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  گنجشكزبانبرگ درخت  جذب کربن و تبادلات گازی

(Fraxinus excelsior)  مختلف تابش فعال فتوسنتزی  یهاشدتتحت تأثير

 (اروپای مرکزی هایجنگلموردی: مطالعۀ )

 1و داود کرتولي نژاد *1احمد صادقي پور

 عضو هيئت علمي دانشكدۀ كويرشناسي، دانشگاه سمنان. 1

 (17/9/1395تاريخ تصويب:  8/3/1394)تاريخ دريافت: 

  چکيده
ستنهاده بنا  فتوسنتزفرآیند پایۀ بر  یگیاهساختارهای عظیم  و  جذب ،تعرق، برگ فتوسنتز بر نورمختلف  یهاشدتات اثر این پژوهش در. شده ا

سی  2CO یاروزنههدایت  شت  در یگاز تتبادلا یریگاندازه .شدبرر در اروپای ( Fraxinus excelsior) اروپایی گنجشکزبانیک جنگل دست کا

سنتز ) .صورت گرفت ،آلمان  Hainichملی پارکواقع در مرکزی  بین  2CO(، غلظت Gs) 2CO یاروزنه(، هدایت E(، نرخ تعرق )Aنرخ خالص فتو

شکزبانشش پایه  هایبرگو... برای  (Ci) سلولی ستگاه گنج ستفاده از د شان داد نتایجشد.  یریگاندازه pro Plus-LC با ا  حداکثر میزان که ن

  696تحقیق حاضاار  در حداکثر شاادت نور اسااتفاده شااده برای فتوساانتز بوده اساات. ساااعت در رهکتا بر 2CO کیلوگرم  7/6 حدود خالص جذب

 696بیش از کمی  PPF حداکثر نرخ فتوسنتز در مقدارِ رسدیم که با توجه به روند صعودی نرخ فتوسنتز به نظر ل بر مترمربع بر ثانیه بودمیکرومو

داشته است و حداکثر آن در  افزایش نمایی طوربهشدت نور  افزایش با شده یریگاندازه هاییهپا تمام درنیز  2CO یاروزنهو هدایت  تعرق نرخ باشد.

شترین شده  PPFمقدار  بی ست.میکرومو 696یعنی تابش  شد که  ل بر مترمربع بر ثانیه بوده ا سنتزی ثابت  ساس نرخ فتو شکزبانگونۀ بر ا  گنج

را در  پسااندیهسااا یاگونهنقش  تواندیمدر ثانیه( که  مترمربعمیکرومول بر  6/10 جبران نوری=نقطۀ بوده ) نورپسااندنیمه  یاگونه، یموردبررساا

 اروپای مرکزیدر جذب کربن در اکوسیستم جنگلی  سهم زیادی نیزمزبور گونۀ ( ایفا نماید. 5/3 )حداکثر شدت فتوسنتز= اروپای مرکزی هایجنگل

موجود در  یهاگونهبرابر میانگین کل  5/2اسااات که حدود  هرساااالدر  مترمربعگرم بر  1324آن برابر با ساااالانۀ جذب کربن  کهیطوربهدارد؛ 

   است. بردهناماکوسیستم 

 پسندیهسا، معمولی گنجشکزبانکربن، نرخ فتوسنتز، تثبیت کربن، تعرق،  اکسیدید: کليد واژگان
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 مقدمه. 1
؛ اساات حال تغییر در ساارعتبه جهانی سااتیزطیمح

افزایش در حال ساااالانه که  هوا دمای غلظت خصاااو به

 اتمسفر 2CO غلظت .( 2005et alArchontoulis ,.) است

 صااانعتی انقلاب آغاز زمان در و ppm 280 2CO از زمین

 ppm 370 حدود خود در فعلی ساااط  بهو  افتهیشیافزا

مقدار  به ppm8/1  حدود همچنانسالانه نیز رسیده است. 

این  بااا توجااه بااه .شاااودیموده افزاین غلظاات در جو 

 ،حداکثر حرارت ۀدرجکه  رودیمانتظار  2CO سااط  افزایش

قل یانگین و حدا هانی م جۀ  4تا  3 نیز ج  گرادیساااانتدر

ه ک را گیاه کارایی و رشاااد ی،کلیدعوامل  این. یابد افزایش

 نیا بهو  هادد قرار ریتأثتحت  اساات فتوساانتزساارآغاز آن 

 تمام بقای جهیدرنتو  انگیاه عالم در فرآیند نیترمهم بیترت

کال یات اشااا هدیمرا تغییر ن زمیکرۀ  بر روی ح ج .د  ۀدر

 یهاواکنشنرخ  تنظیم در ی کهفراگیر نقش علت به حرارت

 2CO گاز و انرژی تبادل و انگیاه ییزاختیر ،بیوشااایمیایی

یان یاه م  گذاردیم ریتأث فتوسااانتز میزان ، بردارد جو و گ

(Archontoulis et al., 2005; da Silva et al., 2013). 

