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 های پرستار بر تنوع علمکردی در شیب تغییرات اقلیمی و چرای حیواناتاثر تسهیل گونه
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 چکیده
عاملات گیاهی نقش کلیدی در ساختار جوامع گیاهی دارند، اما اثرات آنها با عواملی مانند چرای دام و ت

اند و تنوع عملکردی کمتر ای پرداختهاقلیم کمتر بررسی شده است. بیشتر تحقیقات به بررسی تنوع گونه
تار بر تنوع عملکردی در های پرسمطالعه شده است. بنابراین، تحقیق حاضر با هدف بررسی تاثیر گونه

سفید: های اصفهان و چهارمحال و بختیاری )سنگهای چرای مختلف در چهار منطقه اقلیمی استانشدت
استپی( انجام شد. در هر منطقه، هفت سایت با درجات صیاد و سبزکوه: نیمهبیابانی، موته: استپی، تنگنیمه

مترمربعی شامل چهار میکروپلات  30ه ماکروپلات متفاوت چرای شدید و سبک انتخاب و در هر سایت، س
های مترمربعی )سه پرستار و یک شاهد( بررسی شد. اطلاعات حضور و فراوانی گیاهی و ویژگی 2

عملکردی گیاهان )شاخص سطح برگ ویژه، محتوای ماده خشک برگ، طول برگ، سطح برگ، نیتروژن 
گیری مکرر و و آزمون اندازه SPSSو  Rرم افزارهای ها با نگیری شد. تحلیل دادهو فسفر برگ( اندازه

های اصلی انجام شد. نقش رقابتی یا تسهیلگری پرستارها با شاخص زیستی محاسبه شد. تحلیل مولفه
های پرستار وابسته به شرایط اقلیمی است. در مناطق خشک های تأثیر گونهنتایج نشان داد مکانیسم

( بیشتر رقابتی .Artemisia sieberi Besserو  .Anabasis aphylla Lهای )سفید، گونهمانند سنگ
 .Astragalus brachycalyx Boissگون ) هایمانند سبزکوه، گونه که در مناطق مرطوببودند، در حالی

گری بیشتری نشان دادند. ( با ایجاد میکروکلیما و بهبود خاک، تسهیل.Astragalus susianus Boissو 
ناطق خشک با کاهش تراکم پرستارها رقابت را کاهش داد اما در مناطق مرطوب چرای شدید در م

های مقاوم گون با ساختار خاردار و بالشتکی، هم از تخریب مصون ماندند و هم نقش تسهلیگری گونه
های برگ )کاهش های سازگارانه گیاهان زیراشکوب شامل تغییر ویژگیآنها تقویت شد. همچنین، پاسخ

طول برگ، سطح برگ ویژه و افزایش ماده خشک برگ( و جذب منابع )نیتروژن و فسفر( سطح برگ، 
 کند.اکید میت های پرستار در مدیریت پایدار مراتعمشاهده شد. این مطالعه بر ضرورت حفظ گونه

 واژگان کلیدی:
 .های عملکردیتعاملات گیاهی، رقابت، شاخص زیستی، مدیریت مراتع، ویژگی
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 مقدمه -1
طوریکه ساختار ه(، ب1403ن، ترین اجزای زنده اکوسیستمی هستند که دارای ارتباطات و تعاملات متقابل هستند )نوربخش و همکارااهان از مهمگی

(. همچنین این تعاملات از عوامل مهم Hacker and Bertness, 1999های گیاهی قرار دارد )تاثیر تعاملات بین گونهجوامع گیاهی به شدت تحت 
ی کسب منابع و آللوپاتی و تاثیرات مثبت ( و عمدتاً شامل تاثیرات منفی مانند رقابت براBrooker et al., 2008روند )شمار میپویایی جوامع گیاهی به

های ر گونهتوانند باعث حضور یا عدم حضوطور کلی این تعاملات گیاهی میه(. بCallaway, 2007مانند تسهیل شرایط حضور سایر گیاهان هستند )
های زیستی یا غیرزیستی هستند (. از طرفی، این تغییرات وابسته به عوامل خارجی از قبیل تنشPadila and Pugnaire, 2006خاص در جامعه شوند )

(Levitt, 1980( چرای دام، یک تنش زیستی .)Milchunas and Noy‐Meir, 2002و تنش ) که در های غیرزیستی به شرایط محیطی اشاره دارد
 (.1389پور، ن را محدود کند )حسنتواند بر فرآیند فتوسنتز تاثیر گذاشته و آآنها کمبود آب، نور، مواد معدنی و یا دمای نامناسب می

عنوان بهدارند،  رای گیاهان همسایه که تحمل کمتری به تنشای، اغلب با کاهش تنش غیرزیستی بای و درختچههای بوتهویژه گونهگیاهان چندساله به
(. برای مثال با محافظت از آنها در برابر دماهای شدید یا با افزایش 1403کنند )نوربخش و همکاران، کننده( عمل میهای پرستار )یعنی تسهیلگونه

توانند ی پرستار میهادر کنار آن، گونه (Pugnaire et al., 2011؛ Gomez-Aparicio, 2008دسترسی به آب یا مواد مغذی در مجاورت مستقیم خود )
 (.Hay, 1986کننده )چرا( را کاهش دهند )های همسایه در برابر گیاهخواران، فشار مصرفبا محافظت فیزیکی از سایر گونه

 ,.Bertness and Callawayیابد )، با افزایش تنش غیرزیستی و زیستی افزایش می1کننده بین گیاهان، طبق فرضیه گرادیان تنشتعاملات تسهیل

های با تنش بسیار شدید، تغییری از تسهیل به رقابت اند که در محیط(. با این حال مطالعات اخیر نشان دادهCallaway and Walker., 1997 ؛1994
ن (. درک ایMichalet et al., 2014شود )های ذینفع به کاهش منابع انجام میصورت خواهد گرفت که این امر توسط شرایط محیطی و پاسخ گونه

ها، شامل خصوصیات مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی، فنولوژیکی هستند های عملکردی گیاهان است. این ویژگیتعاملات پیچیده نیازمند مطالعه ویژگی
برای مطالعه  .(Perez-Harguindeguy et al., 2013دهد )های اکولوژیکی گیاهان و نحوه پاسخ آنها به عوامل محیطی را نشان میکه استراتژی

ای( که تنها بر اساس حضور و عدم حضور و یا گیری غنا، یکنواختی و تنوع گونهیکردهای قدیمی تنوع زیستی )اندازهاین خصوصیات، استفاده از رو
های تنوع زیستی با های اخیر گروهی جدید از شاخصآورد. به همین دلیل در دههشوند، اطلاعات مناسبی را فراهم نمیای محاسبه میفراوانی گونه

(. 1398پور و همکاران، های تنوع عملکردی توسعه پیدا کرده است )امیدیاوانی و خصوصیات عملکردی آنها به نام شاخصهدف بررسی همزمان فر
کند های یک جامعه را بیان میهای عملکردی بین گونههای موجود در ویژگیزیستی، تفاوتاصلی تنوع تنوع عملکردی به عنوان یکی از ارکان

(Tilman, 2001این مفه .)پردازد. از آنجایی که های عملکردی موجودات زنده در یک جامعه اکولوژیکی میوم به بررسی تنوع و توزیع ویژگی
کند. این تر عملکرد اکوسیستم را منعکس میطور دقیقگذارد، تنوع عملکردی نیز بههای یک موجود زنده بر عملکرد یک اکوسیستم تأثیر میویژگی

 (.Bishaya et al., 2024نماید )گوهای اکولوژیکی و فرآیندهای تشکیل جامعه کمک شایانی میامر به محققین در درک ال
های عملکردی بین گیاهان تسهیل شده، همزیستی آنها را از های پرستار معمولا تنوع عملکردی بالایی دارند، زیرا تفاوتجوامع گیاهی مجاور گونه

گیاهی تحقیقات زیادی  (. در زمینه تعاملاتDanet et al., 2018 ؛Navarro-Cano et al., 2016سازد )میطریق تفکیک نیچ اکولوژیکی ممکن 
( Ziziphus nummulariaو  Ziziphus spina-christiرملیک و کنار ) ( با بررسی اثرات دو درختچه1403صورت گرفته است. نوربخش و همکاران )

تر های شیب ملایمایران نشان دادند بالاترین سطوح تنوع در زیر تاج دو درختچه و کلاس و شیب زمین بر تنوع گیاهان علفی زیراشکوب در غرب
های عملکردی گیاهان در جنوب پارک ملی گلستان و ارزیابی های عملکردی بوته بر ویژگی( با بررسی اثر گروه1396داوودآبادی فراهانی )وجود دارد. 

