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Background and Objectives: Earthworms, pivotal soil organisms, 
profoundly influence soil's physical, chemical, and biological 
characteristics, impacting subterranean biomass and biogeochemical 
cycles. Their activities, altering soil porosity and organic matter 
decomposition, substantially elevate ecosystem functionality. 
Environmental factors like moisture and litter quality shape earthworm 
abundance. In forested regions such as Shast-Kalateh, differences between 
natural and planted stands significantly impact earthworm populations. 
Additionally, seasonal variations in climate and soil attributes play a 
crucial role in the distribution patterns and biomass of these organisms. 
This study aimed to explore the effects of natural and planted forest stands 
on earthworm density and biomass across various seasons in six forest 
stands within the Shast-Kalateh forestry plan. 
 
Materials and Methods: Two natural forest stands the productive 
Ironwood-Hornbeam and low-yielding Persian Ironwood-Hornbeam, were 
selected alongside four reforested stands in district one: Arizona cypress, 
Caucasian alder, Chestnut-leaved oak, and a mixed Chestnut-leaved  
oak-Caucasian elm. To ensure uniformity in topographic conditions, 
encompassing slope, aspect, and altitude above sea level across all stands, 
monthly soil samples were systematically gathered using a standardized 
cylinder, with 30 samples collected from each forest type. Subsequently, 
earthworms were manually extracted from these samples, dried at 60 °C, 
and immediately weighed. Simultaneously, surface soil samples (0-10 cm 
depth) underwent analysis for a range of physical and chemical properties, 
including moisture content, bulk density, acidity, nitrogen levels, organic 
carbon content, as well as concentrations of phosphorus and potassium. 
 
Results: The results demonstrated a significant disparity in both the 
average number (1.46) and biomass (0.2 g) of earthworms between natural 
forest stands and planted stands. Across all seasons, earthworm biomass 
exhibited a decreasing trend: spring (0.26 g) > winter (0.14 g) > autumn 
(0.13 g) > summer (0.05 g). Interestingly, winter emerged as a period of 
heightened earthworm activity in the Shast-Kalateh forest plains. Notably, 
the highest number (1.7 individuals) and biomass (0.81 g) of earthworms 
were consistently recorded in the 0-10 cm depth of the planted oak stand, 
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suggesting its success in fostering optimal soil conditions for earthworm 
populations. These findings underscore the seasonal dynamics and depth 
preferences of earthworms in response to varying environmental 
conditions. Furthermore, earthworm populations in the study area exhibited 
a strong correlation with specific soil characteristics, with acidity, moisture 
content, and the carbon-to-nitrogen ratio identified as the most influential 
factors. 
 
Conclusion: This study revealed higher earthworm density and biomass in 
natural forest stands compared to planted ones, suggesting more favorable 
living conditions in natural environments. Among the planted stands, the 
Chestnut-leaved oak stand exhibited the highest earthworm density and 
biomass within the 0-10 cm soil depth, indicating its success in creating 
optimal soil conditions for earthworm activity. Seasonal variations 
significantly influenced earthworm biomass, with winter identified as a 
particularly favorable period for their activity in the Shast-Kalateh forest 
plain. These findings emphasize the importance of effective soil and forest 
stand management practices in enhancing ecosystem health 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

 30/04/1403 :افتیدر خیتار

  07/09/1403: ویرایش خیتار
  10/09/1403: رشیپذ خیتار
  
  

   هاي کلیدي: واژه
  بلندمازو، 

  تغییرات زمانی، 
خصوصیات فیزیکی و 

  ، شیمیایی خاك
     زربین

  

هاي زیستی خاك، نقش  ترین گروه عنوان یکی از شاخص هاي خاکی به کرم سابقه و هدف:
توده  کنند و بر زي حیاتی در بهبود خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك ایفا می

ها با تغییر تخلخل خاك و تجزیه مواد  گذارند. آن هاي بیوژئوشیمیایی تأثیر می زیرزمینی و چرخه
تأثیر عوامل محیطی  ها تحت کنند. فراوانی این کرم ستم کمک میآلی، به بهبود عملکرد اکوسی

هاي  هاي موجود بین توده مانند رطوبت و کیفیت لاشبرگ قرار دارد و در مناطق جنگلی، تفاوت
کلاته، بر روي جمعیت  هاي جنگلی مانند شصت ویژه در جلگه کاشت، به طبیعی و دست

تواند  هاي خاك می ییرات فصلی در اقلیم و ویژگیچنین، تغ گذارد. هم هاي خاکی تأثیر می کرم
توده این موجودات را دستخوش تغییر کند. هدف این پژوهش، بررسی  الگوهاي توزیع و زي

توده کرم خاکی طی فصول مختلف  کاشت بر تراکم و زي هاي جنگلی طبیعی و دست تأثیر توده
  شد. کلاته انجام  سال در شش توده جنگلی در طرح جنگلداري شصت

 
 -ممرز تولیدي و انجیلی  -دو توده جنگلی طبیعی (انجیلی  پژوهشدر این  ها: مواد و روش

کاري شده (زربین، توسکا ییلاقی، بلندمازو و توده آمیخته  بازده) و چهار توده جنگل ممرز کم
ها از نظر توپوگرافی  که شرایط توده نحوي آزاد) در سري یک انتخاب گردید به -بلندمازو 

 30طح دریا) مشابه باشد. از هر تیپ جنگلی ماهانه (شیب زمین، جهت دامنه و ارتفاع از س
متر برداشت  سانتی 30مترمربع و تا عمق  سانتی 81اي با سطح مقطع  نمونه خاك از طریق استوانه

