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 (1331/ 3/ 11تاریخ تصویب:  -1331/ 3/ 1تاریخ بازنگری:  -1331/ 7/ 22)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ای ناشی از مصرف کود نیتروژنی معمولاً سبب افزایش فتوسنتز و  و بهبود شرایط تغذیه کربن اکسید افزایش غلظت دی

های رویشی و فیزیولوژیکی گندم رقم و نیتروژن بر ویژگی CO2پژوهش حاضر باهدف بررسی اثر گردد.  رشد گیاهان می

شنی( و  شنی و لوم رسی خاک )لومبافت فاکتور شامل صورت آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی  به چمران

ام(  پی پی 251و  411) CO2در دو سطح و  در چهار تکرار ،(گرم در کیلوگرم میلی 211و  111صفر، فاکتور نیتروژن )

-تر از لوم  رسی شنی بیشجز وزن خشک ریشه( در خاک لوم های رویشی گیاه )بهنتایج نشان داد همه ویژگیانجام شد. 

 CO2های رشدی و فیزیولوژیکی گندم شد. با افزایش غلظت شنی بود. افزایش مقدار نیتروژن خاک سبب افزایش ویژگی

 یشی شامل ارتفاع، وزن تر و خشک بخش هوایی، وزن خشک ریشه و سطح برگ و همچنین محتوایهای رو شاخص

 CO2داری افزایش یافت. در شرایط مصرف نیتروژن در هر دو سطح با افزایش غلظت  طور معنی آب برگ به نسبی

روژن خاک منجر به تشدید اثر دیگر، افزایش مقدار نیت عبارت دار افزایش یافت. به طور معنی های رویشی گیاه به شاخص

 نیتروژن خصوص به گیاه ضروری غذایی عناصر ینتأم نظر از محدودیتی که گردید. بنابراین درصورتی CO2افزایش غلظت 

 .یافت خواهد رشد و عملکرد گیاه گندم افزایش CO2باشد، در شرایط افزایش غلظت  نداشته وجود

 های رشد، گندم. اکسید کربن، شاخصیاقلیم، د بافت خاک، تغییر کليدی: های واژه
 

 3مقدمه

اکسید کربن جو  امروزه تغییر اقلیم جهانی و افزایش غلظت دی

(CO2 )یک چالش  عنوان بهی ا گلخانهگاز  ترین مهم عنوان به

 گرفته قراربسیاری از محققان  توجه موردی مهم طیمح ستیز

ش (. رشد جمعیت و افزایMadhu and Hatfield, 2013است )

ی ها سوختی صنعتی در دو قرن اخیر همراه با مصرف ها تیفعال

زدایی در مناطق گرمسیری،  فسیلی در مقیاس گسترده، جنگل

ی شیمیایی و کشاورزی سبب ها تیفعالسوزاندن بقایای گیاهی، 

 Solomon etجو شده است ) CO2ی در غلظت توجه قابلافزایش 

al., 2007است که غلظت های اقلیمی گویای این  (. بررسیCO2 

  درصد افزایش 41نسبت به قرن گذشته حدود  2114در سال 

رود که غلظت جهانی این گاز از حدود  یافته است و انتظار می

 2151ام در سال  پی پی 551به  2115ام در سال  پی پی 411

 (.Houshmandfar et al., 2015افزایش یابد )

                                                                                             
 mirseyed@ut.ac.ir: نویسنده مسئول *

ق فتوسنتز طور مستقیم از طری هم به CO2افزایش غلظت 

طور غیرمستقیم از طریق اثر بر میانگین دما، تغییر  و هم به

الگوی بارش و فرآیندهای جوی رشد و نمو گیاهان را تحت تأثیر 

فتوسنتز واکنش  شیافزا اهان،یاز گ یاریبس یبرادهد.  قرار می

 یها است که تمام جنبه CO2غلظت  شیبه افزا یو اساس یادیبن

 Li et) دهد یقرار م ریرا تحت تأث اهیگمانند رشد و نمو  گرید

al., 2015 .)طورکلی گیاهان به افزایش غلظت  بهCO2  با افزایش

شدت فتوسنتز، افزایش میزان تولید ماده خشک، کارآیی مصرف 

 (.Li et al., 2014دهند ) آب و عناصر غذایی پاسخ می

 CO2غلظت  شیشواهد از مطالعات مربوط به افزا نیآخر

بر فتوسنتز  یمیاثر مستق CO2 یساز یکه غن دنده ینشان م

 Hao et al., 2010; Duarte et) ندارد( C4) چهار کربنه اهانیگ

al. 2014). ریتحت تأث اهانیگ نیرشد ا طیشرا حال، نیا با 

 CO2غلظت  شیبا افزا دمایی ای یشوری، مانند خشک ییها تنش

 یها گونه اما .(Leakey, 2009; Hao et al., 2016) افتی بهبود

تحت  تر شیب ،C4 اهانیبا گ سهیدر مقا (C3)سه کربنه ی اهیگ
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 تیظرف نیبنابرا رند،یگ یقرار م CO2غلظت  شیافزا ریتأث

 شیافزا ریتحت تأث یادیتا حد ز تواند یم C3 اهانیگ یفتوسنتز

با  در پژوهشی مشاهده گردید که. ابدی شیافزا CO2غلظت 

 گندم عملکرد ام، یپ یپ 711به  511از  CO2غلظت  شیافزا

(C3) ، که این افزایش  یدر حال افت،ی شیدرصد افزا 31حدود

 مشاهده نگردید.( C4سورگوم )غلظت بر روی 

تبع آن رشد  فتوسنتز و به ندیفرآ، CO2غلظت  شیافزا

 قیرا عمدتاً از طر ایپنبه و سو ،مانند گندم C3 یاهیگ یها گونه

 شیافزا نیو همچن ییمصرف آب و عناصر غذا کاراییبهبود 

 شیفتوسنتز در واحد سطح برگ افزا زانیسطح برگ و م

مانند ذرت و سورگوم،  C4 اهانیدر گ که یدرحال دهد، یم

کاهش  جهینت CO2 یبالا یها از غلظت یرشد ناش شیافزا

 جهیشدت تعرق و درنتکاهش تبع آن  و به یا وزنهر تیهدا

 Leakey, 2009; Weigel andمصرف آب است ) کارایی شیافزا

Manderscheid 2012.) 

شدت  شکاه جهیدرنت اهانیمصرف آب در گ کاراییبهبود 

 ایو  اهیگ یها بسته شدن روزنه لیطور عمده به دل تعرق، به

 که ینحو ها در واحد سطح برگ است. به کاهش تعداد روزنه

از  شتریمراتب ب آب به خروج بخار یشده برا حاصل تیمحدود

 اهانیفتوسنتز است. در اغلب گ یبرا شده جادیا تیمحدود

 تیهدا یدرصد 51تا  31 هشموجب کا CO2غلظت  شیافزا

 Kimball et) شود یشدت تعرق م یدرصد 27تا  21 و یا روزنه

al., 2002و  یطیمح راتییها به تغ پاسخ روزنه یطورکل (. به

مانند قطر روزنه، تراکم روزنه،  یها به صفات آن یا روزنه تیهدا

محافظ روزنه، منافذ روزنه و  یها وزنه، اندازه سلولشاخص ر

تراکم روزنه از  ،صفات این انیاست. در م رتبطسطح برگ م

 یکه بر تبادلات گاز است یکیولوژیزیاکو ف یپارامترها نیتر مهم

در (. Uprety et al., 2002) باشدمیو جو مؤثر  اهیگ نیب

 1111تا  CO2غلظت  شیافزا پژوهشی مشخص گردید که با

، وسیسلس رجهد 12/22روزانه به شبانه  یو نسبت دما ام یپ یپ

 Rosaدر گل رز ) یدرمیاپ یها ها و تراکم سلول تراکم روزنه

hybrid)  یافت شیدرصد افزا 3/37 و 7/12به ترتیب (Pandey 

et al., 2007.) 

