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  چكيده
ارتفـاع از  . نـد يآيم ـبـه شـمار   جنگلي  يهابومستيزدر كيفيت خاك بر  تأثيرگذارو از عوامل مهم  هاميآنزو  هاقارچفعاليت 
 ـارزدر  خـاك  يهـا ميآنز و هاقارچ فعاليت بر مؤثر يستيزريو غ يستيز يهاشاخصبر  ريتأثبا  ايسطح در  يهـا تي ـفعالي ابي

بـا  ارتبـاط  در  خـاك  يهـا ميآنـز و  هـا قـارچ  اكولوژيكي فعاليت ارزيابي ،اين پژوهش هدف .زيادي دارد اهميتاكولوژيكي 
 در، امتر از سطح دري 2500 و 2000، 1500، 1000، 500، 0طبقة ارتفاعي در شش شيب  يك امتداد درشاخص كيفيت خاك 

بررسـي   منظـور بـه  يمربع ـ متـر  400 ةنمونقطعهنه  طبقة ارتفاعيدر هر  استان مازندران است. در واز آبخيزحوزة  يهاجنگل
ايشـگاهي  آزممتداول  يهاروشو آنزيمي خاك با  ايييفيزيكوشيم يهاشاخص .پوشش درختي و خاك تعيين شد يهايژگيو

 ـ باركـددار  يآغازگرهـا با اسـتفاده از   ITSناحية ، هاقارچژنتيكي  شناسايي براي .شدندسنجش و انكوباسيون   PCRروش ا ب
 يهـا يبررس ـ .) تعيـين تـوالي شـد   next-generation sequencingنسل جديـد (  يابييتوال يهاروشبا استفاده از  و ريتكث

، دازي ـنوپپتيآمنيلوس ـ ميآنـز بـا بيشـترين فعاليـت     طبقة ارتفاعي نيترنييپادر كيفيت خاك بيشترين  نشان داد كهشناسي خاك
د فراوانـي  درص ـبيشـترين   .شوديمديده  اكتومايكوريزي و ساپروتروفي يهاقارچنيتروژن كل، دماي خاك و تركيب متناسب 

شاخص كيفيـت  با  يهاخاكر د دفسفاتازياسو  سولفاتازليآر يهاميآنز بيشترين فعاليت و مخمرها ،يزيكورياكتوما يهاقارچ
 اسـت كـه   اين درحالي دادند.كربن خاك نشان مقدار با زياد همبستگي كه  ديده شدمتر  1500طبقة ارتفاعيدر  متوسطخاك 
 بـه بـالا)  متـر   2000( بـالا  طبقات ارتفاعي دربتاگلوكوزيداز و سلوبيوهيدرولاز  يهاميآنزو  يكيساپروتروف يهاقارچ فعاليت

با افزايش ارتفاع  نتيجه گرفت كه توانيمكلي  طوربه. ارتباط معكوس نشان دادندشاخص كيفيت خاك ديده شد و بنابراين با 
درختـي   يهـا گونـه نبـود  واسـطة  بـه  يزيكورياكتوما يهاقارچفعاليت  و به همين ترتيب شاخص كيفيت خاكاز سطح دريا، 

   .ابدييمكاهش  كربن و نيتروژنچرخة ه به توابس يهاميآنزكاهش فعاليت  وهمزيست 

  يكس.فعاليت آنزيمي، متاژنوم ، خاك جنگل،ITS يابييتوال، تنفس ميكروبي، زيكورياكتوما كليدي: يهاواژه
  

  مقدمه
 ةزنـد رزنـده و غي  يهالفهؤمبر  ريتأثارتفاع از سطح دريا با 

و كيفيـت   هاقارچتوزيع جوامع  در جنگلي يهابومستيز

                                                            
  :09190068094نويسندة مسئول، تلفن 

 Email: m.bayranvand@gmail.com 

درك تعـاملات پيچيـده بـين خـاك و     ]. 1[ دارداثـر  خاك 
ــاهي در طــول  ــارتفــاعي شــيب پوشــش گي ــديم در  توان

، 2[باشد  مؤثرخاك  يهاميآنزو  هاقارچعملكرد  ينيبشيپ
كـه كيفيـت خـاك،     انددادهنشان  مختلف يهاپژوهش .]3

خاك در طبقات  يهاميآنزتوزيع جوامع قارچي و فعاليت 
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  ].1[ دندهيمتفاوت نشان مختلف ارتفاعي 
و  هــاكننــدهريزموجــوداتي هســتند كـه تجزيــه  هــاقـارچ 

و  ]5، 4[ شـوند يم ـمحسـوب  گياهي و جانوري  يهاپاتوژن
كـربن، مـواد   چرخـة  ، بـوم سـت يزاساسي در روابط اهميت 

زي، كيفيــت خــاك و گياهــان و موجــودات خــاك ياهيــتغذ
 يهـا گـروه ديگـر  در مقايسـه بـا    ].2[ دارندعملكرد گياهان 

زمينـي  زير ح وارتباطات پايدارتري بين سط هاقارچميكروبي، 
ارتباط مسـتقيم بـا تركيبـات كربنـي در      ةواسطبه يو رو زمين

 يهـا قـارچ در اين بين،  ].6، 4[جنگلي دارند  يهابومستيز
ريزموجـودات   ،هاساپروتروفو  زهايكورياكتوما ةكنندهيتجز

در را تـأثير  بيشـترين  و  انـد جنگلي يهاخاكغالب در بيشتر 
 درك ].7[دارند چوبي و عناصر غذايي خاك  يبسترهاتجزية 
 بـه  توجـه  باتي ساپروتروفي و يزيكورياكتوما يهاقارچ رابطة

 در بيوژئوشـــيميايي يهــا چرخــه  در آنهـــا اصــلي  تــأثير 
 اهميـت  از ارتفـاعي شـيب  در طول  زيخاك يهابومستيز
زميني  كلي پوشش رو طوربه ].6، 2[است  برخوردار ياژهيو

و  محيطـي مختلـف  جنگلـي در شـرايط    يهـا بومستيزدر 
، 2[در ارتبـاط هسـتند    هاقارچشدت با به ارتفاعي يهابيش
 يهـا يژگ ـيو ،آن در پـي مثـال عوامـل محيطـي و     براي ].5

