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Abstract 
One of the most commonly used methods for estimating environmental conditions using plants is the 

use of Elenberg Indicator values. However, due to objections to the Elenberger system (including 

caution in its use outside Central Europe), in this study, inaddition to EIVs, three calibration methods 

(weighted averaging, species response curves by using HOF models, adjusting the original EIVs with 

respect to a measured gradient using the HOF models) were used to calculate indicator values (IVs) of 

species in a Hyrcanian forest for two environmental factors (soil reaction or acidity (R) and nitrogen 

(N)). Also, two bioindication methods WA1 (cover-weighted average) and WA2 (cover-weighted 

average based on reciprocal squared tolerance values) were used to predict mean R and N values using 

EIVs, IVs and cover of species for each releve. Then, the regression of the mean values of 

environmental factors against the measured environmental values in each releve was performed. In 

general the performance of bioindication methods for soil acidity and nitrogen varied from 1.35- 

32.5% and 3.6- 36.7% of the explained variance, respectively. In addition, calibration methods 

(especially the weighted average method) resulted in better results compared to Elenberg values. 
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 برخی بینی پیش در النبرگ شناختی بوم شاخص های ارزش عملکرد ارزیابی

 نوشهر کلا الدین صلاح جنگل در خاک های ویژگی
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 چکیده
 هرچند است؛ گیاهان از استفاده با محیطی شرایط تخمین در ها روش ترین رایج از یکی النبرگ شاخص های ارزش از استفاده

 بر علاوه حاضر پژوهش در مرکزی، اروپای از خارج آن از استفاده در احتیاط ازجمله النبرگ سیستم بر وارد های ایراد علت به

 منحنی وزنی، میانگین) کالیبراسیون روش سه از خاک، ازت و اسیدیته محیطی عامل دو به مربوط النبرگ شاخص ارزش ارائۀ

 های ارزش برآورد برای( HOFپاسخ مدل اساس بر النبرگ اصلی ضرایب کردن کالیبره و HOF مدل اساس بر ها گونه پاسخ

 اساس بر وزنی میانگین و WA1 معمولی وزنی میانگین) زیستی نشان روش دو از استفاده با همچنین شد؛ استفاده محلی شاخص

 مقادیر و ها گونه پوشش درصد اساس بر رلوه هر در مدنظر محیطی عوامل متوسط ،WA2) بردباری مقادیر مجذور معکوس

 محیطی مقادیر برابر در محیطی عوامل متوسط مقادیر رگرسیون سپس شد؛ محاسبه( محلی و النبرگ) شاخص های ارزش

  تا 35/1 از خاک واکنش عامل برای زیستی نشان های روش عملکرد طورکلی به. شد انجام رلوه هر در شده گیری اندازه

 های روش از استفاده با زیستی نشان همچنین بود؛ متفاوت درصد 7/36 تا 6/3 از WA1 خاک ازت عامل برای و درصد 5/32

 .شد منجر بهتری نتایج به النبرگ ارزش با مقایسه در( وزنی میانگین روش ویژه به) کالیبراسیون

 .HOF مدل وزنی، میانگین کالیبراسیون، خاک، اسیدیتۀ و نیتروژن کلیدی: های واژه

 

 .مقدمه

 ،یاهیگ مختلف یها گونه وفور و حضور

 بر حاکم طیشرا دربارۀ کند یم قادر را ها اکولوژیست

 ,Schaffers and Sykora)اظهارنظر کنند  ستیز طیمح

ها این  ؛ درحقیقت، نظریۀ نیچ اکولوژیک گونه(2000

ای برای  کند تا از ترکیب گونه امکان را فراهم می

های محیطی استفاده شود.  گیری دربارۀ ویژگی تصمیم

هستند که  (Bioindicators)نشانگرهای زیستی  گیاهان،

کنند و  طور دقیق منعکس می مقادیر عوامل محیطی را به

کنند  ، نمایان میشود آنچه را سریع درک نمی

(Szymura et al., 2014; Diekmann, 2003). 

شکل  بیشتر گیاهان با یک یا چند روش به

ترین  کنند؛ یکی از رایج نشانگرهای زیستی عمل می

https://tbj.ui.ac.ir/article_24774.html
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است.  (Indicator Value)ها، ارزش شاخص  روش

های  النبرگ، نخستین فردی بود که لیستی از ارزش

را برای گیاهان آوندی در اروپای  (EIVs)شاخص 

. در سیستم او، (Diekmann, 2003)مرکزی ارائه کرد 

محیطی  عواملبه برخی نسبت  های گیاهی رفتار گونه

در مقیاس ازت خاک  دما، اسیدیته ورطوبت، نور،  مانند

شوند  دهی می ( رتبه1-9ترتیبی ) -(x)ترکیبی اسمی 

(Ellenberg et al., 1992) باوجود استفادۀ گستردۀ .

انتقادهایی ، گاهی EIVهای گیاهی از  اکولوژیست

اند: اول آنکه این سیستم  دربارۀ این سیستم عنوان شده

برای اروپای مرکزی ارائه شده است و باید در استفاده 

از آن در دیگر مناطق احتیاط کرد؛ دوم آنکه سیستم 

عمدتاً بر اساس دانش تجربی است و استفاده از 

هایی در  قطعیت های دلخواه باعث ایجاد عدم مقیاس

 Diekmann, 2003; Balkovič)شود  تی مینشان زیس

(et al., 2012; Klaus et al., 2012رفع  منظور . به

های آماری  ها با مدل گونه EIVنقایص یادشده، مقادیر 

یا  (Weighted averaging)مناسب مانند میانگین وزنی 

-HOF (Huismanها مانند مدل  های پاسخ گونه  منحنی

(Olff-Fresco ند شو کالیبره می(Huisman et al., 

1993; ter Braak and Barendregt, 1986; 

(Peppler-lisbach, 2008 مدل .HOF  درمجموع شامل

، پاسخ خاصی را در گرادیان Iپنج مدل است: مدل 

، مدل یکنواخت افزایشی IIدهد؛ مدل  محیطی نشان نمی

ای است که  ، مدلی آستانهIIIیا کاهشی است؛ مدل 

از رسیدن به مقدار  حضور گونه پسافزایش احتمال 

، مدل IVآورد؛ مدل  شکل فلات درمی خاص را به

، مدل Vنمایی متقارن )توزیع نرمال( است؛ مدل  تک

 Jansen and)کند  نمایی نامتقارن را توصیف می تک

(Oksanen, 2013. 

گیری  طورکلی، استفاده از گیاهان برای اندازه به

( Bioindicationهای محیطی )نشان زیستی:  ویژگی

ای دارد که ازجملۀ آنها عبارتند از:  های عمده مزیت

تخمین مقادیر محیطی در زمانی که اطلاعاتی از آنها 

پذیر  به هر علتی امکان ی آنهاریگ اندازهوجود ندارد یا 

های  وتحلیل داده نیست؛ برای نمونه، هنگام تجزیه

وامل ای برای تخمین ع تاریخی، استفاده از ترکیب گونه

های محیطی  محیطی بسیار ارزشمند است. بازسازی

کنند تا بر  گونه استفاده می -شناسی از روابط اقلیم دیرینه

های فسیلی مشابه، استنباطی از شرایط  اساس گزارش

 ,.Szymura et al)اقلیمی گذشته به دست آورند 

طور  ها به اند اکولوژیست . این مزایا سبب شده2014)

 Wamelink et)زیستی استفاده کنند  گسترده از نشان

al., 2005; Peppler-Lisbach, 2008; Szymura et 

(al., 2014; Zuquim et al., 2014 ؛ باوجوداین، در

ای از آن استفاده شده  طور بسیار محدود و نمونه ایران به

و همکاران  Karamdarاست که ازجملۀ آنها، مطالعۀ 

هیرکانی اشاره است های شمشاد  ( در رویشگاه1394)

در حوزۀ نشان زیستی از  ها که در آن مانند سایر مطالعه

EIV بینی  شده برای پیش آوری های جمع تمام گونه

 های محیطی استفاده شده است. یژگیو

بر اساس  ها های النبرگ در محاسبه عموماً ارزش

 Schaffers and)شوند  ای استفاده می ترکیب کل گونه

(Sykora, 2000 جای استفاده از  اما در مطالعۀ حاضر به؛

های معرف موجود در جنگل  ها، تنها از گونه تمام گونه

معتدلۀ هیرکانی برای نشان زیستی استفاده شد. این 

ای خشک و ه صهای در عر ن جزیرهها همچو جنگل

از زوال و  نظر صرفند و ا رفتهگ استپی اطراف خود قرار

ایی ه شبخهمچنان ی بسیاری که رخ داده است، بودان

به های منطقه  رین و نادرترین جنگلت یغن یکی از هااز آن
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های  گونه .(Naqinezhad et al., 2015)آیند  شمار می

