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 چکیده
 یزادآور یستی( بر استقرار و تنوع زAmygdalus scoparia) یبا گونه بادام کوه کاریجنگل اثاثر
مورد ارزیابی قرار  خشک زاگرس مهین منطقه های مختلف درجهت و شیب در یبوم یهاهگون یعیطب

درصد و  10)کمتر از های شیبت )شمالی و شرقی( و در منظور انجام این تحقیق در دو جهگرفت. به
( در شش تکرار، در مجموع تعداد کاریجنگلفاقد  -کاریجنگلدرصد( در دو موقعیت )منطقه  40بالای 

تنوع زیستی محاسبه گردید. های شاخصصورت کاملا تصادفی برداشت و به 10×10پلات به ابعاد  48
منظور بهمتری خاک تهیه شد. سانتی 20صفر تا نمونه از عمق منظور بررسی خاک، یک بههمچنین 

تنوع زیستی از آنالیز واریانس های شاخص، جهت جغرافیایی و شیب بر خاک و کاریجنگلبررسی اثر 
تنوع زیستی و های شاخصبا گونه بادام کوهی و کاری جنگلسه طرفه و جهت بررسی ارتباط اثر 

سیمپسون، های شاخصنتایج نشان داد که استفاده شد. ل مؤلفه اصلی خاکی از تجزیه و تحلیخصوصیات 
بیشترین مقدار کاری جنگلدرصد در منطقه  10منهنیک و مارگالف در جهت شرقی و در شیب کمتر از 

( و در جهت کاریجنگلبیشترین مقدار شاخص غالبیت در منطقه شاهد )فاقد  کهدر حالیرا نشان دادند. 
، تنوع  (r=405/0**)نتایج همبستگی نیز نشان داد که زیست توده میکروبی با رده  شمالی مشاهده شد.

P-)در سطح  (r=405/0**)و یکنواختی  (r=394/0**)، سیمپسون ( r=377/0**)وینر  -شانون

0.01value<) ( 295/0*و با تعداد افراد=r)( 358/0*، غنای منهنیک=r) ( 314/0*و مارگالف=r) 
با گونه بادام کوهی کاری جنگلداشتند. نتایج این پژوهش بیانگر آن است که دار نیمعهمبستگی مثبت و 

خشک باعث بهبود خصوصویات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک شده و در نهایت در مناطق نیمه
های این اطلاعات امکان تدوین نسخهبومی منطقه شده است. های گونهمنجر به زادآوری طبیعی 
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 مقدمه -1
خشک ایران، نقش اساسی در حفاظت خاک، تنظیم چرخه آب، تنوع زیستی و های نیمهترین رویشگاهعنوان یکی از مهمهای زاگرس بهجنگل
 یریچشمگ راتییدستخوش تغ رانیزاگرس در غرب ا یهاجنگل ر،یاخ یهادر دهه. (SaghebTalebi et al., 2014) کنندسازی کربن ایفا میذخیره

در و رطوبت محدود  یمواد مغذکمبود  ،شدهبیتخر یهاخاک ن،یبر اعلاوه(. 1387و همکاران،  ییرزایاند )مو ساختار شده یدر پوشش، زادآور
 شودمهاجم های گونهخوشخوراک و ورود های گونهگیاهی و حتی از بین رفتن های گونهتغییر ترکیب جر به من یبه راحت تواندیمهای زاگرس جنگل

(Behmanesh et al., 2024؛ Moradi et al., 2021احیای مناطق تخریب .) ویژه در زاگرس، به دلیل شرایط سخت محیطی و محدودیت بهشده
عنوان گیاهان پرستار را داشته باشند، یک های مقاوم و بومی که پتانسیل عمل بهمناطق، استفاده از گونه های جدی روبرو است. در اینمنابع، با چالش

اطراف،  طی( مطلوب نسبت به محیمایکروکلی)م میزاقلیر کی جادیبا ا اهانیگ نیا(. Di Sacco et al., 2021شود )راهبرد مدیریتی مؤثر محسوب می
نور، رطوبت  قیدق میتنظبا  در سازماندهی جوامع گیاهی و حفظ تنوع زیستیجوان  یهابذر و استقرار نهال یزنوانهج یبرا طیشرا یسازنهیموجب به

 یکیزیمانع ف کیعنوان بهنقش  یفایاپرستار با  اهانیگ ن،یبر اعلاوه. (Guignabert et al., 2020)شود می یبه مواد مغذ یخاک، دما و دسترس
 ریبر استقرار نهال تأث توانندمیو  کنندیحفاظت م دام یدر برابر چرا زبانیپناهگاه، از نهال م و ییایمیش باتیترک قیاز طریا  (،هاغی)مانند خارها، ت

 ای در افزایشطور فزایندهکنند بهمیکه در پناه آنها رشد هایی گونههای پرستار و دهد گونهمطالعات نشان می .(Cavieres et al., 2021) بگذارند
-Navarro)وری میکروبی، از نظر زیست توده میکروبی، تجزیه مواد آلی و میزان چرخه کربن، نیتروژن و فسفر، نقش دارند حاصلخیزی خاک و بهره

Cano et al., 2019)؛1398ابراهیمی عسکری و همکاران، خاک )فیزیکی و شیمیایی خواص  ریتأث درختان تحت . از طرفی زادآوری Behmanesh 

et al., 2024) ،رشد آنها را در  ایبگذارند  ریها تأثبر عملکرد درختان و نهال توانندیم قرار دارد که و فسفر تروژنین ،یخاک مانند ماده آل یمواد مغذ
و  یرافمانند آب و هوا، توپوگ ،یعوامل مکان ریبا سا نیخاک همچن یهایژگیو(. Sklodowski, 2020)محدود کنند  ای لیمختلف تکم یهااسیمق

 (.Mirzaei and Moradi, 2017) را شکل دهند یاهیو ساختار جوامع گ بیدر تعامل هستند تا ترک ،یاهیپوشش گ
آن را  ،یآب وکمی طیمح سخت طیشرا به مقاوم کشور است که مقاومت نسبتعنوان یک گونه بومی و به، ((Amygdalus scoparia)) بادام کوهی

