشابه بوده كه ا LUXجز شدت تردد زیاد و دپو، سایر مناطق داری میزان اند و بهگرفته

دو عامل  متقابل این برداری و اثرتواند تأثیر شدت تردد و سن بهره. این نتایج میاستمسیرهای چوبکشی بعد از گذشت دو دهه 
 (.1)جدول  استپوشش روی شدت نور وارده به كف جنگل دلیل باز شدن تاجبه

گیاه علفی شمارش  ۷۴8۷خانواده شناسایی شد. از  28گونه گیاه علفی متعلق به  11در مجموع  تغییرات پوشش گیاهی علفی:
. مشاهده شدگیاه علفی  ۱1/18و در مسیر چوبکشی  ۳۷/12۴نمونه در مسیرهای چوبکشی طور میانگین در هر قطعهشده، كه به

 (.۱ها تهیه شد )جدول جدول فلورستیک برای این گونه

 
 ± پس از عملیات چوبکشی )میانگین ددهای مختلف ترها و شدتهای فیزيکی و شیمیايی لاشبرگ در سالت مشخصهتغییرا -3جدول 

 * انحراف معیار(

Table 3. Changes in depth and physico-chemical properties of litter across time since harvest and traffic intensities 

following skidding operations (mean ± standard deviation) 

(متری)سانت لاشبرگ عمق  سن  
 لاشبرگ کربن

 )درصد(

 لاشبرگ تروژنین

 )درصد(

 به کربن نسبت

لاشبرگ تروژنین  

7 

 h 14.01 ± 0.18 i 2.07 ± 0.11 hi 6.79 ± 0.29 gh 0.69 ± 2.75 دپو

 gh 15.53 ± 0.78 hi 2.15 ± 0.07 g-i 7.22 ± 0.41 e-h 0.77 ± 3.00 شدت تردد زیاد

 d-h 17.99 ± 0.58 e-g 2.31 ± 0.02 e-h 7.81 ± 0.26 b-f 0.86 ± 3.92 شدت تردد متوسط

 c-f 18.62 ± 0.60 d-f 2.49 ± 0.05 c-e 7.48 ± 0.20 d-h 0.52 ± 4.67 شدت تردد كم

 a 24.62 ± 0.95 a 2.79 ± 0.06 ab 8.83 ± 0.41 a 0.62 ± 8.75 شاهد

10 
 gh 16.43 ± 0.61 gh 2.39 ± 0.25 d-g 6.95 ± 0.83 f-h 0.58 ± 3.08 دپو

 e-h 17.69 ± 0.45 fg 2.57 ± 0.22 b-d 6.94 ± 0.64 f-h 0.26 ± 3.67 شدت ترددزیاد
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(متری)سانت لاشبرگ عمق  سن  
 لاشبرگ کربن

 )درصد(

 لاشبرگ تروژنین

 )درصد(

 به کربن نسبت

لاشبرگ تروژنین  

 c-f 18.63 ± 0.24 d-f 2.81 ± 0.07 ab 6.63 ± 0.13 h 0.58 ± 4.58 شدت تردد متوسط

 b-d 19.75 ± 0.72 c-e 2.95 ± 0.22 a 6.73 ± 0.69 gh 0.82 ± 5.17 شدت تردد كم

 a 24.79 ± 1.16 a 2.91 ± 0.08 a 8.51 ± 0.41 a-c 0.80 ± 8.63 شاهد

15 

 f-h 17.54 ± 0.78 fg 2.35 ± 0.23 d-g 7.51 ± 0.44 d-h 0.47 ± 3.30 دپو

 c-h 18.60 ± 0.58 d-f 2.28 ± 0.09 f-i 8.17 ± 0.41 a-e 0.41 ± 4.17 شدت ترددزیاد

 c-f 19.99 ± 0.95 cd 2.44 ± 0.08 d-f 8.21 ± 0.32 a-e 0.82 ± 4.67 شدت تردد متوسط

 b-d 21.30 ± 0.56 bc 2.54 ± 0.07 a 8.40 ± 0.28 a-d 0.74 ± 5.58 شدت تردد كم

 a 24.43 ± 0.57 a 2.84 ± 0.19 a 8.65 ± 0.60 ab 0.66 ± 8.25 شاهد

20 

 c-h 18.10 ± 1.33 d-g 2.04 ± 0.06 i 8.89 ± 0.56 a 0.68 ± 4.17 دپو

 c-g 19.77 ± 0.40 c-e 2.37 ± 0.08 d-g 8.36 ± 0.13 a-d 0.58 ± 4.42 شدت ترد دزیاد

 b-e 20.93 ± 0.40 bc 2.76 ± 0.04 a-c 7.59 ± 0.23 c-h 0.74 ± 5.08 شدت تردد متوسط

كم شدت تردد  6.33 ± 0.88 b 21.99 ± 0.47 b 2.86 ± 0.04 a 7.70 ± 0.24 b-g 

 a 25.70 ± 2.21 a 2.91 ± 0.04 a 8.86 ± 0.89 a 1.01 ± 8.71 شاهد

 درصد است. ۴۱ها در سطح احتمال دار بودن اختلاف میانگینحروف ناهمنام بیانگر معنی*

 
 * انحراف معیار( ±)میانگین  ددهای مختلف ترتغییرات شدت نور )لوکس( در سنین و شدت -4جدول 

Table 4. Changes in light intensity (lux) across different ages and traffic intensities (mean ± standard deviation) 
 20 15 10 7 سن 

