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چکیده
. هاي فیزیکوشیمیایی خاك، مورد مطالعه قرار گرفتبا برخی مشخصه) معدنی شدن نیتروژن و تنفس میکربی(هاي زیستی چگونگی ارتباط شاخص

خاب و روابـط موجـود بررسـی    پژوهشی دانشگاه تربیت مدرس در شرایط نسبتاً همگن و یکنواخت، انت-نمونه خاك از جنگل آموزشی 55بدین منظور 
هـا و درصـد رس،   هاي مختلف خاك بیانگر آنست که بین ایـن شـاخص  هاي زیستی مورد بررسی با مشخصهنتایج همبستگی ساده بین شاخص. گردید

سـیلت، شـن و   جرم مخصوص ظاهري،(هاي مورد مطالعه داري وجود داشته در حالی که سایر مشخصهکربن آلی و نیتروژن کل همبستگی مثبت معنی
هاي اصلی گویاي آن اسـت  استفاده از روش آماري تحلیل فاکتورها به شیوه تحلیل مؤلفه. اندداري را ارائه ندادههمبستگی معنی) ظرفیت تبادلی کاتیونی

هـاي زیسـتی   رتبـاط شـاخص  یـابی ا به منظور ریشه. شودکه رفتار این دو شاخص زیستی در خاك شبیه به هم بوده و بوسیله عوامل مشابهی کنترل می
مطابق با نتایج، بیشترین تاًثیر مستقیم بر روي مشخصه معدنی شدن نیتروژن به مشخصه . هاي تاٌثیرگذار، تحلیل علیت بکار گرفته شدمذکور با مشخصه

در ارتباط بـا مشخصـه تـنفس    . اشترا بر مشخصه مذکور د) 91/0(تعلق داشته در حالی که مشخصه کربن آلی اثر غیر مستقیم بالایی ) 98/0(نیتروژن 
تـوان اذعـان   مـی . را ارائه داده است) 81/0(و مشخصه نیتروژن کل بالاترین اثر غیرمستقیم ) 89/0(میکربی نیز کربن آلی خاك بیشترین تاًثیر را داشت 

هاي تاًثیرگـذار  خصه کربن آلی مهمترین مؤلفهنمود که در ارتباط با معدنی شدن نیترون خاك، مشخصه نیتروژن و در ارتباط با تنفس میکربی خاك، مش
. باشندمی

خاك، رگرسیون ، تحلیل ضرایب مسیر:هاي کلیديواژه

1مقدمه
در میان مجموعه منابع طبیعی موجود در عالم هستی، خاك، یکی 

خـاك، فـراهم   . آیـد از مهمترین اجزاي محیط زیست بـه حسـاب مـی   
ــود . ســتآورنــده غــذا بــراي کلیــه موجــودات زنــده ا  حفاظــت و بهب

خصوصیات این منبع با ارزش، نیازمند مجموعه اقدامات همه جانبـه و  
نه تنهـا شـناخت   (هماهنگ است که تنها در سایه درك عمیق و کمی 

هـا در یـک اکوسیسـتم طبیعـی     منشاٌ، پراکنش و عاملیت خاك) کیفی
هـاي  در دو دهه اخیر، مجموعه علوم خاك بـا چـالش  . گرددعملی می

ها، عمومـاً متـاثٌر از رشـد و    این چالش. جدي روبرو گردیده استبسیار
به عبارت . هاي نوین استهاي علوم و ایجاد فناوريتوسعه دیگر رشته

محیطی هاي زیستدیگر پیشرفت جوامع و بروز مشکلات و ناهنجاري
تـري از علـوم   باعث گردیده است که انتظارات و مطالب جدید و وسیع

یکـی  ). 18(نظیر علوم خاك مطرح و خواسته شود کاربردي و محیطی 
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از خصوصیات مهم خاك، به عنوان یک سیستم طبیعی، آن اسـت کـه   
اي از براي توصیف چنین سیستمی نیازمند در اختیار داشـتن مجموعـه  

-از نقطه نظر آماري، سیستم. باشدخصوصیات مختلف و متنوع آن می
یه و تحلیل آنها نیازمند در نامند و تجزمی"چند متغیره"هاي مزبور را 

در مطالعـه  . هـاي آمـاري خاصـی اسـت    اختیار داشتن ابزارها و تکنیک
شود و اطلاع پیدا گیري میها غالباً بیش از یک خصوصیت اندازهخاك

کردن از تاثٌیرگذاري و یا تاثٌیرپذیري آنها از یکدیگر بسیار مـورد توجـه   
عـی خـاك، بـه نـدرت     از سوي دیگر در سیستم طبی. خاکشناسان است

توان دو خصوصیت از خاك را که از نقطـه نظـر آمـاري مسـتقل از     می
هـاي آمـاري چنـد متغیـره،     بطـور کلـی روش  . یکدیگر باشند پیدا کرد

هـا  هاي آماري پردازش دادهها و تکنیکاي متنوع از الگوریتممجموعه
ي بنـد بنـدي و طبقـه  ها، رتبـه باشند که به منظور تعدیل حجم دادهمی
هـا و بررسـی همبسـتگی بـین     ها، تخمین و برآورد، آزمون فـرض داده

