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Forests serve as habitats for a diverse group of animals, with one of the 

significant animal groups being land snails. One of the influential factors in 

the distribution of snails are the physicochemical properties of soil. The aim 

of this study is to explore the relationship within the geographic expanse of 

the Hyrcanian forests located in northern Iran. This study examined six soil 

parameters, including pH, Ca, Mg, Ca++, Mg++, and soil saturation moisture 

content in the Hyrcanian forests of northern Iran. Identification of snails was 

conducted using DNA barcoding, and Canonical correlation analysis (CCA), 

was employed for analyzing the relationship between land snails' community 

and soil physicochemical factors. The analysis, determining the level of 

correlation between parameters, presents "eigenvalues" to illustrate how 

these variables are associated with the distribution of species in different 

locations. The samples belong to 10 OTUs. The PCA results suggest that 

three factors, namely Ca, Mg, and soil saturation moisture content, influence 

the snail fauna in the study area. CCA with eigenvalues of 0.374 and 0.202 

for the first and second axes, respectively, also indicate a high correlation 

between these three parameters and most identified OTUs. These studies 

provide fundamental information to develop a biological indicator based on 

land snails in the Hyrcanian Forest. such indicators can be practical for 

developing management strategies for the conservation of snail fauna. 
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Extended abstract 
Background and purpose 

Biodiversity within ecosystems is intricately 

linked to a various factor, with soil 

physicochemical characteristics standing out as 

pivotal contributors. The soil, particularly in 

forests, functions as a dynamic habitat supporting 

a diverse array of organisms, including land 

snails, which play a significant role in forest 

ecosystems. This study focuses on unraveling the 

intricate correlation between the presence of land 

snails and six key soil parameters: pH, total 

calcium (Ca), total magnesium (Mg), 

exchangeable calcium (Ca++), exchangeable 

magnesium (Mg++), and soil Saturation Moisture 

percent. These factors are investigated as crucial 

elements influencing the distribution patterns of 

land snails. 

Methodology 

The research was conducted in the Hyrcanian 

forests of Iran, specifically targeting three 

distinct forest regions situated in Kordkoy, 

Amol, and Tonekabon. These areas were 

designated as sampling sites during field surveys. 

To ensure a comprehensive and representative 

approach, sampling was conducted at three 

distinct locations within each forest, resulting in 

a total of 27 sample plots, each measuring 3 m × 

3 m for detailed ecological assessment. The 

identification of snails and the evaluation of 

biodiversity were enhanced by employing DNA 

barcoding techniques. Snail abundance and 

species diversity were measured at each forest 

site, offering valuable insights into the ecological 

dynamics of these ecosystems. This 

quantification process provided a comprehensive 

understanding of the population density of snails 

and the variety of species present in each forest 

location. The analysis of soil factors involved 

laboratory methods, and Principal Component 

Analysis (PCA) was utilized to simplify the 

multidimensional data. It identified important 

variables for subsequent Canonical 

Correspondence Analysis (CCA), a sophisticated 

statistical technique. This comprehensive 

approach played a pivotal role in unraveling 

intricate relationships between soil 

physicochemical factors and the presence of 

snails. The analysis not only clarified the 

correlations between environmental variables 

and species distribution within the forests but 

also offered profound insights into the nuanced 

interplay shaping the ecological dynamics of 

these ecosystems. 

Findings and discussion 

A total of 679 snails were collected from the 

sampling stations, and phylogenetic tree analysis 

along with species delimitation revealed 37 

sequences belonging to 10 Operational 

Taxonomic Units (OTUs). ANOVA results 

indicated significant variations in snail 

abundance among the forests. Following PCA, 

key factors for CCA were identified, and CCA, 

utilizing total calcium, total magnesium, and soil 

saturation moisture percentage as factors, 

demonstrated a positive correlation with most 

OTUs and snail abundance. These factors are 

vital in shaping the distribution and biodiversity 

of land snails. Land snails need Ca and Mg to 

restore the shell. Also, areas with moist soil are 

more favorable habitats for Snails provide. 

Conclusion 

In conclusion, this research establishes a 

foundational understanding of the intricate 

relationship between soil properties and snail 

communities in sections of the Hyrcanian forests. 

The insights gained from such studies contribute 

fundamental information essential for 

developing a native biodiversity index based on 

land snails. This index, in turn, holds promise for 

informing the formulation of effective 

management strategies aimed at conserving the 

diverse fauna of land snails within these 

ecologically vital forest ecosystems. 

Keywords: Canonical correlation analysis 

(CCA), Biodiversity, Saturation Moisture 

Content, Calcium, Magnesium. 
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هاي هاي فيزيكوشيميايي خاك در جنگلزي و ويژگيهاي خشكيبررسي رابطه ميان حلزون

 هيركاني شمال ايران؛ رويكرد حفاظتي در تنوع زيستي
 

  *1 فراهم احمدزاده،   1سيما محمدي

 ، تهران، ایراندانشگاه شهید بهشتی پژوهشكده علوم محیطی،ها، گروه تنوع زیستی و مدیریت اكوسیستم .1
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هاي جانوري این ترین گروهها زیستگاه گروه متنوعی از جانداران بوده و یكی از مهمجنگل

زي هستند. یكی از عوامل مهم و تاثیرگذار بر توزیع زیستی -هاي خشكیها حلزوناكوسیستم

هاي فیزیكوشیمیایی خاك است و هدف این پژوهش نیز بررسی دقیق این ارتباط ها، ویژگیحلزون

