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Despite the limited number of studies on soil enzyme activity across developmental stages 

of oriental beech (Fagus orientalis Lipsky) forests, most have focused on a narrow set of 

soil variables, and the simultaneous evaluation of multivariate relationships between 

enzyme activity and soil physical, chemical, and biological properties has received little 

attention. In this study, acid and alkaline phosphatase activities and their relationships with 

soil properties were examined across three developmental stages (initial, optimal, and 

decay) of an Oriental beech forest in the Asalem region, Gilan Province, northern Iran. 

Statistically significant differences in enzyme activity among stages were not consistently 

observed (P>0.05); however, the pattern of relationships between enzyme activities and 

soil properties was significantly reorganized with changes in forest developmental stage. 

Acid phosphatase activity was mainly associated with biological indicators and organic 

matter–related variables, whereas alkaline phosphatase showed closer relationships with 

chemical soil properties and mineral nutrient availability. Partial least squares (PLS) 

analysis indicated that phosphatase activity was regulated by multivariate and stage-

dependent interactions among soil properties, rather than by a single dominant factor. 

Overall, the results of this study indicate that phosphatase activity across developmental 

stages of Hyrcanian beech forests cannot be adequately interpreted solely through 

comparisons of mean enzyme activity, because the relationships between phosphatases and 

soil properties vary among developmental stages. Therefore, acid and alkaline 

phosphatases may serve as complementary indicators for evaluating stage-dependent 

changes in soil phosphorus cycling and biological soil functioning in natural beech forests. 
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Introduction 
Soil enzymes are among the most sensitive biological indicators of soil quality and nutrient cycling in 

forest ecosystems. In particular, acid and alkaline phosphatases play a key role in phosphorus cycling 

by hydrolyzing organic phosphorus compounds and converting them into forms available to plants and 

microorganisms. Their activity is strongly affected by soil physical, chemical, and biological 

conditions, including organic matter, microbial biomass, soil pH, nutrient availability, and moisture. In 

virgin forests, these soil properties are not constant; they change gradually as forest stands pass 

through different developmental stages. Oriental beech (Fagus orientalis Lipsky) forests are one of the 

most important forest communities of the Hyrcanian region in northern Iran. These forests commonly 

include three main developmental stages: initial, optimal, and decay stages. Each stage has distinct 

structural characteristics, such as differences in tree density, basal area, canopy closure, deadwood 

abundance, gap formation, and regeneration. These structural differences can modify light availability, 

soil microclimate, litter input, root activity, and microbial processes. Therefore, forest developmental 

stages may influence both the amount of phosphatase activity and the way these enzymes are related to 

soil properties. Previous studies on soil enzymes in oriental beech forests have mostly focused on 

comparing enzyme activities among stages or on a limited number of soil variables. However, the 

simultaneous relationships between phosphatase activity and a broad set of soil physical, chemical, 

and biological properties have received less attention. Therefore, this study aimed to evaluate acid and 

alkaline phosphatase activities and their relationships with soil properties across three developmental 

stages of an oriental beech forest in northern Iran. The main assumption was that the controls on 

phosphatase activity are stage-dependent and that forest development may reorganize the relationships 

between soil properties and enzyme activity. 

 

Material and Methods 
The study was conducted in the Nav watershed of Asalem, Guilan Province, in northern Iran. Three 

one-hectare permanent sample plots were selected, each representing one developmental stage of the 

Oriental beech forest: initial, optimal, and decay. These plots had previously been identified as long-

term reference plots for studying developmental stages. In each plot, 20 subplots were randomly 

selected for soil sampling. In total, 60 soil samples were collected from the 0–20 cm mineral soil layer. 

Soil physical properties included texture, bulk density, and moisture content. Chemical properties 

included pH, electrical conductivity, organic carbon, total nitrogen, available phosphorus, potassium, 

calcium, magnesium, and micronutrients such as iron, manganese, copper, and zinc. Biological 

properties included microbial respiration and microbial biomass carbon, nitrogen, and phosphorus. 

Acid and alkaline phosphatase activities were measured using p-nitrophenyl phosphate as the 

substrate.  

 

Results 
The results showed that acid phosphatase activity differed significantly among developmental stages. 

Acid phosphatase activity was 43.64, 32.22, and 41.35 µg pNP g-1 dry soil h-1 in the initial, optimal, 

and decay stages, respectively. Tukey’s test showed that the optimal stage had significantly lower acid 

phosphatase activity than the initial and decay stages, whereas no significant difference was observed 

between the initial and decay stages. In contrast, alkaline phosphatase activity did not show a 

significant difference among the three developmental stages. Its mean activity was 10.32, 13.94, and 

10.52 µg pNP g-1 dry soil h-1 in the initial, optimal, and decay stages, respectively. Correlation analysis 

showed that the relationships between phosphatase activities and soil properties changed across 

developmental stages. In the initial stage, correlations were generally weak to moderate. Acid 

phosphatase was mainly associated with biological soil indicators, including microbial biomass 

carbon, microbial biomass nitrogen, and microbial respiration. In the optimal stage, the number and 

strength of significant correlations increased. Acid phosphatase showed positive relationships with 

organic carbon, total nitrogen, available phosphorus, and microbial biomass indicators. Alkaline 

phosphatase was more closely related to chemical properties such as pH, electrical conductivity, and 

mineral nutrients. In the decay stage, the correlation network remained complex. Acid phosphatase 

maintained stronger relationships with biological variables and nutrient-related properties, while 
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alkaline phosphatase showed more limited associations, mainly with chemical and mineral soil 

characteristics. PLS analysis confirmed that the multivariate relationships between soil properties and 

phosphatase activities were stage-dependent. The samples from the three developmental stages 

showed partial separation in the PLS biplot. Acid phosphatase was mainly aligned with biological and 

organic matter-related variables, whereas alkaline phosphatase was oriented toward chemical 

properties and mineral nutrients. 

 

Discussion  
The findings indicate that acid and alkaline phosphatases reflect different aspects of phosphorus 

cycling in oriental beech forest soils. The lower acid phosphatase activity in the optimal stage may 

indicate a more stable soil–vegetation system, where nutrient cycling is more balanced and the 

biological demand for phosphorus-mineralizing enzymes is reduced. In contrast, higher acid 

phosphatase activity in the initial and decay stages may be related to greater biological demand for 

phosphorus, higher heterogeneity of organic inputs, and stronger microbial or root activity. The 

absence of significant differences in alkaline phosphatase activity suggests that this enzyme may be 

controlled more by relatively stable chemical soil properties than by stand developmental stage alone. 

