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  چكيده

 
دي اكسيدكربن هوا بر برخـي صـفات سـه رقـم كلـزا       اثرافزايش غلظت .1391 .ح. راد، ا و شيراني. ، رضايي، ح.ع. م. ثانوي، س ، مدرس.شيري، ع ده

(Brassica napus L.)35 - 52 :)1 (28-2نهال و بذر  زراعي  مجله به . در شرايط شور. 
  

بـه شـوري آزمايـشي در     (.Brassicc napus L) هوا بر تحمل گياه كلـزا  CO2به منظور مطالعه اثر افزايش غلظت 
 شامل سه   تيمارهاي آزمايشي . انجام شد 1389گلخانه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه تربيت مدرس در سال          

هـاي شـور بـا هـدايت الكتريكـي            آبياري با آب  (، چهار سطح غلظت شوري      ) و زرفام  RGS003اكاپي،(رقم كلزا   
شامل غلظـت  [هوا  CO2 ، و سه سطح غلظت)سي زيمنس بر متر همراه با شاهد بدون شوري د15 و 10 ، 5معادل 

هـر سـطح تيمـار      .  بود ]لظت فعلي آتمسفر  هاي دو و سه برابر مقدار غ        غلظت)  ميكرومول بر مول   CO2 )350فعلي  
CO2        به عنوان يك محيط در نظر گرفته و دو تيمار ديگر به صورت فاكتوريل در طرح پايـه كـاملاً تـصادفي و در 

داري بر وزن تر و وزن خشك  نتايج نشان داد كه غلظت گاز كربنيك اثر معني      . سه تكرار، در هر محيط اعمال شد      
، ارتفاع بوته، سطح برگ، وزن مخصوص برگ،  فلورسانس كلروفيل برگ، نشت             اندام هوايي، وزن خشك برگ    

داري روي وزن تر و خشك اندام هوايي، ارتفاع بوتـه، سـطح               شوري اثر معني  . يوني غشاء و عملكرد دانه داشت     
برگ، وزن مخصوص برگ، محتواي نسبي آب برگ، فلورسانس كلروفيـل بـرگ، نـشت يـوني غـشاء و غلظـت                      

 گـرم   2/282عملكرد دانه در تيمار شـاهد         . عملكرد دانه به شدت تحت تأثير شوري قرار گرفت        . تكلروفيل داش 
غلظت گاز كربنيـك سـه      .  گرم در متر مربع كاهش يافت      9/112 دسي زيمنس به     15در متر مربع بود كه در تيمار        

 17/114(، ارتفاع بوته    )وتهگرم در ب  91/10(، بيشترين وزن خشك ساقه    ) ميكرومول بر مول   1050 (فعليبرابر ميزان   
و وزن خـشك بـرگ      ) مربـع   متـر    سـانتي  35/340(، سـطح بـرگ      ) گرم در بوتـه    06/16(، وزن تر برگ     )متر  سانتي

تـأثير شـوري بـر صـفات و         . را به همراه داشت، اما ايـن افـزايش در عملكـرد مـشاهده نـشد               ) گرم در بوته  09/2(
دار در مورد صفاتي مانند وزن تر         اين تفاوت معني  . ت بود هاي ارقام در سطوح مختلف گاز كربنيك متفاو         ويژگي

نشت يـوني غـشاء بـا افـزايش         . برگ، وزن خشك برگ و ريشه و نشت يوني غشاء در اثر تنش شوري مشاهده شد               
اما اين افزايش در سطوح غلظت سه برابر ميزان فعلـي نـاچيز و در غلظـت معمـول                . ميزان شوري ا فزايش يافت    

 افزايش شـوري بـر       منفي  تا حدي اثر   توانست هوا   CO2 اين آزمايش نشان داد افزايش غلظت        نتايج. حداكثر بود 
  . كاهش عملكرد دانه را جبران كندنتوانسترشد رويشي كلزا را خنثي كند، اما 

  
  . هوا، نشت يوني غشاء و فلورسانس كلروفيلCO2شوري، ارقام كلزا، غلظت : هاي كليدي واژه
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  مقدمه

هاي اصلي      شوري آب و خاك از محدوديت     
كشت در مناطق گـرم و خـشك از جملـه ايـران             

 منـاطق داراي  1380تـا سـال    . شـوند  محسوب مي 
 5/44هـاي تحــت تـأثير شـوري در ايــران     خـاك 

  دادنـــــد ميليـــــون هكتـــــار را پوشـــــش مـــــي
)Moumeni, 2005( . ــزايش روز افــــزون افــ

جمعيت و لزوم تأمين امنيت غذايي و محدوديت        
هـاي    منابع آب مناسب، ضرورت اسـتفاده از آب       

هاي شور را ايجـاب       با كيفيت پايين از جمله آب     
بنـابراين  ). Mohammad et al., 1998(كند  مي

مطالعات گسترده جهت دستيابي بـه راهكارهـاي        
وري از    كاهش خسارت شـوري و افـزايش بهـره        

ــاك  ــابع آب و خ ــوري  من ــدوديت ش  داراي مح
در برخي منابع كلزا جزء گياهـان       . ضرورت دارد 

فرانكـويس  . شـود   متحمل به شوري محسوب مي    
Francois, 1994) (  حد آستانه تحمل به شـوري

