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 چکیده

پژوهش با  ني. ارونديبه شمار م يخاك يهاستميساختار و عملكرد اكوس رييدر تغ يدياز عوامل كل يجنگل يهايسوزآتش

زاگرس انجام شد.  يهادر جنگل تروژنين كنندهتيتثب يهايباكتر تيبر تنوع و جمع يسوزآتش ياثرات فصل يهدف بررس

و خارج  ريسوخته و شاهد، از ز ماريفصول مختلف و در دو ت يكرمانشاه در پنج مرحله ط ينياز خاك در منطقه لر يبردارنمونه

پس از  يهادر ماه ژهيوخاك، به يهايباكتر تيدر جمع رييموجب تغ يسوزنشان داد كه آتش جيتاج درختان انجام گرفت. نتا

 طيبا گذشت زمان و بهبود شرا يول افتيدر ابتدا كاهش  هاآزوتروفيو د يعموم يهايباكتر تيجمع. گردديحادثه م

مقاومت  ليدلاسپوردار به يهايرا نشان دادند. باكتر يشيروند افزا ،يبه عناصر معدن يدما و دسترس شيافزا ژهيوبه ،يطيمح

 يسوزآتش ،يطور كلمشاهده شد. به زيها نآن تيدر جمع يداشتند، اما نوسانات فصل ينسب يدارياسپورها پا يساختار

 يستيز يدر بازساز تواننديم هاافتهيو تحول آن باشد.  يبازساز يبرا يو هم فرصت يكروبيجامعه م بيهم موجب تخر توانديم

 مؤثر واقع شوند. يجنگل يهاستمياكوس داريپا تيريو مد يسوزاز آتش دهيدبيمناطق آس

 .زاگرس يهاجنگل ،يكروبيتنوع م تروژن،ين تيخاك، تثب يهايجنگل، باكتر يسوزآتشواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

عنوان عنصر دارد. خاك، به يجنگل يهاستميعملكرد اكوس رييدر تغ ياست كه نقش اساس يمهم يستياز عوامل ز يسوزآتش

از آتش قرار  يناش يستيو ز ييايميوشيب ،ييايميش ،يكيزيف ،يشناختيكان راتييدر معرض تغ ها،ستمياكوس نيا نياديبن

 تيجمع ،يستيتنوع ز ،ييبر چرخه مواد غذا راتييتغ نيمتفاوت است. ا يوزسآتش يكه شدت آن بسته به نوع و الگو رديگيم

 .(Hart et al., 2005) هستند رگذاريخاك تأث شيو فرسا ييآبشو زانيم ،يزموجودات خاك

و  يفراوان شيباعث افزا يكشاورز ياراض يو رهاساز يانسان يهاتيگسترش فعال ت،يجمع شيافزا ،يلاديم 1۹۷۰دهه  از

هاست جنگل يطيمحستيز ياصل يدهاياز تهد يكي يسوزها و مراتع شده است. امروزه آتشدر جنگل يسوزآتش يگستردگ

پررنگ بوده و  اريبس دهيپد نيدر بروز ا ينانسا يهاتينقش فعال ان،يم ني. در اكنديم بيهكتار را تخر هاونيليكه سالانه م

به ساختار و  ،ياهيپوشش گ يرخدادها افزون بر نابود ني. ادهديقرار م رتأثي تحت را هاجنگل از هكتار 5/1× 81۰سالانه حدود 

 .(Goldammer, 2014) كننديوارد م يجد بيآس زيخاك ن تيفيك

 جاديبا ا ،يسوزاند و آتشحساس اريبس يو آلودگ يسوزآتش ،يكشاورز يهاتيمانند فعال ييهانسبت به تنش هايباكتر

. (Iriberri et al., 1988) گذارديم ريتأث يخاك يهايو تنوع باكتر تيخاك، بر جمع ييايميو ش يكيزيف اتيدر خصوص راتييتغ

برخوردارند و تنوع و كاركرد  ييبالا تياز اهم ها،ستمياكوس ياهيو تغذ يستيز يهارخهدر چ يادينقش بن ليدلبه ها،يباكتر

