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 تأثیر ارتفاع از سطح دریا و فصل بر خصوصیات فیزیولوژیکی برگ گونه بلوط ایرانی
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 چکیده 

سخ آنها به تغییر در کند. این تغییرات پا های برگ متأثر از تغییرات اقلیم و ارتفاع استراتژی سازگاری گیاهان را تبیین می فهم تغییر در ویژگی

هدف از انجام این تحقیق، مطالعه . استهای زاگرس برخوردار بینی خواهد کرد. گونه بلوط ایرانی از پراکنش زیاد در جنگلآینده را پیش

پاییز در  های فیزیولوژی برگ درخت بلوط ایرانی متأثر از تغییرات اندک در ارتفاع از سطح دریا و فصول رویش بهار و تغییر در ویژگی

 1640 . برای این منظور، صفات فیزیولوژی برگ در سه جمعیت بلوط ایرانی در دامنه ارتفاعی نزدیک به هماستمنطقه گچان استان ایلام 

متر از سطح دریا در طول یک شیب ارتفاعی یکسان بررسی شدند. در هر توده، پنج پایه دانه زاد با قطر و  1900متر، و  1821متر، 

طور ها با هم آمیخته و سپس به آوری گردید. برگها جمع یکسان انتخاب شدند. از قسمت بیرونی و میانه تاج هر پایه برگ ی تقریباًها ویژگی

برگ جدا و از نظر خصوصیات فیزیولوژی مورد بررسی قرار گرفتند. بر طبق نتایج، بیشترین میزان صفات نشت الکترولیت،  20تصادفی 

در فصل پاییز و طبقه ارتفاعی پایین، بیشترین  (Mg/g FW) 72/20و ( Mg/g FW) 57/15، %81/31 ترتیب باکل به و کلروفیل aکلروفیل 

-1) 17/0، %15/30ترتیب با میزان صفات رطوبت نسبی و آنزیم پراکسیداز به
FW 1-

g 1-
min 1-

μmol ) ،در فصل بهار و طبقه ارتفاعی پایین

-70/0 (FW-1 1، (μg/g FW) 09/0، 12/5ترتیب با ت و آنزیم کاتالاز به، کربوهیدراpHبیشترین میزان صفات 
g 1-

min 1 -
μmol ) در فصل

 در فصل بهار و در طبقه ارتفاعی میانه مشاهده شد.( μmol/gFW) 34/0پاییز و طبقه ارتفاعی بالا، همچنین بیشترین میزان صفت پرولین با 

ثر از شرایط محیطی، با تغییرات اندک در أخصوصیات فیزیولوژیکی برگ بلوط ایرانی مت دهد که طور کلی، نتایج این تحقیق نشان میبه

 کند. ارتفاع از سطح دریا و همچنین تغییرات فصول تغییر می

 

 .(Quercus brantii) بلوط ایرانی های فتوسنتزی،های بیوشیمیایی، رنگدانهواژگان کلیدی: تغییرات ارتفاعی، ویژگی

 

 مقدمه

 آسيا معتدله مناطق بومي (Quercus brantii) ايراني طبلو گونه

 پراكنش تركيه و سوريه عراق، ايران، شامل آسيا غرب در و است

 دهندهتشكيل های چوبي گونه ترينمهم از يكي گونه دارد. اين

پذيری و دليل انعطافشود و به مي محسوب زاگرس هایجنگل

مختلف، در تمام سازگاری بالای آن به شرايط اقليمي و خاک 

دليل تغييرات اقليم و های زاگرس پراكنش دارد. امروزه بهجنگل

های ممتد، به خصوص  شدن دمای كره زمين و خشكساليگرم

های ای مانند زاگرس و از طرف ديگر دخالت در مناطق مديترانه

شدن آنها انساني، شاهد مرگ و مير درختان بلوط و خشک
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 استها  كميت و كيفيت اين جنگلهستيم. نتيجه آن تغيير در 

(Clair et al., 2010; Ghazanfari et al., 2004 .) 

درک تغيير در خصوصيات ساختاری گياهان در ارتباط با 

تغييرات آب و هوايي، استراتژی سازگاری گياه را مشخص 

بيني پاسخ آنها به اين تواند كمک فراواني در پيش نموده و مي

از بين عوامل . (Korner, 2007) تغييرات در آينده نمايد

دليل تأثير در اقليم توپوگرافي، عامل ارتفاع از سطح دريا به

های گياهي نقش مؤثری دارد )آتشگاهي  منطقه بر پراكنش گونه

عنوان يک (. تغيير ارتفاع از سطح دريا به1388و همكاران، 

مفهوم محيطي مفيد برای تشريح پراكنش موجودات زنده در 

(. 1389پور و همكاران، مان و مكان مطرح است )تقيابعاد ز

اين عامل با تأثير بر ميزان و نوع بارندگي، تبخير، تعرق و 

شدت تشعشعات خورشيدی، بر نوع و تراكم پوشش گياهي 

و باعث كاهش  (Roupioz et al., 2016)سزايي دارد هتأثير ب

 با افزايش .(Coomes and Allen, 2007) شودرشد درخت مي

ثير أارتفاع از سطح دريا متوسط دمای هوا كاهش يافته و با ت

 ساير عوامل اقليمي منجر به تشكيل نواحي اقليمي شده، 

شود ای خاص ايجاد مي نتيجه مناطق گياهي با تنوع گونهدر

(Magurran, 1988.) های طور كلي، ويژگيبه

مورفوفيزيولوژيک بسياری از گياهان چوبي متأثر از تغيير 

است ويژه تغيير در ارتفاع زنده بهدريجي در عوامل زيستي غيرت

(Hultine and Marshall, 2000). 

 اثرگذار درختان صفات روی بر اكولوژيكي شرايط در تغيير

و  ژنتيكي عوامل اكولوژيكي، محيط عامل سه كلي طوربه و بوده

 صفات در تغيير عوامل ترينمهم محيط و ژنوتيپ بين رابطه

تغييرات ارتفاعي  (.1382ای و ابراهيمي، )جزيره هستند درختان

زمان  يک در اقليمي و اكولوژيكي عواملسبب تغيير در 

 تغيير در خصوصيات ايجاد لحاظ به شده و مشخص

كنند ايفا مي را مهمي نقش فيزيولوژيكي و نيز تنوع ژنتيكي،

(Ohsawa and Ide, 2008 ،تغييرات فصلي دما، طول روز .)