.شوندمتغیرهاي مختلف بکار گرفته می
) 1934(1که براي نخستین بار از سوي سوول رایت2تحلیل مسیر

2- Path analysis

)علوم و صنایع کشاورزي(آب و خاكنشریه
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هــاي رگرســیون و در حقیقــت کــاربرد توسـعه یافــت، گســترش روش 
 ـرگرسیون چند متغیري در ارتباط با تدوین بارز مدل . اسـت 2یهاي عل

اي هدف آن به دست آوردن برآوردهاي کمی روابط علی بین مجموعه
یابـد و بـه   روابط بین متغیرها در یک جهت جریان مـی . از متغیرهاست

مفاهیم تحلیل مسیر . شودعنوان مسیرهاي متمایزي در نظر گرفته می
در بهترین صورت از طریق ویژگی عمده آن یعنـی نمـودار مسـیر کـه     

. شـود سازد، تبیین میی احتمالی بین متغیرها را آشکار میپیوندهاي عل
-به این منظور نمودار درونداد از پیش براي کمک به تحلیل رسم مـی 

بینی شده از سوي فرضیه پژوهشـگر  شود و بیانگر پیوندهاي علی پیش
است اما نمودار برونداد آنچه را که واقعاً در نتیجه تحلیل آماري بدست 

در هر حال تحلیل مسیر داراي مزایـا و  ). 12(دهد یآمده است نشان م
باشد که در ذیل هاي تحلیل رگرسیونی میهایی نسبت به روشبرتري

در تحلیـل رگرسـیون، وابسـتگی    -1: گرددبه مهمترین آنها اشاره می
تنهـا در یـک   ) مسـتقل (به متغیرهاي دیگـر  ) متغیر وابسته(یک متغیر 

عادله خط رگرسیونی استاندارد شـده  شود که همان ممعادله بررسی می
) P(باشد در صورتی که در تحلیـل مسـیر، بتاهـاي محاسـبه شـده      می

ضرایب مسیري هستند که مجموعه معینی از متغیرهاي مستقل را بـه  
. شـوند کنند و در چندین معادله بررسی مـی متغیرهاي وابسته وصل می

یر مستقل بـر  رگرسیون و ضرایب رگرسیونی تاثٌیر مستقیم یک متغ-2
دهد، اما تحلیـل مسـیر عـلاوه بـر     روي یک متغیر وابسته را نشان می

بـر روي متغیـر وابسـته    ) علـت (نمایش تاثٌیر مسـتقیم متغیـر مسـتقل    
، تاثٌیرات غیرمستقیم یک متغیر مستقل بر روي متغیـر وابسـته   )معلول(

تحلیل مسیر میزان کذب روابط میان متغیرها -3. دهدرا نیز نشان می
دهد یعنی اینکه چقدر از این روابط ناشی از متغیر مسـتقل  را نشان می

). 4(باشد مورد نظر است و چقدر ناشی از متغیرهاي خارج از تحلیل می
هـاي سـریع   بسیاري از محققین معتقدند به خاطر عکـس العمـل  

موجودات زنده خاك در برابر تغییرات محیطی، بررسی وضعیت زیستی 
فیت خاك اهمیت بیشتري نسبت بـه خصوصـیات   خاك در تخمین کی

هاي زیستی، شاخصی کـه  در بررسی شاخص. شیمیایی و فیزیکی دارد
گیري شود از اهمیت زیادي برخـوردار اسـت   بتواند سریع و آسان اندازه

هـاي تـنفس   به این منظور در بسـیاري از مطالعـات از شـاخص   ). 16(
). 24و 20، 16(میکربی و معدنی شدن نیتروژن اسـتفاده شـده اسـت   

ــرات مســتقیم و    ــز مطالعــه و تفکیــک اث هــدف از تحقیــق حاضــر نی
هـاي فیزیکوشـیمیایی خـاك بـر روي مهمتـرین      غیرمستقیم مشخصه

باشـد  می) معدنی شدن نیتروژن و تنفس میکربی(هاي زیستی شاخص
که تاکنون به آن توجه دقیقی نشده است، لذا مطالعه حاضر بـه عنـوان   

-ریـزي گردد تا بتواند در مدیریت و برنامهد ارائه میاولین تحقیق مستن

1- Swell Wright
2- Causal models

. هاي آینده علوم خاك مورد استفاده قرار گیرد

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

پژوهشی دانشگاه تربیت مـدرس  -در جنگل آموزشی این تحقیق
شـکل  (کلا از توابع شهرستان نوشهر انجام گردید الدینواقع در صلاح

حوزه آبخیز آغوزچال واقع گردیده که داراي 3ه در سري این منطق). 1
39˝متر از سطح دریا و طول جغرافیـایی  100-1700دامنه ارتفاعی 

تــا 36˚5632˝شــرقی و عـرض جغرافیــایی 51˚2043˝تـا  51˚47
بنـدي  منطقـه مـورد مطالعـه در تقسـیم    . باشـد شمالی می36˚2329˝

متـر و  میلـی 300-500رش متوسـط  اقلیمی ایران، جزء نواحی بـا بـا  
متر واقع شده و بـر اسـاس دمـا در اقلـیم     200اختلاف ارتفاع بیش از 

