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 ةتوددر  لاشبرگ ةتجزینرخ  ةکنندتنظیم بررسی عوامل

 لاجیم ةمنطق نوئل خالص کاشتدست
 شفرهاد قاسمي آقبا دانشکدة منابع طبيعي و محيط زيست دانشگاه ملايراستاديار ؛ 

  دانشيار دانشکدة منابع طبيعي دانشگاه تربيت مدرس؛ سيد غلامعلي جلالي 

  کردستاناستاديار دانشکدة منابع طبيعي دانشگاه  ؛يوحيد حسين 

  دانشيار دانشکدة منابع طبيعي دانشگاه تربيت مدرس؛ سيد محسن حسيني 

 

 

  هچکيد

ی بیوژئوشیمیایی مطرح است که طی آن عناصر غذاایی لاشذبرگ   ها چرخهعنوان فرایندی حیاتی در  فرایند تجزیة لاشبرگ به

عنوان یکی از عوامل محدودکنندة نرخ تجزیة لاشبرگ در مرحلذة آخذر    شود. تجزیه و تخریب لیگنین به یمآزاد و وارد خاک 

انکوباسذیون  کنندة نرخ تجزیذه در مراحذل آخذر ایذن فراینذد بذا        مل تنظیممنظور بررسی عوا شود. این پژوهش به یمتوصیف 

روز در منطقذة   405مذد    لاشذبرگ بذه   یسهکی نوئل با استفاده از روش ها سوزنو  افراپلت، راش، توسکا یها گونهلاشبرگ 

نیتروژن و منگنذز همبسذتگی    ی اولیةها غلظتبا  ها لاشبرگی تجزیة ها نرخهای تحقیق نشان داد که  لاجیم انجام گرفت. یافته

دار در  یمعنهمبستگی منفی  Lignin:Nو  C:Nی ها نسبت( و با غلظت لیگنین و P< 01/0و  05/0ترتیب  دار )به یمعنمثبت 

بذا مقذادیر    هذا  لاشذبرگ رفتذة   درصد دارد. همچنین نتایج نشان داد که همبستگی بین مقدار مادة آلی ازدست 95سطح احتمال 

با توجذه بذه نتذایج     دار است؛ این همبستگی تنها در مورد آزادسازی منگنز منفی بود. یمعنن، منگنز و لیگنین آزادسازی نیتروژ

هذای کوهسذتانی   های نوئل در جنگذل برگان، بویژه راش با سوزنهای پهنبدست آمده مشخص شد که ترکیب لاشبرگ گونه

 باشد. های نوئل موثرتواند در تسریع روند تجزیه سوزنهیرکانی می

 .منگنز لیگنین،لاشبرگ،  تجزیة لاشبرگ،آزادسازی عناصر،  کلیدی: گانواژ

                                                
 :09122379717 نويسنده مسئول، تلفن   Email: f.ghasemi@malayeru.ac.ir   

 26/08/1393تاریخ پذیرش: 

 15/07/1392تاریخ دریافت: 
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 مقدمه
های فیزیکی و  یژگیودر یک رویشگاه با اقلیم مشخص، 

شیمیایی لاشبرگ، تأثیر مهمی در نذرخ تجزیذة لاشذبرگ    

دارد. بسذذیاری از محققذذان وجذذود چنذذین ارتباطذذاتی را   

[. در مراحذذل اول فراینذذد تجزیذذه، 1انذذد   گذذزارش کذذرده

غلظت عناصذری ماننذد نیتذروژن و فسذفر، و در مراحذل      

. پایانی نیز غلظت لیگنین، در کنترل نرخ تجزیه تذأثیر دارد 

( بذا گاشذت   1993براساس مطالعا  برگ و همکذاران ) 