هاي هیركانی شمال ایران است. در این مطالعه ارتباط میان شش رافیایی جنگلدر محدوده جغ

 ،(Ca++) كلسیم تبادلی ،(Mg) منیزیم كل ،(Ca) كلسیم كل (،pH) پارامتر خاك شامل اسیدیته

زي مورد بررسی قرار هاي خشكیو درصد رطوبت اشباع با حضور حلزون (Mg++) منیزیم تبادلی

صورت پذیرفت و براي تعیین رابطه میان فاكتورهاي  DNAها با باركدینگ گرفت. شناسایی حلزون

مورد استفاده قرار گرفت.  (CCA)ها آنالیز همبستگی كانونی فیزیكوشیمیایی خاك و حضور حلزون

دهد نشان می "مقادیر ویژه"این آنالیز با مشخص نمودن میزان همبستگی بین پارامترها با عنوان 

هاي مورد نمونه. هاي مختلف مرتبط هستندها در مكانبا توزیع گونه محیطی متغیرهايكه چگونه 

اصلی بیانگر این  بودند. آنالیز تعیین مولفه (OTU) بندي عملیاتیواحد طبقه 10بررسی متعلق به 

هاي و درصد رطوبت اشباع تاثیر بیشتري بر روي فون حلزون Ca ،Mgموضوع بود كه سه فاكتور 

ترتیب براي ه ب 202/0و  374/0با مقادیر ویژه  CCAمورد بررسی دارند. نتایج  زي ناحیهخشكی

هاي شناسایی شده  OTUمحورهاي یك و دو نیز نشان داد كه میان این سه پارامتر و بیشتر 

كنند كه به توسعه یك اي را تولید میهمبستگی بالایی وجود دارد. چنین مطالعاتی  اطلاعاتی پایه

كند. زي ناحیه هیركانی كمك میهاي خشكیسازي شده بر پایه حلزونبومیشاخص زیستی 

كاربردي  هاحفظ فون حلزون برايهاي مدیریتی توسعه استراتژياستفاده از یك شاخص بومی در 

 است.

 

 هاي كليدي:واژه

 (CCA)آنالیز همبستگی كانونی  -

 تنوع زیستی -

 درصد رطوبت اشباع -
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 منیزیم -
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 مقدمه
هاي ترین این عوامل ویژگیدهند و یكی از مهمتاثیر قرار میعوامل مختلفی تنوع زیستی یك اكوسیستم را تحت

هارا تواند كمك كند تا الگوهاي توزیع گونهشناسایی عوامل محیطی موثر بر تنوع زیستی میفیزیكوشیمیایی خاك است. 

هاي خشكی . در اكوسیستم(Kessler, 2000; Jafari et al, 2004) ها انجام شوددرك و اقدامات لازم براي حفاظت آز آن

تنان است جورپایان و نرم پاها،هزار ها،نظیر كرممهرگان ي متنوعی از بیهاها، بستر خاك، زیستگاه گونهویژه جنگله ب

زي مهرگان خشكیهاي بیترین گروهعنوان یكی از مهمه هاي زمینی بهاي غذایی هستند. حلزونكه از اعضاي مهم شبكه

عنوان  هب. این گروه از موجودات (Rull et al, 2019; Dempsey et al, 2020) روندشمار میه هاي جنگلی بدر اكوسیسم

تحقیقات نشان داده حدود یك درصد  (.Corsmann, 1990) شوندیدر حال فساد در نظر گرفته م اناهیمصرف كنندگان گ

در واقع علاوه بر  (.Martin and Sommer, 2004) شوندها مصرف میهاي راش اروپا توسط حلزونهاي جنگلاز لاشبرگ

خود این موجودات نیز بر روي بهبود  هاي فیزیكوشیمیایی خاك است،ها وابسته به برخی از ویژگیاینكه حضور حلزون

ها و ساختار هاي مناسبی جهت بررسی وضعیت سلامت اكوسیستمكیفیت خاك تاثیرات بسزایی دارند. همچنین شاخص

دسترس ي مواد مغذي در دهندهمواد مغذي در سطح فوقانی خاك نشان غلظت (.Millar and Waite, 2002) خاك هستند

ها ها به ذرات كوچك، از آنریزهموجودات با خورد كردن سنگ ها علاوه بر گیاهان و لاشههاست زیرا حلزونبراي حلزون

منظور رشد و بازسازي پوسته صدف خود به كلسیم نیاز ه ها بحلزون كنند.و همچنین از ذرات كوچك خاك تغذیه می

عنوان معیاري ه خاك، ب pHنابراین محتوي كلسیم خاك و همچنین میزان ب (.Nunes and Santos, 2012) اساسی دارند

 اندها شناخته شدهاي و همچنین تراكم حلزونترین فاكتورهاي تاثیرگذار بر روي غناي گونهبراي تامین كلسیم، از مهم

(Jafarian et al, 2010.) ها و محتوي كلسیم خاك در مطالعات مختلفی به اثبات رابطه مستقیم میان فراوانی حلزون

دلیل نقش ه علاوه بر این ب (.Ondina et al, 1998; Nekola and Smith, 1999; Millar and Waite, 2002) استرسیده 

یك  هايكلسیم و انتقال آن به سطوح بالاتر زنجیره غذایی تغییرات در تنوع و فراوانی فون حلزون ها در چرخهحلزون

