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  چكيده
در اين پژوهش اثر چوبكشي زميني با استفاده از اسكيدر چرخ لاستيكي بر تغييرات جوامع ماكروفون خاك در مسيرهاي 

ي ها شاخصهاي ساختاري و  يژگيوي هيركاني مورد بررسي قرار گرفت. مقايسه ها جنگلسال در  20و  15، 10، 5چوبكشي با سنين 

گيري يافته ساله كاهش چشم 5، تراكم و فراواني فون در مسير ها گونهمهرگان خاك بستر مسيرها نشان داد تعداد  يبامع زيستي جو

ي تنوع شانون و ها شاخصساله حداقل ميانگين را نشان داد.  5اختلاف معني داري نداشت، اما در مسير  ها ماكروفوناست. بايوماس 

ساله و جنگل شاهد داشته است. همچنين در ترددهاي  20ساله و بيشترين را در مسير  5را در مسير  ين مقدارتر كمغناي مارگالف نيز 

دست آمد. نتايج اين تحقيق بيانگر در تردد كم به ها آنين مقدار اين متغيرها مربوط به تردد زياد و بيشترين تر كممسيرهاي چوبكشي 

سال بوده است. اما اثرات ايجاد شده در جوامع  20اك سطح مسيرها حتي تا مهرگان خ يباثرات شديد اسكيدر بر ساختار جوامع 

  ماكروفون با گذشت زمان به طور پويا در حال بهبودي و احيا بوده است.
  

  چوبكشي زميني، جوامع ماكروفون، شاخص تنوع و غنا، اسكيدر چرخ لاستيكي، راشهاي كليدي: واژه
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Morón-Ríos & Huerta-Lwanga, 2006; Tsukamoto & Sabang, 2005ليد پايدار محصول در ). همچنين تو

ي، به چوب يرغها و گياهان  هاي وابسته به خاك نظير جنگل، مرتع و اراضي زراعي، علاوه بر درختان، درختچه يستماكوس

  ). Lavelle et al., 2006; Brévault et al., 2007ي وابسته است (خاك زتنوع زيستي و فراواني اين جانداران 

در حفظ ساختار  ها آنيل اهميت دلبهمهرگان خاك،  يبه كاهش تنوع زيستي تحقيقات اخير مشخص نموده است ك

شدت تحت تاثير عملكرد و ). جوامع ماكروفون بهBarros et al., 2003خاك نقش مهمي در سير قهقرايي خاك دارد (

تغيير خواص فيزيكي، چوبكشي پتانسيلي براي  برداري و). عمليات جنگل نظير بهرهLavelle, 1996فعاليت انسان هستند (

شيميايي و بيولوژيك خاك دارند كه پيامد آن تاثير بر تركيب و مقدار مواد آلي خاك جنگل، خلل و فرج، درجه حرارت و 

شود  يم، تراكم، وفور، غنا و تنوع زيستي آنان منجر ها ماكروفونرطوبت خاك است كه در نهايت به تغيير جوامع 

)Pontégnie et al., 2005; Negrete-Yankelevich et al., 2007 .(  

برداري، قطع يكسره، برش گزينشي، تبديل جنگل، مطالعات زيادي اثرات عمليات مختلف مديريت جنگل نظير بهره

    اند نمودهسوزي تجويز شده و كوبيدگي خاك را بر تراكم و تنوع زيستي جوامع ماكروفون خاك بررسي آتش

)Bengtsson et al., 1997; Theenhaus & Schaefer, 1995; Saint-Germain et al., 2005 اما اثرات درازمدت عمليات .(

ي كمتر شناخته شده است. اين مطالعه فرايند احياي طولاني مدت جوامع ماكروفون را زخاكچوبكشي زميني بر جانداران 

ييرات در بايوماس، وفور، تراكم كند. تغ يمسال پس از چوبكشي دنبال  20تا  5بر سطح مسيرهاي چوبكشي در طي مدت 

ي داراي ترافيك شديد، متوسط و كم كه بيانگر ها بخشي تنوع زيستي، غنا و غلبه در اين مسيرها و در ها شاخصو 

 گردد. يمدرجات متفاوتي از كوبيدگي خاك هستند بررسي شده و با جنگل شاهد مقايسه 

  

  ها روشمواد و 

ي تحت ها جنگلي هيركاني شمال كشور يعني ها جنگل، در بخشي از ضرپژوهش حا مشخصات منطقه مورد مطالعه:

و عرض  53 33 15تا  53 31 24مديريت شركت نكاچوب، واقع در ارتفاعات روستاي سيكا در محدوده طول جغرافيايي 

  انجام شده است. 1389، در بهار و تابستان سال 36 22 23تا  36 21 10

 10تا  5سال،  5تا  1ان و اهالي مسن روستاي سيكا، چهار مسير كه مدت زمان پس از جنگل گردشي و به كمك قرقبان

 ها آنبرداري و عبور اسكيدر چرخ لاستيكي طي عمليات چوبكشي از سال از زمان بهره 20تا  15سال و  15تا  10سال، 

است. اين  ياد شده ها آنز ساله ا 20و  15، 10، 5گذشته بود انتخاب شد. مسيرهاي منتخب به اختصار با عناوين مسير 

يبا يكسان از نظر جهت چوبكشي رو به پايين و دامنه جغرافيايي شمالي و شمال شرقي، شيب تقرمسيرها داراي شرايط 

عمومي دامنه، نوع خاك و تيپ جنگل (راشستان)، با داشتن حداقل فاصله جغرافيايي ممكن از يكديگر (جهت اجتناب از 

رسي بودند.  -ار) بودند. از نظر بافت خاك نيز تفاوتي نداشته و هر چهار مسير داراي بافت لوميبروز ساير عوامل تاثيرگذ

لازم به ذكر است كه ساير شرايط (گونه غالب توده، تيپ خاك، پوشش گياهي و ميزان بارندگي و شرايط اقليمي) چهار 

  پارسل يكسان بود. 