ح
طو

س
 

ف
تل

مخ
 

دد
تر

 b 663.33 ± 128.63 b 2690.00 ± 1448.53 199.28 ± 652.00 دپو 
ab 690.00 ± 235.03 b 

اديز تردد شدت  1868.33 ± 596.13 ab 760.00 ± 159.49 b 3445.33 ± 1123.76 a 791.76 ± 147.70 b 

متوسط تردد شدت  
2258.33 ± 1169.06 

ab 1910.00 ± 756.39 ab 2551.67 ± 1460.42 
ab 1301.67 ± 542.23 ab 

کم تردد شدت  2031.67 ± 281.53 ab 2313.33 ± 906.72 ab 2353.33 ± 915.33 ab 1574.00 ± 635.05 ab 

 b 1536.67 ± 1028.54 293.26 ± 827.50 شاهد
ab 1188.33 ± 865.98 ab 1547.92 ± 1011.68 

ab 

 درصد است. ۴۱ها در سطح احتمال دار بودن اختلاف میانگینحروف ناهمنام بیانگر معنی*

 
( Euphorbia amygdaloides(، فرفیون )Oplismenus undulatifoliusهای غالب در مسیرهای چوبکشی شامل ملف )گونه

( و سانیکولا Asperula odorataهایی مانند آسپرولا )كه در مناطق شاهد گونه( بودند، در حالیViola albaو بنفشة سفید )
(Sanicula europaeaغالب بودند ). بیشترین فراوانی بودند در شکل  گونة اول كه دارای 11های علفی دلیل كثرت تعداد گونهبه
 به تفکیک مناطق شاهد و مسیرهای چوبکشی ارائه شدند. 1
 

 ها در منطقه مورد مطالعهگونه لیست فلورستیک -5جدول 

Table 5.  Floristic list of species in the study area 

یعلم نام یفارس نام خانواده  یستيز شکل  پیکوروت  یشيرو فرم   تعداد 

Asperula odorata L. Rubiaceae جنگلیة زبرین Geo PL 131 برگ علفیپهن 
Asperula odorata L. Rubiaceae آسپرولا Geo PL 50 برگ علفیپهن 
Arum  maculatum Araceae گل شیپوری Geo ES 4 برگ علفیپهن 

Brachypodium sylvaticum 
(Hauds) Poaceae چمن جادوی جنگلی Hem PL 241 گراس 

Cardamine bulbifera Cruciferae ترتیزک باتلاقی Hem ES 160 برگ علفیپهن 

Carex pendula L. Cyperaceae جگن جنگلی Geo ES 154 گراس 

Circaea lutetiana L. Onagraceae افسون گر شب Geo ES, IT, M 34 برگ علفیپهن 
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یعلم نام یفارس نام خانواده  یستيز شکل  پیکوروت  یشيرو فرم   تعداد 

Cyclamen persicum Primulaceae سیکلامین Hem ES 26 برگ علفیپهن 
Cyclamen europaeum L. Primulaceae پنجه مریم Geo ES 55 برگ علفیپهن 

Drypotris affines L. Aspidiaceae نوعی سرخس Geo ES 46 سرخس 
Epimedium pinnatum L. Podophyllaceae چلرک Geo Hyr 25 برگ علفیپهن 

Epipactis helleborine (L)Crantz Orchidaceae خربقان Geo PL 37 برگ علفیپهن 
Euphorbia amygdaloides L. Euphorbiaceae فرفیون Geo ES 1684 برگ علفیپهن 

Fragaria vesca L. Rosaceae توت فرنگی Geo ES, IT 47 برگ علفیپهن 
Geum urbanum L. Rosaceae علف مبارک Hem ES 55 برگ علفیپهن 

Geranium cinereum Geraniaceae ژرانیوم Geo IT 7 برگ علفیپهن 
Geranium sp. Geraniaceae سوزن چوپان Hem ES برگ علفیپهن  18 

Hypericum androsaemum L. Hypericaceae متامتی Cha ES برگ علفیپهن  44 
Luzula pilosa (smith)DC. Juncaceae سازوی جنگلی Geo ES, M 43 گراس 

Urtica dioica Lamiaceae گزنه Geo ES, M برگ علفیپهن  42 
Lamium album L. Lamiaceae گزنه سفید Geo ES, M برگ علفیپهن  376 

Lamium amplexicaule L. Labiatate شآغوگزنة سفید ساقه Geo ES, M برگ علفیپهن  9 
Lapsana communis Asteraceae گل خورشیدی Th ES, IT 25 برگ علفیپهن 
Lathyrus sativus L. Fabaceae خلر Th IT-ES برگ علفیپهن  1 
Menta aquatic L. Lamiaceae پونه آبی سوسبز Hem IT برگ علفیپهن  36 

Mentha sp. Lamiaceae پونه جنگلی Hem IT برگ علفیپهن  93 
Mentha piperita Lamiaceae نعناع فلفلی Hem ES, IT, M 262 برگ علفیپهن 

Mercurialis perennis L. Euphorbiaceae علف جیوه Geo ES, M 19 برگ علفیپهن 

Oplismenus undilatifolius L. Poaceae ملف He Es, M 2001 برگپهن 

Oplismenus undulatifolius (Ard) Poaceae ارزن جنگلی Hem ES, M 36 گراس 
Poa sp. Poaceae گرامینه Th ES, IT 269 گراس 