 دسـي زيمـنس   9اي  كلزا را در آزمايش مزرعـه 
بر متر و درصد كـاهش عملكـرد در بـالاي حـد             

  درصد بـه ازاي افـزايش هـر واحـد          12آستانه را   
شوري بدست آورد كـه بـر ايـن اسـاس بايـستي             

. كلزا را در گروه گياهان متحمل محسوب نمـود        
در آزمايشي با مقـادير مختلـف شـوري مـشاهده           

مولار      ميلي 50گرديد اثر افزايش شوري تا سطح       
بر كاهش رشد كلزا محسوس نبود در حالي كـه          

مولار نمك، رشد گياه را بطور           ميلي 100غلظت  
  ).Khademi, 2002(اهش داد داري ك  معني

) Murat et al., 2011( مـورات و همكـاران  
 رقم كلزا را در معرض دو تيمار شوري شاهد          12

وزن خـشك   . مول نمك قرار دادنـد      ميلي 150و  
اندام هوايي، برگ و ريشه كليه ارقام در گياهـان          

شـوري رشـد گيـاه و       . گيري شـد    روزه اندازه  45
 .وزن خشك را كاهش داد

اثر شش سـطح  ) Bybordi, 2010( يبايبورد
 سزميـن   دسي 20 و   0 و   4 و   8 و   12 و   16(شوري  

بـر عملكـرد و اجـزاء عملكـرد پـنج رقـم             ) بر متر 
، اليــت Okapi( ،SLM046(كلـزا شـامل اكـاپي    

)Elite( ــاكس ــورد ) Fornax(، فورنــــ و ليكــــ
)Licord (        را بررسي و گزارش داد از نظر ارتفاع

 و  SLM046 بوته و زمـان شـروع گلـدهي ارقـام         
از نظر تعداد دانه و عملكرد      . اكاپي برترين بودند  

دانه در بوته رقم اكاپي و سـپس فورنـاكس برتـر        
بـا در نظـر گـرفتن كليـه صـفات، تحمـل             . بودند

ــام  ــف  SLM046ارق ــطوح مختل ــاپي در س  و اك
  .شوري بيشتر بود

كربن اتمسفر به دليـل      اكسيد ميزان غلظت دي  
بر اسـاس   . ش است فعاليتهاي بشري در حال افزاي    

ــالانه حــدود يــك    ــده  س ــاي انجــام ش برآورده
كربن افزايش   اكسيد قسمت در ميليون غلظت دي    

هـاي    يابد كه عمدتاً ناشي از سوزاندن سوخت      مي
افـزايش  . فسيلي و تغييـر كـاربري اراضـي اسـت         

گـذار    بر وضعيت رشد گياهان تأثير     CO2غلظت  
ح رشد بيشتر گياهان با دو برابر شـدن سـط         . است
CO2   يابـد      درصـد افـزايش مـي      60 تا   30 اتمسفر 

)2003 Taize and Ziger,.( 

هــاي مثبــت   بــر خــلاف تــنش شــوري، پاســخ
 بـه خـوبي اثبـات       CO2گياهان زراعي به افزايش     

نتـايج تحقيقـات آزمايـشگاهي نـشان        . شده است 



 ...اكسيد كربن اثر افزايش غلظت دي

 

 كـارآيي مـصرف آب،      CO2داده كه با افـزايش      
د فتوسنتز خالص، توليـد زيـست تـوده و عملكـر          

ايـن  ) Kimball et al., 2000(يابـد    افزايش مـي 
هــاي توليــد   توانــد بــراي ســامانه  اثــر مــستقيم مــي

راجـــرز و همكـــاران . كـــشاورزي مهـــم باشـــد
)Rogers et al., 1999 (    گـزارش كردنـد كـه

ــخ ــزايش       پاس ــه اف ــاه ب ــسبي گي ــاي ن  در CO2ه
هـاي منـابع بـسيار        هاي محيطي و محدوديت       تنش

) Xanthium( وبيـا و تـوق    رشـد ل  . است شديدتر
پاســخ .  پاســخ دادCO2نيــز بــه غلظــت زيــاد    

. هـا بيـشتر بـود     هاي هـوايي نـسبت بـه ريـشه         اندام
  بطور معني دار پاسخ نـداد      CO2ذرت به افزايش    

) Harold, 1999 .( 

 )Tobert et al., 2004(تـوبرت و همكـاران   
 توليـد زيـست     CO2گزارش كردند كه افـزايش      

و سورگوم  )  درصد 40د  حدو(تودة كل در سويا     
نتــايج ايــن . را افــزايش داد)  درصــد30حــدود (

ــشان داد، مــادامي كــه    افــزايش CO2آزمــايش ن
ــد، توليــد گياهــان زراعــي نيــز ممكــن اســت   ياب
افزايش پيـدا كنـد و وضـعيت نيتـروژن در بافـت            
گياه تغيير يابد و بدين ترتيب به تغيير در عمليات          

  .كاربرد نيتروژن در خاك نيازي نيست
ظرفيت ژنتيكي براي مصرف مواد فتوسـنتزي       

ــزايش ــراي حفــظ فتوســنتز  CO2 در شــرايط اف  ب
ظرفيت مخـزن   . باشد    افزايش يافته، بسيار مهم مي    

برگ به عنوان يك عامل مهم براي توليد گياهي         
 پيــشنهاد شــده CO2حــداكثر، در غلظــت بــالاي 