درجه  60آوري و در دماي  ها جمع لاي نمونه چین از لابه هاي خاکی با روش دست شد. کرم
اي از خاك سطحی (عمق  زمان نمونه . همگراد خشک و با دقت هزارم گرم وزن شدند سانتی
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هاي فیزیکی و شیمیایی شامل رطوبت، جرم  گیري ویژگی متر) براي اندازه سانتی 10صفر تا 
  ، نیتروژن، کربن آلی، فسفر و پتاسیم برداشته شد.pHمخصوص ظاهري، 

  

هاي طبیعی  خاکی توده) کرم 2/0توده ( ) و زي46/1نتایج نشان داد که میانگین تراکم ( ها: یافته
توده کرم خاکی به ترتیب در فصل بهار  کاشت است. میانگین زي هاي دست تر از توده بیش

) کاهش یافت و نشان داد که فصل 05/0) و تابستان (13/0)، پائیز (14/0)، زمستان (26/0(
ین تر کلاته براي فعالیت کرم خاکی مناسب است. بیش هاي جنگل شصت زمستان نیز در جلگه

متر در توده بلندمازو یافت  سانتی 10) در عمق صفر تا 81/0توده کرم خاکی ( ) و زي7/1تراکم (
کاشت در ایجاد شرایط بهینه خاك براي کرم  ترین توده دست عنوان موفق شدند. این توده به

اي از  تأثیر مجموعه هاي خاکی در منطقه مورد بررسی تحت خاکی معرفی شد. جمعیت کرم
  باشند. ها می ترین آن ، رطوبت، نسبت کربن به نیتروژن مهمpHاي خاك قرار دارد که ه ویژگی

  

هاي طبیعی جنگل  توده کرم خاکی در توده بر اساس نتایج این پژوهش، تراکم و زي گیري: نتیجه
تر زیستی در  دهنده شرایط مطلوب کاشت است که این امر نشان هاي دست تر از توده بیش
ترین  کاشت، توده بلندمازو با بیش هاي دست حال، در میان توده باشد. بااین میهاي طبیعی  توده

ترین توده در ایجاد  عنوان موفق متر، به سانتی 10توده کرم خاکی در عمق صفر تا  تراکم و زي
چنین، تغییرات فصلی تأثیر  هاي خاکی شناخته شد. هم شرایط مناسب خاك براي فعالیت کرم

هاي جنگل  هاي خاکی داشته و فصل زمستان نیز در جلگه توده کرم زيتوجهی بر  قابل
ها  شود. این یافته اي مناسب براي فعالیت این موجودات معرفی می عنوان دوره کلاته به شصت

  سازند. بوم را برجسته می هاي جنگلی در بهبود زیست اهمیت مدیریت خاك و توده
  

کاشت  هاي دست توده کرم خاکی در توده تغییرات فصلی تراکم و زي). 1403( رامین ،رحمانی ،حبشی، هاشم ،طباطبایی، رضوان ساداتاستناد: 
  .1-16)، 3( 31، هاي علوم و فناوري چوب و جنگل نشریه پژوهش. هاي خاك بند و ارتباط آن با ویژگی و طبیعی پایین

                         DOI: 10.22069/JWFST.2024.22587.2068  
  

                        نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه
یافته، توسط  احیاي سطوح جنگلی تخریب

 داري بر تغییرپذیري کاري، تأثیرات معنی هاي جنگل برنامه
). در این زمینه بین 1کند ( هاي خاك ایجاد می مشخصه

هاي  چنین گونه هاي بومی و غیربومی و هم گونه
برگ به دلیل تفاوت در نوع و میزان  برگ و سوزنی پهن

چنین  گردانند و هم مواد آلی که به خاك بازمی
خاك، تأثیرات متفاوتی بر  اي با تعاملات ریشه

رو، ارزیابی  ). ازاین2و  1هاي خاك دارند ( مشخصه
ها  کاري هاي مختلف کاشته شده در جنگل تأثیر گونه

هاي خاك، گامی مهم در ارزیابی موفقیت  بر مشخصه
شده است. با توجه به  روند احیاي مناطق تخریب

حساسیت بالاي موجودات خاکزي به تغییرات 
هاي زیستی  عنوان شاخص ها به وان از آنت محیطی، می

) که در این 3براي ارزیابی این تغییرات استفاده کرد (
هاي خاکی از اهمیت  توده کرم خصوص تراکم و زي

هاي خاکی از  ). کرم4اي برخوردار است ( ویژه
هاي خاك هستند که در حدود  ترین ماکروفون مهم

ت و در ها در جهان شناخته شده اس گونه از آن 3700
ها  شوند آن هاي خشکی یافت می سازگان تر بوم بیش

مهرگان خاك را توده بی درصد زیست 90بیش از 
باشند و دهند و مهندسان مهم اکوسیستم میتشکیل می
  ).5اي در چرخه مواد غذایی دارند ( کننده تأثیر تعیین

هاي خاکی با تغذیه از بقایاي گیاهی و  کرم
تر مواد آلی  ك، به تجزیه سریعها با خا کردن آن مخلوط

کنند. عبور مداوم مواد از دستگاه گوارش این  کمک می
جانداران، سبب خرد شدن ذرات و افزایش سطح 

شود.  هاي خاك می ها با میکروارگانیسم تماس آن
درنتیجه، فرآیندهاي تجزیه و معدنی شدن مواد آلی 

بودن مواد مغذي براي  تسریع شده و در دسترس 
). علاوه بر این، حفر 6یابد ( افزایش می گیاهان

هاي خاکی، به بهبود  هاي متعدد توسط کرم تونل
ساختار خاك، افزایش تخلخل و نفوذپذیري آن و در 

نتیجه افزایش ظرفیت نگهداري آب و تهویه خاك 
چنین منجر به تشکیل  ها هم کند. این فعالیت کمک می

شود  وبی میهاي پایدار و افزایش فعالیت میکر خاکدانه
هاي خاکی با بهبود خواص  طورکلی، کرم ). به8و  7(

