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 شگفتاریپ
 با را ما دانش نیا. است جنگل علوم دانش یادیبن یهاشاخه از یکی یجنگل درختان یولوژیزیاکوف

 مواجه یکارجنگل بخش در ژهیوهب ،درختان رشد مانع یهاچالش و رشد یرو بر رگذاریتأث عوامل

 یهاجنگل در مختلف عوامل راتیتأث زانیم شناخت در را ما تواندیم یولوژیزیاکوف دانش. کندیم

 اهیگ شیرو روند بر رگذاریتأث راتییتغ هرگونه ای و میاقل در یادیبن راتییتغ بروز صورت در ،یعیطب

 هاآن تیریمد نحوه و عوامل نیا بروز در انسان نقش خصوص در تا کند کمک و دهد یاری ،(درخت)

 یبرا یکارجنگل یهاتیفعال در همه از شیب یولوژیزیاکوف دانش تیاهم. میکن ییجوچارهو  تامل

 انجام و درختان ییایجغراف پراکنش تنوع چون یمباحث به توجه با ،ژهیوبه. شودیم انینما چوب دیتول

 توجهقابل یطیمح مختلف طیشرا در هاگونه یریرپذییتغ زانیم یبررس هدف با پراوننس یهاشیآزما

 وجود عدم آن عمده لیدلا از یکی و است جوان نسبتا   ما کشور در دانش نیا که هرچند. بود خواهد

 در است دیام ؛است یدارجنگل دانش یهاتیفعال در چوب دیتول هدف با یکارجنگل یواقع گاهیجا

 علوم نیمحقق نیب در یولوژیزیاکوف دانش یواقع ارزش ،یدارجنگل دانش توسعه و با توجه به ندهیآ

 .شود روشن جنگل

 یجارپسیب یمحب محبوبه

 یشاهراج یرستم موریت

 1401 تابستان      

 

 

 

 

   

 

 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   



 

 

 اول فصل

 یولوژیزیاکوف اهداف و کردهایرو
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 ست؟یچ یولوژیزیاکوف -1-1

 مشاهدات بر دیکات بامطلوب را  یکیولوژیزیف سمیاست که مکان یتجرب یدانش ،یاهیگ یولوژیزیاکوف

درباره  یکیاکولوژ  سؤالات یپاسخگو ستیولوژیزیاکوف کی ،گرید انیب به. کندیم جستجو یکیاکولوژ

 و یفراوان ،یمانزنده د،یتول مانند یجنگل درخت کی ای اهیگ کی یدوران رشد یهاکنندهکنترل

 طیو مح اهیگ نیاثرات متقابل ب تحت را هاآن گسترش طورنیهم ؛است اهانیگ ییایجغراف پراکنش

به درک  توانندیم هاسمیمکانو  یکیولوژیزیاکوف یهاشکل. کندیم طرحم یاتیو ح ییایمیش ،یکیزیف

 یکیولوژیزیاکوف مسائل. کندکمک  هاآن یو وراثت تکامل اهانیخاص گ و مهم یهاتیفعالما نسبت به 

 .است یمولکول یولوژیو ب کیزیوفیب ،یمیوشیب ،یولوژیزیف از یقیتلف سمیاغلب مستلزم درک مکان

 ،یکیزیوفیب مسائل به هم و کردهتوجه  یکیهم به مسائل اکولوژ دیبا ستیولوژیزیاکوف ،نیبنابرا

 .باشد داشته یآگاه یمولکول یندهایاو فر هاروش و ییایمیوشیب

 سؤالات لیقب از ،ادغام از ییبالا سطح از دنشویم مطرح هاستیولوژیزیاکوف توسط که یسؤالات

 یولوژیزیاکوف حاتیتوض ،حالنیا با. شودیم شامل را یطیمح علوم و یدارجنگل ی،باغبان ،یکشاورز

 ،یمیوشیب ،یولوژیزیف) هستند ترنییپا سطح در یسازپارچهکی یکیمکان درک ازمندین اغلب

 از که است یضرور ستیولوژیزیاکوف کی یبرا ن،یبنابرا. (یمولکول یشناسستیز ک،یزیوفیب

 و ییایمیوشیب ،یکیزیوفیب یندهایافر و ،هاروش و یشناختستیز حوزه یعنی دو هرهای پرسش

  راتییتغ ،یکشاورز با مرتبط اغلب که یاجتماع مسائل از یاریبس ن،یا بر. علاوه ردیبگ هرهب یمولکول

 نیبنابرا. دگردنیم مندبهره یکیولوژیزیاکوف دگاهید کی از ،هستند عتیطب از حفاظت ای یستیزطیمح

 اهیگ عملکرد و یاهیگ یندهایافر یمولکول یهاجنبه از یحیصح درک به ،مدرن ستیولوژیزیاکوف

 .است ازمندین ستیزطیمح نهیزم در نابالغ

 

 یولوژیزیفاکو یهاشهیر -1-2

 مربوط یستیزطیمح  یهاپرسش یبرا یکیمکان و یسبب حاتیتوض ارائه یاهیگ یولوژیزیاکوف هدف

  طیمح کیدر  خاص گونه کیچرا  :است موجودات ریسا با اهانیگ تعامل و یفراوان ع،یتوز ،بقا به

 در ندارد؟ وجود گرید یهاطیمح در چرا و کند رشد آنجا در که شودیم موفق ایآ ؟کندیم یزندگ

 هاآن. دادند شرح را اهانیگ یجهان پراکنش که شد مطرح یدانانیجغراف توسط هاپرسش نیا ابتدا

 نیا که گرفتند جهینت و کردند مشاهده را مختلف یهاطیمح با مرتبط یشناسختیر سازگار یالگوها

 یالگوها آنکهدانیجغراف ن،یبنابرا . باشد مهم یاهیگ پراکنش حیتوض در دیبا یشناسختیر در هاتفاوت

 عنوان به .کنند ینیبشیپ را اهانیگ غالب یاتیح یهاشکل توانندیم ،شناسندیم را ییهوا و آب

 کاهش موجبامر  نیا که هستند میضخ و کوچک یهابرگ یدارا یابانیب اهانیگ از یاریبس ،مثال

 یدارا اغلب پسندهیسا اهانیگ کهیدرحال ؛شودیم گرم یهاطیمح در حد از شیب یگرما خطر و گرما



 3                                                                                   ی         ولوژیزیو اهداف اکوف کردهایروفصل اول: 

 

 یبرا را زهیانگ یمورفولوژ مشاهدات نیا. شوندیم نور جذب باعث که هستند نازک و بزرگ یهابرگ

 .کندیم فراهم متضاد یکیزیف یهاطیمح از اهانیگ یکیولوژیزیف صفات یبررس

در  خشکسالیجمله  از ، ستیزطیمح به یکیولوژیزیف پاسخ بر ابتدا در هاستیولوژیزیاکوف اگرچه

 هاسمیکروارگانیم و جانوران اهان،یگ ریسا با یکیولوژیزیفتعاملات  اما ،داشتند دیتأک یگرفتگآبمقابل 

 هر آموزش یبرا یضرور عنصر کی یولوژیزیاکوف ،لذا. شوندیم مندبهره یولوژیزیف شناخت از زین

 .است ستیاکولوژ

 و یکشاورز از ،یولوژیزیاکوف توسعه یراستا در جنبش یبرامضاعف  یروین و زهیانگ جادیا

 ،خشکسالی لیدلا به یصنعت یکشورها در یکشاورز داتیتول امروزه، ی. حتشد حادث یولوژیزیف

است. هدف  شده محدود خود لیپتانس از درصد 25به  یطیمح یهاتنش ریسا و نابارور یهاخاک

 تیحساس یستیزطیمح تنش به نسبت که است یمحصولات هیته شهیهم یکشاورز قیتحق یاصل

 نامناسب یهاستگاهیز در ای دهیگرد مندبهره ییهوا و آب نامساعد طیشرا از بتوانند تا ندردا یکمتر

 منجر که کنندیم مطالعه را ییهاسمیمکان ،هاستیولوژیزیف و متخصصان علت نیهم. به کنند رشد

 هاستیولوژیزیاکوف نیهمچن .ندشویم یطیمح یهاتنش برابر در اهانیگ یسازگار و مقاومت به

 در یعیطب طور بهکه  یاهانیگ مقاومت به منجر کهشوند  آگاه ییهاسمیمکان از تا هستند کنجکاو

 .کنندیم رشد شور، ای خشک نابارور، اریبس یهاطیمح

 یمطالعات نهیزم نی. ااست ستیزطیمح به یکیولوژیزیف یهاواکنش مطالعه ،یاهیگ یولوژیزیاکوف

. افتی توسعه یولوژیزیف و ستیزطیمح نیب ناشناخته نسبتا  یدکاربر رابط کی عنوان به سرعت به

 زمان، گذشت با .داد ارائه سمیمکان نییتع یبرا ییابزارها یولوژیزیف و کرد مطرح را هاپرسش یاکولوژ

 یهاگاهیپا به اهیگ کل سطح از ،تریجزئ سطوح به را یکیولوژیزیف یسازگار یهاسمیمکان مطالعات نیا

 اناهیگ رشد نهیزم درمطالعات  ابتدا در ،مثال عنوان به. داد گاهیپا رییتغ آن یمولکول و ییایمیوشیب

 زاتیتجه توسعهبا  ؛گرفتیمقرار  یبررس مورد یاهیگ توده در سطح  ،اهیرشد گ راتییتغ طیشرا در

 دادن دست از ای شیافزا زانیم تا ساخت قادر را هاستیاکولوژ گاز، تبادل یریگاندازه یبرا حملقابل

  .کند یریگاندازه را جداگانه یهابرگ توسط کربن

 و دیتول زانیم و برگ و شهیر به یمغذ مواد صیتخص و شدهبیترس کربن لیتحل و هیتجز ،رشد

 در اهیگ رشد یهاتفاوت یبرا یترقیدق حیتوض ،هم با ندهایافر نی. ااست یفرد یهابافت مرگ

 یشتریب نشیب ،یمعدن مواد و اهیگ و آب روابط به مربوطمطالعات  .دهندیم ارائه مختلف یهاطیمح

 یادیز اتیجزئ ما ،را یاخ. کندیم فراهم ییغذا مواد گردش و کربن تبادل زانیم بر کنترل بارهدر را

 یبرا یمولکول یمبان مورد در ،تینها در و مختلف یهاطیمح در تنفس و فتوسنتز یمیوشیب مورد در

 یاصل انیجر از شاخه نی. امیاگرفته ادی یتنفس و فتوسنتز یدیکل یهانیپروتئ یهاتفاوت
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 اریبس هستند،مختلف  یهامکان در رشد به قادر اهانیگ چرا کهنیا حیتوض یراستا در یولوژیزیاکوف

 .است بوده موفق

 

 زنده موجودات پراکنش و یکیولوژیزیف یاکولوژ -1-3

 پوشش و شدهمشخص محل هر از یاهیگ یهاگونه اکثر حذف موجب هامحدودکننده از یادسته

 (.1-1 شکل) .کندیم محدود هاگونه از یکم تعداد به را یواقع یاهیگ

 

 
 کی در را یاهیگ پوشش یاهیگ بیترک که یشناختستیز و یکیولوژیزیف ،یخیتار یهامحدودکننده -1 -1 شکل

 (Lambers, H., Pons, T.L., Chapin, F.S. 2008) .کنندیم نییتع خاص ستگاهیز

 

 محدودکننده فیزیولوژیکی

 

محدودکننده زیستی  

 محدودکننده تاریخی



 5                                                                                   ی         ولوژیزیو اهداف اکوف کردهایروفصل اول: 

 

 هاآن .از بین بروند یخیتار یهاتیمحدود لیدل به است ممکن یاهیگ جوامع یهاگونه از یاریبس

 آن. باشند نداشته کنشپرا نظرمورد ستگاهیز در اما افتهی تکامل گرید منطقه کی در است ممکن

 مناسب یکیولوژیزیف یهایژگیو از یاریبس ،رسندیم مشخص ستگاهیز کی به که ییهاگونه از دسته

 زیادی هایتیمحدود ،یستیزطیمح. تعاملات ندارند را دیجد یکیزیف طیمح در ماندن زنده یبرا

 نیاز ب ی،کیزیف طیمح علت به ،را هاگونه از یاریبس ماندنزنده تیقابلممکن است  و دنکنیم جادیا

 یهاقاره به ییغذا مواد ای و یزراع محصولات عنوان به مختلف طرق به که یاهیگ یهاگونهاکثر  .ببرند

 قادر رایز ؛بیابند توسعه ،اندشده کاشته نجاآ در که یمناطق از فراتر نتوانستند ،شوندیم منتقل گرید

  (.یستیز تیمحدود) ستندین یبوم یهاگونه با رقابت به

 مهاجم اهیگ کی به ،شود وارد یماریب بدون دیجد مکان به که یاهیگ گونه کی اوقات، یگاه

اروپا،  در Solidago canadensis ا،یدر استرال Opuntia ficus-indicaمثال  یبرا .شودیم لیتبد

Cytisus scoparius و کایدر شمال آمر Acacia cyclops و A. Saligna  شکل). قایآفردر جنوب 

1-2) 
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 یهابخش) رقابت بدون حضور حوزه. در منابع عرضه تابع عنوان به( y و x) یفرع گونه دو تودهستیز دیتول -2-1 شکل

 کند، رشد تواندیم گونه هر که را یطیشرا دامنه( بیترت به PAy و PAx) y  و x گونه یکیولوژیزیف دامنه ،(یفوقان

 EAx ،یکیاکولوژ دامنه) طیشرا از یترکوچک محدوده در اهانیگ ،(نییپا یهابخش) رقابت حضور. در کندیم فیتعر

 ,.Lambers, H., Pons, T.L) .شودیم رشد تیمحدود باعث هاگونه ریسا رقابت که کنندیم رشد( EAy و

Chapin, F.S. 2008) 

 

 تعامل و رییتغ حال در مداوم طور به یشناختستیز و یکیولوژیزیف ،یخیتار یهامحدودکننده

 یهافوران مانند یحوادث یپراکندگ شانس ،هاگونه انقراض ای و یعیطب و یانسان یهاتیفعال. هستند

 ،ییهوا و آب راتییتغ. شودیم ستگاهیز در هاگونه تعداد در رییمنجر به تغ ،لیس ای و یآتشفشان

 همین لیدلبه  .دهدیم رییتغ را یکیزیف ستیزطیمح ،هاگونه خروج و ورود ،خاک یآلودگ

 و شده وارد که هستند ییهاگونه یسادگ به ستگاهیز در موجود یهاگونه ،یتعامل یهامحدودکننده

 زانیم حداکثرلزوما  ،دارند حضور ستگاهیز در که ییهاگونه که ندارد وجود یلیدل چیه .مانندیم زنده

 .Lambers, H., Pons, T.L., Chapin, F.S ) .آورند دست به را خود یکیولوژیزیف ریتکث و رشد

2008) 

 

ت
یس

ز
ده
تو

 
ت
یس

ز
ده
تو
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 ستیزطیمح به اناهیگ پاسخ از یزمان اسیمق -1-4
 ای رشد مانند) یکیولوژیزیف یندهایافر از یبرخ یرو بر که شودیم گفته یطیمح یعامل به تنش

 یموارد. کرد دیتول یستیرزیغ ای و یستیز یندهایافر با توانیم را هاتنش. ذاردگمیتأثیر ( فتوسنتز

 توسط هیسا جادیا و بالا یشور ن،یسنگ فلزات تروژن،ین به کم یدسترس از: است عبارت تنش از

  (3-1 شکل) .است عملکرد کاهش ،تنش به اهیگ یفور. پاسخ اورمج اهانیگ

 مختلف یزمان اسیمق اساس بر که یمتعدد یهاسمیمکان قیطر از را تنش مضر اثرات اهانیگ

 دارند، قرار هاآن ریتأثتحت که یکیولوژیزیف یندهایافر و تنش تیماه به تیعنا با و ،کنندیم عمل

 که ییهاتنش وقوع وجود با که سازدیم قادر را اهیگ ،کنندهجبران یهاواکنش نیا .کنندیم جبران

. کند حفظ را یکیولوژیزیف یندهایافر ثابت نسبتا  نرخ ،دهندیم کاهش را عملکرد یادوره طور به

 داشته تنش به مقاومت از یادرجه دیبا باشد، زیآمتیموفق زاتنش طیمح در اهیگ کی رشد نکهیا یبرا

 .باشد

 
 یکیولوژیزیف تیفعال کاهش ،یطیمح تنش به یفور. پاسخ محیطی تنش به گیاه پاسخ معمول زمانی دوره -3-1 شکل

 طولدر  .رسدیم کنترل سطح به تیفعال کهیطوربه ،کنندیم جبران را تنش نیا ،یریپذانعطاف قیطر از اهانی. گاست

رقابلیغ راتییتغ به نسبت تیفعال سطح شتریب شیافزا موجب و افتهی یسازگار یطیمح تنش با هاتیجمع ،یتکامل زمان

 و است شده مشاهده یعیطب یهاتیجمع در انطباق، و یریپذمیاقل از یناش تیفعال کل شیافزا. شودیم اهیگ انطباق

 ,Lambers, H., Pons, T.L., Chapin) .است یطیمح یهاتنش به پاسخ در یاتیح تعادل مجموع دهندهنشان

F.S. 2008) 

 



 یدرختان جنگل یولوژیزیاکوف                                                                                                             8

 

 یکیولوژیزیف یندهایا. فراست متفاوت یاگسترده طوربه ،هاگونه نیب  در تنش مقاومت سمیمکان

 رشد ،شوندیم گرفته نظر در که یکیولوژیزیف یندهایافر نیترمهم. نددار تفاوت تنش به تیحساس در

 کی در را یانفراد یهافرایند پاسخ دیبا اه،یگ پاسخ سمیمکان درک یبرا حال، نیابا  .هستند ریتکث و

 گرفته نظر در( هازهیرنگ توسط نور جذب ای نور شدت رییتغ به فتوسنتز پاسخ مثلا  ) قیدق اسیمق

 از: اندعبارت که اردوجود د تنش به اناهیگ پاسخ یبرا مشخص یزمان اسیمق سه. حداقل شود

 بهواکنش  نی. ااست یاهیگ ندیراف یرو بر تنش مخرب یفور اثر کی :1تنش به پاسخ  .1

 عملکرد کاهش باعث جهیدرنت و دهدیم رخ روز تا هیثان از یزمان اسیمق طول در یطورکل

 .شودیم یاهیگ ندیافر در

 جبران یبرا اهانیگ توسط یکیولوژیزیف و یکیمورفولوژ ماتیتنظ :(سازش)2 یریپذمیاقل  .2

 از یطیمح راتییتغ به پاسخ در گرفتنخو .است هیاول تنش پاسخ از پس عملکرد کاهش

 دیتول با اغلب که هامیآنز مانند ،دیجد ییایمیوشیب باتیترک سنتز ای تیفعال در رییتغ قیطر

 یاثرات از چرخه کی ییایمیوشیب راتییتغ نیا سپس .دهدیم رخ است، همراه دیجد بافت

 ای و زانیم در رییتغ :لیقب از ،کندیم آغاز را شودیم مشاهده گرید سطوح در که را

 کل رشد سرعت ،(فتوسنتز مثال عنوان به) خاص ندیافر کی  از یطیمح یهاتیحساس

 در معمولا  اهیگ عمر طول در شهیهم تنش دیتشد .اهیگ کل ای هااندام یمورفولوژ و اهانیگ

 . دهدیم رخ هفته چند تا روز چند عرض

 عملکرد کاهش که است ییهاتیجمع در یکیژنت راتییتغ از یناش یتکامل پاسخ: 3 یسازگار .3

 به هیشب اغلب ،واکنش یکیولوژیزیف یهاسمی. مکانندنکیم جبران را تنش از یناش

 جادیا و ییایمیوشیب یاجزا سنتز ای تیفعال در رییتغ به ازین دو هر رایز .است یریخوپذ

 قت،یحق. در دارند یمورفولوژ و رشد سرعت فرد، یکیولوژیزیف یندهایافر زانیم در راتییتغ

. دهد رییتغ مدتکوتاه یطیمح راتییتغ یبرا را اهانیگ لیپتانس است ممکن یسازگار

 یمعن نیا به ؛است یریخوپذ از متفاوت ،میکنیم فیتعر را آن ما که طورهمان ،یسازگار

 یهاتفاوتهمه  .دارد ازین یادیز یهانسل در معمولا  و تیجمع در یکیژنت راتییتغ به که

 .ستندین یسازگار دهندهنشان هاتیجمع انیم یکیژنت

 

 
 

                                                           
1 . Stress response 

2.  Acclimation 

3. Adaptation 
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 مشخص طیمح کی با را یخاص یهایژگیو تواندیم که دارد وجود یفرع ندیافر دوحداقل  

 :سازد مرتبط

 اند،شده وارد ستگاهیز نیا به که یتیجمع ای یاجداد یهاگونه ،یخیتار فرضشیپ قیطر از( الف

 اجازه که دهند شینما را یتصفا مثال، عنوان به .باشند شده سازگار شیپ از است ممکن

 است ممکن صفات نیا یعیطب. انتخاب دهدب هاآن به را طیشرا آن در یداریپا حفظ ادامه

 در که یدرخت یهاگونه مثال، عنوان به .باشد داده رخ یمتفاوت اریبس یطیمح طیشرا در

 یط در ،کنندیم اشغال را یشمال یکایآمر و اروپا یتوانیل مخلوط یهاجنگل حاضر حال

 هاآن .بود همراه یمتفاوت اریبس یهاطیمح و هاگونه با شیپ سال 10000 ،1ستویپل دوره

 کی به( یخیتار لتریف) گذشته یهازمان در هاگونه از یبرخ رایز شوندیم افتی زین اکنونهم

 (یکیولوژیزیف لتریف) کنندیم ریتکث و رشد یطیمح یفعل طیشرا در ،کنندیم مهاجرت مکان

 هرز یهاعلف مقابل در تیموفق با و دنبریم نیب از را جوامع نیا در بالقوه یهاگونه ریسا و

 .کنندیم ستیز( یستیز تیمحدود) زایماریب عوامل و

 یسازمرتب با هاآن پراکنش ،شوندیم وارد ییایجغراف منطقه کی به هاگونه کهیهنگام( ب

 در که دارد را ییهاستگاهیز هرگونه اشغال به لیتما که یطور هب .شودیم انجام یشناختبوم

 محافظت یعیطب دشمنان برابر در را خود و کند رقابت گرید اهانیگ با مؤثر طور به بتواند آن

 .کند

 

 یتجرب و یمفهوم یکردهایرو -1-5
 الاتوس از یاریبس یبرا لازم خام ماده ،یطیمح طیشرا و یاهیگ صفات نیب ارتباط یبرقرار

متفاوت  گریکدیاز  یکیلوژنتیف یهاخیتار نظر از نکهیا با قا،یآفر ارتفاعات اهانیگ .است یولوژیزیاکوف

 نو نهیگ و یجنوب یکایآمر استوایی یهاصخره مشابه اریبس یولوژیزیف و یمورفولوژاز نظر  ،هستند

 ا،یاسپان یغرب یهاقسمت یاترانهیمد مناطق در هابوته یمورفولوژ و یولوژیزیف شباهت .هستند

 در مناطق نیا زیمتما یهافلور که دهدیم نشان متحده الاتیا و ایاسترال ،یلیش ،یجنوب یقایآفر

 . اندداشته ییهمگرا تکامل م،یاقل مشابه یهامیرژ به واکنش

 میضخ و کوچک یهابرگ یدارا دارند وجود مناطق نیا در که یسبز شهیهم یهادرختچه

 به ترانه،یمد یهوا و آب خشک و گرم یهاتابستان در آبکم یهوا و آب طیشرا در که هستند

 طوربه ،شوندیم ختهیر هابرگ کهیهنگام ترانهیمد مناطق همه یها. بوتهدهندیم ادامه فتوسنتز

 خصوص به ،باشد مهم نابارور یهاخاک در تواندیم یژگیو نیا ؛کنندیم حفظ را یمغذ مواد یمؤثر

  .دافتیم اتفاق مناطق نیا در باغل که اییسوزآتش از پس
                                                           
1 . Pleistocene 
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 اثرات کنندهمنعکس ،وندشیم یریگاندازه یاصل شگاهیرو طیشراتحت که یصفات ن،یا بر علاوه

 و تنش به پاسخ در تیجمع یکیژنت یهاتفاوت ،یطیمح یهاتنش نوع و زانیم در تفاوتم بیترک

 نه،یزم نیا در طیمح و یولوژیزیف نیب ارتباطات یسازمستند ن،یبنابرا .است تنش اب افراد یسازگار

 کردیرو بدون توانندیم ندرت به هاهیفرض نیا اما است، یولوژیزیاکوف جالب یهاهیفرض یبرا یاهیپا

 .رندیگ قرار شیآزما مورد ،کیلوژنتیف یهالیتحل و هیتجز ای رشد یهاشیآزما مانند ،مکمل

 انیم در یکیژنت یهاتفاوت ای افراد که را یریپذسازش اثرات میتوانیم رشد یهاشیآزماانجام  با

 اهانیگ یکیولوژیزیف یریگاندازه با تواندیم یریپذسازش .میده صیتشخ ،اندا ایجاد کردههتیجمع

 نیچن ،مثال عنوانبه .شود ثبت ،اندرشد کرده یطیمح مختلف طیشرا در که یکیژنت نظر از مشابه

 فتوسنتز یبرا یکل طور به ،کنندیم رشد نییپا یدما در که یاهانیگ که دهدیم نشان ییهایبررس

  .دارند ،اندافتهی رشدمناطق گرم  در که یاهانیگ به نسبت یترمطلوب یدما

 ،ستیزطیمح مشابه طیشرا در ارتفاعکم و آلپ یهاستگاهیز از شده یآورجمع اهانیگ رشد با

 یبرا یترنییپا حرارت درجه یدارا یکل طور به یآلپ اهانیگ: داد نشان را یکیژنت یهاتفاوت توانیم

 اندازه به آلپ اهانیگ از یاریبس ن،یبنابرا .هستند نییپا ارتفاعات یهاتیجمع به نسبت فتوسنتز

 یطیمح یهاشی. آزماکنندیم فتوسنتز ،یسازگار و یریپذانعطاف علت به خود، ارتفاعکم انیتاهم

 را نهیزم یدانیم یهاشیآزما و مشاهدات. است یدانیم مشاهدات یبرا مهم مکمل کی ،شدهکنترل

 .کندیم فراهم یشگاهیآزما یندهایافر ریتفس یبرا

 نشان یاهیگ صفات از یاریبس در را یادهیچیپ راتییتغ ،یسازگار و یریپذسازش یژگیو دو هر

 تیاهم یبررس یبرا روش دو ،خاص صفات یمولکول اصلاح و یکیاکولوژ یسازمدل. دندهیم

 پاسخ مانند) ساده یتجرب روابط از توانندیم یکیاکولوژ یها. مدلاست خاص صفات یکیاکولوژ

 مانند م،یرمستقیغ اثرات از یاریبس شامل که یاضیر دهیچیپ یهامدل تا( حرارت درجهبه  فتوسنتز

 .دنباش متفاوت باشد، فتوسنتز تا قند یانباشتگ یمنف بازخورد

 انیب میتنظ جمله از صفات، ژن یمولکول اصلاح ،یسازنهیبه مسئله به شتریب دوم، یتجرب کردیرو

 خاص هورمون به تیحساس فتوسنتز، تیظرف در رییتغ عواقب توانیم ،بیترتنیا به. پردازدیم آن،

 یقیتطب یولوژیزیاکوف مطالعات گسترش موجب ،یمولکول کردیرو. کرد یبررس را هیسا به واکنش ای

 در است، صفت کی یطیمح و یکیولوژیزیف یامدهایپ یابیارز به قادر هاژنتک یمولکول اصلاح. است

 .داردیم نگه ثابت را اهانیگ یشناسستیز گرید یهاجنبه که یحال

 

 یولوژیزیاکوف در دیجد یهادستورالعمل -1-6
 داده نشان یاهیگ یهاگونه انیم را یمهم یکیولوژیزیف یهاتفاوت ن،یشیپ یکیولوژیزیاکوف مطالعات

 آنجا در اهانیگ که شوندیم یاشن یمکان از که ساخته است آشکار را یاریبس یهاسمیمکان و است
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 ،خاک یآلودگ ،ستیزطیمح در یمهممشابه، اثرات  یکیولوژیزیف یندهایافر حال، نیا. با اندشده دهید

 خاک شدنخشک باعث ،بیترت نیا به وداشته  اتمسفر به خاک از آب انتقال ،یمغذ مواد بردن نیب از

  .اندشده جو رطوبت شیافزا و

 یهااسیمق در ندهایافر درک یبرا یکیمکان یمبنا ای و باشد عیوس تواندیم یاهیگ اثرات نیا

 تنها که ییهاجنگل مثال، عنوان به. کند فراهم یمیاقل یندهایافر و ستمیاکوس جامعه، مانند تربزرگ

 ییغذامواد چرخه نرخ و یوربهره در یاملاحظه قابل طور به دنتوانیم اند،متفاوت یاگونه بیترک در

 . باشد متفاوت

 تواندیم شهیر عمق و یاروزنه تیهدا در هاگونه یهاتفاوت که دهدیم نشان یسازهیشب یهامدل

 هیپا درک .گذاردب ریتأث یاقاره و یامنطقه یهااسیمق در هوا و آب بر یتوجهقابل طور به

 ,Lambers, H., Pons) .است مهم اریبس یجهان یندهایافر و ستمیاکوس جامعه، یکیولوژیزیاکوف

T.L., Chapin, F.S. 2008) 
 

 یولوژیزیاکوف هدف -1-7

 سؤالات پاسخ به یراب یفور یکارهاراه حیتشر و کردنفراهم از است عبارت یاهیگ یولوژیزیاکوف هدف

مرتبط  زنده موجودات ریسا با اهانیگ متقابلاثرات  و یپراکنش، فراوان ،یمانزنده به که یکیاکولوژ

 یاکولوژواقع،  در .است طیمح به اهیگ یولوژیزیف یهاپاسخ مطالعه یاهیگ یولوژیزیاست. هدف اکوف

با  که ییهاکیتکن. آوردیفراهم م سمیمکان نییتع یبرا ابزار لازم یولوژیزیو ف کندیمرا طرح  سوال

 واقع در ،راتییشکل تغ و اهینسبت آب در گ مانند ،کنندیم یریگاندازهرا  اهانیگ مایکروکلیم هاآن

 .هستند اهیگ یولوژیزیاکوف خدمتدر  ییابزارها
 

 یکیاکولوژ عوامل لیتحل و هیتجز -1-8
قابل توجه را به شرح  یاز نکات اساس یتعداد تالازم است  ،یاهیگ یاکولوژ لیتحل و هیتجز هر در

 :(Evans 1972)کرد خلاصه  ریز

 (جابجا) نیگزیبه جا مثلا   ؛ستین یمعمولا  خط ،یطیمح عامل کی رییتغ به اهیگ کی پاسخ( الف

 .یکیولوژیزیف یندهایافراشباع انواع  مطلوب و سطح یدما به وابسته یمنحن در کردن

 یتفاوتم یکل اثراتاست  ممکنکنند،  رییبا هم تغ ،یطیمح هم از مستقل عامل دو کهیزمان     

 NaCL و 2So مواد از کدام هر اگر ،(یشیافزا) یاضاف یانفراد یهاپاسخدر  مثلا کنند؛ جادیا

 از یبعض در را تعرق ،حضور داشته باشند نیمع طیتحت شرا نییغلظت پا کیدر  ییبه تنها

  .دهدیم کاهش را تعرق هم با دو هر توام حضور در حالی که ؛دهندیم شیافزا اهانیگ
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 به ؛بدهند پاسخ یمتفاوت طور به نیمع یطیمح محرک کی به است ممکن اهیگ یهااندام( ب

 در که یحال در .کندیم کیرا تحر شهیر شیکمبود آب در خاک در ابتدا رو ،مثال عنوان

 .شودیم اهیگ ییهوا یهاجوانه شیرو مانع موقع همان

 یمتفاوت پاسخ در مراحل متفاوت چرخه زندگ یهاشکل موجب یطیمح ژهیو عامل کی عمل( ج

درختان جوان در مرحله  و نهال تیحساس و دما بهمتفاوت  ازین ،مثال عنوانبه. شودیم اهیگ

 .یدیتول یندهایارشد و توسعه و فر

 یبعد عمل در شدهاصلاح روش کی به اند،کرده رشد نیمع یطیمح طیکه تحت شرا یاهانیگ( د

 اهانیتشعشع بالا و گ نیب یکیمتابول یهاتفاوت مانند ؛دهندیم نشان واکنش یطیمح عوامل

 .پسندهیسا

 یهاپیاکوت یخاص طور وجود دارد و اغلب به یفرد یکیژنت یهاتفاوت یاهیگ تیهر جمع در( ه

 .کنندیم دایظهور پ مختلف یو خاک ییآب و هوا طیشرا در یمتفاوت



 

 

 دوم فصل

 یاهیگ یهاتنش و طیمح



 یدرختان جنگل یولوژیزیاکوف                                                                                                             14

 

 ،شودیم فیتعر جسم کی سطح واحد در شدهوارد یکیمکان یروین یمعنا به یکیزیف طیشرا در تنش

 فیتعر یکیولوژیب طیدر شرا ،اما. شودیم ابعاددر  یراتییجسم متحمل تغ هاتنش نیکه در پاسخ به ا

 اهانیگ یبرا یستیرزیغو  یستیز یهاتنش یبردارنده در یعیطب یهاطیتنش متفاوت است. مح

 یادیسرعت و شدت ز راتییتغ نیا چهقرار دارند و چنان یطیمح راتییدر برابر تغ دائم اهانیاست. گ

 .کنندیم یتلق تنش عنوان را به هاآنداشته باشند، 

 یدما ،مثالعنوان  به. دهدیم رخ گریکدی با زمانهم صورت به معمولا   یستیرزیغتنش  نیچند

 دهدیآب در دسترس رخ م زانیاغلب همراه با کاهش م ،ینور یهافوتون اندازه از شیب تابش ای ادیز

. شود دیتشد اه،یگ شهیموجود در خاک و اطراف ر یمواد معدن تیمسموم یگذاراثر با تواندیم که

 .دهد کاهش هیمقابله با تنش ثانو یبرا را اهیگ ییتوانا تواندیم یستیرزیغتنش  کی ،نیبنابرا

 ونقش دارند  یطیمح یهاتنش به اهانیگ تحمل در ادیز یکیولوژیزیف و یمولکول یهاسمیمکان

 .باشد هاتنش نیا مخرب خسارات با مقابله یبرا یمهم گام تواندیم هاآن ییشناسا

 

 اهیگ شیرو -2-1
مثل  ،مناسب یطیمح طیشرا یسرکی وجود اساس بر تنها ردیگیمکه بذر در دل خاک قرار  یوقت

 یطیمح طیلازم در درون دانه و شرا ییوجود مواد غذا یعنی .کندیمشروع به رشد  نورو  رطوبت، گرما

 .شودیم یشیرو تیسبب فعال اه،یگ ستِیز یمناسب برا

 نمو و رشد اهیگ جهینت در و آورندیم وجود به را دیجد یهااندام هاوللس ،رشد شروع با زمانهم

که پس از کاشت بذر و شروع رشد  صورت نیمشخص است. بد ،اهیگ کی یعیطب رشد ریمس. کندیم

که محل استقرار  چههقو سا چهشهیر یانتها بر یعنی ،شودیممتمرکز  یسلول میتقس یرو تیآن، فعال

 است.  میستیمر

 با ،شودیمآغاز  یسلول میرشد با تقس ،جانور و اهیگ از اعم موجودات یتمام در نکهیا به توجه با

خارج  یکنواختیاز حالت  عملا  وآمده  وجود به یتوده سلول یجانوران پس از مدت درتفاوت که  نیا

سلول  دیتول یتمام قا  یدق اهیدر گ ی. ولشوندیم تیاعضاء مختلف هدا کیتفک یبراشده و هر بخش 

 نیجن اعضاءکه  شودیم دهید نیجن کی و کوچک نهال کی سهیمقا با. ردیگیمانجام  میستیدر مر

-قسمت  چهساقه و چهشهیر رشد رغمیعل اهیگ کی در یول ؛است مشخص یتمام بهاز چهار ماه،  پس

 لیاز قب اهیگ یهااندام ریاست که سا یستمیمر تیتنها فعال و گرددینم متشکلآن  مختلف یها

 زیکوتاه ن شیبا دوره رو سالهکی اهانیدر گ ی. حتدهدیم کلشرا  وهیساقه، شاخه، برگ، گل و م

  .است نیچن
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است  ممکندر ابتدا  شهیر ستمیس ،مثالعنوان  به ؛دهدیمرا شکل  شیروند رو ،دیجد میستیمر

 هر و ردیگیم شکل زین گرید یفرع یهاشهیر ،گذشت زمان باباشد که  یمنفرد اصل شهیر کیشامل 

 . کنندیم جادیارا  یتریفرع یهاشهیرخود  یبرا زین هاآن کهدارند  خاص خود را ستمیمر ،کدام

 ،یخون یهارگ ،یویر یمجار شبکه مثل ؛است معمول عتیطب در یدوانشهیر ساختار نیچن

 هارودخانه شبکه مثل ،رجانداریغ یایدن در یحت ای و گانهمهریب یهایکلن از یاریبس و اعصاب شبکه

جهینت ،اهیحالت در گ نیا .نامندیم Modular اصطلاحا  را یساختار روش نیچن. شودیم دهید زین

ثابت  یفرع یهااندامتعداد  یعنی ؛نامشخص است ،شیرو که نیا از استعبارت  کهمهم دارد  یا

 . میشو قائل یدوانشاخه میستیمر یبرا یانیهم ندارد که نقطه پا یو ضرورت ستندین

درخت کاج  کی یدست و دو پا( و دو گوش دارد. ول دو) چهارپا شهیگاو هم کیکه  میدار توجه

بدان  نیا .باشد داشته( جوانه) ییزاشاخه ای ییزاشهیر شینقطه رو یادیز تعدادامکان دارد که  با یتقر

 یانیپا نقطه توانینم شیرو یبرا. از آنجا که است ریپذانعطاف اریبس اهانیگ شیاست که رو یمعن

بدان حد که  تا باشد؛ عتیطب ریتأثتحت ،یادیکه تا حد ز شودیم سبب امر نیا گرفت، نظر در یثابت

 .است( یولوژیزیاکوف) اهیگ یطیمح یولوژیزیف در مهم یمبان از یکی نیا وما است  یقابل مشاهده برا

 کندیم یرویپ نیقوان یسر کی از اهیگ شیرو که داشت توجه دیبا شد انیب که یمطالب رغمیعل

دامنه  یداد. ول صیدرخت صنوبر تشخ کیدرخت بلوط را از  کی یسادگ به توانیمآن  جهینت درکه 

 دارند. یتفاوت فاحش هم بهو نسبت  ستین کسانی یطیمح طینسبت به شرا اهانیعملکرد گ

 اهانیگ است، یطیمح یاز فشارها یو عار بالا هاآن یزیخحاصل زانیم کهمناسب  یهاطیمح در

از  یشتریب ییغذا مواد مناسب، یدوانشهیر ستمیس و پوشش تاج کمک بهرشد نموده و  یخوب به

و  رندیگیمخود قرار  شیرو یدرختان در شکل اصل ،یمناطق نیدر چن ؛آورندیم دست به نیزم

در  ای و استانسان  دیشد یهاتیفعالکه تحت  یدر مناطق یولاست.  یطولان هاآن یچرخه زندگ

خواهند  دنیدخسارت و بیآسو در معرض  رندیگیمقرار  فشار تحت درختان  گر،یدسخت  طیشرا

 . گرفت خواهد خود به ینامساعدشکل  هاآن شیعملکرد رو ،جهینت دربود و 

 

 طیمح ریتأث -2-2
 یو فشارها تنشکمتر دچار  اهیکه گ ردیگیمانجام  یطیدر شرا یکیولوژیزیف تیفعال نیشتریب

 ممکن ،دشو جادیو اگر هم ا ندارد وجود یطیشرا نیچن معمولا  یعیطب یهاطیمحباشد. در  یطیمح

 هب یانرژ تشعشع هاطیمحاز  یاریدر بس ،مثالعنوان  به ؛باشد نداشته یهماهنگمنابع  ریسا بااست 

 دیخورش نور کامل تشعشع انیجر متراکم، تاج با یدرختان یهابرگ یبرا مثلا. شودیم فراهم یخوب

 اهیگ امانقطه اشباع است.  یبالا ،تشعشع نیفتوسنتز ا یبرا معتدل مناطق در یحت و است برقرار

 تریدر ل گرمیلیم 300در اتمسفر  معمولا  2CO. غلظت دارد 2CO به ازین یانرژ نیا از استفاده یبرا
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نباشد  یممکن است مقدار آب در خاک کاف ،باشد یکاف آناست و اگر هم مقدار  کم اریبسبوده که 

 . شودیم اهیگ دنیو لذا موجب صدمه د

 یطیمح ژهیعامل و کیممکن است  ،ازین موردعوامل مطلوب و  یمجموعه انیدر م ،نیبنابرا

 جانبهچند یهامحدودکنندهآن  درکه  یطیشراکند.  را محدود اهیگ شیوجود داشته باشد که رو

. شود اهیگ اربانیز یهاواکنش به منجر تواندیم و شده اهیگ یناسازگار باعث ،دنباش داشته وجود

 شیب آب ،هاروزنه ممتدبازماندن  لیدل به ،باشد فراهم اهیگ یبرا 2CO یجذب کاف که ییجا رد ،مثلا 

 اهیخواهد شد و گ تردهیچیپزمان  یدر ط یطیمح ریمتغمسئله با عوامل  نیا و رودیم دست از حد از

 .کندرا تحمل  یطیمح مخرباثرات  روزشبانه کیممکن است در طول 

 نیادر  ؛دیآیم نییپا شدت هب شب در حرارت درجه ،استواییمناطق  یکوهستان یهاجنگل در

 تابشبا  همراه واز طلوع آفتاب  بعد. است تامل در برابر مقاومت به سرما قابل اهیگ ییتوانا صورت

سرعت عمل فتوسنتز ممکن  جهینت درو  کندیم دایپ شیافزا سرعت بهدرجه حرارت  ،دیخورش دیشد

 دیشد اری. در وسط روز تحت تابش بسشود مواجه ییعناصر غذا ریسا ایو  2CO کمبود بااست 

ارتفاعات  در ای. بنددیمخود را  یهاروزنه ،آب کمبود تحمل یبرا اهیآن، گ یبالا یو انرژ دیخورش

کاهش تابش  یجهینت درفراهم شود که عمل فتوسنتز  یطیابرها ممکن است شرا ریدر ز ترنییپا

 .محدود شود ،دیخورش

مقاطع  در عیوقا نیا. شودیم یکیولوژیزیف لحاظ از اهیگ یریپذانعطافباعث  یراتییتغ نیچن

 نوسانات نیا و افتدیم اتفاق مداوم و وستهیپ ،نییپا طرف به بالاسمت  از ،ارتفاعات در مختلف یزمان

نوسانات  نیکه ا یدر نقاط ،ژهیو هب. گذاشت دنخواه یمهمتأثیر  ،اهیگ یزندگ دوران طول بر یطیمح

 و رفتارها یسرکیبا انجام  اهیگ جهینت در .است شده لیتبد ینیبشیپو قابل  ثابت صورت به

 پیژنوت ساختار در قبل از ییگوپاسخ نیا. دهدیمپاسخ  یطینوسانات مح نیا به ،منظم یعملکردها

سازگار  کاملا  هاآن یهاکه برگ هاگونهاز  یبودن بعض پسندهیسامثل سرشت  ،است شده مشخص آن

 .دنباش یموقت ،نوسانات در یسازگار از یمهم خشب است ممکندرختان آشکوب بالا هستند.  هیسا اب

تحت کنترل  تماما  ،زییپا در کنندهدرختان خزان یهابرگ زشیگفت که ر توانیممورد  نیا در مثلا

 است. یطیمح طیشرا

 

 پاسخ و بیآس -2-3
 است یبیتخر اثرات نیا ،نخست وجه در. شودیمبه دو صورت ظاهر  اهیرشد گ یبر رو طیمح اثرات

 ایشود و  اهیممکن است باعث مرگ گ یلیاثرات تحم نیا یگاه ؛کندیم لیتحم اهیگ بر ییهاانیز و

 اهیگ گر،ید طرفشود. از  اهیگ شیرو نرخسبب کاهش  ،یکیولوژیزیبد عمل کردن ساختار ف جهینت در

باد،  لیقب از یطی. اثرات محدهدیمپاسخ  هاآن به ،یطیاثرات مح نینشان دادن به ا یبا سازگار
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شوند.  اهیباعث صدمه و خسارت بر گ توانندیم یهمگ ،واناتیح کردنچرا ایو  عناصر زانیحرارت، م

در برابر  اهیگ مقاومت بهتر، عبارت به دارند، یکمتر مقاومت ب،یآس برابر در اهیگ یهاقسمتاز  یبعض

 صدمات متفاوت است. 

 یتلق مثبت کنندهکنترل عامل کی عنوان به ،یطیمح یفشارها برابر در اهیگ یواکنش یهاپاسخ

 اتفاق که هستند یمتعارف مقاومت از فراتر ،راتییتغ متناوب دامنه با ارتباط در هاپاسخ نیا و شودیم

 مثل ،برگشترقابلیغ ای و( یکیولوژیزیف معمولا ) باشند ریپذبرگشت است ممکن هاپاسخ نیا. افتدیم

 . یکیمورفولوژ مقاومت

 یمولکول یمبنا کی یدارا یهمگ که است یطیمح نوسانات به هاپاسخ از یادامنه یدارا اهیگ هر

 جادیا لهیوس به ای و کنندیم فراهم میمستق طور به را هامولکول ایآ نکهیا برحسب یول. هستند

 مقاومت ،مثال عنوان به. بود دنخواه متفاوت ،شوندیم یسازگار موجب که یرفتار مختلف یهاشکل

 :است یبررس قابل صورت دو به تنش مقابل در اهیگ کی

 یهامولکول لهیوس به نظر مورد یهامولکول (ب .هستند مقاوم تنش به خودشان هامولکول (الف

 .کنندیم دایپ مقاومت تنش به نسبت ،یرفتار خاص شکل با گرید

 : دهدیماز خود مقاومت نشان  قیطر دو به نوسانات برابر در اهیگ     

 2 اجتناب ( ب و 1یباردبر( الف      

از عوامل  یدر ارتباط با بعض اهیعملکرد گ یدر ارتباط با چگونگ معمولا دو اصطلاح  نیا      

 . شودیم  انیو ... ب یشور ،یسرما، خشک لیاز قب یطیمح

 

                                                           
1 . Tolerance 

2. Avoidance 
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 (Larcher 1995) اهانیگ در دما به مقاومت یچگونگ -1-2 شکل

 

 :کنندیمبه دو گونه عمل  اهانیگ ،یبا شور اهیدر خصوص رابطه گ یگریدر مثال د نیهمچن     

تیهالوف مثلا . دهندیمنشان  یبردبار طینسبت به آن شرا ،یکه با جذب شور یاهانیگ( الف

 در مقاومت زانیم هم و یشور زانیهم م تیوضع نیدر ا ،ندینمایمرا جذب  یکه شور ها

 یبه شور اهیگ یبردبار توانیمحالت را  نیا که ردیگیمقرار  ییبالا اریدر حد بس آن برابر

 .دینام

 خاص حالت. کندیم دفع را یشور نمک، ترشح با اهیگکه در این حالت  ،یاز شور جتنابا( ب

 .دفع آن را ندارد سمیمکان ،اهیگ که رسدیم یحد به اهیگ در یشور تجمع که است یوقت

 یهابرگ زشیبا ر آن پس از ؛دوره مشخص دارد کیرا در  یدر عوض توان تحمل شور یول

جوان به رشد خود ادامه  یهابرگ شیاست و با رو ییبالا اریبس یمواد نمک یخود که حاو

 رندیگیم قرار شور یهاآب در که یوقت برگانیسوزن ژهیو هب اهانیاز گ یبعض. دهدیم

 مقدار یحاو که دیجد و جوان یهابرگ شیرو با درخت و زدیریم جیتدر به هاآن یهابرگ

-2 شکل))اجتناب(  .دهدیم نشان مقاومت ،یشور به نسبت است( نمک) شور مواد از یکم

2 ) 
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 (Larcher 1995) نمک تنش به مقاومت -2-2 شکل

 

است  یطیمح طیاجتناب( در مقابله با شرا -ی)بردبار اهانیگ عملکردگفت  توانیم جهینت در

 . دکنیممشخص  را هاآنگسترش  دامنهطبیعت که 

 

 یطیمح یهاتنش و اهانیگ -2-4
 هاآن یشانس نمو و بقا هاتنش نیا که اندمواجه یمتعدد یهاتنش با خود یزندگ طول در اهانیگ

و  یشور، مناطق قطب یمانند مناطق خشک، نواح نیاز کره زم یعیمناطق وس در. کندیرا محدود م

 یایدر نواح یاست. حت مدتکوتاه)در صورت وجود(  اهیرشد گ یمناسب برا طیارتفاعات بالا، شرا

 یبرا ،اندکرده رشد متراکم طور که به یاهانیکثرت گ ،مطلوب است اهیگرشد  یبرا طیکه همواره شرا

 . است آورانیز یاهیگ جامعه یاعضا از یبرخ

 اهانیگ رشد نور، دیشد کمبود هاآن در که است متراکم یهاجنگل تیوضع نیا از نمونه نیبهتر

 که یترفیضع اهانیگ و هاگونه رشد متراکم، یاهیگ یهاپوشش در. کندیم محدود را آشکوب ریز

 و حشرات متراکم، یاهیگ یهاپوشش ،نیا بر علاوه. ابدییم شهکا کنند،یم رقابت فضا یبرا

 را ینامناسب طیشرا یعنی ،یطیشرا نیچن به. کنندیم جذب خود طرف به زین را یقارچ یهایماریب

 تنش ،نشودمحل حادث  کیدر  یموقت ایدائم  طور بهو  دنداشته باش یرا در پ یمرگ آن لزوما که 

 :از عبارتند که دارند یمختلف انواع هاتنش .شودیم دهینام

 یطیمح یهاتنش -2-4-1

 و راتییتغ موجب و است ریمغا و متفاوت اهیگ مطلوب طیشرا با که است یطیشرا از عبارت تنش

 ریپذبرگشت ابتدا در هاواکنش و راتییتغ نیا .شودیم زنده موجود یهاتیفعال تمام در ییهاواکنش

 توانیم گروه دو به یکل طور به را یطیمح یهاتنش .شود برگشترقابلیغ است ممکن یول ،بوده

 :کرد میتقس
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 یاتیح یهاتنش -2-4-1-1

 اهانیگ یرو بر( یجانور و یاهیگ از اعم) زنده موجودات عملکرد و تیفعال جهینت در یاتیح یهاتنش

 میتقس آورانیز یهاتنش ای سودبخش یهاتنش به تواندیم زین یاتیح یهاتنش. دیآیم وجود به

 :شود

 شهیر یرو ای اطراف در که کرد اشاره ییهاقارچ به توانیم سودبخش یاتیح یهاتنش در -1

 شیافزا را شهیر ییغذا مواد و رطوبت جذب تیظرف و ندیرویم یجنگل درختان از یبرخ

 زبانیم درخت شهیر از را خود اجیاحت مورد ییغذا مواد از یقسمت قارچ مقابل در ؛دهندیم

 .آوردیم دست به

در بن  که کرداشاره  ییهامورچهبه  توانیمسودبخش  یاتیح یهاتنشاز  گرید مثالبرای      

 رهیو از ترشحات ش کنندیم ی( زندگیجنوب یکایآمر در) ایدرختان آکاس یهاغیتپوک 

 گر،ید مضر حشراتبا مزاحمت  که یزمان هامورچه ،و در عوض کنندیم هیدرخت تغذ نیریش

 نیزدن آنان را از ب شیخارج شده و با ن هاغیتاز بن  یهمگ ،شوندیملارو مواجه  خصوص هب

 . کنندیمحشرات مضر حفظ  و درخت را از وجود لارو قیطر نیو بد برندیم

 ای ییهوا یهااندام توسط که آورانیز مواد ترشح به توانیم آورانیز یاتیح یهاتنش در -2 

و مرگبار  آورانیز گرید اهانیگ یبقا یکه مواد مترشحه برا کرد اشاره ،اهانیگ از یبرخ شهیر

 جاکی و هم با Bellis perennis و   Allium فرانسه از یاهیناح در ،مثال عنوان بهاست. 

