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غذايي و تركيب شيميايي لاشبرگ با نرخ تجزيه لاشبرگ  بررسي ارتباط بين پويايي عناصر
  تجزيهيند افردر مراحل آخر 

 4ژورن برگ و 2سيدمحسن حسيني ،3وحيد حسيني ،*2سيدغلامعلي جلالي، 1فرهاد قاسمي آقباش

  دانشكده منابع طبيعي و محيط زيست  ،دانشگاه ملايرملاير،  1
  دانشكده منابع طبيعي و علوم دريايي، گروه جنگلداري تربيت مدرس، دانشگاه، نور 2

 گروه جنگلداري ،دانشكده منابع طبيعي ،دانشگاه كردستان سنندج، 3

  فنلاند، هلسينكي، دانشگاه هلسينكي، گروه اكولوژي جنگل 4

  29/11/90 :تاريخ پذيرش  27/7/90 :تاريخ دريافت
  چكيده

كسال از شروع يبعد از گذشت  يعني ،افتدين اتفاق ميگنيب ليه و تخريجزشود كه تيشروع م يه زمانيتجزفرايند مرحله آخر 
و اطلاعات ما درخصوص  كمتر شناخته شده اين مرحلهجه لاشبرگ در ين و در نتيگنيه ليكننده تجزميتنظ يفاكتورها .فرايند
براي ن يبنابرا .متفاوت، كمتر است يو خاك يميط اقليگوناگون با شرا يها شگاهيان لاشبرگها و رويا در من فاكتورهيا يچگونگ

دهي ماده آلي لاشبرگ  تعيين چگونگي كنترل تخريب ليگنين و در نتيجه نرخ از دستبا هدف مطالعه حاضر نيل به اين مهم، 
عد بو آميخته شگاه نوئل خالص يدو رودر هاي نوئل، توسكاي ييلاقي و افراپلت لاشبرگ گونهوسيله نيتروژن، كلسيم و منگنز در ب

بغير از افراپلت در ها گونهنرخ تجزيه لاشبرگ نتايج نشان داد كه . در منطقه لاجيم انجام شده يتجزفرايند روز از  400از گذشت 
م يمنگنز و كلس يبا غلظتها هاه لاشبرگينرخ تجزشگاه نوئل خالص يدر رو .رويشگاه نوئل آميخته نسبت به نوئل خالص بيشتر بود

در  .وجود نداشت يداريگونه ارتباط معنچين هيگنيلغلظت با و كلسيم  منگنز ين غلظتهايباما  داشت يداريارتباط مثبت معن
ن يهمچن .داشتند يمثبت و منف داريارتباط معنب يترت هبه لاشبرگها ين با نرخ تجزيگنيتروژن و لين يخته غلظتهايشگاه نوئل آميرو

لاشبرگ  بغير ازدر ارتباط با نوع لاشبرگ . دار منفي وجود داشتتباط معنيليگنين ارم با يكلس ين غلظتهايشگاه بين رويدر ا
يك از فاكتورهاي  هيچ گردد،كننده نرخ تجزيه در مرحله آخر محسوب مي عنوان فاكتور تنظيم برگ، كه ميزان نيتروژن بهسوزني

  .نداشتندتأثير آخر  بر نرخ تجزيه لاشبرگ در مرحله) نيتروژن، ليگنين، منگنز و كلسيم(كيفي توصيفي 

  ختهيشگاه نوئل آميشگاه نوئل خالص، روي، رونيگنيلو  ميكلس، منگنز، تروژنين يغلظتهاتجزيه لاشبرگ،  :كليديهاي  واژه

 gholamalij@yahoo.com: يپست الكترونيك ،09111276411: تلفنمسئول، نويسنده * 

  مقدمه
 ها در اكوسيستم مهمفرايند عنوان يك  تجزيه لاشبرگ به

چرخه كربن و  در ينقش اساسگردد كه محسوب مي
ب يو ترك يات ساختاريخصوص .كنديم يبازنيتروژن 

، كه ساختار مواد ه لاشبرگهايت تجزيلاشبرگ قابل ييايميش
 ).3( كندين مييدارد، را تع يخاك به آن بستگ يآل

شود يمم يمرحله تقس 2ه لاشبرگ به يتجزبطوركلي فرايند 

. هم متفاوتند ه بايمحدودكننده تجز يرامترهاكه از لحاظ پا
در ). Late stage(و مرحله آخر ) Early stage( مرحله اول

ا يده يع پوسيسر يليمحلول خبات يترك ،هيمرحله اول تجز
 يغن يسلولز در لاشبرگهاي؛ سلولز و همشونديشسته م

) يير از لحاظ مواد غذايفق(ف يضع يخلاف لاشبرگهابر
ن مدت زمان مرحله اول يشوند؛ بنابرايم هيتر تجزعيسر
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كسال به طول يشتر از يه ممكن است از چند ماه تا بيتجز
ن و يگنيل يغلظتهاه لاشبرگ يجه تجزيدر نت. نجامديب
ه ياول يبا غلظتها ييلاشبرگها). 7(ابد ييش ميتروژن افزاين
 يكه غلظتها ييتروژن ممكن است نسبت به آنهاين نييپا
 4( را انباشته كنند ياديتروژن زينتروژن دارند، ين يه بالاياول
ت ازت يشگاه در تثبيرو ين فاكتورهايهمچن). 20 و