طور  فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاك، به
غیرمستقیم بر تولید اولیه اکوسیستم تأثیر گذاشته و 

). 9کنند ( نقش مهمی در حفظ پایداري آن ایفا می
توده  صورت تراکم و زي هاي خاکی به جمعیت کرم
هاي مختلف از یک  ر رویشگاهشود که د نشان داده می

). 7عدد در مترمربع متغیر است ( 2000تا بیش از 
هاي  هاي خاکی از جمله شاخص توده کرم تراکم و زي

) تغییرات 10باشد ( دهنده فعالیت حیاتی می بارز نشان
فصلی در عوامل محیطی مانند دما، رطوبت و مواد 

الیت توجهی بر جمعیت و فع طور قابل تواند به آلی، می
هاي خاکی تأثیر بگذارد؛ بنابراین طی زمان و  کرم

ها مختلف  فصول مختلف سال الگوي پراکنش آن
در این میان، نوع پوشش گیاهی نیز  )10است (

هاي خاکی  تواند بر فراوانی و پراکنش کرم می
دلیل  کاشت و طبیعی به هاي دست توده. تأثیرگذار باشد

اي و  ب گونهتفاوت در ساختار پوشش گیاهی، ترکی
هاي متفاوتی را  توانند زیستگاه مقدار مواد آلی، می

روابط بین  .)11هاي خاکی فراهم کنند ( براي کرم
جمعیت کرم خاکی و عوامل محیطی اغلب در 

هاي جنگلی  ویژه در خاك اي، به هاي منطقه مقیاس
هاي  حال، تنوع و مجموعه کرم ایجاد شده است. بااین

ندرت  ها به سم تأثیرگذاري آنچنین مکانی خاکی و هم
)؛ بنابراین بررسی و 12اند ( موردمطالعه قرار گرفته

تواند  هاي خاکی در خاك می مطالعه جمعیت کرم
اطلاعات مفیدي از چگونگی تغییرات خصوصیات 

برداري و  هاي خاکی در اثر بهره خاك و تراکم کرم
هاي جنگلی در اختیار مدیران منابع  بازده شدن توده کم

طبیعی قرار دهد تا بتوانند مقدار این تغییرات بررسی 
هاي مناسب را اتخاذ کنند. این پژوهش  کنند و تصمیم
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توده کرم خاکی در دو  هدف بررسی تراکم و زي با
کاشت طی چهارفصل  توده طبیعی و چهار توده دست

کلاته  سال در جنگل آموزشی و پژوهشی شصت
ی گرگان انجام دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیع

این است که تغییرات  پژوهششد و فرضیه اصلی 
هاي خاکی  توده کرم فصلی موجب تغییر تراکم و زي

هاي طبیعی  هاي دست کاشت نسبت به توده در توده
  شوند.می

 
  ها مواد و روش

منطقه موردمطالعه در سري یک : منطقه موردمطالعه
 هاينیا که جزو جنگلطرح جنگلداري دکتر بهرام

شود، واقع شده است. این شرق هیرکانی محسوب می
هکتار، در عرض جغرافیایی  1713سري با مساحت 

دقیقه شمالی  43درجه و  36دقیقه و  45درجه و  36
درجه و  54دقیقه و  24درجه و  54و طول جغرافیایی 

متر از  2168تا  240دقیقه شرقی، محدوده ارتفاعی  21
متري جنوب غربی کیلو 17سطح دریا و در فاصله 

پژوهشی دکتر  -شهر گرگان قرار دارد. جنگل آموزشی
نیا داراي اقلیم خزري است و بر اساس آمار بهرام
آباد  شناسی دریافتی از ایستگاه هواشناسی هاشم اقلیم

کیلومتري شمال حوزه، مقدار  8در فاصله  گرگان
متر است که بین میلی 649بارندگی متوسط سالانه 

  کند.متر در سال تغییر میمیلی 817الی  528
  

  
  .موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه -1 شکل

Figure 1. The location of the study area. 
  

هاي یک و دو انجام شد.  مطالعه در پارسل این
در  ها به ترتیب پارسلتیپ پوشش درختی در این 

بازده) و در  ممرز تولیدي و کم -پارسل یک (انجیلی 
توده بلوط خالص، توسکا خالص،  4پارسل دو (

آزاد)  -ي بلوط ي آمیخته زربین خالص و توده
ها از نظر توپوگرافی شامل شیب  شرایط توده باشد. می

زمین، جهت دامنه و ارتفاع از سطح دریا مشابه است. 
متر از سطح دریا و  340تا  320فاعی بین دامنه ارت

 باشد.درصد می 30میانگین شیب 

  ها آوري داده روش جمع
نقطه  5برداري خاك در نمونه: برداري خاك نمونه

متري با سانتی 0-10تصادفی از هر توده در عمق 
 81برداري با سطح مقطع هاي نمونهاستفاده از رینگ

صورت ماهانه  ه بهسال مربع در یک دوره یکمتر سانتی
گیري نرخ تنفس خاك، منظور اندازه ). به13انجام شد (

گیري ماهانه در نقاط انتخاب یک ماه پیش از اندازه
 5/15اتیلن با قطر داخلی هایی از جنس پلیشده، حلقه

متري خاك قرار داده شد. سانتی 10متر در عمق سانتی
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 اکسیدکربن در هر یک از نقاط مذکور مقدار دي
 Q-Box SR1LPشده از سطح خاك با استفاده از متصاعد

بار  ثانیه یک 60و با روش چمبر دینامیکی بسته هر 
گیري شد و برحسب زمان پنج دقیقه اندازه مدت به

). 14واحد میکرومول بر مترمربع در ثانیه گزارش شد (
خط تغییرات  اس شیبها، بر اس پس از ثبت داده

استفاده از رابطه زیر، تنفس کربن و با اکسید غلظت دي
  .خاك محاسبه شد

  
SR= [CO2] / ((273+Temp)/273)*22.413)/SA 

  