متـر  میلـی 8/1308میانگین بارندگی سـالیانه  . گیردخیلی سرد قرار می
متـر در  میلی240بوده که با گرادیان منفی به سمت ارتفاعات به حدود 

حـداکثر  ). ستگاه هواشناسیبر اساس آمار ای(یابد بالا دست کاهش می
و حداقل متوسط بارندگی ماهیانه بـه ترتیـب در مهرمـاه و تیرمـاه بـا      

دهد و حداکثر و حداقل میانگین دماي متر رخ میمیلی4/37و 4/280
گـراد  درجه سانتی6/6و در بهمن 25ماهیانه به ترتیب در تیر و مرداد 

واقـع در  301ه به منظور انجام ایـن پـژوهش، قطعـه شـمار    . باشدمی
هکتـار،  78این پارسل بـا مسـاحت   . جنگل مذکور مد نظر قرار گرفت

هاي ممرز، انجیلـی، نمـدار،   عرصه حفاظتی بوده و در آن راش با گونه
زاد ناهمسـال و  ساختار توده، دانه. باشدشیردار، پلت و بارانک همراه می

حـداکثر  حـداقل و . باشددو اشکوبه بوده و کیفیت توده نیز مناسب می
متر بوده و اکثـر سـطوح ایـن    800تا 250ارتفاع از سطح دریا بترتیب 
شـرقی  جهت عمومی پارسـل، شـمال  . باشندعرصه داراي شیب تند می

خـاك محـدوده   . باشددولومیتی می-بوده و داراي سنگ مادر آهکی 
باشد لومی می-کلی -مورد مطالعه، آلفی سول و بافت خاك، سیلتی 

)17   .(

هاي آماريگیري، آنالیز خاك و تحلیلنمونه
هکتاري از پارسـل  20به منظور انجام این پژوهش، یک محدوده 

پـس از  . واقع در جنگل مـذکور مـورد توجـه قـرار گرفـت     301شماره 
نمونه خـاك  55گردشی و پیمایش کل محدوده مورد نظر، تعداد جنگل

نظـور دقـت بیشـتر    به م. متري برداشت گردیدسانتی0-15از عمق 
هاي خاك از بخش تحتانی تاج پوشـش بسـته اکوسیسـتم    کلیه نمونه

برداشت شد و تلاش گردید شرایط نسبتاً همگـن و یکنـواختی از نظـر    
.ها وجود داشته باشدشرایط طبیعی براي همه نمونه

هاي خاك در فضاي باز پخش و پس از خشک شدن، خاك نمونه
جـرم مخصـوص   . تري عبـور داده شـد  محاصله خرد و از الک دو میلی
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متـر مکعـب   ظاهري خاك به روش سیلندر بر حسب گـرم بـر سـانتی   
کـربن بـه روش   ،بافت خـاك بـا اسـتفاده از روش هیـدرومتري    ،)13(

ظرفیـت تبـادل   ،)2(نیتـروژن کـل بـه روش کجلـدال     ،بـلاك والکلی
از پس از آماده کردن مواد مورد نیاز و تهیه عصاره، با اسـتفاده کاتیونی

معدنی شدن نیتـروژن بعـد   ) شدت(، سینیتیک )10(فتومتر دستگاه فیلم

آمونیـوم در  (از انکوباسـیون آزمایشـگاهی بـه روش اسـپکتروفتومتري     
نانومتر بـا دسـتگاه   410نانومتر و نیترات در طول موج 630طول موج 

و تنفس میکربی خاك با استفاده از روش بطـري  ) 28) (اسپکتروفتومتر
. گیري گردیددر محیط آزمایشگاه اندازه) 1(بسته 

موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در استان مازندران، شمال ایران- 1شکل 
Figure 1- Location of study area in Mazandaran Province, northern Iran

هاتجزیه و تحلیل آماري داده
بـه عنـوان بانـک    افـزار اکسـل   آوري شـده در نـرم  هاي جمعداده

هـاي زیسـتی و   جهت تعیین ارتباط بین شـاخص . اطلاعات ذخیره شد
هاي فیزیکوشیمیایی خـاك از آزمـون همبسـتگی پیرسـون و     مشخصه

بـه  . هاي اصلی اسـتفاده گردیـد  تحلیل فاکتورها به شیوه تحلیل مؤلفه
-منظور بررسی کلیه روابط مستقیم و غیرمستقیم موجود بین شـاخص 

هـاي مختلـف خـاك از روش آمـاري تحلیـل      شخصههاي زیستی و م
تـرین راه بـراي   سـاده . اسـتفاده گردیـد  ) تحلیل ضرایب مسـیر (علیت 

باشـد،  بررسی تحلیل علیت بکـارگیري روش رگرسـیون معمـولی مـی    
در ایـن  ). 12(هـاي رگرسـیون برقـرار باشـد     مشروط بر آنکه مفروضه

هاي مرتبط بـا  مرحله به منظور تعیین آزمون رگرسیون و تثبیت فرضیه
هـاي متغیرهـاي   آزمون نرمـال بـودن داده  . آن، موارد زیر انجام گرفت