 ۀدرجاااز  یمااطاالااوبااۀ مااحاادودناایاااز بااه  گاایاااهااان

 ،محاادوده این فراتر از کااه دارنااد فتوسااانتز برای حرارت

هدیم نشااااان کاهش، کربن جذب نۀ  برای مثلاً. د گو

Hibiscus cannabinus  اتفاق  این که اسااات شااادهثابت

مانی  تدیمز  درجه 40 به 26 از برگ حرارت ۀدرج که اف

 (.Archontoulis et al., 2005) دیاااابااا افااازایاااش

ی اکولوژیک مهم از فاکتورهایدیگر یکی نیز  تابش ساااط 

. کندیمرا تعیین کربن  دیاکسااید جذب نرخ که اساات

 میزان ،پایین یا (photoinhibition) بالانور  شاااادت در

شار صلی عامل، روزنه به هوا از 2CO انت ست 2CO جذب ا  ا

(., 2008; et al Lambers; ., 2005et alArchontoulis 

Mengistu et al., 2011; Taiz et al., 2015 .) بخشاای از

ساختارهای  شکیل  شید که برای ت  گیاهیعظیم نور خور

تا  400)نداشته  وسیعیطیفی گسترۀ ، حائز اهمیت است

 
1 Photosynthetically Active Radiation 

 تحت عنوان تشعشعدر فیزیولوژی گیاهی، و  (نانومتر 700

سنتزی فعال شع. شودیمنامیده  PARیا  1فتو شع  فعال ت

 اناارژی نااظاار از اساااات ماامااکاان فااتااوساااانااتاازی

) 2–(W m یا و ( 1کوانتوم–s 2–mol m) واقع در. شود بیان 

PAR، که معیار خوبی  اسااات تابش از نوعی یریگاندازه

 نارخ فاتاوسااااناتاز ماحسااااوب  یریاگااناادازهبارای 

et al., 2008; Taiz et al Lambers ;2015 ,.) شااودیم

Nobel, 2009) .کهیهنگام ،حقیقت در PAR اسااااس بر 

تومی واحااد ن  اصاااطلا  از ،شاااودیم بیااان خود کوا

یژه   Photosynthetic Photon Flux Density (PPFD)و

 که اساات شااده پیشاانهاد ،حالنیا با. شااودیم اسااتفاده

 به تنها و شااود متوقف Density یا تراکم واژه از اسااتفاده

 یمللالنیب استاندارد سیستم در زیرا شود؛اکتفا  PPF ذکر

کم( SI) واحاادهااا ط  برای تواناادیم ترا   یااا و ساااا

et al Lambers ;2008 ,.گیرد ) قرار مورداسااتفاده حجم

Taiz et al., 2015.) 

گیاهان حاصااال یندین توساااعۀ ، رشاااد و یطورکلبه

یکی خصوصیات ژنتۀ واسطبهفرآیند فیزیولوژیکی است که 

شرایط محیطی کنترل  سی به  و شودیمو  ستر قابلیت د

ست که رشد و  عواملی نیترمهمنور برای گیاهان یکی از  ا

نور . کندیمموجود در جنگل را محدود  یهاگونهتوساااعۀ 

سترسقابل سنتز خالص نرخخود ۀ نوببهنیز  د تحت  را فتو

ندازۀ تا تأثیر قرار داده و این نرخ نیز  یادی ا ساااتگی بز

 محیطی دارد شااارایط ساااایر و PPF دما، ،گیاهی ۀگون به

(., 2015et alTaiz ., 2014; et al Mehraj). 

یا  common ashمعمولی یا اروپایی ) گنجشاااکزبان

European ash با نام علمی )L.Fraxinus excelsior   از

بوده که در سراسر اروپا پراکنش دارد. در  Oleaceaeخانوادۀ 

روسیه و  یمرکز هایبخش ایبری تاجزیرۀ شبهاروپا از شرق 

حد حضاور  ترینشامالیاروپا تا  جنوب ایمدیترانهاز مناطق 

فیااایی  نروژآن در   پراکنش دارد (63˚ 40׳)عرض جغرا

(., 2011et alWardle, 1961; Dobrowolska )سیا  . در آ
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شی هیرکانی( و ناحیۀ )در مناطق قفقاز و ایران  نیز نا بروی

شمال آفریقا نیز هاییگزارش بر ومی ب طوربهاین گونه  ،در 

حد پراکنش این گونه از  ترینشااارقیدارد. ایران  حضاااور

شترینگرددمیمحسوب  گنجشکزبان د ح . کمترین و بی

متر از ساااط  دریا در مناطق  450ارتفاعی رویش آن از 

تا  یا  تان  جنوب ز واقع درمتر در والی 1650پساااات بری

ست.  سوئیس متر از  2200در ایران تا ارتفاع  کهدرحالیا

 ازجمله (.Fraxigen, 2005) یابدمیساااط  دریا حضاااور 

نه را جهت  هاییویژگی گلکه این گو پا  کاریجن در ارو

زیادی قرار داده سااارعت رشاااد زیاد، تحمل  موردتوجه

سترسشرایط  ستقرار نونهال و نهال،  هایا سهولت ا آبی، 

یوب و ویژۀ ، خوا  رقرااستاولیۀ بالا در مراحل  مانیزنده

ست که کمتر  درختی ینین گونۀ ارزش تجاری یوب آن ا

. در بساایاری از دهدمیارائه  زمانهم طوربهرا  هاییویژگی

دست کاشت و در مقیاس وسیع  صورتبهکشورهای اروپا 

ست ا برگیپهنو در بریتانیا دومین درخت  شودمیکاشته 

گل در وفوربهکه  فاده کاریجن  گیردمیقرار  مورداسااات

(., 2011et alDobrowolska ; Kerr & Cahalan, 2004.) 