در تروژن يتجمع ن. ه نقش دارنديدر حال تجز يلاشبرگها
 و 2( ابدير ييسطوح ازت خاك تغلاشبرگ ممكن است با 

 يميه ممكن است بخش عظيتجزفرايند مرحله آخر . )29
هاي فراوردهن و يگنيل. ل بشودرا شامفرايند ن ياز ا

ه يب آنها تجزيل شده كه تخريتعد ينيگنيشبه ل يهوموس
د، بخش مهم لاشبرگ را نلاشبرگ را تحت تسلط خود دار

 يفاكتورها. )16 و 5(د ندهيل ميخر تشكآ در مرحله
 يه شامل غلظتهايمحدودكننده در طول مراحل آخر تجز

 يو خاك يمياقل طين شرايم و همچنيتروژن، منگنز، كلسين
ن را يگنيب ليتروژن تخرين يبالاغلظتهاي  ).30( باشديم

گناز يم ليل آنزيممانعت از تشكن امر يل ايدل. كنديمختل م
ا مساعد كردن ي )3(ن يگنيمخرب ل يسمهايكروارگانيدر م
ه يمتمرد در تجز ديجدهاي فراوردهل يتشك يط برايشرا

عنوان  بهاد يژن زترويوجود نهمواره ). 26(ذكر شده است 
 در مراحل آخره لاشبرگ يك عامل كاهنده نرخ تجزي

دهد ين امكان را مينكه به لاشبرگ ايا اي )16(شناخته شده 
. )6(خود برسد ) Limit value( يين حد نهايتر نييكه به پا

ان شده يبمسئله ن يا ييهاافتهين يهرحال در تضاد با چن هب
تروژن ممكن است اثر كم ين يدر غلظتها يش و ترقيكه افزا

ن يبنابرا. ه نداشته باشديتجزفرايند  يبر رو يچ اثريا هي
ن يگنيب لين در تخرتروژين يشود كه اثر بازدارندگ يم گفته

 ،تروژنيعلاوه بر ن ).20(ست ير نيها فراگ ستميدر اكوس
ن يگنيب ليتخر يهاكننده ميعنوان تنظ ز بهيم نيمنگنز و كلس
 يمهايان آنزيداز منگنز در ميپراكس. )15(اند شناخته شده

-يم نيترشده دشده توسط قارچها، شناختهيك توليگنولتيل
تأثير كه از را  يت انتظاريمسئولم ين آنزيا). 22(باشد 

از دست دادن  .توان داشت، برعهده دارديه ميمنگنز بر تجز

طور مثبت با ه بيلاشبرگ در مراحل آخر تجز يماده آل
و ) 14(با بلوط  )10(با كاج  )8(ر نوئل منگنز د يغلظتها
  .ارتباط دارد )10(ها از لاشبرگ گونه ين با تعداديهمچن

رسد كه يباشد و بنظر مين ارتباط مبهم ميرحال اه هب
منگنز در لاشبرگ  يگونه و غلظت بحراننوع  به يبستگ

 pHبر تأثير م خاك و لاشبرگ با يكلس. )10(داشته باشد 
فرايند  تواندخاك ميفلور وكرعاليت ميدر نتيجه ف وخاك 

 با خاك pHش ياغلب افزا. قرار بدهدتأثير تجزيه را تحت 
تنفس خاك و و  هيتجزنرخ  ،يكروبيوماس ميبش يافزا

 25، 21، 1( استتروژن همراه ينشدن يمعدن ميزان نيهمچن
 يغلظتهادرخصوص اثرات  يتاكنون مطالعات كم ).28و 

ه يه لاشبرگ در مراحل آخر تجزيبر نرخ تجز ييعناصر غذا
چگونه نكه يما در مورد ا يو آگاه )30(است  انجام شده
ط يبا شرا ييها شگاهيها و روان لاشبرگ گونهيآنها در م

ن يبنابرا. ، كمتر استگوناگون متفاوت هستند يخاك يمياقل
نقش نيتروژن و ژه يو هن خصوص بياظهارنظر در ا يبرا

 .مطالعات زيادي نياز استبه منگنز در تخريب ليگنين 
 يبه نقش فاكتورها يابيهدف از مطالعه حاضر دست

ه يم تجزيلاشبرگ در تنظ ييايميب شيشگاه و تركيرو
 3ن منظور يهمب. باشديه ميحل آخر تجزالاشبرگ در مر

 يبرگ كه از لحاظ غلظتهايبرگ و سوزننوع لاشبرگ پهن
تخاب باشند انيمن متفاوت يگنيو غلظت ل ييغذاعناصر
خته يپ نوئل خالص و نوئل آميت 2ن لاشبرگها در يا. ديگرد