تغييرات در رشـد  ). Drake et al., 1997(است 
 واضح بـه مقـدار نـور رسـيده بـه            و توليد به طور   

شود و بوسـيلة شـاخص سـطح        گياهان مربوط مي  
 افزايش يافته بر رشـد مـشخص        CO2برگ و اثر    

تغييـرات در شـاخص سـطح بـرگ بـه           . گردد  مي
شرايط آب و هوايي سطح بـرگ شـامل غلظـت           

ــاد  ــستگي دارد CO2زيــ ). Ewert, 2004( بــ
تحقيقات اخير نـشان داده اسـت كـه بـا افـزايش             

ــاخص ــزايش   ش ــر اف ــرگ، اث ــطح ب ــر CO2 س  ب
يابــد   فتوســنتز تــاج پوشــش گيــاهي كــاهش مــي 

)Brooks et al., 2000.(  
هـاي غيـر هالوفيـت افـزايش غلظـت        در گونه 

CO2            وزن خشك و سـطح بـرگ را در گياهـان 
بـراي مثـال    . دهـد  در معرض شوري افزايش مـي     

 76وزن خشك انـدام هـوايي ارقـام گنـدم را تـا              
 . درصد افزايش داد55ا درصد و سطح برگ را ت

ــان    ــرگ گياه ــين وزن خــشك و ســطح ب همچن
شاهد را نيز افزايش داد اما نه به انـدازه گياهـاني             

سـطح  . كه در معرض تنش شوري قـرار گرفتنـد        
هــاي  بــرگ بيــشتر بــه وســيله افــزايش در آغــازه 

افــزايش يافــت تــا افــزايش در ) هــا پنجــه( جــانبي
ــر شــوري     ــر اث ــابراين ب ــرگ، و بن   ســطح تــك ب

ــ ــث     كـ ــرگ، باعـ ــك بـ ــطح تـ ــشتر از سـ   ه بيـ
   شـود فـائق آمـد      هـا نيـز مـي      كاهش تعـداد پنجـه    

)Nicolas et al., 1993 .(  
بنابراين امكان سنجي توسـعة كـشت گياهـان         

 CO2در شرايط شـور از طريـق افـزايش غلظـت            
ضرورت دارد تـا در صـورت موفقيـت بتـوان در        
ــزايش    ــي اف ــد فعل ــة رون ــده در صــورت ادام آين

 كـشت و عملكـرد برخـي از          سـطح  CO2غلظت  
شـوري را افـزايش    گياهان در مناطق دچار تـنش 
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ــي  . داد ــراين م ــلاوه ب ــه   ع ــد مقدم ــراي   توان اي ب
تحقيقــات بعــدي در جهــت يــافتن راهكارهــايي  

ــزايش فـــشار جزئـــي    در محـــل CO2بـــراي افـ
كربوكسيلاسيون در برگ شده و امكان تقويـت        

  .تحمل گياهان در شرايط شور را فراهم نمايد
هاي روغنـي مهـم در جهـان            اه كلزا از دانه   گي

است كه بعد از سويا و نخل روغني سومين منبـع           
كـشور مـا در     . مهم توليد روغن خـوراكي اسـت      

گروه مواد غذايي بيشترين وابستگي را به روغـن         
ــدود   ــوراكي دارد و حـ ــن  90خـ ــد روغـ  درصـ

ــا    ــزا بـ ــاه كلـ ــت و گيـ ــي اسـ ــصرفي، وارداتـ مـ
هاي كشور      قليمهاي خاص خود در تمام ا         ويژگي

قابل كشت اسـت و بهتـرين محـصول در چرخـه            
 70تناوب زراعي براي غلات اسـت كـه حـدود           

درصد سطح زيـر كـشت محـصولات زراعـي را           
 برخـي از  .(Dehshiri, 1998) شـوند   شـامل مـي  

ارقام كلزا تحمل نسبي خوبي بـه شـرايط شـوري          
ــد  ــت  ) (Francois, 1994دارن ــزايش غلظ و اف

CO2  هـا را افـزايش         وانـد تحمـل آن    ت     احتمالا مي
بمنظور بررسي نحوه تأثير شوري بر صفات       . دهد

ــزا و بررســي   ــه ارقــام كل رويــشي و عملكــرد دان
هاي فيزيولوژيكي اين موضوع و چگـونگي        جنبه

كــربن هــوا بــر آن ايــن  اكــسيد تــأثير غلظــت دي
  .پژوهش انجام شد

  
  ها مواد و روش

 اين آزمايش در گلخانه تحقيقـاتي دانـشكده       
ــل     ــدرس و داخ ــت م ــشگاه تربي ــشاورزي دان ك

فاكتورهــاي . هــايي مــشابه انجــام شــد    گلــدان

سه رقم كلزا شـامل اكـاپي،       (آزمايش شامل رقم    
RGS003 آبيـاري بــا  (غلظـت شــوري  )  و زرفـام

 15 و 10 ، 5 معـــادل ECهـــاي شـــور بـــا    آب
)  همراه با شاهد بدون شوري زيمنس بر متر سيد
قـدار غلظـت   اتمسفر شـامل سـه م   CO2  غلظتو

و )  ميكرومــــول بــــر مــــولCO2) 350فعلــــي 
هاي دو و سـه برابـر مقـدار غلظـت فعلـي              غلظت