اهمیت این موضوع در مطالعاتی كه  (. ,2002Hotopp) شودها میدر اكوسیستم 1اكوسیستم منجر به بروز اثر موجی

هاي كردند مشخص شده است. در قسمتهاي صنعتی بررسی میعواقب محیط زیستی اسیدي شدن خاك را در اثر فعالیت

و چنین تغییراتی  دلیل بارش اسیدي كاهش یافتهه گذشته بهاي ها در دههها در جنگلمختلف اروپا تراكم كل حلزون

عنوان مثال جمعیت پرندگانی كه جهت تامین كلسیم مورد ه هاي جنگلی نیز تاثیرگذار بوده است. ببر روي سایر گونه

دلیل اسیدي ه ها بكردند نیز كاهش یافت. زیرا با كاهش تراكم حلزونها تغذیه میتخم از حلزون نیاز براي ساختن پوسته

 Ramsay and) هاي كمتري در نتیجه ضعیف بودن پوسته از تخم خارج شدندشدن خاك، در اثر كمبود كلسیم جوجه

Houston, 1999; Mand et al, 2000 .)  و  (، سیلوان2002همكاران ) موركرافت واز سویی، در مطالعاتی كه توسط

ها داري میان محتوي كلسیم خاك و حلزونته ارتباط معنیصورت پذیرف (2001( و فلاگ و وولترس )2000همكاران )

هاي خشك، كه ویژه در محیطه تاثیر رطوبت خاك بوده است. رطوبت خاك بها تحتخشكی یافت نشد و حضور آن

اي كند، از عوامل مهم كنترل كننده غناي گونهعنوان عامل محدود كننده براي بسیاري از موجودات عمل میه رطوبت ب

هاي ها میان سایتاي و تراكم حلزونعنوان مسئول اصلی تفاوت در غناي گونهه ها است. رطوبت خاك معمولا بحلزون

با این وجود بدلیل (. Silvan et al, 2000; Pflug and Wolters, 2001; Morecroft et al, 2002) شودمختلف شناخته می

 Martin and) در مطالعات اندكی مورد بررسی قرار گرفته است گیري رطوبت خاك، این معیارپیچیده بودن اندازه

Sommer, 2004 .)ها اشاره شده است. تغییر گذار در توزیع حلزونعنوان عامل تاثیره در برخی مطالعات به منیزیم نیز ب

رار تاثیر قو همچنین سطح رطوبت خاك را تحت pHدر سطح منیزیم خاك میزان در دسترس بودن كلسیم، میزان 

در این راستا، در  (.Hotopp, 2002) ها تاثیرگذار باشدتواند بر روي تنوع و غناي زیستی حلزوندهد و در نتیجه میمی

ه ، رطوبت خاك و منیزیم خاك بخاك pHها صورت پذیرفته به فاكتورهاي كلسیم خاك، مطالعاتی كه بر روي حلزون

 اي شده است.زیستی این موجودات توجه ویژهترین فاكتورهاي تاثیرگذار بر تنوع عنوان مهم
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 پيشينهمباني نظري و 
ها در محدوده جغرافیایی هاي فیزیكوشیمیایی خاك و تنوع زیستی حلزونهدف این پژوهش بررسی رابطه میان ویژگی

كه از سطح دریا تا ارتفاعات  هستندهاي هیركانی یكی از سه ناحیه مهم رویشی ایران جنگل هاي هیركانی است.جنگل

هاي البرز و دریاي خزر كوهها یعنی واقع شدن میان رشتهمتر امتداد دارند و موقعیت جغرافیایی خاص این جنگل 2800

به فرد این منطقه هاي ایران باشد. اقلیم منحصرسبب شده تا خصوصیات اقلیمی این منطقه بسیار متمایز از سایر بخش

 80اي را براي این منطقه به ارمغان آورده و جوامع جنگلی مختلفی را به واسطه وجود نوري یگانهپوشش گیاهی و جا

هاي هاي سنوزوئیك و پناهگاه گونههاي جنگلترین بازماندهها از مهماین جنگلشود. ي درخت و درختچه شامل میگونه

هاي جنگل (.Tarkhnishvili et al, 2012; Dufresnes et al, 2016) اندباستانی متنوعی در آخرین دوره یخبندان بوده

فرد خود داراي اهمیت  به دلیل تنوع زیستی بالا و منحصره هاي ایران بترین زیستگاهعنوان یكی از مهمه هیركانی ب

ده رسی ثبت بهدر سازمان یونسكو  1398تیرماه  14در تاریخ  نوان میراث جهانی در سازمانعه باي كه گونهجهانی است به

ارتباط  زمینههاي این منطقه صورت گرفته است و اطلاعاتی در است. تاكنون مطالعات اندكی بر روي تنوع زیستی حلزون

 pHشش فاكتور  این رابطه منظور بررسیه ها و فاكتورهاي خاك این ناحیه وجود ندارد. بهاي جوامع حلزونمیان ویژگی

عنوان ه كلسیم تبادلی خاك و همچنین منیزیم كل و منیزیم تبادلی و در نهایت رطوبت خاك ب و كلسیم كل خاك،

بررسی قرار گرفتند. فرضیات   CCAكارگیري آنالیز مورده زي با بهاي خشكیفاكتورهاي اصلی تعیین كننده توزیع حلزون

با توجه به  (2 ،ها ارتباط وجود داردر حلزونمیان پارامترهاي فیزیكوشیمیایی خاك و حضو (1این تحقیق عبارتند از: 