جوامع قارچي خاك  ةكنندينيبشيپ عوامل نيتريقوادافيكي 
 خاك، رطوبت، دمـا  pHدر اين بين  ].8[اند جهانيدر مقياس 
 گذارنـد يم ـ ريتأثمرتبط  يهاقارچبر گياهان و  C/Nو نسبت 

در دنياي امـروز تقاضـاي مـداوم بـراي دسـتيابي بـه        ].4، 1[
خـوبي  بـه  ريزجانداران يهاتيفعالو  هاميآنزجديد،  يهاژن

 1كي ـمتاژنوم يابي ـيتـوال  يهـا روش تـازگي بـه روشن است. 
دقيـق   يبنـد گروهكاربردي و مطالعة  امكان، ميكروبيوم خاك

مختلـف از جملـه    ميكروبـي  متعلق به اجتماعـات  يهاژنوم
روش پژوهش حاضر از  در ].4[است كرده فراهم  را هاقارچ

اكولـوژيكي   يهـا گـروه متاژنوميكس بـراي شناسـايي دقيـق    
و  هـا ميآنـز آنهـا بـا   رابطـة  جنگلـي و   يهـا خاكدر  هاقارچ

 .شده استاستفاده  خاك يهاشاخص

                                                            
1. Metagenomic  

خـاك  آنزيمـي   يهـا تيفعالو  يقارچتوزيع جوامع  نيب
 يهاسميكروارگانيم كه يطوربه ،وجود دارد ياديز وابستگي

 ].6[ كننـد يم ـ نيـي را تع يم ـيمختلـف آنز  يازهاين زيخاك
كـه   آينـد بـه شـمار مـي    فعال يهايزوريكاتال خاك يهاميآنز

 ـخـاك تول  ريزجاندارانتوسط   ياصـل  عامـل و  دنشـو يم ـ دي
 ةچرخو  يكربن آل يةتجزمانند  ييايميوشيب يندهاايفركنترل 

در  يمـي آنز تي ـفعال شيافـزا ]. 3[ هسـتند خـاك   يمواد مغذ
 ـ شيافزا ةدهندنشاناغلب  جنگلي يهاخاك و تنـوع   يفراوان

بـا توليـد    هـا قارچ ].5[ ستهاقارچي از جمله كروبيم وامعج
نفع خود  بهرا  يمواد مغذ افتيو باز يآل مواد يةتجز هاميآنز
چنـين   تـوان يم ـ ].9[ كننـد يم ـ ليتسـه  ريزجانداران ديگرو 
وكوزيـداز،  ماننـد بتاگل  يسلولبرون يهاميآنزكرد كه باط ناست
ــآر ــولفاتازلي ــفاتاز و  س ــيد فس ــ، اس ــنوپپتيآمنيلوس  از دازي
 يمرهـا يپلو سلولز هستند و  نيگنيل تجزيةعوامل  نيترياصل

تبـديل  تـر  قطعـات كوچـك   را بـه  و مواد آلي ليگنوسلولزي
دمـا   ،يجنگلپوشش  راتييبه تغ هاميآنز تيفعال ].7[ كننديم

و  سـازگان بـوم  يـة اول يوربهرهحساس است و با  و رطوبت
  ].10[دارد ارتباط  سلامت خاك

و  نـه يپرهزخـاك   يهـا ميآنزو  هاقارچفعاليت مطالعة 
 يهـا يژگ ـيوارتباط آنهـا بـا    يافتن رواست، از اين دشوار
پژوهشـگران در شـناخت روابـط    به شيميايي خاك فيزيكو

مفيـد كـه    يكند. اسـتفاده از شاخص ـ ميكمك  يشناختبوم
 لازم و خــاك باشــد يهــاشــاخصاز  يامجموعــهبيــانگر 

 ـفيك]. 11[اسـت  كاربردي  و شاخصـي مناسـب    خـاك  تي
 يكيولـوژ يبو  ييايميش ـ، يك ـيزيف يهامشخصهاز  ينديابر

 كنديم رييتغمختلف محيطي  طيشرادر واكنش به  كه است
]. 12[ كيفيت خاك را محاسبه كـرد  توانيمو از طريق آن 

منظوره چنـد  يري ـگميتصـم  يبرا مؤثر يابزاراين شاخص 
درك بهتر عملكـرد خـاك، بـا     يبرامهم  يشاخصو  است

]. 13[ روديم ـبه شـمار   بومسستيز داريپا تيريمدهدف 
خاكي اسـت   يهادادهاز  يامجموعهخاك  تيفيكشاخص 

و  كنـد يم ـ انيبرا  يكل يروند ،مختلف عوامل انيمكه در 
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 ].13 ،12[ اسـت خـاك   يزيحاصلخسلامت و  ةدهندنشان
با استفاده از  شرايط كيفي خاك بررسي، پژوهشهدف اين 

آن بـا تركيـب و توزيـع     ارتبـاط و  شاخص كيفيت خـاك 
خـاك در نيمـرخ ارتفـاعي     يهـا ميآنـز  فعاليـت  و هاقارچ
  هيركاني است.  يهاجنگل

  هامواد و روش
  پژوهش ةمنطق

هكتـار، متعلـق    هزار 14تقريبي  با مساحت منطقة پژوهش
واز در اسـتان مازنـدران اسـت     آبخيزحوزة  يهاجنگلبه 

ــجغراف(عــرض  30 يياي ̋  12 ــا   36˚ ́ و طــول  36˚ 30́ 0̋ت
12 15̋ ييايجغراف  ايدر ). ارتفاع از سطح51˚15́  55̋ تا 52˚́

تر از پارك جنگلـي نـور شـروع    م -10حدود از در جلگه 
منطقـة  ]. 14متـر ادامـه دارد [   2800و تـا حـدود  شـود  مي

 يهـا جنگـل تفـاعي  سـطح ار شـش  به  توانيمرا  پژوهش
، راشسـتان بالابنـد،   بنـد انيم، بندنييپا يهاجنگل، ساحلي