 دارند در تمایل علت دامنۀ اکولوژیک محدود، معرف به

داشته  حضور خاص اکولوژیک های ویژگی با نواحی

 محیطی های ویژگی در بررسی رو، این از و باشند

جوامع  اکولوژیکی های شاخص عنوان با ها رویشگاه

 De Cáceres and)شوند می گیاهی استفاده

(Legendre, 2009به اینکه  ؛ همچنین باتوجه

های خاک  ویژه ویژگی گیری عوامل محیطی به اندازه

فلوریستیکی ساده به زمان و  های در مقایسه با مشاهده

هزینۀ بیشتری نیاز دارد، مطالعۀ حاضر در پی پاسخ به 

ابزار مناسبی برای  EIVsاین پرسش است که آیا 

برآورد غیرمستقیم دو عامل ازت و واکنش خاک در 

های هیرکانی است یا بر اساس ایرادهای  جنگل

های ارزش شاخص  واردشده بر آن، استفاده از جدول

های کالیبراسیون( به ارائۀ نتایج  حاصل روشمحلی )

های محیطی منجر  بینی ویژگی تری در پیش قبول قابل

شود؟ بر این اساس، اهداف پژوهش حاضر عبارتند  می

های  از: ارائۀ جدول ارزش شاخص النبرگ و جدول

های معرف، ارزیابی و  ارزش شاخص محلی برای گونه

بینی  ای پیشهای شاخص بر مقایسۀ عملکرد این ارزش

دو متغیر محیطی اسیدیته و نیتروژن خاک )نشان 

زیستی( و درنهایت، انتخاب ارزش شاخصی که مقادیر 

 بینی کند. را به بهترین حالت پیشمحیطی 

 

 .ها مواد و روش

 .شده منطقۀ مطالعه

پژوهش حاضر در جنگل پژوهشی دانشگاه تربیت 

در  هکتار 1721مدرس انجام شد. این جنگل با مساحت 

شرقی پارک سیسنگان قرار دارد. ناحیۀ  جهت جنوب

 29׳ 36״تا  °36 29׳ 23״طرح با مختصات جغرافیایی

 °51 47׳ 39״ تا °51 43׳ 20״ و شمالیعرض  °36

متری از  1700تا  100شرقی، در محدودۀ ارتفاعی طول 

 های ویژگی بررسی است. در سطح دریا واقع شده 

 هواشناسی ایستگاه اطلاعاتبر اساس  هواشناسی منطقه

 ایستگاه ترین نزدیک که و کجور نوشهر سینوپتیک

 متوسط هستند، کلا الدین صلاح های جنگل هواشناسی به

و دمای سالانۀ  متر میلی 1300بارندگی سالانه حدود 

شد  برآورد گراد سانتی درجۀ 4/15 منطقه حدود

(Esmailzadeh et al., 2014). 

 

 .ها آوری داده  جمع

 Braun-Blanquetگیاهی به روش  پوشش ۀمطالع

؛ به این منظور، (Jennings et al., 2009)انجام شد 

 Dengler et)متر(  2020) یمترمربع 400 رلوه 198

al., 2008) اجرا هایی  ترانسکت روی انتخابی طور به

 امتدادخطوط مبنا در شکل  همتر ب 200فاصلۀ با شدند که 

شده شیب تغییرات ارتفاع از سطح دریا در نظر گرفته 

همراه  گیاهی یها گونهتمام فهرست  رلوه،ر هر بودند. د

 - یفراوان مقیاسها بر اساس نپوشش آ درصد تاج با

 ,Van der Maarel)شد  ثبت Van der Maarel ۀغلب

طور  برداری خاک به . در مرکز هر رلوه، نمونه1979)

تکرار( زیر لایۀ لاشبرگ در عمق صفر تا ترکیبی )با سه 

انجام شد. برای  (Zhang et al., 2011)متر  سانتی 20

متر  pHها، اسیدیتۀ خاک با دستگاه  هریک از رلوه

کارگیری  ، انگلیس( و بهJenwey، مارک 350)مدل 

خاک و آب مقطر و درصد ازت کل با  5/1:2مخلوط 

گیری  اندازه ، اسپانیا(fossکجدال )مدل   دستگاه سمی

. مقادیر یادشده با عنوان (Zarrin kafsh, 1993)شد 

 نظر قرار گرفتند. تحلیل مد و مقادیر واقعی در تجزیه
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 .ها بندی داده طبقه

های پوشش  ازآنجاکه شناخت مناسب ویژگی

 ,.Asadi et al)شود  بندی حاصل نمی گیاهی بدون طبقه

ای خود  ها بر اساس ترکیب گونه ابتدا رلوه ،(2016

 TWINSPANبندی شدند؛ به این منظور، روش  گروه

افزار  در نرم (Rolecˇek et al., 2009)شده  اصلاح

Juice  استفاده شد(Tichy, 2002) شاخص .

شده و آزمون درستی فیشر  پذیری فی تعدیل اجتماع

 ( برای05/0درصد و سطح معناداری  25)حدآستانۀ 

های حاصل   های معرف در هریک از گروه تعیین گونه

 .(Chytry and Tichy, 2003)استفاده شدند 

 

 .های معرف های شاخص النبرگ گونه ارزش

 (low boundance)های با وفور کم  ازآنجاکه گونه

، (Diekmann, 2003)نشانگرهای زیستی مناسبی نیستند 

های معرف، آنهایی که در کمتر از  از شناسایی گونه پس

ها حذف  وتحلیل رلوه حضور داشتند، از تمام تجزیه 10

 Re؛ سپس میزان (Balkovič et al., 2012)شدند 

 Ne)ارزش شاخص النبرگ برای اسیدیتۀ خاک( و 

)ارزش شاخص النبرگ برای ازت خاک( برای هرکدام 

 Ellenberg et)استخراج شد  ها از منابع موجود از گونه

al., 1992; Hill et al., 2000) ،در مقیاس النبرگ .

نشان  xتفاوت به عامل محیطی مدنظر را با  های بی گونه

به شدت پاسخ آنها به  توجه های دیگر با دهند و گونه می

شوند.  دهی می رتبه 9تا  1ویژگی محیطی در مقیاس 

ها محاسبه  گفتنی است در سیستم النبرگ، بردباری گونه

 .(Diekmann, 2003)شود  نمی

 

های شاخص و بردباری  برآورد مقادیر ارزش

 .های معرف با استفاده از کالیبراسیون گونه

های شاخص و بردباری مربوط  ، ارزشEIVبر  علاوه

های   به اسیدیته و ازت خاک برای هرکدام از گونه

معرف با سه روش کالیبراسیون برآورد شد؛ سه روش 

 ter Braak and)یادشده عبارتند از: الف. میانگین وزنی 

(Barendregt 1986ها بر اساس مدل  ؛ ب. منحنی گونه

 ؛ HOF (Huisman et al., 1993)پاسخ 

کردن ضرایب اصلی النبرگ بر اساس مدل    ج. کالیبره

 .HOF (Lawesson et al., 2003)پاسخ 

های  الف. محاسبۀ ارزش شاخص و بردباری گونه

 معرف از طریق میانگین وزنی

ها برای  در محاسبۀ ارزش شاخص و بردباری گونه

بر اساس  (Nw, TNw)و ازت خاک  (Rw, TRw)اسیدیته 

ها  های مربوط به تاج پوشش گونه میانگین وزنی، از داده

هایی  و مقادیر واقعی عامل محیطی مدنظر در رلوه

استفاده شد که گونۀ مدنظر در آنها حضور داشت 

 Excelافزار  در نرم ها (. تمام محاسبه2و  1 های )رابطه

 انجام شدند.

 1رابطۀ 
RW

=
∑ Ci ∗ pHi

n
i=1

∑ Ci
n
i=1

                             

(ter Braak and Barendregt 1986)
 

TRW 2رابطۀ  = √
∑ Ci

n
i=1 (pHi − RW)2

∑ Ci
n
i=1

 

(ter Braak and van Dam, 1989) 

RW ارزش شاخص برآوردی گونه برای اسیدیتۀ :

درصد تاج پوشش  Ci:خاک به روش میانگین وزنی، 

: مقدار واقعی i ،pHiبرداری  گونه در واحد نمونه

که گونۀ مدنظر در آن  iبرداری  در واحد نمونه اسیدیته

: بردباری گونه نسبت به اسیدیتۀ TRWحضور دارد، 
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 NWمحاسبۀ  منظور خاک به روش میانگین وزنی. به

 TNW)ارزش شاخص برآوردی گونه برای ازت( و 

)بردباری گونه نسبت به اسیدیتۀ خاک به روش میانگین 

و  1دیته در روابط جای مقادیر اسی میزان ازت به وزنی(،

 .استفاده شد 2

های معرف  محاسبۀ ارزش شاخص و بردباری گونه ب.