تنفس خاك بر مبناي واحد میکرو  SR ،رابطه  در این
اکسیدکربن  غلظت دي CO2مول بر مترمربع در ثانیه، 

دماي  ppm ،(Tempیافته در محفظه چمبر ( تجمع
سطح مقطع  SAگراد) و  خاك (درجه سانتی

باشد. دماي خاك با استفاده  مربع) چمبر میمتر (سانتی
گر در عمق از دماسنج خاك و قرار دادن میله سنجش

صورت ماهانه ثبت شد. پس از  متري بهسانتی 10
هاي خاك به آزمایشگاه، محتوي رطوبتی انتقال نمونه

 105خاك با استفاده از روش تفاوت وزنی در دماي 
د، اسیدیته خاك با روش پتانسیومتري گرادرجه سانتی

) کربن آلی خاك به 15متر ( pHو قرائت با دستگاه 
فسفر و پتاسیم با استفاده از ) 16تر (روش اکسیدسیون

دستگاه اسپکتروفوتومتر، نیتروژن به روش کجلدال و 
 جرم مخصوص ظاهري به روش کلوخه تعیین گردید.

برداري  مونهزمان با ن هم: هاي خاکیگیري کرمنمونه
هاي  صورت جداگانه از لایه هاي خاکی به خاك، کرم

متر) به روش  سانتی 10سطحی (عمق صفر تا 
ها تمیز و شمارش  ) جدا شدند. نمونه13چین ( دست

درصد  75شده و در ظروف پلاستیکی حاوي اتانول 
مدت  توده، به گیري زي منظور اندازه نگهداري شدند. به

گراد خشک شده  جه سانتیدر 60ساعت در دماي  48
صدم گرم  ها با ترازویی با دقت یک و سپس وزن آن

  ).13گیري شد ( اندازه

ها  در این مرحله نرمال بودن توزیع داده :ها آنالیز داده
اسمیرنوف در  -با استفاده از آزمون کولموگروف 

همبستگی  بررسی گردید. SPSS 27.0.1 افزار نرم
وسیله  هاي خاك به مشخصهتوده کرم خاکی با  زي

شاخص همبستگی پیرسون بررسی شد. از آزمون تی 
طرفه به ترتیب جهت  جفتی و تجزیه واریانس یک

هاي سطحی و عمقی خاك و مقایسه  مقایسه لایه
گیري شده  هاي اندازه هاي جنگلی از نظر مشخصه تیپ

  استفاده شد.
  

 نتایج
نتایج آنالیز واریانس نشان داد که مشخصات 

هاي جنگلی زیکی و شیمیایی خاك در بین تودهفی
). 1) (جدول >05/0Sigاختلاف معناداري دارد (

ترین  ترین و کم ها بیشاساس نتایج مقایسه میانگینبر
 -هاي بلندمازو  میزان نیتروژن خاك به ترتیب در توده

 91/8و  43/23ممرز به میزان  -آزاد و تولیدي انجیلی 
اسیم، مواد آلی و فسفر درصد بوده است. میزان پت

، 67/28خاك توده جنگلی زربین به ترتیب با میزان 
داري از سایر  طور معنی درصد به 46/36و  46/6

ترین درصد  ترین و کم تر بود. بیش ها بیش توده
هاي بلندمازو و زربین  رطوبت خاك به ترتیب در توده

ترین  درصد مشاهده شد. بیش 51/34و  5/51به میزان 
ممرز  -تنفس خاك در توده تولیدي انجیلی میزان 

طور  درصد مشاهده شد که به 79/36میزان  به
هاي  تر بود. بین یافته ها بیش داري از سایر توده معنی

هاي مورد  خاك توده pHاکسیدکربن و  حاصل از دي
). <05/0Sigداري مشاهده نشد ( بررسی تفاوت معنی

به فسفر ترین نسبت کربن به نیتروژن و کربن  بیش
آزاد و بلندمازو  -هاي بلندمازو  ترتیب در توده خاك به

داري  ها تفاوت معنی مشاهده شد که با سایر توده
  داشت.
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  .هاي جنگلی مورد بررسیشیمیایی خاك توده -مقایسه میانگین مشخصات فیزیکی  -1جدول 
Table 1. Comparative Analysis of Average Physico-Chemical Characteristics of Soil Across Investigated Forest Stands. 
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Sig.  F 

  نیتروژن (درصد)
Nitrogen %  8.91±2.48b  11.83±3.40b 18.28±4.44ab  23.43±3.19a  10.59±3.58b  4.41ab±16.66 0.058ns 2.26 

  )ppmپتاسیم (
Potassium  

21.69±0.81b  22.58±0.85b 18.31±0.79c  23.17±1.03b  20.97±1.01b  28.67±1.00a 0.000** 13.92 

  مواد آلی (درصد)
Organic materials 

% 
4.82±1.33d  5.44±1.31b 5.76±0.93b  5.39±1.11bc  5±1.45cd  6.46±0.48a 0.000** 4.97 

  دما
Temperature  9.35±2.73bc  14.10±5.85a 9.88±4.63bc  7.40±1.45c  8.30±1.05c  12.02±7.21ab 0.000** 5.19 

  اسیدیته
pH  6.85±0.07a 6.87±0.07a 6.78±0.07a 6.85±0.06a 6.79±0.06a 6.86±0.05a 0.000** 10.78 

  )ppm( فسفر
Phosphorus  13.74±1.26c 14.94±1.14c 17.58±1.89bc  20.46±1.81b  14.89±1.25c  36.46±2.96a 0.000** 11.54 

  (درصد) رطوبت
Soil moisture%  36.79±0.22b 38.54±0.26b 51.5±0.34a  36.17±0.26b  37.1±0.27b  34.51±0.35b 0.021* 3.15 

