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ب ر  هس تند ک ر در امت داد از درخت ا  پن  یباس تان شی با رو اهیزیستگ  ،یرکانیه  یهاجنگلمقدمه: 

  ام روزه،. ان دیافت رخ در سس ترش  یای در یجن وب یمرزه ا کی کوه الب رز و نددرش تر  یشمال  یهادامنر

 ای   شناس ایی تن و   ب ر ع ووه داش تر اس ت. یدر کاهش پوشش جنگل ییبسدا ریتأث یانسان یهاتیفعال

 تر مورد توجر قرار سرفتر اس ت.های هیرکانی کمهای انسانی در جنگلدستکاریای، ساختار جنگل و  سونر

 یاص ل  یاز اج دا  یک ی  یخاک  یهاکرم  .ها هستندخاک در جنگل  یستیزتنو   یمنرسا  بدر  جدء اصلیب

فو  خاک   یاتیسومت خاک و جدء ح  یهاشاخص   یتراز با ارزش  یکبوده و یها  خاک جنگل  یستیزتنو 

را ب ر هم راه دارد.  یادی ز  یه اچالش  یخت یر  یه ایژسیه ا ب ر اس ا  وآ   العرحال، مط   یا اب  .هستند

اس تفاده ش ده اس ت.  یستیزمطالعر تنو  یاست کر بر طور سسترده برا  دیروش مف  کی  DNA  ینگبارکد

ها و آ   و تنو   یخاک  یهاکرم  ییشناسا  یبرا  یمولکول  یکردهایمطالعر استفاده از رو   یا  از  هدف   ،یبنابرا

 است.  یرکانیکاشت در منطقر هو دست یعیطب یهاجنگل  یجانورا  ب  یا معجوا سریمقا

انجام شده است. ب ر ط ور و در سر منطقر،    یرکانیجنگل ه  یمطالعر در بخش مرکد   یا  :هامواد و روش

ش ش  ر،ی انتخ ا  ش ده اس ت. در ه ر ناح یع یطب ریکاشت و دو ناحدست ریدر هر منطقر، دو ناح  ،یکل

م دت،   یطولان  ینگندار  بر منظور، مطالعات ژنتیکی واند.  قرار سرفتر  طیدر مح  یکودرات بر صورت تصادف

بندی شناسی، طبقرریخت  یهایژسیبراسا  و  هاس نمونرشدند. سپ  یدرصد نگندار  96در اتانول    هانمونر

انتخ ا    یک یمطالع ات ژنت  یفرد ب را  22شده و    یآورنمونر جمع  251،  در ای  مطالعر  در مجمو   .ندشد

انجام شد. سپس  (COIزیر واحد یک )  دازیاکس  c  توکرومیاز ژ  سبااستفاده  ،  مطالعات مولکولیشده است.  

ه ا، های خ اکی و مقایس ر جوام ع آ آنالیدهای آماری تک متغییره و چند متغییره برای بررسی تنو  کرم

 بی  ناحیر دست کاشت و طبیعی انجام شدند.

ه ای ای   یافتراند.  شده  ییشناسا  بررسی   یدر اواحد تاکسونومیک    15  راسا  مطالعات ژنتیکی،ب  نتایج:

 اس ت. کس ا ی ب اًیتقر کاش تو دست یعیطب نواحیدر    هاOTUکر تعداد و تنو   بیانگر ای  است    پژوهش

دو    یب   خ اکی  ه ایی را برای کرمداریتفاوت معن  ،رهیچندمتغ  دیو آنال  رهیمتغتک  یآمار  نتایج آنالیدهای

   .ندادکاشت نشا  و دست یعیطب ریناح

 یاما ب را  دهد،یرا ارائر م  یترقیدق  جینتا  DNAینگ  کر استفاده از بارکد  دهدیمطالعر نشا  م   یا  بحث:

با توجر بر ع دم معن اداری تف اوت وجود دارد.  DNAکتابخانر جامع مرجع  کیبر   ازین  ترقیدق  یبندطبقر
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کاش ت و معن اداری ای   تف اوت ب ی  س ر منطق ر م ورد های طبیعی و دستنگلهای خاکی، بی  جکرم

کاش ت بس تر ب ر ه ای دس تجنگل  های خاکی برشود کر وابستگی کرمسیری میطور نتیجرمطالعر، ای 

 توان د متف اوت باش د.های م دیریتی میهای دست کاشت، شرایط خاک و ش یوههای خاص جنگلویژسی

ب ا   یدر سازسار  بالایی  ییتوانا  یخاک  یهاکر کرم  ی آ  باشدتواند نشا  دهندهمی  یجرای ، ای  نت  برعووه  

سال   20از    شیکر ب  ریثانو  یهاکر در جنگل  شودیم  ینیبشطورکلی پیردارند. بها  یطاز مح  یعیوس  یفط

باش د. داش تر  ،یخ اک یه اکرم ژهیوخ ود، ب ر یهاتیجمع  میترم  یبرا  یاند، جنگل زما  کافکاشتر شده

 ما  دانش  تواندیکاشت مدست  یهاو جنگل  یخاک  یهاکرم   یو تعاموت ب  هاتیفعال  یمطالعر  ،یطور کلبر

 را  ن ریزم  و  ده د  شیاف دا  من اطق   یدر ا  ستمیو عملکرد اکوس  یدرباره سومت خاک، چرخر مواد مغذ  را

ز ق دمت و اهمی ت ب الایی های هیرکانی ک ر اویژه جنگلری، بجنگل  یهاستمیاکوس  حیصح  تیریمد  یبرا

 .آوردقراهم  برخوردار هستند،

   مقدمه

جنا   جنگل سرتاسر  در  دهها  بدر  اخیر  قابل  رهای  طور 

یافترموحظر   ی عیطب  یهااز جنگل   یاریبس  اند. ای کاهش 

دل کاربری    لیبر  سونرتغییر  وجود    ای مناجم    ی هاو 

.  (Da Silva et al., 2019)  اندکرده رییبر شدت تغ یربومیغ 

 ی اکولوژ  ،درختا   کاشت مجددبدنبال آ   و    یی جنگل زدا

تغ  خاک و  رییرا  جانورا    یعملکرد  یهاتعادل سروه   داده 

 Lavelle et) زندیرا بر هم م   یو جوامع منندسزی  خاک

al., 1667).  شود  یم  یستیز و منجر بر از دست داد  تنو 

(Wilson et al., 1998).  از  منرسا  بخش منمی  بدر  بی

دهند و  های جنگلی تشکیل میفو  خاک را در اکوسیستم

از    25 می   شده  فیتوص  یهاسونردرصد  بر  در    سیرندرا 

(Desaens et al., 2006; Coleman & Wall, 2015 .) 