آلمان، دانمارک، سااوئد، فرانسااه، اتریش، بلژیک، رومانی، 

سلواکییک، بلغارستان،  کشورهایی هستند  جمله ازو...  ا

گلکه در  ند  هاکاریجن یادی دار جه ز نه تو به این گو

(., 2011et alDobrowolska  ؛)هایپایهاسااتقرار  یراکه 

سیار  کاریجنگل  از راش و ترسریعو  ترراحتشده با آن ب

 هایریشه(. Kerr & Cahalan, 2004بلوط در اروپا است )

میکوریزی است و همزیستی  شدتبه عموماً گنجشکزبان

ساااکولارها دارد. وی یندین مثال از واندومیکوریزی با آرب

 یهاگونهافزایش رشاد  ساکولار که باع ومیکوریزهای آرب

را ذکر نمود و اذعان کرد که  شاااوندمی گنجشاااکزبان

کارایی  ایویژهاساااتراتژی تلقی   هالبرای افزایش   هاین

وجود دارد که باع  موفقیت  کاریجنگلدر  گنجشکزبان

. به (Kerr & Cahalan, 2004) گرددمیها آن کارینهال

هت،  نۀ هر ج یک گو نۀ مزبور  که  pioneer-postگو بوده 

پا  هایجنگلدر  راحتیبهپیشاااگام  هایگونهپس از  ارو

 .( 2005et alBacles ,.) گرددمیمستقر 

ضرپروژۀ از  هدف سنتزنرخ  یریگاندازه حا شدت فتو  ،

کربن در  دیاکساید یاروزنهتبخیر و تعرق برگ و هدایت 

سط  برگ درختان  شدهدهیتابمختلف نور  یهاشدت بر 

دارد و استان شدهکنترل اروپایی تحت شرایط گنجشکزبان

ست.  ترکیب  یهاگونهیکی از  Fraxinus excelsiorبوده ا

 بهپراکنش آن گسااترۀ اروپا اساات که  هایجنگلاصاالی 

 درواقع. رسااادیمهیرکانی شااامال ایران نیز  هایجنگل

به فیزیولوژی حاضااار تحقیق  بار  نۀ برای اولین  ور مزبگو

یت  ند تثب گاه و ارزش آن را در فرآی جای ته و   2COپرداخ

 .دینمایممشخص 

 

 هاروشمواد و . 2

 . معرفي منطقۀ مورد مطالعه1.2
قۀ  عه موردمنط طال مان   Hainichملی پارکدر  م آل

(Hainich National Park)  در غربThuringia شده  واقع

واقع در  مطالعه موردمنطقۀ موقعیت جغرافیایی اسااات. 

 10˚ 24׳ 6״شمالی و طول  51˚ 5׳ 33״عرض جغرافیایی 

 یهاگونهمتشااکل از پارک ملی هاینیش شاارقی اساات. 

حفاظت از  باهدف 1997در سااال خزان کننده،  برگپهن

 اکوساایسااتمدر این احداث شااد.  ،راش اروپا هایجنگل

از  یوبی پس یهاگونهجنگلی طبیعی، بیشااترین فراوانی 

شکزبانمربوط به ( Fagus sylvaticaاروپایی )راش   گنج

(Fraxinus excelsior) ،( ممرزCarpinus betulus ،) افرا

(Acer pseudoplatanus )و نااماادار (Tilia cordata و 

T. platyphyllos) 2006 ,.) اسااااات; et alMölder  

., 2009et alRajmis ). 

 . روش کار2.2
سااااله(  12) دسااات کاشااات درخت 6 مطالعه این در

 2ارتفاع  ه( بFraxinus excelsior) اروپایی گنجشاکزبان

 5 ،از هر درخت .شااد انتخاب هاینیش یمل پارک درمتر، 

بالغ و خاب  طوربهسااااالم  برگ  یدتصااااادفی انت  گرد

(Fukuzawa et al., 2012).  برای ایجاد محیط اسااتاندارد
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ندازه  Leaf Chamberیا  +LC Pro، از دساااتگاه یریگا

Analysis System (Li-Cor, Lincoln, England) 

 هایبرگفیزیولوژیک  یهایژگیو یریگاندازه .استفاده شد

 PAR) نور لفتخم یهاشاادت در گنجشااکزباندرختان 

of leaf)  مشااابه که  کاملاًاسااتاندارد  محیط شاارایطدر و

ستگاه سط د شدهیامزبور  تو صورت گرفت جاد یۀ کل. بود، 

ن ایبا اساااتفاده از  یموردبررسااافیزیولوژیکی پارامترهای 

یه 60 هردر  دساااتگاه به مدت بارکی ثان  5)دقیقه  5 و 

 این .شاااد یریگاندازهمختلف  نور شااادت 10 درمرتبه( 

دت ش عبارت بودند از: به ترتیب شدهکنترل هاینور شدت

0 ،44 ،87 ،174 ،261 ،348 ،435 ،522 ،609  

 درخت برگهر از  سطحی مساحت. s 2-µmol m-1 696و 

 درو  قرارگرفتااه دساااتگاااهاین ک اتاااقاا داخاال رکااه د

 مترمربع سانتی 25/6 ،شودیمنور واقع  یهاشدت معرض

خالص فتوسااانتز )بود.  یت E، نرخ تعرق )(Aنرخ  هدا  ،)