نشان  Acer monspessulanumو  Rhamnus pallasi،Gypsophila aretioides ،Juniperus exelsa ، Onobrychis cornutaهای گونه
دار بیشتر از فضای باز بود و نتایج میانگین ماده خشک معکوس بود. بنابراین گیاهان چوبی به های تاجدادند که میانگین سطح برگ ویژه زیر بوته

ها در برابر شرایط سخت های عملکردیشان از آنای زیراشکوب عمل کرده و با تاثیر بر ویژگیههای علفی و نهالعنوان گونه پرستار برای سایر گونه
های های پرستار بر ویژگی( به بررسی تاثیر گونه2017) .Danet et alگذارد. محیطی حفاظت کرده و در نتیجه بر روی عملکرد رویشگاه اثر می

هایی مانند ماده ها را افزایش داده و بر ویژگیمحافظت گیاهان در برابر چرای دام، بقا و تنوع گونه ها باعملکردی جامعه گیاهی پرداختند. این گونه
با تحلیل خشک اسپانیا های نیمه( در اکوسیستم2019) .Verwijmerenet et alدر تحقیقی دیگر،  گذارند.خشک برگ و ارتفاع گیاه، تاثیر مثبت می

( نشان Anthyllis cytisoides( و ذینفع )Artemisia herba-albaدام بر روابط اکولوژیک بین گیاهان پرستار )همزمان تاثیرات خشکسالی و چرای 
عبارتی، در شدت چرای کم شود. بهها در شرایط بدون چرا و پیش از خشکسالی خنثی، اما پس از خشکسالی منفی میدادند که اثر گیاه پرستار بر نهال

اسرائیل  قب( در منطقه شمالی صحرای ن2020) .Madrigal-Gonzalez et alهمراه با خشکسالی اثرات کاملا منفی شد.  اثر مثبت و در چرای شدید
طح برگ ویژه، حداکثر از نظر ستنوع عملکردی را  Thymelaea hirsutaو  Noaea mucronata ،Carthamus tenuisنشان دادند که گیاهان 

( با مطالعه تاثیر دو عامل خشکی و چرای 2021) .Rahmanian et alدهند. مثل در سطح میکروسایت افزایش میارتفاع گیاه، وزن بذر و نسبت تولید

                                                           
1. Stress Gradient Hypothesis (SGH) 
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و گیاهان زیراشکوب در شمال شرقی ایران دریافتند که در شرایط تنش شدید )خشکی و چرای بالا(  Artemisia kopetdaghensisدام بر رابطه بین 
 یابد.اما در تنش کم، روابط به رقابت تغییر می کنندگی قوی دارد،گونه نقش تسهیل

(، اما تحقیقات پیشین با Callaway, 2007کنند )تعاملات بین گیاهان مانند رقابت و تسهیل، نقش اساسی در ساختار و پویایی جوامع گیاهی ایفا می
زا نظیر چرای دام و تغییرات اند. اثرات ترکیبی عوامل تنشاختههای جغرافیایی خاص پردهای منفرد یا محدودهگرایانه به بررسی گونهرویکردی تقلیل

های های مناسب و سازگار در پروژهتوانند مبنای علمی برای گزینش و معرفی گونهها میمند مطالعه نشده است. این یافتهصورت نظاموهوایی بهآب
زیستی، گامی ضروری ها در حفظ تعادل تنوعیک این گیاهان و نقش حیاتی آناحیای مراتع تخریب شده فراهم کنند. لذا، تبیین جامع اهمیت اکولوژ

کارگیری راهکارهای علمی و یافته مستلزم بهرود. از طرفی، احیای مراتع تخریبشمار میبرای جلوگیری از تخریب بیشتر این ذخایر طبیعی به
بر این  .نامساعد و متغیر افزایش یابد و عملکرد اکوسیستمی بهینه و پایدار گردد ها در شرایط محیطیصرفه است تا موفقیت بلندمدت پروژهبهمقرون

استپی( و تحت بیابانی تا نیمههای پرستار بر پایداری تنوع عملکردی در طیف تغییرات اقلیمی )از نیمهاساس، مطالعه حاضر با هدف ارزیابی تأثیر گونه
کند، بلکه در زیرا که درک این مفهوم نه تنها به شناخت بهتر عملکرد جوامع زیستی کمک می سطوح مختلف فشار چرای دام طراحی و اجرا شد.

های های اکولوژیکی متمایز در استانکند. برای نیل به این هدف، چهار منطقه مطالعاتی با ویژگیها نیز نقش حیاتی ایفا میمدیریت و حفظ اکوسیستم
 سی قرار گرفتند.اصفهان و چهارمحال و بختیاری مورد برر

 هامواد و روش -2
 مناطق مورد مطالعه -1-2

صورت هدفمند براساس شیب ( که به1این پژوهش در چهار منطقه اقلیمی مختلف در دو استان اصفهان و چهارمحال و بختیاری انجام شد )شکل 
 دارند.زیست و منابع طبیعی و آبخیزداری قرار تحت نظام مدیریتی مشترک سازمان حفاظت محیط اند وتغییرات بارش و دما انتخاب شده

 

 های اصفهان و چهارمحال و بختیاری(: موقعیت مناطق مورد مطالعه در استان1شکل )

درجه و  33دقیقه تا  20درجه و  33دقیقه طول شرقی و  45درجه و  50دقیقه تا  10درجه و  50)اصفهان( مختصات  سفیدبیابانی سنگمنطقه نیمه
گر های تسهیلگراد و گونهدرجه سانتی 5/11متر، میانگین دمای میلی 130متر، بارندگی سالانه  1678 -2767عرض شمالی، دامنه ارتفاعی  دقیقه 55

Anabasis aphylla L.  وArtemisia sieberi Besser.. 
دقیقه  57درجه و  33دقیقه تا  23درجه و  33و دقیقه طول شرقی  2درجه و  51دقیقه تا  30درجه و  50)اصفهان( مختصات  منطقه استپی موته

گر گراد و گونه تسهیلدرجه سانتی 4/13متر، میانگین دمای ( میلی250-300متر، بارندگی سالانه ) 1800 -3000عرض شمالی، دامنه ارتفاعی 
Artemisia sieberi Besser.. 