 HOFاز طریق مدل پاسخ 

ها برای  در برآورد ارزش شاخص و بردباری گونه

( بر اساس Nh TNh( و ازت خاک )Rh, TRhاسیدیته )

HOFحضورنداشتن  - های حضورداشتن ، از داده

 HOFها، مقادیر واقعی عامل محیطی و مدل پاسخ  گونه

 eHOFبا استفاده از بستۀ  HOFسازی  استفاده شد. مدل

درون  (Jansen and Oksanen, 2013)( 8/1)نسخۀ 

 ( 3.3.3)نسخۀ  Rنویسی آماری رایگان  محیط برنامه

(R Core Team, 2005)  انجام شد. برای هر گونه )در

هریک از عوامل محیطی(، مدلی با کمترین میزان معیار 

 AIC: Akaike Information)اطلاعاتی آکاییک 

Criterion, p<0.05)  بهترین مدل در نظر گرفته شد

(Uğurlu and Oldeland, 2012) .AICبرای ، معیاری 

 تعادل برقرارکردن با است و برازش نیکویی سنجش

 بهترین انتخاب به آنها ها و پیچیدگی ل مد دقت انمی

های  (.گونهAkaike, 1974کند ) می کمک آماری مدل

تفاوت در نظر گرفته شدند  های بی ، گونهIبا پاسخ نوع 

برای تخمین ارزش شاخص و  IVتا  IIهای  و مدل

در هر مدل، نقطۀ بهینه  ها استفاده شدند. بردباری گونه

)مقداری از شیب محیطی که گونه بیشترین احتمال 

ای از  حضور را در آن دارد(، ارزش شاخص و محدوده

درصد احتمال حضور گونه  80شیب محیطی که حاوی 

-Peppler)بود، بردباری گونه در نظر گرفته شد 

(Lisbach, 2008; Balkovič et al., 2010. 

های معرف  شاخص و بردباری گونهج. محاسبۀ ارزش 

کردن ضرایب اصلی النبرگ بر اساس  از طریق کالیبره

 HOFمدل پاسخ 

محاسبۀ ارزش شاخص و  منظور مراحل زیر به

و ازت خاک  (Rc, TRc)ها برای اسیدیته  بردباری گونه

(Nc TNc) کردن ضرایب اصلی النبرگ  از طریق کالیبره

 انجام شدند: HOFبر اساس مدل پاسخ 

  محاسبۀ میانگین وزنی در هر رلوه بر اساس دو

با  (mRi, mNi)عامل محیطی اسیدیته و ازت خاک 

استفاده از ضرایب النبرگ مربوط به اسیدیته و ازت 

(؛ در این 3های موجود در آنها )رابطۀ  خاک گونه

هایی که در سیستم  تفاوت و گونه های بی مرحله، گونه

 وتحلیل حذف شدند. تجزیهشتند، از النبرگ وجود ندا

mRei 3رابطۀ  =
∑ Ck ∗ Rek

n
k=1

∑ Ck
n
k=1

        

mReiشده بر اساس  : مقدار اسیدیتۀ خاک محاسبه

: درصد i ،Ckبرداری  شاخص النبرگ برای واحد نمونه

: مقدار i ،Rekبرداری   در واحد نمونه kپوشش گونۀ  تاج

مربوط به اسیدیتۀ خاک.  kارزش شاخص النبرگ گونۀ 

، ارزش شاخص 3در رابطۀ  mNeiمحاسبۀ  منظور به

جای مقادیر ارزش شاخص  النبرگ مربوط به ازت به

 .مربوط به اسیدیته استفاده شد kالنبرگ گونۀ 

  برازش مدل رگرسیونی بین مقادیر

و مقادیر  (Ri, Ni)شدۀ اسیدیته و ازت  گیری اندازه

برای هر رلوه و تخمین  (mRi, mNi)شده  محاسبه
(mR

^
i, mN^i) 

 های معرف در امتداد  تخمین احتمال حضور گونه

mR)مقادیر 
^
i, mN^i)  با استفاده از مدلHOF 
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  محاسبۀ مقادیر(Rc, TRc)  و(Nc, TNc)  با استفاده

 Lawesson et))همانند بخش ب(  IVتا  IIهای  از مدل

(al., 2003. 

 

های شاخص برآوردی با  مقایسۀ مقادیر ارزش

 .ارزش شاخص النبرگ

ای اسپیرمن برای مقایسه و  تحلیل همبستگی رتبه

تعیین میزان همبستگی مقادیر ارزش شاخص برآوردی 

با ارزش شاخص  (Rw, Rh, Rc; Nw, Nh, Nc)ها  گونه

 ,.Balkovič et al)استفاده شد  (Re, Ne)النبرگ 

هایی که ارزش النبرگ  . در این مرحله، گونه2012)

نسبت به عامل محیطی هایی که  یعنی گونه - نداشتند

شدند یا اصلاً   نمایش داده xو با  ندتفاوت بود مدنظر بی

در سیستم النبرگ وجود نداشتند )سیستم النبرگ برای 

ها  است و شامل تمام گونه   اروپای مرکزی ارائه شده

هایی که در دو روش کالیبراسیون ب  شود( و گونه نمی

ی برای بودند و ارزش شاخص Iو ج دارای مدل پاسخ 

وتحلیل خارج شدند؛  از تجزیه - آنها ارائه نشد

های مشترکی در هر دو گروه    درحقیقت، گونه

 استفاده شدند. شده مقایسه

 

های شاخص  استفاده از مقادیر ارزش -1

بینی مقادیر  برآوردی و النبرگ برای پیش

اسیدیته و ازت خاک در هر رلوه )نشان 

 .(زیستی

در این مرحله، متوسط عامل محیطی در هر رلوه بر 

های  ها، مقادیر ارزش اساس درصد پوشش گونه

شاخص برآوردی و النبرگ محاسبه شد؛ به این منظور، 

دو روش نشان زیستی استفاده شدند که عبارتند از: 

( و میانگین 4)رابطۀ  (WA1)میانگین وزنی معمولی 

دامنۀ بردباری وزنی بر اساس معکوس مجذور مقادیر 

درمجموع بر اساس روش  .(5)رابطۀ  (WA2)ها  گونه

(، چهار مقدار متوسط اسیدیتۀ 4میانگین وزنی )رابطۀ 

خاک )یکی بر اساس ارزش شاخص النبرگ و سه 

های شاخص برآوردی  مقدار بر اساس ارزش

(WA1(mRi): mRei, mRwi, mRhi, mRci)  و چهار

 ,WA1(mNi): mNei)مقدار متوسط ازت خاک 

(mNwi, mNhi, mNci بینی شد. این  برای هر رلوه پیش

 :WA2(mRi))کند  نیز صدق می 5حالت دربارۀ رابطۀ 

mRwi, mRhi, mRci) (WA2(mNi): mNwi, mNhi, 

(mNci ؛ اما ازآنجاکه در روش النبرگ، میزان بردباری

 WA2 (mRei, mNei)شود، مقادیر  ها محاسبه نمی گونه

افزار  در نرم ها ندارد. تمام این محاسبهها وجود  برای رلوه

Excel .انجام شدند 

WA1 4رابطۀ  = mRi =
∑ Ck ∗ Rk

n
k=1

∑ Ck
n
k=1

 

(ter Braak and Barendregt, 1986; ter 

Braak and van Dam, 1989) 

 5رابطه 
WA2 = mRi

=
∑ (Ck ∗ Rk)/Tk

2n
k=1

∑ Ck
n
k=1 /Tk

2  

(ter Braak and van Dam, 1989) 

:mRi مقدار متوسط اسیدیتۀ خاک در رلوۀi ، 

Ckپوشش گونۀ  : درصد تاجk  در رلوۀi ،Rk مقدار :

)این  kضریب ارزش شاخص اسیدیتۀ خاک برای گونۀ 

تواند ضرایب ارزش شاخص اصلی النبرگ یا  مقدار می

: بردباری Tkضرایب ارزش شاخص برآوردی باشد(، 

محاسبۀ مقدار متوسط  منظور به اسیدیتۀ خاک. به kگونۀ 

های شاخص و بردباری  (، ارزشmNi) iازت خاک رلوۀ 

های شاخص و  جای مقادیر ارزش مربوط به ازت به

 مربوط به اسیدیته استفاده شد. kبردباری گونۀ 



 

 

 7 و همکاران سمانه توکلی  .……خاک های ویژگی برخی بینی پیش در النبرگ شناختی بوم شاخص های ارزش عملکرد ارزیابی

 

 

 

 

 

 

های شاخص  ارزیابی عملکرد ارزش -2

بینی مقادیر  برآوردی و النبرگ در پیش

 .محیطی

های محیطی  دادهمتوسط تحلیل رگرسیون 

 شده گیری های محیطی اندازه در برابر دادهشده  بینی پیش

نشان زیستی و متعاقباً  روش عملکردبرای ارزیابی 

کاررفته در آن استفاده شد؛ سپس  های شاخص به ارزش

بینی با استفاده از ضریب تعیین  کیفیت این پیش

R)رگرسیون خطی 
2
 (r)و ضریب همبستگی پیرسون  (

های نشان زیستی و  تعیین شد. اگرچه هرکدام از روش

R)های شاخص مربوطه دارای بیشترین مقدار  ارزش
2
) 