 يهـا گونـه ]. تركيب و نوع 14اكوتون و مرتع تقسيم كرد [
 سـاليانة . ميـانگين  كنـد يم ـدرختي با افزايش ارتفاع تغييـر  

ــه  ــوا ب ــاي ه درجــة  5و  3ترتيــب حــداكثر و حــداقل دم
متـر افـزايش ارتفـاع     1000ازاي هـر  كاهش به گراديسانت

 1200حدود  دستنييپااست. بارندگي ساليانه در قسمت 
 متريليم 700به كمتر از  ،است و با افزايش ارتفاع متريليم

 ياتـوده ساختمان  با]. بافت خاك سنگين 14[ رسديمهم 
روي سـنگ بسـتر    هـا خـاك ريـز اسـت. ايـن     يهـا دانهو 

  ].14دولوميتي به وجود آمده است [ يهاهيلاكنگلومرا با 

  پژوهش روش
، 1500، 1000، 500، 0 طبقة ارتفـاعي اين پژوهش در شش 

از هر  متر ± 30محدودة متر از سطح دريا با  2500و  2000
كه هر ترانسكت بررسي شد طبقه در سه ترانسكت ارتفاعي 

 ـقطعهسه   نمونـه قطعـه . در هـر  داردمربعـي   متـر  400 ةنمون
داشـت  ددرختان يا ةدرختي و قطر برابرسين يهاگونهتركيب 

 يهـا گونـه شد. با افـزايش ارتفـاع از سـطح دريـا، تركيـب      

تيپ جنگلي آميخته بـا   .1. كنديمترتيب زير تغيير بهدرختي 
 .Parrotia persica C. Aانجيلـي (  يهـا گونـه  بودن غالب

Meyer  ) بلـوط بلنـدمازو ،(Quercus castaneifolia C. A. 

M. () و ممرزCarpinus betulus L. ارتفـاعي  محـدودة  ) در
آميختــة تيــپ جنگلــي  .2متــر از ســطح دريــا؛  30كمتــر از 

 Fagus orientalisراش ( يهـا گونه بودن با غالب بندنييپا

Lipsky(، ) ونFraxinus excelsior محـدودة  ) و انجيلي در
بــا غالبيــت  بنــدانيــمآميختــة تيــپ  .3متــر؛  500ارتفــاعي 

) Acer velutinum Boissراش، ممرز و افراپلـت (  يهاگونه
تيـپ جنگلـي راش خـالص در     .4متـر؛   1000محدودة در 

اكوتون بين مرتع و جنگل با غالبيـت   .5متر؛  1500محدودة 
ــه ــاگون ــك ( يه ــيب (sp Crataegus.زالزال  Malus)، س

domestica) گلابــي ،(.LPyrus communis  ( محــدودة در
متر از سـطح   2500محدودة مرتعي در منطقة  .6متر؛  2000

 يمتـر يسـانت  10در عمـق   خـاك  يهـا نمونهدريا. همچنين 
 منتقل شـد.  شگاهيآزمابه خشك  يخ همراه باو  ]2[ برداشت
شيميايي در هواي آزاد خشـك و از   يزهايآنالبراي  هانمونه
 يهـا نمونـه . بخشـي از  ندعبـور داده شـد   يمتريليم 2الك 

 لي ـتحل و هي ـتجز يبرا گراديسانت ةدرج - 80يخاك در دما
 ـيپل ـ يهـا سـه يكدر  ديگر يبخش و همچنين يمولكول  لنيات
ــرا  ةدرجــ 4 يدمــا در پايــه ميكروبــيتــنفس  ســنجش يب
  .نگهداري شدند گراديسانت

  آزمايشگاهيتجزية 
ــا اســتفاده از  يهــامشخصــه متــداول  يهــاروشخــاك ب

اسـتفاده از  دماي خاك بـا   .]15[ شد يدهسنج آزمايشگاهي
روش جـرم مخصـوص ظـاهري بـه      ،دماسنج قابل حمـل 

بـه   يآلكربن  ،به روش پتانسيومتري واكنش خاك كلوخه،
پتاسـيم  ، به روش كجلدال كل نيتروژن، بلاكيوالكلروش 

پاية  تنفس و با دستگاه جذب اتمي قابل دسترس و كلسيم
 شـدند  يدهسـنج ميكروبي خاك نيز به روش بطري دربسته 

]15[.   
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، يك ـيزيف يهـا يژگيو شاملكه  خاك تيفيك شاخص
از سـه گـام    با اسـتفاده  است، خاك يكيولوژيبو  ييايميش

از حـداقل   يامجموعـه  نيـي تع .1: زير محاسبه شـد  ياصل
. ازهايمتاادغام  .3از دادها،  كيبه هر  يازدهيامت .2، هاداده
در دو  هادادهمربوط به حداقل  يهامشخصه اولمرحلة در 

» ب«و  )بهتر اسـت  شتريب(» الف« يهانامجداگانه با دستة 
 »الـف «دستة  شدند. بنديو امتياز ميتقس )كمتر بهتر است(

 ـ يمطلوبآنها اثر  زياد ريمقادكه  است ييپارامترهاشامل  ر ب
(رطوبت، دمـا، كـربن، نيتـروژن،     گذارنديم يجاخاك بر 

 ـيمو تـنفس   ميكلس ـ، ميپتاس شـامل   »ب«دسـتة  ) و يكروب
 ـ  ريمقادكه  ي استيپارامترها ه آنها اثر نامطلوب بر خـاك ب

با توجـه   تهيدياس). يظاهر(جرم مخصوص  گذارنديمجا 
 شـود يم يبندگروه) 7آن (عدد  يبراشده فيتعردامنة به 

و در » الـف «دسـتة  در  ،باشـد  7كمتر از  اي يمساوكه اگر 
. در گيـرد جـاي مـي  » ب« ةدسـت در بـودن،   شـتر يبصورت 

ر قرارگرفتـه د  يرهـا يمتغاز  كيمربوط به هر  ازيامت تينها
  ].13، 12[ شوديممحاسبه  ريزاي هرابطه بادو دسته  نيا

