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های فیزیولوژیک سه گونه درختی بلوط، بنه اثر ارتفاع از سطح دریا بر فتوسنتز و برخی شاخص

 های استان ایلامو زالزالک در جنگل
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 چکیده 

(، بنه .Quercuis brantii Lبلوط )ه درختی سه گون شود.ای در شرایط محیطی گیاهان میافزایش ارتفاع از سطح دریا باعث تغییرات گسترده

(Pistacia atlantica Desf.( و زالزالک )Crataegus pontica C. Koch)های استان ایلام هستند، لذا از رویشگاه کوه های غالب جنگل، گونه

های فتوسنتزی و ا بر میزان فتوسنتز، رنگیزهو تأثیر ارتفاع از سطح دری برداری به عمل آمدمتر نمونه 2111تا  0311قلاجه با دامنه ارتفاعی 

نتایج این سه گونه گیاهی بررسی شد.  اکسیدانی(آنتیهای آنزیم های دیگر فیزیولوژیک )پرولین، قندهای محلول، پروتئین،برخی شاخص

های فتوسنتزی در سه گونه زههای فتوسنتزی )فتوسنتز خالص و تعرق( و رنگینشان داد که با افزایش ارتفاع از سطح دریا میزان شاخص

های فتوسنتزی مشاهده گردید. با های فتوسنتزی و رنگیزهداری بین شاخصمورد مطالعه کاهش یافته است و همچنین همبستگی مثبت معنی

در درخت بلوط و داری افزایش یافته است که میزان این افزایش طور معنیافزایش ارتفاع از سطح دریا محتوای قند محلول کل و پرولین به

های فتوسنتزی با قند محلول کل و پرولین در دو گونه بنه و بلوط داری بین شاخصبنه بیشتر از زالزالک بود. همچنین همبستگی منفی معنی

که طوریداری مشاهده شد بههای مختلف تفاوت معنیاکسیدانی، فقط در گونه بنه در ارتفاعهای آنتیدر رابطه با آنزیممشاهده گردید. 

توان گفت که با افزایش ارتفاع و کاهش میزان فتوسنتز و کلی میطورتر از دو گونه دیگر بود. بهها در درخت بنه منظمفعالیت این آنزیم

هت هایی جعنوان مکانیسماکسیدانی بههای آنتیهای فتوسنتزی، میزان ترکیبات محلول سازگار )قند محلول کل و پرولین( و آنزیمرنگیزه

 سازگاری گیاهان با شرایط تنش افزایش یافته است. 

 

 اکسیدانیهای آنتیهای کلیدی: پرولین، قند محلول کل، فتوسنتز خالص، تعرق، آنزیمواژه

 

 مقدمه

ی، خاکی و میاقل عوامل ی شاملعیطب یهاطیمحاجزاء 

توپوگرافی هستند. این اجزاء و متغییرهای موجود در آن بر 

هر  .هشستند مؤثرو توزیع پوشش گیاهی گیری نحوه شکل

های کدام از این عوامل سبب تغییرات محیطی شده و گونه

گیاهی با توجه شدت و قدرت عوامل محیطی نسبت به آن 

تغییر ارتفاع (. Wang et al., 2001) دهندواکنش نشان داده می

از سطح دریا بر میزان بارندگی، شدت تشعشعات خورشیدی، 

تأثیر داشته و این عوامل به نوبه خود بر نوع و تبخیر و تعرق 

های گیاهی تأثیر داشته و سبب کاهش رشد تراکم پوشش
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 ,.Coomes and Allen, 2007; Roupioz et alشود )گیاهان می

2016.) 

های عمومی و رایج گیاهان به تغییرات یکی از پاسخ

 هایهای محیطی، تجمع متابولیتپتانسیل اسمزی ناشی از تنش

که به ترکیبات  استبا وزن مولکولی کم و قابلیت حلالیت بالا 

این (. Serraj and Sinclair, 2002سازگار معروف هستند )

های گوناگون از قبیل کمک به حفظ فشار ترکیبات به روش

رفتن آب اسمزی، استحکام غشای یاخته، جلوگیری از هدر

ت تنش های گیاهی تحها، از یاختهیاخته و حفاظت آنزیم

 (.Bohnert and Jensen, 1996)کنند حفاظت می

های هیدروکسیل قابلیت واسطه داشتن گروهقندها به

های موجود در غشاء و تشکیل پیوندهای هیدروژنی با پروتئین

تواند در طی شرایط سیتوپلاسم سلول را داشته و می

های آب شوند. دهیدراسیون ناشی از تنش جایگزین مولکول

ندها قابلیت تشکیل بلورهای زیستی در سیتوپلاسم همچنین ق

های دهیدراته تحت تنش را دارند و از این طریق سبب سلول

 Leegood andشوند )های تحت تنش میمحافظت از سلول

Furbank, 1986.) 

های ها یکی از مکانیسمافزایش محتوی پرولین سلول

ین علاوه های محیطی است. پرولدفاعی گیاه در مواجهه با تنش

های بر نقش اسمزی، این قابلیت را دارد که با ماکرومولکول

ها برهمکنش داشته و به حفظ شکل مختلف مخصوصاً پروتئین

ها تحت شرایط تنش کمک کند. پرولین در و ساختار طبیعی آن

ویژه کننده متداول بههای سازگارمقایسه با سایر اسمولیت

ی بالاتری برای حفاظت از قندهای معمولی و الکلی، از کارای

 (.Mahfoozi et al., 2006سلول در برابر تنش برخوردار است )

های محیطی سبب کاهش میزان کلروفیل برگ، کاهش تنش

نتیجه کاهش میزان فتوسنتز شده، بنابراین میزان جذب نور و در

های های تنشعنوان یکی از شاخصتوان بهاز کلروفیل می

 های محیطی (. تنشGhosh et al., 2004محیطی نام برد )

ها و یا مختل توانند موجب تغییر در ساختار کلروپلاستمی

ها شوند، بنابراین یکی از راهکاری گیاه در شدن کلروفیل

 Bishop and) استشرایط تنش، حفظ مقدار کلروفیل 

Bugbee, 1998.) 

ارتفاع از سطح دریا باعث تغییرات محیطی ناشی از افزایش 

شود. نتیجه تولید ترکیبات اکسیژن فعال میاکسیداتیو و درتنش 

بنابراین گیاهان باید سازوکارهای دفاعی مختلفی جهت از بین 

های اکسیژن فعال بکار ببرند. بردن و کاهش اثرات مضر گونه

 یا و مقابله هایراه از یکی اکسیدانتیهای آنتیبکارگیری آنزیمی

ارتفاع از سطح  تدریجی ییراتتغ با همراه. است هاتنش تحمل

 سازگاری. کندمی سازگار تغییرات این با را خود گیاه دریا،

  نیز و هامتابولیت از بسیاری محتوای در تغییر با تواندمی

باشد  پراکسیداز آسکوربات و کاتالاز پراکسیداز، مثل هاییآنزیم

(Polle et al., 1999; Gill and Tuteja, 2010). 