در تحلیل رگرسیون بودند، بهترین ارزش شاخص و 

روش نشان زیستی در نظر گرفته شدند. ازآنجاکه 

شده برای دو عامل محیطی مدنظر  بینی مقادیر پیش

شده بودند،  گیری روابط غیرخطی با مقادیر اندازه دارای

مقادیر  (Inverse-logit)لگاریتم معکوس 

شده استفاده شد. استفاده از لگاریتم  گیری اندازه

 Balkovič et)شود  شدن رابطه می معکوس باعث خطی

(al., 2012های  . بستهvegan (Oksanen et al., 

2017) ،boot (Canty and Ripley, 2017)  وstats 

(part of Rدر محیط برنامه )  نویسی آماری رایگانR 

 استفاده شدند. ها ای انجام این محاسبهر( ب3.3.3)نسخۀ 

 

 .نتایج

 ها بندی داده آوری و طبقه  جمع -1

 شده رلوه در منطقۀ مطالعه 197مجموع، تعداد  در

آوری شدند. نتایج  گونۀ آوندی جمع 83مستقر و تعداد 

بر اساس مقادیر  شده اصلاح TWINSPANتحلیل 

 ها به شناسایی و تفکیک  درصد تاج پوشش گونه

 گروه اکولوژیک در چهار سطح منجر شد  13

کم در یکی  گونه دست 83گونه از  70(. تعداد 1)شکل 

گونۀ  4از سطوح، گونۀ معرف شناخته شدند. از آنجاکه 

برداری حضور  واحد نمونه 10معرف در کمتر از 

گونۀ دیگر برای  66وتحلیل خارج و  تجزیهداشتند، از 

(؛ از 1های ارزش شاخص انتخاب شدند )شکل  تحلیل

با حضور در  .Carpinus betulus Lگونه، گونۀ  66این 

 .Zelkova carpinifolia (Pall.) K. Kochو گونۀ  170
بیشترین و  ترتیب برداری به واحد نمونه 11با حضور در 

به حذف  توجه ها داشتند. با کمترین حضور را بین گونه

برداری،  واحد نمونه 10های با حضور کمتر از  گونه

 32تا  8برداری از  ها در هر واحد نمونه تعداد گونه

 طور متوسط حاوی  گونه متفاوت و هر پلات به

 گونه بود. 20
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 ها؛ نام یک ازگروه های معرف در هر شده و گونه اصلاح TWINSPANروش  از استفاده با منطقه گیاهی های گروه بندی طبقه دارنگارۀ -1 شکل

 رسم شده است. juice (Tichy, 2002)افزار  نرم در ارائه و نمودار (1)جدول  های معرف در گونه کامل

های  شاخص النبرگ گونه های  ارزش -2

 .معرف

برای عامل  شده گونۀ بررسی 66گونه از  29تعداد 

محیطی اسیدیتۀ خاک دارای ارزش شاخص النبرگ 

(Re و )تفاوت  گونه بی 7(x) ها در  بودند و سایر گونه

 ,.Ellenberg et al)سیستم النبرگ حضور نداشتند 

(1992; Hill et al., 2000 در زمینۀ ازت خاک نیز . 

(، پنج گونه Neگونه دارای ارزش شاخص النبرگ ) 31

گونه بدون آن بودند. گفتنی است در  30تفاوت و  بی

زمینۀ هر دو عامل محیطی، ارزش شاخص سه گونۀ 

Prunus divaricata Ledeb.،Prunus laurocerasus L. 

های  از میان گونه .Ilex spinigera (Loes.) Loes و

ارزش شاخص النبرگ از مقادیر شاخص  دارای

 ,.Hill et al)های گیاهی انگلستان استخراج شد  گونه

. ضرایب اصلی النبرگ برای عامل اسیدیتۀ 2000)

ها  قرار داشت و بیشتر گونه 8تا  4خاک در محدودۀ 

گونه(  17درصد،  37/41) 7دارای ارزش شاخص 

ضرایب بودند که ارزش قدرتمندی است؛ همچنین 

قرار  9تا  2النبرگ برای عامل ازت خاک در محدودۀ 

درصد،  48/35) 6ها دارای ارزش  داشت که بیشتر گونه

 (.1گونه( بودند )جدول  11

 

ی که گونۀ مدنظر در آنها حضور های : تعداد رلوهNها برای عوامل اسیدیته و ازت خاک؛  فهرست ارزش شاخص و بردباری گونه -1جدول 

و ازت  (Rw, TRw)ها برای اسیدیتۀ خاک  ، ارزش شاخص النبرگ برای اسیدیته و ازت خاک، ارزش شاخص و بردباری گونهRe, Neدارد، 

بر اساس  (Nh TNh)و ازت خاک  (Rh, TRh)ها برای اسیدیتۀ خاک  بر اساس میانگین وزنی، ارزش شاخص و بردباری گونه (Nw, TNw)خاک 

HOFمحاسبۀ ارزش شاخص و بردباری گونه ، ( ها برای اسیدیتۀ خاکRc, TRc و ازت خاک )(Nc TNc) کردن ضرایب اصلی  از طریق کالیبره

 تفاوت است. دهندۀ گونۀ بی نشان xدهندۀ وجودنداشتن گونه در سیستم النبرگ و  . علامت * نشانHOFالنبرگ بر اساس مدل پاسخ 

TRc Rc HOF TRh Rh TRw Rw Re N نام گونه نام اختصار 

na na I na na 86/0  72/6  * 145 Acer capp Acer cappadocicum 

na na I na na 84/0  78/6  * 92 Acer velu Acer velutinum 
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TRc Rc HOF TRh Rh TRw Rw Re N نام گونه نام اختصار 

63/0  27/7  II 63/0  18/4  64/0  52/5  * 25 Alnu sabc Alnus subcordata 

66/0  87/6  II 66/0  19/8  32/0  39/7  * 43 Andr rotu Andrachne rotundifolia 

na na I na na 90/0  45/6  5 47 Aspl adia Asplenium adiantum-nigrum 

na na I na na 79/0  95/6  8 58 Aspl scol Asplenium scolopendrium 

54/0  14/7  V 54/0  5/5  85/0  14/6  x 56 Athy fili Athyrium filix-femina 

82/0  01/7  V 82/0  76/6  69/0  66/6  7 112 Bera pinn Brachypodium pinnatum 

39/0  11/7  V 39/0  81/5  76/0  56/6  5 38 Care divu Carex divulsa 

67/0  87/6  II 67/0  19/8  75/0  05/7  x 103 Care remo Carex remota 

19/0  11/7  III 19/0  79/5  89/0  57/6  7 32 Care stir Carex strigosa 

54/0  14/7  V 26/0  81/6  94/0  99/5  * 14 Carp cern Carpesium cernuum 

na na I na na 85/0  64/6  x 170 Carp betu Carpinus betulus 

79/0  87/6  II 79/0  19/8  23/0  47/7  * 21 Carp orie Carpinus orientalis 

na na I na na 03/1  86/6  * 13 Celt aust Celtis australis 

53/0  27/7  II 53/0  18/4  73/0  01/6  * 37 Ceph cauc Cephalanthera caucasica 

22/0  1/7  IV 22/0  9/5  30/0  70/5  7 16 Circ lute Circaea lutetiana 

22/0  87/6  IV 22/0  9/5  53/0  29/7  7 20 Corn aust Cornus australis 

25/0  14/7  III 25/0  45/5  86/0  44/6  * 37 Crat micr Crataegus microphylla 

57/0  94/6  III 57/0  52/7  63/0  4/7  * 69 Dana race Danae racemosa 

13/0  13/7  III 13/0  59/5  73/0  72/5  7 16 Daph meze Daphne mezereum 

46/0  97/6  V 46/0  23/7  61/0  09/7  * 54 Dios lotu Diospyros lotus 

22/0  27/7  II 22/0  18/4  95/0  17/6  8 19 Dips pilo Dipsacus pilosus 

na 16/7  I na na 31/0  65/5  5 51 Dryo affi Dryopteris affinis 

na na I na na 96/0  47/6  * 60 Dryo cauc Dryopteris caucasica 

27/0  03/7  V 27/0  56/6  57/0  79/5  5 23 Dryo flii Dryopteris filix-mas 

75/0  87/6  II 75/0  19/8  74/0  07/7  * 103 Epim pinn Epimedium pinnatum 

87/0  87/6  II 87/0  19/8  24/0  59/7  8 13 Euon euro Euonymus europaeus 

94/0  23/7  V 94/0  64/4  72/0  97/5  8 132 Euph amyg Euphorbia amygdaloides 

93/0  12/7  IV 93/0  67/5  69/0  98/5  * 129 Fagu orie Fagus orientalis 

87/0  27/7  II 87/0  18/4  77/0  05/6  * 112 Fest drym Festuca drymeja 

26/0  1/7  III 26/0  35/5  70/0  99/5  x 33 Frag vesc Fragaria vesca 

42/0  87/6  II 42/0  19/8  27/0  31/7  4 22 Fran alnu Frangula alnus 

58/0  87/6  II 58/0  19/8  60/0  27/7  7 35 Frax exce Fraxinus excelsior 

46/0  13/7  V 46/0  53/5  87/0  88/5  6 58 Gali ador Galium odoratum 

79/0  93/6  V 79/0  6/7  66/0  08/7  * 123 Hede past Hedera pastuchovii 
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TRc Rc HOF TRh Rh TRw Rw Re N نام گونه نام اختصار 