Its closer association with pH, electrical conductivity, and mineral nutrients supports the idea that 

alkaline phosphatase mainly reflects chemical–mineral controls on phosphorus cycling. Overall, this 

study shows that the interpretation of phosphatase activity should not be limited to mean comparisons 

among forest developmental stages. Even when enzyme activity does not differ significantly, the 

relationships between enzymes and soil properties may change. Therefore, forest development can 

reorganize the soil–microbe–enzyme network without necessarily producing large changes in enzyme 

activity. Acid and alkaline phosphatases can be used as complementary indicators for assessing stage-

dependent changes in phosphorus cycling and soil biological functioning in virgin oriental beech 

forests. 
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  ها:واژهکلید

 ،PLS ليتحل

 ،یجنگل ةتحول تود

 ،یرکانيه یهاجنگل

 خاک جنگل،

 .یراش شرق

بر تعداد محدودی  هااین پژوهش، شرقی راشمراحل تحولی های خاک در فعاليت آنزیمة مطالعات درباراندک با وجود 
های ها و مجموعه مشخصهاز متغيرهای خاک متمرکز بوده و بررسی همزمان روابط چندبعدی بين فعاليت آنزیم

، حاضر در پژوهش .گرفته استنمورد توجه قرار  تاکنونفيزیکی، شيميایی و زیستی خاک در مراحل تحولی جنگل 
ر سه دهای فيزیکی، شيميایی و زیستی خاک های فسفاتاز اسيدی و قليایی و ارتباط آنها با مشخصهفعاليت آنزیم

نتایج نشان داد که . اسالم گيلان بررسی شد ةتحولی جوانی، بلوغ و پوسيدگی جنگل راش شرقی در منطق ةمرحل
، اما الگوی ارتباط آنها با (P>11/1) شوداهده نمیها بين مراحل تحولی همواره مشدار فعاليت آنزیمتفاوت معنی

شود. فسفاتاز اسيدی عمدتاً با دهی میتحولی بازسازمان ةداری با تغيير مرحلیطور معنهای خاک بهمشخصه
تری با فسفاتاز قليایی ارتباط نزدیک کهدرحالیتغيير بود، آلی خاک هم ةهای زیستی و متغيرهای مرتبط با مادشاخص

آشکار ( PLS) حداقل مربعات جزئی ةهای شيميایی خاک و عناصر غذایی معدنی نشان داد. تحليل چندمتغيرصهمشخ
فسفر  ةمحور دارند و تغييرات چرخهای فسفاتاز ماهيتی چندبعدی و مرحلههای مؤثر بر فعاليت آنزیمساخت که کنترل

، نتایج طورکلید. به، نه اثر یک عامل منفرهای خاک استای از مشخصهکنش همزمان مجموعهبرهم ةخاک نتيج
 ةتنها از طریق مقایسدر مراحل تحولی جنگل راش شرقی  های فسفاتازدهد که فعاليت آنزیماین مطالعه نشان می

تحولی متفاوت  ةهای خاک در هر مرحلميانگين فعاليت آنزیمی قابل تفسير نيست، زیرا الگوی ارتباط آنها با مشخصه
محور هایی مکمل برای ارزیابی تغييرات مرحلهعنوان شاخصتوانند بهین، فسفاتاز اسيدی و قليایی میاست. بنابرا

 .های راش طبيعی مورد استفاده قرار گيرندفسفر و عملکرد زیستی خاک در جنگل ةچرخ

 

خاک در  اتيفسفاتاز و ارتباط آنها با خصوص یهامیآنز تيفعال (.1411) معينسيد محمد ، یصادق والله؛ ، بيتزادهامان ی، کامبيز؛واجار یابرار ؛مجتبی، آذریان: استناد

 .380-411(، 2) 90، محيط زیست طبيعی. جنگل راش اسالم یمراحل تحول
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 مقدمه
های جنگلی ها، شناخت دقيق ساختار، پویایی و فرآیندهای تحولی تودهنخستين گام در مدیریت پایدار و همگام با طبيعت جنگل

های های جنگلی در طول زمان و در واکنش به آشفتگی. توده(Korpeľ, 1995; Mirahmadi et al., 2023) طبيعی است
عنوان مراحل تحولی جنگل شناخته به ی کهتغييرات ؛شوندمی خود ساختاری و کارکرددر انی، دچار تغييرات تدریجی طبيعی و انس

محيط  ،درختان ميانمدت کنش طولانیبرهم ، بازتابی ازاین مراحل (.Korpeľ, 1995; Azaryan et al., 2026) شوندمی
های مدیریتی مبتنی بر چارچوبی مفهومی برای درک پویایی جنگل و طراحی نظام وشناختی بوده فرایندهای بومو  پيرامون

عنوان یکی های طبيعی شمال ایران، شناخت مراحل تحولی بهدر جنگل .(Sefidi et al., 2014) کنندالگوهای طبيعی فراهم می
 ,Sefidi) کندزگان و استمرار توليد ایفا میسانيازهای اساسی مدیریت نزدیک به طبيعت، نقش کليدی در حفظ تعادل بوماز پيش

شوند های جنگلی نمایان میی مشخص در ساختار تودههاتفاوت بروز با نخست ةرو، مراحل تحولی جنگل در وهلازاین(. 2023
 .(Parobeková et al., 2018) سازگان هستندبعدی در بوم شناختیبومساز تغييرات که خود زمينه

صورت تغيير در ساختار افقی و عمودی های جنگلی در مراحل تحولی مختلف، بههای ساختاری تودهوتبر این اساس، تفا
 (.Peck and Zenner, 2019; Sefidi, 2023) یابدها و ترکيب سنی درختان بروز میروشنه پراکنشپوشش، توده، تراکم تاج

بر  جهيشوند و درنتنفوذ نور، دما و رطوبت کف جنگل می شدتویژه در های ساختاری منجر به تغييرات ریزاقليمی، بهاین تفاوت
بر همين  (.Kooch et al., 2021; Güner and Çömez, 2026) گذارندسازگان اثر میفرآیندهای زیستی و غيرزیستی بوم

 Fagus orientalis) شرقی های طبيعی راشاصلی در جنگل ةعنوان سه مرحلدگی به، بلوغ و پوسيجوانیاساس، مراحل تحولی 

Lipsky) متفاوتی در توده جنگلی هستند شناختیبومشوند که هر یک نمایانگر شرایط شناخته می (Sefidi, 2023). مرحلة در 
 افزایشی روند نيز توده حجم همزمان،. یابدمی افزایش سرعتبه درختان ارتفاع نوری، رقابت و رشد سرعت دليلبه( اوليه) جوانی
 تا توده ساختار و داشته حضور ارتفاعی طبقات تمامی در درختان مرحله این در. گرددمی بيشتر قطرکم درختان سهم و داشته

 بسته تدریجبه نيز هاروشنه و شده مشاهده توده در رسيده دارهایخشک. کندمی پيروی پلکانی و ناهمسال الگوی از حدودی
 متفاوت بسيار آن درختان سن اگرچه دارد، شباهت منظم و همسال جنگل یک به ،(اوج) بلوغ مرحلة در جنگلی تودة. شوندمی

 ساختار. رسدمی خود حداکثر به ميانی، قطری طبقات در تمرکز با توده حجم اما یافته، کاهش درختان تعداد رقابت، دليلبه. است
 آن در رسيده دارخشک همچنين شود،می مشاهده جنگل کف در زادآوری بدون و بسته پوششتاج با آشکوبه یک صورتبه توده
 و کنندمی پوسيدن به شروع و رسيده دیرزیستی مرحلة به تدریجبه درختان بلوغ، مرحلة اواخر در توده شدن مسن با. ندارد وجود
 نور و شده ایجاد تاجی پوشش در هاییروشنه درختان، افتادن با مرحله، این در. است( تخریب) پوسيدگی مرحلة سرآغاز این

 دارهایخشک و یافته کاهش تدریجبه توده حجم. آید پدید قطور درختان کنار در زادآوری تا کندمی نفوذ جنگل کف به بيشتری
 با. است آشکارتر پيشين مرحلة دو به نسبت مرحله این در درختان ميان سنی اختلاف. شوندمی مشاهده وفوربه قطور و رسيده

 ,Korpel)کند می حرکت( جوانی مرحلة) شدن جوان سویبه توده و شده کاسته قطور درختان شمار پوسيدگی، مرحلة پيشرفت