 .Quercus brantii Lindl. varختی بلوط )های درگونه

persica( بنه ،)Pistacia atlantica Desf. Subsp. Kurdica و )

های ( از گونهCrataegus pontica C.Kochدرخچه زالزالک )

. بنابراین هدف از این تحقیق هستندهای ایلام غالب جنگل

های فتوسنتزی )فتوسنتز خالص و بررسی روند تغییر شاخص

های فتوسنتزی، پرولین، قند ق( و فیزیولوژیک )رنگیزهتعر

 اکسیدانتی( این های آنتیمحلول کل، پروتئین کل و آنزیم

 .استها تحت تأثیر تغییرات ارتفاع از سطح دریا گونه

 

 هامواد و روش

 منظور بررسی به :برداریمنطقه مورد مطالعه و نمونه

صیات های فتوسنتزی و همچنین مطالعه خصوشاخص

 بند، گردشی سه رویشگاه پایینفیزیولوژیک، بعد از جنگل

متر،  3000-3100 =بندرویشگاه پایین)بند بند و بالامیان

= رویشگاه بالا بندمتر و  3000-3580= رویشگاه میان بند

در طول دامنه جنوبی انتخاب گردید و  متر( 3580-0000

(، بنه .Quercuis brantii Lهای بلوط )برداری از گونهنمونه

(Pistacia atlantica Desf.( و زالزالک )Crataegus pontica 

C. Koch نظر از هر درختان مورد(. 3( صورت گرفت )جدول

زاد بودند. کلیه گونه همگی دارای فرم رویشی تک پایه و دانه

اساس بررسی چشمی سالم، دارای تاج متقارن، بدون درختان بر

صورت تصادفی از ها بهو بیماری آسیب ناشی از حمله آفات
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 های مورد مطالعهمشخصات جغرافیایی گونه -0 جدول

 

هر طبقه ارتفاعی انتخاب شدند. میانگین قطر برابر سینه 

متر و سانتی 10-00درختان بلوط ایرانی و بنه در محدوده 

متر قرار داشتند. درختان سانتی 38-00حدوده زالزالک در م

متر و زالزالک  5بلوط ایرانی و بنه در ارتفاع تقریباً برابر حدود 

 متر بودند. 0در ارتفاع حدود 

 درختی اصله طبقه ارتفاع از سطح دریا، تعداد پنج هر در

 و علامت انتخاب ظاهری زدگیآفت و پوسیدگی بدون سالم،

 درخت هر گیری فتوسنتز ازجام اندازهپس از ان. شدند گذاری

 بیرونی قسمت از بالغ و سالم برگ عدد 00 تعداد ارتفاع هر در

 جعبه داخل در بلافاصله هابرگ. شد آوریجمع تاج وسط و

 -00 یخچال داخل به آن از پس و داده قرار خشک یخ حاوی

 مطالعات سپس،. شدند داده انتقال گرادسانتی درجه

 .گرفت صورت هاآن روی بر آزمایشگاهی

با استفاده از دستگاه قابل  :تعرق و فتوسنتز گیریاندازه

 Plant Photosynthesis Meter- Koreaمتر )حمل فتوسنتز

Techهای ( از سه گونه مذکور در ارتفاعات مختلف، شاخص

 گیری شد.فتوسنتز خالص و تعرق اندازه

 لیکلروف نزایم :یفتوسنتز یها زهیرنگ زانیم یریگاندازه

a، b، به روش های مورد مطالعه برگ گونه دهایکل و کاروتنوئ

Lichtenthaler  وWellburn (3551 )ی شد. ریگاندازه 

 محلول یقندها زانیم :سنجش میزان قندهای محلول کل

 (.Dubois et al., 1956) شد سنجش کیسولفور فنل روش به

و   Batesشبا استفاده از رو پرولین :گیری پرولیناندازه

 گیری شد.( اندازه3501همکاران )

 یبراتهیه عصاره گیاهی  :ی آنزیمیهاتیفعالسنجش 

 APX(، دازیپراکس اکولی)گا GPX یهامیآنز یهاتیفعال نییتع

و   Garrattبه روش)کاتالاز(  CAT( و دازی)آسکوربات پراکس

 ( انجام شد. 0000همکاران )

جش فعالیت آنزیم سن :دازیپراکس اکولیگا تیفعال سنجش

( 3558و همکاران )  Upadhyayaگایاکول پراکسیداز به روش

کاهش در  صورتبه دازیپراکس اکولیگا تیفعالانجام شد. 

 قهیدق یکمدت  در cm1-mM 6505= ɛ-1با اکولیجذب تتراگا

 شد.سنجش  nm 000در 

 تیفعالسنجش  :دازیپراکس آسکوربات تیفعال سنجش

انجام  Asada (3555)و  Chenوش به ر دازیآسکوربات پراکس

کاهش در جذب  صورتبه دازیآسکوربات پراکس تیفعالشد. 

 در قهیدق یکمدت  در cm1-mM 5/0= ɛ-1آسکوربات با 

nm 000 .سنجش شد 

سنجش فعالیت کاتالاز به روش  :کاتالاز تیسنجش فعال

Maehly  وChance (3585انجام شد. ی )یبرا یمیواحد آنز ک 

 دهیاکس یبرا ازینمورد میمقدار آنز صورتبهز کاتالا تیفعال

 .شودیم فیتعر قهیهر دق µm 3صورت به 2O2H کردن

نسخه  SPSSافزار از نرم استفاده با هاداده تحلیل و تجزیه

در قالب طرح  شدهانجامهای انجام شد. تمامی آزمایش 00

قهعرض جغرافیایی منط قهطول جغرافیایی منط   گونه گیاهی رویشگاه ارتفاع از سطح دریا 

بندپایین 3150 ``30   `85   11 ``08    `35   05  بنه 

ندبمیان 3555 ``05   `85    11 ``85    `35    05  بنه 

بندبالا 3550 ``00   `80   11 ``83    `03   05  بنه 

بندپایین 3110 ``08   `80   11 ``00    `35   05  بلوط 

بندمیان 3555 ``05   `85    11 ``85    `35    05  بلوط 

بندبالا 3550 ``00   `80   11 ``83    `03   05  بلوط 

05   35`    00`` 11   80`   08`` 1103 بندپایین   زالزالک 

بندمیان 3555 ``05   `85    11 ``85    `35    05  زالزالک 

بندبالا 3550 ``00   `80   11 ``83    `03   05  زالزالک 
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ها با تصادفی و در پنج تکرار انجام شد. اختلاف -سیستماتیک