 32دقیقه تا  3درجه و  32دقیقه طول شرقی و  9درجه و  51دقیقه تا  59ه و درج 50)چهارمحال و بختیاری( مختصات  صیاداستپی تنگمنطقه نیمه
گراد و گونه درجه سانتی 5/11متر، میانگین دمای میلی 350متر، بارندگی سالانه  2169 -3137دقیقه عرض شمالی، دامنه ارتفاعی  17درجه و 
 ..Astragalus verus Olivierگر تسهیل
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 31دقیقه تا  27درجه و  31ول شرقی و دقیقه ط 9درجه و  51دقیقه تا  40درجه و  50)چهارمحال و بختیاری( مختصات  استپی سبزکوهمنطقه نیمه
گراد و گونه درجه سانتی 7متر، میانگین دمای ( میلی400-800ارندگی سالانه )متر، ب 1900 -3900دقیقه عرض شمالی، دامنه ارتفاعی  54درجه و 
 ..Astragalus susianus Boissو  .Astragalus brachycalyx Boissو  .Daphne mucronata Royleگر تسهیل

 برداری از پوشش گیاهیروش نمونه -2-2

های تمرکز فاصله از کانون سایت همگن با دو سطح چرایی )سبک و شدید( انتخاب شد. تعیین این سطوح بر اساس گرادیان 7در هر منطقه اقلیمی، 
های چرای شدید در مجاورت و ( انجام شد. سایت1388( و مطالعات مشابه )جنگنجو، 1978) Squires اصل( و مطابق با دام )آبشخور و اسکان

 .بندی نهایی با مشاهدات میدانی پوشش گیاهی و دانش بومی اعتبارسنجی شدهای چرای سبک در فواصل دورتر انتخاب گردیدند. این طبقهسایت
( و در هر ماکروپلات مترمربعی 30×30ماکروپلات ) 3ر سایت، از ، مقارن با اوج دوره رشد گیاهی انجام گرفت. در ه1401ه مابرداری در اردیبهشتنمونه

  Mihoc et؛ ,.2013Espinosa et alمترمربعی ) 30×30، ابتدا سه ماکروپلات در هر سایتعبارتی، ( استفاده شد. بهمترمربعی 2×2میکروپلات ) 4از 

2016al., 2005مترمربعی ) 2×2متر از یکدیگر مستقر گردید. سپس درون هر ماکروپلات، چهار پلات  50فاصله  ( باt et al., Bossuy؛Zhang  

and Zhao, 2014عنوان شاهد )بدون گونه یک پلات به پلات گونه پرستار حضور داشت و که در سهطوریسازی شد؛ بهصورت تصادفی پیاده( به
کی مناسب )گستردگی ساختار فیزی -2د میکروکلیمای مطلوب، قابلیت ایجا -1گونه پرستار براساس سه ویژگی کلیدی انتخاب شد:  پرستار( انتخاب شد.

 Cavieres and ؛Flores and Jurado., 2003؛ Callaway et al., 2000ازگاری اکولوژیک با شرایط نامساعد )س -3تاج پوشش و وجود خار( و 

Badano., 2009 گر برای های سه پلات دارای گونه تسهیلگیری شد و دادهاندازه های عملکردی گیاهان در هر پلاتدرصد پوشش و ویژگی(. سپس
 گیری شدند.تحلیل نهایی میانگین

 های عملکردی گیاهیگیری ویژگیاندازه -3-2

 ,Esler and Rebelo ؛Pla et al., 2011لازم است )های عملکردی گیاهی نیز های تنوع عملکردی، اطلاعات ویژگیگیری شاخصبرای اندازه

(. در این تحقیق 1398پور و همکاران، های مهم در این زمینه است )امیدیگیری از چالشهای مورد اندازهها، تعداد تکرار و ویژگی(. انتخاب گونه2014
 Perez-Harguindeguy etگیری انتخاب شدند )ند برای اندازهداددرصد ترکیب گیاهی را تشکیل می 80هایی که و براساس تحقیقات مرجع، گونه

al., 2013ها شامل پایه(. این گونه( های سالم و با رشد مناسب بودندCornelissen et al., 2003 ؛Perez-Harguindeguy et al., 2013 براساس .)
، طول برگ، سطح برگ، نیتروژن 2، ماده خشک برگ1ح برگ ویژه(، سط et alWang ,.2020هدف مطالعه، شش ویژگی عملکردی شامل ارتفاع گیاه )

تکرار  20گیری هر ویژگی، حداقل (. جهت اندازهPerez-Harguindeguy et al., 2013؛ Cornelissen et al., 2003گیری شدند )و فسفر برگ اندازه
گرم( و تر( بر وزن خشک )میلیم(. سطح برگ ویژه از تقسیم سطح برگ )میلی1398پور و همکاران، پایه گیاهی در مناطق انتخاب شد )امیدی 10از 

گیری سطح برگ از (. جهت اندازهHodgson et al., 1999گرم( به دست آمد )گرم( بر وزن تر )میلیماده خشک برگ، از تقسیم وزن خشک )میلی
 استفاده شد. 3/1نسخه  "Measurement Area Leaf" افزارنرم

 های تنوع عملکردیحاسبه شاخصم -4-2

شود ها، مانند پوشش یا زیتوده( تعیین میها )یا هر معیار اهمیت گونهعملکردی با معیارهای مبتنی بر مقادیر ویژگی و فراوانی گونههای تنوع شاخص
(2014Chiu and Chao, در این تحقیق برای اندازه .)4و مبتنی بر چند ویژگی 3های مبتنی بر یک ویژگیگیری تنوع عملکردی از دو گروه شاخص 

( و روش مبتنی بر چند Garnier et al. ,2004است ) 5ه شد. در تحقیق حاضر، از بین شاخص مبتنی بر یک ویژگی، تنها شاخص میانگین وزنیاستفاد
(، واگرایی Mouillot et al. ,2005) 7(، یکنواختی عملکردیVilleger et al. ,2008) 6شاخص رائو، غنای عملکردی ویژگی که مهمترین آن

 (.1( هستند، استفاده شد )جدول Villeger et al. ,2008) 9( و پراکندگی عملکردیson et alMa. ,2003) 8عملکردی

 هاتحلیل داده وتجزیه  -5-2

ای و تعیین محاسبه شدند. جهت ارزیابی شدت روابط بین گونه Rافزار در نرم  FDهای تنوع عملکردی با بسته آماریها، شاخصآوری دادهپس از جمع
+ 1( استفاده شد. دامنه تغییرات این شاخص از 1)رابطه  10های پرستار و زیراشکوب، از شاخص روابط زیستیهای تسهیل و رقابت بین گونهدامنه

 (. ,.2014Michalet et al) باشد)رقابت کامل( متغیر است و مقدار صفر بیانگر روابط زیستی خنثی می -1کامل( تا  )تسهیل

RII (1) رابطه =
x داخل بوته − x بیرون بوته 

x داخل بوته + x بیرون بوته 
 

                                                           
1. Specific Leaf Area (SLA) 

2. Leaf Dry Matter Content (LDMC) 

3. Single-trait-based index 

4. Multi-trait-based index 

5. Community Weighted Mean  

6. Functional richness 

7. Functional Evenness 

8. Functional divergence 

9. Functional Dispersion 

10. Relative Interaction Index (RII) 

https://www.researchgate.net/profile/Johannes-Cornelissen
https://www.researchgate.net/profile/Johannes-Cornelissen
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مستقل برای مقایسه روابط زیستی در دو شدت چرای سبک و  tهای تنوع عملکردی در دو پلات زوجی است. از آزمون میزان شاخص xکه در آن، 
های چرای های مناطق اقلیمی و شدتتفاوت جهت بررسی SPSSافزار در نرم Repetead measureشدید استفاده شد. در نهایت، از آزمون آماری 

های ها در پلاتهای شاهد استفاده شد و مقایسه شاخصگر و پلاتهای با گونه تسهیلها، در مقایسه بین پلاتمختلف و تاثیرات ترکیبی آنها بر شاخص
های زوجی، تجزیه سایی الگوهای تغییرات در پلاتجفتی صورت پذیرفت. همچنین برای تحلیل تغییرات در تنوع عملکردی و شنا tزوجی با آزمون 