یابذد. در   یمزمان، تأثیر اقلیم در کنترل نرخ تجزیه کاهش 

مراحل پایانی فرایند تجزیه، زمانی کذه لاشذبرگ بذه حذد     

کنندة اصذلی   نهایی تجزیة خود رسیده است، لیگنین تنظیم

[. با شناسایی آنزیم پراکسذیدازمنگنز،  1نرخ تجزیه است  

چذو    کنندة تخریباصلی  های بازیدیومیسیتوسط که ت

، شذذوند مذذیسذذاپروفیت تولیذذد  هذذای قذذار و همچنذذین 

بازدارندگی نیتروژن در تشذکیل ایذن آنذزیم ثابذت شذده      

اثذر منگنذز در تخریذب     گیذری  اندازه[. چگونگی 2است  

لیگنین و در نتیجذه بخشذی از لاشذبرگ هنذوز ناشذناخته      

گنذز لاشذبرگ   است. بذین تخریذب لیگنذین و غلظذت من    

توان ارتباطی را متصور شد، ولی تغییراتی که در طذول   یم

دهد، مانع هر نذو    یمفرایند تجزیه در غلظت هر دو رخ 

[. برخذذی از 2گیذذری کلذذی و قذذاطع شذذده اسذذت   نتیجذذه

که ممکذن اسذت نیتذروژن     اند دادهمطالعا  پیشین نشان 

 هذای  آنذزیم واسذطة تذأثیرا  بازدارنذدگی بذر فعالیذت       به

یر بینذدازد.  تأخلیگنین، تجزیة لاشبرگ را به  کنندة بتخری

( تأثیرا  نیتروژن بر تجزیة 2008بر همین اساس، هابی )

اولیذة   های غلظتهفت گونه را که از لحاظ  های لاشبرگ

 هذای  جنگذل پذنج سذال در    مد  لیگنین متفاو  بودند به

 هذای  یافتهسوتا در مرکز آمریکا، بررسی کرد. براساس  مینه

دلیذل   بذه اهش نرخ تجزیه با اضافه شذدن نیتذروژن،   او، ک

مخذر  لیگنذین    هذای  آنذزیم ممانعت نیتروژن از فعالیت 

متقابذل   هذای  واکذنش نیست، بلکه امکذان دارد در نتیجذة   

حاصذل از   های وردهافرحیاتی بین غلظت زیاد نیتروژن و 

تخریذذب میکروبذذی یذذا تذذأثیرا  نیتذذروژن بذذر جوامذذع    

( بذذه 2010م و همکذذاران )[. تذذرو3باشذذد   کننذذده تجزیذذه

بررسی تأثیرا  غلظت منگنز بذر نذرخ تجزیذة لاشذبرگ     

های آنان نشان داد که غلظت منگنذز   راش پرداختند. یافته

هذا )آزادسذازی    یکروارگانیسذم مموجب افزایش فعالیذت  

شود که خذود   یماکسید کربن و کاهش نیترا (  یدبیشتر 

. ویذرزو  [4است   مؤثردر تجزیه و تخریب بیشتر لیگنین 

( در پژوهشذی بذه بررسذی    2009سانتو و همکذاران )  -د

نرخ تجزیة لاشبرگ و تخریب لیگنذین   کنندة تنظیمعوامل 

 بذرگ  سوزنیدر مراحل آخر فرایند تجزیه در چهار گونة 

آنذان،   هذای  یافتذه پرداختند. براساس  برگ پهنو سه گونة 

رفتذه و   مادة آلی ازدسذت  های نرخ، برگان پهندر لاشبرگ 

طذور مثبذت بذا آزادسذازی نیتذروژن و       ریب لیگنین بهتخ

کلسیم و غلظت کلسیم همبسذتگی داشذت. در لاشذبرگ    

رفته با آزادسازی منگنز  نیز مادة آلی ازدست برگان سوزنی

و غلظت نیتروژن همبستگی مثبت و با پوسیدگی لیگنذین  

همبستگی منفی داشت. براساس اسذتنتا  ایذن محققذان،    

، نیتذذروژن و منگنذذز در کنتذذرل تذذأثیرا  متفذذاو  کلسذذیم

پوسیدگی لیگنین، به نذو  لاشذبرگ و شذرایط رویشذگاه     

همزیسذذت  هذذای گونذذه[. در ارتبذذاب بذذا 5بسذذتگی دارد  

( پویذایی تجزیذه و   2010، بنامی و همکذاران ) ای مدیترانه

آمیختذه بذا اسذتفاده از     هذای  لاشبرگعناصر غاایی را در 

ردنذد.  روز بررسذی ک  90مذد    لاشذبرگ بذه   یسهکروش 

های ایشان، عامل کیفیت لاشبرگ بیشذترین   براساس یافته

رفتذه و پویذایی عناصذر     اثر را در نرخ مادة آلذی ازدسذت  

، بذا تأثیرگذااری   هذا  لاشبرگتنو   که درحالیغاایی دارد، 
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بر کنترل این فرایندها، اثر مهمی در کاسذتن تغییرپذایری   