 بــه CO2هــر ســطح تيمــار غلظــت . آتمــسفر بــود
در نظر گرفتـه و     ) كرت اصلي (عنوان يك محيط  

دو تيمار ديگـر بـه صـورت فاكتوريـل در قالـب             
طرح پايه كاملاً تصادفي و در سه تكـرار، در هـر    

بـا توجـه بـه      . اعمال شد ) CO2سطح تيمار (محيط
هــا، دمــا و رطوبــت داخــل  ســرباز بــودن اتاقــك

ميزان . اتاقك تحت تأثير شرايط هواي بيرون بود      
 وات  450 معادل   12نور داخل اتاقك در ساعت      

رقم اكاپي بـا    (بذور سه رقم كلزا     . مربع بود  بر متر 
تيپ رشد زمستانه، رقم زرفام با تيپ رشد بينابين         

، توليـدي  )رشـد بهـاره    تيـپ  باRGS003و رقم 
ــال  ــركت1388س ــد   از ش ــاي تولي ــذر   ه ــده ب كنن

ــي ــذر  ( داخل ــپين ب ــذر و كاس ــيهن ب ــت ) م درياف
هيچ نـوع تيمـار ضـدعفوني بـذر اعمـال           . گرديد
:  كيلويي سياه رنگ بـا ابعـاد       20هاي   گلدان. نشد

متـر    سـانتي  20متر، قطر كف      سانتي 28قطر دهانه   
 5تـه گلـدان     . دمتر تهيه گردي ـ    سانتي 30و ارتفاع   

متـر بـا هويـه      ميلـي 10عدد سوراخ هريك به قطر   
در هـر گلـدان مقـدار يـك پيمانـه بـه             . ايجاد شد 

 گـرم سـنگريزه و    1360حجم يك ليتر و به وزن       
يك پيمانه پرليت روي آن ريختـه شـد و ارتفـاع            

سپس بـا خـاك زراعـي     . متر رسيد   سانتي 3آن به   
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. يد كيلـوگرم رس ـ 18پر شد تا وزن نهـايي آن بـه    
هـاي شـيميائي خـاك مـورد اسـتفاده در             ويژگي

پس از پر كردن .  ارائه شده است   1جدول شماره   
 آبيـاري انجـام شـد تـا خـاك           مرتبهها دو    گلدان
 سـاعت   48پـس از    . هـا كـاملاً اشـباع شـد         گلدان

ها چنگك كـشيده شـد و بذرپاشـي          سطح گلدان 
انجام شد و سپس بـا مقـدار كمـي آب، آبيـاري             

از سبز شدن تا مرحلـه خـروج        پس  . انجام گرفت 
هر هفته يك بـار  ) شروع به ساقه رفتن   (از روزت   

هـا     برگي بوتـه   5در مرحله   . آبياري انجام گرديد  
 بوتـه در هـر گلـدان بـاقي          7تنك شـده و تعـداد       

بـر اسـاس آزمــون خـاك عـلاوه بـر كــود      . مانـد 
دار بقيه عناصر به مقدار كافي در خـاك          نيتروژن

 بنابراين كـود نيتـرژون      .مورد استفاده موجود بود   
در سه قسمت قبل از كشت، خروج از روزت، و          

 كيلوگرم در هكتـار     100شروع گلدهي بر مبناي     
بـراي تهيـه    . ها اضافه گرديـد     محاسبه و به گلدان   

هاي مختلف از نمـك درياچـه قـم و آب             شوري
ــادل    ــي معـ ــدايت الكتريكـ ــا هـ ــهري بـ  588شـ

ب تركي ـ. متراسـتفاده شـد    زيمنس بر سانتي   ميكرو
 ارائـه شـده     2آب شور مورد اسـتفاده در جـدول         

  .است
  

   تجزيه شيميايي خاك محل اجراي آزمايش-1جدول
Table 1. Chemical analysis of the soil of the experimental site 

 
  فسفر قابل استفاده

Pava. (mg.kg-1) 
  پتاسيم قابل استفاده
Kava. (mg.kg-1) 

  درصد رطوبت اشباع
SP %(w/w) 

  يت الكتريكي عصاره اشباعهدا
EC(ds.m-1) 

  اسيديته گل اشباع
pH 

  كربن آلي
OC (%) 

24.6 240 28 1.76 7.72 6.1 
كربنات  مس قابل جذب روي قابل جذب منگنز قابل جذب آهن قابل جذب نيتروژن كل

  كلسيم معادل
N (%) Fe (mg.kg-1) Mn (mg.kg-1) Zn (mg.kg-1) Cu (mg.kg-1) (%) 

0.17 7.56 10.46 2.86 0.62 8.96 
 

   تجزيه شيميايي آب آبياري-2جدول 
Table 1. Chemical analysis of irrigation water 

 
  نسبت جذب سديم 

(SAR) 
 هدايت الكتريكي 

EC (μS.cm-1  )  
  كلسيم 

Ca (mg.l-1) 
  منيزيم

Mg (mg.l-1) 
  سولفات

SO4 (mg.l-1) 
  اسيديته
pH 

38.1 10496 112 54.8 1324.6 7.5 

  كربنات بي
HCO3 (mg.l-1) 

  پتاسيم
K (mg.l-1) 

  كلرايد
Cl (mg.l-1) 