وجود    یحت م   کیعدم  توانایسونر  بر    یعملکرد  ییتواند 

تأث ا  ریخاک  باعث  و  آبشار  جادی بگذارد  در   یاثرات 

  ی هامنرسا  خاک، کرم  یب  از میا   د.خاک شو  ستمیاکوس

منمی،  خاک دارند   ینقش  خاک  عملکرد   ,Edwards)  در 

مکانو    (.2004 تخلخل  ،سمیبر  و  بافت خاک    آ   ساختار، 

 ,.Brown et al., 2004; Blouin et al)   ذارند س  ریتأث

ارزش  یک یها  آ    (.2013 با  سومت    یهاشاخص   ی تراز 

ح جدء  و  هستند  ی اتیخاک  خاک   & Decaens)   فو  

Jimenez, 2002.)  ی میمستق  ریتأث  ، ای  سروه یعووه بر ا 

تنظ تصف  ل،یس  میبر  و  هوا  و  عملکردها  ریآ   و    یآ  

 (. Manuel Blouin et al., 2013)  دارند  خاک  کیاکولوژ

پوآ  همچنی    بر  مغذ  ییایها  آ    یمواد  چرخر  و  خاک 

م وجود  (.Brussaard et al., 2007)   کنند یکمک  ای     ، با 

شناسایی  مطالعر   از  ها  آ و  استفاده  سنتیروشبا    های 

های  هایی روبرو است. شناسایی کرمبا چالش  شناسیریخت

عووه    می باشد وزما  بر  شناسی  ی ریختبر وسیلر  خاکی

ای ، روش  بر  کرم  بیشترها  ای   شناسایی  بالغ    ایهبرای 

اقی  ناشناختر ب  ها در باقی مراحل زندسیکاربرد دارد و کرم

 ,.Huang et al., 2007; Nouri-Aiin et al)  مانند می

آ  (.  2021 از  کر  همچنی   طبقرسیستمجا  بر  های  بندی 

هستند متفاوت  بسیار  ظاهری  صفات   پژوهشگرا    ، اسا  

نظر    انتخا ای  بر مورد  های  کرمشناسایی  جنت  سیستم 

ها را در اکثر آ   ییشناسا  بنابرای . اتفاق نظر ندارندخاکی  

 ینگ بارکد  (.Pop et al., 2007)  استدشوار    یل زندسمراح

DNA  مف  کی برا   دیروش  سسترده  طور  بر  کر   ی است 

تنو  است  یستیزمطالعر  شده   ,.Hebert et al)  استفاده 

2003; Hajibabaei et al., 2006; Barrett & Hebert, 

قدرتمندروش     یا  (.2005   قیدق  ییشناسا  یبرا  یابدار 

استف  یاک خ  یهاکرم پروتکلبا  از    یمولکول  یهااده 

 ,.Hussain et al., 2022; Ganesan et al)  استاندارد است

جد  ک ی  فناوری   یا(.  2023 مشکوت    یبرا  د یروش  حل 

شناسایی    یبندطبقر تشخ  یخاک  یهاکرم و  تنو     صیو 

 Rougerie et al., 2009; Maggia et)   است  ها آ    مرموز

al., 2021).   میوسیلرر ب  همچنی آ   کرمی  های  توا  

خاکی را در هر یک از مراحل زندسی، با دقت بالا شناسایی  

  یهاگاهیدر پا  یپوشش کم توال  لیبر دلکرد. با ای  وجود،  

ژنتیکی   داده برخ  های  مورد  سروه  یدر  و    یجانور  یهااز 

 Meiklejohn et al., 2019; Kennedy)  یی ایمناطق جغراف

et al., 2020  .)  خاکیکرم  ی اهنمونر   یی شناساهنوز   های 

  (.Andjelic Dmitrovic et al., 2022) است دیچالش برانگ
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سلسلر مطالعاتی بر    را یمناطق مختلف ادر    1387از سال  

ها  بر شناسایی آ   های خاکی انجام شده کر اکثراًروی کرم

توسیلررب شناسی  ریخت  مطالعات  براسا   أ ی  دارد.  کید 

تاکنو ،   مطالعات  و    13ای   بر س  28جنس  متعلق  ونر 

و    Lumbricidae  ،Megascolecideaهای  خانواده

Acanthodrilidae   ایرا  etFarhadi )  ثبت شده است  در 

al., 2013; Latif et al., 2016; Bozorgi et al., 2019; 

Karimifard et al., 2023.)  Tavakoli  همکارا    و

،  نواحی شمالی ایرا  انجام دادند  نید مطالعاتی در(  2018)