محصولات  دیتولبرای  یچالش اصل ،ریاخ یها در سال

 یها به حفظ سامانه ازین نینابرااست ب امنیت غذایی یکشاورز

 طور به دیبا در اولویت است و تر شیب یغذا دیتول یبرا یکشاورز

کنند.  دایپ قیتطب ی مدیریت مزرعه نیزمیاقل راتییهمزمان با تغ

 اسیهر دو از موضوعات مهم در مق یو کشاورز میاقل رییتغ

و  میوهوا اثرات مستق آب ریی. تغشوند یمحسوب م یجهان

که  رود یم ظارانت یطورکل دارد. به یکشاورز یبر رو میتقرمسیغ

سال  111 یمانند گندم برا یمحصولات زراع درعملکرد دانه 

. با توجه به ابدی شیافزا CO2غلظت  شیافزا لیبه دل ندهیآ

ویژه  ای به مسئله تغییر اقلیم و افزایش غلظت گازهای گلخانه

CO2  نیاز به تأمین و نیز افزایش روزافزون جمعیت جهان و

غذای بشر، اهمیت تحقیقات در این زمینه مشهود است. چراکه 

های زراعی  ، سامانهCO2از سویی، در صورت ادامه روند افزایشی 

 CO2که  گردند، از سویی دیگر، درصورتی نیز دستخوش تغییر می

توجهی بر تولید محصول و جذب عناصر غذایی  اثر مثبت و قابل

ت بتوان از این اثرات در جهت کاهش داشته باشد، ممکن اس

های کشاورزی مانند کودهای شیمیایی استفاده کرد. این نهاده

 های شاخص بر CO2 غلظت افزایش منظور ارزیابی اثر پژوهش به

گیاه گندم در شرایط کاربرد سطوح مختلف  فیزیولوژیکی و رشد

 کود نیتروژنی انجام گرفته است.

 ها مواد و روش

 31تا  صفراز عمق  شیآزما نیاده در امورد استف خاک

شد.  هیته اریمنطقه اخترآباد واقع در شهرستان شهر یمتر یسانت

و   ، ابتدا هوا خشکشگاهیخاک به آزماهای نمونه انتقال از پس

 ییایمیو ش یکیزیف یها هیو تجز یمنظور کشت گلدان سپس به

 نیر ادشدند.  عبور داده متر یلیم دوو  چهاربه ترتیب از الک 

و  یشن یدو نوع خاک متفاوت ازلحاظ بافت )لوم رس شیآزما

بافت خاک  رییمنظور تغ ( مورد استفاده قرار گرفت. بهیلوم شن

( به هر گلدان به مقدار لازم شن بر اساس یشن ی)لوم رس هیاول

. لازم به ذکر است که شن دیگرفته، اضافه گرد محاسبات انجام

از  یبرخ. دیگرد هیشده ته یداربر مورد استفاده از خاک نمونه

بافت به ها از قبیل  خاکنمونه  ییایمیو ش یکیزیهای فویژگی

 متریمعادل به روش کلس میکربنات کلسی، درومتریروش ه

بر اساس  یماده آل، به روش باور کاتیونی تبادل تیظرفی، فشار

فسفر ، کل با روش کجلدال تروژنین، و بلک یروش والکل

-به روش عصارهجذب  قابل میپتاس، اولسن جذب به روش قابل

و منگنز  یغلظت آهن، مس، روو  ومیاستات آمونگیری با 

گیری شدند  اندازه DTPAبه روش عصاره گیری با جذب  قابل

 .(1جدول  )

. دیچمران استفاده گرد بهاره گندم رقم اهیاز گ شیآزما نیدر ا

قبل  و هیهت کرج نهال و بذر هیبذر گندم از موسسه اصلاح و ته

ابتدا به  برای این کار بذرهاشدند.  یاز کشت، بذرها ضدعفون

 5/1ور شده، سپس به مدت  در اتانول غوطه هیثان 11مدت 
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بار با  نیچند تیقرارگرفته و درنها میسد تیپوکلریدر ه قهیدق

 یکاغذ صاف یو رو  یآب مقطر شسته شدند و در ظروف پتر

 24دار شدن به مدت  وانهمنظور ج مرطوب قرار گرفتند. سپس به

داده در انکوباتور قرار  وسیدرجه سلس 22 یساعت در دما

 یجوانه که ازنظر ظاهر 11دار شدن، تعداد  . پس از جوانهشدند

با ظرفیت حدود  یکیپلاست یها کاملاً مشابه بودند، درون گلدان

 14و ارتفاع  13قطر کف  ،15)قطر دهانه  لوگرمیک سه

 ند.( کاشته شدمتر یسانت

صورت آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً  بهاین پژوهش 

 شنی و لوم رسی فاکتور خاک در دو سطح )لومشامل تصادفی 

 211و  111صفر، شنی( و فاکتور نیتروژن در سه سطح )