تواند بر فرايندهای فيزيولوژيكي  ي، رطوبت و باد ميبارندگ

قبيل  از فاكتورهای محيطيگياهان اثر گذارد و آن را كنترل كند. 

فاكتورهای  همچنين و قابل دسترس مواد مغذی و آب نور، دما،

رطوبت نسبي، نشت قبيل  از بيوشيميايي و فيزيولوژيكي داخلي

ين، كربوهيدرات و ها، پرول، انواع رنگدانهpHالكتروليت، 

شوند  مي درگير درختان رشد فصلي سيكلها در آنزيم

(Forshey and Elfvin, 1989). در  زنده مانند گياهان موجودات

 اين رو از و داده افزايش را خود ساز و تنش، سوخت پاسخ به

كنند توليد مي آزاد راديكال و مصرف را خود اكسيژن

(Herouart et al., 1993.)  

 توسط شدتگياهان به پراكندگي و توليد ابليتق رشد،

 كلي به طور و زدگي، خشكي، شوریمانند يخ محيطي هایتنش

هم بزند، محدود كه تعادل آب را در سلول به چيزی هر

 كردنكم برای را متفاوتي راهكارهای سازشي شود. گياهان مي

 Palva etدهند ) مي بروز خود از هاييچنين تنش مضر اثرات

al., 2002كننده تنظيم مواد كردنذخيره راهكارها اين جمله (. از

زاده و همكاران، )عباس هستندها  مانند كربوهيدرات اسمزی

ها توليدات مستقيم فرايند فتوسنتز هستند  (. كربوهيدرات1386

 برای نياز مورد كربن عنوان يک منبع انرژی عمل كرده وكه به

 فصلي تغييرات كنند اثر مي فراهمرا  جديد مواد يا هابافت توليد

شده  گزارش گياهان از تعدادی های درغلظت كربوهيدرات

پيدا  تغيير فصلي طوربه . همچنين، ميزان اين ماده غذايياست

 افزايش و با شروع فصل گرما به شروع بهار كنند و در اوايل مي

 ,Sivaci and Duman, 2014; Sivaci)نمود  به كاهش شروع

پاييز،  فصل در هاكربوهيدرات كل محتوی زيمم. ماك(2006

 با بهار، همزمان فصل در آنها كاهش و هابرگ ريزش با همزمان

 Kozlowski و Kramerكه  بود ای نتيجه تنفس، گرفتنشدت

 در هاكربوهيدرات بر تغييرات فصلي اثر بررسي ( از1979)

 د.آوردن دستبه معتدله منطقه كنندهخزان درختان از تعدادی

تغيير در برخي از  روندهدف مطالعه حاضر، بررسي 

تحت تأثير فيزيولوژيک درختان بلوط ايراني  های ويژگي

تغييرات اندک در ميزان ارتفاع از سطح دريا و در دو فصل بهار 

. در بسياری از مطالعات، ايجاد تغيير در ساختار استو پاييز 

ياهان را ناديده دنبال آن تغييرات آناتوميكي گفيزيولوژی و به

درک تغيير در خصوصيات برگ در ارتباط با انگارند.  مي

دنبال آن تغييرات آب و هوايي، استراتژی تغييرات ارتفاعي و به
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تواند كمک فراواني در  سازگاری گياه را مشخص نموده و مي

بيني پاسخ آنها به تغييرات آب و هوايي آينده نمايد. نتايج  پيش

ها و توان در مديريت بهتر جنگل را ميحاصل از اين تحقيق 

درختان بلوط در ارتفاعات مختلف استفاده نمود. همچنين، 

پذيری بيشتری در اثر برد كه كدام ويژگي برگ تغيير توان پي مي

 دهد. تغيير عوامل محيطي وابسته به ارتفاع از خود نشان مي

 

 ها مواد و روش

نش گونه بلوط ايراني با توجه به پراك: های آزمونیتهیه نمونه

های زاگرس، سه جمعيت بلوط در يک شيب  در جنگل

برداری ارتفاعي مشخص در منطقه گچان ايلام جهت نمونه

انتخاب شد. مشخصات جغرافيايي و اقليمي منطقه مورد مطالعه 

آمده است. در منطقه مورد مطالعه در چند سال  1در جدول 

و چرای دام در  سوزی رخ نداده و آثار تخريبگذشته آتش

آنجا مشاهده نگرديد. با توجه به هدف مطالعه، با استفاده از 

GPS طور تصادفي طول و عرض منطقه مشخص گشته و به

منطقه به سه طبقه ارتفاعي نزديک به هم پايين، ميانه و بالا 

از هرجمعيت پنج پايه بلوط ايراني دانه زاد سالم  تقسيم گرديد.

به يكديگر و در دامنه قطری حدود  نزديک در فواصل تقريباً

متری انتخاب شدند. از قسمت بيروني و ميانه سانتي 40-35

تاج هر پايه تعدادی برگ در دو زمان اواخر ارديبهشت ماه بعد 

در جهت شيب  1396ماه سال ها و اوايل مهرشدن برگاز بالغ

ها در جعبه  آوری گرديدند. نمونهغالب شمال شرقي جمع

ی يخ خشک قرار داده شده و بلافاصله به مخصوص حاو

درجه در آزمايشگاه منتقل و برای آزمايشات بعدی  -80فريزر 

ذخيره شدند. قابل ذكر است كه برای آزمايش نشت الكتروليت 

های تازه برگ استفاده شد.  و محتوای نسبي آب برگ از نمونه

 ترين ايستگاه هواشناسياطلاعات دما و بارش منطقه از نزديک

 در ايلام تهيه شد.