Potentilla reptans L. Rosaceae پنجه برگ Hem ES, IT 46 پهن برگ علفی 
Prunella vulgaris L. Lamiaceae نعناع چمنی Hem ES, IT, M 199 پهن برگ علفی 
Rubus hyrcanus Juz. Rosaceae تمشک خزری Ph ES 52 پهن برگ علفی 
Rumex acetosella L. Polygonaceae ترشک He PL 23 علفیبرگ پهن 
Sambucus ebulus L. Caprifuliaceae آقطی Geo ES, IT, M 9 برگ علفیپهن 

Sanicula europaea L. Apiaceae چوبلمه Hem PL 69 برگ علفیپهن 
Scutellaria tournefortii Beneth. Lamiaceae بشقابی جنگلی Th IT 27 برگ علفیپهن 
Solanum kieseritzkii C.A. Mey. Solanaceae تاجریزی جنگلی Cha ES 41 برگ علفیپهن 

Viola odorata L. Violaceae بنفشة جنگلی Hem ES-M 186 برگ علفیپهن 
Viola alba Bess. Violaceae بنفشة سفید Hem ES 1312 برگ علفیپهن 

 
جز های مسیرهای چوبکشی بود بهاز پلات های شاهد كمترگونة پرتعداد، فراوانی گیاهان علفی مشاهده شده در پلات 11در همة 

 1/۷1همین ترتیب بود، ولی در سه گیاه علفی آسپرولا )گونة علفی به ۳8(. البته این روند در .Viola odorata Lبنفشة معطر )
 درصد(، تعداد گیاهان در مناطق شاهد بیشتر از مسیرهای چوبکشی بود. ۷8/۷۷درصد( و آقطی ) ۲۱/۴۱درصد(، ترشک )
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 گونة پر تعداد( 11های علفی )تفاوت میانگین تعداد گیاهان علفی مسیرهای چوبکشی با مناطق شاهد به تفکیک گونه -1شکل 

Figure 1.  Differences in mean herbaceous plant abundance between skid trails and control areas, categorized by 

species (10 most abundant herbaceous species) 

 

 های علفیمتقابل آنها بر تراکم گونه تجزيه واريانس اثر شدت تردد و سن و اثر -6جدول  

Table 6. Analysis of variance for the effects of traffic intensity, time since harvest, and their interaction on herbaceous 

species density 

 F P مربعات نیانگیم یآزاد درجه مبنع

 <0.00**  9.381 41515.826 7 ددشدت تر
 <0.00**  13.747 26072.5 3 برداریسن بهره

 <0.00**  4.317 57309.979 21 برداریاثر متقابل شدت تردد و سن بهره
 درصد است. ۴۴در سطح احتمال داری دهنده معنینشان** 

 
در مقابل  81 و كم ۴1 ، متوسط1۷/۷۳و در شدت تردد زیاد  8۳/۷2علفی در محل دپو سال میانگین تعداد گیاهان  ۷در بازۀ زمانی 

سال در منطقة شاهد  11قطعه گیاه علفی بود كه از منطقة شاهد بیشتر بوده و افزایش در بازۀ زمانی  ۷۱/28منطقة شاهد با میانگین 
گیاه مشاهده  ۳۱و  ۳۳/21سیر با شدت تردد زیاد با تعداد گیاه علفی شمارش شده و در محل دپو و م ۷۱/11طور میانگین تعداد به

های علفی دارد، ولی در سطوح تردد كم و متوسط با تعداد شد كه نشان از تأثیر تردد زیاد در عملیات چوبکشی بر فراوانی گونه
سال یک الگوی متفاوت  1۱اری بردباشد. در سن بهرهوضوح قابل رویت میروند افزایشی فراوانی گیاهان علفی به ۱1/81و  1۷/۴1

(. البته در 1۷/111ها مشاهده شد )شود. در مناطق با تردد زیاد بالاترین تعداد گیاهان علفی در بین تمام تیمارها و زمانمشاهده می
 .(12/۷1د )شاین پارسل در منطقة شاهد نیز بالاترین تعداد گیاهان علفی در بین تمام مناطق شاهد مورد مطالعه شمارش 

پوشش و پایداری محیط، با كاهش نسبی گیاهان علفی نسبت به سال، با توجه به بسته شدن نسبی تاج 21برداری در سن بهره
های با كه در پارسلبود. در حالی ۲۷/1۷های دیگر شده است. در این پارسل میانگین تعداد گیاهان علفی در هر كورادرات پارسل

قطعه گیاه علفی بوده است. در خصوص شدت تردد نیز در منطقة  ۳۳/۷۳و  ۷۱/۱۷، 81ترتیب بهسال  1۱و 11، ۷برداری سن بهره
، ۴2/۲2، 8۷/1۱ترتیب های دپو، شدت تردد زیاد، متوسط و كم بهكه در محلبود درحالی 12/۳۷شاهد میانگین تعداد گیاهان 

ی با شدت تردد متوسط بیشترین تعداد گیاهان علفی را ها حاكی از آن است كه مسیرهابوده است كه بررسی داده ۱/۲2و  ۷1/۷۷
 (.2اند )شکل پس از عملیات چوبکشی در خود جای داده
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 . حروف ناهمنامددهای مختلف ترهای علفی در سنین و شدتمقايسة میانگین و انحراف معیار )بازة نشان داده شده( تعداد گونه -2شکل

 درصد است. 55ها در سطح احتمال میانگیندار بودن اختلاف بیانگر معنی
Figure 2. Comparison of mean and standard deviation (error bars shown) of herbaceous species richness across 

different ages and traffic intensities. Different letters indicate significant differences between means at the 95% 

probability level. 

