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 چکیده

تأثير منبع کرربن   باشد. این مطالعه با هدف بررسی( میSIRهای مهم در ارزیابی جمعيت فعال ميکروبی خاك تنفس ناشی از بستره )یکی از ویژگی
رکرزی  )گلوکز(، دما و دوره خواباندن در تنفس ناشی از بستره در دو خاك جنگلی و کشاورزی با استفاده از روش سطح پاسخ و بر مبنای طرر  مرکرم م  

 15-30ساعت( و دما ) 1-10دن )گرم در گرم(، زمان خوابانميلی 5/0-10های متفاوتی از این سه متغير شامل مقدار گلوکز )انجام شد. بدین منظور دامنه
آزمایش برای دو خاك و بر اساس مقادیر کدبندی شده متغيرهای مستقل طراحی شرد.   40درجه سلسيوس( در نظر گرفته شده و طر  مرکم مرکزی با 

تر تقریبراد دو برابرر خراك کشراورزی     خاك جنگلی به دليل دارا بودن ماده آلی بيشتر و جمعيت فعال ميکروبی بالا SIRنتایج نشان داد که ميانگين مقدار 
( 2R= 823/0( و جنگلی ) 2R= 919/0بينی مقدار تنفس ناشی از بستره در دو خاك کشاورزی )است. نتایج بيانگر کارآمدی مدل طراحی شده برای پيش

دار بود. با این حال در خاك هر دو خاك معنی بود. از بين سه متغير مورد بررسی در مدل طر  مرکم مرکزی، تاثير خطی دما بر تنفس ناشی از بستره در
تواند به دليل بيشتر برودن مرواد آلری لابرل     دار و به مراتم بيشتری در مقایسه با خاك زراعی داشت که میثير بسيار معنیأجنگلی مقدار بستره )گلوکز( ت
 تجزیه در این خاك باشد.  

 

 ، کيفيت خاك سطح پاسخجمعيت ميکروبی، تنفس خاك،  های کلیدی:واژه

 

    3 2 1 مقدمه

ای از باشد. لسمت عمدهخاك یک سيستم زنده، پویا و پيچيده می
توان به دليل بخش زنده خاك دانست که دنيرای  این پيچيدگی را می
ای از روابط بين موجودات و گياه را در خرود جرای   اسرارآميز و پيچيده

(. به دليل رابطره تنگاتنرب برين سراختار ميکروبری برا       23) داده است
خراك   کيفيت خاك، گياه و پایداری اکوسيستم، خصوصيات ميکروبری 

 و 12باشرند ) های سلامت خاك مطر  میبه عنوان بخشی از شاخص
( شررکی نيسررت کرره جمعيررت 5(. برره عقيررده بوسرری و همکرراران )16

ميکروبی خاك به تغييرات محيط حساس هستند. مطالعات نشران داد  
که جمعيت ميکروبی خاك برا بهرم خروردگی خراك، اصرلا  خراك،       

برخری  کنرد.  غييرر مری  های آبياری، شرخم و حتری نروی گيراه ت    روش
های بيولوژیکی خاك وجود دارند که به تغييرات ایجاد شده در شاخص

باشند از جملره شراخص  خاك )مانند تغيير کاربری اراضی( حساس می
تروان  گيرند میهای بيولوژیکی کيفيت خاك، که مورد ارزیابی لرار می
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-نشران که (، شودهم گفته می14که به آن تنفس پایهبه تنفس خاك )

(. تنفس پایه و 11 و 10است اشاره کرد ) بيولوژیکی هایفعاليت دهندة
یا معدنی شدن کربن آلی خاك فرآیندی است که طی آن، اکسيژن به 

کنرد. فعاليرت ميکروبری خراك     عنوان گيرنده نهایی الکترون عمل می
)شامل ترنفس خراك( نقشری کليردی در تجزیره مرواد آلری خراك و         

(. یکرری از 27)شررده بره سررطح خراك دارد    یررای افرزوده همچنرين بقا 
های بسيار مهم در بررسری جمعيرت فعرال ميکروبری خراك،      شاخص

(. ترنفس  31باشرد ) مری 25تنفس برانگيخته یا تنفس ناشی از سوبسرترا 
شرده از ترنفس ميکروبری     برانگيخته که ميزان کربن معدنی متصراعد 

مری  پس از اضافه کردن سوبسترای آسان تجزیه شونده مانند گلروکز 
دهنده ميرزان جمعيرت فعرال ميکروبری و گراهی      تواند نشانباشد، می

. رسرولی  (3) هرا باشرد  ميزان فراهمی زیستی کربن بررای هتروترروف  
بالا بودن تنفس ناشری از بسرتره در خراك   ( 29صدليانی و همکاران )

هرای برا کراربری    های با کاربری جنگلی و مرتعی را نسبت بره خراك  
هرا نسربت   جمعيت فعال ميکروبی در ایرن خراك  باغی و زراعی، را به 

