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یری آن گازهتنوع عملکرد، افزونگی عملکرد و چندعملکردی مفاهیم جدید در اکولوژی و نحوه اند

 Rدر نرم افزار 

  1پور، رضا امیدی3، الهه ظفریان ریگکی2، اسماعیل اسدی بروجنی2، پژمان طهماسبی1*محسن فعال فیض آبادی

 دانشگاه شهرکرد-ی وعلوم زمیندانشجوی دکترای علوم مرتع دانشکده منابع طبیع -1

 ددانشگاه شهرکر-انشکده منابع طبیعی و علوم زمیند -انشیار مرتعدارید -2

 شگاه شهرکرددان -آموخته کارشناسی ارشد مرتعداریدانش -3

:چکیده  

وجه تاهش قابل شی از کها ناها برای حفاظت از تنوع زیستی در سراسر جهان رو به افزایش است. این نگرانیدر حال حاضر نگرانی

ی از آن تمی ناشهای مختلف مکانی، زمانی و بیولوژیکی است که موجب حذف عملکردها و خدمات اکوسیستنوع زیستی در مقیاس

ی ینرو ارزیابااز وده و ای بسریع وضعیت اکوسیستم در شرایط کنونی از لحاظ غنای گونهتنوع زیستی معیاری جهت ارزیابی . شودمی

 ود،شستفاده میلکردی ااز تنوع عم بجای تنوع گیاهی بنابراین در مطالعات جدید داد. بدست نخواهدرا درستی از وضعیت اکوسیستم 

 باشد.ع میبات جوامثها پرداخته و بهتر نمایانگر وضعیت زیستگاهی و ای به خصوصیات عملکردی گونهزیرا علاوه برغنای گونه

رات جبران خسا سان برایهای با خصوصیات یکبیانگر حضور گونهنه بوده که م جدید در این زمیافزونگی عملکرد نیز از دیگر مفاهی

تولید  وز بیوماس ادر مطالعات گذشته همچنین شود. ناشی از استرس های محیطی بوده و به حفظ عملکردهای اکوسیستم منجر می

ه حفط بوده که ب ایندهاای از فرمل مجموعهزیتوده به عنوان عملکرد اکوسیستم استفاده شده است در صورتیکه عملکرد اکوسیستم شا

م ده از نراستفان بین در ای. نماید. بنابراین باید چندین عملکرد به طور همزمان مورد ارزیابی قرار گیردپایداری اکوسیستم کمک می

قادر  Rرم افزار نستفاده از ت. با اگیری این مفاهیم جدید را دارا باشد نیز از اهمیت زیاد برخوردار اسافزارهای جدید که قابلیت اندازه

 گیری و مقایسه نتایج در زیستگاهای مختلف خواهیم بود. به اندازه
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  Rتنوع زیستی، تنوع عملکردی، افزونگی عملکردی، عملکردچندگانه، نرم افزار  کلمات کلیدی : 

 مقدمه : 

ر اثیر آن بتستی بر جوامع انسانی و های زیادی در جهت درک اهمیت کاهش تنوع زیسال گذشته پیشرفت 20در طول 

( علاقمندی 1992عملکردهای اکوسیستم صورت گرفته است. مدت کمی پس از برگزاری کنفرانس تنوع زیستی در ریو )

ا و خدمات هکردزیادی در متخصصین و محققین، در ارتباط با چگونگی کاهش تنوع زیستی و تاثیر آن بر پویایی، عمل

های یستمر اکوسدالمللی مختلفی تشکیل گردید و هزاران تحقیق تعاقب آن موسسات علمی و بیناکوسیستم ایجاد شد. م

اخیر موجب افزایش  هایروند شتابان کاهش تنوع زیستی در دهههای اکولوژیک انجام شد. مختلف دنیا به ویژه روی نظریه

های محیطی، (. افزایش آلودگیDeng 2012ها در زمینه کاهش عملکرد و خدمات اکوسیستمی گردیده است )نگرانی