  تنفس
Breath 

4.07±1.57a 4.02±1.52ab 3.92±8.60ab  3.98±1.45ab  3.95±1.60ab  3.83±1.57b 0.109ns 1.38 

  اکسیدکربن دي
Co2 

1.24±0.05a 1.5±0.07a 1.86±0.06a  1.38±0.08a  1.41±0.04a  1.78±0.06a 0.619ns 0.71 

  درصد کربن به فسفر
Carbon to 

Phosphorous ratio 
(%) 

0.42±0.04a  0.40±0.03a 0.44±0.04a 0.36±0.04a  0.43±0.04a  0.23±0.02b 0.000** 10.85 

  درصد کربن به نیتروژن
Carbon to nitrogen 

ratio (%) 
2.67±0.7ab  2.68±0.64ab 3.47±0.63ab 4.06±0.67a  2.67±0.87ab  0.53±1.64b 0.210ns 0.95 

جرم مخصوص 
  ظاهري خاك

Bulk density 

1.58a±3.48 1.13a±0.52 1.2a±0.67 0.97a±0.32 1.13a±0.5 1.18a±0.55 0.65ns 0.84 

  داري عدم وجود معنی nsدرصد،  5داري در سطح  معنی *درصد؛  1داري در سطح  معنی **
** Significance level P ≤ 0.01, * Significance level P ≤ 0.05, ns non-significant 

  
هاي فیزیکی و  بررسی همبستگی بین ویژگی

هاي  توده کرم خاکی در توده شیمیایی خاك و زي
ترین ارتباط  موردمطالعه نشان داد که قويجنگلی 

مثبت بین نیتروژن و نسبت کربن به نیتروژن خاك 

هاي جنگلی وزي توده کرم خاکی با ضریب  توده
داري  در سطح یک درصد معنی 83/0همبستگی 

داري نیز بین  چنین، ارتباط مثبت معنی مشاهده شد. هم
در  52/0فسفر و مواد آلی خاك با ضریب همبستگی 
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حال، بین پتاسیم  سطح یک درصد وجود داشت. بااین
داري  و مواد آلی یا تعداد کربن، همبستگی معنی

آن است  بیانگرمشاهده نشد. نتایج کلی این پژوهش 
هاي فیزیکی و شیمیایی  که اگرچه برخی از ویژگی

داري دارند،  توده کرم خاکی ارتباط معنی خاك با زي
ها یکسان نبوده  ژگیاما این ارتباط در مورد همه وی

 است.

  
  .توده کرم خاکیشیمیایی خاك و زي -همبستگی اسپیرمن بین مشخصات فیزیکی  -2جدول 

Table 2. Spearman's Correlation Analysis between Soil Physico-Chemical Characteristics and Earthworm Biomass. 
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                  1  -0.07  -0.13  0.15**  pH  

                1  -0.12  0.19**  0.09  -0.4  P  

              1  0.01  -0.02  -0.06  -0.32  0.20**  N  

            1  0.13**  0.27**  0.05*  -0.28  0.07*  -0.07  K  
          1  0.31**  -0.15  0.52**  -0.05  -0.03  -0.06  0.15** 

(%)
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        1  -0.035  0.29**  0.45**  -0.18 0.00  -0.2  -0.05  0.19**  
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 دما  0.11-  **0.4  0.48-  *0.07  **0.19  0.29-  **0.21  **0.241  *0.06  1      
Te
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re
  

زي  **0.14  *0.01  0.14-  *0.08  0.04-  **0.21  *0.08 0.011-  **0.37  **0.23  1    
وده

ت
 Bi

om
as

s
  

  1  0.00*  -0.04  0.22**  -0.151  -0.12  -0.14  -0.80  0.10**  -0.21  -0.05  0.06*  C/
P

  

1  -0.027  0.22**  -0.31  0.21**  -0.247  -0.05  0.83**  -1.00  0.00 0.04*  -0.31  0.16**  C/
N

 

  درصد 5داري در سطح  معنی *درصد؛  1داري در سطح  معنی **
** Significance level P ≤ 0.01, * Significance level P ≤ 0.05 
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 3هاي جدول  وتحلیل داده نتایج حاصل از تجزیه
هاي خاکی در  توده کرم دهد که توزیع زي نشان می

هاي  هاي مختلف خاك و انواع مختلف توده عمق
طورکلی، مشاهده شد که با  جنگلی متفاوت است. به
 30تا  10متر به  سانتی 10افزایش عمق از صفر تا 

هاي  هاي خاکی در اغلب توده توده کرم متر، زي سانتی
جنگلی کاهش یافته است. تنها در توده زربین، روند 

ترین میانگین  عکس این اتفاق افتاده است. بیش
 10هاي خاکی در لایه سطحی (صفر تا  توده کرم زي

در  ترین آن ) و کم81/0متر) در توده بلندمازو ( سانتی

 - 30) مشاهده شد. در لایه زیرین (04/0توده زربین (
) و 39/0ترین ( متر) نیز، توده زربین بیش سانتی 10

توده را  ) میانگین زي08/0ترین ( توده بلندمازو کم
  داشتند.

هاي بلندمازو و  توجه است که بین توده جالب
هاي  توده کرم آزاد، از نظر میانگین زي -  بلندمازو

داري مشاهده نشد.  دو عمق، تفاوت معنی خاکی در هر
دهد که حضور گونه آزاد در کنار  این یافته نشان می
هاي  توده کرم توجهی بر توزیع زي بلندمازو تأثیر قابل
  خاکی نداشته است.

  
  .عمق خاك هاي جنگلی در دوتوده کرم خاکی تودهتراکم و زي مقایسه میانگین -3جدول 

Table 3. Comparative Analysis of Average Earthworm Density and Biomass in Forest Stands at Two Soil Depths. 
توده کرم خاکی میانگین زي  میانگین تراکم کرم خاکی 

 توده
Sig. 