دهنده جمعيت فعال ميکروبی خراك مری  دادند. زیرا این شاخص نشان
از نخورده )جنگل و مرتع( برالاتر  های دستباشد که معمولاد درکاربری

باشد. کاهش ترنفس  های تغيير کاربری یافته ) باغ و زراعت( میزمين

                                                           
4- Basal Respiration 

5- Substrate Induced Respiration 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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ی اراضی نشان از کاهش جمعيت و ناشی از سوبسترا بر اثر تغيير کاربر
فعاليت ریزجانداران خاك بر اثر کشت و کار طولانی مردت و کراهش   

  (.4باشد )ورود بقایای آلی می
عوامل مختلفی از لبيل منبع کربن )گلوکز(، دما و دوره خوابانردن  

بنرابراین   .(32نقرش دارنرد )   تنفس ناشری از سوبسرترا  در مقدار کمّی 
ترنفس  مایش یکی از معيارهای مهم برای تعيين سازی شرایط آزبهينه

هرای معمرول بررای بررسری اثرر      باشرد. در روش می ناشی از سوبسترا
تنفس ناشی از های خاك و عوامل مختلف بر شرایط رشد ریزجانداران

داشرته مری   یک عامل متغير بوده و عوامل دیگر ثابرت نگره   سوبسترا
هزینه نيرز بروده و از سروی    بر زمانبر بودن، پرشوند که این امر علاوه
سازی دليق و تشخيص شرایط کاملاد بهينره  دیگر تضمينی برای مدل

(. در این ارتباط 25دهد )برای فعاليت متابوليکی ریزجانداران ارائه نمی
برمن و روش سطح پاسرخ، مری   -های آماری نظير طر  پلاکتروش

ور نيرل  منظر ی بهتوانند ابزارهای مفيدی جهت تشخيص شرایط بهينه
های زیسرتی نظيرر   به بيشينه کارآیی این ریزجانداران در انجام فعاليت

 (. 32 و 28محسوب شوند ) تنفس ناشی از سوبسترا
هرای آمراری و   هرایی ترکيبری از روش  های مذکور تکنيرک روش
با هدف ایجاد مدل ریاضی پريش  1هامنظور طراحی آزمایشریاضی به
-ارزیابی ميزان تأثير تعدادی عامرل بره  کننده هستند که توانایی  بينی

عنوان متغيرهای مستقل را بر روی یک پاسخ مطلوب به عنوان متغير 
ها از اطلاعات کمّی حاصل (. در حقيقت در این روش22وابسته دارند )

طور همزمان استفاده شده و با تلفيرق  ها بهاز تعداد مناسبی از آزمایش
بينی و ارامتری، متغير پاسخ، پيشها از طریق تحليل معادلات چندپآن

هرای  گردد. روش سطح پاسرخ برا اسرتفاده از طرر     سازی مییا بهينه
پرذیر  انجرام   3و یا طرر  مرکرم مرکرزی    2بنکن -مختلف مانند باکس
ها به عنروان ابزارهرایی توانمنرد در    های اخير این روشاست. در سال
در علروم   سرازی فرآینرد  سرازی و بهينره  های مربوط به مردل پژوهش

(. بر این اسراس  21 و 1اند )مهندسی و زیستی مورد استفاد لرار گرفته
سازی تأثير منبرع کرربن )گلروکز(، دمرا و     هدف از پژوهش حاضر مدل

با اسرتفاده از طرر  مرکرم     تنفس ناشی از سوبسترادوره خواباندن در 
مرکزی در دو نمونه خاك جنگلی و کشاورزی بوده و طری آن ترلاش   

ثير عوامل فوق در دو خاك با کاربری متفاوت مورد مقایسره  أشده تا ت
 .لرار گيرد
 

 هامواد و روش

در این تحقيق از دو نوی خاك، شامل خاك زراعی )برا مرواد آلری    
نسبتاد کم( و خاك جنگلی )با مواد آلی نسبتاد زیاد( استفاده شرد. نمونره  

                                                           
1- Design of experiments (DOE) 

2- Box-Behnken 

3- Central composite design (CCD) 

یروار در  های مورد استفاده در این پژوهش از حوضه آبخيرز دریاچره زر  
استان کردستان و از دو کاربری زراعت و جنگرل در مجراور همردیگر    

فيزیکی های ها جهت انجام آزمایشنمونهیک بخش از برداشته شدند. 
ميلری  2پس از هوا خشک شدن در دمرای اتراق از الرک    و شيميایی، 

 pH(، 14متری عبور داده شدند. بافت خراك بره روش هيردرومتری )   
(، هرردایت 19شرربای برره روش پتانسرريومتری )خرراك در عصرراره گررل ا

(، کربنات کلسيم معادل 8در عصاره گل اشبای )  (EC)الکتریکی خاك
(CCE( به روش تيتراسيون )و کربن آلی بره روش والکری بلرک    26 )
های فيزیکی و شريميایی  (. براساس آزمایش1( تعيين شد )جدول 24)

زه ذرات بره رغرم   های خاك، از نظر توزیرع انردا  معمول بر روی نمونه
اند، فراوانی ذرات اینکه دو کاربری در کلاس بافت جداگانه لرار گرفته