 [.  6دارد   ها لاشبرگ

طذور کلذی، هذدی ایذن تحقیذق، بررسذی عوامذل         به

ی راش، توسذکا،  هذا  لاشذبرگ کنندة نرخ تجزیذه در   تنظیم

ی نوئل در مراحل آخر فرایند تجزیذه  ها سوزنافراپلت و 

ی خذالص نوئذل منطقذة    کذار  جنگلاست. به این منظور، 

لاجیم واقذع در شهرسذتان سذوادکوه انتخذا  شذد و بذا       

آنالیزهای آزمایشذگاهی،  لاشبرگ و  یسهکاستفاده از روش 

 ی لازم انجام گرفت.ها سنجش

 ها مواد و روش

 تحقیقمنطقة 

 تجزیة لاشبرگ در رویشگاه جنگلذی نوئذل   تحقیق دربارة

 ةطذرح جنگلذداری لاجذیم در محذدود     5واقع در سری 

مرکذز   تذرین  یذک . نزدانجذام گرفذت  شهرستان سذوادکوه  

کیلذومتری آن   30کذه در   اسذت جمعیتی آن شهر زیرا  

هذای   واقع شذده اسذت. موقعیذت جغرافیذایی و ویژگذی     

 آورده شده است. 1جدول  در تحقیقاکولوژیکی منطقة 

 هاي اکولوژیکي رویشگاه نوئل خالص ویژگي .1جدول 

 طول و عرض جغرافيايي
 شمالي °36 14' 46"
 شرقي 53° 7' 13"و 

 965 ارتفاع از سطح دريا )متر(
 شمالي جهت عمومي

 20 شيب عمومي )%(
 50 سن توده )سال(

 
 

تذرین ایسذتگاه،    آمار و اطلاعا  هواشناسی نزدیک

نشذان  ، (2003-1964) ایستگاه کلیماتولوژی افراچذال 

 9/14داد که میانگین متوسط درجذة حذرار  روزانذه    

 4/878گذراد، متوسذط بارنذدگی سذالیانه      سذانتی  درجة 

براسذاس فرمذول    متر و در مجمذو  اقلذیم منطقذه    میلی

 دومارتن از نو  معتدل مرطو  است. ةیافت گسترش
 

 ی لاشبرگآور جمع

لاشذبرگ   یآور جمع یها قبل از شرو  فصل خزان مکان

های طبیعی راش، توسکا، افراپلت و جنگذل   یشگاهرودر 

با شذرو    وشد مشخص  کاشت نوئل منطقة لاجیم دست

، راشهذای   لاشذبرگ ، خزان و قبل از هر گونذه بارنذدگی  

نوئذل از   یهذا  از روی زمذین و سذوزن   و افراپلت توسکا

[. 2  شذذد یآور جهذذا  جمذذع همذذةهذذا در  روی شذذاخه

و  گرفتنذد های پلاستیکی قذرار   ها در داخل کیسه لاشبرگ

هذا بعذد از انتقذال بذه      . نمونذه ندبه آزمایشگاه منتقل شذد 

سذذاعت در فيذذای آزمایشذذگاه  24مذذد   آزمایشذذگاه بذذه

اس نذو  لاشذبرگ از هذم    اسذ  سذس  بذر   شده وخشک 

 تفکیک شدند.