. مستقل و وابسته با استفاده از آزمون کولموگروف اسمیرنوف انجام شد
باشد، به این معنـی  می05/0معیار نرمال بودن، مقدار احتمال بیشتر از 

 ـ . کننـد ها از توزیع نرمال تبعیت مـی که داده ی واریـانس  آزمـون همگن
خطاها با استفاده از رسم نمودار مقادیر خطاي استاندارد شده در مقابـل  

در ایـن مرحلـه پـراکنش    . بینی استاندارد شده انجـام شـد  مقادیر پیش
آزمون عدم خـود همبسـتگی بـین خطاهـا بـا      . یکنواخت مد نظر است

در ایـن بخـش مقـادیر    . انجام شد1واتسون-استفاده از آماره دوربین 
تحلیل نقاط پـرت بـا اسـتفاده از آمـاره     . دیک به دو قابل قبول استنز

1- Durbin - Watson

نقـاطی کـه در محـدوده سـه برابـر      . انجام شـد 2دیاگنوستیکسکیسی
بعـد از تایٌیـد   . شـوند انحراف معیار قرار نگیرند، پرت تشخیص داده می

هاي فوق اقدام به تعیین رابطه با انجـام رگرسـیون بـین    تمامی فرضیه
جهت تعیـین ایـن ارتبـاط، آزمـون     . و وابسته گردیدمتغیرهاي مستقل

کلیه تجزیـه  . ارتباط رگرسیون خطی چندگانه مورد استفاده قرار گرفت
. انجام پذیرفت11.5SPSSافزارهاي آماري با استفاده از نرمو تحلیل

نتایج و بحث
هـاي خـاك محـدوده مـورد مطالعـه در      توصیفی مشخصهرمقادی

ارائـه  1شی دانشگاه تربیت مدرس در جـدول  پژوه-جنگل آموزشی 
هـاي مـورد بررسـی    ضریب تغییرات پایین اکثـر مشخصـه  . شده است

حاکی از شرایط نسبتاً همگـن و یکنواخـت اکوسیسـتم جنگلـی مـورد      
باشد در حالی که ضریب تغییرات بـالاي مشخصـه تـنفس    بررسی می

. تمیکربی نشان دهنده تغییرپذیري بالاي شاخص میکربی خـاك اس ـ 
نیز در تحقیق خود به تغییرپذیري زیاد این مشخصه خاك ) 11(حبشی 

نتـایج  . هاي جنگلی اشـاره داشـته اسـت   در سطوح کوچک اکوسیستم
معـدنی شـدن   (هاي زیستی مورد بررسی همبستگی ساده بین شاخص

هاي مختلف خاك بیانگر آنسـت  با مشخصه) نیتروژن و تنفس میکربی
رس، کـربن آلـی و نیتـروژن کـل     هـا و درصـد   که بین ایـن شـاخص  
-داري وجود داشته در حالی که سـایر مشخصـه  همبستگی مثبت معنی

بـا  ). 2جدول (اند داري را ارائه ندادههاي مورد مطالعه همبستگی معنی

2- Casee Diagnostics
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رسد که رفتار این دو شـاخص زیسـتی در   این تفاسیر چنین به نظر می
. شـوند مـی خاك شبیه به هم بوده و بوسیله عوامـل مشـابهی کنتـرل    

هـاي  استفاده از روش آماري تحلیل فاکتورها به شـیوه تحلیـل مؤلفـه   
گویـاي آن اسـت کـه معـدنی شـدن نیتـروژن، تـنفس        ) PCA(اصلی 

میکربی، کربن آلی، نیتـروژن کـل و درصـد رس داراي بردارهـایی بـا      
دهد همگی آنها بـه نـوعی   راستاهاي نزدیک به هم بوده که نشان می

این ارتباط از آن جهت است که ). 2شکل (باشند به یکدیگر مربوط می
. کربن و نیتروزن هر دو در قالب مولکولهاي آلی در خـاك قـرار دارنـد   

جـدول  (هاي خطی ملاحظه شد این یافته با آنچه در تحلیل همبستگی
همچنین وجود زاویه نزدیک به قائمه بین بردارهـاي  . مطابقت دارد) 2

هـاي زیسـتی مـورد    شـاخص هـاي خـاك و   هر یک از سایر مشخصه
هـاي  ها با دیگـر مشخصـه  بررسی نشان دهنده آنست که این شاخص

که این نتیجه نیـز تایٌیـد کننـده    ) 2شکل (مورد بررسی ارتباطی ندارند 
). 2جدول (هاي ساده خطی است بخش دیگري از نتایج همبستگی
دار بین نیتروژن بـا کـربن آلـی خـاك     با وجود ارتباط قوي و معنی

)**94/0 =r (ندار بین معدنی شـد و بطور مشابه ارتباط قوي و معنی
رود که با افزایش کـربن  انتظار می) r= 84/0**(نیتروژن و کربن آلی 

آلی در اکوسیستم خاکی، معدنی شـدن نیتـروژن نیـز بیشـترین مقـدار      

اذعـان داشـتند کـه    ) 23(در همین رابطه نوربخش و همکـاران  . باشد
تروژن به نیتروژن آلی خـاك وابسـته اسـت و بـا     زمینه معدنی شدن نی