( و تست ANOVA) هیسوتکستفاده از آنالیز واریانس ا

Tukey  پنجدر سطح آماری ( 08/0درصد> P آنالیز و )

 GLMواریانس از روش  همچنین برای تجزیه گردید. داریمعن

(General Linear Mode.استفاده شد ) 

 

 نتایج

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که  های فتوسنتزی:شاخص

طح دریا، گونه گیاهی و اثر متقابل آنها تأثیر طبقه ارتفاع از س

های فتوسنتزی درصد بر شاخص 3داری در سطح احتمال معنی

 (.0)فتوسنتز خالص و تعرق( داشته است )جدول 

میکرومول / مترمربع  5/1تا  01/0میزان فتوسنتز خالص از 

میکرومول /  5/1ترین میزان )در ثانیه متغییر بود که بیش

ترین میزان ثانیه( به بنه در طبقه ارتفاعی پایین و کممترمربع در 

میکرومول / مترمربع در ثانیه( به زالزالک در طبقه  01/0)

ارتفاعی بالا تعلق داشت. نتایج نشان داد که در سه گونه مورد 

مطالعه با افزایش ارتفاع میزان فتوسنتز خالص کاهش یافته 

 طور. بهاستدتر است که میزان این کاهش در گونه بنه مشهو

ها نشان داد که میزان فتوسنتز خالص کلی، مقایسه میانگین داده

در بنه بیشتر از دو گونه دیگر بوده و در زالزالک کمتر از دو 

 (.1)جدول  استگونه دیگر 

نشان داده شده  1نتایج مربوط به میزان تعرق در جدول 

یزان تعرق ها نشان داد که ماست. نتایج مربوط به میانگین داده

 که  است مول / مترمربع در ثانیه()میلی 5/3تا  05/0از 

مول / مترمربع )میلی 5/3ترین مقدار مربوط به بنه با میزان بیش

ترین میزان نیز در ثانیه( در طبقه ارتفاعی پایین بوده و کم

مول / مترمربع در ثانیه( )میلی 05/0مربوط به زالزالک با مقدار 

داری از لحاظ ی بالا بوده است. اختلاف معنیدر طبقه ارتفاع

میزان تعرق در طبقات ارتفاعی مختلف در سه گونه مورد 

مطالعه وجود داشت. نتایج نشان داد که در سه گونه مورد 

مطالعه با افزایش ارتفاع میزان تعرق کاهش یافته است که میزان 

انگین کلی، مقایسه میطور. بهاستاین کاهش در گونه بنه بیشتر 

ترتیب در ها نشان داد که بیشترین و کمترین میزان تعرق بهداده

. نتایج مربوط به فتوسنتز خالص و تعرق استبنه و زالزالک 

. استدهنده وجود یک همبستگی مثبت به این دو پارامتر نشان

داری در سطح احتمال نتایج نشان داد که همبستگی مثبت معنی

تعرق در گونه درختی بنه و در درصد بین فتوسنتز خالص و  3

درصد در بلوط و زالزالک مشاهده گردیده  8سطح احتمال 

 (.0است )جدول 

نتایج حاصل از تجزیه واریانس  های فتوسنتزی:رنگیزه

نشان داد که ارتفاع از سطح دریا، گونه گیاهی و اثر متقابل آنها 

های درصد بر رنگیزه 3داری در سطح احتمال تأثیر معنی

سنتزی داشته )به استثنای تأثیر سطح ارتفاع بر روی فتو

که طوریدار بود(، بهدرصد معنی 8کاروتنوئیدها که در سطح 

های فتوسنتزی شده است افزایش ارتفاع موجب کاهش رنگیزه

 (.0)جدول 

 محتوی میزان که داد نشان مقایسه میانگین به نتایج مربوط

 که است/ گرم وزن تر( گرم یلیم) 55/0تا  05/0 از a کلروفیل

 و بندرویشگاه پایین در بلوط و بنه به مربوط مقدار ترینبیش

 که بند بودهرویشگاه بالا در زالزالک به مربوط نیز میزان ترینکم

طبقات  در a کلروفیل محتوی میزان لحاظ از داریمعنی اختلاف

ارتفاعی مختلف در سه گونه مورد مطالعه مشاهده گردید. نتایج 

ها نشان داد که با افزایش ارتفاع، میزان ربوط به میانگین دادهم

 (. 1در سه گونه مختلف کاهش یافته است )جدول  aکلروفیل 

 بوده بندپایین در بنه به مربوط b کلروفیل مقدار ترینیشب

 از بالایی مقدار مختلف یهاارتفاع گونه در این در چند هر

 به مربوط نیز میزان ترینکم گردید. مشاهده b کلروفیل میزان

 میزان لحاظ از دارییمعن اختلاف که بود بندبالا زالزالک در

 و زالزالک گیاه در مختلف یهاارتفاع در b کلروفیل محتوی

یعنی با افزایش ارتفاع در هر سه گیاه بنه،  .داشت وجود بلوط

کاهش پیدا کرد و این  bبلوط و زالزالک، محتوای کلروفیل 

 (.1و گیاه بلوط و زالزالک بیشتر بود )جدول کاهش در د

گرم / گرم وزن یلیم) 50/3تا  05/0محتوی کلروفیل کل از 

رویشگاه  ترین مقدار مربوط به بنه و بلوط درکه بیش استتر( 

رویشگاه  در زالزالک به مربوط نیز میزان ترینکم و پایین بند
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 53 ...کیولوژیزیف های¬شاخص یبرخ بر فتوسنتز و ایاثر ارتفاع از سطح درپرویزی و همکاران                                                  

 

 

های فتوسنتزی سه های فتوسنتزی و رنگیزها، گونه گیاهی و اثر متقابل آنها بر شاخصتجزیه واریانس طبقات ارتفاع از سطح دری -2جدول 

گرم/ گرم یلیم) aمول/ مترمربع در ثانیه(، کلروفیل گونه درختی مورد مطالعه. فتوسنتز خالص )میکرومول/ مترمربع در ثانیه(، تعرق )میلی

 گرم/ گرم وزن تر(.یلیمگرم/ گرم وزن تر( و کاروتنوئیدها )یلیمکل )گرم/ گرم وزن تر(، کلروفیل یلیم) bوزن تر(، کلروفیل 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 کاروتنوئیدها کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل  تعرق فتوسنتز خالص

 005/0* 008/0** 355/0** 355/0** 850/0** 003/0** 0 طبقه ارتفاع از سطح دریا

 000/0** 550/0** 500/0** 530/0** 555/3** 000/0** 0 گونه گیاهی

 001/0** 080/0** 035/0** 033/0** 058/0** 800/0** 0 گونه× طبقه ارتفاعی 

 00005/0 00/0 003/0 003/0 030/0 005/0 35 اثر خطا

 01/3 58/0 55/0 05/3 05/0 85/0  درصد ضریب تغییرات
 10/1دار در سطح احتمال معنی: **و  14/1دار در سطح احتمال : معنی*