 لاشبرگ یسهکروش 

 [ کذه 2  لاشبرگ استفاده شذد  کیسه روشدر این مطالعه از 

معمذذول در انکوباسذذیون لاشذذبرگ در عرصذذه یذذا   یروشذذ

لازم در  مقذذدار در آن لاشذذبرگ بذذه  وآزمایشذذگاه اسذذت  

 بذرای لاشبرگ بذا ابعذاد مشذخص قذرار داده شذده و       کیسه

در  تحقیذذقدر طذذول مذذد  مطالعذذا  تجزیذذة لاشذذبرگ  

شذذذود. ابعذذذاد  آزمایشذذذگاه یذذذا عرصذذذه نصذذذب مذذذی  

 30×20در ایذذن تکنیذذک  رفتذذهکار ههذذای بذذ لاشذذبرگ کیسذذه

در هذر  بذود.   متر از جن  نذایلون  میلی 2 ةمتر با روزن سانتی

لاشذذبرگ  ةگذذرم نمونذذ  10لاشذذبرگ در حذذدود   کیسذذه

قبذل از   .شده در فيذای آزمایشذگاه قذرار داده شذد     خشک

 ةبرچسذبی شذامل نذام گونذه و وزن اولیذ     هذا   نصب کیسذه 

هذا قذرار داده شذد     لاشذبرگ  لاشبرگ تهیه و در داخل کیسه

شده تذا زمذانی کذه در عرصذه      های آماده لاشبرگ کیسه[. 2 

طذور خشذک و در اتذاا بذا دمذای معتذدل        نصب شوند به

برگذان و  ی محتذوی پهذن  ها لاشبرگ یسهنگهداری شدند. ک

تذذذوده در  1388آبذذذان  24در روز هذذذای نوئذذذل سذذذوزن
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هذا   لاشذبرگ  برداشت کیسهنصب شدند.  کاشت نوئل دست

روز از شذذذرو  مذذذد  زمذذذان  405زمذذذانی اصذذذلة در ف

، مصذذادی بذذا 1389مذذاه  ، در روز چهذذارم دیانکوباسذذیون

 انجام گرفت. شرو  مراحل آخر تجزیه

 ها تجزية لاشبرگ نرخ ةمحاسب

، آنهذا ها و خشک کذردن   لاشبرگ یسهکی آور جمعبعد از 

لای، شذاخ و   و های مربوب نظیذر آلذودگی بذه گذل     یناپاک

 65در آون  هذا  نمونذه برگ، خذزه و غیذره زدوده شذده و    

ساعت خشک شدند. بذرای   24مد   گراد به یسانت ة درج

محاسبة نرخ تجزیة لاشبرگ از رابطة اصلی نمذایی منفذی   

 [.  7سادة تجزیه استفاده شد  

(1) kt
tM M . e0 

M0 ،وزن اولیة لاشبرگ :Mt مانذده بعذد    باقی: وزن

لاشذبرگ از عرصذه    آوری جمذع : زمذان  t ،tاز گاشت 

 : ضریب ثابت تجزیهK)به روز(، 

 ها آزادسازی عناصر غذايي لاشبرگ
از  (R) هذا  لاشذبرگ میزان آزادسذازی عناصذر غذاایی    

 طریق رابطة زیر محاسبه شد:

(2) 
t tR % WC W C WC  0 0 0 0 100 

W0 ،وزن خشک اولیه :Wtمانذده،   : وزن خشک باقی

C0 ( در  گذذرم میلذذی: غلظذذت عناصذذر غذذاایی )در گذذرم

در  گذرم  میلذی : غلظت عناصر غذاایی ) Ctلاشبرگ اولیه، 

 [.8  آوری جمعگرم( بعد از 

از نظير   هيا  گیری ترکیب شيیمیايي لاشيبرگ   اندازه

 عناصر کربن، نیتروژن، منگنز و لیگنین

منظور سنجش ترکیب شیمیایی پ  از تمیذز   به ها لاشبرگ

و خشک شدن با استفاده از آسیا  خرد و از الذک نمذرة   

عبور داده شدند. سس  آنالیزهای شذیمیایی در چهذار    20

تکرار روی هر نمونه بذرای تعیذین عناصذر غذاایی نظیذر      

کربن، نیتروژن، کلسیم و همچنین منگنز و لیگنذین انجذام   

کذربن آلذی از روش احتذراا     گرفت. برای تعیین درصذد 

بذه روش کجلذدال    هذا  لاشبرگ[. نیتروژن 9استفاده شد.  

از روش  نیز با اسذتفاده  ها لاشبرگ[. منگنز 10تعیین شد  

 گیذری  سنج اتمی اندازه اه طیفگدست وسنجی اتمی  طیف

نیذز بذا اسذتفاده از روش     هذا  لاشذبرگ [. لیگنذین  11شد  

 72لفوریک ( و بذا هيذم در اسیدسذو   Klasonکلاسون )

 [.12شد   گیری اندازهدرصد 

 تحلیل اطلاعات و تجزيه
بذذا اسذذتفاده از آزمذذون   هذذا دادهدر ابتذذدا نرمذذال بذذودن  