ي مزبور چوبكشي زميني ها جنگلروش استخراج چوب در  % بوده است.15شيب عمومي مسيرها ملايم و در حدود 

استفاده شده  Timberjack 450 Cي اخير ها سالو  TAFبا استفاده از اسكيدرهاي چرخ لاستيكي بوده كه در گذشته از 

 ارايه شده است. 1در جدول  برده ناممسير  4هاي  يژگيواست. مشخصات و 
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 مشخصات مسيرهاي مورد مطالعه -1جدول 

Table 1. Characteristics of studied trails 
 

Skid trails Elevation from 
sea level (m) 

Trail’s length 
(m) 

District 
name Series name 

Parcel number 

New Old 

5-year trail 1567 m 404 m Haftkhal 2 Mouzisa 4 9 9 

10-year trail 1418 m 663 m 7 2 4 69 

15-year trail 1400 m 644 m 7 2 9 73 

20-year trail 1160 m 403 m 7 5 42 51 

  

 2پيمايش شده و در فواصل كوتاه  GPSهمراه پس از يافتن مسيرهاي مناسب، سراسر هر مسير به برداري:روش نمونه

خطوط بين نقاط  Google Earth Plusافزار گذاري و ثبت شد. سپس با استفاده از نرممتري امتداد و طول مسير نقطه 5تا 

)Way pointsدست آمد.) ترسيم و طول مسيرها به  

انجام شد. تيمار مورد       1389مسير متروكه، در اواخر ارديبهشت سال  4مهرگان خاك سطح  يببرداري از مونهن

 3گرديد ( نمونه برداشت  9گيري در هر مسير، تردد بوده كه سه سطح كم، متوسط و زياد داشته است. در هر مسير اندازه

cmمتر (سانتي 40×40داراي ابعاد  ها كوادراتكوادرات در هر تردد). 
متر در عمق جهت سانتي 30) در سطح و 21600

ترين جنگل شاهد  يكنزدكوادرات نيز از  3ي اسكيدر برداشت شد. تعداد ها چرخبررسي اثر كوبيدگي اسكيدر در داخل رد 

ع بلندترين درخت برابر ارتفا 2در مجاورت هر مسير، كه فاقد هر گونه اثري از تردد اسكيدر باشد با رعايت حداقل فاصله 

زمينه ذهني در صورت تصادفي و بدون پيشبه ها كوادراتتوده و در زير درختاني با همان تيپ رويشي برداشت شد. كليه 

يا دستي جمع گرديدند، بدين طريق كه  Hand-sortingآوري شد. جانداران به روش طول مسير و از داخل جنگل جمع

ي فلزي تخليه شده و پس از جداسازي در ها تشتدوده مشخص شده به داخل سرعت از محبه ها كوادراتخاك داخل 

مهرگان خاك (وزن تر كليه  يبدار پلاستيكي قرار گرفته و به آزمايشگاه انتقال يافتند. بايوماس هاي برچسب يسهكداخل 

محاسبه شده و با مقادير  گيري وگرم اندازه 0001/0ها) هر مسير در آزمايشگاه با دقت  هاي موجود در پلات ماكروفون

 Dino-Lite Digitalبا استفاده از ميكروسكوپ دستي ها گونهگردند. از تمامي  مشابه شاهد در هر مسير چوبكشي مقايسه مي

Microscope تر تهيه گرديد. سپس  يقدقنمايي زياد جهت شناسايي (ساخت كشور تايوان) تصاوير ديجيتال با بزرگ

  % قرار گرفت.70طور مجزا در داخل محلول اتانول ي هر كوادرات بهها نمونه

آوري شده بودند. ترين جانداران جمعها غالب يسكلو  ها حلزوني خاكي، ها كرمپوشان، بالهزارپايان، صدپايان، سخت

) در سطح خانواده و زيرخانواده، عنكبوتيان Coleopteraپوشان (بال) در سطح جنس، سختGastropodaپايان (شكم

)Aranea) صدپايان ،(Chilopodae) و هزارپايان (Diplopodae ،(ها مورچه )Formicidaeپايان ()، مساويIsopoda و (

آوري شده ي جمعها تاكسون) نيز در سطح راسته و زيرراسته شناسايي شدند. در نهايت، كليه Lumbricinaي خاكي (ها كرم

) و      omnivoreچيزخوار ()، همهpredator)، شكارگر (detritivoreاي: خرده ريزخوار ( يهتغذدر چهار گروه يا سطح 

 Pontégnie et al., 2005; Malmström et al., 2009; Doblas-Miranda etبندي شدند () طبقهphytophagousخوار (گياه

al., 2007 .(  
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ي ها ماكروفوني جوامع ي غلبه، تنوع زيستي و غناها شاخصبراي محاسبه  ها:روش تجزيه و تحليل آماري داده

و بر اساس معادلات و  2.08b) نسخه PAST )PAleontological STatisticsخاك، آناليزهاي آماري با استفاده از نرم افزار 

  ):Hammer et al., 2001ي زير انجام شد (ها فرمول

 تعداد كل افراد است: nو i ن هاي تاكسو يهپاتعداد  niالف) شاخص تنوع زيستي شانون: بر اساس معادله زير كه در آن 
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 :باشد يمتعداد افراد  nو  ها تاكسونتعداد  Sب) شاخص غناي مارگالف: بر اساس معادله زير كه 

(S-1)/ln(n)  
  

 ج) شاخص غلبه سيمپسون: اساس اين شاخص عبارت است از: 
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در غالب طرح بلوك  SPSS 13.0افزار كليه محاسبات آماري پس از استخراج مقدار ضرايب هر نمونه، با استفاده از نرم

هاي كلي  يسهمقا) GLM )General Linear Modelكامل تصادفي مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. با استفاده از آناليز 

% 95هاي درون گروهي در سطح احتمال  يسهمقاي دانكن و تي غير مرتبط، ا دامنهكمك آزمون چند انجام شده و سپس به 

ي مربوطه بر اساس ها جدولصورت پذيرفت. قابل ذكر است كه كليه مقادير ارايه شده در نمودارهاي ستوني و 

  باشد. يمخطاي ميانگين ±ميانگين

  

  نتايج ارزيابي ماكروفون

 2صورت كلي در جدول گيري بهپس از شمارش و وزن ها نمونهآوري شده از ي جمعها روفونماكفراواني و بايوماس 

  ارايه گرديد.