 Bellis یول. است آورانیز Bellis گونه یبرا Allium شهیر ترشحات رایز ؛شوندیمن دهید

 Bellis رشد امکان Hyoseris ورود که ییجا تا. دارند یسازگار یخوب به هم با Hyoseris با

 دهید هم با Hyoseris و Allium، Bellis یگونه سه و  کندیم فراهم Allium کنار در را

 یستیزهم صورت به جانوران و اهانیگ ای و اهانیگ نیب یاتیح یهاتنش ،نیبنابرا. شوندیم

 .هستند بازدارنده و آورانیز یهاتنش نکهیا ای و است یحفاظت ای

 

  یاتیرحیغ یهاتنش -2-4-1-2 

از آب،  یناش یهاتنش :است میقابل تقس یمختلف یهابخشبه  زین رزندهیغ ای یتایرحیغ یهاتنش

 .(1-2)جدول دما و تشعشع و ...  ،یمواد معدن
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 طیمح در زاتنش عوامل -1-2 جدول

 

 

 

 

 عووواموول

 زاتنش

 

 

 ایوو زنووده

 یاتیح

 (انگل اهانیگ ،یآللوپات تراکم،) اهانیگ

 هاقارچ ،هایباکتر ،هاروسیو مثل ،هاسمیکروارگانیم

 (کردن لگدکوب دن،یچر)جانوران  

 مخرب تشااعشااعات ،آتش ،متراکم خاک ،یزراع ییایمیمواد شاا ،ی)آلودگ انسااان

 (تهیویواکتیراد و یسیمغناط یهاحوزه

 

 

 

 زنده ریغ

 (یزدگخیسرما،  گرما،) دما

 (هوا یخشک ،خاک بودن یغرقابخاک،  یخشک) آب

 و تیائیقل ،یشااور ن،یساانگ عناصاار ،ینامورزون بودن، ادیز کمبود،) یمعدن مواد

 (تهیدیاس

 (یآتشفشان یگازها ژن،یاکس کمبود) گازها

 (بلند امواج قرمز، مادون بنفش، یماورا اد،یز کم،) تشعشع

 (خی قطعات برف، پوشش شدن، مدفون امواج، برخورد باد،) یکیمکان اثرات

 

 میتقس رزندهیغ و زنده بخش دو به یطیمح یهاتنش ،شد ملاحظه 1-2 جدول در که یطورهمان

 از یاریبس که دانست دیبا، شد اشاره یمختصر یهانمونه به زنده یهاتنش یدرباره و شوندیم

 نیا در. شوندیم اهانیباعث مرگ گ یحت و اهانیصدمات و خسارت به گ بموج هاقارچ و هایباکتر

 اریبس هاآناز  یبعض و است کرده جادیا ریاخ یهاسالانسان در  کهوجود دارد  زین ییهاتنش ،انیم

( آب و خاک هوا،) یطیمح یهایآلودگ مانند. دنشویم اهانیگ ینابودبه  منجر و هستندخطرناک 

 گونهنیا مبرهناز اثرات  یکی هاجنگل بیو تخر یدیاس یهاباران و اندکرده جادیا هاانسان که

 .استخسارات 

در  هاآنتوجه داشت وقوع  دیبا ،زاتنش عوامل کیتفک رغمیکه عل کرد یادآوری دیبا ،نیهمچن

 چند زمانهم وجود ،هستند تنش معرض در که ییهاستگاهیزنبوده و در  یانفراد صورت هب عتیطب

 . کندیم محدود را خاص گونه کی تیفعال ،زاتنش عامل

 

 مقابله با تنش یهاسمیمکان -2-5
 تحمل( ب تنش از ابناجت( الف دو صورت است: به زاتنش عوامل به نسبت اهیگ یکیولوژیزیف پاسخ

 تعادل حالت به تنش با یکینامیترمود لحاظ از اهیگ که ردیگیم صورت یزمان تنش از اجتناب تنش

 صورت یهنگام تنش تحمل. کندیم یدور تنش از یسمیمتابول ای یکیزیف موانع کمک به و رسدینم

 و رسدینم ی به آنبیآس و رسدیم تعادل حالت به تنش با یکینامیترمود لحاظ از اهیگ که ردیگیم

.بود خواهد میترم قابل ،برسد یبیآس اگر ای



 

 



 

 

 سوم فصل

ییدما تنش
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 اهیگ تیفعال یرو بر دما اثر -3-1
 یضرور تیاست. هر فعال جانورانو  اهانیگ یزندگ یبرا یو اساس هیاول یهاازیناز  یکیحرارت  ای دما

کاهش  موجب( شیافزا ایکه فراتر از آن حد )کمبود  شودیممشخص انجام  یدامنه حرارت کیدر 

درجه  نآ نمو از مراحل رشد و کیهر  یو برا یاهیگ یگونههر یبرا ،نیبنابرا. شودیم اهیگ تیفعال

 . شودیم گفته 1نالیکارد ای یدرجه حرارت اصل ا،دم وجود دارد که به آن یحرارت مشخص

 طیآن به شرا یبر اساس سازگار اهیگ کی یحداقل، مطلوب و حداکثر برا سطوح در یحرارت دامنه

 دامنه کی داخل در توانندیم مشخص مورد کی عنوان به یآوند اهانیگ. باشد ریمتغ تواندیم ،طیمح

 کی در یاهانیگ نیچن یبرا. شودیم گفته (Eurytherm) یگرمازپهن آن به که دنکن رشد یحرارت

 60 ای 55تا  گرادیسانتدرجه  5از  معمولا  یزندگ یبرا حرارت درجه رشیپذ دامنه ،فعال تیوضع

تا  5 درجه حرارت نیتنها ب ،شیرو و خشک ماده دیتول در اهانیگ نیا یول ؛است گرادیسانتدرجه 

با دامنه  ییهاگونه ،هاتیمتالوف ژهیوه، ب2یآبز اهانیگ نیب در. هستند فعال گرادیسانت درجه  40

 یول ،هستند محدود اریبس یهاحرارت درجهمخصوص  هک ندردا وجوددرجه حرارت  به کم یبردبار

 )مثل خیبرف و  یهاجلبکمثال  یبرا .هستند ترعیوس یحرارت دامنه یدارا هاگونه یبعض

Chlamydomonas Nivalis انواع ای و یکوهستان ارتفاعات در برف از دهیپوش یهانیزم یبر رو 

در  ،نیبنابرا. رشد کنند خبندانیتنها در نقطه  توانندیم( یقطب خیدر  هااتومهیسبز و د یهاجلبک

 .گردد ییشناسا  ،مختلف اهانیگ یو دامنه آن برا یحرارت یازهایلازم است که ن یکیمطالعات اکولوژ

 

 یمانزنده حد -3-2
مرز  کیو  ماندیمدر آن زنده  اهیاست که گ یاز حداقل و حداکثر درجه حرارت عبارت یمانزنده حد

لازم فراتر رود  یهاتیفعال ندیافر از تیفعال حد که یزمان. کندیم جادیاو حد مرگ  تیحد فعال نیب

 شودیم یسازحالت زنده کیو پروتوپلاسم وارد  دهدیمحداقل سرعت را نشان  یریپذبرگشت طور به

 ردیپذیم انیپا اهیگ یدر حد مرگ صدمات قابل جبران نبوده و زندگ .(ادیز یسرما ای)تحت حرارت 

 (.1-2جدول )

 یبرا ژهیو به ،شودیممحسوب  اهیگ یبرا یو برتر ازیامت کی ادیز یبه سرما و گرما مقاومت

 هیاول یازهاین از دیجد یهابافت سنتز و مناسب سمیمتابول. کنند اجتناب رقابت از دیباکه  یاهانیگ

 یبرا یحرارت دامنه .کندیمگونه را مشخص  کی یتوان رقابت یبحران حدو  است نمو و رشد یبرا

 دامنه .است گراد یسانت درجه 5 حدود تنها فعال حالت در اهانیگ شتریب در فتوسنتز یریگکربن

                                                           
1. Cardinal temperature 

2. Aquatic 
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 درجه. ستین گرادیسانتدرجه  15تا  10از  بیشتر ،خشک ماده دیتول و فتوسنتز یبرامطلوب  یحرارت

 دارد. یبستگ ،دیرویمدر آن  اهیکه گ یامنطقه یبه حرارت آب و هوا قا یدقمطلوب  حرارت
 

 یورآزاد و دیتول ندیافر یبرا یحرارت ازین و دما حدود -3-3
رشد  یبا درجه حرارت لازم برا که ردیگیمصورت  نیمع یآستانه حرارت کی وندر یدهگل تیفعال

 یهاجوانه نیهمچن ،بارکیهر دو سال  ایدر هر زمستان و  انهیمتفاوت است. سال زیگل و باز شدن آن ن

 یدوره سرما کی ازمندین ،بهار در یعیو طب یعاد طور به یدهگل یبرا هلو مثل درختان از یبعض

 زمستانه هستند.

 
 درصد 50 رساندن یبرا دما حدود. متفاوت یهامیآونددار از مناطق اقل اهانیگ یهامقاومت به دما در برگ -1-3جدول 

(( ردیمیگرما م ایدر اثر سرما  اهیدرصد گ 50که در آن  یآور )درجه حرارتمرگ یدما -تنش( )TL/50) اهیگ به بیآس

 .در معرض گرما قهیدق 3 ایساعت در معرض سرما و  2 گرفتن قرار از بعد

 اهیگ
 بیآس یبرا گرادیسانت درجه

 سرما در حالت مقاوم شده
 بیآس یبرا گرادیسانت درجه

 شیگرما در فصل رو
 ییاستوا  مناطق
 درختان

 جنگل اشکوب ریز
 یکوهستان اهانیگ

 -2 تا+ 5
 -2 تا+ 5
 -10 تا -5

 55 تا 45
 48 تا 45

45 
 ییاستوا مهین مناطق

 یلیاسکلروف -یچوب اهانیگ
 استوایی  مهین یهانخل

 یگوشت اهانیگ
 4Cیچمن یهاعلف

 -12 تا -8
 -14 تا -5
 -10 تا -5
 (-8) -3 تا -1

 60 تا 50
 60 تا 55
 65 تا 58
 64 تا 60

 معتدله مناطق
 یسبز نواح یهادرختچهو  درختان

 معتدل یهازمستان با یساحل
 یقطب مناطق درختان
 ،پاکوتاه یهادرختچه

 هاو بوته درختان خزان کننده

 (-25) -15 تا -6
 -25 تا -10
 -25 تا -20

 a(25- 40تا-) 

 55 تا 50
 50 تا 45
 50 تا 45

50 

 هاعلف
 52 تا 48 (-30) _40 تا -10 یآفتاب یهاستگاهیز
 هیسا یهاستگاهیز
 یآب اهانیگ

 (-30) -40 تا -10
10- 

 45 تا 40
 42 تا 38

 سرد یازمستانهبا  مناطق
 سبزشهیهم برگانیسوزن

 یشمال برگپهن درختان
 یقطب و یآلپ قد کوتاه یهادرختچه

 یمرتفع و قطب یهاکوهستان یهاعلف

 -90 تا -40
196- 

 -70 تا -30
a(30- 196 تا-) 

 50 تا 43
 45 تا 42
 54 تا 48
 54 تا 48

a یشیرو یهاجوانه 
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 مختلف مناطق در بذور شدن سبز یبرا یحرارت دامنه-3-4
. دهندیمجوانه زدن را از خود نشان  تیفعال نیشتریدرجه ب 30 – 15 یدما در ییاستوا اهانیگ بذر

 نیب آلپ منطقه اهانیگ یبرا و درجه 25-8 نیب معتدله مناطق اهانیگ بذور یبرا یحرارت دامنه نیا

 .است درجه 5-30

نامساعد  طیاز سبز شدن در شرا یریجلوگ یبرا یادهیچیپ یهاسمیمکان اهانیگ از یبعض در

از درختان خانواده  یبعض) یدر مناطق سرد زمستان یچوب اهانیاز گ یوجود دارد. بذر تعداد

Rosaceae یکوهستان اهانیبذر گ ای( و (مثل Silene acaullis )خانواده اهانیگ از یاریبس و 

 کینزد ای نییپا حرارت درجه در ینیمع مدت یبراو  شدندپس از آنکه با جذب آب متورم  1مولاهایپر

 جوانه خواهند زد. سرعت به ،نددش ماریتگراد(  یتنسا درجه 5) خبندانی

 

 نیزم یرو حرارت درجه دامنه-3-5
 25 یال 20صفر تا  نیب معمولا ندارد و  یادیز راتییآب و عمق خاک تغ ریز در حرارت درجه دامنه

 یهاآب مد و جذر یدارا مناطق در نیهمچن و خاک سطح در حرارت درجه. است  ریمتغدرجه 

 ییهامحدوده نیبا فصل سرد ب ییدر طول روز و خارج از محدوده استوا ییمناطق استوا رد عمقکم

حرارت بالا در  درجه ژهیو به. داردنوسان  ،دباشن نیآفرمرگ اهیگ یبرا دنتوانیمبالقوه  طوربهکه 

 نیتوجه است. بالاتر قابل ییاستوا مناطق یجنوب و یمالش یهابخشبه  کینزد ییایجغراف یهاعرض

نوع  نیبوده است و ا ایفرنیو کال کویمکز ،یبیدرجه در ل 58تا  57 ،شده یریگاندازهدرجه حرارت 

 یبالا انهیدرجه حرارت سال. متوسط حداکثر دهندیم لیتشک را هایخشکدرصد  23مناطق حدود 

 دیتابش خورش جهینت دردرجه حرارت  یمناطق نیاست. لذا در چن ینیبشیپدرجه قابل انتظار و  40

 ممکن است برسد.  زیدرجه ن 50از  شیبه ب

 شیافزا ،دیخورشتابش  مقابل داربیشو در مناطق  هاصخره یرو بر ژهیو به ،گرم یلیخ مناطق در

است  ینقاط نیزم کره یرو در نقاط نیترگرم. است ریپذامکان زین درجه 79 یال 60 به حرارت درجه

 حرارتدرجه  95تا  92 نیب رسدیم نیبه سطح زم آبکه  یزمانوجود دارد و  آبفشان آنکه در 

 .هستند بردبار یخوب به درجه 90 یدما به نسبت که دارند وجود ییهایباکتر مناطق نیا در. دارد

شده است. در  یریگاندازهدرجه(  -90) 2کایآنتراتدر منطقه  نیدرجه حرارت زم نیسردتر

شده است.  یریگاندازهدرجه  -68تا  -66 نیحداقل درجه حرارت هوا ب یبریو شرق س 3نلندیگر

                                                           
1. Primulaceae 

2. Antarctica 

3. Greenland  
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از  شیدرجه( است که در ب -20 ریز انهیحداقل درجه حرارت سال متوسط) دیشد خبندانی معمولا 

 ندارند. خبندانیهستند که هرگز  نیمناطق زم سومکیقابل انتظار است و تنها  نیدرصد سطح زم 42

خطرناک  اریبس ،رودیم نییپاندرت  بهکه درجه حرارت  یدر مواقع یحت نامنظم یهاخبندانی

 .فتدیاتفاق ب ،حساس به سرما است اهیگ که یمواقع در هاخبندانی نیممکن است ا رایزهستند 

 

 مقاوم به سرما و گرما اهانیگ یبنددسته-3-6
 یدگیچائ به حساس اهانیگ -3-6-1

. نندیبیمصدمه  دا یشد زین خبندانی یبالا یدر سرما یاست که حت یاهانیگروه شامل تمام گ نیا

 .ییاستوا در مناطق یآوند اهانیو گ یعلف کاملا  اهانیگ ،هاقارچگرم،  انوسیاق یهاآب یهاجلبک

 

 خبندانی به حساس اهانیگ -3-6-2

 ،کندیمزدن  خیداخل سلول شروع به  نکهیبه محض ا یول ،هستند بردبار نییپا یدما به گروه نیا

 توانندیم خبندانیانداختن  ریتأخبه  سمیتنها با مکان خبندانیحساس به  اهانیگ .دننیبیم بیآس

 پروتوپلاسم در و سلول عیما در یاسمز ثروم ماده( ظیتغل) غلظت سردتر یهافصل درمحافظت شوند. 

 نقطه شودیمکه سبب  ابدییم کاهشموثر ماده زانیم تر،سرد یهاحرارت جهدر در و ابدییم شیافزا

 Benthic شامل سال طول در حساس اهانیگ. شود کم گرادیسانتبافت تا چند درجه  خبندانی

Algae مناطق  یچوب اهانیگ وزلال  یهاآب یهاجلبکاز  یو بعض انوسیسرد اق یهاآب یهاجلبک 

 .است از مناطق گرم هاگونهانواع مختلف  و ییاستوامهین و ییاستوا

 

 خبندانی به بردبار اهانیگ -3-6-3

زنده  خبندانی در ،آب از سلول یریگپس در یاضاف یهاسلول دیتول باسرد  یهافصل در اهانیگ نیا

تمام  یهاخزه ،یمناطق جزر و مد یهاجلبکتازه،  یهاآب یهاجلبکشامل  ،گروه نیا. مانندیم

از  یسرد، بعض یهازمستانبا  یهانیسرزممناطق  اهانیگ .است (ییاستوا ی)حت یزخشک و یآبز

 بدون توانندیم ،اندشدهمقاوم  دیشد یکه به سرما یچوب اهانیاز گ یو تعداد هاسنگگل ،هاجلبک

 تروژنین یدر سرما توانندیم یحت ایو  رندیقرار گ مدتیطولان یسرما معرض در ندیبب یاصدمه نکهیا

 .رندیگ رقرا عیما
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 حساس به گرما یهاگونه -3-6-4

 45 از شتریب یدما در ایدرجه و  40تا  30 یدر دما یاست که حت ییهاگونهشامل تمام  ،گروه نیا

)گل رآبیز یآوند اهانیگ و 1دارهسته یهاجلبککه عبارتند از:  نندیبیم بیآس گرادیسانتدرجه 

 کاملا و سپس  شوندیمخشک  عیسر دیتابش خورش تحت هاگونه نیا اگرچه) یآب طی( در شراهاسنگ

 نیهمچن و هستند زایماریب اهانیگ یبرا که هایباکتر از یاریبس انواع ،(اندمقاومدر برابر حرارت 

  .شوندیم بیتخر نسبتا  نییحرارت پا درجه در یحت که هاروسیو

 

 گرما به ینسب یبردبار -3-6-5

ساعت در  میبه مدت ن توانندیم که هستند یاهانیگ ،و خشک یآفتاب یهاستگاهیزبه  مقاوم اهانیگ

 یاهیگ یهاسلول یمانزنده یبرا ییحد نها ،درجه 70 و 60 نیبحرارت زنده بمانند.  جهدر 60تا  50

 ادیز یلیکه درجه حرارت خ یدر مواقع سرد 2دارانهستهشبهاز  یبعض .اندافتهی کیدر سطح بالا تفک

 درجه 75از  شتریو سبز ب یآب یهاجلبکدرجه،  90از  شتریب هایباکتر. نندیبب بیآس توانندیمشود 

 تحمل کنند.  توانندیرا م

 

 اهیگ عملکرد یرو بر گرما اثر -3-7
 ینیپروتئ یهامولکول یریگغشاها و شکل یکیولوژیزیف تیوضع در یریپذبرگشت راتییبالا تغ یدما

 بازدارنده П ستمیتنش گرما است. در ابتدا فتوس یهانشانه نیاول از فتوسنتز در اختلال. کندیم جادیا

به  بیوارد شدن آس جهیدرنت ؛شودیماز موازنه خارج  جیکربن به تدر سمیمتابول نآو پس از  شودیم

اثر نور  در П ستمی. چون فتوسرودیم نیو سرانجام سلول از ب ابدییمفتوسنتز کاهش  ،هاکلروپلاست

 خانواده از یعلف اهانیگ یهابرگدارند. در  یشیگرما و تشعشع اثر افزا بیترک ،شودیمبازداشته  ادیز

که در  یحال در. شودیممشاهده  گرادیسانتدرجه  42 ینور در دما یاثر گرما اثر بازدار بربقولات 

تنش عامل کی وجود طیارش در. ندیبیم بیبه بالا آس گرادیسانتدرجه  48 یفقط در دما یکیتار

 .شودیم ظهحدرجه به بالا ملا 30 یفتوسنتز در دما یبازدارندگ ،یمثل خشک ،گرید یزا

 

 ماده بر ینور یانرژ اثر -3-8
. اگر فوتون از آوردیمبه بار  یفوتون و نوع ماده اثرات گوناگون یانرژفوتون با ماده بر حسب  برخورد

آن را  یهااز الکترون یکی تواندیم ادیز یدارا بودن انرژ علت به( باشد کسیا ای گاما) یهانیامواج ک

                                                           
1. Eukaryotic 

2. Prokaryonts 
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و مولکول چند  شوندیم هستگس ییایمیش یوندهایپ اغلب حالت نیچن در که دکنپرتاب  رونیبه ب

 بودهآزاد فعال  یهاکالیراد. نامندیم 1آزاد کالیراد کی را هاقسمت نیا زا کی و هر شودیمقسمت 

  .دارند مرگ اثر یحت و جانداران در ییزاجهش اثر و استکوتاه  عمرشان طول و

 /یلوکالریک 6/35است )کم  هاآن یهافوتون یانرژ که کوتاه موج طول با امواج از یناش یهافوتون

 دیو گرما تول دندهیم رییرا تغ هامولکول یلرزش ای یچرخش شیآرا ،ماده با برخورد در( نیشتیان

 یهاالکترون تواندیمفقط  ،فیط از هیناح نیا یهافوتون یانرژ که یمرئ نور با امواج اما؛ دنینمایم

خود در مولکول نوبه به شدهختهیانگ یهامولکول و کند کیتحر و جا به جا را مولکول یتیظرف وستهیپ

 نیاز هم رسدیم نیبه سطح زم دیکه از خورش ییهاموج طول شتریب. کنندیم جادیا رییتغ گرید یها

 است. یمرئ فیط

 

 تنش طیدر شرا بقا ییتوانا -3-9
. کنندیم یریشگیخود پ یهابرگاز حد  شیاز گرم شدن ب دیخورش دیاز نور شد زیبا گر اهانیگ یبرخ

 هانهیگرام در را یاقاعده یهاجوانهمتراکم که  یهابرگنسبت به گرما، غلاف  قیوجود پوست عا

تا در برابر آتش محافظت  کنندیمکمک  اهیو غده به گ ازیمثل پ ینیرزمیز یهااندامو  اندپوشانده

 یریشگیدر پ ثروم سمیمکان کی 2یتعرق شدن سرد باشد، اهیگ دسترس در یکاف آب که یمادامشود. 

 یاستپ و یابانیب اهانیگ یهابرگ سمیمکان نیبا ا. دیآیمبه شمار  هابرگاز حد  شیاز گرم شدن ب

 .بمانند یباق هوا از سردتر درجه 15-10 یحت یدوارم در ودرجه  6-2 تواندیم

 اریبس یهاگونهخاص بوده و ممکن است  اریبس تیخصوص کیگرما توسط پروتوپلاسم  تحمل

متفاوت باشند.  کاملا نظر  نیاز ا اهیگ کیمختلف  یهااندام یو حت ،جنس کیدر  به هم کینزد

مناطق  اهانیبه گرما حساس هستند. گ تیفعال نظر ازمناطق سرد )توندرا، ارتفاعات بلند(  اهانیگ

از  ی. بعضباشندیم ترمقاوم ییاستواو  یانبایمناطق ب اهانینظر حد واسط هستند و گ نیمعتدله از ا

  .دارند گرما به نسبت یادیز تحمل یچمن یهاو علف هاجنگل

 تریطولانکمتر به مدت  یوقوع گرما گریعبارت د به .دارد یبستگ آن وقوع مدت طول به گرما اثر

آمار مربوط به  نیبنابرا .کندیم جادیا ترکوتاه زمان مدتدر  ادیز یاز وقوع گرما یشتریصدمه ب

گرما در واکنش به  بهساعت اختصاص دارد. خو گرفتن  میبا طول مدت ن ییبه گرما ،مقاومت به گرما

 ندیافر اما است صبح از شتریب غروب در گرما به مقاومت گرم روز کی در. افتدیماتفاق  سرعت بهگرما 

با سرعت  ترخنک یکاهش مقاومت به گرما در هوا ایشدن( نسبت به گرما  سختریغشدن ) مقاومریغ

 .شودیمظرف چند روز کامل  زین ندیافر نیا اگرچه. دهدیمرخ  یکمتر

                                                           
1. Free radical 

2. Tranpirational cooling 
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بالا باشد تا پروتوپلاسم واکنش  یبه قدر کاف دما دیبا فتدیعمل سخت شدن اتفاق ب نکهیا یبرا

 یچمن یهاعلفاما  ،دهدیمرخ  گرادیسانتدرجه  35از  شیب یدر دماها معمولا  امر  نینشان بدهد. ا

شب بالا  یدما یوقت یگوشت اهانیگ و یادارند  ازین گرادیسانتدرجه  40تا  30از  شیب یبه دماها

 .شوندیمبهتر مقاوم  ،باشد

شوک  یهانیپروتئمحافظت در برابر گرما توسط  یهاسمیمکان نیثرتروماز  یکی

 وشده  یبردارنسخه سرعتبه هانیپروتئ نیا .شودیمانجام  ادیز یبا وزن مولکول ییهانیپروتئیحرارت

تحمل  در SHSP. نقش ابندییم انتقال هایتوکندریو به کلروپلاست و م شوندیمسنتز  توپلاسمیس در

پس  .است یبهبود یهاسمیمکان کیو غشاها و تحر نیکرومات یکردن ساختارها داریپا ظاهرا به گرما 

 .روندیم نیظرف چند ساعت از ب هانیپروتئ نیا ،از رفع شدن تنش گرما

 

 سرما تنش -3-10
 رشد یبرا را مطلوب حالت که هستند ییدما یهاازین از یفرد به منحصر یهامجموعه یدارا انهایگ

 ممکن است، مطلوب اهیگ کی یبرا که ییدما طیشرا از یامجموعه. کندیم فراهم هاآن توسعه و

 گرم یهاستگاهیز یبوم که ییهاآن ژهیو به اهانیگ از یاریبس. باشد زاتنش گرید اهیگ یبرا است

 نیا در تنش از یناش بیآس مئعلا. دهندیم نشان را بیآس مئعلا نییپا یدما معرض در هستند،

 گرید اهیگ به یاهیگ از زمانمدت نیا حال، نیا با. شودیم ظاهر ساعت 72 تا 98 از پس اهانیگ

 مختلف یهانشانه. است وابسته هم ییسرما تنش به اهیگ کی تیحساس به نیهمچن و است متفاوت

 یزرد) شدن کلروزه ،یپژمردگ برگ، سطح کاهش: از عبارتند ییسرما تنش به پاسخ در یپیفنوت

 .شود منجر هم شدن نکروزه به است ممکن و (برگ
 

 اهیگ تیفعال در اختلال جادیا در سرما اثر -3-10-1

در جهت  یتعادل یهاواکنش جهیدرنتو  ابدییمکاهش  ییایمیش یهاواکنشکاهش دما سرعت  با

جذب آب  ،است دسترس در یکیمتابول یانرژ سرما در چون نیبنابرا .روندیم شیپ یآزاد شدن انرژ

و  ابدییم کاهش ونیلاسیمیآس ،دیآیم به وجود یکمتر وسنتزیبو  شوندیممحدود  ییو عناصر غذا

سبب  ،کم یدما یهادورهشدن و سردتر شدن  تریطولانشدن،  ادتری. زشودیممتوقف  رشد جهینت در

توقف  نییپا یاز دما یناش صیقابل تشخ جهینت نی. اولابدی شیافزا اهیگ یبرا بارانیز جینتا شودیم

از  یغن یهافسفاتحاصل از تنفس و فراهم نمودن  یبه انرژ ما یمستقاست که  یتوپلاسمیس انیجر

 لیکلروف بیتخر خطر سرما به حساس اهانیگ در. دهدیمدارد. اختلال در فتوسنتز رخ  یبستگ یانرژ

 وجود دارد. ینور ونیداسیاکس در
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 سرما اثر در اهانیگ دنید بیآس یچگونگ -3-10-2

 یو مقدار صدمات ناش شرفتی. پشوندیم بیدچار آس 0تا  -10 نیب یدما در ییاستوامناطق  اهانیگ

دوام آن و سرعت افت دما در زمان سرد شدن و  ،یبه درجه سرمازدگ اهیدر داخل گ یاز سرمازدگ

 بارانیز( ییدما )شوک دما یناگهان رییدارد. تغ یدما در زمان گرم شدن مجدد بستگ شیسرعت افزا

 خواهد بود.  شتریب زیوارده ن بیباشد آس شتریاست. هر چه دما کمتر و طول مدت آن ب

است و جدا شدن  مانندژل حالت به ستالهیکر -الیس حالت از غشاها دیلپ فاز لیتبد سرما، هیاول اثر

 یعنی؛ کندیم دایغشا کاهش پ یانتخاب یریغشاست که حالت نفوذپذ یهانیپروتئاز  هاآن یجانب

 و یکیمتابول یندهایافر یهماهنگ عدم اثر در. کندیم داینشت پ رونیبه ب یسلولدرون اتیمحتو

به نیا جهینت در .کنندیم دایتجمع پ یمواد سم ،یرهوازیغ به یهواز تنفس علت به یانرژ کاهش

حساس به سرما به دو گروه قابل  اهانیگ .رودیم نیاز ب یسلولدرون یساختارها ،یختگیرهم

 :اندمیتقس

 حساس به سرماست( اهیگ یهابخش)همه  .کامل حساس هستند طور بهکه  ییهاونهگ 

 (وهیم -گل) .نندیبیم بیآس ییجز طور بهکه در اثر سرما فقط  ییهاگونه 

 اهیگ نیهمچن. دارند یادیز یهاتفاوت سرما به تیحساس نظر از زین اهیگ کی یهابافت و هااندام

 .است ترحساسبه سرما  ،نمو خود از یخاص مراحل در

 

 اهانیو مقاومت گ 1یسرمازدگاثرات  -11-3
 بهمشخص نمودن آن  یقبل شناخته شده بود ول هامدتاز  اهانیدر مورد گ یسرمازدگاثر  اگرچه

 یهااز گونه یاریکه بس دهدیممشکل است. مطالعات مختلف از گذشته نشان  یکار یکل صورت

 نیصفر( از ب یبالا یهاحرارت) ،رندیگیمقرار  نییپا یهاحرارتدر معرض  که یوقت ییاستوامناطق 

گفت که هرگونه  توانیم نیبنابرا .نامندیم 2زدن خی خسارت اصطلاحا صدمات را  نیچننیا .روندیم

 یسرمازدگحرارت  را آنلطمه به آن شود  ایسبب خسارت  اهیدر گ یزدگخی جادیکه بدون ا یحرارت

 میتوانیرا م اهیگ ممیحرارت اپت ریکه درجه حرارت ز میابییدرممطلب  نیا رشی. با پذندیگویم

 . میریدر نظر بگ یسرمازدگحرارت 

 برای آن یحد مشخص توانیمختلف متفاوت است نم اهانیگ یبرا ممیآنجا که حرارت اپت از

 ،نندیبیم بیآس گرادیدرجه سانت 10 ریز یهاحرارتوجود دارند که در  اهانیاز گ یتعداد کرد. نیمع

  .نندیبیم بیآن باشد آس ریز ایدرجه  15حرارت  ،اگر در موقع گل دادن ایو  شکریمثل برنج و ن

                                                           
1. Chillins 

2. Freezing injury 
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 یول ،نندیبیم بیدر درجه حرارت کم آس ییاستوامهینو  ییاستوامنطق  اهانیگ شتریب اگرچه

 جادیا یدما مثلا  ؛نندیبب بیآس یسرمازدگممکن است در اثر  زیمناطق معتدله ن اهانیگ یهاسلول

 ی. صدمات ناششودیم یافشانگردهآن در هنگام  ییباعث نازا 0 تا 3 نیشده در سطح برگ گندم ب

 جهینت در که هستند یاهانیگ یول ؛است جبرانمعمولا  قابل کینژاد الاست اهانیدر گ یسرمازدگاز 

 نیبنابرا .شودیم گفته کیپلاست نژادها آن که به شوندیم متحمل یریناپذجبرانصدمات  یسرمازدگ

 (1-3 شکل) :نمود میتقس یبه دو بخش اساس توانیرا م یسرمازدگاز  یصدمات ناش

 
 یسرمازدگاز  یصدمات ناش -1-3 شکل

 

 یطور کلبه یاست پس از مدت دهیدبیآس نکهیبه علت ا اهیپروتوپلاسم گ ن،یصدمات نخست در

 نمود: میبه دو دسته تقس توانیرا م اهانیگ ،پروتوپلاسم رفتن نیب از با رابطه در ؛رودیم نیاز ب

 .روندیم نیروز از ب کیحداکثر تا  ایکه تا چند ساعت و  ییهااول آن دسته .1

 ای 6پس از  حدودا   یمانده ول یشاداب باق و یعادکه تمام روز را کاملا   ییهادوم آن دسته .2

 .شوندیروز پژمرده م 8

 میرمستقیغ بیآس ،برای دسته دومو  برده کار هب را میمستق صدمه اصطلاحدسته اول  یبرا

تا  12حرارت  ریکه در ز رایز ردیگیموز جزء دسته اول قرار م وهیم به طور مثال،. شودیم استفاده

 میرمستقیغ آن دنید بیجزء دسته دوم و آس بیس ؛ندیبیم میمستق بیآس گرادیدرجه سانت 13

  .ردیگیقرار م گرادیدرجه سانت 12تا  14درجه حرارت  ریز کهیوقت ،است

اتفاق  عیسر یلی( که خیناگهان یشوک سرما است )سرما کیاز  یناش میمستق بیآس معمولا 

در معرض  که یوقت اهانیاغلب گ رایز ؛است ترمتداول اریبس میرمستقیغ بیآس ی. ولافتدیم

 ها ظاهر شود.در آن یسرمازدگتا آثار سرما و  کشدیمطول  یمدت رند،یقرار بگ یسرمازدگ

 یشدگسخت سبب میمستق صدمه که دهدیم نشان میمستق صدمات مورد در شدهانجام مطالعات

 باعث که کندیدر آن بروز م ییهاشکافو  شودیم یسلول وارهید یدهایپیانجماد ل ای

درجه  4 ریدر ز مثلا  یسرمازدگ حرارت ،گریاز طرف د شود؛ ادیز هاآن در نفوذ تیقابل شودیم 
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. )در درجه شودیم یسلول وارهید یهاشکاف دیتشد جهینت حجم آب و در شیافزاسبب  گرادیسانت

 (. است نیسنگو  ادیحجم آب ز گرادیدرجه سانت 4حرارت 

 

 یسرمازدگدر اثر  اهیگ سلول میرمستقیغ صدمات عوامل-3-11-1

 اهیگ یگرسنگ-3-11-1-1

 ییغذایامر منجر به ب نیکه ا کندیم دایتنفس به فتوسنتز غلبه پ ینسب زانیم یسرمازدگحرارت  در

 ،بگیردقرار  نییپا یلیخ دمایدر  اهیگ یوقت که است روشن مسئله نیا. شودیم( اهانیگ ی)گرسنگ

از تنفس  ترعیسر تیفعال نیا لذا ،است یادیز اریبس یتیفعال یانرژ یفتوسنتز دارا کهنیا لیدل به

از نقطه جبران )با نقطه  نییپا یدر دماها یسرمازدگحساس به  اهانیگ نیبنابرا ؛کندیم دایکاهش پ

از آنکه  شیب هادراتیکربوهحالت  نیکه در ا رندیگیمرفته( قرار و ازدست شدهجذب یتعادل انرژ

 . شودیممنجر  اهیگ ییغذایبه ب ،طیشرا نیتداوم ا یجهیو درنت گردندیم هیشوند، تجز بیترک

 .صادق خواهد بود اهیاز گ ییهابخش یصادق نباشد، برا اهیتمام گ یاگر برا ییغذایب نیا

و مواد که  یانتقال انرژ یندارند به علت کند یکه نقش فتوسنتز اهیاز گ ییهابخش یبرا ییغذایب)

از  Digitaria decumbend اهیمثال در گ یبرا (بود خواهد د،نریگیم صورت نییپا یهاحرارتدر 

 در و شودیم جمع آن یهابرگدر  یادیز نشاستهطول روز  در ،ییاستوااز مناطق  نهیخانواده گرام

و  شودیمنتقل م هاقسمت ریبه سا نشاسته نیا ط،یمح متداول و معمول یهاحرارت در شب یط

یمقرار  گرادیدرجه سانت 10 یدر معرض دما اهیگ که یهنگام اما ؛رودیم نیها از بدر برگ با یتقر

عمل  ،ییغذا مواد یشدگو در روز به علت اشباع مانده یباقها در برگ شدهنشاسته جمع نیا ،ردیگ

 نیبنابرا. برسد گرادیدرجه سانت 30اگر درجه حرارت به  یحت ؛ردیگیصورت نم یخوببهفتوسنتز 

 .رسدینم هاشهیر به دشدهیتول ییغذا مواد

 

 نییپا یهاحرارتدر  نیپروتئ هیتجز -3-11-1-2

 جهینت در که است نیپروتئ هیتجز شودیمآن  دچار نییدر حرارت پا اهیگکه  یاز صدمات گرید یکی

 ای نهیدآمیاس لیاز قب یمواد سم و گرددیم هیتجز جهینت در و مواجه نیپروتئ کمبود با اهیگ ،آن

 صادق باشد. اهانیدرباره همه گ تواندیمورد م نیا .شودیم جادیا اکیآمون

 

 یتنفس تعادل یخوردگهمبه-3-11-1-3

در  ار،یخدر  مثال عنوان به ؛کندیم دایپ شیتنفس افزا یسرمازدگدر حرارت  اهانیاز گ یبعض در

تنفس کاهش  ،یرسانبیآسآستانه  مرحلهدر  سپس و کندیم دایپ شیتنفس افزا پایین یهاحرارت
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 شیاز علل افزا یکی .کندیم دایپ کاهش تنفس ،شد وارد بیآس که یوقت عملا  یعبارت به. کندیم دایپ

 تنفس(.  دیمحرک شد عامل)است  لنیات دیتول علت به ،یسرمازدگدر حرارت  وهیتنفس م

 5 و روز در درجه 20 یحرارت طیشرا در مرکبات وهیم در که دهدیم نشان شده انجام یهایبررس

 معرض در یاز حالت معمول شتریمرتبه ب 25تا  20به مقدار  ،لنیات شیافزا دلیل به ،شب در درجه

 شده انجام یهایبررسدر  .کندیم دیتشد اهیگ در را یرهوازیغ تنفس لنیات. دریگیم قرار یسرمازدگ

رفته  نیاز ب وهیم ،افتهی شیافزا لنیات که یاوهیم درنشان داده شده که  Avocado وهیم تهیدر دو وار

 سالم مانده است. وهیم ،افتهین شیافزا لنیکه ات یگرید وهیو در م

 

 یسم مواد دیتول -3-11-1-4

 به یسرمازدگاز  یناش میرمستقیغ یهابیآسکه  شودینشان داده م شده انجام مطالعات از یبعض در

 نیا. است ییایمیوشیب ندیافر تعادل خوردنهمبهآن  جهینت در سلول و در یسم یامادهتجمع  خاطر

 یهاگونه انواع درباره مورد نیا و دارد یبستگدر داخل سلول  نآ پخش و سم تجمع زانیم به صدمه

Prunus .ثابت شده است 

 

 ییایمیوشیب راتییتغ-3-11-1-5

داده و به  رییرا تغ یاهیگ کیفرم متابول ایممکن است نحوه  یسرمازدگحرارت  اهانیاز گ یبعض در

 یازت سمیمتابول واسط حداز مواد  یمنجر به کمبود بعض جهیکند که درنت تیهدا یرعادیغ ریمس کی

 . شودیم

 دیذرت قادر به تول نیا ؛است ییبالا اریبس یسرمازدگنقطه حرارت  یذرت دارا یهاتموتان از یکی

یمکاهش  ونیداسیفتواکس کهیهنگاماست.  گرادیدرجه سانت 17بالاتر از  یهاحرارتدر  لیکلروف

 انجام را فتوسنتز عمل زین نییپا یهاحرارتجوان قادرند در  اهانیدر گ افتهیتجمع یهالیکلروف ابد،ی

 مواد لیو تشک بیاست که مانع ترک یمحلول سم کی کنندهدیتول ونیداسیفتواکس معمولا . دهند

به غشاء سلول  یممکن است حت ییایوشمیشدن اعمال ب یرعادیغ نیو ا گرددیم لیکلروف یاصل

 لطمه وارد کند.

 

 هیثانو بیآس-3-11-1-6

 صفر از بالاتر یکم را هاآن شهیر یوقت که دهدیم نشان اریخ و تنباکو یرو بر شده انجام مطالعات

مشاهده شده  ای و ؛شودیحالت منجر به مرگ آن م نیو ادامه ا شودیپژمرده م اهیگ ،میده قرار درجه

 شکرین یموجب پژمردگ ردیقرار گ گرادیدرجه سانت 15تر از  نییدر حرارت پا یوقت شکرین شهیکه ر

 .است رفتهازدست آب شیافزا ای آب جذب کاهش چون یراتییتغ از یناش یپژمردگ نی. اشودیم
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قرار  یسرمازدگدر معرض حرارت  اهیگ شهیر یکه وقت شودیاستنباط م نیچن هاشیآزما جینتا از

 و شود جادیا یرییتغ آب دادن دست از در آنکه بدون دابییمقدرت جذب آب آن کاهش  ردیگیم

 جهینت شده و مطالعات انجام هایبررس. از مجموع شودیم اهیگ یدگیکشآب به منجر حالت نیا ادامه

 یرینفوذپذ تیوجود دارد و آن قابل یعلت اصل کی ،یسرمازدگکه در هر سه نوع  شودیم گرفته

 عیما حالت ازسلول  وارهیموجود در د یهایچربحالت  رییاز تغ یناش رییتغ نیاست و ا یسلول وارهید

بالا بودن  یعنی یکیزیعامل ف کیاز  یناش استساده ممکن  طور به راتییتغ نیبه جامد است. علت ا

 ها باشد.آن ونیداسیپراکساز  یناش ییایمیمواد ش ایو  هایچربنقطه ذوب 

 

 
 یسرمازدگاز  یصدمات ناش ارتباط -2-3 شکل

 

 است. یغشائ یهایچربدر  نینخست راتییتغ یناببر م یسرمازدگ یهالطمهانواع  یتمام ارتباط

 

 یسرمازدگبه  مقاومت-3-11-2

در حالی مقاوم هستند.  یسرمازدگو معتدله نسبت به حرارت  ریمناطق سردس اهانیگ یکل طور به

. رندیپذبیحساس و آس یسرمازدگحرارت  به نسبت ییاستوامهیو ن ییاستوامناطق  اهانیگ که
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 حساس آن به نسبت که یاهانیگ در یسرمازدگمقاومت به  جادیدر ارتباط با ا یادیز یهاتلاش

 فراهم نشد مشخص حرارت درجه کیمشخص کردن  امکان گاهچیه یصورت گرفته است ول ،هستند

 نظر گرفت.   درآن  یبرا یحرارت دامنه کی توانیمحالت،  نیو در بهتر

 یاهیمثال گ یاست. برا شده انجام مقاومت به سرما جادیا یبررس یبرا یادیز یهاشیآزماکنون تا

 4با حرارت  یطیوارد شرا کبارهیاگر  را افتهی پرورش گرادیسانت درجه 25 حرارت در خانهگل در که

 را آناگر ابتدا  یاست. ول ادیز ،برود نیاز ب یسرمازدگدر اثر  نکهیاحتمال ا ،میینما گرادیدرجه سانت

 تیو در نها گرادیدرجه سانت 8و سپس در حرارت  گرادیسانت درجه 12 حرارت واردبه مدت دو روز 

 . دید خواهد یکمتر صدمه یسرمازدگ اثر در ،میقرار ده گرادیسانت درجه 4 طیدر شرا

 آن توانیساعت م 24به مدت  گرادیدرجه سانت 5/12در حرارت  یفرنگگوجهقرار دادن نشاء  با

ها، درجه حرارت مطلوب آن 20را از  اریخ یهارقماز  یبعض ایمقاوم نمود.  یسرمازدگبه حرارت  را

 زین درجه 3 یبه دما یها را حتآن میتوانیم ،میدرجه قرار ده 12در  را هاآن ابتداکه  یصورت در

 (.تا سه روز است کی نیمطلوب ب یدما ریز طیقرار گرفتن در شرا نزما معمولا) .میمقاوم کن

 از شتریب هیناح نیدر ا یزدگخینقطه  ،است ترنییپا)سلول(  ینبات رهیش غلظت کهنیا لیدل به

شود از آوندها به داخل  لیدر آوندها تشک خی یهاهسته کهیوقت ؛نقاط است ریآب در سا یزدگخی

 از مانع ،دارد که یخاص ساختمان علت به سلول غشاء. رودیم یسلولنیب وارهید یفضا به و هابافت

ی زیر بسیار یهاستالیکر ،باشد ادیز یزدگخیاگر سرعت  یول شودیبه داخل سلول م خی شدن وارد

 یهاستالیکر در آنجا و دنشو سلول وارد و نمودهعبور  یسلول وارهیاز د دنتوانیم که شودیم تشکیل

که  شده است دهیدزمستانه  یزدگآفتابفقط در  عتیحالت در طب نیآورند. ا وجود بهرا  یتربزرگ

 سلول است. رونیدر ب یزدگخی ،موارد ریو در سا شودیم جادیادر درون سلول  یزدگخی

 یفضا در خی که یدر تمام حالات .مشخص شده است هقیدر دق متریسانت 34 خی یروشیپ سرعت

مجدد که هم هوا و هم آب  یشدگذوبمگر در  ؛گرددیآن خارج م یهوا ،شودیم جادیا یسلولنیب

 .شودیم میترم سلول نیب

 

 ذوب نقطه حداقل-3-11-3

 است ینیعبارت از نقطه مع کیمنظور از نقطه اتکت ؛وجود دارد کینقطه اتکت اهانیاز گ یاریبس در

 نیریسیگلاز  یکه مخلوط هامحلولاز  یبعض در لبتها ؛زندیم خیمقدار آب سلول در آن نقطه کاملا   که

 را یمشخص توان نقطه اتکتیکنمیشدگی مشخصی دارند، با وجود اینکه نقطه ذوب ،و گلوکز باشند

 . کرد نییتع
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 دنیقبل از رس اهانیگ یشترب که است نیا دارد وجود اهانیگ از بسیاریکه در مورد  یامسئله

با  نیبنابرا ؛برسند یزدگخیتا به نقطه  کنندیم تحمل را آناز  ترنییپا یهاحرارت ،یزدگخیبه نقطه 

 .داد انجام تردفصل کاشت را زو توانیم ،یسرمازدگ حرارت به اهیمقاوم نمودن گ

مقاومت  م،یکن ماریت 1دیسولف ید ورامیت لیتترامت ماده با کاشت از قبل را پنبه و ذرت بذر اگر

سرد و  یدر هوا هانونهال یبقا احتمالو  افتیخواهد  شیافزا یتوجهبذر به سرما به مقدار قابل

 مورد یکه به حالت اسپر یگری( مواد دگرادیسانت درجه 10 تا 7 در) .کندپیدا می شیافزا  مرطوب

 باعث خصوصهب است؛ داشته یمثبت جینتا که است ومیآمون تراتین م،یپتاسکلرور ،قرارگرفته استفاده

 است.  یسرمازدگدر مقابل  اریخ یهابرگ خصوصا  اهیگشدن  مقاوم

 شده است. مطالعات انجام موثر یسرمازدگدر مقاومت به  ،هایزمغذیراز  یبعض شیافزا ای کاهش

 در یول شودیم یسرمازدگبه  اهیمقاومت گ شیموجب افزا میپتاس ریذخا شیکه افزا دهدینشان م

 .شودیم حساس اریبسنسبت به شوک سرما  اهیگ ،شود ادیز میکلس کهیوقت عوض

 

 یسرمازدگمقاومت به  سمیمکان-3-11-4

از  یادتریمقدار ز ،یسرمازدگمقاوم به  اهانیگ یتوکندریکه در م دهدیشده نشان مانجام مطالعات

از عوامل عمده در  یکیوجود دارد.  یسرمازدگحساس به  اهانینسبت به گ راشباعیچرب غ یدهایاس

در حرارت  هایچرب یشدگاشباع زانیموجود در سلول است که در م ژنیمقدار اکس شیافزا نجایا

 . شودیم راشباعیغ یهایچرب ونیداسیاکس شیموجب افزا یسرمازدگ

. کندیوارد م دیشد بیغشاء سلول آس یهایچرب به دیپراکس لینشان داده است که تشک قاتیتحق

 یاکنندگیاح قدرت و دیشد یکیمتابول تیفعال علت به معمول طور در سلول به غشائی یهایچرب نیا

. حرارت شوندیم هایچرب ونیداسیکسو مانع از ا دیپراکس لیکمانع از تش ،دارند که یدیشد

 کاهش سلول یکنندگایاح تیآن فعال جهیکه درنت دهدیرا کاهش م یکیمتابول تیفعال یسرمازدگ

 .کندیم دایپ

 .شوندیم میبه سه گروه تقس یسرمازدگبه حرارت  یدگیدبیآس زانیازنظر م اهانیگ

 

 یسرمازدگمقاوم به  اهانیگ -3-11-4-1

 ؛هستند نییپا یحرارت ذوب نقطه با یئغشا( یدهایپیل) یهایچرب یدارا شهیهم اهانیگروه از گ نیا

بدون  یسرمازدگدر برابر  یاهانیگ نیچن بالا هستند. یلیخ یشدگاشباعریغ زانیم یدارا نیبنابرا

 ی: حرارت بالایسرمازدگ. ) حرارت کنندیرا تحمل م یسرمازدگحرارت  ،یشدگمقاوم گونهچیه

 .گرادیدرجه سانت -6 مثلا صفر درجه باشد.  ریممکن است ز یسرمازدگسلول است. حرارت  یزدگخی

 ییایمیش مواد گرید و یسلول رهیش غلظت به یبستگ هم زدن سلول دارد که آن خیبه  یبستگ رایز
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 اهانیگ ادیو خردل باعث مقاومت ز ریمثل س اهانیاز گ یوجود گوگرد در بعض(. دارد هاسلولداخل 

 هستند. ریمتعلق به مناطق معتدله و سردس شتریب اهانیگروه گ نیو ا شودیم یسرمازدگدر برابر 

 

 یسرمازدگحساس به  اهانیگ -3-11-4-2

 یهایچرب یدارا اهانیگ نی. انندیبیصدمه م میمستق ای عیسر یسرمازدگاز  اهانیگروه از گ نیا

. هاستآن یبالا یلیخ یشدگاشباع زانیاز م یهستند که ناش ییبالاحرارتی با نقطه ذوب  غشائی

لطمه  بهمنجمد کرده و  ایرا سخت  غشائی یهایچرب سرعت به اهانیگ نیدر ا یسرمازدگحرارت 

 یشدگراشباعیغ زانیم شیآنکه سبب افزا شرط بهمقاوم کردن  ماری. تشودیممنجر ها آن میمستق

 خواهد کرد. ادیز یسرمازدگها را به بشود مقاومت آن غشائی یهایچرب

 

 میرمستقیغ طور به یسرمازدگحساس به  اهانیگ -3-11-4-3

 زانیم نیهستند و بنابرا نییپا یبا نقطه ذوب حرارت غشائی یهایچرب یدارا اهانیدسته از گ نیا

در  یول مانندیزنده م دنید بیکم بدون آس یسرمازدگها بالاست. لذا در برابر آن یشدگراشباعیغ

 غشاء سلول و در نرخ داده و منجر به سخت شد غشائی یهایچرب ونیداسیپراکس یسرمازدگ یط

 هب افتیخواهد  شیها افزاآن تحمل زانیمقاوم کردن، م ماریخواهد شد. با ت یدگیدبیآس جهینت

 .گردد غشائی یهایچرب ونیداسیپراکساز  یریدادن باعث جلوگ ماریآنکه عمل ت شرط

 

 یزدگخی بیآس یچگونگ -3-11-5

 و یآوند یهادسته لیاز قب ،شودیمسرد  ترراحتو  ترعیسرکه  ییهابخشابتدا در  خی اهان،یگ در

 سرعت بههمگن  یهاو بافت یآوند یهادسته قیاز طر خی لی. تشکشودیم لیتشک یسلولنیب یفضا

 ای اندشده یچوب شدت هب که ییهاپر از هوا و بافت یفضاها مثل یوستگیاما وجود ناپ .ابدییمانتشار 

 .رندیگیمرا  خیانتشار  یجلو ،هستند دارنیسلول که کوت یهاوارهید

 ،باشد شده سردبه شدت  قبلا  ایآب باشد و سخت نشده باشد  یادیمقدار ز یدارا پروتوپلاست اگر

شده و  لیدر داخل سلول تشک یناگهان طور به خی یهاستالیکر. شودیم لیدرون سلول تشک خی

 وارید نیو سپس ب شودیمانجام  یسلولنیب یفضا در ابتدا خی لیتشک. شودیم بیتخر توپلاسمیس

 . ندیگویمخارج سلول  خی لیکه به آن تشک ردیگیمو پروتوپلاست شکل  یسلول

کمتر بودن فشار بخار  لیدلبه  ،شدن است ستالهیدر حال کر خیسلول  زا خارج در که یحال در

آن آب از  جهینت در. شودیمظاهر  یاثر خشک ینوع ،شده سرد فرا محلول با سهیمقا در خی بر

و غلظت  ابدییمکاهش  هیو ممکن است حجم آب آن به دو سوم مقدار اول شودیمپروتوپلاسم خارج 

 کند.  دایپ شیافزا زمانهممواد محلول در آن 
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 کینامیتعادل ترمود یسلول رهیو ش خی هیلا نیکه ب یتا زمان یزدگخی ندیافر و رونیب به آب حرکت

 با  یتقر گرادیسانتدرجه  -5 یدارد. در دما یتعادل به دما بستگ تی. وضعابدییمبرقرار شود ادامه 

صفر  ریز یدماها نیبنابرا؛ است -Mpa 12 با یتقر گرادیسانتدرجه  -10 یو در دما -6 مگاپارسال

 بر پروتوپلاسم دارد.  یکنندگخشکاثر  کی

 هیدر بق یآل یدهایو اس هانمکدر  هاونیپروتوپلاسم غلظت  یدگیکشآب و سرما تنش یط در

است و  یغلظت سم شیافزا نیکه ا رودیمبالا  یعیرطبیغ طور بهنزده است  خیپروتوپلاسم که 

 فشارتحتحجم  و کاهش یاسمز اثر علت به غشاها طیشرا نیا تحت. سازدیم رفعالیغرا  هامیآنز

 ATP تیو فعال پاشندیم از هم هانیپروتئ ،شوندیم هیغشاها تجز یدهایپیل. رندیگیمقرار  یادیز

 (3-3)شکل  .ابدییمکاهش 

 

 
 (Larcher 1995) اندشده یزدگخیکلزا که دچار تنش  یهابرگدر  یجار یهاندیفرا -3-3 شکل
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 خبندانیتنش  طیدر شرا بقا -3-12
 یزدگخیاز  یریشگیدارد. پ یبستگ یزدگخیبه درجه تحمل آن در برابر  اهیگ یسرد بقا یهامیاقل در

امر از  نیا .ابدی کاهش گرما تلفات قیطر نیا از تا است گرما به نسبت بودنقیعا یبر مبنا مخصوصا 

پوشش  ریحساس در ز یهااندامقرار گرفتن  ،یشیزا یهاجوانهوجود رشد متراکم در اطراف  قیطر

حساس قبل از وقوع  یهااندام زشیر قیو از طر نیزم ریدر ز ای نیزم یبر رو شدهختهیر یهابرگ

 . شودیم( حاصل کنندهدر درختان خزان هابرگ موقع به زشی)ر دیشد خبندانی

. چون ندازدیب ریتأخرا به  اهیگ یهازدن آب در بافت خی تواندیم 1مافراسر و انجماد نقطه کاهش

 ،زندیم خی یسلول رهیکه در آن ش یی. دماابدییمدر اثر وجود مواد محلول کاهش  یزدگخینقطه 

 عیما نیبر ا علاوهدارد.  یمحلول در سلول بستگ یزدگخی( به غلظت گرادیسانتدرجه  -5تا  -1 نیب)

کمتر از نقطه انجماد سرد شود  ییتا دما تواندیممعنا که  نی. بدشود فراسرماممکن است  یسلول

 بزند. خیبدون آنکه بلافاصله 

کوتاه  العادهفوق یفراسرد تیبزرگ و آبدار هستند و در آوند چوب، وضع هاسلولکه  میپارانش در

 .آوردیماز چند ساعت دوام  شیاست و به ندرت ب

 ییزاهستهمانع در برابر  کی ،هستند میمتراکم و ضخ یسلول یهاوارهید یکه دارا ییهابافت در

 آستانه مقدار تاتا کاهش دما  یفراسرد نی. ادیآیم به وجود دارتریپا یسردفرا کیو  شودیم جادیا خی

درجه  -12تا  -10برابر  ییتا دما داریپا ی. وقوع فراسردآوردیمدوام  اهیهر بافت و گ مخصوص )حد(

 اهانیتنه درختان و گ و هاجوانهدر  گرادیسانتدرجه  50تا  30 یتا دما و هابرگ یدر برخ گرادیسانت

 .است ریپذامکان معتدلمناطق  یابوته

و  زدیریمسلول در هم  یکیمتابول تیناگهان وضع ،برسد یفراسرد آستانه حد به دما یوقت

 یو بافت پوست دارا هاجوانهاز بذرها،  یبرخ .شودیم لیدر داخل سلول تشک خی یهاستالیکر

 .بزند خی نجاآحرکت کند و در  یسلولنیب یآب از بافت به فضا شودیمهستند که باعث  یسمیمکان

 .افتدیم ریتأخبه  یسلولدرون یزدگخیشده و  ظیغل یسلول رهیش جهینت در
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 (Larcher 1995) خبندانی طیدر شرا بقا یچگونگ -4-3 شکل

 

بردبار  یزدگخیلازم است پروتوپلاسم به  ،کنندیم یداریپا دیشد خبندانیکه در برابر  یاهانیگ در

 لهیوس به نیهمچن و غشاها در سرما مقاوم به یدهایپیمقدار فسفول شیافزا لهیوس بهعمل  نیباشد. ا

 یدارا که ازت یحاو باتیترک ،1اولیپل دها،یگوساکاریال محلول قند، یهادراتیکربوه تجمع

محلول در آب حاصل  یهانیپروتئ( و هانیآمیپل ،نهیآم یدهایکوچک هستند )اس یهامولکول

 . شودیم

 شیافزا جهینت درعلت است که  نیبه ا یمواد محلول تا حدود نیتجمع ا یمحافظت سمیمکان

 یو محتو لولیخ خارج از س نیب یشتریب کینامیتعادل ترمود ،غلظت مواد محلول در پروتوپلاسم

تجمع  علاوه هب .ابدییمکاهش  یدگیکشخطر تنش آب بیترت نیو بد شودیمبرقرار  یسلولدرونآب 

 .شودیم یسم یهاونیمواد باعث کاهش غلظت  نیا

. در خلال کندرا کسب  یزدگخیبه  نسبتتحمل  ،نمو خود مراحل تمام در ستین قادر اهیگ کی

به سرما  العادهفوق نیسخت شوند و بنابرا توانندیمن اهانیگ اکثر ،هاسلولشدن  لیاز طو یرشد ناش

 خی لیتشک طیدر شرا بقا ییتوانا اهانیگ ،هستند یفصل میاقل یکه دارا یدر مناطق .حساس هستند

وارد شدن به مرحله سخت شدن را  یبرا شرطشیپ نینخستو  آورندیم به دستخارج از سلول را 

 .کندیم مادهآ گریعبور به مرحله د یبرارا  اهیاست و هر مرحله گ یامرحله ندیافر نیا. دنکنیمآغاز 

 ،رندیگ قرار صفر از بالاتر یکم یدماها معرض در هفته چند تا روز چند مدت به کهیوقت هادرخت