گيری ميزان نشت برای اندازهگیری نشت الکترولیت: اندازه

ليتر ميلي 10مقطر با حجمدرون آب های برگ نمونه، الكتروليت

ساعت در دمای اتاق نگهداری شدند. ميزان  3مدت منتقل و به

 عنوان نشت اوليهمقطر همراه نمونه بههدايت الكتروليت آب

(C1) شد. سپس، نشت ثانويه گيریاندازه (C2)  نيز از طريق

ها پس از حرارت گيری ميزان هدايت الكتريكي نمونهاندازه

گراد ثبت درجه سانتي 100دقيقه در دمای  2مدت دادن آنها به

( 1 رابطهزير ) رابطهگرديد. ميزان نشت الكتروليت با استفاده از 

 .(Bajji et al., 2001محاسبه شد )

  EC = C1/C2 × 100 %                                    1 رابطه

ميزان رطوبت  (:RWCگیری محتوای نسبی آب )اندازه

 شد: محاسبه زير معادله از استفادهنسبي برگ با 

  RWC % = ((FW-DW) / (TW-DW)) × 100         2 رابطه

وزن  TWوزن خشک و  DWوزن تر،  FWمعادله،  اين كه در

  24مدت ها در آب بهگرفتن نمونهقرار با TW. استاشباع 

درجه  70ها در آون در دمای آيد، سپس اين نمونهدست ميهب

گيری اندازه DWساعت قرار گرفته و  48مدت گراد بهسانتي

 (.Yang et al., 2007گرديد )

گرم از  5/0، ابتدا pHگيری برای اندازه: pHگیری اندازه

مقطر اضافه كرده بر نمونه آببرا 8بافت تر برگ تهيه و سپس 

كامل هم زده  250مدت يک ساعت با شيكر با دور و به

دقيقه با سرعت  10مدت ها به شوند در مرحله بعد، نمونه مي

 ,Hermle, Z300مدل)دور در دقيقه سانتريفيوژ  12000

Labortechnic  ؛ ساختGermany) .كردن بعد از كاليبره شدند

متر  pHها با دستگاه ، نمونه7-4ديته دستگاه با محلول با اسي

(pH-200L) اندازه( گيری شدندCornelissen et al., 2006.) 

مقدار كربوهيدرات با روش گیری کربوهیدرات: اندازه

 2/0(. در اين روش Schlegel, 1956استاندارد انجام پذيرفت )

 درصد  95سي اتانول سي 10گرم از بافت تر برگ به همراه 

تا c̊ 100 مدل Memert )ک ساعت در حمام آب گرم مدت يبه

220v گراد حرارت داده شد. سپس درجه سانتي 80( در دمای

 5درصد و  5/0سي فنل سي از اين نمونه، يک سيبه يک سي

درصد اضافه شد. ميزان نور  98اسيد سولفوريک سي سي

 Germanyنانومتر با دستگاه اسپكتروفتومتر مدل  483جذبي در 

(220 -240v )شد. منحني استانداردی با استفاده از  خوانده

گرم بر ميلي 80، 60، 40، 20، صفرهای معلوم گلوكز ) غلظت

 ليتر( تهيه گرديد. 
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 مشخصات جغرافیایی و اقلیمی منطقه مورد مطالعه شهرستان ایلام -1جدول 

 دما

)°C  (  

 بارش

)mm( 

 شيب

(%)  

 طول جغرافيايي

(UTM) 

 عرض جغرافيايي

(UTM) 

 ارتفاع از سطح دريا

)m( 
 منطقه رويشگاه

9/16  8/551  

 پايين 1640 0639956 3724402 55

 ميانه 1821 0639737 3724359 75 گچان ايلام

 بالا 1900 0639617 3724325 85

 

گيری كلروفيل و اندازههای گیاهی:  گیری رنگیزه اندازه

( بر 1985) Weilburn و Lichtenthalerكاروتنوئيد با روش 

گيری جذب درصد و اندازه 80اساس استخراج با استون 

، 662های موجمحلول توسط دستگاه اسپكتوفتومتر در طول

برای  3-6های گيری گرديد. از معادلهنانومتر اندازه 470و  645

برگ  (Car) ، كل و كارتنوئيدa ،bمحاسبه مقدار كلروفيل 

 استفاده گرديد.

Chl a = 11.75 A662 – 2.35 A645    3ه رابط                         

Chl b = 18.61 A645 – 3.960 A662   4ه رابط                       

Car = (1000 A470 –2.270 Chl a –81.4 Chl b)/227   5رابطه  

Chl t = (Chl a + Chl b)                                     6رابطه  

 (Bates et al., 1973)ولين به روش پرگیری پرولین: اندازه

گرم بافت تر گياهي با هاون خرد  2/0گيری شد. ابتدا اندازه

% به آن اضافه و 3ليتر سولفوسالسيليک اسيد ميلي 10كرده و 

سانتريفيوژ شد.  10000دقيقه در دور  5مدت عصاره حاصل به

عرف ليتر مميلي 2دست آمده را به ليتر از عصاره بهميلي 2مقدار

اسيد گلاسيال اضافه كرده و استيک ليتر ميلي 2هيدرين و نين

 4شدن، ها از حمام آب گرم و سرد كردن نمونهپس از خارج

خوبي هم ليتر تولوئن به هر لوله آزمايش اضافه گرديد و بهميلي

زده شد تا دو فاز متفاوت تشكيل گردد. از فاز صورتي رنگ 

نانومتر با اسپكتوفتومتر  520 موجدر طول خواندنبالايي برای 

 گرم بر ميكرومول حسب بر پرولين محتوایاستفاده گرديد. 

 شود. مي تر محاسبه نمونه

گيری آنزيم كاتالاز به اندازهگیری آنزیم کاتالاز: اندازه

سي مخلوط واكنش سي 3( انجام شد. Aebi, 1984روش )

  51/4ليتر عصاره گياهي و ميكرو 50شامل بافر فسفات، 

پراكسيد آماده شد. فعاليت آنزيم كاتالاز در هيدروژن ليتر ميكرو

-1و با ضريب خاموش 420موج طول
cm

1-
mM 4/39  تعيين

 گرديد.

گيری آنزيم پراكسيداز اندازهگیری آنزیم پراکسیداز: اندازه

سي مخلوط واكنش سي 3( انجام شد. Aebi, 1984به روش )

  35/3عصاره گياهي، ليتر ميكرو 50شامل بافر فسفات، 

پراكسيد بود. هيدروژن ليتر ميكرو 51/4ليتر گاياكول و ميكرو

شدن گاياكول در اساس ميزان اكسيدفعاليت آنزيم پراكسيداز بر

-1نانومتر و با ضريب خاموشي  470موج طول
cm

1-
mM 6/26 

 تعيين گرديد.