 ها كوادراتدر كل  ها تاكسون) و درصد هر يك از g m-2وفور (تعداد كل افراد) و بايوماس كل ( -2جدول 

Table 2- The abundance (total number of individuals) and total biomass (g m-2) and also  
the percentage of each taxon in all quadrates 

 

Macrofauna taxa 
Abundance  Biomass  

N. Percent g m-2 Percent 
Millipedes (Diplopoda) 342 35.8 95.9 18.5 

Snails and slugs (Gastropoda)  163 17.1 133.4 25.7 

Ants (Formicidae)  96 10 2.9 0.6 

Earth worms (Lumbricidae) 89 9.3 191.1 36.8 
Centipedes (Chilopoda)  86 9 26.5 5.1 

Coleoptera (Beetles) 68 7.1 5.8 1.1 

Woodlice (Isopoda) 64 6.7 27.6 5.3 

Spiders (Aenea) 32 3.3 10.1 2 

Other taxa 16 1.7 25.4 4.9 

Total 956 100 518.7 100 
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ي خاكي و ها كرمترتيب مربوط به بوده و بيشترين بايوماس نيز به ها حلزونبيشترين وفور مربوط به هزارپايان و 

  گيرند. يم% از كل بايوماس را در بر62بوده كه بيش از  ها حلزون

در شكل  ها كوادراتي شناسايي شده بر اساس مجموع ها تاكسونپس از محاسبه وفور و بايوماس، تعداد هر گونه در 

  خلاصه گرديد. 1
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 ها كوادراتي شناسايي شده از هر تاكسون در كليه ها گونهتعداد  -1شكل 

Fig. 1- Number of identified species in each taxon of quadrates 

  

شده از ي شناسايي ها گونهآوري و شناسايي شد. نتايج نشان داد كه تعداد جمع ها كوادراتگونه در كليه  63در مجموع 

  گردد. يمي شناسايي شده را شامل ها گونهدرصد از كل  5/36ها) به تنهايي  يسكلو  ها حلزونعنكبوتيان و شكم پايان (

ي                       زخاكي ها عنكبوتو  ها سوسك، صدپايان، ها مورچه، ها حلزوننظير  ها تاكسوندر كل اكثر 

)soil-dwelling spiders از فراواني بيشتري نسبت به مسيرها برخوردار بودند. ) در جنگل شاهد 

ساله  15ساله، صدپايان، در مسير  10ي خاكي، در ها كرمساله حداكثر مقدار بايوماس وزني متعلق به  5در مسير 

ساله و جنگل شاهد  20%) تا مسير4/13ساله ( 5باشد. نسبت درصد بايوماس از مسير  يم ها حلزونساله  20و  ها سوسك

  درصد). 6/22و  2/20ترتيب فزايش پيدا كرده است (بها

g mهاي ساختاري جوامع ماكروفون نظير بايوماس كل ( يژگيوميانگين برخي از 
، تعداد تاكسون و ها تاكسون)، تراكم 2-

 3جدول براي كليه مسيرها محاسبه و در ميان مسيرهاي با سنين مختلف مقايسه گرديد كه نتايج آن در  ها ماكروفونوفور 

  .نشان داده شده است

 در ميان مسيرهاي با سن مختلف ها ماكروفونمقايسه ميانگين بايوماس كل، تراكم، تعداد تاكسون و وفور  -3جدول 

Table 3- Mean comparison of total biomass, density, number of taxa and abundance of  
macrofauna among skid trails with different age 

 

20-year trail  15-year trail  10-year trail  5-year trail    
a 3.6± 12.28   a 3.8± 89.11   a 1.9± 11.31   a 2.7± 7.63   Total biomass 

b 19.5± 101.39   b 13.0± 91.67   a 32.7± 222.92   b 11.7± 52.08   Density*  
a 1.0± 8.67   ab 0.9± 7.22   a 

0.7± 9.11   b 1.1± 5.11   Number of taxa 
b 4.0± 19.33   bc 2.1± 14.67   a 

5.2± 35.33   c 2.0± 8.11   Abundance 

* Means with similar letters in each row, have no statistical significant difference (P<0.05, Duncan) 
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) = 478/0F=  ،700/0P= ،3dfداري آماري ميان بايوماس كل در بين مسيرها (اختلاف معني GLMبا استفاده از آناليز 

دار نشان داد   در ميان مسيرهاي با سنين مختلف اختلاف معني ها تاكسون). اما تراكم 4مشاهده نگرديد (جدول 

)359/12F=  ،000/0P= ،3df =ساله مشاهده شد. 5ين آن در مسير تر كمساله و  10در مسير  ). بيشترين ميانگين تراكم  

) كه باز = 102/3F=  ،040/0P= ،3dfدر بين چهار مسير اختلاف آماري نشان داد ( ها تاكسوناز طرفي ميانگين تعداد 

هاي مختلف دست آمد. وفور نيز در بين مسيرساله به 5ين آن در مسير تر كمساله و  10هم بيشترين ميانگين در مسير 

ساله و  5) كه همچون دو متغير اخير حداقل آن در مسير = 395/12F=  ،000/0P= ،3dfدار آماري نشان داد (اختلاف معني

  ساله مشاهده گرديد.  10حداكثر آن در مسير 

ه قرار گرفت ميان مسيرها و جنگل شاهد خود با استفاده از آزمون تي مورد مقايس برده  نامميانگين هر يك از متغيرهاي 

  .ارايه شده است 4كه نتايج آن در جدول 

  

  در مسيرهاي مختلف با جنگل شاهد مجاور  ها ماكروفونتراكم، تعداد تاكسون و وفور مقايسه ميانگين بايوماس كل،  -4جدول 
Table 4- Mean comparison of total biomass, density, number of taxa and abundance of macrofauna between  

different trails with their adjacent control forest  
 

  5-year trail 10-year trail 15-year trail 20-year trail 
Control trail Control trail Control trail Control trail 