هاي باشند. بررسی ارتباط میان حضور گونهنیازهاي زیستی حلزون رطوبت اشباع و كلسیم از تاثیرگذارترین پارامترها می

هاي جنگلی عنوان راهنمایی در بهبود وضعیت اكوسیتمه تواند بهاي خاك آن منطقه میمختلف یك زیستگاه و ویژگی

 .(Tavili and Jafari, 2009) ل كندعم

 

 شناسيروش
كار برده ه متر در نه سایت مشخص شده ب 3 × متر 3 برداري با ابعدادپلات نمونه 27براي انجام این مطالعه در مجموع 

ها حلزونبرداري از صورت تصادفی در نواحی مختلف قرار داده شد. نمونهه شد، به این ترتیب كه در هر سایت سه پلات ب

گیري و كاملا بردار بدون هیچ جهتگیري تصادفی است و نمونهصورت پذیرفت كه یك روش نمونه 2به صورت هپهزرد

آوري ها پس از جمعآوري و حلزونهاي حلزون با استفاده از دست جمعپردازد. نمونهها میآوري نمونهتصادفی به جمع

هاي خاك نیز با استفاده از بیلچه منتقل شدند. نمونه %96اوي الكل ابتدا به ظرف آب و پس از یك روز به ظرف ح

هاي آوري شد و در كیسهمتر جمعسانتی 10آوري گردید به این ترتیب كه خاك سطحی از مركز هر پلات تا عمق جمع

متر مربع  100 یهایی با مساحت تقریبو در سایت 1400برداري در بهار سال پلاستیكی به آزمایشگاه منتقل شد. نمونه

ها، به منظور جلوگیري از خطا در مراحل بعدي، كد مربوط به هر منطقه با توجه بالا بودن تعداد نمونهصورت پذیرفت. 

 هاي حلزون و خاك نوشته شد. هاي حاوي نمونهبرداري و در محل، بر روي ظرفبلافاصله پس از نمونه

 هاها و بررسي ويژگي جوامع آنشناسايي حلزون

آوري شده هاي جمعصورت پذیرفت. بدین منظور ابتدا حلزون DNAها با استفاده از روش باركدینگ شناسایی حلزون

 Eliazian et al, 1979; Dourson and) شناسی و با كمك كلیدهاي شناسایی معتبر موجودهاي ریختبراساس ویژگی

2006Dourson,  )تقسیم و از هر گروه حداقل دو فرد به منظور مطالعات باركدینگ انتخاب شدند. 3هاي ریختیبه گروه 

استفاده شد. پس از آن (  ,1989Sambrook et al) هاي منتخب، از روش استاندارد نمكینمونه DNAبه منظور استخراج 

صورت پذیرفت. آغازگرهاي مورد  5پلیمرازاي با استفاده از فرآیند واكنش زنجیره I4تكثیر ژن سیتوكروم اكسیداز زیرواحد 

  LCOو  JJ-2198HCOو همچنین 2198HCO  (1994Folmer et al,  )و  LCO 1490استفاده در این پژوهش شامل 

JJ-1490 (2008Astrin and Stuben,  )هايتوالی .اندبوده DNA با استفاده از 6)كاروماتوگراف(ها دست آمده از نمونهه ب 
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Geneious Prime v. 2022.1.1  (www.geneious.com )هاي ویرایش شده با استفاده سازي توالیردیفویرایش شدند. هم

بین افراد  (distances-p) فاصله ژنتیكی اصلاح نشده .(,Katoh et al 2002) صورت پذیرفت MAFFTاز نسخه تحت وب 

در گام بعدي درخت تبارشناختی با استفاده از  .(Tamura et al, 2021) محاسبه گردید MEGA11افزار با استفاده از نرم

تكرار ترسیم شد. جهت مشخص نمودن  1000با  RAxML V. 8.2افزار كارگیري نرمه ( با بMLروش حداكثر احتمال )

مورد استفاده قرار گرفته است.  bPTP7ها روش آماري در مجموعه داده (OTU) بندي عملیاتیتعداد واحدهاي طبقه

عنوان ه یك روش مبتنی بر درخت است كه به یك درخت فایلوژنتیك غیر اولترامتریك است ب bPTPتجزیه و تحلیل 

انجام و از درخت   Species delimitation server (h-its.org)ورودي نیاز دارد. این تجزیه و تحلیل با استفاده از وب سرور

RAxML فرض وب سرور براي انجام این تجزیه و تحلیل استفاده شد. به منظور عنوان ورودي درخت و شرایط پیشه ب

اي )تعداد تنوع گونهها( و همچنین توصیف آماري جوامع مورد بررسی، مقادیر مربوط به فراوانی افراد )تعداد كل حلزون

OTU افزار اكسل رسم ها براي هر سایت مشخص و نمودارهاي مربوط به هر ویژگی با استفاده از نرمها( به تفكیك جنگل

 R افزاریك طرفه با استفاده از نرم ANOVAآنالیز  ،بین سه جنگل مورد بررسی هاكل حلزون شد. براي مقایسه فراوانی
 انجام شد.  "()aov"كارگیري تابع ه و ب

 هاي فيزيكوشيميايي خاكمحاسبه ويژگي

شدند. یعنی براي هر سایت واقع در هر  8آوري شده از سه پلات واقع در هر سایت با یكدیگر تركیبهاي خاك جمعنمونه