تغييرات در غلظتهاي . مورد انكوباسيون قرار گرفتند
زماني كه  هيتجزنيتروژن، كلسيم و منگنز در مراحل آخر 

ن يدر ا .گيري شدندافتد، اندازهتخريب ليگنين اتفاق مي
ه و يدر مراحل آخر، نرخ تجرد كه يمطالعه فرض گرد

لاشبرگ را  يماده آل يدهزان از دستين ميگنيب ليتخر
تروژن، منگنز و يدسترس بودن ن ت دريكند و قابلين مييتع

  .كندنيز نرخ تجزيه و تخريب ليگنين را مشخص ميم يكلس

  مواد و روشها
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منظور ب: هاي مورد انكوباسيون انواع لاشبرگ و رويشگاه
 Picea abies(نوئل  يهالاشبرگ گونه ين بررسيانجام ا

(L) Karst(يلاقيي ي، توسكا )Alnus subcordata 

C.A.Meyer ( و افراپلت)Acer velutinum Boiss. ( در
واقع در  و آميخته نوئل خالص يها شگاهياز رو 1388پاييز 

در ناحيه البرز مركزي جنگلهاي تحت م كه يمنطقه لاج
مديريت اداره كل منابع طبيعي ساري و در محدوده 

ت يموقع. آوري گرديد، جمعدنسوادكوه قرار دار شهرستان
   .آورده شده است 1منطقه مورد مطالعه در شكل 

  

 
  موقعيت منطقه مورد مطالعه -1شكل 

  
  ها از لحاظ موقعيت جغرافيايي، مشخصات اقليمي و خاك يك از رويشگاه مشخصات هر -1جدول 
     رويشگاه نوئل آميخته رويشگاه نوئل خالص

  طول و عرض جغرافيايي   شرقي53°7ʹ33ʺشمالي و36°14ʹ41ʺ شرقي53°7ʹ 13ʺشمالي و  °36 14ʹ46ʺ
  )متر(ارتفاع از سطح دريا    925  965
  هاي درختيگونه   نوئل، توسكا، افراپلت  نوئل
  )سال(سن توده    45  50

  )°C(حرارت سالانه ميانگين درجه   3/17  3/17
  )مترميلي(ي سالانه ميانگين بارندگ   4/878  4/878

  نوع هوموس   مول  مور
75/5  16/7 pH  مترسانتي 25-0مشخصات خاك در عمق  
3/27  8/34 C  (mg/g) 

37/1  6/1  N    
93/19  76/21 C/N    
24/3  23/1  Mn   

88/0  67/0 Ca    
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شگاه نوئل خالص و يرو 2در  ،شده يآورجمع يلاشبرگها
مشخصات . ندون قرار گرفتيمورد انكوباسخته ينوئل آم

، ييايت جغرافيها از لحاظ موقع شگاهيروهريك از 
 .آورده شده است 1مشخصات اقليمي و خاك در جدول 

براساس اطلاعات هواشناسي ايستگاه كليماتولوژي افراچال 
ستگاه به منطقه مورد كه نزديكترين اي )2003- 1964(

 3/17حرارت روزانه ميانگين متوسط درجهمطالعه است، 
متر ميلي 4/878گراد و متوسط بارندگي ساليانه نتيسادرجه
اقليم منطقه براساس فرمول گسترش يافته دومارتن از . بود

  .باشدنوع اقليم معتدل مرطوب مي

ن ييو تع يريگون، نمونهي، انكوباسلاشبرگ يسازآماده
آوري شده در لاشبرگهاي جمع: از دست رفته يماده آل

ر داده شده و به آزمايشگاه هاي پلاستيكي قراداخل كيسه
 24مدت مايشگاه بها بعد از انتقال به آزنمونه. منتقل شدند

سپس براساس . ساعت در فضاي آزمايشگاه خشك شدند
در اين مطالعه از . نوع لاشبرگ از همديگر تفكيك شدند

هاي لاشبرگ ابعاد كيسه. استفاده شد Litterbagتكنيك 
 2متر با روزنه  سانتي 30×20بكار برده شده در اين تكنيك 

در حدود  لاشبرگدر هر كيسه. متر از جنس نايلون بودميلي
گرم نمونه لاشبرگ خشك شده در فضاي آزمايشگاه  10

غذايي ظور ارزيابي كيفيت اوليه و عناصرمنب. شد قرار داده
گرم زيرنمونه انتخاب  5ها از هر نمونه لاشبرگ لاشبرگ
ساعت  24مدت راد بگسانتيدرجه 65و در آون  شده

ها برچسبي شامل نام قبل از نصب كيسه. ديخشك گرد
تهيه شده و در داخل كيسه گونه و وزن اوليه لاشبرگ 

آماده شده تا  يسه لاشبرگهايك ).3(داده شد قرار  هالاشبرگ
ر عرصه نصب بشوند بطور خشك و در اتاق با كه د يزمان
گ آماده شده لاشبركيسه 24. معتدل نگه داشته شدند يدما