Total biomass a 0.7± 11.9   a 2.7± 7.6   a 1.7± 13.9   a 1.9± 11.3   a 2.7± 12.9   a 3.8± 11.9   a 3.9± 13.6   a 3.6± 12.3   
Density  a 23.5± 204.2   b 11.7± 52.1   a 45.2± 131.3   a 32.7± 222.9   a 51.6± 179.2   a 13.0± 91.7   a 41.3± 187.7   a 19.5± 101.4   
Number of taxa a 0.9± 15.3   b 1.1± 5.2   a 3.2± 10.0   a 0.9± 9.3   a 1.2± 10.0   a 1.1± 8.0   a 0.9± 10.3   a 1.0± 8.8   
Abundance a 3.8± 32.0   b 1.8± 8.1   a 6.9± 20.7   a 5.1± 35.3   a 11.3± 32.3   a 2.1± 14.7   a 7.1± 32.0   a 4.0± 19.3   

* Means with similar letters in each row, have no statistical significant difference 

 

ر هيچ يك از مسيرها با جنگل شاهد خود اختلاف معني داري را نشان نداد. ميانگين بايوماس كل د 4بر اساس جدول 

داري را نشان ساله نسبت به شاهد خود اختلاف معني 5اگرچه تنها در مسير  ها ماكروفونو وفور  ها تاكسونتراكم، تعداد 

ن كمتري نسبت به جنگل شاهد خود برخوردار ) اما مقادير اين متغيرها در كليه مسيرها از ميانگي=550/4t=  ،001/0Pداد (

  ساله ثبت شد.  5هاي اخير حداقل بايوماس، تعداد تاكسون، تراكم و وفور در مسير  بودند. بنابراين با توجه به يافته

در مقايسه ديگري چهار ويژگي ساختاري اخير از جوامع ماكروفون در تيمار تردد مورد مقايسه آماري قرار گرفت. 

  دهد. يمايج مقايسه بايوماس كل را نشان نت 2شكل 
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 در ترددهاي مختلف و جنگل شاهد ماكروفونمقايسه ميانگين بايوماس كل  -2شكل 

Fig. 2- Mean comparison of total biomass of macrofauna among different traffic levels and control forest 
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). تردد كم بيشترين بايوماس و تردد = 561/2F=  ،048/0P= ،3dfاست (نتايج حاكي از وجود اختلاف در بين تيماره

ين بايوماس را داشته است. ميانگين تراكم نيز در ترددهاي كم، متوسط، زياد و جنگل شاهد با يكديگر مورد تر كمزياد 

  نشان داده شده است.  3مقايسه قرار گرفت كه نتايج آن در شكل 
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 در ترددهاي مختلف و جنگل شاهد ماكروفون ممقايسه ميانگين تراك -3شكل 

Fig. 3- Mean comparison of density of macrofauna among different traffic levels and control forest 
  

؛ اما بيشترين )= 500/1F= ،229/0P= ،3df(دار آماري در بين تيمارها نشان نداد اختلاف معني ها ماكروفونتراكم 

ين آن در تردد زياد وجود داشته است. نتايج مقايسه ميانگين تعداد تاكسون در تر كمنگل شاهد و تردد كم و ميانگين در ج

نشان  4هر نمونه در ترددهاي مختلف مسيرهاي چوبكشي با يكديگر و جنگل شاهد مقايسه گرديد كه نتايج آن در شكل 

  داده شده است.
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 در ترددهاي مختلف و جنگل شاهد هافونماكرومقايسه ميانگين تعداد تاكسون  -4شكل 

Fig. 4. Mean comparison of number of macrofauna taxa among different traffic levels and control forest 
  

ين آن در بخش تر كمجنگل شاهد بيشترين و پس از آن با افزايش تردد ميانگين كاهش يافته و  ها تاكسوناز نظر تعداد 

را در بين  ها ماكروفوننيز نتايج مقايسه وفور  5. شكل )= 381/5F=  ،003/0P= ،3df(اهده شده است پر تردد مش

  دهد. يمي تردد و جنگل شاهد نشان ها بخش
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 در ترددهاي مختلف و جنگل شاهد ها ماكروفونمقايسه ميانگين وفور  -5شكل 

Fig. 5- Mean comparison of abundance of macrofauna among different traffic levels and control forest 
  

اما همچون سه متغير قبلي مقدار آن با  )؛= 666/1F=  ،189/0P= ،3df(داري نشان نداد وفور اگرچه اختلاف معني

شاخص تنوع زيستي شانون، غناي مارگالف و غالبيت سيمپسون براي كليه طور منظم كاهش يافته است. افزايش تردد به

  .دهد يمنتايج اين مقايسه را نشان  5ا محاسبه و با يكديگر و جنگل شاهد مورد مقايسه آماري قرار گرفت. جدول مسيره
  

 ي غناي مارگالوف، تنوع شانون و غالبيت سيمپسون در ميان مسيرهاي با سن مختلفها شاخصمقايسه ميانگين  -5جدول 

Table 5- Mean comparison of Margalef’s richness, Shannon’s biodiversity and Simpson’s dominance indices  
among trails with different age 

 

Indices 5-year trail  10-year trail  15-year trail  20-year trail  Control forests  
Shannon’s biodiversity b 0.3± 1.23  ab 0.1± 1.70  ab 

0.2± 1.72  a 0.1± 1.86  a 0.1± 2.05  
Margalef’s richness b 0.4± 1.84  ab 0.2± 2.42  ab 0.3± 2.47  ab 0.2± 2.66  a 0.3± 3.23  
Simpson’s dominance a 0.11± 0.43  ab 0.03± 0.27  b 0.05± 0.25  b 0.02± 0.20  b 0.03± 0.18  

* Means with similar letters in each row, have no statistical significant difference 

 

) كه =306/3F=  ،020/0Pمقايسه شاخص تنوع شانون اختلاف آماري در بين تيمارهاي مورد مقايسه نشان داد (

ساله و بيشترين آن جنگل شاهد بوده است. شاخص غناي مارگالوف نيز ميان مسيرها  5ين مقدار آن مربوط به مسير تر كم

) كه بيشترين ميانگين اين متغير نيز در جنگل شاهد و =688/2F=  ،045/0Pدار نشان داد (و جنگل شاهد اختلاف معني