ستی ش تنوع زییجه کاهموجب ایجاد فشار و در نت برداری بیش از حد از منابع طبیعی و تغییرات اقلیم در سطح جهانیبهره

ستی برای حفظ و وجود تنوع زی اند که(. از طرفی، بسیاری از مطالعات تجربی نشان دادهCollins 2009گردیده است )

 ها ضروری است. نگهداری فرآیندهای اکولوژیک در اکوسیستم

ای و های تنوع زیستی که شامل غنای گونههای اخیر بالاخص در ایران روی مولفهمطالعات مربوط به تنوع زیستی در دهه

های اکوسیستمی ای در ارزیابی خدمات و ارزشاستفاده از غنای گونهشد معطوف شده است در حالی که بایکنواختی می

های نادرستی از وضعیت موجود در اکوسیستم گردد. که مثال ممکن است موجب سردرگمی محققان شده و باعث برداشت

ای جامعه به در این شرایط غنای گونههده نمود. های مهاجم به اکوسیستم مشاتوان در شرایط هجوم گونهبارز آن را را می

هایی بابد. بنابراین باید از روشتر نزول میها و خدمات اکوسیستمی به درجات پایینشدت بالا رفته در حالی که ارزش
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در جامعه های موجود ها نیز توجه نماید . زیرا خصوصیات گونهای به خصوصیات گونهاستفاده نمود که علاوه بر غنای گونه 

باشد. در این بین مفاهیم تنوع عملکردی هایب موجود در جامعه تاثیر گذار میمیزان کارکرد و عملکردبه شدت بر 

(Functional diversityمطرح میگردد که در مطالعات چند دهه اخیر در خارج کشور نیز از آنها استفاده می ) شود. از

به همراه عملکردهای چندگانه ( Functional redundancyطرفی مبحث مربوط به افزونگی عملکرد )

(Multifunctionalنیز از مفاهیم جدیدی می ) باشد که در سالهای گذشته به شدت مورد توجه محققیق حوزه اکولوژی

افزار  شود که معرفی و نحوه اندازه گیری آنها در نرمقرار گرفته است و بخش از مهمی از مطالعات حاضر در دنیا را شامل می

R  .خواهیم پرداخت 

 معرفی مفاهیم و اصطلاحات:

 :1عملکرد اکوسیستم

طوریکه، تغییر در ترکیب و گردد. بهها در حفظ فرآیندهای اکوسیستمی بیان میعملکرد اکوسیستم، به عنوان نقش گونه

 Díaz etباشد )وجود در محیط میهای مدهنده تأثیرپذیری مستقیم ساختار اکوسیستم از فرایندای نشانفراوانی نسبی گونه

al. 2007.) ( در اغلب مطالعات از قابلیت تولیدProductivity به عنوان معیاری کلیدی در بررسی عملکرد اکوسیستم )

( قابلیت تولید را به عنوان نرخ 2013) Bonham استفاده شده است ولی متاسفانه تعریف دقیقی از آن صورت نگرفته است.

دارند که مقدار زیتوده یا بیوماس (، بیان می2017همکاران ) و Zhanngکند. همچنین تولید زیتوده در واحد زمان تعریف می

شود. زیتوده گیاهی در بسیاری از تحقیقات مربوطه به عنوان نماینده میزان قابلیت تولید در اکوسیستم در نظر گرفته می

                                                           
1Ecosystem Function 
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 (Biomassیکی از خدمات اصلی اکوسیستم )باشد های اکوسیستم میهای مرتعی بوده، که متاثر از ویژگیها بویژه اکوسیستم

و همکاران Costanza (.Díaz et al. 2007گردد )و به نوبه خود بوسیله عملکردها و فرآیندهای اکوسیستمی تعیین می

نشان دادند که عملکرد اکوسیستم وابسته به خصوصیات زیستگاهی، بیولوژیکی و فرایندهای مربوط به آن است و ( 1997)