 
وینر، یکنواختی )اكویتابیلی( و مارگالف مورد -چهار سنجة تنوع زیستی سیمپسون، شانون های تنوع زيستی:شاخص

دارای بیشترین تنوع بودند، با توجه به  81/1های سیمپسون، مناطق شاهد با تحلیل قرار گرفت. در نتایج حاصل از سنجهوتجزیه
از نظر شاخص سیمپسون، نشان از تنوع بالای زیستی دارد. در مسیرهای چوبکشی دپو، شدت  ۷/1-۴/1بین عدد  قرار گرفتن در

قرار  ۷/1- ۴/1كه همگی در بین  ۷۷/1و  ۷۱/1، ۷۲/1، ۷1/1دست آمده عبارت بود از تردد زیاد، متوسط و كم نیز میانگین ارقام به
 ترددسال و شدت  1۱سال و بیشترین رقم آن در شدت تردد كم سن  1۱ گرفته است. كمترین مقدار این شاخص در دپو سن

سال، كلیة مسیرهای چوبکشی  21برداری در پارسل با سن البته با افزایش سن بهره. (81/1و  8۷/1سال مشاهده شد ) 21متوسط 
 شده است. درصد بالاتر از منطقة شاهد گزارش 12/۱دارای ارقام بالاتر از منطقة شاهد بودند و در كل 

 -11/2وینر بین دو عدد -دست آمده نشان داد كه تمام ارقام حاصل از سنجة شانونوینر نتایج به-در خصوص سنجة شانون
وینر -دهد. این كاهش رقم سنجة شانونرا نشان می ۴۳/1قرار دارد. در مسیرهای چوبکشی میانگین این شاخص عدد  ۱۱/1
های محیطی و غلبة سه گونة پرتعداد علفی نورپسند ملف، فرفیون و بنفشة سفید و كاهش گونهتواند ناشی از تغییرات فاكتورهای می

و  8۳/1، 1۱/2، 1۴/2) است 11/2دهندۀ تنوع متوسط بوده و در مناطق شاهد میانگین پسند ترشک و آسپرولا باشد، كه نشانسایه
ن دست آمده از شدت تردد كم سدهد. بالاترین عدد بهنمی( كه در كل نسبت به مسیرهای چوبکشی تغییر چندانی را نشان 8۲/1

 1۳/2سال با عدد  21برداری گزارش شده است. در سن بهره ۱/1سال و كمترین آن در محل دپو همین پارسل  1۱برداری بهره
و همچنین منطقة رشد داشته كه از میانگین كل منطقة شاهد  8۷/2۳عدد این شاخص  ۷2/1سال با رقم  ۷نسبت به پارسل با سن 

 دهندۀ پویایی ووضوح نشانبرداری بهتر بهرهسال با سنین پایین 21شاهد همین پارسل پیشی گرفته است. مقایسة وضعیت پس از 
هندۀ دوینر در مسیرهای چوبکشی، لزوماً نشانة بهبود نیست و ممکن است نشان-فرآیند بازیابی است. البته افزایش عددی شانون

نظر های كم ارزش و یا تخریب ساختار طبیعی جنگل باشد. بنابراین بههای بومی با گونهجایگزینی گونه ،ای علفیهتهاجم گونه
 رسد افزایش تنوع در اینجا نشانة تخریب است نه بهبود. می

سیرهای چوبکشی، م تحلیل قرار گرفت كه نتایج آن نشان داد درودر این تحقیق شاخص یکنواختی )اكویتابیلیتی( نیز مورد تجزیه
نسبت متوازن تا متوازن برخوردار هستند. در منطقة شاهد این شاخص بهاز توزیع  ۲۱/1-۴۷/1گیاهان با قرار گرفتن بین دو عدد 

رسیده  ۴8/1 های شاهد این میانگین بهنمونهقطعه و حتی در بودهها دهندۀ توزیع متوازن گونهكه نشان است 8۷/1دارای میانگین 
-شدید )دپو و شدت زیاد( در سنین مختلف بهره تردد. ولی در سطوح استهای علفی گونهدهندۀ توزیع كاملاً یکنواخت كه نشان

)بهترین  ۴۷/1سال  11، ولی این رقم در دپو ۲۴/1سال  ۷كه در دپو طوریاند، بهطور نامتوازنی تغییر نمودهبرداری این اعداد به
افزایش یافته است. در  8۴/1سال به  21در  كاهش و ۲۷/1سال به  1۱دهد و دوباره این عدد در ی( را نشان میحالت یکنواخت
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دست آمده . نتایج بهمشاهده شده استدار در یکنواختی سال كاهش معنی ۷برداری تمامی مسیرهای چوبکشی پارسل با سن بهره
آمده از سنجة مارگالف حاكی از تأثیر سن چوبکشی و اثر متقابل سن و شدت تردد دست ها و ارقام بهتحلیل آماری دادهواز تجزیه

ها سال و در شدیدترین آشفتگی ۷برداری ای مارگالف در جوامع گیاهی كف جنگل است. در سن بهرهبر یکدیگر بر شاخص تنوع گونه
در شدت تردد متوسط نتایج، در نزدیکترین حالت به  دست آمد.كه در محل دپو و تردد زیاد بوده، كمترین مقدار شاخص مارگالف به

 11 برداریداری نبود. در سن بهرهمنطقة شاهد بود و بعد از آن شدت تردد كم  قرار داشت، ولی با منطقة شاهد دارای تفاوت معنی
نطقة شاهد اختلاف های مختلف تردد با منطقة شاهد در یک گروه آماری قرار داشت و هیچ یک از نتایج با مسال تمام شدت