هاي آنالیزهاي خاك به منظور انجام سازي نمونهجنگل یك نمونه خاك تهیه شد )در مجموع نه نمونه خاك(. جهت آماده

هاي ساعت خاك 24ها در محیط آزمایشگاه )در دماي اتاق( قرار گرفتند تا خشك شوند. پس از بعدي ابتدا تمامی آن

( عبور داده شدند. پس از آن هر كدام mm 2) 10خشك شده به صورت جداگانه كوبیده و از الك خاك شناسی با مش 

ها و مراتع )تهران، ایران( ارسال ها مشخص شده بود به موسسه جنگلروي آنها بر هایی كه كد نمونهها در ظرفاز نمونه

، منیزیم، كلسیم، درصد منیزیم تبادلی، درصد كلسیم تبادلی و درصد رطوبت اشباع pHگیري هاي مربوط به اندازهو آنالیز

 هاي استاندارد آزمایشگاهی صورت پذیرفت.با استفاده از روش

 آناليز خاك

ها آنالیز آن گیري شده و نحوهها بستگی به نوع متغیرهاي اندازهثیر متغیرهاي محیط زیست بر روي توزیع گونهارزیابی تا

سازي تنوع زیستی در راستاي متغیرهاي محیطی هاي مختلفی جهت آنالیز و مدلروش (.Potts et al, 2002) بستگی دارد

جهت در این مطالعه است.  9(CCA) آنالیز همبستگی كانونی هاي مورد توجه در این زمینهوجود دارد. یكی از روش

عنوان یك رویكرد آماري چند ه ب CCAزي و متغیرهاي محیطی تجزیه و تحلیل هاي خشكیبررسی رابطه میان حلزون

 تحلیل مولفه اصلیهاي محیطی با استفاده از تجزیه و كار برده شد. قبل از انجام این آنالیز غربالگري اولیه داده متغیره به

(PCA)10  .انجام شدPCA اي از متغیرهاي اصلیها به مجموعهبا تبدیل داده (PCs) جهت دهد. ابعاد داده را كاهش می

و درصد  pH ،Ca ،Mg ،++Ca ،++Mgهاي هر جنگل و شش متغیر خاك شامل  OTUهاي مربوط به از داده PCAانجام 

توضیح  (PCs) هاي محیطی با شش مولفه اصلیاستفاده شد. كل تغییرات در دادههاي ورودي عنوان دادهه رطوبت اشباع ب

داده شد. متغیرهایی كه بیشترین تاثیر را بر روي جوامع زیستی مورد بررسی داشتند با در نظر گرفتن بالاترین مقدار بار 

انتخاب شدند. نتایج این  CCAالیز شناسایی شدند. در نهایت پس از غربالگري، فاكتورهاي اصلی براي آن PCمطلق در هر 

 یطیمح يرهایكه چگونه متغ دهندینمودارها نشان م نی. اشوندیداده م شیمعمولاً به صورت نمودارهایی نماآنالیز 

مقادیر "همچنین میزان همبستگی بین مجموعه متغیرها با مختلف مرتبط هستند  يهاها در مكانگونه عیمختلف با توز

بالعكس. این  باش وي همبستگی زیاد میان متغیرها میدهندهچه این مقادیر بالاتر باشد نشان شود هربیان می 11"ویژه

 افزار صورت پذیرفت. در این نرم factoextraكارگیري بسته ه و ب  R V. 4.0.3افزارآنالیزها با استفاده از نرم

 

http://www.geneious.com/
https://species.h-its.org/ptp/
https://species.h-its.org/ptp/
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 مورد مطالعه محدوده
از تالش در جنوب شرقی  هاهاي هیركانی است. این جنگلواقع در جنگل محدوده جغرافیایی مورد مطالعه این پژوهش،

گرفتن سه استان مازندران، گیلان و بر جمهوري آذربایجان تا نزدیكی گرگان در شمال شرقی ایران ادامه دارد و با در

كل كشور را شامل از مساحت  %1/1هاي ایران و كل جنگل %15میلیون هكتار،  850/1گلستان و با مساحت تقریبی 

هاي میدانی انجام شده سه ناحیه جنگلی مختلف در شهرهاي كردكوي، با بررسیi.(Sagheb Talebi et al, 2014) شودمی

 برداري در هر جنگل در سه سایت مختلف در محدودهبرداري انتخاب شدند. نمونهعنوان نواحی نمونهه آمل و تنكابن ب

 مشخص شده است.  1برداري در شكل متري از سطح دریا صورت پذیرفت. نه سایت نمونه 1600متري تا  170تقریبی 
 

 
 برداري: موقعيت جغرافيايي منطقه نمونه1شكل 

 

 هايافته
شناسایی آوري شد. در برداري جمعهاي نمونهكار برده شده در ایستگاهه پلات ب 27عدد حلزون از 679در مجموع تعداد 

گروه قرار گرفتند. نتایج درخت  16هاي مورد مطالعه در شناسی، حلزونهاي ریختها براساس ویژگیي نمونهاولیه

 10 ها متعلق بهدست آمده از مجموعه دادهه سكانس ب 37اي نشان داد كه تبارشناختی و همچنین تعیین حدود گونه

علاوه بر این نتایج مربوط به محاسبه فراونی و همچنین تنوع (. 1)جدول  باشندمی (OTU) بندي عملیاتیطبقهواحد 

بیانگر این بود كه تفاوت  ANOVAاند. نتایج آنالیز نشان داده شده 3و  2زیستی هر سایت به صورت نمودار در شكل 