در دو و  در چهار تکرار ،(گرم در کیلوگرم از منبع کود اوره میلی

جمعاً در هر  .شدام( انجام  پی پی 251و  411) CO2سطح 

 .دیگلدان استفاده گرد 42 شیو در کل آزما 24 شیآزما

های رشد گروه علوم و مهندسی  در اتاقک کشتعملیات 

منابع طبیعی دانشگاه تهران اجرا شد.  وخاک پردیس کشاورزی 

های رشد شامل نور، دما و رطوبت در دو اتاقک رشد  فاکتور

ریزی  طور خودکار برنامه هها ب طورکلی یکسان بوده و تنظیم آن به

ام  پی پی 411 ± 51ها  دریکی از اتاقک CO2شد. غلظت 

 251 ± 51عنوان غلظت طبیعی و شاهد( و در دیگری  )به

( تنظیم شد. ورود CO2یافته  عنوان غلظت افزایش ام )به پی پی

CO2 شده در کنار اتاقک و  به درون اتاقک دوم با سیلندر تعبیه

دکار و توسط حسگر صورت گرفت. برای طور خو تنظیم آن به

چندین بار در طی روز تحت  CO2اطمینان، دما و غلظت 

 گیری بود. اندازه

 211و  111شامل سه سطح )صفر،  تروژنیفاکتور ن

 41 یخاک( و از منبع کود اوره )حاو لوگرمیدر ک گرم یلیم

صورت  به نکهیاز ا پس  یتروژنیخالص( بود. کود ن تروژنیدرصد ن

. مصرف دیها اضافه گرد شد، به خاک گلدان ابینرم و آس کامل

اوره  کوددرصد  51 که ینحو انجام شد، به طیصورت تقس کود به

حدود دو هفته پس از کشت )همراه آب  یقبل از کشت و مابق

از عناصر  یکمبود برخ. دیها اضافه گرد ( به خاک گلدانیاریآب

 ینتأم یکه برا وجود داشت شیدر هر دو خاک مورد آزما ییغذا

)به علت  ییعناصر غذا یاز کمبود احتمال یریجلوگ نیو همچن

فسفر و  ییعناصر غذا یحاو یها(، کودها خاک pHبالا بودن 

درصد  21 ی)حاو پلیاز منابع سوپر فسفات تر بیبه ترت میپتاس

 میدرصد پتاس 44 ی)حاو میپتاس تفسفر خالص( و سولفا

 51خاک و  لوگرمیر در کفسف گرم یلیم 11 یخالص( بر مبنا

صورت  خاک قبل از کاشت و به لوگرمیدر ک میپتاس گرم یلیم

به  )آهن، منگنز، مس، بور و مولیبدن( مصرف و عناصر کم یخاک

( در یاری)همراه آب آب بدون روی هوگلند ییصورت محلول غذا

 هکشت و حدود دو هفت یطول دوره کشت و در دو مرحله )ابتدا

 اهیگ اریآزمون خاک در اخت جیبر اساس نتا (اهیبعد از کاشت گ

طور کامل  فسفاته و پتاسه قبل از مصرف به یها قرار گرفت. کود

 منظور به ها اضافه شدند. و سپس به خاک گلدان ابینرم و آس

ها به  از گلدان یمیپس از کشت، ن اه،یبر گ CO2اثر  یبررس

رشد به اتاقک  گرید یمیو ن CO2 یعیاتاقک رشد با غلظت طب

از مرحله  اهانیمنتقل شدند. گ CO2 افتهی شیبا غلظت افزا

 CO2 افزایش غلظت در معرض ییو در ساعات روشنا یدوبرگ

به پنج  ها اهچهیدو هفته پس از کاشت، تعداد گگرفتند.  قرار

درجه حرارت  شیدوره آزما در. افتیکاهش عدد در هر گلدان 

 12 ودیفتوپر وس،یدرجه سلس 21و  25 بیروزانه و شبانه به ترت

لوکس  14111شدت نور  ،یکیساعت تار 12و  ییساعت روشنا

در % 11 ی( و رطوبت نسببر ثانیه مترمربعیکرو مول بر م 421)

صورت  و به ازیبر اساس ن زیها ن گلدان یارینظر گرفته شد. آب

تأمین  یزراع تیظرف% 21رطوبت  که ینحو انجام گرفت به یوزن

بخش هوایی با  ارتفاع ،روز( 11) شـددر پایان دوره رگردد. 

 هوایی بخش. دیگرد یریگ استفاده از خط کش مدرج اندازه

وزن  .شد جدا خاک از نیز ریشه و برداشت طوقه محل گیاهان از

 111/1بعد از برداشت با ترازو )دقت  بلافاصلهتـر بخـش هـوایی 

سطح برگ با استفاده از دستگاه سطح  .گـرم( تعیـین شـد ±

 تعیین برای. شد ( تعیینCI-202 Leaf Area Meterسنج )برگ

 دستگاه داخل در هاریشه، نمونه و هوایی بخش خشک وزن

 ساعت 42 و گرفته قرار گراددرجه سانتی 71 دمای با کن خشک

 گردید. تعیین ترازو با هاآن خشک وزن سپس شدند. نگهداری

 یریگ زهاندا اسپکتروفتومتری روش با bو  a لیکلروف زانیم

 نسبی ( و محتوایHarmut and Lichtenthaler, 1987گردید )

 ,Ritchie et al( بدست آمد )1براساس رابطه ) (RWC) برگآب 

1990.) 

 = RWC × 111        ( 1رابطه )
     

     
 

وزن خشک برگ و : DWزن تر برگ، : وFW؛ رابطهر این د

TW :باشدوزن آماس برگ می. 

، SAS افزار نرمها با استفاده از  ماری دادهتجزیه و تحلیل آ

در سطح  ای دانکنچند دامنهها با آزمون  مقایسه میانگین

 Excelاحتمال پنج درصد انجام و برای رسم نمودارها از برنامه 

 استفاده شد.
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 مطالعه موردی ها خاک يیايميو ش یکيزيهای فويژگی .3 جدول

 2خاک شماره  1خاک شماره 

 73/2 )%( کربنات کلسیم معادل 12/73 شن )%( 75/2 )%( کربنات کلسیم معادل 44/13 شن )%(

 137/1 نیتروژن کل )%( 32/14 سیلت )%( 142/1 نیتروژن کل )%( 51/15 سیلت )%(

 11/4 (mg kg-1جذب ) فسفر قابل 12 رس )%( 25/4 (mg kg-1جذب ) فسفر قابل 21 رس )%(

 Sandy Clay فتکلاس با
Loam 

 Sandy کلاس بافت 22/372 (mg kg-1جذب ) پتاسم قابل
Loam 

 17/315 (mg kg-1جذب ) پتاسم قابل

pH آهن قابل 1/2 عصاره اشباع ( جذبmg kg-1) 17/2 pH آهن قابل 54/2 عصاره اشباع ( جذبmg kg-1) 21/1 

EC ( عصاره اشباعdS m-1) 25/1 مس قابل ( جذبmg kg-1) 52/1 EC ( عصاره اشباعdS m-1) 111/1 مس قابل ( جذبmg kg-1) 44/1 

 12/1 (mg kg-1جذب ) روی قابل 41/1 ماده آلی )%( 52/1 (mg kg-1جذب ) روی قابل 42/1 ماده آلی )%(

CEC (cmol+kg-1) 45/1 منگنز قابل ( جذبmg kg-1) 21/2 CEC (cmol+kg-1) 25/5 منگنز قابل ( جذبmg kg-1) 21/2 

 

 نتايج و بحث

 ، نيتروژن و بافت خاک بر ارتفاع گندمCO2اثر 

 ارتفاعو بافت خاک بر  تروژنی، نCO2اثر  انسیوار هیتجزخلاصه 

تایج نشان داد میزان افزایش ن. (2جدول دار بود ) گندم معنی

 گرم نیتروژن در کیلوگرم میلی 211و  111ارتفاع در تیمارهای 

خاک نسبت به تیمار شاهد برای خاک لوم رسی شنی به ترتیب 

و  21درصد و برای خاک لوم شنی به ترتیب  2/13و  2/13

 . (3جدول درصد بود ) 3/25

نسبت )افزایش مقدار کود مصرفی  ،CO2در هر دو سطح 

-1)شکل  شد گیاه دار ارتفاع سبب افزایش معنی (به تیمار شاهد

Aگرم  میلی 211و  111در تیمارهای  (. میزان افزایش ارتفاع

نسبت به تیمار شاهد به ترتیب در  نیتروژن در کیلوگرم خاک

 251درصد و در غلظت  1/13و  CO2 1/21ام  پی پی 411غلظت 

افزایش غلظت  (.A-1درصد بود )شکل  7/24و  1/24ام  پی پی

CO2  ام( در هر یک از  پی پی 411غلظت شاهد )نسبت به

گرم نیتروژن در کیلوگرم خاک،  میلی 211و  111تیمارهای 

 بسته CO2مثبت  یرتأث شد. گیاه دار ارتفاع موجب افزایش معنی

 ارتفاع افزایشمیزان . متفاوت بودهای متفاوت نیتروژن  غلظت به

 211و  111، 1 سطوحدر  CO2 درنتیجه افزایش غلظت

 3/5و  1/3، 5/1به ترتیب  گرم نیتروژن در کیلوگرم خاک میلی

 251در غلظت  گیاه ترین ارتفاع . بیش(A-1صد بود )شکل در

گرم نیتروژن در کیلوگرم خاک  میلی 211تیمار  و CO2 ام پی پی

به دست  یمار شاهدت ام و پی پی 411و کمترین ارتفاع در غلظت 

 .(A-1)شکل  آمد

ارتفاع گیاه صفت مؤثری در توزیع سطح برگ و به دنبال 

(. Shoor et al., 2012گیاه است )آن بهبود جذب نور توسط تاج 

باعث  CO2آمده افزایش غلظت  دست طورکلی بر اساس نتایج به به

 افزایش ارتفاع گیاه شد. این نتیجه ممکن است به افزایش تولید 

 