داری بالاترین رقم شاخص مارگالف طور معنیسال( و در شدت تردد كم، به 1۱برداری )سن بهره 221داری نداشتند. در پارسل معنی
 1۳/۳، متوسط ۷1/2، شدت تردد زیاد ۴۱/2دست آمده شاخص مارگالف، در دپو سال مقادیر به 21برداریدست آمد. در سن بهرهبه

 داری داشت. كه با مناطق شاهد اختلاف معنی قرار داشت 1۷/2در مقابل منطقة شاهد با  2۳/۳و كم 
 

 )میانگین ددهای مختلف تروينر، يکنواختی و مارگالف( در سنین و شدت-های تنوع زيستی )سیمپسون، شانونتغییرات شاخص -7جدول 

 * انحراف معیار( ±

Table 7. Changes in biodiversity indices (Simpson, Shannon-Wiener, Evenness, and Margalef) across different ages 

and traffic intensities (mean ± standard deviation) * 

 مارگالف (یتیلیتابي)اکو یکنواختي نريو -شانون مپسونیس ددتر شدت سن

7 

  abc0.68 ± 0.09  c1.63 ± 0.20  cdef0.69 ± 0.07  b2.27 ± 0.43 دپو

  bc0.67 ± 0.11  c1.64 ± 0.26  ef0.66 ± 0.09  b2.53 ± 0.20 زیاد ترددشدت 

  abc0.70 ± 0.15  abc1.82 ± 0.48  ef0.67 ± 0.11  ab3.15 ± 1.10 متوسط ترددشدت 

  abc0.71 ± 0.10  abc1.78 ± 0.32  cdef0.68 ± 0.08  ab2.84 ± 0.57 كم ترددشدت 

  ab0.85 ± 0.08  abc2.19 ± 0.37  ab0.92 ± 0.13  ab3.00 ± 0.80 شاهد

10 

  ab0.85 ± 0.06  abc2.08 ± 0.27  a0.97 ± 0.10  ab2.62 ± 0.64 دپو

  ab0.85 ± 0.05  ab2.30 ± 0.28  abc0.90 ± 0.09  ab3.28 ± 0.66 زیاد ترددشدت 

  abc0.69 ± 0.13  bc1.74 ± 0.33  f0.65 ± 0.11  ab2.98 ± 0.29 متوسط ترددشدت 

  abc0.70 ± 0.13  abc1.83 ± 0.34  cdef0.68 ± 0.11  ab3.04 ± 0.49 كم ترددشدت 

  ab0.87 ± 0.04  abc2.15 ± 0.30  a0.98 ± 0.06  ab2.77 ± 0.66 شاهد

15 

  c0.63 ± 0.11  c1.55 ± 0.33  def0.67 ± 0.11  b2.25 ± 0.54 دپو

  abc0.74 ± 0.06  bc1.77 ± 0.27  cdef0.69 ± 0.08  ab2.65 ± 0.55 زیاد ترددشدت 

  abc0.74 ± 0.12  abc1.83 ± 0.32  bcdef0.72 ± 0.09  ab2.62 ± 0.59 متوسط ترددشدت 

  a0.87 ± 0.03  a2.44 ± 0.13  abcde0.87 ± 0.06  a3.79 ± 0.39 كم ترددشدت 

  abc0.75 ± 0.18  abc1.83 ± 0.46  abcdef0.77 ± 0.18  b2.40 ± 0.62 شاهد

20 

  abc0.81 ± 0.15  abc2.10 ± 0.48  abc0.89 ± 0.20  ab2.95 ± 0.58 دپو

  abc0.79 ± 0.07  abc1.96 ± 0.29  abcdef0.81 ± 0.10  ab2.74 ± 0.67 زیاد ترددشدت 

  ab0.87 ± 0.04  ab2.34 ± 0.23  abcd0.89 ± 0.08  ab3.43 ± 0.54 متوسط ترددشدت 

  abc0.81 ± 0.05  abc2.11 ± 0.24  abcdef0.78 ± 0.06  ab3.23 ± 0.66 كم ترددشدت 

  abc0.78 ± 0.08  abc1.86 ± 0.29  abcdef0.82 ± 0.12  b2.47 ± 0.68 شاهد

 درصد است. 55ها در سطح احتمال دار بودن اختلاف میانگینحروف ناهمنام بیانگر معنی *

 

 بحث 
 مخصوص ظاهری خاک جرمداری باعث افزایش طور معنیهای چوبکشی بهكند كه تردد ماشینهای این پژوهش تأیید مییافته

داری وجود دارد و سایر فاكتورهای فشردگی لاف معنیسال هنوز بین مناطق شاهد و مسیرهای چوبکشی اخت 21شده و حتی پس از 
خل اند. با توجه به كاهش تخلشدت تحت تأثیر عملیات چوبکشی قرار داشتهخاک مانند تخلخل خاک و مقاومت به نفوذ نیز به

ه نفوذ اومت بدار و چشمگیری افزایش یافته است. مقصورت معنیخاک در مسیرهای چوبکشی مقاومت به نفوذ در این مسیرها به
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دهندۀ فشردگی قابل توجه خاک در درصد با منطقة شاهد اختلاف دارد، كه نشان 2/۷1سال هنوز  21برداری در محل دپو سن بهره
 Ezzati et al., 2011; Mohammadi etهای هیركانی ). نتایج این پژوهش با نتایج مطالعات قبلی در جنگلاستاین مناطق 

al., 2012و سایر نقاط ) ( جهانAmpoorter et al., 2011; Labelle et al., 2022 همسو است. تداوم آثار كوبیدگی خاک )
های دهندۀ ماندگاری و بازیابی بسیار كند این نوع آشفتگی در اكوسیستم، نشانددهای بالای ترسال در شدت 21حتی پس از 