توانایی سازگاری با شرایط محلی و تأثیر مثبت بر تثبیت خاک نه گو ینا(. 1399ساخته است )منجری و همکاران،  گارساز رانیا خشک و گرم میبا اقل
(. Salarian et al., 2009های زاگرس مورد استفاده قرار گرفته است )در سراسر جنگلهای احیایی رو در پروژهو تشکیل پوشش گیاهی را دارد، ازاین

و  منشعب هقاعداز  که کثر شش متراحد عتفاار به ستاای تچهخدر .باشندمیشده این گونه شناخته های نام پاریاسکوا دامیا باو  کوهی دامبا ،مکدابا
 شاخص گونه نیا میشوند. هیدد ربها فصلدر  بیشتر که ستا نگیر سبز اینهاستوا هایگبرو  سترا و ایترکه یشاخههادارای د. شاخه میشوپر

رغم نقش با این حال، علی (.1373 ،)ثابتی رسدیم زیتر نلابا ارتفاع گرم و خشک به یهاکوهستاندر  که البته متر است 2000 از تر نییپا ارتفاع
برای استقرار زادآوری طبیعی که ” گونه پرستار“عنوان گری و نقش آن بهی این گونه در تثبیت خاک و ایجاد پوشش اولیه، پتانسیل تسهیلشدهشناخته

 کنند، به اندازه کافی مورد ارزیابی قرار نگرفته است.مدت اکوسیستم را تضمین میداری طولانیپای
شده در زاگرس های انجامها و پژوهشهای فیزیکی و شیمیایی خاک است؛ گزارشکاری، تغییرات ویژگیهای مهم ارزیابی موفقیت جنگلجنبهیکی از 

و کاهش ذخیره کربن خاک شود، و در  خاک ظاهری وزن مخصوصتواند موجب افت ماده آلی، تغییر میزدایی دهد تبدیل کاربری و جنگلنشان می
. این (Skandari et al., 2025 ؛Moradi et al., 2021) تواند کیفیت خاک را بهبود بخشدکاری در بلندمدت میمقابل احیای پوشش درختی و جنگل

 ,.Behmanesh et al ؛ 1398ابراهیمی عسکری و همکاران، ) ای استقرار زادآوری طبیعی اثرگذارندخود بر ظرفیت بستر بر هنوبتغییرات خاکی به

مقدار تابش خورشید دارند که به ای در کنندهنقش تعیین نیز کاری بر خاک، توپوگرافی )شیب و جهت دامنه(بر تأثیرات مستقیم جنگلعلاوه .(2024
که شود می(. از طرفی افزایش شیب باعث کاهش طرفیت نگهدار رطوبتی خاک Salehi et al., 2011)شود مینوبه خود منجر به تغییر رطوبت خاک 

 (.Askari et al., 2013بر استقرار زادآوری تاثیر بگذارد )تواند می

چنین اثراتی را متاثر از و یا پردازد میاگرچه مطالعات متعددی در زاگرس انجام شده است که به برسی اثرات پوشش گیاهی بر خصوصیات خاک 
، خاک و همچنین کاریجنگل( اما در این مطالعه سه بعد 1399اسکندری و همکاران، ؛ 1396میرزایی و همکاران، بررسی کرده است )توپوگرافی 

که در باشد میی در زاگرس بر این زادآری طبیعی از جمله موارد محدود مورد بررسعلاوهصورت همزمان مورد بررسی قرار گرفته است. توپوگرافی به
کاری در استقرار زادآوری طبیعی نیز مورد بررسی قرار گرفته است. ضرورت اصلی چنین تحقیقی پر کردن خلا اطلاعاتی این مطالعه اثرات جنگل

. باشدمیهای زاگرس ی در جنگلکاری با بادام کوهی بر زادآوری طبیعی و همچنین نقش توپوگرافی در استقرار زادآورموجود ناشی از پیامدهای جنگل
ی در منطقه مورد مطالعه با گونه بادام کوه کاریجنگلبعد از  یچوب هایگونه یعیطب یاستقرار زادآور یبررسبر این اساس، تحقیق حاضر با هدف 

دار تراکم و غنای ه افزایش معنی( آیا حضور گونه بادام کوهی منجر ب1است که این پرسش طور مشخص، این تحقیق در پی پاسخ بهبهانجام شد. 
عنوان گیاه پرستار شرایط خاک و استقرار زادآوری ( آیا گونه بادام کوهی به2شود؟ میکاری جنگلهای بومی در مقایسه با مناطق فاقد ای نهالگونه
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ای به رویکرد توسعه و پایداری گونهاز رویکرد تکها کاریتواند دانش ما را در زمینه مدیریت جنگلبخشد؟ نتایج این پژوهش میطبیعی را بهبود می
 ای ارتقاء دهد.های چندگونهاکوسیستم

 هاروشمواد و  -2
 منطقه مورد مطالعه -1-2

 نیا بخش جنوبی شهر ایلام واقع شده است. در ثانیه شمالی( 54دقیقه و  34درجه و  33ثانیه شرقی،  30دقیقه و  22درجه و  46) مطالعهمورد  منطقه
 590 سالانه بارش نیانگیو مگراد درجه سانتی 17 سالانه یدما نیانگیخشک با م مهین اقلیم منطقه تا تند است. میملا شیب یدارا ی،منطقه کوهستان

تا  1470 نیبمنطقه مورد مطالعه  اعرتف(. ا ,.2023Karamian et al)افتد میاتفاق  اردیبهشتتا آبان  از ی آنبارندگ نیشتریب کهباشد می متریلمی
جهت نزدیکی به روستا کاملا  بهکه در گذشته باشد میاست. این منطقه جزو ناحیه رویشی زاگرس درصد  60تا  10 نیب بیبا درجه ش یمتر 1530

 Amygdalus) هیصورت دیم )بدون آبیاری( با گونه بادام کواز طریق بذر و بهاری کجنگلسال پیش  15تخریب شده است. به منظور احیاء این محدوده 

scoparia)  توان به صورت بسیار پراکنده وجود دارند میههای بومی منطقه که باز گونه .شودمیموفق محسوب های کاریجنگلانجام گرفته و جزو
خاک  فرا کیکم مشاهده شد.های بلوط ایرانی، زالزالک، بادام کوهی، ارژن و ازالزالک اشاره کرد. در این منطقه زادآوری طبیعی گونهبلوط ایرانی و 
 جنس سنگ مادر آهکی است.، یشن لومیخاک منطقه از نوع 