-توجه به اینکه نیتروژن آلی خاك از نیتروژن کل خاك برگرفتـه مـی  
. شود و ارتباط قوي بین نیتروژن کـل خـاك و کـربن آلـی وجـود دارد     

-هاي مختلـف مـی  بنابراین علت معدنی شدن بیشتر نیتروژن در خاك
ر سـطح خـاك و عـدم    تواند به علت جمع شدن کربن و نیتروژن آلی د

این نتایج با مطالعه نورتون و همکـاران  . باشدمحدودیت این دو عنصر 
ابراهیمـــی و . همـــاهنگی کامـــل دارد) 30(و وود و همکـــاران ) 21(

30خاك بیشتر از C/Nعنوان نمودند که چنانچه نسبت ) 9(همکاران 
باشد فرآیند عدم تحـرك، آلـی شـدن، بـدنی شـدن میکربـی، جـذب        

و 20هاي بـین  براي نسبت. دهدیا توقف معدنی شدن رخ مینیتروژن 
افتـد و  معمولاً ساکن شدن و آزاد شدن نیتروژن معدنی اتفاق نمـی 30

باشـد  20کمتـر از  C/Nمانـد و چانچـه اگـر نسـبت     تعادل برقرار مـی 
در تحقیـق  . آزادسازي خالص نیتروژن در خاك افزایش خواهـد یافـت  

20کمتـر از  C/Nداراي مقـادیر  هـاي مـورد بررسـی   حاضر نیز خـاك 
، لذا فرآیند معدنی شدن نیتروژن در محـدوده  )80/15میانگین (اند بوده

).  2جدول (مورد مطالعه اتفاق افتاده است 

هاي خاك در محدوده مورد مطالعهمقادیر توصیفی مشخصه-1جدول 
Table 1-Descriptive amounts of soil characters in study area

ها مشخصه
Character

حداقل
Minimum

حداکثر
Maximum

میانگین
Mean

ضریب تغییرات
CV

)Bulk density)gr/cm3جرم مخصوص ظاهري 1.09 1.20 1.11 1.80

)%(Sandشن  28.12 35.14 29.85 4.92

)%(Siltسیلت  34.18 40.19 37.57 3.54

)%(Clayرس  28.87 35.72 32.59 5.09

)%(Organic carbonی کربن آل 2.10 2.70 2.37 7.59

)%(Total nitrogenنیتروژن کل  0.13 0.18 0.15 6.66

CEC)cmolظرفیت تبادلی کاتیونی (+) kg-1( 9.74 12.74 11.13 7.63

Nitrogen mineralization)mg N kg-1معدنی شدن نیتروژن  soil( 51 51.16 51.06 0.09

Microbial respiration)mg co2تنفس میکربی  -c/gr soil. day ( 0.19 0.75 0.45 44.44

هاي فیزیکوشیمیایی خاكهاي زیستی و مشخصهمقادیر همبستگی شاخص-2جدول 
Table 2-Correlation values of soil biological indices and physico-chemical characters

ظرفیت تبادلی 
CECکاتیونی 

نیتروژن کل 
Total

nitrogen

کربن آلی 
Organic
carbon

رس
Clay

سیلت
Silt

شن 
Sand

جرم مخصوص 
Bulkظاهري 

density

-مشخصه/ هاي زیستی شاخص

Biologicalهاي خاك 

indices/soil characters
-0.12 ns0.91**0.84**0.39**-

0.20ns

-

0.26ns

-0.13nsمعدنی شدن نیتروژن
Nitrogen mineralization

-0.00 ns0.89**0.94**0.34*-

0.21ns

-

0.20ns

-0.24ns تنفس میکربی
Microbial respiration

nsدار استدرصد معنی1در سطح **دار است و دار معنیدرصد معنی5در سطح *دار نیست، معنی.
ns non-significant,

*
significant at 5 percent level,

**
significant at 1 percent level
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= ، درصد واریانس متناظر با عامل 24/4= مقدار ویژه : فاکتور اول(هاي اصلی هاي خاك به روش تحلیل مؤلفهتحلیل عاملی مشخصه- 2شکل 
= واریانس تجمعی ، درصد 56/23= ، درصد واریانس متناظر با عامل 12/2= مقدار ویژه : فاکتور دوم;17/47= ، درصد واریانس تجمعی 17/47

)44/85= ، درصد واریانس تجمعی 70/14= ، درصد واریانس متناظر با عامل 32/1= مقدار ویژه : و فاکتور سوم73/70
Figure 2- Factor analysis of soil characters using PCA (PC1: Eigen value = 4.24, percent of variance = 47.17, cumulative

percent of variance = 47.17; PC2: Eigen value 2.12, percent of variance = 23.56, cumulative percent of variance = 70.73; PC3:
Eigen value 1.32, percent of variance = 14.70, cumulative percent of variance = 85.44)

بـه  خاك دربرگیرنده انواع گوناگونی از جانداران است که پی بردن
تواند معیار مناسبی براي سلامت و کیفیـت  ها میفعالیت بیولوژیکی آن

در تفسیر نتایج آزمایشگاهی غالباً تنفس میکربی بیشـتر را  . خاك باشد
دانند، زیـرا هـر چقـدر تـنفس میکربـی      معرف خاك با کیفیت بالا می