براسا  ای  پژوهش پنج سونر کرم خاکی از منطقر نوشنر 

سونر ای   همگی  کر  کردند  بر  سدارش    خانوادهها 

Lumbricidae    جنسو   ، Lumbricusچنار 

Dendrobaena،  Aporrectodea  و Octolasion   تعلق

در کر  اکولوژیک  داشتند  سروه    و  Epigeic, Anecic سر 

Endogeic  قرار سرفت  (Tavakoli et al., 2018  .)Latif    و

( ریخت2021همکارا   مطالعات  براسا   خود  (  شناسی 

های خاکی متعلق بر دو خانواده  سونر از کرم  13توانستند،  

Lumbricidae    وMegascolecidea     ایرا شمال  از  را 

بر  مربوط  سونر  هفت  تننا  میا   ای   از  کر  کنند  سدارش 

مابقی سونر  و  بوده  و  ناحیر جنگلی  علفدار  از  های  زمی ها 

   (.Latif et al., 2021) زیرکشت سدارش شده است

پن د  یباستان  گاه شیرو  ی، رکانیه  یهاجنگل بر   رختا  

منحصر دامنر بر  معتدل  امتداد  در  کر  هستند    یهافرد 

خدر   یایدر یجنوب یمرزها کیکوه البرز، ندد رشتر یشمال

ااندیافترسسترش   جنو   جنگل   ی.  )منطقر  تالش  از  ها 

شرقجا یآذربا  یجمنور  یشرق )شمال  سلستا   تا    ی( 

  و ،یسر استا  سشامل  عمدتا  و    ردیسی( را در بر مرا یا

ا در  سلستا   و   ;Hosseini, 2006)  است  را یمازندرا  

Naqinezhad et al., 2008; Siadati et al., 2010.)     ای

پن  بر  هستند    یهاجنگل  یایبقازیستی  نقاط داغ تنو 

ب  و  یلیم  50تا    25را در    ی طق معتدل شمال منا  شتریکر 

پ  اوا  ش، یسال  قرار پوشش  تحت    ک،یسنوزوئ  عصر  لیدر 

ایم توجن   یدادند.  قابل  منبع  ازمنطقر   ، یستیزتنو    ی 

ژنت مختلف    یکیتنو   خدمات    است   زیستیمحیطو 

(Haghdoost et al., 2011; Tohidifar et al., 2016.)    ای

حدودجنگل جنگ  15  ها  از  تشکیل  را    را یا  یهالدرصد 

 ,.Salehi & Maleki, 2012; Talebi et al)  دهندمی

راش شرق  یارزشمند  ا درخت  رویشگاه   و  (2013   ،ی مانند 

بلوط    و توسکا    ا، ی فرا کاپادوکی، امخمل  یافرا  ، ییممرز اروپا

بر    ی رکانیه  یهاجنگلسطح  ،  1950است. از سال    یقفقاز

توجن قابل  حد  افتری  هش کا   یطور  کر    7/32  ود است 

تشک  کی  ایدرصد   را  جنگل  مساحت  دهد.  یم  لیسوم 

فعال  ینیبد کر  در    ییبسدا  ریتأث  یانسان  یهاتیاست 

جنگل پوشش  است  یکاهش   ,.Tohidifar et al)  داشتر 

2016; Saberi-Pirooz et al., 2024).   ای ،    عووه بر 

تنو  دستکاریشناسایی  و  جنگل  ساختار  های  زیستی، 

جنگل در  کمهاانسانی  هیرکانی  قرار  ی  توجر  مورد  تر 

ب است.  برید   رسرفتر  نرخ  افدایش  بر  باتوجر  طورکلی، 

های هیرکانی،  برداری بیش از حد از جنگلها و بنرهدرخت

ها در کنار بررسی اثرات مطالعر اجدای جنگل و روابط آ  

مدیریت  دستکاری برای  اساسی  نیاز  یک  انسانی  های 

اکوس ای   از  و حفاظت  است کارآمد  فرد  بر   یستم منحصر 

(Jafari et al., 2013.)  ، جامع   یداشت  فنرست  برای  اسا

سونر عنوا هااز  بر  آ     ی ابیارز  یبرا  یکاربرد  ی ابدار  ی 

ضروریستیزتنو  بیشتراست.    ی  کر    ی مطالعات  تاکنو  

  یی شناسا  رتننا ب  ، انجام شده  را یدر ا  یخاک   یهاکرم  یرو

 Latif et)  کد شده استمتمر  شناسیریخت  قیها از طرآ  

al., 2016; Farhadi et al., 2013; Bozorgi et al., 

2019) . 

از رو   یا  از  هدف    یبرا  یمولکول  یکردهایمطالعر استفاده 

ها  تنو  آ   است. سپس، بررسی  های خاکی کرم  یی شناسا

مقا جانورا     سریو  ای   و    یعیطب  یهاجنگل   ی بجوامع 

برادر    کاشتدست هیرکانی،  تاثیرات ناحیر  بررسی  ی 

 است. پوشش سیاهی روی ای  جوامع

 

 هامواد و روش
 مطالعه   مورد  منطقه

 تاش   ا اوس   ر جنگ   ل )جنگ   ل  رویمطالع   ر   ای   

و ( 51.1955 ,36.6947)  کنارویت  ،(52.028333 ,36.486667)

(، در اس تا  مازن درا  50.880048 ,36.82004)  س رپورده

 هانجام شده  ی واقع شدرکانیجنگل ه  یبخش مرکدکر در  

جنگ ل   ریبر شدت تح ت ت أثای  مناطق    (.1است )شکل  

دوره  کی و کاشت مجدد درختا  مختلف در ط ول   ییزدا

 منطق ر. ه ر س ر اندقرار سرفتر  سال(  20ی )بیش از  طولان

 از . کاش  ت هس  تنددس  تو  یع  یطب یه  اش  امل جنگ  ل
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ه ایی از ت وا  ب ر سون رتری  درختا  ای  مناطق م یمنم