  .(Kang & Mills, 2004)باشد  ستمياكوس يوربهره يبرا يشاخص توانديها مآن

و نوسان  يخاك، كاهش مواد آل يدما شيدر اثر افزا ژهيو، بههايباكتر ياگونه يباعث كاهش تنوع و غنا توانديم يسوزآتش

 شيافزا يسوزپس از آتش Actinobacteriaو  Firmicutesمقاوم به دما مانند  يهايخاك شود. باكتر pHدر رطوبت و  ديشد

 .(Dooley & Treseder, 2012) ابنديممكن است كاهش  Acidobacteria دمانن ييهاكه گروه يدر حال ابند،ييم

ساختار  يابياند كه بازمطالعات نشان داده يشوند. برخ يداريپا راتييممكن است دچار تغ يكروبيدر بلندمدت، جوامع م

مناسب، تنوع  طيحال، در شرا نيدارد. با ا يبستگ يسوزها طول بكشد و به شدت و نوع آتشخاك ممكن است سال يكروبيم

 .(Dooley & Treseder, 2012) داز آتش بازگرد شيممكن است به سطح پ ييايباكتر

 يدر گستردگ ريچشمگ شيشاهد افزا رياخ يهاسال يط ران،يبلوط در ا ياصل يهاستگاهياز ز يكيعنوان زاگرس به يهاجنگل

 يها سطحغالب در آن يسوزها، نوع آتشجنگل نيساختار تنک و پوشش تاج باز ا ليبه دل .اندبوده هايسوزآتش يو فراوان

 يهايژگيبا شدت و و ييهايسوزبه بروز آتش توانديكف جنگل، م يمواد سوختن بيدر ترك يحال، ناهمگن نياست. با ا

گذاشته و با توجه به شدت  ريتأث يبر خاك سطح ماًيمستق هايسوزآتش نيا انيدر جر جادشدهيا يمتفاوت منجر شود. گرما

 .(Pourreza et al., 2014) گردديخاك م ييايميو ش يكيزيف يهايژگيدر و يراتييحرارت، موجب تغ

در  تروژنين كنندهتيتثب يهايباكتر تيبر تنوع و ساختار جمع يسوزآتش ياثرات فصل ي، بررسبا هدف پژوهش نيا

 ياياح يمؤثر برا ييو آتش، راهكارها زوسفرير نيتعاملات ب قيدرك عم قي، تا از طرانجام شدزاگرس  يهاجنگل

 ارائه گردد. دهيدبيآس يهاستمياكوس

 هاروشمواد و 

( است كه در ينيزاگرس واقع در استان كرمانشاه، شهرستان گهواره )منطقه لر يهااز جنگل يمنطقه مورد مطالعه بخش

متر از  1468 نيانگيطور ممنطقه به نيقرار دارد. ا شرقي طول 28"34'46°و  شمالي عرض 35"1۰'34° ييايمختصات جغراف

اجرا شد.  ي)سوخته و نسوخته( و در قالب طرح كاملًا تصادف ماريبا دو ت ليصورت فاكتورمطالعه به نيا ارتفاع دارد. ايسطح در

و  يبردارنقاط نمونه نيمتر ب 2۰ يهادر منطقه شاهد، با فاصله فيقه سوخته و سه رددر منط فيخاك در سه رد يبردارنمونه

 رهيتاج درخت )جز ريز هيخاك و از دو ناح يمتريسانت 1۰تا  رها از عمق صفانجام گرفت. نمونه ها،فيرد نيمتر ب 5۰

 يهاماه يدو ماهه ط يدر پنج مرحله و با فواصل زمان يبردارنمونه نديبرداشت شدند. فرآ درخت ( و خارج از تاجيزيحاصلخ

 منتقل شدند. شگاهيخاك به آزما يهانمونه ،يآورو خرداد انجام شد. پس از جمع نيمهر، آذر، بهمن، فرورد

 5۰شد. در رقت پنجم،  هيرقت ته يبه روش سر يونيگرم خاك، سوسپانس کيابتدا از  ،ييايباكتر يهايشمارش كلون يبرا

ساعت  48. پس از ديمنتقل گرد شيدي( در پترNutrient Agar, NAآگار ) نتيكشت نوتر طياز هر نمونه به مح تريكروليم
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اسپوردار  يهايباكتر يجداساز منظوربه .(Sanders, 2012) شمارش شدند افتهيرشد  يهايمناسب، كلون يدر دما ونيانكوباس