صورت فاكتوريل در قالب طرح دو عامله با اين تحقيق به

در آزمايشگاه علوم جنگل  SASافزار رار در نرمپنج تك

 هایدانشكده كشاورزی، دانشگاه ايلام در طي سال

ها با استفاده از  بودن دادهاجرا گرديد. نرمال 1396-1395 

ها با  اسميرنوف بررسي شد. ميانگين -آزمون كلوموگراف

 % مقايسه شدند.5آزمون دانكن و در سطح احتمال 

 

 نتایج و بحث

ج تجزيه واريانس صفات فيزيولوژيكي برگ گونه بلوط نتاي

گيری ايراني نشان داد كه اثر فصل بر روی تمام صفات اندازه

دار بود. همچنين، اثر طبقه جز صفت رطوبت نسبي معنيشده ب

های ، كربوهيدرات، آنزيمaارتفاعي بر روی صفات كلروفيل 

ل و طبقه دار شد. اثر متقابل فصكاتالاز و پراكسيداز معني

، نشت الكتروليت، رطوبت نسبي، pHارتفاعي برروی صفات 

، كلروفيل كل، پرولين، كربوهيدرات، آنزيم كاتالاز و aكلروفيل 

 (.2 )جدول دار بودآنزيم پراكسيداز معني
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 (Quercus brantiiتجزیه واریانس برای صفات فیزیولوژی برگ بلوط ایرانی ) -2جدول 

 .داری تيمارها هستندمعنيدرصد و عدم 5داری در سطح احتمال دهنده معنيترتيب نشانبه :nsو  *های نماد

 

های مربوط به فصول  مقايسه ميانگيننشت الکترولیت: 

كه در فصل بهار بيشترين ميزان نشت الكتروليت در  داد نشان

ترين ميزان نشت طبقه ارتفاعي بالا حاصل شد. همچنين، بيش

الكتروليت در فصل پاييز در طبقه ارتفاعي پايين مشاهده شد كه 

طور كلي داری داشت. بنابراين، به با طبقه بالا اختلاف معني

ميزان نشت الكتروليت در فصل بهار از پايين به بالا روند 

صعودی داشت و اختلاف بين حداقل در پايين و حداكثر در 

اييز از پايين به بالا روند كاهشي داشت ودر فصل پ %82/66بالا 

بود.  %28/13كه اختلاف بين حداكثر در پايين و حداقل در بالا 

در فصل  %81/31بيشترين ميزان نشت الكتروليت با همچنين، 

پاييز و طبقه ارتفاعي پايين و كمترين ميزان نشت الكتروليت با 

مد دست آدر فصل بهار و طبقه ارتفاعي پايين به 79/10%

 (.a-1)شكل 

نتايج مقايسه ميانگين محتوی نسبي آب  رطوبت نسبی:

( نشان داد كه بيشترين ميزان در فصل بهار در b-1برگ )شكل 

طبقه ارتفاعي پايين بوده و با طبقه ارتفاعي ميانه اختلاف 

داری داشت. همچنين، نتايج مقايسه ميانگين اثرات متقابل  معني

طوبت نسبي در فصل پاييز در نشان داد كه بيشترين ميزان ر

داری با طبقات  طبقه ارتفاعي ميانه حاصل شد كه اختلاف معني

طور كلي، اثر طبقات ارتفاعي پايين و بالا مشاهده نشد. به

ارتفاعي بر ميزان رطوبت نسبي در فصل بهار و پاييز مثبت بوده 

طوريكه اختلاف ميانگين حداكثر در پايين و حداقل در بالا به

ثبت گرديد. بنابراين، بيشترين  %70/14 و %46/11رتيب تبه

در فصل بهار و طبقه ارتفاعي  %15/30ميزان رطوبت نسبي با 

در فصل پاييز  %70/21پايين و كمترين ميزان رطوبت نسبي با 

  .شد و طبقه ارتفاعي بالا حاصل

pH بيشترين ميزان :pH  در فصل بهار در طبقه ارتفاعي

داری  طبقه ارتفاعي بالا اختلاف معني ميانه ثبت شد كه با

در فصل پاييز در طبقه  pHداشت. همچنين، بيشترين ميزان 

داری داشت.  ارتفاعي بالا مشاهده شد كه با ميانه اختلاف معني

در فصل بهار با افزايش ارتفاع كاهش يافت  pHبنابراين، ميزان 

ز با و در فصل پايي %43/2بند و بالابند و اختلاف بين پايين

افزايش پيدا كرد و اختلاف بين حداقل در پايين افزايش ارتفاع 

با   pHطور كلي، بيشترين ميزانبود. به % 99/1و حداكثر در بالا 

در فصل پاييز و طبقه ارتفاعي بالا و كمترين ميزان آن با  12/5

 در فصل بهار و طبقه ارتفاعي بالا حاصل شد  88/2

 (.c-1)شكل 

رين ميزان كربوهيدرات در فصل بهار بيشتکربوهیدرات: 

داری با  در طبقه ارتفاعي پايين مشاهده شد كه اختلاف معني

ساير طبقات ارتفاعي نداشت. همچنين، بيشترين ميزان 

كربوهيدرات در فصل پاييز در طبقه ارتفاعي بالا حاصل شد و 

داری داشت.  با طبقه ارتفاعي پايين و ميانه اختلاف معني

زان كربوهيدرات در فصل پاييز از پايين به بالا روند بنابراين، مي

صعودی داشت و اختلاف بين حداقل در پايين با حداكثر در 

 09/0طور كلي، بيشترين ميزان كربوهيدرات با بود. به % 5بالا 

(μg/g FW)  در فصل پاييز و طبقه ارتفاعي بالا و كمترين ميزان

ينپرول كاتالاز پراكسيداز  كارتنوئيد 
 كلروفيل

b 

 كلروفيل 

 كل

 كلروفيل 
a 

 كربوهيدرات
pH 

رطوبت 

 نسبي

نشت 

 الكتروليت
df منابع تغييرات 

07/0 * *19/0 00006/0 * 14/97 * 71/46 * 96/1100 * 11/694 * 02/0 * 91/28 * 71/49 ns 96/1806  فصل 1 *

008/0 * *21/0 00001/0 ns 03/0 ns 72/0 ns 44/12 ns 84/18 * 0014/0 * 01/0 ns 05/25 ns 44/10 ns 2 طيقه ارتفاعي 

008/0 * 33/0 * 00004/0 * 05/0 ns 82/1 ns 72/63 * 02/44 * 0019/0 * 29/0 * 95/55 * 82/74  طبقه ×فصل  2 *