1995; Sagheb-Talebi, 2014; Sagheb-Talebi et al., 2020.) های ساختاری جنگل را بازتاب تنها تفاوتاین مراحل، نه
 et al.Azaryan ,) کنندویژه خاک را نيز فراهم میسازگان، بهدهند، بلکه بستر تغييرات عملکردی در اجزای مختلف بوممی

, 2026et al.; Azaryan , 2021et al.Kooch 2020; ). 
شرایط ریزاقليمی شدت تحت تأثير تغييرات ساختاری توده و های جنگلی، بهسازگانعنوان یکی از ارکان اصلی بومخاک به

های فيزیکی، شيميایی و زیستی خاک در طول زمان و در پاسخ به تغييرات ناشی از مراحل تحولی جنگل قرار دارد. مشخصه
 Deljouei et al., 2018; Kianmehr) شوندها دچار تحول میگياهی، ریزش لاشبرگ و فعاليت ریشه ةپوشش درختی، زیتود

et al., 2022; Kooch et al., 2023.) تواند در مراحل مختلف تحولی، تفاوت در ميزان نور ورودی، دما و رطوبت خاک می
Rahmani , 2016; et al. Alizadeh) کيفيت خاک شود تیو درنها ریزجاندارانعناصر غذایی، فعاليت  ةمنجر به تغيير در چرخ

, 2021et al.; Kooch , 2016et al..) های رود که خاک در مراحل تحولی مختلف جنگل، از نظر مشخصهرو، انتظار میازاین
 (. 2020et al.Azaryan ,) فيزیکی، شيميایی و زیستی، الگوهای متفاوتی را نشان دهد
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رین و تعناصر غذایی، از حساس ةهای مرتبط با چرخویژه آنزیمهای خاک بههای زیستی خاک، فعاليت آنزیمدر ميان شاخص
ها، از ميان این آنزیم (. 2025et al.Błońska ,) شوندها برای ارزیابی کيفيت و عملکرد خاک محسوب میکارآمدترین شاخص

ای در ارزیابی عملکرد زیستی خاک فسفر، جایگاه ویژه ةهای آنزیمی مرتبط با چرخترین گروهعنوان یکی از مهمفسفاتازها به
جذب برای گياهان و شدن فسفر آلی و تأمين فسفر قابلاسيدی و قليایی نقش اساسی در معدنیهای فسفاتاز آنزیم دارند.

 Taati et al., 2016; Song) شدت تحت تأثير شرایط فيزیکی، شيميایی و زیستی خاک استدارند و فعاليت آنها به ریزجانداران

et al., 2022.) تواند در مراحل های خاک میاند که فعاليت آنزیمداده های راش شمال ایران نشانمطالعات پيشين در جنگل
پوسيدگی معمولاً شرایط مساعدتری برای فعاليت زیستی خاک فراهم ة داری داشته باشد و مرحلتحولی مختلف تفاوت معنی

ميانگين فعاليت  ةها عمدتاً بر مقایسحال، این پژوهشبااین (.2016et al.Rahmani , 2016; et al. Alizadeh ,) کندمی
اند و تغييرات احتمالی در ساختار روابط بين فعاليت آنزیمی و های خاک متمرکز بودهها یا تعداد محدودی از مشخصهآنزیم

اند. افزون بر این، در بسياری از مطالعات پيشين، های فيزیکی، شيميایی و زیستی خاک را بررسی نکردهمجموعه مشخصه
اند و سهم نسبی فرآیندهای زیستی مرتبط با هر لایه در کنترل صورت یکپارچه بررسی شدهخاک بههای آلی و معدنی لایه

طور و به ردهای خاک ماهيتی چندعاملی داطور مشخص تفکيک نشده است. ازآنجاکه فعاليت آنزیمهای فسفاتاز بهفعاليت آنزیم
رد، هنوز مشخص نيست که آیا تحول ساختاری جنگل تنها گيهای مختلف خاک قرار میکنش مشخصههمزمان تحت تأثير برهم

ها نيز در طول مراحل تحولی های مؤثر بر این آنزیمکنترل ةشود، یا اینکه شبکموجب تغيير در مقدار فعاليت فسفاتازها می
از  پژوهشگرانه شناخت محدود از رویکردهای چندمتغيره در مطالعات پيشين سبب شده است ک ة، استفادبنابراینشود. بازآرایی می

 .همچنان محدود باقی بماند شرقی های راشفسفر در طول تحول ساختاری جنگل ةتغيير فرآیندهای زیرسطحی و چرخ ةنحو
خاک در  ةکنندترین جوامع جنگلی هيرکانی و نقش تعيينعنوان یکی از شاخصهای راش شرقی بهبا توجه به اهميت جنگل
فسفر خاک در  ةهای فسفاتاز در پویایی چرخها، پژوهش حاضر با هدف تبيين نقش آنزیمسازگانپایداری و عملکرد این بوم

طور مشخص، این مطالعه با دو هدف اصلی طراحی گردید: نخست، انجام شد. به شرقی مراحل مختلف تحولی جنگل راش
؛ و دوم، شرقی وانی، بلوغ و پوسيدگی جنگل راشهای فسفاتاز اسيدی و قليایی در مراحل تحولی جارزیابی تغييرات فعاليت آنزیم

ساختاری  تحولهای فيزیکی، شيميایی و زیستی خاک در طول ها با مشخصهتغيير الگوی ارتباط این آنزیم ةبررسی نحو
گل های فسفاتاز در مراحل تحولی مختلف جنویژه نقش عملکردی آنزیمفعاليت و به( 1: بر این اساس، فرض شد کهسازگان. بوم

با تغيير ساختار توده، ریزاقليم، کيفيت مواد آلی و شدت ( 2 محور دارد، ویکسان نبوده و پاسخ آنها به شرایط خاک ماهيتی مرحله
های مؤثر بر فعاليت فسفاتازها نيز تغيير کرده و درنتيجه، ساختار روابط بين فعاليت ميکروبی در طول مراحل تحولی، کنترل

ها با استفاده از ترکيب آزمون این فرضيه. شوددهی میهای فيزیکی، شيميایی و زیستی خاک بازسازمانفعاليت آنزیمی و مشخصه
تواند مبنایی علمی کند و میتری از فرآیندهای زیرسطحی خاک فراهم میمتغيره و چندمتغيره امکان درک عميقهای تکتحليل

 .های طبيعی شمال ایران ارائه دهدکيفيت رویشگاه و مدیریت پایدار جنگلهای زیستی خاک در ارزیابی برای استفاده از شاخص

 

 شناسی پژوهشروش
 شده واقع گيلان، استان در اسالم ناو هفت حوضة آبخيز از( 321 قطعه) سه بخش شاهد قطعة در پژوهش اینپژوهش:  ةمنطق

متر از  1121. این منطقه در ارتفاع متوسط گرفت انجام شرقی، 48˚ 41´ جغرافيایی طول و شمالی 39˚ 30´ جغرافيایی عرض در
 1/8. ميانگين دمای سالانه منطقه استشمالی  دامنه درصد با جهت عمومی 41سطح دریا قرار داشته و ميانگين شيب آن حدود 

ای جنگلی بوده متر گزارش شده است. تيپ غالب خاک منطقه خاک قهوهميلی 1201گراد و متوسط بارندگی سالانه سانتی ةدرج
 ممرز-تيپ غالب جنگل در این قطعه شامل راش خالص و راش. گيردسول قرار میکامبی ةدر رد FAOبندی که براساس طبقه