68/0  15/7  IV 68/0  42/5  64/0  93/5  6 68 Hype andr Hypericum androsaemum 

39/0  87/6  II 39/0  19/8  74/0  65/6  * 57 Ilex spin Ilex spinigera 

17/0  11/7  III 17/0  79/5  71/0  83/5  x 28 Lami albu Lamium album 

56/0  94/6  V 56/0  5/7  78/0  78/6  8 69 Merc pere Mercurialis perennis 

na na I na na 76/0  92/6  6 28 Mesp germ Mespilus germanica 

26/0  11/7  V 26/0  8/5  56/0  84/6  7 18 Ophi vulg Ophioglossum vulgatum 

91/0  91/6  V 26/0  8/5  81/0  86/6  * 150 Parr pers Parrotia persica 

27/0  7 III 27/0  89/6  58/0  50/6  * 45 Peri grae Periploca graeca 

36/0  09/7  IV 36/0  99/5  66/0  91/5  6 47 Poly acul Polystichum aculeatum 

24/0  13/7  IV 24/0  57/5  74/0  07/6  * 20 Poly woro Polystichum woronowii 

67/0  02/7  IV 67/0  65/6  68/0  59/6  * 100 Prim hete Primula heterochroma 

na na I na na 89/0  71/6  7 50 Prun aviu Prunus avium 

na na I na na 92/0  74/6  7 13 Prun diva Prunus divaricata 

52/0  87/6  II 52/0  19/8  21/0  48/7  5 17 Prun laur Prunus laurocerasus 

54/0  08/7  IV 54/0  15/6  78/0  29/6  * 74 Pter cret Pteris cretica 

57/0  01/7  V 57/0  78/6  94/0  27/6  * 82 Quer cast Quercus castaneifolia 

62/0  04/7  V 62/0  45/6  71/0  25/6  * 76 Rubu hyrc Rubus hyrcanus 

87/0  05/7  IV 87/0  36/6  85/0  47/6  * 149 Rusc hyrc Ruscus hyrcanus 

45/0  99/6  V 45/0  95/6  86/0  25/6  8 64 Sani euro Sanicula europaea 

36/0  87/6  II 36/0  19/8  92/0  50/6  * 31 Scut tour Scutellaria tournefortii 

34/0  96/6  V 34/0  28/7  90/0  86/5  * 35 Serr quin Serratula quinquefolia 

60/0  99/6  IV 60/0  01/7  73/0  62/6  * 82 Smil exce Smilax excelsa 

56/0  14/7  V 56/0  47/5  03/1  06/6  * 68 Sola kies Solanum kieseritzkii 

25/0  87/6  II 25/0  19/8  85/0  80/6  7 30 Sorb torm Sorbus torminalis 

na na I na na 81/0  56/6  8 100 Tamu comm Tamus communis 

92/0  87/6  II 92/0  19/8  77/0  93/6  x 141 Tili platy Tilia platyphyllos 

na na I na na 89/0  05/7  7 63 Ulmu glab Ulmus glabra 

57/0  27/7  II 57/0  18/4  47/0  55/5  x 19 Vicc crac Vicia cracca 

88/0  04/7  IV 88/0  47/6  97/0  49/6  7 154 Viol alba Viola alba 

21/0  7 V 21/0  86/6  13/1  77/5  * 11 Zelc carp Zelkova carpinifolia 

 

HOF TNc Nc HOF TNh Nh TNw Nw Ne HOF نام گونه نام اختصار 

I na na I na na 28/0  44/0  * I Acer capp Acer cappadocicum 

I na na I na na 29/0  46/0  * I Acer velu Acer velutinum 



 

 

 11 و همکاران سمانه توکلی  .……خاک های ویژگی برخی بینی پیش در النبرگ شناختی بوم شاخص های ارزش عملکرد ارزیابی

 

 

 

 

 

HOF TNc Nc HOF TNh Nh TNw Nw Ne HOF نام گونه نام اختصار 

I na na I na na 22/0  47/0  * II Alnu sabc Alnus subcordata 

II 38/0 46/0 III 34/0 09/1 39/0  84/0  * II Andr rotu Andrachne rotundifolia 

I na na I na na 35/0  53/0  5 I Aspl adia Asplenium adiantum-nigrum 

II 38/0 46/0 I na na 33/  44/0  4 I Aspl scol Asplenium scolopendrium 

V 50/0 33/0 II 47/0 03/0 25/0  33/0  6 V Athy fili Athyrium filix-femina 

II 96/0 14/0 II 74/0 03/0 19/0  35/0  5 V Bera pinn Brachypodium pinnatum 

II 87/0 14/0 II 73/0 03/0 09/0  16/0  6 V Care divu Carex divulsa 

III 54/0 37/0 III 60/0 99/0 21/0  50/0  x II Care remo Carex remota 

II 42/0 14/0 I na na 22/0  42/0  6 III Care stir Carex strigosa 

II 40/0 14/0 I na na 18/0  48/0  * V Carp cern Carpesium cernuum 

I na na II 90/0 03/0 29/0  39/0  x I Carp betu Carpinus betulus 

I na na III 18/0 06/1 22/0  56/0  * II Carp orie Carpinus orientalis 

I na na III 09/0 02/1 26/0  42/0  * I Celt aust Celtis australis 

IV 26/0 37/0 I na Na 24/0  47/0  * II Ceph cauc Cephalanthera caucasica 

IV 16/0 33/0 II 51/0 03/0 04/0  10/0  7 IV Circ lute Circaea lutetiana 

II 24/0 46/0 V 90/0 41/1 34/0  72/0  x II Corn aust Cornus australis 

II 98/0 14/0 I na na 25/0  39/0  * III Crat micr Crataegus microphylla 

II 61/0 46/0 V 52/0 54/0 21/0  36/0  * III Dana race Danae racemosa 

I na na I na na 14/0  54/0  5 III Daph meze Daphne mezereum 

II 34/0 46/0 II 56/0 83/0 40/0  57/0  * V Dios lotu Diospyros lotus 

III 14/0 27/0 V 26/0 49/0 11/0  63/0  7 II Dips pilo Dipsacus pilosus 

IV 50/0 33/0 II 84/0 03/0 05/0  14/0  6 V Dryo affi Dryopteris affinis 

II 44/0 46/0 IV 68/0 25/1 34/0  57/0  * I Dryo cauc Dryopteris caucasica 

III 18/0 25/0 I na na 28/0  43/0  6 V Dryo flii Dryopteris filix-mas 

V 67/0 42/0 V 83/0 47/1 22/0  54/0  * II Epim pinn Epimedium pinnatum 

II 28/0 46/0 III 10/0 07/1 27/0  52/0  5 II Euon euro Euonymus europaeus 

IV 82/0 32/0 II 86/0 03/0 23/0  33/0  5 V Euph amyg Euphorbia amygdaloides 

IV 84/0 36/0 II 88/0 03/0 24/0  29/0  * IV Fagu orie Fagus orientalis 

IV 70/0 37/0 III 60/0 37/0 22/0  33/0  * II Fest drym Festuca drymeja 

V 47/0 29/0 I na na 20/0  46/0  6 III Frag vesc Fragaria vesca 

II 44/0 14/0 V 55/0 43/0 29/0  65/0  x II Fran alnu Frangula alnus 

II 43/0 46/0 II 95/0 83/1 31/0  52/0  7 II Frax exce Fraxinus excelsior 

V 53/0 33/0 II 40/0 03/0 18/0  55/0  5 IV Gali ador Galium odoratum 

II 73/0 46/0 I na na 24/0  44/0  * V Hede past Hedera pastuchovii 
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HOF TNc Nc HOF TNh Nh TNw Nw Ne HOF نام گونه نام اختصار 