درجۀ (، Ciسلولی ) بین 2CO(، غلظت Gs) 2CO یاروزنه

تابش (، Tch) یریگاندازه(، دمای اتاقک Tlحرارت برگ )

اتمسااافر  2CO غلظت(، Qleafساااط  برگ )دریافتی در 

(Cref ،) غلظتO2H  ( سفر شار بارومتری )erefاتم (  P(، ف

ندازهکلیۀ  .ثبت گردید ،برگبرای هر خوانش از   هایریگا

صورت  (2011سپتامبر  6) 1390شهریور  15در تاریخ 

 یریگاندازهقرار دادن برگ در اتاقک نحوۀ  1شکل  گرفت.

ندازهشااایوۀ و  با  یریگا پارامترهای فیزیولوژیکی برگ را 

 .دهدیمنشان  +LC Proاستفاده از دستگاه 

 

 یریگاندازه، ب( قرار دادن برگ در اتاقك +LC Proپارامترهای فیزيولوژيكي برگ با استفاده از دستگاه  یریگاندازهنحوۀ . الف( 1شكل 

 

 نتايج. 3

انحراف معیار( پارامترهای  ±نتایج میانگین ) 1جدول 

 گنجشااکزبانشااده در درختان  یریگاندازهفیزیولوژیکی 

 شدهمشاهدهبه همراه مقادیر حداقل و حداکثر  یموردبررس

هدیمرا نشاااان  یان . د تایج همبساااتگی پیرساااون م ن

های فیزیولوژیکی  ندازهپارامتر تان  یریگا شاااده در درخ

 است. شده ارائه 2مزبور نیز در جدول 
  

 ب الف
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 يموردبررس گنجشكزبانشده در درختان  یریگاندازه *يانحراف معیار( پارامترهای فیزيولوژيك ±. میانگین )1جدول 

 eref Cref Tch Tl U p Ci E Gs A شماره درخت

1پایۀ   56/0±7/11  71/2±8/384  37/0±8/16  37/0±1/17  04/0±5/200  31/0±8/986  5/17±0/333  09/0±43/0  02/0±066/0  62/0±70/1  

2پایۀ   82/0±3/13  14/6±3/377  97/0±8/17  19/1±1/18  06/0±5/200  04/1±5/985  3/30±0/310  18/0±51/0  02/0±083/0  26/1±77/2  

3پایۀ   30/0±4/13  33/1±4/370  49/0±4/20  73/0±7/20  07/0±5/200  08/0±9/983  6/31±9/304  18/0±87/0  01/0±102/0  64/1±27/3  

4پایۀ   23/0±9/12  35/1±3/369  23/0±9/20  45/0±2/21  05/0±5/200  39/0±5/983  8/34±2/302  11/0±82/0  01/0±082/0  47/1±67/2  

5پایۀ   08/0±2/13  43/4±4/370  28/0±3/21  50/0±6/21  07/0±5/200  14/0±1/983  7/45±7/312  21/0±80/0  02/0±079/0  80/1±20/2  

6پایۀ   12/0±8/12  51/3±0/376  23/0±4/20  10/0±7/20  07/0±6/200  06/0±0/981  4/38±5/277  19/0±54/0  03/0±054/0  19/1±78/2  

وع
جم
 م

86/12±72/0 میانگین  53/6±7/374  75/1±6/19  79/1±9/19  06/0±5/200  88/1±0/984  7/36±7/306  24/0±66/0  02/0±078/0  13/1±70/2  

96/10 حداقل  2/364  44/16  74/16  4/200  0/981  6/237  31/0  03/0  07/0  

80/14 حداکثر  6/389  70/21  40/22  7/200  0/987  2/417  17/1  12/0  24/4  
* Aنرخ خالص فتوساانتز : (²-¹ s-mol mμ) ،Eنرخ تعرق : (²-¹ s-mmol m) ،Gs 2 یاروزنه: هدایتCO (¹-² s-mol m) ،Ci 2: غلظتCO بین ساالولی (vpm) ، 

Tl : حرارت برگدرجۀ (°C) ،Tch یریگاندازه اتاقک: دمای (°C) ،Qleaf :دریافتی در سااط  برگ تابش (²-¹ s-mol mμ) ،Cref 2: غلظتCO اتمساافر (vpm) ،

eref غلظت :O2H  اتمسفر (mBar) ،Pفشار بارومتری : (mBar)  . 

 

 گنجشكزبانشده در درختان  یریگاندازه †. همبستگي پیرسون میان پارامترهای فیزيولوژيكي2جدول 

پارامترهای 

 فیزیولوژیک
 Cref Qleaf Tch Tl p Ci E Gs A 

eref 
rp -0/713 ** 0/273 * 0/568 ** 0/586 ** -0/464 ** -0/115 ns 0/541 ** 0/578 ** 0/260 * 