و در يك زمان با توجه ) تكرار 4× گونه  3× رويشگاه  2(
آوري لاشبرگ در هر به هدف مطالعه در مناطق جمع

براي متري سانتي 15رويشگاه و با استفاده از ميخهاي آهني 
منظور ب. بجايي آنها، در زمين نصب شدندجلوگيري از جا

گراز، تشي، پستانداران منطقه نظير خسارتهاي جلوگيري از 

لاشبرگها توسط چپركشي گاو و غيره مناطق نصب كيسه
در فوراً آوري ها بعد از جمعلاشبرگكيسه. محصور گرديد

هاي پلاستيكي مهر و موم شده به آزمايشگاه منتقل كيسه
ها در در آزمايشگاه لاشبرگهاي موجود در كيسه. شدند

افي با صورت آلودگي به مواد آلي ناپاك يا مواد معدني اض
گراد  درجه سانتي 65پس در آون س. ملايمت پاك شدند

براي محاسبه ميزان ماده  .ساعت خشك شدند 24مدت ب
  :آلي از دست رفته از رابطه زير استفاده شد

100 × ]W0 /Wt – W0[ (%) =Mass loss  

وزن : W0ميزان ماده آلي از دست رفته، : Mass loss: كه
 آورينده بعد از جمعوزن خشك باقيما:  Wtخشك اوليه،

  ).3( لاشبرگ از عرصه

 يآورجمع يلاشبرگهانمونه : لاشبرگ ييايميش يزهايآنال
ن يگنيم، منگنز و ليتروژن، كلسين يريگاندازه يبرا شده

ها بعد از ن منظور نمونهيهمب. ز قرار گرفتنديمورد آنال
با استفاده از آسياب خرد و از  ياز هرگونه آلودگ يپاكساز
نيتروژن لاشبرگها بعد از . شدندعبور داده  20ره الك نم

هضم نيم گرم از نمونه در اسيدسولفوريك غليظ و 
 بكارگيري يك قرص كاتاليزور با روش كجلدال

)Kjeldahl ( د يگردتعيين)كلسيم و منگنز لاشبرگها با ). 13
سنج  اه طيفگدست وسنجي اتمي  از روش طيف استفاده
ليگنين لاشبرگ نيز از طريق ). 23(شدند  گيري اندازهاتمي 

و بوسيله هضم در ) Klason( روش كلاسون
  .)17( شدگيري  درصد اندازه 72اسيدسولفوريك 

 ييغذاعناصردر رات ييتغ(ه يتجز يشاخصها يريگاندازه
 يه زمانيمرحله آخر تجز: در مرحله آخر تجزيه) و ليگنين
- ي، آغاز مشودين شروع ميگنيب ليو تخر يدگيكه پوس

كسال بعد از ين شروع مرحله آخر در حدود يبنابرا. ودش
- روز مي 365يعني بعد از گذشت  ونيمدت زمان انكوباس

 400 يريگن زمان اندازهين مطالعه آخريدر ا). 30(باشد 
  .باشديشگاه ميدو رو هر يروز برا
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طرفه انس دويه واريتجز: يل آماريه و تحليتجز
)ANOVA (اثرات نوع لاشبرگ دار بودن يآزمون معن يبرا
نوئل خالص و (شگاه يو رو )برگيبرگ و سوزنپهن(
م يتروژن، كلسين يغلظتهاو لاشبرگ ه يبر نرخ تجز) ختهيآم

با كه  طوري شد، بهه انجام يو منگنز در مرحله آخر تجز
ها  ن گروهيسه بيمقا يبرا ،دار بودن اختلافاتيمعن توجه به

. دين استفاده گرددانك )Post Hoc( ياسهياز آزمون مقا
، از دست رفته يماده آل ين نرخهايارتباطات ب يابيارز يبرا
در  ييغذار عناصريرات در مقاديين و تغيگنيل يدگيپوس

  . رسون استفاده شديپهمبستگي ب يمرحله آخر از ضر

  نتايج
تركيب شيمياي لاشبرگهاي تازه خزان كرده و لاشبرگها 

ن و يگنيه ليولا يغلظتها: مرحله آخر تجزيه شروع در

 ،ان لاشبرگها متفاوت بوديدر م ياديزان زيمب ييغذاعناصر
ان يدر منيز  ژنتروين به نيگنينسبت ل هياول ريمقادن يهمچن

در  ي ييلاقيكاسر از لاشبرگ تويغب. بود متفاوتلاشبرگها 
غلظت . شتر بوديتروژن بيم از نيكلس يها غلظتهاه گونهيبق

شتر يگر بيگونه د دوت به منگنز در لاشبرگ افراپلت نسب
ن و يگنيل يغلظتها ،هيدر شروع مرحله آخر تجز .بود
گاه افزايش شروي دو در همه لاشبرگها و در هرتروژن ين

ز در تمام ينتروژن ين به نيگنير نسبت ليمقادالبته  .يافته بود
خته يمرويشگاه نوئل خالص و آ دو و در هر لاشبرگها
و  نوئل يهادر لاشبرگ ميكلس يغلظتها .ته بودفايكاهش 
در  يلاقيي يو در مورد توسكا شگاهيدو رو در هر افراپلت