=  بيشترين ارزش / ارزش (مقدار عددي) هر تكرار  )1(
  »الف«ي دستة هامشخصهامتيازبندي 

ارزش هر تكرار / كمترين ارزش = امتيازبندي   )2(
  »ب«ي دستة هامشخصه

بـا   يكل ـ يشده، درون شاخص ـمحاسبه يازهايامتادغام 
  . شوديمخاك در نظر گرفته  تيفيكشاخص نام 

شاخص	كيفيت	خاك  )3( = ቀ ܵ ݊⁄ ቁ × 10 

iS و  مورد مطالعهمشخصة  شده براي هرمحاسبه ازيامت
n  مورد مطالعه يهامشخصهتعداد كل  

ــزفعاليــت  ــداز ( يهــاميآن )، EC 3,2,1,21بتاگلوكوزي
 3,1,6,1( سـولفاتاز ليآر)، EC 3,2,1,91سلوبيوهيدرولاز (

EC) اسيد فسفاتاز ،(3,1,3,2 EC) 3,4,11,12)، ليپاز EC (
) با روش انكوباسـيون  EC 3,4,11,1( دازينوپپتيآمنيلوسو 

ــنج ــگاهي س ــراي يدهآزمايش ــدند. ب ــت  ش ــنجش فعالي س

 تريليليم 50گرم خاك تازه درنيم  در ابتدا ،خاك يهاميآنز
 دســتگاه ) بــا اســتفاده ازmM50 )5  =pH اســتات ميســد

)Ultra-Turrax; IKA Labortechnik, Germany(  بــا
 ـدر حمـام   قهيدق 3مدت به قهيدر دق 8000دور همگـن   خي
-4 اســتاندارد يسوبســتراها بــا هــاميآنــزفعاليــت  .ندشــد

methylumbelliferol- (MUF)  اي ـ )AMC (7-amido-4-

methylcoumarin ميكروليتـر  40 ].10[ ندشد يريگاندازه 
 500ييغلظـت نهـا   بـا اختصاصي هر آنـزيم   يسوبسترا از
 200 بـه ه بـود  حل شـد  DMSOحلال  در كه كرومولاريم
ــريكروليم ــاك   ت ــول خ ــد محل ــافه ش ــتراها .اض  يسوبس

كامـل در   طـور بهساخت آنها نحوة اختصاصي هر آنزيم و 
 قي ـتفر يبـرا ) گزارش شده است. Baldrian )2009مقالة 

=  mM50 )5 اســتات ميســد تــريكروليم 200فلورســانس،
pH(  سوبسـتراي  تـر يكروليم 40با MUF  يبـرا  داسـتاندار 

 ـكروپليمدر نهايت  شد. بيترك فرونشاندن فلورسانس  تي
ــه ــدتب ــاتور 120م ــه در انكوب ــا  دقيق ــاب ــ 40يدم  ةدرج
در  شـده سـاطع  فلورسـانس  سپس انكوبه شد و گراديسانت

بــا اســتفاده از دســتگاه  قــهيدق 125 و 5 يهــازمــانمــدت 
در طـول   )Infinite, TECAN, Austria( خوانتيكروپليم

 460نـانومتر و طـول مـوج انتشـار     355 برانگيختگيموج 
 يهـا يمنحنبراساس  يميآنز يهاتيفعال .شدنانومتر ثبت 

  ].10[ محاسبه شد AMC اي MUFاستاندارد 
 يهـا قـارچ تاكسونوميكي جمعيـت  شناسايي  منظوربه

 ارزيـابي  بـراي  .شـد اسـتفاده   كسيمتاژنوم روشخاك، از 
بـا اسـتفاده از   خـاك   يهانمونهاز  DNA ،هاقارچ فراواني

 OMEGA bio-tek, E.Z.N.A.® Soil) مگـا اُتجاري  تيك

DNA Kit, USA)  ــتورالعملو ــتخراج دس ــد.  آن اس ش
ــا  DNAكيفيــت ــانودراپ و ژل ژمت ــا اســتفاده از ن نومي ب

اي واكـنش زنجيـره   سـپس  .شـد الكتروفورز آگارز بررسي 
-ITS با استفاده از پرايمرهـاي اختصاصـي  ) PCR( پليمراز

3F (GCATCGATGAAGAACGCAGC) وITS-4R 

(TCCTCCGCTTATTGATATGC)  ــگاه در آزمايشــــ
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تكثيـر  مركز ملي ذخاير ژنتيكي و زيسـتي ايـران   مولكولي 
 Illumina( يابي ـيتـوال براي  حاصل يهانمونه ].16[ شد

sequencing جنـوبي ارسـال    ة) به شركت ماكروژن در كـر
افـزار  نـرم متـاژنومي بـا اسـتفاده از     يهـا دادهآناليز . ندشد

SEED2      انجـام گرفـت. واحـدهاي تاكسـونومي براســاس
نـي  ادرصـد تعيـين شـدند. فراو    97حداقل شباهت تـوالي  

با استفاده از آزمـون  ارتفاعي  طبقاتي مختلف در اتاكساه
آمـده  دستهب ITS يهايتوالشد.  مقايسه ANOVAآماري 

بــا كــد   NCBIدر پايگــاه اطلاعــاتي  تحقيــق در ايــن 
PRJNA607056 استانلود ه و قابل دشد ثبت.   

  روش آماري
 -كولمــوگروفآزمــون  بــا هــادادهنرمــال بــودن در ابتــدا 

بـا آزمـون لـون     هاداده انسيوارو همگن بودن  رنوفياسم
اخـتلاف  نبود اختلاف يا  تعيين منظوربه سپس .شد يبررس

 بـين  هاقارچو  هاميآنز تيفعالخاك،  يهامشخصهمقادير 
و بـراي   كطرفهياز آناليز واريانس  ارتفاعيمختلف  طبقات

استفاده   Tukey-HSDاز آزمون هانيانگيمچندگانه مقايسة 
 اطلاعـات ، هـا قـارچ  مولكـولي  يهادادهتحليل  براي شد.