به  تريكروليم 5۰شده و سپس از رقت چهارم،  ماريت گراديدرجه سانت 8۰ يها در حمام آب گرم با دما)گرمادوست(، نمونه

كشت  طي(، از محهاآزوتروفي)د تروژنين كنندهتيتثب يهايباكتر يجداساز يبرا .ديمنتقل گرد يكشت عموم طيمح

قرار  انسيوار هيمورد تجز SAS 9.4افزار ها با نرمداده. (Park et al., 2005) ( استفاده شدBurk’s mediumبراكز ) ياختصاص

 شدند. يدرصد بررس 5و  1با آزمون دانكن در سطح احتمال  هانيانگيم سهيگرفت و مقا

 نتایج  و بحث

 :يسوزخاك پس از آتش عمومي يهايباكتر تيجمع

. در آغاز مطالعه، رديگيقرار م يفصل راتييو تغ يسوزآتش ريخاك تحت تأث يهايباكتر تيحاصل نشان داد كه جمع جينتا

 .(1)شكل  تاج نسوخته مشاهده شد ريمقدار در خاك ز نيتاج درختان سوخته و كمتر ريدر خاك ز ييايتراكم باكتر نيشتريب

 تراكم در ماه بهمن ثبت شد نيو كمتر افتيكاهش  مارهايت يدر تمام ييايباكتر تيسرد، جمع يهابا كاهش دما در فصل

 طيدهنده بهبود شراشد كه نشان مشاهده هايباكتر تيدر جمع يشيدما، روند افزا شيبا شروع فصل گرم و افزا .(1)شكل 

در خاك خارج از تاج درختان سوخته ثبت  يباكتر تيجمع نيشتريمختلف، ب يمارهايدر ت(. 1)شكل  است يكروبيم يستيز

 خاكستر بوده است. يمواد معدن يو غنا pH شيمانند افزا يسوزحاصل از آتش راتيياز تغ يكه احتمالاً ناش د؛يگرد

 & Verma) گردديم تيتقو يكروبيرشد م بيترت نيو بد شوديم يمواد آل هيتجز تيقابل شيسبب افزا يسوزآتش

Jayakumar, 2012). شيچون افزا يراتييتغ جاديبا ا تواننديم يسطح يهايسوزآتش pH يو ورود خاكستر، منابع معدن 

 يدر بازساز يديكل يخاك نقش يهايباكتر. (Bodí et al., 2014; Certini, 2005) فراهم كنند هايباكتر هيتغذ يبرا يديجد

 ,.Chen et al) ندينمايم ليرا تسه ياهيبازگشت پوشش گ ،يستيز يهاو چرخه هيتجز قيو از طر كننديم فايا ستمياكوس

2024; Wang et al., 2024). و  هيتجز قيو از طر كننديم فايا ستمياكوس يدر بازساز يديكل يخاك نقش يهايباكتر

 .(Robinson et al., 2024; Wang et al., 2024) ندينمايم ليرا تسه ياهيبازگشت پوشش گ ،يستيز يهاچرخه

در  كهيطوربه شود،يم ريدچار كاهش چشمگ يسوزخاك پس از آتش يكروبيم تياند كه جمعمطالعات مختلف نشان داده

حال، در ادامه و با  ني. با اشوديمشاهده م يكروبيو تراكم م تيدر فعال يتوجهافت قابل ،يسوزروز نخست پس از آتش ۹۰

 ريتأث. (Fultz et al., 2016; Garrido-Ruiz et al., 2022) گردديم زآغا يكروبيم يابيروند باز ،يطيمح طيبهبود شرا

 يهاتيكامل جمع ياز نابود توانديم كهيطوربه شدت، مدت زمان و نوع آتش وابسته است؛ به يكروبيبر جامعه م يسوزآتش

 .(Lucas-Borja et al., 2019; Zhou et al., 2024) باشد ريمحسوس متغ ريتا عدم تأث يكروبيم

 
 سوزیهای مختلف پس از آتشدر خاک در زمانعمومی  یهایباکتر تیجمعتغییرات . 1شکل 

 