 

های فتوسنتزی سه گونه درختی مورد مطالعه. فتوسنتز های فتوسنتزی و رنگیزهمقایسه میانگین اثر طبقات ارتفاعی بر شاخص -3جدول 

گرم/ گرم یلیم) bفیل گرم/ گرم وزن تر(، کلرویلیم) aمول/ مترمربع در ثانیه(، کلروفیل خالص )میکرومول/ مترمربع در ثانیه(، تعرق )میلی

 گرم/ گرم وزن تر(.یلیمگرم/ گرم وزن تر( و کاروتنوئیدها )یلیموزن تر(، کلروفیل کل )

 دیکاروتنوئ کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل  تعرق فتوسنتز خالص طبقه ارتفاعی

 بنه

 a 05/0± 51/1 a 05/0± 51/3 a 03/0± 55/0 a 01/0± 55/0 a 01/0± 50/3 a 008/0± 35/0 پایین بند

 b 05/0± 05/0 b 00/0± 31/3 b 00/0± 50/0 a 01/0± 50/0 b 08/0± 05/3 ab 000/0± 35/0 میان بند

 c 00/0± 51/3 b 01/0± 55/0 c 00/0± 03/0 b 00/0± 00/0 c 00/0± 83/3 b 001/0± 30/0 بالا بند

 بلوط

 a 05/0± 01/0 a 33/0± 00/3 a 08/0± 55/0 a 00/0± 50/0 a 05/0± 58/3 a 001/0± 05/0 پایین بند

 ab 05/0± 01/3 ab 05/0± 50/0 b 00/0± 55/0 b 005/0± 80/0 b 00/0± 00/3 b 005/0± 30/0 میان بند

 b 08/0± 00/3 b 05/0± 51/0 b 00/0± 50/0 c 03/0± 00/0 b 01/0± 05/3 b 000/0± 30/0 بالا بند

 زالزالک

 a 01/0± 55/0 a 01/0± 05/0 a 000/0± 08/0 a 03/0± 08/0 a 03/0± 50/0 a 000/0± 30/0 پایین بند

 a 05/0± 00/0 ab 01/0± 11/0 b 000/0± 10/0 b 00/0± 00/0 b 005/0± 80/0 ab 001/0± 30/0 میان بند

 b 01/0± 01/0 b 00/3± 05/0 b 03/0± 05/0 b 03/0± 35/0 b 00/0± 05/0 b 000/0± 05/0 بالا بند
از نظر آماری فاقد  %4در سطح احتمال  Tukeyاساس آزمون هایی که حداقل دارای یک حروف مشترک هستند برور، میانگینبرای هر فاکت *

 دار هستند.تفاوت معنی

 

بند بود. نتایج نشان داد که در سه گونه مورد مطالعه با بالا

کلی، طورافزایش ارتفاع میزان کلروفیل کل کاهش یافته است به

ها نشان داد که بیشترین و کمترین میزان انگین دادهمقایسه می

ترین مقدار . بیشاستترتیب در بنه و زالزالک کلروفیل کل به

ترین میزان کاروتنوئیدها در بلوط در طبقه ارتفاعی پایین و کم

 (.1نیز در زالزالک در طبقه ارتفاعی بالا مشاهده گردید )جدول 

که همبستگی مثبت نتایج مربوط به همبستگی نشان داد 

درصد بین فتوسنتز خالص  8یا  3داری در سطح احتمال معنی
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 0511 سال ،54، شماره 01جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  50

 

 

های فتوسنتزی در سه گونه مورد مطالعه. فتوسنتز خالص )میکرومول/ مترمربع در های فتوسنتزی با رنگیزههمبستگی بین شاخص -5جدول 

گرم/ گرم وزن تر(، کلروفیل کل یلیم) bرم وزن تر(، کلروفیل گرم/ گیلیم) aثانیه(، ، تعرق )میلی مول/ مترمربع در ثانیه(، کلروفی 

 گرم/ گرم وزن تر(. یلیمگرم/ گرم وزن تر( و کاروتنوئیدها )یلیم)

 کاروتنوئیدها کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل  تعرق فتوسنتز خالص 

 بنه

 000/0* 500/0** 000/0* 505/0** 583/0** 3 فتوسنتز خالص

 551/0 555/0** 500/0** 500/0** 3  تعرق

 a   3 **535/0 **515/0 *005/0کلروفیل 

 b    3 **505/0 *000/0کلروفیل 

 085/0* 3     کلروفیل کل

 3      کاروتنوئیدها

 بلوط

 558/0** 505/0** 530/0** 050/0* 055/0* 3 فتوسنتز خالص

 530/0** 050/0* 055/0* 505/0* 3  تعرق

 a   3 **005/0 **550/0 **580/0کلروفیل 

 b    3 **558/0 **551/0کلروفیل 

 500/0** 3     کلروفیل کل

 3      کاروتنوئیدها

 زالزالک

 583/0 503/0** 053/0* 500/0** 035/0* 3 فتوسنتز خالص

 530/0 535/0** 535/0** 531/0** 3  تعرق

 a   3 **505/0 **550/0 **550/0کلروفیل 

 b    3 **550/0 **500/0کلروفیل 

 555/0** 3     کلروفیل کل

 3      کاروتنوئیدها
 .استدار درصد معنی 0همبستگی در سطح  :** و داردرصد معنی 4همبستگی در سطح  :*

 

های کلروفیلی در سه گونه درختی مورد مطالعه با رنگیزه

مشاهده شده است، )البته بین فتوسنتز خالص و کاروتنوئیدها 

دار مشاهده نگردید(. زالزالک همبستگی مثبت معنیدر گونه 

داری بین همچنین نتایج نشان داد که همبستگی مثبت معنی

و کلروفیل  b، کلروفیل aهای کلروفیل میزان تعرق با رنگیزه

کل در سه گونه مورد مطالعه مشاهده شده است، با این حال 

مثبت  بین تعرق و کاروتنوئیدها تنها در گونه بلوط همبستگی

 درصد مشاهده گردید  3داری در سطح احتمال معنی

 (.0)جدول 

نتایج حاصل از تجزیه  های سازگار:محتوی اسمولیت

واریانس نشان داد که طبقه ارتفاعی، گونه گیاهی و اثر متقابل 

بر محتوی قند و  %3داری در سطح احتمال آنها تأثیر معنی

 (.8پرولین داشته است )جدول 

 قند نتایج مربوط به میزان محتوی حلول کل:محتوی قند م

نشان داده شده است. نتایج مربوط به میانگین  5برگ در جدول 

برگ مربوط به بلوط با  ترین مقدار قندها نشان داد که بیشداده
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 51 ...کیولوژیزیف های¬شاخص یبرخ بر فتوسنتز و ایاثر ارتفاع از سطح درپرویزی و همکاران                                                  