 ـآمدستهب يهايتوال يتاكسونوم  متنـاظر  يهـا يتـوال  اده ب

سـپس   .شـد مقايسـه   NCBIي اطلاعـات  گـاه يپا در موجود
اكولوژيـك   گـروه تاكسـونومي مربـوط بـه هـر      يواحدها
در  ].17[شـد  تعيين  SEED2 افزارنرمبا استفاده از  قارچي

 يهاقارچاكولوژيكي  يهاگروهنتيجه درصد فراواني نسبي 
ــامل  ــايكورياكتومامختلـــف شـ ــاپروتروف، 1زهـ ــاسـ ، 2هـ

قـارچ  ، 5ي اختيـاري مخمرهـا  ،4مخمرها، 3ياهيگ يهاپاتوژن
ــ ــارچ ،6ديســف يدگيپوس ــ يهــاق و  7در جــانوران يانگل
 نيهمچن ـشـد.   يبنـد طبقهشناسايي و  8ناشناخته يهاقارچ

                                                            
1. Ectomycorrhizal 
2. Saprotroph 
3. Plant pathogen 
4. Yeast 
5. Facultative yeast 
6. White rot 
7. Animal parasite 
8. Unknown fungal 

 ـو همبستگي ارتباط  نييتعو  رهيمتغچند زيآنال منظوربه  نيب
بـا   )PCA( ياصـل  يهـا مؤلفـه  لي ـتحل از، هاشاخصهمة 

و Facto Mine R  ، Factoextraيهــاجيپكــاســتفاده از 
ggplot2 در هـاي آمـاري   تحليـل وهمة تجزيه .استفاده شد

  انجام گرفت. R Studio (version 3.3.2) افزارنرمبستر 

  و بحث جينتا
متـر   1000 طبقة ارتفـاعي در سطح مقطع درختان بيشترين 

، جـرم مخصـوص ظـاهري    ،درحالي كه دمـا  ،مشاهده شد
 طبقة ارتفـاعي خاك در  pHو  جذب نيتروژن، كلسيم قابل

و  C/N ،وزني رطوبت ،آلي بيشترين كربن .بود بيشتر صفر
تعلـق   متـر  1500 طبقـة ارتفـاعي   بهخاك تنفس ميكروبي 
پوشـش   نوعدر طول گراديان ارتفاعي،  ).1داشت (جدول 

، هياول ديتول نييدر تع يمهم اثر ،و عوامل ريزاقليمي ياهيگ
همسو  ].7[ دارد خاك ييغذا يهاچرخهو  يمواد آل يةتجز

نشـان   ]12[ و همكـاران  حيـدري  ،حاضر با نتايج پژوهش
و تـنفس ميكروبـي   نيتروژن، پتاسيم، كربن مقدار  دادند كه

پوشــش داراي منــاطق  از بيشــتر ،جنگلــي يهــاخــاكدر 
 ـتفاوت كمدليل به اغلبكه  است يادرختچهو  يابوته  تي
 ].12[ اسـت  ي توسط پوشش گيـاهي ديتولمواد  تيفيو ك

در  يمهم ـ اثـر و رطوبت خـاك   مانند دماعواملي  نيهمچن
 يـة تجز از عواملد و نخاك دار ةكنندهيتجز جامعة تيفعال

و  تـروژن يماننـد كـربن، ن   يمـواد مغـذ   يبستر و رهاسـاز 
] 18[ و همكـاران  بيرانوند در اين زمينه ].9[ هستند پتاسيم

كه با افـزايش ارتفـاع از سـطح دريـا و غالـب       نشان دادند
و نسـبت   آلـي  كـربن مقـدار   ،درختي راش يهاگونهشدن 
C/N  كـه   ابـد ييم ـيتروژن كـاهش  نمقدار و خاك افزايش

تجمع مواد آلي حاصـل از لاشـبرگ   نتيجة در  ممكن است
   باشد.  كاهش دماي خاك دليلبهراش  يهاگونه
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 بين طبقات مختلف ارتفاعيي خاك هايژگيوي پوشش جنگلي و هاشاخص(انحراف معيار)  نيانگيم. 1جدول 

در  هـا قـارچ اكولـوژيكي   يهاگروهدرصد فراواني نسبي 
درصـد  بيشـترين  كـه   با هم مقايسه شـد  طبقة ارتفاعيشش 

طبقــة بــه  مخمرهــاو  زهــايكورياكتوما فراوانــي نســبي 
 درصـد بيشـترين   درحالي كه ،متر تعلق داشت 1500ارتفاعي
 2000بـالاتر از   ارتفاعـات  در ساپروتروف يهاقارچفراواني 

ارتبـاط   يااكتومايكوريز يهاقارچ ).1(شكل  شدمشاهده  متر
درحالي  ،]8[ و مواد آلي دارند ياشهيرزياد  فعاليتنزديكي با 

بـا   .]9، 7[نـد  اگريزان و دماي كم خورشيد از نور مستقيم كه
جذب مواد براي  ياشهير تيفعالافزايش ارتفاع و كاهش دما، 

 نبـود و همچنـين  عوامـل مـذكور    ].5[ ابدييمكاهش  يمغذ
ــة  ــهريش ــاگون ــي يه ــا   درخت ــت ب ــارچهمزيس ــاق  يه

آنهــا در از دلايــل اصــلي كــاهش فعاليــت ي ااكتومــايكوريز
توليـد  از طرفـي  . ]8، 2[ هسـتند متـر   2000ارتفاعات بـالاي  

 هـا راشسـتان در  يكربن ـ ه شدن مـواد انباشت بيشتر لاشبرگ و
طبقـة  در  هـا اكتوميكوريزفراوانـي  افـزايش   از دلايل توانديم

نشان  ]5[و همكاران  ژائو]. 9 ،7 ،2[ متر باشد 1500 ارتفاعي
گياهان ريشة اطراف  ساپروتروف بيشتر در يهاقارچكه  دادند

پـژوهش  با نتـايج  اين يافته  .فعاليت دارند ياعلوفهمرتعي و 
 املوع از هاساپروتروف، يكل طوربه .دارد تمطابق نيز حاضر
كه اين حالت بيشـتر   خاك هستند عناصرمعدني شدن  اصلي