  كربنات
CO3 (mg.l-1) 

  سديم
Na (mg.l-1) 

  بر
B (mg.l-1) 

73.2 3.13 2432.6 0.0 1998.7 0.48 

  
هـاي    اتاقـك  CO2به منظور اعمال تيمار گاز      

 متر  2 متر طول،    9رشد در داخل گلخانه به ابعاد،       
 متر ايجـاد گرديـد كـه روي         5/2 عرض و ارتفاع  

متر پوشانده     ميلي 15/0آن با نايلون شفاف با قطر       
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اي طراحـي شـد كـه         ها به گونـه     كف اتاقك . شد
متري از سطح خاك       سانتي 10ها به فاصله      گلدان

ها با استفاده از نايلون و        سقف اتاقك . قرار گيرند 
متـر از بـالاي ديـواره          سـانتي  20با فاصـله حـدود      

به طوري كه ضمن امكان برقـراري       . شدپوشانده  
تبادل آزاد رطوبت و دمـا، هـواي داخـل اتاقـك            

  .نسبتا ساكن و از تلاطم آن جلوگيري شود
.  با استفاده از كپسول تأمين گرديـد  CO2گاز  

 CO2هـا بـا نـصب مـانومتر           انتقال گاز بـه اتاقـك     
ــك   ــيلنگ پنوماتي ــتفاده از ش ــسول و اس   روي كپ

 شــيلنگ اصــلي بــه .متــر انجــام شــد  ميلــي10× 8
ترمينال وصل و از ترمينـال بـراي هـر اتاقـك دو             

. انشعاب گرفتـه و در طـول گلخانـه كـشيده شـد            
انتهــاي شــيلنگ مــسدود و در طــول شــيلنگ     

هاي   هايي تعبيه گرديد و سعي شد سوراخ        سوراخ
هـا   ابتدايي كوچك و به تدريج بـر قطـر سـوراخ          

 سـاعت گـاز بـه       8روزانه بـه مـدت      . افزوده شود 
هـا بـه     ها وارد شد و غلظت گاز در اتاقك        كاتاق

ها تا مرحلـه      گلدان. گيري شد  طور متناوب اندازه  
شروع ساقه رفتن بيرون از گلخانه نگهداري شـد         
تــا در معــرض ســرماي لازم قــرار گرفتــه و نيــاز  

با شروع مرحلـه سـاقه رفـتن        . سرمايي تأمين شود  
 برادلــي و - در سيــستم سيلوســتر00/2كــد(گيــاه 

هـا منتقـل و تحـت         ها به اتاقك     گلدان ،)ميكپيس
  .تأثير تيمارهاي آزمايشي قرار گرفتند

هــاي   ســطح بــرگ، وزن تــر و خــشك انــدام
هوايي، وزن خشك بـرگ، ارتفـاع بوتـه، تعـداد           
برگ، سطح بـرگ، محتـواي نـسبي آب بـرگ،           

ها بود كه    پايداري غشاء و غلظت كلروفيل برگ     

ر د. گيــري شــد در مرحلــة پايــان گلــدهي انــدازه
هاي هر گلدان برداشـت   زمان رسيدن كامل، بوته  

ــه    ــسبت ب ــد و پــس از خــشكاندن كامــل ن گردي
  كوبيــدن و جداســازي دانــه اقــدام و عملكــرد     

همچنــين پــس از برداشــت، . دانــه تعيــين گرديــد
  هــاي هــر گلــدان از طريــق آبــشويي   ريــشه بوتــه

ــد  ــرون آورده ش ــل   . بي ــشكاندن كام ــس از خ پ
. ها تعيـين گرديـد      نها در هواي آزاد وزن آ       ريشه

  فلورســـانس كلروفيـــل بـــا اســـتفاده از دســـتگاه
PSM MARK и BJOMONITOR S. CI. AB 

نحوه كار بـدين صـورت اسـت        . گيري شد   اندازه
 در هر گلـدان     16:00 تا   10:00كه در بين ساعت     

از هر تيمار سه برگ كامل به تصادف انتخاب و           
ترين قسمت برگ گيره متصل شد،       در محل پهن  

 دقيقه  15 مدت زمان سازش تاريكي يعني       بعد از 
با استفاده از كابل انتقال نوري گيره را به دستگاه          
اتصال داده و نور توليد شـده توسـط دسـتگاه بـه             
برگ تابيده و پارامتر نسبت فلورسانس متغيير بـه         

هـاي سـازگار شـده       در بـرگ  ) Fv/Fm(حداكثر  
ــاريكي  ــه تــــ ــدازه بــــ ــد  انــــ ــري شــــ   گيــــ

)Nogues and Baker, 2000.( 

گيــري محتــواي نــسبي آب  بــه منظــور انــدازه
گيـري     وزن تر يك بـرگ انـدازه       )RWC(برگ  
اين تك برگ به منظـور تعيـين وزن آمـاس           . شد

ــاي 24بمــدت ) اشــباع(  درجــه 4 ســاعت در دم
گراد در تاريكي در داخل آب مقطر قـرار           سانتي

ــا اســتفاده از  . داده شــد ســپس از آب خــارج و ب
وي آن خـشك    كن قطـرات آب ر      كاغذ خشك 