ز يمنگنز ن يغلظتها .افته بوديش يخته افزايشگاه نوئل آميرو
افته بود يش يشگاه افزايدو رو در همه لاشبرگها و در هر

  ).2جدول (
  

  ) M(و نوئل آميخته ) N(هاي نوئل خالص  وع مرحله آخر تجزيه در رويشگاهتركيب شيميايي لاشبرگهاي تازه خزان كرده و لاشبرگها در شر -2جدول 
 mg/g نوئل توسكاي ييلاقي  افراپلت

  ليگنين    
  اوليه  6/292  7/204  6/242
  )N(مرحله آخر  7/331 7/271  3/276
  )M(مرحله آخر   3/324  275  3/268

  نيتروژن    
  اوليه  84/12  82/20  34/13
  )N(رحله آخر م 63/16 69/28  39/20
  )M(مرحله آخر   23/19  08/32  00/20

    L/N 

  اوليه 79/22 96/9  18/18
  )N(مرحله آخر  95/19 47/9  55/13
  )M(مرحله آخر  86/16 57/8  41/13

  منگنز    
  اوليه 055/0 04/0  062/0
  )N(مرحله آخر  099/0 095/0  159/0
  )M(مرحله آخر  104/0 103/0  172/0
  كلسيم    

  اوليه 03/9 27/25  7/34
  )N(مرحله آخر  89/18 52/22  88/37
  )M(مرحله آخر  02/21 09/26  78/37
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نوئل خالص نوئل آميخته

    
  در دو رويشگاه نوئل خالص و آميخته ،در مرحله آخر تجزيه(%) ها ماده آلي از دست رفته لاشبرگ گونه -2شكل 

  
  

نوئل خالص (و رويشگاه ) برگبرگ ـ سوزنيپهن(جزيه واريانس دو طرفه براي مقايسه اثرات نوع لاشبرگ ت) p values(داري سطوح معني -3جدول 
  در مرحله آخر تجزيه) Ca(و كلسيم ) Mn(، منگنز )N(، نيتروژن )L(و غلظتهاي ليگنين ) ML(بر روي نرخ تجزيه ) ـ نوئل آميخته

  رويشگاه× نوع لاشبرگ 
  هارويشگاه

  )ل آميختهنوئل خالص ـ نوئ(
  نوع لاشبرگ

  )برگبرگ ـ سوزنيپهن(
  متغير

011/0  084/0  0  ML  
788/0  601/0  0  L  
192/0  045/0 0 N  
917/0  264/0  0  Mn  
199/0  035/0  0  Ca  

  

  
مرحله آخر  در) Ca(و كلسيم ) Mn(، منگنز )N(، نيتروژن )L(و تغييرات در غلظتهاي ليگنين ) ML( ماتريكس همبستگي براي نرخ تجزيه -4جدول 

  برگو سوزني تجزيه در دو رويشگاه نوئل خالص و نوئل آميخته با لاشبرگهاي پهن
    رويشگاه نوئل خالص  رويشگاه نوئل آميخته

Mn  N  L ML Mn N L  ML    
      67/0-        61/0 -  L 

    46/0 -  76/0      66/0 -  28/0  N  
  43/0 -  53/0 -  09/0    1/0 -  25/0 -  67/0  Mn  
91/0  09/0 -  77/0- 39/0  85/0 01/0 -  51/0 -  87/0  Ca  

  3: ها براي رويشگاه آميخته؛ تعداد نمونه 3: ها براي رويشگاه نوئل خالصتعداد نمونه
: 05/0دار بودن در سطح معنيp<       : 01/0دار بودن در سطح معنيp<  
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در مرحله آخر ) Ca(و كلسيم ) Mn(، منگنز )N(، نيتروژن )L(نين و تغييرات در غلظتهاي ليگ) ML( ماتريكس همبستگي براي نرخ تجزيه -5جدول 
  برگ در دو رويشگاه نوئل خالص و نوئل آميختهبرگ و سوزنيتجزيه در دو نوع لاشبرگ پهن

    برگلاشبرگ سوزني برگلاشبرگ پهن
Mn  N  L ML Mn N L  ML    
    25/0     14/0  L 

    06/0  07/0      15/0  89/0  N  
  84/0-  16/0  08/0    08/0 -  48/0 -  17/0  Mn  
88/0  86/0-  01/0  27/0  67/0  07/0  64/0 -  22/0  Ca  

  4: برگها براي لاشبرگ پهن؛ تعداد نمونه2: برگها براي لاشبرگ سوزنيتعداد نمونه
 :05/0دار بودن در سطح معنيp<     : 01/0دار بودن در سطح معنيp< 

دو در  غلظت ليگنين ولاشبرگها از دست رفته  يماده آل
در طول مراحل آخر : نوئل خالص و آميخته رويشگاه

شگاه يه لاشبرگها در روياز لاشبرگ افراپلت بق ريغه بيتجز
ه يعتر تجزيسرشگاه نوئل خالص يخته نسبت به روينوئل آم