های مختلف گونهاز طرف دیگر، نقش باشد. های مختلف میشامل چرخه مواد، جریان انرژی و انتقال اطلاعات بین عملکرد

باشد. برای مثال گیاهان خانواده گرامینه اهمیت فراوانی در تولید زیتوده دارند نیز در عملکردهای اکوسیستم متفاوت می

باشد. بنابراین ممکن است در آسا )لگومینوز( نمیهرچند نقش آنها در تثبیت نیتروژن به اندازه اهمیت گیاهان خانواده پروانه

ها به درستی نشان داده نشود. نوع زیستی با عملکردهای مختلف نتایج متفاوتی به دست آید و اهمیت گونهبررسی ارتباط ت

ها دارای گیرند. اکثر اکوسیستمهای اکوسیستم را در نظر میهایی استفاده نمود که همه عملکرددر این راستا باید از روش

(. به همین Sandeson et al., 2004شود )نامیده می "ردیچند عملک"باشند که چندین عملکرد به طور همزمان می

های مبتنی بر چند عملکرد در بررسی ارتباط بین تنوع زیستی و عملکرد اکوسیستم از اهمیت بالایی جهت، استفاده از روش

 برخوردار است.

 :2مفهوم تنوع عملکرد

سخ به تغییرات محیطی نیست، بلکه یک متغییر دهد که تنوع زیستی صرفاً یک متغیر در جهت پاشواهد علمی نشان می

. تنوع عملکرد یک (Duffy., 2009باشد )پیشگو در جهت توضیح خدمات اکوسیستمی برای رفاه جوامع انسانی نیز می

بخش مهم از تنوع زیستی است اما در حال حاضر تعریف استانداردی از آن وجود ندارد. تنوع عملکرد به عنوان توزیع و 

                                                           
2Functional diversity 
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(، تعریف Díaz & Cabido., 2001های حاضر در جامعه و اکوسیستم )های عملکردی ارگانیسمی از ویژگیامحدوده 

های مختلفی شامل ای که از دو مولفه غنا و یکنواختی تشکیل شده است، تنوع عملکرد نیز از مولفههمانند تنوع گونه شود.می

کیل شده است. غنای عملکرد عبارست از بخشی از آشیان تش 5و واگرایی عملکرد 4، یکنواختی عملکرد3غنای عملکرد

ای دارد. های موجود اشغال شده است. تنوع عملکرد اغلب ارتباط مثبت و قوی با غنای گونهوسیله گونهاکولوژیک که به

ن است که با باشد. از اینرو فرض بر ایای را دارا میبنابراین در این حالت غنای عملکرد قابلیت جابجایی با غنای گونه

ای ظاهر شده و باعث ای، به طور تصادفی ارزش و طیف وسیعی از خصوصیات گونهها در سطح منطقهافزایش تعداد گونه

های(  است که نشان های گیاهی)گروهشود. یکنواختی عملکرد، یکنواختی در ویژگیافزایش تنوع عملکرد در اکوسیستم می

ها در طول بردار منابع کرد سیستم چقدر یکنواخت است )توزیع فراوانی عملکرد گونهها در تاثیرشان بر عملدهد گونهمی

غذایی چقدر یکسان است(. اگر فرض کنیم دسترسی به منابع غذایی در فضای آشیان اکولوژیک یکنواخت باشد، یکنواختی 

عبارتی دیگر مقداری از فضای آشیان های اکولوژیک موجود است. به عملکرد پایین نشان دهنده عدم استفاده از همه آشیان

ای در اکوسیستم تواند منجر به افزایش تهاجم گونهوجود دارد که به صورت کامل مورد استفاده قرار نگرفته و این امر می

 ها بر روی بردار منابع غذایی است. واگرایی زیاد در عملکرد نشانای گونهشود. واگرایی عملکرد، بیانگر اختلافات آشیانه

گیرد. ای زیادی بر روی منابع غذایی هستند و در نتیجه رقابت کمتری شکل میها دارای اختلافات آشیانهدهد که گونهمی