 

 

محتوی قند محلول کل های فیزیولوژیک. تجزیه واریانس اثر طبقات ارتفاعی، گونه گیاهی و اثر متقابل آنها بر دیگر شاخص -4جدول 

گرم وزن تر در دقیقه(،  گرم وزن خشک(، گایاکول پراکسیداز )میکرومول گایاکول/ گرم/گرم وزن خشک(، محتوی پرولین )میلی گرم/)میلی

  گرم وزن تر در دقیقه(. مول آب اکسیژنه/گرم وزن تر در دقیقه( و کاتالاز )میلی آسکوربات پراکسیداز )میکرومول آسکوربات/

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

   میانگین مربعات  

 کاتالاز آسکوربات پراکسیداز گایاکول پراکسیداز پرولین قند

 515/10** 001/0** 050/0** 100/0** 55/18** 0 طبقه ارتفاع از سطح دریا

 58/005** 000/0** 300/3** 505/1** 05/851** 0 گونه گیاهی

 858/30** 003/0** 015/0** 080/0** 000/33** 0 گونه× طبقه ارتفاعی 

 501/0 00008/0 008/0 005/0 550/0 35 اثر خطا

 10/0 00/0 85/0 80/0 15/0  درصد ضریب تغییرات
 10/1دار در سطح احتمال : معنی**و  14/1دار در سطح احتمال : معنی*

 

یک سه گونه درختی مورد مطالعه. محتوی قند محلول کل های فیزیولوژمقایسه میانگین اثر طبقات ارتفاعی بر دیگر شاخص -6جدول 

گرم وزن تر در دقیقه(،  گرم وزن خشک(، گایاکول پراکسیداز )میکرومول گایاکول/ گرم/گرم وزن خشک(، محتوی پرولین )میلی گرم/)میلی

 گرم وزن تر در دقیقه(. سیژنه/مول آب اکگرم وزن تر در دقیقه( و کاتالاز )میلی آسکوربات پراکسیداز )میکرومول آسکوربات/

 کاتالاز آسکوربات پراکسیداز گایاکول پراکسیداز پرولین قند طبقه ارتفاعی

 بنه 

 c 88/0± 00/00 b 00/0± 00/1 b 08/0± 01/0 c 000/0± 00/0 c 53/0± 00/05 بندپایین

 b 55/0± 83/08 b 00/0± 00/1 b01/0± 15/0 b 000/0± 01/0 b 18/0± 05/05 بندمیان

 a 53/0± 10/05 a 00/0± 00/1 a 00/0± 81/0 a 000/0± 08/0 a 35/0± 08/80 بندبالا

 بلوط 

 b 18/0± 53/80 b 01/0± 00/0 a 00/0± 50/0 b 000/0± 03/0 b 50/0± 15/80 بندپایین

 a 00/0± 80/88 ab 01/0± 00/0 c 00/0± 05/0 a 000/0± 01/0 a 58/0± 50/80 بندمیان

 a 13/0± 51/85 a 00/0± 00/0 b 01/0± 55/0 a 000/0± 00/0 a 15/0± 00/85 بندبالا

 زالزالک 

 a 08/0± 81/15 b 00/0± 01/1 a 005/0± 03/0 a 000/0± 03/0 ab 00/0± 05/00 بندپایین

 b 85/0± 00/10 ab 08/0± 00/0 a 08/0± 50/3 b 008/0± 35/0 b 01/0± 35/03 بندمیان

 a 05/0± 01/00 a 05/0± 35/1 a 00/0± 50/3 a 000/0± 01/0 a 80/0± 35/00 بندبالا
از نظر آماری فاقد  %4در سطح احتمال  Tukeyاساس آزمون هایی که حداقل دارای یک حروف مشترک هستند بربرای هر فاکتور، میانگین *

 دار هستند.تفاوت معنی

 

عی بالا گرم بر گرم وزن خشک در طبقه ارتفامیلی 51/85مقدار 

 قند داری از لحاظ میزان محتویمشاهده گردید. اختلاف معنی

برگ در طبقات ارتفاعی مختلف در گیاه بنه وجود داشت. با 

 افزایش ارتفاع محتوای قند در گیاه بنه و بلوط افزایش 

 داری نشان داد، که این افزایش در بنه بیشتر بود. معنی

برگ در  پرولیننتایج مربوط به میزان  محتوی پرولین:

برگ  ترین مقدار پرولیننشان داده شده است. بیش 5جدول 

ترین میزان نیز مربوط به بلوط در طبقه ارتفاعی بالا بوده و کم
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 0511 سال ،54، شماره 01جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  50

 

 

های فیزیولوژیک در سه گونه مورد مطالعه. فتوسنتز خالص )میکرومول/ های فتوسنتزی با دیگر شاخصهمبستگی بین شاخص -5جدول 

گرم  گرم/گرم وزن خشک(، محتوی پرولین )میلی گرم/مول/ مترمربع در ثانیه(، محتوی قند محلول کل )میلیه(، تعرق )میلیمترمربع در ثانی

گرم وزن تر  گرم وزن تر در دقیقه(، آسکوربات پراکسیداز )میکرومول آسکوربات/ وزن خشک(، گایاکول پراکسیداز )میکرومول گایاکول/

  گرم وزن تر در دقیقه(. مول آب اکسیژنه/در دقیقه( و کاتالاز )میلی

 
فتوسنتز 

 خالص
 محتوی قند تعرق

محتوی 

 پرولین

گایاکول 

 پراکسیداز

آسکوربات 

 پراکسیداز
 کاتالاز

 بنه 

 -505/0** -501/0** -108/0 -503/0** -580/0** 583/0** 3 فتوسنتز خالص

 -538/0** -538/0** -005/0 -553/0** -555/0** 3  تعرق

 505/0** 501/0** 000/0 503/0** 3   ی قندمحتو

 500/0** 510/0** 818/0 3    محتوی پرولین

 005/0 055/0 3     گایاکول پراکسیداز

 550/0** 3      آسکوربات پراکسیداز

 3       کاتالاز

 بلوط 

 -000/0 -515/0** 150/0 -558/0** -508/0** 055/0* 3 فتوسنتز خالص

 000/0 -058/0* 053/0 -500/0** -530/0** 3  تعرق

 -300/0 500/0** -501/0 535/0** 3   محتوی قند

 310/0 500/0** -151/0 3    محتوی پرولین

 /000* -513/0 3     گایاکول پراکسیداز

 -300/0 3      آسکوربات پراکسیداز

 3       کاتالاز

 زالزالک 

 -005/0 -080/0 355/0 -185/0 -100/0 035/0* 3 فتوسنتز خالص

 055/0 -358/0 015/0 -351/0 301/0 3  تعرق

 500/0* 505/0** 005/0 500/0** 3   محتوی قند

 008/0* 505/0** -055/0 3    محتوی پرولین

 -083/0 -051/0 3     گایاکول پراکسیداز

 003/0* 3      آسکوربات پراکسیداز

 3       کاتالاز
 .استدار درصد معنی 0همبستگی در سطح  :** ودار د معنیدرص 4همبستگی در سطح  :*