  (.p ، 434/5 = 2,18F  =0099/0)ها معنی دار بوده است ها میان جنگلمقادیر فراوانی كل حلزون

 

 هاي شناسايي شده در منطقه مورد مطالعه: گونه1جدول 

 گونه جنس خانواده عملياتي بنديواحد طبقه

OTU 1 Cyclophoridae Caspicyclotus Caspicyclotus sieversi 

OTU 2 Pomatiidae Pomatias Pomatias Rivulare 

OTU 3 Helicidae Caucasotachea Caucasotachea Leuaranea 

OTU 4 Hygromiidae Pyrenaearia - 

OTU 5 Hygromiidae Pyrenaearia - 

OTU 6 Helicidae Theba - 

https://www.molluscabase.org/aphia.php?p=taxdetails&id=934779
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OTU 7 Hygromiidae Dioscuria - 

OTU 8 Pupillidae Pupilla - 

OTU 9 Orculidae Schileykula - 

OTU 10 Oxychilidae Oxychilus Oxychilus filicum - 

 (1401 هاي پژوهش،ماخذ: یافته)
 

 
 برداريهاي خاكزي در مناطق نمونه: نمودار فراواني حلزون2شكل 

 (1401 هاي پژوهش،ماخذ: یافته)
 

 
 برداريها( در منطقه نمونه OTUهاي خاكزي )تعداد اي حلزون: نمودار تنوع گونه3شكل 

 (1401 هاي پژوهش،ماخذ: یافته)

 

و درصد رطوبت اشباع در جدول  pH ،++Mg ،++Ca ،Mg ،Ca مقادیر مربوط به فاكتورهاي فیزیكوشیمیایی خاك شامل

در سایت یك جنگل كردكوي  1/6بین  pHمحدوده مقادیر  ها آمده است. طبق نتایج بدست آمده،به تفكیك ایستگاه 2

در سایت دو جنگل  (Mg / Lit44 ) در سایت یك جنگل تنكابن متغیر بوده است. بیشترین محتوي كلسیم خاك 7/7تا 

 09/6مقدار كلسیم تبادلی نیز از  در سایت دو جنگل كردكوي ثبت شده است.( Mg / Lit 16) آمل و كمترین مقدار آن

در سایت دو همین جنگل مشاهده شده است. سایت دو جنگل كردكوي بیشترین  79/0تنكابن تا در سایت یك جنگل 

( را داشته و كمترین مقدار این فاكتور در سایت یك جنگل تنكابن و همچنین سایت یك Mg / Lit 44مقدار منیزیم )

م تبادلی نیز در سایت یك تنكابن بوده است. بالاترین مقدار منیزی Mg / Lit 4جنگل آمل ثبت شده است كه برابر با 

در سایت سه جنگل آمل مشاهده شده و در نهایت بالاترین مقدار درصد رطوبت  (49/0و كمترین مقدار آن ) (21/2)
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 9/51بوده است كه در سایت سه جنگل تنكابن به ثبت رسیده و كمترین مقدار این فاكتور كه برابر با  95اشباع برابر با 

 یت دو همین جنگل ثبت شده است.بوده نیز در سا

 
 : مقادير مربوط به فاكتورهاي فيزيكو شيميايي خاك2جدول 

 ايستگاه Mg++ Ca++ Mg (mg/lit) Ca (mg/lit) pH درصد رطوبت اشباع

3/68  86/0  45/1  14 30 1/6 1سایت  -جنگل كردكوي    

9/75  87/0  35/1  44 16 3/6 2سایت  -جنگل كردكوي    

4/86  97/0  03/2  38 24 4/6 3سایت  -جنگل كردكوي    

1/79  94/0  7/6  4 42 5/7 1سایت  -جنگل آمل    

90 78/0  14/2  14 44 1/7 2سایت  -جنگل آمل    

9/57  49/0  16/1  20 20 4/6 3سایت  -جنگل آمل    

1/56  21/2  09/6  4 34 7/7 1سایت  –جنگل تنكابن    

9/51  59/0  79/0  20 20 1/7 2سایت  –جنگل تنكابن    

95 81/0  27/2  22 34 3/6 3سایت  –جنگل تنكابن    

 (1401 هاي پژوهش،ماخذ: یافته)
 

دهی جوامع حلزون در نواحی مورد ترین فاكتورهاي فیزیكوشیمیایی مسئول در شكلمنظور مشخص نمودن مهمه ب

اول از  بیانگر این است كه دو مولفه نشان داده شده 3كار برده شد. نتایج این آنالیز كه در جدول ه ب PCAبررسی آنالیز 

درصد از تغییرات بودند )شكل  80با بیشترین واریانس مسئول حدود  PC2و  PC1اصلی ایجاد شده یعنی  شش مولفه

(. همچنین در مجموع سه فاكتور كلسیم كل، منیزیم كل و درصد رطوبت اشباع نقش مهمی بر روي فراوانی و تنوع 4

 4مطالعه داشتند. نقش این سه فاكتور در واریانس مشاهده شده در مولفه اول و دوم در جدول  هاي موردجوامع حلزون

 نشان داده شده است.
 