Sig. 000/0  035/0  000/0  000/0  000/0  380/0  000/0  000/0  045/0  

Cref 
rp 1 

-0/265 * -0/816 ** -0/828 ** 0/557 ** 0/333 ** -0/738 ** -0/501 ** -0/379 ** 

Sig. 041/0  000/0  000/0  000/0  009/0  000/0  000/0  003/0  

Qleaf 
rp -0/265 * 

1 
0/136 ns 0/262 * -0/109 ns -0/345 ** 0/614 ** 0/683 ** 0/664 ** 

Sig. 041/0  299/0  043/0  408/0  007/0  000/0  000/0  000/0  

Tch 
rp -0/816 * 0/136 ns 

1 
0/992 ** -0/805 ** -0/283 * 0/697 ** 0/243 ns 0/227 ns 

Sig. 000/0  299/0  000/0  000/0  029/0  000/0  062/0  081/0  

Tl 
rp -0/828 ** 0/262 * 0/992 ** 

1 
-0/800 ** -0/320 * 0/757 ** 0/323 * 0/306 * 

Sig. 000/0  043/0  000/0  000/0  013/0  000/0  012/0  017/0  

p 
rp 0/557 ** -0/109 ns -0/805 ** -0/800 ** 

1 
0/439 ** -0/334 ** 0/078 ns -0/232 ns 

Sig. 000/0  408/0  000/0  000/0  000/0  009/0  554/0  075/0  

Ci 
rp 0/333 ** -0/345 ** -0/283 * -0/320 * 0/439 ** 

1 
-0/163 ns 0/017 ns -0/844 ** 

Sig. 009/0  007/0  029/0  013/0  000/0  212/0  898/0  000/0  

E 
rp -0/738 ** 0/614 ** 0/697 ** 0/757 ** -0/334 ** -0/163 ns 

1 
-0/816 ** 0/472 ** 

Sig. 000/0  000/0  000/0  000/0  009/0  212/0  000/0  000/0  

Gs 
rp -0/501 ** 0/683 ** 0/243 ns 0/323 * 0/078 ns 0/017 ns -0/816 ** 

1 
0/442 ** 

Sig. 000/0  000/0  062/0  012/0  554/0  898/0  000/0  000/0  

A 
rp -0/379 ** 0/664 ** 0/227 ns 0/306 * -0/232 ns -0/844 ** 0/472 ** 0/442 ** 

1 
Sig. 003/0  000/0  081/0  017/0  075/0  000/0  000/0  000/0  

pr:  سون، آمارۀ ستگی پیر سط   داریمعنوجود اختلاف  :*ضریب همب سط   داریمعنوجود اختلاف  :**، %95آماری در  وجود اختلاف  عدم :ns، %99آماری در 

 آماری. داریمعن
* A( سنتز سلولی ) CO2: غلظت CO2 (¹-² s-mol m ،)Ci یاروزنه: هدایت Gs(، s-mmol m ²-¹: نرخ تعرق )s-μmol m ،)E ²-¹: نرخ خالص فتو (، vpmبین 

Tl( درجه حرارت برگ :°C ،)Tch یریگاندازه: دمای اتاقک (°C ،)Qleaf( تابش دریافتی در سااط  برگ :μmol m-² s-¹ ،)Cref غلظت :CO2 ( اتمساافرvpm ،)
eref غلظت :H2O  ( اتمسفرmBar ،)P( فشار بارومتری :mBar  .) 
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 پاااساااخ نوری  هاااییمنحن، هااادادهآنااالیز  پس از

(Light response curves ) سیم  موردمطالعهگونۀ برای تر
تغییرات نرخ خالص فتوساانتز برگ را در  2شااد. شااکل 

 .هددیممختلف نور تابشی بر سط  برگ نشان  یهاشدت

 

 مختلف نور تابشي یهاشدت. تغییرات نرخ خالص فتوسنتز برگ در 2شكل 
 

ضاهای بین  2COتغییرات غلظت  3شکل  موجود در ف

شی بمختلف نور  یهاشدتسلولی برگ را در    سط رتاب

 .دهدیمبرگ نشان 

 
 مختلف نور در سطح برگ  یهاشدتبین سلولي در  2COغلظت  تغییرات .3شكل 

 

یت  4شاااکل  هدا نهتغییرات  برگ را در  2CO یاروز

بر سااط  برگ نشااان  شاادهیدهتابمختلف نور  یهاشاادت
 .دهدیم

تا  صاافر از نور شاادت گردد افزایشملاحظه میینانچه 
عت، درمترمربع  بر میکرومول 87 ند  شاااادت سااااا فرآی

(. این 2دهد )شکل یم افزایش تندی شیب با فتوسنتزی را

 شاادت این تا. نامندبخش را تحت عنوان محدودیت نور می
ه ب ساالولی بین فضااای در موجود کربن اکساایدید از نور،

 د؛یابمی کاهش شااادتفتوسااانتز، بهدلیل افزایش فرآیند 
های اساافنجی ساالول بین فضااای موجود در 2COیراکه 
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 موجود هایوارد پلاساات یجهدرنت وها ساالول مزوفیل، وارد

 2CO غلظت کاهش شیب یک بنابراین شود؛یها مسلول در

 به دنبال. (3گردد )شااکل یم ایجاد ساالولی بین فضااای در
 شدت افزایش با مگامه یاروزنه هدایت شیب کاهشی، این

 افزایشبالا،  سااااعت به درمترمربع  بر میکرومول 87 از نور
بدیم یده، این اثر در. یا قدار پد  وارد 2CO از بیشاااتری م

ضای  دتش افزایش دلیل به طرفی از و شده سلولی بین ف

بخارآب  دفع و شاادن خنک به نیاز ،شاادهاعمال تشااعشااع
؛ رددگیم احساس گیاه توسط سلولی، بین فضای در موجود