 ری)مقاوم( قندها و سا ،از سخت شدن شیمرحله پ نیدر ا ؛کنندیمشروع به مقاوم شدن به سرما 

 یادیبه تعداد ز بزرگ واکوئلو  ابدییمکاش  هاسلول. آماس کنندیم دایتجمع پ گرید یمواد محافظت

 نیا در. شودیمآماده  یمرحله بعد یمرحله پروتوپلاسم برا نی. در اشودیم لیواکوئل کوچک تبد

                                                           
1. Polyols 
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. در ردیگیمصورت  گرادیسانتدرجه  -5تا  -3متوسط  یهاخبندانی ریتأثتحت مرحله نیا اهانیگ

 لیاتلاف آب در اثر تشک توانندیم هاسلولکه  کنندیم دایپ رییتغ یطور هامیآنزمرحله غشاها و  نیا

  .کنند تحمل را یسلولنیب خی

 نیدر ا .گذارندریتأث اریقبل از زمستان بس اهانیسخت )مقاوم( شدن گ کیدر تحر هاخبندانی

 به ،صفر از بالاتر یدماها بالعکس. رسدیم خود زانیمروز به حداکثر  چندطی  فقطزمان مقاومت 

در وسط زمستان  اهیقرار گرفتن گ ی. حتشوندیممقاومت  عیباعث افت سر ،زمستان اواخر در ژهیو

البته  ،شود اهیموجب از دست رفتن بخش اعظم مقاومت گ تواندیم گرادیسانتدرجه  20تا  10 نیب

 .فتدیب اتفاق وستهیپبه طور چند روز  یط در صورتی که

 

 خبندانیبه  اهیمختلف گ یهااندام مقاومت -3-12-1

 با یاملاحظهقابل یهاتفاوت ،مقاومت به دما نظر ازممکن است  اهیمختلف گ یهاو بافت هااندام

 زین ینیرزمیز یهااندامبه سرما دارند.  یادیز تیغالبا حساس یشیزا یهااندامباشد.  داشته گریکدی

که  یاهانیگ یبقا در هازومیر و هاغده ازها،یبه سرما توسط پ سازش نیبنابرا؛ هستند حساس اریبس

 دارد.  یاتیح تیاهم ،هستند هااندام نیا یدارا

 یبستگ شهیر ستمیبه مقاومت س ،دیشد یهازمستانبقا در  نظر از اهیکل گ ییدرختان توانا در

خواهد رفت.  نیاز ب اهیگ ،بروند نیب از سرما به مناسب مقاومت عدم اثر در هابخش نیا اگر .دارد

 هاجوانه. ابدییم شیافزا خبندانیدر معرض  هاآنمتناسب با قرار گرفتن  یشیزا یهاجوانهمقاومت 

 یفراوان تیاهم یدارا هاجوانهزمستانه مقاومت  یبقا یهستند. برا ترمقاوم هابرگموارد از  هیدر کل

 .است

 

به  تحملبه سرما و  تیوابسته به خاستگاه در حساس اهانیگ پیاکوت کیتفک-3-12-2

 سرما

مختلف  یهااز ارتفاع یزمستان طیدر شرا Eucalyptus regnans گنانیر پتوسیاکال یهانهال( الف

درجه  -5/5 یتماما تحت دما شیماآز در. یتاسمان یهاکوه و ایاسترالدر جنوب  شدهیآورجمع

 (.2-3جدول ) گرادیسانت
 مختلف ارتفاعات در regnans Eucalyptus بیآس زانیم -2-3جدول 

 )% سطح برگ مرده( بیآس زانیم )متر( ایدر سطح از ارتفاع خاستگاه مبدا

240 
300-500 
600-800 
1100 

60 
50 
35 
30 
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 و اورگون لدمعت یاهزمساااتاندر  که نابرگیساااوزن یبرا خبندانی به جوانه مقاومت حداکثر( ب

 .(3-3جدول ). ندیرویم یشمال یکایآمر سرد مناطق

 
 Oregon معتدل یادر زمستانه آنکه برگ یسوزن یبرا خبندانی به جوانه مقاومت حداکثر -3-3جدول 

 جوان یهاشاخه هاجوانه سوزنها مبدا و اهیگ
Tsuga heterophylla 

Oregan 
Alaska 

Rocky Mts. (Idaho) 

20- 
40- 
40- 

20- 
35- 
40- 

20- 
35- 
35- 

Douglas fir (Pseudattsuga Menziesii) 
Oregan 

Rocky Mts). Idaho) 
Rocky Mts. (Colorado) 

20- 
40- 
70- 

20- 
30- 
50- 

20- 
40- 
80- 

 

 خبندانیبه  اهیمختلف مقاومت گ یهاروش-3-12-3

 دست ازآب خود را  که یبه سرما حساس است تا وقت شتریآبدار است ب کاملا  تا زمانی که سلول  کی

وجود دارد  تحمل شکل به ،در همه حالات نییمقاومت به سرما و درجه حرارت پا معمولا باشد.  داده

قابل ملاحظه  ،آن حدود و حد وسرما  به اهانی. لذا مقاومت گشودیم دهیحالت اجتناب د ندرت هو ب

آورده  ریدر جدول ز اهانیاز بذور گ یبعض یمقاومت به سرما برا یبر رو شده انجام یهایبررس. است

 (4-3)جدول  .شده است

 
 اهانیگ از یبعض بذور سرما به مقاومت -4-3 جدول

 زمان گرادیسانتبر حسب  حرارت اهیگ از یقسمت ای اهیگ بذر

 اهانیگ از یبعض بذور

c100- 
c190- 
c250- 

 روز 4

 ساعت 110

 ساعت 6

 مخمر یباکتر

 یباکتر بذور

 گرده دانه و اسپور

 جلبک و قارچ

c190- 

 -272 تا -269
c273- 
c190- 

 روز 6

 ساعت 44

 ساعت 2

 روز 13

 

)آب سلولی یا آب حیاتی(، آب داشته باشد  یمقدار جزئ ایخشک بوده و  یعال اهانیگ بافت اگر

 لیتشک خی یهاستالیکر معمولا  هاسلول گونهنیا در. دهدیممقاومت نشان  خبندانی برابر در
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نییپا .ندستین اهیگ به زدن صدمه به قادر که ینحو بهبوده  زیر یلیخ هاستالیکر نکهیا ای و شودیمن

 کنندیمتحمل  زیمطلق را ن یسرما یحت یاهیگ یهاانداماز  یمطلق است و بعض یسرما ،نقطه نیتر

آب خود را  اهیبه همان اندازه که گ رایز ؛داده باشند تاز دس کاملا آب خود را  دیحالت با نیکه در ا

 .شد دخواه ترمقاومبه سرما  نسبت ،دهدیماز دست 

 دیشد یقادر به تحمل سرما ،رطوبت یمعمول طیدر شرا یو جانور یاهیگ یهاسلولاز  یبعض

را تحمل  دیشد یلیخ یسرما ،شد مشاهده قبل جدول در که شدهبرعکس بذور خشک یول .نیستند

در مقابل  عیسر یلیرطوبتشان بالا رفت خ زانیم نکهیا محض هب یول. ندینمایمنموده و مقاومت 

حدودا  ،بالا باشد یدانه گرده به حد کاف بآ زانیکه م یوقت مثلا  . نندیبیمصدمه  جزئی یهاخبندانی

در  36آب تا حدود % شیافزا با کند،را تحمل  گرادیسانتدرجه  23 یدما توانستیم قبلا اگر ، %36

که  شودیم لیتشک خی یهاستالیدر داخل آن کر یعنی ؛ندیبیصدمه م گرادیسانتدرجه  -25 یدما

 نخواهد بود.  اتیقادر به ادامه ح یزدگخیحالت  جهینت در

خواهد بود. روشن است که پروتوپلاسم آبدار  تیقابل رو یخوب به Xتوسط اشعه  خی یهاستالیکر

 یدر سرما معمولا  ،دکه در فصل سرد زمستان فعال هستن ییهاآن جز به اهانیاز گ یاریدر بس

است که حد و مرز  نیسوال ا طیشرا نیدر چن نیبنابرا ؛روندیم نیاز ب و دهید بیزمستان آس

 پروتوپلاسم آبدار در رابطه با مقاومت به سرما کجاست؟ 

 خبندانیدر اثر  یکه در حرارت معمول یاهانیگ یهاسلولکه  دهدیمنشان  شده انجام اتشیآزما

 -220 عی)حرارت ازت ما .را تحمل کرده و زنده بمانند عیازت ما یسرما توانندیم ،روندیم نیاز ب

 ،یاهیگ بافت ای سلول شدن گرم و سرد زانیم ای شدت که است یحالت در نیا( گرادیسانتدرجه 

 فایرا ا یمهم ارینقش بس یزمان سردشدگ ایسرعت سرد شدن  ،نیبنابرا. باشد یمافوق سرعت معمول

 . کندیم

 ،باشد هیثان در درجه 10000 ای 100000 حدود در یزیچ شدن گرم ای شدن سرد سرعت اگر

 کیانجام شد که  صورت نیبد نهیزم نیمربوط در ا یهاشیآزما. داشت هارا زنده نگ هاسلول توانیم

 درجه 30 تا 25 شگاهیدر درجه حرارت آما میمستق طور بهسلول(  کیضخامت  به)نازک بافت  هیلا

آن  می( منتقل و سپس انتقال مستقگرادیسانتدرجه  -220 حرارت) عیبه داخل ازت ما رادگیسانت

1انتقال زمان. گرفتانجام  گرادیسانتدرجه  30تا  25دوباره به همان محلول 

600
 نیبا ا و بوده هیثان 

 است: هیدرجه در ثان گرادیسانتدرجه  150000برابر  یسرد شدگ زانیسرعت م

 عیما زتا    -C 220 +30=  شگاهیآزما حرارت

 30 -(-220) = 250 حرارتدرجه  اختلاف
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 نازک بافت ضخامت چون و است ملاز یادیز سرعت فرایند نیا یکه ملاحظه شد، برا طورهمان

از  ،ردیگیمقرار  دیشد یدر سرما نکهیا رغمیعل افتب نیا .است گذارتأثیر شدت هسرعت ب نیا ،است

آب در حالت مافوق  یکه در آن سرعت سردشدگ نامندیم 1شدن یاشهیش را دهیپد نیا. رودینم نیب

  .شودیم داشته نگه یاشهیش حالت در و ستالیکرریغ صورت بهو آب  است یسردشدگ

انکسار  دررا  یاجهینت نیکه چن شودیم یاشهیش نییپا یلیخ یهاحرارت درجه در یگاه آب

 -111آب در درجه حرارت  یشدن برا یاشهینقطه ش .دید توانیمدر سلول  هاستالیمضاعف کر

شدن  یاشهیش دهیعملا پد Luyet شینکته در آزما نیثابت شده است. با توجه به ا گرادیسانتدرجه 

 کروسکوپیم باانجام شده و  گرادیسانتدرجه  -220در حرارت  شیآزما رایز ؛ایجاد نشده است

  .ستین تیرو قابل یمعمول

 درمیاپ هیلا مثل. میدار نگه زنده میتوانیمسلول  کیدر ضخامت  یرا حت هابافت یروش نیچن با

 ،مییوارد نما گرادیسانتدرجه  30تا  20محلول  کیو سپس به  میوارد کن عیاگر در ازت ما که ازیپ

درجه  -5کم حدود  یلیدر حرارت خ هاسلول نیزنده خواهد ماند. حال آنکه ا درمیاپ هیلا نیا

 .رفت دنخواه نیاز ب ،کم باشد یلیخ یاگر سرعت سردشدگ ،گرادیسانت

 تجاوز متریلیم 1/0از  دی% باشد نبا 80تا  70حدود  هاآن یرطوبت نسب هکیوقت هابافت ضخامت

سرعت گرم و  ،باشد شتریب هابافت ضخامت هکیوقت است یعیطب. کند عمل بتواند روش نیا تا دینما

 کمتر باشد. هاسلولآب  نکهیمگر ا ،شودیمن جادیا شدن یاشهیش حالت و است کمتر یشدگسرد

 قهیدق 8 مدت به گرادیسانتدرجه  -180 یدر دما که یطور هب ،است مهم عامل کی زمان

 یمعمول کروسکوپیم لهیوس بهحالت  نیکه ا رسندیم آنگستروم 10000 به 200از  خی یهاستالیکر

در  ،شوندیمقرار داده  عیدر ازت ما کهیوقت %33 رطوبت مقدار با گندم یهاقابل مشاهده است. دانه

. شوندیم ینگهدار گرادیسانتدرجه  -120و سپس در  زنندیم خی قهیدق کیتا  هیطول چند ثان

 خواهد بود.  تیقابل رو Xاشعه  کمکهب هاآندر  خی یهاستالیکر وجود

 یمنفتأثیر  ،عیسر یلیمشاهده شده است که سرد و گرم شدن خ یجانور یهاسلولمورد  در

سرد و گرم  نیداشته است. ا یبهتر و بتمث جهینت قهیدق 5در  هاآن ترآرام کردن سرددر عوض  .دارد

 حرارت دامنه نیا. است مهم یلیخ د،یناممنطقه خطر  را آن توانیمکه  نیدامنه مع کیشدن در 

 دامنه اهان،یگ یبرا معمولا  -40تا  -30 یمحدوده یمتفاوت است ول ،مختلف موجودات مورد در

 اهانیشده و به گ لیتشک هاسلولدر داخل  خی یهاستالیکر معمولا محدوده  نیاست. در ا خطر

 .دانرسیم بیآس

                                                           
1. Vitrification 
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( ها)کپک هاقارچاز  یبعض که یطور هب کند؛یموضوع صدق نم نیحالات هم ا یدر تمام البته 

بودند، اغلب زنده ماندند. از  قرارگرفته -17تا  -21در حرارت  زدهخی صورت بهسال  5 مدت بهکه 

 ردیگیمصورت  یبه آهستگ یزدگخیدر خلاء  معمولا که  1یزدگخیخشک کردن در حالت  گریطرف د

 .شودیم گرادیسانتدرجه  -25 یدر دما خصوص هگرده ب یموجب بقا گر،ید یهاروش تا

 

 یحفاظت مواد از استفاده -3-12-3-1

 Glycerol سرولیمانند گل یمواد حفاظت لهیوس بهرا ابتدا  هاسلول که است نیا گرید روش

(5O8H3C )دیسولفواکسلیمتید ای )DMSO) مثلا  سرد کرد.  یبه آهستگ را هاآن و سپس ماریت 

 ای یازت زنده خواهند ماند. مواد حفاظت عیحالت در ما نیکه در ا هیدر ثان گرادیسانتدرجه  1تا  4/1

 یروش برا نی. انامندیم 2وپروتکتنتیکرا اصطلاحا   ،شودیماستفاده  ماریت عنوان بهرا که  ییایمیش

 جینتا یمعمول اهانیدر مورد گ یول ،رودیم کار هکشت بافت ب نیو همچن یجانور یهاسلولاغلب 

 ندارد. یمثبت

 سرما برابر در مقاومتشان میبرسان درصد 50 تا 40 به را اهانیگ رطوبت که یوقت یطورکل هب 

 یشیآزما ،اهانیگ یسرما به مقاومت یبررس یبرا کنندهحفاظت از استفاده در. افتی دنخواه شیافزا

 گرادیسانتدرجه  -50حرارت تا  درجه شیآزما نیا در. بود مثبت آن جیدر مورد کتان انجام شد که نتا

 مورد دیسولفواکسلیمتیزنده ماند. غلظت د طیشرا نیماه در ا کی مدت به سلول ؛کاهش داده شد

 درصد بود. 10 استفاده

 جیانت ،هابرای تعدادی از قارچ( DMSO) دیسولفواکسلیمتید و سرولیگل ازاستفاده در مورد  

داده  یکم جهیبذر گندم نت یبرا سرولیاست. گل خیماده ضد کی سرولیگل .است نشده ثبت یمثبت

 است. 

 

 3یسازمقاوم  روش -3-12-3-2

روش اگر  نیبوده است. در ا زیآمتیموفق ،درختان خصوص هب ،اهانیگ از یاریبس مورد در روش نیا

 میاجازه ده و ،میبرسان -30تا  -15 به جایتدر را سرما و میینما سرد جیتدر هدرختان را ب یهاشاخه

قادر  هاآن ،بمانند یباق طیمح با تعادل حالت هب یمدت رسانده شود بیآس هاسلولبه  نکهیا بدونتا 

کرد  عیرا وارد ازت ما هاآن کبارهی توانیمپس از آن  که یحد هب شد؛ خواهند ییتحمل هر دما به

 هاسلول هم گرادیسانتدرجه  -250 عیما دروژنیدر ه یوارد شود. حت یالطمه هابدون آنکه به آن

                                                           
1. Freez drying 

2.  Cryoprotectant 

3. Hardening 
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 ؛ندیگویم یسازمقاوم اصطلاحا را  نشد مقاوم نیا. است داده نشان خود از یادیو شاخه مقاومت ز

 بهبعدا درجات کمتر را  ،برسد گرادیسانتدرجه  – 30که اگر تا  حرارت یجیتدرکردن  کم یعنی

 . خواهد کردتحمل  یخوب

که اگر وسط  Pinus strobus یهابرگمثل  ،ندهست مقاوم بسیارسرما  بهنسبت  نااهیگ یبعض

. کنندتحمل را سرما توانندیم هابرگ نیا ،میده قرار عیما ازت داخل مرتبهکیآن را  یهابرگزمستان 

درجه  -30تا  یشدگعمل سرد عیقبل از ازت ما ،ردیگیممورد انجام  نیدر ا که یسازمقاوم عمل

 انجام شود.  دیدر ساعت با گرادیسانت

زمستانه را در  یهاشاخهتوت نشان داده است که اگر  یبر رو شده انجام یهاشیآزما نیهمچن

 که دید میخواه م،یکن یبررس شگاهیسپس در آزما م،یده قرار عیدر داخل ازت ما شگاهیحرارت آزما

 35 شگاهی)حرارت آزما .تحمل کنند یخوب بهحالت را  نیا توانندیمشاخه درخت توت  یهاسلول

 (گرادیسانتدرجه 

 

 یبیترک روش-3-12-3-3

 جیکه نتا شودیمانجام  انتوام صورتبه یسازروش مقاوم ،یحفاظت مواد از ستفادها با روش نیا در

آمده  دست به ،اندبوده ریپذبیآس گرادیسانتدرجه  -10که در  ییهادر مورد سلول یحت ،یخوب

 .اندشده مقاوم زین گرادیسانتدرجه  -190 یدر سرما یحت اهانیگونه گ نیاست. ا

 یدما توانندیمکه  یاهانیگ کهاست  نیا مهم نکته یول. است متفاوت سرما به اهانیگ تیحساس

 یسردشدگ قیهم از طر اهانیگ نیا ،ندینما تحمل را( گرادیسانتدرجه  -40تا 0از دامنه خطر ) فراتر

بدون حضور مواد  یسرد شدن بطئ یو حت یبا استفاده از مواد حفاظت یسرد شدن بطئ قیو هم از طر

 ندتوایم یدگیدبیبدون آس هاآننسبت به سرما مقاومت نشان خواهند داد و پروتوپلاسم  ،یحفاظت

 . کند تحمل را یدیشد یلیخ یسرما

 هستند، یفصل یهوا و آب یدارا که یمناطق در خبندانی به درختان یبردبار یعیطب طیشرا در

نسبت به سرما مقاوم  ،کنندیمفوق در بافت خودشان اکتساب  اهانیکه گ یزدگخی شکل به توجه با

که  یدائم اهانیگ در انهیچرخه سال کی دنبال هو مقاومت به سرما ب یمانزنده تیقابل نیا ؛شوندیم

 .شودیم جادیا ،ندیرویم کیدر خارج از منطقه تروپ

به سرما مقاوم  جیتدر هب شیرو فصل انیپا از پس که است یشیرو فصل کی در حداقل دوره نیا

 در ژهیو به شیاز دوره رو پسو  شودیم ترادیمقاومت ز نیا ،ینقطه زمستان نیو تا حادتر شوندیم

مقاومت  شودیمخارج  یپس از آنکه از خواب زمستان اهی. گدندهیممقاومت را از دست  نیتابستان ا

 یبرا اهیگ تیفعال نیب بهار در. دهدیم دست از عایسر رامقاومت  نیآن در تداوم ا ییبه سرما و توانا
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 شیسرعت افزا زانیم هب یعنی ؛دارند سوعکم یارابطه هم با سرما به مقاومت حداقل و دیجد شیرو

 .کندیم دایمقاومت در برابر سرما کاهش پ ش،یرو

 و یزمستان خواب بر هیتک با Fraxinus ornusگونه  یهاجوانهمقاومت به سرما در  راتییتغ

 کاملا   زمستان  :bمرحله ،زییپا در شدن مقاوم به یآمادگ :aمرحله با بهار در آن یکیفنولوژ تیفعال

 در حال بازشدن. هاجوانه بهار  :dمرحله ،هاجوانه یبرآمدگ تیآغاز بهار و شروع فعال :c، مرحلهبردبار
 

 (یزدگخی ندیافر) Freezing ای یزدگخی یهاتنش -3-12-4

. شودیمآن  دنیباعث لطمه د ،شود جادیدر آب سلول ا یشکل رییبدون آنکه تغ یسرمازدگحرارت  در

 بیو باعث آس دیآیم وجود بهبستن  خی خاطر هشکل در آب سلول ب رییتغ یزدگخیدر تنش  یول

 دیو با استزدن آب  خیاز نقطه  ترنییپا یهاحرارتدر  یزدگخیتنش  نیبنابرا ؛شودیم اهیگ دنید

 یسلول رهیمشخص باشد. از آنجا که ش یزدگخی لیپتانس ،یکه در هر نقطه حرارت میانتظار داشته باش

فرق  هم مختلف با اهانیسلول در گ رهیش یزدگخی لیلذا پتانس ،است متفاوت هم مختلف با اهانیگ

  .کندیم

نییپا یزدگخیحرارت  زانیبه همان اندازه که م اهیهر گ یاست که برا نیآنچه مسلم است ا یول

که در حال تعادل  یبه همان نسبت ،زمان طول در اهیگ آن در خیبه  یآب سلول لیمقدار تبد ،برود تر

 . کندیم دایپ شیافزا ،آن است یطیبا درجه مح

مختلف  یهااتمسفر و درجه حرارت یدر فشار معمول اهیرا در عمل با قرار دادن گ یزدگخی نقطه

درجه  -9و  -7، -5، -2مختلف  یمارهایت یزدگخینقطه  یبررس ی. برامیکن یریگاندازه میتوانیم

های با مطالعه بافت. ندینمایمرا مشاهده  ماریت یهاو لطمه یبررس هاگونه یرا بر رو گرادیسانت

 گرادیسانتدرجه  – 30 یدما که یاهیگ و رودمی نیاز ب گرادیسانتدرجه  9را که در حرارت  یاهیگ

علامت  ها پی برد.آن یسلولدرون و یسلولبرون یزدگخی یهالطمه بهتوان می ،کندیمرا تحمل 

 یاهیگ یول ؛هاستآن دیشدن شد اهیو س هاسلول ها،بافت شدن پاره از عبارت ،یزدگخیدر  یظاهر

شدت  خاطر هب ،شروع شود یزدگخیکه  یو وقت ندیبیم بیآس شدت هب ،زندیم خیکه از درون 

 تیاز روش هدا جهیدرنت. شوندیماز سلول منتشر  رونیبه ب هاسلول یکیمواد متابول ،یزدگخی

 .برد یپ یدگیدبیآس زانیبه م توانیم یکیالکتر

حالت انقباض دارد. اگرچه در گذشته  شتریب یزدگخیدر مقابل  یاهیگ یهابافت العملعکس

 یهایبررس. شودیم هابافت یانبساط باعث پارگ نیا و دارد انبساط حالت هابافت که بودندمعتقد 

از  یادیدرصد ز خبندانی جهینت درکه  دهدیمنشان  اهانیگ یهاانداماز  یبعض یبر رو شده انجام

 (5-3)جدول  .کندیم دایکاهش پ هااندامحجم 
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 خبندانی اثر در اهانیگ یهااندام حجم راتییتغ درصد -5-3 جدول

  حجم راتییتغ درصد اهیگ اندام

 هابرگ

 هارگبرگ و هادمبرگ

 هاشاخه پوست

 هاشاخه چوب

 مخمر یهاسلول

 Cladophora جلبک

25- 

 -1 تا 5/3

5/13- 

5/2- 

10- 

 دارد قطر کاهش 20

 است. یکاهش طولان دهندهنشان یمنف علامت

 

 بهکه  دهدیمنشان  ،انقباض جهینت در یاهیگ یهاحالت بافت رییتغ یبر رو شده انجام مطالعات

 و( کندیم هیسلول تغذ یرطوبت نسب ای یسلولنیب یهوا از که) یسلولنیب یهاآب یزدگخی علت

در  یحت .کندیم دایسلول به داخل انحنا پ وارهیو د دیآیمسلول فشار وارد  وارهیبه د ،آن انبساط

 انقباض حالت هکه بافت ب شودیمو باعث  چسبدیم هم به یسلول وارهیمواقع غشا دو طرف د یبعض

 و حجمش کاسته شود.  دیدرآ

 ،برگردد اول حالت به وارهید است ممکن 1رایروژیاسپ یهاسلولمثل  هاسلولاز  یبعض یمواقع در

بیچنانچه آس یول. است مرده توپلاسمیس چون. بماند یباق دهیچروک حالت هپروتوپلاسم ب یول

 هب و نموده جذب راآب  دوباره پس از رفع حالت انقباض، تواندیم توپلاسمیس ،نباشد دیشد یدگید

رخ  یسلول یفضاها نیب و یسلول وارهیدر خارج د معمولا  یزدگخیکه  نجاآ. از گرددازب اول حالت

 یدر بعض که یطور هب ،دورآیمسلول فشار وارد  وارهیبه د یزدگخیاز  یانبساط ناش جهیدرنت ،دهدیم

 و شودیم هادر بافت جهیدرنتو  هاسلولکه باعث انقباض در  چسبندیم مه به هاسلول وارهیمواقع د

 .شود کم هابافت سطح که شودیباعث م

 حالت هب توپلاسمیس یول ،گرددیمبر اول حالت هب یزدگخیسلول پس از  وارهیمواقع د یبعض 

 حیصح چندان است ممکن اطلاق نیا. ندیگویم یزدگخی زیپلاسمول را که آن شودیم دهید زیپلاسمول

 نیا . آنچه مسلم استخبندانی هنگامآمده است نه در  وجود بهحالت در موقع ذوب  نیا رایز ،نباشد

سلول پاره  وارهیکه د رسدیم نظر به ؛رندیگیم خود هب پژمرده و شل حالت زدهخی یهابافت است که

 شدت انقباض سلولهاست.  خاطر هوجود ندارد بلکه ب یایپارگ نیچن که یدر صورت ،شده است

از  یاحتمالا در بعض بلکه شودیمبه داخل آن  خیسلول نه تنها مانع از ورود  وارهیاثر سرما د در

 وارهیاز آب د یمقدار تواندیم ،حرارت آمدن نییپا وشکاف  جادیسلول با ا وارهید یشدگسخت هاگونه

 هایزدگخی شتریکه ب دهدیمنشان  عتیدر طب شده انجاممطالعات  شود. دهیرا گرفته و کش یسلول

                                                           
1. Spirogyra 
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 یخصوص زمان به ،دنریگیمصورت  شگاهیکه در آزما یمصنوع یهایزدگخی یول ،است یسلول برون

 . ردیگیمدر درون سلول صورت  یزدگخیباشد، عمل  عیسر یلیخ یزدگخی عملکه 

 وارهید در طورنیهم وسلول  وارهیدر د خی لیتشک باشد، جیتدر هب و آهسته که ییهاحرارت در

به  یاز سلول خی لیکه تشک داد نشان  Luyet شده انجام یهاشیآزما یول. شودیم دهید واکوئل

 یبعد توپلاسمیس به و شده شروع سلول کی از خی یهاستالیبود که کر صورت نیبد گریسلول د

 داخل) .است وابسته رهیغ و یسلول رهیش غلظت و یشدگسرد زانیم به عمل نیا که افتهی انتقال

از  شتریب یزدگخیسرعت  زانیم شدهانجام یهاشیآزمادر تمام (. زندیم خی توپلامیس از پس واکوئل

 .فتدیب اتفاق ستتوانیم عتیبود که در طب نچهآ

 

 زمستانه یزدگآفتاب -3-12-5

آن انجام گرفته است. در  یهم بر رو یبوده و مطالعات مدنظر تاکنونزمستانه از گذشته  یزدگآفتاب

 درخت کی تنه یجنوب قسمت به یزمستان سرد روز کی در دیخورشکه  یزمانزمستان در وسط روز و 

از تنه  یبا قسمت سهیدرجه در مقا 30تا  20درجه حرارت آن قسمت را به نسبت  تواندیم تابد،یم

 یمانع ای برود ابر پشت کبارهی دیخورشکه  یزمانحال  نیاما در هم ؛بالا ببرد ،قرار دارد هیکه در سا

 آن در حرارت که آنجا از. دیآیم وجود به عیسر یزدگخی کی ،شود جادیا دیخورش دنیتاب راه سر در

حالت  نیکه ا شودیم هیدر آن ناح یخوردگباعث ترک ،است آمده نییپا کبارهی بعد و بوده بالا نقطه

 . نامندیم( یزدگآفتاب)  یسوختگرا آفتاب

یسوزن برگ و شاخ مورد در. است گرفته انجام یادیز قاتیتحق یسلولدرون یزدگخیمورد  در

در حرارت  یول ،آهسته تحمل کنند یزدگخیرا در طول  گرادیسانت درجه– 80تا  توانندیم که نابرگ

 نیکه ا نندیبیم دیصدمه شد ،بزنند خی دوباره شدهذوب برگ و شاخ که یوقت گرادیسانتدرجه  -10

تا  -Weiser 8شده توسط  یریگاندازه یزدگخیزمستانه باشد. سرعت  یزدگآفتابهمان  تواندیم

از  یناش شتریدرختان را ب یهاساقه ایشدن تنه  یابوده است. قهوه قهیدر دق گرادیسانتدرجه  -10

 .نامندیم هدیپد نیا

 

 یسلولبرون زدن خی علت-3-12-6

 ،دارند یادیز نسبتا در آوندها که قطر  خی یهاستالیکه ابتدا کر دهدیمنشان  شدهانجام مطالعات

 رسد،یم خبندانیاز نقطه  ترنییپا بهکه سرما  ندیوگیم یو به آن فوق سردشدگ شودیم لیتشک

 اهیآب گ یزدن عاد خیمربوط به  یکیوجود دارد.  خبندانیدو نقطه  اهانی. در گزندینم خی اهیگ یول

 کیدر مورد نقطه اتکت شدهانجام قاتی. تحقاست کیزدن در ارتباط با نقطه اتکت خیهم  یکیاست و 
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و نقطه  یسلولبرون یزدگخیاول مربوط به  یزدگخیصورت مشخص کرده است که نقطه  نیبه ا را آن

 .است یسلولدرون یزدگخیمربوط به  ،دوم یزدگخی

 

 خبندانی از یناش صدمات -3-12-7

صدمات  یول ،مطرح است ییاستوامهیو ن ییاستوا اهانیدر مورد گ شتریب یسرمازدگاز  یناش صدمات

 کیاز  رایز ؛ردیبگ بر در را یعیدامنه وس جهینت درباشد و  اهانیگ یشامل تمام تواندیم خبندانی

 یاهانیگ گریو از طرف د ،روندیم نیاز ب یزدگخی با و بوده حساس اریبس که وجود دارند یاهانیطرف گ

وجود دارند  یادیز یهاگونه ،دو حالت نیا نیدر ب ؛کنندیم مقاومت یزدگخیهستند که نسبت به 

 مقاوم)  Hardeningاز عبارتند کهشده  استفادهمبحث  نیا درواژه  دو از ،عیوس فیط نیا یبراکه 

 نیا یرا برا یسختوار شدن و سختوار یهاواژه ریجوانش مرحوم) .(مقاوم)  Hardinessو( شدن

 (. است برده کار هب اصطلاحات

 :دهدیمنشان  اهیچند گ یدرجه حرارت کشنده را برا (6-3) جدول

 
 اهانیگ از یبرخ کشنده حرارت درجه -6-3 جدول

 نشده مقاوم شده ومامق گونه نام

Vaccinium vitis 22- 5/2- 

Erica carnea 18- 3- 

Raododen ferrageneum 18- 4- 

R. hirsutum 28- 5- 

Juniperus 26- 6- 

Pinus cembra (28-)40- (9-)-10 

Pinus mugo 40- 6- 

 

 زهییزودرس پا یسرما ،نشده مقاوم سرما به اهیگ هنوز که زییدر پا دهدیمجدول نشان  نیا

 صدمه وارد کند. اهانیبه گ تواندیم

 

 میصدمات مستق -3-12-7-1

 درون) یسلولدرون یزدگخیبروز  از استاست که عبارت  میصدمه مستق اه،یصدمه وارد بر گ نیاول

 میصدمه مستق ،کندیمن دایپ سلول داخل با یطارتبا چون یسلولنیب یفضا یزدگخی(. یپروتوپلاسم

 لیتشک خی یهاستالیکر نکهیمگر ا ؛است اهیگ مرگ با همراه عموما میمستق صدمه. شودیممحسوب ن

و بزرگ  یزدگخی شیبه محض افزا یول ،شودن دهید کروسکوپیم با که دباش کوچک یقدر هب شده
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 نی. اگرچه اباشد داشته دنبال هب را سلول مرگ و شده یسلول وارهید یپارگ باعث هاستالیشدن کر

 نیگزارشات ارائه شده در ا یول ،استشده  دهیدکمتر  عتی( در طبیسلول درون) یزدگخینوع 

 زمستانه است. یزدگآفتابشاخ و برگ درختان در اثر  یزدگخیبه  مربوط شتریب ،خصوص

 از: ندعبارتکه  وجود داردمهم  عامل چند ،میمستق صدمه با ارتباط در

 یزدگخی سرعت 

 یشدگو ذوب یزدگخی زانیم اگرچه) .است یشدگو ذوب یزدگخیمهم سرعت  اریاز نکات بس یکی

 شده است: انیب (7-3)در جدول  یزدگخیمختلف سرعت  درجات است( تیاهم حائز زین

 
 یزدگخی سرعت مختلف درجات -7-3 جدول

 یشدگ سرد زانیم

 کمتر ای قهیدق در گرادیسات درجه 2 تا 1 آهسته
در  گرادیسانتدرجه  2تا  1

 ساعت

 عیسر
 ای قهیدق در گرادیسات درجه 20 تا 5

 کمتر

در  گرادیسانتدرجه  20تا  5

 ساعت

 نسبتا  یبافتها یبرا عیسر مافوق

 خشک
 شتریب ای هیدر ثان گرادیسانتدرجه  100

در  گرادیسانتدرجه  20تا  5

 ساعت

 نسبتا  یبافتها یبرا عیسر مافوق

 آبدار

 ای هیدر ثان گرادیسانتدرجه  10000

 شتریب

در  گرادیسانتدرجه  20تا  5

 ساعت

 

دامنه  نیکه در ا وجود دارد دامنه بحران کی اهیهر گ یکه برا دهدیممختلف نشان  مطالعات

 یسردشدگ ،دامنه نیا از ترنییپا ای بالاتر و است نیآفرمرگ یشدگسرعت سرد راتییتغ ،یبحران

 ندارد. ینقش

 دو هر یشدگذوب و یسردشدگ سرعت که ندیبیم بیآس اهیگ یموقع ،یبحران یبالا منطقه در

باشد.  عیسر یگرید وآهسته  یکی منطقه، یانهیدر م که افتدیاتفاق م یهنگام مرگ ؛دنباش عیسر

 رخمنطقه  نییپا در مرگ( یشدگذوب و یسردشدگ سرعت) ،دنریاگر هر دو آهسته صورت گ یول

 .دهدیم

 

 یزدگخی مدت 

آن مهم  یدگیدبیآس زانیدر م ،ردیگیم( قرار یزدگخی) خبندانیدر معرض  اهیگ که یزمان مدت

مدت نقش  نیا ،ردیقرار گ خبندانیساعت در معرض  24تا  2مدت  به اهیگ اگر که یطور بهاست. 
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بیآس زانیم( روز 1-3) ،کند دایپ شیمدت افزا نیاگر ا یول .ندارد اهیگ دنید بیدر آس یچندان

 . افتیخواهد  شیافزا اهیگ یدگید

 یمانزندهکه  دهدیمدو گونه توت و صنوبر نشان  یبر رو یمحقق ژاپن کی شده انجام مطالعات

 یهاشاخه یمانزندهمتفاوت است. مدت زمان  ،مختلف یهازمان در ومختلف  یهادو گونه در حرارت

 شده است. انیب (8-3)مختلف بر حسب روز در جدول  یهاحرارتدر  زدهخی

 
 صنوبر و توت گونه دو در روز حسب بر مختلف یهاحرارت در زده خی یهاشاخه یمانزنده زمان مدت -3-8جدول 

 

 گونه

 یزدگخی یدما

5- 10- 20- 30- 

 روز 2/1 روز 10 روز 30 روز 180 توت

 روز 20 روز 50 روز 90 روز 360 صنوبر

 

درجه حرارت  راتییتغ رایز ؛ثابت نگهداشتن درجه حرارت است ،هاشیآزما نیا در مهم نکته

در  ییایتخم خارپوست در یبر رو شدهانجام شیگردد. آزما شیآزما جیدر نتا یراتییسبب تغ تواندیم

 24خسارت در  زانیم شیساعت نشان داد که با توجه به افزا 72 مدت بهدرجه  -20تا  -10حرارت 

 کاملا   هاتخم یپس از آن آثار صدمات بر رو یاز حرارت کم بوده است ول یصدمات ناش ،ساعت اول

 مشخص بوده است.

 

 و ذوب شدن یزدگخی تکرار 

نشان داده  شی. آزماشودیم یاهیگ یهابافت به صدمات شیافزا موجب ،یشدگو ذوب یزدگخی تکرار

 یاهیگ یهاشدن بافت اهیو س دنید بیباعث آس ،بار 7 تعداد بهو ذوب شدن  یزدگخی تکراراست که 

 یهابافت بر ،درجه -13به  -21 از حرارت رییتغ مثلا  ،دما یناگهان رییتغ از یناش صدمات. شودیم

 . بود خواهد یاهیگ یهااز بافت شتریب مراتب هب یوانیح

 

 یزدگخیبروز صدمات  زمان 

را با سرعت  یاهیکه اگر بافت گ یمعن نیمهم است. بد اریدر بروز صدمه بس یزدگخیزمان  سرعت

در  .شودیمدیده  (،-20، مثلا  در )یدرجه مشخص کیآثار صدمات در  ،میتحت سرما قرار ده یادیز

 از ترنییپا ای( -20)در همان درجه حرارت  ،میده قرار سرما تحت یآهستگ به را بافت اگر که یحال

  .عملا در طول مدت سرد شدن انجام گرفته است اهیلطمه وارد شده به گ رایز ؛ندیبینم بیآس هم آن
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که عبارت است از:  شودیممشاهده  یزدگخیصدمه  میمستق مئعلا معمولا حالت است که  نیا در

سلول  یپارگ یدهندهنشانو  دیآیم وجود بهمشابه آن  ایاوقات رنگ زرد  یرنگ بافت که گاه رییتغ

در حدود  یزدگخیسرعت  که یهنگام Piceaدر مورد  مثلا سلول به خارج است.  یمحتوا ختنیو ر

درون( یزدگخی) یشدگسرد بیبه ترت ،گرفته انجام آن از ترآهسته ایبوده و  قهیدرجه در دق کی

 .است شده لیتشک هابافت در رنگهاله زرد کیو  آمده وجود به یسلولبرون بعد و یسلول

 

 شدن ذوب از یناش صدمات 

و قابل  ریپذهیتوج یحالت در تنها یشدگسرعت ذوب شیبا افزا یزدگخیاز  یصدمات ناش شیافزا

 دهیعق نیبر ا نیاز محقق ی. بعضشودوارد  اهیصدمه به گ یقبول است که در اثر ذوب شدن هم مقدار

 نقطه در هاسلول( یدگیبرکش) دنیشک خود هب آب ها،عامل ذوب شدن سلول نیترمهمهستند که 

درجه  20هنگام ذوب شدن در  ،زده بودند خی گرادیسانتدرجه  -15که در  ییهابرگ. است ذوب

درجه  -5تا  -2در حرارت  قهیدق 3 تا 2 مدت بهرا  هاآن یوقت یول ؛رفتند نیاز ب ،گرادیسانت

قرار دادند، زنده ماندند. قابل ذکر است صدمات  گرادیسانتدرجه  20به  هاآنقبل از انتقال  گرادیسانت

 .ستین یزدگخیمربوط به صدمه  ،آمده در هنگام ذوب دیپد

 

 میرمستقیغ صدمات-3-12-7-2

 که عبارتند از: مشخص شده است اهیگ یزدگخی جهینت در میرمستقیغ مهصد نوع سه

 یخفگ خی 

صدمات  نیا ،ندیبب صدمه و ردیبگ قرار خی از یپوشش ریز در اهیگ که است نیا از عبارت یخفگ خی

 یقطع تنفس عاد خاطر به اهیگ رایز ؛است میرمستقیتنش غ ،حالت نیچن در. نامندیم یخفگ خیرا 

 دهدیمنشان  یمختلف یهایبررس. خی میتا در اثر مستق ندیبیمگاز صدمه  تنش لیدل به جهینت درو 

 دهیانپوش خیاز  یقشر لهیوس به یمدت یبرا کهیهنگامبالا  نسبتا  یهاحرارتدر  اهانیکه مرگ گ

 . اندماندهزنده  دیشد یلیخ یدر معرض سرما ،اهانیهمان گ که یحالدر  ؛دهدیمرخ  ،اندشده

 .کندیمروز بروز  10تا  7که خسارت تنها پس از  دهدیمنشان  ونجهی یبر رو شدهانجام مطالعات

 یاورقه ریروز در ز 20باشد. پس از مدت  یزدگخی میدر اثر مستق تواندینم وجهچیهبه خسارت نیا

 یسم داتیاز تجمع تول یحادثه را ناش نیا نیاز محقق یاست. بعض دتریشد اریبس ریوممرگ ،خیاز 

 یتنفس داتیتول ری( و سا2CO) کیگازکربنمانع از انتشار  خیکه  رایز دانندیم یرهوازیو غ یهواز

 . شودیم

 همان ،شده بودند ورغوطهدرجه  کیکه در آب  یاهانیشده است گ دهید ینظر نیچن دییتا در

درون  از 2CO کهیهنگامبودند.  دهید خسارت گرادیسانتدرجه  -4 خی درکه  انددهیدخسارت  قدر
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 دایپ شیافزا شدت هب اهانیدر گ ریم و مرگکه  است آنعلامت  ،زندیم رونیحباب ب صورت بهآب 

  .کرد خواهد

 ،کند دایپ شیافزا رفته کار هب CO2غلظت  کهیهنگام است دادهنشان  یگرید قاتیتحق البته

 قاتیاز تحق یبعض .باشد یطولان اریشده بس جادیا طیمگر آنکه شرا ؛شودیموارد ن اهیبه گ یاصدمه

 یبلکه تجمع گازها ،شودیمن تیباعث مسموم ما یمستق ،خارج شده 2COکه گاز  انددادهنشان  گرید

 .شودیم اهیباعث مرگ گ شود،یم ادیمقدارشان ز یاست که وقت یداخل یسم

 

 یدگیخشک خی 

در زمستان  یدر ارتفاعات کوهستان ایبالا  یهاعرضدر  ریاز مناطق سردس یاریدر بس یدگیخشک خی

 ،زدن هستند خیکه در حالت  ییهابرگ ایو  هاشاخه ها،بافت که صورت نیبد. دهدیمبهار رخ  ایو 

 خصوص هب ،هااندام نیاز روز ا یدر ساعات اگر. ردیگیمصورت ن اهانیگ نیدر سطح ا یتعرق گونهچیه

 در کنند؛یم شروعخود را  یفتوسنتز یهاتیفعال هابافت ،خود را از دست بدهند یهاخی ،هابرگ

 هتعرق ب تیفعال رغمیباشد. لذا عل زده خی زیخاک ن یسطح هیدر طول زمستان سرد، لا که یحال

 در و ردیگینم صورت هابرگ به خاک از آب جذب انیجرنوئل و کاج،  یهابرگتوسط  خصوص

 . ندیگویم یدگیخشکآب به آن اصطلاحا  که شودیم جادیا هابافت در یدگیکشآب کی جهینت

 یریگاندازهرو به جنوب، درجه حرارت  یهادامنهدر  یشمال یهاعرضدر  شده انجام یهایبررس

 تیفعال هاجوانهو  هابرگکه در آن  ،رسدیم گرادیسانتدرجه  17 حدود بهشده در وسط روز 

 ازین موردآب  ،خاک یبالا یسطح یهیلا یزدگخی خاطر هب یول. دهندیمخود را انجام  یفتوسنتز

 یدگیخشک خیدچار  جهینت درو  آورندینم دست به ،هاشهیرجذب آب توسط  عدم لیدل بهخود را 

 گرادیسانتدرجه  -8رو به شمال درجه حرارت در وسط روز به  یهادامنهدر عوض در  یول .شوندیم

. شودیموارد ن اهیبه گ یالطمه جهینت درتعرق ندارد و  زانیبر م یریتأثدرجه حرارت  نیکه ا رسدیم

 .شودیمظاهر  هاشاخهپوست  یو رو هابرگ یشدن بر رو یاقهوه صورت بهصدمات  نیا مئعلا

 

 یدگیکشآب خی 

 آنچه همانند پروتوپلاسم یختگیگس و شده دهیکشسلول آب ،زندیم خیسلول  نیب یفضا کهیهنگام

 به یسلولبرون یزدگخی نیبنابرا ؛شودیمحاصل  ،دهدیمدر تابستان گرم رخ  دیشد ریدر تبخ که

 یدگیکشآب موجب یسلولبرون یزدگخی. شودیم دهیکشآب یهاسلولمنجر به  ،یلطمه ثانو علت

 ،شودیمحاصل  (زیپلاسمول) سلول یدگیمشابه آنچه در خشک ،پروتوپلاسم یختگیگس جهینت درو 

 . شودیمن یدگیکشآب سبب
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گزارش شده است.  یزدگخی زیپلاسمول هاآناز گذشته در  رندیمیمکه در اثر سرما  یاهانیگ

 دهدیمشواهد نشان  شتریب یول ،کردندیمقلمداد  یسلولدرون یزدگخیاز  یمرگ سلول را ناش گرچها

 یرو بر شدهانجام یهاشیآزما مثلا . بروند نیب از است ممکن یسلولبرون یزدگخی اثر در اهانیگکه 

موجب  گرادیسانتدرجه  -3 یدما حرارتکه  دهدیمنشان  ینیزمبیسساقه  جوان یهابافت

 Enteromorpha نام هب ییایدر جلبک مورد در ای و ؛گرددیم اهیو مرگ گ یسلولبرون یزدگخی

intestinalis برسد  گرادیسانتدرجه  -25که درجه حرارت به  رودیم نیزدن از ب خیدر اثر  یهنگام

در  اهانیمرگ اکثر گ نکهیا جهی. نتبرود نیرخ دهد و سلول از ب یدگیکشآبو  زیو در سلول پلاسمول

که  دهدیمرخ  یزدگآفتاب دهیکه پد یدر موارد جز بهاست.  یسلولبرون یزدگخیاز  یناش عتیطب

 1زمستانه یخشک اصطلاحا  یدگیخشک خیو  یدگیکشآب خیاست. به  سلولدرون یزدگخی جهیدرنت

 .شودیم گفته

که  شودیماستفاده  RDIزمستانه از شاخص  یدگیمختلف نسبت به خشک اهانیگ سهیمقا یبرا

 ییهاماهکه در چه  افتیدر توانیمشاخص  نیبا ا ،Relation Desiccation Indexعبارت است از 

 (9-3 جدول) .دهدیمزمستانه رخ  یدگیاز سال خشک

 
 یدرخت یهاگونه از یبرخ در زمستانه یدگیخشک شاخص -9-3جدول 

 نیفرورد اسفند بهمن ید آذر آبان گونه

 که در آن ییهاماه

RDA در صد  صد

 افتدیاتفاق م

PICEA ABIES 12 15 40 45 45 25 نیفرورد و اسفند 

PINUS CEMBRA 12 15 20 50 55 62 نیفرورد 

LARIX DECIDUA 30 40 42 50 65 55 نیفرورد و اسفند 

RODODENDRON 5 30 45 45 50 10 اسفند و بهمن ،ید 

 

مشابه  %100است. در حالت  یدگیکشآب شتریکاهش ب دهندهنشان ،شودیم تربزرگاعداد  هرچه

 هب یبرگ در حالت نکروز خشک که یطورهمان ،است یدگیهنگام بروز نکروز خشک رفتهازدستآب 

 .دیآیمدر یاقهوه حالت

RDI = 
𝑊𝑆𝐷𝑎𝑐𝑡

𝑊𝑆𝐷 𝐶𝑟𝑖𝑡
× 100 

RDI :زمستانه ینسب یدگیخشک 

                                                           
1. Winter desiccation 
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WSDact :اشباع یواقع کمبود (Water Saturet Defficiency actual) 

WSDCritندکیمنکروز  جادیکه ا یزمان یعنی ی: کمبود اشباع در حالت بحران. 