،  =839/2Fداري را نشان داد (ساله مشاهده شد. شاخص غالبيت سيمپسون نيز اختلاف معني 5ين در مسير تر كم

037/0P= ين آن در جنگل شاهد مشاهده شده تر كمساله و  5بيشترين مقدار ميانگين در مسير  ها شاخص). برخلاف ساير

  .است

شاخص تنوع زيستي شانون براي ترددهاي مختلف مسيرها محاسبه و با يكديگر و جنگل شاهد مورد مقايسه قرار 

) كه =682/3F=  ،019/0P). مقايسه اين شاخص اختلاف آماري در بين تيمارهاي مورد مقايسه نشان داد (6گرفت (شكل 

  د بوده است.ين مقدار آن مربوط به تردد كم و بيشترين آن جنگل شاهتر كم
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 مقايسه آماري شاخص تنوع شانون در ترددهاي مختلف مسيرها و جنگل شاهد -6شكل 

Fig. 6- Statistical comparison of Shannon’s biodiversity index among different traffic levels and control forest 
  

). مقايسه اين 7هد با يكديگر مقايسه شد (شكل شاخص غناي مارگالف نيز در ترددهاي مختلف مسيرها و جنگل شا

ين مقدار در تردد كم و بيشترين تر كم) كه باز هم =217/4F=  ،011/0Pشاخص اختلاف آماري در بين تيمارها نشان داد (

  .آن در جنگل شاهد بوده است
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 مقايسه آماري شاخص غناي مارگالف در ترددهاي مختلف و جنگل شاهد -7شكل 

Fig. 7- Statistical comparison of Margalef’s richness index among different traffic levels and control forest 
  

). اما بيشترين مقدار ميانگين در =609/2F=  ،064/0Pداري را نشان نداد (شاخص غالبيت سيمپسون اختلاف معني

  ).8ين آن در جنگل شاهد ثبت شد (شكل تر كمساله و  5مسير 
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 مقايسه آماري شاخص غالبيت سيمپسون در ترددهاي مختلف و جنگل شاهد -8شكل 

Fig. 8- Statistical comparison of Simpson’s dominance index among different traffic levels and control forest 
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نمايش داده  9در شكل ي شاهد و سطح مسيرها ها جنگلآوري شده در ي جمعها ماكروفوناي  يهتغذتركيب سطوح 

  شده است.
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 ميان مسيرها ها ماكروفوناي  يهتغذفراواني سطوح  -9شكل 

Fig. 9- The abundance of macrofauna trophic levels among skid trails 
  

ساله بسيار زياد است. از طرف ديگر جمعيت              5شود فراواني فون شكارگر در مسير  يمچنانچه مشاهده 

 5نيز از مسير  خوارانياهگچيزخواران و اي است. جمعيت همه يهتغذريزخواران در كليه مسيرها بيش از ساير سطوح ردهخ

  .ساله رو به افزايش بوده و در حال نزديك شدن به شرايط جنگل شاهد است 20تا 

  

 بحث

د كردن و آميختن لاشبرگ با خاك، دهد نظير خر يمفرايندهاي بسيار مهمي كه در خاك سطحي رخ  اساسا ها ماكروفون

هاي ميكروبي و  يتفعالمعدني كردن مواد آلي و چرخه عناصر قابل دسترس گياهان را تحت تاثير قرار داده و باعث كنترل 

 ;Cole et al., 2006( گردند يمسازي سازي و لانههاي حفاري، فشرده يتفعالايجاد و حفظ خلل و فرج ساختاري در طي 

Laossi et al., 2008 گيرد ( يميدا تحت تاثير مديريت جنگل قرار شد). فعاليت، ساختار و عملكرد آنانTheenhaus & 

Schaefer, 1995; Morón-Ríos & Huerta-Lwanga, 2006طور كلي مديريت توده جنگلي نفوذ نور، درجه حرارت و ). به

را تحت تاثير قرار  ها آننمايد كه محيط زنده  يمهايي در خاك ايجاد  يدگرگونرطوبت را در سطح خاك تغيير داده و 

). يكي ديگر از تغييراتي كه در محيط Morón-Ríos & Huerta-Lwanga, 2006; Theenhaus & Schaefer, 1995دهد ( يم

گردد كاهش نيتروژن قابل جذب و تغيير نسبت كربن/ نيتروژن است كه بر  يمبرداري ايجاد ي در اثر بهرهزخاكموجودات 

  ). Hazletta et al., 2007; Laossi et al., 2008كند ( يمي اثرات منفي فراواني ايجاد زخاكموجودات 

ي ها جنگلبرداري و خروج چوب با استفاده از اسكيدر چرخ لاستيكي در نتايج اين بخش از تحقيق نشان داد كه بهره

ك مسيرها دارد. اين عامل بيشتر از جنبه كمي بر مهرگان خا يبهاي جوامع  يژگيوراش هيركاني اثرات دراز مدتي بر 

يبا هيچ گروهي از جانداران از سطح مسيرها حذف نشده و در تقر چرا كهجوامع ماكروفون اثرگذار است تا كيفي، 

ي تردد را در نظر بگيريم بسياري از ها بخش. اما اگر بخواهيم اند بازگشتهي پس از چوبكشي دوباره به سطح مسيرها ها سال

  ساله وجود نداشتند.  5در سطح تردد شديد به خصوص در مسير  ها گونه
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اختصاص داشت.  ها حلزونآوري شده، به هزارپايان و % از وفور كليه جانداران جمع8/52% از بايوماس و 2/44حدود 

ده و در تغيير شرايط بو تر بزرگي معتدله هيركاني و چه از نظر ابعاد بدن ها جنگلچه از لحاظ فراواني در  ها گونهاين 

بر گزارش محققين اين گروه از جانداران طيف اصلي ا ). بن2باشند (جدول  يمهوموس و خاك بسيار حايز اهميت 

 Irmler). اين در حالي است كه Siira-Pietikäinen & Haimi, 2009دهند ( يمي معتدله دنيا را نيز تشكيل ها جنگل