های خاك مورد اسرتفاده شرور   ها بسيار مشابه است. نمونهاوليه در آن
ی خنثی تا آهکری هسرتند. تفراوت    نيز در محدوده pHنبوده و از نظر 

ها اسرت  ی آنی آلاصلی در دو نمونه خاك مورد استفاده در مقدار ماده
که در خاك جنگلی تقریباد دو برابر خاك با کاربری زراعی است. بخش 

گيرری  های بيولوژیکی )اندازههای خاك برای انجام آزمایشدوم نمونه
تنفس ناشری از بسرتره یرا سوبسرترا( ترا زمران آزمرایش در یخچرال         

گيرری ترنفس ناشری از بسرتره از روش     نگهداری شدند. بررای انردازه  
 ی کمّی متغيرها استفاده شد.( با تغيير دامنه2و دومسچ ) اندرسون

در ایرن   SIRسراری  متغيرهای مستقل مورد استفاده بررای مردل  
تحقيق شامل دما و زمان خواباندن و همچنين مقدار گلوکز بود. دامنره 

ارائره شرده    1ی مورد استفاده برای هر یک از این متغيرها در جردول  
ترکيم مقادیر مختلف هر یک از متغيرهای ها با است. طراحی آزمایش

مستقل با استفاده از روش سطح پاسخ و بر مبنای طر  مرکم مرکزی 
انجام شد. در این روش مقدار هرر یرک از متغيرهرای مرورد نظرر برا       

 (.1شود )استفاده از رابطه زیر کدبندی می

(1) Xi =
xi − x0

∆x
 

مقدار کد شرده ی دهندهبه ترتيم نشان 0xو  iX ،ixدر این رابطه 
ی هرر متغيرر   ی متغير، مقدار والعی هر متغير و مقدار ميرانگين دامنره  

مقدار  2هر پارامتر است. براساس جدول  نيز مقدار تغيير گام ∆xاست. 
0x    برای متغيرهای زمان خواباندن، مقدار گلوکز و دمای خوابانردن بره

درجره   5/22گررم برر گررم و    ميلری  25/5سراعت،   5/5ترتيم برابر با 
، 5/4نيز برای این متغيرها به ترتيم برابر با  x∆سلسيوس است. مقدار 

 در نظر گرفته شد. 5/7و  75/4
ی ای درجه دوم )معادلهدر روش سطح پاسخ از یک تابع چندجمله

( که شامل ترکيم خطری، درجره دوم و همچنرين بررهمکنش برين      2
تغيرر وابسرته   بينی ممتغيرها براساس مقادیر کد شده است، برای پيش

 استفاده شد.

(2) Y = β0 + ∑ β0Xi + ∑ βiiXi
2 + ∑ ∑ βijXi

k

j=2

k−1

i=1

Xj + ε      i

k

i=1

k

i=1

≠ j 
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 های خاکهای فیزیکی و شیمیایی نمونهویژگی -1جدول 

Table 1- Selected physical and chemical properties of the soil samples 

 کاربری
Land use 

 رس )%(

Clay 

(%) 

سیلت 

)%( 

Silt (%) 

 شن )%(

Sand 

(%) 

ماده آلی 

)%( 

OM (%) 

زیمنس بر )دسی هدایت الکتریکی

  متر(

(1-dSm) EC 

 اسیدیته

pH 

 کلاس بافتی

Textural 

class 

  زراعت
Agriculture 

25 36 39 1.2 1.9 7.5 Loam 

 Forest 29 39 32 2.3 1.8 7.2 Clay loamجنگل 

 
 سازیدامنه مقادیر آزمایشی متغیرهای مورد استفاده در مدل -2جدول 

Table 2– Range of the variables used in the modeling procedure 
 های مستقلمتغیر Factorفاکتور  Range and valueدامنه و مقادیر 

Independent variables +1 0 -1 iX 

10 5.5 1 1x ( زمانh )Time 

10 5.25 0.5 2x ( 1گلوکز-mgg)  Glucose 

30 22.5 15 3x ( دما°C )Temperature 

 
و  Xiمتغير پاسخ )مقدار تنفس ناشی از بسرتره(،   Yدر این معادله،

Xj   ،متغيرهررای مسررتقل کررد شرردهk  ،تعررداد متغيرهررای مسررتقلε 
ای و بررآورد شرده   های مدل )اختلاف برين مقرادیر مشراهده   باليمانده
ی اثر عرض از مبرد   نيز به ترتيم نشان دهنده 0β ،iβ ،iiβ ،ijβمدل( و 

)ضریم ثابت(، اثر توابع خطی، درجره دو و بررهمکنش برين متغيرهرا     
 است.