آب  اگر .میدار یفعل حالت در چهننسبت به آ ،در حالت نرمال یاختلاف آب سلول یعنی اشباع کمبود

خواهد بود. حال با  %20 یکمبود اشباع واقع ،باشد %80و در حالت نرمال  %60بافت در حال حاضر 

 نکروز بروز نقطه و برسد %50 به رطوبت چهچنان %80 یعنیتوجه به رطوبت بافت در حالت نرمال 

 .باشد %30 ای %40 ای %50 در

WSDCrirical 50% ( =30%بحران )( نرمال%80) - ی 

 متفاوت خواهد بود. ،مختلف یها پیو اکوت هاگونهاعداد بر حسب  نیا

 اهیگ نیهمچن و باشد دهیرس %60باشد و در زمستان به  %80 یاگونهآب بافت  دیکن فرض: مثال

 :عبارت خواهد بود از RDIمقدار  ،باشد دهیرس %30 به نکروز مرحله در رطوبتش
RDI= 20/50 × 100= 4%0 

 باشد و چون %30 یرطوبت نسب ،میکنیم یریگاندازهرا  اهیرطوبت بافت گ یوقت دیکن فرض

 خواهد بود: %100پس لطمه  ،است کرده بروز نکروز

RDI= 50/50 ×100= 100% 

 

 

 

 





 

 

 چهارم فصل

 اهانیگ عملکردآب در  نقش



 یدرختان جنگل یولوژیزیاکوف                                                                                                             60

 

انکار  قابل ریغ یاهیگ محصولات دیتول در آب تیاهم. است آب وجود به یمتک ات،یح هرگونه وجود

 یاهیگ یهاو سلول هااندامو اکثر  شودیتوسط آب کنترل م اهانیگ یاتیاز اعمال ح یاریاست. بس

درصد در  3از  و متفاوت بوده ،مختلف یهابافت در آن زانیم ؛آب هستند یتوجهمقدار قابل یدارا

درصد در  95تا  80 نیدر حال خواب و همچن یچوب یاهدرصد در بافت 40بذور خشک تا  یبعض

 . شودیم دهید ،هندوانه مثل ،آبدار یهاوهیو در م هاشهیو ر هابرگمثل  یرچوبیغ یهابافت

. دارد یبستگ آب وجود به تنفس و تعرق ،یریگکربن ماننددرختان  کیولوژیزیف یهاتیفعال هیکل

 باعث اهیگ داخل در آب کمبود. اهیگ داخل در مواد انتقال یبرا یالهیوس هم و است حلال هم آب

. شودیم اهیمرگ گ موجب یو گاه ریناپذمنجر به اختلالات برگشت ،کمبود نیا ادامه و رشد توقف

 دیشد ریتبخ یدارا ،یاگونه یهایژگیوکه بر اساس  یاهانیگرم و خشک و گ ینواح در واقعه نیا

 یبرا ،مثال یبرا. است متفاوت مختلف اهانیگ در آب مصرف زانیم. افتدیماتفاق  سرعت به ،هستند

 شتریب یبرا یطورکل به. شودیگرم آب مصرف م 50 برگانیسوزنهر گرم ماده خشک در  دیتول

 گرم است. 1000تا  300 نیمقدار ب نیا اهان،یگ

  

 آب به یجنگل درختان ازین -4-1
 ینگلجدرختان  ازین زانیواضح و مسلم است. م یامر ،یجنگل درختان نمو و رشد یبرا آب تیاهم

 و درخت سن ،یدوانشهیر تیوضع ،یشگاهیرو طیبه نوع گونه، شرا یبستگ و است متفاوت آب به

 .دارد رهیغ

 :کنندیم میتقس گروه سه به ،آب به اجیاحت نظر از را یجنگل درختان

 .لرگ ملج، د،یب صنوبر، توسکا، ،گنجشکزبان :مانند 1،پسندنم درختان( الف

 مانند: نمدار، افرا، ممرز، بلوط، راش، نراد، توس، اوجا. 2،پسندنممهین درختان( ب

 کاج تهران. لان،یآ ا،یارس، پسته، داغداغان، اقاق :مانند 3،پسندیخشک درختان( ج

 ادینسبتا  ز هاآن دربه آب  ازیاول و دوم هستند و ن یهاگروهجزء  یکل طور به یجنگل درختان

مقاومت به  یدارا کنند،یرشد م نیزم یکره خشکمهیکه در مناطق خشک و ن یدرختان هیاست. کل

موضوع  نی. اشودیمحسوب م کیاکولوژ محدودکنندهمثل حرارت جزء عوامل  زیهستند. آب ن یخشک

رابطه  ،مناطق نیدر ا یاهیدارد و گسترش پوشش گ یادیز تیاهم یریدر مناطق خشک و کو

نقشه پراکنش  خشک،مهیدارد. در مناطق خشک و ن اهانیآب مورد دسترس گ زانیبا م یمیمستق

 ،آب تیدارد. اهم میرابطه مستق ،باران در منطقه ایو پراکنش آب  زانیبا م یاهیو جوامع گ اهانیگ
                                                           
1. Hygrophyte 

2. Mesophyte 

3. Xerophyte 
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. گذاردیم ریتأث زین کیعوامل اکولوژ ریسا یبر رو ،که در رابطه با رشد درختان شودیم ادتریز یزمان

 .شودیم محسوب خاک در درختان ازین مورد ییغذامواد یکنندهحل اساسبه عنوان ماده  ،آب

 پسندهیساها دارد. درختان آن یبه سرشت نور یدرختان نسبت به کمبود آب بستگ تیحساس

در مقابل  عموما و درختان نورپسند  دندهینشان م یشتریب تیمعمولا  نسبت به کمبود آب حساس

مؤثر  یها نسبت به خشکآن تیدر حساس زیدرختان ن یدوانشهیر توسعه طرز. ترندمقاوم یخشک

 لیدل نیاست. بد ترحساس یآبدرخت مزبور نسبت به کم ،باشد تریسطحدرخت  شهیاست. هر چه ر

 .باشندیم قیعم یدوانشهیر یمناطق خشک دارا یهادرختچهاست که درختان و 

 تنش. نیاستد سرتاسر در نگیاها تولید محدودکننده محیطی ملاعو نیترعمده از یکی بیآ تنش

 لیناو. گذاردیم ریتأث نگیاها در زیگا تلادتبا و یکیژفیزیولو ،بیوشیمیایی ی،شدر تصفا بر بیآ

 ،تئینوپر سنتز ،سلولی ارهیود سنتز ،سلولی توسعه کاهش شامل ملایم بیآ تنش یکیژفیزیولو نتایج

 . ستا فتوسنتز و یاروزنه نشد بسته

 آن توقف سبب تیدرنها و فتوسنتز انمیز کاهش به منجر سلولی آب ارمقد یجیرتد کاهش

 که ،هست آب کسر یطاشر در هاروزنه نشد بسته فتوسنتز کاهش در مهم ملاعو از یکی. شودیم

 سبب یاروزنه یتودمحد. است فتوسنتز انمیز کاهش نهایت در و اینهروز یتاهد کاهش آن نتیجه

 سبب دخو نوبه به که ،شودیم گبر سلولیبین یفضا در 2CO غلظت و فتوسنتز انمیز کاهش

 . شودیم متابولیسم از یجلوگیر

 نتیجه در و اینهروز یتاهد ،ابدی کاهش صددر 75 به صددر 100 از لسلو آب ارمقد کهیهنگام

 ت-تح فتوسنتز انمیز کثراحد) 1هبالقو فتوسنتز انمیز انیم کلی رطو به. ابدییم کاهش فتوسنتز

 وجود کلی بطهرا عنو دو ،لسلو آب ارمقد با (آب از عشباا کاملا  یهابرگ و رنو و 2CO عشباا یطاشر

 . شوند می هنامید 2 عنو و 1 عنو که دارد

 75 به تقریبا  ،صددر 100 از 1 لسلو نسبی آب ارمقد کهیمهنگا. دارد صلیا مرحله دو 1 نوع

 کاهش به منجر اینهروز یتاهد کاهش ماا ؛دنمیگیر ارقر تحتتأثیر هبالقو فتوستز ،سدرمی صددر

 به نسبی آب ارمقد گرا. شودیم پلاستوکلر در و گبر خلدا در 2CO غلظت فتنر پایین ،فتوسنتز

 رخ فتوسنتز توقف سپس و هبالقو فتوسنتز ایبر متابولیکی ندگیزداربا ،برسد صددر 75 از پایینتر

 بولوزیر اءیاح لهیوس به هبالقو فتوسنتز کاهش ؛ستا قعیوا تنش مرحله ینا که هشد گفته. دهدیم

 . دیآیم به وجود تبیفسفا زیبولور سنتز اءیاح آن متعاقب و( RuBP) فسفات

 صددر 100 نسبی آب ارمقد از یجا رتد هبالقو فتوسنتز که دهدیم رخ مانیز 2 عنو العملعکس

 حالت) لیهاو ارمقد به کمتر 2CO انمیز دنبر بالا با فتوسنتز انمیز و کندیم دایپ کاهش صددر 75 به

                                                           
1. Photosynthetic potential 
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 و گبر خلدا 2CO کاهش به ر-منج اینهروز یتاهد کاهش مرحله ینا در. ددمیگر زبا( تنش ونبد

 به اینهروز یتاهد مرحله ینا در .سدرنمی 2 انجبر نقطه به حتمالا ا و شودیم پلاستوکلر خلدا

 همیتتراپر ،نسبی آب ارمقد کاهش با متابولیکی ییتهاودمحد و شودیم همیتتراکم یجرتد

 . میشوند

 هگیا یفتوسنتز ظرفیت در لیو ؛مییابد کاهش هاگبر آب ایمحتو ،متوسط خشکی تنش در

 هنددمی از دست را دخو آب دییاز حد تا هاسلول ،شدید خشکی تنش در. دنمیشو همشاهد یتغییر

 یشدید راتخسا نتیجه در و میماند باقی یپیوند آب فقط که کندیم اپید مهادا یزمان تا مرا ینا و

 . ددمیگر ودمحد تشد به هگیا فتوسنتز و شدر ،هشد وارد هاسلول به

 اینهروز داتعا مطالعه ،باغبانی تمحصولا در آب کاهش نماز در مطالعه ردمو مهم تنکا از

 نههاروز نشد بسته ،خشکی تنش به نگیاها پاسخ لیناو ایرز. ستا یطاشر ینا به پاسخ در نگیاها

 نگیاها لبتها. دمیگیر ارقر کخا و آب ایمحتو تحتتأثیر ،دهگستر رطو به ،شاخص ینا و  ستا

 نیز تنش یطاشر در حتی که مینمایند تنظیم ینحو به را دخو اینهروز ظایفو ،خشکی به وممقا

 را دخو یفتوسنتز نندمارا توانندیم نتیجه در و هستند نیز کسیدکربنادی یارمقد تثبیت به درقا

 .دنکن حفظ ییبالا حد در

 

 یخشک تنش -4-2
 یطورکل به. شودیم گفته بارش بدون دوره کی به معمولا  و است یهواشناس اصطلاح کی یخشک

 دست از سبب ،یجو طیشرا و افتهی کاهش خاک در موجود آب که دهدیرخ م یزمان یخشک تنش

 آب لیپتانس کاهش آب، یمحتوا کاهش با یخشک تنش. گرددیم تعرق و ریتبخ و آب مداوم رفتن

 . شودیم مشخص سلول توسعه و رشد در کاهش و هاروزنه شدن بسته ها،برگ

 ،یاهیگ رشد کاهش نیا. کندیم مهار یسلول میتقس از شتریب را سلول شدن بزرگ ،یآب تنش

 سوخت ،یونی جذب و انتقال تنفس، فتوسنتز، مانند ییایمیوشیب و یکیولوژیزیف مختلف یندهایافر

 اختلال فتوسنتز، توقف است ممکن آب دیشد تنش. دهدیم قرار ریتأثتحت را یمغذ مواد ساز و

 . دشو اهیگ مرگ به منجر تینها در و ساز و سوخت

 تنش مدت طول و شدت به توجه با مختلف یسازمان سطوح در ،یآب تنش به اهانیگ یهاواکنش

 . دارند یتوجهقابل تفاوت گریکدی با ،هاآن رشد مرحله و مختلف یاهیگ یهاگونه نیهمچن و
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 یخشک -4-3
. کندیم انیرا ب یاز خشک یخاص وجهکه هر کدام  است شده ارائه یمختلف فیتعار یخشک یبرا

آب  رهیذخ ایو قابل توجه رطوبت خاک  یکمبود طولان یرا به معن یخشک ،یکشاورز نیمتخصص

 است.  اهیعامل در ارتباط با مراحل حساس رشد گ نیا ؛دانندیم اهانیگ شهیر هیخاک در ناح

ها معتقدند که آن .اندکردهمطرح  1989و همکاران در سال  دزیادم را یخشک از فیتعر نیترجیرا

و  ریتبخ)ها برگ یاتمسفر بالا ریتبخ یکه تقاضا ابدییم شیافزا یتنش رطوبت هنگام ایکمبود 

 تجاوز( یقیحق تعرق و ریتبخ)استخراج آب از خاک  یبرا هاشهیر ییو توانا تی( از ظرفلیتعرق پتانس

 نییتب یو همکاران برا دزیادم فیاز تعر ،یاهیگ یولوژیزیدانشمندان ف شتری. برود فراتر و نموده

 . کنندیاستفاده م یخشک

 یاقتصاد عملکرد امکان شودیم فیتعر خشکسالی عنوانکه تحت  یفصل ،ینظر از خشک صرف

و مهم است. بروز  یجد زین ،دینمایم یریاز آن جلوگ ایرا در طول فصل خشک محدود کرده و 

 ریمتناوب و غ صورت به و شوندیم یناش یبارندگ نامنظم یالگو از که یاتفاق و یاحتمال یهایخشک

 مشاهده قابل صدمات موجب ،وندندیپیمبه وقوع  یاهیدر مراحل مختلف رشد و نمو گ ینیبشیپقابل 

 .شوندیم اهیقابل مشاهده در گ ریغ و

 که ابدییم کاهش یحد هآب در خاک ب زانیکه در آن م شودیاطلاق م یادورهبه  یخشک لغت

 یکمبود بارندگ ؛است همراه دیشد ریتبخ با خاک یخشک معمولا . شودیم یآبیب ای یآبکم دچار اهیگ

آب در  یاتصال اسمز د،یشد ریبه تبخ یخشک جادیعمده ا لی. دلاستین یکاف یخشک جادیا یبرا

 دارد. یبستگ عمقکم یهاخاکدر  اهیتوسط گ یزدن خاک، عدم جذب آب کاف خیشور،  یهاخاک

 ،بعد زمان نیبنابرا .ابدییم شیافزا یشدت آن به آرام و دهدیرخ نم یناگهان صورت به یتنش خشک

 .کندیم یباز ینقش مهم ،یتنش خشک طیدر شرا بقا نظر از

 ،است منطقه کیخشک  ایمرطوب  تعیاز طب یشاخص صرفا  سالانه  ریو تبخ یبارندگ نیب رابطه

 به اهیاست که گ یدر زمان یوجود آب کاف ،آنچه مهم است. شودیمربوط م اهیکه به گ ییتا جا یول

 (.رشد فصل)را دارد  ازین نیشتریب آن

 یمبنا بر یمختلف یارهایمع( جنگل و یکشاورز در) ،اهیگ یخشک تنش زانیم یابیارز یبرا

 نکهیا بر یمبنتنها شاخص معتبر  یول دارد؛ وجود ،یبارندگ عیتوز لیتحل و خاک رطوبت یریگاندازه

 نیا ،اهیاز موازنه آب گ ییهاشاخصاست و  اهیخود گ شود،یم یو کجا دچار خشک زمان چه در اهیگ

نه  شود،یدچار کمبود آب م ستگاهیز کیدر  اهیکه گ یادرجه. سازدیروشن م یخوب بهموضوع را 

 یدو هر و دارد یبستگ زین نآ ستگاهیغالب از ز طیبلکه به شرا ،اهیآن گ یتنها به مقاومت به خشک
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 یقیحق آب اشباع کمبود شاخص نیا. شوندیم گنجانده 1ینسب یخشک شاخص در عوامل نیا

(actWSD )آب اشباع کمبود یبرا یبحران آستانه مقدار با را (critWSD )کندیم سهیمقا. 
crit/ WSDactRDI= WSD 

 لیپتانس ،ینسب آب زانیم مثل آب موازنه یاهشاخص ریسا از توانیم آب، اشباع کمبود یجا هب

 دتوانیم خاص منطقه کی در متداول یهاگونه یبرا RDIاستفاده کرد. مقدار  یاسمز لیپتانس و آب

 .باشد خاص ستگاهیز ای خاص اهیگ کی در تنش یالگوها درباره یادهیا

 

 یخشک اثرات -4-3-1

. شودیم پروتوپلاسم یدگیکشآب و یسلول رهیش غلظت شیافزا و سلول حجم کاهش باعث آب کمبود

در آماس سلول و کاهش رشد مربوط به آن است.  ،کاهش به نسبت واکنش نیترحساس و نینخست

 ،نیپروتئ سنتز کاهش اثر در. دنشویم مختل سرعت به زین نهیآم یدهایو سنتز اس نیپروتئ سمیمتابول

 میتقس ،تکامل و رشد دانه گرده حادث شود یدر ط ی. اگر تنش خشکابدییکاهش م یسلول میتقس

 . شوندیمراحل متافاز و آنافاز دچار اختلال م ژهیو به یوزیم

 باتیترک سنتز. شوندیم آغاز یاسمز میتنظ به مربوط یندهایافر ابد،ییم کاهش آماس یوقت

 یمنته ،کم یمولکول وزن با یآل مواد تجمع به محلول یهادراتیکربوه به نشاسته لیتبد و یآب ازته

امر به حفظ حجم آب سلول  نیا ؛ابدییم شیحرکت آب به داخل سلول افزا ،آن جهینت در .شودیم

 ریمحافظ روزنه را به تأخ یهاو سلول لیمزوف یهاافت آماس سلول نیو همچن کندیکمک م

 ونیلاسیمیآس یبرا یشتریو زمان ب مانندیم باز یتریها به مدت طولانمعنا که روزنه نیبد ؛اندازدیم

 کربن وجود دارد. 

مختلف داخل سلول متناسب با کاهش در حجم  یهابخش ،شوندیم پژمرده اهیگ یهاسلول یوقت

 یهاواکنش ها،ونیمخصوصا   ،غلظت مواد محلول در داخل سلول شیافزا .شوندیم دهیآن چروک

 یواکوئل مرکز یاختلاف سلول ،مرحله آخر. در کندیرا مختل م یتوکندریفتوسنتز و تنفس م هیثانو

 بیتخر زانیم توسط ،یدگیکشسلول پس از آب کی ی. بقاشودیم هیبه چند واکوئل کوچک تجز

 .شودیماست که منجر به مرگ سلول  یدادیغشاها رو یختگیگس رایز ،شودیم نییتع یسلول یغشاها

 

 یخشک طیدر شرا بقا -4-3-2

 یادهیچیپ تیخصوص نیا .یخشک یهادوره با مقابله در اهیگ ییتوانا از است عبارت یخشک به مقاومت

 اجتناب) .ندازدا ریآب بر پروتوپلاسم را به تأخ لیاز کاهش پتانس یاثرات مخرب ناش تواندیاست که م

  .(یدگیآبپس)تحمل  شودیمخشک  ،ندیبب بیآس آنکه بدون اهیگ پروتوپلاسم نکهیا ای( یدگیآبپس از

                                                           
1. Relative Drought Index 
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 یهادر تمام اندام یکسانی یکیدرولیه تیکه وضع یپرآب اهانیگ 1،کیدریوهیهموا اهانیگ نیب در

حتما   اهیکه گ ستیمنطقه لازم ن کیدر  بقا یبرا البته. استکم  اریبس یدگیبآتحمل پس ،خوددارند

خود،  دمثلیو تول رشد یبرامناسب  یبندوجود دارند که با زمان ییهاگونه ؛باشد یمقاوم به خشک

 .دارد وجود یکاف رطوبت کهشوندیم ظاهراز سال  ییهافقط در دوره

 یهادر دوره بقا یو برا ستندین یمقاوم به خشک قتا یحق ،کنندیم فرار یخشک از که ییهاگونه

 و کنندیم نفوذ نیزم در که ییهااندام ای یدگیبآپس به مقاوم یبذرها دیتول یبندزمان به ،یخشک

 نسبتا  یبارندگ کی از بعد کهدارند  وجود یاهانیدارند. گ ازین شوند،یمحافظت م یدگیبآپس از

 سالهکی اهانیگ نیاکثر ا ؛ندنکیم لیتکم را خود یاتیح چرخه سرعت و به زنندیجوانه م ،نیسنگ

  .کنندیم یط یدگیبآپس به متحمل بذر صورت را به یخشک یهادوره اهانیگ نیهستند. ا یو زمستان

 ایغده  زوم،یمثل ر (تهایژئوف)دارند  یگوشت ینیرزمیز یهاهستند که اندام یاهانیگ گرید گروه

 ،خود یهااندام در شدهرهیذخ یهادراتیکربوه از یریگبا بهره اهانیگ نیا یبارندگ یهادوره در. ازیپ

 .کنندیم دیتول برگ و شاخ سرعت به

 

 یدگیآبپس از اجتناب -4-3-3

 هوا یخشک) ،خشک طیدر شرا سازدیرا قادر م اهیکه گ است ییهاسمیمکان ،یدگیآبپس از اجتناب

 شیافزا. ندازدیب ریتأخ به را یدگیبآپس تا کند رهیذخ خود یهابافت درآب  یمقدار مناسب (کخا و

تعرق سطح کاهش برابر در مقاومت مؤثر و زودهنگام شی)افزا ،آب تلفات کاهش خاک، از آب جذب

 .کندیم کمک اهیگ توسط آب حفظ به تعرق کاهشو  آب یسازرهیذخ و انتقال در ادیز ییتوانا (کننده

 رشد آب کمبود طیشرا در که یاهانیگ. است مهم نظرم نیها از اموقع روزنهشدن به بسته

 با سرعت بتواند اهیکه گ ،در واحد سطح برگ هستند یکوچک و فراوان یهاروزنه یدارا ،کنندیم

 دهیپوش موم از یترمیضخ هیلا با یخشک به سازگار یهاپیژئوت یهابرگ. دهدتعرق خود را کاهش 

 سطح در فقط هاروزنه و است یترمتراکم نیکوت یدارا هاآن درمیاپ یهاسلول وارهید و است شده

 یاحفره داخل در ای متراکم یهاکرک ریز در اغلب و هستند ترکوچک و دارند وجود برگ نیریز

 ترمرطوب روزنه خارج یهوا و ابدییم شیافزا یمرز هیلا مقاومت بیترت نیا به و اندشده یمخف

( SLA) برگ یژهیو سطح. دهدیم کاهش یتوجهقابل طور به را تعرق زین هابرگ شدن لوله. شودیم

 :است ترکوچک معمولا  اهانیگ نیچن در

 
سطح برگ

برگ جرم
 ی برگسطح ویژه=

 

                                                           
1. Homoiohydric 
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خود را از دست بدهد و سطح تعرق یهابرگ هیکل ای یبخش تواندیم اهیگ ،یخشک با مواجه در

 .دهد کاهش پنجمکی ای سومکیبه  رامقاومت  شیو افزا کننده

 برابر در مقاومت شیافزا و کنندهتعرق سطح کاهش ژهیوبه یدگیبآپس از اجتناب یهاسمیمکان

 درجه. دندهیحداکثر توان مقاومت را بروز م ،شوندیم همراه آب یسازرهیذخ با یوقت یدرمیاپ تعرق

 آب است. یسازرهیذخ تیاز ظرف اریمع کی ،بودن یگوشت

 )سطح )مربع دسی متر((/)میزان آب در حالت اشباع )گرم(( = درجه گوشتی بودن

که  کنندیم رهیآب در پوست و تنه خود ذخ یتوجهمقدار قابل ،خشک مناطق در هادرخت یبرخ

 Adonsonia  بائوباب درختان تنهها منتقل شود. ها و برگبه سرشاخه تواندیآب م نیا

digitanaدیها فراهم نمابرگ یآب برا تریل 400 روز کیدر  تواندیم. 

 

 یخشک با مقابله لحاظز ا اهانیگ یبنددسته -4-3-4

 :شوندیم میتقس دسته چهار به کنندیم یزندگ خشک مناطق در که یاهانیگ هیکل

 1گیاهان فراری از خشکی 

 2گیاهان گریزان از خشکی 

 3گیاهان بردبار به خشکی 

 4گیاهان مقاوم به خشکی 

 جزء نباتان اهانیگ نیا یتمام ،ینبات یایجغراف اساس بر یکل یبندطبقه کی در اگرچه 

 .شوندیم خوانده پسندخشکی

 مقاوم یخشک به هاآن بذر نکهیا جز به ؛ندارند را یخشک تحمل وجهچیه دسته اول به 

 یقیحق تیگزروف اهانیگ ؛دانست( کاذب)روغی د تیکزروف توانیم را اهانیگ نیا. است

 بدون ،هوا دیشد ریتبخ ای خشک طیشرا در یکیولوژیزیف نظر از که هستند ییهاآن

 .دهندیادامه م خود یستیز یهاتیفعال به توقف

 مثل. ندینما قناعت خود آب مصرف زانیم در توانندیم که هستند یاهانیگ دوم، دسته 

 ،خشک ماده از ینیمع زانیم دیتول و خود رشد یبرا که خشکمهین مناطق در غلات

 یاشهیر زانیم به توجه با نباتان نیا یهابرگ ریتبخ سطح. ندینمایم مصرف یآب کمتر

 ریسطح تبخ ،شهیر زانیم نیهم داشتن یازا است که در یکمتر از نباتات ،دارند که

 دارند. یشتریب

                                                           
1. Drought escaping 

2. Evading drought 

3. Drought enduring 

4. Drought resistance 



 67                                                                                                اهانینقش آب در عملکرد گ: چهارمفصل 

 

 رهیهستند که آب را در خود ذخ خشکمهیمناطق ن یابوته اهانیدسته سوم، شامل گ 

 زانیاگر م یحت ؛دهندیخود را از دست م یهابرگ یدر هنگام خشک یول ،ندینماینم

 .مانندیهمچنان زنده م ،آب از دست برود یادیز

 آب  اهانیگروه از گ نیدر ا .هستند یکاملا  مقاوم به خشک اهانیدسته چهارم شامل گ

 یگوشت اهانیها گآن نیبهتر شود؛یم رهیذخ هاساقه و هابرگ در یادینسبتا  ز زانیبه م

 ها.و کاکتوس Halixylonمثل  ،هستند

 

 رطوبت ینگهدار -4-3-5

 خشک و دهید صدمه یآبدر اثر کم اهیقبل از آنکه گ ،مؤثرند اهیگ در رطوبت ینگهدار در که یعوامل

 :از ندعبارت ،بشود

باید برگ  کی که یاتیهستند. خصوص یدر برابر خشک اهیقسمت گ نیترها حساسها: برگبرگ -1

 عبارت است از: ،دینما حفظ یخشک مقابل در را اهیگ تا باشد دارا

 سطح واحد در هارگبرگ بودن ترمیضخ .1

 سطح واحد در باز یهاروزنه تعداد بودن شتریب .2

 هاروزنه بودن ترکوچک .3

 آن یریز هیلا و یسطح یهاسلول بودن ترکوچک .4

 سطح واحد در هاآن بودن کوچک با همراه هاکرک بودن ادیز .5

 .کولیکوت و پوست یخارج وارهید بودن میضخ .6

 ریتبخ زانیدر م یااثرات محدودکننده ،معدود یهاگونه در جز به بالا صفات که داشت توجه دیبا

سطح جاذبه  زانیبا م سهیها در مقابه سطح کل برگ زانیم نیا ؛دهد، داردانجام می درخت که کل

 دارد. یبستگ هاشهیکل ر

 از یادیز تعداد. است یخشک با مقابله یهاسمیمکان از یکی هاآن شدن ترکوچک و هابرگ زشیر

مثل خزان زودرس  ؛دهندیخود را کاهش م ریسطح تبخ ،خود یهابرگ زشیر با خشکمهین اهانیگ

 ،Ephedra, Calligonum دارد. تیکه عموم کایمتحده آمر لاتیبرگ در شرق اپهن یهادر جنگل

اواسط  ای لیخود را در اوا یهابرگ Chondrillaو  Kochia, Artemisia, Salsola یهاانواع گونه

 خسارات موجب کهعلاوه بر این ،ریتبخ جهینت در زودرس خزان شدت. دهندیتابستان از دست م

 .شودنیز منجر  اهیمرگ گ به تواندیم شود،یم اهیگ به یکیولوژیزیف

ضخامت  .هابسته شدن روزنه طور، همینگرددیم ریتبخ کاهش سبب هاکوجود کرطورکلی  به

سازش  طیبه دو شکل خود را با مح اهی. ساقه گشودیم ریمعمولا  سبب کاهش تبخ زین کولیکوت

 :دهدیم
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 تیهدا جهت در کمتر مقاومت و ریتبخ برابر در ممانعت -2 ساقه، درون در آب کردن رهیذخ -1 

 .آب

 یراستا درها کردن آب، نفوذ در اعماق خاک و توسعه آن رهیذخ قیاز طر زین هاشهی: رشهیر -2

  .ندینمایم اقدام یخشک با مقابله

 دهستن یآب زانیبه م هوابست یادیز زانیم به( معتدله مناطق اهانیگ) تیمزوف اهانیاکثر گ -3

و  ابدیرطوبت خاک کاهش  کهیبه هنگام رهیذخ نیا د؛نینما رهیذخ خود درون توانندیم که

تر کوچک یهاشهیر بیترت نیبد ؛ردیگیم قرار استفاده مورد رسد،ب یپژمردگ یینها حد به

 .نندیبیصدمه م یمدت از خشک نیدر ا

 و خشک مناطقدر  اهانیماندن گ زنده عوامل نیترو توسعه آن از مهم قیعم یهاشهیر داشتن

 دهند ادامه خود اتیح به توانندیم یاهانیتنها گ ،خشکمهین و خشک مناطق در. است خشکمهین

 دهنددر اعماق خاک گسترش  شتریهرچه ب را خود یهاشهیر بتوانند هیاول یهاها در ماهنهال آن که

 و غرب در بلوط یهاجنگل توسعه. دینما تحمل را خشک فصل بتواند اهیگامکان، نیا جادیا باتا 

 یهاماه در هاشهیر تسگس البته. است عمل نیا بر یمبتن یادیز زانیم به شرق در پسته یهاجنگل

 دارد. زیبه جنس و عمق خاک ن یبستگ ،نهال یزندگ هیاول

 

 اهانیگ در آب کمبود یریگاندازه یهاروش-4-3-6

 و خسارت موجب تواندیم یحد چه تاکمبود  نیا نکهیو ا اهیآب در گ کمبود یهانشانه شناخت

 روش سه از اهانیگ در آب کمبود یریگاندازه یبرا. است مهم مسائل از یکی شود، اهیگ به صدمه

 :کرد استفاده توانیم

از روز به جنگل رفته و بر اساس  ینیروش در ساعت مع نی: در اتر وزن یریگاندازه -الف

تعداد لازم از برگ درختان  ،یآمار یهاروش نیو همچن شده نییکه از قبل تع ییاستاندارها

که تا  شد میخواهدر صورت کاهش وزن متوجه  بیترت نیو بد نمودهوزن  و یآوررا جمع

 .اندداده دست چه اندازه درختان رطوبت خود را از

از ماده خشک خود را از دست  یمقدار اهیگ ،یخشک هنگام به چون: خشک وزن یریگاندازه -ب

 اتیفیک از یاریبس توانیم آن راتییتغ و خشک وزن یریگاندازه با نیبنابرا ؛دهدیم

 ای یوزن نظر از یریگاندازه جهت روش نیا در. کرد لیتحل و هیتجز را اهانیگ یکیولوژیزیف

 105 حرارت درجه ای آون در را اهیگ شهیر ای ساقه ای برگ از ینیمع زانیم روز هر ،یعدد

 نیا راتییبا تغ .میینمایم وزن سپس و میدهیم قرار ساعت 24 مدت به گرادیسانت درجه

 .میشویم اهیگ یکیولوژیزیف یهاتیفعال راتییها در طول ماه متوجه تغوزن
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 هیته یآمار یهاروش تیرا با رعا اهیاز گ ینیوزن مع :اهیگ در آب درصد زانیم یریگاندازه -ج

و  میینمایدرجه خشک م 105 یساعت در آون در دما 24به مدت  نینموده و پس از توز

 :میکنیمحاسبه م ریسپس درصد آب را با فرمول ز

=
وزن خشک− وزن تر

وزن خشک
×  درصد آب درون گیاه100

 .کرد یریگاندازه را اهیگ داخل آب درصد راتییتغ توانیم محاسبه نیا با

 اهیگ یاز آب داخل یضمن کاهش مقدار یبه هنگام خشک اهیگاست که  نیااز نکات مهم  یکی

 آب کمبود یعنی ؛کندیم دایپ شیافزا زین اهیگ یداخل حرارت رجهد ،گرددیم آب خسارت موجب که

 بیآس اهیگ بهخود  نوبه به حرارت شیافزا نیا و است اهیگ یداخل حرارت درجه رفتن بالا با شهیهم

 زانیمقاومت در برابر کاهش م تیعلاوه بر قابل ،اهیگ یخشک به مقاومت واقع در. کندیم وارد یگرید

 .نامندیم 1هست که آن را مقاومت به گرما زیگرما ن شیمقاومت در برابر افزا ،یآب داخل

 مقاوم یهاگونه و ساخته مقاوم یخشک برابر در شیرو آغاز از را اهانیگ که شودیم تلاش امروزه

 اهیدرباره کاج س ،شده انجام یهاشیآزما ازجمله. کردو جهت کاشت انتخاب  ییشناسا را یخشک به

(Pinus nigra var. Austriaca )یضدعفون از پس را اهیس کاج یبذرها که صورت نیبد. است 

 جوانه آثار تا میکنیم صبر و گرفته را آن آب سپس. میکنیم سیخ آب در ساعت 48 مدت به نمودن

. میدهیقرار م یساعت در معرض خشک 72تا  48بذر را به مدت  زمان نی. در اشود ظاهر آن در زدن

دوره بذر را مجددا  مرطوب کرده و پس از  نی. پس از اشودیدوره عمل جوانه زدن متوقف م نیدر ا

انجام  یدرجه حرارت لازم برا .میکاریبذر را در خزانه م ،ها شروع به رشد نمودندآنکه مجددا  جوانه

 :است ریز یایمزا یدارا نهال بذر تیترب روش نیا. است گرادیسانت درجه 25 تا 15 نیب کار نیا

 بدون که هستند ییهانهال از ترمقاوم اریبس یخشک برابر در بذرها نیا از حاصله یهانهال -1

 .گرددیم دیتول فوق ماریت یاجرا

 .شوندیم سبز ساعت 24 از پس حداکثر شوندیم ماریت فوق روش به که ییبذرها -2

 شدن، سبز دوره در امراض و آفات حمله امکان ها،آن رشد و بذر عیسر شدن سبز علت به -3

 کم خواهد بود.

                                                           
1. Heat resistance 
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 یخشک تنش به اهیگ واکنش -4-3-7

تحت  اهیکامل فراهم نشود، گ طور به اهیگ ازین مورد آب رشد، دوره تمام در ایاز رشد  یادر مرحله اگر

. در شودیآن مختل م یشناسختیرو  کیولوژیزیف یهاتیاز فعال یقرارگرفته و بخش یتنش رطوبت

دچار  اهیکه روند رشد گ ابدییکاهش م یااندازه به یاهیگ یهاها و سلولآب درون بافت طیشرا نیا

 یاست. اجتناب از خشک قیعم اریمحصول بس تیو کم تیفیک یبر رو یخشک ری. تأثشودیرکود م

 ریتأثخود تحت ،اتیخصوص نیاست که ا اهیگ یکیو آناتوم یشناسختیر اتیمعمولا  به علت خصوص

 دنشویم یخشک تنش به نسبت هایسازگار یبرخ به منجر و ندیآیم وجود به یکیولوژیزیف یندهایافر

 . دنباش متفاوت ،مختلف یهاگونه انیم در تواندیم که

نقش دارند، صفات  یطیمح یهاتنش اب اهانیگ یکه در سازگار یشناسختیربر صفات  علاوه

 توجه رو نیا از  .رنددا یطیمح یهاتنش اب اهانیگ یسازگار بقادر  یاتیح تیاهم زین یکیولوژیزیف

تحمل  یمهم اصلاح برا یهااز جنبه یکی ،یخشک تحمل زانیم منظور به ،یکیولوژیزیف یارهایمع به

 است.  یبه خشک

دماست که باعث  شیافزا ،یمرکز یاروپا بلوط مهم یهاگونه در یخشک تنش جادیا عامل

که در صفات  ییهایسازگارا ب تونی. درخت زشودیها مگونه نیدر ا یکیولوژیزیف یهاواکنش

 ؛کمبود آب خاک را تحمل کند تواندیم ،دنکیم جادیا ییایمیوشیو ب یشناسختیر ،یکیولوژیزیف

، 1برگ آب ینسب یمحتوااست که با  یکیولوژیزیو ف یشناسختیراز صفات  یبیترک ،یخشک نیبنابرا

 اندازه ،یاسمز میتنظ، 4آبسزک دیو اس نیپرو، تجمع 3سفلورسان لیکلروف، 2رفتهآب ازدست یمحتوا

 .است ارتباط در 5آب از استفاده ییکارا و یاروزنه تبادل و شهیر
 

 یرشد یپارامترها و یشناسختیر اتیخصوص بر یخشک تنش اثر -4-3-8

 سلول سطح در آب تنش -4-3-8-1 

 یطورکل به. ردیگیم قرار ریتأثتحت یخشک تنش لهیوس به که است یندیافر نیترحساس سلول رشد

 یسلول میتقس بر آب تنش اثر. شودیم کنترل سلول آب تنش لهیوس به اهیگ در هوا و آب تیوضع

 خود نوبه به که شودیرشد سلول م لیباعث تقل ،آماس کاهش. است سلول رشد بر آن اثر از کمتر

 وابسته یندهایافر گریبر د نیآماس همچن کاهش .گرددیم هاشهیر و شاخه برگ، نمو کاهش موجب

 مؤثر است.  هاباز شدن روزنه لیاز قب ،آماس به

                                                           
1. RWC 

2. RWL 

3. CHF 

4. ABA 

5. WUE 
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 هاسلول آماس به نسبت اهیگ ییایمیوشیب و یشناسختیر ،یکیولوژیزیف یندهایافر از یاریبس

 یخشک معرض در اهانیگ یوقت. ندهایافر نیا از حفاظت یعنی سلول آماس حفظ لذا. است حساس

 هابرگ رشد حال در یهاسلول وارهید یریپذانعطاف آماس، در یکاهش هر از قبل یحت رند،یگیم قرار

 .ابدییم کاهش اندام رشد جهیدرنت و سلول توسعه و شده کم عموما  هاساقه و

 

 نمو و رشد راتییتغ-4-3-2-8

. کندیم محدود را اهیگ رشد که است زاتنش عوامل نیتریاصل و نیترمهم از یکی یخشک تنش

 اهیگ مختلف یهاقسمت دبلکه رش ،گرددیم اهیگ وزن شدن کم و رشد لیتقل باعث تنها نه یخشک

 یو چوب میضخ ،یسلول یهاوارهید .ابدییم شیافزا ییهوا قسمت به شهیر نسبت. دهدیم رییتغ زین را

 . ابدییم کاهش هاساقه طول و شده ترکوچک و ترمیضخ هابرگ. ابدییم شیافزا نیکوت زانیشده و م

 ،ردیگ قرار یخشک طیشرا در سپس و دینما رشد مناسب یرطوبت طیشرا در اهیگ کی که یزمان

 بر یخشک تنش اثر معمولا  .گذاردیم ریتأث اهیگ یکیآناتوم و یشناسختیر یهایژگیبر و طیشرا نیا

 نیتأم و داکردهیپ لیتقل فتوسنتز زانیم هاروزنه شدن بسته با مثلا . است یتصاعد اهیگ یرو

عمل فتوسنتز  یپروتوپلاسم را برا ییتوانا ،یخشک تنش نیهمچن. ابدییم کاهش زین دکربنیاکسید

 یکنندهمیتنظ مواد جهیدر نت شود؛یم هادراتیکربوه ییکاهش داده و کاهش فتوسنتز باعث جابجا

 .شودیم رشد و آماس کاهش باعث زین ازت سمیمتابول در اختلال. ابدییم رشد کاهش

 

 برگ-4-3-8-3

 رییتغ ،رندیگیم قرا یخشک معرض در که یاهانیگها در برگ یساختمان اتیها و خصوصبرگ اندازه

مقدار  یول ؛کندیم دایپ کاهش معمولا  یسلولنیب منافذ حجم و هاسلول اندازه برگ، سطح. کندیم

. ابدییم شیافزا هابرگ یمیپارانش یهاهیلا ضخامت و هاروزنه ها،ها، تعداد رگبرگتعداد برگ ن،یکوت

-یژگیشدن شاخ و برگ است که از و ینیشدن و کوت یچرم اد،یز نسبتا  ضخامت تیوضع نیا جهینت

 درخت نییپا و بالا یهاقسمت یهابرگ ساختمان نیب یهاتفاوت. است یخشک به مقاوم اهانیگ یها

 .هاستآن در آب تنش اختلاف از یناش اند،قرارگرفته آفتاب معرض در که ییهابرگ زین و

 یژگیو کی عنوان است. رشد برگ به یآببه کم یپاسخ سازگار نینخست ،برگ سطح کاهش

 آب، زانیم کاهش با. ردیگیم قرار استفاده مورد آب کمبود با یسازگار یابیارز یبرا یشناسختیر

 یفشار لیپتانس سبب سلول حجم کاهش و شودیم سست یسلول وارهید و شده دهیچروک هاسلول

 ،آن جهینت تنش آب بوده و در یکیزیوفیاثر مهم ب نیاول ،یفشار لیپتانس کاهش. شودیم کمتر

 ریتأثتحت برگ توسعه و رشد انیم نیا در .شودیکمتر م زین یفشار لیوابسته به پتانس یهاتیفعال

 به دا یشد و بوده یفشار لیپتانس به وابسته یندیافر ،سلول توسعه که چرا ،ابدییم کاهش تنش
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 ریتأثتحت ،آب کمبود طیشرا برابر در آن ضخامت و برگ سطح کاهش. است حساس آب کمبود

 .است سلول شدن لیطو و سلول میمستق

را در برابر صدمات  برگ کهاست  دیمف سمیمکان کینور  افتیبرگ در جهت اجتناب از در حرکت

که خودشان  ییهابرگ. دهد ادامه خود تیفعال به تواندمیبرگ  د وینمامیحفظ  یطینامناسب مح

که  ییهاو آن 1کیوتروپیپاراهل( دیخورش یاشعه با یمواز) دارندیم نگه دور دیخورش نور از ار

 . شودیم دهینام 2کیوتروپیاهلید ،دارندینگه م دیخودشان را قائم بر نور خورش

 ،شوندیم کینزد یحالت عمود به که ییهابرگ ابد،ییم کاهش شاخه با برگ هیزاو کهیهنگام

 افتیدر نور از یادیز مقدار و ردیبگ قراربرگ در معرض تابش آفتاب  ینییپا سطحکه  شودیم باعث

 یکل طور به .ابدییها کاهش مبرگ نیا یفتوسنتز تیفعال ،حالت نیدر ا .گرددمنعکس  ،شده

 طور به و هستند کوچک که ییهابرگ و دهندیم شیرا افزا یحرارت یجذب انرژ ،یافق پهن یهابرگ

 .باشندیبالا بدون عمل تعرق م یدر دما بقاقادر به  شتریب ،اندشده واقع یعمود

 یهاسمیاز مکان گرید یکی ،ترحیصح عبارت به و یخشک تنش یط در برگ راتییتغ از گرید یکی

تلفات آب را  ،یخارج کولیکوت یموم هیدر سطح برگ است. لا یمواد موم شیافزا ،مقاومت در برگ

 یموم هیبر لا علاوه .کندیم منعکس زین را آفتاب نور از یمقدار و دهدیکاهش م کولیکوت قیاز طر

 . دهندیم کاهش را یانرژ جذب زین هاکرک ایو  اهیگ یرو یپرزها کول،یکوت

است. مقاومت  یکولیبه هنگام تنش کمبود آب، مقاومت کوت اهانیمؤثر در حفظ آب گ عوامل از

 کولیدر ارتباط با کوت یکولیکوت ادیدارد و مقاومت ز یبرگ بستگ کولیکوت تیبه خصوص یکولیکوت

سطح  یموم ای نیکوت هیتوسط لا یاست. جذب انرژ ،فراوان دارد زیگرکه مواد آب یکولیکوت ای میضخ

. شودیم بازتاب بیضر شیافزا باعث برگ سطح در موم و کرک شیافزا. ابدییبرگ کاهش م یخارج

 متوقف را ریتبخ عمل و دهیرس اشباع حد به سرعت به زین هاکرک نیب در موجود یهوا نیهمچن

 . سازدیم

 ؛کاهدیتعرق م زانیاز م قیطر نیبد و دهدیهوا را بر سطح برگ کاهش م انیجر ،یپرز پوشش

 اهانیاز گ یبعض یها. برگگرددیم ترعیبرداشت آب از سطح برگ سر ،باد سرعت شیافزا با که چرا

ها برگ نیهاست. اسطح آن یمتراکم رو یهادارند که به علت وجود کرک دیسف – یخاکستر یظاهر

 یفتوسنتز تیرؤاما امواج فعال قابل ،دارندیم نگه تربرگ را خنک ،یدیبه علت انعکاس تابش خورش

 .ابدییم کاهش کربن تیتثب جهینت در و کنندیمنعکس م زیرا ن

 هنگام به هابرگ یشدگ لوله و خوردن چیپ ،یخشک با مقابله یهاروش نیترساده از گرید یکی

معرض نور بودن  در که چرا ؛دندهیلوله شدن سرعت تعرق را کاهش م اب هابرگ .است آب کمبود

                                                           
1. Paraheliotropic 

2. Diaheliotropic 
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 چشیاثر پ در .کنندیم حفظ آفتاب میمستق تابش از را ییبالا یهاروزنه و داده کاهش را برگ سطح

درصد از مقدار تعرق  75 ،خشک ینواح تیروفیز اهانیدرصد و در گ 55 ،خشکمهین یبرگ در نواح

 .شودیکاسته م

 

 درخت ارتفاع -4-3-8-4

یم کاهش و قرارگرفته ریتأثتحت ،رشد یپارامترها ریمانند سا زیارتفاع درخت ن ،آب کمبود اثر در

 ،است شده انجام برگ توسعه ندیانسبت به فر یمطالعات کمتر ،ساقه رشد ندیافر مورد در اگرچه. ابدی

 .شودیتنش کنترل م یمحدودکننده رشد برگ در ط یرویاحتمالا  توسط همان ن زیاما رشد ساقه ن

 

 تنه یقطر رشد -4-3-8-5

 و تنه قطر نهال، ارتفاع کاهش مثل اهیگ رشد میتنظ ،یخشک به هیاول یساختار یهاواکنش از یکی

در حدود  یقطر ،شوندیم یاریآب ادیز دفعات به که یدرختان یاصل یهاشاخه و تنه. است وماسیب

 در که یجنگل درختان حلقه مشاهده با مسئله نیا. ندارد ،ندیبیم یکه تنش خشک یدو برابر درختان

 با سهیمقا در تابستانه یاریآب. است مشخص وضوح به ،اندقرارگرفته مرطوب و خشک فصول معرض

توقف  ایبزرگ شدن تنه پس از کند شدن  رایز ؛است مؤثر شتریب تنه یقطر رشد در بهاره یاریآب

 .ردیگیم صورت جوان یهارشد شاخه

 

 شهیر-4-3-8-6

 از یکی آب. است یطیعوامل مح تأثیرتحتوابسته است و  اهیگ یکیژنت اتیبه خصوص شهیر رشد

 توسعه در آب کمبود. دهدیم قرار ریتأثتحت را شهیر رشد یچگونگ که است یطیمح عوامل نیترمهم

تعادل  لهیوس به ییاندام هوا و شهیر ارتباطات که رسدیبه نظر م .گذاردیم ریتأث یاشهیر ستمیس

 رشد یزمان تا ییهوا اندام. شودیمکنترل  ییو فتوسنتز توسط اندام هوا شهیجذب آب توسط ر نیب

 ؛گرددن شتریرشد ب یمحدودکننده برا یعامل ،شهیر توسط آب جذب که ابدییم گسترش و کرده

معادل با  یمواد فتوسنتز یبرا هاآن یرشد خواهند نمود که تقاضا یتا زمان هاشهیر آن برعکس

تعادل  نیا ،ابدی کاهش اهیگ ازین گردد. اگر آب مورد نیها تأمآن یساقه برا قیباشد که از طر یمقدار

 ریتأثتحت زود یلیخ برگ توسعه ندیافر گردد، محدود خاک از آب جذب که یزمان. ابدییم رییتغ زین

 از یشتریب سهم جهینت در ،گرددیم متاثر یکمتر زانیمبه  یفتوسنتز تیفعال یول. ردیگیم قرار

 .کند رشد اهیگ وشود  عیتوز یاشهیر ستمیس در تواندیم اهیگ و شده لهیمیآس ،مواد

 جذب. است مهم ،آب جذب راندمان در و یخشک تحمل جادیا جهت ستمیس کی عنوان به شهیر

 جذب در قیعم یهاشهیر. دارد یبستگ آن عیتوز و شهیر تیفعال و( حجم و طول) شهیر اندازه به آب
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 گسترش یآبشرکت دارند. کم زین ییدر جذب مواد غذا ،آب جذب بر علاوه یسطح یهاشهیر و آب

 یکی ،ییبه اندام هوا شهیر ادیز نسبت. دهدیم شیافزا مرطوب یهاخاک به یدسترس یبرا را شهیر

 کم( ییهوا)اندام  کنندهتعرق سطح حالت نیا در رایز ؛است یخشک برابر در مقاومت مؤثر یهااز راه

 ترخشک هوا و آب هرچه. کنندیم جذب خاک از یترعیآب را از حجم وس ،اهیگ یهاشهیر و شده

. است مهم اریبس آب کمبود تنش طیشرا در شهیر نقش. ابدییم شیافزا اهینسبت در گ نیا ،باشد

 سرعت کاهش و هاروزنه شدن بسته بر یمبن را ییهاامیپ و کرده حس را خاک مختلف طیشرا هاشهیر

 .ندکنیم ارسال برگ سطح شیافزا

 

 برگ تعداد و برگ سطح مساحت یرو بر یخشک تنش اثر -4-3-8-7

ها در کاهش سطح برگ آن تیقابل ،پسندیخشک اهانیگ در آب تلفات کاهش یاساس یهاراه از یکی

 دیتول ایبرگ  زشیر .شودیآب م یاست. کاهش در سطح پوشش برگ، موجب کاهش اتلاف تعرق

در مواجهه با  اهانیگ بقا یبرا یمتداول سمیاست و مکان یسازگار یهااز واکنش یکیبرگ کمتر، 

 یول دهد،یآب برگ را کاهش م یبرگ ممکن است اتلاف تعرق زشیاست. هرچند که ر یتنش خشک

 ((Quercus ilex سبزشهیکاهش دهد. سطح برگ در بلوط هم زیرا ن یفتوسنتز تیظرف تواندیم
 شاخص داریپا یخشک تنش طیشرا در. دسترس استو خاک( و آب و کربن قابل میاقل) طیمح تابع

 . ابدییم شیافزا ((Quercus ilex برگ سطح

 میدسترس که شامل اقل مختلف نشان داد که شاخص سطح برگ به آب قابل یهاشیآزما جینتا

 رهیذخ و ینگهدار تیظرف) یخاک یو تعرق( و فاکتورها ریتبخ لیرطوبت و پتانس زانیم) شودیهم م

 صفت برگ سطح ینگهدار رشد، فصل یانتها در یخشک طیشرا تحت. است وابسته( آب کردن

 خواهد بود. یتنش متناوب، صفت مطلوب طیتحت شرا یول ؛است ینامطلوب

 

 یخشک مقابل در درختان یکیولوژیزیف کارکرد -4-3-9
 فتوسنتز یرو بر یخشک ریتأث -4-3-9-1

 خود اجاتیاحت ریسا و یو مواد معدن دکربنیاکسیدفتوسنتز،  فرایند یطبا استفاده از آب،  اهانیگ

 یوابستگ نیا و است یزندگ طیمح مختلف یکیزیف عوامل ریتأثتحت فتوسنتز عمل. کنندیم نیتأم را

 تیموفق یبرا یاهیباشد. ممکن است گ یرشد ضرور یبرا ها،ندیافر ریسا از شتریب دیشا فتوسنتز در

 تنش. باشد وابسته خود فتوسنتزکننده دستگاه عملکرد به شدت به ،تنش طیمح در یسازگار و

 موجب پروتوپلاسم یهاتیفعال کاهش و هاروزنه شدن بسته برگ، سطح کاهش قیطر از یخشک

 . گرددیم فتوسنتز لیتقل
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 جهینت که هست آب کمبود طیشرا در هاروزنه شدن بسته فتوسنتز کاهش در مهم عوامل از یکی

 قادرند خشک مناطق یبوم اهانیگ. است فتوسنتز زانیم کاهش تیدرنها و یاروزنه تیهدا کاهش آن

 شدن کم. دهند انجام مرطوب مناطق یبوم اهانیگ به نسبت یکمتر یآب لیپتانس در را فتوسنتز

 یخشک به اهیگ چقدر هر. است مؤثر اهیگ دیتول و رشد بر اغلب یخشک تنش اثر در فتوسنتز زانیم

 جذب نرخ کاهش در فتوسنتز شدن کم. بود خواهد کمتر( رشد و فتوسنتز)کاهش  نیا ،باشد ترمقاوم

 .هاستروزنه شدن بسته به وابسته عمده طور به یخشک تنش یط در کربن

صرف فتوسنتز  ،شودیم اهیگ وارد که یآب درصد کی از کمتر معمولا  که شودیم زده نیتخم گرچه

درختان  یکه بر رو یشیفتوسنتز دارد. در آزما زانیبر م یادیاثرات ز اهیکمبود آن در گ یول شود،یم

درختان بالغ  یفتوسنتز تینشان داده شد که ظرف ،گرفت انجام ((Querqus ruber یهابالغ و نهال

 ریتأثدرصد تحت 50 یفتوسنتز تیاختلاف ظرف نیا .ها در طول فصل خشک استشش برابر نهال

 است.  یتنش خشک ریتأثتحت درصد 50 و یطیمح و یمیاقل راتییتغ

 در یول ابد،ییم شیافزا متوسط و میملا تنش در (Alnus) maritime گونه در فتوسنتز زانیم

 در یبوم یهاگونه ریسا بهو نسبت  دهدیرا نشان م یداریکاهش معن ،دیشد یخشک تنش طول

مربوط به  تواندیم یمقاومت به خشک نیتر است که امقاوم یخشک به ،مناسب یزهکش با یهاخاک

. عوامل مؤثر بر شودیکنترل م یاروزنه تیهدا زانیو م کندیمباشد که دائما  فتوسنتز  اهیاز گ یبخش

 .یلیمزوف و یاروزنه یهاتیمحدود: از ندعبارت ،یفتوسنتز در طول دوره خشک

 

 آب ینسب یمحتوا-4-3-9-2

 تعیین به توانیها مروش یناجمله  . ازدارد دجوو هگیا بیآ ضعیتو تعیین ایبر مختلفی یهاروش

 یرهاییتغ یگرد با مقایسه در گبر نسبی آب ارمقد. دکر رهشاا آب نسبی ایمحتو و گبر آب پتانسیل

 را گبر ورودی و جیوخر نجریا بین دلتعا ،هاروزنه نچو. ستا یبهتر شاخص ه،گیا آب ضعیتو

 . کندیم مشخص بهتر راها روزنه ضعیتو ،گبر نسبی آب ارمقد یریگاندازه و کنندیم تنظیم

آب  تیاز وضع هیاست. درگذشته مطالعات اول اهیآب گ لیاز پتانس یشاخص یآب نسب یمحتوا

 راتییتغ که ییآنجا از اما؛ شدیم محدود خشک و تروزن اختلاف اساس بر آب زانیم یاندازه به اهیگ

. امروزه رسدیشاخص مناسب به نظر نم نیا ،دارد وجود اهیگ آب زانیم در یموقت و یادوره داریمعن

 روش نیا. شودیتر استفاده معنوان عوامل مهم از کمبود اشباع آب به ایبرگ و  یآب نسب یاز محتوا

 شیبکاربرد آن  لیدل نیبوده و به هم یاهیگ یهابافت در آب مقدار یریگاندازه روش نیدارتریمعن

 هاست.روش ریسا از

 زانیتر باشد ممقاوم یبه خشک اهیهرچه گ ؛ وابدییم کاهش تنش اثر در برگ ینسب آب یمحتوا

 ،درصد 10تا  8 زانیآب به م ینسب یمحتوا کاهش با .است ترکینزد 100در آن بالاتر و به  یآب نسب
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و در صورت کاهش  میبا تنش ملا ،درصد 20و کمتر از  10از  شیبا کاهش ب ف،یبا تنش ضع اهیگ

 یکه محتوا یطیدر شرا .مواجه خواهد بود دیبا تنش شد اهیگ ،درصد 20از  شیب یآب نسب یمحتوا

 توانیم و داده دست خود را از یاز نصف آب بافت شیب اهیگ ابد،یدرصد کاهش  50از  شیآب ب ینسب

 . شودیم خشک که گفت

 قتد با لیجیتاد ازویتر از دهستفاا با تر برگ وزن آب ینسب یمحتوا انمیز یریگاندازه ایبر

به مدت  هانمونه سپس. شودیم گرفته نظر در( FW) تر عنوان وزنبه وشده  یریگاندازه 0001/0

 حالت ینا در و برسند دخو عشباا حالت به تا هشد داده ارقر رمقط آب ویحا یهایقوط در ساعت 12

 48شده به مدت اشباع یهانمونه تیها درن. دیآیم دست به( SW) عشباا وزنو  شده ینزتو نیز

 و شودیم یریگاندازه هاآن خشک وزن و هگرفت ارقر گرادیسانت جهدر 80 یماد با آون در ساعت

 (:Salvador, 2004قابل محاسبه است ) ریز بطهرا از دهستفاا با آب ینسب ایمحتو

=
وزن خشک− وزن تر

وزن خشک− وزن آماس
×  محتوای نسبی آب100

از دو منطقه خشک و مرطوب  ((Picea asperataاز  تیدو جمع یبر رو آب ینسب یمحتوا زانیم

 یهاآب در برگ ینسب یمحتوا زانیباعث کاهش م ینشان داده شده است. خشک ریدر جدول ز

 ،خشک مناطق از شدهیبررس یهاشده است. نمونه ،موردمطالعه تیجمع دو هر در نور به افتهیسازش

 .Duan et al) .هستند مرطوب مناطق یهانمونهبه  نسبت یترنییپا یآب نسب یمحتوا یدارا

2005) 

 
 Picea asperata یهاتیجمع در هیسا و نور به افتهی سازش برگ آب ینسب یمحتوا راتییتغ -1-4 جدول

 خشک مرطوب تیجمع ماریت

 

 آب ینسب یمحتوا

 آفتاب هیسا آفتاب هیسا 

 1/66 7/78 7/86 9/89 اول

 9/65 3/74 3/86 7/77 دوم

 

 گبر آب پتانسیل -4-3-9-3

 هرگاه. شودیم کنترل جذب و تعرق یندهایافر لهیوس به عمده طور به اهیگ در آب کینامید وضع

 سبب امر نیا. ابدییکاهش م اهیحجم آب در درون گ ،شود شتریب آب جذب شدت از تعرق شدت

 و پروتوپلاسم ونیدراسیه کاهش و هاسلول آب لیپتانس شدن یمنف شتریب سلول، آماس کاهش

 . شودیم یسلول وارهید
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 تیآب است. وضع یکینامیترمود تیوضع ریتأثتحت شتریب پروتوپلاسم ییایمیوشیب تیفعال

 اختلاف و کرد سهیمقا خالص آب ییایمیش لیپتانس با توانیسلول را م کیآب در  یکینامیترمود

 یاسمز لیآب برگ و پتانس لیپتانس ،یخشک تنش یط. نمود انیب لیپتانس یانرژ صورت به را موجود

 ،آب کمبود لهیوس به تنها نه یاسمز لیپتانس. کندیم لیم صفر سمت به آماس فشار و شده تریمنف

 هرچه. ابدییم رییتغ( هاواکوئل در هاونی و نیپرول)تجمع قند،  یاسمز میتنظ یندهایابلکه توسط فر

آب برگ  لیدر پتانس یکمتر راتییتغ یدر زمان مواجه با خشک ،باشد ترمقاوم یخشک به نسبت اهیگ

 .کندیم جادیخود ا

 مطالعه در مهم و قیدق مسائل از یکی یاهیگ یهابافت و هاسلول در آب لیپتانس یریگاندازه

 در و خاک از تریمنف و صفر از کمتر شهیهم عتیطب در اهیگ آب لیپتانس. است اهیگ و آب روابط

 در رییتغ سه خاک، یخشک هنگام. است شب از کمتر روز در و نرمال طیشرا از کمتر یخاک طیشرا

 آب که است یطیشرا از کمتر تعرق سرعت( 1: دهدیم رخ تعرق سرعت و برگ آب لیپتانس واکنش

 کی در( 3. است یعاد طیشرا از( تری)منف کمتر برگ آب لیپتانس( 2. است اهیگ اریاخت در یکاف

 .است صبح از کمتر بعدازظهر در برگ آب لیپتانس مشخص، تعرق سرعت

 

 یاسمز میتنظ-4-3-9-4

شده مواد حل عیتجم با یاسمز میتنظاست.  یسازش به خشک یمهم برا سمیمکان کی یاسمز میتنظ

است که  ییهاتنش به یریپذانداز از واکنش سازشچشم نیترزیاحتمالا  متما ،تنش طیدر شرا

شدت  به یاسمز می. تنظردیگیم در بر( یو شور خبندانی ،یخشک رینظ)از تنش آب را  یهاهمولف

 جذب در راستایبرنده  یروین شیموجب افزا یاسمز میوابسته است. تنظ اهیگ یتنش آب زانیبه م

 ،افتهی کاهش یآب لیپتانس درکه مقدار آن را  یشتریآب ب دهدیم اجازه هاشده و به سلول آب

 کنند.  ینگهدار

آب برگ،  ترمطلوب تیوضع خاطر به توانندیم ،دارند یبهتر یاسمز میتنظ قدرت که یاهانیگ

 زانیامر موجب بالا رفتن م نیداشته باشند که ا یتنش خشک طیتحت شرا یشتریمقدار فتوسنتز ب

 یدارا یخشک به حساس اهانیگ. گرددیم یخشک طیو مقدار ماده خشک تحت شرا دیرشد و تول

 .باشندیم یترنییپا یاسمز میتنظ یهاتیظرف

 

 اهیگ ییایمیوشیب عملکردبر  یتنش خشک ریتأث -4-3-10

. دهدیم قرار ریتأثتحت را اهیگ یسمیمتابول یهاتیفعال یعیطب طوربه که است یعامل آب کمبود