ي خالص راش اروپايي در شمال آلمان گزارش نموده است ها جنگلان را در بايوماس و فراواني ناچيزي از هزارپاي

)Irmler, 2000 .(ين بايوماس را تر كمدليل ابعاد و جثه كوچك خود رغم فراواني بالايي كه داشتند اما بهعلي ها مورچه

  ). 2به خود اختصاص دادند (جدول  ها تاكسوننسبت به كل 

به غنا و تنوع  عموماي راش كه ها جنگلمطالعه تفكيك و شناسايي شد كه براي گونه در محدوده مورد  63در كل 

و همكاران  Ampoorter). بر اساس اظهارات Pontégnie et al., 2005باشد ( يمزيستي فون اندك مشهورند قابل قبول 

و كند شدن فرآيند تجزيه دليل كيفيت كم لاشبرگ و اسيديته بالاي هوموس كه منجر به تعويق افتادن ي راش بهها جنگل

  ).Ampoorter et al., 2011گردد ( يمشود باعث كاهش فراواني و تنوع ميكروارگانيسم ها و ماكروفون خاك  يملاشبرگ 

غنا را به خود اختصاص  31 ها بيش از يسكلو  ها حلزونهمراه به ها عنكبوتآوري شده، ي جمعها تاكسوناز كليه 

ي شبگرد، زميني و ببري نيز ها سوسكويژه باشد. ساير فون شكارگر نظير صدپايان و به يم% 5/36كه رقم آن حدود  دادند

  ) و فراوان زيادي نسبت به سايرين داشتند. ها گونه% از 28غناي بالا (يعني حدود 

ي خاكي و ها كرمفور ساله حداقل و در جنگل شاهد حداكثر بوده است. تنها و 5در مسير  ها گونهوفور اغلب 

دليل تغييراتي كه در اثر توان اظهار داشت به يمساله نسبت به ساير تيمارها حداكثر بوده است كه  5در مسير  ها سوسك

اي براي اين گروه از جانداران بهتر شده و از طرف ديگر  يهتغذشود شرايط زيستي و  يمچوبكشي در سطح مسيرها ايجاد 

و همكاران هنگامي كه  Barrosبر گزارش ا مساعدتر شده است. بن ها آندر اين شرايط براي  ها هگونعرصه رقابت با ساير 

ي خاكي غالب ها كرمهاي خاصي همچون  دهد گونه يمهاي فون خاك را تحت فشار قرار  شود و گروه يمخاك كوبيده 

  ).Barros et al., 2003شوند ( مي

ساله بوده و مقادير حداكثر و يا نزديك به  5زديك به حداقل متعلق به مسير در زمينه بايوماس نيز مقادير حداقل و يا ن

ي كه زخاكي ها عنكبوتي خاكي، هزارپايان، صدپايان و ها كرمحداكثر نيز مربوط به جنگل شاهد بوده است. به استثناي 

  ا نسبت به ديگر تيمارها داشتند. ، اغلب حداقل درصد بايوماس رها گونهساله دارند، ساير  5سهم زيادي در بايوماس مسير 

عنوان را جبران نمود. به ها تاكسونهر تيمار (مسير) با داشتن بيشترين مقدار از يك يا دو تاكسون نقصان كاهش ساير 

ساله با داشتن مقادير  20ساله هزارپايان و مسير  10ي خاكي، مسير ها كرمساله با داشتن بايوماس بيشتر  15و  5مثال مسير 

را جبران نموده و اختلاف ميانگين بايوماس را در بين كل مسيرها  ها گونهكمبود حضور ساير  ها حلزوند بايوماس زيا

يك از ). از طرفي بايوماس هيچ3دار نگردد (جدول كاهش داده و موجب شدند كه اين مقايسه در ميان مسيرها معني

سال از  5دهد اين عامل پس از گذشت حدود  يمشان داري نداشت كه نمسيرها با جنگل شاهد خود اختلاف معني

ساله  20ساله تا  5). اما در هر صورت مقدار ميانگين بايوماس كل از مسير 4چوبكشي به حالت احيا درآمده است (جدول 

  گردد. يمساله مشاهده  20سير صعودي داشته و حداكثر مقدار آن در مسير 

ساله بوده است. اما بدون در نظر گرفتن  10مربوط به مسير  ها ماكروفونور حداكثر مقادير تراكم، تعداد تاكسون و وف

روندي صعودي را با افزايش سن مسيرها نشان دادند كه در حال نزديك شدن به  برده  ناممقادير اين مسير، سه متغير 

  ). 3باشد (جدول  يممقادير مربوط به جنگل شاهد 
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ترين عوامل در تنظيم ساختار و تركيب  ياصلعنوان در بسياري از مطالعات به ويژه رطوبت و بارندگيشرايط اقليمي، به

 ,Theenhaus & Schaefer, 1995; Morón-Ríos & Huerta-Lwangaياد شده است ( ها آني خاك از ها ماكروفونجوامع 

2006; Siira-Pietikäinen et al., 20034كسان بوده و هيچ اختلافي بين جا كه شرايط اقليمي حاكم بر مسيرها ي). اما از آن 

توان عامل اقليم را در اين زمينه اثرگذار دانست. اما دليل مقادير بالايي كه براي  ينممسير از اين نظر وجود نداشته است 

ي ا درهساله ثبت شده رطوبت بيشتر خاك سطحي و لايه لاشبرگي و هوموس است، چرا كه اين مسير مشرف به  10مسير 

همين دليل رطوبت سطح هوموس اين مسير باشد. به يمگير برخوردار م بوده كه اغلب اوقات سال از شرايط مهبا شيب ملاي

  بيشتر است. 