). 26و 14(بیشتر باشـد فعالیـت بـالقوه میکربـی بیشـتر خواهـد بـود        
فعالیت ریزجانـداران در شـرایط مختلـف محیطـی تغییـرات      جمعیت و

علت وجـود تـنفس میکربـی بـالا در محـدوده مـورد       ). 3(زیادي دارد 
مطالعه، مناسب بودن شرایط بـراي فعالیـت میکربـی از جملـه عرضـه      

-گیرد، میکافی کربن آلی که مورد استفاده ریزجانداران خاك قرار می
بـین میـزان کـربن آلـی و     ) r= 94/0**(وجود همبستگی بـالا  . باشد

این نتایج با مطالعه بـوهم و  . تنفس میکربی نیز مبین این مطلب است
رسد کـه کـربن آلـی    در هر حال به نظر می. مشابه است) 6(اندرسون 

اي در میزان تنفس میکربی دارد بطـوري کـه   خاك نقش تعیین کننده
ایی که تنفس از آنج. بدست آمده است) 20(نتایج مشابهی توسط نائل 

-میکربی شاخصی از معدنی شدن کربن آلی است، بنـابراین در مکـان  
سـاگار و  ). 7(هایی بیشترین مقدار را دارد که کربن آلی حداکثر اسـت  

مشاهده کردند که با کـاهش ورود مـواد آلـی تـازه بـه      ) 27(همکاران 
خاك و کاهش میزان کربن و نیتروژن خاك، میزان توده زنده میکربی 

عنـوان نمودنـد کـه    ) 15(خادمی و همکاران . یابدیز کاهش میخاك ن
تولید مواد گیاهی بیشتر و به تبع آن تجمع مواد آلی بیشتر در خاك، بر 

هاي میکربی خاك نیز اثر گذاشته و از ایـن رو باعـث افـزایش    جمعیت

راد و همکـاران  یوسفی.گرددهاي میکربی در خاك میپتانسیل فعالیت
شـود  ند که تنفس میکربی با افزایش مواد آلی زیاد مـی بیان نمود) 31(

. باشـد چرا که فعالیت میکربی به عرضه سوبستراي کربن وابسـته مـی  
هایی که نسـبت کـربن آلـی بـه     نشان دادند خاك) 8(چنتون و لاوادو 

نیتروژن بیشتري دارند ریزجانداران خاك بیشـتر بوسـیله کمبـود مـواد     
نتـایج  . باشـد آلی محدود کننده نمـی غذایی تحت فشار هستند و کربن 

.  گزارش شده است) 29(مشابهی نیز توسط شکل آبادي و همکاران 
در سـطح جنگـل   ) محتـوي رس (تر خاك از طرفی، بافت سنگین

بطور کلی چنـین اسـتنباط   . شودباعث حفظ بیشتر ذخایر آلی خاك می
ت گردد که تفاوت اصلی خاکها در درصد اجزاي تشکیل دهنده باف ـمی
ها بوده و تفاوت مقادیر کربن آلی خاکها نیز ناشی از تفـاوت همـین   آن

هاي با بافـت  معدنی در خاك-هاي آلی زیرا ایجاد کمپلکس. اجزاست
کـه  ) 25(شود تر باعث افزایش نگهداري هوموس در خاك میسنگین

تواند بصورت غیرمستقیم بر روي مقادیر معدنی شـدن  این موضوع می
تـوان فـرض   با این تفسیر مـی . س میکربی اثرگذار باشدنیتروژن و تنف

تواننـد  هاي مختلف علاوه بر اثرات مستقیمی که مینمود که مشخصه
هاي مختلف زیستی خاك داشته باشند همچنـین نیـز   بر روي شاخص

بـراي  . توانند بصورت غیرمستقیم اثرات قابل توجهی را نشان دهندمی
یـابی آنهـا، از   تر این روابـط و ریشـه  بررسی این موضوع و درك دقیق

اسـتفاده گردیـد   ) تحلیـل ضـرایب مسـیر   (روش آماري تحلیل علیـت  
هـاي  بطوري که کلیه روابط مستقیم و غیرمستقیم موجود بین شاخص
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-شکل(هاي مختلف خاك مورد بررسی قرار گرفت زیستی و مشخصه
ب در تحلیل مسیر همـان ضـری  Pگردد مقادیر متذکر می;4و 3هاي 

اي ها بـه گونـه  این دیاگرام). باشدمیBetaرگرسیون استاندارد شده یا 
هاي طراحی شده است که بتوان اثرات مستقیم و غیرمستقیم مشخصه

مختلف خاك را بر مقادیر معـدنی شـدن نیتـروژن و تـنفس میکربـی      
. ارائه گردیده اسـت 4و 3نتایج کلی این اثرات در جداول . ارزیابی کرد

ها، بیشترین تاثًیر مستقیم بر روي مشخصه معـدنی  این یافتهمطابق با 
تعلق داشـته در حـالی کـه    ) 98/0(شدن نیتروژن به مشخصه نیتروژن 