، ون و گيلاس یيلاقی ، ممرز، توسکاشرقی هایی تيپ آميخته راشهایی نظير شيردار، توسکای یيلاقی و در بخشهمراه با گونه
 (. 2020et al.Amanzadeh, 2015; Azaryan ,) دشووحشی مشاهده می
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متر( که  111×111هکتاری )یک ةنمونهای جنگلی، سه قطعهمراحل تحولی توده ةمنظور تعيين و مطالعبه روش پژوهش:
معرف مراحل تحولی جنگل راش بلندمدت و عنوان قطعات شاهد ها و مراتع کشور بهتحقيقات جنگل ةتر توسط مؤسسپيش

هر  (. 2020et al., 2012; Amanzadeh, 2015; Azaryan et al.Akhavan ,)، انتخاب شدند اندن شدهشرقی تعيي
شده از نظر شرایط اقليمی، توپوگرافی و تيپ یکی از مراحل جوانی، بلوغ و پوسيدگی بوده و قطعات انتخاب ةنمونه نمایندقطعه

صورت منظم مستقر مترمربعی به 211 ةنمونزیرقطعه 31نمونه، ر هر قطعهد ای داشتند.مقایسهجنگلی، وضعيت نسبتاً مشابه و قابل
برداری خاک انتخاب گردید. لازم به ذکر است که در مطالعات صورت تصادفی برای نمونهنمونه بهزیرقطعه 21شد و از ميان آنها، 

تحولی، در عين حفظ همگنی شرایط  ةهای کاملاً مستقل و تکرارشده برای هر مرحلهای بکر، یافتن تودهمراحل تحولی جنگل
های مرتبط با مراحل تحولی، مراحل رو، در اغلب پژوهشازاینمحيطی و تيپ جنگلی، در مقياس طبيعی بسيار محدود است. 

شوند تا اثر تغييرات توپوگرافی و اقليمی به حداقل نسبتاً مشابه انتخاب می شناختیبوممختلف در مجاورت یکدیگر و تحت شرایط 
 .ارائه شده است 1 ر جدولهای مورد مطالعه به تفکيک مراحل تحولی، دی و ساختاری تودههای کمّبرسد. برخی از مشخصه

 
 راش شرقی جنگل تحولی مراحل تفکیک به مطالعه جنگلی مورد هایتوده ساختاری و کمّیهای مشخصهبرخی  -1جدول 

Table 1. Some quantitative and structural characteristics of the studied forest stands across 

developmental stages of oriental beech forest. 

 در هکتار تعداد مراحل تحولی
 قطر برابرسینه  میانگین

 (مترسانتی)

 سطح مقطع 

 (مترمربع در هکتار)

 قطر برابرسینه  بیشینه

 (مترسانتی)
 118 31.89 33.0 275 مرحله جوانی )اوليه(

 111 62.83 73.3 135 مرحله بلوغ )اوج(
 142 78.67 66.7 165 مرحله پوسيدگی )تخریب(

 

هکتاری، معرف مراحل تحولی مختلف جنگل راش شرقی، در اواخر نمونه یکبرداری خاک از سه قطعهنمونه ی خاک:بردارنمونه
 ۰1صورت تصادفی برداشت گردید که در مجموع نمونه خاک به 21ها، نمونهانجام شد. در هر یک از این قطعه 1309مهرماه 

 21تا  1های آلی سطحی، از عمق ها پس از کنار زدن لایهآوری شد. نمونههای مورد مطالعه جمعنمونه خاک از عرصه
های فيزیکی، شيميایی و و بلافاصله برای انجام آزمایش ( 2021et al.Farzalizadeh ,) متری خاک معدنی برداشت شدندسانتی

منتقل شدند. هر نمونه خاک پس از انتقال به آزمایشگاه به دو بخش تقسيم شد؛ ن لرستادانشگاه مرکزی زیستی به آزمایشگاه 
گراد نگهداری شد و بخش دیگر برای سانتی ةدرج چهارهای زیستی در دمای که یک بخش برای انجام سنجشطوریبه

 .های فيزیکی و شيميایی در دمای اتاق مورد استفاده قرار گرفتگيری مشخصهاندازه
 ةهای خاک در سایهای فيزیکی و شيميایی، نمونهگيری مشخصهبرای اندازه :های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاکآزمایش

های فيزیکی خاک شامل بافت خاک به روش هيدرومتری، جرم مشخصه. متری عبور داده شدندخشک، خرد و از الک دو ميلی
(. Ghazanshahi, 2006) گيری و محاسبه شدتاندارد اندازهمخصوص ظاهری به روش کلوخه و درصد رطوبت به روش وزنی اس

با استفاده از عصاره ( EC) خاک به روش پتانسيومتری در گل اشباع، هدایت الکتریکی  pHهای شيميایی خاک شاملمشخصه
 و کلسيم پتاسيم، و اولسن، روش به جذبقابل فسفر کجلدال، روش به کل نيتروژن بلک،-کلیلاشباع، کربن آلی به روش وا

 شامل آهن، منگنز، مس و روی نيز به روش استخراج ریزگيری شدند. عناصر اندازه آمونيوم استات با گيریعصاره روش به منيزیم

DTPA (Diethylenetriamine Pentaacetic Acid )و قرائت با دستگاه جذب اتمی تعيين گردیدند (Ghazanshahi, 

2006.) 
نفس ت(. Asgharzad, 2006-Ali) های تازه و مرطوب استفاده شدهای زیستی خاک، از نمونهمشخصهگيری برای اندازه

درجة  21ساعت انکوباسيون در دمای  24، پس از مدت ميکروبی خاک به روش بطری بسته و با استفاده از هيدروکسيد سدیم
 (ساعت 24آزادشده از یک گرم خاک خشک در  2CO گرمميلی)اکسيدکربن آزادشده گيری گردید و مقدار دیاندازه گراد،سانتی

ميکروبی کربن، نيتروژن و فسفر خاک به  ةزیتود(. Asgharzad, 2006-Anderson and Ingram, 1994; Ali) محاسبه شد
نشده شده و تدخينهای تدخينگيری شد و مقادیر آنها براساس اختلاف بين نمونهاندازه کلروفرم با استخراج-روش تدخين
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فسفات  نيتروفنيل-های فسفاتاز اسيدی و قليایی خاک با استفاده از سوبسترای پارافعاليت آنزیم (.Alef, 1995شد ) محاسبه
(pNP) اشده باین منظور، از بافر جهانی اصلاح . برایگيری شداندازه pH  و برای فسفاتاز اسيدی  1/۰معادلpH  برای  11معادل

ها با دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت گردید. نتایج فعاليت آنزیمی ستفاده شد و در پایان، شدت جذب نوری نمونها فسفاتاز قليایی
 ,Tabatabai) گزارش گردید( dm h 1-μg pNP g-1) آزادشده در هر گرم خاک خشک در ساعت pNP برحسب ميکروگرم

1994.) 
های فسفاتاز اسيدی و قليایی در مراحل تحولی مختلف جنگل منظور بررسی تغييرات فعاليت آنزیمبه تجزیه و تحلیل آماری:

با توجه به شد.  بررسی لِوَن آزمون با هاواریانس یکنواختی واسميرنف -ها با آزمون کولموگروف، ابتدا نرمال بودن دادهشرقی راش
تحولی  ةها در سه مرحلميانگين فعاليت هر یک از آنزیم ةبرای مقایس طرفهمفروضات آماری، تحليل واریانس یکبرقراری 