0014/0  03/0  00001/0  36/0 31/1 14/6 52/3 0001/0  03/0 08/16  خطا 24 73/5 

21/24  56/23  01/1  32/26 57/30 46/20 45/22 89/25  48/4 51/15  65/10 - % CV 
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 1399 سال ،35، شماره 9جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  106

 

 

     

     

     
: c :pH ،d: رطوبت نسبی، b: نشت الکترولیت، aتغییرات خصوصیات فیزیولوژیکی برگ در طبقات ارتفاعی مختلف.  -1شکل 

 : کلروفیل کل.fو  a: کلروفیل eوهیدرات، کرب

 

ر فصل بهار و طبقه د( μg/g FW) 013/0كربوهيدرات با 

 (.d-1 بند حاصل شد )شكلارتفاعي ميان

و  aبيشترين ميزان كلروفيل و کلروفیل کل:  aکلروفیل 

كلروفيل كل در فصل بهار و طبقه ارتفاعي ميانه حاصل شد و 

  رتفاعي بالا و پايين نداشتندداری با طبقه ا اختلاف معني

(e و f-1) همچنين، نتايج مقايسه ميانگين اثرات متقابل نشان .

و كلروفيل كل در فصل پاييز  a داد كه بيشترين ميزان كلروفيل

و در طبقه ارتفاعي پايين حاصل شد و با طبقه ارتفاعي ميانه 

 و كلروفيل كل در aداری داشتند. ميزان كلروفيل  اختلاف معني

فصل بهار از پايين به بالا افزايش يافت و اختلاف بين حداقل 

و در فصل  %91/2و  %27/6ترتيب در پايين و حداكثر در بالا به

طوريكه ميزان پاييز از پايين به بالا روند كاهشي داشتند به

 %85/4و  %70/5ترتيب حداكثر در پايين و حداقل در بالا به

( Mg/g FW) 57/15با  a كلروفيل بنابراين، بيشترين ميزان بود.

( در فصل پاييز و طبقه Mg/g FW) 72/20و كلروفيل كل با 

( Mg/g FW) 03/3با  a ارتفاعي پايين وكمترين ميزان كلروفيل
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( در فصل بهار و طبقه Mg/g FW) 15/5و كلروفيل كل با 

 ارتفاعي پايين ثبت شد. 

ان داد كه نتايج تجزيه واريانس نش و کارتنوئید:b  کلروفیل

طبقه ارتفاعي بر  ×اثر ساده طبقه ارتفاعي و اثر متقابل فصل 

دار نيست، اما اثر ساده فصل  و كارتنوئيد معني bكلروفيل 

 bطوريكه بيشترين ميزان كلروفيل (، به2 دار است )جدول معني

 Mg/g) 08/4و ( Mg/g FW) 99/4ترتيب با و كارتنوئيد به

FW( در فصل پاييز حاصل شد )b و a-2.) 

( 2 تجزيه و تحليل ميانگين اثرات متقابل )جدولپرولین: 

نشان داد كه بيشترين ميزان پرولين در فصل بهار در طبقه 

داری با طبقات  ارتفاعي ميانه حاصل شد ولي اختلاف معني

ارتفاعي پايين و بالا نداشت. همچنين، بيشترين ميزان پرولين 

د و با طبقه ش ين ثبتدر فصل پاييز در طبقه ارتفاعي پاي

داری داشت. ميزان پرولين در فصل  ارتفاعي ميانه اختلاف معني

طوريكه پاييز از پايين به بالا روند كاهشي جزئي داشت، به

در  بود و %03/3اختلاف بين حداكثر در پايين و حداقل در بالا 

طور كلي فصل بهار از پايين به بالا تغييری صورت نگرفت. به

ت كه بيشترين و كمترين ميزان پرولين به مقدار توان گفمي

34/0 (μmol/gFW )32/0 و (μmol/gFW ) در فصول بهار و

 (.c-2و در طبقه ارتفاعي ميانه مشاهده گرديد ) پاييز

ميزان آنزيم كاتالاز در فصل بهار در هر سه آنزیم کاتالاز: 

 طبقه ارتفاعي در يک دامنه نزديک به هم بوده و اختلاف 

(. همچنين، نتايج مقايسه ميانگين d-2داری مشاهده نشد )معني

اثرات متقابل نشان داد كه بيشترين ميزان آنزيم كاتالاز در فصل 

پاييز در طبقه ارتفاعي بالا حاصل شد و با طبقات ارتفاعي 

طور كلي، اثر طبقات داری داشت. به پايين و ميانه اختلاف معني

در فصل بهار و پاييز نشان داد ارتفاعي بر ميزان آنزيم كاتالاز 

كه در فصل بهار اختلاف بين حداكثر در پايين با حداقل در بالا 

اختلاف بين حداقل در پايين و و در فصل پاييز  56/21%

است. علاوه بر اين، بيشترين ميزان آنزيم  %62حداكثر در بالا 

-1) 70/0كاتالاز با 
FW 1-

g 1-
min 1-

μmol)  در فصل پاييز و

  08/0ارتفاعي بالا و كمترين ميزان آنزيم كاتالاز با طبقه 

(1-
FW 1-

g 1-
min 1-

μmol در فصل پاييز و طبقه ارتفاعي )

 بند حاصل شد.پايين

نتايج مقايسه ميانگين اثرات متقابل نشان آنزیم پراکسیداز: 

داد كه بيشترين ميزان آنزيم پراكسيداز در فصل بهار در طبقه 

كه با طبقه ارتفاعي ميانه اختلاف  ارتفاعي پايين حاصل شد

(. همچنين، ميزان آنزيم پراكسيداز در e-2داری داشت ) معني

فصل پاييز در هر سه طبقه ارتفاعي يكسان بوده و اختلاف 

داری با هم نداشتند. در مجموع، اثر طبقات ارتفاعي در  معني

فصل بهار از پايين به بالا روند نزولي داشت كه اختلاف بين 

بود، ولي در  %42/21بند با حداقل در بالابند ثر در پايينحداك

فصل پاييز اثر طبقه ارتفاعي از پايين به بالا به يک ميزان ثابت 

  17/0بود. بنابراين، بيشترين ميزان آنزيم پراكسيداز با 

(1-
FW 1-

g 1-
min 1-

μmol در فصل بهار و طبقه ارتفاعي )

  02/0ز با پايين و كمترين ميزان آنزيم پراكسيدا

(1-
FW 1-

g 1-
min 1-

μmol در فصل پاييز در هر سه طبقه )