را بـر مشخصـه   ) 91/0(مشخصه کربن آلـی اثـر غیرمسـتقیم زیـادي     

در ارتباط با مشخصه تنفس میکربی نیز کربن . مذکور نشان داده است
و مشخصـه نیتـروژن کـل    ) 89/0(شـته  آلی خاك بیشترین تـاثًیر را دا 

مطابق با نتایج ارائه . را ارائه داده است) 81/0(بالاترین اثر غیرمستقیم 
گـردد درصـد رس اثـرات مسـتقیم،     شده همـانطور کـه ملاحظـه مـی    

هاي زیستی مـورد  غیرمستقیم و اثرات کلی چندانی را بر روي شاخص
داشت که در ارتبـاط بـا   توان بیانبنابراین می. بررسی ارائه نداده است

معدنی شدن نیتروژن خاك، مشخصه نیتروژن و در ارتبـاط بـا تـنفس    
-هاي تاثًیرگذار مـی میکربی خاك، مشخصه کربن آلی مهمترین مؤلفه

. باشند

هاي خاك دیاگرام تجزیه ضرایب مسیر معدنی شدن نیتروژن با مشخصه- 3شکل 
Figure 3-Path analysis diagram of nitrogen mineralization with soil characters

هاي خاك دیاگرام تجزیه ضرایب مسیر تنفس میکربی با مشخصه- 4شکل 
Figure 4- Path analysis diagram of microbial respiration with soil characters
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)متغیر وابسته(دنی شدن نیتروژن بر روي مع) متغیر مستقل(هاي خاك اثرات مستقیم و غیرمستقیم مشخصه-3جدول 
Table 3- Direct and indirect effects of soil characters (independent variable) on nitrogen mineralization (dependent variable)

جمع اثرات مستقیم و 
Sum ofغیر مستقیم 

direct and indirect
effects

جمع اثرات غیر 
Sum ofمستقیم 

indirect effects

اثر مستقیم
Direct effect

تاٌثیر متغیرهاي مستقل بر روي متغیر وابسته 
Effect of independent variables on dependent

variable

متغیرها 
Variables

Organic carbonکربن آلی 0.800.91-0.11

Nitrogen mineralizationمعدنی شدن نیتروژن 

کربن آلی
Organic carbon

Organic carbonکربن آلی 

Nitrogenنیتروژن 

Nitrogen mineralizationمعدنی شدن نیتروژن 
Clayرس 0.04-0.030.07

Nitrogen mineralizationمعدنی شدن نیتروژن 

رس 
Clay

Clayرس 

Nitrogenنیتروژن 

Nitrogen mineralizationمعدنی شدن نیتروژن 

Clayرس

Carbonکربن 

Nitrogen mineralizationمعدنی شدن نیتروژن 
Nitrogenنیتروژن 0.98-0.98

Nitrogen mineralizationمعدنی شدن نیتروژن 

نیتروژن
Nitrogen

شودآثار غیر مستقیم از طریق حاصل ضرب ضرایب هر مسیر محاسبه می
Indirect effects are calculable using the multiply of path coefficients

)متغیر وابسته(بر روي تنفس میکربی ) متغیر مستقل(هاي خاك هصاثرات مستقیم و غیرمستقیم مشخ-4جدول 
Table 4- Direct and indirect effects of soil characters (independent variable) on microbial respiration (dependent variable)

ثرات مستقیم و جمع ا
Sum ofغیر مستقیم 

direct and indirect
effects

جمع اثرات غیر 
Sum ofمستقیم 

indirect effects

اثر مستقیم
Direct effect

تاٌثیر متغیرهاي مستقل بر روي متغیر وابسته 
Effect of independent variables on dependent

variable

متغیرها 
Variables

Nitrogenنیتروژن0.870.810.06

Microbial respirationتنفس میکربی

نیتروژن
Nitrogen

Nitrogenنیتروژن

Organic carbonآلیکربن

Microbial respirationتنفس میکربی
Clayرس 0.030.04-0.01

Microbial respirationتنفس میکربی

رس 
Clay

Clayرس 

Organic carbonآلیکربن

Microbial respirationتنفس میکربی

Clayرس 

Nitrogenنیتروژن

Microbial respirationتنفس میکربی
Organic carbonآلیکربن0.89-0.89

Microbial respirationتنفس میکربی

کربن آلی
Organic carbon

شودحاسبه میآثار غیر مستقیم از طریق حاصل ضرب ضرایب هر مسیر م
Indirect effects are calculable using the multiply of path coefficients
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گیري آزمایشگاهی تنفس میکربی بیانگر فعالیت و بطور کلی اندازه
بنابراین از شاخص تـنفس میکربـی   . باشدتنفس ریزجانداران خاك می

ظـور بـرآورد   تـوان بـه من  گیري شده اسـت مـی  که در آزمایشگاه اندازه
چنـین اسـتنباط   ). 19(رهاسازي عناصرغذایی بویژه ازت استفاده کـرد  

شود که افزایش ماده آلی خاك از یک سو نیتروژن بیشـتري بـراي   می
هـاي  نماید و از سوي دیگر امکان استقرار آنزیممعدنی شدن فراهم می

مؤثر را در فرآیند معدنی شدن نیتروژن بر سطح کلوئیدهاي آلی فراهم 
نموده و در نتیجه باعث افـزایش مقـادیر شـاخص بیولوژیـک قابلیـت      