، ابتدا همه متغیرها بین دامنه تغییرات صفر تا یک استاندارد شدند.  های اصلیمورد استفاده قرار گرفت. پیش از آزمون تجزیه مولفه 1های اصلیمولفه
 انجام شد. "FactoMineR"و  "factoextra"های و با استفاده از بسته Rاین آزمون در نرم افزار 

 گیری تنوع عملکردیهای اندازه(: شاخص1جدول )
 توضیحات فرمول هاشاخص

CWM میانگین وزنی جامعه = ∑ Wi Xi

s

i=1

 

Sها: تعداد کل گونه 
Wi فراوانی نسبی گونه :i 
Xi ارزش ویژگی گونه :i 

Rao مربع آنتروپی یا رائو = ∑ ∑ dijWi Wj
S

j>1

S=1

i=1
 

dijهای ین گونه: فاصله بi  وj 
Wi فراوانی نسبی گونه :i 

Wj فراوانی نسبی گونه :j 

 نشاندهنده گسترش فضای ویژگی عملکردی توسط جامعه (FRicغنای عملکردی )
 اکزیممم -تک ویژگی: محدوده مینیمم

 هاچند ویژگی: حجمی در فضای ویژگی

FEve یکنواختی عملکردی =
∑ min (PEWb

1
s − 1

) −
1

s − 1
S=1
b=1

1 −
1

s − 1

 PEWb :یکنواختی وزنی جزئی 

FEve واگرایی عملکردی =
∑ aj (zj − d̅)

2S=1
b=1

d̅2 + ∑ aj (zj − d̅)
2S=1

b=1

  d̅ :ها از مرکز ثقلمیانگین فاصله همه گونه 

FDis پراکندگی عملکردی =
∑ aj zj

s
i=1

∑ aj
s
i=1

 
ajی نسبی گونه : فراوانj 

zj:  فاصله گونهj  تا مرکز وزنیc 

 نتایج -3
 های تنوع عملکردیارزیابی اثرات تسهیل، شدت چرا و اقلیم بر شاخص -1-3

 داری داشتند. شدت چرا تنها بر غنای عملکردی،لکردی و واگرایی( اثر معنیجز یکنواختی عمهای تنوع علمکردی )های پرستار بر اکثر شاخصگونه
های غنای عملکردی، یکنواختی عملکردی، واگرایی و پراکندگی عملکردی، بر شاخص تاثیر قابل توجه اقلیم واگرایی عملکردی و طول برگ موثر بود.

بر غنای  مدار شامل تاثیر تسهیل و چرا بر ارتفاع گیاه، تسهیل و اقلیرائو، سطح برگ، ارتفاع گیاه و طول برگ مشاهده گردید. اثرات ترکیبی معنی
 (.2د )جدول گانه آنها بر ارتفاع گیاه بوبر طول برگ و اثر سه عملکردی، ارتفاع گیاه و فسفر برگ، چرا و اقلیم

 های تنوع عملکردی( جهت بررسی تاثیر تسهیل، شدت چرا و اقلیم بر شاخصRepetead measure(: نتایج آزمون چندعاملی )2جدول )

 اقلیم× شدت چرا × تسهیل  اقلیم× شدت چرا  اقلیم× تسهیل  شدت چرا×  تسهیل اقلیم شدت چرا تسهیل 

هاشاخص  df F Sig df F Sig df F Sig df F Sig df F Sig df F Sig df F Sig 

166/64 1 غنای عملکردی  000/0  1 212/4  054/0  3 767/12  000/0  1 959/0  340/0  3 653/17  000/0  3 078/1  382/0  3 978/0  424/0  

500/2 1 واختی عملکردییکن  130/0  1 820/1  193/0  3 353/4  017/0  1 078/0  782/0  3 366/1  283/0  3 658/1  210/0  3 133/1  361/0  

394/1 1 واگرایی عملکردی  252/0  1 221/9  007/0  3 958/2  059/0  1 088/0  770/0  3 795/0  512/0  3 903/1  163/0  3 146/0  931/0  

425/14 1 پراکندگی عملکردی  100/0  1 092/0  765/0  3 259/26  000/0  1 378/0  546/0  3 231/2  118/0  3 259/2  115/0  3 075/1  383/0  

606/12 1 رائو  002/0  1 016/0  899/0  3 144/28  000/0  1 002/0  966/0  3 674/1  206/0  3 598/1  223/0  3 356/1  286/0  

899/13 1 سطح برگ  001/0  1 928/1  181/0  3 544/4  015/0  1 310/0  845/0  3 493/0  692/0  3 843/0  487/0  3 126/1  364/0  

126/6 1 ماده خشک برگ  023/0  1 927/0  348/0  3 365/0  779/0  1 272/1  273/0  3 586/1  226/0  3 848/0  485/0  3 241/0  867/0  

795/14 1 ارتفاع گیاه  001/0  1 613/2  122/0  3 557/4  014/0  1 146/6  023/0  3 111/22  000/0  3 660/2  078/0  3 130/3  050/0  

962/20 1 سطح برگ ویژه  000/0  1 884/1  186/0  3 714/2  074/0  1 186/2  156/0  3 483/2  092/0  3 914/1  162/0  3 703/2  074/0  

154/19 1 طول برگ  000/0  1 168/8  010/0  3 484/20  000/0  1 007/0  935/0  3 405/0  751/0  3 389/6  004/0  3 216/2  119/0  

162/7 1 نیتروژن برگ  015/0  1 642/0  433/0  3 530/2  088/0  1 014/0  906/0  3 807/1  180/0  3 417/1  269/0  3 027/1  403/0  

300/28 1 فسفر برگ  000/0  1 361/2  141/0  3 514/1  243/0  1 254/0  620/0  3 861/4  011/0  3 297/0  827/0  3 018/1  407/0  

 

                                                           
1. Principal Component Analysis (PCA) 
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 حت شرایط اقلیمی و چرایی مختلفهای زوجی تارزیابی تغییرات تنوع عملکردی در پلات -2-3

حضور گونه پرستار غنای عملکردی را در تمام مناطق افزایش داد، اما میزان آن به اقلیم و شدت چرا بستگی دارد. بیشترین رشد در  نتایج نشان داد
 138فزایش چشمگیر در چرای سبک )که سبزکوه ادرصد در چرای شدید( مشاهده شد، در حالی 84صیاد )درصد در چرای شدید( و تنگ 212موته )

 24صیاد )کاهش ویژه در تنگبههای پرستار کاهش یافت، (. در مقابل، یکنواختی عملکردی در اکثر پلات2درصد( داشت )شکل  245درصد( و شدید )
واگرایی عملکردی با حرکت  (.2درصدی در این شاخص شد )شکل  17دار سفید، چرای سبک منجر به افزایش معنیدرصد در چرای سبک(. در سنگ

های پرستار (. پراکندگی عملکردی و رائو در پلات2ها نبود )شکل داری بین زوج پلاتتر افزایش یافت، اما تفاوت معنیهای مرطوببه سمت اقلیم
 39پرستار موجب کاهش  کاهش یافت به جز چرای سبک سبزکوه، اما کاهش در مناطق مختلف یکسان نبود. در شاخص پراکندگی عملکردی، پلات

درصدی در چرای شدید  15درصدی در چرای سبک و شدید موته و کاهش  37و  45سفید، کاهش درصدی در چرای سبک و شدید سنگ 15و 
درصدی در چرای سبک  41و  46سفید، کاهش درصدی در چرای سبک و شدید سنگ 29و  60صیاد شد. در رائو، پلات پرستار منجر به کاهش تنگ

های پرستار ها و سطوح چرایی در پلاتشاخص سطح برگ در تمام اقیلم (.2صیاد شد )شکل درصدی در چرای شدید تنگ 25شدید موته و کاهش و 
درصد( و  19سفید )افزایش در سنگ بود. های مختلف متفاوتاقیلمکه در داری یافت. در مقابل ماده خشک برگ روند افزایشی داشت کاهش معنی