 

مربوط به زالزالک در طبقه ارتفاعی میانه مشاهده گردید. با 

طور افزایش ارتفاع، محتوای پرولین در گیاه بنه و بلوط به

 داری افزایش یافته است.معنی

های فتوسنتزی نتایج مربوط به همبستگی بین شاخص

)فتوسنتز خالص و تعرق( با محتوی قند محلول کل و پرولین 

نشان داده شده است. در دو گونه درختی بنه و  0در جدول 
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 بلوط، فتوسنتز خالص و تعرق دارای همبستگی منفی 

درصد با قند محلول کل و  3داری در سطح احتمال معنی

افزایش ارتفاع که با  استپرولین بوده که بیانگر این واقعیت 

و  قند محلول کلهای فتوسنتزی کاهش و میزان میزان شاخص

یابد. در گونه درختی زالزالک فتوسنتز پرولین افزایش می

دار با قند محلول کل و معنیخالص دارای همبستگی منفی غیر

 . استپرولین 

نتایج حاصل از تجزیه واریانس  اکسیدانتی:های آنتیآنزیم

ه ارتفاعی، گونه گیاهی و اثر متقابل آنها تأثیر نشان داد که طبق

های گایاکول بر محتوی آنزیم %3داری در سطح احتمال معنی

 پراکسیداز، آسکوربات پراکسیداز و کاتالاز داشته است. 

 (.8)جدول 

در برگ  یدازپراکس یاکولگا نتایج مربوط به فعالیت آنزیم

ها میانگین دادهنشان داده شده است. نتایج مربوط به  5جدول 

 نشان داد که در گیاه بلوط با افزایش ارتفاع فعالیت آنزیم

ترین مقدار کاهش یافته است که بیشبرگ  یدازپراکس یاکولگا

 داری از لحاظ میزان آنزیمبند بود. اختلاف معنیمربوط به پایین

در طبقات ارتفاعی پایین و میانه در برگ  یدازپراکس یاکولگا

ن طبقات ارتفاعی مختلف در گیاه زالزالک وجود گیاه بنه و بی

نداشت. در محتوای آنزیم گایاکول پراکسیداز برگ بین طبقه 

 تر تنها در گیاه بنه افزایش های پایینارتفاعی بالا و ارتفاع

 دار وجود داشت.معنی

 5جدول در برگ  یدازآسکوربات پراکس نتایج فعالیت آنزیم

ها نشان داد بوط به میانگین دادهنشان داده شده است. نتایج مر

در برگ  یدازآسکوربات پراکس ترین مقدار فعالیت آنزیمکه بیش

ترین میزان نیز گونه درختی بنه در طبقه ارتفاعی بالا و کم

مربوط به زالزالک در طبقه ارتفاعی میانه مشاهده گردید. نتایج 

الیت داری در فعنشان داد که با افزایش ارتفاع، افزایش معنی

آنزیم آسکوربات پراکسیداز در گیاهان مورد مطالعه مشاهده 

 شد، افزایش در گیاهان بلوط و بنه منظم بود.

 5جدول برگ در  کاتالاز نتایج مربوط به فعالیت آنزیم

ها نشان داد نشان داده شده است. نتایج مربوط به میانگین داده

لوط در طبقه برگ مربوط به ب کاتالاز یمآنزترین مقدار که بیش

ترین میزان نیز مربوط به زالزالک در طبقه ارتفاعی بالا بود و کم

 داری از لحاظ میزان آنزیمارتفاعی میانه بود که اختلاف معنی

های مختلف در گیاه زالزالک وجود برگ در ارتفاع کاتالاز

دار و نداشت. تنها در گیاه بنه با افزایش ارتفاع افزایش معنی

 یت آنزیم کاتالاز مشاهده شد.منظم در فعال

های فتوسنتزی نتایج مربوط به همبستگی بین شاخص

اکسیدانتی های آنتی)فتوسنتز خالص و تعرق( با محتوی آنزیم

نشان داده شده است. در گونه درختی بنه،  0در جدول 

داری در فتوسنتز خالص و تعرق دارای همبستگی منفی معنی

های آسکوربات آنزیمدرصد با محتوی  3سطح احتمال 

دار پراکسیداز و کاتالاز بوده و در بلوط همبستگی منفی معنی

های فتوسنتزی با آنزیم آسکوربات پراکسیداز تنها بین شاخص

که با افزایش ارتفاع  استمشاهده گردید که بیانگر این واقعیت 

ها های فتوسنتزی کاهش و میزان این آنزیممیزان شاخص

ر گونه درختی زالزالک بین فتوسنتز خالص و یابد. دافزایش می

دار مشاهده نگردید. های فوق همبستگی معنیتعرق با آنزیم

درصد بین  3داری در سطح احتمال همبستگی مثبت معنی

محتوی قند کل و پرولین با آنزیم آسکوربات پراکسیداز در هر 

سه گونه مورد مطالعه مشاهده گردید. همچنین در دو گونه بنه 

داری بین قندهای محلول و زالزالک همبستگی مثبت معنیو 

 پرولین با آنزیم کاتالاز مشاهده گردید. 

 

 بحث

ای در شرایط محیطی گیاه افزایش ارتفاع باعث تغییرات گسترده

هایی که گیاه با عنوان تنشتوان این تغییرات را بهشود که میمی

حساب آورد. از شود، بهافزایش سطح ارتفاع با آنها روبرو می

شدن خاک، توان به کاهش دما، خشکجمله این تغییرات می

نوسانات حرارتی روزانه، افزایش شدت باد و کاهش فشار 

توانند رشد گیاه را گازها اشاره کرد که همگی این عوامل می

 تأثیر قرار دهند و باعث کاهش رشد گیاه شوندتحت

(Rajsnerova et al., 2015; Weih and Karlsson, 2001 .) 

نتایج نشان داد که با افزایش ارتفاع میزان فتوسنتز خالص و 

تعرق در سه گونه مورد مطالعه کاهش یافته است و کمترین 
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بند مشاهده گردید. میزان فتوسنتز خالص و تعرق در ارتفاع بالا

های محیطی یکی از اولین پارامترهایی در گیاه که تحت تنش

شود، فتوسنتز است، رشد گیاه می قرار گرفته و سبب کاهش

که تحقیقات نشان داده است کاهش رشد گیاه تحت طوریبه

 Garcia-Sanchez) استتنش ناشی از کاهش میزان فتوسنتز 

and Syvertsen, 2006 کاهش شدت فتوسنتز ناشی از تنش .)