   30تا  10عمق 
 متر سانتی

10 to 30 cm deep 

   10عمق صفر تا 
 مترسانتی

0 to 10 cm deep 

Sig. 

   30تا  10عمق 
 مترسانتی

10 to 30 cm deep 

 10عمق صفر تا 
 مترسانتی

0 to 10 cm deep 

0.02 0.11±0.03b 0.32±0.03a 0.11 1.22±0.39a 1.79±0.34a 
  ممرز تولیدي -انجیلی 

Productive Persian 
Ironwood-Hornbeam 

0.01 0.11±0.09b 0.26±0.12a 0.22 1.5±0.5a 1.00±0.01a 
  بازده کم

Low-yielding Persian 
Ironwood-Hornbeam 

0.35 0.08±0.03a 0.81±1.03a 0.04 1.00±0.01b 1.70±.28a 
  بلندمازو

Chestnut-leaved oak 

0.92 0.16±0.10a 0.17±0.11a 0.66 1.00±0.01a 1.06±0.1a 
  آزاد –بلندمازو 

Chestnut-leaved oak-
Caucasian elm 

0.03 0.09±0.07b 0.24±0.12a 0.66 1.22±0.39a 1.33±0.58a 
  توسکا

Caucasian alder 

0.02 0.39±0.11a 0.04±0.01b 0.28 1.9±1.02a 1.41±0.45a 
  زربین

Arizona cypress 

  
جز  ) نشان داد که به3(جدول جفتی  t نتایج آزمون

داري در میانگین تراکم  توده بلندمازو، تفاوت معنی
 10برداري (صفر تا  مق نمونههاي خاکی بین دو ع کرم

هاي جنگلی  متر) در سایر توده سانتی 10-30و 
 .مشاهده نشد
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هاي خاکی در لایه  در توده بلندمازو، تراکم کرم
داري  معنی طور متر) به سانتی 10سطحی (صفر تا 

 متر) بود سانتی 10 - 30تر از لایه زیرین ( بیش
)05/0sig< (ترین میانگین تراکم در لایه سطحی  کم

عدد در  06/1آزاد با  -  مربوط به توده بلندمازو
ترین میانگین تراکم در لایه زیرین  مترمربع و بیش

  عدد در مترمربع بود 9/1مربوط به توده زربین با 
توده  مقایسه میانگین تراکم و زينتایج حاصل از 

متر نشان داد  سانتی 10هاي خاکی در عمق صفر تا  کرم
هاي  داري بین توده که در فصل بهار، تفاوت معنی

). 3و  2هاي  جنگلی مختلف مشاهده نشد (شکل
حال، در فصل تابستان کاهش چشمگیري در  بااین

ز ج ها به هاي خاکی در اکثر توده توده کرم تراکم و زي

توده  توده بلندمازو رخ داد. در فصل پاییز، تراکم و زي
هاي خاکی مجدداً افزایش یافته و تفاوت  کرم

ترین تراکم و  ها مشاهده شد. بیش داري بین توده معنی
توده در فصل پاییز مربوط به توده بلندمازو با میزان  زي

متر،  سانتی 30تا  10درصد بود. در عمق  31/0و  2
توده  داري در تراکم و زي معنی تغییرات فصلی

هاي  چنین، در فصل هاي خاکی مشاهده نشد. هم کرم
تابستان و پاییز در این عمق، هیچ کرم خاکی مشاهده 

طورکلی، نتایج نشان  ). به3و  2 هاي نشد (شکل
هاي خاکی  دهد که توزیع عمقی و فصلی کرم می

از  تأثیر نوع توده جنگلی قرار دارد. توده بلندمازو تحت
هاي خاکی در مقایسه با  توده کرم نظر تراکم و زي

  کند. ها شرایط بهتري را فراهم می سایر توده
  

 
  

  .هاي مختلف سالهاي جنگلی در فصلمقایسه میانگین تراکم کرم خاکی توده -2شکل 
Figure 2. Comparative Analysis of Average Earthworm Density in Forest Stands Across Different  

Seasons of the Year. 
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  .هاي مختلف سالهاي جنگلی در فصل توده کرم خاکی تودهمقایسه میانگین زي -3شکل 
Figure 3. Comparative Analysis of Average Earthworm Biomass in Forest Stands Across Different  

Seasons of the Year. 
  

  گیري بحث و نتیجه
هاي  نتایج حاصل از بررسی ارتباط بین ویژگی

هاي خاکی نشان داد که جرم  خاك و تراکم کرم
خاك در توده زربین، به دلیل وجود مخصوص بالاتر 

هاي  )، با کاهش تراکم کرم17هاي سطحی ( ریشه
  خاکی مرتبط است.

 02/1محتواي پایین نیتروژن در لاشبرگ بلندمازو (
عنوان عاملی محدودکننده براي تجزیه  ) به18درصد) (

میکروبی و در نتیجه، چرخه مواد مغذي و فرآیندهاي 
حاوي این گونه عمل هاي  زایی در اکوسیستم خاك

کندي تجزیه لاشبرگ، افزایش  کند. این امر منجر به می
اسیدیته خاك و تغییرات در ساختار جامعه میکروبی 

)؛ بنابراین کاهش میزان اسیدیته 19شود ( خاك می
خاك در توده بلندمازو در این مطالعه، احتمالاً ناشی از 
 تجزیه آهسته لاشبرگ و تولید ترکیبات آلی اسیدي

که مواد آلی از طریق کاهش  با توجه به این .است
چنین قابلیت نگهداري  تبخیر از سطح خاك و هم

بنابراین )، 20شود (منجر به حفظ رطوبت خاك می
توان بالاتر بودن میزان رطوبت خاك در این توده را می

  به افزایش مواد آلی این توده نسبت داد.