 خشک وزن غلظت و اهیگ نمو در تیاهم ،یاگونه ژهیو اتیخصوص اساس بر یاهیگ یهاتیمتابول

 توجه با هاتیمتابول از دسته هر دیتول زانیم. دنشویم میتقس هیو ثانو هیبه دو گروه اول ،یاهیگ ماده
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به عنوان عامل مؤثر در  ،یخشک تنش خصوص به و هاتنش. است متفاوت اهیگ هر موجود طیشرا به

 .است یبررس و تأمل قابل سازد،یم اهیهر آنچه گ دیتول

 ها،نیپروتئ دها،ینواسیآم ها،یچرب ها،دراتیکربوه لیقب از یاهیگ ییایمیش مواد: هیاول تیلمتابو

 :دنشویم دهینام هیاول یسمیمتابول باتیترک ریبه علل ز هالیکلروف و کیینوکل یدهایاس

 .هستند یاساس اهانیگ یبقا و رشد یبرا .1

 .شوندیم افتی یاهیگ یهاگونه تمام در .2

 باتیترک ریز علل به دهایوئآلکال و هالفن دها،یترپنوئ لیاز قب یباتیترک: یثانو یهاتیمتابول

 :شوندیم دهینام هیثانو یسمیمتابول

 .شوندینم شناخته یاهیگ نینخست یهاتیمتابول وسنتزیب در لیدخ باتیترک عنوانبه .1

 .است خاص یاهیگ یهاگونه از یتعداد به محدود عموما   هاآن تجمع و وسنتزیب .2

 .گردندیم عمل وارد نینخست یهاتیمتابول با همراه عملکرد نظر از .3

 یهاافتهی با اما ،کردندیم محسوب یاهیگ یماندهاپس جزء را هیثانو یهاتیمتابول درگذشته

مانند  اهانیگ یبرا هیثانو یهاتیمتابول یبرخ. است شده آشکار شیپ از شیب هاآن تیاهم دیجد

 یهاتیمتابول گروه به هانیبرلیو ژ دیاس کیزیمثال آبس یبرا ؛هستند یتایح هیاول یهاتیمتابول

 خواب و زیتما نمو، و رشد کنترل در که هستند ییهاتوهورمونیفها هر دو آن یول ،تعلق دارند هیثانو

 .دارند دخالت اهانیگ در

. گذاردیم یمنف اثر زین یگاه البته و مثبت یاثر هاتیمتابول دیتول بر موارد اغلب در یخشک تنش

 یبارز طور به ،هاتیمتابول سنتز یرهایمس و فتوسنتز یرو بر آن میمستق اثر واسطه به یخشک تنش

 ای دیتول علت به تواندیم امر نیا که گذاردیم اثر( یفیک و یکم جنبه دو هر از) هاتیمتابول انواع در

 میتنظ و رییتغ لیقب از سلول، عملکرد در هاتیمتابول دخالت ها،تیمتابول وسنتزیب در آب مصرف

 مواد، دفع و جذب انتقال، ها،ونی و کربن کردن رهیذخ ،یونی میتنظ ،یاسمز حفاظت ،یاسمز فشار

 نسبت مقاومت رییتغ در هاتیفعال نیا نقش و هاآن تیفعال میتنظ ها،شهیر قیطر از ییزداسم و دفع

 .باشد گرید لیدلا و یخشک به
 

 یاهیگ یهازهیرنگ یرو بر یخشک ریتأث -4-3-10-1

 یطورکل به. کنندیم لیتبد ییایمیش یانرژ به را ینوران یانرژ فتوسنتز، ندیافر در سبز اهانیگ

 جذب به که( نور به ازمندین) ییایمیفتوش یهافتوسنتز شامل دو سلسله واکنش متفاوت است. واکنش

یم پروتوپلاسم مواد گرید و هادراتیکربوه دیتول به که نور از ازینیب یهاواکنش و دارند ازین یانرژ

 . انجامد
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-مولکول هازهیرنگ. هاستزهیرنگ توسط نور جذب ،ییایمیفتوش یهاواکنش در مرحله نینخست

 به یاهیگ یهازهیرنگ. هستند یرنگ نیبنابرا کنند،یم جذب را یمرئ نور یپرتوها که هستند ییها

در  لی. کلروفشوندیم میتقس( زرد ای ینارنج قرمز،) دهای( و کاروتنوئسبزرنگ) هالیکلروف دسته دو

هستند.  هازهیرنگ نیتریاصل  bو  aیهالیکلروف. شوندیم میتقس  bو aبه دو نوع  یعال اهانیگ

 در استفاده قابل ییایمیش یانرژ به آن لیتبد و ینوران یانرژ یآورجمع و در جذب a لیکلروف

تنها در  ،دهایکاروتنوئ و b لی. کلروفندیگویم یاصل زهیرنگ آن به رو نیا از ؛دارد دخالت فتوسنتز

 هاآن به رو نیا از. دهندیقرار م b لیکلروف اریشده را در اختجذب نور شرکت دارند و نور جذب

 .ندیگویم یکمک یهازهیرنگ

 یرو بر یطیمح یهاتنش گرید و یخشک تنش یابیارز یبرا معمولا  که ییپارامترها از یکی

 یدهندهلیتشک یاست. آب از مواد اصل لیدانه کلروفرنگ زانیم ،ردیگیم قرار یبررس مورد اهانیگ

 یسبب کاهش محتوا ،یخشک. دارد یاساس نقش لیکلروف شدن زنده است و در ساخته یاختهی

 افتهی کاهش دیو کاروتنوئ b لیکلروف ،a لیکلروف ی. در اثر خشکشودیم یاهیگ یهاسلول لیکلروف

 ساخته مانع تنها نه برگ یهابافت شدن خشک. کندیم رییتغ b لیبه کلروف a لیو نسبت کلروف

 . شودیموجود را هم باعث م لیکلروف بیبلکه تخر ،شودیم لیکلروف شدن

 به ینور یهافوتون انتقال و جذب در نکهیا بر علاوه آب، کمبود تنش هنگام به دهایکاروتنوئ

 و یدیلاکوئیت یغشا از محافظت چون یگرید مهم یهانقش ند،هست مؤثر یکمک یهازهیرنگ عنوان

 ییهادانهرنگ نیآخر دهایکاروتنوئ .هستند دارعهده زین را لیکلروف ینور ونیداسیفتواکس از یریجلوگ

 کاهش به یخشک تنش تحت لیکلروف زانیم کاهش. روندیم نیب از و شوندیم هیهستند که تجز

از  یکیدارد.  یفتوسنتز بستگ یبه انرژ لیکلروف تیچون فعال ؛شودیم مربوط فتوسنتز توجهقابل

 فعال یهاگونه لهیوس ها بهآن بیتخر ،یخشک تنش هنگام به هالیکاهش کلروف لیدلا نیترمهم

 یمهم نقش ژنیاکس فعال یهاگونه کردن مهار در دهایکاروتنوئ. است( 2O2Hو  2O، -OH) ژنیاکس

 عیتجم بارا  ویداتیاکس داریتنش پا ،یخشک تنش که دهدیم نشان دهایکاروتنوئ در کاهش. دارند

 .کندیم جادیا ژنیاکس فعال یهاگونه

و  تیمزوف اهانیدر گ لیکلروف زانیم ،یخشک ریتأثمختلف نشان داده است که تحت قاتیتحق 

 شیافزا لیاست، غلظت کلروف پسندیخشک گونه کیتاغ که  اهیدر گ یول ؛ابدییکاهش م تیدروفیه

کاهش  یاریدفعات آب شیدر گونه تاغ با افزا bو  a یهادانه. مجموع رنگدهدیرا نشان م یداریمعن

 شدت به تاغ گونه در یاریآب دفعات شیافزا با  bبه  aلی. نسبت کلروفدهدیم بروز را یتامل قابل

. در شودیم a لیباعث کاهش کلروف یشتریب زانیبه م یاریآب شیافزا گر،یدعبارت. بهابدییکاهش م

 یهامیآنز تیفعال شیباعث افزا ادیز یاریآب ،پسندرطوبت اهانیبرعکس گ ،پسندیخشک اهانیگ

 را به همراه دارد. لیکلروف هیکه تجز شودیم یدازیپراکس
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 یهازهیررنگ یرو بر یخشک تنش که داد نشان پتوسیاکال گونه 9 یبر رو یتنش خشک یبررس

استفاده شد و سطوح  کولیگللنیاتیپل از یخشک یمارهایت اعمال منظور به. گذاردیم ریتأث یاهیگ

 یبرا اهانیروز گ 60بار اعمال شد. بعد از گذشت  -12و  -6، -3، -1شامل: شاهد،  یمختلف اسمز

 ریتأثتحت دهایکل و کاروتنوئ لیو کلروف b لیکلروف ،a لیکلروف زانیبرداشت شدند. م یبررس

نسبت  نیشد. همچن شتریکاهش ب زانیم ،شدت تنش شیو با افزا افتیکاهش  یخشک یمارهایت

ممکن  یبرگ تحت تنش خشک لیکلروف زانی( کاهش در م2-4)جدول  .افتیکاهش  bبه  a لیکلروف

خود را حفظ  لیکه بتوانند کلروف یاهانیگردد و گ اهانیفتوسنتز در گ ییاست باعث کاهش کارا

 .باشند داشته یبالاتر فتوسنتز توانندیم ند،ینما

 
 Eucalyptus. Gilliiگونه  یاهیگ یهازهیرنگ بر یخشک مختلف یمارهایت اثر نیانگیم سهیمقا -2-4 جدول

 صفات               

 ماریت
 b لیکلروف a لیکلروف

 لیکلروف

 کل

 a لیکلروف نسبت

 bبه 
 دیکاروتنوئ

 5/4 13/3 6/2 63/0 97/1 (کنترل) شاهد

1- 84/1 6/0 44/2 07/3 3/4 

3- 67/1 55/0 22/2 02/3 1/4 

6- 32/1 47/0 8/1 77/2 8/3 

12- 16/1 44/0 6/1 65/2 6/3 

 

 یاهیگ یهازهیرنگر یریگاندازه 

 هاون در را تنش تحت و کنترل گیاهان یبرگ هنمون گرم 1/0ابتدا  ،لیکلروف یمحتوا یریگاندازه یبرا

 شیافزا تریلیلیم 15 به عصاره یینها حجم و دهییسا کاملا  درصد 80 استون تریلیلیم سه با یچین

 دستگاه از. شد صاف g5000 سرعت با دقیقه 10 مدت به فیوژیسانتر از استفاده با عصاره سپس. افتی

 درصد 80 استون با دستگاه ابتدا. شد استفاده هانمونه جذب میزان یریگاندازه یبرا اسپکتروفتومتر

 نانومتر، 663 نانومتر، 645 یهاموج طول در شده استخراج عصاره جذب میزان سپس و شده صفر

 ریز یهارابطه از استفاده با سپس. شد خوانده اسپکتوفتومتر دستگاه با نانومتر 510 و نانومتر 480

 (:Arnon 1967) دیگرد محاسبه قابل کاروتنوئید و کل کلروفیل ،b کلروفیل ،a کلروفیل

× W1000)× V/645×A 69/2(-)663A ×12/7 = ])کلروفیل گرمیلیم a تر برگ گرم هر در 

× W1000)× V/663×A 69/4(-)654A ×9/22 = ])کلروفیل گرمیلیم b تر برگ گرم هر در 

W ×1000)× V/663×A 02/8(-)645A ×20/2 = ])تر برگ گرم هر در کل کلروفیل گرمیلیم 

×W1000)× V/ 510×(A9/14-)480(A×  6/7 =تر برگ گرم هر در دیکاروتنوئ گرمیلیم 
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 درصد 80 استون یینها حجم V نظر، مورد موج طول در جذب میزان A بالا، یهارابطه در

 .است گرم برحسب تازه برگ ۀانداز W و تریلیلیم برحسب

 

 یآن تحت تنش خشک راتییو تغ نیلپرو -4-3-10-2

. دهدیم قرار ریتأثتحت زین را اهیگ ییایمیوشیب اتیخصوص فتوسنتز، بر ریتأث بر علاوه یخشک تنش

 زیو ن نیپروتئ کنندههیتجز یهامیآنز تیفعال شیبا افزا ،یخشک تنش تحت نیپروتئ یمحتوا کاهش

 یهاسلول پروتوپلاسم ینگهدار در یدیکل نقش نیپرول. است شده گزارش نیپرول نهیدآمیتجمع اس

 و نیپرولنیپرو نهیدآمیمانند مقدار اس ییایمیوشیب اتیدارد. خصوص عهده بر هابرگ تیفعال و یاهیگ

 استفاده مورد یخشک به مقاوم یهاگونه نشیگز یبرا یاریمع عنوان به دنتوانیم لیکلروف یداریپا

  .رندیگ قرار
 و نیتررایج نیغلظت پرول شی. افزاابدییم شیافزا اهیگ در آب کمبود هنگام به نیپرول زانیم

 مشاهده اهیگ در یاسمز لیپتانس کاهش ای آب کمبود محض به که است یالعملعکس نیتریعموم

اعمال  اهانیگ رب که است یطیمح تنش از قبولقابل یشاخص عنوان به نیپرول نیبنابرا. شودیم

 تجمع. رودیم نیب از سرعت به آب تیوضع بهبود اثر در و است داریناپا بیترک کی نیپرول. شودیم

 ندیافر نیبه حفظ چند ،سلول یاسمز لیپتانس کاهش قیطر از یخشک تنش هنگام در نیپرول

-یآنت نقش نیپرول نیهمچن. کندیم کمک برگ توسعه و یاروزنه تیهدا فتوسنتز، مثل یولوژیزیف

 مرحله کی از انتقال و یسلول تعادل یبرا را یگرید یضرور خواص و یانرژ انتقال در یعامل دان،یاکس

 . دهدینشان م ،دیجد افتهی سازش حالت کی به

 که واکنش نیچند کردن فعال یبرا یگنالیس ای کنندهمیتنظ مولکول عنوان به تواندیم نیپرول

 یخشک تنش یط در اهیگ یهااندام در تمام نیعمل کند. پرول ،هستند یسازگار ندیافر از یبخش

 گسترش با ها،شهیر در  تجمع. دارد هابرگ در را انباشت نیترعیوس و نیترعیسر یول ،ابدییم تجمع

 . ردیگیم صورت هابرگ در تجمع به نسبت یزمان ریتأخ با و کمتر

 نیبد ؛کندیم عمل تنش برابر در محافظ کی عنوانبه نیپرول ،یاسمز میتنظ نقش بر علاوه

 حفظ به قیطر نیا از و داشته متقابل اثر هامولکول ماکرو با میرمستقیغ ای میمستق طور که به بیترت

 کمبود طیشرا در معدود، موارد استثناء به .کندیتنش کمک م نیح ،هاآن یعیطب ساختار و شکل

 ییبا توانا نی. تجمع پرولشودیجمع م یاهیگ یهادر بافت ،نیخصوصا  پرول ،آزاد نهیدآمیاس آب، دیشد

 یعیطب فرم یداریپا سبب نیپرول واقع کمبود آب مرتبط است. در طیزنده ماندن در شرا یبرا اهیگ

 . کندیم ممانعت یمیآنز باتیترک یعیطب شکل خوردن هم به از و شودیم هانیپروتئ
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. گرفتمورد مطالعه قرار  لامیا استان در 1یرانیا بلوط یهابرگ زانیم یرو بر یتاج یدگیخشک اثر

 نیاز پرول یبالاتر زانیم یدارا ،شتریب یتاج یدگیخشک با درختان که داد نشان پژوهش نیا جینتا

 ،یخشک تنش اثر در که داد نشان پتوسیاکال یهاگونه یبر رو یتنش خشک یبررس نیهستند. همچن

 ،تنش شدت با نیپرول زانیم. است هافتی شیتحت تنش افزا اهانیگ شهیدر برگ و ر نیپرول زانیم

 تحت اهانیگاز طرف  یعموم پاسخیک  ،در هنگام تنش نینشان داد. تجمع پرول یشتریب شیافزا

 از ممانعت بافت، در نیپرول سنتز جهینت در تواندیم یخشک اثر در نیپرول تجمع. است تنش

 .باشد هانیپروتئ ساخت در نیپرول شرکت از یریجلوگ و نیپروتئ ونیداسیاکس

 

 نیپرول یریگاندازه-4-3-10-3

 تریلیلیم 10همراه با  ،برگ بافت از گرم 5/0 مقدار برگ، آزاد نیپرول یریگاندازه یبرا

 دهییسا قهیبه مدت سه دق ینیهاون چ کی( در %3 کیسولفور دیاس ای)  %3 کیلیسیسولفوسال

 تریلیلیم 2. سپس گرددیم صاف دو شماره واتمن یصاف کاغذ توسط شدهزهیهموژن محلول. شودیم

 لوله کی در کیداستیاس تریلیلیم 2و  نیدریهنیاز معرف ن متریلیم 2از محلول صاف شده با 

 داده قرار گرم آب حمام در گرادیسانت درجه 90 یدما در ساعت کی مدت یبرا و ختهیر شیآزما

 اضافه تولوءن تریلیلیم 4پس از سرد شدن  ،شیسپس به محلول واکنش در لوله آزما .شودیم

 جذب سپس. گرددیم مخلوطهم زده و  شدت به هیثان 20 تا 15 مدت به شیآزما لوله و گرددیم

 از استفاده با نانومتر 520 موج طول در اسپکتروفتومتر دستگاه قیطر از واکنش یروئ محلول ینور

 یمنحن کی از استفاده با نمونه آزاد نیپرول نهیآم دیاس غلظت و شودیم خوانده تولوئن بلانک محلول

در گرم وزن تر نمونه  ریاساس رابطه ز بر نیپرول زانیو م گرددیم نییتع نیپرول خالص استاندارد

 ( ,1973Bates) :گرددیمحاسبه م

 

 میلی لیتر تولوئن× میکرو گرم پرولین بر میلی لیتر

میکروگرم بر میکرومول 115/5

گرم نمونه

5
⁄  میکرومول پرولین بر گرم وزن تر =   

 

 هادراتیکربوه-4-3-10-4

 زانیم. کنندیم یباز یاساس نقش هاآن ساختمان در هم و اهانیگ سمیمتابول در هم هادراتیکربوه

 به راتییتغ نیهستند و ا ریمتغ یو به طور روزانه و فصل یاهیمختلف گ یهادر بافت هادراتیکربوه

 یخاص تیاهم تنفس و انتقال فتوسنتز، رینظ یکیولوژیزیف یهافرایندبا  هاآن میمستق ارتباط لیدل

                                                           
1. Quercus brantii Var Persica 
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ها در کمک کنند. برگ یپروتوپلاسم یبه تحمل خشک یغشائ حفاظت اب است ممکن قندها. دارند

 یقندها مهمتأثیر . کنندیم رهیذخ دراتیکربوه بیشتریمقدار  اه،یگ یهاقسمت ریبا سا سهیمقا

 است.  قبول مورد کاملا یفاز غشائ راتییها با تغارتباط آن و است شده دییتأ یخشک تحمل در محلول

 در یخشک به مقاوم یهاسمیارگان ،یریآبگ اثر در که شد مشخص گرفته صورت مطالعات یط

محلول  یمحلول هستند. قندها یاز قندها یسطوح بالاتر یدارا ،یخشک به حساس انواع با سهیمقا

 یریجلوگ یسلول یغشاها و هانیپروتئ ونیدراسیه از تنش، تحت یهابرگ در آماس حفظ واسطه به

 به منجر ،یخشک تنش نیح در یاسمز میتنظ جهت هاونی یبالا تجمع نکهیا به توجه با. کنندیم

از املاح محلول مانند  یغلظت مناسب شود،یم هاغشا ساختمان در اختلاف اثر در سلول در خسارت

 . دیخسارت محافظت نما نیغشاها را از ا تواندیقندها م

 برگ در را قندها انتقال ای لیتشک که است انفعالات و فعل یبرخ جهینت محلول یقندها تجمع

 یهادوره در. گرددیم آب کمبود تنش در فتوسنتز از ممانعت به منجر هاپاسخ نیا .سازدیم متأثر

محلول  یهادراتیبه شکل کربوه یها را تا حدودکربن خود در برگ تیتوازن تثب اهیگ ،یخشک میملا

 هابرگ در شده ساخته یقندها. ندینما کنترل را یکیمتابول یندهایافر لهیوس نیبد تا کندیحفظ م

منتقل گردند.  اهیگ گرید یهاقسمت به یآبکش یآوندها قیطر از ای مانده یباق برگ در است ممکن

 به مواد لیتبد ای یاسمز میتنظ ،یاهیگ یهابافتبیشتر قندها ممکن است در تنفس، ساخت  نیا

 یفیک تیوضع یابیارز یبرا که یکیولوژیزیف عوامل از یکی. شوند مصرف یارهیذخ مواد صورت

 اصلیمنبع  ،هادراتیکربوه که خاطر نیا به. هاستدراتیکربوه زانیم به توجه دارد، وجود درختان

 اهانیگ یدر زندگ یضرور ینقش و هستند فتوسنتز از حاصل مواد نیاول و یاهیگ سمیمتابول یانرژ

 .کنندیم فایا

 

  محلول دراتیکربوه یریگاندازهروش 

 بالن کی در و کرده وزن را برگ شده خشک نمونه 1/0 مقدار محلول، دراتیکربوه استخراج یبرا

 درجه 95 گرم آب حمام در بسته در با ساعت کی مدت به سپس و دهیرسان حجم به یتریلیلیم 50

 ینگهدار خچالی در شیآزما زمان تا و داده عبور ی. عصاره را از کاغذ صافردیگیم قرار گرادیسانت

مورد  یاهیگ یعصاره از تریلیلیم 2 مقدار سپس. شود هیته روز همان در هانمونه است بهتر. شودیم

 کیسولفور دیاس تریلیلیم 5فنول و  تریلیلیم 1به آن مقدار  و ریخته پتینظر را به داخل لوله پ

سپس مقدار  .شودیم یاتاق نگهدار یدر دما قهیدق 45رنگ به مدت  تیتثب یافزوده و برا ظیغل

 .Dubois et al) .شودیم خوانده نانومتر 490 موج طول در اسپکتروفتومتر دستگاه با هاجذب نمونه

1956) 
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 ییغذاعناصر -4-3-11

آن  جهیکه نت ،باشند داشته متقابلتأثیر بر یکدیگر قیطر چند به است ممکن یمعدن هیتغذ و یخشک

 گونه است: نیبه ا

 هاشهیر به هاونی انتقال کاهش .1

 هاشهیر لهیوس به هاونی جذب رییتغ .2

 یمعدن مواد یبرا ییهوا یهااندام و شهیر یتقاضا رییتغ .3

 اهیگ قیطر از انتقال کاهش .4

 یهاپاسخ ای کرده جادیا اختلال سمیمتابول در است ممکن که ییهاونی تجمع یا کمبود .5

 .کنند القا یسازش

 یدارا یچوب یهاو اندام یعناصر معدن نیشتریب یدارا یپوست یهاها و بافتبرگ ،اهیگ کی در

 فسفر، تروژن،ین: مانندهستند، پرمصرف  ای یاصل ییغذا یهستند. عناصر اصل یعناصر معدن نیکمتر

بر، مس،  ،یرو م،یزیمن آهن،: مانندهستند،  مصرفعناصر کم یا م؛یزیمن و میکلس گوگرد، م،یپتاس

 یاتیح یضرورت اهیگ یبرا هاآن زیرا ست،ین هاآن بودن تیاهمکم یمعنا به نیا البته ر؛مولیبدن و کل

 . ستندین گریبا عناصر د ینیگزیجا قابل و دارند

 بلکه ابد،ییم کاهش هاآن جذب زانیم تنها نه ند،ینمارشد می نییپا یآب لیکه در پتانس یاهانیگ

 و یتیچندظرف یهاونیآن جذب اغلب. ندینمایجذب م زین یکمتر ییمواد غذا ،تعرق کاهش علت به

 هیتغذ در ازین مورد یاصل عنصر سه م،یپتاس و فسفر ازت،. ابدییم کاهش یخشک هنگام در هاونیکات

 .باشندیم اهیگ

 

 ازت -4-3-11-1

 در دروژنیه و ژنیاکس کربن، از بعد تیکم نظر از. دارد یاژهیو تیاهم ازت پرمصرف، عناصر نیب در

 در ازت. دارد وجود یاهیگ خشک ماده شیافزا و ازت نیب یکینزد رابطه. ردیگیم قرار چهارم مقام

 ازت اساسا  . رودیم شمار به یضرور عنصر کی عنوان به ینیپروتئ باتیترک لیتشک در و اهیگ نهیسبز

و  تراتین اک،یمانند آمون یمعدن یهاشکل به است ممکن گرچه دارد، وجود یآل شکل به اهانیگ در

. هستند یشتریب ازت یدارا هاشهیر به نسبت اهیگ ییهوا یهابخشداشته باشد.  وجود هم تیترین

بخش نیپروتئ مقدار شیافزا و اهیگ در سبز رنگ شیافزا ها،برگ و هاساقه یشیرو رشد باعث ازت

ازت  یکه دارا یاهانیبا گ سهیدارند در مقا ییکه اندوخته ازت بالا یاهانیگ .شودیم اهیمختلف گ یها

ممکن  تروژنیمقدار جذب ن یتنش خشک یبرخوردارند. در ط یتعرق کمتر زانیاز م ،هستند یکم

 بماند. یباق رییبدون تغ ای ابدیکاهش  ای شیاست افزا
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 فسفر -4-3-11-2

 تیاهم هاآن نیبما ؛هستند یاژهیو تیاهم یدارا هاآن از یبرخ ،اهیگ ازین مورد ییغذا عناصر نیب

 و دارد یتوجه قابل نقش یسلول ساختمان در فسفر. باشدیم هیاز بق بارزتر میفسفر و پتاس تروژن،ین

 ،زنده یهاسلول داخل ییایمیوشیب انفعالات و فعل هیکلدر ،یعموم یانرژ منبع از یبخش منزله به

 شرکت هاآن در ازت که اهیگ داخل باتیترک تمام در با یتقر فسفر. است دارا را یهممو  ینقش ضرور

 ریسا و هانیپروتئ ها،یچرب ها،دراتیکربوه سمیمتابول یبرا فسفر نیهمچن. دارد نقش کند،یم

 محدود در خاک یدسترس تیقابل لیدل به ،یخشک هنگام فسفر جذب. است یضرور یتنفس اتیعمل

 یخشک هنگام به خاک فسفر ازاستفاده  تی. محدودشودیمحدود م ،هاشهیکاهش قدرت جذب ر و

 .ابدییم ادامه زین یخشک اثرات از پس یطولان یمدت تا اهیگ توسط

 

 میپتاس-4-3-11-3

 فعال باعث میپتاس. است لازم یسلول میتقس و هانیپروتئ سنتز نشاسته، قند، ساخت یبرا میپتاس

. شودیجوان م اناهیگ رشد در عیتسر ،یآب روابط میتنظ ،یمعدن مواد تیفعال میتنظ ها،میآنز شدن

(. یبه هنگام خشک شیافزا) استمهم  یاسمز کنندهمیتنظ عنوان به اهانیگ در میپتاس نیهمچن

 را یاروزنه تیهدا م،یپتاس کم مقدار. کندیم یباز روزنه شدن بسته و باز در یدینقش کل میپتاس

 باعث روزنه، محافظ یهاسلول از میپتاس خروج و ورود(. یخشک هنگام به کاهش) دهدیم کاهش

 .شودیم هاروزنه شدن بسته و باز موجب و شده محافظ یهاسلول آماس فشار در یراتییتغ

 

 یزنجوانه بر یخشک تنشاثر -4-3-12

 نهال اتیح و یزنجوانه زمان کنندهمیتنظ یاصل فاکتور آب، به یدسترس زانیم خشک، یهاطیمح در

 لیدل کی خاک، کم رطوبت و است خشک یهاطیمح در یزندگ یاتیح مرحله نهال، یزنجوانه. است

 رشد و یزنجوانه یبرا یزندگ هیاول مراحل در یرطوبت یازهاین. است نهال رفتن نیب از یبرا یاصل

 .کند فایا هاگونه واکنش برآورد در یاتیح نقش کی تواندیم نهال

 بر آن میرمستقیغ ریتأث خاطر به شوند،یم ریتکث بذر قیطر از که یاهانیگ در یزنجوانه مرحله

 کاهش ،یزندر جوانه ریعموما  باعث تأخ یمهم و حساس است. تنش رطوبت اریبس ،اهانیگ تراکم یرو

 چهساقه به چهشهیر نسبت اما ؛گرددیم چهاهیگ رشد کاهش و یزنجوانه سرعت و یزنجوانه درصد

 قرار ریتأثتحت بذر لهیوس به آب جذب سرعت آب، لیپتانس کاهش با. دهدیم شیافزا معمولا  را

هرگونه خاص  یکه برا ینیاز حد مع دیآب با لیپتانس ،یزنکاهش درصد جوانه یبرا یول ،ردیگیم

 .برود ترنییمتفاوت است، پا
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 یجنگل درختان یخشک تنش -4-3-12

 مانیز. ستا جنگلی یهاشگاهیرو و نختادر بیشتر یهکنندودمحد یکیژکولوا منابع نیترمهم از آب

 پاسخ منابع به سترسید تختلالاا به و هشد سسترا رچاد نختادر ،ابدییم کاهش کخا طوبتر که

 که رسدیم یحد به و افتهی شیافزا مرور به کخا طوبتر ننقصا ،خشکسالی یطاشر در. دهندیم

. رساندیم سیبآ هاآن یهااندام و هابافت به و دهکر دیجاا نختادر در یکیژفیزیولو تختلالاا ،آن دنبو

 گمر و نختادر در لیکیروهید یهاشکست و بیآ تختلالاا به منجر جیتدر به کخا طوبتر انفقد

 هتشدیدکنند ثرا ،نگیاها و نختادر شدر فصل در ژهیو به ،کخا طوبتر و آب دکمبو .شودیم هاآن

 یعیطب ازنتو از و هشد مختل نختادر یکژفیزیولو یهاتیفعال مانیز ندرو ،آن جهیدرنت و شتهدا

 .ابدییم کاهش نختادر یشیزا و یشیرو شدر و شده خارج

 ،موعد از ترزود یزیربرگ گ،بر نشد زرد و گیدپژمر صورت به ختدر روی بر خشکی اتثرا

 آن، دبعاا کاهش و همیو موعد از ترزود شیزر ه،میو کاهش گ،بر ادتعد کاهش ها،برگ سطح کاهش

مستعد دچار  را هاآن ،ختدر یکژفیزیولو ضعف .شودیم ظاهر یاشهیر شدر و یقطر یشرو کاهش

 . کندیم ،ارخوپوست و خوارچوب یهاسوسک ژهیوبه ،هایماریب و تفاآ به شدن

 دیکیخوژفیزیولو تخصوصیا و گونه عنو به بسته خشکی تنش برابر در نختادر معمولا 

 خشکی تنش برابر در یکژفیزیولو رفتار نظر از گیاهی یهاگونه. نددار مختلفی متیومقا یهاسمیمکان

 . شوندیم میتقس 2کینزوهدریا و 1کیزوهدریا یهاگونه دسته دو به

طور  به ،کخا طوبتر دنبو متغیر ازنظر صرف را دخو گبر آب پتانسیل یکرهیدویزا یهاگونه

وجود  آبهدررفت  از یجلوگیر ایبر یابالقوه مکانیسم نگیاها ینا در. کنندیم حفظ اریپاید نسبتا 

 هگیا گمر و ضعف یبرا مینهز ،عمل ینا با گردد؛یم بسته گبر یهاروزنهصورت که  نیدارد، بد

 . شد هداخو هندز ملاعو مهجو به نسبت هگیا نشد سحسا و کربن فقر و منجر به همافر

 با ،آن پسندیخشک یهاگونه ژهیو به طبلو جنس یهاگونه قبیل از ،یکرهیدویزاغیر یهاگونه در

 بیشتر ریم و ها مرگگونه ینا در. ابدییم کاهش زین هاآن گبر آب پتانسیل ،کخا طوبتر کاهش

 بر خشکی اتثرا. دهدیم رخ چوبی یندهاآو در بیآ نجریا توقف یا لیکیروهید شکست ثرا در

 د،خو یکژفیزیولو تخصوصیا به بسته نختادر و نیست ازهندایک به نیز گونهکی مختلف نختادر

 .دهندیم ننشا را گمر تا یدگیسرخشک از ،یخشک تنش به تیومتفا یهاپاسخ

. دیآیم وجود به دیمتعد ملاعو تأثیرتحت که ستا یادهیچیپ یهادهیپد از نختادر خشکیدگی

 اتتغییر در نیز یکژفیزیولو یهارکازوسا برخی ،ختدر خشکیدگی بر مؤثر یکژکولوا ملاعو بر وهعلا

 ریگازسا و حساسیت انمیز و هندزغیر و هندز یهاتنش و نیوبیر اتتغییر به پاسخ در نختادر نیدرو

                                                           
1. Isohydric 

2. Anisohydric 
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 فقر و لیکروهید شکست ،یکژفیزیولو یهارکازوسا ینا نیترمهم .نداخیلد ،جدید یطاشر به هاآن

 . نددار مشترکی هجوو ،ختدر بیآ بطروا و یاروزنه رفتار نظر از که هستند کربن

 یختر و یمورفولوژ تصفا در عمتنو و مختلف اتتغییر ،ختدر یکژفیزیولو اتتغییر جهینت

 ختیدر یهاگونه بین غلبا ،یکژفیزیولو و یکژفولورمو تصفا بین بطرواالبته . ستا ختدر یظاهر

 یهاپاسخ مختلف ختیدر یهاگونه. دنکنینم یرویپ یمشخص یولگا از و فرق دارند گریکدیبا  مختلف

 و یمورفولوژ اتتغییر ن،حساسیتشا و متومقا تناسب به و دهندیم خشکیدگی به تیومتفا

 یطاشر به هاآن ریگازسا ضعیتو فمعر ها،گونه پاسخ چگونگی. کنندیم اپید تیومتفا یکژفیزیولو

 ختیدر یهاگونه یکژکوفیزیولوا یهاپاسخ سیربر. ستا یگرد یهاگونه با هاآن قابتر رتقد و جدید

 به هاآن ریگازسا جهدر و حساسیت انمیز شناخت جهت در مهمی مگا ن،مواپیر محیط اتتغییر به

 هداخو یدمف ر،یتأثتحت یهاجنگل یحیاا ایبر مناسب یهارهکارا تعیین در و دهبو دادهرخ اتتغییر

 وقلمر گیدگستر و سگرزا یهاجنگل در ط،بلو گونه ژهیو به ،ختیدر یهایدگیخشک گیدگستر.دبو

 را آن کیولوژیزیاکوف یهایبررس همیتا س،گرزا یهاجنگل مختلف یکیژکولوا یطاشر در گونه ینا

 نیایرا طبلو نختادر شاخه و گبر یکژفیزیولو تصفا برخی اتتغییر چگونگی. کندیم شنرو

(Quercus brantii Var Persica )لفصو) قلیمیا اتتغییر و تاجی خشکیدگی تشد تأثیرتحت 

 هگرفت قرار پژوهش مورد خشکسالی از متأثر یکژفیزیولو تصفا نیترمهم تعیین و( خشک و بمرطو

 نیایرا طبلو نختادر تاجی خشکیدگی تشد ثرا هشوپژ ینا در (1396و همکاران،  ینی)حس .است

 لفصو در میلاا نستاا اهیس مله خشکیدگی رچاد جنگل در شاخه و گبر یکژفیزیولو تیا-خصوص بر

 . شد پایش 1392-1393 یهاسال نتابستا و ربها

 طوبتر ایمحتو و تنوئیدرکا ،فیلوکلر ،لینوپر ز،کاتالا و ازکسیداپر یهامیآنز پژوهش نیا در

 ننشا ،مطالعه مورد تصفا بر تاجی خشکیدگی تشد ثرا ،سیربر نتایج. گرفت قرار یبررس مورد نسبی

 طورنیهم. ستا سالم نختادر از بیشتر دهیسرخشک نختادر گبر نسبی طوبتر ایمحتو که داد

 تفاوت مطالعه مورد تصفا سایر. است سالم نختادر از بیشتر دهیسرخشک نختادر گبر لینوپر انمیز

 . ندادند ننشا دهیسرخشک و سالم نختادر بین یداریمعن

 ربها در شاخه ازکسیداپر که داد ننشا مطالعه مورد تصفا بر فصل و لسا متقابل ثرا سیربر نتایج

. است دهیرس ارمقد کمترین به 93 نتابستا در و کمتر 92 نتابستا و ربها در و ان،میز بیشترین در 93

 در شاخه زکاتالا. دبو انمیز کمترین 93 ربها در و انمیز بیشترین 92 نتابستا و ربها در گبر زکاتالا

 در که داد ننشا نتایج. بود دارا را انمیز کمترین 93 نتابستا و ربها در و انمیز بیشترین 92 ربها

 صورت به گبر نسبی طوبتر ایمحتو و کل فیلوکلر انمیز( 1393 تا 1392 از) سالیانه اتتغییر

 انمیز( نتابستا تا ربها از) فصلی اتتغییر در .است هدبو کاهشی صورت به تنوئیدرکا و یشیافزا

 اول لسا در لینوپر بوده و یشیافزا صورت به گبر نسبی طوبتر ایمحتو و تنوئیدرکا ،a فیلوکلر
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 اتتغییر که شد یریگجهینت. دبو یشیافزا صورت به تحقیق دوم لسا در و کاهشی صورت به تحقیق

 کاهش جهت در ،نیایرا طبلو دهیسرخشک نختادر در لینوپر و گبر نسبی طوبتر ایمحتو یردمقا

 یفتوسنتز یهاهنگیزر داریمعن اتتغییر معد و است خشکسالی انبحر از رگذ و ختدر هپیکر در تنش

 .ستا آن هپیکر در حیاتی یهاتیفعال اومتد و حفظ جهت در هامیآنز و

از بالا و نوک شاخه ،از تاج درخت دوم کی تا سوم کی بلوط خشک شدن یدگینشانه خشک نیاول 

شدن شاخ و برگ، زرد شدن برگ درختان  پشتکمهمراه ممکن است شامل:  یهانشانه گرید. هاست

و در اغلب موارد رشد  ،درخت یرو برماندن  یلو درختان برگ شدن یاقهوه ،زودتر از موعد مقرر

 . باشد یقطر

 است ممکناست.  دشوار اریبس کنندهمشاهده یاغلب برا یدگیخشک هیاول یهانشانه صیتشخ

آهسته است و  یدگیخشک شرفتیسال بعد نشان دهند. معمولا  پ کیرا  یدگیعلائم خشک درختان

باشند،  ادیو تنش ز فشارتحتکه  یدرختان. افتدیاتفاق م هیاول تنشسال پس از  5تا  2مرگ درخت 

در ممرز، راش، ون، کاج  یعادریغ کوچک یهابرگ. کنندیم دیتول یترکوچک یهاسوزن ایها برگ

 است. شده انیب هاجنگل مرگ و یدگیخشک آشکار علامت کی عنوان به

 

 درختان یخشک تنش بر مؤثر رزندهیغعوامل  -4-3-13-1

 عوامل) زایماریب یهاسمیارگان و( رزندهیغ عوامل) یطیمح یهاتنش مشارکت و بیترک یطورکل به

 اثر در که یدرختان جهینت در. شوندیم درختان یدگیخشک سرانجام و شدن فیضع باعث( زنده

 تنش دچار برف و باد زلزله، د،یشد یسوزآتش خبندان،ی ،خشکسالی ل،یس مانند یطیمح راتییتغ

اما  .روندیم نیشده و از ب فیضع ،قرارگرفته هاتیپاراز و پاتوژن آفات، هجوم مورد یراحت به اند،شده

معتقدند  محققان. شوندینم بیآس دچار نباشند، حساس یطیمح یهاتنش نیکه نسبت به ا یدرختان

صورت  عوامل مؤثر را به اندنتوانسته کدامچیمؤثر است، اما تاکنون ه یدگیعامل بر خشک نیچند

 .کنند یابیارز حیواضح و صر

 

 درختان یدگیخشک ی( بر رومی)اقل هوا و آب ریتأث 

 یزمان یدر الگو یهوا عامل مهم و است. آب شده انیب ایدر دن یدگیخشک هیعامل اول ،یمیاقل تنش

 طور به هم و میمستق طور به هم که است یجنگل یهاستمیدرختان در اکوس یدگیخشک یو مکان

 ریم و با مرگ یمیگسترده ارتباط مستق خشکسالی ،مثال عنوان . بهاست گذارتأثیر میرمستقیغ

آفات و  وعیباعث ش خشکسالی م،یرمستقیغ طور به و و معتدل دارد ییاستوا یهادرختان در جنگل

 قیطر از یگاه دیشد یهاخشکسالی. شودیم درختان مرگ و یدگیخشک سبب و شده هاپاتوژن

 و منطقه به می. اقلشوندیدرختان م یدگیباعث خشک ،خاک یزیخحاصل کاهش و خاک شیفرسا
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درختان هستند.  یدگیخشک یبرا یو مستعد کنندهکیتحرعوامل  ،نامطلوب یهاخصوص خاک

 دارند.  یجنگل یهاتوده یو سلامت یبر رشد و شاداب یادیز ریتأث ییعوامل آب و هوا

 هوا یخشک ن،یمحقق از یادیز تعداد. است گرفته صورت نهیزم نیا در یادیز قاتیتحق ایدن در

 وجود لیدل به. اندذکر نموده یعیطب یهاجنگل ریم و مرگو  یدگیخشک یعامل اصل عنوان به را

 توانینم ،دارد وجود یدرخت مختلف یهاگونه ریم و مرگو  یدگیخشک دهیکه در رابطه با پد یابهامات

 تحمل بزرگ یهایدگیخشک از قبل را یمیاقل یهاتنش توانندیمچه حد  تا هاجنگل که داد نشان

 مدل قیدق طور به ،یکیاکولوژ و یاجتماع اثرات یابیارز بدون تواندینم یعلم جامعه نیبنابرا ؛کنند

 .دهد ارائه یمیاقل راتییتغ به واکنش در را جنگل یدگیخشک

 

 درختان یدگیخشک یرو بر هوا یآلودگ ریتأث 

شدند، نشان  یدگیهوا دچار خشک یآلودگ ریتأثتحت که یدرختان رشد کینامید مورد در مطالعات

رشد  ؛شودیم شتریب غذادهنده یهاشهیر و هابرگ یدگیدبیآسهوا،  یآلودگ شیداد که در اثر افزا

 نیب از و یناگهان مرگ باعث تا ینها که شودیم ییستایا مرحلهو درخت وارد  ابدییدرختان کاهش م

و  یدگیخشک یرا علت اصل یصنعت یهایآلودگ 1993در سال  Kreutzer. شودیم هاآن رفتن

 و یاباعث کاهش تاج پوشش، تنوع گونه تا یاعلام کرده است که نها ییاستوا یهاجنگل بیتخر

 .شوندیم خاک ییموادغذا شدن کم و یساختار

 دیآلوده و دود قرار داده شد و مشاهده گرد یدر معرض هوا سالهسهراش  یهابرگ یامطالعه در

 علت هوا یآلودگ نیبنابرا ؛روندیم نیو از ب شده خشک یشکل داده و بعد از مدت رییها تغکه برگ

 اروپا در دهیخشک درختان یرو بر که یمطالعات یط. دیگرد انیب هابرگ یدگیخشک و زودرس زشیر

عامل  نیترمهم یول ؛شودیمربوط م یادیتاج به عوامل ز یدگیکه خشک دیمشاهده گرد ،شد انجام

هوا  یآلودگ برگان،یسوزن درصد 25 از شیب درو  برگاندرصد پهن 10از  شیتاج در ب یدگیخشک

 .است
 

 درختان یدگیخشک یرو بر خاک ریتأث 

اختلالات  نی. اشوندیدرختان م یدگیهستند که سبب خشک یعوامل ،یاشهیر اختلالات و خاک

و  تیتریرطوبت خاک، کمبود ن یادیز ایکمبود  ،یعمق سفره آب راتییخاک، تغ یشامل: فشردگ

 را هاآن و کرده فیضع را درخت خاک در موجود عناصر کمبود. استمنگنز و آهن  لیاز قب یعناصر

 قرار کنند،یم حمله شهیر یاهیتغذ ینماتدهاو  هاجوانه به که یقارچ یهاپاتوژن حمله معرض در

 اریبس مشکل نیا اصلاح ای کاهش در یرو و منگنز آهن، همچون یعناصر استفاده شیافزا. دهدیم
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 یدگیعوامل خشک عنوان به ،گسترده طور به هاآب و ها. عدم تعادل در اتمسفر، خاکاست مؤثر

 است.  شده انیبو ژاپن  کایدرختان در اروپا، شمال آمر

 کایتوده افرا در آمر 14عناصر موجود در خاک در  نیها و همچنآن یتاج طیدرختان، شرا رشد

فسفر و آهن درون خاک در رشد  م،یپتاس م،ینشان داد که غلظت کلس جی. نتاقرارگرفت یبررس مورد

 نشان میکلس کمبود اثر در یدگیخشک نیب یداریمعن ارتباطو  استمؤثر  اریدرختان بس یو سلامت

 .دهدیم

 

 یدرختان جنگل یدگیخشک برعوامل زنده مؤثر  -4-3-13-2

از عوامل زنده مؤثر بر  ،مانند دارواش ،یانگلمهین اهانیگ و هاقارچ حشرات، ،یانسان یهادخالت

 .هستند یدگیخشک

 

 درختان یدگیخشک یرو بر یانسان یهادخالت ریتأث-

در اثر دخالت  د،نافتیاتفاق م یعیدر سطح وس یدمیاپ صورت بهکه  ییهایدگیخشک مواقع اکثر

 بیباعث تخر ،افراد نادرست یهادخالت و یراصولیغ یهایبرداربهره. اندآمده وجود به هاانسان

 زین تاج یدگیخشک جهینت در و توده بازتر شده ،باشد شتریب بیهرچه تخر نیبنابرا .شودیم هاجنگل

 . شودیم شتریب

 یزهکش با ییهاخاک یرو بر خشک یلیخ ای مرطوب یلیخ یهافصل در شتریب هایدگیخشک

 آلاتنیماشاستفاده از  نی. همچنردیگیصورت م ،مانند قطع درختان ،یانسان اتیعمل اثر در فیضع

به  یکیزیصدمه زدن ف ایدر خاک و  راتییتغ جادیبا ا ،عیوس طور به یچوبکش اتیو عمل نیسنگ

 است.  یبشر تیریمدسوءاز  یشده که اثرات آشکار یدگیخشک جادیسبب ا ،درختان

در  دهیدرختان خشک ریم و مرگ شیو افزا یکه در مورد کاهش قطر یمطالعات سال ازدهی در

 به یچوبکش عیوس اتیعارضه به علت عمل نیکه ا دیمشخص گرد ،هانجام شد ایاسترال یهاجنگل

 آمده است. وجود

که  یقیکند. تحق یدگیخشک جادیدر درختان ا تواندیو کودها م هاکشعلفاز  موقعیب استفاده

 یمینشان داد که رابطه مستق ،انجام شد ایدر شمال شرق استرال یدرختان جنگل یدگیخشک یبر رو

 وجود داشته است.  یدگیخشک یبا شدت و پراکندگ ،هاکشعلفاستفاده از  نیب

 که یدرختان با بودند شده هرس عیوس طور به ،دهیخشک یهاشاخه بهبود یبرا که  یدرختان

مرده باعث بهبود  یهاشاخه عینشان داد که هرس کردن وس جهینت ؛شدند سهیمقا بودند، هنشد هرس

در  نهیزم نیا درکه  یگری. در مطالعات دکندینم برطرف را یماریب یکل طور به اما شود،یمدرختان 
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را  یدگیانتشار خشک ،یاهیو کود گ میغرب اروپا انجام گرفت مشخص شد که استفاده از کود پتاس

 .کندینم یریجلوگ یماریب گسترش از دهیخشک یهااما هرس کردن شاخه ؛دهدیکاهش م
 

 درختان یدگیخشک یرو بر حشرات و هاقارچ ریتأث-

 یهاتنش اثر در که یدرختان. ندیآیم شمار هب درختان یدگیخشک در یمهم عوامل حشرات و هاقارچ

 جهینت در ؛باشند هاقارچ و حشرات انواع یبرا یخوب ییغذا منبع توانندیم ،اندشده فیضع یطیمح

 حشرات نیا. شوندیم هاآن شدن خشک باعث و ابدییم شیافزا درختان نیا یرو بر حشرات تیجمع

 دچار را زبانیم یهاگونه ابعاد و یسن پراکنش و برندیم نیرا از ب فیدرختان ضع ،یانتخاب طور به

 . کنندیم اختلال

 انیب نیهمچن. شد اعلام  P.Cinnamomi قارچ ایدر استرال پتوسیاکال یدگیخشک یاصل علت

متفاوت است. در شمال  ،مختلف یطیمح طیشرا با قارچ نوع نیا از حاصل یدگیخشک شدت که شد

 کردند.  انیآفت و قارچ ب یگونه را نوع نیو حذف ا بلوطشاه یدگیعلت خشک کایآمر

 مطالعه مورد ،بود آلمان جنوب در آن شتریب وعیش که یمرکز یاروپا یهاجنگل در یدگیخشک

 ییهاشیآزماشده بود.  برگانیسوزناز  ییهاباعث خزان گونه مناطق نیدر ا یدگیقرار گرفت. خشک

علت  نیآفات و حشرات بودند. همچن ،یدگینشان داد که علت بروز خشک ،شد انجام رابطه نیا در که

که فقدان  ،شد داده صیتشخ خوارعلف حشرات اروپا، یهاجنگل در سرو گونه یدگیخشک و یرشدکم

عارضه  نیشدن ا یدمیباعث اپ ،حشرات نیا یبرا یعیطب دشمن نبودن و جنگل نیا در یاتنوع گونه

 . دیمنطقه گرد نیدر ا

 یرو بر هاقرار گرفت و تراکم قارچ مطالعه مورددر درختان افرا  زیکوریو ما یدگیخشک نیب ارتباط

 ه،شد مشاهده یدگیخشک نیشتریب که یمناطق در داد نشان مطالعات. شد یبررس درختان شهیر

ارتباط  یرو برکه  یگریمطالعات د یط اما ؛بودند یقارچ یهاکلون نیکمتر یدرختان دارا شهیر

 یدگیخشک نیب یهمبستگ چیدر درختان نوئل انجام شد، مشاهده شد که ه زیکوریو ما یدگیخشک

 وجود ندارد.  زیکوریو ما

 جینتا و دیگرد انجام آلمان شمال در نوئل دهیخشک یهادر توده تیفیتنوع اپ نهیزم در یمطالعات

 راهنما. است بوده شتریب سالم یهانسبت به توده ،دهیخشک یهاجنگل در تیفیاپ تنوع که داد نشان

در استان گلستان به عمل آوردند،  آبادیعل یجنگل مناطق از که ییهایبررس یط (1384) همکاران و

و  ندداد صیتشخ Nattrassia mangiferaمنطقه را قارچ  نیدرختان سرو در ا یدگیعلت خشک

 از یمختلف مناطق در تونیز درختان یدگیخشک عامل زین را Verticillium dahliaقارچ  نیهمچن

 .کردند اعلام گرگان و گنبد آباد،یعل



 یدرختان جنگل یولوژیزیاکوف                                                                                                             92

 

 آفات تیفعال و حضور علائم دهندهنشان ده،یخشک درختان مورد در شدهانجام یهایبررس

 شدن اهیس و رهیت آلوده، یهامحل در یاهیگ یرهیش ترشح تنه، یرو یهاسوراخ شامل خوارچوب

 در. است درخت تنه و شاخه یدگیخشک ای و درخت پوست شدن جدا پوست، ریز آلوده یهامحل

 Agrilus یهانام به Buprestidae خانواده از خوارچوب آفات از گونه دو دهیخشک درختان

biguttatus و Anthaxia hungarica درختان نیشتریب که است آن انگریب شواهد. شدند ییشناسا 

تحت و افتهی اختصاص مید زراعت به راشکوبیز که افتاده اتفاق یمناطق در یرانیا بلوط دهیخشک

 دیشد یهاتنش متقابل ریتأث واقع در. دارند قرار منطقه در انسان دیشد یبرداربهره و دخالت ریتأث

 یجنگل درختان یدگیخشک شیافزا یبرا را لازم نهیزم منطقه، در انسان حضور و هادخالت ،یمیاقل

 یدگیخشک بروز بر یدارتریمعن اثر ،خشک فصل طول و یبارندگ نامنظم پراکنش. است ساخته فراهم

 .دارد درختان

 کمبود ،یبارندگ کاهش ،یرانیا بلوط درختان یدگیخشک هیاول عامل که رسدیم نظر به نیچن

 ضعف موجبات درختان یولوژیزیف بر میمستق ریتأث با که باشد ریتبخ و حرارت درجه شیافزا رطوبت،

 و ظهور در یمهم اریبس نقش میرمستقیغ طوربه عامل نیهم یطرف از. است ساخته فراهم را هاآن

 منطقه بارش متوسط از کمتر یهایبارندگ. دینمایم فایا خوارچوب آفات ژهیو به مختلف آفات انیطغ

 نیا ،یمتوال سال چند در یبارندگ کاهش بلکه د،ینماینم برآورده را بلوط درختان یواقع ازین تنها نه

 لیدل به هاآن اتیدحیتجد امکان گر،ید طرف از است؛ نموده مستعد آفات حمله یبرا را درختان

 . است شده مختل بذرخوار، حشرات لهیوس به هیتغذ و بذر دیتول کاهش

 یرانیا بلوط درختان انیم در آفات حضور که باورند نیا بر یجنگل یهایماریب و آفات متخصصان

 جنگل، بیتخر همچون یعوامل بلکه ؛باشد یطیمحستیز واقعه نیچن وقوع علت تواندینم ییتنها به

 نوع نیهمچن و یاتوسعه یهاطرح و عیصنا گسترش موجود، یزگردهایر ،یدرپیپ یهاخشکسالی

 ( 1389 همکاران، و پورحمزه). هستند لیدخ بحران نیا بروز در خاک

 توانیم مطالعه، مورد قیتحق نیا یدانیم یهامشاهده و شدهانجام قاتیتحق از استفاده با تیدرنها

 در و خوارچوب آفات زگردها،یر حضور ر،یاخ یهاخشکسالی در را یجنگل درختان یدگیخشک علل

 یطیمح یهاتنش مقابل در ترمسن درختان کهییآنجا از. کرد خلاصه درختان یستیرزید تینها

-فیضع ترجوان یهاهیپا به نسبت یدگیخشک مقابل در و هستند، ترشکننده و داشته یکمتر مقاومت

 .ستدان دهیپد نیا عوامل از یکی زین را یستیرزید توانیم لذا باشند،یم تر

 

 خاک بودن یغرقاب -4-14
 فیضع یزهکش بالا، نسبتا  بارش زانیم با یمناطق در جیرا یطیمحستیز یهاتنش از یغرقاب تنش

 یغرقاب .دارد ینواح نیا اهانیگ یمورفولوژ و یولوژیزیف بر یادیز اثر که است مرطوب مناطق و خاک
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 در ژنیاکس افتنی انیجر از که ابدی شیافزا یحد به خاک در آب زانیم که شودیم گفته یطیشرا به

 طیشرا ،هاخاک یبرخ در البته. ابدی شیافزا خاک در دکربنیاکسید زانیم و کند ممانعت خاک

 . شودینم حادث هرگز کم یدماها ای و نییپا یکروبیم تیفعال لیدل به کامل یهوازیب

 آب در گاز انتشار چون ؛شودیم مختل بایتقر هوا و خاک نیب گاز تبادل ،یغرقاب دوره طول در

 یغرقاب به مقاومت یهاشاخص نیترمهم از یمانزنده و رشد تیوضع .ابدییم کاهش مرتبه هزار ده

 یاریبس ییهوا اندام رشد بر یمضرتأثیر  یغرقاب که یطور به ؛دیآیم شمار به مناطق نیا در اهانیگ

 یریپ ها،جوانه و هابرگ یهتوسع و لیتشک از یریجلوگ باعث و گذاردیم ینواح نیا اهانیگ از