  )پايين، ميانه و بالا( حاصل شد. ارتفاعي

 

 بحث 

پذيری زياد  دهنده تغيير تواند نشان ها مي پراكنش گسترده بلوط

های فيزيولوژيک آنها تحت تأثير تغييرات آب و هوايي  ويژگي

ثر طبقات ارتفاعي بر تغيير باشد. در مطالعه حاضر، به بررسي ا

های فيزيولوژی درختان بلوط ايراني پرداختيم. ارتفاع  در ويژگي

های درختان دارد و مطالعه آن  نقش مهمي در تغيير ويژگي

كمک به شناخت بهتر محيط جنگل و موضوعات مرتبط با 

 كند. های جنگلي در ارتفاعات مختلف مي مديريت توده

افزايش ارتفاع از سطح دريا ميزان رطوبت نسبي برگ با 

( كه نتايج Yelenosky and Guy, 1989كاهش پيدا مي كند )

تحقيق حاضر هم هر چند به مقدار اندک يک روند كاهشي را 

دهد. علت اختلاف كم در ميزان رطوبت نسبي در نشان مي

توان به فاصله كم طبقات  برداری را ميطبقات مختلف نمونه

(، تحت تنش 1989) Guyو  Yelenoskyنسبت داد. طبق نتايج 

دمای پايين ميزان محتوای رطوبت نسبي برگ در درختان والنسيا 

كند. همچنين، در بيشتر گياهان كمبود آب سبب  كاهش پيدا مي

ها و  شدن روزنهكاهش محتوای آب برگ شده كه منجر به بسته

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
99

.9
.3

5.
10

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
12

 ]
 

                             7 / 14

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222727.1399.9.35.10.1
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1131-en.html


 1399 سال ،35، شماره 9جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  108

 

 

     

     

 
: e: آنزیم کاتالاز، d: پرولین، cکارتنوئید،  :b  ،bکلروفیل :aتغییرات خصوصیات فیزیولوژیکی برگ در طبقات ارتفاعی مختلف.  -2شکل 

 آنزیم پراکسیداز.

 

   (.Gindaba et al., 2005د )گرد كاهش تبادل گازی مي

ميزان نشت الكتروليت در فصول بهار و پاييز با افزايش 

دار مثبت و منفي  ترتيب رابطه معنيارتفاع از سطح دريا به

داشت. ميزان نشت الكتروليت معيار مناسبي برای ارزيابي ميزان 

 Camposهای محيطي است ) تخريب سلول گياهي در طي تنش

et al., 2009 .)ًدليل اينكه طبقه ، در فصل پاييز بهاحتمالا

ارتفاعي پايين نسبت به طبقه ارتفاعي بالا از رطوبت كمتری 

برخوردار است، ميزان نشت الكتروليت افزايش يافته است. در 

اثر كمبود آب غشای سلولي تخريب شده و مايع سلولي و 

ن رفتن ميزاواكوئلي از سلول تراوش كرده و سبب تغليظ و بالا

(. همچنين 1382شود )محمدی و فرشادفر،نشت الكتروليت مي

علت سرمای بيشتر در طبقه ارتفاعي به در فصل بهار احتمالاً

بالا نسبت به طبقه ارتفاعي پايين ميزان نشت الكتروليت 

 (. Fotouhi-Ghazvini et al., 2008افزايش پيدا كرده است )

 pHداد كه ميزان نتايج مقايسه ميانگين اثرات متقابل نشان 

با افزايش ارتفاع در فصل بهار روند نزولي و در فصل پاييز 
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گانه تعاملي فيزيولوژی و های چند روند صعودی دارد. جنبه

 pHهای مختلف سلول با هم ديگر  شيميايي گياه در بين بخش

بافتي يک  pHعوامل تنش در  كنند. كلي يک بافت را تعيين مي

ل تنوع فيزيولوژيكي روزانه يا گونه گياهي ممكن است شام

 (. Lambers Pons and Chapin, 2008فصلي باشد )

 افزايش های محيطيتحت انواع تنش ها كربوهيدرات مقدار

اساس مطالعه حاضر، (. بر1385يابد )سلطاني و همكاران، مي

ميزان كربوهيدرات در فصل بهار با افزايش ارتفاع ثابت مانده 

 Calendulaگونه درقدار كربوهيدرات م نتايج كه در راستای

officinalis های مختلف بود )جعفرزاده و  در رويشگاه

(. در فصل پاييز با افزايش ارتفاع از سطح دريا 1393همكاران، 

 با سرما به مقاومت افزايش ميزان كربوهيدرات افزايش پيدا كرد.