 

 نتایج و بحث

در این مطالعه از طر  مرکم مرکزی بر پایره روش سرطح پاسرخ    
برر ایرن اسراس    سازی تنفس ناشی از بستره اسرتفاده شرد.   برای مدل
آزمایش )برای دو نوی خاك( و با ترکيم سرطو  متفراوتی    40مجموی 

ی از مقادیر کدبندی شده این متغيرها طراحری و اجررا گردیرد. دامنره    
تغييرات مقادیر هر کدام از متغيرها براساس مقادیر کد شده هر متغيرر  

داده شده اسرت. همچنرين در ایرن جردول مقرادیر       نشان 3در جدول 
 ای تنفس ناشی از بستره برای هر آزمایش ارائه شده است.مشاهده

 3هرای جردول   بر مبنای طر  مرکم مرکزی و براسراس ورودی 
برای متغيرهای مستقل )شامل زمان خواباندن، مقدار گلروکز و دمرا( و   

بررای ضررایم هرر     4متغير پاسخ )مقدار تنفس ناشی از بستره( جدول 
برهمکنش متغيرهرا بره دسرت     یک از پارامترهای خطی، درجه دوم و

ای ی چندجملههای معادلهآمد. در این جدول ضرایم هر یک از بخش
ارائره شرده اسرت.     Pها براساس آمراره  داری آنبه همراه سطح معنی

شرود. اثرر خطری متغيرهرای     همانگونه که در این جدول مشاهده مری 
 (> P 001/0مستقل در خاك کشاورزی شامل دما و زمان خوابانردن ) 

دار برود، در  دار اما اثرر گلروکز غيرمعنری   بر تنفس ناشی از بستره معنی

( > P 05/0( و گلروکز ) > P 01/0حالی که در خاك جنگلی اثر دمرا ) 
دار شد. در دار بودند اما اثر زمان خواباندن بر این ویژگی غيرمعنیمعنی

ی دوم معادله نيز اثر دما بر مقدار تنفس ناشری از بسرتره   بخش درجه
ی این است کره  دهندهنشان 4(. نتایج جدول > P 01/0دار شد )معنی

برهمکنش متغيرهای دما در زمان خواباندن و گلوکز در زمان خواباندن 
ترتيم در خراك کشراورزی و خراك    بر ميزان تنفس ناشی از بستره به

 (.> P 01/0دار شدند )جنگلی معنی
داری هرر یرک از   برای معنی 4براساس نتایج ارائه شده در جدول 

ی طر  مرکرم مرکرزی و برا در نظرر گررفتن      ضرایم تابع چند جمله
کننده مقدار ترنفس ناشری از   بينیدار تابع پيشضرایم دارای اثر معنی

)خاك جنگلری( لابرل    4)خاك کشاورزی( و  3صورت معادله بستره به
ترتيرم مربروط بره    بره  3Xو  1X ،2Xارائه خواهد بود. در این معادلره  

 باشند.دیر کد شده زمان خواباندن، مقدار گلوکز و دما میمقا

(3) 

SIR (mgCO2g − 1day − 1)
= 0.586 − 0.1194X1 + 

0.154X3   − 0.100X3
2 − 0.116X1X3 

R2 = 91.98%      Radj.
2 = 84.76% 

(4                                  ) 
SIR (mgCO2g − 1day − 1) = 1.13 − 0.1594X2 + 

0.289X3 + 0.201X2X1    
R2 = 82.32%      Radj.

2 = 66.42% 
( ترأثير مثبرت و   3Xبيرانگر ایرن اسرت کره دمرا )      4و  3ی معادله
ای بر تنفس ناشی از بستره در هرر دو خراك دارد. بره منظرور     افزاینده

مقادیر  1ارزیابی کارآیی مدل حاصل از طر  مرکم مرکزی، در شکل 
بررآورد  هرا و مقردار   گيری شده تنفس ناشی از بستره از آزمرایش اندازه
انرد. مردل   در مقابل یکدیگر ترسيم شرده  4و  3ی ی آن از معادلهشده

بينری ترنفس ناشری از    طر  مرکم مرکزی توانایی مطلروبی در پريش  
درصد از تغييرات تنفس ناشری   32/82درصد و  98/91بستره داشته و 
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از بستره به ترتيم در خاك کشاورزی و خراك جنگلری توسرط مردل     
نظرر از کرارایی مناسرم    تبيين است. صررف  طر  مرکم مرکزی لابل

مدل در هر دو خاك جنگلی و کشاورزی مقادیر کمّی تنفس ناشری از  
طروری کره مقردار    بستره در دو خاك تفاوت لابل توجهی داشرتند بره  

 97/0های مربوط به خاك جنگلی برابر برا  ميانگين تنفس در آزمایش
(1-day1-

SoilCg-2mgCO  50/0( و در خرررراك کشرررراورزی برابررررر 
(1-day1-g2mgCO بود که نشران )     دهنرده افرزایش تقریبراد دو برابرری

 (.1تنفس در خاك جنگلی نسبت به خاك است )شکل 
هرای آمراری توسرعه داده شرده،     به منظور تحليل حساسيت مردل 

هر یک از پارامترهای مدل طر  مرکم مرکزی با استفاده تأثير درصد 
شرده اسرت. از برين متغيرهرای     نشران داده   2از آماره پارتو در شرکل  