بذذا  هذذا واریذذان اسذذمیرنوی و همگنذذی  –کولمذذوگروی 

، هذا  دادهآزمون لون انجام گرفت. با توجه به نرمال بذودن  

و همچنذین مقذادیر    هذا  لاشذبرگ ی تجزیة ها نرخمقایسة 

ی عناصر غاایی و لیگنین از آنالیز واریان  بذرای  آزادساز

های چندگانه  مقایسة کلی و از آزمون دانکن برای مقایسه

بذذین مذذادة آلذذی هذذای  همبسذذتگیاسذذتفاده شذذد. ارزیذذابی 

اولیذة عناصذر    هذای  غلظذت رفته در پایان دوره و  ازدست

غذذاایی و همچنذذین ارتباطذذا  خطذذی بذذین مذذادة آلذذی   

و مقذذذادیر آزادسذذذازی  رفتذذذه در پایذذذان دوره ازدسذذذت

از طریذق ضذریب همبسذتگی     هذا  لاشذبرگ عناصرغاایی 

آماری با اسذتفاده   های آزمونپیرسون انجام پایرفت. همة 

 01/0بذودن   دار معنیدر سطوح  SPSS v.17 افزار نرماز 

 انجام گرفت. 05/0و 

 و بحث تايجن

و شيرو   اول  ةها در مرحل ترکیب شیمیايي لاشبرگ

 تجزيهمرحلة آخر 

 هذای  غلظذت نشان داد که  ها لاشبرگارزیابی کیفیت اولیة 
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متفذاو    ها لاشبرگاولیة لیگنین و عناصر غاایی در میان 

نوئل از نظر غلظذت کذربن و همچنذین     های سوزناست. 

تفذاو  دارنذد. نکتذة     برگان پهنمقدار لیگنین با لاشبرگ 

نوئذل ایذن اسذت کذه      هذای  سذوزن شایان توجه در مورد 

در آن بذذا لاشذذبرگ افراپلذذت اخذذتلای غلظذذت نیتذذروژن 

. توسکا از نظر غلظت نیتذروژن  دهد نمینشان  داری معنی

بیشترین مقدار و از نظر مقدار لیگنین کمترین حذد را بذه   

خذذود اختصذذاص داده اسذذت. لاشذذبرگ افراپلذذت از نظذذر 

مقدار غلظت لیگنین حالت بینذابینی دارد. لاشذبرگ راش   

مقدار را دارد، ولذی از  نیز از نظر غلظت نیتروژن کمترین 

نظر مقدار منگنز بیشترین حد را به خذود اختصذاص داده   

 (.2)جدول  است

گیری  شده، اندازه در این مطالعه بنا به اهدای تعیین

نیذز   آخذر  ةمرحلشرو  در  ها ترکیب شیمیایی لاشبرگ

 .(3جدول ) انجام گرفت

 گرم در گرم( هاي مورد مطالعه )ميلي لاشبرگ گونه ۀترکيب شيميایي اولي .2جدول 

 نوع لاشبرگ
 نيتروژن منگنز ليگنين کربن

 ميانگين ±اشتباه معيار ميانگين ±اشتباه معيار ميانگين ±اشتباه معيار ميانگين ±اشتباه معيار

 a 22/0±23/423 a 0/9±6/292 bc 003/±055/0 b 10/0±84/12 نوئل

 c 09/0±87/378 c 4/1±6/242 b 003/0±062/0 b 23/0±34/13 افراپلت

 b 08/0±93/416 b 2/5±6/270 a 010/0±212/0 c 01/0±49/10 راش

 b 04/0±50/417 d 9/2±7/204 c 002/0±040/0 a 21/0±82/20 توسکای ييلاقي

 دارند. 05/0داري در سطح احتمال  اعداد با حروف متفاوت در هر ستون اختلاف معني

 رویشگاه نوئلگرم در گرم( در شروع مرحلۀ آخر تجزیه در  ها )ميلي ترکيب شيميایي لاشبرگ .3جدول 

 شيميایيترکيب 
 نوئل افراپلت توسکاي یيلاقي راش

 ميانگين ±اشتباه معيار ميانگين ±اشتباه معيار ميانگين ±اشتباه معيار ميانگين ±اشتباه معيار

 b77/2±9/394      a23/3±2/404    c91/0±8/363   ab82/0±8/401    کربن
 c69/0±03/15      a 19/1±68/28    b51/0±39/20    c35/0±63/16    نيتروژن
 a004/0±225/0    c011/0±102/0  b012/0±159/0  c006/0±099/0  منگنز
 b69/5±00/289  b19/15±66/271  b60/2±33/276     a83/8±66/331  ليگنين