كه  شودميمشاهده  3براساس شكل . )2شكل (شده بودند 
 هردر آخر  مرحلهشروع در لاشبرگها ن يگنيغلظت لن يب

  .دشويمشاهده نم يداريچ اختلاف معنيشگاه هيدو رو

بشدت  يمورد بررس يرهاياثرات نوع لاشبرگ بر متغ
فقط در مورد شگاه يخصوص نوع رو دار بوده اما دريمعن

باشند يدار مين اثرات معنيام يتروژن و كلسين يغلظتها
 ).ميو كلس نيتروژن يبرا >035/0pو  >045/0pب يترت هب(

مورد  ز فقط دريشگاه نياثرات متقابل نوع لاشبرگ و رو
  ).3جدول ) (>011/0p(دار بود نرخ تجزيه معني

شگاه نوئل خالص يروه لاشبرگ در يتجز ينرخها
 01/0و  05/0در سطوح  يداريمثبت و معن يهمبستگ

كه در يدر حال ،دنم داريمنگنز و كلس هايب با غلظتيترت هب
و  05/0در سطح  يداريتباط معنخته اريشگاه نوئل آميرو

ن و يگنيل يب با غلظتهايترت هو مثبت ب يبصورت منف
در ارتباط با نوع لاشبرگ، . )4جدول ( وجود داردتروژن ين

تروژن يمورد غلظت ن فقط دربرگ يسوزن يدر لاشبرگها
ه يتجز ينرخها با 05/0در سطح  يداريمعنمثبت ارتباط 

 يدر مورد لاشبرگهاكه يدر صورت ،وجود داردلاشبرگ 
نه ارتباطي بين نرخهاي تجزيه لاشبرگ با گوچيبرگ هپهن

  ).5جدول (بررسي وجود ندارد  متغيرهاي مورد

نرخهاي تجزيه و ارتباطشان با  غذاييعناصر آزادسازي
برگ يسوزنبرگ برخلاف گونه پهن 2در تروژن ين: لاشبرگ
 يمورد توسكا كه در ده استشگاه آزاد شيدو رو در هر

خته نسبت به نوئل يشگاه نوئل آميزان در روين ميا يلاقيي
ه لاشبرگ با يتجز ينرخها). 4شكل ( شتر بودبيخالص 

جدول ( ختهيشگاه نوئل آميرور دتروژن ين يآزادساززان يم
ارتباط مثبت ) 5جدول (برگ و با لاشبرگ سوزني )4
ز برخلاف يم نيتروژن، كلسيهمانند ن .دارد يداريمعن

شكل ( برگ آزاد شدهبرگ در دو گونه پهنيوزنلاشبرگ س
شگاه نوئل يدر روه لاشبرگ يتجز يهانرخو فقط با ) 5

 اما در. )4جدول (داشته است  دار مثبتيخالص ارتباط معن
كه در  يطور هب ،كند يت كاملا فرق ميمورد منگنز وضع

منگنز جذب شگاه يدو رو در هررگ دو نوع لاشب مورد هر
ن يبلحاظ از اين  يداريختلاف معنا گونهچيو هشده 

زان يارتباط م ).6شكل ( گرددينم مشاهدهها  شگاهيرو
فقط در مورد ه لاشبرگ يتجز يمنگنز با نرخها يآزادساز

جدول (باشد يدار و مثبت ميشگاه نوئل خالص معنيرو
شگاه يدو رو هردو نوع لاشبرگ و در  ن در هريگنيل .)4

 هايدر لاشبرگ ،برگ افراپلتبغير از لاشآزاد شده است كه 
توسكاي ييلاقي و نوئل اين ميزان در رويشگاه نوئل آميخته 

البته  ).7شكل (نسبت به نوئل خالص بيشتر بوده است 
خته با يشگاه نوئل آمين فقط در رويگنيل يآزادسازميزان 
دار منفي داشته است معنيه لاشبرگ ارتباط يتجز ينرخها

  ).4جدول (
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  در دو رويشگاه نوئل خالص و آميخته ،در مرحله آخر تجزيه(%) ها غلظت ليگنين لاشبرگ گونه -3شكل 
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  پويايي نيتروژن در مرحله آخر تجزيه در سه نوع لاشبرگ در دو رويشگاه نوئل خالص و آميخته -4شكل 
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  پويايي كلسيم در مرحله آخر تجزيه در سه نوع لاشبرگ در دو رويشگاه نوئل خالص و آميخته -5كل ش
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  پويايي منگنز در مرحله آخر تجزيه در سه نوع لاشبرگ در دو رويشگاه نوئل خالص و آميخته -6شكل 
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  در مرحله آخر تجزيه در سه نوع لاشبرگ در دو رويشگاه نوئل خالص و آميختهپويايي ليگنين  -7شكل 

  
  بحث
در آخر مرحله شروع ه در يزان نرخ تجزين ميبالاتر
شگاه يكه نسبت به رومشاهده گرديد خته ينوئل آمشگاه يرو