  و Fraxinus ،Alnus ،Quercus ،Acerه      ایج      نس
Sequoiadendron .اشاره کرد 

بر طورکلی در هر منطق ر :  یخاک  یهاکرم  یبردارنمونه

دو ناحیر دست کاشت و طبیعی انتخا  شد. در هر ناحیر، 

  mدو سایت انتخا  شد و درو  هر سایت ش ش ک ودرات

0.5 m X 0.5 در مح یط ق رار سرف ت.  1ر صورت تصادفیب

انج ام  1398رداری در ای  منطقر در فصل تابستا   بنمونر

آوری پ  ذیرفت ب  دی  ص  ورت ک  ر در ابت  دا پ  س از جم  ع

 رب  Cm X 30 Cm 30هومو  از سطح خ اک ی ک پی ت 

 از مرک  د ک  ودرات برداش  تر ش  د.  مت  ریس  انت 10 ارتف  ا 

های کرم خاکی از مرکد ه ر ک وادرات بدس ت آم د. نمونر

 کروس کو،،یمویاز استر  با اس تفاده  های بدست آمدهنمونر

 ش دند  ییموجود شناسا  ریخت شناسی  یدهایبر اسا  کل

(Reynolds & Mysyrlyodhlu, 2018; Szederjesi, 

شمای کلی از جدییات منم ب د  ک رم خ اکی در (.  2017

 ی مطالع ات ژنتیک ی وب رانشا  داده شده  است.    2شکل  

ر ق رادرص د    96در اتانول    هامدت، نمونر  یطولان  ینگندار

   شدند. ینگندار  سرادیدرجر سانت -4  یو در دما  سرفتند

ه ا ب ا نمون ر  DNA  اس تخرا :  یشگگگاهیآزما  مطالعات

 Sambrook et)  استفاده از روش استاندارد نمکی انجام شد

al., 1989.)  بدی  منظورDNA یل یم 10ت ا  5از  یژن وم 

اس تخرا  ش د. از ه ای خ اکی  هرک دام از ک رمسرم بافت  

 یس تیزتن و   یابی مطالع ر ارز   ی ه دف از اکر    ییجاآ 

 c توکرومیخ  اک ب  ود، از ژ  س   2یه  اگوکتیموج  ود ال

 یهاشیآزما یبرا یتوکندریم (COI) 1 زیر واحد دازیاکس

مورد استفاده در مطالع ر   یمرهایاستفاده شد. پرا  یمولکول

 ,.Folmer et al) بودن د  HCO2198و LCO1490 حاض ر 

( ب رای PCR)  3ای پلیم رازرهفرآیند واکنش زنجی   (.4199

میکرولیت ر مس ترمیکس  5/12میکرولیت ر ) 25 حجم کل

، dGTP، (dATPه  ا dNTPامپلیک  و  دانم  ارک )ش  امل 

dTTP  و(dCTPیم، آن    د taq 2ب    افر  یم    راز،پلMgCl ،

یویدرها(، یک میکرولیتر از هر پرایمر، یک میکرولیتر استاب

DNA ش ده(  دهدوب ار تقطی ر دی ونیمیکرولیتر آ   5/9 و

 ری اول  و یدناتوراس   با  مرازیپل  یارهیواکنش زنجانجام شد.  

آغاز شد.   قریدق  10بر مدت    گرادیدرجر سانت  95  یدر دما

 
1 Haphazardly 
2 Oligochaeta 
3 Polymerase chain reactions (PCRs) 

 یتک رار ش ونده ب ا دم ا  چرخ ر  34ش امل    ری چرخر تکث

 45ب ر م دت    سرادیدرج ر س انت  94  ری ثانو  و یدناتوراس

 ب ر م دت  سرادیدرجر س انت  48  مریاتصال پرا  یدما  ر،یثان

ب ر  سرادیدرج ر س انت  72  ییس نتد نن ا  یو دما  ریثان  45

درجر   72  یدر دما  ییننا  دیانجام شد. تمد  ریثان  60مدت  

برای آساهی از   صورت سرفت.  قریدق  5بر مدت    سرادیسانت

ه ا روی ژل آس ارز ، هر ی ک از آ PCRکیفیت محصولات  

هایی کر از کیفیت مناسب برخوردار شارژ شدند. نمونر 1%

 )تنرا ، ایرا ( برای تعیی  توالی بر شرکت نیاژ  نور  بودند

 ارسال شد.

ب ر منظ ور انج ام مطالع ات بارک د :  یکگگ یژنت  یزهایآنال

  v. 9ها پس از ویرایش با استفاده از نرم افدارژنتیکی توالی

 Genious (Biomatters, 2021) ، در سایتNCBI  بوست

-ای  ابدار ای  امکا  را فراهم م ی  .(NCBI, 2021)  ندشد

کند تا توالی ناشناختر با ت والی مش ابر موج ود در پایگ اه 

ه ا و سون ر (Blast, 2015) ها تطبیق یافت رهای توالیداده

بن دی مورد نظر را تا حد امکا  شناسایی کرده و ب ا طبق ر

ه ا ب ا اس تفاده از . توالیریخت شناسی مطابقت داده شود

 ,MAFFT v.6 (MAFFT (Katoh et al., 2017) الگوریتم

ردیف شدند. س پس بنت ری  م دل تک املی ب ا هم  (2021

   v.2.3 (Posada & Crandall, 1998)  اس تفاده ن رم اف دار
Mrmodeltest   تعیی  شد. ب رای ترس یم درخ ت بیش ینر

 IQ-Tree(Nguyen et al., 2015)  اف دارن رم از احتم ال

v.1.6.12   1000 4شد ای  درخت با بوت استر، استفاده 

 .شدترسیم 

های ژنتیکی بی  افراد موج ود در بر منظور تعیی  دودما 

 MEGAی ژنتیکی با استفاده از نرم اف دارهر شاخر فاصلر

X  (Kumar et al., 2018) حاسبر شد. م 

 
4 Bootstrap 

https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/
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 جنگل مورد مطالعه در استان مازندران،   3های هیرکانی در ایران ب( موقعیت طالعه الف( موقعیت جنگل منطقه مورد م -1شکل 

 سر()پرده  3)تیلاکنار( و جنگل  2)واتاشان(، جنگل  1جنگل 

 

 
 (https://www.earthwormsoc.org.uk/identificationشمای کلی از جزییات مهم بدن کرم خاکی )سایت  -2شکل 

 

درو    5ه ای کاندی د فرض یبرای دستیابی بر تعداد سون ر

 (.Zhang et al., 2013) های ژنتیک ی از روش آم اریداده
6bPTP   انجام شد صورت آنوی راستفاده شد. ای  آنالید ب 

(bPTP server, 2021) . 