( كه بازیابی خاک فشرده را فرآیندی بسیار 212۳مکاران )و ه DeArmond ( و2111) Rab هایجنگلی است. این موضوع با یافته
 .دانند، مطابقت داردمدت میطولانی

شبرگ ای برخوردار است. لاهای چوبکشی، از اهمیت ویژهعنوان یکی دیگر از پیامدهای مستقیم تردد ماشینتخریب لاشبرگ به
بلکه نقش مهمی در حفظ رطوبت خاک، جلوگیری از فرسایش و كند، عنوان منبع مواد آلی و مغذی برای خاک عمل مینه تنها به

(. كاهش عمق و كیفیت لاشبرگ در Sohrabi and Jourgholami, 2022نماید )زنی بذر ایفا میایجاد بستر مناسب برای جوانه
 Mayerد )كنجاد میمسیرهای چوبکشی، این كاركردهای حیاتی را مختل كرده و شرایط نامناسبی برای استقرار و رشد گیاهان ای

et al., 2020). درصد كاهش یافته و این كاهش  ۱1كه عمق لاشبرگ در مسیرهای چوبکشی نسبت به مناطق شاهد طوریبه
همین ترتیب زیاد بیشتر بوده است و به ناشی از دو فرآیند خردشدگی و فشرده شدن مستقیم است. این پدیده در دپوها و شدت تردد

درصد در مسیرهای چوبکشی نسبت به مناطق شاهد كاهش یافته است. این كاهش در كربن لاشبرگ یکی  1۱/۳۱كربن لاشبرگ 
 های كاهش كیفیت لاشبرگ بوده و در بلندمدت به كاهش كربن خاک نیز منجر خواهد شد. از نشانه

باشد ولی در د كاهشی میدهندۀ روند شدیدرصد بوده كه نشان 2۳/11زیاد  نیتروژن لاشبرگ در مسیرهای دپو و شدت تردد
 C/Nبر كاهش نیتروژن لاشبرگ دارد و  كم، به سطح مناطق شاهد رسیده است كه نشان از تأثیر شدت ترددتردد های شدت

ذیری و پتواند ناشی از تسریع در تجزیهلاشبرگ نیز در مسیرهای چوبکشی نسبت به مناطق شاهد كاهش یافته است. علت آن می
تر دارای اثرات منفی برای سهولت دسترسی سریع C/N و افزایش نسبتمیایی لاشبرگ باشد. كاهش نیتروژن تغییر در تركیب شی

 ,Keyser et al., 1978; Zenner and Berger, 2008; Berg and McClorty) استرشد به نیتروژن معدنی  تندگیاهان علفی 

2017) . 
مسیرهای چوبکشی، بازتاب مستقیم تغییرات ایجاد شده در فاكتورهای محیطی ای و ساختار جامعة علفی در تغییر تركیب گونه

مانند ملف و فرفیون در مسیرهای چوبکشی، حاكی از ایجاد شرایط محیطی  (Baeten et al., 2009های نورپسند )است. سلطة گونه
  Berger و Zenner ( و211۲همکاران ) و Wei نخورده است. این یافته با نتایج مطالعاتكاملاً متفاوت نسبت به مناطق دست

 Cirsium arvense)شبدر( و  Phleum pretense L. ،Trifolium spp. Lهای مهاجم و نورپسند ( كه افزایش گونه2118)

Scop. ویژه در افزایش تراكم گیاهان علفی در مسیرهای چوبکشی، به .اند، همخوانی داردرا در مسیرهای چوبکشی گزارش كرده
نوع زیستی، های تتر شاخصای از بازیابی سریع پوشش گیاهی تفسیر شود. اما تحلیل دقیق، ممکن است در نگاه اول نشانهدپوها

های شانون و سیمپسون و افزایش این ارقام در شاخص غلبة دست آمده از شاخصدهد. كاهش ارقام بهتری ارائه میتصویر واقعی
مانند  ندهكنهای رقابتدهند كه افزایش تراكم، ناشی از سلطة تعداد محدودی از گونهنشان می، ترددهای بالای سیمپسون در شدت

ای ندارد. این موضوع اهمیت استفاده از چندین شاخص تنوع زیستی ملف، فرفیون و بنفشه است و ارتباطی با افزایش تنوع گونه
 .دهدتر تغییرات پوشش گیاهی را نشان میبرای ارزیابی دقیق

یرات وینر، یکنواختی )اكویتابیلیتی( و مارگالف برای بررسی روند تغی-همین منظور از چهار سنجة تنوع زیستی سیمپسون، شانونهب
های و اثرمتقابل این دو عامل بر شاخص برداری، شدت تردددست آمده نشان داد سن بهره. نتایج بهشدتنوع، غنا و یکنواختی استفاده 

داری یک درصد مؤثر بوده است. در سنجة سیمپسون كلیة مسیرهای چوبکشی در پارسل فاده در سطح معنیتنوع زیستی مورد است
درصد  11/21سال  11اند و این روند كاهشی در بازۀ درصد كاهش را نشان داده 82/18سال در مقایسه با مناطق شاهد  ۷با سن 

دهد و این را نشان می درصد نسبت به منطقة شاهد رشد ۴۷/1۳نوع سال با افزایش ت 1۱برداری ادامه داشته است و در سن بهره
بهبود بلندمدت احتمالًا دهد. این درصد رشد را نشان می 1۳/۱سال در مقایسه با منطقة شاهد  21برداری روند در پارسل با سن بهره