           ها آنساله بيشترين وفور و بايوماس هزارپايان را داشت. هزارپايان حفارهاي قدرتمندي هستند.  10مسير 

جايي كه اين  نمايند. اما از آن يمدن و ساير مواد گياهي مرده تغذيه يپوسي در حال ها برگبوده و از  خواريزرخرده

عنوان سدي در برابر كاهش رطوبت بدن به ها مومي كوتيكولي بر سطح اسكلت خود هستند و اين ها موممخلوقات فاقد 

نمايند         يمي داراي سايه و رطوبت زيست ها لاشبرگو زير  تر مرطوبكنند، اين موجودات در نواحي  يمعمل 

)David, 2009; O'Neill, 1969; Topp et al., 2006 ساله اثباتي بر اين  10). حضور و بايوماس بيشتر هزارپايان در مسير

). اما از طرف ديگر اين رطوبت مازاد باعث حضور بيشتر پوشش علفي كف توده شده و 4و  3باشد (جدول  يمموضوع 

 & Mathieu et al., 2009; Morón-Ríosرا نيز موجب شده ( ها تاكسونايان و ساير اين دو موضوع فراواني بيشتر هزارپ

Huerta-Lwanga, 2006; Theenhaus & Schaefer, 1995; Siira-Pietikäinen et al., 2003 و در نتيجه موجب ثبت (

است. در پژوهش ديگري همبستگي برداري اين مسير شده ي نمونهها پلاتدر  ها تاكسونمقادير بيشتر وفور، تراكم و تعداد 

 Warrenزيادي ميان بايوماس هزارپايان با محتواي نيتروژن و نسبت كربن/ نيتروژن لايه سطحي خاك وجود داشته است (

& Zou, 2002 .(  

داري را با جنگل شاهد ساله اختلاف معني 5و وفور در مسير  ها تاكسونجايي كه مقادير ميانگين تراكم، تعداد از آن

سال از چوبكشي نتوانسته اند احيا شوند  5توان نتيجه گرفت كه اين پارامترها هنوز با گذشت حدود  يمود نشان داد خ

  ).4و  3(جدول 

داري را مهرگان در ترددهاي مسيرها اختلاف معني يبو وفور  ها تاكسونمقادير ميانگين بايوماس كل، تراكم، تعداد 

ين مقادير را براي تردد شديد نشان داد (بخش نزديك دپو). در حقيقت با تر كمتايج ). اين ن5تا  2ي ها شكلنشان داد (

يابد. اين گرايش با تغيير كوبيدگي خاك  يمحركت به سمت انتهاي مسير يا بخش كم تردد، ميانگين اين متغيرها افزايش 

بخش قبلي به تفصيل به اثرات آن ناشي از حركت اسكيدر همسو است. در حقيقت افزايش كوبيدگي ناشي از تردد كه در 

 ;Ampoorter et al., 2011; Barros et al., 2003دهد ( يمپرداخته شد ساختار جوامع ماكروفون خاك را تحت فشار قرار 

Mathieu et al., 2005; Radford et al., 2001 .( 

كه تنفس و تغذيه بر اين كند. بدين ترتيب علاوه يم تر سختتردد، خلل و فرج خاك را كاهش داده و خاك را 

مهرگان خاك فعالانه  يببسياري از  چرا كهگيرد  يمشود جلوي حركت برخي از آنان را نيز  يمرا در خاك مانع  ها ماكروفون

برند. از  يمي خاك عمل نكرده و از مسيرهاي حفر شده توسط سايرين جهت جابجايي در خاك بهره ها كانالدر حفر 

يما بر خواص فيزيكي خاك نظير ذخيره آب، هوادهي، نفوذپذيري و ايجاد رواناب اثر مستقك طرف ديگر خلل و فرج خا

  ).Kalisz & Powell, 2000; Lavelle et al. 1997; Ampoorter et al., 2011گذارد ( يم



   ) 131-115، (1392، سال 2، شماره 5جلد                                                                        شناسي ت حشرهفصلنامه تخصصي تحقيقا

١٢٧ 

ي تنوع شانون و غناي مارگالف ميان مسيرهاي چوبكشي روند صعودي را با افزايش سن مسيرها ها شاخصمقايسه 

ي ها جنگلساله و  20در مسير  ها آنساله و بيشترين  5ين مقدار ميانگين اين ضرايب در مسير تر كم). 5نشان داد (جدول 

حركات اسكيدر، بر  واسطهبهشاهد مشاهده شد. تحقيق حاضر نشان داد كه خروج چوب، كوبيدگي خاك و تخريب آن 

ماند. نكته اميدوار كننده اين است كه اگرچه ميانگين  يمباقي سال پس از چوبكشي  20تنوع و غناي جوامع فون خاك تا 

اين ضرايب در تمامي مسيرها از جنگل شاهد يعني جايي كه اسكيدر هرگز از آن عبور نكرده كمتر بوده است اما فعاليت 

از بين مسيرها  كه يطورمهرگان خاك افزايشي بوده تا جايي كه ساختار جمعيت را به شرايط اوليه رانده به يبجوامع 

  سال از زمان آخرين تردد در آن گذشته است. 20همواره مسيري بوده كه  شاهدترين شرايط جوامع به جنگل  يكنزد

). يعني مقدار 7و  6ضرايب تنوع زيستي و غنا نيز روند صعودي را با كاهش تردد در ميان مسيرها نشان داد (شكل 

ي مسيرها كمتر از ها بخشهمواره در تمامي  ها آنحداكثر است. اما مقادير  يي كه ترددشان حداقل بوده،ها بخشدر  ها آن

  جنگل شاهد بوده است.

ساله غير يكنواخت بوده است، شاخص غالبيت سيمپسون  5ي مختلف در مسير ها گونهجايي كه توزيع افراد از آن

ساله يك يا دو گونه بيش از بقيه  5). اين بدان معني است كه در مسير 5بيشتر از ساير مسيرها بوده است (جدول 

ي مختلف ماكروفون در جنگل شاهد، شاخص غلبه ها گونهدليل توزيع يكنواخت افراد . برعكس بهاند داشتهغلبه  ها تاكسون

آل كاهش يافته است. اما با افزايش سن مسيرهاي چوبكشي شاخص غالبيت در حال كاهش و نزديك شدن به شرايط ايده

اشد. در اين ميان، بخش كم تردد از نظر شاخص غالبيت، شرايطي مشابه با جنگل شاهد داشته است ب يمجنگل شاهد 

  ).8(شكل 

اي در جنگل شاهد بسيار ناچيز بوده است، يعني تعادلي ميان كليه  يهتغذاختلاف ميان درصد وفور هر يك از سطوح 