با استفاده   یآمار  یهالیو تحل  ریتجد:  یآمار  یهالیتحل

 یب را انج ام ش د. R v. 4.0.3 (R Core Team, 2021) از

جنگ ل   ا ی مه ای خ اکی  فراوانی کل کرمتفاوت    یبررس

دو  انسی وار تحلی لدر هر منطق ر  یعطبی  و  کاشت  دست

هم وژ  ب ود    ،تحلیل   یاز انجام ا  شیطرفر انجام شد. پ 

و نرم ال  Levene’s testب ا اس تفاده از آزم و   هاانسیوار

 Shapiro–Wilk تحلی لب ا اس تفاده از  هاماندهیبود  باق

 
5 Species delimitation 
6 Bayesian implementation of the Poisson tree  

test یدر بس تر آم ار ( Fox et al., 2007) car v. 1.2-7 

ب رای   7ه ااز تحلیل چند متغیی ره واری انس  شدند.  یبررس

های خاکی نواحی ها میا  ترکیب جوامع کرمتعیی  تفاوت

کاشت و طبیعی در ه ر منطق ر اس تفاده ش د. ای   دست

 و ب  ا  Jaccardی متری  ک رتحلی  ل ب  ا اس  تفاده از فاص  ل

 999ه  ای حر  ور و ع  دم حر  ور ب  ا سی  ری از دادهبن  ره

 .vegan v(Kindt, 2020) یج ایگدینی و ب ا بس تر آم ار

س نم ه ر تعیی     یبرا  SIMPERانجام شد. آنالید    1.17-8

OTU  کاشت در ایجاد تفاوت بی  جوامع بی  نواحی دست

 .شد و طبیعی استفاده

 
7 Permutational multivariate analysis of variance 

(PERMANOVA) 
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 نتایج 

نمون  ر  251از می  ا  :  یخگگاک  یهگگاکگگرم  ییشناسگگا

ف رد ب رای مطالع ات   22وری شده در ای  مطالع ر،  آجمع

فقدا  مجموعر   لیبر دل(.  1ژنتیکی انتخا  شدند )جدول  

 امک  ا  شناس  ایی تم  ام ، ه  ا در پایگ  اه داده ژنتیک  یداده

، نت ایج 1، در ج دول  ها در سطح سونر وجود نداشتتوالی

ایج درخت تبارشناس ی، نت  ها ارائر شده است.بوست توالی

 های ای   مطالع ر نش ا  کود اصلی را در مجمو  داده  15

 منجر ب ر  bPTPها با  حدود سونر   یی(. تع3)شکل  دهد  می

مجموع ر داده بارک د ش د.   یب را  یسونر فرض  15  شناخت

ش دند.   یبانپش تی(  ٪80>ها ب ا ارزش ب الا )از آ   یاریبس

نش ا   2جدول تصحیح نشده بی  افراد در    یکیفواصل ژنت

 ه ایبا توجر بر ترکیب یافتر  ،یبر طور کلداده شده است.  

از می ا    15OTUدر مجم و   حاصل از مطالعات ژنتیکی،  

 .شناسایی شدند پژوهش ای  در شده آوریجمع  خاکی  هایکرم

 4هم انطور ک ر ش کل  :  یخاک  یهاکرم  جوامع  یبررس

 ها در من اطق طبیع ی وOTUدهد، تعداد و تنو  نشا  می

(. همچن ی  4یکس ا  هس تند )ش کل    کاشت تقریباًدست

در مقایسر با سر   3مقایسر سر جنگل نشا  داد کر جنگل  

ق  رد،  111و  OTUجنگ  ل دیگ  ر، ب  ا دارا ب  ود  هش  ت 

را بر خ ود اختص اص داده اس ت.  بیشتری  تنو  و فراوانی

برابر ب وده، ام ا تع داد   2از نظر فراوانی با جنگل    1جنگل  

OTU2بیش تر از جنگ ل   1ش ده از جنگ ل    های شناختر 

نتایج مطالعات آم اری ت ک متغی ره نی د تف اوت   باشد.می

ی طبیعی و داری را از نظر فراوانی کلی بی  دو ناحیرمعنی

و تننا ای  تفاوت ب ی   (p > 0.05)کاشت نشا  نداد دست

 (.  3دار بود )جدول سر منطقر جنگلی معنی

خاکی بررسی جوامع کرم  نتایج آنالید چند متغیره کر برای

داری را ب ی  مورد استفاده قرار سرفت، نی د تف اوت معن ی

ی طبیع ی و های خاکی بی  دو ناحی رترکیب جوامع کرم

اما نتایج ای   بررس ی  .(p > 0.05)کاشت نشا  نداد دست

دار بود  تفاوت ترکی ب جوام ع ب ی  ی معنینشا  دهنده

 (.3سر جنگل است )جدول 

در ای    OTU 15نشا  داد ک ر از می ا     SIMPERآنالید  

ک  ر در ه ر دو منطق ر م  ورد  15ش ماره  OTU مطالع ر،

ه ای ( مشاهده ش ده اس ت، یک ی از س روه2و  1بررسی ) 

ثیرسذار در ایجاد تفاوت در مش ارکت تجمع ی ب ی  س ر أ ت

ثیر را أ هایی کر بیش تری  ت  OTUباشد. فنرستمنطقر می

 ه است.آمد  4ل در تفاوت بی  سر جنگل دارند در جدو
 

 بحث 
مختلف   ییشناسا:  یخاک  ی هاکرم  ییشناسا انوا  

بالا  ل یبر دل  ی خاک  یهاکرم تنو   ا  ی ریختیوجود     یدر 

دارا ز  یسروه  همچن  یادی مشکوت    یهایژسیو    ،یاست. 