 ةمنظور مقایسهب دار مشاهده گردید، آزمون تعقيبی توکیکار گرفته شد. در مواردی که اختلاف معنیجوانی، بلوغ و پوسيدگی به
صورت ها بهدر نظر گرفته شد. نتایج مقایسه 11/1ها آزمون ةداری کليعنیدوتایی بين مراحل تحولی استفاده شد. سطح م

های فيزیکی، شيميایی های خاک و سایر مشخصهمنظور بررسی روابط بين فعاليت آنزیمبه. نمایش داده شدند ویولنینمودارهای 
منظور م شد. ضرایب همبستگی بهتحولی انجا ةصورت جداگانه برای هر مرحلو زیستی خاک، تحليل همبستگی پيرسون به

عنوان مبنایی برای نتایج این تحليل اوليه به. ارائه گردیدندی های حرارتصورت نقشهنمایش شدت و جهت روابط بين متغيرها، به
 هایروابط چندمتغيره بين مشخصهبرای تعيين  .های چندمتغيره مورد استفاده قرار گرفتانتخاب متغيرهای توضيحی در تحليل

استفاده شد. این روش زمانی مناسب است که تعداد ( PLS) های فسفاتاز، از تحليل حداقل مربعات جزئیخاک و فعاليت آنزیم
هایی مانند گروهی بين آنها وجود داشته باشد، شرایطی که استفاده از روشمتغيرهای توضيحی زیاد بوده و همبستگی درون

های فيزیکی، شيميایی و زیستی خاک ای از مشخصهدر این مطالعه، مجموعه. ندکرا محدود می PCA رگرسيون چندگانه یا
عنوان متغيرهای پاسخ در نظر گرفته شدند. پيش از تحليل، تمامی بهفسفاتاز  هایعنوان متغيرهای توضيحی و فعاليت آنزیمبه

ای استخراج شدند که بيشترین گونهبه PLS ةهای نهفتگيری حذف شود. مؤلفهسازی شدند تا اثر مقياس اندازهمتغيرها نرمال
، PCA برخلاف. هاگروهی دادهها را بيشينه کنند، نه صرفاً واریانس درونکوواریانس بين دو مجموعه متغيرهای خاک و آنزیم

بين خاک و مشترک  شناختیبومهای گرادیان ةدهندشده نيستند، بلکه نشان داده بيانگر درصد واریانس توضيح  PLSمحورهای
ها، مراحل تحولی و نقش نسبی متغيرهای خاک در پلات حاصل امکان تفسير همزمان الگوی نمونهفعاليت آنزیمی هستند. بای

انجام  (4.1.1نسخة ) R افزارهای آماری و ترسيم نمودارها با استفاده از نرمتحليل ةکلي. کندها را فراهم میکنترل فعاليت آنزیم
. استفاده گردید  veganو ggplot2 ،ggpubr ،dplyr ،stats ،corrplotهای ها از بستهها و ترسيم شکلتحليلشد. برای انجام 

 ggplot2های گيری از بستهها و نمایش گرافيکی نتایج با بهرهپلاتاجرا گردید و ترسيم بای  plsةبا استفاده از بست PLS تحليل
 .انجام شد  ggrepelو

 

 های پژوهشیافته
طرفه نشان داد که نتایج تحليل واریانس یک: شرقی های فسفاتاز در مراحل تحولی جنگل راشتغییرات فعالیت آنزیم

 ؛F=  40/0 ؛P< 111/1)داری دارد اختلاف معنیشرقی فعاليت آنزیم فسفاتاز اسيدی در مراحل تحولی مختلف جنگل راش 
 ۰4/43ترتيب برابر با به فعاليت فسفاتاز اسيدی در مراحل جوانی، بلوغ و پوسيدگی خطای معيار( ±) يانگينالف(. م-1شکل 

براساس . گرم خاک خشک در ساعت بودهر آزادشده در  pNPميکروگرم  (± 11/1) 31/41و  (± 42/2) 22/32(، ± 2۰/2)
به مراحل جوانی و پوسيدگی نشان داد،  داری فعاليت فسفاتاز اسيدی کمتری نسبتطور معنیبلوغ به ةآزمون تعقيبی توکی، مرحل

نتایج تحليل واریانس در مقابل،  .الف(-1داری مشاهده نشد )شکل بين مراحل جوانی و پوسيدگی اختلاف معنی کهیدرحال
 داری نداشتاختلاف معنی شرقی طرفه نشان داد که فعاليت آنزیم فسفاتاز قليایی در مراحل تحولی مختلف جنگل راشیک

 در مراحل جوانی، بلوغ و پوسيدگی قلياییفعاليت فسفاتاز  خطای معيار( ±) يانگين(. مF= 81/1 ؛P= 194/1ب( )-)شکل ا



 
 آذریان و همکاران /جنگل راش اسالم یخاک در مراحل تحول اتیفسفاتاز و ارتباط آنها با خصوص یهامیآنز تیفعال

 

 

493 

گرم خاک خشک در هر آزادشده در  pNPميکروگرم ( ± ۰4/1) 12/11و  (± 91/1) 04/13(، ± 13/1) 32/11ترتيب برابر با به
 .ساعت بود

 
فسفاتاز قلیایی در مراحل تحولی مختلف جنگل راش شرقی. )ب( فسفاتاز اسیدی و ( الف) هایفعالیت آنزیم ویولنینمودارهای  -1شکل 

دار بین مراحل حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی. ها استمیانه داده ةدهندها و خط میانی نشاننمایانگر چارک یولن،های داخل وجعبه

 باشندمی 50/5آماری  تحولی براساس آزمون تعقیبی توکی در سطح
Figure 1. Violin plots of the activity of (a) acid phosphatase and (b) alkaline phosphatase across different 

developmental stages of oriental beech forest. The boxes inside the violins represent the quartiles, and the 

middle line indicates the median. Different letters indicate significant differences among developmental 

stages based on Tukey’s post hoc test at the 0.05 significance level 

 

خاک در مراحل  هایمشخصهنتایج همبستگی پيرسون بين  راش شرقی:خاک در مراحل تحولی  هایمشخصههمبستگی 
(. در 2کند )شکل تحولی تغيير می مراحلتحولی مختلف جنگل راش شرقی نشان داد که الگوی روابط بين متغيرها در طول 

زیستی خاک  مشخصهها عمدتاً ضعيف تا متوسط بوده و فعاليت فسفاتاز اسيدی با چند الف(، همبستگی-2جوانی )شکل  ةمرحل
فسفاتاز قليایی  کهیداری نشان داد، درحالهای معنین ميکروبی و تنفس ميکروبی خاک همبستگیازجمله کربن ميکروبی، نيتروژ

دار افزایش های معنیب(، تعداد و شدت همبستگی-2بلوغ )شکل  ةدار محدودی با سایر متغيرها داشت. در مرحلارتباط معنی
ميکروبی  ةهای زیتودجذب و شاخصيتروژن، فسفر قابلداری با کربن، نهای مثبت و معنییافت و فسفاتاز اسيدی همبستگی

و عناصر معدنی همبستگی   pH،EC شيميایی خاک مانند هایمشخصهفسفاتاز قليایی عمدتاً با برخی  کهیخاک نشان داد، درحال
ی بيشترین تعداد ها همچنان گسترده باقی ماند و فسفاتاز اسيدهمبستگی ةج(، شبک-2پوسيدگی )شکل  ةدار داشت. در مرحلمعنی