 تركيب اينكه وجود با .باشديتر ميغننوئل خالص 
- تنظيم غالب ايفاكتوره ازجمله اقليم و لاشبرگ شيميايي

 بشمار ايمنطقه و محلي مقياس در تجزيه نرخ كننده
 نرخ تنظيم در كه دارند وجود نيز فاكتورهايي ولي روند مي

 فاكتورها اين. دارند ضرورت محلي مقياس در تجزيه

 قابليت و خاك شيميايي و فيزيكي خصوصيات به وابسته
وجه با ت .)3( باشندمي خاك عناصرغذايي بودن دسترس در

از نظر  هاي نوئل خالص و آميخته شگاهينكه رويبه ا
 ،بارندگيحرارت و مخصوصا درجه، يمياقل يفاكتورها
نقش  زمينه نيا رسد كه دريبنظر مي دارند، مشابهوضعيت 
دسترس بودن  قابليت دررويشگاه نظير  يفاكتورها

هاي اين نتايج كاملا با يافته ؛باشد مهمتر عناصرغذايي خاك
Berg و  )2000(همكاران  وVirzo De Santo  و همكاران
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خود به  تحقيقاتدر محققان اين  .داشت مطابقت) 2009(
م ياثرات اقل و اذعان كرده بودند كه داشتهاشاره مسئله اين 

 .باشديم ايمنطقهع يوساس يه لاشبرگ در مقيبر نرخ تجز
 ، C ، N ، L نظير ( لاشبرگ يپارامترهاي كيف مقابل، در

Mn ، Ca ، C:N ،L:N ( اهميت زيادي در كنترل نرخ تجزيه
). 24و 18، 12، 5( در سطوح كوچك يعني رويشگاه دارند

در  ،كنار پارامترهاي كيفي لاشبرگ در يمياقل يفاكتورها
- يمتأثير سمها يكروارگانيت ميبر فعالشگاه يرو اسيمق

مسئله فقط  ايمنطقهدرحاليكه در شرايط وسيع  ،گذارند
بنابراين . )30(يكروارگانيسمها مطرح است سازگاري م

، نقش ميكروارگانيسمها در رويشگاه غني زياد فعاليت
داشته  لاشبرگهااز دست رفته بسزايي در ميزان ماده آلي 

  . است

ب و يزان تخريس مبراسالاشبرگ ه يمرحله آخر تجز
 گردديف ميتروژن توصيشدن ن ين و معدنيگنيل يدگيپوس

كه  يلاقيي يمورد لاشبرگ توسكا درمسئله ن يا). 27(
خته يشگاه نوئل آميدر روه را يزان نرخ تجزين ميبالاتر

 و )2شكل ( دباشيم صادقكاملا بخود اختصاص داده بود، 
نوع اثرات متقابل  در خصوص تحقيقهاي اين يافته

و  Bergمطابق با نتايج  ،و رويشگاه بر نرخ تجزيه لاشبرگ
 Virzo Deو ) 2003(اران و همك Berg ،)1993(همكاران 

Santo  را بودن اين اثرات دار معني )2009(و همكاران
نوئل خالص و  يها شگاهيرودر اين مطالعه  .دنمايميتأييد 

كننده نرخ كنترل يفرض يرهايخته از نظر اثرات متغيآم
كه در  يطور هب ،مرحله آخر متفاوت بودندشروع ه در يتجز
و در م ينگنز و كلسم يهاشگاه نوئل خالص غلظتيرو
اثر تروژن ين و نيگنيل يز غلظتهايخته نيشگاه نوئل آميرو
. )4جدول ( ه لاشبرگ داشتنديبر نرخ تجز يداريمعن

- يم ) 30و  8،  5،  3(با مطالعات گذشته  موافق نيبنابرا
شروع ه لاشبرگ در يتجزفرايند توان اذعان داشت كه 

در  .ه داردشگايبه نوع لاشبرگ و رو يبستگمرحله آخر 
فرضيه  2 در حال تجزيه پويايي منگنز در لاشبرگارتباط با 

اول اينكه منگنز فعاليت بيولوژيكي . عمومي مطرح است

اينكه  دوم. بخشدها را افزايش و بهبود ميميكروارگانيسم
براساس  ).3( دهدتجزيه ليگنين را ترقي ميفرايند منگنز 

ف نيترات آزاد مصر(فرضيه اول كاهش در غلظت نيتروژن 
. گرددمشاهده مي) شده بوسيله ميكروارگانيسمها

در  ،ها همچنين كربن زيادي را مصرف كردهميكروارگانيسم
-آزادسازي دي(يابد تنفس افزايش ميميزان نتيجه 

در ارتباط با فرضيه دوم كاهش در ). اكسيدكربن در اتمسفر
يند فراتواند با اختلالاتي در ميزان نيترات لاشبرگ مي

تواند در تجزيه و سازي همراه باشد كه همين امر مينيترات
زيرا  .باشدمؤثر ها تخريب ليگنين توسط ميكروارگانيسم