درصد تحت چرای سبک  20درصد و موته  18سفید سنگ های خشک(. ارتفاع گیاه در اقلیم2دار بود )شکل ( تحت چرای سبک معنی10رصدموته ) د
درصد افزایش در  208و  55ویژه در سبزکوه با بهصیاد و سبزکوه( افزایش قابل توجهی نشان داد ))تنگ های مرطوبدار یافت و در اقلیمکاهش معنی

. در اما میزان کاهش متغیر بودیافت کاهش  هااقلیم، نیتروژن و فسفر برگ در تمام (. سطح برگ ویژه، طول برگ2سبک و شدید( )شکل چرای 
ترتیب درصدی طول برگ شد. در موته چرای سبک و شدید به 48درصدی سطح برگ ویژه و  51دار سفید، چرای سبک باعث کاهش معنیسنگ

درصدی  46صیاد چرای شدید منجر به کاهش درصدی در طول برگ داشتند. در تنگ 31و  47درصدی در سطح برگ ویژه و  42و  34دار کاهش معنی
درصدی در طول برگ مشاهده شد. در  37درصدی در سطح برگ ویژه و کاهش  50دار طول برگ شد. در سبزکوه تحت چرای شدید، کاهش معنی

ترتیب کاهش درصدی فسفر برگ و در موته چرای سبک و شدید به 26رصدی نیتروژن برگ و کاهش د 14دار سفید چرای سبک، کاهش معنیسنگ
 (.2)شکل درصدی در نیتروژن برگ گردید  16دار درصدی فسفر برگ را نشان دادند. در سبزکوه چرای شدید منجر به کاهش معنی 23و  30

 مختلف ر شرایط اقلیمیهای تنوع عملکردی د( شاخصPCAهای اصلی )تحلیل مؤلفه -3-3

دهند درصد را نمایش می 8/19و  7/32درصد تغییرات را توجیه نمودند که به ترتیب  52بر اساس نتایج، دو محور اصلی اول و دوم در مجموع بیش از 
ها ستفاده گردید. تحلیل پراکنش نمونهها از این دو محور ا(. با توجه به سهم قابل توجه این دو محور در تبیین تغییرات، در مراحل بعدی تحلیل3)شکل 

صیاد کمتر و میزان همپوشانی در مناطق موته نشان داد که همپوشانی بین شاهد و پرستار در مناطق سبزکوه و تنگ های اصلیدر فضای تجزیه مولفه
طور مشابه، همپوشانی صیاد مشاهده شد. بهتنگ سفید بیشتر است. بیشترین میزان همپوشانی بین شاهد و پرستار سبزکوه با شاهد و پرستار درو سنگ

 (.3سفید وجود داشت )شکل سفید و پرستار موته با پرستار سنگقابل توجهی بین شاهد موته با شاهد سنگ
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 های زوجی تحت شرایط اقلیمی و چرایی مختلف(: ارزیابی تغییرات تنوع عملکردی در پلات2شکل )

 

 های مختلفدر اقلیم تجزیه مولفه اصلیو دوم آنالیز روی محور اول های مورد بررسی متغیرهای مختلف تنوع عملکردی و نمونهش (: پراکن3شکل )
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های تنوع های تنوع عملکردی با محورهای اصلی نشان داد که محور اول بیشترین ارتباط را با شاخصبررسی دقیق ماتریس همبستگی بین شاخص
های سطح توای نیتروژن برگ، ارتفاع گیاه و غنای عملکردی دارد، در حالی که محور دوم بیشترین همبستگی مثبت را با شاخصرائو، سطح برگ، مح

 (.3ویژه برگ و فسفر برگ و بیشترین همبستگی منفی را با غنای عملکردی و یکنواختی عملکردی نشان داد )جدول 

 PCAور اول و دوم تنوع عملکردی با محهای شاخص(: همبستگی 3جدول )
 محور دوم محور اول

 Correlation r P.value شاخص Correlation r P.value شاخص

 < 001/0 -697/0 غنای عملکردی < 001/0 917/0 رائو
 < 001/0 -686/0 یکنواختی عملکردی < 001/0 911/0 سطح برگ

 < 001/0 601/0 سطح برگ ویژه < 001/0 686/0 نیتروژن برگ
 < 001/0 -535/0 طول برگ < 001/0 601/0 یاهارتفاع گ

 001/0 419/0 فسفر برگ < 001/0 567/0 غنای عملکردی
 002/0 -404/0 ماده خشک برگ < 001/0 560/0 یکنواختی عملکردی

 004/0 384/0 ارتفاع گیاه < 001/0 537/0 ماده خشک برگ
 007/0 363/0 واگرایی عملکردی 001/0 431/0 پراکندگی عملکردی

    001/0 -422/0 طول برگ

 تحلیل تاثیر روابط زیستی بر تنوع عملکردی تحت شرایط اقلیمی و فشار چرای متفاوت -4-3

صیاد سفید با افزایش شدت چرا، تسهیل کاهش یافت. در موته، تنگگونه داشتند. در سنگدر شاخص غنای عملکردی، تمامی مناطق گرایش تسهیل
سفید در شاخص یکنواختی عملکردی در سنگ (.4)شکل داری داشت درصد با افزایش شدت چرا رشد معنی 33و  107، 510یب ترتو سبزکوه، تسهیل به

. در موته رقابت مشاهده شد که با افزایش شدت چرا کاهش دار همراه بوددرصد تغییر معنی 126با افزایش شدت چرا، تعامل از تسهیل به خنثی با 
شد. در سبزکوه با افزایش شدت چرا تعاملات از خنثی به درصد از رقابت کاسته  80داری طور معنیز با افزایش شدت چرا بهصیاد نییافت. در تنگ

دار در تسهیل درصد کاهش معنی 94در واگرایی عملکردی، تنها در سبزکوه تسهیل دیده شد که با افزایش شدت چرا،  (.4)شکل رقابت تغییر یافت 
صیاد رقابت کمتری بود. در سبزکوه، هر دو سفید و موته رقابت بیشتری داشتند و در تنگدر پراکندگی عملکردی و رائو، سنگ (.4)شکل دیده شد 

ها در سطوح مختلف چرایی در شاخص سطح برگ، تعامل تمامی اقلیم (.4)شکل شاخص ابتدا تسهیل را نشان دادند که با افزایش شدت چرا خنثی شد 
ها تسهیل تمامی اقلیم ماده خشک برگ در (.4)شکل داری یافت درصد افزایش معنی 145تنها در سبزکوه با افزایش شدت چرا، رقابت که  رقابتی دارند

درصد بود. در  63دار صورت معنیبهسفید این کاهش سفید و موته، تسهیل با افزایش شدت چرا کاهش یافت که در سنگرا نشان داد. در سنگ
که در سبزکوه با افزایش شدت چرا، تعامل از خنثی به تسهیل متمایل شد ایش شدت چرا، تسهیل جزئی به خنثی تغییر یافت. در حالیصیاد با افزتنگ

، افزایش شدت چرا سفیدسنگصیاد و سبزکوه تسهیلی بود. در و موته رقابتی بود، اما در تنگ سفیدسنگتعاملات در شاخص ارتفاع گیاه در  (.4)شکل 
درصدی رقابت شد. در موته با افزایش شدت چرا، تعامل از رقابت به تسهیل جزئی و نزدیک به خنثی تغییر یافت )کاهش  123دار اهش معنیموجب ک

صیاد، با افزایش شدت چرا، تعاملات از تسهیل به رقابت جزئی و نزدیک به خنثی تغییر یافت که این تغییر به صورت درصدی(. در تنگ 102دار معنی
در شاخص سطح برگ  (.4)شکل دار داشت درصد افزایش معنی 139درصدی است. در سبزکوه با افزایش شدت چرا، تسهیل  109دار هش معنیکا