های فسفاتاز قليایی با متغيرهای خاک همبستگی کهیدار را با متغيرهای زیستی و عناصر غذایی خاک نشان داد، درحالروابط معنی
 .شيميایی و عناصر معدنی مرتبط بود هایبرخی مشخصهمحدودتر و عمدتاً به 

دهد که الگوی نشان می PLS نتایج تحليل فاتاز:های فسهای خاک و فعالیت آنزیمروابط چندمتغیره بین مشخصه
ها . جدایش نسبی نمونهجنگل راش شرقی ارتباط داردمراحل تحولی  وهای فسفاتاز خاک با فعاليت آنزیم هایمشخصه ةچندمتغير
جوانی بيشتر  ةبلوغ عمدتاً در بخش پایين و چپ، و مرحل ةپوسيدگی بيشتر در بخش بالایی نمودار، مرحل ةکه مرحلدهد نشان می

های فيزیکی، شيميایی و ین الگو بيانگر آن است که آرایش چندمتغيره مشخصهادر سمت راست نمودار پراکنش یافته است. 
جدایش کامل دهد که این ها نشان میهرچند همپوشانی بيضی، ها در مراحل تحولی متفاوت استزیستی خاک و فعاليت آنزیم

با برخی سمت مقادیر مثبت آن قرار گرفته و و به PLSاول  ةپلات، بردار فسفاتاز اسيدی بيشتر در راستای مؤلفنيست. در بای
سمت مقادیر منفی مؤلفه عمدتاً به . در مقابل، بردار فسفاتاز قلياییشده در بخش بالایی نمودار جهت مشابهی داردمتغيرهای واقع

با . دهدتری نشان میگيری مشابهی دارند، ارتباط مثبتاد یافته است و با متغيرهایی که در نيمه چپ نمودار جهتامتد PLS دوم
در  EC راستا باطور مستقيم همتوان فسفاتاز قليایی را بهگيری کرده است، نمیسمت بالا و چپ جهتبه EC توجه به اینکه بردار

های محيطی دهد که این دو آنزیم احتمالاً تحت کنترلتفاوت جهت بردارهای فسفاتاز اسيدی و قليایی نشان می .نظر گرفت
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دهد که اگرچه نشان می PLSکنند. بنابراین، تحليل فسفر خاک را منعکس می ةیکسانی قرار ندارند و مسيرهای متفاوتی از چرخ
الگوی  ةها در هر مرحلآنها با فعاليت آنزیم ةند، اما ترکيب چندمتغيرخاک بين مراحل تحولی مشترک هست هایمشخصهبرخی 

 .کندمتفاوتی ایجاد می
 

 
های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک در های فسفاتاز و مشخصهیب همبستگی پیرسون بین فعالیت آنزیماحرارتی ضر هاینقشه -2 شکل

 ( جوانی، )ب( بلوغ و )ج( پوسیدگیشرقی: )الف راش مختلف در جنگل تحولی ةمرحل

Figure 2. Heatmaps of Pearson correlation coefficients between phosphatase enzyme activities and the 

physical, chemical, and biological soil properties across different developmental stages of oriental beech 

forest: (a) initial stage, (b) optimal stage, and (c) decay stage 

 

(الف) (ب)   

(ج)  
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های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک و که روابط میان ویژگی (PLS) جزئی مربعات حداقل تحلیل بارگذاری-پلات امتیازبای -3 شکل

های رنگی های منفرد، بیضیدهد. نقاط بیانگر نمونههای فسفاتاز را در سه مرحله تحولی جنگل راش شرقی نشان میفعالیت آنزیم

شده با دو مؤلفه گیریط متغیرهای اندازهدرصد برای هر مرحله تحولی، و بردارها بیانگر جهت و شدت ارتبا ۵0دهنده نواحی اطمینان نشان

 هستند PLS نخست
Figure 3. Partial least squares (PLS) score–loading biplot showing the relationships between physical, 

chemical, and biological soil properties and phosphatase enzyme activities across three developmental 

stages of oriental beech forest. Points represent individual samples, colored ellipses indicate the 95% 

confidence regions for each developmental stage, and vectors represent the direction and magnitude of the 

associations between the measured variables and the first two PLS components 

 

 بحث 
دهد که نشان می 1شده در شکل الگوی غالب مشاهده شرقی: جنگل راش یفسفاتازها در مراحل تحول تیفعال راتییتغ

داری بلوغ کاهش معنیة فعاليت فسفاتاز اسيدی در طول مراحل تحولی جنگل راش شرقی رفتاری غيرخطی دارد و تنها در مرحل
طور مستقيم با تقاضای زیستی برای فسفر آلی و شدت فسفاتاز اسيدی به. دهدبه مراحل جوانی و پوسيدگی نشان مینسبت 

کاهش فعاليت این  (.Tabatabai, 1994; Yang et al., 2025) های اسيدی مرتبط استای در خاکفعاليت ميکروبی و ریشه
 وضعيتی باشد؛ نسبی تعادل وضعيت یک به پوشش گياهی-رسيدن سيستم خاک تواند بازتابی ازمیاحتمالاً بلوغ  ةآنزیم در مرحل

 سلولیبرون هایآنزیم توليد به نياز فسفر، محدودیت کاهش و ریزمحيطی شرایط یکنواختی لاشبرگ، ورودی تثبيت با آن، در که
 افزایش از اینشانه عنوانبه و شده گزارش معتدل برگپهن هایجنگل بالغ هایتوده در ترپيش الگویی چنين. یابدمی کاهش
دار فعاليت فسفاتاز اسيدی بين عدم تفاوت معنی(. Margalef et al., 2017است ) شده تفسير غذایی عناصر چرخة کارایی

اند، اما برآیند آنها به سطوح این دو مرحله متفاوت شناختیبومدهد که اگرچه سازوکارهای مراحل جوانی و پوسيدگی نشان می
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 پایين (، 2023et al.Deljouei ,) ریشه ةجوانی، محدودیت توسع ةدر مرحل. شودمشابهی از تقاضای آنزیمی برای فسفر منجر می
تواند فعاليت و وابستگی بيشتر به مسيرهای زیستی تأمين فسفر می( Lang et al., 2017) دسترسبودن ذخایر فسفر قابل

پوسيدگی با افزایش ناهمگنی ساختاری، تنوع کيفيت مواد  ةدر مقابل، مرحل. ی حفظ کندفسفاتاز اسيدی را در سطح نسبتاً بالای
تواند از طریق تحریک فعاليت ميکروبی و تنوع عملکردی و ترکيبات آلی پایدار همراه است که میبقایای چوبی آلی و حضور 

این شباهت (. 2016et al. Alizadeh ,) ت کندفسفر را تقوی ةهای مرتبط با چرخکننده، مجدداً توليد آنزیمتجزیه ةجامع
و کيفيت منابع آلی در تنظيم فعاليت فسفاتاز  شناختیبوم، بيانگر نقش مهم ناهمگنی ة جوانی و پوسيدگیعملکردی بين دو مرحل

 .اسيدی است

دهد که این آنزیم نسبت به تغييرات ساختاری جنگل در مقابل، ثبات فعاليت فسفاتاز قليایی در تمامی مراحل تحولی نشان می
های شناسی، حضور کاتيون، ترکيب کانیpH)مانند خاک  نسبتاً پایدار هایمشخصهحساسيت کمتری داشته و بيشتر تحت کنترل 