IV 62/0 32/0 II 67/0 03/0 22/0  26/0  5 IV Hype andr Hypericum androsaemum 

I na na I na na 25/0  42/0  * II Ilex spin Ilex spinigera 

II 58/0 14/0 I na na 27/0  39/0  9 III Lami albu Lamium album 

II 54/0 46/0 IV 70/0 18/1 29/0  48/0  7 V Merc pere Mercurialis perennis 

IV 68/0 22/0 I na na 21/0  41/0  6 I Mesp germ Mespilus germanica 

II 1 14/0 II 31/0 03/0 22/0  30/0  2 V Ophi vulg Ophioglossum vulgatum 

II 82/0 46/0 I na Na 29/0  44/0  * V Parr pers Parrotia persica 

III 25/0 29/0 I na Na 19/0  42/0  * III Peri grae Periploca graeca 

III 25/0 29/0 II 44/0 03/0 14/0  22/0  7 IV Poly acul Polystichum aculeatum 

V 59/0 24/0 II 45/0 03/0 12/0  17/0  * IV Poly woro Polystichum woronowii 

I na na III 52/0 56/0 19/0  30/0  * IV Prim hete Primula heterochroma 

III 29/0 58/0 I na na 27/0  46/0  5 I Prun aviu Prunus avium 

IV 64/0 22/0 I na na 24/0  32/0  6 I Prun diva Prunus divaricata 

III 17/0 43/0 V 21/0 35/0 09/0  45/0  6 II Prun laur Prunus laurocerasus 

II 84/0 14/0 II 62/0 03/0 18/0  24/0  * IV Pter cret Pteris cretica 

II 78/0 14/0 I na na 33/0  43/0  * V Quer cast Quercus castaneifolia 

II 72/0 14/0 II 49/0 03/0 21/0  30/0  * V Rubu hyrc Rubus hyrcanus 

I na na II 82/0 03/0 41/0  40/0  * IV Rusc hyrc Ruscus hyrcanus 

V 38/0 43/0 V 50/0 55/0 18/0  45/0  6 V Sani euro Sanicula europaea 

II 22/0 46/0 V 63/0 25/1 27/0  56/0  * II Scut tour Scutellaria tournefortii 

II 28/0 46/0 IV 30/0 42/0 13/0  43/0  * V Serr quin Serratula quinquefolia 

I na na I na na 21/0  41/0  * IV Smil exce Smilax excelsa 

IV 47/0 35/0 II 51/0 03/0 18/0  54/0  * V Sola kies Solanum kieseritzkii 

IV 46/0 28/0 IV 32/0 64/0 19/0  49/0  4 II Sorb torm Sorbus torminalis 

II 59/0 46/0 V 8/0 40/1 23/0  45/0  5 I Tamu comm Tamus communis 

II 94/0 46/0 V 98/0 59/1 31/0  48/0  7 II Tili platy Tilia platyphyllos 

I na na I na na 21/0  42/0  7 I Ulmu glab Ulmus glabra 

IV 15/0 33/0 I na na 25/0  56/0  x II Vicc crac Vicia cracca 

I na na I na na 21/0  47/0  6 IV Viol alba Viola alba 

II 50/0 14/0 I na na 21/0  52/0  * V Zelc carp Zelkova carpinifolia 

 

های شاخص و  برآورد مقادیر ارزش -3

با استفاده از های معرف  بردباری گونه

 .کالیبراسیون

 الف( میانگین وزنی

 ( و ,Rw TRwدر روش میانگین وزنی، مقادیر )

(Nw TNw,تمام گونه ) ( محاسبه شدند  66ها )گونه
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تا  5/5تری ) محدودۀ باریک Rw(. مقادیر 1)جدول 

تا  18/4شده ) گیری ( را در مقایسه با اسیدیتۀ اندازه5/7

سازی  حالت به فشرده( ایجاد کردند که این 19/8

درصد  50های مربوط به اسیدیته منجر شد.  بینی پیش

درصد کمتر از آن  50و  5/6ای بیشتر از  ها بهینه گونه

و مقادیر  2/1تا  2/0در محدودۀ  TRwداشتند. مقادیر 

Nw  قرار داشتند و در مقایسه با  8/0تا  1/0در محدودۀ

(، طیف 8/1تا  03/0شده ) گیری محدودۀ ازت اندازه

ای بیشتر از   ها بهینه درصد گونه 50تری داشتند.  باریک

در  TNwدرصد کمتر از آن داشتند. مقادیر  50و  43/0

 قرار داشتند. 4/0تا  2/0محدودۀ 

 HOFهای معرف بر اساس مدل پاسخ  ب( منحنی گونه

 ، HOFبا استفاده از مدل  TRhو  Rhدر برآورد 

گونه نسبت به اسیدیتۀ خاک دارای مدل  66گونه از  13

تفاوت درنظر گرفته شدند،  های بی بودند و گونه Iپاسخ 

گونه دارای  III ،11و II گونه دارای مدل پاسخ  24

(. 1بودند )جدول  Vدارای پاسخ   گونه 18و  IVپاسخ 

 18/4تفاوت( محدودۀ  گونۀ بی 13)با حذف  Rhمقادیر 

شده( را تشکیل  گیری ه با اسیدیتۀ اندازه)مشاب 18/8تا 

قرار  94/0تا  13/0نیز در محدودۀ  TRhدادند. مقادیر 

گونه  66گونه از  TNh ،26و  Nhداشتند. در برآورد 

گونه  I ،19نسبت به ازت خاک دارای مدل پاسخ 

 ، IIIگونه دارای مدل پاسخ  II ،7دارای مدل پاسخ 

ونه دارای مدل گ 10و  IVگونه دارای مدل پاسخ  4

 26)با حذف  Nh(. مقادیر 1بودند )جدول  Vپاسخ 

)کاملاً مشابه با محدودۀ  83/1تا  03/0-گونه( محدودۀ

 نیز در TNhشده( را تشکیل دادند.  گیری ازت اندازه

 قرار داشت. 97/0تا  09/0محدودۀ 

کردن ضرایب اصلی النبرگ بر اساس مدل  ج( کالیبره

 HOFپاسخ 

کردن  با استفاده از کالیبره TRcو Rc در برآورد 

گونه دارای مدل  66گونه از  12ضرایب اصلی النبرگ، 

گونه دارای  II ،7گونه دارای مدل پاسخ  I ،18پاسخ 

گونه  18و  IVگونه دارای پاسخ  III ،11مدل پاسخ 

(؛ این نتایج تقریباً با 1بودند )جدول  Vدارای پاسخ 

شدۀ خاک  گیری ازهها به شیب اسیدیتۀ اند پاسخ گونه

را تشکیل  27/7تا  86/6محدودۀ  Rcمشابه بودند. مقادیر 

شده،  گیری دادند که در مقایسه با اسیدیتۀ اندازه

نیز محدودۀ  TRcای است. مقادیر  محدودۀ تقریباً فشرده

 TRhرا تشکیل دادند که کاملاً با محدودۀ  94/0تا  13/0

 مشابه است.

گونه دارای  66گونه از  TNc ،14و  Ncدر برآورد 

گونه  II ،7گونه دارای مدل پاسخ  I ،27مدل پاسخ 

 و  IVگونه دارای پاسخ  III ،12دارای مدل پاسخ 

  Nc(. مقادیر 1بودند )جدول  Vگونه دارای پاسخ  6

را تشکیل  58/0تا  14/0گونه( محدودۀ  14)با حذف 

دودۀ شده، مح گیری دادند که در مقایسه با ازت اندازه

 99/0تا 14/0محدودۀ  TNcای است. مقادیر  تقریباً فشرده

 را تشکیل دادند.

 

اخص برآوردی های ش مقایسۀ مقادیر ارزش -4

 .با ارزش شاخص النبرگ

(، هیچ 2وتحلیل )جدول  بر اساس نتایج تجزیه

 ,RW, Rh, Rc; Nw)و  (Re, Ne)همبستگی معناداری بین 

(Nh, Nc وجود ندارد. 

تفاوت  های بی های شاخص برآوردی )گونه ای اسپیرمن بین ضرایب ارزش شاخص اصلی النبرگ و مقادیر ارزش همبستگی رتبه -2جدول 

 هد.د نبود معناداری را نشان می nsاند(.  حذف شده
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متغیر 

 ای رتبه

متغیر 

 مستقل

تعداد 

 گونه

همبستگی اسپیرمن 
(r) 

متغیر 

 ای رتبه

متغیر 

 مستقل

تعداد 

 گونه

همبستگی اسپیرمن 
(r) 

Re 

Rw 29 ns125/0 

Ne 

Nw 31 ns095/0- 

Rh 21 ns103/0- Nh
 19 ns256/0 

Rc 22 ns027/0 Nc
 27 ns054/0- 

 

های شاخص  ارزیابی عملکرد ارزش -5

 .های نشان زیستی روشبرآوردی و النبرگ در 

دهند عملکرد روش نشان  ( نشان می3نتایج )جدول 

تا  35/1برای عامل اسیدیتۀ خاک از  WA1زیستی 

درصد  6/30تا  1/13از  WA2درصد و روش  5/32

های  شده متفاوت است. در تمام روش واریانس تبیین

کالیبراسیون، عملکرد نشان زیستی با روش میانگین 

دارکردن بر اساس  ( بهتر از وزنWA1وزنی معمولی )