ساله حداكثر وفور  5در مسير  كه يطورار زياد است. بهساله اختلاف بسي 10و  5اي وجود دارد. اما در مسير  يهتغذسطوح 

است.  خوارانياهگچيزخواران و ريزخواران و جانداران شكارگر و برعكس حداقل آن مربوط به همهمربوط به خرده

از طعمه ي خاصي ها گونهكه فقدان جانداران شكارگر در بين جوامع ماكروفون تغيير يافته منجر به فراواني بيشتر  طور همان

اي مختلف شود. بنابراين  يهتغذتواند مانع از تجمع ساير جانواران در سطوح  يمگردد، حضور بيشتر آنان به هر دليلي  يم

باشد  ها گونهتواند مزيدي بر علت عدم حضور ساير  يمساله  5افزايش بيش از حد جانداران شكارگر در مسير 

)Malmström et al., 2009.(  

اي با افزايش سن مسيرها در حال نزديك شدن به شرايط تعادل است.  يهتغذميان هر يك از سطوح اختلاف فراواني 

ين موجودات نسبت به تغييرات اعمال شده در سطح تر حساسها  يسكلو  ها حلزونويژه خواران بهفرسد عل يمنظر به

 ,Siira-Pietikäinen & Haimiه است (مسيرها هستند. چنانچه اين موضوع توسط برخي ديگر از محققين نيز تاييد شد

ساله كمي نزديك به شرايط جنگل شاهد هستند و در مابقي  20سال پس از چوبكشي فقط در مسير  20). زيرا حتي 2009

شود. چون ريشه  يممربوط  ها آندليل كاهش در منابع غذايي به احتمالامسيرها بسيار از وفور كمي برخوردارند. اين 

عبارت ديگر تيپ گياهان   يابد. به يمده بستر مسيرها پس از چوبكشي و كوبيدگي خاك بسيار كاهش پوشش گياهان زن

اي متفاوت جايگزين آنان هاي ريشه يستمسي گياهي ديگر با ها گونهطور كلي پس از ايجاد تنش عوض شده و برخي به

  ). Siira-Pietikäinen et al., 2003گردند ( يم
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از جنگل شاهد نيز بيشتر  كاملايشترين درصد وفور را در كل مسيرها داشتند كه مقدار آنان ب خواريزرجمعيت خرده

ها ايجاد  يسمارگاندهد كه تغييرات ايجاد شده توسط اسكيدر محيطي مطلوب براي حضور اين  يمبوده است. اين نشان 

  نمايد.  يمت را نسبت به تغيير محيط اثبا ها گونهنمايد. به هر جهت سازگاري خاص اين  يم

هاي خاك اثر بگذارد. به غير از  يسمارگانتواند بر فعاليت  يمدر مجموع، تغييراتي در كيفيت و كميت ورودي مواد آلي 

سال پس از عمليات چوبكشي روبه افزايش بوده و در حال نزديك شدن  20تا  5از  ها گروهريزخواران جمعيت ساير خرده

  گيري شده همواره كمتر از جنگل شاهد بوده است.ما مقادير كليه پارامترهاي اندازهبه وضعيت جنگل شاهد بوده است. ا

در چهار مسير مورد آزمون  ها آني نشان داد كه جمعيت زخاكدر كل، نتايج مطالعات انجام شده در زمينه جانداران 

همراه به ها آنو وفور  ها تاكسوند ين مقادير تراكم ماكروفون، تعداتر كمساله  5دچار تغييرات زيادي شده است. مسير 

سال) به  5يين مسير (پاي تنوع زيستي و غنا داشته است. همواره يك گرايش افزايشي در اين متغيرها از سنين ها شاخص

ساله كه علت آن برخورداري از  10هم مسير ن سال) مشاهده شده است. تنها يك استثنا وجود داشت آ 20سنين بالا (

ويژه هزارپايان، صدپايان ها به يسمارگاننسبت به ساير مسيرها كه محيط زندگي را براي برخي  تر مرطوبشرايط و هوموس 

در تردد شديد كليه مسيرها حداقل مقادير را به خود اختصاص  برده نامين، متغيرهاي امساعدتر نمود. علاوه بر  ها حلزونو 

يدرها (از دپو به انتهاي مسير و برعكس) و در نتيجه كوبيدگي كمتر خاك، دليل تردد كمتر با بار و بدون بار اسكداده بود. به

ها داشته است. در كل بدترين  يسمارگاني اين ها تاكسوني براي انواع مختلف تر مطلوببخش كم تردد مسيرها شرايط 

دليل مقدار كمتر به الااحتمي پر تردد بودند كه ها بخشساله و  5ي خاك در تحقيق حاضر، مسير ها ماكروفونشرايط براي 

  باشد.  يممواد ارگانيك و معدني و نيز وضعيت بدتر كوبيدگي خاك 

سال پس از اعمال تغييرات ناشي از چوبكشي بر سطح مسيرها، شرايط بيولوژيك  20اين تحقيق اثبات كرد كه حتي 

 ست. طور كامل احيا نشده اما همواره در حال احيا و بهبود بوده اي بهزخاكجانوران 
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Abstract 
 

In this study, the effect of ground based skidding using rubber-tired skidder in changing the soil 

fauna associations of surface of skid trails with the age of 5, 10, 15 and 20 years were investigated 

in Hyrcanian Forests, north of Iran. Comparison of structural features and biological indices of soil 

macro-invertebrate communities living on trails showed extreme decreasing of density, number of 

taxa, and abundance of macrofauna in 5-year trail. Total biomass of macrofauna had not significant 

difference; but 5-year trail showed lowest mean value. Shannon’s biodiversity and Margalef’s 

richness indices also had minimum mean value in 5-year and maximum in 20-year trail and control 

forest respectively. Moreover, comparison among traffic segments showed a minimum mean value 

of these variables related to high traffic and maximum to low traffic segments. The results of 

current publication demonstrated severe impacts of skidder on soil invertebrate communities on 

trails surface even until 20 years. But induced impacts at macrofauna communities was actively 

improving and recovering during times. 
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