 و گياه ارتباط مستقيم دارد در های محلول مقدار كربوهيدرات

اولين زير  رافينوز و سوربيتول ساكاروز، هايي نظير كربوهيدرات

 برابر در را گياه هستند كه گياهانه كنندمحافظت واحدهای

(. به Ranney et al., 1991كنند )پايين حفظ مي حرارت درجه

  افزايش ها موجب كربوهيدرات عبارت ديگر، افزايش

 Aronشود ) مي زمستان و سرمای پاييز به درختان پذيریسازش

et al., 2007.) متابوليسم بر محيطي زایتنش شرايط از بسياری 

 رشد حال در گياهان در فتوسنتزی مواد ها و پخش كربوهيدرات

ميزان  افزايش مورد در مطالعه اين از حاصل گذارند. نتيجه اثر مي

 Xu با تحقيق تابستان، خشک فصول در های برگ كربوهيدرات

 و Lonicera japonicaگياه  روی بر( 2006همكاران ) و

سيب مطابقت  رقم دو ( در2005همكاران ) و Sirceljهمچنين 

 خشكي تأثير ها تحت كربوهيدرات داشت كه بيان نمودند ميزان

 يابد.مي افزايش

 تنش شرايط در فتوسنتزی های رنگيزه مقدار كاهش

 دستگاه و كلروپلاست ساختمان تخريب دليلبه تواند عمدتاً مي

 اكسيژن آنها با واكنش ها، كلروفيل فتواكسيداسيون فتوسنتزی،

 از ممانعت و كلروفيل های سنتز مادهپيش تخريب يكتايي

 كنندههای تجزيه آنزيم شدنفعال و های جديد كلروفيل بيوسنتز

 باشد هورموني اختلالات و كلروفيلاز جمله از كلروفيل

(Neocleous and Nasilakakis, 2007.) در كلروفيل نميزا 

فتوسنتزی است  مهم حفظ ظرفيت فاكتورهای از گياهان يكي

(Jiang and Huang, 2001نتايج .) نشان بررسي اين از حاصل 

نتايج  طوريكهبه يابدمي تغيير فصل تغيير با كلروفيل كه ميزان داد

 و كل نشان aكلروفيل فصل و طبقه ارتفاعي بر ميزان  متقابل اثر

و كل در فصل بهار با افزايش ارتفاع ثابت  aداد كه كلروفيل 

ولي در فصل پاييز با افزايش ارتفاع كاهش يافتند. همچنين، 

و b  نتايج مقايسه ميانگين اثرات ساده نشان داد كه كلروفيل

كارتنوئيد تحت تأثير ارتفاع از سطح دريا قرار نگرفتند و روند 

های  رنگيزه ثابتي داشتند. گياهان در فرايند فتوسنتز با كمک

كنند.  خود، انرژی نوراني را به انرژی شيميايي تبديل مي

های گياهي  های سلولخشكي سبب كاهش محتوای رنگيزه

در فصل پاييز كاهش  شود. بنابراين، احتمالاً )كلروفيل( مي

علت كمبود آب در بلوط ايراني در ناحيه كل به و aكلروفيل 

(. Yang et al., 2007; Bertamini et al., 2006زاگرس باشد )

دليل كاهش مشخص كلروفيل در گياهان تحت كمبود آب به

كاهش  aاست كه كلروفيل  bو  aكاهش محتويات كلروفيل 

 ,.Oncel et alدهد )نشان مي bبيشتری نسبت به كلروفيل 

2000  .) 

 تركيبات سنتز های محيطي، تنش با مقابله های راه ار يكي

 تركيبات اين جمله از پرولين كه است اسمزی محافظ و زااسمز

 ركازوسا نوعي ،تنش مهنگا به نگياها در لينوپر يشافزا. است

عنوان منبعي از نيتروژن و كربن برای پرولين به. ستا فاعيد

گياهان تحت تنش شديد محسوب شده و تحمل آنها را در 

 مانند ركازوسا چندين با لينوپردهد.  برابر تنش افزايش مي

 در را هگيامقاومت  نزيمآ تخريب از یجلوگير ی وسمزا تنظيم

طبق نتايج، ميزان پرولين برگ با  .دبر مي بالا تنشها برابر

افزايش ارتفاع از سطح دريا روند نزولي داشت. همچنين، 

های محيطي با كاهش  افزايش پرولين در گياهان تحت تنش

 ,.Amini et al) استها  خسارت در غشای سلولي و پروتئين

2015; Farooq et al., 2012 در مطالعه حاضر در طبقات .)

تر است ميزان پرولين  محيط خشک ارتفاعي پايين كه احتمالاً

دليل به افزايش پيدا كرده و همچنين در طبقات بالا احتمالاً

داشتن رطوبت بيشتری نسبت به طبقه پايين ميزان پرولين در 
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 ن در برگ كاهش يافته است. افزايش ميزان پرولي

 مطالعات بسياری تحت كمبود آب گزارش شده است 

(Lum et al., 2014 .) 

نتايج مقايسه ميانگين اثرات متقابل نشان داد كه آنزيم 

پراكسيداز با افزايش ارتفاع از سطح دريا همبستگي منفي 

ترين عامل برای  ها حساس داری داشته است. آنزيم معني

شوند و  محسوب مي جداسازی و تفكيک تاگزونومي گياهان

گونه هستند مثل اثر انگشت معرف شناسايي جنس، گونه و زير

(Mandal et al., 2000آنزيم پراكسيداز به .) عنوان يكي از

نشانگرهای بيوشيميايي بوده كه نقش مهمي در گياه در مطالعه 

 های مختلف ايفا  های پايه العملهای محيطي و عكس تنش

نگرها اگر چه در مطالعات ژنتيكي كند. اين دسته از نشامي

گيرند.  گردند ولي تحت تأثير محيط قرار مي استفاده مي

های محيطي مانند دمای خيلي بالا، روشنايي زياد، خشكي  تنش

 تنش القای و اكسيژن فعال هایگونه توليد افزايشو ازن باعث 

 ,Chakraborty and Tongdenشوند ) در گياهان مي اكسيداتيو

راكسيداز گياهي نسبت به اين ماده سمي از طريق (. پ2005

( كه H2O2كاهش راديكال آزاد اكسيژن و تجزيه آب اكسيژن )

های متابوليک و فيزيولوژيک العملدر تمام عكس معمولاً

 ,.Gaspar et alدهند ) آيند، واكنش نشان مي وجود ميگياهان به

يمي ( در مطالعات آنز1386(. ذوالفقاری و همكاران )2002

های مقاوم راش به تنش سرما بيان داشتند كه تعداد  پايه

آنزيمي پراكسيداز در ارتفاعات كم برای مقابله های ايزو جايگاه

 با تنش سرمای ديررس بيشتر از ارتفاع زياد بود. علت 

توان ناشي  های برگ را مي بودن فعاليت آنزيمي در نمونهكمتر

پاييز، رويش گياه رو به  برداری دانست. در فصلاز فصل نمونه

شوند.  ها به زمان خزان خود نزديک مي پايان است و برگ

يافتن حيات در گياه، تحقيقات نشان داده است كه با پايان

رود )علي احمد فعاليت آنزيم پراكسيداز نيز رو به كاهش مي

ها را شدن به فصل خزان برگ(. بنابراين، نزديک1378كروری، 

ها دانست. بودن فعاليت آنزيمي برگرتوان عامل كمت مي

حداكثر فعاليت اين آنزيم در فصول سرد سال و حداقل آن در 

 و Citadin (.Bogdanovic et al., 2007) استتابستان 

 گياه در پراكسيداز آنزيم فعاليت دادند كه نشان (2002) همكاران

شده كند كه با تحقيق انجام مي پيدا بهار كاهش فصل هلو در

 بقت دارد.مطا

 فصول تغيير با مطالعه حاضر، در كاتالاز آنزيم  فعاليت ميزان

نتايج آناليز آماری نشان داد كه آنزيم كاتالاز با  .يافت تغيير

افزايش ارتفاع در فصل بهار كاهش و در فصل پاييز افزايش 

ه ب با همزمان تابستان فصل درپيدا كرد. فعاليت آنزيم كاتالاز 

تابش  شرايط در .يابد مي افزايش خشكي، شرايط آمدنوجود

 دارد، تشعشع وجود حداكثر كه زماني يعني زياد نور خورشيد

 حرارت، درجه آب يا تنش به واكنش در ها روزنه شدنبسته

 حاليكه در شد، خواهد اكسيد كربندی تثبيت كاهش به منجر

 خواهد صورت طبيعي مقادير در انتقال الكترون و نوری واكنش

)نيكوتين NADP محدودی  مقدار شرايطي، تحت چنين گرفت.