با افزایش شدت  سفیدسنگباشد. در صورت نزدیک به خنثی میصیاد، تعامل به، موته و سبزکوه رقابت داشتد. در حالی که در تنگسفیدسنگویژه، 
درصد  487دار طور معنیبهویژه در سبزکوه بر رقابت سبزکوه با افزایش شدت چرا به درصد کاهش یافت. اما در موته و 63دار طور معنیابت بهچرا از رق

 هالیماقتمامی  (.4)شکل صیاد، با افزایش شدت چرا تعاملات از رقابت جزئی به تسهیل جزئی و نزدیک به خنثی تغییر یافت شود. در تنگافزوده می
صیاد درصد(. در تنگ 62و  71و موته با افزایش شدت چرا رقابت کاهش یافت )به ترتیب  سفیدسنگدر شاخص طول برگ، رقابت را نشان دادند. در 

 و سفیدسنگدر  بررسی نیتروژن برگ نشان داد (.4)شکل شد درصد افزوده  269و  249دار سبزکوه با افزایش شدت چرا بر رقابت به طور معنی و
از رقابت کاسته و در سبزکوه با افزایش شدت  72دار طور معنیبهبا افزایش شدت چرا  سفیدسنگسبزکوه تعاملات به سمت رقابت متمایل شده که در 

 در فسفر برگ (.4)شکل صیاد در دو سطح چرایی، تعاملات نزدیک به خنثی بود تنگ درصد بر رقابت افزوده شد. در موته و 188دار طور معنیبهچرا 
درصد از  45دار طور معنیسفید بهویژه در سنگبهو موته با افزایش شدت چرا  سفیدسنگها، تعاملات به سمت رقابت متمایل شده. در در تمامی اقلیم

ر سبزکوه با افزایش شدت چرا درصدی یافته و د 2024دار صیاد با افزایش شدت چرا، تعامل از خنثی به رقابت تغییر معنیرقابت کاسته شد. در تنگ
 (.4)شکل درصد بر رقابت افزوده شد  310دار طور معنیبه

 گیریبحث و نتیجه -4
منابع( و تنوع عملکردی، وابسته به شرایط محیطی )اقلیم، خاک و  هایبر شاخص چرا شدت و پرستار یهاگونهدهد تاثیر مینتایج پژوهش نشان 

و  هاتوزیع ویژگی ، پراکندگی عملکردی با تغییرهای عملکردیویژگیبر غنای عملکردی با افزایش این گیاهان  .تماهیت اکولوژیکی خود پرستارهاس
های فیزیکی و شیمیایی بر ویژگیایجاد سایه، حفظ رطوبت و جذب مواد مغذی داری داشتند و با اثر معنیها الگوهای توزیع گونهشاخص رائو با تاثیر بر 
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های منحصر به فرد، واگرایی عملکردی از طریق یر گذاشتند. شدت چرا تنها بر غنای عملکردی از طریق حذف یا اضافه شدن گونهگیاهان مجاور تاث
دار داشت. تاثیر مناطق اقلیمی بر اکثر تر اثر معنیهای کوچکتر و مقاومهایی با برگها و طول برگ از طریق انتخاب گونهتغییر پراکندگی ویژگی

های عملکردی جوامع گیاهی است. اثر ترکیبی تسهیل و شدت گیری، حفظ و تغییرپذیری ویژگیهای محیطی در شکلبیانگر اهمیت تفاوتها، شاخص
های چرا، رشد عمودی گیاهان را افزایش دادند. همچنین، داری بر ارتفاع گیاه موثر بود، پرستارها با بهبود شرایط محیطی و کاهش تنشطور معنیچرا به

ای وابسته است. دار تسهیل و مناطق اقلیمی بر غنای عملکردی، ارتفاع گیاه و فسفر برگ نشان داد تاثیر گونه پرستار به شرایط منطقهثر ترکیبی معنیا
دار خشد. اثر ترکیبی معنیتواند کارایی گیاهان در استفاده از منابع را بهبود باین تعامل هم بر ساختار و عملکرد جوامع گیاهی تاثیر کلیدی دارد و هم می

ای )نوع خاک، پوشش گیاهی و شرایط اقلیمی( طول برگ نشان داد این ویژگی هم به شدت چرا و هم به عوامل منطقه شدت چرا و مناطق اقلیمی بر
ای داری بود، یعنی تاثیر گونه پرستار بسته به شدت چرا و شرایط منطقهبر آن، اثر ترکیبی تسهیل، چرا و منطقه بر ارتفاع گیاه معنیوابسته است. علاوه

 متفاوت است.
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 تحلیل تاثیر روابط زیستی بر تنوع عملکردی تحت شرایط اقلیمی و فشار چرای متفاوت (:4شکل )

سفید، بیابانی سنگشاخص غنای عملکردی در تمام مناطق و سطوح چرایی به تسهیل گرایش دارد، اما شدت آن متفاوت است. در منطقه نیمه
های عملکردی متفاوت جلوگیری هایی با ویژگیید منابع پرستارها را به رقبای تهاجمی تبدیل کرده و از رشد گونهتسهیلگری ناچیز است زیرا کمبود شد

های متنوع و جذب صیاد و سبزکوه پرستارها با بهبود شرایط محیطی، ایجاد ریزاقلیماستپی تنگکند. در مقابل، در مناطق استپی موته و نیمهمی
قابل تبیین است که نشان « فرضیه گرادیان تنش»دهند. این افزایش در چرای شدید با گری را افزایش میگوناگون، تسهیل هایی با عملکردهایگونه
(. گونه درمنه Flores and Jurado, 2003کنند )های حفاظتی، اثرات چرای شدید را تعدیل میهای پرتنش، پرستارها با ایجاد سازهدهد در محیطمی

(، فضا و منابع را برای استقرار Escudero et al., 2000؛ 1388کاهش تراکم، تاج پوشش و ترشح مواد آللوپاتیک )طویلی و همکاران،  در چرای شدید با
( درباره کاهش تاج پوشش درمنه در چرای شدید و 1395)نیکو و همکاران،  کند. این نتایج با یافتههای عملکردی متفاوت آزاد میهایی با ویژگیگونه

در شرایط چرای شدید، همسو است. همچنین مطالعات )غلامی و  Astragalus verus( در مورد نقش تسهیلگری 1392مطالعه )مهاجر و همکاران، 
با ویژگی خاردار خود  Astragalus chrysostachysبا ساختار چتری شکل و  brachycalyx  Astragalusاند که ( تایید کرده1397همکاران، 

 کنند.های زیراشکوب ایفا می( به ویژه در شرایط چرای شدید، نقش حفاظتی برای گونه1398و همکاران،  )محمدآبادی

سفید، پرستارها با ایجاد میکروکلیمای موقت )سایه و سفید، گرایش به رقابت دارد. در سنگجز سنگشاخص یکنواختی عملکردی در اکثر مناطق به
رای سبک، با حفظ پوشش گیاهی خود، یکنواختی مثبت )اما ضعیف( ایجاد و در چرای شدید با تخریب رطوبت( تسهیلگری ضعیفی دارند. در چ

پرستار هم نقش رقیب برای منابع و هم با ایجاد میکروکلیمای مناسب )سایه، رطوبت و دمای  کند. در موته، گونهمیکروکلیما، رقابت را تشدید می
های گری اکولوژیک باعث توزیع نامتوازن ویژگیسازد. این انتخابص سازگار با این شرایط، فراهم میهای خامتعادل( شرایط رشد را برای گونه