جوانسونر  یبرخ  یصیتشخ مراحل  در  است   یها  ممک  

عدم   و  نباشد  ای   مشخص  در  متخصصا   بر  دسترسی 

پ   یخاک  یها کرم  یی شناسا  ندیفرآ  ،حوزه   تر دهیچیرا 

تحقکند یم داده  قاتی.  نشا   از  مختلف  استفاده  کر  اند 

ژ     ییشناسا  ستمیس اسا   قو  تواندیم  COIبر   یابدار 

قابل    ی خاک  یهاکرم  ییشناسا  یبرا شواهد  بر  استناد  با 

باشد   Decaens et al., 2016, 2013  Jorge;)  اعتماد 

Escudero et al., 2019.)  ج یمطالعر، با توجر بر نتا   یا  در  

ژنت  ،تبارشناختی  یهادرخت  محدوده  یکیفواصل    یو 

طر  OTU  15  ها،سونر .  شدند  یی شناسا  نگیبارکد  قیاز 

وبر  ی خاک   ی هاکرم    یا  ییشناسا    یهایژسیاسا  

از  کر   هرچندبود.    دیبرانگچالش  شناسیریخت استفاده 

اکثر    یاما برا  دهد، یرا ارائر م  یترقیدق  ج ینتا  یبارکدسذار

.  امکا  تعیی  و شناسایی تا سطح سونر وجود نداشت ،افراد

از    Eisenia japonicaی  ی  سدارش سونر ای  مطالعر بر اول

جنس از  سدارش  دومی   و  جنگل   Eiseniaایرا   های  از 

دارد.   اشاره   ک ی  یبرا  یبندطبقر   دقیق   ییتعهیرکانی 

داشت     ازین  توالی    DNAجع  مرجامع  کتابخانر    کیبر 

 ی برا  یچالش یاطوعات  یها گاهیدر پا  یکمبود توالباشد. می

خاکیکرم  یهانمونر  یی شناسا ا  های  مطالعات    جادیدر 

وجود،    .کند یم ای   و    شناسیریخت  جینتا  سریمقابا 

کرد  یکیژنت استثابت  مولکول  ه  روش  تخم  یکر     یدر 

است  یستیزتنو  کارآمد    نگیبارکد  یاستراتژو    خاک 

دق  عیسر  شناسایی امکا    فراهم  OTUاکثر    قیو  را   ها 

  یی ها( تفاوت2018و همکارا  )  Songمثال    یکند. برایم

ب شناسا  MOTUsبرآورد     یرا  اسا  بر  ریاول  یهاییو 

داد  شناسیریخت  کردیرو   (. Song et al., 2018) ند نشا  

 رات ییتغ  لیخاص بر دل  ی هاها در شناخت سروهچالش   یا

مر  شناسیریخت جواندر  و  لارو  تنو   نا)  یاحل  و  بالغ( 

  (. 2003et alHebert ,.)  شوندیم  جادیا 8پوشیده

 
8  Cryptic diversity 
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و   کیتاکسونوم یبند طبقه ، OTU شمارهمطالعه شامل کد شناسه،  نیمورد استفاده در ا یخاک  یها کرم  یمجموعه داده ها -1 جدول

 یدسترس شماره

با یک  OTU(، هر COI) کیواحد  ریز c دازی اکس توکرومیس ییایتوکندریاحتمال رسم شده با استفاده از ژن م نهیشیدرخت ب -3 شکل

 . شده است رنگ نمایش داده

Code ID 

 )کد نمونر(
Accession number 

 )کد ژنتیکی(
OTU Phylum 

 )شاخر(
Class 

 )رده(
Order 

 )راستر(
Family 

 )خانواده(
Genus 

 )جنس(
Species 

 )سونر( 

ES3015 PP100544 01 Annelida Oligochaeta Opisthopora Megascolecidae 
  

ES3036 PP100562 02 Annelida Oligochaeta Opisthopora Lumbricidae 
  

ES3056 PP100578 03 Annelida Oligochaeta 
 

Lumbricidae 
  

ES3065 PP100585 04 Annelida Oligochaeta 
    

ES3080 PP100598 05 Annelida Oligochaeta Opisthopora Lumbricidae  Eisenia E. japonica 

ES3088 PP100605 06 Annelida Oligochaeta 
    

ES3117 PP100624 03 Annelida Oligochaeta 
    

ES3118 PP 062510  06 Annelida Oligochaeta 
    

ES3122 PP100628 07 Annelida Oligochaeta Crassiclitellata Megascolecidae Amynthas A. corticis 

ES3126 PP100630 08 Annelida Oligochaeta 
    

ES3153 PP100650 09 Annelida Oligochaeta 
    

ES3154 PP100651 10 Annelida Clitellata Haplotaxida Hormogastridae Hormogaster H. pretiosiformis 

3155ES PP100652 11 Annelida Oligochaeta 
    

ES3156 PP100653 12 Annelida Oligochaeta 
    

ES3162 PP100656 05 Annelida Oligochaeta 
    

ES3163 PP100657 02 Annelida Oligochaeta 
    

ES3165 PP100659 13 Annelida Oligochaeta 
    

ES3174 PP100663 02 Annelida Oligochaeta Opisthopora Lumbricidae 
  

ES3202 PP100678 02 Annelida Oligochaeta Crassiclitellata Lumbricidae 
  

3213ES PP100687 14 Annelida Oligochaeta Crassiclitellata Lumbricidae Aporrectodea A. trapezoides 

ES3229 PP100697 15 Annelida Oligochaeta 
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 ژوهشپ نیا در یبررس مورد افراد نیب نشده اصلاح یکیژنت  فواصل -2  جدول

 

 

E
S3015

 

E
S3036

 

E
S3056

 

E
S3065 

E
S3080 

E
S3088 

E
S3117 

E
S3118 

E
S3122 

E
S3126 

E
S3153 

E
S3154 

E
S3155 

E
S3156 

E
S3162 

E
S3163 

E
S3165 

E
S3174 

E
S3202 

E
S3213 

ES3015 

                    