 

 نقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه(: 1)شکل 

 برداری خاک و آنالیزهای آزمایشگاهینمونه -2-2

 -کاریجنگلدر دو موقعیت )منطقه  درصد( 40درصد و بالای  10)کمتر از های شیبمنظور انجام این تحقیق در دو جهت )شمالی و شرقی( و در به
 2برداشت شد ) 1402صورت کاملا تصادفی در اردیبهشت ماه سال  به(  ,.2023Karamian et al) 10×10به ابعاد هایی پلات(، کاریجنگلفاقد 

و ی بررسی خصوصیات فیزیکمنظور بهدرختی موجود شمارش شد. همچنین های گونه( در هر پلات تعداد 48تکرار=  6 ×شیب 2×جهت 2×موقعیت 
خاک  ( ,.2023Jafarian et al) مترسانتی 20صفر تا شیمیایی و بیولوژیکی خاک داخل هر پلات و در زیر گونه بادام کوهی یک نمونه خاک از عمق 

بیوشیمیایی خاک بلافاصله در بیولوژیکی و های مشخصهانتقال داده شد. بخشی از خاک برای بررسی گیری اندازهتهیه گردید و به آزمایشگاه جهت 
گراد نگهداری شد. بخش دوم خاک پس از خشک شدن، درجه سانتی 4یونولیتی انتقال داده شد و سپس در آزمایشگاه در دمای های باکسمحل به 

افت ب وزنی بر حسب درصد،سنگریزه به روش خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک عبور داده شد. گیری اندازهجهت متری میلی 2کوبیده شد و از الک 
رطوبت اشباع خاک به روش وزنی و درصد )نسبت خاک اشباع به خاک خشک شده در آون (، 1962ucos, Bouyoی )رومتریدخاک به روش ه

 Blakeبرداشت شده به روش پارافین محاسبه شد )های کلوخهشد. وزن مخصوص ظاهری با استفاده از گیری اندازهساعت(  24درجه به مدت 105

and Hartge, 1986،)  با استفاده از اسیدیتهpH سنج و درون عصاره گل اشباع )نسبت با استفاده از دستگاه هدایت الکتریکی و هدایت الکتریکی متر
ب پتاسیم قابل جذشد،  ( محاسبه1934) Walkley and Black بر اساس روشخاک،  یکربن آلزیمنس بر متر، خاک به آب( و برحسب دسی 5به  1

فسفر خاک به روش اولسن و با گیری اندازه. (Moreno et al., 2007) شدگیری اندازهاز محلول استات آمونیوم و با استفاده از دستگاه فلیم فتومتر 
تراسیون در سه مرحله هضم، تقطیر و تی کجلدالمیزان نیتروژن کل خاک به روش  ،(Olsen, 1954) استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر محاسبه شد
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 گیریگیری شد. اندازه( اندازه1382، جعفری حقیقیآهک به روش تیتراسیون و بر حسب درصد )آهک خاک گیری اندازهمنظور بهشد. گیری اندازه
ین خاک با استفاده از روش تدخ 1زیتوده میکروبی کربن Nannipieri  and Alef (1995)از روش تنفس میکروبی پایه تنفس برانگیخته خاک و 

 )dmh1-µgƿNPg-1(حسب  ( بر1998)و  Gerber and Kandeler  . آنزیم اوره آز با استفاده از روش( ,.1987Vance et al) استخراج ارزیابی شد
-µgƿNH4Nml) بر حسب میکروگرم پارانیتروفنیل فسفات در گرم خاکOhlinger  (1996 )شد. همچنین فعالیت آنزیم فسفاتاز به روش  گیریاندازه

1-h2dwt5) شد گیریاندازه. 

 تنوعهای شاخصگیری اندازه -3-2

محاسبه  زیر با استفاده از روابط ،8یا دسته ، رده7، غنای مارگالوف6تعداد افراد ، 5و غالبیت 4یکنواختی،  3، سیمپسون2وینر-تنوع شانونهای شاخص
 .(1گردید )جدول 

 یابی تنوع زادآوری در منطقه مورد مطلعههای تنوع زیستی مورد استفاده در ارز(: شاخص1جدول )
 منبع محاسباتی رابطه اخصش نام

D (: شاخص تنوع سیمپسون1رابطه ) = 1 −∑Pi
2

S

1

 Begon et al., 1990 

´H ینرو -شاخص تنوع شانون(: 2رابطه ) = −∑piLn(pi)

s

i=1

 Begon et al., 1990 

R غنای مارگالف(: 3رابطه ) = S − 1/LnN Begon et al., 1990 

𝑅2 شاخص غنای منهنیک(: 4رابطه ) =
𝑆

√𝑁
 Krebs, 1999 

∑=𝐷𝐷 شاخص غالبیت (: 5رابطه ) (𝑃𝑖)
2𝑆

𝑖=1 McIntosh., 1967 

𝐸 هاگونهیکنواختی  (:6رابطه ) =
𝐻

𝐿𝑛𝑆
 Begon et al., 1990 

D :شاخص تنوع سیمپسون ،´H: وینر، -شانون شاخص تنوعSهانه: تعداد گو، R ،غنای مارگالوف :Eای، : یکنواختی گونهDD ،شاخص غالبیت :
N تعداد نمونه؛ :Pi فراوانی نسبی گونه :i 

 تجزیه و تحلیل آماری -4-2

ررسی اثر منظور بارزیابی شد. به Leven به ترتیب با استفاده از آزمون کولموگروف اسمیرنوف و آزمونها آن و همگنی واریانسها دادهنرمال بودن 
ها نیانگیم سهیمقاسپس استفاده شد.  9تنوع زیستی از آنالیز واریانس سه طرفههای شاخصبادام کوهی، جهت جغرافیایی و شیب بر خاک و کاری جنگل

بررسی ارتباط اثر  برای .شددانکن انجام  آزمون از استفاده با( انسیوار زینالاثرات براساس آ یداریو عدم معن یداری)فارغ از معن ییاثرات سه تا یبرا
استفاده شد. برای انجام آنالیز  اصلیهای مؤلفهتنوع زیستی و خصوصیات خاک از تجزیه و تحلیل های شاخصبا گونه بادام کوهی و کاری جنگل

و از پکیج  version R 4.1.0 رافزااز نرم 10یتحلیل مؤلفه اصل برای انجام آنالیزو   21SPSS versionواریانس و مقایسه میانگین از نرم افزار 
FactoMineR استفاده گردید. 