دهنده افزایش  ماده خشک نسبت داده شود و درنتیجه نشان

سهم مواد فتوسنتزی در رشد بخش هوایی باشد. در پژوهشی 

ام منجر به  پی پی 121به  411از  CO2غلظت  شیافزاز مشابه نی

 .(Zhu et al., 2013شد )برنج  گیاهارتفاع  دار معنی شیافزا

استدلال شده که نیتروژن نیز از طریق بهبود فرآیندهای مؤثر در 

 ,.Shoor et alهای سازنده ساقه ) تقسیم و طویل شدن سلول

طورکلی این عنصر  به ( منجر به افزایش ارتفاع گیاه گردید.2012

واسطه تحریک بیوسنتز سیتوکینین و انتقال آن از ریشه به  به

های هوایی گیاه سبب افزایش تقسیمات سلولی و متعاقب  بخش

(. در مطالعه Marschner, 2003شود ) آن افزایش ارتفاع گیاه می

 151به  31 سطح از مصرف کود نیتروژنی شیافزادیگری نیز 

شد  گندمگیاه ارتفاع  دار یمعن شیموجب افزا در هکتار لوگرمیک

(Abbas et al., 2017 .)شده اثرات  با توجه به نتایج حاصل

بر ارتفاع گیاه در شرایط مصرف کود  CO2افزایش غلظت 

تر بود. این  نیتروژنی نسبت به شرایط عدم مصرف کود بیش

موضوع نیز به عدم محدودیت نیتروژن در شرایطی که به علت 

های فتوسنتزی،  تبع آن افزایش فعالیت و به CO2غلظت افزایش 

یابد، مربوط  تقاضا برای جذب آب و عناصر غذایی افزایش می

شود. در چنین شرایطی اگر عرضه و تقاضای آب و عناصر  می

غذایی از حالت تعادل خارج شود، افزایش یک عامل رشد مانند 

CO2 ( از کار آیی کافی برخوردار نخواهد بودShoor et al., 

و  CO2 سطوح مختلفبرهمکنش (. محققان در بررسی 2012

 شیگزارش نمودند که اثر افزا و جو برنج انگیاه یبر رو تروژنین

یی گیاه )مانند های هوا گاز بر عملکرد و رشد اندام نیغلظت ا

علت  و یابد می شیافزا یتروژنیمصرف کود ن طیدر شراارتفاع( 

تر  بیش یو تقاضا اهیای گ ذیهتغ تیموضوع را بهبود وضع نیا

 Kim) عنوان کردند CO2غلظت  شیدرنتیجه افزا ییغذا اصرعن

et al., 2003; Manderscheid et al., 2009). 
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طح های دارای حداقل يک حرف لاتين مشترک در س ( در سطوح مختلف نيتروژن. ميانگينB( و سطح برگ )Aبر ارتفاع بخش هوايی ) CO2. اثر غلظت 3شکل 

CO2و  CO2دار هستند.  احتمال پنج درصد فاقد تفاوت معنی
 باشند. می CO2يافته  های طبيعی و افزايش به ترتيب غلظت +

 

 اهيگ یشيرو یها خاک بر شاخص بافتو  تروژنيکربن، ن دياکس یاثر د . ميانگين مربعات2 جدول

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

ارتفاع بخش 

 اییهو
 سطح برگ

بخش وزن خشک 

 هوایی

بخش  وزن تر

 هوایی

وزن خشک 

 ریشه
 نسبت
R/S 

 112/1** 2223/1** 27/237** 2212/2** 12/21131** 11/42** 1 اکسید کربن دی

 11112/1 1114/1** 1422/1 1435/1 1233/152 2343/1 1 خطای اول

 1133/1** 1111/1** 5513/21** 4241/1** 31/3351** 32/7** 1 خاک

 1144/1** 14/1** 72/4721** 37/55** 23/422217** 24/522** 2 نیتروژن

 1112/1 1137/1 2112/1 1115/1 3122/13 1212/1 1 خاک× اکسید کربن  دی

 1111/1 12/1** 77/34** 2312/1* 24/4131** 4112/1** 2 نیتروژن× اکسید کربن  دی

 1127/1** 1223/1** 32/2** 1537/1 5/111 1352/7** 2 نیتروژن ×خاک 

 1112/1 1175/1* 1222/1 1117/1 2521/1 1125/1 2 نیتروژن× خاک × اکسید کربن  دی

 1112/1 1112/1 5113/1 4321/1 1277/231 3511/1 31 ی دومخطا

 12/7 54/4 22/1 31/3 13/5 23/1 - ضریب تغییرات

 درصد 3و  5 دار در سطح احتمال و ** به ترتيب معنی *

 

 گندم یشيرو یها خاک بر شاخص و بافت تروژنينمختلف  . مقايسه ميانگين برهمکنش سطوح1 جدول

 بافت خاک گندم رویشی های شاخص
mg kgغلظت نیتروژن )

-1) 
 میانگین

1 111 211 

 ارتفاع بخش هوایی

( cm) 

 b53/47 a37/51 a13/51 A73/53 لوم رسی شنی

 c13/45 a34/51 a13/51 B32/52 لوم شنی

  B31/41 A35/51 A11/51 میانگین

 سطح برگ

(cm2) 

 b11/125 a11/333 a27/413 A51/311 لوم رسی شنی

 b24/114 a72/321 a23/323 B42/233 لوم شنی

  B35/114 A37/332 A55/333 میانگین

 وزن تر بخش هوایی

(g/pot) 

 c11/13 a25/43 ab1/47 A15/32 لوم رسی شنی

 c17/17 a31/43 b17/45 B17/37 لوم شنی

  C14/12 A11/43 B13/41 میانگین

 وزن خشک بخش هوایی

(g/pot) 

 b14/3 a21/1 a13/1 A73/5 لوم رسی شنی

 b31/3 a75/1 a53/1 B53/5 لوم شنی

  C47/3 A21/1 B11/1 میانگین

 وزن خشک ریشه

(g/pot) 

 c23/1 bc31/1 c2/1 B27/1 لوم رسی شنی

 ab11/1 a1/1 c24/1 A32/1 لوم شنی

  B35/1 A11/1 C22/1 میانگین

 R/Sنسبت 

 b24/1 d13/1 d12/1 B17/1 لوم رسی شنی

 a3/1 c11/1 d13/1 A21/1 لوم شنی

  A27/1 B15/1 C12/1 میانگین
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 ، نيتروژن و بافت خاک بر سطح برگ گندمCO2اثر 

 برگ سطحک بر و بافت خا تروژنی، نCO2اثر  انسیوار هیتجز

رشد کرده در ان گیاهسطح برگ  (. 2جدول دار بود ) گندم معنی

(. 3)جدول  ی بودلوم شنتر از خاک  بیشخاک لوم رسی شنی 

در هر دو  نسبت به تیمار شاهد نیتروژن مصرفیافزایش مقدار 

داری افزایش داد  طور معنی سطح برگ گیاه را به، CO2 غلظت

 211و  111(. میزان سطح برگ در تیمارهای B-2)شکل 

نسبت به تیمار شاهد در  گرم نیتروژن در کیلوگرم خاک میلی

درصد و  7/224و  1/234به ترتیب  CO2ام  پی پی 411غلظت 

درصد  1/213و  1/243ام به ترتیب  پی پی 251در غلظت 

 251تا  CO2فزایش غلظت ا (.B-1ن داد )شکل افزایش نشا

یکسان  سطوحدر ام نسبت به غلظت طبیعی این گاز ) پی پی

سطح برگ گیاه ( >15/1Pدار ) ، موجب افزایش معنینیتروژن(

 سطوح مختلف کوددر  بر سطح برگ CO2مثبت  تأثیر. شد

 موجب محیط CO2. افزایش غلظت نبودیکسان  ینیتروژن

به ترتیب در  درصدی سطح برگ 7/21و  11، 2/1افزایش 

گرم نیتروژن در کیلوگرم خاک  میلی 211و  111، 1تیمارهای 

افزایش یافته در غلظت سطح برگ  ترین بیشطورکلی  بهشد. 