ه نیتروژن نسبت کربن ب آزاد - در توده بلندمازو
ها شده در نتیجه تجزیه لاشبرگ  تر از سایر توده بیش

تواند به کاهش تراکم و  کند، این امر میرا کندتر می
هاي خاکی به  تنوع کرم خاکی منجر شود، زیرا کرم

مواد آلی باکیفیت بالا و فعالیت میکروبی بالا وابسته 
افزایش دما ) Chaudhuri )2017و  Jamatia هستند،
توده کرم خاکی  بازده منجر به افزایش زي ه کمدر تود

شود. در واقع با متعادل بودن رطوبت خاك افزایش  می
) 21شود ( دما موجب افزایش جمعیت کرم خاکی می

  ).3(جدول 
دهنده ارتباط  نتایج حاصل از این پژوهش نشان

هاي خاکی و برخی  دار بین فراوانی کرم مثبت و معنی
شیمیایی خاك مانند نیتروژن، هاي فیزیکی و  از ویژگی

پژوهش ها با نتایج  این یافته. مواد آلی و فسفر است
Naik همسو بوده و بر اهمیت  )2024( و همکاران

هاي  نقش مواد مغذي خاك در تعیین فراوانی کرم
همبستگی بسیار قوي بین  .کند خاکی تأکید می

توده  نیتروژن و نسبت کربن به نیتروژن خاك با زي
آن است که مواد آلی با نسبت کربن  بیانگرکرم خاکی، 
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توانند  تر از نیتروژن) می تر (یعنی غنی به نیتروژن پایین
هاي خاکی  محیط مناسبی را براي رشد جمعیت کرم

 Cortzج ). نتایج این پژوهش با نتای22فراهم کنند (
تر  هاي خاکی بیشکه بیان کرد کرم )1998(

هایی را که داراي نسبت کربن به نیتروژن  لاشبرگ
  ).23کنند مطابقت دارد ( کمتر باشند را مصرف می

اگرچه بین فسفر و مواد آلی و برخی دیگر از 
هاي خاك مانند تعداد کربن با نیتروژن، دما با  ویژگی

د آلی و تعداد کربن، نیز چنین پتاسیم با موا تنفس و هم
همبستگی مثبت مشاهده شد، اما شدت این همبستگی 

هاي خاکی  توده کرم تر از رابطه بین نیتروژن و زي کم
تري در  دهد که نیتروژن نقش مهم این نشان می. بود

هاي  هاي خاکی در اکوسیستم کنترل جمعیت کرم
 .موردمطالعه دارد جنگل

میانگین تراکم و ها مشخص شد که  بر اساس یافته
 10توده کرم خاکی در فصل بهار در عمق صفر تا  زي

تر  ویژه فصل تابستان بیش ها به متر از سایر فصل سانتی
هاي  داري در فصل بهار بین تیپ بوده و اختلاف معنی

). در فصل 3و  2 هاي جنگلی وجود ندارد (شکل
تابستان به دلیل وجود شرایط نامساعد از جمله گرما و 

هاي خاکی محدودتر  ی، فعالیت زیستی کرمخشک
توده  که میانگین تراکم و زي طوري ). به24شود ( می

که بعضی از  نحوي شدت کاهش یافته به کرم خاکی به
اند. حساسیت  ها حتی فاقد کرم خاکی بوده توده
خاك،  pHهاي خاکی به شرایط محیطی، از جمله  کرم

نشان  خوبی شناخته شده است. مطالعات متعدد به
خاك منجر به کاهش جمعیت و  pHاند که کاهش  داده

  ).26و  25شود ( هاي خاکی می توده کرم زیست
Deleporte )2001 ( نیز تأثیر منفی اسیدیته پایین

 .هاي خاکی را تأیید کرده است خاك بر فراوانی کرم
هاي پژوهش حاضر نیز با این نتایج همخوانی  یافته
دهد که توده جنگلی  ینشان م 3نتایج جدول . دارد

ترین  ترین مقدار اسیدیته و بیش بلندمازو با داشتن کم

هاي  توده کرم رطوبت، بالاترین میانگین تراکم و زیست
هاي جنگلی در فصل  خاکی را در مقایسه با سایر توده

هاي صورت  مشاهده ).27تابستان دارا بوده است (
 آن است که به دلیل بیانگرگرفته در این پژوهش 

تأثیرات منفی ناشی از گرما و خشکی هوا در فصل 
تر خاك  هاي عمیق هاي خاکی به قسمت تابستان، کرم
کنند که منجر به کاهش میانگین تراکم و  مهاجرت می

متر) در  سانتی 10توده لایه سطحی (عمق صفر تا  زي
هاي خاکی  ). آن دسته از کرم28شود ( این فصل می

هاي  توانند به قسمتهاي خاکی کوچک که ن حتی کرم
تر خاك بروند در اثر این عوامل در لایه سطحی  عمیق
). 24روند ( توانند مقاومت کنند و از بین می نمی
هاي پژوهش حاضر مبنی بر تمرکز بیشینه تراکم  یافته

 10هاي خاکی در عمق صفر تا  توده کرم و زیست
 و Jiménez متر خاك، با نتایج مطالعات پیشین سانتی

Decaëns )2000(  همخوانی کامل دارد. این تطابق
هاي  دهنده الگوي توزیع مکانی عمومی کرم نشان

تأثیر عواملی همچون ساختار،  تحت  خاکی در خاك
). نتایج ما تأیید 28رطوبت و بافت خاك قرار دارد (

کنند که شرایط مطلوب لایه سطحی خاك از جمله  می
یستگاه وجود مواد آلی فراوان و رطوبت مناسب، ز

آورد  هاي خاکی فراهم می آلی را براي فعالیت کرم ایده
طور که در توده بلوط شاهد بودیم. افزایش عمق  همان

خاك به دلیل کاهش دسترسی به مواد غذایی و شرایط 
نامساعدتر فیزیکی، منجر به کاهش چشمگیر تراکم و 