 وجود پذيرش الكترون نوكلئوتيد فسفات( برایآميد آدنين دی

 گيرنده يک عنوان تواند به مي اكسيژن بنابراين داشت، خواهد

 امر (. اينEgneus et al., 1975نمايد ) عمل جايگزين الكترون

 ,.Bowler et al)گردد  فعال مي اكسيژن های توليد گونه به منجر

 تركيبات بسياری از به اكسيژني فعال های گونه (. اين1992

نوكلئيک  و هاها، كربوهيدرات پروتئين ها،چربي نظير سلولي

 و Prochazkova(. Halliwel, 1982زنند ) مي صدمه هااسيد

 كاهش جهت گياهان كه كردند ( بيان2001همكاران )

فعاليت  خشكي، تنش توسط شدهايجاد های اكسيداتيو آسيب

آنزيم كاتالاز . دهند مي افزايش كاتالاز را مانند خود های آنزيم

شده در پراكسيد توليدهيدروژن يک آنزيم مهم برای مقابله با 

(. فعاليت آنزيم Srivalli et al., 2003شرايط تنش است )

پراكسيداز و كاتالاز در قبل و بعد از تنش سرما بر روی 

ان داد كه با كاهش سرما ميزان آنزيم كاتالاز های خيار نش نهال

كاهش و برعكس ميزان آنزيم پراكسيداز افزايش يافت. اين امر 

كاهش رشد گرديد  باعث تجزيه ايندول استيک اسيد و نهايتاً

(Omran, 1980)در شرايط تنش خشكي و شوری . (Frank et 

al., 1963; Reddy et al., 2004) آفات و بيماری (Stahmann 

et al., 1993) های كاتالاز و پراكسيداز افزايش  ميزان آنزيم

كه دارايي مقادير بيشتری  يهاي نمونه ند و احتمالاًداری دار معني
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زنده، های غير ها باشند مقاومت بيشتری به تنش از اين آنزيم

 (.Frank et al., 1963دهند ) آفات و بيماری از خود نشان مي

 

 گیری نتیجه

وط ايراني با پراكنش وسيع خود در نقاط ارتفاعي درختان بل

مختلف جنگل، همواره دستخوش تغييراتي در صفات و 

های خود هستند. با توجه به اهميت درختان بلوط، اين  ويژگي

تحقيق جهت بررسي تأثير طبقات ارتفاعي نزديک به هم و نيز 

دو فصل بهار و پاييز بر خصوصيات فيزيولوژی برگ درخت 

نتايج نشان داد كه بيشتر ريزی شد. راني طرحبلوط اي

داری بين دو  های فيزيولوژيكي دارای اختلاف معني ويژگي

فصل بهار و پاييز هستند. اثر متقابل ارتفاع و فصل بر صفات 

 دار بود.  مورد مطالعه معني

طور كلي نتايج اين پژوهش نشان داد كه تغييرات به

ها  يات فيزيولوژيكي گونهتوانند بر خصوص ارتفاعي و فصلي مي

، pHتأثيرگذار باشند. تأثير فصل و طبقه ارتفاعي بر صفات )

، T، كلروفيل aنشت الكتروليت، رطوبت نسبي، كلروفيل 

م پراكسيداز( مورد پرولين، كربوهيدرات، آنزيم كاتالاز و آنزي

و كارتنوئيد مثبت بود. در  bجز صفات كلروفيل گيری ب اندازه

توان در  يز بيشترين تغييرات صفات را ميفصل بهار و پاي

بند انتظار داشت. همچنين، با توجه به نتايج تحقيق طبقات پايين

های درختان با تغيير اندک حاضر كه حاكي از تغيير در ويژگي

به آينده توان در مطالعات   ، مياستدر ارتفاع از سطح دريا 

تنوع بين  بررسيها و نيز نمونه برداری  بينش جديد در نحوه

 .دست يافتبرگ صفات فيزيولوژی اساس ها بر گونه
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Abstract 
 

Understanding various variations in tree leaf related to altitude and climate change define the plant adaptation. These 

variations will predict their respond to the future changes. According to the vast distribution of Persian oak (Quercus 

brantii) trees in Zagros forests, the study of structural changes and the recognition of the Persian oak ecological needs is 

crucial for their conservation and management. The aim of present study was to study the changes in the physiological 

traits of Persian oak leaves due to low changes in altitude as well as growing seasons (spring and autumn) in Gachan 

region, Ilam province. For this purpose, leaf physiological traits were investigated in three oak populations at altitudes 

of 1640 m, 1821 m, and 1900 m a.s.l along an altitudinal slope. In each population, five seed-grown trees with almost 

similar diameter and characteristics were selected. The sampled leaves were collected from outer and middle part of tree 

crown. The leaves were mixed together and then about 20 leaves were randomly sampled for physiological study. 

According to the results, highest values of EC, Chlorophyll a, and total chlorophyll were 31.81%, 15.57(Mg/g FW), and 

20.72 (Mg/g FW) in autumn and at low altitude. Highest amount of RWC and Proxidase were determined in spring and 

low altitude as 30.15% and 0.17 (μmol
-1

 min
-1

 g
-1

 FW
-1

), while highest amount of pH, carbohydrate and Catalase were 

respectively: 5.12, 0.09 (μg/g FW), and 0.70 (μmol
-1

 min
-1

 g
-1

 FW
-1

) in autumn and high altitude. Additionally, highest 

amount of proline was determined in spring and middle altitude as 0.34 (μg/g FW). In general, the results of this study 

indicate that the physiological traits of Persian oak leaves show least changes with respect to altitude as well as different 

growing seasons. 

 

Keywords: Altitudinal variation, Biochemical traits, Photosynthetic pigments, Persian oak. 
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