است.  (WA2)ها  معکوس مجذور مقادیر بردباری گونه

علت  از بین سه روش کالیبراسیون، میانگین وزنی به

پوشش  ها بر اساس مقادیر درصد تاج دارکردن گونه وزن

در مقایسه  WA2و  WA1نتایج بهتری را در دو حالت 

شدۀ کمتری  نواریانس تبیی mReiها دارد.  با دیگر روش

کردن  دارد. کالیبره mRhiو  mRwi ،mRciنسبت به 

در  HOFضرایب اصلی النبرگ بر اساس مدل پاسخ 

شده را به  مقایسه با ضرایب اصلی، میزان واریانس تبیین

 دهد. درصد( می 3/27به  35/1شدت افزایش )

در زمینۀ عامل ازت خاک، عملکرد نشان زیستی با 

از  WA2درصد و با روش  7/23تا  6/3از  WA1روش 

های  درصد متفاوت بود. در تمام روش 7/36تا  3/8

کالیبراسیون، عملکرد نشان زیستی با روش 

کردن بر اساس معکوس مجذور مقادیر بردباری  دار وزن

بهتر از عملکرد با روش میانگین وزنی  (WA2)ها  گونه

دهندۀ اهمیت بردباری  بود که نشان (WA1)معمولی 

های کالیبراسیون، روش میانگین  . بین روشهاست گونه

در  WA2و  WA1وزنی نتایج بهتری در دو حالت 

واریانس  mNeiها داشت.  مقایسه با دیگر روش

 mNhiو  mNwi ،mNciشدۀ کمتری نسبت به  تبیین

کردن ضرایب اصلی النبرگ بر اساس  داشت. کالیبره

در مقایسه با ضرایب اصلی، میزان  HOFمدل پاسخ 

 8/7به  6/3شده را تا حدی افزایش ) واریانس تبیین

 (.3درصد( داد )جدول 

 

هر رلوه  شده برای دو عامل محیطی اسیدیته و ازت خاک در گیری شده و مقادیر اندازه بینی تحلیل رگرسیون بین مقادیر متوسط پیش -3جدول 

(mRi, mNi)شدۀ اسیدیته و ازت خاک استفاده شد  معکوس - . رگرسیون خطی با مقادیر لگاریتمlogit−1(pH) = exp(pH)/(1 + exp(pH)) .)

 درصد معنادارند. 95ها در سطح اطمینان  تمام همبستگی

 )همبستگی پیرسون( r )ضریب تعیین( R2 متوسط عامل محیطی روش نشانگر زیستی عامل محیطی

p
H

(i
n
v

er
se

-l
o

g
) WA1 mRei 0135/0 136/0- 

WA1 mRwi 325/0 573/0 

WA1 mRhi 259/0 513/0 

WA1 mRci 273/0 526/0- 
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WA2 mRwi 306/0 557/0 

WA2 mRhi 131/0 367/0 

WA2 mRci 246/0 500/0- 

N
(i

n
v

er
se

-l
o

g
) 

WA1 mNei 036/0 204/0 

WA1 mNwi 237/0 490/0 

WA1 mNhi 209/0 462/0 

WA1 mNci 078/ 288/0 

WA2 mNwi 367/0 608/0 

WA2 mNhi 224/0 478/0 

WA2 mNci 083/0 296/0 

 

، نقطۀ اشتراک مقایسۀ WA1روش نشان زیستی 

های شاخص النبرگ و مقادیر ارزش شاخص با  ارزش

به اینکه از  توجه کالیبراسیون است. با های مختلف  روش

گونه برای  31گونه برای اسیدیته و  29گونه، تنها  66

 WA1بودند، انجام مقایسه بین  EIVSازت خاک دارای 

های  بر اساس روش WA1و  EIVSبر اساس مقادیر 

رسد؛ بنابراین برای  کالیبراسیون منطقی به نظر نمی

اسیدیته و ازت سازی شرایط در زمینۀ عوامل  همگن

با روش میانگین وزنی )که  WA1زیستی   خاک، نشان

ترتیب بر اساس  تر بود( به ها مناسب نسبت به سایر روش

گونه محاسبه شد. در زمینۀ عامل واکنش  31و  29همان 

بر اساس روش  WA1خاک، عملکرد نشان زیستی 

درصد و بر اساس  5/32کالیبراسیون میانگین وزنی 

درصد بود. در  35/1خص النبرگ ضرایب ارزش شا

بر  WA1زمینۀ عامل ازت خاک، عملکرد نشان زیستی 

درصد و  7/23اساس روش کالیبراسیون میانگین وزنی 

درصد  6/3بر اساس ضرایب ارزش شاخص النبرگ 

، استفاده از شده بود. در هر دو عامل محیطی بررسی

 شده نسبت به ضرایب اصلی النبرگ نتایج مقادیر کالیبره

 بهتری ارائه کرد.

 

 .بحث

در پژوهش حاضر، جدول ارزش شاخص النبرگ 

های معرف  مربوط به اسیدیته و ازت خاک برای گونه

(. در سیستم 1زیستی( ارائه شد )جدول  )نشانگرهای 

ها برای عواملی مانند  های شاخص گونه النبرگ، ارزش

حرارت، رطوبت، اسیدیته، ازت و شوری  نور، درجه

شده است. علت استفاده از دو عامل اسیدیته خاک ارائه 

و ازت خاک در مطالعۀ حاضر، اهمیت این عوامل در 

 و نمو گیاهان در این منطقه است. رشد

گیری  اسیدیتۀ خاک، عاملی محیطی است که اندازه

آن آسان است و برخلاف عواملی مانند نور و رطوبت، 

 خاککند. اسیدیتۀ  میزان آن طی سال تغییر نمی

 مواد تیوضع بر اما ست،ین یاهیگ یمغذ ادۀم ییتنها به

 یم ریثأت خاک در بودن آنها میزان دردسترس و یمغذ

. در مطالعۀ حاضر، بیشتر (Diekmann, 2003) گذارد

ها برای اسیدیتۀ خاک دارای ارزش شاخص  گونه

 گونه( بودند. 29گونه از  17رصد، د 37/41) 7النبرگ 

های اکوسیستم  ترین ریزمغذی نیتروژن یکی از مهم

. (Diekmann, 2003)زمینی شناخته شده است 
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های حاوی نیتروژن زیاد برای رشد گیاهان  خاک

، رقابت بر سر ای های غنی مناسبند و در چنین خاک

مواد غذایی کمتر و در کسب نور بیشتر است 

(Seidling and Fischer, 2008) ذخایر نیتروژن .

کنندگان بهتری برای ارزش شاخص مواد  بینی یشپ

غذایی خاک در مقایسه با دیگر متغیرهای خاک )فسفر، 

؛ درحقیقت، (Ertsen et al., 1998)پتاسیم و ...( هستند 

شده برای نیتروژن  های شاخص النبرگ ارائه ارزش

پذیری ازت  بر آنکه معیار مناسبی از درجۀ تغییر علاوه

آیند، شاخص مناسبی  شمار می خاک در سطح منطقه به

 Ertsen)اند  بودن مواد غذایی دسترس وری و در از بهره

(et al., 1998; Wehenkel et al., 2011. 

های  در مطالعۀ حاضر، ارزش شاخص النبرگ گونه

 9تا  2معرف برای ازت خاک دارای محدودۀ وسیع 

دهندۀ رشد گیاه در  نشان 1بود. ارزش شاخص 

ن بسیار کم نیتروژن و در مقابل، ارزش های با میزا خاک

دهندۀ نیاز بسیار زیاد گیاه به نیتروژن خاک است  نشان 9

(Bartelheimer and poschlod, 2016)نتیجه،  ؛ در

هایی را  ای از رویشگاه طیف گسترده شده جنگل مطالعه

دارد که ازنظر میزان ازت خاک با یکدیگر متفاوتند و 

ر جوامع گیاهی موجود در این حالت به ایجاد تنوع د

بر ارزش  کند. در پژوهش حاضر علاوه آن کمک می

شاخص النبرگ، سه روش کالیبراسیون )میانگین وزنی، 

کردن ضرایب النبرگ بر  و کالیبره HOFمدل پاسخ 

های شاخص محلی  ( برای ارائۀ ارزشHOFاساس مدل 

مربوط به اسیدیته و ازت خاک استفاده شدند. نتایج 

های شاخص  ای اسپیرمن بین ارزش رتبههمبستگی 

گونه همبستگی  شده و مقادیر اصلی النبرگ هیچ کالیبره

دهد پاسخ این  معناداری را نشان ندادند که نشان می

ها نسبت به دو عامل محیطی مدنظر در  گونه

های هیرکانی در مقایسه با نواحی مرکزی اروپا  رویشگاه

 IIIو  IIهای  لمتفاوت است. فراوانی نسبتاً زیاد مد

نمایی در هر دو روش  های تک نسبت به مدل

شده  دهندۀ شیب کم عوامل انتخاب کالیبراسیون نشان

ها نزدیک به انتهای  گونه  دهد بهینۀ است یا نشان می

برداری ناقص در شیب محیطی  شیب قرار دارد. نمونه

( به دونش در تمام طول شیب انجام یبردار نمونه)

شود  های کوچکی از عوامل محیطی منجر می  شیب

(Huisman et al., 1993). 