. گرديد و بلافاصله وزن اشـباع آن ثبـت گرديـد          
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گراد    درجه سانتي  70آون  (در پايان وزن خشك     
ــدت   ــه مـ ــاعت24بـ ــز  )  سـ ــذكور نيـ ــرگ مـ بـ

 از طريـق رابطـه زيـر        RWCگيـري شـد و        اندازه
  ).Ritchie et al., 1990(بدست آمد 

   وزن تر–                   وزن خشك 
RWC%=                                      × 100 

   وزن آماس–                 وزن خشك 

ــتفاده از    ــا اســ ــرگ بــ ــل بــ ــل كــ   كلروفيــ
 ,Cholorophyll Meter(متـر   دستگاه كلروفيـل 

Minolta, SPAD-520, Japan( گيـري    انـدازه
گيـري،    بـه منظـور افـزايش دقـت در انـدازه          . شد

ميزان كلروفيل برگ از سه بوتـه و از سـه مكـان             
گيـري   گ مـورد نظـر از هـر بوتـه انـدازه       روي بر 

هـا بـه عنـوان عـدد نهــايي      گرديـد و ميـانگين آن  
  .يادداشت شد

 100گيــري نــشت يــوني غــشاء  بــراي انــدازه
ليتـر آب     ميلـي  10گرم نمونه برگ تازه  در        ميلي

درب . دار ريخته شد   مقطر در لوله آزمايش درب    
 Cº25آن بسته و در حمام آب با درجه حـرارت           

سـپس هـدايت    .  ساعت قرار داده شـد     2به مدت   
ــي  ــتگاه  ) 1EC(الكتريكــ ــتفاده از دســ ــا اســ بــ

. گيـري شـد   گيري هدايت الكتريكي اندازه  اندازه
  گــراد   درجــه ســانتي 121هــا در  ســپس نمونــه 

   دقيقـــه اتـــوكلاو گرديـــد تـــا بافتهـــا  20بـــراي 
ــود     ــارج ش ــا خ ــت آنه ــده و الكترولي ــشته ش   . ك

  هـــا هـــدايت   پـــس از خنـــك شـــدن نمونـــه   
نشت يـوني   ). 2EC(ريكي آنها تعيين گرديد     الكت

ــد    ــان گردي ــر بي ــول زي ــتفاده از فرم ــا اس ــشاء ب  غ
)Dionisio-Sese and Tobita, 1998(:  

EL = EC1 / EC2 × 100 

افـزار   ها با استفاده از نـرم       تجزيه واريانس داده  
بـا اسـتفاده از     هـا     مقايسه ميـانگين   و   SASآماري  

هـا و     شكل. شد انجاماي دانكن     آزمون چند دامنه  
 رسم EXCELافزار  نمودارها نيز با استفاده از نرم  

  .شدند
 

  نتايج و بحث
گيري شده با هـم      ارقام در اكثر صفات اندازه    

ــي  ــتلاف معن ــتند  اخ ــدول (داري داش ــن ). 3ج اي
اختلاف در وزن تر كل بوته، سـطح بـرگ، وزن       
تر و خـشك بـرگ، وزن خـشك ريـشه، تعـداد             

رگ و كلروفيـل    برگ و شاخه، ميزان كلروفيل ب     
ــي  ــاملاً معن ــانس ك ــود فلورس ــاپي  . دار ب ــم اك رق

بيشترين ارتفاع بوته، وزن تر برگ، سطح بـرگ،    
وزن خشك برگ، وزن خشك ريشه، عملكـرد        

و محتـوي   ) Fv/Fm (2دانه، كارآيي نظام نوري     
نسبي آب برگ و كمترين تعداد شـاخه در بوتـه           

ايـن  ). 4جـدول   (و نشت يـوني غـشاء را داشـت          
 با توجه بـه تيـپ رشـد متفـاوت ارقـام             اختلافات

رقـم اكـاپي تيـپ رشـد        . رسـد   منطقي به نظر مـي    
زمــستانه، رقــم زرفــام تيــپ رشــد بينــابين و رقــم 

RGS003رشد بهاره دارد  تيپ . 

گيري شده    تيمار شوري بر تمام صفات اندازه     
و باعـث كـاهش     ) 3جـدول   (دار داشت     اثر معني 

ــر     ــاقه، وزن ت ــشك س ــه ، وزن خ ــر بوت و وزن ت
خشك برگ، وزن خشك ريـشه، ارتفـاع بوتـه،          
ــه و      ــرد دان ــاخه، عملك ــداد ش ــرگ، تع ــداد ب تع
محتوي نسبي آب بـرگ و افـزايش نـشت يـوني            
ــرگ و فلورســانس      ــل ب ــزان كلروفي ــشاء ، مي غ
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  اكسيدكربن  سه رقم كلزا در تيمارهاي شوري و ديدرصفات مختلف براي  تجزيه واريانس -3جدول 
Table 3. Analysis of variance for different traits in three rapeseed varieties under 

salinity and CO2 treatments 
 

درجه   (MS)ميانگين مربعات  
آزادي ساقه خشك وزن برگ خشك وزن برگ سطح برگ تر وزن  خشك وزن