ای )کاهش فتوسنتز خالص، تأثیر عوامل روزنهتواند تحتمی

، PSIIای )کاهش فعالیت روزنهای( یا غیرتعرق و هدایت روزنه

انتقال الکترون و فسفوریلاسیون نوری( یا ترکیبی از هر دو 

(. در مطالعه حاضر در 3155نیا و همکاران، عامل باشد )حاتم

سه گونه مورد مطالعه با افزایش ارتفاع میزان فتوسنتز خالص و 

نه تعرق کاهش یافته است که میزان این کاهش در گونه ب

. بنابراین نتایج این تحقیق نشان داده که عوامل استمشهودتر 

ای در کاهش فتوسنتز داشته کنندهتوانند نقش تعیینای میروزنه

باشند. برخی از محققین نیز بر این باورند که کاهش فتوسنتز 

تواند در اثر کاهش سطح برگ و در شرایط تنش محیطی می

نور باشد که نهایتاً باعث  کنندهنتیجه کاهش سطح دریافتدر

 (.Singh et al., 2000گردد )کاهش میزان فتوسنتز در گیاه می

علت تواند بههای محیطی میکاهش تعرق در اثر تنش

ها و یا کاهش جذب آب از طریق ریشه باشد. شدن روزنهبسته

علت پتاسیل کاهش در جریان آب در اثر تنش ممکن است به

انتقال اسید آبسیزیک از ریشه به ساقه ها و آب کمتر در ریشه

باشد. نتایج نشان داد که با افزایش ارتفاع میزان تعرق در سه 

گونه مورد مطالعه کاهش یافته است. نتایج مربوط به فتوسنتز 

دار دهنده وجود یک همبستگی مثبت معنیخالص و تعرق نشان

. کاهش تعرق تحت شرایط تنش استبین این دو پارامتر 

هر چند سبب حفظ محتوای نسبی آب برگ شده ولی  اسمزی

با این حال سبب کاهش میزان فتوسنتز و همچنین افزایش خطر 

 (.Tardieu, 2005شود )تنش گرمایی می

نتایج مطالعه حاضر نشان داد که در سه گونه درختی مورد 

های کلروفیلی )کلروفیل مطالعه با افزایش ارتفاع میزان رنگیزه

a کلروفیل ،b  و کلروفیل کل( کاهش یافت است، که یکی از

های های مورد مطالعه به تغییرات و تنشهای گونهپاسخ

. وجود همبستگی مثبت استمحیطی حاصل از افزایش ارتفاع 

های فتوسنتزی های فتوسنتزی با رنگیزهدار بین شاخصمعنی

های باشد که کاهش میزان رنگیزهدهنده این امر مینشان

 . استیکی از عوامل اصلی کاهش میزان فتوسنتز کلروفیلی 

های کلی، عوامل مختلفی در کاهش میزان رنگیزهطوربه

توان کلروفیلی تحت تنش نقش دارند از جمله این عوامل می

ها، به تخریب ساختمان کلروپلاست، اکسیداسیون نوری رنگیزه

م شدن آنزیها، فعالهای فعال اکسیژن روی رنگیزهتأثیر گونه

های سنتز کلروفیل مادهکننده کلروفیلاز و تخریب پیشتجزیه

 ,Gunes et al., 2007; Neocleous and Vasilakakis) است

2007). 

کنند نیاز های گیاهی که در ارتفاعات بالاتری رشد میگونه

به انرژی بیشتری دارند که صرف سازگاری با شرایط تنشی 

زایش ارتفاع به یک گونه هایی که با افشود. از جمله تنشمی

توان به تنش کاهش دما و خشکی خاک اشاره شود، میوارد می

کرد که دو فاکتور مهم محیطی بوده که رشد گیاه را محدود 

که با  استترین منبع انرژی گیاه ها مهمکنند. کربوهیدراتمی

های محیطی به شدن تنشافزایش سطح ارتفاع و به طبع وارد

هایی که سبب ها و آنزیمترکیبات و پروتئینگیاه میزان این 

یابند. قندهای شوند، افزایش میبیوسنتز ترکیبات قندی می

های گیاهان محلول که جزء ترکیبات سازگار بوده یکی از روش

های حاصل از افزایش سطح ارتفاع جهت سازگاری با تنش

که، با افزایش ارتفاع که طوری(. بهMa et al., 2015) است

دلیل دمای پایین کاهش ها بهزان جذب آب توسط ریشهمی

های آب شده و این قابلیت یافته است، قندها جایگزین مولکول

را دارند که با لیپیدهای غشاء سلولی پیوند هیدروژنی تشکیل 

 ,.Ruelland et alداده و سبب پایداری غشاء سلولی شوند )

یش ارتفاع (. نتایج تحقیق حاضر نشان داد که با افزا2009

داری محتوای قندهای محلول در گیاه بنه و بلوط افزایش معنی

 نشان داد، که این افزایش در بنه بیشتر بود. 

نتایج تحقیق حاضر نشان داد که با افزایش ارتفاع و به 

آمدن تغییرات محیطی همچون کاهش دما و کاهش وجود

 جذب آب، محتوای پرولین در گیاه بنه و بلوط افزایش 
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داری نشان داد، که این افزایش در بنه بیشتر بود. بنابراین عنیم

های گیاه در مواجهه با گردد که یکی از مکانیسمپیشنهاد می

تغییرات محیطی افزایش ترکیبات اسمولیت نظیر قندهای 

، که سبب سازگاری بیشتر گیاه در برابر استمحلول و پرولین 

 لین یکی از باشد. پروهای محیطی میتغییرات و تنش

های مهم گیاهی بوده که دارای عملکرد مهمی در متابولیت

آمینه پرولین اسید .کندارتباط با سازگاری گیاه به تنش ایفا می

های محیطی در گیاهان محلول در آب است که تحت تنش

های ها و آنزیمعالی سنتز شده و سبب محافظت از پروتئین

شود. از طرف دیگر آنها می شدنمختلف شده و مانع از دناتوره

 های فعال اکسیژن شده و رفتن گونهپرولین سبب از بین

های فعال شده توسط گونههای واردها را از آسیبسلول

 (. Szabados and Savoure, 2010کند )اکسیژن حفظ می

تحقیقات نشان داده که با افزایش سطح ارتفاع میزان پرولین 

یش در ارتباط با سازگاری گونه گیاهی افزایش یافته که این افزا

و  یزیعز(. Ma et al., 2015) استبه افزایش سطح ارتفاع 

 ایارتفاع از سطح در شی( نشان دادند که با افزا3155همکاران )