 دارند. 05/0داري در سطح احتمال  اعداد با حروف متفاوت در يک سطر اختلاف معني

نیتذروژن،   های غلظتدر شرو  مرحلة آخر تجزیه، 

افذزایش یافتذه و    هذا  لاشذبرگ منگنز و لیگنین در همة 

کذاهش   هذا  لاشذبرگ برعک  مقدار کذربن در تمذامی   

 هذای  سذوزن (. غلظت نیتذروژن در  3جدول یافته بود )

مقدار نوئل و لاشبرگ راش کمترین حد بود. بیشترین 

با توجذه بذه افذزایش    منگنز نیز در لاشبرگ راش بود. 

انتظار داشذت کذه تجزیذه در     توان مینیتروژن و منگنز 

یابذذد. براسذذاس نظذذر  تذذری سذذریعایذذن مرحلذذه رونذذد 

که کذربن   هایی شاخص(، 2005پرسکا  و همکاران )

و مقدار عناصذر غذاایی لاشذبرگ را بذه هذم مربذوب       

طذور منفذی    اغلب به Lignin:Nو  C:Nمانند  دکنن می

 [.13اولیة تجزیه ارتباب دارند   های نرخبا 

در پاييان دور    هيا  لاشيبرگ مقادير نرخ ثابت تجزيية  

 انکوباسیون

که در رویشگاه نوئذل   شود میمشاهده  4جدول براساس 

خذذالص افراپلذذت بیشذذترین نذذرخ تجزیذذه را بذذه خذذود   

است؛ بعد از لاشبرگ افراپلذت، بیشذترین   اختصاص داده
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 هاي راش، توسکا، افراپلت و نوئل در رویشگاه نوئل خالص در پایان دورۀ انکوباسيون . نرخ تجزیۀ لاشبرگ4 جدول

 لاشبرگ
 نرخ ثابت تجزیه 

 اشتباه معيار±ميانگين 
 c 014/0±217/0 راش
 b 023/0±349/0 توسکا

 c 011/0±240/0 نوئل

 a 023/0±462/0 افراپلت

 دارند. 05/0داري در سطح احتمال  اعداد با حروف متفاوت در هر ستون اختلاف معني

هاي  هاي اوليۀ برخي از عناصر غذایي اصلي، ليگنين و نسبت رفته در پایان دوره و غلظت . ضرایب همبستگي بين مادۀ آلي ازدست5 جدول

C:N  وLignin:N در رویشگاه نوئل 

 R n P < 

 05/0 16 642/0 نيتروژن

 01/0 16 942/0 منگنز

 05/0 16 - 780/0 ليگنين

C:N 804/0 - 16 05/0 

Lignin:N 799/0 - 16 05/0 
 

نرخ تجزیه مربوب به لاشبرگ توسکا بود. لاشذبرگ راش  

 نوئل نیز نرخ تجزیة مشابهی دارند. های سوزنو 

همبستگي بین نرخ تجزية لاشبرگ با مقيادير اولیيه   

 هيای  نسبتعناصر غذايي، لیگنین و  های غلظت

 کیفیت لاشبرگ

بذذرای توصذذیف نذذرخ تجزیذذة لاشذذبرگ رویکردهذذای  

مختلفی وجود دارد؛ یکی از این رویکردها اسذتفاده از  

منگنذز،   شیمیایی لاشبرگ نظیر نیتذروژن،  های شاخص

 (.5جدول لیگنین و غیره است )

مطالعذذة حاضذذر نشذذان داد کذذه در پایذذان دورة  نتذذایج

( و 2008های هابی و همکذاران )  انکوباسیون، مطابق یافته

ی اولیذة نیتذروژن و   هذا  غلظت(، 2010بنامی و همکاران )

کذه   حذالی  منگنز همبستگی مثبتی با نرخ تجزیه داشتند، در

 Lignin:Nو  C:N هذذذای نسذذذبتغلظذذذت لیگنذذذین و 

، 3با نرخ تجزیه نشان دادنذد    داری معنیهمبستگی منفی 

مهمذذی در  عوامذذل C:N[. مقذذدار نیتذذروژن و نسذذبت  6

ارزیابی نرخ تجزیة لاشبرگ و الگوهذای آزادسذازی ایذن    

[. مشذذاهدة 14عناصذذر )نیتذذروژن و کذذربن( هسذذتند     

 :Ligninهمبستگی منفی قوی بین نرخ تجزیه با نسبت 

N به هرحال آنچه در بیشتر مطالعذا   نیست آور تعجب .