 يسوز( پس از آتشتروژنين كنندهتي)تثب آزوتروفيد يهايباكتر تيجمع

 يسوزمختلف پس از آتش يها( در زمانتروژنين كنندهتي)تثب آزوتروفيد يهايباكتر تيحاصل نشان داد كه جمع جينتا

در خاك  هايباكتر نيتراكم ا نيشتري. در آغاز مطالعه، برديگيقرار م يطيمح طيشرا ريشدت تحت تأثنوسان بوده و به يدارا
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 تيجمعدر ادامه و با گذشت زمان، ابتدا  ( مشاهده شد.يكلون 42( و سپس خارج تاج نسوخته )ينكلو 53تاج نسوخته ) ريز

با گرم  مشاهده شد. مارهايت يدر تمام يرياما با ورود به فصل سرد و كاهش دما، كاهش چشمگ افت،ي شيافزا هايباكتر نيا

و خارج تاج( ثبت شد كه به  ريسوخته )ز يمارهايدر ت ژهيوبه تروژنين يهاكنندهتيتثب تيجمع شيشدن مجدد هوا، افزا

  .(2)شكل  است يسوزآزادشده در اثر آتش يبه عناصر معدن يدسترس شياز افزا يناش اديز مالاحت

بر  يخاك، همگ ييايميو ش يكيزيو خواص ف اهيرشد گ تيوضع شه،يترشحات ر شه،ير يمانند مورفولوژ يعوامل متعدد

 يطور كلبه زيدر مطالعه حاضر ن .(Martin Thiagaraja et al., 2025) گذارنديم ريدر خاك تأث يكروبيجوامع م عيساختار و توز

 كنندهتيجامعه تثب نيهمچن .(2)شكل  شاهد گزارش شد يهااكاز خ شيسوخته ب يهادر خاك هاآزوتروفيد تيجمع

 ,Arunrat) راستا استهم يكنون جيبا نتا افتهي نيتر شود، كه امتنوع يسوزماه پس از آتش کيدر عرض  توانديم تروژنين

Sansupa, et al., 2024; Yeager et al., 2005).  گياهي، سياه شدن برخي عوامل مانند افزايش دماي خاك، تخريب پوشش

 ,Arunrat) ها شوندتوانند موجب كاهش موقت يا پايدار جمعيت اين باكتريو آبشويي مواد مغذي مي سطح خاك، فرسايش

Kongsurakan, et al., 2024) .خشک، رطوبت خاك نقش بسيار مهمي در بازسازي جمعيت باكتريايي در مناطق خشک و نيمه

 ,.Rousk et al) كننده نيتروژن شودهاي تثبيتكند. كمبود رطوبت ممكن است باعث كند شدن فرآيند بازيابي باكتريايفا مي

2018). 

 
 سوزیهای مختلف پس از آتشها در خاک در زمانآزوتروف. تغییرات جمعیت باکتری دی2شکل 

 

 سوزيهاي اسپوردار پس از آتشجمعيت باكتري

 يمشخص و ثابت يفاقد الگو يسوزپس از آتش يبردارمختلف نمونه يهازمان ياسپوردار در ط يهايباكتر تيجمع راتييتغ

در  .(3)شكل  تاج درختان )سوخته و نسوخته( گزارش شد ريدر خاك ز هايباكتر نيتراكم ا نيشتريمطالعه، ب يبود. در ابتدا

 افتي شيافزا يتوجهطور قابل)سوخته و شاهد( به مارهاياسپوردار در همه ت يهاي(، تعداد باكتريبردارآذرماه )دوره دوم نمونه

مشاهده  تيجمع شيدما، مجدداً افزا شياما در بهار با افزا افت؛يكاهش  تيكاهش دما در فصل زمستان، جمعبا (.  3)شكل 

)شكل  افتيكاهش  مارهاياسپوردار در همه ت يهايباكتر تي(، جمعيبردارمرحله نمونه نيدر خردادماه )آخر ت،يدر نها شد.

3).  