خاک،  pH فسفاتاز قليایی عمدتاً منشأ ميکروبی دارد و فعاليت آن بيشتر با. قرار دارد( چندظرفيتی و ظرفيت تثبيت فسفر معدنی
 ;De Feudis et al., 2017) پوشششناسی و ظرفيت تثبيت فسفر معدنی مرتبط است تا با سن توده یا پویایی تاجترکيب کانی

Azaryan et al., 2025.) دهد که تغييرات ب( نشان می-1این آنزیم )شکل دار بين مراحل تحولی برای نبود تفاوت معنی
رسد که نظر میبه اند.فسفر کافی نبوده ةتحولی، برای تغيير مسيرهای قليایی چرخة ساختاری جنگل راش شرقی در مقياس مرحل

های شيميایی نيز آلی و تقویت برخی فرآیندهای زیستی خاک، همزمان برخی کنترل ةپوسيدگی، با وجود افزایش ماد ةدر مرحل
هایی مانند کلسيم و و حضور کاتيون pHاند. در این شرایط، تغييرات نسبی اند که پاسخ فسفاتاز قليایی را تعدیل کردهفعال شده

در نتيجه، نياز به افزایش فعاليت فسفاتاز قليایی را کاهش های پایدارتر تثبيت کرده و منيزیم احتمالاً بخشی از فسفر را در فرم
پوسيدگی به  ةتواند توضيح دهد که چرا برخلاف فسفاتاز اسيدی، افزایش فعاليت زیستی خاک در مرحلاند. این موضوع میداده

های کند که آنزیمتأکيد می این تمایز رفتاری بين فسفاتاز اسيدی و قليایی .دار فسفاتاز قليایی منجر نشده استافزایش معنی
ة دهند و تفسير آنها باید در چارچوب نوع آنزیم و نقش آن در چرخهای عملکردی متفاوتی به تحول جنگل نشان میخاک پاسخ

 .عناصر غذایی انجام شود
دهد که الگوهای همبستگی پيرسون نشان می :های خاکتفاوت عملکرد فسفاتاز اسیدی و قلیایی در ارتباط با مشخصه

خاک در طول مراحل تحولی جنگل راش شرقی تغيير  هایمشخصهساختار روابط بين فعاليت فسفاتازهای اسيدی و قليایی با 
در  کهیالف(، درحال-2شوند )شکل ها محدود و عمدتاً با شدت پایين مشاهده میجوانی، همبستگی ة(. در مرحل2کند )شکل می

ها و متغيرهای خاک تر از روابط بين آنزیمای منسجمدار افزایش یافته و شبکههای معنیبلوغ، تعداد و قدرت همبستگی ةمرحل
شوند، اما تغيير در جهت و شدت های قوی حفظ میپوسيدگی، اگرچه برخی همبستگی ةب(. در مرحل2گيرد )شکل شکل می

ج(. این تغييرات بيانگر آن است که روابط دوتایی بين -2ملکردی خاک است )شکل بازآرایی ساختار عة دهندروابط نشان
 .هر مرحله تحولی هستند شناختیبومهای خاک وابسته به زمينه های فسفاتاز و مشخصهآنزیم

 آلی و برخی ةتری با متغيرهای مرتبط با مادبلوغ همبستگی مشخص ةدو آنزیم، فسفاتاز اسيدی در مرحل ةدر مقایس
پوسيدگی نيز شدت  ةتر بوده و در مرحلجوانی ضعيفة ب(. این الگو در مرحل-2دهد )شکل های زیستی خاک نشان میشاخص

محور الف و ج(. چنين الگویی با نقش غالب فسفاتاز اسيدی در فرآیندهای زیست-2شود )شکل یابد یا ناپایدار میآن کاهش می
 ,.Tabatabai, 1994; Margalef et al) آلی و فعاليت زیستی خاک سازگار استهای فسفر و وابستگی آن به ورودی ةچرخ

دهد که این آنزیم بيش از آنکه به شرایط های فسفاتاز اسيدی نشان میمحور در همبستگیبنابراین، تغييرات مرحله(؛ 2017
  .دهدشيميایی ایستا وابسته باشد، به پویایی زیستی خاک در طول تحول جنگل پاسخ می

دهد )شکل تحولی الگوی همبستگی متفاوتی نسبت به فسفاتاز اسيدی نشان می ةدر مقابل، فسفاتاز قليایی در هر سه مرحل
ویژه در مراحل بلوغ و های شيميایی خاک و عناصر غذایی معدنی دارد، بهتری با برخی مشخصه(. این آنزیم ارتباط قوی2

اند که ب و ج(. مطالعات پيشين نيز نشان داده-2تر است )شکل تر و ناهمگنشدهپوسيدگی که شرایط شيميایی خاک تثبيت
 فسفاتاز قليایی بيشتر بازتابی از راهبردهای ميکروبی برای تنظيم دسترسی فسفر در پاسخ به شرایط شيميایی خاک است
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(Margalef et al., 2017; Feng and Chen, 2024; Azaryan et al., 2025.) الگوی همبستگی این آنزیم در  تفاوت پایدار
 .کنندفسفر خاک دنبال می ةکند که این دو آنزیم مسيرهای کنترلی متفاوتی را در چرخمقایسه با فسفاتاز اسيدی تأکيد می

نشان داد که آرایش چندمتغيره مجموعه  PLS تحليل :PLS لیبراساس تحل هامیخاک و آنز رهیروابط چندمتغ ریتفس
های متعلق به مراحل مختلف، عاليت فسفاتازها با مراحل تحولی جنگل راش شرقی همراه است و نمونههای خاک و فمشخصه

بلوغ  ةمرحل ةهای نهفته، خوشدر فضای مؤلفه. (3)شکل دهند الگوی پراکنش نسبتاً متفاوتی در فضای دو مؤلفه نخست نشان می
ة سمت بالای نمودار و مرحلپوسيدگی )آبی( بيشتر به ةمرحل کهیالپلات قرار گرفته، درحپایين/چپ بای ة)سبز( عمدتاً در نيم

های دهد که پيکربندی همزمان مشخصهجایی نسبی نشان میاین الگوی جابه .است شده سمت راست متمایلجوانی )قرمز( به
های توجه بيضیهمپوشانی قابلحال، ها در مراحل تحولی یکسان نيست. بااینفيزیکی، شيميایی و زیستی خاک و فعاليت آنزیم

اند. همچنين، آرایش سه گروه توجهای نيز قابلمرحلههای دروندهد که جدایش مراحل کامل نيست و تفاوتاطمينان نشان می
لزوماً بيانگر یک گرادیان خطی از جوانی به بلوغ و سپس پوسيدگی نيست، بلکه بيشتر یک الگوی جدایش چندجهتی را نشان 

 مسير در را متغيرها بين روابط ساختار تغيير بلکه دهد،نمی نشان را متغيرها مقدار تفاوت صرفاً 3 شکل دیگر، بيان به .دهدمی
 بازآرایی صورتبه پير شدن حال در و پایدار جنگلیِ هایسازگانبوم در که چيزی کند؛می برجسته ی پوسيدگی راسوبهجوانی 
 (.Lei et al., 2023است ) شده گزارش خاک فرآیندهای یشبکه

برداری، در دهند که فسفاتاز اسيدی و قليایی، حتی در یک جنگل و در یک زمان نمونهنشان می 3بردارهای آنزیمی در شکل 
بردار  .(3یکسانی ندارند )شکل  شناختیبومشوند و بنابراین معنای تغيير میهای خاک همهای متفاوتی از مشخصهامتداد گرادیان