، تجزيهمخصوصا در مرحله آخر ، ت بالاي نيتروژنغلظ
 دال بر مدارك زيادي. )30( كندتجزيه را محدود ميفرايند 

- وري ميضر براي فعاليت آنزيمهاي ليگنولتيك اينكه منگنز

هستند كه  ييمهايمها تنها آنزين آنزيا. وجود دارد، باشد
در مطالعه حاضر . )3( كننديه مين را بطور كامل تجزيگنيل

ن يگنين غلظت منگنز با غلظت ليب يداريارتباط معن
كه اثر منگنز بر رسد يهرحال بنظر م هب. ديمشاهده نگرد

و كار نشده هنوز آشفرايند ن مرحله از يدر ان يگنيه ليتجز
 .منگنز داردبه  يكمتر ين وابستگيگنيب ليه و تخريتجز

Virzo De Santo  در  كهكردند گزارش  )2009(و همكاران
ه لاشبرگ ينرخ تجز بين غلظت كلسيم ورويشگاه معتدله، 

م يداشتند كه جذب كلس ابرازآنان  ،ارتباط مثبتي وجود دارد
آل گاه بورهبيشتر از رويششگاه معتدله يدر رواز هوموس 

عنوان  بهكلسيم ) Blair )1988براساس نظر . گيردانجام مي
و شناخته شده  ياهيگ يبافتها يساختارتركيبات  نگهدارنده

آنچه كه  يول .شودميبافتهاي گياهي آزاد ه يدر اثر تجز تنها
و  Virzo De Santoج يموافق با نتا قين تحقيج اينتا

 ،بودمسئله  نينشان داد برخلاف ا )2009(همكاران 
 يدار منفيخته ارتباط معنيشگاه نوئل آميكه در رو يطور هب
در هرحال  هب ،ديمشاهده گردكلسيم و ليگنين ن غلظت يب

 جدول( ديمشاهده نگرد ين ارتباطيچن انبرگلاشبرگ پهن
، برگيلاشبرگ سوزن بغير ازدر ارتباط با نوع لاشبرگ . )5

ه در يكننده نرخ تجزميتنظعنوان فاكتور  تروژن بهيزان نيكه م
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 يفيك يك از فاكتورهاي چيه ،گردديمحسوب ممرحله آخر 
ه يبر نرخ تجز) مين، منگنز و كلسيگنيتروژن، لين( يفيتوص

نقش مسئله ن يند و همنداشتتأثير در مرحله آخر لاشبرگ 
در  ،گوناگون يكروبيجوامع مدارا بودن با  ها را شگاهيرو
موافق با  مطالعهن يج اينتا .كنديه لاشبرگ پررنگتر ميتجز
برخلاف و ) 2009(و همكاران Virzo De Santo  جينتا

در  برگيسوزن ه لاشبرگيكه تجز )9(مطالعات گذشته 

لاشبرگ و آنهم  ييايميبات شيمرحله آخر را وابسته به ترك
در  .باشدي، مندف كرده بودير توصيشگاه فقيفقط در رو

و ) ير و غنيفق(شگاه يرودو نوع  يريبكارگمطالعه حاضر 
داد  نشان) برگيبرگ و سوزنپهن(لاشبرگ  يدو نوع اصل

 يمختلف يله فاكتورهايه در مرحله آخر بوسيتجزفرايند كه 
 هايكنندهكه تعيين جنگل به نوع لاشبرگ و نوع يكه بستگ
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Abstract 

The late stage of decomposition process was found to be when decomposition and 
degradation of lignin had occurred, i.e. at about 1 year after the process begins. The 
regulating factors for degradation of lignin, and thus of litter, in late decomposition 
stages are less  known and we know very little about how they vary considering litter 
species and sites with different climatic and edaphic conditions. Therefore, this study 
was done in order to determine the control way of lignin decay, and thus of litter mass-
loss rate, by N, Ca and Mn in leaf litters of Norway spruce (Picea abies (L) Karst), 
Alder (Alnus subcordata C.A.Meyer) and Maple (Acer velutinum Boiss.) in pure and 

mixed Norway spruce sites after 400 days in lajim region. The results showed that 
decomposition rates of litter species except Maple, in mixed Norway spruce site were 
significantly higher than pure Norway spruce site. In the pure Norway spruce site, 
decomposition rates of litter were positively and significantly correlated with Mn and 
Ca concentrations, but there was no significant correlation between Mn and Ca 
concentrations with lignin concentration. In the mixed Norway spruce site, 
decomposition rates of litter had significantly positive and negative correlation with N 
and lignin concentrations respectively. Also in this site, there was a negative and 
significant correlation between Ca and lignin concentrations. In relation with litter type, 
exclusive of needle litter, in which nitrogen amount is the important regulating factor, 
none of descriptive and qualitative factors (N, lignin, Mn and Ca) had not effect on the 
decomposition in late stage. 

Key words: Litter decomposition, Concentrations of N, Mn, Ca and Lignin, Pure 
Norway spruce site, Mixed Norway spruce site 

 
 
 
 
 

 