 .شودیم اهیگ مرگ باعث بالاتر یهاشدت در و یپژمردگ ها،برگ زشیر ها،زودرس برگ

 مشکل یدارا خاک و شده هیتخل شهیر لهیوس به زوسفریر و خاک در موجود ژنیاکس حالت نیا در

 معرض در یزیخشک اهانیگ شهیر فقط چه اگر یغرقاب حالت در. شودیم ژنیاکس فقدان ای کاهش

 توانیم آن عوارض از. رسدیم بیآس اهیگ اندام کل به یول ،رندیگیم قرار یطیمح ژنیاکس کمبود

 . نمود اشاره عملکرد یاجزا و عملکرد ،ییهوا اندام رشد کاهش تینها در و شهیر رشد کاهش به

 یهاسلول نیتوکنیس و دیاسکیبرلیج زانیم و شودیم یهورمون تعادل عدم موجب غرقاب تنش

 .ابدییم شیافزا آن لنیات و دیاسکیزیآبس که یحال در ،ابدییم کاهش داریمعن طور به یاهیگ

 شدن بسته اثر در یغرقاب تنش یهیاول ساعت در تعرق و فتوسنتز زانیم دهدیم نشان مطالعات

 مشاهده برگ آب لیپتانس کاهش و شهیر یرینفوذپذ کاهش اثر در حالت نیا. ابدییم کاهش هاروزنه

  .گرددیم

 قرار یغرقاب و یشور ،یخشک جمله از یگوناگون یطیمح نوسانات برابر در اهانیگ عت،یطب در

در کنار کمبود  یستیزریغ یهاتنش از یمانداب و یغرقاب طیشرا. کندیم محدودرا  هاآن رشد که دارند

. دیآیم شمار به هاگونه عملکرد کاهش عوامل نیتریو حداقل و حداکثر دماست که از اصل یآب، شور

 و اهیگ نس ،یغرقاب هدور و زمان ،هابیژنوت و هاگونه عنو به بسته ،یغرقاب به یچوب اهانیگ سخپا

 . است متفاوت لابیس طیراش

 زا ؛کندیم ختلم نهاایگ در را ییایمیشویب و یکیولوژیزیف یاهفرایند زا یاریبس ،یبغرقا شتن

 آب بذج زانیم هشکا ،یاروزنه تیهدا کاهش ،یسنتزفتو تیظرفبه کاهش  توانیم راتییتغ نیا

 یندهایافر .کرد اشاره یهورمون تعادل در رییتغ و b و a لیکلروف تعرق، زانیم ،یمعدن وادم و

 در. ردیگ صورت یهواز صورت به تنفس که شودیم باعث ،ژنیاکس کمبود طیشرا در کیولوژیزیف

و  اتانول و دیاستالوئ تجمعامر باعث  نیا و شودینم انجام تنفس یینها ونیداسیاکس ،یطیشرا نیچن

 . شودیم هاگل و هابرگ زشیر باغل و هاروزنه یئجز ندش بسته و لنیات و دیاسکیآبسز دیتول شیافزا

 و ساخت بر یابازدارانده اثر و ابدییم شیافزا اهیگ در دیاس کیآبسز زانیم یغرقاب طیشرا تحت

 و کیآبسزدیاس ونمهور زانیم شیافزا با نیبنابرا؛ دارد نیبرلیژ و نیتوکنیس هورمون ییجاجابه
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 بسته باعث و خوردیم هم به اهیگ یهورمون توازن ن،یبرلیژ و نیتوکنیس هورمون زانیم در کاهش

 جینتا. شودیم تعرق و فتوسنتز کاهش تینها در و دکربنیاکسید جذب کاهش و هاروزنه شدن

 Populus deltoids و P.simonii یجنگل یهاگونه یهانهال بر (2012) همکاران و وید قاتیتحق

 .شودیم هانهال یمانو زنده یباعث کاهش ارتفاع یکه غرقاب داد نشان

 (Pyrusیوحش یگلاب ماهه 3 یهانهال کیولوژیزیف و کیمورفولوژ عوامل یبررس با یامطالعه در

boisseriana Buhseقرار  یگونه به تنش مورد بررس نیمقاومت ا زانیم ،یپاسخ به تنش غرقاب ( در

 غرقابی روز 15) یغرقاب سطح دو در و یتصادف کاملا  یطرح در یگلاب یهامنظور، نهال نیگرفت. بد

 یغرقاب که داد نشان جینتا. شدند یبررس روز 30 مدت به شاهد، و( یزهکش روز 15 آن دنبال به و

 یغرقاب که شد مشخص نیهمچن. است شده هانهال یارتفاع و یقطر شیرو و یمانزنده کاهش باعث

 زانیم و فتوسنتز ،یاروزنه تیهدا جمله از کیولوژیزیف یپارامترها دیشد کاهش باعث روز 7 از پس

 از بعد نکهیا تا داشت هادام هم یغرقاب طیازشرا بعد روز 15 تا یکاهش روند نیا ؛است شده تعرق

 تودهستیز کاهش باعث یغرقاب نیهمچن. کردند یبایباز هب شروع یولوژِیزیف یهامشخصه ،یزهکش

 ( 1392و همکاران،  انی)ستار .است شده نهال گوناگون یهاقسمت

 ند؛گرفت قرار ژنیاکس تیمحدودو  ییایاح ریتأثتحت شدت به یغرقاب طیشرا تحت هانهال واقع در

 یقطر درش ون،یکاسیفیتریدن دهیپد نیهمچن و ییغذا عناصر و آب بذج در اختلال با طیشرا نیا در

شهیر ستمیس خشک وزن در کاهش باعث یمانداب و یغرقاب طیشرا .ابدییم کاهش هاآن یاعارتف و

 تودهستیز کاهش باعث یغرقاب. دنباش شده لیتشک جانابه یهاشهیر اگر یحت ؛شودیم هانهال یا

 ساقه تودهستیز نیهمچن و برگ سطح و یدوانشهیر طول برگ، تودهستیز کل، تودهزست و شهیر

 . شودیم

 و زیکوریم و موجود یهاشهیر رشد شه،یر لیتشک از ممانعت قیطر زا یغرقاب تنش واقع در

 زانیم و بوده یهواز شدت به زیکوریم یهاقارچ. شودیم شهیر رشد کاهش باعث شه،یر یدگیپوس

 ها،کتون دها،یاستالوئ دها،یآلده رینظ یسم باتیترک یآزادساز باعث که یغرقاب طیشرا تحت آن

 شهیر اطراف در شود،یم خاک در راشباعیغ یدهایاس و ربچ یدهایاس اتانول، متان، ها،نیامید

 .کندیم ممانعت هم دیجد یزهایکوریم لیتشک از و ابدییم کاهش درختان

موفقیت ارستقرا از نطمیناا و ستا وتمتفا هاگونه بین ایدهگستر رطو به غرقابی به متومقا

 یطاشر اتتغییر به پاسخ هیژو به ،هاگونه پتانسیل یهربادر قبلی شندا مندزنیا ،حیاییا یهاوژهپر میزآ

 یگونهها بین کاهش ینا انمیز که ؛دهدیم کاهش را قتعر و بجذ انمیز سرعت به غرقابی. ستا بیآ

 . ستا وتمتفا ،مختلف

 غرقابی تنش با طتباار در سلتوئیدد صنوبر یهالنها مانیهندز و شدر یهاپاسخ ،یامطالعه در

 کاملا  طرحی در( متر سانتی 16) عمقی غرقابی و( متر سانتی 3) سطحی غرقابی ،شاهد سطح سه در
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 در( رنو نشهرستا) رسمد تربیت هنشگادا طبیعی منابع هنشکددا در روز 120 تد-م به فیدتصا

 هشد جاهناب یشهر دیجاا باعث غرقابینشان داد که  قیتحق نیا جینتا. شد مایشآز ییاصحر یطاشر

 یقطر شدر کاهش به غرقابی. ابدییم یشافزا جاهناب هیشر سابیوم ،غرقابی عمق نشد دیاز با و است

  شد. منجر لنها کل خشک سبیوما و یشهر سابیوم ،هیشر لطو گ،بر هیژو سطح گ،بر سطح ،یقه

 ،شتهاند تیوتفا غرقابی و شاهد حسطو در سلتوئیدد صنوبر مانیهد-نز انز-می ه-ک داد ننشا جینتا

 ،یافت کاهش تفاعیار یشرو انمیز ،غرقابی عمق یشافزا با. ماندند هد-نز هالنها صددر 90 از بیش

. نشد همشاهد شاهد با( متر سانتی 3) سطحی غرقابی سطح بین ظلحا ینا از ریشکاآ وتتفا ی-لو

 .یافت یشافزا جابهنا یشهر سبیوما ،غرقابی عمق نشد دیاز با و شد جابهنا یشهر دیجاا باعث غرقابی

 ( 1390 .و همکاران ی)قنبر

 کاشت رکشو خلدا در دهگستر رطو به که ستا گونههایی جمله از صنوبر ینکها به توجه با

 ضمعر در یهاشتد یحیاا نیز و خانههارود حاشیه ای،جلگه مناطق یحیاا یبرا ندامیتو ،شودیم

 .باشد گونهها مناسبترین از یکی ادواری، یهابسیلا





 

 

 پنجم فصل

 یشور تنش
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در  نیتنش نمک است. همچن ای یشور ،خشکمهین ای خشک مناطق مشکلات نیترمهم از یکی

و مجاورت  ایوجود دارد که علت آن حمل نمک در هوا از در یمسئله شور یگاه زیمناطق مرطوب ن

 یبه داخل خشک شتریب ای لومتریک 100تا  1زهیهوار صورت ها بهنمک یاست. گاه یبا رسوبات نمک

 .دنشویحمل م

یلیم 560 کلر و مولاریلیم 480 میسد متوسط طور به) .است ثابت هاانوسیاق در نمک غلظت

 یمانداب ینواح در مولاریلیم 810تا  290بین ) .دارد یعیدامنه وس یشور هایدر خشک ی( ولمولار

 (. ابدی شیافزا مولاریلیم 1000 تا 600 تا تواندیم میسد ونیشور غلظت  یهاو در مرداب

پس از  .دنکنیم دایپ تجمع پوشش تاج در هانمک آب، تعرق و ریتبخ از پس رشد فصل یط در

ها توسط باران شسته آن یهانمک ،نمود زشیر و رفت نیب از اهیگ یهابخش ریها و ساآنکه برگ

 .گردندیم باز خاکشده و به 

شامل  یابانیو ب یاستپ یهاهستند. خاک Nacl یغالبا  حاو ،مرطوب مناطق در شور یهاخاک

 یمیسد یهاخاک در( 5/8-11) خاک یبالا Phهستند.  Ca و Na, Mg یهاها و کربناتسولفات

 است. NaOH و 3CO2, Na3NaHCOمثل  ییهابه علت وجود نمک ،شوندیم افتی هااستپ در که

 

 اهانیگ بر نمک غلظت اثرات -5-1
 رب هاونیآب و اثرات خاص  یاسمز لیاز کاهش پتانس یناش ،اهیگ یبرا بالا یهاغلظت بودن بارانیز

قرار  اهیدر دسترس گ یآب کمتر ،ابدییم شیغلظت نمک افزا کهناهمچن نیبنابرا ؛پروتوپلاسم است

 و K+ نسبت) یونیباعث اختلال در موازنه  ،پروتوپلاسم در Cl-و  Na+ ونیبودن مقدار  ادی. زردیگیم
++Ca  و+Na )شودیم ازت جذب در اختلال و. 

مختل  اهیگ یهاتیفعال ،باشد اهیگ تحمل سطح از شیب هاونی خاص اثرات و یاسمز اثرات اگر

 بر هانمک سوء ریثتأ واسطه ها و به. فتوسنتز در اثر بسته شدن روزنهدهدیرخ م بیو آس شودیم

 ،هاشهیر در ژهیو به ،تنفس. شودیم مختل هیثانو یندهایافر و الکترون انتقال ژهیو به هاکلروپلاست

 .کند دایپ شیافزا ای کاهش نمک اثر در تواندیم

 دیکه سرعت رشد و تول یطور ؛دارند هانمک اثر به نسبت یادیز تیحساس رشد یندهایافر

 تنش. رود کار هب اهیگ مقاومت ییتوانا و نمک تنش درجه از یمناسب اریمع عنوان به تواندیم وماسیب

 ریتأخ به هاجوانه شدن باز طیشرا نیا در. شودیم یمنته شهیر رشد توقف و یپاکوتاه به نمک دیشد

و علائم نکروز  روندیم نیاز ب هاسلول شوند،یها کوچک مبرگ ،شودیم متوقف تاج رشد افتد،یم

                                                           
1. Aerosol 
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 از قبل و دنشویها زرد مبرگ .شودیم دهیها دها و نوک ساقهبرگ هیها، حاشجوانه ها،شهیر یرو

 .شودیم خشک تاج کل سرانجام و شوندیم خشک رشد فصل اتمام

 

 یونی تنش و یاسمزتنش -5-2
در  نمک حد از شیب حضور و یشور گرید عبارت به. کندیم اعمال فاز دو در را خود اثر یشور تنش

 .شودیم اهیدر گ یونیو  یدو تنش اسمز جادیسبب ا ،زمان یخاک، در ط

غلظت  دنیمرحله با رس نی. اکنندیم تجربه را یآب تنش اهانیگ ،یاسمز تنش ای فاز نینخست در

 کاهش لیدل به .است ds/m4 یزراع اهانیاغلب گ ینمک در خاک به حد آستانه خسارت که برا

 توسعه کاهش سبب و گرددیاز اندازه نمک در آن آغاز م شیب ریحضور مقاد خاک، آب لیپتانس دیشد

 در دو نیا یاصل تفاوت اما است یرطوبت تنش مشابه حالت نیا. شد خواهد شاخساره رشد و برگ

 یدر تنش اسمز ،است محدود اهیگ دسترس در آب مقدار که یرطوبت تنش برخلاف که است نیا

 نسبت خاک آب ترنییپا لیپتانس لیدر خاک وجود دارد اما به دل یکاف زانیآب به م ،یاز شور یناش

 به نسبت شاخساره رشد که رسدیم نظر به البته. ندارند را آن جذب ییتوانا هاشهیر اه،یگ درون به

 لیدل به دهدیم یرو هم خشک یهاخاک در که اتفاق نیا. باشد ترحساس یشور به شهیر رشد

 مصرف به منجر شه،یر با سهیمقا در برگ سطح توسعه کاهش. است یشور از حاصل یاسمز تنش

 .شودیم یریجلوگ نمک غلظت شیافزا از و شده حفظ خاک رطوبت جهینت در و گرددیم آب کمتر

 اثر فاز نیدوم با اهیگ بلندمدت، در ترمسن یهابرگ در آن غلظت شیافزا و نمک جذب از پس

 را فتوسنتز سطح کاهش و مسن یهابرگ زودرس مرگ که شد خواهد مواجه یونی تنش ای یشور

 تیظرف باشد، شتریب دیجد یهابرگ دیتول سرعت از هابرگ نیا مرگ سرعت چنانچه. کندیم جادیا

امر  نیا .داشت نخواهد را جوان یهابرگ ازین مورد دراتیکربوه کردن فراهم ییتوانا اهیگ یفتوسنتز

 .زندیگل و بذر را رقم م دیعدم تول نیو همچن هاآنرشد  شتریکاهش ب

 در آن ینیپروتئ بیترک و ییپلاسما یغشا یدهایلپ رییتغ لیدل به تواندیم یونی تعادل عدم

 و رفعالیغ را هامیآنز تیدر نها +Na K+/یونی نسبت. شود جادیا اهیگ درون نمک تجمع جهینت

 را میسد به میپتاس یبالا نسبت اهیگ ،یعاد یکیولوژیزیف طیشرا در. کندیم مختل را یسازنیپروتئ

خواهد داد. اثرات  ریینسبت را تغ نیا ،یشور در حالی که کندیم برقرار خود یهاسلول لستویس در

 یغشا یکپارچگی بیسبب تخر ،شودیم جادیا ژنیهم که در اثر حضور انواع فعال اکس یشور هیثانو

 .شودیم سمیو توقف متابول یسلول
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 یشور طیشرا در مقاومت -5-3
 :کنندیم عمل قیطر نیچند به خاک یشور برابر در اهانیگ

دارند،  وجود شهیسر راه انتقال مواد از ر در که یها موانعاز گونه یدر برخ :نمک جذب عدم .1

 چیه با یتقر Prospis fractaمثال در گونه  یبالا رود. برا آوند در آب یشور دنشویم باعث

 .شودیم جذب هاشهیر توسط Na+ ژهیو نمک به یهاونیاما  ،رسدینم هابرگ به ینمک

 تاج سطح از دفع و هاغده از تراوش قیطر از را خود مازاد نمک تواندیم اهیگ: نمک حذف .2

 تراوش نمک به یهااز دست دهد. غده ،دارند نمک یادیکه مقدار ز ییهابخش زشیر اب و

ها در برگ را در محدوده نمک زانیم ب،یترت نیدب و اندازندیم رونیب را هانمک فعال طور

 2ونهیمیهولمناطق خشک و  در 1پلکسیاتر یهااز گونه ی. در برخکنندیکنترل م ینیمع

 یتارها و افتندیم تارها نیا سپس افته،ی تجمع یتاول یتارها یسلول رهیش در کلرورها

 رتریپ یهابرگ زشیر از عبارت نمک حذف یبرا گرید راه. شودیم هاآن نیگزیجا یدیجد

 تیهالوف اهانیمثل گ د،انکرده جمع خود در نمک یاملاحظه قابل مقدار که است

(Mmoritima, Plantago.) 

 یغلظت نمک است نه مقدار کل کند،یتنش م جادیکه در پروتوپلاسم ا یعامل :3یسازقیرق .3

جذب  جهیدرنت) ،کند دایپ شیسلول همگام با جذب آن افزا یرهیآن. لذا اگر حجم ذخ

 یهاونیمجدد نمک،  عیثابت خواهد ماند. توز یآب( غلظت نمک در حد معقول کنواختی
+Na  وCl ها، توزیع مجدد آن کهیطور به ؛شوند منتقل آبکش اوند در یراحت به تواندیم

 .نمایدمی یریجلوگ ،کنندیکه فعالانه تعرق م ییهادر برگ دایز از ایجاد غلظت

 

 یشور تحمل -5-4
 عدم تواندیم اهیگ قدرت و بافت نوع گونه، به بسته پروتوپلاسم که است یادرجهبه نمک  لتحم

غلظت  شیاز افزا یناش یو اسمز یاست و اثرات سم شده جادیا نمک تنش اثر در که را یونی موازنه

دار . گونه تاژکهستند متحمل نمک به طبیعی طور به موجودات از یبرخرا تحمل کند.  هاونی

 .کنندیم یزندگ ،هستند ظیغل نمک یدارا که یهاحوضچه در Dunaliella Salinaفتواوتوتروف 

 

 

 

                                                           
1. Atriplex 

2. Holimione  

3. Salt dilation 
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 :است آمده دسته سه در ریز در یشور تحمل یهاسمیمکان

 یاسمز تنش تحمل 

 بسته سبب و ،جوان یهابرگ و شهیر نوک سلول گسترشمانع از  ما یمستق یاسمز تنش

 مانند شدهنیتضم آب منبع کی یوقت برگ، سطح شتریب توسعه. شودیم هاروزنه شدن

 یآب محدود یستمهایس در اما است دکنندهیتول باشد، ییغذا مواد یآب دیتول ستمیس

 .کند مصرف دانه کامل دنیرس از قبل را خاک آب و باشد نامطلوب تواندیم

 برگ پهنک از میسد ونی دفع 

 هابرگ در یسم یهاغلظت صورت به Na و است شدهنیتضمامری  هاشهیر از میسد خروج

 از بعد را یسم اثر ،یاهیگ یگونه به توجه با Na+خروج در تیموفق عدم. شودینم انباشته

 .شودیم ترمسن یهابرگ زودرس مرگ سبب و کندیم آشکار هفته چند ای روز چند

 بافت تحمل 

 تحمل نیا. است Cl- هاگونه یبعض در ای و Na+انباشت به بافت تحمل مثال، عنوان به

 یسم یهاغلظتایجاد  از یریجلوگ یبرا سلول درون و سطح در Cl- و Na+ میتقس ازمندین

 . است برگ لیمزوف یهاسلول در ژهیو به توپلاسم،یس در

 رب را دیدمتع تکلامشگذارد، می هگیا یکژفیزیولو تبر خصوصیا ای کهمنفی تأثیرات با ریوش

 اییناتو نسج کی یاههیتوار و هاگونهشود. سبب می اگلیکوفیته در ا خصوص هاگی عهتوس و دشر

 مختلف یهاگونه در دییاز ربسیا عتنو که یینجاآ از ؛دارند نمک تحمل در یاگسترده ریابس

 بانتخا در را ما تواندیم ،مختلف یهاگونه در ریشو تحمل یسربر دارد، دوجو سالیپتوکا

  .کند کمک گونه نیترمتحمل

 یسمزا رفشا - 1: کندیم دایجا نگیاها در لشکاا عنو سه قلاحد سدیم کلرید از ناشی دیاز ریشو

 یسمزا تنظیم ممستلز دخو ینا که رد،یگیم نیوفز گیاهی یهاسلول یسمزا رفشا از نیوبیر لمحلو

 - 2. است( بافت در آب اریدنگه اییناتو) یدگیآبپس زا بجتناا منظور به گیاهی یهاسلول توسط

 . شودیم لختلاا رچاد ضافیا سدیم توسط کلسیم و پتاسیم یهاونی لنتقاا و شتدابر

 . کندیم دیجاا نزیمیآ و غشایی یهاستمیس رب مستقیمی سمی اتثرا کلر و سدیم یبالا حسطو -3

 ینا پیش لاس 100 وددح از و شودیم دیجاا نیز خشکی تنش تحت نگیاها در یسمزا مشکل

 همانند الیع نگیاها. است یکژفیزیولو خشکی از کلیش دخو ریشو تنش که دارد دجوو باور

 ،بتائین ،گلیسین مثل مختلف یآل موادتجمیع  طریق از را سیتوپلاسمی یسمزا تنظیم ها،جلبک

 الاب را میسیتوپلاس یمزسا رفشا که دهندیم انجام مزسا هدکنندیجاا ادمو ایرس و دهاقن ،لینورپ

 لکوئوا آن و تندهس جهامو یسمزا یمتنظ اب هبطرا در یجد چالش یک با عالی نگیاها .دبرنیم
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 محج اردمق قلادح و دهبو لولیس شگستر و سماآ کنندهمیتنظ که ستا گیاهی للوس رگزب یزمرک

 .ستا مسیتوپلاس ربابر 20 ،آن ایعم

 یشافزا به منجر ریشو تنش یشافزا که داد نشان پتوسیاکال یگونه سه یرو بر یشور تنش اثر

 و هابرگ خشکیدگی و شیزر ،گیدپژمر یشافزا نیز و گلیسینبتایین ل،محلو یقندها ،لینوپر انمیز

  (1395 همکاران، و این ی)توکل. ه استشد گونه سه هر در شدر یمترهاراپا و گیاهی یهاهنگیزر کاهش

 ارمقد کاهش موجب که ستا آن در یفتوسنتز فعالیت کاهش اهیگ در ریشو اتثرا از یکی

 در شده مشاهده یهاتفاوت. شودیم یفتوسنتز ظرفیت و کربندیاکسید بجذ کاهش و فیلوکلر

 با که است یسنتز مختلف یمسیرها عمل نتیجه ،ریشو نگامه به مختلف نگیاها فیلوکلر سنتز

 . دهندیم ننشا ریشو به وتمتفا یهاپاسخ هامیآنز ینا و دهبو اههمر وتمتفا یهامیآنز

 و تولید پتانسیل کاهش با ،هگیا شدر ییابتدا مرحله در فیلوکلر غلظت بر ریشو تنش تأثیر

 دهستفاا آن بچو از که ،سکالیپتوا مانند گیاهی ردمو در که است همراه یسازرهیذخ ظرفیت کاهش

 . هدد کاهش را تولید نندمارا ندامیتو ،شودیم گرفته سانسا آن یهابرگ از و صنعتی

 در -1 :شد یتقسیمبند وهگر سه به خشکی تنش یشافزا حتمالیا اتثرا تحقیقییک مطالعه  در

 به که نهروز نشد بسته علت به فتوسنتز کاهش: باشد صددر 70-100 بین RWC ارمقد که یرتصو

 ،بالا رنو تشد در: باشد صددر 35-70 بین RWC ارمقد که یترصو در -2. ستا قابلبرگشت سرعت

 ندامیتو صلیا علت. مییابد دبهبو یکند به د،مجد یبگیرآ با فقط و مییابد کاهش یفتوسنتز ظرفیت

 کاهش همگی رینو تنفس و کالوین چرخه ن،کربوکسیلاسیو که یینجاآ از. باشد رینو ممانعت

 از کمتر RWC ارمقد که یترصو در -3. ستا ایهکنندودمحد عامل اظاهر ونلکترا لنتقاا ،مییابند

 به منجر که پلاستوکلر در غشایی صدمه علت به ظرفیت در گشتبرغیرقابل کاهش: باشد صددر 35

 (Kaiser, 1987). شودیم گمر

 بین داریمعنی فختلاا و دبو متغیر صددر 87 تا 55 بین RWC ارمقد سیربر ردمو یگونهها در

 تنش نوعی دخو ،یسمزا پتانسیل کاهش لیلد به ریشو تنش که ینا به توجه با. شد همشاهد گونهها

 لیهاو بیداشا به سرعت به ،کنند یافتدر شیرین آب گونهها که یترصو در ،شودیم بمحسو خشکی

 .نددمیگر زبا

 



 

 

 ششم فصل

 نیسنگ فلزات و یاتمسفر یهاندهیآلا اثر
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 تصور تیواقع از شیب را اتمسفر گستره مردم اکثر. است جهان طیمح از بخش نیترحساس اتمسفر

 قادر باشند یمصنوع یهااز هوا که موجودات زنده بدون استفاده از روش یاهیلا قتیدر حق ؛کنندیم

 نیبه ا ،بشر یهاتیاز فعال یناش دیزا یگازها هیمتر ارتفاع دارد. کل 6000کنند، فقط  یآن زندگ در

 و حمل ادیز شیافزا ،یصنعت یکشورها شرفتیو پ ی. رشد اقتصادشودینسبتا  نازک هوا وارد م هیلا

شده است.  جرمن یاتمسفر یهاندهیآلا شیافزا به نیزم رتریدر مناطق فق تیجمع ییرشد نها ،نقل

در نظر  دیهم با هاانوسیاق یخاک و آلودگ شیفرسا ،یاهیگ پوشش گسترده بیتخر سهم نیهمچن

 گرفته شود.

یم نیزم به سپس و شوندیم شسته مه و برف باران، توسط هوا در موجود یهاندهیآلا از یاریبس

 و کنند،یرا مرطوب م یاهیسطوح گ یدیاس یهابارش. ندیگویم 1یدیاس بارش هاآن به که رسند

وجود  ییهابارش نیکه چن ی. در مناطقشوندیم وارد خاک و هااچهیدر و هارودخانه ،هاانوسیاق به

 ،یماریب نیا علائممشاهده شده است.  2جنگل افت دیجد نوعاز اروپا(،  یبزرگ یهابخش در) ددار

 یهاسوختاستفاده از  شی. افزاردیگیم بر ردمختلف درختان را  یهااست و گونه ریمتغ العادهفوق

و متان در  دکربنیاکسید شیافزا یاصل لیدلا از یدامپرورو  یرشد کشاورز ،هاجنگلقطع  ،یلیفس

 .هستند یاگلخانه ثرا یعامل اصل ،خطرینادر و ب یگازها نیاتمسفر هستند. ا

 

 هاجنگلافت  -6-1
 کوه، بیش ای دره)مکان  ،متفاوت( یدهشاخه) رشد شکل درخت، گونه به بسته جنگل افت یهانشانه

 ای هاانگل جومو ه مسمومیت)مختلف  یهاتنشوقوع  و یکیژئومورفولوژ مبدأنوع خاک،  ،(ارتفاع

 عبارتند که است ژهیو علائم یدارا هاگونه یاست. افت جنگل در برخ ریمتغ اری( بسیمیاقل یهاتنش

دست رفتن رنگ  از ؛Abiesتاج  یدر بخش فوقان هانیانگیمکوتاه شدن  مثل یعیرطبیغاز: رشد 

 زرد هابرگ نیا ترمسن یسوزن یهابرگ در میزیمن کمبود با که نابرگیو سوزن برگانپهنها در برگ

نکروزه  ؛رندیگیم قرار ریأثتتحت ترجوان یسوزن یهابرگ ،با کمبود آهن و منگنز  ای و شوند،یم

 سخت تاج، شدن پشتکم) یسوزن یهابرگ زشیر ؛هاشاخه و یسوزن یهااز برگ ییهابخششدن 

-درجه یبرا .(یاشهیر ستمیس عمقکم توسعه و هاشاخه نوک رفتن نیب از زان،یآو یهاشاخه شدن

 یسوزن یهابرگ زوال و هابرگ رنگ رفتن دستچون  از  یعواملاز  ان،یوضع تاج در مخروط یبند

 .شودیم استفاده

 مدتکوتاه یهافاصله در شده وارده بیآس و ادیز اریبس راتییتغ جنگل، افت یهایژگیو از یکی

باشد،  دهید صدمه شدت بهرشد کرده و  ریو فق یسنگلاخ نیکه در زم یاست. ممکن است درخت

                                                           
1. Acid precipitation 

2. New type of forest decline 
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 ؛باشد ریمتغ گریبه سال د یاز سال بیآسممکن است شدت  ن،یمکان مع کیبرسد. در  نظر بهسالم 

 ستگاهیز هر تنوع بتوان تا روند باشد کی صورت به دیبا جنگل افت یرو بر قیتحق و یبررس نیبنابرا

 .داد نشان یکم صورت به را

 

 جنگل افت یالگو و توسعه ل،یدلا -6-2
آزاد  یدهایاس ،(2SO,2NO,NO) کنندیم دیاس دیتول که ییگازها از دنعبارت راتمسف یدیاس مواد

(HCL,HNO3, H2SO4 و )H+)) مناطق  گریدر اروپا و د یدیبارش اس ستم،یاواسط قرن ب. از

 .است هشد نیآفرمشکل ،ژاپن و کایآمر شمال چون یصنعت

 ییایمیش یاجزا یسم اثرات از جدادارد.  یها بستگآن مبدأو  هاندهیآلا زانیم به یبارندگ تهیدیاس

شدن  نوروزمثل  ؛دنبرسان بیآس میمستق طور به یفتوسنتز یهااندام به است ممکن اجزا نیا بارش،

 فیظر یهاشهیر در. انیمخروط یسوزن یهابرگ یکولیکوت موم و کولیکوت بیتخر و هابرگ هیحاش

 اثر در و نندیصدمه ب اهسلولرخ دهد،  یکروموزوم یهایناهنجار ،یسلول میتقس یط در است ممکن

 شود. بیبافت تخر یسلول وارهید ،شدن حل

 آن اثرات نینخست از یکی و کندیم فایا جنگل افت توسعه در یمهم نقش خاک شدن یدیاس

سنگ آهک قرار  یکه رو ییهاخاک. در شودیمحلول شسته م 3Ca(HCO(، 7 حدود PHدر   ؛است

 میممکن است کمبود آهن و پتاس یول شود،ینم یدیاس PH م،یدارند، به رغم از دست رفتن کلس

و همراه  شوندیم شسته یتبادل یهاواکنش در 2Mg+ و2Ca+  عمدتا  ،یکاتیلیس یهاخاکرخ دهد. در 

 –رس  یهاکمپلکس 4و  6 نیب PH. در شوندیآب، از خاک خارج م یزهکش قیاز طر هاونیآنبا 

از  کمتر PH. در دهندیم انجام را خاک بافرکردن عمل ،هاونیکات کنندگانمبادله عنوان بههوموس 

آزاد  یهاونی و شوندیم خاک وارد یفلز آبدار یدهایاکس شوند،یم هیتجز یرس یهایکان، 4

 آن، اثرات و خاک شدن یدیاس جهیدرنت. ابندییم شیدر محلول خاک افزا نیو فلزات سنگ ومینیآلوم

باز  یهاونیکاتمحلول خاک از  هی. تخلشودیم متوقف ونیکاسیفیترین و شودیم کند یآل مواد هیتجز

  .است خاک شدن یدیاس یامدهایپ از زین فسفات تیتثب و تراتیو ن

 یدی. اساندشده مشخص موارد از یاپاره در فقط جنگل افت به مربوط یکیولوژیزیف یندهایافر

 یکاتیلیس یهاخاک یکاج که رو یها. در جنگلکندیم فایا نهیزم نیدر ا یشدن خاک نقش مهم

 نیاست که ا نیا جهی. نتشوندیم افتی خاک یفوقان یهاهیلا در فقط فیظر یهاشهیر اند،رشد کرده

 فیتضع و شهیر ستمیمحدود شدن س یجهینت هستند. در ترحساسسطح خاک  یدرختان به خشک

 هاونی یبعض ی. اگر جذب ناکافکنندینم افتیدر یکاف ییدرختان عناصر غذا نیا زا،یکوریم یستیهمز

 توسط)ها از برگ هاونی نیهم ییشوآب با( منگنز هم دیشا م،یکلس و میپتاس ،میزیمن ژهیو به)

 .افتدیم اتفاق اهیگ در هاونی توازن عدم و کمبود صورت آن در باشد، همراه( یدیاس یهابارش
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 رشد ابتدا در باشد،( NH- و 3NHبا  همراه 3NO-) ازته باتیترک از یادیز نسبت یحاو بارش اگر

. افتدیم اتفاق تاج در ییغذا عناصر( Dilution) شدن قیرق دهیپد که یطور به ،شودیم کیتحر تاج

 خارج اهیگ بالغ یاهاز بخش ،کنندیم دایپ انتقال یراحت به اهیگ در که میپتاس و میزیمن یهاونی

 ترمسن یسوزن یهابرگ عمل نیا جهیدرنت. روندیم اهیگ رشدکردهتازه یهابخش به و شوندیم

. اگر ستین یاصل حلراه ،مناسب یکودها از استفاده ای جنگل دنیبخش بهبود اما؛ شوندیم زردرنگ

حاصل خواهد  داریپا یبرود، بهبود نیاز ب ایدر اتمسفر است، کاهش داده شود  یکه آلودگ یمنبع اصل

 شد.

 در ازت، زانیم در اندک راتییتغ. است یادیز عوامل ریتأثتحت هاجنگلدر  ییعناصر غذا توازن

 اثر هاآن اتیح بر امکان و اهانیگرشد  برها از خاک، آن ییشوآب ای خاک از یمعدن مواد جذب

 است. بیعدم وقوع آس ایوقوع  کنندهنییتع و گذاردیم
 

 نیسنگ فلزات یآلودگ -6-3
 یهابومستیز عت،یطب از ییجا هر در ممکن استبوده و  یرآلیغ یهاندهیآلا جزء نیسنگ فلزات

 یعنوان کل کی یستیزطیمح نظر از نیسنگ فلز. باشند وجود داشتهاتمسفر  یحتو  یو آب یخاک

در  دیو مف یجزء عناصر ضرور Znو  Cu،Niمثل  نیاز فلزات سنگ یاست. بعض شده رفتهیپذ

انتقال الکترون و  اء،یاح یهاواکنش ،یمیآنز زیها در کاتالو جانوران هستند. آن اهانیگ یولوژیزیف

 گونهچیه ,As, Cd Pb, Hgمثل  یعناصر کهیدرحال ؛نقش دارند کینوکلئ یدهایاس سمیمتابول

 ندارند.  یدیمف یستینقش ز

 یبیبلکه اغلب شامل ترک هستند،فلز خاص  کی صورت به ندرت به هاندهیآلا ،یعیطب طیمح در

 جذب با یمعمول یهادر غلظت یضرور نیمتفاوت هستند. عناصر سنگ یسم لیاز فلزات با پتانس

 یراختصاصیغ نیناقل لهیوس به است ممکن زین بالا یهاو در غلظت ،یاختصاص نیناقل واسطه به و فعال

 نیناقل واسطه به نیهمچن و رفعالیغ جذب قیطر از یرضروریغ نیسنگ عناصر. شوند سلول جذب

 . شوندیم اهیگ شهیر وارد ع،یوس یاختصاص فیط و یبیترک لیم با

 و دخالت یمیآنز یهاتیفعال در ن،یپروتئ ساختار رییتغ با ادیز یهاغلظت در نیسنگ فلزات

 یهامکان در یضرور عنصر کی یجا به ینیگزیجا با نکهیا ای و دهندیم رییتغ را هاآن بودن یاختصاص

 عنصر آن کمبود مئعلا و زنندیم هم بر را یسلول عملکرد ،یگاندیل متقابل اثرات با ای و آن یوندیپ

 . دهندیم بروز اهیگ در را

اثر گذاشته و با  H+ATPaseغشا مثل  یذات یهانیبر عملکرد پروتئ نیعناصر سنگ بودن یسم

 با که شوندیم یاهیگ بافت در ویداتیاکس یهابیآس سبب ر،یپذواکنش ژنیاکس یهاگونه دیتول

 همراه است.  ستمیفتوس یو اثر بر رو شهیشدن ر یاقهوه رشد، در ریتأخ کلروز، چون یمئعلا
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دو گونه چنار  ومیقدرت جذب سرب و کادم یخود به بررس قیدر تحق (1390) منفرد زادهنیحس

 کرج شهر از( یبردارنمونه ستگاهیکاشته شده در دو منطقه )دو ا یدرخت یهاگونه انیاز م ایو اقاق

 نظر از یداریمعن تفاوت یبررس مورد گونه دو یعیطب کاملا   طیشرا در که دادند نشان جینتا. پرداخت

و سرب در هر  ومیدو عنصر کادم سهیاما مقا ،نداشتند هم با سرب و ومیکادم نیسنگ عناصر جذب

 دو هر توسط شدهجذب سرب زانیم و داد نشان یداریمعن تفاوت ایاقاق و چنار یهاکدام از گونه

 .بود ومیکادم مقدار از شتریب گونه

 Snezana در منگنز و یرو سرب، مس، نیسنگ فلزات غلظت یبررس به( 2013) همکاران و 

 و کاج شهیر در سرب زانیم که داد نشان هاآن جینتا. پرداختند صربستان در نمدار و کاج یهاگونه

از کارخانه  یلومتریک کی در فاصله هایآلودگ نیشتریب نیهمچن .است ییهوا یهااندام از شتریب نمدار

 ذوب مس است. 

 در اهانیگ یهابرگ یولوژیزیف یو پارامترها Cu,Pb,Zn,Cd,Alهوا بر تجمع  یآلودگ ریتأث

 ؛بالاست ،شهر یهاابانیدر خ افتهیاستقرار اهانیدر گ ومینیمس و آلوم زانیمکه  داد نشان هیترک

 شده یریگسرب اندازه زانی. مستا ادیز یمنطقه صنعت اهانیدر همه گ ومیو کادم یسرب، رو زانیم

 کیتراف تراکم با یشهر یهاتیسا به نسبت فولاد و آهن یهاکارخانه از شده یآورجمع یهابرگ در

 که بوده هوا به یصنعت یهاتیفعال از سرب یخروج با رابطه در حالت نیا. است بوده شتریب بالا،

انسان  یسرب برا یآلودگ خطرمیزان از  یحاک ،جینتا ؛است یشهر یآلودگ و کیتراف از ترمهم یلیخ

 است. اهانیو گ

 زنده، موجودات انسان، سلامت بر و شودیم محسوب یطیمح عمده مشکل کی هاخاک یآلودگ

عناصر  زانیم شیانسان منجر به افزا یهاتیفعال هیکل با یتقراثر دارد.  بومستیز و یکشاورز داتیتول

 یهافرم به و خاک سطح در غالبا یانسان منابع از یناش ابیکم عناصر. گرددیم طیدر مح ابیکم

کاتیلیو س منگنزو  ومینیآهن و آلوم یدهایکربنات، اکس ،یمثل قابل تبادل، مرتبط با مواد آل یواکنش

 .دارند وجود ها

 

 یشهر یهایدرختان به آلودگ یشناسختیرو  کیولوژیزیواکنش ف-6-3-1

. است انسان و یعیطب اتیح یداریپا عوامل نیتریاساس از ستیزطیمح و سبز یفضا شک بدون

 کاهش سبب ،یعلم قواعد و اصول تیرعا با یصنعت و یشهر مناطق در مناسب سبز یفضا جادیا

 ،یشهر سبز یفضا جادیا در مهم اصول نیا از یکی. شودیم یطیمح یهایآلودگ آورانیز اثرات

 هیتصف یهدیپد بر علاوه که است یطیمح یهاندهیآلا به مقاوم یاهدرختچه و درختان از استفاده

 و یشهر مناطق شتریب هرچه ییبایز و ناهنجار یصداها یپراکندگ از یریجلوگ در ،خاک و آب هوا،

 یهاتراتین ،هاسولفات به توانیم یطیمح یهاندهیآلا نیا جمله از. دارند ییسزاهب ریتأث یصنعت
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 یاصل عواملاز  که کرد اشاره طیمح در موجود نیسنگ فلزات و ازن گاز گوگرد، دیاکسید دزا،یاس

 .اندیصنعت و یشهر مناطق در خصوص هب اهانیگ زوال

 هابرگ اهان،یگ در. کندوارد می یادیز یهابیآس جانوران و اهانیگ انسان، به آلوده یهوا 

 ،یشناسختیر نظرم از آلوده طیمح در است ممکنو  هستند هوا یآلودگ در برابراندام  پذیرترینآسیب

 یهااندام در موجود آب مقدار. کند رییتغها آن رطوبت مقدار همچنین و عرض طول، اندازه، یعنی

 .است فتوسنتزمانند  ،یاهیگ یهاتیفعال گرفتن انجام در مهم عوامل از ،برگ جمله از ،اهیگ مختلف

  ونیداسیاکسپر مثال، یبرا. دهد قرار ریتأثتحت زین یولوژیزیف نظر از را اهیگ تواندیم یآلودگ

 غشا یرینفوذپذ شیافزا غشاها، یدگیدبیآس بموج ژن،یاکس فعال یهاگونه توسط غشا یدهایپیل

 توسط راشباعیغ چرب یدهایاس ونیداسیپراکس اثر در دیاکسیدمالون. شودیم آن یداریپا کاهش و

 خسارت شدت شاخص دها،یپیل ونیداسیپراکس در رییتغ. شودیم دیتول ژنیاکس فعال یهاگونه

 یغشا به دیشد خسارت یاصل لیدل رسدیم به نظر. شودیم محسوب زنده موجودات در یشیاکسا

 لیدروکسیه کالیراد و( 2O2H) دروژنیدهیپراکس (º-2O) دیسوپراکس یهاکالیراد دیتول یسلول

(OHº )انجامدیم یسلول یغشا یدهایپیل ونیداسیپراکس به تینها در که باشد . 

 یفضا به هاتیالکترول نشت شیافزا سبب است ممکن غشا یداریپا کاهش و یرینفوذپذ شیافزا

 مالون مقدار ،یسلول یغشا به شده وارد خسارت شدت یبررس منظور هب رو نیا از. شود یسلولنیب

 استفاده تنش طیشرا تحت خسارت شدت نییتع صشاخ عنوان به و نییتع شده، لیتشک دیآلدهید

 .شودیم

 پاسخ و تهران کاج و چنار درختان برگ در نیسنگ فلزات تجمع ریتأث یبررس منظور به یامطالعه

 میآنز و نیپرول د،یآلدهید)مالون  یولوژیزیف و( برگ هژیو سطح و رطوبت سطح،) یشناسختیر

 )پارک آلودهترکم منطقه و( تهران مرکز) آلوده همنطق در هاگونه نیاصورت گرفته است. ( کاتالاز

 سالم، درخت اصله 20 منظور، نیا( به 1397)خسروپور و همکاران،  .رفتیپذ انجام( تگریچ یجنگل

 اصله 10) درخت هر تاج یغرب جهت از برگ 3 و انتخاب ارتفاع، و قطر و سن نظر از کسانی و متقارن

 به کروم و میکادم سرب، غلظت. شد یبردارنمونه( آلوده همنطق در اصله 10 و آلودهترکم همنطق در

 آلودهترکم همنطق از شتریب آلوده همنطق در و ،تهران کاج از شتریب چنار یهابرگ در یداریمعن طور

 از شتریب چنار در و ،آلودهترکم همنطق از کمتر آلوده همنطق در یرو غلطت که یدرحال. آمد به دست

 آلودهترکم همنطق از کمتر آلوده همنطق چنار برگ هژیو سطح و برگ سطح. آمد به دست تهران کاج

 گونه دو هر در برگ رطوبت درصد. نشد مشاهده تهران کاج یبرا یداریمعن تفاوت یول ،آمد به دست

 در دیآلدهید مالون و نیپرول یمحتوا. آمد دست به آلودهترکم همنطق از کمتر آلوده همنطق در

 نیشتریب و شد گزارش تهران کاج از شتریب زین چنار در و آلودهترکم همنطق از شتریب آلوده همنطق

 . گردید مشاهده آلوده همنطق چنار در زین کاتالاز تیفعال
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 از یول ؛است بوده ترمقاوم نسبت به تهران کاج که کرد انیب توانیم ق،یتحق جینتا به توجه با

 شتریب یریذتأثیرپ یاحتمال علت. است چنار از کمتر گونه نیا در زین ندهیآلا تجمع مقدار گر،ید طرف

 گفت توانیم جهیدرنت. است تهران کاج با سهیمقا در گونه نیا توسط هاندهیآلا ادیز جذب چنار،

 یکیولوژیزیف و یشناسختیر نظر از شدت هب یول سته هاندهیآلا ادیز انباشتشیب با یاگونه چنار،

 .ردیگیم قرار ریتأثتحت

. شودیم ادیز( ROS) اکسیژن فعال یمولکول یهافرم ،گیردیم قرار یآلودگ تنش تحت گیاه یوقت

 شوندیم تولید یمیتوکندر و کلروپلاست در عمدتا   ،الکترون انتقال یهاتیفعال انیجر در هاگونه نیا

 و کلروفیل اتیمحتو کاهش رشد، کاهش مانند ،گیاهان در مختلف یسم آثار جادیا سبب خود و

 و هانیپروتئ DNA ،لیپدها مانند یستیز یهامولکول به آسیب ،یمیآنز فعالیت مهار فتوسنتز،

 آسیب و هاونی دادن دست از که ،شوندیم یسلول یغشا پراکسیداسیون ژهیو به نوکلئیک یاسیدها

 با مقابله یبرا گیاهان. دارد یپ در را هایمیتوکندر و هاکلروپلاست نظیر یسلول مهم یهااندامک به

 .هستند اکسیدانیآنت یدفاع کار و ساز یدارا هاگونه نیا

 کی ،گیاه دانیاکسیآنت سیستم که اندکرده مشخص یروشن به یژنتیک و یکیولوژیفیز شواهد

 مهم یعامل کلروفیل یمحتوا گر،ید طرف از. است تنش برابر در یحفاظت یکارها و ساز از مهم جزء

 عامل کی عنوان به کلروفیل یمحتوا کاهش و شودیم محسوب برگ یفتوسنتز ظرفیت تعیین در

 یآل یهادانهرنگ ،کاروتنوئیدها. شود برگ یفتوسنتز ظرفیت کاهش ببس تواندیم ،یاروزنهغیر

 ،فتوسنتز به قادر موجودات گرید و گیاهان کروموپلاست و کلروپلاست در که هستند تتراترپنوئید

 خاصیت که ییکاروتنوئیدها نیترمهم از. دندار وجود ،هاقارچ و هایباکتر از یبعض و هاجلبک مثل

 یهاتنش برابر در گیاهان از هاآنتوسیانین مشابه نیز ترکیبات نیا. ستا بتاکاروتن دارد، یدانیاکسیآنت

 .کنندیم محافظت یمحیط

 یکیولوژیفیز یپارامترها جمله از ترتیب به اکسیدانیآنت یهامیآنز فعالیت و کل کلروفیل مقدار

 معیار ندنتوایم ،هوا یآلودگ تأثیرتحت متغیر یفاکتورها عنوان به که هستند یمهم ییبیوشیمیا و

 .باشند یآلودگ تنش تشخیص یبرا یمناسب

Baek and Woo  (2010)  هگون برگ بر هوا یآلودگ تأثیر منظور به یجنوب هکر در یتحقیقطی 

Erythrina orientalis آلوده همنطق از بیشتر غیرآلوده همنطق در ،کل کلروفیل مقدار که افتندیدر 

 . ه استبود بیشتر غیرآلوده همنطق به نسبت آلوده همنطق در اکسیدانیآنت یهامیآنز فعالیت اما. بود

 مقاوم ، میزانیشهر محیط در برای کاشته شدن درختان در انتخاب هاشاخص نیترمهم از یکی

 و ییبیوشیمیا صفات چقدر درختان بدانیم اینکه. است یشهر یهایآلودگ بهها نسبت آن بودن

 کمک مناسب هگون انتخاب در را ما دهند،یم تغییر تنش از یناش آثار حذف یبرا را خود یکیولوژیفیز

 .کندیم



 یدرختان جنگل یولوژیزیاکوف                                                                                                             110

 

 هاندهیآلا منابع -6-4
 ذوب و یکاومعدن شامل ،یصنعت یهاتیفعال :رندیگیم نشات یمختلف منابع از یمعدن یهاندهیآلا

 و ؛آلاتشهیش و کیسرام رینظ داتیتول ریسا و مانیس دیتول لوله، و آجر دیتول فلزات،شبه و فلزات

 یپسماندها کردن خاکستر ،یاهسته یراکتورها ،یلیفس یهاسوخت سوزاندن شامل ،یانرژ دیتول

 پسماندها، از استفاده با خاک یرو بر شده اعمال اصلاحات شامل ،یکشاورز یهاتیفعال و ؛یشهر

نیز  نقل و حملباید از  نیچنهم ؛هاکنندهیضدعفون و هاکشآفت و ییایمیش یکودها ،یدام یکودها

 هستند. یمنابع آلودگ نیترمهم که از یاد کرد

 Bowenاست. بر طبق نظر  وسفریب یعلت آلودگ نیتربشر مهم لهیوس به هایکان و یانرژ مصرف

 Ga, La, Nb, Sr, Taو  نیترخطرناک Znو  Ag, Au, Cd, Hg, Pb, Sb, Tl, Cr(، فلزات 1979)

 به یبستگ خاک در ابیکم عناصر حضور زمان مدت. هستند وسفریب یبرا فلزات نیترخطرکم Zrو 

 Bowenآن هستند. طبق گزارش  نیترمهم Ehو  pH یهامولفه که دارد خاک اتیخصوص یبرخ

 (1 -6جدول ) :شرح است نیبد ابیعناصر کم یزمان ماندگار نیشتری(، ب1979)

 
 ابیکم عناصر یبرخ یماندگار زمان نیشتریب -1-6 جدول

 یماندگار زمان نیشتریب عنصر

Cd, Hg, Be 
Zn 
Pb 

 سال 1000

 سال 3000

 سال 6000

 

و  دیعناصر مثل  یاگرچه برخ .است یاو قاره یگرد و غبار آتشفشان ،ابیکم عناصر یعیطب منبع

 هاستمیاکوس یبعض خاک در هاآن مقدار شیافزا به منجر و آزاد هاانوسیاز سطح اق یبه راحت ومیسلن

 زین( روز در تن 100-1000) کنندیم برخورد نیزم به که یهانیک ذرات نیهمچن. است دهیگرد

 زانیم شده، ارائه جینتا اساس بر اما ؛باشند ابیکم عناصر از یاناشناخته منبع عنوان به توانندیم

با  اسیدر ق شوندیم خاک وارد یعیطب منابع قیطر از و یاتمسفر بیترس اثر در که ابیکم عناصر

 ابیکم عناصر مقدار نیشتریب. است زیناچ اریبس خاک اصلاح یهافرایندمقدار افزوده شده در اثر 

 .است خاکسترها و هاکمپوست و پسماند قیطر از خاک به شده اضافه

قابل توجه بوده و بسته به نوع فلز،  زین هایدامپرور و مزارع خاک به ابیکم عناصر یورود مقدار

مقدار محاسبه  نیشتری( ب2005و همکاران ) Eckelاست. بر اساس مطالعه  ریکشور و مزرعه متغ

و مس  یفلزات رو یو برا یمزرعه دامپرور کیمربوط به فرانسه، در  ییاروپا یکشورها نیشده در ب

 بوده است. 
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که البته با توجه به  ،گردند طیمح وارد ابیکم عناصراز  یبالاتر ریمزارع ممکن است مقاد در

 یهاستمیاکوس در. دهدیم را نشان راتییاز تغ یعیدامنه وس ،اعمال شده و نوع خاک یزراع ستمیس

و  یبا کشاورز سهیدر مقا ریمقاد نیا یکل طور به یول ؛است ریمتغ ،ابیکم عناصر مقدار زین یجنگل

 کمتر گزارش شده است.  اریزراعت بس

 عناصر اکثر مورد درخروج /ورود نسبت و شده محاسبه مختلف یهاستمیاکوس یبرا عناصر میزان

 نرخ با یجنگل یهاخاک یبرخ در. است مثبت خاک سطح در هاآن انباشت نرخ که دهدیم نشان

 کاهش عناصر، نیا یورود زانیم در شیافزا وجود با یحت اب،یکم عناصر یبالا ییآبشو و تحرک

گرم در  11000 ازشی)ب آهن مورد در کاهش نیا زانیم نیبالاتر. است شده دههمشا خاک در هاآن

 سال( گزارش شده است. گرم در هکتار و در  6100 از شیب)و منگنز  سال(هکتار و در 

 ه)ب عناصر اکثر یورود ،یزراع یهاخاک در خصوص هب ،هاستمیاکوس از یاریبس در یکل طور به

 عناصر انتقال. است شده برآورد هاآن یخروج از شتریب( یرو و ومیکادم سرب، مورد در خصوص

 سرد میاقل در که یخاک در. ردیگیم صورت آن حرکت با وخاک  محلول قیاز طر رمحلولیغ ابیکم

 بوده هاآن انباشت از شیب خاک نییپا یهاافق سمت به عناصر ییآبشو است، گرفته شکل مرطوب و

 یبعضگرم و خشک و  یهامیاقل در. گردد واردفلزات به خاک  نیاز ا یادیز مقدار نکهیمگر ا است؛

 یمتداول دهیخاک، پد ییبالا یهاافقبه سمت  ابیگرم و مرطوب، انتقال عناصر کم یهامیدر اقل

 نیترمهم جمله از که کنندیم کنترل را عناصر تراوش یهافرایند ،هادر خاک یژگیو نیاست. چند

 .خاک اشاره نمود Ehو  pH یهابه بافت خاک و مولفه توانیم ،هاآن

 یبرا که یمسکون مناطق و هاپارک ژهیو به یشهر یهاخاک ،یکشاورز یهاخاک با سهیمقا در

 یبه آسان توانندیچون م ؛دارند عموم سلامت در میمستق ریتأث شود،ینم استفاده ییغذا محصولات

 ،هاآن نیب در که است یگوناگون منابع به مربوط یشهر یهاخاک یآلودگ. ابندیبه بدن انسان انتقال 

 نیهمچن و هالیاتومب سوخت در ابیکم عناصر یبالا مقدار لیدل به هابزرگراه و هاغبار کناره جاده

 . شوندیم محسوب ندهیآلا بعامن نیترمهم راه، ساختمان در شده استفاده مواد

 ندهیآلا عنوان به ابیکم عناصر اسلو، و دیمادر آلوده یهاخاک در شدهانجام مطالعات یمبنا بر

 مقدار و کنندیم رییتغ ،طیمح طیشرا رییبا تغ یشهر یهایآلودگ حال هر به. اندشده شناخته یشهر

 .است شیافزا حال در شهرها اطراف یهاخاک به نسبت یشهر یهاخاک در ابیکم عناصر اکثر

 

 هاندهیآلا یبندگونه -6-5
 دهایاکس ،یرس یهایکان ،یمعدن-یآل و یآل مختلف مواد از و بوده ناهمگون خاک بیترک که ییآنجا از

 شده لیتشک محلول مواد نیهمچن و جامد اجزاء گرید و ومینیآلوم و منگنز و آهن یدهایدروکسیه و

 و بیترک با و بوده دهیچیپ خاک در هاآن رخداد یهاشکل و هاندهیآلا وندیپ یهاسمیمکان است،
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علوم  در یبندگونه واژه کاربرد در یادیز ابهام. کنندیم رییتغ هاخاک یکیزیف اتیخصوص