توان بیان نمود که هـر  با این تفاسیر می). 22(گردد جذب نیتروژن می
گونه کوششی در ارزیابی جریان عناصـر غـذایی و انـرژي در سیسـتم     

).  5(گیرد خاك با توجه به نقش جامعه میکربی خاك انجام می

گیرينتیجه
هـاي  یل علیـت بـه عنـوان یـک روش مکمـل تحلیـل      نتایج تحل

هاي اصـلی نشـان   رگرسیونی و تحلیل فاکتورها به شیوه تحلیل مؤلفه
هاي زیستی خاك عمدتاً بطور مستقیم متاثًر از داد که فعالیت مشخصه

بـراي  (و کـربن آلـی   ) براي شاخص معـدنی شـدن نیتـروژن   (نیتروژن 
هاي مـؤثر دیگـر بـر    گیخاك بوده و تاثًیر ویژ) شاخص تنفس میکربی

هـاي  آنها بطور غیر مستقیم و از طریق همبستگی قـوي بـا مشخصـه   
. باشدنیتروژن و کربن آلی خاك می
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Introduction: Among the collection of natural resources in the world, soil is considered as one of the most
important components of the environment. Protect and improve the properties of this precious resource, requires
a comprehensive and coordinated action that only through a deep understanding of quantitative (not only
recognition of the quality) the origin, distribution and functionality in a natural ecosystem is possible. Many
researchers believe that due to the quick reactions of soil organisms to environmental changes, soil biological
survey to estimate soil quality is more important than the chemical and physical properties. For this reason, in
many studies the nitrogen mineralization and microbial respiration indices are regarded. The aim of the present
study were to study the direct and indirect effects of soil physicochemical characteristics on the most important
biological indicators (nitrogen mineralization and microbial respiration), which has not been carefully considered
up to now. This research is the first study to provide evidence to the future planning and management of soil
sciences.

Materials and Methods: For this, a limitation of 20 ha area of Experimental Forest Station of Tarbiat
Modares University was considered. Fifty five soil samples, from the top 15 cm of soil, were taken, from which
bulk density, texture, organic C, total N, cation exchange capacity (CEC), nitrogen mineralization and microbial
respiration were determined at the laboratory. The data stored in Excel as a database. To determine the
relationship between biological indices and soil physicochemical characteristics, correlation analysis and factor
analysis using principal component analysis (PCA) were employed. To investigate all direct and indirect
relationships between biological indices and different soil characteristics, path analysis (path analysis) was used.

Results and Discussion: Results showed significant positive relations between biological indices and clay,
organic carbon and total nitrogen, whereas the correlations of the other soil properties (bulk density, silt, sand
and CEC) were insignificant. Factor analysis using of principle component analysis showed that the behavior of
these two biological indices in the same territory and controlled by the same factors. Path analysis was employed
to study the relationship among soil biological indices and the other soil properties. According to results, soil
nitrogen mineralization is more imposed by nitrogen (0.98) and organic carbon (0.91) properties as direct and
indirect effects respectively. Whereas the values of soil microbial respiration were affected by organic carbon
(0.89) and total nitrogen (0.81). It can be claimed that total nitrogen and organic carbon are the most important
soil properties in relation to nitrogen mineralization and microbial respiration, respectively. Regarding to the
strong relationship between soil organic carbon and nitrogen and also similarly strong relationship between
nitrogen and organic carbon mineralization, enhancing nitrogen mineralization is expected by the increase in
organic carbon. In this regard, Nourbakhsh, et al. (2002) claimed that nitrogen mineralization is depended to soil
organic nitrogen and derived from total nitrogen. In addition, there is a strong relationship between total nitrogen
and soil organic carbon. So, the greater amounts of nitrogen mineralization can be related to more accumulation
of organic carbon and nitrogen in topsoil (23). This result is in accordance with Wood, et al. (1990) and Norton,
et al. (2003) findings (21, 30). Ebrahimi, et al. (2005) stated that if the C/N ratio is more than 30, the process
immobility or nitrogen mineralization stopwill be occurred. The ratios between 20 and 30 usually settle and
release of mineral nitrogen does not take place, and the balance remains. If the C/N ratio is less than 20 net
release of nitrogen in the soil will increase (9).In the present study, the values of soil C/N ratio were less than 20
(mean 15.80), so the process of nitrogen mineralization occurred in the study area. Suitable conditions for
microbial activity of soil microorganism's especially adequate supply of organic carbon increased the microbial
respiration in the study area. High correlation between the amount of organic carbon and microbial respiration
confirmed this claim. However; it seems that the soil organic carbon is driver of microbial respiration rate. This
finding is reported by different researchers (6, 7, 15, and 20).

Conclusion: Path analysis as a complementary method of regression analysis and factor analysis using
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principal component analysis showed that the biological activity of the soil characteristics are directly affected
by soil nitrogen (for nitrogen mineralization index) and organic carbon (for microbial respiration index) and
other useful features influence them indirectly through strong correlation with the characteristics of nitrogen and
organic carbon in soil.

Keywords: Biological Indicators, Microbial Respiration, Nitrogen Mineralization, Path Analysis,
Regression, Soil