صیاد با منابع نسبتا فراوان، تعادل به سمت رقابت گردد. در تنگعملکردی در جامعه گیاهی شده و به کاهش شاخص یکنواختی عملکردی منجر می
یابد. به همین دلیل، پرستارها به رقبای کننده میکروکلیما کاهش میفضا و نور افزایش یافته و تاثیر تعدیل کند. فشار رقابتی برایشدیدتر تغییر می

صیاد تحت چرای شدید، ناشی از نقش قوی تبدیل شده که کاهش قابل توجه یکنواختی عملکردی را در پی دارد. کاهش شدید رقابت در تنگ
کند. در های غالب رقیب را جبران میبا حفظ تثبیت نیتروژن و ایجاد میکروکلیمای پایدار، اثرات حذف گونهاست که  Astragalus verusکننده تعدیل

ها با تخصیص بهینه منابع از تداخل رسد. گونهها به حداقل میسبزکوه با وفور منابعی چون رطوبت بالا، خاک غنی و نور کافی، نیاز به رقابت بین گونه
 مکمل، کاهش یکنواختی عملکردی را در پی دارد. و این سازگاریمستقیم اجتناب کرده 

سفید کند. در سنگهای محیطی، الگوی واگرایی عملکردی تغییر میدهد که با کاهش تنشسفید تا سبزکوه نشان میمطالعه گرادیان اکولوژیکی از سنگ
کنند که ها برای دستیابی به منابع محدود به شدت رقابت میزیرا که گونههای شدید )کمبود رطوبت، دمای بالا(، الگوی رقابتی غالب است، با تنش

صیاد و تر )تنگشود. با حرکت به سمت مناطق با شرایط مطلوبهای عملکردی مشابه و سازگار با شرایط سخت میهایی با ویژگیمنجر به غلبه گونه
های عملکردی های با ویژگیسبزکوه با منابع کافی )رطوبت بالا و نور مناسب( گونه شود. درافزوده می سپس سبزکوه(، از رقابت کاسته و بر تسهیل

های اکولوژیک مختلف، بدون رقابت شدید در کنار هم به حیات ادامه دهند و این به برداری از نیچشدن در بهرهتوانند از طریق تخصصیمی متنوع
 شود.می های عملکردی منجرافزایش تنوع و واگرایی در ویژگی
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دهند، چرا که های پراکندگی عملکردی و رائو الگوی رقابتی نسبتا شدیدی را نشان میسفید و استپی موته با محدودیت منابع، شاخصدر مناطق سنگ
ت آن به دلیل شود، اما شدصیاد، اگرچه الگوی رقابتی حفظ میبهبود شرایط توسط پرستارها برای جبران کمبود منابع کافی نیست. در منطقه تنگ

شود که در ان رقابت یابد. در منطقه سبزکوه با منابع فراوان، الگوی تسهیل ضعیفی مشاهده میشرایط محیطی بهتر و نقش موثرتر پرستارها کاهش می
 کنند.های حساس را فراهم میو ریزاقلیم، امکان همزیستی گونهبه نور و فضا تغییر کرده و پرستارها با ایجاد سایه 

گوی سطح برگ در تمام مناطق رقابتی شدید و ماده خشک برگ به صورت تسهیل جزئی است. کاهش سطح برگ و افزایش ماده خشک برگ، یک ال
محتوای ماده خشک برگ همخوانی دارد پرستارها بر  تاثیر مثبتدرباره  Danet et al. (2017)ها با نتایج پاسخ سازگارانه به پرستارهاست. این یافته

دهند. در سازی مصرف آب و بازده فتوسنتزی سوق میتر برای بهینههای کوچکتر اما غنیایجاد میکروکلیمای مناسب، گیاهان را به تولید برگ با که
سفید و موته(، چرای شدید با کاهش تراکم گیاهان غالب، منابع محدود )آب، نور و مواد مغذی( را آزاد و )سنگ شاخص سطح برگ، در مناطق خشک

صیاد و سبزکوه(، چرای شدید با تخریب ساختار پرستارها، نفوذ نور را افزایش داده و رقابت )تنگ دهد. در مقابل، در مناطق مرطوبرقابت را کاهش می
ماده خشک برگ، بان پرستارها، با کاهش سطح برگ همراه است. در کند. این اثر در سبزکوه به دلیل وابستگی گیاهان زیراشکوب به سایهرا تشدید می

صیاد با سفید و موته با کاهش تراکم پرستارها و تضعیف اثرات میکروکلیمایی، کاهش ماده خشک برگ را در پی دارد. در تنگر سنگچرای شدید د
فظت، نقش پرستارها تسهیل جزئی، تفاوتی بین سطوح چرایی وجود ندارد. در سبزکوه در چرای شدید با افزایش نیاز گیاهان زیراشکوب به سایه و محا

 انجامد.تر میهای با کیفیتتقویت شده و به تولید برگ
کنند که منجر به کاهش رشد ارتفاعی در گیاهان سفید و استپی موته، پرستارها با تسلط بر منابع، رقابت شدیدی ایجاد میبیابانی سنگدر مناطق نیمه
 کند،های با تنش شدید، رابطه از تسهیل به رقابت تغییر میدر محیط( که نشان دادند 2014) .Michalet et al گردد. این یافته با نتایجزیراشکوب می

صیاد و سبزکوه، پرستارها با استپی تنگدهد. در مناطق نیمهراستا است. همچنین، چرای شدید با کاهش تراکم پرستارها، این رقابت را کاهش میهم
 Danet( و 2020) .Wang et al. (2020 ،)Madrigal Gonzalez et al دهند. این نتایج با مطالعاتایش میایجاد میکروکلیما، رشد ارتفاعی را افز

et al. (2017درباره نقش پرستارها در تعدیل تنش ).پذیر را حذف کرده و در صیاد، چرای شدید پرستارهای آسیبدر تنگ های محیطی، همخوانی دارد
دهد که نشانگر حساسیت بالای این اکوسیستم به شوند. این امر تعاملات را به سمت حالت خنثی سوق میمی های تسهیلی تضعیفنتیجه مکانیسم

کند. این پدید با فرضیه چرای مفرط است. در سبزکوه، چرای شدید پرستارهای مقاوم )بالشتکی و خاردار( را تقویت کرده و تسهیلگری را تشدید می
گیری اندازی و آللوپاتی، موجب شکلسفید و استپی موته با سایهبیابانی سنگهای پرستار در مناطق نیمهونهگ گرادیان تنش قابل توضیح است.

های کلیدی ای از مهندسی اکوسیستم توسط گونهاند. این پدیده نمونهکارانه )کاهش سطح برگ ویژه( در گیاهان زیراشکوب شدههای محافظهاستراتژی
دهد. کارانه سوق میسفید، چرای سبک با حفظ تراکم پرستارها، گیاهان زیراشکوب را به سمت استراتژی محافظهدر سنگهای پرتنش است. در محیط

شود؛ در چرای سبک از طریق تعدیل محیط و در چرای شدید در موته، سازوکارهای متفاوت در هر دو شدت چرا منجر به کاهش سطح برگ ویژه می
دهنده رقابت بسیار ضعیف )نزدیک به خنثی( است که علت آن تراکم ناکافی  صیاد، سطح برگ ویژه نشاندر تنگفاظتی. های حاز طریق میکروزیستگاه

استپی سبزکوه، تراکم بالای پرستارها در منطقه نیمه دار در جامعه گیاهی است.ایجاد تغییرات معنی در Astragalus verus گونه پرستار و عدم توانایی
در چرای شدید، تخریب . های ضخیم با سطح برگ ویژه پایین شدتولید برگشدید منجر به کاهش نور دریافتی به گیاهان زیراشکوب و اندازی و سایه

 شود.ساختار پرستارها موجب افزایش نفوذ نور به لایه زیرین و در نتیجه افزایش رقابت می
شود. این رقابت همراه ع موجب رقابت فشرده بین پرستارها و گیاهان زیراشکوب میسفید و استپی موته، محدودیت مناببیابانی سنگدر مناطق نیمه