 نخورده باشد.های دستهای فیزیکی خاک، لاشبرگ و نور به شرایط نزدیک به عرصهتأثیر بازگشت تدریجی مشخصه
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 ترددالای های بابتدایی پس از عملیات چوبکشی و در شدت هایسالوینر نیز نشان داد در -شانون دست آمده از سنجةنتایج به
سمت همگرایی بیشتر درصدی به 8۷/2۳سال با افزایش  21رو بوده ولی بعد از گذشت مقادیر این شاخص با كاهش نسبی روبه

ده دست آمدار از منطقة شاهد كمتر نبوده و همة مقادیر بهطور معنیسال نتایج هیچ تیماری به 21در پارسل با سن  رفته است. حتی
و  Zenner( و 211۷و همکاران ) Deljouiاند كه با نتایج بالاتر از منطقة شاهد قرار داشتند و در یک گروه آماری قرار گرفته

Berger (2118.مطابقت دارد ) 
وضوح قابل رویت بود. ولی بعد از سال به 1۱و  ۷سنجة یکنواختی نیز آشفتگی شدید مسیر دپو و تردد زیاد در سن در خصوص 

دهد كه نشان از درصد رشد را نشان می 81/21سال  ۷برداری نسبت به مسیرهای با سن بهره 81/1سال و با میانگین  21گذشت 
گی های فیزیکی خاک و فشرددست آمده از مشخصهبندی نتایج بهولی با جمعصورت ظاهری دارد. توزیع متوازن پوشش علفی به

خاک مسیرهای چوبکشی و تغییرات نور و تغییرات لاشبرگ )عمق و عناصر شیمیایی( و همچنین بررسی تغییرات پوشش علفی 
و  دت تحت تأثیر عواملشتوان دریافت كه پوشش علفی بهوضوح مینخوردۀ شاهد، بهبین مسیرهای چوبکشی و مناطق دست

ی داشته اتغییرات محیطی بوده، قرار داشته و فلور این مسیرها در مقایسه با مناطق شاهد از نظر تعداد و تنوع گیاهی، تغییرات عمده
سمت علفی شدن و افزایش تعداد و كاهش تنوع پیش رفته و سه گونة فرفیون، ملف و بنفشة است. مسیرهای چوبکشی عملاً به

كولا در مناطق شاهد وجود داشتند، عملاً كاهش شدید هایی مانند آسپرولا و سانیاند و گونهگونة غالب در این مسیرها شده سفید،
( و 2112و همکاران ) Zhang (،211۴و همکاران ) Depauwاند كه با نتایج تحقیقات رو بودهدر مسیرهای چوبکشی روبه

Hofmeister ارد.( همخوانی د211۴) و همکاران 
عنوان یک نشانگر زیستی حساس برای ، این شاخص را بهتردددار شاخص یکنواختی با افزایش شدت كاهش خطی و معنی

كه ممکن است در سطوح متوسط  ایكند. برخلاف شاخص غنای گونهبرداری معرفی میهای ناشی از بهرهپایش شدت آشفتگی
یابد، ولی در پارسل بینی با افزایش فشار و آشفتگی كاهش میر و قابل پیشطور مستمآشفتگی افزایش یابد، شاخص یکنواختی به

ایم. این ویژگی، شاخص یکنواختی را به ابزاری ارزشمند برای مدیران جنگل رو بودهسال با افزایش آن روبه 21برداری با سن بهره
 .(Zare et al., 2011; Deljouei et al., 2017نند )كند تا بتوانند شدت آشفتگی و روند بازیابی اكوسیستم را پایش كتبدیل می

شدت تردد بر غنای گونة گیاهی و نتایج سنجة مارگالف مؤثر بوده، ولی شدت تردد به  ومتقابل سن  برداری و اثرسن بهره
و زمان  ای فرآیندی پیچیده و وابسته به شدت آشفتگیداری بر نتایج این سنجه نداشته است. بازیابی غنای گونهتنهایی اثر معنی

ای زیاد و بالاتر سال( حتی منجر به غنای گونه 21تا  11های زمانی مشخص )حدود توانند در بازهتر تردد میسطوح پاییناست و 
وسط و كم بالاترین عدد ای و تردد متد. در مجموع دپو و شدت تردد زیاد كمترین غنای گونهشونخورده مجاور میاز جنگل دست

درصد اختلاف مشاهده شد، كه وضعیت  ۱2/۳۲اند. بین مسیرهای كم تردد و با تردد شدید را با توجه به نتایج سنجة مارگالف داشته
سال و  1۱اند. بهترین حالت تحت آزمون مارگالف در مسیرهای با شدت تردد كم ( داشته۲۲/2بهتری نسبت به مناطق شاهد )

د. نکتة قابل توجه در افزایش رقم شاخص مارگالف در مسیرهای چوبکشی نسبت به مناطق شسال مشاهده  21سن متوسط در 
اند و های حذف شده را از نظر شمارش پر كردهاند و جای خالی گونههای جدید وارد این مسیرها شدهشاهد این است كه گونه

ر باید گفت كه این افزایش عددی یک هشدار اكولوژیک در خود دارد. نتایج این انداز اولیه، مواجهه با این ارقام بالاتبرخلاف چشم
 ( همسویی دارد. 211۷و همکاران ) Deljouei ( و211۳و همکاران )  Buckley( و211۲و همکاران ) Weiهای پژوهش با یافته