 يهـا گونـه متـر) و   2500( مرتعـي بـا پوشـش    يهاخاكدر 
 500كمتـر از  ارتفاعـات  درختي مانند ون، ممرز و افراپلـت ( 

 يهـا گونـه از  افراپلت درختان ون و]. 8، 7[ دهديمرخ  متر)
دليـل  به كه هستند آربسكولار ميكوريز يهاقارچهمزيست با 

بـراي  را ، شرايط مناسـبي  زياد pHو  غذاييمواد  زياد گردش
 ].7[ آورنديمساپروتروف فراهم  يهاقارچرشد 

  يهامشخصه
  پوشش و خاك  

  ارتفاع از سطح دريا (متر)    
  دارييمعن  Fمقدار 

0  500  1000  1500  2000  2500  
  سطح مقطع درختان 

  بر هكتار) مربع متر(
31/50  

bc )07/6(  
33/39  

ab )95/10(  
55/60  

a )75/10(  
49/17  
bcd )84/2(  

89/2  
cd )27/0(  

 -  
469/11  000/0  

  (درصد) رطوبت خاك
03/25  

bc )56/0(  
42/27  

ab )76/0(  
10/26  

b )72/1(  
24/31  

a )73/1(  
11/27  

ab )30/1(  
 12/20  
c )06/0(  

854/8  000/0  

  دماي خاك (درصد)
59/17  

a )22/0(  
82/17  

a )16/0(  
81/13  

b )12/0(  
59/10  

c )15/0(  
09/9  

d )50/0(  
61/5  

e )38/0(  
806/283  000/0  

  ظاهري خاكجرم مخصوص 
  مكعب) متريسانت(گرم بر 

65/1  
a )08/0(  

66/1  
a )05/0(  

52/1  
ab )05/0(  

49/1  
ab )06/0(  

37/1  
bc )07/0(  

15/1  
c )08/0(  

356/8  000/0  

  واكنش خاك
84/7  

a )01/0(  
45/6  

bc )1/0(  
09/6  

c )17/0(  
56/7  

a )08/0(  
57/5  

d )08/0(  
85/6  

b )15/0(  
447/53  000/0  

  خاك (درصد)  آلي كربن
99/2  

b )04/0(  
00/3  

b )07/0(  
94/4  

a )36/0(  
44/5  

a )37/0(  
66/2  

b )09/0(  
91/2  

b )09/0(  
253/30  000/0  

  نيتروژن خاك (درصد)
74/0  

a )03/0(  
48/0  

bc )03/0(  
56/0  

abc )06/0(  
63/0  

ab )07/0(  
40/0  

c )04/0(  
61/0  

ab )04/0(  
891/5  000/0  

نسبت كربن به نيتروژن 
)C/N (  

14/4  
d )25/0(  

37/6  
bc )37/0(  

18/9  
a )60/0(  

89/8  
a )61/0(  

92/6  
b )41/0(  

93/4 

cd )40/0(  
722/19  000/0  

  پتاسيم قابل جذب 
  )لوگرميكبر  گرميليم(

49/246  
)1/16(  

96/372  
)8/29(  

56/260  
)7/24(  

09/341  
)8/26(  

64/298  
)8/45(  

09/318 

)1/40(  
240/2  065/0  

  كلسيم قابل جذب
  )لوگرميكبر  گرميليم(

0/8810  
a )1/119(  

4/5803  
 ab)1/361(  

4/4769  
b )3/590(  

8/6837  
b )5/314(  

2/2007  
c  )9/254  (  

8/3008 

c  )5/122(  
836/55  000/0  

 گرميليمتنفس ميكروبي (
2CO (بر گرم خاك در روز   

74/0  
a )03/0(  

56/0  
b )04/0(  

58/0  
b )05/0(  

82/0  
a )07/0(  

53/0  
b )06/0(  

24/0 

c )05/0(  
837/14  000/0  

  .) در بين طبقات ارتفاعي استP>05/0معنادار (اختلاف  ةدهندنشانحروف مختلف 
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   در طبقات ارتفاعي مختلف. هاقارچاكولوژيكي  يهاگروهدرصد فراواني نسبي  .1شكل 

 بيشـترين  ،آنزيمـي خـاك   يهاتيفعالبررسي براساس 
 نيتـر نييپادر  دازينوپپتيآمنيلوسليپاز و  يهاميآنز فعاليت

ي هـا ميآنـز بيشـترين فعاليـت    متـر)، صـفر  ( طبقة ارتفاعي
و  1000طبقـات ميـاني (   درو اسيد فسفاتاز  سولفاتازليآر

بتاگلوكوزيـداز و  ي هاميآنزبيشترين فعاليت  ومتر)  1500
متـر)   2500( طبقـة ارتفـاعي  بالاترين در سلوبيوهيدرولاز 

 شده در پژوهشسنجش يهاميآنز .)2(شكل  شوديمديده 
روندهاي متفاوتي با افزايش ارتفـاع از سـطح دريـا     حاضر
دليل اصلي آن را وجود پوشـش   توانيمكه  دهنديمنشان 

 هـا قـارچ و فعاليـت   ي خاك، دما]3[ فرددرختي منحصربه
 ]9[و همكـاران   مدينـه  .برشـمرد  طبقة ارتفاعيدر هر  ]1[

بتاگلوكوزيداز و سلوبيوهيدرولاز  يهاميآنز نشان دادند كه
ــهمبســتگي مثبــت و  ــا فعاليــت يداريمعن ــارچ ب ــاق  يه

بـالاترين  در  مـواد آلـي  تجزيـة  در كـه  دارند  يساپروتروف
همسـو   ].6[اساسي دارنـد  كم، اثر دماي  و يارتفاع طبقات

 نشـان  ]19[ و همكـاران  انيبالـدر  ،نتايج پژوهش حاضر با
از عوامل فسفاتاز  ديو اس سولفاتازليآر يهاميآنزدادند كه 

خـاك بـه حسـاب    آلـي  كـربن  تجزيـة  چرخـه و   در مؤثر
 گونـة ميـاني بـا غالبيـت    ارتفاعات  . اين شرايط درنديآيم