CO2  و گرم نیتروژن در کیلوگرم خاک میلی 211و در تیمار 

در و ام(  پی پی 411طبیعی )در غلظت  سطح برگ گیاه کمترین

 (.B-1رف کود به دست آمد )شکل شرایط عدم مص

 یناش CO2 افتهی شیافزا یها سطح برگ در غلظت شیافزا

ماده خشک  زانیفتوسنتز خالص و م زانیاز بهبود م

ماده  تر شیها است. اختصاص ب برگ دیبه تول افتهی اختصاص

 نیغلظت ا شیافزا طیها در شرا و گسترش برگ دیخشک به تول

همچون  C3 اهانیدر گ ینفس نورت زانیگاز با توجه به کاهش م

 4/33حدود  شیافزا به طور مشابه،. ستیگندم دور از ذهن ن

از  CO2غلظت  شیافزا طیدر شرا ایسو اهیسطح برگ گ یدرصد

 نی(. تأمLi et al., 2013گزارش شد ) ام یپ یپ 741به  321

شاخص سطح برگ  زانیم شیسبب افزا اهیگ یبرا یکاف تروژنین

 شیماده خشک است. افزا معو تج دیتول نهیکه زم گردد یم

 ی بهتروژنیمصرف کود ن شیافزا جهیشاخص سطح برگ درنت

 تها اس آنو بزرگ شدن سلولی  میعنصر بر تقس نیا ریتأث لیدل

(Malakooti and Homaee, 2004.) مقدار کود  شیاثر افزا

. بود تر شیب CO2بالاتر  یها ظتدر غل اهیبر سطح برگ گ یمصرف

 یبرا تروژنیخصوص ن به ییعناصر غذا تیکه محدود یطیدر شرا

بر  یتر شیب ریتأث CO2غلظت  شیوجود نداشته باشد، افزا اهیگ

از  تواند یم اهیگ یدر صورت رایدارد، ز اهیسطح برگ گ شیافزا

 نیشده در اطراف خود بهتر فراهم یطیمساعد مح طیشرا

رشد آن عوامل مؤثر در  یرا داشته باشد که تمام یبردار بهره

خود  یدر محدوده مطلوب فراهم ییمانند نور، آب و عناصر غذا

 زانیعامل مؤثر در م کی اهید. سطح برگ گنوجود داشته باش

 ادیماده خشک است، لذا سطح برگ ز دیتول شیجذب نور و افزا

 جهیو درنت تر شینور منجر به فتوسنتز ب تر شیجذب ب قیاز طر

 شیاثر افزا در پژوهشی .شود یم اهیرشد و عملکرد گ شیآن افزا

 اهیخاک بر سطح برگ گ تروژنیو مقدار ن CO2غلظت 

در هر سه سطح  که ینحو بود، به دار یمثبت و معن هیبادرنجبو

CO2، از کود و  یعار طیادر شر اهیسطح برگ گ زانیم نیکمتر

به دست آمد  یتروژنیمصرف کود ن طیآن در شرا نیتر شیب

(Shoor et al., 2012.) 

 وزن تر و خشک بخش هوايی ، نيتروژن و بافت خاک برCO2 اثر

 گندم

 تر وزنو بافت خاک بر  تروژنی، نCO2اثر  انسیوار هیتجزخلاصه 

در هر دو (. 2جدول دار بود ) گندم معنی هوایی بخش خشک و

 نیتروژنی نسبت به تیمار شاهد موجبافزایش مقدار کود خاک، 

میزان  .(3جدول ) شدوزن تر بخش هوایی گیاه دار  یش معنیافزا

گرم  میلی 211و  111افزایش وزن تر بخش هوایی در تیمارهای 

نیتروژن در کیلوگرم خاک نسبت به تیمار شاهد برای خاک لوم 

 درصد و برای خاک لوم 7/147و  2/112رسی شنی به ترتیب 

یک در هر  (.3جدول درصد بود ) 114و  1/123شنی به ترتیب 

، افزایش مقدار کود مصرفی نسبت به تیمار شاهد CO2از سطوح 

وزن تر و خشک بخش هوایی ( >15/1Pدار ) افزایش معنی باعث

(. میزان افزایش وزن تر بخش هوایی در 2)شکل  شد گیاه

گرم نیتروژن در کیلوگرم خاک نسبت  میلی 211و  111طوح س

به ترتیب  CO2ام  پی پی 411به عدم مصرف آن در غلظت 

ام به ترتیب  پی پی 251درصد و در غلظت  1/144و  2/171

(. وزن خشک بخش A-2درصد بود )شکل  5/115و  7/177

گرم نیتروژن  میلی 211و  111هوایی گیاه نیز با کاربرد سطوح 

 3/21و  7/33کیلوگرم خاک نسبت به تیمار شاهد به ترتیب  در

درصد در  1/34و  32و  CO2ام  پی پی 411درصد در غلظت 

 CO2مثبت  اثر (.B-2ام افزایش یافت )شکل  پی پی 251غلظت 

 سطوح مختلف کوددر  بر وزن تر و خشک بخش هوایی گیاه

وزن  درصد در 17و  1/11، 7/7. افزایش نبودیکسان  ینیتروژن

درصد در وزن خشک بخش هوایی گیاه  1/11و  3/2، 5/1تر و 

گرم نیتروژن در  میلی 211و  111، 1به ترتیب در تیمارهای 

 به دست آمد. CO2سازی  و در شرایط غنی کیلوگرم خاک

در غلظت  وزن تر و خشک بخش هوایی گیاه ترین بیشبنابراین 

وزن  کمترینو در سطح دوم تیمار کودی و  CO2افزایش یافته 
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در سطح اول و  CO2معمولی در غلظت تر و خشک بخش هوایی 

نظر از شرایط کودی،  (. صرف2)شکل  به دست آمد تیمار کودی

طور  تجمع ماده خشک اندام هوایی به CO2با افزایش غلظت 

 CO2تر  زیاد، جذب بیش احتمال داری افزایش یافت. به معنی

ن فتوسنتز منجر به تولید توسط گیاه گندم از طریق افزایش میزا

-تر ترکیبات فتوسنتزی و در نتیجه تجمع ماده خشک می بیش

توده گیاهی برآیند سه عامل طول  گردد. میزان تجمع زیست

دوره رشد، شاخص سطح برگ و کارایی فتوسنتزی گیاه است. 

بر کارایی فتوسنتزی و سطح برگ گیاه  CO2افزایش غلظت 

(. در همین Schahczenski and Hill, 2009اثرات مثبتی دارد )

تا  CO2رابطه در پژوهشی مشخص گردید که با افزایش غلظت 

 و تر ام نسبت به غلظت طبیعی این گاز، وزن پی پی 111سطح 

 77و  73به ترتیب با افزایش حدود  شبدر گیاه ساقه خشک

از  CO2(. افزایش غلظت Pal et al., 2004درصدی مواجه شدند )

درصدی  53و  23ام سبب افزایش حدود  پی پی 711به  351

های آبیاری مختلف  وزن خشک بخش هوایی گیاه گندم در رژیم

(. نتایج نشان داد با مصرف کود نیتروژن Wu et al., 2004شد )