 Artemisia sieberiو  .Anabasis aphylla L)چرای شدید با کاهش تراکم پرستارها  کند.گیاهان زیراشکوب را محدود می آللوپاتی، رشد طولی برگ

Besser. )مکانیسم صیاد، چندین در تنگکه نتیجه افزایش نسبی طول برگ گیاهان زیراشکوب است. دهد منابع را آزاد کرده و رقابت را کاهش می
های اکولوژیک، پاسخ فیزیولوژیکی ای بالا و همپوشانی نیچاندازی ناکافی به دلیل کاهش تراکم گونه پرستار، تنوع گونه)توزیع ناهمگن منابع، سایه

نور دریافتی در سبزکوه، سایه شدید پرستارها  شود.انرژی( سبب گرایش طول برگ به رقابت می سازی مصرفگیاهان به کاهش طول برگ برای بهینه
دهد که به جوامع گیاهی پایدار با کارایی مصرف و لیگنین بالا سوق می با ساختار ضخیم ترهای کوتاهبه تولید برگگیاهان زیراشکوب را محدود کرده و 

اندازی( و خاک )فشردگی و کاهش رطوبت(، استراتژی )کاهش تراکم و سایه پرستارهادر دو منطقه با تخریب ساختار شود. چرای شدید آب بالا منجر می
 کند.کاهش طول برگ در گیاهان زیراشکوب تشدید می

ذب بیشتر نیتروژن محدود (، با ج.Anabasis aphylla Lویژه )بهدهد که گیاهان پرستار نشان می سفیدبیابانی سنگنیمهالگوی رقابتی در منطقه 
کنند. خاک و تغییر ترکیبات شیمیایی خاک )ترشح مواد آللوپاتیک و تجمع نمک در پای بوته(، جذب نیتروژن توسط ریشه گیاهان دیگر را محدود می

ی سطحی درمنه و شستشوی ابخشد. در موته، سیستم ریشهچرای شدید با اختلال در سیستم رقابتی، دسترسی زیراشکوب به نیتروژن را بهبود می
 Astragalusصیاد، استپی تنگدارد. در منطقه نیمههای پراکنده، روابط بین گیاهی را در هر دو شدت چرا خنثی نگه میترکیبات آللوپاتیک توسط باران

verus نقش خنثی در دسترسی نیتروژن گیاهان رقابتی و شرایط خاک متعادل، ای غیربه دلیل عدم توانایی تغییر محسوس چرخه نیتروژن، رفتار ریشه
در دهند. های گسترده، نیتروژن را رقابتی جذب کرده و دسترسی گیاهان زیراشکوب را کاهش میدر سبزکوه، پرستارها با ریشهکند. زیراشکوب ایفا می
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ای تهاجمی ر نیتروژن از طریق سیستم ریشهسازی منابع و انحصاچرای شدید آنها برای جبران آسیب ناشی از چرا، به جای تسهیلگری، به ذخیره
سفید و استپی موته، پرستارها با رقابت بیابانی سنگدر مناطق نیمه پردازند که کاهش بیشتر نیتروژن برگ در گیاهان زیراشکوب را در پی دارد.می

تیک(، دسترسی گیاهان زیراشکوب به فسفر را های سطحی و عمقی( و شیمیایی )ترشح ترکیبات آللوپافیزیکی )جذب انحصاری منابع توسط ریشه
بخشد. کنند. چرای شدید با کاهش تراکم و فشار رقابتی پرستارها و افزایش بازچرخه فسفر از طریق فضولات دام، این دسترسی را بهبود میمحدود می

ای، شود. در سبزکوه پرستارها با راهبردهای ریشهمی کند و در چرای شدید تشدیدطور رقابتی مصرف میبهفسفر را  Astragalus verusصیاد در تنگ
 کند.کنند. چرای شدید با فشردگی خاک و کاهش تخلخل، جذب آن را برای گیاهان زیراشکوب محدود میفسفر را انحصاری می

ای در عملکرد و پویایی کننده، نقش تعیینعنوان مهندسین اکوسیستم، با تغییر ساختار جوامع گیاهیبههای پرستار دهد گونههای پژوهش نشان مییافته
های های با استراتژیاستپی، با ایجاد شرایط محیطی مناسب، امکان همزیستی گونهاثیر از سه مسیر قابل تفسیر است: در مناطق نیمهمراتع دارند. این ت

ی، واگرایی عملکردی و شاخص رائو( منجر به استفاده کارآمدتر های غنای عملکردیافته )با شاخصکنند. این تنوع عملکردی افزایشمتنوع را فراهم می
-Navarroگردد )از منابع محیطی و تقویت فرآیندهای حیاتی مانند چرخه مواد مغذی، تولید اولیه خالص و تنوع و فعالیت جوامع میکروبی خاک می

Cano et al., 2014؛ Zak et al., 2003بیابانی حداقل و در مناطق طوری که در مناطق نیمهبهمحیطی است  (. این اثرات به شدت وابسته به شرایط
های عملکردی متنوع، نه تنها ساختار جوامع هایی با ویژگیهای اکولوژیک برای استقرار گونهاستپی حداکثر است. بنابراین پرستارها با ایجاد پنجرهنیمه

های پرستار ها بر مدیریت هوشمند و اختصاصی مراتع، از جمله انتخاب گونهاین یافته دهند.گیاهی، بلکه عملکردهای کلیدی اکوسیستم را تشکیل می
 کند.مناسب و تنظیم شدت چرا تاکید می
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Facilitative effect of nurse species on functional diversity in the gradient of 

climate change and animal grazing 
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Abstract 

Plant-plant interactions play a key role in structuring plant 

communities, but their effects in relation to factors such as livestock 

grazing and climate have been less studied. Most studies have focused 

on species diversity, and functional diversity has been less studied. 

Therefore, the present study was conducted with the aim of 

investigating the effectsof nurse species on functional diversity under 

different grazing intensities across four climatic regions of Isfahan and 

Chaharmahal and Bakhtiari provinces (SangSefid: semi- desert, 

Mouteh: steppe, TangSayad and Sabzkouh: semi-steppe). In each 

region, seven sites different levels of light and heavy grazingwere 

selected and at each site, three 30 m² macroplots, each containing four 

2 m² microplots (three nurse species and one control), were assessed. 

Information on Plant presence, abundance, and functional traits) 

specific leaf area (SLA), leaf dry matter content (LDMC), leaf length, 

leaf area, and leaf nitrogen and phosphorus content  ( were measured. 

Data were analyzed using R and SPSS, and repeated measures 

analysis and principal component analysis (PCA) were performed. 

The competitive or facilitative role of nurse species was calculated 

using the Relative Interaction Index (RII). The results showed that the 

mechanisms of influence of nurse species depend on climatic 

conditions. In arid regions like SangSefid, species such as (Anabasis 

aphylla L. and Artemisia sieberi Besser.) acted predominantly 

competitively, whereas in more humid regions like Sabzkouh, species 

of (Astragalus brachycalyx Boiss. and Astragalus susianus Boiss.) 

showed greater facilitation by creating a microclimate and improving 

soil conditions. Heavy grazing in dry regions reduced nurse density 

thereby decreasing competition, while in humid regions, resistant 

Astragalus species with thorny and cushion-like structures both 

remained protected from degradation and had their facilitative role 

enhanced. Additionally, understory plants exhibited adaptive 

responses, including altered leaf traits (reduced leaf area, leaf length, 

and specific leaf area, increased leaf dry matter content) and nutrient 

uptake (nitrogen and phosphorus). This study emphasizes the 

importance of conserving nurse species for sustainable rangeland 

management. 
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