( ضرورت كاهش 1نی داشته باشد: های هیركاهای مهمی برای مدیریت پایدار جنگلپیامتواند میهای این پژوهش یافته
آلات با فشار ویژۀ كمتر، محدود دهد. استفاده از ماشینفشردگی خاک در مرحلة طراحی و اجرای عملیات چوبکشی را نشان می

 تواند شدت آشفتگی اولیه را كاهشهای مرطوب سال میكردن تردد به مسیرهای از پیش تعیین شده، و پرهیز از عملیات در زمان
دپوها(، كه آشفتگی شدید رخ داده )مانند  ( در مناطقی2(. Jourgholami, Majnounian, 2010; Picchio et al., 2019) دهد

 سطحی وششپایجاد انتظار برای بازیابی طبیعی ممکن است بسیار طولانی باشد. در چنین مواردی، مداخلات مدیریتی فعال مانند 
د تواند روند بازیابی خاک و پوشش گیاهی كف جنگل را تسریع بخشهای پیشگام بومی میبا مالچ طبیعی و بذرپاشی كاشت گونه

(Latterini et al., 2023 Tavnkar et al., 2009;). ۳ویژه های تنوع زیستی به( پایش منظم پوشش گیاهی علفی و شاخص
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 .ری برای ارزیابی سلامت اكوسیستم و اثربخشی اقدامات مدیریتی مورد استفاده قرار گیردعنوان ابزاتواند بهشاخص یکنواختی، می
رداری بهای پس از عملیات چوبکشی دارد ولی در سن بهرهاین اختلاف نشان از آشفتگی شدید در ساختار جوامع گیاهی در سال

 دهندۀ بهبود ظاهری واند كه نشانحتی از آن عبور كرده دست آمده در تمام تیمارها، به منطقة شاهد نزدیک یاسال نتایج به 21
ای ه. ولی با مراجعه به جدول فلورستیک و پراكندگی حضور گونهاستبازیابی پوشش علفی این مسیرها در مقایسه با منطقة شاهد 

بت نسبهمناطق شاهد  هایی كه درها تغییرات زیادی صورت گرفته و گونهعلفی در این مناطق، مشخص شد، در فراوانی گونه
فید، )مانند ملف، فرفیون، بنفشة سفید، گزنة س تند رشدهای نورپسند و چوبکشی به گونهاند، جای خود را در مسیرهای تر بودهغالب

یکنواختی،  اند و عملاً بالاتر بودن عددچمنی، بنفشة معطر و ترتیزک باتلاقی( داده عناعنگرامینه، نعناع فلفلی، چمن جاروی جنگلی، 
ش مقدار این و دلیل آن افزای بودهدهندۀ تغییرات اساسی در فلور جنگل و در نتیجه تخریب ساختار طبیعی و اكولوژیک جنگل نشان

  شاخص در مسیرهای با شدیدترین درجات تخریب است.
 

 گیرینتیجه
ش گیاهی و پایداری بر پوش دارمعنیی، تأثیر دست آمده از این پژوهش نشان داد كوبیدگی خاک ناشی از عملیات چوبکشنتایج به

های هیركانی دارد. تغییرات فیزیکی خاک و تخریب لاشبرگ، همراه با افزایش نور دریافتی، منجر به جابجایی علفی كف جنگل
های ونها سلطة گای بپسند است، به جامعههای بومی سایهها، كه متشکل از گونهای متنوع و پایدار این جنگلاكولوژیک از جامعه

رسد با كاهش شدت تردد و انجام تمهیدات مدیریتی مانند كاستن از طول و عرض نظر میكند. بهمهاجم و نورپسند تبدیل می
تر، طراحی دقیق مسیرهای چوبکشی، مالچ پاشی و ریختن مقطوعات و چوب مسیرهای چوبکشی، استفاده از اسکیدرهای سبک

توان از ایجاد صدمات بیشتر و پوشش گیاهی كف جنگل و تغییرات آن تا حدودی جلوگیری میروی مسیرها در زمان چوبکشی 
های هیركانی، ضروری است كه راهبردهای كاهش فشردگی خاک در مرحلة طراحی و عمل آورد. برای مدیریت پایدار جنگلبه

ابی ه، مداخلات فعال مدیریتی برای تسریع بازیكار گرفته شود و در مناطقی كه آشفتگی شدید رخ داداجرای عملیات چوبکشی به
امة مدیریتی عنوان بخشی از برنهای تنوع زیستی نیز باید بهاكوسیستم انجام پذیرد. پایش منظم پوشش گیاهی علفی و شاخص

 .جنگل در نظر گرفته شود
 

 ملاحظات اخلاقی
 حامی مالی

 انجام شد. تهرانمعاونت پژوهشی دانشگاه  و معنوی حاضر با حمایت مالی ةمقال

 مشارکت نويسندگان

ات و اطلاع ریو تفس لیها، تحلداده یآمار لیتحلوهیها، تجزداده یو انجام پژوهش، گردآور یمراحل طراح یةدر كل یطور مساوبه سندگانینو
 مقاله مشاركت داشتند. یسازییو نها ینیاصلاح، بازب ج،یو كنترل نتا یمقاله، بررس سیشنویپ هیته ج،ینتا

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 هاداده بیانیه دسترسی به
 ت.اس یدسترس از طریق درخواست از نویسندگان )نویسنده مسئول( قابل حاضر پژوهش هایداده

 سپاسگزاری
 .شودیم یسپاسگزار یو علم یساختار ینظرها ةخاطر ارائداوران محترم به از
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