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Optimum photosynthetic condition of the lichen Parmotrema tinctorum (Nyl.) Hale  
from dry evergreen forest in Khao Yai National Park 
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�+���,� 
�%��9��������:��;<�� (wax) �%������%@#";
	AB�99#� (cuticle) F9��������	���@�9�	BF9��%%�� 

���"	9�������"#%
G<��H���9��@�#�AB��"�	���@�9�%������@�#��%%����B� ���AIA�%@9����"#9�A##��GA�:#�      
�%��9�AB��"#
�J
�%�I�K���L�	��	A%B#� �	�����%��$���������������������9:#��%��9���%��9
A ����<��F9
�����9����	��M����������@�#�A%#����L�	���������������H�F�B �%��9 Parmotrema tinctorum G<���"�������K��
���	��F9�N��:��B#9F9�����������#�����������������AB	�����I���A ;%����<���"	�����"�� �%��9�9
A9��F9
�L���@�9L��F�B��� 50 µmol m-2s-1  9�9 125 9��� KH���T9��#����H�F�B�%��9UVW9��	��X���� �%���#�������
����������AB	�����I���A 10 µmol CO2 g

-1 air dwt s-1 L��F�B�	���:B����#
����	��� 350 µmol m-2s-1 ��
��$9�H�F9
��%%������#������@# 100±20 % :#�9�H��9����B� #�����������������AB	����%A%���@�#9�H�F9��%%�������@#9B#�
��
9�#A�  
�������/: �%��9, Parmotrema tinctorum, #�����������������AB	����, 9�H�F9��%%�� 

 

ABSTRACT 
Lichens have neither wax nor cuticle to keep moisture in thalli. They are metabolically active 

when thalli got moist and become inactive when thalli dry out. Carbon dioxide assimilation of lichen is 
strongly influenced by surrounding environment as well as physiological characteristic of different 
species. The objectives of this study were to investigate the optimum condition to achieve maximum 
photosynthetic activity of the lichen Parmotrema tinctorum, which is widely distributes in every tropical 
forest in Thailand.  The results showed that this lichen required wet incubation period of 125 minutes 
under 50 µmol m-2s-1 illumination to be fully active.  Maximum photosynthetic rate of 10 µmol CO2 g

-1 air 
dwt s-1 was achieved under light saturation of 350 µmol m-2s-1 with thallus water content 100±20 % dry 
weight. Photosynthetic rate was depressed by too high or too low in thallus water content.  
Keywords: lichen, Parmotrema tinctorum, photosynthesis rate, thallus water content  
*Corresponding author: chaiwat_u@hotmail.com 
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������   
�%��9��T9�
������	
��	�#
�#���� (epiphyte) �����������M����9�H��	BF9��%%���@#��T9�	� poikilohydric 