ES3036 158/0 
                   

ES3056 221/0 194/0 
                  

ES3065 036/0 140/0 194/0 
                 

ES3080 185/0 108/0 189/0 171/0 
                

ES3088 225/0 212/0 207/0 216/0 158/0 
               

ES3117 221/0 194/0 00/0 194/0 189/0 207/0 
              

ES3118 23/0 216/0 212/0 221/0 162/0 005/0 212/0 
             

ES 1223  185/0 203/0 252/0 180/0 198/0 243/0 252/0 239/0 
            

ES3126 149/0 144/0 216/0 149/0 162/0 207/0 216/0 212/0 158/0 
           

ES3153 243/0 207/0 243/0 234/0 176/0 189/0 243/0 185/0 198/0 221/0 
          

ES3154 126/0 153/0 194/0 122/0 162/0 189/0 194/0 194/0 189/0 122/0 216/0 
         

ES3155 167/0 144/0 189/0 153/0 153/0 189/0 189/0 194/0 189/0 072/0 239/0 158/0 
        

ES3156 189/0 180/0 153/0 176/0 158/0 149/0 153/0 153/0 212/0 189/0 198/0 194/0 189/0 
       

ES3162 185/0 108/0 189/0 171/0 00/0 158/0 189/0 162/0 198/0 162/0 176/0 162/0 153/0 158/0 
      

ES3163 158/0 009/0 189/0 140/0 108/0 216/0 189/0 221/0 203/0 144/0 198/0 153/0 144/0 176/0 108/0 
     

ES3165 158/0 153/0 212/0 158/0 162/0 207/0 212/0 212/0 171/0 018/0 221/0 135/0 072/0 189/0 162/0 144/0 
    

ES3174 158/0 009/0 194/0 149/0 113/0 216/0 194/0 221/0 203/0 144/0 203/0 158/0 144/0 180/0 113/0 009/0 144/0 
   

ES3202 158/0 009/0 189/0 140/0 108/0 212/0 189/0 216/0 207/0 149/0 198/0 158/0 144/0 180/0 108/0 009/0 149/0 009/0 
  

ES 3321  189/0 180/0 198/0 185/0 149/0 189/0 198/0 194/0 198/0 153/0 180/0 162/0 198/0 194/0 149/0 180/0 162/0 180/0 185/0 
 

ES3229 225/0 212/0 207/0 216/0 158/0 014/0 207/0 018/0 243/0 207/0 185/0 189/0 194/0 149/0 158/0 216/0 212/0 216/0 212/0 189/0 
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 رهییمتغ چند زیآنال  و (ANOVA) رهییمتغ تک زیآنال شامل مطالعه نیا در شده انجام یآمار یزها یآنال جینتا از یاخلاصه  -3 جدول

(PERMANOVA ) 

 

 کاشت های خاکی به تفکیک سه جنگل و نواحی طبیعی و دستها و نمودار )ب( فراوانی کرمOTUتعداد   سهیمقا)الف( نمودار  -4شکل

 

 ی رکانیه یهاجنگل  در( 3 منطقه و 2  منطقه، 1)منطقه  مطالعه مورد مناطق نیب هاOTU بیاز تفاوت در ترک  SIMPERتحلیل  جینتا -4 جدول

 3منطقه  _  2منطقه  3منطقه  _  1منطقه  2منطقه  – 1منطقه 

OTU 02 ( 211/0 ), OTU 11 ( 351 /0 ), OTU 

03 ( 485/0 ), OTU 05 ( 619/0 ), OTU 08 

( 720/0 ) 

OTU 05 ( 187/0 ), OTU 03 ( 335 /0 ), 

OTU 08 ( 464/0 ), OTU 13 ( 563 /0 ), 

OTU 10 ( 655/0 ), OTU 15 ( 729 /0 ) 

OTU   02 ( 239/0 ), OTU 11 ( 339 /0 ), 

OTU 07   ( 515/0 ), OTU 13 ( 616 /0 ), 

OTU 15 ( 709/0 ) 

 

های خاکی  ها و فراوانی کرمOTUتعداد    4براسا  شکل  

دست ناحیر  همچنی   بی   است.  یکسا   طبیعی  و  کاشت 

داری بی  ای   ی معنیی  مطالعر نشا  داد کر رابطرنتایج ا

کرم جوامع  ترکیب  و  ندارد  وجود  ناحیر  نید  دو  خاکی 

معنی نمیتغییرات  نشا   را  تفاوت  ای   فقدا   دهد.  داری 

دهندهمی  داریمعن نشا   باشد تواند  آ   کرم  ی    یهاکر 

سازسار   بالایی   ییتوانا  یخاک ط  یدر  از    یعیوس  یفبا 

ای ،    عووه   (.Singh et al., 2019) دارندها  یطمح بر 

Sohrabi  (  نید، در مطالعات خود نشا  2022و همکارا )

سال کاشتر    20های ثانویر کر بیش از  دادند کر در جنگل

فعالبودند  شده ب  یخاک  ی هاکرم  تی،  نماتدها     یشتریو 

بینی  طور پیشای   . ندشا  دادهای خود نماریبنبود را در ت

جنمی مدت  ای   در  کر  ترمیم  شود  برای  کافی  زما   گل 

برجمعیت خود  درو   کرمهای  داشتر هایویژه  را  خاکی 

و    Saberi-Piroozهمچنی     (.Sohrabi et al., 2022)  است

بی   (2024)همکارا    بدر   اشاره کردند کر  نکتر  ای    بر 

خاک جنگلمنرسا   از  مناطقی  در  کر زی  هیرکانی  های 

از   توانایی  سال    20بیش  است،  سرفتر  صورت  درختکاری 

 احیای خود را داشتند. 

تواند  تفاوت میا  سر جنگل در محدوده مورد مطالعر می

داشتر   منطقر  سر  میا   سیاهی  پوشش  تفاوت  بر  اشاره 

ای  از  جنگل  باشد.  در  بیشتر  فراوانی  و  تنو   دلیل   3رو 

می)پرده را  از سر(  متنو   سیاهی  پوشش  دلیل  بر  توا  

کمسیاه تنو   و  منطقر  ای   در  بومی  در  OTUتر  ا   را  ها 

نتیجر  2جنگل   را  سونر)تیوکنار(  وجود  غیربومی  ی  ی 

طورکلی، براسا  مطالعات  رسکویا در ای  منطقر دانست. ب

های بومی و غیربومی سیاهی عووه  انجام شده، کاشت سونر

محیط  اثرات  روی  بر  بر  بسدایی  تأثیر  اقتصادی،  و  زیستی 

PERMANOVA ANOVA  

F = 5/1766, p = 0/001 F = 4/440, p =0/0155 ( 3همر مناطق  )جنگل 

F = 5328/0 , p = 908/0  F = 003/0 , p = 9557/0  ناحیر )طبیعی یا دست کاشت(  

F = 0106/1 , p = 445/0  F =0/859, p = 0/4281  ناحیر  *منطقر 
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ویژسیسونر و  جنگل  کف  سیاهی  و  جانوری  های  های 