را  ياسپوردار روند مشخص يهايباكتر تيخاك، جمع يكروبيم يهااز گروه گريد ينشان داد كه برخلاف برخ قيتحق نيا جينتا

 زي( ن1۹۹6)و همكاران  Grassoمطالعه  دما و فصل قرار دارد. ،يسوزآتش ،يكيزيف طيشرا ريتحت تأث شتريو ب كنديدنبال نم

 24 ياما در فاصله افت،ياسپوردار كاهش  يهايباكتر تيخاك، جمع شيبلافاصله پس از گرما د،را گزارش كر يمشابه يالگو

 يفاقد تفاوت آمار زين راتييتغ نيماه كاهش نشان داد. ا کيداشت، و دوباره پس از حدود  شيروز بعد افزا 18ساعت تا 

 .(Grasso et al., 1996) با پژوهش حاضر داشتند يمشابه ينوسان يمعنادار با گروه شاهد بودند، اما الگو

حال، در مورد  نيشود. با ا يكروبيم تيجمع ريو چشمگ عيموجب كاهش سر توانديم يسوزآتش يخاك در پ يدما شيافزا

 يژگيو نيسخت دارد. با وجود ا طيدر شرا يشتريبقاء ب ييگروه توانا نيساختار مقاوم اسپورها، ا لياسپوردار، به دل يهايباكتر
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 تواننديخاك در اثر تراكم خاكستر م هيخاك و كاهش تهو يعمق يهاهيبه لا يشدن مواد معدنمانند شسته يعوامل ،يحفاظت

در برابر حرارت لزوماً به  هايباكتر نيا ينسب يداريپا ن،يرا رقم بزنند. بنابرا هايباكتر نيا تيمختلف، كاهش جمع يهادر دوره

  .(Ahmed et al., 2024; Arunrat, Sansupa, et al., 2024) بلندمدت نخواهد بود درها آن يتيثبات جمع يمعنا

 
 سوزیهای مختلف پس از آتشهای اسپوردار در خاک در زمان.  تغییرات جمعیت باکتری3شکل 

 گیری نتیجه

اثرات بسته  نيخاك دارد و ا يكروبيم يهاتيبر جمع يتوجهقابل ريتأث يسوزپژوهش نشان داد كه آتش نيا جينتا ،يطور كلبه

 كنندهتيتثب ،يعموم يهايباكتر تيمتفاوت است. جمع يطيمح طيفصل و شرا ،يسوزشدت و مدت آتش ،يبه نوع باكتر

نشان  يفصل راتييو تغ يسوزدر واكنش به آتش ينوسانات مشخص يهمگ داراسپور يهاي( و باكترهاآزوتروفي)د تروژنين

آغاز  يابيروند باز ،يطيمح طيمشهود بود، اما با گذشت زمان و بهبود شرا يكروبيم تيمدت كاهش جمعدادند. اگرچه در كوتاه

مواد  شياز افزا يناش احتمالاًدر مناطق سوخته داشتند كه  ينسب شيافزا يحت هاآزوتروفيمانند د هايباكتر يشد. برخ

از خود نشان دادند. در  يدارتريرفتار پا ساختار مقاوم اسپور، ليكه اسپوردارها به دل يقابل دسترس بود، در حال يمعدن

جامعه  ييبازآرا يبرا يفرصت زيخاك و ن يكروبيم يداريتنوع و پا يبرا يديزمان تهدهم هايسوزگفت آتش توانيمجموع، م

 .رونديبه شمار م يكروبيم
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Abstract  

 

Forest fires are among the key factors altering the structure and function of soil ecosystems. This study aimed to 

investigate the seasonal effects of fire on the diversity and population of nitrogen-fixing bacteria in the Zagros 

forests. Soil sampling was conducted in five stages across different seasons in burned and unburned (control) 

plots, both under and outside tree canopies, in the Lerini region of Kermanshah. The results showed that fire had 

a significant impact on soil bacterial populations, particularly in the months following the incident. The 

populations of general bacteria and diazotrophs initially decreased but increased over time as environmental 

conditions improved, mainly due to rising temperatures and enhanced access to mineral elements. Spore-

forming bacteria, due to their structural resistance, exhibited relative stability, although seasonal fluctuations 

were also observed in their populations. Overall, wildfires can lead to both the destruction and the potential 

reassembly of microbial communities. These findings may contribute to the biological restoration of fire-

affected areas and support sustainable management of forest ecosystems. 
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