بارها بیان شده، همبستگی قوی بذین غلظذت نیتذروژن و    

[ و 16، 15اسذت    مذد   کوتذاه نرخ تجزیة لاشذبرگ در  

دلیل این امر، افزایش بیوماس میکروبی غنذی از نیتذروژن   

[ و تثبیذذت تصذذاعدی 18، 17در طذذول فراینذذد تجزیذذه   

مقذاوم در برابذر پوسذیدگی     نیتروژن در ترکیبا  لیگنینذی 

های این تحقیق مطابق با نتذایج   [ ذکر شده است. یافته19 

سانتو و همکذاران   -( و ویرزو د 2010تروم و همکاران )

( نشان داد که نرخ تجزیة لاشبرگ با غلظت اولیذة  2009)

درصذد   99داری در سذطح   یمعنذ منگنز همبستگی مثبت 

رحلة آخذر نشذان   دارد. زیاد بودن نرخ تجزیه در شرو  م

، C ،Nاز تأثیر و اهمیذت خصوصذیا  کیفذی لاشذبرگ )    

C:N ،L ،Mnویذژه در سذطوح    ( در کنترل نرخ تجزیه به

 [.20، 1کوچک یعنی رویشگاه دارد  
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آزادسازی عناصر غذايي و لیگنین و ارتباط آنها با نيرخ  

 تجزية لاشبرگ در شرو  مرحلة آخر فرايند تجزيه

نیتروژن، منگنز و لیگنین از جملذه عوامذل    های غلظت

محدودکنندة تجزیه در طذول مرحلذة آخذر محسذو      

بنابراین با در نظر داشتن این مسذلله، مقذادیر    شوند می

انکوباسذیون کذه    405آزادسازی ایذن عناصذر در روز   

 گیذری  اندازهمصادی با آغاز مرحلة آخر تجزیه است، 

 رگ ارزیابی شد.تجزیة لاشب های نرخبا  هانآو ارتباب 

کذذه درصذذد  شذذود مذذیمشذذاهده  1شذذکل براسذاس  

آزادسازی نیتذروژن در لاشذبرگ دو گونذة افراپلذت و     

نوئذل و   هذای  سوزندر  که درحالیتوسکا مثبت است، 

لاشذذبرگ راش، نیتذذروژن تثبیذذت شذذده اسذذت. از نظذذر 

در مقذذدار آزادسذذازی   داری معنذذیآمذذاری، اخذذتلای  

توسذذکا بذذا  افراپلذذت و  هذذای لاشذذبرگنیتذذروژن در 

نوئل و لاشبرگ راش وجود دارد. برخلای  های سوزن

منگنز تثبیت شد کذه   ها لاشبرگلاشبرگ راش، در بقیة 

مشذاهده   آنهذا در  داری معنذی از این نظر نیز اختلافا  

مثبت بذود و   ها لاشبرگشد. آزادسازی لیگنین در همة 

از ایذذن نظذذر، بیشذذترین و کمتذذرین مقذذدار آزادشذذده   

 افراپلت و توسکا بود. های لاشبرگبه  مربوب ترتیب به

 
 آزادسازي نيتروژن، منگنز و ليگنين در رویشگاه نوئل خالص درصد. 1 شکل

رفته در پایان دوره و مقادیر آزادسازي نيتروژن، منگنز و ليگنين در  . ضرایب همبستگي براي ارتباطات خطي بين مادۀ آلي ازدست6 جدول

 شروع مرحلۀ آخر در رویشگاه نوئل خالص

 R n 05/0P < 

 05/0 16 840/0 نيتروژن

 01/0 16 -853/0 منگنز

 05/0 16 807/0 ليگنين

 