 هاي اصلي: نتايج آناليز مولفه3جدول 
 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 

 0.08 0.4 0.54 0.86 0.92 1.83 واریانس

 0.001 0.02 0.04 0.12 0.23 0.56 نسبت واریانس

 1 0.99 0.97 0.92 0.79 0.56 واریانس تجمعی

 (1401 هاي پژوهش،ماخذ: یافته)
 

 
 : نمودار مربوط به نتايج آناليز مولفه اصلي4شكل 

 (1401 هاي پژوهش،ماخذ: یافته)
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 هاي اصلي اول و دومترين متغيرها در توجيه واريانس مولفه: مهم4جدول 
(PC2) وزن (PC1) متغير )ويژگي خاك( وزن 

 كلسیم 0.49 0.05
 منیزیم 0.38 0.22-
 درصد رطوبت اشباع 0.05- 0.80

 (1401 هاي پژوهش،ماخذ: یافته)
 

هاي اصلی نمودار كارگیري مولفهه زي و فاكتورهاي خاك با بهاي خشكیتر ارتباط موجود میان حلزونجهت بیان دقیق

محور افقی ي مقادیر ویژه مرتبط با هر یك از اجزا اصلی است كه دهنده( این نمودار نشان5همبستگی آماده شد )شكل 

. در این است میزان واریانس داده در هر جز اصلیدهنده اهمیت اصلی و محور عمودي نشان ااجز وزن دهندهنشانآن 

این نمودار مشخص طور كه در باشند تاثیر و اهمیت بیشتري دارند. هماننمودار متغیرهایی كه از مركز نمودار دورتر می

میزان منیزیم كل و درصد رطوبت اشباع فاصله بیشتري از مركز نمودار دارند و سه  است سه فاكتور میزان كلسیم كل،

با استفاده از سه پارامتر ذكر شده انجام شد و همانطور  CCA باشند. آنالیزفاكتور دیگر بسیار نزدیك به مركز نمودار می

ها  OTUمنیزیم كل و درصد رطوبت اشباع رابطه مثبتی را با اكثر  ده سه فاكتور كلسیم كل،نشان داده ش 6كه در شكل 

ها ي میزان اهمیت آن و زاویه میان آندهنده ها داشتند. در این نمودار طول هر بردار نشانو همچنین فراوانی حلزون

 بوده است. 202/0و  374/0 ترتیبه دو بها است. مقادیر ویژه براي محورهاي یك و دهنده همبستگی میان آننشان

 
 : نمودار همبستگي ميان متغيرهاي خاك5شكل 

 (1401 هاي پژوهش،ماخذ: یافته)

 
 زي هاي خشكيارتباط ميان متغيرهاي خاك و ساختار جوامع حلزون CCA: نتايج آناليز6شكل 

 (1401 هاي پژوهش،ماخذ: یافته)
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 گيريبحث و نتيجه
هاي فیزیكوشیمیایی خاك در زي و برخی ویژگیهاي خشكیبررسی رابطه میان تنوع زیستی حلزوندر این پژوهش به 

منظور ارزیابی تنوع زیستی با تكیه بر ه ها بهاي هیركانی واقع در شمال ایران پرداخته شده است. شناسایی گونهجنگل

مورد بررسی شامل كلسیم، منیزیم، صورت پذیرفته است. پارامترهاي فیزیكوشیمیایی خاك  DNAروش باركدینگ 

خاك بودند كه در تحقیقات پیشین انجام شده در این زمینه  pHدرصد رطوبت اشباع و  كلسیم تبادلی، منیزیم تبادلی،

كار گرفته شده جهت بررسی ه اند. آنالیزهاي بها شناخته شدهعنوان فاكتورهاي مهم تاثیرگذار در تنوع و فراوانی حلزونه ب

نشان داد كه از میان  (PCA) نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل مولفه اصلی اند.بوده PCAو  CCA هايباط آنالیزاین ارت

منیزیم و درصد رطوبت اشباع ارتباط  ها و سه فاكتور كلسیم،شش فاكتور مورد بررسی میان فراوانی و تنوع زیستی حلزون

 بیانگر ارتباط مثبت میان این فاكتورها و فراوانی و همچنین حضور اكثر CCAهمچنین نتایج  زیادي وجود داشت.

راستا با فرضیات این تحقیق بوده است زیرا این هاي شناسایی شده در این پژوهش بوده است. این نتیجه همگونه

كنند. نیاز میزي ایفا خشكی هايدهی توزیع و تنوع زیستی حلزونفاكتورهاي محیط زیست نقشی حیاتی را در شكل

این موجودات به كلسیم و منیزیم جهت بازسازي پوسته نیازي اساسی است. تحقیقات نشان داده محتوي آلی سطح خاك 

 Martin and Sommer) كند. مارتین و سومرهاي جنگلی عمل میعنوان فاكتوري مهم در تنوع زیستی و فروانی گونهه ب

مان انجام دادند بیان كردند كه رابطه مثبتی میان محتوي كلسیم خاك و اي كه در جنوب غربی آلدر مطالعه( 2004

اي كه در مریلند آمریكا انجام داد در مطالعه ( ,2002Hotopp) ها وجود داشته است. هاتپاپاي حلزونتراكم و غناي گونه

ها وجود دارد. نتایج لزونداري میان كلسیم كل و كلسیم تبادلی در افق سطحی خاك و حضور حبیان داشت ارتباط معنی

كه در جنوب غربی اسلواكی انجام شده نیز بیانگر رابطه مثبت  ) ,2010Cejka and Hamerlik(سجكا و هامرلیك  مطالعه

اي فون رطوبت خاك عامل مهم دیگري است كه در تنوع زیستی منطقه ها و كلسیم خاك بوده است.میان حضور حلزون