 نتایج -3
 تنوع زیستیهای شاخصنتایج  -1-3

طوری که ه(. ب2)جدول  ،(P-value<0.05) داشتدار معنیبه جز غالبیت تاثیر ای گونهتنوع های شاخصنتایج تحقیق نشان داد که موقعیت بر تمامی 

بیشترین مقدار را داشتند. و بیشترین مقدار  مارگالف،، کمنهنی، سیمپسون، وینر -شانون، تعداد افراد، رده، نواختییکهای کاری شاخصجنگلدر منطقه 

، )جدول (P-value<0.05)داشت دار معنیجهت دامنه تنها بر شاخص غالبیت اثر (. 2مشاهده شد )شکل کاری جنگلشاخص غالبیت در منطقه فاقد 
اریانس نشان داد اثر شیب و و(. نتایج تحلیل 2واریانس بیشترین مقدار این شاخص را در جهت شمالی نشان داد )شکل (. همچنین نتایج میانگین 2

 طوری که در شیب کمتره(. ب2)جدول ، (P-value<0.05)داشت دار معنیاثر  وینر-موقعیت بر رده و تنوع شانون×جهت×همچنین اثر سه طرفه شیب
 (.2ا داشتند )شکل درصد بیشترین مقدار ر 10از 

نشان داد که ها میانگین(. نتایج 2)جدول  ،(P-value<0.05)داشت داری معنیاثر  و منهنیک غالبیتهای شاخصموقعیت تنها بر ×اثر متقابل جهت
ا داشتند. بیشترین مقدار رکاری جنگلو شاخص منهنیک در جهت شرقی و موقعیت کاری جنگلشاخص غالبیت در جهت شمالی و موقعیت فاقد 

                                                           
1. Microbial Biomass Carbon 

2. Shannon and Wiener 

3. Simpson 

4. Equitability 

5. Dominance 

6. Individuals 

7. Margalef 

8. Taxa 

9. Three-way ANOVA 

10. Principal component analysis (PCA) 
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درصد و جهت شرقی  10نشان داد که در شیب کمتر از ها میانگین. نتایج (P-value<0.05)داشت دار معنیجهت بر رده اثر ×همچنین اثر متقابل شیب
یشترین بکاری جنگلدر منطقه  یکنواختیهای شاخصتنوع زیستی نشان داد، های شاخص(. نتایج میانگین 2بیشتری مشاهده شد )شکل های رده

بیشترین کاری جنگلدرصد در منطقه  10سیمپسون، منهنیک و مارگالف نیز در جهت شرقی و در شیب کمتر از های شاخصمقدار را داشتند. همچنین 
 (.2مقدار را نشان داد )شکل 

 ایگونهتنوع های شاخص و جهت و برهمکنش آنها بر بیش ت،یطرفه اثر موقعسه انسیوار لیتحل :(2)جدول 
 متغیر رده تعداد افراد اخص غالبیتش

P- value F- value MS P- value F- value MS P- value F- value MS 

 موقعیت 18/204 40/241 000/0 75/8268 21/104 000/0 00/0 05/0 81/0
 جهت 52/0 61/0 43/0 33/5 06/0 79/0 03/1 19/14 000/0

 شیب 68/4 54/5 020/0 08/4 05/0 82/0 00/0 12/0 73/0

 جهت×موقعیت 02/1 2/1 27/0 08/24 30/0 58/0 35/1 60/18 000/0

 شیب×موقعیت 52/2 98/2 09/0 33/8 10/0 78/0 06/0 89/0 35/0

 شیب×جهت 68/4 54/5 02/0 08/80 00/1 32/0 09/0 24/1 27/0

 شیب ×جهت× موقعیت 52/7 89/8 00/0 33/96 21/1 ./27 02/0 26/0 60/0

   وینر-شاخص تنوع شانون شاخص تنوع سیمپسون نهنیکشاخص غنای م

P- value F- value MS P- value F- value MS P- value F- value MS   

 موقعیت 29/14 35/246 000/0 77/3 36/168 000/0 35/3 53/20 000/0

 جهت 00/0 00/0 93/0 00/0 00/0 96/0 53/0 25/3 07/0

 شیب 32/0 54/5 02/0 05/0 5/2 12/0 23/0 43/1 23/0

 جهت×موقعیت 03/0 65/0 042/0 02/0 08/1 30/0 87/0 33/5 02/0

 شیب×موقعیت 14/0 52/2 12/0 01/0 53/0 46/0 02/0 13/0 71/0

 شیب×جهت 26/0 52/4 04/0 02/0 12/1 29/0 00/0 00/0 95/0

 شیب ×جهت× موقعیت 48/0 37/8 00/0 08/0 64/3 06/0 12/0 79/0 37/0

   شاخص غنای مارگالف یکنواختی گونه ها شاخص 
   P- value F- value MS P- value F- value MS   

 موقعیت 81/12 61/90 00/0˂ 17/5 38/100 00/0˂   

 جهت 05/0 37/0 54/0 00/0 14/0 70/0   

 شیب 36/0 57/2 11/0 09/0 85/1 18/0   

 جهت×موقعیت 11/0 80/0 37/0 05/0 03/1 31/0   

 شیب×موقعیت 11/0 82/0 37/0 00/0 03/0 85/0   

 شیب×جهت 18/0 29/1 26/0 00/0 07/0 79/0   

 شیب ×جهت× موقعیت 47/0 36/3 97/0 10/0 06/2 15/0   
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. درصد شیب و جهت ،(کاریکاری و فاقد جنگلهای تنوع زیستی تحت تأثیر موقعیت )منطقه جنگلاشتباه معیار( شاخص ±)(: میانگین 2شکل )

 .باشندمی 0۵/0سطح  در داریمعنی تفاوت دارای متفاوت حروف با مقادیر

 های تنوع زیستینتایج آنالیز همبستگی خصوصیات فیزیکوشیمیایی، بیولوژیکی خاک و شاخص -2-3