��
��$9�H�F9��%%��;�9�������L���	A%B#� �%���;%��#���"	9�������"#%
G<� (Lange and Green, 1996) 
G<����T9����;%A��%�;%������#���AH�����	
� :B#A��@#��@�#9�H���A��K����%%�� �%��9�:B��I��L�	������	�H�F�B�9��#
�	����B��%B� G<����T9��$��"��
����H���'�H�F�B�%��9�����M���"��	#����#�I�F9"�
�	$������L�	��	A%B#���9������9
��B��%B� �B#9K�A ��X9K�A �AB (Palmqvist, 2000) :B#�����@# ��
"x��B� (Nash, 2008) ��@�#��%%���AB��"9�H����"	9���
����"#%
G<���
��UVW9��	 xA�F9�L�����������%��9K���
�����"	9�������������AB	���� K9���������#�������
����������AB	�����I���A (Pmax) ��@�#UVW9��	��X����G<��F�B�	%�������9 ������� 10 M<� ��
9�	��120 9��� (Palmqvist, 
2000) ��
��$9�H�F9��%%����������@#9B#���
9���H�F�B#�����������������AB	����%A%� (Lange and Tenhunen, 
1981; Kershaw, 1985; Lange et al., 1993; Nash, 2008) 9#�K��9���	���:B����#
����	����H�F�B#�������
����������AB	���������F9�L�� Pmax ���������9����9
A:#��%��9AB	� :B#�I%�@�9|�9��%��9��KH���T9��#���
K�A�����������J������
��@�#���#9������%�F�B���x��9�#���������@9 G<��������<����9��9�9F9�:�#"#��9 �%�
�:��9�	 (Kappen et al., 1998; Lange et al., 2007, 1998; Green et al., 1993, 1997; Lange and Tenhunen 
1981; Rundel et al., 1979; Kershaw, 1985; Nash, 2008) ���:B#�I%:#��%��9F9�:��B#9�����9B#� (Zotz et al., 
2003; Lange, et al., 2000) G<��#�A�AB	��%���%�������	L��:#��%��9 �%�������L��F9���9H������9�F�B
���x��9��AB#����� (�9�	�	
K���%��9, 2004; Nash, 2008) ����<��F9�����9��K<��B#�����#"�H�M��	�� 
�L���	A%B#�������������#�������������AB	����:#��%��9F9�:��B#9:#������������T9#������? xA�F�B�%��9 
Parmotrema tinctorum G<���"�������K�����	��F9�����""9
�	�F9�:��B#9��T9��	#�����<�� G<���%��9�9
A9����
����L��F9���9H������9�F�B���x��9��AB�%���%�� (Boonpeng, et al.,  2009; Ohmura, et al., 2009) xA���
�����
|�9	���%��9F9�:��B#9������#"�9#�:#��������������AB	������#�L�	��	A%B#�����K���%��9F9�:�
#"#��9 �%���	��M�������� �@#��@�#�<�� 1) �����	%�����H�F�B���"	9�������������AB	����UVW9��	��X����
L���%����%%����B��AB��"9�H� 2) ��
��$9�H�F9��%%������������ �%��	���:B����#
����	����H�F�B�%��9�9
A9����
#�����������������AB	�����I���A  

   
�(ST���+���� 

��X"�%��9 Parmotrema tinctorum (Nyl.) Hale K���N�A
"�%B� $ #����9�������
�:�F�'� ���%��
K�A 14o 
24' N �%� 101o 22' E �I�K����A�"9�H����%�����$ 700 ���� F9�A@#9��9���9 2553 xA��%@#���X"������%��9
������L����"I�$� ��
"x�"9�B9��B �%�:9�A��%%��F�%B�������9 ������A 15 ��%%�� �"���%��9##���T9 3 ��	9
������9 F9���%���	99H������L�	��@�9|�9�����������H����"�������������AB	���� AB	����@�#� Infra-red Gas 
Analyzer (IRGA, LI-6400) xA�F�B conifer chamber ���#���������%:#�#���� (flow rate) 100 µmol s-1 xA��H�F9
�B#���
"��
�������	"���#�$�LI�
 25±2 oC ���	���:B�:B9:#� CO2 xA��#" (ambient CO2) �����$ 395 µmol 
mol-1  
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1. ������������,
���).����
-VW�+TX+��)	�
T����������	���������Y��*� 9H���	#�����%��9����9�H��9����B�
�%�	�A#�����������������AB	����F9�L�	���B� ��#��K�����	#����F99�H���#�A9�9 1 9��� G�"F�B��A � AB	�;B�
:�	"�� ��@�#�H�K�A9�H���	9��
9 9H���	�A#�����������������AB	����F9�L�	������ L��F�B��� 400 µmol m-2s-1  F�B
�	%� 5 9�����#��%%�� ��	#�������	�A�%B	9H���"���	BF9�%�#����K�F��%�F�B��� 50 µmol m-2s-1 �%#A�	%���@�#
��9���	9H�F�B��
A�������������AB	���� �H�F9%��$��A��	��9��#������ 25 9��� K9�������#�����������������AB	�
�������������  
2. &�(
�Z�W��)��+���+TX�	
���
+TX+��)	������
T����������	���������Y��*� ���&�(
�Z�W��)�
�+���+TX
T[�.,����	��)% ��T9���	�A#�������AIA�%@9��@#������G����"#9�A##��GA�:#��%��9��@�#��%%����
�	���@�9������9 �����������9�H�M<���B� xA��H����	�AF9�������� 400 µmol m-2s-1 �%�F9����@A 9H���	#�����%��9����
9�H��9����B��%�	�A#�����������������AB	����F9�L�	���B� ��#��K�����	#����F99�H���#�A 1 9��� "��F9�%�#�
���K�F� F9��$����	�A#�������AIA�%@9 CO2 ��@#�������������AB	���� "��L��F�B��� 50 µmol m-2s-1 ��	9���
	�A������ CO2 ��@#������FK "��F9����@A 9�9 2 ���	x�� ��A9�H�F�B������� � 15 9������	������"����	#���� ��@�#
��"�	%� 120 9���9H���	#����K���F99�H���#�A 1 9��� �"�A��-���"� � ��@�#F�B9�H���	9��
9�%�A##�K����%%�� 
(Lange et al., 1993) 9H���%%��������9�H��9���%�	�A#�����������������AB	���� �%B	�H��������9�H��9��#������� �H�G�H�
���99�� ��� 25 9��� K9���������%%����B�  
3. ���
���
���+TX�(X
.� 9H���	#�����%��9K���F99�H���#�A 1 9��� "��F9�%�#����K�F���B#�F�B�����9���	9H� 
50 µmol m-2s-1 9�9 2 ���	x�� K��9��99H���	#�������;��9���"���%B	K���F99�H���#�A 1 9��� G�"F�B��A � AB	�;B�:�	
"�� 9H���	�A#�����������������AB	����L��F�B�	���:B���� 0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400 �%� 
450 µmol m-2s-1     
 