 ريشه

S.O.V. منابع تغيير d.f. Stem dry 
weight 

Leaf fresh 
weight 

Leaf area Leaf dry 
weight 

Root dry 
weight 

CO2 (C) 265.86 **1.970 **24789.53 *27.74 *17.40 2  دي اكسيد كربن** 
Error a 4.97 0.112 4325.49 4.87 2.50 6 خطاي الف 
Variety (V) 347679.25 **1505.98 13.60 2 رقم** 20.210** 551.66** 
Salinity (S) 108921.00 **278.48 **143.50 3 شوري** 1.016** 250.06** 
C × V 78.88 **0.620 **11590.20 **51.20 2.80 4 رقم × دي اكسيد كربن** 
C × S 22.24 *0.220 3722.85 8.65 6.70 6  شوري ×دي اكسيد كربن* 
S × V 30.27 0.130 **15513.00 **79.25 **15.30 6 رقم شوري** 
C × V × S 38.59 **0.940 **9559.74 *34.80 7.90 12 شوري  ×رقم  ×دي اكسيد كربن** 
Error b 8.63 0.100 3114.21 7.62 4.93 66 خطاي ب 
C.V. (%)   21.75 17.89 17.98 16.810 17.04 

  .دار در سطح احتمال پنج و يك درصد به ترتيب معني: ** و *
*and **: Significant at the 5% and 1% probability levels, respectively 
 

  
 Table 3. Continued                                                                                                                    3ادامه جدول 

 
درجه    MSميانگين مربعات  

آزادي  تعداد برگ
 در بوته

تعداد شاخه 
 در بوته

بوته  خشكوزن  ت يوني غشاءنش عملكرد دانه

S.O.V. منابع تغيير d.f. Leaf no. 
plant-1 

Branch 
no. plant-1

Seed yield Memberane ion 
leakage 

Plant dry 
weight 

CO2 (C) 199841.44 0.194 14.93 2  دي اكسيد كربن** 500694.270** 8260127.14**

Error a 4095511.14 191183.591 25645.14 1.410 10.57 6 خطاي الف 
Variety (V) 106.00 2 رقم** 4.110** 37927.67 80594.89 1329790.34* 
Salinity (S) 193181.51 **9.190 **78.13 3 شوري** 1.211 19902856.15**

C × V 2815940.57 **170649.610 6531.28 0.350 6.32 4 رقم × دي اكسيد كربن**

C × S 697109.20 42250.140 15440.57 0.490 4.27 6  شوري ×دي اكسيد كربن 
S × V 45406.85 *1.480 **16.76 6 رقم شوري* 102375.610** 1689575.82**

C × V × S 2278375.98 **138076.850 11227.01 0.290 9.07 12  شوري × رقم ×اكسيدكربن دي**

Error b 3805489.00 28245.500 15799.41 0.569 5.62 66 خطاي ب 
C.V. (%)   12.98 17.980 17.16 18.100 16.35 

  .دار در سطح احتمال پنج و يك درصد به ترتيب معني: ** و *
*and **: Significant at the 5% and 1% probability levels, respectively 



 ...اكسيد كربن اثر افزايش غلظت دي

 

 Table 3. Continued                                                                                                                    3ادامه جدول 
 

   MSميانگين مربعات  

  

درجه 
آزادي كلروفيل برگ محتوي نسبي آب 

 برگ
فلورسانس متغير به  بوته  تر وزن ارتفاع بوته

 حداكثر

S.O.V. منابع تغيير  d.f. Chlorophyll
(SPAD) 

Relative water 
content 

Plant 
height 

Plant fresh 
weight 

Fv/Fm 

CO2 (C) 0.1860 **910.36 **440.065 57.47 **25.18 2  دي اكسيد كربن** 
Error a 0.0083 221.16 81.480 56.01 17.73 6 خطاي الف 
Variety (V) 0.0073 **1493.20 10.480 277.00 **189.23 2 رقم* 
Salinity (S) 0.0114 **5750.35 **5079.960 **1355.54 927.93 3 شوري** 
C × V 0.0033 101.34 81.360 166.49 5.89 4 رقم × دي اكسيد كربن 
C × S 0.0036 178.34 61.320 272.40 28.37 6  شوري ×دي اكسيد كربن 
S × V 0.0018 **525.03 **529.220 *328.94 19.66 6 رقم شوري 
C × V × S 0.0022 205.75 43.320 20.87 20.34 12  شوري × رقم ×دي اكسيد كربن 
Error b 0.0019 **157.07 45.850 139.37 15.07 66 خطاي ب 
C.V. (%)   7.23 17.48 6.150 16.35 7.1300 

  .دار در سطح احتمال پنج و يك درصد به ترتيب معني: ** و *
*and **: Significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 
 

 

مطالعـات  ). 5جـدول   (ست  كلروفيل برگ شده ا   
 نيـز نـشان   )Shamsoddin, 2006(الـدين   شمس

داد كـــه بـــا افـــزايش ميـــزان شـــوري، درصـــد  
چـه،      زنـي، طـول ريـشه         يكنواختي، سرعت جوانه  

چه، طـول، قطـر و وزن خـشك سـاقه،             طول ساقه 
هاي فرعـي، تعـداد گـره، ميـانگين و              تعداد شاخه 

هـاي فرعـي، عملكـرد دانـه،            مجموع طول شـاخه   
ــي،   و ــه اصــلي و فرع ــداد خوش ــه، تع زن هزاردان