و  مستقل بررسی شده به ترتيم زمان خوابانردن، دمرا، تروان دوم دمرا    
بيشترین تأثير را بر تنفس ناشری از بسرتره در   برهمکنش زمان در دما 

خاك کشاورزی دارند و مقدار گلوکز، دما و برهمکنش گلوکز در زمران  
گلری داشرتند   خواباندن بيشترین تأثير را بر ایرن ویژگری در خراك جن   

و برهمکنش  (. درصد تأثير زمان خواباندن، دما، توان دوم دما2)شکل 
، 83/36، 93/21در خاك کشاورزی بره ترتيرم برابرر برا     زمان در دما 

متغير نيز برابرر برا    4بوده و مجموی درصد اثرات این  80/20و 66/15

درصد است. در خاك جنگلی درصد تأثير مقدار گلروکز، دمرا و    24/95
 71/41، 66/12همکنش گلوکز در زمان خواباندن به ترتيم برابر برا بر
 65/74متغير نيرز برابرر برا    3بوده و مجموی درصد اثرات این  27/20و

 باشد.درصد می
هرای آمراری ارائره    های مردل همچنين به منظور تحليل باليمانده
ی مدل طر  مرکرم مرکرزی نيرز    شده، توزیع آماری مقادیر باليمانده

وده و براسراس علامرت )مثبرت و یرا منفری برودن( مقرادیر        نرمال بر 
توان نتيجه گرفت کره مردل مرذکور فالرد بريش     ی مدل میباليمانده

برآوردی سيستماتيک بوده و جهت خطرای آن ترابعی   برآوردی و یا کم
 (.3نبوده و حالت تصادفی دارد )شکل  تنفس ناشی از بسترهاز مقدار 
متغيرها شامل زمان خواباندن، دما منظور نشان دادن اثر ترکيبی به

و مقدار گلوکز، نمودار کانتوری تغييرات مقدار ترنفس ناشری از بسرتره    
برای این متغيرها به صورت دو به دو و بر اساس مردل طرر  مرکرم    

ارائه شده است. در خاك کشاورزی ترأثير   4مرکزی ترسيم و در شکل 
ود است که این اثر زمان خواباندن بر مقدار تنفس ناشی از بستره مشه

باشد، با این حال حداکثر مقردار  تر میویژه در دماهای کم محسوسبه
هرا  تنفس ناشی از بستره مربوط به مقادیر بالای دما و زمران آزمرایش  

 است. 
 

 سازی روش طرح مرکب مرکزیماتریس مقادیر متغیرهای کد شده در مدل -3جدول 
Table 3- Coded matrix of the variables used in the CCD modeling 

 مقادیر کد شده متغیرها
Coded values of the variables  تنفس ناشی از بستره در خاک

گرم دی اکسید کشاورزی )میلی

 کربن در گرم خاک در روز(
SIR in agricultural  

soil (mgCO2g-1day-1) 

تنفس ناشی از بستره 

در خاک جنگلی 

اکسید گرم دی)میلی

کربن در گرم خاک در 

 روز( 

SIR in forest soil  
)1-day1-(mgCO2g 

 شماره آزمایش
Experiment number 

n 
 گلوکز

Glucose 
 دما

Temperature 

-0.595 -0.595 0.595 0.588 0.996 1 

0.595 -0.595 0.595 0.698 0.425 2 

0.595 0.595 0.595 0.643 1.708 3 

0.000 0.000 -1.000 0.127 0.230 4 

0.595 0.595 -0.595 0.490 1.039 5 

0.000 0.000 0.000 0.542 1.317 6 

0.000 0.000 0.000 0.555 1.236 7 

-0.595 0.595 -0.595 0.008 0.494 8 

-0.595 0.595 0.595 0.719 1.311 9 

0.000 0.000 0.000 0.701 1.398 10 

-0.595 -0.595 -0.595 0.075 0.652 11 

0.000 -1.000 0.000 0.703 0.793 12 

0.000 0.000 0.000 0.649 0.968 13 

0.595 -0.595 -0.595 0.553 0.551 14 

0.000 0.000 0.000 0.609 0.981 15 

0.000 0.000 1.000 0.473 1.567 16 

0.000 1.000 0.000 0.569 0.941 17 

0.000 0.000 0.000 0.461 0.860 18 

1.000 0.000 0.000 0.677 1.116 19 

-1.000 0.000 0.000 0.301 0.961 20 
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 بینی شده با استفاده از مدل طرح مرکب مرکزی در دو نوع خاکای و پیشمقایسه تنفس ناشی از بستره مشاهده -1شکل 

Figure 1- Comparison of the measured and predicted SIR values for agricultural and forest soils with the CCD model 