[����+���� 
1. ������������,
���).����
-VW�+TX+��)	�
T����������	���������Y��*�  ��%%��:#� Parmotrema 
tinctorum F9�L�	���B��%������ ��#�����������������AB	�������J
 (Net photosynthesis : NP) ����� -0.24 M<� 
6.99 µmol CO2 g

-1 air dwt s-1 xA�F9�L�	������%%����B� NP ����� -0.24 µmol CO2 g
-1 air dwt s-1 ��A�	���%��9

������%A�%�#� CO2 ��@#������FK (respiration) ��#K��9��9 NP K<���
��:<�9K9��������� 0 µmol CO2 g
-1 air dwt. 

��T9�L�	����#�����������������AB	����������"���FK��@#L�	��A���������FK (compensation respiration) 
�%��K��9��9K<���
��:<�9#������#�9@�#���@�#�����	%����"����	9�9:<�9 	�A�AB 2.04 µmol CO2 g

-1 air dwt s-1 F9�	%� 5 
9��� ��@�#�����	%�;��9�� 75 9��� #���� NP ������I�#��������� F�%B�������"����I���A�%�������I���A�@# 6.99 µmol 
CO2 g

-1 air dwt s-1 F9�	%� 125 9���  �%��K��9��9 NP ������������@##�K%A%�-��
��:<�9 F9#����F�%B�������"K�A�I���A 
��A�M<��%	���:#�L�	���A�% (dynamic equilibrium)  "��"#�M<��%#x�Um%%����x��%��%�H���9��X���� A����A�F9
L����� 1a  
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��E+TX 1 #��������%���%���9 CO2 :#��%��9 Parmotrema tinctorum F9���"	9�������������AB	�������J
 
(Net photosynthesis: NP) �%�������FK (Dark respiration: DR) F9�L�	����� �   a) #���� NP ��@�#��%%����B� 
�%��%��K�����"��F9�L��������%�����
��$9�H�F9��%%�������$ 130-150 % :#�9�H��9����B� K9M<�L�	������ 
NP �I���A�%������F9�	%� 125 9��� L��F�B��� 400 µmol m-2s-1 �%#A����A%#� b) ��
��$9�H�F9��%%�� 
(Thallus water content : WC) �����#
�J
�%��##��������%���%���9 CO2 F9�L���������� (400 µmol m-2s-1) �%����
�@A c) ����#"�9#�:#� NP ��"�	���:B�:#���� (Photosynthetically active Photon Flux Density : PPFD) ��@�#
��%%����9�H������$ 130-150 % :#�9�H��9����B� �%��9M<�K�A#
����	AB	������� PPFD 350 µmol m-2s-1 d) ��
��$
9�H�F9��%%�������;%��##�����������������AB	�����%�������FK L��F�BL�	����#
����	��� 400 µmol m-2s-1 xA�
��
��$9�H�F9��%%����� 100±20 % :#�9�H��9����B� �H�F�B�%��9��#�����������������AB	�����I���A   
 