گرم نیتروژن در کیلوگرم خاک( وزن خشک  میلی 111)سطح 

گرم  میلی 211هوایی گیاه افزایش یافت، اما در سطح   اندام

ژن در کیلوگرم خاک وزن ماده خشک کاهش پیدا کرد که نیترو

بر هم خوردن تعادل مناسب میان  احتمالاًدلیل این موضوع 

عناصر غذایی در گیاه است. تأثیر مصرف نیتروژن بر افزایش 

های گیاهی در  وسیله تغییر دادن موازنه هورمون رشد گیاه به

هش شود. مصرف نیتروژن با کا های رویشی حاصل می بخش

نسبت اسید آبسیزیک به جیبرلین باعث افزایش رشد رویشی 

کلی کمبود نیتروژن   طور  (. بهMarschner, 2003گردد ) گیاه می

شود، در نتیجه منجر به  سبب تحریک کاهش مقدار کلروفیل می

توده گندم خواهد شد. از  کاهش شاخص سطح برگ و زیست

ت کلروفیل و طرفی افزایش فراهمی نیتروژن، با افزایش غلظ

شاخص سطح برگ همراه است که این موضوع باعث بهبود 

 Johnson andگردد ) تر می توده بیش جذب نور و تولید زیست

Mattern, 1987آمده، در شرایط  دست (. با توجه به نتایج به

بر وزن خشک  CO2مصرف کود نیتروژن اثرات افزایش غلظت 

تر بود. به نظر  بیش اندام هوایی گیاه نسبت به عدم مصرف کود،

اثرات کود نیتروژنی  CO2رسد که در شرایط افزایش غلظت  می

تر عناصر  توان به مصرف بیش تشدید گردد. این نتیجه را می

غذایی در پاسخ به افزایش تقاضا درنتیجه بهبود میزان فتوسنتز 

طورکلی،  مرتبط دانست. به CO2سازی  خالص تحت شرایط غنی

در  CO2لظت نیتروژن و تبادل خالص همبستگی مثبت بین غ

گیاه، بیانگر این است که افزایش نیتروژن برای تولید ماده 

مثال در  عنوان (. بهMurata, 1961خشک ضروری است )

ام و  پی پی 551به  375از  CO2پژوهشی، افزایش غلظت 

همچنین افزایش مقدار نیتروژن مصرفی، تأثیر مثبت و 

م هوایی گیاه جو داشت و میزان داری بر وزن خشک اندا معنی

افزایش وزن خشک اندام هوایی گیاه در سطوح مختلف تیمار 

 Manderscheid etدرصد بود ) 27و  13کودی به ترتیب حدود 

al., 2009.) 

   
های دارای حداقل يک حرف لاتين مشترک در  ( بخش هوايی گياه در سطوح مختلف نيتروژن. ميانگينB( و وزن خشک )Aبر وزن تر ) CO2اثر غلظت  .2شکل 

CO2و  CO2دار هستند.  سطح احتمال پنج درصد فاقد تفاوت معنی
 باشند. می CO2يافته  های طبيعی و افزايش به ترتيب غلظت +

 

 گندم شهيوزن خشک ر، نيتروژن و بافت خاک بر CO2اثر 

و بافت خاک  تروژنی، نCO2اثر  انسیوار هیتجزبر اساس خلاصه 

. نتایج نشان (2جدول دار بود ) معنی گندم یشهر خشک وزنبر 

گرم در گلدان(  1/1مقدار وزن خشک ریشه گیاه ) ترین بیشداد 

گرم نیتروژن در  میلی 111و در تیمار  خاک لوم شنیدر 

در گرم در گلدان(  2/1مقدار آن ) و کمترین کیلوگرم خاک

گرم نیتروژن در  میلی 211ر در تیماو خاک لوم رسی شنی 

مقدار نیتروژن  (. تأثیر3دول ج) به دست آمدکیلوگرم خاک 

 CO2سطوح مختلف در مصرفی بر وزن خشک ریشه گیاه 

، افزایش مقدار کود مصرفی CO2در غلظت طبیعی  .نبودیکسان 

گرم نیتروژن در کیلوگرم خاک نسبت به  میلی 211تا سطح 

داری نشان  سطح اول و دوم بر وزن خشک ریشه گیاه تأثیر معنی
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یافته این گاز، تأثیر کاربرد  (. در غلظت افزایشA-3داد )شکل 

گرم نیتروژن در کیلوگرم خاک نسبت به تیمار  میلی 111سطح 

افزایش ( بود. >15/1Pدار ) خشک ریشه گیاه معنیشاهد بر وزن 

های یکسان  در غلظتغلظت طبیعی آن )نسبت به  CO2غلظت 

وزن خشک ریشه ( >15/1Pدار ) ، موجب افزایش معنی(نیتروژن

 موجب محیط CO2. افزایش غلظت (A-3گردید )شکل  گیاه

به  درصدی وزن خشک ریشه گیاه 21و  2/21، 2/2افزایش 

گرم نیتروژن در کیلوگرم  میلی 211و  111، 1 حسطوترتیب در 

 خاک شد.

، رشد و فعالیت متابولیسمی گیاه CO2با افزایش غلظت 

تر و درنتیجه  توده بیش زیاد شد و این موضوع سبب تولید زیست

 آن افزایش وزن خشک ریشه گردید. محققان دیگر نیز دلیل

 ،CO2 سازی غنی طیتحت شرا گیاه را شهیوزن خشک ر شیافزا

ند تر آن در خاک ذکر کرد و نفوذ بیش شهیطول ر شیافزا

(Vanaja et al., 2007; Benlloch-Gonzalez et al., 2014)  که

 یبرا یمهم ازیخشک امت ییآب و هوا طیتحت شرا موضوع نیا

غلظت  شیافزا. در توافق با این نتایج، شود محسوب می اهیگ

CO2  آن موجب افزایشنسبت به غلظت طبیعی  ام یپ یپ 721تا 

 Reddyپنبه شد ) اهیگ شهیوزن خشک ردرصدی  41حدود 

and Zhao, 2005 .)شهیر توده ستیزدرصدی  45حدود  شیافزا 

 551به  351از  CO2غلظت  شیافزانیز درنتیجه  برنج گیاه

کاربرد سطح (. با Yang et al., 2007گزارش شده است ) ام یپ یپ

خاک، وزن خشک ریشه  گرم نیتروژن در کیلوگرم میلی 211

 یاریدر بس)نیتروژنی( کاربرد کود طورکلی  گیاه کاهش یافت. به

توجه در رشد و عملکرد بخش  قابل شافزای سببها  از خاک

اندام زیرزمینی به مصرف که پاسخ  درحالی گردد، گیاه میهوایی 

واکنش گیاهان به کمبود است.  شده بررسیاغلب کمتر  کود

ها به کمبود آب است. در  یه واکنش آننیتروژن تا حدودی شب

ماند و یا افزایش  شرایط کمبود نیتروژن، رشد ریشه ثابت می

شود. تحت این شرایط گیاهان  ها کم می یابد، ولی رشد برگ می

ها  تری را به ریشه ها و بخش بیش ماده پرورده کمتری را به برگ

 ,.Cooper et al., 1987; Shepherd et alدهند ) اختصاص می

بر وزن خشک  CO2شده، تأثیر  (. بر اساس نتایج حاصل1987

طورکلی  تر بود. به ریشه گیاه در سطوح بالای نیتروژن خاک بیش

در شرایط بدون محدودیت منابع )آب و عناصر غذایی(، رشد 

افزایش  CO2های گیاهی با افزایش غلظت  ریشه اغلب گونه

یا فراهمی عناصر یابد. اما تحت شرایط محدودیت آب خاک و  می

متغیر است  CO2های بالای  گیاهان به غلظت  غذایی، پاسخ

(Madhu and Hatfield, 2013.) 