 یسازیکمو  ییشناسا یندهایابه فر ،رسوبات و خاک در یبندگونه فیوجود دارد. تعر ستیزطیمح

اطلاق  ،وجود دارد یبررس مورد یهایکان در عنصر کی یبرا که ییفازها و هاشکل مختلف، یهاگونه

 . شودیم

ها و آن یفراهمستیز یبررس یکی: شودیم انجام منظور دو به اکخمقدار عناصر در  نییتع

عناصر در خاک ثابت  یبندگونه. ینیرزمیز یهاآب به خاک از هاآن انتقال و تحرک ینیبشیپ یگرید

 یهایژگیو در راتییتغ. کندیم رییها در خاک تغبه نوع و شکل آن توجهبا  با یتقرنبوده و 

 مؤثر هاآن یبندگونه بر امر نیا که نموده کنترل خاک اجزاء با را هاآن قرابت عناصر، ییایمیکوشیزیف

 .است

خاک، مربوط به بخش  مختلف یهابخشنسبت فلزات در  نیشترینشان داده است که ب مطالعات

 یدر برخ ،ومیفقط در مورد کادم ،تبادلبا بخش قابل یادیزمنگنز بوده و مشارکت -آهن یدهایاکس

 زانیم به هاخاک از یبعض در کربنات شکل به یرو و ومیکادم فلزات نیهمچن. شد مشاهده هااز خاک

و در مورد  نییپا ،کلیو ن ومیخام در مورد کادم یمشارکت فلزات با بخش مواد آل وجود دارد. فراوانی

-گونه. داردخاک و فصل  فلز، به یبستگبوده و  ریمتغ اریمختلف بس یهاگونه نسبت. استبالا  ،مس

یکیزیف یهایژگیو یبرخ به هم و هاآن ییایمیوشیب یریپذهم به واکنش ،خاک در عناصر یساز

 .دارد یبستگ خاک ییایمیش

 

 هاندهیآلا متقابل یهاکنش -6-6
 گریکدی با عناصر متقابل یهاکنش-6-6-1

. است یرقابت ای و ییافزاهم تیخصوص یدارا ماکرو و کرویم ییایمیش عناصر نیب متقابل یهاکنش

 نیا از یبرخ اما است، مرتبط اهانیگ در یکیولوژیزیف یندهایافر با متقابل یهاکنش نیا اکثر اگرچه

 و شکل بر ندهایافر نیا. هستند مرتبط زین یسازخاک ییایمیش یندهایافر با متقابل یهاکنش

 در ابیکم عناصر نیب مهم یرقابت متقابل یهاکنش. مؤثرند هاخاک در ابیکم عناصر پراکنش

 انددهیچیپ اریبس هاخاک در عناصر نیب متقابل یهاکنش. است زجاندارانیر با مرتبط اغلب هاخاک

 مواد و شهیر سطح شهیر یهاسلول نیهمچن و خاک ذرات جذب یهامکان با یاریبس ارتباط اما

 .دارند شهیر از مترشحه
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 خاک با هاندهیآلا متقابل یهاکنش -6-6-2

 یکسری قیطر از هاواکنش نیا. دهندیانجام م یواکنش متقابل ،با فاز جامد خاک طیمح در عناصر

و هم  یقطب باتیشدن )هم ترک رمحلولیغ و محلول یهاواکنش زین و یآزادساز و جذب یهاواکنش

 ندیافر مراحل. شودیم انجام جامد فاز داخل به یدگیپخش و منافذ داخل به حرکت لهی( به وسیونی

 .است( قابل مشاهده 1-6) شکل در مذکور
 

 (Sparks, 1998) خاک طیمح در ییایمیش مواد سرنوشت -1-6شکل 

 

 داخل به عناصر انتقال: دومحلول. -جامد فاز مرز از عناصر عبور: کیشرح است:  نیدب فوق مراحل

 خاک یدهایکلوئ سطح با ییایمیش مواد نیب وندیپ جادیا و هاواکنش انجام: سه. خاک درشت منافذ

: چهار( یاختصاص)جذب  یکووالانس یوندهایپ ای( یاختصاص)جذب  کیکلومب یهاواکنش قیطر از

 خاک یآل فاز و جامد یهایکان و خاک محلول نیب مجددا   ییایمیش مواد وند،یپ یریگشکل از پس

 خاک ذرات داخل یجذب شده و به آرام ییایمیمواد ش نی. پنج: با گذشت زمان، اشوندیم پراکنده

 زجاندارنیر یبرا ندهیآلا و بوده آرام و سخت اریبس ییایمیش مواد یآزادساز: شش. شوندیم منتشر

 .شودیم دسترس قابل ریغ

 هاآن یفراهمستیو تحرک و ز نییدر تع ینقش مهم ،ذرات خاک درون در ییایمیمواد ش جذب

امر باعث  نیها شده که اآن باتیترک بیترس به منجر آلوده یهاخاک رشدنیپ. کندیم فایا خاک در

 شدهبیترس یآل باتیترک نیا. شودیم خاک ذرات توسط شدهجذب باتیترک یفراهمستیکاهش ز
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-ستیز و تیحلالمیزان که ماده فرار با  دیاکسیدلنیات مثلا مشهورند.  زیسرسخت ن باتیبه ترک

 .ماندیم یباق خاک در آن استعمال نیآخر از پس سال 19 از شیب است،همراه  ییبالا یریپذبیتخر

 ییهاغلظت در نکهیا)مگر  یوندیپ شکل در اغلب ن،یسنگ عناصر مثل یرآلیغ ییایمیش مواد

 یوندیهم به شکل پ یآل ییایمیکه مواد ش یدر حال ،بوده( ندینما اشباع را وندیپ یهامحل که باشند

 رییبدون تغ باتیاست که ترک یمعن نیحضور دارند. شکل آزاد به ا هاو هم به شکل آزاد در خاک

است که در برابر استخراج  یمعن نیبه ا یوندیفرم پ است؛خاک، قابل استخراج  ییایمیش یساختارها

 . دهندیاز خود مقاومت نشان م

 مؤثر آزاد یهاکالیراد به هاآن لیتبد و یآل باتیترک شیاکسا بر خاص یهایکان یبرخ و هامیآنز

 هاگونه گرید و اهانیگ ها،سمیارگان یبرا بخش نیترفراهمستیز خاک در موجود یهاندهیآلا. هستند

 . شودیم ینیرزمیز یهاآب داخل به آن تراوش به منجر بخش نیا بودن متحرک. هستند جذب یبرا

 یهاخاک در. شودیم ریتعب شدت عامل به خاک علوم دانشمندان توسط اغلب خاک محلول بخش

 به. رسندیم تعادل به داریناپا بخش با خاک محلول در موجود ییایمیش مواد زمان گذشت با آلوده،

 منابع از ییایمیش مواد یآزادساز د،یگرد مصرف خاک محلول در موجود ییایمیش مواد نکهیا محض

 زجاندارانیر لهیوس به جذب یبرا معمولا  خاک، جامد فاز در موجود فلزات. ردیگیم صورت گرید

 فاز نیب تعادل بر مؤثر یندهایافر نیبنابرا؛ شوند خاک محلول فاز وارد دیبا و بوده دسترسرقابلیغ

 فلزات اثر خواهند گذاشت.  یفراهمستیز بر محلول، و جامد

 نشان مختلف یهارا در خاک مسمومیتاز یعیوس فیط ،ستیزطیمحموجود در  ییایمیش مواد

به خاک است  ندهیزمان اضافه شدن آلا نیاز نوع خاک و همچن متأثرفلزات  یفراهمستیز. دهندیم

 .ابدییم کاهش آن یستیزشیپالا و یریپذبیتخر ستیامکان ز ،زمان نیا شیکه با افزا
 

 خاک در عناصر یفراهمستیز بر مؤثرعوامل -6-7

)مقدار  بافت ته،یدیاس ،یونیکات تبادل تیظرف شامل هاندهیآلا یفراهمستیز بر خاک مؤثر عوامل

 .هستند یآل مواد و خاک نوع( رس

 

 خاک یونی تبادل تیظرف-6-7-1

 انیب یبرا یمناسب اریبوده و مع یدیاکس یهانرالیم با ارتباط در( AEC) خاک یونیآن تبادل تیظرف

 یونیتبادل کات تیظرف .ابدییم کاهش خاک تهیدیاس شیافزا با و است مثبت باردار یهامکان

(CEC) و یآل مواد با ارتباط در کاملا  و بوده یمنف باردار یهامکان انیب یبرا مناسب یاریمع 

  .است کاتهیلیس یهایکان
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 رییتغ خاک تهیدیو اس یمواد آل ،یرس یهایکان تعداد و نوع با ،یونیآن و یونیکات تبادل تیظرف

 کاملا   یهادر خاک ،خاک لوگرمیک بر مولیسانت کی از هاخاک در یونیکات تبادل تیظرف. کنندیم

 یادیبا بافت نرم و شامل مقدار ز یهادر خاک ،خاک لوگرمیک بر مولیسانت 60از  شیب تا یشن

 . است یآل مواد و 2:1 یهارس

 کم اریبس هاخاک( در اغلب یونیتبادل آن تیباردار مثبت )ظرف یهامکان تعداد کهبا توجه به این

مهم در  یعامل به عنوان عامل نیا ته،یدیوابسته به اس یمقدار بارها بودن یجزئ نیهمچن و بوده

مناطق  درعامل  نیا. اگرچه شودیدر اکثر مناطق معتدل در نظر گرفته نم ندهیآلا یراهمف یبررس

عامل  ،هستند یشتریب مثبت یبارها یدارا هاخاک نیا چون ،دهیهوادکمتر  یهاو خاک ییاستوا

 .دیآیبه حساب م یمهم

 

 خاک یآل مواد -6-7-2

 صورت نیبد و داشته خاک فلزات نیهمچن و یآل باتیترک با وندیپ یبرا یادیز لیتما یآل مواد

که از  است یمریپل دهیچیپ کسیماتر کی واقع در ،مواد نیا. دهدیها را کاهش مآن یفراهم

 لیتما ،یآل مواد در موجود یآل یدهایاس. است شده جادیا ییایمیش بیو تخر یکروبیم یندهایافر

 حالت در ،یرقطبیغ ای یخنث یآل یهاندهیآلا مورد در. دارند یفلز یهاونیجذب کات یبرا یادیز

 ندهیآلا کی یزیگرآب هرچه. است خاک( یآل)کربن  یآل مواد مقدار با مثبت ارتباط در جذب تعادل،

 گرید میرمستقیغ اثر. ابدییم شیافزا خام یآل مواد توسط جذب یبرا آن لیپتانس باشد، شتریب یآل

 یآل ماده مقدار شیافزا با نیبنابرا؛ است ندهیآلا انبوه انتقال کردن محدود در آن نقش ،یآل مواد

 حالت، نیا موجب به و ابدییم کاهش آن یرهاساز سرعت و افتهی شیافزا یآل ندهیآلا یدارنگه خاک،

 .شودیم کم ندهیآلا یفراهمستیز

 

 خاک تهیدیاس -6-7-3

 جوانب تمام که است( pHخاک ) تهیدیاس ،یرآلیغ و یآل یهاندهیآلا جذب بر مؤثر عوامل از یکی

 یهاتیفعال زین و جذب نشست،ته ت،یحلال :از اعم خاک در هاندهیآلا ییایمیوژئوشیب یندهایافر

 و یاحاره مناطق دهیهواد یهاخاک مانند ریرپذییتغ یهاخاک اکثر در. کندیم کنترل را یکروبیم

 و یمنف باردار یهامکان شیافزا موجب خاک تهیدیاس شیافزا سول،یآند دهیهواد کمتر یهاخاک

 . شودیم مثبت باردار یهامکان کاهش

سطح ذرات خاک دارد، نوع  ییایمیش اتیکه بر خصوص یریخاک به خاطر تا ث تهیدیعلاوه اس به

 یاترانهیمد مناطق در که ییهاخاک یئمبار دا یبر رو pH ری. تأثکندیم کنترل زین را آن یفلز

جذب و  یبر رو pHوجود  نیباشد. با ا ادیخاک ز یمقدار ماده آل نکهیمگر ا ؛است زیناچ ،هستند
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 یبندگونه pHسطح ذرات،  ییایمیش اتی. علاوه بر خصوصگذاردیم ریفلزات از محلول تأث یآزادساز

-ته یهاواکنش و یفلز یهابار خالص کمپلکس نیهمچن ؛دهدیم قرار ریتأثتحت زیرا ن هاندهیآلا

ستیرفتار و ز یبر رو pHخاک است. اثر  تهیدیاس ریتأثتحت ما یمستق زیشدن ن رمحلولیغ/نشست

 مواد یرو بر آن ریتأث یرو از یکل طور کمتر مشخص بوده و به ،یونیریغ یآل یهاندهیآلا یفراهم

 ،یونی یو مواد آل فلزاتشبه و فلزات مورد در نیبنابرا؛ است صیتشخ قابل یکروبیم یهاتیفعال ،یآل

pH کندیم فایا ندهیآلا یفراهمستیرا در کنترل ز ینقش مهم. 

 

 خاک نوع -6-7-4

 ییاستوادر مناطق  مثلا  . شوندیم داریپد یمختلف یهاخاک ،ییایجغراف و یمیاقل طیشرا رییتغ با

 فعالکم یهارس از مذکور یهاخاک یهایکان که بوده سولیآلت و سولیاکس ،غالب یهاخاک

 مثل دهیهواد کمتر یهاخاک شامل معتدل مناطق یهاخاک. دارند ریمتغ سطح بار که شده لیتشک

-خاک به نسبت شتریب تیفعال با ییهارس از هاخاک نیا یهایبوده که کان هاسالیورت و سولیآلف

 هستند.  یدائم یبار سطح یدارا عمدتا  و اندشده لیتشک ،ییاستوامناطق  یها

 دارد، یاهدگستر دامنه هاآن ییایمیش اتیخصوص نیهمچن و هاخاک یسطح بار نکهیا به توجه با

 زین هاندهیآلا یفراهمستیز آن، تبع به و بوده ریمتغ اریبس هاندهیآلا جذب در هاآن ییتوانا رو نیا از

 . کندیم رییتغ یداریمعن طور به ،اتیخصوص رییتغ با

 زمان -6-7-5

. دهدیم کاهش را هاآن یفراهمستیز امر نیا کنند،یم رسوب هاخاک در هاندهیآلا زمان گذشت با

 مورد در هم و نانو حد در منافذ با یمعدن یهاخاک مورد در هم خاک، جامد فاز در ندیافر نیا

 است.  مشهور شدنیریپ به ندیافر نیا اصطلاح در. شودیم ندهیآلا بیترس باعث ،یآل یهاخاک

از  یناش ومیکادم شیبا افزا توأم هاخاک در ومیکادم یفراهمستیز مدتیطولان راتییتغ یبررس

 منابع صورت به ومیکادم از یتوجه باز هم مقدار قابل کهمصرف کودها نشان داده است 

 در خاک وجود دارد.  یفراهمستیزریغ

 شیافزا با یکروبیم شدنیمعدن که است داده نشان یآل یهاندهیآلا سرنوشت نهیزم در مطالعات

 و تیسم ها،ندهیآلا یریپذبیتخرستیز نیب یمشخص ارتباط. ابدییم شهکا هاندهیآلا حضور مدت

ستیز کاهش به منجر ها،ندهیآلا بیترس آن دنبال به و یریپ دهیپد. دارد وجود هاآن یفراهمستیز

 کاهش. گرددیم ندهیآلا کنندهاستخراج یهاحلال برابر در آن مقاومت نیهمچن ،ندهیآلا یفراهم

در  یهستند، مشکل اصل یدر معرض آلودگ یکه مدت طولان ییهاخاک در هاندهیآلا یفراهمستیز

 .است هاخاک لیقب نیا ییپالاستیز
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 1ییپالااهیگ -8-6
از  یاریوجود دارد که بس یطیمح یهایآلودگ با مقابله یبرا یمتعدد ییایمیش و یکیزیف یهاروش

 یراستا در ریاخ یهاسال درشوند. یمضر، کمتر استفاده م یبالا و اثرات جانب نهیها به سبب هزآن

 یشتریتوجه ب ییپالااهیگ رینظ یستیز یهاروشبه  ،خاک از نیسنگ فلزات حذف یبرا یروش افتنی

 .استگرفته  صورت

 یبه معن remidium نیو لات اهیگ یمعن به Phyto یونانی شوندیپ از Phytoremediation واژه

مبتنی بر تلفیق فعالیت گیاهان و جامعه  ایفناوری ،ییپالااهیگاست.  آورانیزحذف مواد  ایاصلاح 

سازی )ایموبلیزه کردن( ترکیبات میکروبی همراه آن برای تجزیه، انتقال، غیرفعال کردن و ساکن

 میمستق و درجا ن،ینو ییزدایآلودگ یهاروش از ییپالااهیگهای زیرزمینی است. آلاینده خاک و آب

 باتیو ترک یمعدن ،یآل یهاندهیآلا غلظت کاهش ای حذف یبرا مقاوم اهانیگ از آن یط که است

 .شودیم استفاده هاکشعلف و ینفت مواد ن،یسنگ فلزات جمله از ستیزطیمحخطرناک 

 ندیافر کی ،هایآلودگ نابودگر و زداسم یهاسمیکروارگانیم کیتحر یبرا اهانیاستفاده از گ 

 استفاده تیقابل و عتیطب با یهماهنگ کم، بیتخر کم، یهانهیهز اد،یز ریتأث لیدل به که است یعیطب

  .است شده روروبه یادیز استقبال با ع،یوس اسیمق در

نسبت به خاک  یترو فعال شتریب یکروبیم تیجمع یدارا ،زوسفریر یعنی ،شهیمحدوده توسعه ر

انتقال ک و او ترشحات خود در خ ییغذا عناصر یرهاساز قیطر از قادرند اهانیگ. است شهیبدون ر

 یهاندهیکننده آلابیتخر یکروبیم تیجمع تیفعال شیو افزا کیموجب تحر ،شهیر هیناح به ژنیاکس

های این تکنولوژی با استفاده از انرژی خورشید و گیاهان و میکروارگانیسم. گردند یطیمح

های آب های زیرزمینی یاها، فلزات آلاینده موجود در خاک، رسوبات، آبریزوسفریک مربوط به آن

 کند.های موجود در اتمسفر را حذف یا تجزیه میسطحی و حتی آلاینده

 اه،یو جذب فلزات توسط گ ییپالااهیگ ییکارا ارتقاء منظور به یامطالعه در( 1391) زادهیعل

مختلف  یرا در ارتباط با بسترها یزیو تبر داریسپ یهاو سرب توسط نهال ومیجذب کادم تیقابل

 قرار یبررس مورد( تیپرل و تیکوکوپ ماس،تیپ برگ،خاک لوم، خاک از کاشت بستر پنج در)کاشت 

 توسط تودهیز دیتول داریمعن شیموجب افزا ،افتهیبهبود کاشت یبسترها که داد نشان جینتا. داد

 شیافزا حالات یبعض در تودهیز دیتول در شیافزا نیا. شدند خاک بستر با سهیمقا در صنوبر یهانهال

 یزیتبر یهانهال مجموع در. شد سبب را خاک به نسبت صنوبر یهانهال توسط کل جذب یبرابر دو

از  هاندهیدر جذب آلا یبالاتر ییاز کارا ،شتریب تودهیز دیتول در ییتوانا لیدل به داریسپ به نسبت

 آلوده برخوردار بودند.  طیمح یسازپاکخاک و 

                                                           
1. Phytoremediation 
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 توت گونه دو یاهیگ تیتثب و برداشت ییتوانا یبررس به یامطالعه در( 1391) همکاران و یرفعت

 متفاوت یهاغلظت با کلین و کروم وم،یکادم نیسنگ فلزات منظور، نیبد. پرداختند داریسپ و دیسف

 ،گلدان هر خاک و برگ ساقه، شه،یر از ش،یرو فصل کی شدن یسپر از بعد و اضافه خاک به

 چیه کهو فاکتور انتقال نشان داد  یستیتجمع ز بیحاصل از محاسبه ضر جیکردند. نتا یریگنمونه

 شهیر یستیز تجمع بیضر داشتن با کلین و کروم وم،یکادم یاهیگ تیتثب یبرا گونه دو از کی

 تجمع بیضر بودن دارا با داریسپ یول. نبودند مناسب کی از تربزرگ انتقال فاکتور و کی از ترکوچک

 داشتن با دیسف توت و ومیکادم یبررس مورد یمارهایت هیکل در کی از تربزرگ ییهوا یهااندام یستیز

 مناسب مذکور عناصر برداشت یبرا کلین مطالعه مورد یمارهایت یتمام در پارامتر کی از شتریب مقدار

 .بودند
 

 ییپالااهیگانواع -6-8-1

 یبیترساهیگ -6-8-1-1

خاک، آب  بهها خاک کاهش داده و از مهاجرت آن طیرا در مح هاندهیتحرک آلا ،یبیترساهیگ ندیافر

 قندها، ری)نظ شهیر از شدهترشح ییایمیش مواد قیطر از ندیافر نیا. کندیم یریو هوا جلوگ

یم شهیر طیمح در ندهیآلا عناصر بیترس به منجر که( هاالکل و هانیپروتئ ها،میآنز ها،دراتیکربوه

 بر هاآن بیترس و تیتثب باعث عناصر نیا با وندیپ قیطر از ناقل یهانیپروتئ. افتدیم اتفاق شوند،

 .شوندیم شهیر یهاسلول یهاواکوئل در هاآن یسازرهیذخ به منجر تینها در و شده شهیر سطح یرو

 

 یاشهیر بیتخر -6-8-1-2

 نیا. شودیم گفته خاک یهاسمیکروارگانیم لهیوس بهدر خاک  یشکستن مواد آل به یاشهیر بیتخر

 ییایمیش-یاهیگ مواد ترشح دیتشد از یناش که خاک یهاسمیکروارگانیم شیافزا قیطر از ندیافر

 خاک بهو آب را  هاالکلقندها و  رینظ یمواد ،اهانیگ یهاشهیر. ردیگیم صورت است، اهیگ یهاشهیر

ندهیآلا تینها در. گردندیم هاسمیکروارگانیم تیفعال شیافزا موجب قیطر نیا از که کنندیم ترشح

 اهیگ یبرا یانرژ و ییغذا منابع به لیتبد زجاندارانیر و اهیگ یستیهمز قیطر از شده، بیترس یها

 .شودیم زجاندارانیر و

 

 یاهیگ کیدرولیه -6-8-1-3

 به ینیرزمیز و یسطح آب منابع قیتعر و کردن مصرف ر،یتبخ جذب، از عبارت یاهیگ کیدرولیه

 ای ینیرزمیز یهاآب یافق حرکت از یریجلوگ با ندیافر نیا. است اهیگ مختلف یهابخش لهیوس

 یدرختان که دهایب و صنوبرها. است ریپذامکان قیعمشهیر اهانیگ کشت قیطر از و هاآن کنترل
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 زیآمتیموفق ندیافر نیاستفاده در ا یبرا ،هستند ییبالا تعرق بیضر با و دوستآب ق،یعمشهیر

 .اندشده گزارش

 

 یاستخراج اهیگ-6-8-1-4

 یهابه اندام شهیخاک و انتقال آن از ر طیاز مح اهیتوسط گ ندهیجذب آلا یبه معنا یاستخراج اهیگ

و  است ییپالااهیگ یهایفناورپالایش در میان  روش نیترشدهشناختهاست. فیتواکسترکشن  ییهوا

پالایی و فیتواکسترکشن گاهی به اشتباه به . واژه گیاهاست افتهیر این زمینه تمرکز داکثر تحقیقات 

 . استد، در حالی که فیتواکسترکشن یک نوع تکنولوژی خاص در پالایش نرویک مفهوم به کار می

های فلزی و رادیواکتیو از منظور حذف آلودگی گیاهان به استفادهمراحل فیتواکسترکشن شامل 

های اولیه از خاک و ایزوله کردن حذف آلودگی یراب راهکاربهترین  ،روش. این استماتریکس خاک 

 خاصیت روش نیا در. استها بدون تخریب ساختار خاک و حاصلخیزی آن آن

phytoaccumulation  شودس گیاهی میاهای خاک در بیومگیاهان باعث جذب و تغلیظ آلودگی. 

های ممکن است استفاده از کلات ،اگر دسترسی این فلزات در خاک برای گیاهان مناسب نباشد

ها در ها به داخل محلول خاک و جذب کافی آنمنظور آزاد شدن آن سنتزی یا ترکیبات اسیدزا به

 .باشد ملاز ه،گیا

 
 یریتبخ اهیگ -6-8-1-5

 ستیزطیمحهای گازی در صورت آلاینده های فلزی نظیر آرسنیک، جیوه یا سلنیوم بهبرخی آلودگی

که قادر به جذب  ختهیترارهای اخیر محققان بر روی یکسری گیاهان طبیعی یا وجود دارند. در سال

طی مراحل بیولوژیکی های گازی در به برگهها های عنصری این فلزات از خاک و تبدیل آنشکل

 ،نام دارد یریتبخاهیگها به داخل اتمسفر را بررسی کردند. این تکنیک که درونی گیاه و رها کردن آن

شکل که توسط  نی. در اشودیم اطلاق اهیگ ساقه و یبرگ منافذ قیطر از هاندهیآلا خروج ندیابه فر

 صورت بهترکلرواتن و خروج آن  کیتفک ینحوه ،شده است هیته کایآمر ستیزطیمحسازمان حفاظت 

 .دهدیبخار از درخت صنوبر را نشان م

، چون به هر حال جیوه و سلنیوم به شکل است ییپالااهیگتکنولوژی  نیزتریبرانگبحث ندیافر نیا

 روش دربیشترین تمرکز تحقیقاتی  .بدون شک سمی هستند ،اتمسفر درشده  رها ،ترکیبات فرار

 یمشکل ،های غنیزیرا وجود این عنصر در نواحی خاک سلنیوم انجام گرفته، یرو برفیتوولاتلیزیشن 

اولین  ،. رهاسازی ترکیبات فرار سلنیومی از گیاهان آلیاست کرده جادیادر اکثر نقاط جهان  راجدی 

 ،سلنیوم و جیوه به اتمسفر یرهاسازگزارش شد. با روش فیتوولاتلیزیشن و  1966بار توسط لویز 
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سلنید اتیل. ترکیبات فرار سلنیوم نظیر دیکندیم جادیو خاک ا ستیزطیمح یبراچندین مزیت 

 .های غیرآلی این عناصر در خاک دارندبه شکل نسبت یکمتر مسمومیتبرابر  600تا  500

 7 ونیداسیاکسپر مثال، یبرا. دهد قرار ریتأثتحت زین یولوژیزیف نظر از را اهیگ تواندیم یآلودگ

 غشا یرینفوذپذ شیافزا غشاها، یدگیدبیآس موجب ژن،یاکس فعال یهاگونه توسط غشا یدهایپیل

 ،راشباعیغ چرب یدهایاس ونیداسیپراکس اثر در دیآلدهید مالون. شودیم آن یداریپا کاهش و

 خسارت شدت شاخص دها،یپیل ونیداسیپراکس در رییتغ. شودیم دیتول ژنیاکس فعال یهاگونه توسط

 . شودیم محسوب زنده موجودات در یشیاکسا

2O-) دیسوپراکس یهاکالیراد دیتول ،یسلول یغشا به دیشد خسارت یاصل لیدل رسدیم نظر به

º)، دروژنیهدینسوز (2O2H )لیدروکسیه کالیراد و (OHº) ونیداسیپراکس به تینها در که است 

 . انجامدیم یسلول یغشا یدهایپیل

 یفضا به هاتیالکترول نشت شیافزا سبب است ممکن غشا یداریپا کاهش و یرینفوذپذ شیافزا

مالون مقدار ،یسلول یغشا به شده وارد خسارت شدت یبررس منظور به و رو نیا از. شود یسلول نیب

 استفاده ،تنش طیشرا تحت خسارت شدت نییتع شاخص عنوان به و نییتع شده،لیتشک دیآلدهید

 ییهاتنش تحت سلول، یاسمز فشار لیتعد در مهم تیاسمول کی عنوانبه نیپرول نیهمچن. شودیم

 بر علاوه یاسمز تنش طیشرا در ماده نیا شیافزا. دارد یاساس نقش ،یشور ،یخشک ،یآلودگ مانند

 هاجلبک و ییایدر مهرگانیب مخمرها، ،هایباکتر مثل گرید موجودات از یعیوس هدامن در اهان،یگ

 .است شده مشاهدهنیز 

 

 یاهیگ بیتخر -6-8-1-6

های متابولیسمی گیاهان باعث کاهش و حذف از فعالیت تعدادی، یاهیگ بیتخر ندیافر خلالدر 

شود. به ترکیبات فرار می هاآن، شکستن، تثبیت و تبدیل کردن دادن شکل رییتغها از طریق آلودگی

. شوندیهای گیاهی تجزیه متر در بافتهای سادهمواد آلی به مولکول ،یاهیگ بیتخردر تکنولوژی 

کلرواتیلن های کلروره نظیر تریتوانند بقایای آمونیومی، حلالهستند که میهایی گیاهان دارای آنزیم

باشند. ناز و ردوکتاز میژها معمولا  دهالوژناز، اکسیاین آنزیم .ها را تجزیه و تبدیل کنندکشو سایر علف

و  های میکروبی ناحیه ریشه )ریزوسفر( استریزودگریشن تجزیه مواد آلی در خاک از طریق فعالیت

ها ها و سایر ارگانیزمها، باکتری. یک سری از مخمرها، قارچاستمراحل آن کندتر از فیتودگریشن 

 کنند.ها را مصرف و حذف میها و حلالمواد آلی مانند سوخت
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 نیآلوده به فلزات سنگ یهاخاک ندهیپالا اهانیگ -6-8-2

 ن،یخاک، به نوع فلز سنگ اتیعلاوه بر خصوص ،ندهیپالا اهیگ توسط خاک از یفلز آلاینده جذب زانیم

بر  ،نیآلوده به فلزات سنگ یهاخاکدر  افتهیرشد اهانیدارد. گ یبستگ زین اهیو سن گ یاهیگونه گ

به سه گروه  ،خاک در نیسنگ فلز غلظت شیافزا برابر در اهیگ یهادر اندام یفلز ندهیاساس غلظت آلا

 .است شده داده شینما زین 6-1در شکل  یبند میتقس نی. اشوندیم میتقس

پس  یکرده ول ممانعت ،یتا آستانه خاص نیاز جذب فلزات سنگ اهانیگ نیکننده فلز: ادفع( 1 

 یهااندام در یفلز ندهیآلا غلظت شیاما در برابر افزا؛ کنندیم جذب را فلزات آستانه، نیاز ا

 یبا غلظت بالا ییهاکه در خاک یطور به .کنندیممقاومت  یخود در حد بحران ییهوا

 یهابخشها به خود نگه داشته و از انتقال آن یهاشهیفقط فلزات را در ر اهانیگ نیا ،یفلز

غشاء  یریدر نفوذپذ رییتغ قیممکن است از طر اهانیگ نی. اکنندیم یریجلوگ ییهوا

 را عمل نیکننده اکلات باتیترشح ترک ایو  یسلول وارهیاتصال فلزات به د تیظرف ،یسلول

 .دهند انجام

غلظت  شیمتناسب با افزا یصورت خط به یفلز ندهیجذب آلا ،اهانیگ نیدر ا یشاخص فلز( 2

عموما منعکس کننده  اهانیگ نیا در یفلز ندهیآلا غلظت نیبنابرا؛ شودیم ادیفلز در خاک ز

 غلظت فلزات در خاک است.

اندام و شهیاز فلزات را در ر ییبالا یهافعال غلظتطور  این گیاهان به یگرهاانباشتهشیب( 3 

زیر یسخت ولجان یاهانیگ ا  عموم ،گرانباشتهشیب اهانیگ. کنندیخود انباشته م ییهوا یها

برابر  100 ا  عموم اناهیگ نیجذب فلز در ا ییدارند. توانا یاندک تودهیز دیاندام هستند و تول

از  شتریب میغلظت کادم ،گرانباشتهشیب اهیگ کیمثال در  یاست. برا گرید اهانیاز گ شتریب

بر گرم  کروگرمیم 10000از  شتریب یو رو کلیو ن 1000از  شتری، کروم، مس و سرب ب100

انباشتهشیبخانواده به عنوان  45از  یاهیگونه گ 400ماده خشک است. تاکنون بالغ بر 

گر مربوط به فلز انباشتهشیب اهانیگ نیشتریکه ب اندشده ییشناسا نیفلزات سنگ یگرها

 .است میکادم فلز به مربوط نیکمتر و کلین

و تحمل فلزات  ییزدامستعد سلولی برخی از گیاهان عالی برای سم یساز و کارها گر،یاز طرف د

 :از است عبارت نیسنگ

 یزیکوریم یهاقارچ قیطر از شهیر یهامقاومت در برابر حرکت فلزات به داخل سلول( 1 

 و یقارچ ترشحات توسط نیسنگ فلزات شدن کلاته قیطر از که اهیگ شهیشده با رستیزهم

 نیهمچن. ردیصورت گ تواندیم ،یقارچ یهاومیلیسیم و فیه پوشش توسط هاآن جذب

ها دانیاکسیاز آنت یبرخ تیفعال ،یفلز یهاندهیآلا با مواجهه هنگام در یزیکوریم یهاقارچ

 .کنندیم کمک اهیگ شهیر حفظ به قیطر نیا از و داده شیرا افزا
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 به منجر توانندیم یاشهیکه ترشحات ر یطور به شه،یر ترشحات و یسلول وارهیاتصال به د( 2 

 د.ده کاهش ینیمع مقدار تا را ندهیآلا جذب و شده یفلز ندهیته شدن آلاکلا

ا ی یریبا جلوگ یغشاء سلولواقع  در ،ییپلاسما غشاء قیطر از سلول داخل به انیکاهش جر( 3 

در مقاومت به  ینقش مهم ،خارج به انتشار قیکاهش ورود آلاینده به داخل سلول از طر

 .کندیم فایا نیتنش فلز سنگ

 .یشوک حرارت یهانیپروتئ قیاز طر ،تنش طیشرا تحت ییپلاسما غشاء حفاظت و میترم( 4 

 .یاهیگ یهاسلول توسولیس طیمح در یاهیگ یهاتوسط کلات یفلز ندهیشدن آلا هکلات( 5 

 توسط اهانیسرعت در گ به که هستند یدیپپت یفلز باتیاز ترک یاخانواده یاهیگ یهاکلات

 میکادم تجمع که شد داده نشان کلزا اهیگ در مثال یبرا. شوندیم القاء نیسنگ فلز یمارهایت

 .است یاهیگ یهاکلات عیسر القاء با همراه

با  ییبه خارج از غشاء پلاسما یفلز یهاونیواقع انتشار  فلزات در واکوئل، درانتقال و تجمع ( 6

فلز در  بودنیو کار مهم جهت کاهش سطح سم دو ساز ،ها در واکوئلانتقال و تجمع آن

 .است یاهیگ یهاسلول

 از بالاتر دما که یرشد طیها تحت شرانیپروتئ نیا ،یشوک حرارت یهانیفعال کردن پروتئ( 7

ها نیپروتئ نید. مشخص شده است که ابناییم شیافزا ،است زنده موجود یبرا مطلوب حد

در مقاومت  یها نقش مهمنیپروتئ نی. اشوندیم انیب زین نیفلزات سنگ افزایشدر پاسخ به 

 .دارند ییپلاسما غشاء میترم و شتریب

 

 ییپالااهیگ یهایکاستو  هایبرتر -6-8-3

اهی، گاندافتهیتوسعه  مک و ادیز یآلودگ با یمناطق یبرا که ییایمیش -یکیزیف یهاروش با سهیدر مقا

 روش ن،یدار فلزات سنگیمعن کنیکم ول یهاآلوده به غلظت یهاخاکاز  یادیحجم ز یبرا ییالاپ

 ستیزطیمحدارد. با یم نگاه زیخخاک را حاصل ،سبز روش کی عنوان به یفناور نیا. است یمناسب

از  یاریبس شیپالا ییتوانا ییپالااهیگ ن،یدارد. افزون بر ا یادیز یعموم تیسازگار بوده و مقبول

  .صورت در محل و خارج از محل به کار برد به را آن توانیرا داشته و م یآلریو غ یآل باتیترک

 دارا و دیخورش پاک یانرژ از استفاده لیدل به اهانیگ که است نیا در یفناور نیا گرید یبرتر

 ییالاپاهیگ. دارند ها راآلاینده لیتبد و هیتجز و انباشت ییتوانا ،یآلودگ هیتصف و جذب ستمیس بودن

 با سهیآن در مقا ییاجرا یهانهیهز جهیندارد، درنت ازین متخصص کارکنان و متیقگران زاتیبه تجه

 اندک است. اریبس ،شیمرسوم پالا یهاروش ریسا

 با سهیدر مقا ییالاپاهیگ تیمحدود نیترعمده. دارد زین ییهاتیها و محدودیکاست ییالاپاهیگ

رشد  ،گرانباشتهشیب اهانیگ شتریب رایز؛ است یفناور نیبر بودن ازمان ش،یپالا یسنت یهاروش
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باشد تا  ازین یادیممکن است مدت زمان ز نیبنابرا .کنندیم دیتول زین یکم تودهیداشته و ز یاندک

کنند  ییزدایآلودگ توانندیم ،دارند یدوانشهیکه ر یزمانتا  اهانیگ نیهمچن. شود شیمکان آلوده پالا

 یاهیگ یهاگونه از استفاده ن،یا بر علاوه. است یفناور نیا یهاتیاز محدود یکی ،هئلمس نیو ا

 منطقه منجر شود. یستیتنوع ز یبه دگرگون تواندیم ،ندهیپالا یبومریغ و مهاجم

نگران تواندیم زین ییغذا رهیزنج به هاآن ورود احتمال و یاهیگ یهااندام در نیتجمع فلزات سنگ

ممکن است مطابق با مصوبه حفاظت و اصلاح  ییپالااهیگ ندیافر یاهیمحصول گ نیکننده باشد. همچن

 هیاول یهااقدام اعمال از پس دیبا صورت نیب شود که در اوخطرناک محس ،( زبالهRCRAمنابع )

 ممکن که است یفناور نیکننده امحدود عوامل از گرید یکی زین یمیاقل نامطلوب طید. شرانگرد دفن

 بکاهد. ییپالااهیگ ییاز کارا جهینت و در کرده جادیا اختلال ندهیپالا اهیگ نمو و رشد ندیافر در است

 

 ییپالااهیگ ییدهنده کاراشیافزا یهاکیتکن -4-8-6

زدودن  یسبز و کاهش مدت زمان لازم برا شیپالا ییکارا شیسبب افزا توانندیم لیذ یهاکیتکن

 شوند: یآلودگ

 به مقاوم اهانیگر، گانباشتهشیب یهاشده به کمک ژنیکیژنتیمهندس اهانیاستفاده از گ -

 .مختلف ییهوا و آب طیشرا با سازگار و بالا تودهیز دیتول با یاهانیگ ن،یسنگ فلزات

کننده عوامل کلات قیاز طر ،اهیگ توسط جذب یبرا نیفلزات سنگ یفراهمستیز شیافزا -

ممکن است سبب  ،بر بودننهیها علاوه بر هزکنندهالبته استفاده از کلات .یمصنوع و یعیطب

و مناسب  یعیطب یهاکنندهشود. لذا بهتر است کلات زینمتعاقب  یطیمحستیخطرات ز

 .ابندیتوسعه  ییالاپاهیگ ندیاجهت کمک به فر ستیزطیمح یبرا

 دیتول و رشد شیمنظور افزا به ،ییایمیش یکودها با یاهیرشد گ یهاکنندهمیاستفاده از تنظ - 

یآلودگ تواندیم ،ییایمیش یگران بوده و در مورد کودها زیروش ن نیا البته. اهیگ تودهیز

 .باشد داشته همراه به زین ییها

 تواندیم سالم و ارزان ،یعیطب منبع کیخاک که به عنوان  یهاسمیکروارگانیاستفاده از م -

 شیکننده رشد و افزامیتنظ یننده، فاکتورهاکچندجانبه شامل ترشح عوامل کلات اثرات

 به همراه داشته باشد. ییالاپاهیگ در اهیگ تودهیز





 

 

 هفتم فصل

 گازها
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 خاک در ژنیاکس کمبود اثرات-7-1

به  ازین یاتیح یهاتیفعالو  یمانزنده یبرا ها،سمیکروارگانیم و یزخاک واناتیح ،اهانیگ شهیر

 خود ژنیاکس ،یشن یهاخاکنسبت به  زدانهیو ر نیسنگ یهاخاکموجود در خاک دارند.  ژنیاکس

و متراکم و  نیسنگ یهاخاکدر  ،خاک به هوا اتمسفر از ژنیاکس نفوذ. دهندیماز دست  زودتر را

 سرعت به ،هاگونه نیدر ا ژنیمقدار اکس که یطور هب. ردیگیمصورت  یکندغرقاب شده  ایمرطوب 

  .رسدیمبه صفر  یو حت کندیم دایکاهش پ

و  شوندیمفعال  یرهوازیغ یهاسمیکروارگانیم د،یرس انیبه پا خاک ژنیاکس نکهیا محض هب

 تا کیدبوتریاس و کیدلاکتیاس دها،یسولف ،2Fe، +2Mn، S2H+که در آن  کنندیم جادیا یطیمح

قابل  طور به زیبرگشت ازت در خاک ن نی. همچنکنندیم دایپ شیافزا یسم یهاغلظت به دنیرس

 . شودیممختل  یاملاحظه

 یول ؛هستند حساس اریبس ژنینسبت به کمبود اکس ،زیر منافذ داشتن خاطر هب یرس یهاخاک

نخواهند  یو مشکل شوندیم هیتهو یخوب بهو نهرها  هادر مجاورت رودخانه یحت یشن یهاخاک

از  یو بعض یعلف یهاتیهالوف هاز جمل یخاص یهاگونهمرطوب فقط  یلیخ یهاخاکداشت. در 

 دهیدلرگ  و( Nypafruticans مثل) هانخل و مانگروها ،دارتالاب د،یمثل ب یدرخت یهاگونه

 خطرناک است. یو غرقاب ژنیکمبود اکس طیشرا ،اهانیاکثر گ یبرا رایز ؛شوندیم

 

 ژنیکمبود اکس جهیدرنت یاهیگ یهاتیفعالدر  اختلال-7-2
حالت از چند  نیاگر ا ؛تنفس کند یهوازیب صورت به تواندیم یمدت کوتاه یتنها برا شهیر

 منطقه در که ،شهیر فعال یهانوک. دهدیم رخ اهیگ سمیمتابول در ییهاینظمیب شود، شتریساعت ب

 ترمسن یهابخش ،دنکنیم دایتوسعه پ جاهناب یهاشهیرو  روندیم نیاز ب ،دارند قرار ژنیاکس کمبود

 . دیآیم وجود به هاآنمتورم در  یهاو عدسک شودیم یاپنبهچوب شهیر

 ونیداسیاکس که یطیشرا در .دیآیمدر یهوازیب صورتبهتنفس  ،ژنیاکس کامل کمبود طیشرا در

علامت  کیمقدار اتانول  شی. افزاندنکیم دایو اتانول تجمع پ دییاستالا شود،ن انجام تنفس یینها

 Acc)لنیات یهامادهشیپ و ولنیات ABA کیآبسز دیاست. اس ژنیمشخصه کمبود اکس

 جزئیو باعث بسته شدن  شودیم لیتشک ادی( به مقدار زدیاس کیلیکربوکس -1-کلوپروپانینوسیآم

 .شودیم هاو گل هابرگ زشیو اغلب ر 1یناست یاپ ،هاروزنه

 

                                                           
1. Epinasty 
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 ژنیاکس کمبود طیشرا در مقاومت -7-3
 یدارا رایز ؛ندیرشد نما تواندیم ،هستند ژنیاکس کمبود یدارا که ییهاخاک در اهانیگ از یاریبس

 طیبه شرا یسازگار یهاسمیمکاناز  یکی. هستند یطیشرا نیچن یبرا یخاص یسازگار یهاسمیمکان

 در .کندیمن دایپ شیافزا (ADH) دروژنازیالکل ده یطیشرا نیاست که در چن نیا ژن،یکمبود اکس

 ذرت جوان یهابوته در مثال یبرا. شودیم میظرف چند ساعت تنظ ،نیپروتئ سمیمتابول زمان نیهم

 صورت بهو  شودیم دیمختلف تول یهوازیب دیپپتیپل 20 بایتقر ،یخاص یهاژن شدن فعال از بعد

 اتانول ،یینها فرآورده بیترتنیبد. دگردی( میهواز ADH مثل) یاصل یهامیآنز نیگزیجا میزوآنزیا

به عنوان  یهوازیب طیدر شرا ADH تی. از فعالاست کیمال دیاس و کیلاکت دیبلکه اس ،ستین یسم

 .شودیماستفاده  ژنیکمبود اکس طیبه شرا هاگونه تیحساس نییتع یبرا یشاخص کم کی

( میآئرانش) کنندههیتهو یهابافت توسعه اثر در ژنیاکس کمبود طیشرا به یکیمورفولوژ یسازگار

 یهااندامرا از  ژنیاکس تواندیم و است یسلولنیب یاز فضاها وستهیپ ستمیس کیکه  ،دهدیمرخ 

تا  20 نیب ،یباتلاق اهانیگ میپارانش در یسلولنیب ستمیس نیا حجم. دانتقال ده هاشهیربه  ییهوا

حجم  ،اندکردهکامل رشد  هیتهو یدارا یهاخاککه در  یاهانیدر گ که یدر صورت .درصد است 60

که در  یاهانیشود. گ هیموجب تهو تواندیم زیخاک ن ییدما بیدرصد است. ش 10کمتر از  هاآن

 بهکه  کنندیم جادیا یاشهیر ستمیس کی ،کنندیمرشد  فیضع هیتهو یامتراکم و دار یهاخاک

 .ابدییمسطح خاک پراکنش  یکیدر نزد یجانب صورت

 

 2CO شیافزا به واکنش-4-7
 ممکن شیافزا نی. ادارد ارتباط نیزم جو در 2CO غلظت شیافزا با شدت به یجهان یمیاقل راتییتغ

)نور،  یمیعوامل اقل ریتأثتحت .بخشد بهبود ،زاتنش عوامل وجود عدم صورت در ،را اهانیگ رشد است

 مشاهده 2CO جذب یدو الگو برا ،(ییغذا عناصر و آب)دما و رطوبت هوا( و عوامل مربوط به خاک 

 .ابدی فتوسنتز و رشد گیاه افزایشد که وشبینی میپیش ،اتمسفری 2OC افزایش غلظت با. شودیم

ه به بلک ،تگی خواهد داشتفتوسنتز بسمدت میزان ریک کوتاهنه تنها به تح ،این افزایش هدامن

 طاز نظر ظرفیت فتوسنتیک نیز وابسته خواهد بود. رشد در شرای ،دتمهای گیاه در طولانیبازتاب

2CO فیت فتوسنتیک در واحد سطح اغلب باعث کاهش ظر ،تر از چند روزهای طولانیبالا برای دوره

پاسخی برای  ،در فتوسنتز (down-regulation) د که این تعدیلوشهمچنین تصور می .شودبرگ می

 2CO ها در مقابل صدور یا مصرفد که از افزایش تولید کربوهیدراتتغییرات سطوح قند سلولی باش

 .نتیجه شده است
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 یخشک تنش تحت آن راتییتغ و یگاز تبادلات-7-5
 متأثر یداریمعن طوربه یاروزنه تیهدا و تعرق زانیم و یسلول داخل 2CO غلظت ،2CO جذب زانیم

. کنندیم میتبادل گازها را تنظ ،یخشک تنش مقابل در یاترانهیمد یهاگونه. است یاریآب یمارهایت از

 است. داریمعن یدر طول تنش خشک تونیدر درختان ز یتبادلات گاز نیا

 

 تعرق-7-5-1

 قیطر از تعرق کاهش. شودیم خارج اهیگ از زین آب یمقدار که است 2CO به  اهیگ ازیحاصل ن تعرق

 شده مشاهده ایسو در عمل نیا که شودیم جادیا یخشک بروز هنگام در برگ سطح در دهایپیل تجمع

 نیشتریب ،بنه گونه یاریآب یمارهایت انیم در تعرق عاملدر مورد  آمده دست به جینتا اساس بر. است

 . ابدییتعرق کاهش م ،یآب کلیس شیدو روز است و با افزا ماریمقدار مربوط به ت

 پسندیخشک اهانیگ در آب تلفات کاهش یاساس یهاراه از یکی کنندهتعرق برگ سطح کاهش

 دیشا کنندهتعرق سطح کاهش راه نیترساده اه،یگ ییهوا یهاقسمت اندازه کاهش از نظرصرف. است

 را تعرق خشکمهین طیشرا در هابرگ دنیچیپ. باشد یآب تنش زمان در هابرگ شدن تا ای دنیچیپ

 بودن دارکرک. دهدیم کاهش درصد 75 حدود تا یریکو پسندیخشک اهانیگ در و درصد 55 حدود

 تواندیم و دهدیم کاهش زین را یتشعشع بار بوده، مؤثر برگ سطح از انعکاس زانیم در زین هابرگ

 ریتأثتحت که است شده گزارش تونیز مورد در. دهد کاهش را دو هر ای و تعرق ای برگ حرارت درجه

 و ندکیم دایپ بیو برگ ش شهیبه سمت ر ،شودیم رهیها ذخدر بافت یمقدار آب کم ،یآب تنش

 .دنشویم رفعالیغ تعرق و فتوسنتز

 

 یاروزنه تیهدا-7-5-2

ها در است. روزنه یاروزنه تیدر اثر هدا ،شودیم خارج اهیگ از که یآب بخار درصد 90 تا 80 حدود

 اندمتفاوت اریبس عمل یدامنه نیهمچن و عمل یچگونگ شکل، تعداد، نظر از یاهیگ فمختل یهاگونه

ترند. ها فراوانبرگ یها بر رودر اغلب گونه یول ؛ندیآیم دیپد ،هاشهیاز ر ریغ ،اهیگ از یبخش هر در و

 یرابطه یفتوسنتز ندیافر گرید طرف از ؛دهندیاز دست م یآب کمتر اهانیگ ،هابا بسته شدن روزنه

 ،اه. روزنهابدییبازده فتوسنتز کاهش م ،عمل نیا با جهینت در و دارد هاروزنه شدن باز با یمیمستق

 یحدود تا هاروزنه ساختار در تفاوت .ندینمایم میتنظ را اهیگ سبز بخش از آب رفتن دست از زانیم

 قیاز طر توانندیها مها خواهد بود. روزنهگونه نیدر ب یمقاومت به خشک نظر از تفاوت یکنندههیتوج

در مقابله با  اهیو به مقاومت گ ندیاتلاف آب را کنترل نما زانیکمبود آب، م یهابسته شدن در دوره

 کمک کنند.  یتنش خشک
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 یاند. زمانبسته یباز و گاه یها گاهاست که آن نیها ادر مورد روزنه یکیولوژیزیف نکته نیترمهم

نیب یفضا انیم یگاز تبادل هاآن قیطر از که یاعمده یرهایمس عنوان به باشند،ها باز که روزنه

 یاند، تبادل گازها بستهکه روزنه ی. زمانندیآیبه کار م ،ردیگیم انجام طیمح اتمسفر و برگ یسلول

 تیاهم اهانیگ ساختار در یکیولوژیزیف ازنظر که ییگازها. شودیم کند اریبس طیمح و برگ انیم

از آن خارج  ایها به درون برگ وارد و و بخارآب( عمدتا  از راه روزنه کیگازکربن ژن،یاکس) ،دارند

 . شوندیم

 نیشتریب گرفت، انجام  Quercus ruberیرو بر 2000 سال در توماس توسط که یامطالعه در

 صورت به را تعرق ،یاروزنه تیهدا کاهش با یخشک تنش. است یاروزنه تیهدا یرو بر یخشک ریتأث

 .است کمتر فتوسنتز کاهش که یحال در ،دهدیم کاهش یخط

 

 روزنه داخل 2CO غلظت-7-5-3

 شده مشاهده یکینزد یهمبستگها و باز و بسته شدن روزنه یسلولنیب یفضا در 2COغلظت  انیم

ها منجر به بسته شدن روزنه ،آن رشتیبباز شدن و غلظت  به 2COغلظت کم  یطورکل است. به

 میکم و ملا ی. در خشکابدییکاهش م یآب تنش شیسلول با افزا داخل 2CO غلظت  زانی. مشودیم

 دستگاه که رسدیم نظر به و رودیها بالا مروزنه در برگ داخل 2CO ،شوندیها بسته مکه روزنه یزمان

 .کندیمدر مقابل کمبود آب مقاومت  کنندهفتوسنتز

 
 

 

 



 

 



 

 

 هشتم فصل

 ویداتیاکس یهاتنش
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 موجودات نیا. کندیم فراهم را یهواز موجودات تکامل امکان نیدر اتمسفر کره زم ژنیاکس تجمع

با  سهیکه در مقا کنندیالکترون استفاده م رندهیگ نیبه عنوان آخر ،ژنیاکس از تنفس ندیافر در

 شکستن با یهواز موجودات که یطور دارند. به یبالاتر اریبس یعملکرد انرژ ،یهوازیبموجودات 

 ندیادر فر ،یهوازیدر موجودات ب یول ؛کنندیم دیتول ATPمولکول  38 ،گلوکز مولکول کی کامل

 یبرا ژنیاکس نیبنابرا .شودیم دیتول ATPمولکول  8فقط  ،گلوکز مولکول کی شکستن با ریتخم

 شودیم لیتبد مختلف یهابه گونه ژنیاما اکس .دارد تیاهم اریبس ،اهانیگ ماننده ،یهواز موجودات

 در یمصرف ژنیاکس درصد کی حدود که شودیم برآورد. دارد اهانیگ یرو بر یادیز مخرب اثرات که

 .شودیم سلول مختلف یهاقسمت در ژنیاکس فعال یهاگونه دیصرف تول ،اهیگ

 

 (ROS) ژنیاکسفعال  یهاگونه از یناش ویداتیاکس یهاتنش-8-1
 کالیمانند راد ،ژنیاکس فعال یهاگونه غلظت شیافزا باعث که یسلولبرون ای درون طیشرا گونه هر

 و هایچرب ،دیدروپراکسیمنفرد، ه ژنیاکس ل،یدروکسیه کالیراد دروژن،یه دیپراکس د،یسوپراکس

 موجود یبرا یمتعدد یکیولوژیزیف یهاچالش جادیا باعث وشود  هاآنفعال مرتبط با  یهاگونه گرید

که  دهدیم رخ یزمان ویداتیاکس تنش نیبنابرا؛ شودیگفته م ویداتیتنش اکس اصطلاحا  ،شود زنده

 ،ژنیاکس آزاد یهاکالیراد دیخورده و تول به هم یدانیاکسیآنتو دفاع  ROS زانیم دیتول نیتعادل ب

  .باشد یدانیاکسیآنت دفاع یبخشحفاظت تیاز ظرف شیب
 در( ROS) ژنیاکس فعال یهااز حد گونه شیب دیمختلف منجر به تول یستیزریغ یهاتنش

و  هادراتیکربوه ها،یچرب ها،نیپروتئ بیمنجر به تخر هاآن یسم و ادیز تیفعال که شودیم اهانیگ

DNA دیتول نیب تعادل. است ویداتیاکس تنش جهینت که شودیم یمنجر به مرگ سلول تیو در نها 

 ،UVاشعه  ،یمانند شور یستیرزیو غ یستیتنش ز یهاعامل( ممکن است با انواع ROS) مهار و

 هاکشعلف هوا، یآلودگ ،یکیمکان یهاتنش ،یموادمغذ کمبود حرارت، درجه ن،یسنگ فلزات ،یخشک

 یداخل سطح در یناگهان شیافزا به منجر که تعادل در اختلال نیا. رود نیب از زایماریب حملات و

(ROSم )برآورد شده است که  ؛شود هابه ساختار سلول یتوجهقابل بیآس سبب تواندیم شود،ی

 ROS. چهار نوع شودیم یاهیگ یهابافت در( ROS) لیمنجر به تشک 2O% مصرف  1-2حدود 

 (1 -8)جدول  :دارند یمشخص کردن دهیاکس لیپتانس و عمرمهیوجود دارد که هر کدام ن یسلول
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 (Gupta, 2010) اهانیگ یهادر سلول ژنیفعال اکس یهاگونه هدف و عمرمهین مکان، نییتع -1-8 جدول