، هدایت الکتریکی، ماده آلی، pHصد رس، های تنوع زیستی نشان داد که درنتایج همبستگی خصوصیات فیزیکوشیمیایی و بیولوژیکی خاک و شاخص
 -های تنوع شانونهمبستگی مثبت و معنی داری با شاخصنیتروژن، پتاسیم تبادلی، فسفر قابل جذب، تنفس پایه و بر انگیخته، آنزیم اوره آز و فسفاتاز 
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، تنوع (r=0-/482**)وینر  -تنوع شانون با شاخصصد شن وینر، سیمپسون، یکنواختی، غنای مارگالف و منهنیک، تعداد افرد و رده دارد. در حالیکه در
و تعداد  (r=-491/0**)رده  ،(r=-572/0**) و یکنواختی (r=-304/0**)، غنای مهنهنیک (r=-412/0**)، غنای مارگالف (r=-507/0**)سیمپسون 

 -، تنوع شانون (r=405/0**)با رده توده میکروبی  همچنین بررسی نتایج همبستگی نشان داد که زیست. داشتهمبستگی منفی  (r=-510/0**)افراد 
، غنای منهنیک (r=295/0*)و با تعداد افراد  (0.01value<-P)در سطح  (r=405/0**)و یکنواختی  (r=394/0**)، سیمپسون ( r=377/0**)وینر

(*358/0=r) ( 314/0*و مارگالف=r)  در سطح(50/0<P) خصوص ظاهری و درصد آهک با با شاخص وزن مدار داشتند. همبستگی مثبت و معنی
 (.3داشت )جدول  (P-value<0.01)وینر، سیمپسون، غنای منهنیک و مارگالف، یکنواختی همبستگی منفی  -تنوع شانون

 های تنوع زیستی زادآوریبیولوژیکی خاک و شاخص -شیمیایی -خصوصیات فیزیکیهمبستگی اسپیرمن  آنالیز :(3جدول )
شاخص 

 هایکنواختی گونه
شاخص غنای 

 مارگالف
شاخص غنای 

 منهنیک
شاخص تنوع 

 سیمپسون
شاخص تنوع 

 وینر -شانون
شاخص 
 غالبیت

تعداد 
 داافر

  رده

 درصد سنگریزه -257/0 -203/0 -029/0 -284/0 -274/0 -078/0 -192/0 -221/0
 اسیدیته 726/0** 664/0** 256/0 662/0** 655/0** 492/0** **0/568 581/0**
 (ds.m) هدایت الکتریکی 761/0** 743/0** 060/0 788/0** 781/0** 433/0** **0/691 698/0**
 درصد رطوبت اشباع 692/0** 641/0** 121/0 690/0** ./697** 375/0** 583/0** 663/0**

 درصد سیلت 223/0 445/0** 239/0 175/0 191/0 -010/0 072/0 184/0
 درصد رس 720/0** 578/0** 051/0 872/0** 732/0** 488/0** 612/0** 686/0**
 درصد شن -491/0** -510/0** -189/0** -482/0** -507/0** -304/0** 124/0** -572/0**
 (3gr/cm) جرم مخصوص ظاهری 811/0** 713/0** -116/0 -806/0** -805/0** -548/0** -695/0** -751/0**

 درصد ماده آلی 781/0** 730/0** 178/0 756/0** 757/0** 497/0** 635/0** 702/0**
 درصد نیتروژن 751/0** 668/0** 142/0 739/0** 736/0** 518/0** 626/0** 688/0**
 (p.p.m) پتاسیم تبادلی 713/0** 646/0** 073/0 695/0** 699/0** 386/0** 594/0** 668/0**
 (p.p.m) ر قابل جذبفسف 681/0** 597/0** 136/0 648/0** 647/0** 448/0** 545/0** 643/0**
 درصد آهک -501/0** -571/0** -214/0 -438/0** -422/0** -152/0 -301/0* -395/0**

 تنفس برانگیخته 828/0** 741/0** 215/0 791/0** 802/0** 560/0** 705/0** 715/0**
(1-h24dm.1-.g2mg co) 

 یست توده میکروبیز 405/0** 295/0* 143/0 377/0** 394/0** 358/0* 314/0* 405/0**
(mg biomass-C ⋅100 g-1dm) 

 تنفس پایه 650/0** 627/0** 177/0 633/0** 642/0** 389/0** 511/0** 628/0**
(mg CO2. g1 dm. 24 h− 1) 

**795/0 **765/0 **610/0 **835/0 **837/0 149/0 **738/0 **846/0 
 آلکالین فسفاتاز

(1-dm.h 1-g pNP. g μ) 

 اوره آز 833/0** 771/0** 172/0 815/0** 823/0** 507/0** 673/0** 790/0**
(µgρ NH4 Nml-5dwt 2 h− 1) 

 دار است.( معنی)دو دامنه 0.01همبستگی در سطح **

 دار است.)دو دامنه( معنی 0.05* همبستگی در سطح 

 های اصلیلفهمؤتحلیل  -3-3

عبارتی بهدرصد( از تغییرات به خود اختصاص دادند.  2/70درصد )مجموعا  2/7و محور دو  درصد 63یک  محور یاصل یهالفهمؤ لیتحل جینتا اساسبر 
جهت بود. براساس نتایج، ترین مولفه در تفکیک خصوصیات خاک است. این محور عمدتاً با متغیرهای شیمیایی و آنزیمی خاک هممحور یک مهم

، منطقه (PNH)درصد  40در جهت شمالی و شیب بالای کاری جنگلای منطقه ماره)تی شده یکارجنگل یمارهاینمودار توسط ت راست و مثبت سمت
کاری جنگل، منطقه (PNL)درصد 10در جهت شمالی شیب کمتر از کاری جنگل، منطقه (PEH)درصد  40در جهت شرقی شیب بالای کاری جنگل

فسفر  (،N) کل تروژنی، ن(Clay)درصد رس ، (Ec)هدایت الکتریکی خود اختصاص داده بودند. را به (PEL)درصد  10در جهت شرقی شیب کمتر از

خصوصیات بیولوژیکی  ،(Urease, Phosphatase) یمیآنز یهاتیفعالو  pH، (SP)درصد رطوبت ، (OM) ی، مواد آل(K) یتبادل می، پتاس(P)قابل جذب 