 شوديممشاهده خاك  و رطوبتكربن زياد غلظت  وراش 
 وابسته بـه كـربن   يهاميآنز تيفعال شيافزاهمچنين  .]20[

 ةتوديز شيافزا ليدلبهراش ممكن است  يهاتودهدر زير 
و تـــنفس  ]3[ هـــافعاليـــت اكتومايكوريز، ]2[ روزمينـــي
فعاليـت  بـودن  زيـاد  در مقابـل،   ].6[ باشد خاك ميكروبي
را  كمتــردر طبقــات ارتفــاعي  دازيــنوپپتيآمنيلوســآنــزيم 

زيـاد  و تنـوع   pHبـودن نيتـروژن، دمـا،    زيـاد  بـه   توانيم
ــه ــاگون ــي يه ــبت داد درخت ــت  .]19[ نس ــزايش فعالي اف
 C/N كاهش نيتروژن و همسو با افزايش دازينوپپتيآمنيلوس

شـرايط  لاشـبرگ باكيفيـت و   وجـود  دليـل  به ممكن است
 ].3[ باشدمواد آلي تجزية مناسب براي 
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   در طبقات مختلف ارتفاعي خاك مختلف يهاميآنزفعاليت مقايسة  .2شكل 

طبقة  نيترنييپاشاخص كيفيت خاك متعلق به بيشترين 
 بـالاتر از  ارتفـاعي  اتبه طبق ـمربوط آن و كمترين  ارتفاعي

حـالتي  مياني  يهاطبقه و متر از سطح دريا بوده است 2000
و گسـترده   پوشـش تـاج  ).3(شكل  دهنديمرا نشان  يبينابين

خـاك   بـه را  آليمواد از  ياديمقدار ز ،اندرختزياد  ةتوديز
 تي ـفعال يمطلوب بـرا  طيشرا ايجاد سببكه  كنديماضافه 

 نسـبت بـه مراتـع    و شاخص كيفيت خاك هاسميكروارگانيم
كربن، نيتروژن و تنفس ميكروبـي   در اين بين، ].12[ شوديم

زيـاد  تنـوع  دارنـد.  كيفيت خاك  افزايشمهمي در اثر خاك 
تـنفس  همچنـين  و   pHكلسـيم، ، نيتروژن ،درختي يهاگونه

موجب افـزايش   طبقة ارتفاعي نيترنييپادر بيشتر  ميكروبي
اين افزايش همچنين  ].11[ است شدهشاخص كيفيت خاك 

لاشـبرگ و  تجزيـة  سـرعت  دليـل افـزايش   بـه  ممكن است
 لاشــبرگزيــرا  ،باشــد هــاســميكروارگانيمپويــايي فعاليــت 

و سـرعت   شـود يم ـتجزيـه  سرعت به ممرز مانند يهاگونه
در  ].13[ دهـد يمافزايش  به خاك را برگشت عناصر غذايي

دليـل  بهشاخص كيفيت خاك زياد بودن متر نيز  1500طبقة 
ممكـن  اسـت كـه    كربن و تنفس ميكروبي خاكزياد مقدار 
ــه اســت ــطب ــت  ةواس ــارچفعالي ــاق ــايكوريز يه و  ياكتوم

  ].7[ باشدراش گونة وابسته به كربن در زير يهاميآنز
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  خاك در طبقات مختلف ارتفاعي  تيفيكشاخص  نيانگيم .3شكل 

نيـز بيـانگر موقعيـت مكـاني      اصـلي  يهـا لفهؤمتحليل 
و  هـا ميآنـز خـاك،   يهـا شـاخص متفاوت طبقات ارتفاعي، 

كـه   دهـد يم ـنشـان   ايـن تحليـل  ). 4سـت (شـكل   هاقارچ
بـا   يداريمعن ـهمبسـتگي مثبـت و    طبقة ارتفاعي نيترنييپا

، كـربن، نيتـروژن و   pHپوشش درختان، رطوبـت، دمـا،   تاج
ــزيم   ــاك، آن ــم خ ــكليس ــنوپپتيآمنيلوس ــارچو  دازي ــاق  يه

همبستگي مثبـت   ةدهندنشانمحور دو  .ددار ياكتومايكوريز
ــاد و  و تــنفس ميكروبــي خــاك،  C/Nرطوبــت، كــربن، زي

ــز ــاميآن ــآر يه ــارچو  دفســفاتازياسو  ســولفاتازلي ــاق  يه
متر است  1500در طبقات ارتفاعي  مخمرهاو  زيكورياكتوما

 خـاك  كروبييم سنبل ،اكتومايكوريزي يهاقارچ). 4(شكل 
 درختـي ماننـد راش و بلـوط    يهاگونهمعتدله با  يهاجنگل
را تشـكيل  خاك ي كروبيم ةتوديزاز  ياديز مقدار و هستند

 ـ به هاقارچاين  ].8، 2[ دهنديم نسـبت   ،داركـربن ي منابع آل
C/N  وزياد pH  يهـا گونهخاك كمتر از محل رويش ديگر 

 يسـلول خـارج  يهـا ميآنـز بـه   و اندوابسته برگپهندرختي 
مـواد آلـي   تجزيـة  بـراي   سـولفاتاز ليارو  دفسفاتازياسمانند 
ــاحت ــد اجي ــژوهش حا ].5[ دارن ــپ ــه  رض ــان داد ك ــز نش  ني
پوشــش درختــي همبســتگي مثبتــي بــا      يهــايژگــيو

ازآنجا كـه   .دارند در طبقات ارتفاعي متوسط هااكتومايكوريز
كيفـي لاشـبرگ و خـاك     يهاشاخصراش از نظر درختان 

د و منبع خـوبي  نديگر كيفيت كمتري دار يهاگونهنسبت به 
رابطـة   ،هستندبراي تجمع كربن در سطح لاشبرگي و خاك 

 كـربن و ]. 2[ انـد كـرده برقـرار   هـا نزديكي بـا اكتومايكوريز 
 زيـاد  ريو مقـاد  ي، غلظـت كـم مـواد مغـذ    زياد C/Nنسبت 