 
 بینی تنفس ناشی از بسترهی طرح مرکب مرکزی برای پیشضرایب تابع چند جمله -4جدول 

Table 4- Coefficients of the full quadratic CCD model for predicting SIR 

 
پارامترهای  Forest Soilخاک جنگل   Agricultural soilخاک کشاورزی 

 مدل
Parameters 

 بخش مدل

Part model ضریب 
Coefficient 

 Tآماره 
T-value 

 Pآماره 
P-value 

 ضریب 
Coefficient 

 Tآماره 
T-value 

 Pآماره 
P-value 

 

ثابت مدل  - 0.000 12.410 1.128  0.000 17.130 0.586
Constant 

0.119 5.240 0.000  0.039 0.650 0.533 
 زمان

Time 
 خطی

Linear 
-0.021 -0.900 0.388  0.159 2.640 0.025 

 گلوکز
Glucose 

0.154 6.790 0.000  0.289 4.800 0.001 
 دما

Temperature 

 

-0.034 -1.520 0.159  -0.037 -0.620 0.546 
 زمان × زمان

Time × Time 

 ی دودرجه
Square 

0.018 0.830 0.427  -0.097 -1.660 0.128 
 گلوکز × گلوکز

Glucose × 
Glucose 

-0.101 -4.550 0.001  -0.086 -1.470 0.173 
 دما × دما

Temp. × 
Temp. 

 

-0.023 -0.760 0.463  0.202 2.560 0.028 
 زمان× گلوکز

Time × 
Glucose برهمکنش 

Interaction 
-0.116 -3.900 0.003  -0.077 -0.980 0.349 

 زمان × دما
Time × 
Temp. 

0.026 0.870 0.402  0.158 2.010 0.072 
 گلوکز × دما

Glucose × 
Temp. 

 

 adj = 84.76%2= 91.98%   R 2R  adj = 66.42%2= 82.32%   R 2R   

y = 0.8233x + 0.1728

R² = 0.8232

y = 0.9198x + 0.0407

R² = 0.9198
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 بسترهتنفس ناشی از مقدار نتایج تحلیل پارتو برای مقایسه اثر پارامترهای ورودی مدل طرح مرکب مرکزی بر  -2شکل 

Figure 2- Pareto analysis for determining the percentage effects of each CCD model variables 
 

 

 های مدل طراحی ترکیبی مرکزیتوزیع باقیمانده -3شکل 
Figure 3- Distribution of the CCD model residuals 

 

از سوی دیگر تغيير مقدار گلوکز چه در ارتباط با دمرا و یرا زمران    
تأثير نسبتاد کمی بر مقدار کمّی تنفس ناشی از بستره داشته اسرت. بره  

رسد در خاك کشاورزی به دليل مقدار اندك ماده آلی افرزایش  نظر می
مقدار تنفس ناشری از بسرتره   گلوکز تاثير چندان لابل توجهی بر تغيير 

عنوان عواملی که شررایط  با این حال دما و زمان به .(29نداشته است )

انرد مقردار   کنند تا حردودی توانسرته  ها مهيا میرا برای فعاليت باکتری
تنفس ناشی از بستره را در خاك کشاورزی تحت تأثير لرار دهنرد. در  

ی از بسرتره افرزایش   مجموی با افزایش زمان و دما مقدار ترنفس ناشر  
محسوس داشته ولی با افزایش گلوکز، افزایش مقدار ترنفس ناشری از   

   بستره چندان لابل توجه نبوده است.
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(؛ Time, hزمان ) در مقابل متغیرهای ورودی مدل طرح مرکب مرکزی تنفس ناشی از بسترهنمایش کانتوری تغییرات مقدار  -4شکل 

 (°Temprature, C(؛  دما )Clucose, mg gl-1غلظت گلوکز )
Figure 4- Counter plot of the SIR values at different levels of the CCD model variables 

 
طرور  در خاك جنگلی رونرد تغييررات ترنفس ناشری از بسرتره بره      

مشخص در پاسخ به متغيرهای مسرتقل متفراوت از خراك کشراورزی     
است. برای نمونه در بررسی تو م اثر گلوکز و زمان در خراك جنگلری   

برر  هرای برالا   ویژه در زمران شود که اثر افزایش گلوکز بهمشاهده می

که حداکثر مقردار  طوریمقدار تنفس ناشی از بستره بسيار زیاد است به
تر و مقردار  تنفس ناشی از بستره در این خاك مربوط به زمان طولانی

دهد که ابتدا با افرزایش  خوبی نشان میبيشينه گلوکز است. این امر به
گلوکز ترنفس ناشری از بسرتره در هرر دو نروی خراك افرزایش یافتره         
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ميکروبی( اما با گذشت زمران خراك جنگلری در مقایسره برا      )تحریک 
خاك کشاورزی که حاوی مقادیر لابل توجهی از مواد آلی لابل تجزیه 

و  13، 29باشرد ) الوصول است تنفس ناشی از بستره بيشتر میو سهل
افزایی بر تنفس ناشری از  (. با این حال زمان و دما تا حدودی اثر هم4

جهت پاسخ دو خاك نسربت بره ایرن دو متغيرر     بستره داشته و از این 
مشابهت دارد. نکته لابل توجه دیگر تأثير تو م دما و گلروکز در خراك   

درجره   25باشد کره افرزایش گلروکز در دماهرای بريش از      جنگلی می
سلسيوس سبم افزایش شدید تنفس ناشی از بستره ميکروبی شد، بره 

ه افرزایش مقردار   همررا رسد که در این حالت دمای مطلوب بهنظر می
سوبسترا، در محيطی که حاوی ماده آلی لابرل تروجهی باشرد )خراك     
 جنگلی( شرایط را برای افزایش تنفس ناشی از بستره فراهم می آورد.