 (Mar, Equi, Taxa, Men, Indi, Shan, Simp) یستیتنوع ز هایشاخص و (MBC)، تنفس میکروبی (SR)، تنفس پایه (SIR))تنفس برانگیخته 
( Gr)و درصد سنگ ریزه  (Lime)درصد آهک ، (Sand)درصد شن  ،(BD)جرم مخصوص ظاهری با  و (3با محور یک همبستگی مثبت داشتند شکل )

مبستگی مثبت و شدید با محور دوم داشت. ه (Silt)همچنین درصد سیلت  .است اریکجنگلبدون  یهاخاک شان دهندهن که منفی داشت یهمبستگ
همبستگی مثبت ولی ضعیف با محور دوم داشت. درصد  (Equitability, Individuals, Simpson indx) تنوع زیستیهای شاخصدرصد سنگریزه و 

ی منطقه )جهت شرق PEL و PEH گروهو فسفر قابل جذب با محور دوم همبستگی منفی و ضعیفی نشان داد.  (MBCمیکروبی )بیومس  ،(clay)رس 

بالاتر و بیولوژیکی  یمیآنز تیو فعالتبادلی  می، پتاسقابل جذب فسفر تروژن،یندرصد رس، سیلت،  درصد با نمودار ( در سمت راستشدهکاری جنگل
مانند  ییرهایو با متغ ندداشتنمودار قرار  و پایین الاراست، ب( در سمت شدهکاری جنگلی منطقه )جهت شمال PNL و PNH . گروهبودندمرتبط 
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در  یمشخص راتیی، تغ(PEL و PNL) کم بینسبت به ش(PEH و PNH) زیاد هایبیشدر  .بودندمرتبط  یستیتنوع ز یهاشاخص یو با برخ فسفاتاز
 .(3 )شکل در سمت چپ نمودار قرار دارند (CEH, CEL, CNL, CNHی )کارجنگلمناطق بدون  کهدر حالی .شد دهیخاک د یپارامترها

 

درصد و بیشتر از 10بر اساس خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک و تنوع زیستی خاک در شیب کمتر از  مولفه اصلی(: نتایج آنالیز 3شکل )

در جهت شرقی و شیب بیشتر از کاری جنگلمنطقه فاقد   CEH:درصد،10در جهت شرقی و شیب کمتر از کاری جنگلمنطقه فاقد  :CEL،درصد 40

در جهت شمالی شیب بیشتر از کاری جنگل: منطقه فاقد  CNHدرصد،10در جهت شمالی و شیب کمتر از کاری جنگل: منطقه فاقد CNLدرصد ،40

درصد 40در جهت شرقی و شیب بیشتر از کاری جنگلمنطقه   PEH:درصد،10در جهت شرقی و شیب کمتر از کاری جنگلمنطقه : PELدرصد،  40

،PNL:   درصد،10در جهت شمالی و شیب کمتر از کاری جنگلمنطقهPNH  درصد، 40در جهت شمالی شیب بیشتر از کاری جنگل: منطقه:OM   ماده

کربن زیتوده  MBC:پتاسیم،  :Kفسفر،  :Pوزن مخصوص ظاهری،  : BDدرصد رطوبت اشباع، :SPهدایت الکتریکی،  :ECنیتروژن کل،  N:آلی، 

 ,Margalef, Equitability, Menhinick, Individuals, Shannon indx )ای گونهتنوع های شاخصفس برانگیخته.: تنSIRتنفس پایه،  BR:میکروبی، 

Simpson indx, Dominance, Taxa.) 

 گیرینتیجهبحث و  -4
یمیایی و بیولوژیکی خاک دارد. بر خصوصیات فیزیکوشداری معنیتاثیر  (A. scoparia)با گونه بادام کوهی کاری جنگلنتایج این تحقیق نشان داد که 

(، P(، فسفر قابل جذب )Nکل ) تروژنی(، نClayدرصد رس )(، Ecهدایت الکتریکی )نشان داد که اصلی های مؤلفهتحلیل  طوری که نتایج آنالیزهب
صوصیات بیولوژیکی تنفس خ(، Urease, Phosphatase) یمیآنز یهاتیفعالو  pH(، SPدرصد رطوبت )(، OM) یآل اده(، مK) یتبادل میپتاس

وینر، سیمپسون، غنا و یکنواختی، تعداد افراد و رده در منطقه -تنوع شانونهای شاخصو  (MBC) (، تنفس میکروبیSR(، تنفس پایه )SIRبرانگیخته )
شیمیایی و همچنین بیولوژیکی  بر خصوصیات فیزیکی،کاری جنگلبیشتر از منطقه شاهد بود. که نشان دهنده اثرات مثبت  با گونه بادام کاریجنگل

(. نتایج این تحقیق نشان داد درصد شن، جرم مخصوص ظاهری، درصد سنگریزه و درصد آهک در منطقه 1395ایمانی و همکاران، خاک بوده است )
ن نتایج نشان دهنده افزایش شدت . ایاندشدهمجزا کاری جنگلطور کاملا از منطقه ( بیشترین مقدار را داشتند و این گروه بهکاریجنگلشاهد )فاقد 

 ,.Young et al)که منجر به تغییرات خصوصیات فیزیکی خاک شده است باشد میتخریب، فشردگی خاک و فرسایش ناشی از رواناب در این منطقه 

سفر قابل جذب و پتاسیم کاری و همبستگی آن با محتوای نیتروژن کل، ف. افزایش درصد رس در مناطق جنگل(Parhizkar et al., 2025 ؛2021
کاری است. عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم از طریق تجزیه لاشبرگ، فعالیت دهنده بهبود بافت خاک توسط جنگلتبادیل و فعالیت آنزیمی، نشان

کیا و همکاران، عزیزی)هند دشوند و محتوای نیتروژن کل، فسفر قابل جذب و پتاسیم تبادلی را افزایش میبازگردانده می میکروبی و غیره به خاک
 (.Forogh Nasab et al., 2020 ؛Shi et al., 2023؛1403

ی دیگر محققین نیز مبنی هاافته. یکندمیخاک را تقویت ای تغذیهبهبود شرایط کاری جنگلدرمنطقه ها آنزیمافزایش خصوصیات بیولوژیکی و فعالیت 
نتایج همچنین  (.Huang et al., 2022 ؛Avazpoor et al., 2019)باشد میاک ت بیولوژیکی خدر نتیجه افزایش فعالیای تغذیهبر بهبود وضعیت 