2.  &�(
�Z�W��)��+���
T[�.,��.������������	��������������	��)% F9�L�	������B��9
� NP ����� -
0.22 µmol CO2 g

-1 air dwt s-1 ��#����@�#�AB��"9�H�K9#
����	��� 150 % :#�9�H��9����B� NP ����� 4.84 µmol CO2 g
-1 

air dwt s-1 ��#����@�#9�H������##���K����%%��K9��%@#9�H� 100 % :#�9�H��9����B� NP ������I���A 9.66 µmol 
CO2 g

-1 air dwt s-1 �%��K��9�H�F9��%%�������##���K9��B� NP %A%����9��9�%������ -0.17 µmol CO2 g
-1 air 

Time (min)

dry 5 25 50 75 100 125 150

N
P

 (
µµ µµ

m
o

l 
C

O
2
 g

-1
 a

ir
 d

w
t 

s-1
)

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Added H2O Thallus water content (% dry weight)

dry 150 100 60 40 30 25 10 0

C
O

2
 e

x
ch

a
n

g
e 

( µµ µµ
m

o
l 

C
O

2
 g

-1
 a

ir
 d

w
t 

s-1
)

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

14
Net photosynthesis

Dark respiration

Gross photosynthesis

PPFD (µµµµmol m
-2

s
-1

)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

N
P

 (
µµ µµ

m
o
l 

C
O

2
 g

-1
 a

ir
 d

w
t 

s-1
)

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

R = 0.99

Thallus water content (% dry weight)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

C
O

2
 e

x
c
h

a
n

g
e
 (
µµ µµ

m
o
l 

C
O

2
 g

-1
 a

ir
 d

w
t 

s-1
)

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

Net photosynthesis

Dark respiration

R = 0.94

R = 0.97

a b 

c d 



���������	
��������������������������� �������� 5 

 5 

dwt s-1 ��@#�������������FK��
A:<�9 ��@�#��%%����B�����K��9�H� ��	9������FK (Dark respiration : DR) ��
�I��""����������K�� NP �@# F9L�	������%%��#
����	AB	�9�H� (��
��$9�H�F9��%%�� 150 % :#�9�H��9����B�) DR ��
����%�#� CO2 F�%B�������"����%�#� CO2 �I���A�@# -3.73 µmol CO2 g

-1 air dwt s-1 xA� DR ���������I���A�@# -3.92 
µmol CO2 g

-1 air dwt s-1 ��
A:<�9��@�#��%%����9�H� 100 % :#�9�H��9����B� �%��K��9��9K<������%A%�#������#�9@�#� 
�%����������%�#� CO2 ��T9 -0.32 µmol CO2 g

-1 air dwt s-1 ��@�#��%%����B�  9#�K��9�� #��������%���%���9 CO2 
������A (Gross photosynthesis : GP) ���I��""�����%���9��%��%B����" NP ��A�A��L����� 1b 
3. ���
���
���+TX�(X
.� L��F�B�L�	�����@A�%�������%��9���FK�����#�����A��	����9��9 xA���#���������� 
CO2 ������" -4.23 µmol CO2 g

-1 air dwt s-1 K��9��9��@�#�AB��"��� ���"	9���AIA�%@9 CO2 K�����"	9���
����������AB	������
���B9:<�9 K9������� NP �����������" DR ������	���:B��������L�	�A���%��		�� K�A�A������ 
(light compensation point: LCP) G<������� 48 µmol m-2s-1 ��#���	���:B���������
�����:<�9�H�F�B NP ��
��:<�9���
��9 K9�����������	���:B���� 300 µmol m-2s-1 ��� NP ��
�������������%�#
����	����	���:B���� 350 µmol m-2s-1 
F9:$���� NP ����� 5.91 µmol CO2 g