 فعال گونه

 ژنیاکس
 هدف یهامکان عمرمهین خاص مکان در تمرکز

 سوپر کالیراد

 دیاکس

 ،ییپلاسما یغشا ،یتوکندیم کلروپلاست،

 ،یآندوپلاسم شبکه سلول، وارهید زوم، یپراکس

 زوم یاکس یگل

4-1 

 کرویم

 هیثان

      ها،لیکلروف بیتخر

 غشاء دیپیل ونیداسیپراکس

 دیاکس پر

 دروژنیه
 سلول وارهید آپوپلاست، زوم، یپراکس

 یلیم 1

 هیثان

 ن،یکالو چرخه یهامیآنز

 Пستمیفتوس

 کالیراد

 لیدروکسیه
 سلول وارهید کلورپلاست،

 کرویم 1

 هیثان
 سلول در یژن یمکانها همه

 کلروپلاست منفرد ژنیاکس
 کرویم 1

 هیثان

 ها،لیکلروف بیتخر

 غشاء دیپیل ونیداسیپراکس

 

 ژنیاکس فعال یهاگونه مخرب اتتأثیر -8-2
 :است ریز شرح به هاسلول در ژنیاکس فعال یهاگونه مضرتأثیرات  ،یکل طور به

 DNA به بیآس (1

 دهایپیل در راشباعیغ چرب یدهایاس ونیداسیاکس (2

 هانیپروتئ در دهاینواسیآم ونیداسیاکس (3

 .میآنز تورککوفا کردن رفعالیغ توسط ژهیو یهامیآنز شدن رفعالیغ (4

 

 ویداتیاکس یهاتنش برابر در اهانیگ یدفاع سمیمکان -8-3
 :شودیم میبه دو گروه تقس ویداتیاکس یهاتنش برابر در اهانیگ یدفاع یهاسمیمکان

 یسازپاک و کردن یخنث حذف،: ژنیاکس فعال یهاگونه یسازپاک و کردن یخنث حذف، .1

-یم صورت یمیرآنزیغ و یمیآنز یهادانیاکس یآنت از استفاده با ژنیاکس فعال یهاگونه

 .ردیگ

 یهایسازگار انجام با اهیگ حالت نیا در: ژنیاکس فعال یهاگونه دیتول از اجتناب .2

 .دهدیم کاهش سلول در را ژنیاکس فعال یهاگونه دیتول ک،یآناتوم ک،یولوژیزیف
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 ژنیاکس فعال یهاگونه لیتشک یهامکان -8-4
مسافت در توانندیم ژنیفعال اکس یهاگونه رایز ،است مهم ژنیاکس فعال یهاگونه لیتشک مکان

 یدهندهنشان که شوندیم دهید سلول یاجزا همه در بایتقر هادانیاکسیآنت. شوندمنتشر  کوتاه یها

 کلروپلاست، مثل ییهااندامک. است سلول ماندن زنده در ژنیاکس فعال یهاگونه یسازپاک تیاهم

 الکترون، یبالا شدت با زین و بالا یدکنندگیاکس ،یکیمتابول تیفعال با هازومیپراکس ای هایتوکندریم

 یبرا هافتوتروف ییتوانا لیدل به. هستند یاهیگ یهاسلول در ژنیاکس فعال یهاگونه یاصل منبع

 در. هستند یشیاکسا بیآس خطر معرض در شتریب فتوسنتزکننده یهاسمیارگان ،یانرژ به نور لیتبد

منبع  یکیو در تار ،ژنیاکس فعال یهاگونه دیتول یاصل منبع هازومیپراکس و هاکلروپلاست ،نور حضور

 .هستند هایتوکندریم ،ژنیاکس فعال یهاگونه کنندهدیتول یاصل

 

 ژنیاکس فعال یهاگونه برابر در سلول از حفاظت-8-5
 ویداتیاکستنش  بروزمنجر به  تیرا که در نها یطیمح یهاتنش از یعیوس فیط اهانیگ یکل طور به

 توسط یموثر طور به ژنیاکس فعال یهاگونه تنش، بدون طیشرا در. کنندیم تجربه ،شودیم اهیدر گ

 دیتول ،تنش طیشرا در که یدر صورت ؛شوندیم حذف یمیآنزریغ و یمیآنز یدانیاکسیآنت یهاستمیس

لذا تنش  ؛است هاآنحذف  یبرا یدانیاکسیآنت یهاستمیس تیظرف از شیب ژنیاکس فعال یهاگونه

 ،یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال و ژنیاکس فعال دیتول نیب تعادل واقع در. شودیم جادیا ویداتیاکس

 . شودیم بیعدم بروز آس ایبروز  باعث

 طور به. کندیمحافظت م ویداتیاکس یهابیدر برابر آس هاآندارند که از  ییهاسمیمکان اهانیگ

 از ژهیو نوع کی ییزدااست که باعث سم یمیآنز تیفعال کیاز  شیب یدارا ،سلول بخش هر معمول

آن  دیتول یمحل و چگونگ کال،یبه نوع راد دانیاکسیهر آنت ریتأث. شودیم ژنیاکس فعال یهاگونه

 یهاکالیراد برابر در تواندیم ژهیو ستمیس کی در دانیاکسیآنت کی که یحال در نیبنابرا .دارد یبستگ

 تیفعال شیافزا. باشد نداشته یتأثیر چیممکن است ه گرید یهاستمیکند، در س جادیآزاد حفاظت ا

 تواندیم ،یشیاکسا بیآس برابر در یحفاظت یهاسمیمکان تیظرف شیافزا با یدانیاکسیآنت یهامیآنز

 .کند کمک یخشک تنش به تحمل جادیا به

 

 ها ROSدر مقابله با  یدانیاکسیآنت یدفاع یهاستمیس-8-6
 دیتول یکیولوژیب ایاح و دیاکس یهاواکنش با ریناگز ژن،یاکس فعال مشتقات گرید و آزاد یهاکالیراد

-یم وارد یجد یهابیآس یسلول یاجزا به و رفعالیغ را هامیآنز ،فعال ژنیاکس یهاگونه. شوندیم

 در تنش طیشرا در مشترک و یکل یهایژگیو از یکی ژنیاکس یسم مشتقات دیتول شیافزا. کنند
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 نیچندر مقابله با  هاسمیمکان از یاگسترده فیط ،موجودات گرید و اهانیگ در. شودیم گرفته نظر

نشان که شوندیم افتی یسلول یهامحفظه تمام در هادانیاکس ینتآ. است شده هیتعب یمشکلات

 توسط ژن،یاکس فعال یهاگونه. ستا هاسلول یبقا یبرا ها ROS تیدفع مسموم تیاهم یدهنده

 یهامیآنز. شوندیم یو خنث لرفعایغ ،پاداکسنده یهامولکول و( دانیاکس یآنت)پاداکسنده  یهامیآنز

 پاداکسنده یهامولکول نیهمچن سموتاز،یددیاکسکاتالاز و سوپر داز،یپراکس :مانند پاداکسنده

 در یاساس نقش ونیگلوتات و هادیفلاونوئ دها،یکاروتنوئ ها،توکوفرولآسکوربات، آلفا :مانند یمیرآنزیغ

 تنش از یناش یهاانیز و بیآس از یریجلوگ و ژنیاکس فعال یهابیترک( زهیساز )متابول و سوخت

 به عهده دارند. یشیاکسا
 

 یطیمح یهاتنش با مقابله در لیدخ یهامیآنز -8-7
 شیافزا ای کاهش. ابدییم شیافزا هاتنش به اهیگ تحمل ،یدانیاکسیآنت یهامیآنز سطح شیافزا با

فصل دارای که معتدله مناطق در. هاستتنش تحمل ای و مقابله یراهها از یکی یمیآنز یهاتیفعال

 ینا با را دخو هگیا ستا زملا ،یطیمح طیشرا یجیرتد اتتغییر با نمازهم ،میباشند مشخص یها

 ینزیمهاآ نیز و هاتمتابولی از ریبسیا فعالیت در تغییر با تواندیم ریگازسا. نماید رگازسا اتتغییر

 . باشد پذیرنمکاا ازکسیداپر و زمیلاآ ز،کاتالا نظیر مختلف

 ،فتوسنتز قبیل از نگیاها متابولیک صلیا یمسیرها در که هستند تئینهاوپر از ایستهد هامیآنز

 نهمچو نزیمهاییآ ه،شد منجاا تمطالعا طبق .نددار هکنندلفعا نقش سیدسیتریکا چرخه و تنفس

 ،صنوبر ،نکرابا مثل جنگلی یگونهها از دییاز ادتعد در زیسموتادکسیداسوپر ز،کاتالا از،کسیداپر

 یا پایهها بنتخاا ع،تنو سیربر نهمچو مختلفی یهارمنظو به ،ینهاا رینظا و رسد ط،بلو ا،فرا راش،

ها آن ییراکا و گرفته ارقر دهستفاا ردمو هغیر و جمعیتها بین یا درون در تنش به وممقا یکوتیپهاا

 است.  دهیگرد یابیمطلوب ارز

 رتعبا به. اندشده معرفی محیطی اتتغییر مطالعه ایبر عامل نیترساسح و ینترممه نزیمهاآ

 یفاا یستمحیطیز ملاعو اتتغییر به نختادر پاسخ هنحو سیربر در مهمی نقش ،نزیمهاآ یگرد

 یکیژفیزیولو لعماا کلیه ییربناز که حیاتی یهاورکاتالیز انعنو به نزیمهاآ شناخت ینابنابر. میکنند

 تفسیر هنحو و کیفی و کمی نظر از هاآن سیربر و ،هنددمی تشکیل را کخا یکیژبیولو بافت و نگیاها

 .دمیباش نتیکژفیزیو و ژیکوفیزیولوا تمطالعا ندرو در روز مهم معلو از ،نزیمیوآیزا یلگوهاا
 

 (POD) دازیپراکس-8-7-1

 ایهعمد نقش نگیاها متابولیکی یکنشهاوا بیشتر در که ستا مهم ورکاتالیز یک ازکسیداپر نزیمآ

 نگیاها کنشوا هنحو سیربر جهت مناسب شاخص یک انعنو به را نزیمآ ینا ،یستهاژفیزیولو. دارد
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 تمطالعا در نزیمآ ینا دیاز دبررکا لایلد. ندادهکر معرفی یستمحیطیز مختلف ملاعو برابر در

 سانیآ ،محیطی یطاشر به نسبت آن دیاز نسبتا  حساسیت اوان،فر یچندشکلیها دجوو ،مختلف

 ازکسیداپر. است اهیگ یکیولوژیزیف اتتغییر با آن طتباار و میدآکریلاپلی یهاژل روی بر آن مطالعه

 یکنشهاوا در( 2O2H) روژنکسیدهیداپر سمی دهما فحذ با که ستا زکتاوردوکسیدا ینزیمهاآ ءجز

 برابر در نگیاها کنشوا هنحو در خالتد آن، یگرد مهم ظایفو از. دارد مهمی نقش نگیاها فاعید

  . ستا زاتنش ملاعو

 خشکی د،یاز رنو ،کم یماد مثل محیطی بنامطلو یطاشر و ژیفیزیولو و ژیفنولو طبیعی اتتغییر

 یبافتها در 2O- و 2O2H مثل لفعا نکسیژا از عیانوا تولید یشافزا موجب ندامیتو ،ینهاا رینظا و

 جهت در که کندیم ءلقاا ازکسیداپر ییمهاوزایزآ در تیاتغییر دخو نوبه به یشافزا ینا. دشو نگیاها

 لطو در که معتدله مناطق ختیدر یگونهها ایبر مسئله ینا. ستا بنامطلو یطاشر با هگیا زشسا

 .دارد یبیشتر همیتا ،هستند جهامو دخو محیطی طیاشر در دییاز اتتغییر با ندگیز

 اتصالات چوب، لیتشک ن،یاکس سمیمتابول مانند یااختهی یهافرایند از یاریبس در دازهایپراکس

 شیافزا. کنندیم شرکت آن مانند و یطیمح یهاتنش به پاسخ ،یاهیگ هاختی هوارید در یعرض

 است ممکن و است شده گزارش مختلف یهاتنش به زودهنگام واکنش عنوان به دازیپراکس تیفعال

. دنکن جادیا مقاومت  2O2H لیتشک برابر در هاسلول هستند، زاتنش عوامل معرض در اهانیگ یوقت

 ممکن و است لیدخ یکیولوژیزیف و ییایمیوشیب یهافرایند از یادیز تعداد در دازیپراکس نیهمچن

 . باشد مؤثر یفیک و یکم توسعه و رشد طول در است

Castillo ( (1986 محیطی یهاتنش به نسبت گیاهی نزیمآ ترینسحسا ازکسیداپر که داد ننشا 

 مختلف یفصلها در ازکسیداپر فعالیت که داد ننشا Larix decidua یسرشاخهها سیربر. ستا

 . ستا دهبو گرما فصل برابر چندین سرما فصل در و دهنبو نیکسا لسا

 شیرو لطو در نگیاها ازکسیداپر فعالیت میانگین که شد مشخص یگرد سیربر یک در همچنین

 ساقه در بکشآ ندآو نشدچوبی و ازکسیداپر فعالیت بین بطهرا سیربر .ستا دهبو کم جدید یهابرگ

 شدر دوره وعشر در ازکسیداپر فعالیت که داد ننشا ،یشرو فصل لطو در نغا و نوئل ج،کا یگونهها

 .ابدییم یشافزا نشد چوبی و

 فصل به فصلی از همیشهسبز نگیاها همچنین و هکنندانخز نگیاها یکیژفیزیولو ییندهاافر

 و خشکی ارت،حر جهدر نظیر ملیاعو تشد کاهش و یشافزا. میشوند تاتغییر شستخود یگرد

 یهاتفعالی انمیز در تغییر با نندامیتو نگیاها. شودیم هامیآنز برخی فعالیت در تغییر موجب ریشو

  .نمایند رگازسا محیط یطاشر با را دخو ،نزیمیآ

 Eucalyptus viminalisفصول مختلف در برگ و سرشاخه  یط دازیپراکس تیفعال راتییتغ

 دی و تیر ،یبهشتارد در. ستا وتمتفا ،مختلف یپایهها در ازکسیداپر فعالیت اتتغییر که داد ننشا
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 ازکسیداپر فعالیت هما نباآ و رشهریو در لیو است؛ دهبو هم به یکدنز ،پایهها ازکسیداپر فعالیت هما

 ازکسیداپر فعالیت ،تیر به یبهشتارد از پایهها تمامی در. شتنددا یکدیگر با دییاز فختلاا ،پایهها

 کلی رطو به نتایج. دبو شاخه فعالیت از بیشتر هاهما تمامی در گبر ازکسیداپر فعالیت و تهیاف کاهش

  .دهدیم ننشا E. viminalis یکژفیزیولو اتتغییر و متابولیسمی لعماا در را ازکسیداپر نقش

 رخ گیاهی یهاسلول شیمیایی و یکژفیزیولو ملاعو در دییاز اتتغییر سرما با ریگازسا طی

 مقابل در نگیاها قتیو .شودیم سرما از ناشی یهابسیآ مقابل در لسلو حفظ به منجر که دهدیم

 مانند نکسیژا یهاکالیراد تولید ه،گیا متابولیسم در لختلاا لیلد به ،رندیگیم ارقر سرمایی تنش

. ندمیکن اپید یشافزا ،(O2-) کسیداپر روژنهید ،(H2O2) کسیلروهید ،(OH-) کسیداسوپر

 تولید گیاهی یهابافت در مختلف یهاتیفعال در که را کسیژنها آب سمی دهما ستا درقا ازکسیداپر

 هشوپژ ینا در که دسر یهاماه در ،شاخه و گبر ازکسیداپر فعالیت یشافزا. کند تجزیه د،میشو

 .باشد سرما ثرا در( 2O2H) کسیداپر روژنهید تولید لیلد به تواندیم است، شده داده نشان

 

  (CATکاتالاز ) -8-7-2

سمیکروارگانیم و یجانور ،یاهیگ یهاسلول هجمل از زنده موجودات ههم در که است یمیآنز کاتالاز

. کندیم نقش یفایا دانیاکسیآنت یهامیآنز نیترمهم از یکی عنوان به و شودیم افتی یهواز یها

 ونیداسیبتااکس همچون ییهافرایند لهیوس به شده دیتول 2O2H یسازپاک در یمهم ریتأث کاتالاز

 هایتوکندریم یتنفس هریزنج در الکترون انتقال و ینور تنفس نیح در ونیداسیاکس چرب، یدهایاس

 موارد در و ابدییم شیافزا اهانیگ شتریب در کاتالاز تنش، اثر در که اندداده نشان هایبررس. دارد

 .کندیم دایپ کاهش یحت ای ماندیم ثابت هم یادیز

 هستند 2O و O2H به 2O2H میمستق شنیوتیسمید لیپتانس با یتترامرهم با ییهامیآنز کاتالازها

 مقابل در را عملکرد نرخ نیبالاتر کاتالاز. اندیضرور تنش طیشرا طول در ها ROS ییزداسم یبرا و

 . دارد هامیآنز همه
 

 (SOD) سموتازید دیسوپر اکس -8-7-3

 کاتالیز را اکسیژن و دروژنیهسوپراکسید کالیراد سموتاسیونید واکنش ،سموتازیسوپراکسیدد میآنز

 .ستدر سلول ا ها ROS برابر در یدفاع خط اولین میآنز نیا. کندیم
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 ویداتیاکسیآنت یدفاع یهاستمیس تیفعال بر ایدر سطح از ارتفاع اثر -8-8

 یمیآنز
 دیتابش نور خورش زانیازجمله دما، رطوبت، فشار هوا و م یطیعوامل مح ،ارتفاع شیافزا با همراه 

 انیدر طول گراد اهانیگ یولوژیزیساختار و ف در ،یطیعوامل مح راتیی. همراه با تغدنکنیم رییتغ

در معرض  اهانیگ ،ترنییپا ارتفاعات به نسبت بالاتر ارتفاعات در. است شده مشاهده یراتییتغ یارتفاع

آب و  تیگازها و محدود جزئیفشار  نیهمچن و شتریب باد سرعت اد،یز ییدما نوسانات شتر،یتابش ب

 درختان یکیولوژیزیف و یشناسختیر یهاپاسخ است ممکن طیشرا نیا ؛رندیگیقرار م یمواد مغذ

 قرار دهد.  ریتأثتحت را

 و رشد زمان ،ییایجغراف عیتوز در رییتغ با ییهوا و آب راتییتغ به پاسخ در یعیطب یهاتیجمع

 یمکان یسازگار مسئله .دهندیم رییتغ را هاگونه متقابل اثرات تیماه و جوامع بیترک خود، دمثلیتول

در  یتکامل یهاپاسخ به ر،یاخ یهادهه در. است میاقل راتییبزرگ در مواجه با تغ اریمشکل بس کی

 . استتوجه قرار گرفته  مرکز یاندهیفزا طور به هوا و آب عیسر راتییبرابر تغ

در برابر  ،یطولان عمربا  یاهیگ یهاگونه سازش ییتوانا نه،یزم نیا در عمده یهاینگران از یکی

 یآلدهیا یشیآزما طیمح مرتفع، یهاکوهستان مثل ،تنشپر یهاطیاست. مح میاقل عیسر راتییتغ

 میاقل راتییتغبا  یکیاکولوژ یهاانیگراددر طول  که یانتخاب یدر برابر فشارها یسازگار یابیارز یبرا

 یبرا را یآلدهیا یشیآزما یهافرصت ،یارتفاع یهاانیگراد ن،یبنابرا ؛کندیمفراهم  ابد،ییم شیافزا

 . ندنکیمفراهم  یطیدر پاسخ به عوامل مح اهانیگ یعملکرد یهایژگیو در تنوع مطالعه

 مثل یمیاقل و یکیاداف ،یکیاکولوژ طیشرا ،یکوهستان یهاستمیدر س یارتفاع رییتغ واسطه به

از پاسخ یعیوس فیو درختان اغلب ط ابدییم رییتغ یتوجهقابل طور به یدیخورش یانرژ بارش، دما،

 تحت. دهندیخود نشان م از ،یکیولوژیزیو ف یشناسختیردر صفات  رییتغ واسطه به ،مختلف یها

 در هاگونه ماندن یباقدر  ،ادیز احتمال به ،یپیفنوت یریرپذییتغ ،ییهوا و آب عیسر راتییتغ

 . دارد یاتیح ینقش طشانیمح

. است یشناسختیر یهایژگیو ،هاآنمطالعه تنوع  یبرا یبندطبقه یهاروش نیتریمیاز قد یکی

از اطلاعات  یعیوس فیط تواندیم یجنگل یهامختلف گونه درختان برگ یموروفولوژ یهایژگیو

است که  یاهیگ یهااز ارگان یکیفراهم کند. برگ  یولوژیزیو ف یکیژنت ،یجیدرباره تکامل تدر

 آن لیدلا از یکی .آن صورت گرفته است یبر رو ،اهیبر گ میاقل ریتأثمطالعات در خصوص  نیشتریب

و  یشناسختیردر رابطه با تنوع  یادیز مطالعات. گرددیبرم فتوسنتز در برگ مهم نقش به

 با رابطه در تینها در و مختلف ارتفاعات با ارتباط در یجنگل مختلف یهاگونه یرو یکیولوژیزیف
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 ییپاسخگو یچگونگ و هاتیجمع ییجدا و ژن انیجر یرو بر آن اثرات و میاقل یجهان راتییتغ

 .است گرفته صورت راتییتغ نیا به هاتیجمع

Rajsnerová ( 2015و همکاران )یکیولوژیزیف و ییایمیوشیب ،یمورفولوژ یهایژگیو یبررس با 

 حال در که یدرختاننشان دادند  ،ارتفاع شیافزا با رابطه در ییاروپا راش ینییپا و ییبالا پوشش تاج

 تیهدا یداراکه در ارتفاعات بالاتر هستند،  یبا درختان سهیمقا در ،هستند نییپا ارتفاعات در رشد

 و کمتر( LMA) برگ یژهیو وزن و ترنییپا یکم2CO (maxA )سرعت جذب  تر،نییپا یاروزنه

 .باشندیم یشتریب یسکویروب یمحتوا و آب مصرف ییکارا ،ییایمیش بازتاب شاخص
 بالا ارتفاعات در ،(یخشک و نور شدت ن،ییپا حرارت هدرج) یطیمحستیز یزاتنش باتیترک

 بیتخر به هاآن یسم و ادیز یمحتوا که شود فعال ژنیاکس یهاگونه دیتول شیافزا باعث تواندیم

 تنش جهینت که ،شود منجر یسلول مرگ به سرانجام و DNA و هادراتیکربوه ها،یچرب ها،نیپروتئ

 یهایاستراتژ از و شوند روبرو ویداتیاکس تنش با دیبا ماندنزنده یبرا اهانیگ تمام. است ویداتیاکس

 یا و کاهش. کنند استفاده( ROS) فعال ژنیاکس داتیتول مضر اثرات کاهش یبرا یمختلف یدفاع

 است.  هاتنش تحمل یا و مقابله یهاراه از یکی ،نزیمیآ یهاتیفعال یشافزا

 تواندیم ی. سازگارکندیم سازگار راتییتغ نیا با را خود اهیگ ارتفاع، یجیتدر راتییتغ با همراه

 آسکوربات و کاتالاز داز،یپراکس مثل ییهامیآنز زین و هاتیاز متابول یاریبس یدر محتوا رییبا تغ

 و دازیپراکس و کاتالاز مانند یدانیاکسیآنت یهامیآنز با فعال، ژنیاکس یهاگونه. باشد دازیپراکس

 . شوندیم رفعالیغ و یخنث آسکوربات مانند یدانیاکسیآنت یهامولکول با نیهمچن

 برابر در مقاومت یبرا اهانیگ ییتوانا به یدانیاکسیآنت یهاستمیس پاسخ و تیظرف که ییآنجا از

 طیشرانوسانات  هدربار ژهیو به یحفاظت اقدامات درباره قیتحق کند،یم کمک ویداتیاکس یهاتنش

 نزیمهاییآ ه،شدمنجاا تمطالعا طبق. است قرارگرفتهتوجه  مورد درختان یهاگونه در یطیمح

 ،نکرابا مثل جنگلی یگونهها از دییاز ادتعد در زیسموتادکسیداسوپر ز،کاتالا از،کسیداپر نهمچو

 پایهها بنتخاا ع،تنو سیربر نهمچو مختلفی یهاهدف با ینهاا رینظا و رسد ط،بلو ا،فرا راش، ،صنوبر

 ییراکا و گرفته ارقر دهستفاا ردمو هغیر و جمعیتها انیم یا درون در تنش به وممقا یکوتیپهاا یا

 Babaei et al., 2012; Raeisi et al., 2011)) .ستا شده یابیارز بمطلو هاآن
 راتییو حساس نسبت به تغ عیهستند که واکنش سر اهانیاندام فتوسنتز گ نیترمهم هابرگ

 یمیآنز یهاتیفعال و برگ یعمکرد یهایژگیو پاسخ ن،یبنابرا ؛دهندیاز خود نشان م یطیمح

 . دهد نشان یطیمح خاص طیشرا در را اهانیگ ژهیو یریپذانطباق یهاسازوکار تواندیم

 راتییتغ طول در یشرق راش در دازیپراکس آسکوربات و کاتالاز پراکسداز، یهامیآنز تیفعال یبررس

 .داد نشان شدهیبررس یهاتیجمع نیب در هامیآنز نیا تیفعال زانیدر م یداریاختلاف معن ،یارتفاع

 یهابرگ درختان راش نسبت به تفاوت تیحساس ،حاضر همطالع جینتا( 1397 ،همکاران و یمحب)
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 یکارها و ساز ن،یا بر علاوه. دهدیارتفاع نشان م شیکوچک همراه با افزا اسیدر مق ،یطیمح

 اهانیپاسخ گ قیدر تطب ینقش مؤثر ،هستند یدانیاکسیآنت یدفاع یاجزا شامل که ییایمیوشیب

 توانیممطالعه را  نیاز ا آمده دست به جینتا. دارند بالا ارتفاعات در ویداتیاکس یهانسبت به تنش

 نیحاصل از ا جینتا نیاستفاده کرد. همچن یطیمح یهاتنش به نسبت مقاوم یهاهیپا ییشناسا یبرا

 .شود واقع دیمف ییهوا و آب راتییتغ به نسبت یچوب یهاگونه یانطباق یابیارز یبرا تواندیممطالعه 



 

 

 نهم فصل

 تشعشعات تنش
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تنش  جادیا اهان،یگ در UVجذب تشعشع  شیو افزا یتشعشع فعال فتوسنتز ازحدشیب ریمقاد

 کلدرصد  9الی  8است که حدود  یسیالکترومغناط فیاز ط یپرتو فرابنفش قسمت .کندیم تشعشع

-UVنانومترUV-A (400-320  ،) :بخش سه به موج طول لحاظ از و داده لیتشک را دیخورش اشعه

B (320-280  و )نانومترUV-C (280-200 تقس )شودیم مینانومتر.  

 تنش عامل یک انعنو به و هشد تنظیم یکیژکولوا رفاکتو یک عنوان به همیشه( UV-B) شعها

 یبرا یجهدر و فیاییاجغر ضعر ل،سا ه،ما روز، ن،ماز تغییر با طیف ینا ایرز. شودیم گرفته نظر در

 انجام یبرا نور به رشانیناپذاجتناب اجیاحت لیدل به اهانیگ ،زنده موجودات انیم در. کندمی تغییر

 دیبا ای اهانیگ .هستند رتریپذبیآس و رندیگیم قرار فرابنفش یپرتوها ریتأثتحت شتریب فتوسنتز،

 .کنند اجتناب آن از ای و یخنث را آن ای کنند تحمل را  UV اشعه

 

 فرابنفش تشعشع -9-1
 اد،یکوانتوم ز یانرژ علتبه و شودیم جذب کند،یم ذونف هاسلولبه داخل  UVاشعه  از یادیز بخش

 شیافزا UVشدت  ،ییایارتفاع و کاهش عرض جغراف شی. با افزاکندیوارد م هاآن به یصدمات حاد

 ممکن و دارد مهادا که هاستسال ،مینز یهاکوسیستما رب( UV-B) شعها یشافزا اتثرا .ابدییم

 ،یکیژفیزیولو ،بیوشیمیایی یهاپاسخ از سیعیو منهدا. باشد داشته مهادا هم هیندآ یهههاد تا ستا

 .ستا هشد داده نسبت UV-B طیف ثرا به نگیاها شدر و ناتومیکیآ ،یکیژمرفولو

 تیفعال شیافزا) یمیآنز تیفعال رییتغ لهیوس به توانیرا م UVدر اثر  اهیوارده به گ بیآس 

 انیجر توقف) هاسلولدر  یانرژ فیضع تی(، وضعدازیاکس توکرومیس یبازدار داز،یپراکس

 شدن لیطو و یسلول گسترش)کاهش  رشد در اختلال و یفتوسنتز کمتر یبازده(، یلاسمپپروتو

 یدهایفلاونوئ توسط و یکولیکوتیاپ موم توسط UVجذب کارآمد  علت به .کرد ییشناسا( گرده لوله

از  یاز صدمات ناش یادیتا حدود ز یعال اهانیگ یهاسلولپروتوپلاسم  ،یسلول رهیدر ش شدهحل

 شیو با افزا شودیم القا کنندهمحافظت یهانهداسنتز رنگ UV. در اثر شوندیتشعشع محافظت م

 .ابدییم شیافزا هاآنتنش، تجمع 

 

 بنفش ماوراء اشعه تنش مخرب اثرات -9-1-1

 یندهایافر بر یبارانیز اثرات زا،تنش یطیمح عوامل نیترمهم از یکی عنوان به ماوراءبنفش اشعه

 شیافزا یرا برا نهیزم ،عیگسترش صنا یامروز جوامع در. دارد یاهیگ یهاگونه رشد و یکیولوژیزیف

 استراتوسفر هیلا به باتیترک نیا اد،یز یداریپا لیدلبه. است کرده فراهماتمسفر  کنندهآلوده باتیترک

 توسط اوزون هیفرابنفش در صورت کامل بودن لا یپرتوها. دنشویم اوزون هیلا بیتخر باعث و دهیرس

 موجودات اوزون، هیلا ضخامت کاهش با امروزه اما؛ شودیم جذب موثر و کامل ورتص به استراتوسفر
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یم قرار پرتوها نیا یجد بیآس برابر در و کنندیم افتیپرتو فرابنفش را در ،اهانیگ خصوص به زنده

اختلال  جادیا قیفتوسنتز از طر ندیافر کاهش به توانیم ،فرابنفش اشعه مضر اتتأثیر. از جمله رندیگ

 و 2co تینشاسته، کاهش در تثب یمحتوا کاهش ،II ستمیفتوس بیآب، تخر هیدر کمپلکس تجز

 اشاره یفتوسنتز یهازهیرنگ بیتخر زیو ن تازتسن ATP و سکویروب میآنز تیفعال کاهش ،2oتکامل 

 .کرد

 برگ، شکل در رییتغ :شامل UV اشعه توسط اهانیگ یشناسختیر در شده جادیا راتییتغ

 یاروزنه بسامد کاهش برگ، سطح کاهش وزن، کاهش ها،گره انیم کاهش ،یجانب یهاشاخه شیافزا

 فتوسنتز و دمثلیتول رشد، کاهش موجب یسلول میتقس مهار با UV اشعه. است اهیگ ارتفاع کاهش و

 . شودیم اهیگ در

 قبل اهانیگ که یزمان ،UV-B شیافزا از یناش فتوسنتز در کاهش که کردند ثابت پژوهشگران

 تنش ریتأثتحت اهانیگ که یزمان به نسبت ،باشند کرده یط را یخشک دوره UV-B یاشعه از

 تجربه را یخشک تنش که یاهانیگ که کردند عنوان هاآن. بود خواهد زیناچ اند،نگرفته قرار یخشک

 یشتریب حفاظت و کرده جمع را دهایفلاوونوئ مثل UV جاذب باتیترک از یبالاتر یهاغلظت ،اندکرده

 . کنندیم جادیا اهیگ یبرا UV-B یاشعه برابر در را

. است کرده ثابت اهانیگ در را UV-B پرتو و یخشک تنش نیب متقابل رابطه هاپژوهش از یبرخ

 دست از زانیم کاهش قیطر از اهانیگ در را یخشک تنش شدت توانندیم پرتوها نیا مثال عنوان به

 .اندازند ریتاخ به و داده کاهش برگ سطح و یاروزنه تیهدا کاهش با اهیگ آب دادن

 و پراکسیدهیدروژن سوپراکسید،آنیون مانند اکسیژن آزاد هایرادیکال تولید باعث UV پرتو

 یستیز یهامولکولدرشت با توانندیم و هستند فعال بسیار که شودمی هیدروکسیل هایرادیکال

 القای. سازند مختل را سلول یعیطب اعمال و داده واکنش دهایاسکینوکلئ و هانیپروتئ لیپیدها، رینظ

 نوع این بر علاوه هاگونه از بسیاری در و است دفاعی هایپاسخ از بخشی اکسیدانآنتی یهامیآنز

 هایبافت در تجمع و هاآنتوسیانین و فلاونوئیدها نظیر UV جاذب ترکیبات از برخی سنتز پاسخ،

 .شودمی داخلی هایبافت به پرتو نفوذ مانع ،اپیدرمی

 

 بنفش ماوراء اشعه تنش با مقابله -9-1-2

خود دارند. پاسخ یهاسلولاز ورود نور به درون  یریجلوگ یبرا ییهاسمیمکان زنده موجودات همه

سازش به  ای. مقاومت شودیم القابه سرعت  ،UVدر معرض پرتو  یریقرارگ محض به یسازش یها

 درمیمانند اپ یساختار متفاوت است. اریبس ،یاهیگ یهارقم یحت و هاگونه ها،جنس در UVتنش 

در برابر اشعه  یو نقش حفاظت بوده UVجاذب  اتیترک یشده است، حاو دهیبا کرک پوش معمولا که 
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UV از متفاوت کاملا   که دهدیم نشان را یمتعدد یهایژگیو هیسا در کرده رشد یهابرگ .دارد 

 .است افتهی توسعه نور ریز ،روز طول تمام در که است ییهابرگ

 

 نور تابش -9-2
کاهش نور  عیسر اثردارد.  یبستگ یزمان اسیبه مق یقابل توجه طور به ،نور به اهانیگ یتنفس پاسخ

 به یپیفنوت یسازگار .شودیم اهیگ در تنفس کاهش و دراتیکربوه تیباعث کاهش وضع اهانیدر گ

 اه،یگ پیژنوت. شودیانجام م هاآن یبعد زیو تما هابرگ لیعمدتا در تشک ،یزندگ طیمح نور تیوضع

 یشناسختیر اتیمثال، تظاهر کامل خصوص یبرا .کندیم نییتع را یسازگار یندهایافر نیا محدوده

 فقط پسندهیسا اهانیگ و ردیگیم صورت تابش طیدر شرا فقط پسندآفتاب اهانیگ یکیولوژیزیف و

 سازگار باشد. هیسا اب که آورند وجود به ییهابرگ توانندینور م کمِ یهاشدت در

 

 ینور تابشبه  افتهیسازش یهابرگ رساختاریز و یآناتوم-9-2-1

 در و لیمزوف در یطولان یااحاطه یهاسلول لیتشک لیدل به یادیز حد تا برگ ضخامت شیافزا

 به که یاهانی. گدارند را یدیخورش یهابرگ در هیچندلا یهاهیلا توسعه تیظرف که است ییهاگونه

 ممکن کنند،یم رشد( پتوسیاکال یعلف یهاگونه اهان،یگ مانند) پرنور یهاطیمح در یعیطب طور

 (1-9 شکل) .باشند داشته یانرده میپارانش ،برگ طرف دو هر در است
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 توجه. Chenopodium album( نییو )پا Arabidopsis thalianaشده است.* یانتقال قطع -1-9شکل 

 در هستند زادیپال بافت یبرا یسلول هیلا دو یدارا Arabidopsis thaliana آفتاب یهابرگ که دیباش داشته

 .دارند یسلول هیلا کی تنها گونه دو هر هیسا یهابرگ .دارد هیلا کی تنها album Chenopodium که یحال

(Lambers, H., Pons, T.L., Chapin, F.S. 2008) 

 

 دو هر که یطور به ؛رندیگیم قرار یعمود صورت به( بایتقر و) یعیطب طور به ییهابرگ نیچن

 طیمح کیبا  سازش یبرا را آن لیپتانسبرگ،  یآناتوم .شوندیم تابش شیافزا سبب برگ طرف

 معمول طور به د،یجد ینور طیمح کی به اهیگ کامل سازش ب،یترت نیا به .کندیم محدود دیجد

 . است دیجد یهابرگ دیتول ازمندین

 یدارا است ممکن ،ییاستوا یباران یهاجنگل در مثال عنوان به ،یاجبار هیسا اهانیگ برگ

 و یدرمیاپ یها. سلولکند شتریب را نور جذب یحت که باشد کیآناتوم یتخصص یساختارها

 لیمزوف نازک هیلا در و هاکلروپلاست در را نور که کنند عمل ییلنزها مانند است ممکن یدرمیراپیز
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 یهابرگ سطح واحد در یکمتر یهاپلاستروکل ل،یمزوف ضخامت کاهش لیدل. به کنند متمرکز

قرار  دیخورش ی که در معرض نوریهارگب رساختاری. زدارد وجود دیخورش یهابرگ به نسبت هیسا

 .دهدیم نشان را واضح یهاتفاوترشده کرده اند  هیسابرگ هایی که در و  گرفته اند

 

 هیسا و نور به افتهیسازش یهابرگ نیب ییایمیوشیب یهاتفاوت -9-2-2

 سطوح است ممکن (Hedera helix یمرحله نوجوان مانند) هیسا با سازگار اریبس یهاگونه از یبرخ

b  (a/b )لیکلروف و  aلی. نسبت کلروفباشند داشته هیسا در ،برگ سطح واحد در یشتریب لیکلروف

 یحاو که هستند نور در یشتریب نسبتا  لیکلروف یدارا هاگبر نیکمتر است. ا هیسا یهابرگ در

 نسبت کاهش ن،یبنابرا (Lichtenthaler & Babani, 2004) .است b لیاز کلروف یادیز ریمقاد

 به افتهیسازش یها. برگاست هاLHCدر شتریب یگذارهیسرما از یبازتاب ،b لیکلروف و  a لیکلروف

 دیخورش رشد کرده در معرض نور یهابرگهستند.  لینسبت به کلروف یشتریب دیکاروتنوئ یحاو نور

 تمام. است هیسا با سهیمقا در برگ سطح واحد در نیکالو چرخه یهامیآنز از یبالاتر ریمقاد یدارا

 .دهدیم شیافزا را نور به افتهیسازش یهابرگ فتوسنتز تیظرف باتیترک نیا

سازش یهابرگ ،است ادیز ای کم ،سطح واحد در هابرگ انواع نیب لیکلروف مقدار که ییآنجا از

 .دارند لیکلروف واحد در یشتریب فتوسنتز تیظرف ناهمچن ،رنو به افتهی

ها آن یعدتمایز بها و برگ لیتشک یط در عمدتا یزندگ طیمح نور تیوضع به یپیفنوت یسازگار

شدن  ظاهرمثال،  یبرا .کندیم نییرا تع یسازگار ندیافر نیا محدوده اه،یگ پیزنوت. شودیم آشکار

 دیوجود تابش شد طیفقط در شرا ،پسندآفتاب اهانیگ یکیولوژیزیف و یشناسختیر اتیخصوص کامل

 که آورند ودوج به ییهابرگ توانندیم مکنور  یهاشدت در فقط پسندهیسا اهانیگ و ردیگیانجام م

 به را هیسا و دیخورش به افتهیسازگار یهابرگ یهایژگیو در تفاوت1-9 جدول .سازگار باشد هیسا اب

 (Walters, 2005) :دهدیم نشان خلاصه طور
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 هیسا و آفتاب به افتهیسازش یهابرگ یهایژگیو نیب یعموم یهاتفاوت یکلمرور  -1-9 جدول

 (Lambers, H., Pons, T.L., Chapin, F.S. 2008) 

 هیسا                              نور                                                                                      

 ساختار

 نییپا بالا خشک یژهیو وزن

 نازک میضخ برگ ضخامت

 نازک میضخ یانرده میپارانش ضخامت

 مشابه مشابه یاسفنج میپارانش ضخامت

 نییپا بالا هاروزنه تراکم

 کم ادیز برگ سطح واحد در کلروپلاست

 بالا نییپا دیلاکوئیت به استروما حجم

 ادیز کم گرانوم واحد در دیلاکوئیت مقدار

 ییایمیوشیب

 بالا نییپا کلروپلاست واحد در لیکلروف

 مشابه مشابه برگ سطح واحد در لیکلروف

 بالا نییپا خشک ماده واحد در لیکلروف

 نییپا بالا a/b لیکلروف نسبت

 بالا نییپا برگ سطح واحد در نور برداشت

 نییپا بالا برگ سطح واحد در الکترون انتقال رهیزنج

 نییپا بالا برگ سطح واحد در( ATPase) اتصال عامل

 نییپا بالا برگ سطح واحد در سکویروب

 نییپا بالا برگ سطح واحد در تروژنین

 یگاز تبادلات

 نییپا بالا برگ سطح واحد در فتوسنتز تیظرف

 نییپا بالا یکیتار تنفس

 مشابه مشابه خشک ماده واحد در یفتوسنتز راندمان

 مشابه مشابه خشک ماده واحد در یکیتار تنفس

 نییپا بالا برگ سطح واحد در ونیلاسیکربوکس راندمان

 نییپا بالا برگ سطخ واحد در الکترون انتقال راندمان

 مشابه مشابه یکوانتوم عملکرد

 دیشد یجیتدر ینور پاسخ یمنحن یانحنا

 



 یدرختان جنگل یولوژیزیاکوف                                                                                                             148

 

 یاهیگ پوشش داخل در نور به فتوسنتز واکنش -9-2-3

 .کنندینور جذب م یمختلف یایزوا از روز طول در ،یاهیگ پوشش کی در اهیگ کی یهابرگ تکتک

نور که در  شدت نیبالاتر ،بیترت نیبد. رندیگیم قرار کامل نور معرض در ندرت به هابرگ نیبنابرا

 .ردیگ اررق استفاده مورد یاهیگ یهاپوشش توسط تواندیم شود،یم افتی عتیطب

وشش به یک پ کل فتوسنتز در برگ و شاخ مختلف یهاهیمشارکت لا ،یاهیگ پوشش کی در

 فتوسنتز است، یعمود صورت عمدتا به هاآن یهابرگکه  یعلف چمن یاهی. در جوامع گمیزان نیست

و  هاجنگل دراست.  حد نیالاترب در کنند،یرا جذب م دهینور رس یعمده بخش که یانیم منطقه در

. در داخل تاج درختان و رسدیم ینور اشباع به تاج هیلا نیتریخارج فقط درختان، متراکم یهاتاج

 یبخش داخل یهابرگ. ابدییم کاهش نور، شدت کاهش با اسبنتمفتوسنتز  زانیدر تاج پوشش، م

در  هابرگ نیچون ا .کنندیم فایا ینقش مهم بیع نیدر رفع ا ،اندافتهیسازش  هیسا اتاج که ب

سازش یهابرگ چون نیهمچن. کنندیبهتر استفاده م فیاز نور ضع ،افتهینسازش یهابرگبا  سهیمقا

 نقش درختان یازهاین نیمات در رند،یگیم قرار باد و هوا یخشک گرما، معرض در کمتر هیسا به افتهی

 در چکیپ و یجنگل راش گونه دو در هیسا و آفتاب به افتهیسازش یهابرگ اتی. خصوصدارند یمهم

 (2-9)جدول  :است شده انیب ریز جدول
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 Hidera) چکیپ و( Fagus sylvatica) راش هیسا و آفتاب به افتهیسازش یهابرگ اتیخصوص -2-9 جدول

helix( )Lambers, H., Pons, T.L., Chapin, F.S. 2008) 

 مشخصه
Fagus sylvatica Hidera helix 

 هیسا آفتاب هیسا آفتاب

   9/48 8/28 (مربع متری)سانت برگ سطح

 221 409 93 185 (کرومتری)م برگ ضخامت

 6/2 97/0   (خشک وزن گرم بر مربع متری)دس برگ یژهیو سطح

   144 214 روزنه تراکم

 33/0 65/0   یاروزنه تیهدا

 کلروپلاستها تعداد

 برگ سطح واحد در

 برگ حجم واحد در

 

 
 

 

09/5 

24/1 

 

45/2 

1101 

 (برگ در گرمیلی)م برگ در لیکلروف

 (مربع متریدس بر گرمیلی)م برگ سطح واحد در لیکلروف
 

6/1  
9/1 

 

 

7/8 

 

5/5 

 b 9/3 9/3 3/3 8/2 به a لیکلروف نسبت

 خالص یفتوسنتز تیظرف

 (ساعت بر برگ مربع متریدس بر 2co گرمیلی)م
5/3 3/1 3/22 4/9 

   44 85 (مربع متر بر)وات  ینور اشباع

   16/0 5/0 (ساعت بر مربع متریدس بر گرمیلی)م یکیتار تنفس

 



 

 



 

 

منابع فهرست
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 و وسفی ن،بیااتر ؛ریمم ری،تیمو ؛رهنگف ،قبیامر ؛ودابهس وری،کر حمدا علی ؛ژمانپ ر،پرهیزکا .1

. Eucalyptus viminalisدر برگ و سرشاخه  دازیپراکس تیفعال راتیی. تغ(1387) .گینن ،منوچهر

 .377-368 ، صص(3)16 ان،یرا صنوبر و جنگل تتحقیقا هشیوپژ - علمی فصلنامة

 تنش ثر. ا(1395) .لامرضاغ ،ینیکخا بخشی و ناهیتاآ ،شریعت ؛حمد حسنم ،رهعصا ؛اتکهع ،نیا توکلی .2

 هشیوپژ-علمی فصلنامه دو. سکالیپتوا گونه سه ژیفیزیولو و ژیفولورمو یمترهاراپا بر ریشو

 .53-42صص(: 1)24. انیرا جنگلی و مرتعی نگیاها حصلاا و نتیکژ تتحقیقا

 .490 ، صکیگراف من ژ،ییآ انتشارات، یچوب اهانیگ یولوژیزیف(، 1390) ،رهادف ،باریج .3

  از استفاده. (1395) .ایوب ج،یگل و حسنم ،یمحمد ؛یمورت ،یشاهراج یرستم ؛حمدم جوکار، .4

(: 4)28 فاضلاب، و آب. آلوده یهاطیمح در میکادم یستیز جذب در پسندرطوبت یدرخت یهاگونه

 .78-70صص

 گونه ییپالا ستیز توان نییتع. (1395) .حسنم ،یمحمد و یمورت ،یشاهراج یرستم ؛حمدم جوکار، .5

 .96-85صص(: 28) 8. تالاب یولوژیاکوب(. Taxodium distichum L) دارتالاب

 صنوبر(، Alnus glutinosa) توسکا یدرخت گونه ییپالااهیگ یابیارز. (1395) .حمدم جوکار، .6

 برابر در هاآن مقاومت و( Taxodium distichum) دارتالاب و( Populus deltoids) دسیدلتوئ

 .78 ، صلانیگ دانشگاه. یجنگلدار یدکتر دوره رساله. نیسنگ فلزات یبرخ یآلودگ

در گونه ون  کیصفات مورفولوژ یو قند با برخ یچرب راتییتغ یرابطه. (1396) .یلال دوست،یحام .7

(Fraxinus excelsior L .)دانشگاه. یجنگلدار ارشد، یکارشناس نامهانی. پایارتفاع انیدر گراد 

 .80 ، صلانیگ

و سرب در خاک و در برگها  ومیجذب عناصر کادم زانیم سهیمقا(، 1390) ،سجاد ،زاده منفرد نیحس .8

 ( ،Platanus orientalis( و چنار)Robinia pseudoacacia)ایاقاق یگونه ها کسالهی یهاشاخهو 

 .دانشگاه تهران ،یعیجنگل، دانشکده منابع طب یو اکولوژ یارشد، جنگل شناس یکارشناس

 زوال رچاد یها دهتو در نختادر گبر یکژفیزیولو و یکژفولورمو یپاسخها. (1394) .احمد ینیحس .9

. انیرا جنگلی و مرتعی نگیاها حصلاا و نتیکژ تتحقیقا هشیوپژ-علمی فصلنامه دو. یانیرا طبلو

 .298-288صص(: 2)23

 برخی بر تاجی خشکیدگی تشد تأثیر. (1396) .ناهیتاآ ت،شریع و حمدم زاده،متینی ؛احمد ،حسینی .10

 فصلنامه دو(. Quercus brantii var.  persica) یرانیا بلوط نختادر یکژفیزیولو ییژگیهاو

 .71-57صص(: 1)25. انیرا جنگلی و مرتعی نگیاها حصلاا و نتیکژ تتحقیقا هشیوپژ-علمی

 بلوط یدگیخشک یمقدمات یبررس. (1389. )اظمکیدس بردبار، و ادیه ،یریادلیک. جتبیم پور،حمزه .11

 ران،یا صنوبر و جنگل قاتیتحق یپژوهش-یعلم فصلنامه فارس، استان کازرون، برم دشت در یرانیا

 .352-363صص . 2 شماره 19 جلد

 کیفی و کمی اتتغییر. (1394) .امبیزک ی،سپهبدا و عظما ،یمیسل ؛جیدم ،غیالدا ؛قیهر ار،خاکس .12

 مختلف تتفاعاار در(. Acer velutinum Boiss) پلتافرا یپایهها برخی در ازکسیداپر نزیمآ
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 جنگلی و مرتعی نگیاها حصلاا و نتیکژ تتحقیقا هشیوپژ-علمی فصلنامه دو. رانندزما یجنگلها

 .214-203صص(: 2)23. انیرا

 و ظاهرم ،ینیالد نیمع ؛یلماو رامزادهیبا ؛انوشیروان ،یروانیش ؛درامپ عطارد، ؛اسماعیل خسروپور، .13

 طیمح یآلودگ به تهران کاج و چنار برگ کیولوژیزیف و یختشناسیر پاسخ. (1397) .یلال ،یمیحک

 .137-123صص: 2 ران،یا یجنگلبان انجمن ران،یا جنگل ةمجل. تهران در یشهر

-گونه ییتوانا. (1391. )نوشیروانا ،یروانیانوش و رهنگف ،یمراقب ؛عمت اللهن ،یخراسان؛ ریمم ،یرفعت .14

مجله  ،یعیطب ستیزطیمح هی. نشرنیو برداشت فلزات سنگ تیدر تثب داریو سپ دیتوت سف یها

 .191تا 181 ص. ص1391، 2، شماره 65دوره  ران،یا یعیمنابع طب

و  نیآلوده به فلزات سنگ یهاخاک در آربسکو زیکوریم یهاقارچ یبررس. (1387) .یمهد ،یزارع .15

 یکشاورز سیپرد خاک علوم یمهندس گروه ،یتخصص یدکتر نامهانیپا. ییپالااهیدر گ هاآن ییکارا

 .کرج تهران، دانشگاه یعیطب منابع و

 کیژنت یمهندس یهارکا راه: سرما به اهانیگ مولکولی و یکیژفیزیولو زشسا. (1384) ،سنح ،هنمار .16

 راتنتشاا. گیزدسرما با مقابله یههارا دیبررکا -علمی همایش تمقالا مجموعه. سرما تحمل ایبر

 .388ص . دیز نستاا ورزیکشا دجها نمازسا داریبر هبهر نظام و یجوتر زهحو

 .ریدفسید  ،یدهکرد یغفار و سلمم ا،ینیاکبر ؛هردادم زرافشار، ؛اسم علیق پاراد، ؛لیع ان،یستار .17

 Pyrus boisseriana) یوحش یگلاب پلاسمر ژرم یغرقاب تنشمقاومت به  لی. پتانس(1392)

Buhse.)1392 .562-553صص(: 4)67 ران،یا یعیطب منابع مجله چوب، یفرآوردها و جنگل. 

 یپارامترها یبر برخ ومی. اثر کادم(1389) .باسزارع، ع یقمر و سنححمدم عصاره، ؛ناهیتاآ عت،یشر .18

 خاک، و آب علوم ،یعیطب منابع و یکشاورز فنون و علوم ،Eucalyptus occidentalisدر  یولوژیزیف

 .153-145صص: 53

صنوبر  یهاگونه کسالهی نهال توسط نیسنگ فلزات شیپالا امکان. (1392. )هدیم یدس زاده،یعل .19

Populus alba L. ( و داری)سپPopulus nigra L. مختلف کشت آلوده.  ی( در بسترهایزی)تبر

 دانشگاه تهران. ،یجنگلدار یرساله دوره دکتر

 ،شیروانی؛ حیدو ،اعتماد ؛لامرضاغ ،ثواقبی فیروزآبادی ؛وام الدینق ،زاهدی امیری ؛هدیمید س ،علیزاده .20

بهبود شرایط خاک بر پاسخ های انباشت فلز کادمیوم  ریتأث .(1390) .صطفیم ،شیرمردی و انوشیروان

 .366-355 صص (:4)3ران،یمجله جنگل ا .(. Populus alba Lهای یک ساله صنوبر ). در نهال

 بر فصل و ارتحر جهدر اتتغییر ثرا. (1373) .روینپ ،شانجانی صالحی ؛ وودابهس وری،حمدکراعلی .21

: 24 ،ندگیزسا و هشوپژ فصلنامه. Picea abies گونه در زمیلاآ و ازکسیداپر ینزیمهاآ فعالیت روی

 .59-56صص

 یجنگل اندرخت در اه زیمآن پاسخ نحوه یبررس الاتمق همجموع. (1378) .سودابه ،روریکاحمدعلی .22

 ، ص208 ،کشور مراتع و هاجنگل اتتحقیق سهموس شاراتانت. یمحیط ستزی لعوام راتتغیی به

368. 
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. (1388) .عفرج ،ینبات و  لیع ،یمعصوم ؛لیع ،یکمند ؛عصومهم ،یصالح؛ عظما ،یبرزوئ ؛حمدم ،یکاف .23

 .512، صمشهد یدانشگاه جهاد انتشارات. اول چاپ. اهانیگ یطیمح یهاتنش یولوژیزیف

. (1397) .بیب اللهح ،یجیلاه زادهعیسم و  یمورت ،یشاهراج یرستم؛ حبوبهم ،یجارپسیب یمحب .24

 انیگراد طول در یطیمح راتییتغ به نسبت یشرق راش دانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال یبررس

(: 2)5 ،یستیز علوم در نینو یهاافتهی(. ماسال لان،یگ یهاجنگل: یمورد یمطالعه) یارتفاع

 پ.105-95صص

. (1397) .حبیب الله ،یجیلاه زادهعیسم و  یمورت ،یشاهراج یرستم؛ حبوبهم ،یجارپسیب یمحب .25

 لطو در( Fagus orientalis Lipsky) شرقی راش نختادر گبر یختشناسیر ییژگیهاو اتتغییر

. لجنگ توسعه و هشوپژ. لماسا ن،گیلا یجنگلها ردیمو سیربر) یادر سطح از عتفاار نیاادگر

 .(1398(:2)5 چاپ نوبت) شده رشیپذ

 یکیولوژیزیف یهاپاسخ مطالعه. (1389) .سنح کار،محبت و وادج ،یاندازیمیکر؛ اسانس زاده، محسن .26

 یزراع علوم. مقاوم و حساس گندم رقم چهار در سرما تنش به دهنده پاسخ یهاژن از یکی یتوال و

 .619-611 ، صص(3)41 ران،یا

. (1396) .سنحیدس کومله، یحسن و للهابیب ح ،یجیلاه ۀزاد عیسم ؛حمدم ،یگلفزان ۀزاد محسن .27

. یاسمز تنش بدون و تنش طیشرا در کلزا یها پیژنوت در دازیپراکس کولیگا میآنز تیفعال یابیارز

 .80-71صص(: 1)48 ران،یا یزراع اهانیگ علوم

 یکارشناس نامهانیپا. پتوسیاکال گونه نه یرو بر یخشک تنش اثر یبررس. (1387) .رنوشف پور،هاشم .28

 .410 ، صلانیگ دانشگاه ارشد،
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