) نيگنيل و هاتانن، يآللوپات باتي(ترك ريناپذبرگشت باتيترك
ي ماننـد  مـواد مغـذ   ةآهستبا گردش  يقارچ يةتجز طريقاز 

زمينه براسـاس  در اين ]. 7[ شوديم يبانيپشت هااكتومايكوريز
 يهـا قـارچ طريـق ميسـليوم    كـربن خـاك از   شواهدبرخي 

  ].9[ شوديمعرضه  اهانيبه گ مايكوريزي
 دهـد يم ـاصلي همچنين نشان  يهالفهؤمنتايج تحليل 

 ـبتاگلوكوز يهـا ميآنـز بـالا،   يارتفـاع  كه در طبقـات  ، دازي
سـاپروتروف   يهـا قارچسلوبيوهيدرولاز و اسيدفسفاتاز و 

 يهـا قـارچ  بـا هـم دارنـد.    يداريمعن ـهمبستگي مثبت و 
نـد،  ريفراگ يچـوب ريغ ياهيگ يهاگونه نيدر ب ساپروتروف
 ـ يهاجنگل زيراز درختان برگ ياما در برخ ماننـد   همعتدل

 يمعـدن  چرخـة و در  شـوند يم ـ افـت ي زي ـن ون و افراپلت
در اين پژوهش طبقات ارتفاعي . دارند نقش عناصر غذايي

متر با پوشش علفي گواه اين است كه ايـن   2000بالاتر از 
بر اثر علاوه ].7[ خوبي با پوشش علفي دارندرابطة  هاقارچ
 خـاص ممكـن اسـت در    يهـا كـروب يم، ان خـاص درخت

   .]9[ باشند داشته اثرخاك  تركيبات يآزادسازتجزيه و 
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 اصلي يهالفهؤمبا استفاده از تحليل قارچي  يهاگروه و هاميآنزشيميايي خاك، وفيزيكرويشگاهي،  يهاشاخصبررسي روابط بين  .4شكل 

  گيرينتيجه
 يهــــاميآنــــز ،هــــاااكتومايكوريزفعاليــــت  كــــاهش

دمـا و   ،دفسـفاتاز ياسو  سـولفاتاز لي ـآر ،دازينوپپتيآمنيلوس
در پوشش روزميني موجب كاهش شاخص كيفيـت خـاك   

 بودن غالب با مياني اتدر طبقشد.  طبقة ارتفاعيبالاترين 
 مخمرهـا و  هـا يكوريزااكتوم ترين فعاليـت يشب، راش ةگون
 مشـاهده  دليل دسترسي فراوان به كربن و رطوبت خاك،به
 جملـه  از يشـرايط در  ساحليآميختة  يهاجنگل. شوديم

تـنفس ميكروبـي    ،مغـذي مـواد  تجزية دماي مناسب براي 

قليـايي و   بسـتر ، دازي ـنوپپتيآمنيلوس ـ، فعاليـت آنـزيم   زياد
وجـود  كيفيت خاك را بـه  بهترين  ،هاقارچمناسب  تركيب
اثـر   هـا قـارچ خاك از جمله  يهاسميكروارگانيم .اندآورده

از  .دارندمواد آلي  ةخاك و تجزي يهاميآنزدر توليد مهمي 
مولكـولي   و دقيـق  نوين يهاروشبا  شناسايي آنها رواين

از  را مــا درك ،سمتــاژنوميك بــر مبتنــي يهــاروشماننــد 
در  .دهدافزايش ميجنگل  يشناسبومو اكولوژيكي مطالعة 

 ـ تـوان يممولكولي جديد  يهاروشاز استفاده نهايت با   هب
و  پـي بـرد   زيخـاك  يهـا سميكروارگانيممناسب  تركيب
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 يهـا تي ـفعالو  عناصـر غـذايي   يهاچرخهبا  را آنهارابطة 
  . دكربررسي  يآنزيم

   تشكر و قدرداني
 ـبـا حما  قيتحق نيا و مـدرس   تي ـدانشـگاه ترب  يمـال  تي

صندوق حمايت از پژوهشـگران و فنـاوران كشـور انجـام     

تـر  يپپروفسـور  آزمايشـگاهي  گـروه   از سندگاني. نوگرفت
آنـزيم و   سـنجش فـراهم كـردن آزمايشـگاه     ابتب بالدريان
پژوهشـگاه  در  متـاژنوم قـارچي   يهـا داده در تحليلكمك 

قدرداني  هوري چكجم ميكروبيولوژي محيطي شهر پراگ
 . كننديم
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ABSTRACT  
The activity of fungal and enzymes are important for soil quality in forest ecosystems. Altitudes above 
sea level (a.s.l.) are important for their impacts on biological and non-biological characteristics of soil 
by effecting distribution of fungal communities and their enzymatic activities. The aim of this study 
was to investigate fungi diversity and soil enzyme activities in relation to soil quality index (SQI) 
along an altitudinal gradient (0, 500, 1000, 1500, 2000 and 2500 m a.s.l.) in Vaz watershed- 
Mazandaran province. In each elevation level, nine 400 m2 plots were investigated for tree cover and 
soil characteristics. The soil physical, chemical, and enzymatic properties were measured by 
conventional laboratory technique. To profile fungal community, ITS region was PCR amplified using 
barcoded primers and sequenced using next-generation sequencing technologies. Our results showed 
that the highest SQI and leucine aminopeptidase activities were observed at the lowest elevation level 
with the highest soil microbial respiration, nitrogen and temperature. The highest percentage of 
ectomycorrhizal and yeasts fungi, as well as the highest activates of arylsulfatase and acid phosphatase 
enzymes were associated with middle SQI in 1500 m altitude level with a high correlation with soil 
carbon concentration. The lowest SQI, along with the activity of saprotrophic fungus and β-
glucosidase and cellobiohydrolase enzymes was noted in higher elevations. It can be concluded that 
with increasing elevation, SQI is decreased due to a reduced ectomycorrhizal fungi population and 
decreased activities of carbon/nitrogen-dependent enzymes in the absence of coexisting tree species. 
 
Keywords: ectomycorrhizal, soil microbial respiration, ITS sequencing, forest soil, enzymatic 
activity, metagenomics. 
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