 مثبت شااایب بالاتر، به 87 تشاااعشاااع شااادت از بنابراین

 بین 2CO غلظت همراه ( به5)شکل  گیاه تعرق هاییمنحن

( 4)شااکل  یاروزنه هدایت همچنین ( و3)شااکل  ساالولی
شاهده شدت نور  .گرددیم م سط  یدهتاببا افزایش  شده بر 

س 2COی اروزنهبرگ، هدایت   ط برگ و نیز تبخیر و تعرق 
میکرومول بر  696که در شاادت یطوربهیافته یشافزابرگ 

در ثانیه مقدار دو خصوصیت فیزیولوژیکی مزبور به  مترمربع

حداکثر نرخ یمحداکثر  که  جایی  نیز  فتوسااانتزرساااد؛ 
 گردد.یممشاهده 

 
 مختلف نور در سطح برگ  یهاشدتبرگ در  2CO یاروزنهتغییرات هدايت  .4شكل 

 

 .دهدیممختلف تابش نور بر سط  برگ را نشان  یهاشااادتتغییرات نرخ تعرق برگ در  5شاااکل 

 

 مختلف تابش نور بر سطح برگ یهاشدت. تغییرات تعرق در 5شكل 
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ضاهای بین  2COتغییرات غلظت  6شکل  موجود در ف

موجود در فضااای  2COنساابت به سااط  ساالولی برگ را 

 .دهدیممختلف نور نشان  یهاشدتدر اطراف برگ 

 
 مختلف نور یهاشدتموجود در فضای اطراف برگ در  2COموجود در فضاهای بین سلولي برگ نسبت به سطح  2COتغییرات غلظت  .6شكل 

 

 O2Hتغییرات نرخ تعرق نساابت به سااط   7شااکل 

مختلف  یهاشااادتموجود در فضاااای اطراف برگ را در 

 .دهدیمتابش نور نشان 

 
 مختلف تابش نور یهاشدتموجود در فضای اطراف برگ در  O2Hتغییرات نرخ تعرق نسبت به سطح  .7شكل 

 

 یريگجهينتو  بحث. 4
ص یهاگونهیکی از که اروپایی  گنجشکزبانگونۀ  لی ا

شده و یوب  هایجنگل سوب  شی باهیرکانی مح  نیز ارز

اروپا، برای  هایجنگلساااالانه در ساااط   ،کندمیتولید 

گل یار  کاریجن نه، در  قرار دارد. توجه موردبسااا این گو

ست هایجنگل شده ا شته   نیوزلند، آمریکا و کانادا نیز کا
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(Kerr & Cahalan, 2004)این در حالی اسااات که در  ؛

مخروبه شمال کشور بیشتر  هایجنگلایران جهت احیای 

ستفاده پلت، از  سکا و بلوط ا ه و کمتر توجهی ب شودیمتو

 .شودیمارزشمند گونۀ این 

یده پیچ اروپایی گنجشکزبان درختتأثیر نور بر رشد 

ت سن درخ ازجملهاست و بستگی به فاکتورهای مختلفی 

سی به آب دار ستر شکزباند. نیاز نوری و د  متفاوت گنج

رویشااای آن اسااات. مرحلۀ به وابساااتگی زیادی بوده و 

جوان مقاوم به سایه هستند  هایپایهو  هانهال کهطوریبه

ما  ندنور تدریجبهبا افزایش سااان، ا ندمی پسااا  شاااو

(., 2011et alDobrowolska ).  گنجشکزبانعلاوه بر این 

با شادت نور بیشاتر نیز پراکنش  هایرویشاگاهاروپایی در 

 بامدیترانه منطقۀ در جنوب اروپا و در  مثالعنوانبهدارد. 

موجود در اروپا  گنجشاکزباننورپساند از گونۀ جوامع دو 

نی  ع مراه  .F. ornus Lو  F. angustifolia Vahlی ه

 کگنجشزبانزیاد نیاز نوری دامنۀ که این موضوع  گرددمی

 .( 2011et alDobrowolska ,.) دهدمیرا نشان  اروپایی

یت  هدا جذب کربن و  یان  باط م نهارت  معمولاً  یاروز

کربن به هدر رفت آب بکار  یوربهرهبرای تخمین نساابت 

آن کارایی مصاارف آب واقعی گیاهان ۀ واسااطبهو  رودیم

 .گرددیمارزیابی 

محافظ  ،(PAR)فتوساانتزی فعال تشااعشااع  با افزایش

یسکو رابآنزیم که به فعال شدن  شودیم تریاییقل ،استروما

فزا ل یشو ا جر ATP و NADPH یاادتو ن م   گرددیم، 

(Taiz & Zeiger 2010)سنتز و جذب  ینبنابرا ؛  2COفتو

 یفتوسنتز 2CO جذب ۀرابطر د. نیز افزایش خواهد داشت

سپس به . خوردیمبه یشم  یخط یک افزایش ابتدا ،و نور

صیک در  ینورجبران  ۀنقط سدیم PPFی از سط  خا  ر

شکل ت=  2CO جذب)و تنفس  2CO که در آن جذب غییر 

2CO ) کارایی ی نمودار،خط بخش یب. شرسدیمتعادل به 

مول  04/0-06/0بین  معمولاً)را فتوسااانتز  نوریحداکثر 

  دهاادیماانشااااان  مااول فااوتااون(باار  2CO گاااز

(Taiz & Zeiger, 2010; Taiz et al., 2015). بخش  یندر ا

تدایی نمودار که دارای  پاساااخ یاز منحن رابطۀ )بخش اب

ال نرخ انتقبه  توساانتزفمقدار  ،خطی و شاایبی تند اساات(

حدود  الکترون ببهکه  شاااودیمم قدار نور  هبخود  ۀنو م

بل با افزاگرددیممحدود  دساااترسقا ر، نو یشاااترب یش. 