با کاری جنگلعبارتی دارند. بهداری معنیتنوع زیستی همبستگی مثبت های شاخصنشان داد که خصوصیات فیزیکوشیمیایی و بیولوژیکی خاک با 
 ، هدایت الکتریکی، ماده آلی، نیتروژن، پتاسیم تبادلی، فسفر قابل جذب، تنفس پایه و بر انگیخته، آنزیم اوره آز و فسفاتاز سبب افزایشpHبهبود 

ز نتایج آنالیشده است.  آوری طبیعیوینر، سیمپسون، یکنواختی، غنای مارگالف و منهنیک و همچنبین تعداد افرد و رده زاد -تنوع شانونهای شاخص
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دار بوده است وینر، سیمپسون(، یکنواختی و رده معنی -غنا )مارگالف، منهنیک(، تنوع )شانونهای شاخصبر روی کاری جنگلواریانس نشان داد که 
شده با ریبهای تخکاری زمیندریافتند که جنگلخود  تحقیقات( نیز در 2021) .Segura et al( بود. 1397) ایمانی و همکارانهای یافتهکه همسو با 

آنها دلیل  .تواند گزینه مؤثری برای افزایش تنوع گیاهی و بهبود کیفیت خاک در منطقه مدیترانه باشدهای پایین میهای درختی بومی در تراکمگونه
نتایج این تحقیق مطابقت  دانستند که باکاری جنگلرا بهبود شرایط خاک بدلیل افزایش ماده آلی، نیتروژن و مواد معذی توسط ای گونهافزایش تنوع 

عنوان مثال، پوشش تاجی و تنوع بهتواند به تغییرات در ساختار جامعه گیاهی )( نیز اثرات کاشت درختان بر تنوع زیستی می2022) .Wang et alدارد. 
 عنوان مثال، بسترهای خاک و مواد مغذی( مربوط باشد.گیاهی( و شرایط خاک )به

. که این امر تاثیر منفی یابدمیوینر کاهش  -شانونای گونهتنوع های شاخصو ای گونهکه با افزایش شیب میزان غنا  نتایج این تحقیق نشان داد
گفت که افزایش شیب منطقه، کاهش یافتن مواد غذایی به علت آبشویی زیاد و توان می. در این ارتباط دهدمیرا نشان ای گونهشیب دامنه را بر تنوع 

زاده اسماعیل)شود در شیب زیاد میای گونهو در نهایت سبب کاهش تنوع  ت در دسترس گیاه به علت زهکشی آب را به همراه داشتهنیز کاهش رطوب
های شاخص، کاریجنگلبدلیل شرایط رطوبتی، ماده آلی بالاتر و مواد مغذی بهتری نسبت به منطقه فاقد کاری جنگلمنطقه . (1391و همکاران، 
 (Zobel et al., 1976)ای )غنای( و غالبیت با یکدیگر رابطه معکوس دارند ر این منطقه بالاتر بودند. بنابراین از آنجا که تنوع گونهتنوع و غنا د

را کاهش میزان رقابت و تنوع گونه دانست که منجر به غالبیت یک گونه خاص در آن کاری جنگلدلیل افزایش شاخص در منطقه فاقد توان می
با توجه به نتایج این تحقیق (. Sharma et al., 2010؛ West, 1993؛ 1392 ،فخیره. که با سایر مطالعات مطابقت دارد )ریگی و شودمیموقعیت 

گفت در مناطقی که شرایط مناسبی از نظر ماده آلی، رطوبت، مواد مغذی بیشتر بوده زادآوری طبیعی از شرایط بهتری برخوردار بوده است توان می
 ماًیمستق خاکهای آنزیمو  هاسمیکروارگانیمانند م یکیولوژیعوامل ب نیو همچن ییایمیو چه ش یکیزیخاک، چه ف بیترک(. 1387ی و همکاران، )میرزای

 یحفظ زادآور یبرا pHو  یدر دسترس بودن مواد مغذ ،یکروبیخاک، جوامع م بافت .کنندیم نییرا تع یجنگل ستمیاکوس یی زادآوریو کارا ریمس
 تیالگو و موفق نییدر تع یفراهم کنند و نقش اساس اهیرشد گ یخاک سالم برا طیمح کیمهم هستند و آنها با هم تعامل دارند تا  اهانیگ یعیطب

خاک، تجمع و  شیبر انتقال رطوبت خاک، فرسا میطور مستقخاک است که به یکیزیخواص ف نیترخاک از مهم بافت .کنندیم فایجنگل ا یزادآور
عنوان مثال، به .(Bayat et al., 2015) گذاردیم ریتأث یاهیپوشش گ دیتجد عیتوز یبر الگو جهیو در نت گذاردیم ریتأث ییایمیکوشیزیف یهاندیفرآ

در  یبه مواد مغذ یدسترس(. Moradi and Moradi, 2015نیتروژن بالاتری نیز دارند )کربن و  یرس بالاتر عموماً محتوا یبا محتوا ییهاخاک
 لیو تحل هی( با استفاده از تجز2023) .Zhao et al(. Ricklefs et al., 1999) گذاردیم ریجنگل تأث زادآوریبر  ماًیو فسفر، مستق تروژنین ژهیوبهک، خا

SEM نقش دارد. یعیطب یدر بازساز یادیز زانیخواص خاک، به م ریبا سا سهیکل در مقا تروژنیکه ن افتندیدر de Medeiros et al.  (2017 نشان )
خاک شد. به  یکروبیتوده م ستیز شیباعث افزا اهانیگ بیدر تنوع و ترک راتییتغ ه،یثانو یهادر جنگل یعیطب یسال بازساز 17دادند که پس از 

 ,.de Medeiros et al)جنگل کمک کردند  یبازسازو سرعت  یاهیخاک را آزاد کردند و به توسعه پوشش گ یمواد مغذ یکروبینوبه خود، جوامع م

2017). pH  جنگل است.  یمؤثر بر بازساز یدیاز عوامل کل گرید یکیخاکKassa et al. (2020نشان داده ،)طیاند که شرا pH یدسترس ،یخنث 
شاخص غالبیت،  اثر جهت دامنه و بویژه جهت شمالی برداری معنیبا توجه به  .بخشدیرا بهبود م اهیگ یداده و بازساز شیرا افزا یبه مواد مغذ تریغن