 

  
های دارای حداقل يک حرف لاتين  . ميانگينR/S (B)بر نسبت  CO2( و اثر غلظت A) بر وزن خشک ريشه در سطوح مختلف نيتروژن CO2اثر غلظت  .1شکل 

CO2و  CO2دار هستند.  مشترک در سطح احتمال پنج درصد فاقد تفاوت معنی
 باشند. می CO2يافته  های طبيعی و افزايش به ترتيب غلظت +

 

به  شهينسبت وزن خشک ر، نيتروژن و بافت خاک بر CO2اثر 

 گندم (R/Sبخش هوايی )

 R/S نسبتو بافت خاک بر  تروژنی، نCO2اثر  انسیوار هیتجز

 CO2 یافته غلظت افزایش. (2جدول دار بود ) نیز معنی گندم

 R/Sدرصدی نسبت  5/5افزایش  موجب نسبت به غلظت طبیعی

در شرایط عدم مصرف  R/Sطورکلی نسبت  (. بهB-3شد )شکل 

 211و در شرایط مصرف کود ) ترین بیشکود )تیمار شاهد( 

خود  ترین مقدار را به گرم نیتروژن در کیلوگرم خاک( کم میلی

گرم  میلی 211و  111اختصاص داد. بنابراین با کاربرد سطوح 

به  R/Sنیتروژن در کیلوگرم خاک نسبت به تیمار شاهد نسبت 

(. نسبت B-3درصد کاهش یافت )شکل  5/55و  4/44ترتیب 

R/S ی بود که شنرسی تر از خاک لوم  بیش در خاک لوم شنی

(. 3جدول ) بود( >15/1P)درصد  15تفاوت در دو خاک حدود 

 نسبت به تیمار شاهد سببافزایش مقدار کود خاک، در هر دو 

 R/Sمیزان کاهش  شد. R/Sنسبت ( >15/1Pدار ) معنی کاهش

در سطح دوم و سوم کود نیتروژنی نسبت به تیمار شاهد برای 

برای  درصد و 5/55و  1/42خاک لوم رسی شنی به ترتیب 

 (.3جدول درصد بود ) 5/53و  2/42خاک لوم شنی 

تأثیر  CO2شده، ازدیاد غلظت  با توجه به نتایج حاصل

تری بر وزن خشک ریشه گیاه داشت و درنتیجه آن نسبت  بیش
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R/S های  دهنده توزیع ماده خشک بین اندام گیاه که نشان

در  R/Sنسبت  راتییتغزمینی است، افزایش یافت. هوایی و زیر

 شیافزاطورکلی  . بهمتفاوت است CO2غلظت  شیافزا طیشرا

شد. دلیل این موضوع  R/Sنسبت  شیسبب افزا CO2غلظت 

 طیها تحت شرا به ریشه یکربن فتوسنتز صیتخص شیافزا

 و متابولیسم رشد افزایشمنجر به است که  CO2سازی  غنی

-Benlloch) شود می اهیهای گ اندام ریانسبت به س شهیر

Gonzalez et al., 2014)که  . مطابق با این نتایج، مشاهده شد

درخت چنار  R/Sنسبت  CO2غلظت  شیافزا طیتحت شرا

(Hodge and Millard, 1998) های کنجد ) و ژنوتیپZavareh, 

افزایش یافت. در این تحقیق با افزایش مقدار کاربرد کود  (2005

 R/Sگیاه کاهش یافت. کاهش نسبت  R/Sژنی نسبت نیترو

رغم افزایش وزن خشک ریشه با افزایش مقدار نیتروژن  علی

های هوایی در  تر نیتروژن بر رشد اندام خاک بیانگر تأثیر بیش

طور مشابه، با افزایش مقدار   مقایسه با ریشه گیاه است. به

یافت، نیتروژن مصرفی رشد ریشه و بخش هوایی گیاه افزایش 

ها  تر از ریشه اما این افزایش رشد در مورد بخش هوایی گیاه بیش

 ,.Lucas et alافزایش یافت ) R/Sبود و درنتیجه آن نسبت 

گیاه گندم در پاسخ به کمبود نیتروژن  R/S(. نسبت 2000

شده بر  مطالعات انجام(. Schuller and Cu, 2001افزایش یافت )

تواند باعث  می CO2غلظت  شیگندم نشان داد که افزا یرو

 یامر به مقدار فراهم نیگردد که ا R/Sکاهش نسبت  ای شیافزا

 تیمحدود طیدر شرا (.Wolf, 1996دارد ) یبستگ ییعناصر غذا

ماده خشک  صیتخص زانیرشد، م یبرا ییآب و عناصر غذا

است.  ری( متغCO2سازی  از غنی یها )ناش به ریشه یدیتول

آب  تیمحدود طیاغلب در شرا R/S بتنسدر  شیحال، افزا بااین

 شهیرشد ر شیافزا رایشده است، ز  مشاهده ییعناصر غذا ایو 

دهد تا حجم  اجازه می اهیبه گ CO2غلظت  شیاز افزا یناش

 یتر بیش ییاز خاک را در برگرفته و آب و عناصر غذا یتر بیش

 یدرصد 1حدود  شیمثال، افزا عنوان . بهدینما هیرا از خاک تخل

از  یبا حضور تنش ناش CO2سازی  غنی طیدر شرا R/Sت نسب

 (.Norby, 1994مشاهده شد ) ییکمبود عناصر غذا

برگ  bو  aکلروفيل محتوای ، نيتروژن و بافت خاک بر CO2اثر 

 گندم

داری بر محتوای  و بافت خاک تأثیر معنی CO2افزایش غلظت 

ژن بر اثر کاربرد نیترو که یحالنداشت در  برگ b و a کلروفیل

 در aکلروفیل . (4جدول دار بود ) برگ معنی a کلروفیل محتوای

و در  گرم در گرم وزن تر برگ( میلی 2/1کمترین ) تیمار شاهد

گرم نیتروژن در  میلی 211سطح سوم تیمار کود نیتروژنی )

م وزن تر برگ( گرم در گر میلی 1/2ترین ) کیلوگرم خاک( بیش

 211و  111مقدار را به خود اختصاص داد. کاربرد سطوح 

گرم نیتروژن در کیلوگرم خاک نسبت به تیمار شاهد باعث  میلی

در برگ گیاه  aدرصدی میزان کلروفیل  1/21و  7/11افزایش 

 (.B-4شد )شکل 

 

   
های دارای حداقل يک حرف لاتين مشترک در سطح احتمال پنج درصد  (. ميانگينB) a( و مقدار کلروفيل A) R/S. اثر مقدار نيتروژن مصرفی بر نسبت 9شکل 

 دار هستند. فاقد تفاوت معنی

 

افزایش   آمده در این تحقیق غلظت دست بر اساس نتایج به

برگ گیاه  bو  aداری بر مقدار کلروفیل  تأثیر معنی CO2یافته 

لروفیل نداشت. دلیل این موضوع این است که مقدار ساخت ک

( CO2ها )ناشی از افزایش غلظت  متناسب با رشد و توسعه برگ

ای بر آن نداشته است. در مورد  اثر جداگانه CO2بوده و غلظت 

بر میزان کلروفیل برگ نتایج متفاوتی  CO2تأثیر افزایش غلظت 

 شیافزامثال،  عنوان شده است. به در مطالعات گذشته گزارش

 یداری بر محتوا ام تأثیر معنی یپ یپ 121تا سطح  CO2غلظت 

 ,.Donnelly et alگندم نداشت ) اهیبرگ پرچم گ لیکلروف

 551به  )شاهد( 371از  CO2در مقابل، افزایش غلظت  (.2000
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میزان کلروفیل برگ در گیاه دار  ام منجر به افزایش معنی پی پی

غلظت  شیفزااای دیگر، (. در مطالعهPinter et al., 1994پنبه شد )

CO2  لیکلروف زانیام م پی پی 311به  411از a، b  برگ کل و

 Balouchi etداد )کاهش داری  طور معنی را بهپرچم گندم دوروم 

al., 2008). غلظت  شیافزاCO2  ام موجب  پی پی 151به  317از

مقدار  عیو درنتیجه کاهش سر a لیکلروف هیسرعت تجز شیافزا

 نیا لیدلمحققان شد.  گیاه گندم پرچم یها در برگ لیکلروف

سازی  تحت شرایط غنیها  برگ یریآغاز پ ایو  عیتسر را موضوع

CO2 ذکر نمودند (Schütz and Fangmeier, 2001.) 