به  یکه منحن ییتا جا شااودیم 2CO به محدودفتوساانتز 

نرخ فتوساانتز که در آن  رساادیمی اشااباع نور ۀنقطیک 

(A) شترب یشبه افزا سخ PPF  سط ی  به و دهدینم یپا

 راباایسااااکااو  کااربااوکساااایاالااه شاااادن یااتظاارفاا

(carboxylation capacity of Rubisco )سازسوخت یا  و

محدود ( triose phosphate metabolism) فاتفسااتریوز 

. (Taiz & Zeiger, 2010; Taiz et al., 2015) شااودیم

 87 تا صفر از نور شدت افزایش با ،موردمطالعه گونۀ برای

سنتز شدت ساعت، در مترمربع بر میکرومول  یبش با فتو

ندی بدیم افزایش ت یت بخش در) یا حدود  این تا(. نور م

سیدید نور، شدت ضای در موجود کربن اک  سلولی بین ف

 و هاسااالول موجود، وارد 2CO یراکه اسااات؛ کاهش روبه

 بنابراین ؛شودیم هاسلول در موجود هایپلاست یجهدرنت

 ایجاد سلولی بین فضای در 2CO غلظت کاهش شیب یک

 یاروزنه هدایت شااایب کاهشااای، این به دنبال. گرددیم

 مترمربع بر میکرومول 87 از نور شااادت افزایش با همگام

 دارمق پدیده، این اثر در. یابدیم افزایشبالا،  بهسااعت  در

شتری ضای وارد 2CO از بی  طرفی از و شده سلولی بین ف

شع شدت افزایش دلیل به شع  خنک به نیاز ،شدهاعمال ت

 توسط سلولی، بین فضای در موجود بخارآب دفع و شدن

ساس گیاه شع شدت از اینربناب؛ گرددیم اح شع  به 87 ت

 تغلظ همراه به گیاه تعرق هاییمنحن مثبت شیب بالاتر،

2CO مشااااهده یاروزنه هدایت همچنین و سااالولی بین 

بر ساط  برگ،  شادهیدهتاببا افزایش شادت نور  .گرددیم

برگ و نیز تبخیر و تعرق سط  برگ  2CO یاروزنههدایت 

تهیشافزا میکرومول بر  696در شااادت  کهیطوربه یاف

حداکثر  مترمربع به  پارامتر مزبور  قدار دو  یه م ثان در 

نیز مشاااهده  فتوساانتز؛ جایی که حداکثر نرخ رساادیم

 .گرددیم

، ترمسن هاینهالو  گنجشکزبانتاج درخت  هایبرگ

 هایشااااخهجوان و  هاینهال، هانونهالجوان  هایبرگاز 
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در نور کامل رشد  کههنگامیجوانه حاصل از جست حتی 

بالغ، تنها  هایشاااخههسااتند. در  تمایزقابلکرده باشااند 

 هکدرحالی یابندمیرویش یافته در نور، توساااعه  هایبرگ

شدکرده در نور ) هایبرگجوان هم  هایشاخهدر   sunر

leaves و هااام رشااااادکااارده در ساااااایاااه ) 

(shade leaves موجود )تفاوت آناتومی این دو باشااندمی .