شمالی سبب توسعه و رشد آنها و در نهایت غالبیت های شیبدر ها گونهو سازگاری برخی تر مناسبتاینگونه بیان داشت که شرایط زیست توان می
کمتر از های شیب وینر بالاترین مقدار را در-تنوع شانون. همچنین شاخص (Yang et al., 2020؛ Liu et al., 2019) آنها در چهت شمالی شده است

 Zhang etدیگر محققین بوده )های یافتههمسو با ها یافته. این باشدمیدرصد داشت که نشان دهنده نقش درصد شیب در تغییرات تنوع زیستی  10

al., 2018 بالاتر با های شیب. باشدمیکمتر های شیبو همچنین افزایش رطوبت خاک در ای تغذیه( که احتمالا ناشی از بهبود وضعیت خصوصیات
 (.Kara and Sürmen, 2024)شود میافزایش فرسایش و آبشویی خاک و مواد غذایی روبرو بوده که منجر کاهش تنوع زیستی 

 تخریب یافتههای جنگلعنوان تکنیک گیاهان پرستار در احیای به (A. scoparia) کاری با گونه بادام کوهیکه جنگل دادنتایج این مطالعه نشان 
خصوصیات دار معنیبر این، اثرات مثبت بین گیاهان و محیط منجر به بهبود علاوه .است شده جنگلی عرصه زادآوری طبیعیموجب موفق بوده است و 

ها یافته همچنین .شده استخاک ارتقا ی آنزیم زیستی وهای فعالیتنیتروژن کل و تقویت  ،کیفیت خاک را از طریق افزایش ماده آلی ادافیکی مرتبط با
خاک و تنوع زادآوری رخ بهبود فعالیت میکروبی  ،نفوذپذیری آب میزانافزایش  ترتندهای در مقایسه با شیب های ملایمحاکی از آن است که در شیب

گیاه، تعامل  یک چگونگدرگفت توان می جهیدر نت سازد.کاری آشکار میهای جنگلریزیاهمیت توجه به عوامل توپوگرافیک را در برنامهداده است که 
 ارائه دهد. ،یطیمح طیشرا رییتغ نهیدر زم ژهیوجنگل، به تیریمؤثر مد یهایتوسعه استراتژ یبرا یارزشمند اطلاعات تواندیمخاک و توپوگرافی 

 منابع
 Prosopisهای کهور ایرانی )شیمیایی خاک و زادآوری در رویشگاهیکوبررسی وضعیت خصوصیات فیز(. 1398عسکری، ا.، مرادی، م.، بصیری، ر.، میرزایی، ج.، و قاسمی، ا. )ابراهیمی

cineraria (L.) Druce255-267، 11(2. جنگل ایران، )( در جنوب ایران. 
 Cupressus sempervirens L. var. horizontahis( و زربین )Quercus brantii Lindleی بلوط ایرانی )( بررسی اثر گونه1399اسکندری، ف.، بصیری، ر.، و مرادی، م. )

(Mill.) Gord.770-780، 33(4شناسی ایران(، )( روی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک در کهگیلویه و بویراحمد. پژوهشهای گیاهی )زیست. 
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شناسی گیاهی، گاه سرخدار افراتخته. زیستی در ذخیره(. رابطه تنوع زیستی با عوامل فیزیوگراف1391پور، پ.، و احمدی، ع. )زاده، ا.، حسینی، س.م.، اسدی، ح.، غدیریاسماعیل
(12)4 ،12-1. 

های شنی )پژوهش موردی: منطقه مگران بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک و تپه Prosopis julifloraکاری با گونه (. تاثیر جنگل1395ایمانی، ف.، مرادی، م.، و بصیری، ر. )
 .173-184، 20(78ون کشاورزی و منابع طبیعی(، )شهرستان شوش(. علوم آب و خاک )علوم و فن

کاری )مطالعه موردی: منطقه های تثبیت و جنگلهای شنی بعد از گذشت دو دهه از فعالیتهای گیاهی در تپه(. ارزیابی تنوع گونه1397ایمانی، ف.، مرادی، م.، و بصیری، ر. )
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Establishment and Biodiversity of native species natural regeneration after 

afforestation with almond (Amygdalus scoparia) in relation to slope and Aspect 

in the semi-arid region of Zagros 

Fatemeh Bagheri1, Javad Mirzaei2*, Mehdi Heydari3, Mostafa Moradi4 

Abstract 

The effects of afforestation with Amygdalus scoparia on the 

establishment and biodiversity of natural regeneration of native 

species in different aspects and slopes in the semi-arid Zagros region 

were evaluated. For this purpose, a total of 48 plots, (10 × 10 m), were 

randomly sampled in six replicates across two aspects (north and east) 

and two slope gradients (less than 10% and greater than 40%), within 

two situations (afforested area - non-afforested area) and biodiversity 

indices were calculated. Also, to investigate soil properties, one soil 

sample was collected from the 0–20 cm soil depth. In order to 

investigate the effects of afforestation, geographical aspect, and slope 

on soil and biodiversity indices, a Three-Way analysis of variance 

(ANOVA) was used, and to examine the relationship between the 

effect of afforestation with the wild almond species, biodiversity 

indices, and soil properties, Principal Component Analysis (PCA) was 

utilized. The results showed that the Simpson, Menhinick, and 

Margalef indices showed their highest values in the east aspect and on 

slopes less than 10% within the afforested area. While, the highest 

value for the dominance index was observed in the control area (non-

afforested) and in the north aspect. Correlation results also indicated 

that microbial biomass had a positive and significant correlation (P-

value < 0.01) with class/category (r=0.405), Shannon-Wiener 

diversity (r=0.377), Simpson (r=0.394), and evenness (r=0.405), and 

a positive and significant correlation with the number of individuals 

(r=0.295), Menhinick richness (r=0.358), and Margalef (r=0.314). 

The results of this research indicate that afforestation with the wild 

almond (Amygdalus scoparia) species in semi-arid regions has led to 

the improvement of physical, chemical, and biological soil properties, 

ultimately resulting in the natural regeneration of native species in the 

region. These findings provide a basis for developing eco-friendly 

afforestation strategies. 
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