 موجم مدیریت اراضی که است داده ای نشانمزرعه هایآزمایش

الوصرول  سرهل  ذخایر در تغيير این و شودمی آلی وضعيت مواد در تغيير
 ذرات از: عبارتنرد  الوصولسهل بخش در تعریف شده آلی مواد )ذخایر

 لابل معدنی کربن محلول، کربن ميکروبی، تودهزیست کربن مواد آلی،

گيرهای مختلرف( گرزارش شرده    عصاره با استخراج لابل کربن و شدن
(. وجود مواد آلی بيشتر، در خاك جنگلی به دليرل عردم   7و  15است )

تر رشد ریشه از جمله دلایل بالا بودن تنفس ولانیخاکورزی و دوره ط
بستره در خاك جنگلری نسربت بره خراك کشراورزی اسرت.        از ناشی

 از ( گزارش کردنرد کراهش ترنفس ناشری    13ابراهيم زاد و همکاران )

 زراعرت( و نيرز برا    و سريم  براغ  های مختلف )مرتع،کاربری در بستره

کاهش مروادآلی خراك   ناشی از  ها،در این کاربری خاك عمق افزایش
 اکثرراد  بسرتره  از ناشری  ترنفس  در باشد و همچنين بيان داشتند کهمی

در زیسرت  ریزجانرداران  این که بوده دخيل خاك ریزجانداران غيربومی
 مراده  شردن  از تمرام  پرس  و ندارند چندانی نقش خاك ميکروبی توده

 یابد.می کاهش شدت به جمعيت آنها گلوکز مانند الوصولسهل غذایی
 بوده الوصولغذایی سهل ترکيبات داغ آب در محلول هایکربوهيدرات

 (. 13تنفس هستند ) کننده تحریک و
با افزایش دما رشد ریزجانرداران افرزایش یافتره و سوبسرترا را برا      

سازد پس در هر دو خاك تنفس ناشری از  سرعت بيشتری دگرگون می
واکرنش  خرا   محردوده  دما در افزایش (. با30بستره افزایش یافت )

 و شرده  انجرام  بيشتری سرعت با سلول درون شيميایی و آنزیمی های
 دمرای  در حرال،  هرر  (. در8یابد )می افزایش متابوليکی فعاليت و رشد

مری  وارد سرلولی  اجرزای  بره  جبرانی ابللغير آسيم معين حد از بالاتر
( نشان دادند افزایش فعاليرت ميکروبری و   20گردد. مليلو و همکاران )

اکسيد کربن با افرزایش دمرا در طرول زمران خوابانردن،      رهاسازی دی
رابطه مستقيم و خطی ندارنرد بلکره در ابتردا افرزایش و سرنس رونرد       
گردد. کاهشی دارد تا اینکه دوباره به همان تنفس معمولی خاك بر می

( بره دليرل   1پژوهندگان چندین دليل برای ایرن مسراله ذکرر کردنرد:     
دمای بهينه رشد و فعاليت ریزجانرداران خراك،   متفاوت بودن محدوده 

افزایش دما ممکرن اسرت ترکيرم جامعره ميکروبری را تغييرر دهرد و        
هرای ميکروبری، آزادسرازی    متعالم آن با از دست رفتن برخری گرروه  

( و یا ممکن است به دليل اتمام مواد 2(. 6یابد )کربن خاك کاهش می
وليه فعاليت ميکروبری  آلی ساده تجزیه شونده باشد که سبم تحریک ا

 از بالاتر دمای در تأخير فاز (. وجود17و کاهش ميزان تنفس شده بود )
رفرتن   دسرت  از دليرل  بره  توانرد مری  باکتری رشد جهت مطلوب دمای
 به باعث موضوی این که باشد بالا دماهای در سلول متابوليکی فعاليت

 را خود باکتریکه  زمانی تا گرددمی سلولی تقسيم یندآفر افتادن تأخير
 کنرد. از  آغاز مجددا را خود رشد و کرده سازگار موجود دمایی شرایط با

 دليل به سلسيوس درجه 15 در دمای باکتری رشد در خيرأت دیگر طرف

شرود مرحلره    می که باعث است اختصاصی های آنزیم فعاليت کاهش
 (. 18رشد باکتری طولانی شود ) لگاریتمی
 

 گیرینتیجه

این پژوهش بيانگر کارایی مطلوب روش سرطح پاسرخ   نتایج کلی 
سازی تنفس ناشی از بستره در هر دو خاك بود. برا ایرن حرال    در مدل