مزوفیل برگ، در  اینردهنوع برگ در عدم حضور پارانشیم 

ستۀ  ست؛  بردهنام هایبرگدوم از د ستۀ در  کهدرحالیا د

، در برگ حضااور دارند. هاپارانشاایماول، دو ردیف از این 

نایی  هالتوا ید  هاین به  هایبرگجوان برای تول قاوم  م

تا در زیر تاج درختان سرور به  سازدمی ها را قادرسایه، آن

 ماادت ساااااالاایااان دراز زنااده باااقاای بااماااناانااد 

(Kerr & Cahalan, 2004 داشااتن ینین .)در  ایویژگی

به اروپایی آن گنجشاااکزباندرختان  گونۀ ها را تبدیل 

خصااوصاایات درختان  تواندمیکرده که  پسااندیسااایه

 .بروز دهد خوداز نیز نورپسند را 

ط هان برگ براینوری  جبرانۀ نق یا باً تقر 4C و 3C گ  ی

 2COو غلظت  گرادیسااانتدرجۀ  20برابر اساات. در دمای

نااقااطااۀ ماایااکاارومااول باار مااول،  370 حاادود

هان برای نوری جبران یا عادل PPF در معمولاً 3C گ  8 م

یه  مترمربعبر  میکرومول 16 تا ثان هان برای ودر  یا  4C گ

فاق  مترمربعبر  میکرومول 14تا  4نیز در  یه ات ثان در 

و  دپسانیهساابرای گیاهان  پایینی این دامنه، . حدافتدیم

رای ب بالایی نیز در سایه است و حد قرارگرفته هایبرگیا 

سندگیاهان  ستقیم قرارگرفته هایبرگو یا  نورپ  در نور م

نور کامل  PPFاساات که  ذکرقابل(. Nobel, 2009)اساات 

میکرومول بر  2000 نورپساااندخورشاااید برای گیاهان 

 هایبخشکه در  ییهابرگدر سااااعت اسااات.  مترمربع

و  ابری روزهای در توانندیمفوقانی تاج گیاهان قرار دارند 

نوری خود برسااند.  جبران نقطۀآفتاب به  یا هنگام غروب

 موردمطالعه گنجشاااکزبانگونۀ جبران نوری برای نقطۀ 

در ثانیه به دسااات آمد. نرخ  مترمربعمیکرومول بر  6/10

تاریکی برای  نۀ تنفس  میکرومول بر  29/0مزبور نیز گو

 در ثانیه است. مترمربع

ن جبرانقطۀ از  برخورداری، علاوه بر پسندیهساگیاهان 

سنتز  سه با در مقای ترییینپانوری کمتر، حداکثر نرخ فتو

 هشدانجامدر پژوهش  مثالعنوانبهدارند.  نورپسندگیاهان 

گونۀ برای  699حدود  PPF( در 1979) Harveyتوساااط 

سندیهسا شی(  Asarum caudatum پ )نوعی زنجبیل وح

  ناااورپسااااانااادگاااوناااۀ و بااارای  10حااادود 

Atriplex triangularis  1 24در حدود–s 2–µmol m  بوده

 حداکثر شاادت فتوساانتزاساات؛ این در حالی اساات که 

شکزبانگونۀ برای  شدهثبت شدت  موردمطالعه گنج در 

یه مترمربعمیکرومول بر  696 ثان که در  در  حدود بوده 

)متوسااط کل اساات در ثانیه  مترمربعمیکرومول بر  24/4

و همکاران  Fukuzawaمطالعۀ بر اسااااس . (5/3=هانمونه

نۀ نرخ فتوسااانتز  از نور، ینین شااادتی ( در2012) گو

Jatropha curcas  در  مترمربعمیکرومول بر  19حدود

( 2011و همکاران ) Mengistuنتایج تحقیق  .اساات ثانیه

 Boswellia papyriferaدرختی گونۀ نرخ فتوساانتز برای 

دامنۀ در دو  در ثانیه مترمربعمیکرومول بر  696در شدت 

یای کم ) فاع از ساااط  در یاد  990تا  810ارت متر( و ز

ترتیااب حاادود  1650تااا  1400) تر( بااه   19و  11م

 .دهدیمدر ثانیه را نشان  مترمربعمیکرومول بر 

 گنجشاااکزبان گونۀحداکثر شااادت فتوسااانتز برای 

عه طال با  طوربه PPF 699در  موردم  5/3متوساااط برابر 

عادل  مترمربعمیکرومول بر  که م یه بوده  ثان  جذبدر 

ساعتهکتادر  2CO کیلوگرم 7/6 حدود خالص و  ر در هر 

جذب  با  Cیا  در  مترمربعگرم بر  1324)کربن( برابر 

سال ست. طی  (yr 2-g m-1) هر سط  شدهانجاممطالعۀ ا تو

Knohl  2003و همکاران در پارک ملی هاینیش در سال، 

خالص کربن  جذب  نهمتوساااط  موجود در این  یهاگو

بوده  yr 2-g C m-1 580تا  480اکوسیستم جنگلی برابر با 

برابر میزان میانگین کل  5/2مزبور حدود گونۀ اسااات که 

موجود در این پارک در جذب کربن مشاااارکت  یهاگونه

 دارد.

مطلوب  محیطیشرایط  ،این تحقیق یهادادهبر اساس 

 ~ 700حدود  PPFعبارت بود از  موردمطالعهگونۀ برای 
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حرارت مطلوب درجۀ در ثانیه،  مترمربعمیکرومول بر  200

در فشار بارومتریک حدود  گرادیسانتدرجۀ  22تا  17بین 

همچنین بر اساااس نرخ فتوساانتزی ثابت  میلی بار. 983

شکزبانگونۀ شد که  سنیمه  یاگونهمزبور،  گنج  ندنورپ

طۀ بوده ) در  مترمربعمیکرومول بر  6/10جبران نوری=نق

( Shade plant) پسندیهسا یاگونهنقش  تواندیمثانیه( که 

اروپای  هایجنگلدر ( 5/3)حداکثر شاادت فتوساانتز=را 

مزبور نقش مهمی در جذب کربن گونۀ  مرکزی ایفا نماید.

(Carbon uptake در اکوسااایساااتم جنگلی مزبور دارد )

گرم بر  1324کربن ساااالانه آن برابر با جذب  کهیطوربه

 است. هرسالدر  مترمربع

 

 تشکرتقدير و . 5
که از مسااائولین  دانندیمنویساااندگان بر خود لازم 

سییاهگدپارتمان محترم   جنگل و فیزیولوژی درختی شنا

را جهت انجام  +LC Proدسااتگاه که  دانشااگاه گوتینگن

ر ، صمیمانه تشکقراردادندنویسندگان این پروژه در اختیار 

 .نمایند
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