هاي ها در ایستگاهیكی از عوامل مهم تاثیرگذار در تفاوت مشاهده شده در غنا و تراكم حلزونها نقش اساسی دارد. حلزون

كنند. مطالعات ها فراهم میتري را براي حلزونهاي مطلوبتر زیستگاهمختلف رطوبت خاك است و مناطق با خاك مرطوب

 Horsak, 2006; Martin) اندرطوبت خاك را بیان داشتهها و اي و فراوانی حلزوندیگري نیز رابطه مثبت میان غناي گونه

and Sommer 2004  .) اگرچه مطالعاتی فاكتورpH تاجیك  اندها معرفی كردهرا از عوامل مهم تاثیرگذار در توزیع حلزون(

ها ور حلزونداري میان این فاكتور و حضاما در این پژوهش ارتباط معنی( Martin and Summer, 2004؛ 1396و همكاران، 

مورد مطالعه بسیار بازي یا  در محدوده pHتواند این نكته باشد كه مقادیر مشاهده نشده است. یكی از دلایل این امر می

خنثی  pH متغیر بوده است كه این مقدار به محدوده 8تا  6تقریبی  بسیار اسیدي گزارش نشده است و در محدوده

داري در فراوانی و تنوع خاك تفاوت معنی  pHاینگونه بیان كرد كه تغییرات اندك درتوان در واقع می تر است.نزدیك

عنوان عوامل تاثیرگذار بر روي حضور ه كند. دو فاكتور كلسیم تبادلی و منیزیم تبادلی در مطالعاتی بها ایجاد نمیحلزون

در نتیجه در این  (.Gomot et al, 1989; Ondina et al, 1998; Hotpop, 2002) اندها در یك زیستگاه بیان شدهحلزون

ها تاثیرگذارند مطالعه براي بررسی این موضوع كه آیا این دو فاكتور نیز به اندازه كلسیم و منیزیم كل بر توزیع حلزون

از دلایل یكی . ها نشان نداد OTUمورد محاسبه و تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. اما نتایج، ارتباطی را میان این فاكتورها و 

ها اي آنها و تنوع گونهتواند تفاوت در تركیب جمعیتی حلزونراستا نبودن نتایج این پژوهش با مطالعات پیشین میهم

طور خاص به برخی فاكتورهاي فیزیكوشیمیایی خاك وابستگی بیشتري ها بهمیان مناطق مختلف باشد. زیرا برخی گونه

هاي مختلف روابط در این پژوهش نیز نشان داده شده است گونه CCAآنالیز  دارند. همانطور كه در نتایج مربوط به

 OTU تاثیر كلسیم كل است در صورتی كهبیشتر تحت OTU 2عنوان مثال حضور ه یكسانی با پارامترهاي خاك ندارند. ب

اقلیمی منطقه مورد تاثیر محتوي منیزیم خاك بودند. علاوه بر این خصوصیات جغرافیایی و بیشتر تحت OTU 1و  3

مناطق مورد  دست آمده داشته باشد.ه تواند تاثیرات قابل توجهی بر روي نتایج بپژوهش یكی دیگر از دلایلی است كه می

هاي ها و مناطق غیر جنگلی داراي تفاوتجنگلاند. مطالعه در هیچ كدام از مطالعات ذكر شده در بالا نواحی جنگلی نبوده
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هاي خاك ها و ویژگیرطوبت، دما و سایر عوامل محیطی هستند كه ممكن است بر زندگی حلزون بارز در شرایط نور،

زي و فاكتورهاي فیزیكوشیمیایی خاك در مطالعات مختلفی هاي خشكیارتباط میان تنوع و فراوانی حلزون رد.تأثیر بگذا

 ,Ondina et al, 1998; Martin and Sommer, 2004; Horsakهاي مختلف دنیا مورد بررسی قرار گرفته است )در قسمت

هاي هیركانی ایران وجود نداشته است. در این پژوهش با در نظر گرفتن . اما اطلاعاتی در این زمینه در مورد جنگل)2006

هاي هیركانی مورد بررسی هایی از جنگلها در بخشهاي خاك و جامعه حلزونچند فاكتور كلیدي رابطه میان ویژگی

شود با بررسی فاكتورهاي بیشتري نظیر گرفت و به ارائه یك ارزیابی پایه در مورد این ارتباط منتج شد. پیشنهاد میقرار 

بافت خاك و همچنین در نظر گرفتن اثر تركیبی فاكتورهاي فیزیكوشیمیایی خاك و سایر متغیرهاي محیطی نظیر ارتفاع 

آوري گردد. همچنین از آنجایی كه هرگونه ممكن است واكنش تري در این زمینه جمعو توپوگرافی اطلاعات جامع

هایی توان رابطه میان این متغیرها را به تفكیك، با گونهمتفاوتی نسبت به متغیرهاي مختلف محیط زیست داشته باشد می

ینكه در زمینه منتخب، كه پراكنش بیشتري در این ناحیه دارند مورد بررسی قرار داد. اطلاعاتی از این دست علاوه بر ا

یابی به تواند منجر به دستفرد از نظر تنوع زیستی و حفظ این اكوسیستم راهگشا است میبهمدیریت این جنگل منحصر

زي ناحیه هیركانی هاي خشكیسازي شده بر پایه حلزوناطلاعات مفیدي شود كه به توسعه یك شاخص زیستی بومی 

 كمك كند.
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