 Villeger et ).دهندجوامع با این خصوصیت عملکرد اکوسیستمی را درنتیجه استفاده مناسب ازمنابع غذایی افزایش می

al., 2008)  

                                                           
3- Functional richness  
4 - Functional eveness 

5- Functional divergence 
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 تنوع و تنوع عملکردی های اندازه گیریشاخص -1جدول  

نام فارسی 

 شاخص ها

علائم اختصاری 

 شاخص ها
 فرمول مرجع

 Magurran. 1988 - غنای گونه ای
S = number of species 

 

میانگین وزنی 

 جامعه
CWM 

Garnier et al. 

2004 
 

ویژگی 

 عملکردی
FAD2 Walker et al. 

1999 
 

مربع آنتروپی یا 

 رائو
Q یا Rao یا FDQ Rao. 1982. 

 

 FRic غنای عملکردی
Villéger et al. 

2008 
هاژگیصورت حجمی در فضای ویبه  

یکنواختی 

 عملکردی
FEve 

Mouillot et al. 

2005 
 

واگرایی 

 عملکردی
FDiv 

Mason et al. 

2003 
بعدیندچصورت خطی و به حالت به  

 

 ست . ارایه شده بالا ا ه است که مهمترین آنها در جدولگیری تنوع عملکرد ارایه شدهای مختلفی جهت اندازهتاکنون شاخص

در حالت کلی دو مکانیسم اصلی برای بررسی ارتباط بین تنوع عملکرد و عملکرد اکوسیستم وجود دارد. اولین مکانسیم 

لکردی مربوط ها و صفات عمشود. تیلمان در تحقیقات خود به این نتیجه رسید که ارگانسیمنامیده می "فرضیه تنوع"مربوطه 

باشد. به عنوان مثال یک جامعه با تنوع گونه به آنها بر عملکرد جامعه به وسیله استفاده تکمیلی از منابع موجود تاثیر گذار می
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( در استفاده از منابع موجود در Tilman., 1997پوشانی کمتری )ای بالا نسبت به یک جامعه با تنوع پایین، میزان هم 

گیرد. در نتیجه عملکرد جامعه با تنوع ین نسبت کل منابع موجود در محیط که مورد استفاده قرار میمحیط دارد و بنابرا

دارند که افزایش تولید اولیه در ( ، بیان می2009و همکاران ) Griffin (.Diaz & Cabido., 2001یابد )افزایش می

-بیان نمود در حالیکه افزایش تولید در سطح پلات را می ها در سطح جامعهتوان به بوسیله افرایش تولید گونهجامعه را می

باشد. گرایم می "فرضیه نسبت زیتوده "توان به وسیله تنوع عملکرد نمایان ساخت. مکانیسم دیگر در تعیین تغییرات 

دریافت که سهم هر گونه در عملکرد اکوسیستم به میزان تاثیر آن گونه در تولید اولیه اکوسیستم بستگی دارد ( 1998)

(Grime, 1998به عبارت دیگر عملکرد اکوسیستم بیشتر تحت تاثیر گونه .)های غالب قرار دارد و ها و خصوصیات گونه

(. این Garnier et al., 2004اچیزی روی عملکرد جامعه دارند )های نادر( تاثیر بسیار نهای با فراوانی کم )گونهگونه

ها باعث استفاده بیشتر از منابع های اصلی و اساسی برخی از گونهگیرد. ویژگیسازگاری با عمل انتخاب طبیعی صورت می

شود ر عملکرد اکوسیستم میها باعث ایجاد ناهمگنی دهای دیگر در جامعه شده، بنابراین تاثیر این گونهموجود نسبت به گونه

(Cadotte et al., 2011بنابراین با اندازه .)ها را در عملکرد توان سهم گونهگیری صفات عملکردی در جامعه می

 اکوسیستم تعیین نمود.