که بردار فسفاتاز قليایی بيشتر به سمت امتداد یافته است، درحالی PLSتاز اسيدی عمدتاً در جهت مقادیر مثبت مؤلفه اول فسفا
 ای از متغيرهابودن بردار هر آنزیم با مجموعهجهتی یا نزدیکپلات، همدر این بای .گيری داردمقادیر منفی مؤلفه دوم جهت

نشان ( هاو کاتيون pH ، ECهای شيميایی نظيرميکروبی، کربن و نيتروژن، یا مؤلفههای زیتوده، های زیستی خاکمانند شاخص)
منفی یا  ةفرآیندی بيشتر با تغييرات آن آنزیم همگام است و قرار گرفتن در جهت مخالف بيانگر رابط ةدهد که کدام خوشمی

تری با که فسفاتاز اسيدی غالباً پيوند قویطوریزگار است؛ بهتعارض گرادیانی است. این الگو با مبانی عملکردی فسفاتازها سا
تر به فسفاتاز قليایی معمولاً حساس کهیدارد، درحال درختانای فعاليت ميکروبی و نياز تغذیه، مواد آلی پویاییفرآیندهای زیستی و 

که در این ةبنابراین، مشاهد (.Zhang et al., 2018) گزارش شده است  pHشيميایی خاک و وضعيت عناصر معدنی و ةزمين
فسفاتاز اسيدی و  طور مستقيم از دو مسير کنترلی متفاوت برایراستایی دو بردار آنزیمی یکسان نيست، بهجهت و هم 3شکل 

برای  را آلی-تواند کنترل زیستیمحور جنگل، همزمان میکند؛ یعنی تغييرات مرحلهقليایی در مراحل تحولی مختلف حمایت می
متغيره های تکجا کند، حتی اگر در تحليلجابهبرای آنزیم فسفاتاز قليایی  را معدنی-کنترل شيميایی ونزیم فسفاتاز اسيدی آ

 .دار هميشه دیده نشودتفاوت معنی

را  2های دوتایی شکل و همبستگی 1متغيره شکل در این مطالعه این است که محدودیت تفسيرهای تک PLS مزیت کليدی
دهد تغييری چندمتغيره و همزمان چند شاخص خاک رخ میعمدتاً از طریق هم ة تحولیدهد اثر مرحلکند و نشان میمیبرطرف 
ها بين گيری به این سمت برود که چون )برای مثال( یکی از آنزیم، ممکن است نتيجهشودتکيه  1اگر فقط به شکل . (3)شکل 

دهد امکان دارد نشان می 3شکل  کهیاند؛ درحالکننده هم تغيير نکردهکنترل دار ندارد، پس فرآیندهایمراحل اختلاف معنی
های متضاد ویژه وقتی چند عامل با جهتثابت بماند )به)آنزیم فسفاتاز قليایی( متغيره ها تغيير کند اما خروجی تکترکيب کنترل

خطی و خطر هم ،یی هستند و با افزایش تعداد متغيرهاماهيتاً دوتا 2های پيرسون شکل همزمان تغيير کنند(. همچنين، همبستگی
کند و دقيقاً های مشترک کوواریانس را استخراج میگرادیان،  PLSتحليلرود؛ در مقابل، های کاذب بالا میهمبستگی همچنين

اند. شدهل همراه ها و با جدایش مراحبسته، با فعاليت آنزیمهم ةصورت یک بستدهد کدام مجموعه از متغيرها بهنشان می
( یا به 1)شکل  بين سه مرحلة تحولی هاميانگيندار بودن اختلاف معنیشد، بحث به انجام نمی  PLSتحليل بنابراین، اگر

گيریِ فرآیندی و دهد نتيجهامکان می 3(؛ اما شکل 2ماند )شکل ای محدود میهای پراکنده و مرحلهفهرستی از همبستگی
فسفاتاز  هایآنزیمشود می بازآرایی آنزیم-ریزجاندار-خاک ة، شبکشرقی راش ةکه در طول تحول تودد: اینشناختی ارائه شوجنگل
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فسفر، مسيرهای کنترلی متفاوتی را در مراحل مختلف منعکس  ةعنوان دو شاخص عملکردی چرخبه اسيدی و فسفاتاز قليایی
 .کنندمی
 

 گیرینتیجه
یکسانی  رفتار یجنگل راش شرقمراحل تحولی های فسفاتاز اسيدی و قليایی در دهد که فعاليت آنزیمنتایج این پژوهش نشان می

که فسفاتاز قليایی داری کمتر از مراحل جوانی و پوسيدگی بود، درحالیطور معنیبلوغ به ة. فعاليت فسفاتاز اسيدی در مرحلندارند
نشان دادند که فعاليت این دو آنزیم  PLSهای همبستگی و داری نشان نداد. با وجود این، تحليلمعنیبين مراحل تحولی اختلاف 

یم در آنز-های فيزیکی، شيميایی و زیستی خاک همراه است و آرایش چندمتغيره سامانه خاکهای متفاوتی از مشخصهبا مجموعه
آلی و فرآیندهای  ةهای زیستی خاک، مادفسفاتاز اسيدی بيشتر با شاخص .مراحل تحولی مختلف الگوهای یکسانی ندارد

شيميایی خاک و عناصر معدنی نشان داد. های مشخصهبرخی ا بيشتری بکه فسفاتاز قليایی ارتباط تغيير بود، درحالیميکروبی هم
کنند و فسفر خاک منعکس می ةرا در چرخهای فسفاتاز مسيرهای عملکردی متفاوتی این تفاوت رفتاری بيانگر آن است که آنزیم

 . ميانگين فعاليت آنزیمی کافی نيست ةمقایس ةتفسير آنها تنها بر پای
دار در ميانگين حتی در غياب تغيير معنیتواند دهد که تحول ساختاری جنگل میطور کلی، نتایج این مطالعه نشان میبه

. بنابراین، ارزیابی های خاک و فعاليت آنزیمی همراه باشدمتغيره مشخصهها، با تغيير در پيکربندی چندفعاليت برخی آنزیم
و روابط همزمان ميان تحولی توده  ةباید با در نظر گرفتن مرحل شرقی های طبيعی راشفرآیندهای زیستی خاک در جنگل

ماهيت همبستگی دارند و نباید شده عمدتاً حال، روابط مشاهدهها انجام شود. بااینهای مختلف خاک و فعاليت آنزیممشخصه
 .عنوان شواهد قطعی از روابط علّی یا مسيرهای کنترلی مستقل تفسير شوندبه

تحولی تفسير شوند. اگرچه قطعات  ةهای معرف در هر مرحلبا این حال، نتایج این پژوهش باید با توجه به محدودیت تعداد توده
اند، شده مراحل مختلف تحول جنگل راش شرقی انتخاب شدهنمایندگان شناخته های شاهد بلندمدت وعنوان تودهمورد مطالعه به

های معرف شده در این تودهتعداد تکرارها در سطح توده محدود بوده است. بنابراین، نتایج حاضر بيشتر بيانگر الگوهای مشاهده
شود در مطالعات آینده از چندین تکرار اد میهای راش شرقی نيازمند احتياط است. پيشنههستند و تعميم آنها به تمامی جنگل

تر تغييرات فعاليت آنزیمی و تر نتایج و ارزیابی دقيقتحولی استفاده شود تا امکان تعميم گسترده ةمستقل در هر مرحل
 .خاک در طول فرایند تحول جنگل فراهم گرددهای مشخصه
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