های نشان زیستی برای هر دو عامل  در روش

های  محیطی، مقادیر متوسط محیطی حاصل از ارزش

ویژه روش میانگین وزنی( در  شده )به شاخص کالیبره

های شاخص  مقایسه با مقادیر متوسط حاصل از ارزش

با عوامل محیطی النبرگ همبستگی بیشتری 

متعددی به های  شده نشان دادند. در مطالعه گیری اندازه

کارایی زیاد کالیبراسیون از طریق میانگین وزنی 
(Schaffers and Sykora, 2000; ter Braak and 

(Barendregt, 1986  و همبستگی بسیار کم ارزش

شده مانند نیتروژن  گیری النبرگ با عوامل محیطی اندازه

(Ertsen et al., 1998; Hedwall et al., 2019)  اشاره

 شده است.

نکتۀ جالب دیگر اینست که روش کالیبراسیون 

ضرایب اصلی النبرگ مانند خود ضرایب النبرگ 

کارآمدی زیادی در نشان زیستی ندارد و ضرایب 

دهد؛ این نتیجه  رگرسیونی بسیار کمی را نشان می

سیستم النبرگ در  دهندۀ ضعف ن بر آنکه نشا علاوه

است،  شده های محیطی در جنگل مطالعه برآورد ویژگی

تأییدی بر این موضوع است که استفاده از ضرایب 

النبرگ برای مناطق خارج از اروپای مرکزی به 

های کالیبراسیون عملکرد   اعتبارسنجی نیاز دارد و روش
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 Ellenberg)دهند  مقادیر ارزش شاخص را افزایش می

et al., 1992; Wamelink et al., 2002; Lawesson 

(et al., 2003; Wamelink et al., 2005 .Hedwall  و

بینی   ( نشان دادند قدرت پیش2019همکاران )

های النبرگ با افزایش فاصلۀ آنها از اروپای  ارزش

 یابد. مرکزی کاهش می

های  های پژوهش حاضر با نتایج پژوهش یافته

Karamdar ( در جنگل2014و همکاران )  های شمشاد

( طی 2001) Dzwonkoهیرکانی همخوانی دارند. 

های تنک جنوب لهستان نشان  بررسی خود در جنگل

های مؤثر کمی را  های شاخص النبرگ نشانه داد ارزش

کنند و بررسی آنها ضعف  از شرایط خاک فراهم می

تی عوامل استفاده از ضرایب النبرگ در نشان زیس

 دهد. میمحیطی را نشان 

های هیرکانی،  شده در جنگل در هر دو مطالعۀ انجام

شده بر اساس مقادیر  های شاخص کالیبره ارزش

اند  شدۀ اسیدیته و ازت خاک محاسبه شده گیری اندازه

به شرایط محلی انجام شده است(؛  )کالیبراسیون باتوجه

بر اساس شرایط  شده های النبرگ استفاده هرچند ارزش

است و بین عوامل خاک و پاسخ اروپای مرکزی 

های هیرکانی و اروپای  ها به این عامل در رویشگاه گونه

 ,.Karamdar et al)مرکزی اختلاف وجود دارد 

های نشان زیستی برای عوامل  . ازآنجاکه روش2014)

گیری  شدت به عوامل اندازه محیطی مانند خاک به

های  ، ارزشاند شده وابسته خاک در منطقۀ مطالعه

های شاخص  شده یا به بیان دیگر، ارزش اخص کالیبرهش

های النبرگ  محلی عملکرد بسیار بهتری نسبت به ارزش

های محیطی در مطالعۀ حاضر  در برآورد ویژگی

های  داشتند؛ درحقیقت، کالیبراسیون با بهبود اریبی

های النبرگ( به ایجاد  موجود در نتایج )حاصل از ارزش

 تی کمک کرد.ایج بهتر در نشان زیسنت

در  شده رود زمانی که منطقۀ مطالعه انتظار می

اروپای مرکزی باشد، بین مقادیر ارزش النبرگ و 

شده همبستگی وجود داشته باشد  مقادیر ارزش کالیبره

قبولی در  و استفاده از ارزش النبرگ به نتایج قابل

های محیطی منجر شود. نتایج  برآورد ویژگی

Balkovič ( در استفاده از مقادیر 2012و همکاران )

شده در  ارزش شاخص النبرگ و مقادیر کالیبره

کوهستانی در اسلواکیا )واقع  برگ نیمه های پهن جنگل

دراروپای مرکزی( همبستگی زیادی را بین این مقادیر 

نشان داد و نتایج آنها مؤید این مطلب بود که مقادیر 

ی بیشتری نسبت به النبرگ در اروپای مرکزی کارآمد

 دیگر مناطق دارد.

در هر دو مطالعه )مطالعۀ حاضر و مطالعۀ 

Karamdar et al., 2014ها  ( تعداد اندکی از گونه

ها در سیستم  بودند و تعداد زیادی از گونه EIVSحاوی 

رفتن بخش درخور  دست النبرگ حضور نداشتند که از

ها،  توجهی از اطلاعات را در پی داشت؛ این اختلاف

دهند و باعث  عملکرد ضرایب النبرگ را کاهش می

های محیطی  شوند استفاده از آن در برآورد ویژگی می

 قبول منجر نشود. در این مناطق به نتایج قابل

ضعف دیگر سیستم النبرگ بر اساس نظر 

Balkovič ( و 2012و همکاران )Diekmann (2003 ،)

توان  نمی هاست؛ بنابراین بردباری گونه نشدن محاسبه

WA2 های شاخص النبرگ محاسبه  را براساس ارزش

های  با تمام روش WA2کرد و این در حالیست که 

بینی متوسط  شود. هنگام پیش کالیبراسیون محاسبه می

اسیدیته و ازت خاک در بررسی حاضر، عملکرد 

های کالیبراسیون با یکدیگر متفاوت بود. در هر  روش
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میانگین وزنی کارایی بر اساس  WA2دو عامل، روش 

کردن  دار دهندۀ اهمیت وزن زیادی را نشان داد که نشان

ها، بردباری آنها و ضعف سیستم النبرگ در  گونه

و همکاران  Karamdarهای نشان زیستی است.  روش

( بیان کردند برتری روش کالیبراسیون میانگین 2014)

ها در امتداد شیب  وزنی دلیلی بر اینست که تراکم رلوه

تغییرات اسیدیته و ازت خاک تقریباً یکنواخت بوده 

است. عملکرد ضعیف روش سوم کالیبراسیون 

کردن ضرایب اصلی النبرگ بر اساس مدل  )کالیبره

کاربردن ضرایب  ناشی از به ( ممکن استHOFپاسخ 

النبرگ در محاسبۀ مقادیر ارزش شاخص باشد؛ این 

درحالیست که دو روش کالیبراسیون دیگر که از 

ضرایب النبرگ استفاده نکردند، نتایج بهتری را ارائه 

 دادند.

 

 .بندی جمع

نتایج پژوهش حاضر نقایص سیستم النبرگ را تأیید 

های مستقیم،  گیری جای اندازه کنند. این سیستم به می

عمدتاً بر دانش تجربی استوار است و استفاده از 

هایی در  قطعیت های دلخواه باعث ایجاد عدم مقیاس

 Diekmann, 2003; Balkovič)شود  نشان زیستی می

et al., 2012) ،؛ بنابراینEIVs  ابزار مناسبی برای

برآورد غیرمستقیم دو عامل ازت و واکنش خاک در 

های  های هیرکانی نیست و استفاده از ارزش جنگل

های  بینی ویژگی شاخص محلی به نتایج بهتری در پیش

شود با  رو پیشنهاد می شود؛ ازاین محیطی منجر می

های با حجم بیشتر،  برداری تر و نمونه های دقیق بررسی

های موجود در  ستمی مانند النبرگ برای گونهسی

هایی  های هیرکانی ارائه شود. ارائۀ چنین سیستم جنگل

شود و امکان  جویی در وقت و هزینه می سبب صرفه

کند؛ زیرا  بینی مقادیر محیطی تغییریافته را فراهم می پیش

اند و این مقادیر  دهندۀ مقادیر محیطی گیاهان نشان

ممکن است طی زمان و مکان دستخوش تغییر شوند و 

های ساده تخمین زد  گیری  نتوان آنها را با اندازه

(Diekmann, 2003). 

 سپاسگزاری

 یفردوس دانشگاه یورافن و پژوهش تمعاون دفتر از

با کد  3طرح شماره (یمال تیحما یبرا مشهد

داری دانشکدۀ  و همچنین از گروه جنگل)3/41791

 یبرا مدرس تیترب دانشگاهمنابع طبیعی و علوم دریایی 

 شود. میدانی سپاسگزاری می یبردار نمونه امکانات ۀارائ
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