-1 air dwt s-1 �L�	�9���@# K�A#
����	:#���� (light saturation point: LSP) ��@�#
��
���	���:B����F�B���:<�9 NP ��������������� A����A�A��L����� 1c  
4. ���
�
E�S����&�(
�Z�W��)��+���.,��.������������	������������.�����	��)% ��@�#��
��$
9�H�F9��%%����
��:<�9#�����������������AB	������
��:<�9AB	� K9M<���A�"����#A� 100±20 % :#�9�H��9����B� F�B
����I���A 10 µmol CO2 g

-1 air dwt s-1 ��#����@�#��
��$9�H���
�����:<�9#�����������������AB	����%A%�������" 5 
µmol CO2 g

-1 air dwt s-1 �����A�"9�H�F9��%%�� 150 % 9�H��9����B� ��	9#����������FK��
��:<�9��@�#9�H�F9��%%��
��
��:<�9�%��I���A�@# -4 µmol CO2 g

-1 air dwt s-1 �����A�"9�H�F9��%%�� 100 % 9�H��9����B� ��#������������F�%B�����
��"����I���A��@�#��A�"9�H�F9��%%����
�����:<�9 ��A�A��L�� 1d 
 

��(&���[����+���� 
  ���"	9�������"#%
G<�:#��%��9 Parmotrema tinctorum K���N��:��B#9:<�9#�I���"��
��$9�H�F9
��%%���%��	���:B�:#�������9�A��	��"�%��9����"F9���#@�9 ������	�����������9"B�� :<�9#�I���"������"��	F�B�:B�
��"�L���	A%B#�F9���%����� xA�F9�L�������%%����B����"	9�������"#%
G<��B�%��%��9�:B��I���������	 ��
�����������FK������%X�9B#���@�#AH�����	
� xA�	�A�AB -0.2 µmol CO2 g

-1 air dwt s-1 ����9��9 (L����� 1a,b) 
�L�	����$�9����
A:<�9F9�	%��%��	�9��@�#�	���@�9F9"���������H�9�H������##���K����%%����@#"��A ��@�#9�H����
��T9��KK��KH���A ���"	9�������������AB	����UVW9��	xA�#�����������������AB	������
��:<�9��@�#� � L��F9 5 �%�
10 9��� �����M<� 30 �%� 60 % :#�#���������������������I���A G<����
A:<�9F9 75 9���L���%���AB��"9�H� G<��	�A�AB 
6.99 µmol CO2 g