ه های مختلف قادر بباشد که با استفاده از استراتژیهایی میمنعکس کننده تفاوت در صفات عملکردی گونه "فرضیه تنوع"

-( در حالی ,.1982Raoشود )( محاسبه میFDQ) 6استفاده از  منابع موجود بوده و معمولاً به وسیله شاخص آنتروپی رائو

( CWM) 7وسیله میانگین وزنی جامعهنشان دهنده خصوصیات وزنی جامعه بود و معمولاً به "نسبت زیتوده"که فرضیه 

                                                           
6 Rao quadratic entropy 

7 Community Weighted Mean 
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-دهنده شکلی از تنوع مینظریه مخالف یکدیگر نبوده بلکه هر دو نشان (. این دوGarnier et al., 2004شود )محاسبه می 

 باشدباشند. اولی نشان دهنده تنوع و شاخص بعدی نشان دهنده ترکیب جامعه می

 های اندازه گیری آن: مفهوم و روش 8افزونگی عملکرد

موجود در عملکرد اکوسیستم، نسبت به  های موجود در ارتباط با تغییراتنظریه افزونگی عملکرد یکی از مهمترین تئوری

هایی که دارای نقش دارد  گونه(.  یک فرض اساسی در این نظریه بیان میLoreau., 2004باشد )ای مینرخ کاهش گونه

های توانند با حداقل تاثیر بر فرایندهای حشوی )اضافی( نامیده شده و میباشند، گونهمشابهی در جامعه و اکوسیستم می

های حشو نقش مهمی در بیمه عملکرد اکوسیستم و اطمینان از قابلیت یستم از جامعه حدف شوند. به عبارت دیگر گونهاکوس

(. در این میان تعیین رابطه بین Walker., 1992,1995باشند )انعطاف اکوسیستم در مواجه با اختلالات محیطی را دارا می

-های محیطی یا رژیمهای حاصل از آشفتگیبینی عواقب و پیامدبرای پیشای و تنوع عملکردی یک مفهموم مهم تنوع گونه

یکی از مهمترین کاربردهای افزونگی نماید. با توجه به اهمیت موضوع های اکوسیستم را ارایه میهای مدیریتی بر عملکرد

عنوان مثال جوامعی که به  باشد.عملکرد در حال حاضر مبحث بیمه اکوسیستم، در جهت حفظ عملکردهای اکوسیستم می

 دهند.باشند، مقاومت بیشتری را در مقابل اختلالات محیطی از خود نشان میسطوح بالاتری از افزونگی عملکرد را دارا می

هایی که از لحاظ عملکردی مشابه یکدیگر بوده ولی از لحاظ پاسخ به به طوری که در صورت بروز اختلالات محیطی گونه

. این حفظ عملکرد در طولانی نمایندهای موجود حفظ میباشند اکوسیستم را در برابر آشفتگیوت میتغییرات محیطی متفا

شود. به عنوان مثال توانایی اکوسیستم در بازگشت به حالت اولیه، پس از نامیده می 9مدت نوعی از پایداری بوده که ارتجاع

(. از طرفی Carpenter et al., 2001باشد )تم میهای مخرب محیطی نوعی از توانایی ارتجاع اکوسیسحذف فشار

های متعلق به یک گروه عملکردی شود که نتایج آن در تواند باعث کاهش خسارت ناشی از حذف گونهافزونگی عملکرد می

 آزمایشات مربوط به تاثیر حذف گونه و تاثیر آن بر عملکردهای جامعه به اثبات رسیده است.