دار کاربرد کود  بررسی نتایج بیانگر تأثیر مثبت و معنی

در برگ گیاه است. با توجه به نقش  aنیتروژن بر میزان کلروفیل 

ل کلروفیل و اینکه نیتروژن جزء ساختاری نیتروژن در مولکو

های  کننده ها، تنظیم اصلی ترکیبات پروتئینی اعم از آنزیم

آید،  حساب می ها و دیگر ترکیبات سلولی به اسمزی، هورمون

های فتوسنتزی درنتیجه افزایش مصرف  بنابراین افزایش رنگدانه

(. محتوای Khan, 1995کودهای حاوی نیتروژن منطقی است )

ها بسیار وابسته به غلظت نیتروژن خاک در  ر برگکلروفیل د

ریزوسفر ریشه است و افزایش مقدار نیتروژن خاک منجر به 

(. افزایش Ahmadi et al., 2006شود ) تر کلروفیل می سنتز بیش

مصرف کود نیتروژنی موجب افزایش محتوای کلروفیل در برگ 

 Peng etبرگ گیاه برنج ) و (Varvel et al., 1997گیاه ذرت )

al., 1999درصد از نیتروژن برگ در  75طورکلی  ( شد. به

کلروپلاست وجود دارد، بنابراین پایین بودن میزان فتوسنتز 

تحت شرایط محدودیت نیتروژن در خاک اغلب به کاهش میزان 

کلروفیل مربوط است، در نتیجه با افزایش مقدار نیتروژن خاک 

یت فتوسنتزی گیاه میزان کلروفیل برگ و به دنبال آن فعال

 .یابد افزایش می

 

 اهيگ یکيولوژيزيف یها خاک بر شاخص بافتو  تروژنيکربن، ن دياکس یاثر د . ميانگين مربعات9 جدول

 برگآب  نسبی محتوای b محتوای کلروفیل aمحتوای کلروفیل  درجه آزادی منابع تغییرات

 32/57** 133/1 1312/1 1 اکسید کربن دی

 1111/1 1211/1 1157/1 1 خطای اول

 27/1 1117/1 1125/1 1 خاک

 31/17** 1727/1 5311/1** 2 نیتروژن

 1132/1 115/1 1113/1 1 خاک ×اکسید کربن  دی

 1423/1 113/1 1132/1 2 نیتروژن ×اکسید کربن  دی

 1713/4 111/1 1117/1 2 نیتروژن ×خاک 

 3321/1 1142/1 1115/1 2 وژننیتر× خاک  ×اکسید کربن  دی

 3117/1 1335/1 1223/1 31 ی دومخطا

 42/1 12/11 73/14 - ضریب تغییرات

 درصد 3و  5 دار در سطح احتمال و ** به ترتيب معنی *

 

 برگآب  نسبی ، نيتروژن و بافت خاک بر محتوایCO2اثر 

(RWC) گندم 

9جدول دار بود ) معنی گندم RWCبر  تروژنين و CO2اثر  انسيوار هيتجز

 

در شرایط عدم مصرف کود  RWC(. نتایج نشان داد که 4 جدول
گرم  میلی 111تیمار و در شرایط مصرف کود )کمترین  ،نیتروژنی

ترین مقدار را دارا است. کاربرد  نیتروژن در کیلوگرم خاک( بیش
کیلوگرم خاک نسبت به  گرم نیتروژن در میلی 211و  111سطوح 

درصد افزایش داد  5/1و  2/2را به ترتیب  RWCتیمار شاهد، 
نسبت  ام پی پی 251تا سطح  CO2افزایش غلظت (. با A-5)شکل 

( افزایش یافت >15/1P) درصد RWC 3/2 به غلظت طبیعی آن،
 (.B-5)شکل 

 سازی غنی درنتیجه یاهیهای گ بافتدر  RWC شیافزا

CO2 مثال،  عنوان . بهیگر نیز گزارش شده استتوسط محققان د

گیاه جو  RWC ،ام پی پی 711به  351از  CO2غلظت  شیافزا

داد  شیافزا یدار طور معنی را به رشد کرده تحت این شرایط

(Perez-Lopez et al., 2009 .)Kamali et al (2015) نیز 

 RWCبر  یدار تأثیر معنی CO2غلظت  شیگزارش کردند که افزا

 ی،ورنظر از تنش ش که صرف نحوی لف عروس داشت. بهز اهیگ

 به دست آمد. CO2ام  پی پی 711در غلظت  RWC نیتر بیش

رشد و علاوه بر تأثیر مثبت بر  CO2غلظت  شیافزاطورکلی  به

. خواهد دادتحت تأثیر قرار  زیرا ن اهیگ یروابط آب، عملکرد

ی و ا روزنه تیتعرق و هدا زانیکاهش م شده انجام مطالعات

 CO2سازی  غنی طیراندمان مصرف آب در شرا شیافزا تبع آن به
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 نیا لیدل(. محققان Shams et al., 2015) اند کرده شگزار زین را

کاهش خروج تبع آن  و بهها  روزنه یموضوع را بسته شدن نسب

گیاه تعرق و  ریتبخ زانیکاهش مآن آب از برگ و درنتیجه  بخار

افزایش مصرف  (.Li et al., 2013) تحت این شرایط ذکر کردند

گیاه داشت. نیتروژن از  RWCداری بر  کود تأثیر مثبت و معنی

ها و افزایش ضخامت دیواره  طریق افزایش میزان سنتز پروتئین

تر آب توسط پروتوپلاسم سلول شده و  سلولی باعث جذب بیش

 Malakooti andبخشد ) گیاه را بهبود می RWCدرنتیجه آن 

Homaee, 2004.) 

 

    
های دارای حرف لاتين مشترک در سطح احتمال پنج  (. ميانگينRWCبرگ ) نسبی آب ( بر محتوایB( و مقدار نيتروژن مصرفی )A) CO2. اثر غلظت 5شکل 

 دار هستند. درصد فاقد تفاوت معنی

 

 گيرینتيجه
بر  تروژنیجو و ن CO2غلظت  شیاثرات بالقوه افزا قیتحق نیادر 

طورکلی،  به. گندم به روشنی مشخص شد یرشد و مورفولوژ

شود که تغییرات اقلیمی در آینده سبب افزایش  بینی می پیش

این   بر در جو و در محیط رشد طبیعی گیاهان گردد.  CO2غلظت 

ویژه نیتروژن و برقراری  های شیمیایی و به اساس میزان مصرف کود

لیمی تغییر شرایط اق بر اساسای برای گیاه نیز باید  تعادل تغذیه

یابد. این امر سبب افزایش یا کاهش نیاز کودی گیاهان در 

های زراعی مختلف خواهد شد. با توجه به نتایج این  بوم زیست

که محدودیتی از نظر تامین  آزمایش و تحقیقات مشابه درصورتی

ویژه نیتروژن وجود نداشته باشد،  آب و عناصر غذایی ضروری گیاه به

 گندم گیاه کمی عملکرد و ، رشدCO2ظت در شرایط افزایش غل

توان در جهت مدیریت مصرف  افزایش خواهد یافت. از این نتایج می

 کودهای نیتروژنی استفاده نمود.
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