مقادیر کمی تنفس در خاك جنگلی تقریباد دو برابر خاك زراعری برود.   
ثير متفراوت  أسازی ترنفس ناشری از سوبسرترا تر    نکته اساسی در مدل

نحوی که در خاك جنگلی  متغيرهای مستقل در دو نوی خاك است به
مقدار گلوگز و دما به عنوان متغيرهای اساسی در افزایش مقدار تنفس 

که در خاك زراعری متغيرهرای دمرا و    ناشی از سوبسترا بودند در حالی
رسد افرزایش مراده آلری سرهل    تر بودند. به نظر میکننده زمان تعيين

مهرم در   الوصول در خاك جنگلی نسبت به خاك زراعی عاملی بسريار 
تفاوت رفتار دو خاك بوده و این نتيجه به طور دليق بيانگر نقش مواد 

 آلی در افزایش کيفيت خاك و سلامت ميکروبی آن است.
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Introduction: Soil is a complex and dynamic biological system, and it still is difficult to determine the 

composition of microbial communities in soil. Most soil microorganisms are dormant, so their rate of respiration 
is low. However, their respiration can be stimulated by adding an easily decomposable substrate. Also, by adding 
a simple organic matter, respiration may rapidly increase to a maximum and remains at a constant rate for more 
than 4 h. Glucose is commonly used as a substrate because most soil microorganisms can readily utilize it as a 
carbon source. The substrate-induced respiration (SIR) method was modified and adapted to measure fungal, 
bacterial and total microbial contributions to glucose-induced respiration and the potentially active microbial 
biomass on decaying plant residues of different composition. Decomposing residues from natural and 
agricultural ecosystems were chopped and sieved to include the >1 mm fraction for routine SIR analyses on a 
continuous flow-through respiration system. Substrate induced respiration is a main factor for the assessment of 
the soil microbial activity. This technique is already used widely in soil microbial studies. Different factors such 
as the source of carbon, temperature and incubation may play a significant role in the amount of SIR. Therefore, 
optimizing the test conditions is one of the important criteria for SIR determination. For this purpose, statistical 
methods such as central composite design (CCD) and response surface method can be used as a useful tool for 
determining optimal conditions. This study was carried out to model and compare the effect of carbon source 
(glucose), temperature and incubation time on the SIR of forest and agricultural soils. 

Materials and Methods: In this research, 40 experiments were conducted for two soil types including 
agricultural soil (with relatively low organic matter content) and forest soil (with relatively high organic matter 
content). Soil samples were collected from the topsoil (0-20 cm) layer. In the laboratory, all visible roots were 
removed and the soil samples were divided into two parts. One part was kept in plastic bottles at 4°C for SIR 
analysis. And the rest was air dried in the shade at laboratory temperature for chemical and physical analysis. 
Electrical conductivity (EC) and pH were determined in saturated soil extract and organic carbon persent (%OC) 
was determined by di-chromate oxidation. Soil texture was determined using a Bouyoucos hydrometer in 
a soil suspension. Response surface methodology based on the central composite design was applied in modeling 
procedure. Different ranges of the independent variables including glucose (0.5-10 mg g-1), incubation time (1-
10 hr), and temperature (15-30˚C) were used in central composite design experiments. Totally, 40 experiments 
based on the coded values of the independent variables were conducted for two soils. 

Results and Discussion: Experimental results indicated that the SIR in forest soil is two times greater than 
the agricultural soil, which may be related to the higher organic matter content and more microbial activity in 
this soil. Results also revealed the efficiency of the central composite design in predicting the SIR of forest (R2= 
0.823) and agricultural (R2=0.919) soils. Among the three independent variables, the linear effect of temperature 
on the SIR were significant for both soils. However, the substrate (glucose) content has more significant effect in 
forest soil in comparison with agricultural soil which may be associated with the higher decomposable organic 
matter content of the forest soil. Glucose enhancement didn’t have significant effect on SIR alteration rate which 
can be attributed to low organic matter content in agricultural soil. Totally, with increasing time and temperature, 
the amount of SIR was significantly increased, however with increasing glucose, SIR amount was not 
significantly increased especially in the agricultural soil. In the forest soil, the process of SIR changes is clearly 
distinct in response to independent variables compared to agricultural soil. Maximum levels of the SIR in forest 
soil is clearly associated to the highest time and glucose levels. This indicates that increasing glucose and 
sufficient time in the forest soil, which contains high amounts of digestible organic matter, can stimulate 
microorganisms to decompose more organic matter and it outcome is increasing SIR.  

Conclusion: This study indicated the high efficiency of response surface methodology in SIR modeling for 
both forest and agricultural soils. However, the quantitative amounts of SIR were very different in two soils. The 
amounts of SIR in the forest soil were almost twice relative to agricultural soil. In the forest soil, the amounts of 
glucose and temperature were as the main variables in increasing SIR, while the temperature and time variables 
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were more determinant in agricultural soil on it. 
 
Keywords: Microbial community, Response surface, Soil quality, Soil respiration  
 