 نیاست. بنابرا افتهی شیدر برگ درخت بلوط افزا نیپرول زانیم

 یکی نیپرول ریمواد محلول سازگار نظ شیدادند که افزا شنهادیپ

 راتییبا تغ شتریب یدرخت بلوط جهت سازگار یاز راهکارها

  .استی طیمح

یکی از مشکلاتی که گیاهان با آن درگیر هستند، حذف 

ها و تغییرات محیطی های فعال اکسیژن ناشی از تنشگونه

های های دفاعی متنوعی شامل سیستم. گیاهان مکانیسماست

ها در از سلول آنزیمی جهت محافظتدفاعی آنزیمی و غیر

برند. های فعال اکسیژن را بکار میهای گونهبرابر آسیب

هایی هستند که توانایی مکانیسم دفاع آنزیمی شامل آنزیم

های ها و گونهکردن رادیکالبوسازی و جارجداسازی، خنثی

های دفاع آنزیمی فعال اکسیژن را دارند و بدون این مکانیسم

تبدیل انرژی نوری به انرژی گیاهان کارایی مناسبی جهت 

 (.Scandalios, 1993شیمیایی را ندارند )

های سلولی متنوعی اکسیدانتی دارای نقشهای آنتیآنزیم

توان به بیوسنتز لیگنین، تولید ها میبوده از جمله این نقش

زدایی از پراکسید هیدروژن اشاره کرد هورمون و سمیت

(Campa, 1991; Scandalios, 1993ا .) فزایش فعالیت 

اکسیدانتی در ارتفاعات بالا باعث محافظت از های آنتیآنزیم

شود. نتایج های فعال اکسیژن میهای گونهگیاه در برابر آسیب

های قبلی بوده که نشان دادند این تحقیق در موافقت با گزارش

های مهمی در ارتباط با سازگاری ها دارای نقشکه این آنزیم

که با افزایش سطح طوریهای محیطی هستند بهگیاهان به تنش

کار عنوان یک راهها افزایش یافته و بهارتفاع میزان این آنزیم

 Wildi and) استجهت سازگاری گیاه با تغییرات محیطی 

Lutz, 1996; Ma et al., 2015.) 

 نتایج نشان داد که بین مواد محلول سازگار با میزان 

داری مشاهده همبستگی مثبت معنیاکسیدانتی های آنتیآنزیم

دار بین کلی وجود همبستگی منفی معنیطورگردید، به

های های فتوسنتزی با مواد محلول سازگار و آنزیمشاخص

دار اکسیدانتی از یک طرف و وجود همبستگی مثبت معنیآنتی

اکسیدانتی از طرف های آنتیبین مواد محلول سازگار با آنزیم

واقعیت است که افزایش محتوی مواد محلول  دیگر بیانگر این

اکسیدانتی جزء های آنتیسازگار و افزایش فعالیت آنزیم

سازوکارهای اصلی گیاهان در مواجهه با تغییرات محیطی 

 .است

 

 گیری نتیجه

ای در شرایط محیطی گیاه افزایش ارتفاع باعث تغییرات گسترده

هایی که گیاه با ن تنشعنواتوان این تغییرات را بهشود که میمی

حساب آورد. یکی شود، بهافزایش سطح ارتفاع با آنها روبرو می

های محیطی قرار از اولین پارامترهایی در گیاه که تحت تنش

نتایج  شود، فتوسنتز است.گرفته و سبب کاهش رشد گیاه می

مطالعه حاضر نشان داد که با افزایش ارتفاع میزان فتوسنتز در 

ختی مورد مطالعه کاهش یافته است، همچنین با سه گونه در

 های فتوسنتزی کاهش یافته که افزایش ارتفاع رنگیزه

دهنده این واقعیت است که یکی از عوامل کاهش نشان

که وجود  استهای فتوسنتزی فتوسنتز، کاهش زنگیزه

باشد. در کننده این واقعیت میییدأدار تهمبستگی مثبت معنی
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تی مورد مطالعه، درخت بنه بیشترین مقدار بین سه گونه درخ

فتوسنتز و کلروفیل را نشان داد. گیاه بنه با افزایش ارتفاع 

کاهش بیشتری در میزان فتوسنتز نشان داد، اما با وجود این 

توانسته کلروفیل خود را حفظ کند و کاهش کمتری نسبت به 

ه با بلوط در محتوای کلروفیل خود نشان داد. نتایج نشان داد ک

افزایش ارتفاع، محتوای مواد محلول سازگار )قند و پرولین( 

های توان گفت که یکی از روشافزایش یافته است، بنابراین می

ها و تغییرات حاصل از افزایش گیاهان جهت سازگاری با تنش

ارتفاع، سنتز و تجمع مواد محلول سازگار مانند قندهای محلول 

لول سازگار )قند و پرولین( . محتوای مواد محاستو پرولین 

در گیاه بلوط و بنه بیشتر از زالزالک بود. همچنین افزایش 

عنوان یک مکانیسم اکسیدانی نیز بههای آنتیفعالیت آنزیم

که با افزایش طوری، بهاستجهت سازگاری با شرایط تنش 

اکسیدانی در گیاه بنه های آنتیارتفاع، افزایش فعالیت آنزیم

توان گفت کلی، میطوردو گونه درختی دیگر بود. بهتر از منظم

که بین سه گونه درختی مورد مطالعه، درختان بنه و بلوط 

ایرانی در مواجهه با عوامل محیطی از سازگاری بهتری 

 برخوردار هستند.
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Abstract 
 

Increasing of altitude causes extensive changes in the environmental conditions. Three species of 

Quercus brantii Lindl., Pistacia atlantica Desf. and Crataegus pontica C. Koch. are the dominant species in 

the forests of Ilam province. The sampling was done from Qalajeh Mountain at the altitude of 1300-2000 m 

a.s.l. Then, the effect of altitude on photosynthesis, photosynthetic pigments and some biochemical 

parameters (proline, soluble sugars, proteins, antioxidant enzymes) of these plant species were investigated. 

The results indicated that with increasing of altitude, the photosynthetic parameters (net photosynthesis and 

transpiration) and photosynthetic pigments decreased in the three species. A significant positive correlation 

was observed between photosynthetic parameters and photosynthetic pigments. The results showed that with 

increasing altitude, the total soluble sugar and proline content significantly increased, and its value was 

higher in Q. brantii and P. atlantica than the C. pontica. Furthermore, a significant negative correlation was 

observed between photosynthetic parameters and the total soluble sugar and proline in P. atlantica and Q. 

brantii species. With regard to the antioxidative enzymes, a significant difference was observed only in P. 

atlantica and the activity of antioxidant enzymes in P. atlantica was more regular than others. Overall, it 

could be concluded that with increasing altitude and decreasing photosynthesis and photosynthetic pigments, 

the amount of compatible soluble compounds (total soluble sugar and proline) and antioxidant enzymes 

increased as a mechanism for plants adaptation against stress conditions. 
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