-1 air dwt s-1 F99������ 125 ������"����<��:#� Palmqvist (2000) ��������9	�� NP :#��%��9 
Cetraria islandica G<����������� Trebouxia ��T9#�������#"���9�A��	��" P. tinctorum  �I�M<� 75-80% :#�
����I���A L��F9�����	%� 10 9����%��K���AB��"9�H� ��������
AK�� 1) �	���:B������9���	9H� (50 µmol m-2s-1) ��H�
��
9 2) ��� oversaturation :#�9�H�:$�	�A#�����������������AB	���� 3) �	������������	����9
A�%���%�����
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#�I�#����:#��%��9 (species specific) #�������X��� �����	%�F9���"��:#��%��9 P. tinctorum  9�� F�%B�����
��"�%��9 Peltigera aphthosa G<��������������:��	 Cocomyxa ��T9#�������#":#� photobiont G<��F�B�	%� 60 
9��� 
  L��F�B�L�	�����%��9 P. tinctorum UVW9��	��X�����%��L�	��	A%B#�#@�9������� ��
��$9�H�F9��%%�� 
80-120% :#�9�H��9����B��H�F�B NP ������I���A (L����� 1b,d) ��
��$9�H�F9��%%����������@#9B#���
9�������M
��"����#�����������������AB	���� (Lange and Tenhunen, 1981; Kershaw, 1985; Lange et al., 1993; Lange, 
1980; Nash, 2008) Lange and Green (1996) �"	�� ��
��$9�H�F9��%%�������
9�#A� (supraoptimum) ��@##�I�F9
�L����������	����
9#
����	 (suprasaturation) ��;%F�B NP %A%��AB������� 50-85% :#�����I���A ����F9�B#���
"��
���
�%�F9�L�	�J������
 (Lange and Tenhunen, 1981; Lange et al., 1993) �9@�#�K��9�H��:B���"��K�#�I���X�
��#�	������	����G%%� �%��H�F�B��B9F�����
A���"	����� CO2 ��������M����;��9����� carboxylation site  :#�
��������AB  :$��A��	��9���"	9������FK�
�ABMI���"������@�#��9�H���� �9@�#�K����
��$##�G
�K9F9#�������	��
�:B�:B9�I��	�� CO2 ��� (Brown, 1984; Kershaw, 1985; Nash, 2008) ����<��F9�����9���"	����
��$9�H�F9
��%%�� 150 % :#�9�H��9����B� #�I�F9L�	������
9�	��#
����	 (suprasaturation) xA��H�F�B NP %A%�M<� 50% :#�
����I���A (L����� 1b,d) 
  Lange et al (1993) �"	������#"�9#�:#� NP :#��%��9��#��
��$9�H�F9��%%����� suprasaturation 
F9J������
�"�AB 4 �I��"" �@# 1) NP ���%A%���� suprasaturation 2) %A%��%X�9B#� 3) %A%�#������� �%� 4) 
%A%��%B	�������������H��	�� 0 µmol CO2 g

-1 air dwt s-1 :<�9#�I���"�9
A:#��%��9 (species specific) �H����" P. 
tinctorum  ���F�BF9����<��9�������MK�A#�I�F9�%������ 2 xA����	���%��9��
A NP �I���A�AB��@�#����
��$9�H�F9��%%��
������� G<����������������9:<�9#�I���"�9
A:#��%��9�%�������������T9#�������#" (Lange et al., 1993; Lange 
et al., 1998; Green et al., 1993) ����<��F9�B#���
"��
�����9�������	%������%%������������ 150 9��� ����9��9����H�
F�B NP :#��%��9�I���
9 25 % :#�����I���A (L����� 1b,d) G<������K��F9�L��J������
�����	%�����%��9��
A NP 
��
9 25 % :#�����I���A9�9�����$ 3-6 ���	x�� (Nash, 2008) ��	�:#��������������AB	����:#��%��9F9�#"	�9 
���9B#���@�#����"��"�@����	��G<�������M��
A:<�9�%#A�	%��������� (Larcher, 1995) K<���T9�������H�F�B�%��9��
"x�
�B� 
 #�����������������AB	����:#� P. tinctorum F9�L���	A%B#����������� �����F�%B�������":#��%��9F9�:�
#"#��9 G<��	�A�AB 10-17 µmol CO2 g

-1 air dwt s-1 (Lange et al., 1993) ���������I��	���%��9F9�:����%����G<������� 
0.004-0.019 µmol CO2 g

-1 air dwt s-1 (Lange et al., 2007)  �%��������H��	�������@�#�����"����"��"�@�����#
%H��%������	���@# 15-68 µmol m-2s-1 ��@# ~50-220 µmol CO2 g

-1 air dwt s-1 (Larcher, 1995) 
  ��A�"�	���:B��������� 48 µmol m-2s-1 �H�F�B�%��9 P. tinctorum ��#�����������������AB	���� ������"
������FK F9�L�	�9�����#
9���������AB��"K���������������AB	����MI�F�B����AxA�������FK �%��9��������
��
"x� ��������AH�����	
�#�I��AB   ��@�#������	���:B� 350 µmol m-2s-1  �H�F�B�%��9M<�K�A#
����	AB	����xA���#����
�������������AB	�����I���A  ��A�	���%��9�9
A9������B#�������KB�F9�����
"x� �%B���%<���"�@�F9��� (shade 
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plant) �%��#��� G<����
"x�F9�������� 150-300 µmol m-2s-1 ��	9�@��%���KB� (sun plants) ��
"x�F9�������� 600-
1,500 µmol m-2s-1 (Larcher, 1995)  �	���B#�������9B#�:#� P. tinctorum  ��T9:B#�AB�����" ��@#��T9��$��"��

����H�F�B�%��9�9
A9����
"x��ABF9������� � F9���x%���KB���@�#��"���F�B������#F9�	%���B���I� �9@�#�K���%��9�B#��������
����������AB	����F�B�AB��������AF9�	%���B�G<��������%�	 F9:$������%%������@�9K�����AIAG�"9�H�K��"��������	B
�%#A�@9 �����%%���I'����9�H�#�����	A��X	L���%���AB��"���K��A	�#��
��� �%�#�$�LI�
�I�:<�9 �	���:B����
�����$ 48-350 µmol m-2s-1  9����
A:<�9F9�	%������$ 6.00 � 9.00 9.F9���#�I�#�������J������
:#��%��9F9
#����9�������
�:�F�'� F9:$�����	���:B�����I���A	�A�AB 1,600-1,800 µmol m-2s-1 F9�	%� 12.00-13.00 
(Pangpet, in press )  G<����T9�	%�����%��9#�I�F9L�	������	�9@�#�K����%%����B�  
  #�$�LI�
��T9#����KK���9<��������	���H���' �9@�#�K��#�$�LI�
��;%��#����H���9:#��#9�G���%�
���"	9�������"#%
G<��%�����"	9��� (Lange, 1980; Brown, 1984; Kershaw; Nash, 2008) ����<��F9
�����9������AB�<��#
�J
�%:#�#�$�LI�
��##�����������������AB	����:#��%��9 �9@�#�K��#�$�LI�
��%����#"	�9F9
#����9�������
�:�F�'�#�I�F9��	��	���#����� (25 oC; Pangpet, in press) ��#����H���9:#����"	9�����
��"#%
G<�:#��
������	
�      
 

��*&[����+���� 
  �%��9 Parmotrema tinctorum �B#����9�H��%��	���:B���� 50 µmol m-2s-1 9�9 125 9��� F9���UVW9��	
��X���� �%���#�����������������AB	�����I���A ����	���:B���� 350 µmol m-2s-1 xA���9�H�F9��%%�� 100±20 % :#�
9�H��9����B� F9�L��J������
�%��9�9
A9��K<���
"x��ABA������AF9"�
�	$������	���:B����F9�	%���B���I��I�M<� 350 
µmol m-2s-1 F9:$������%%��������	���@�9 ;%��"9���H�F�B�����M9H�����������F�B��"��9#@�9 � �AB���9 ���
��%���9��%�:#�#�����������������AB	����:#��%��9��@�#�AB��"#
�J
�%K���%�
���#���� (bioindicator) 
�	��;�9���:#�#�����������������AB	����F9�AI��%���� � ����B���%I��%��99#����#�I�#����J������
 ��T9�B9 
9#�K��9��  #
�J
�%:#�#�$�LI�
�������#���"	9�������������AB	����:#��%��9�9
A���� � F9�N��:��B#9 
KH���T9�B#��H�����<����#��F9#9��� ����F9�B#���
"��
����%�F9�L��J������
 G<��������������<������#9F9
��������� ��@�#9H����I��9	���F9���K�A��� ���#9����� �%�F�B���x��9�����������	L���%��9#���������@9   
 

�(..(���
&����` 
  :#:#"�����$ ����
��9�	�	
K���%��9 L��	
����		
��� �$�	
��������� ���	
���%������H����, 
#����9�������
�:�F�'� ��	���%@#��9����F9�B#���
"��
����%�L���9�� ��99���AB��"����9�"�9�9K����9
�"�����$�;�9A
9;��9���	
���%������H�����%�x���������9��9AB�9	
��������� (��9����9A�	
���������
�������������) 
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�����������(� 
�9�	�	
K���%��9 L��	
����		
��� �$�	
��������� ���	
���%������H����. 2547. ���
	���	���-�(�

�������� Z �*+����	,�-�.(���)	/,. �
����������� 1 �H�9����99x�"���%��;9��������J������

�%��
���	A%B#�, ������� n. 
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