 

                                                           
8- Functional redundancy 

9-Resilience  
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 لکرد:گیری افزونگی عماندازه 

هاایی اسات گیرید. اولین روش براساس تعداد گونهگیری مقدار افزونگی در جوامع براساس دو روش اصلی صورت میاندازه

هاا در ساطح های کلیدی سهم بیشتری از عملکردباشند. به عنوان مثال گونهکه دارای افزونگی عملکردی در سطح جامعه می

( نسبت کمتری از سهم عملکردی redundant speciesهای زیادی )لی که گونهدهند در حاجامعه را به خود اختصاص می

( بناا 2007و همکااران )BelloDe(. روش دوم براساس مطالعات آقاای Walker, 1992دهند.)را به خود اختصاص می

عملکاردی شده براساس نظر این محقق افزونگی عملکرد بخشی از تنوع زیستی در سطح جامعه است کاه باه وسایله تناوع 

 Bello etباشاد )ای میشود. بنابراین افزونگی عملکردی، اختلاف بین تنوع عملکردی و تنوع گونهتوضیح داده و بیان نمی

al,2007( که به صورت رابطه .)شود:( نشان داده می1 

 (1رابطه )
 

: تنوع عملکرد برحسب FD یمپسون( وس-ای ) برحسب شاخص تنوع جنی: تنوع گونهSD: زیادی عملکرد، FRکه در آن 

-( محاسبه می3 و 2ای و شاخص تنوع عملکرد رائو برحسب روابط )شاخص مربه آنتروپی رائو. براین اساس تنوع گونه

 گردند: 

 (2رابطه )
 

 (3)رابطه 
 

 jو  i: فاصله بین گونه dام، -i: فراوانی نسبی گونه Piکه در آن 
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 صورت  ها کاملا متفاوت باشند در اینها از لحاظ ویژگیقتی که گونهدر نوسان است. و 1بین صفر و  FRمقدار  

Q = D  و مقدارFR = 0 ند در ایان های مشاترک و یکساان باشاها دارای ویژگیخواهد بود. ولی هنگامی که تمامی گونه

 باشد. می FR = Dو  Q = 0صورت 

 گیری عملکردهای چندگانه:اندازه

ها تا شمامی روگیری چند عملکردی در اکوسیستم وجود دارد که مبنای ترای اندازههای مختلفی بدر حال حاضر روش

ش وراستفاده از  گیری عملکرد، روش دوم:باشد. روش اول: روش میانگینحدود زیادی براساس چهار رویکرد متفاوت می

 ستفاده ازاهارم کردی و روش چگیری، روش سوم: استفاده از روش تک آستانه در اندازه گیری چندعملروگشت در اندازه

 باشد. های چندگانه در بررسی میروش آستانه

د. جهت اندازه گیری استفاده خواهد ش FDگیری های موجود جهت بررسی و محاسبه تنوع عملکرد از بسته آماری در اندازه

هریک  د فراوانییز درصند بررسی و های گیاهی موجود در منطقه مورگیری ویژگیردی در این بسته نیاز به اندازهتنوع عملک

و  SYNCSAماری گیری افزونگی عملکردی نیز از بسته آباشد. همچنین جهت اندازههای موجود در جامعه میاز گونه

  واهد شد.استفاده خ Multifuncهای چندگانه از بسته آماری عملکردهای موجود در بررسی رویکردجهت محاسبه 
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Abstract 

Currently, concerns for the conservation of biodiversity worldwide is on the rise. These concerns are due 

to a significant reduction in biodiversity at a different of spatial, temporal and biological scales, which 

eliminates the functions and ecosystem services that result from it. Biodiversity is a criterion for the rapid 

assessment of the status of the ecosystem in the present situation in terms of richness and therefore does 

not provide a proper assessment of the ecosystem's status. Therefore, in new studies, instead of plant 

diversity, functional diversity is used, because it also provides some kind of functional characteristics of 

the species and better reflects the habitat status and stability of the communities. Functional Redundancy 

is another new concept in this regard, which indicates the presence of species with the same 

characteristics to compensate for the environmental stresses and lead to the maintenance of ecosystem 

functions. In the past, biomass and plant production have also been used as ecosystem functions, while 

ecosystem functions include a set of processes that help maintain ecosystem stability. Therefore, multiple 

function must be evaluated simultaneously. however, the use of new software that can measure these new 

concepts is also important. By Using R software, we can measure and compare results in different 

habitats. 
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