می متعاقباً  و  دارد  جنگل  خاک  شیمیایی  و  تواند  فیدیکی 

زیستی، افدایش  اثرات نامطلوبی از جملر از بی  رفت  تنو 

بر خاک  اسیدیتر   خاک  کو   و  خرد  موجودات  کاهش  و 

باشد  داشتر  معتدل  اقلیم  در  خاکی  کرم   ,Razavi)  ویژه 

2010.)  Kamau  بر در مطالعات خود  (  2017کارا  )و هم

ح جوامع   یاتینقش  حفظ  در  متنو   درختا   پوشش 

عملکردها و  خاک  خاک  آ    یکاکولوژ  یماکروفو   در  ها 

توجر بر ای  نکتر ضروری است کر وابستگی    .ندکرد  ید کأ ت

جنگلکرم بر  خاکی  دستهای  بر  های  بستر  کاشت 

  های دست کاشت، شرایط خاک و های خاص جنگل ویژسی

 ,.Kamau et al)تواند متفاوت باشد  های مدیریتی میشیوه 

2017 .) 

جنگل توجر  قابل  کاهش  بر  توجر  در    یرکانیه  یهابا 

تأث  یر،اخ  ی هادهر مورد  در  جامع  آشکار    یراطوعات 

انسان خاکی کرمبر    یاختولات  بر   یبرا  های  پرداخت  

حفاظت کرم  یضرور  یمسائل  در    یخاک  یهااست. 

منمک دست  یهاجنگل نقش  سومت    یاشت  حفظ  در 

پا و  تراکم  بنبود  بنبود    یداریخاک،  آفات،  کنترل  خاک، 

تنو   اها یس  ریتغذ حفظ  حرور   یستیزو  بدو   دارند. 

ن  ، یخاک   یهاکرم بنبود  است  ممک   و    افتریخاک 

فرسا  یمشکوت و    ش یمانند  تراکم  کاهش   ی داری پاخاک، 

.  دی ایب  آفات بر وجود  شی و افدا  اها یس  ر یخاک، کاهش تغذ

حما   ،یبنابرا و  جمع  تیحفظ  در    ی خاک   ی هاکرم  تیاز 

بسدست  یهاجنگل است.  اریکاشت  کل  منم  طور   ، یبر 

کرم تنو   صحیح  مطالعرشناخت  کنار  در  خاکی    یهای 

کاشت  دست  یهاجنگلدر    هاآ    یو تعاموت ب  ها تیفعال

مواد   را  ما   دانش   تواندیم چرخر  خاک،  سومت  درباره 

  و  دهد   شیافدا  مناطق   ی در ا  ستمیرد اکوسو عملک  یمغذ

  ی جنگل  یهاستمیاکوس  حیصح  تیریمد  یبرا  را  نریزم

  (.Ross et al., 2021)  آوردقراهم 
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Abstract 
Introduction: The Caspian Hyrcanian forests are a habitat with ancient 

growth of temperate broadleaf trees that spread along the Alborz Mountain 

range's northern slopes and near the southern borders of the Caspian Sea. 

However, human activities have significantly reduced forest cover, and 

identifying species diversity, forest structure, and human manipulations in 

Hyrcanian forests have received less attention. Macroinvertebrates are the 

main part of soil biodiversity in forests. Earthworms are one of the main 

components of soil biodiversity in forests and are one of the most valuable 

indicators of soil health and a vital component of soil fauna. Nevertheless, 

studying earthworms based on their morphological features poses various 

challenges. To overcome these challenges, DNA barcoding has emerged as a 

valuable tool extensively employed in biodiversity research. The study aims 

to use molecular approaches to identify earthworms and their diversity and 

compare the communities of these animals between natural and planted 

forests in the Hyrcanian region. 

Materials and Methods: The study was conducted in the central part of the 

Caspian Hyrcanian forests. The research was done in three locations, with 

two planted and two natural areas in each location. Within each area, a total 

of six quadrats were randomly placed to collect samples. Subsequently, the 

samples were classified based on their morphological characteristics. A total 

of 251 earthworm samples were collected, and 22 individuals were then 

selected for genetic studies using the cytochrome c oxidase subunit one 

(COI) gene after doing morphological sorting. The samples were initially 

kept in 96% ethanol for genetic studies to long-term storage. Univariate and 

multivariate statistical analyses were then performed to investigate the 

diversity of earthworms and compare their communities between planted and 

natural areas and three locations.                                                                                                                                              

Results: Based on genetic studies, 15 taxonomic units of earthworm were 

identified in the study area of the Hyrcanian forests. The research findings 
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indicate that the abundance and total number of Operational Taxonomic 

Units (OTUs) in natural and planted areas are almost the same. The results of 

univariate statistical analysis (ANOVA) and multivariate analysis 

(PERMANOVA) did not show any significant difference for earthworms 

between natural and planted habitats. 

Discussion: The study demonstrates that the utilization of barcoding 

techniques yields more accurate results; however, the establishment of a 

comprehensive DNA reference library is necessary to enhance the precision 

of species classification. Despite finding no significant differences in 

earthworm communities between natural and planted forests, notable 

distinctions were detected among the three studied locations. This suggests 

that the dependence of earthworms on planted forests is contingent upon 

specific characteristics, soil conditions, and management practices. 

Moreover, the results show that earthworms are known for their ability to 

adapt to a wide range of environments. It is anticipated that secondary 

forests, which have been established for over two decades, will provide 

sufficient time for the restoration of earthworm populations, contributing to 

overall ecosystem recovery. The significance of this knowledge lies in its 

contribution to the sustainable preservation and effective administration of 

forests, particularly the Hyrcanian forests, which represent an ancient and 

invaluable ecosystem. 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 