کذه بذین مقذادیر     شذود  میمشاهده  6جدول براساس 

تجزیذة   هذای  نذرخ آزادسازی نیتروژن، منگنز و لیگنین بذا  

طذوری   وجود دارد، به داری معنی های همبستگیلاشبرگ 

مثبذت و   هذا  همبستگیکه در مورد نیتروژن و لیگنین این 

در مذورد منگنذز،    کذه  درحالیند، دار معنی 05/0در سطح 

مرحلذة   است. دار معنی 01/0همبستگی منفی و در سطح 
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آخر تجزیة لاشبرگ براساس شد  تخریب و پوسیدگی 

[. 13  شذود  مذی لیگنین و معدنی شدن نیتروژن توصذیف  

 داری معنذی منگنز و لیگنین اثر  های غلظتدر این مطالعه، 

اذعذان   تذوان  مذی بر نرخ تجزیة لاشبرگ داشتند. بنذابراین  

داشت که فرایند تجزیة لاشبرگ در شرو  مرحلذة آخذر،   

به نو  لاشبرگ بستگی دارد. اثر منگنز در کذاهش مقذدار   

نیترا  لاشذبرگ ممکذن اسذت بذا اختلالاتذی در فراینذد       

در  توانذد  مذی ن موضو  همراه باشد که همی سازی نیترا 

 مذؤثر  هذا  میکروارگانیسذم تجزیه و تخریب لیگنین توسط 

ویذژه در مرحلذة    [؛ زیرا غلظت زیاد نیتروژن )بذه 2باشد  

. مطالعذا   کنذد  مذی آخر تجزیه( فرایند تجزیه را محدود 

کذه برخذی عناصذر، نظیذر منگنذز حتذی در        اند دادهنشان 

. بذذا دشذذون نمذذیغیرآلذذوده از لاشذذبرگ آزاد  هذذای سیسذذتم

نزدیک شدن بذه مراحذل آخذر تجزیذه، ایذن عناصذر در       

[. در مطالعذة  2  دنرس میلاشبرگ به بیشترین مقدار خود 

(. 1شذکل  خذوبی مشذاهده شذد )    حاضر نیز این مسلله به

طذور خطذی    غلظت لیگنذین در طذول مذد  تجزیذه بذه     

یر منفی افذزایش  تأثافزایش یافت که ممکن است ناشی از 

ینذد  اسازی بیشتر منگنز در طول فرآزادغلظت نیتروژن یا 

بنابراین، ارتباب منفی آزادسذازی منگنذز    .[1تجزیه باشد  

رفته مطابق با نتایج ایذن تحقیذق    و مقدار مادة آلی ازدست

 (.6جدول شود ) یید میتأ

 گیری یجهنت
ی هذا  نرخهای تحقیق مشخص شد که  با توجه به یافته

ی اولیة نیتروژن و منگنذز  ها غلظتبا  ها لاشبرگتجزیة 

دار و بذذا غلظذذت لیگنذذین و   یمعنذذهمبسذذتگی مثبذذت 

همبسذذتگی منفذذی   Lignin:Nو  C:Nی هذذا نسذذبت

درصذد دارد. بنذابراین    95دار در سذطح احتمذال    یمعن

های نوئل با غلظذت  هایی مانند راش و سوزنلاشبرگ

هذای توسذکا   اولیه پایین نیتروژن در مقایسه با لاشبرگ

 نتذایج اما با توجه به شوند. رتر تجزیه میو افراپلت دی

رفتة  بین مقدار مادة آلی ازدست های موجودهمبستگی

بذا مقذادیر آزادسذازی نیتذروژن، منگنذز و       هذا  لاشبرگ

مشخص شد که لاشذبرگ راش بذا آزادسذازی     لیگنین

های نوئل رونذد  تواند در اثر ترکیب با سوزنمنگنز می

عنوان یک  بهابراین ها را تسریع بخشد. بنتجزیه سوزن

توان به ترکیذب   یمگیری کاربردی از این تحقیق  یجهنت

هذای   یجنگلکذار ی درختذی راش و نوئذل در   ها گونه

کذه   طوری مناطق بالابند رویشگاه خزری اشاره کرد، به

لاشبرگ راش بذا غلظذت زیذاد منگنذز در مقایسذه بذا       

را  هذا  سذوزن توانذد رونذد تجزیذة     یمی نوئل ها سوزن

در کذف   هذا  سذوزن و از انباشته شدن  هدیسرعت بخش

 جنگل ممانعت کند.
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