ها بر  شود. این یافته توده این موجودات می زیست
طحی خاك در حفظ تنوع زیستی خاك اهمیت لایه س

  .و بهبود کیفیت آن تأکید دارند
ماندن تأثیرات منفی  در فصل پاییز، به دلیل باقی

ناشی از شرایط نامساعد فصل تابستان میانگین تراکم 
توده کرم خاکی در مقایسه با فصل بهار کاهش  و زي

رفی در مقایسه با فصل تابستان ). از ط24یابد ( می
ها و  مساعد شدن شرایط از جمله خزان برگدلیل  به
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هاي فصلی و متعادل شدن دما و رطوبت،  بارش
هاي  توده کرم خاکی در لایه میانگین تراکم و زي

دار را بین  سطحی افزایش یافته و تفاوت معنی
که  طوري هاي مورد بررسی ایجاد کرده است. به تیپ

هاي  توده کرم خاکی در تیپ میانگین تراکم و زي
ممرز  -بازده، زربین، توسکا ییلاقی و انجیلی  مک

تولیدي در فصل پاییز در مقایسه با فصل تابستان در 
متر افزایش یافته است  سانتی 10عمق صفر تا 

). در واقع با افزایش عمق خاك از 3و  2 هاي (شکل
طورکلی  شود. به توده کرم خاکی کاسته می تراکم و زي

مستان)، به دلیل هاي خشک (تابستان و ز در فصل
هاي خاکی به  هاي ناشی از سرما و گرما، کرم تنش
کنند و از تراکم  هاي عمقی خاك مهاجرت می لایه
که در  طوري شود، به ها در لایه سطحی کاسته می آن

هاي خاکی در  هاي مرطوب (بهار و تابستان) کرم فصل
تر از لایه عمقی خاك حضور دارند  لایه سطحی بیش

متر به دلیل  سانتی 10ن در عمق صفر تا چنی ). هم29(
ها و پویایی عناصر غذایی مثل کربن و  تجزیه لاشبرگ

توده کرم خاکی افزایش  نیتروژن میانگین تراکم و زي
ها  )؛ اما با افزایش عمق از میزان آن30کند ( پیدا می

هاي  یابد. یافته ها کاهش می کاسته شده و میانگین آن
وضوع هستند که بهترین این بررسی بیانگر این م

عمق  هاي سطحی و کم زیستگاه کرم خاکی در لایه
و  Tangپژوهش باشد. از طرفی نتایج  خاك می
نشان داد وجود کرم خاکی در تراکم ) 2014( همکاران

تواند در بهبود خواص فیزیکی و  و عمق مناسب می
هاي آلوده مفید  شیمیایی خاك جهت اصلاح خاك

انند باعث بهبود اسیدیته خاك و تو چنین می باشد و هم
هاي خاك و درنهایت  افزایش تنوع میکروارگانیسم

). نتایج حاصل از 31هاي خاك شود ( کاهش آلودگی
هاي  مطالعه حاضر نشان داد که کاهش تراکم کرم

 30تا  10ویژه در عمق  خاکی در فصول گرم سال، به
)، با شرایط خشک و گرم محیطی 3متر (جدول  سانتی

هاي خاکی در فصول  کاهش جمعیت کرم. ط استمرتب

تواند به دلیل عوامل مختلفی از جمله  گرم سال، می
کاهش رطوبت خاك، افزایش دما و محدودیت در 

این  .تر خاك باشد هاي عمیق ها به لایه مهاجرت کرم
 Saleh-Rastinو  Rahmani ها با مطالعه یافته

توده  داري بین تراکم و زي که تفاوت معنی )2000(
کرم خاکی در فصل بهار و پاییز مشاهده نکردند، 

این تفاوت ممکن است به دلیل تفاوت . مغایرت دارد
هاي کرم خاکی و  در شرایط اقلیمی، نوع خاك، گونه

با  .برداري در این دو مطالعه باشد هاي نمونه روش
تا  10متر به  سانتی 10افزایش عمق خاك از صفر تا 

هاي جنگلی  ه کرم خاکی در تودهتود متر، زي سانتی 30
ممرز تولیدي، توسکا ییلاقی و  -چون انجیلی  هم
که برخی از  بازده کاهش یافت. با توجه به این کم

هاي خاك تأثیرگذار بر جمعیت کرم خاکی  ویژگی
چون رطوبت و وضعیت عناصر غذایی وابسته به  هم

بافت خاك بوده و افزایش عمق سبب سنگین شدن 
توده  شود، شاید بتوان علت کاهش زي بافت خاك می

هاي جنگلی و کاهش تراکم کرم خاکی در  در این توده
). 13را به این امر نسبت داد (توده جنگلی بلندمازو 

، تراکم و پژوهشاساس نتایج حاصله از این بر
تأثیر فصول مختلف سال و  توده کرم خاکی تحت زي
ترین  شطوري بی اند به چنین عمق خاك قرار گرفته هم

متر  سانتی 10این مقادیر در فصل بهار و عمق صفر تا 
چنین شرایط رویشگاهی تیپ  مشاهده گردید. هم

هاي  سایر تیپبلندمازو براي کرم خاکی نسبت به 
زربین) مساعدتر است.  خصوص بهمورد مطالعه (

دهد که مدیریت  نشان میپژوهش هاي این  یافته
اي و ایجاد شرایط  ها با هدف افزایش تنوع گونه جنگل

تواند به بهبود کیفیت  مناسب براي تجزیه مواد آلی، می
هاي خاکی کمک کند.  خاك و افزایش جمعیت کرم

این امر به نوبه خود منجر به افزایش حاصلخیزي 
خاك، بهبود ساختار خاك و درنهایت افزایش پایداري 

  هاي جنگلی خواهد شد. اکوسیستم
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