تعــداد دانــه درخــورجين اصــلي و فرعــي، طــول  
ــت    ــي، غلظـ ــلي و فرعـ ــة اصـ ــورجين خوشـ خـ
كلروفيل، ميـزان قنـد، پـروتئين، درصـد پتاسـيم،           
كلسيم و منيزيم كاهش يافت و ميزان نشت يوني         
غشاء، غلظت يون كلسيم و سديم، نسبت سـديم         

يم بـه منيـزيم و   به پتاسيم، سديم به كلـسيم، كلـس     
در آزمــايش . غلظــت پــرولين افــزايش يافــت   

ديگري با مقـادير مختلـف شـوري، اثـر افـزايش            
مـولار بـر كـاهش رشـد             ميلي 50شوري تا سطح    

  كلـــزا محـــسوس نبـــود در حـــالي كـــه غلظـــت
داري     مولار نمك، رشد را بطـور معنـي            ميلي 100

 نتــــايج ). Khademi, 2002(كــــاهش داد 
نشان داده اسـت كـه كـه در    ها ديگر نيز      آزمايش

ــر     ــاني نظيــ ــد در گياهــ ــوري رشــ ــنش شــ تــ
ــه ــاهش    گوج ــد را ك ــدر قن ــه و چغن فرنگــي، پنب

تيمـار نمـك باعـث    ). Omami, 2005(دهـد   مي
) RWC(دار در محتواي نـسبي آب         كاهش معني 

ــد شــد  ــام چغندرقن  از RWCكــاهش در . در ارق
دهد كـه در نتيجـه       دست رفتن آماس را نشان مي     

به آب براي فرآينـدهاي توسـعه       قابليت دسترسي   
). Omami, 2005. (كنــد ســلول را محــدود مــي

نتـــــــايج بررســـــــي نعـــــــيم و همكـــــــاران
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 اكسيدكربن سه رقم كلزا در تيمارهاي شوري و ديبراي  مقايسه ميانگين صفات مختلف -4جدول 
Table 4. Mean comparison of different traits in three rapeseed varieties under salinity 

and Co2 treatments 
 

  محتوي نسبي آب 
)درصد(برگ   

تعداد برگ در  تعداد شاخه در بوته
 بوته

ارتفاع بوته 
)متر سانتي(  

وزن خشك ساقه در  كلروفيل برگ
)گرم(بوته   

 

Relative water  
content (%) 

Branch no. 
plant-1 

Leaf no.  
plant-1 

Plant 
height (cm) 

Chlorophyll 
(SPAD) 

Stem dry 
weight (g) رقم  Variety 

69.61a        9.66b 54.76a 110.72a 17.28b 4.36a اكاپي  Okapi 

68.06a 10.87a 55.20a 109.66b 17.20b 3.81b زرفام  Zarfam 

57.76b 10.11a 51.03b 110.00a 20.25a 4.42a  RGS003 
    .داري ندارند  معنيدرصد تفاوتاي دانكن در سطح احتمال پنج  اس آزمون چند دامنههايي، در هر ستون، كه داراي حرف مشترك هستند براس ميانگين

Means, in each column, followed by similar letter are not significantly different at the 5% probability level-using 
Duncan`s Multiple Range Test. 

 
  Table 4. Continued                                                                                                                    4ادامه جدول 

 
  وزن كل بوته

  )گرم در گلدان(
  نشت يوني غشاء

ميكرو زيمنس بر (
  )سانتي متر

وزن خشك ريشه
 )گرم در گلدان(

وزن خشك 
برگ بوته 

  )گرم(

سطح برگ 
  بوته

  )رمربعسانتيمت(

وزن تر برگ 
  )گرم (بوته

 عملكرد دانه
گرم در (

  )گلدان

فلورسانس 
متغير به 
  حداكثر

 

Plant dry weight 
(g.pot-1) 

Memberane ion 
leaching 
(μS.cm-2) 

Root dry 
weight  

(g.pot-1) 

Leaf dry 
weight 

plant-1 (g) 

Leaf area  
plant-1 (cm2)

Leaf fresh 
weight  

plant-1 (g) 

Seed 
yield 

(g.pot-1) 

Fv/Fm 
 Variety رقم

           518b 883.54b 20.65a 2.65a 403.36a 21.62a 252a    0.619a اكاپي  Okapi 

751ab 924.00ab 18.10b 1.87b 319.94b 15.93b 249a    0.605ab زرفام  Zarfam 
          794a 977.86a 12.97c 1.15c 207.53c       8.72c 232a    0.591b RGS003 

داري    معنـي  درصـد تفـاوت   اي دانكـن در سـطح احتمـال پـنج             هايي، در هر ستون، كه داراي حروف مشترك هستند براساس آزمون چند دامنه              ميانگين
    .ندارند

Means, in each column, followed by similar letter(s) are not significantly different at the 5% probability level-
using Duncan`s Multiple Range Test. 

  
(Naeem et al., 2010)   نشان داد شـوري رشـد 

ريشه و اندام هوايي را كند كرده و پتانـسيل آب           
  .برگ و غلظت كلروفيل را كاهش داد

هـوا بـر وزن     ) CO2( اكسيد كربن   غلظت دي 
تر بوته، سطح و وزن خشك برگ، وزن خشك         

هـاي    غشاء و شاخصريشه، ارتفاع بوته، پايداري   
ــر   ــل اثـ ــانس كلروفيـ ــيفلورسـ ــيخيلـ  دار  معنـ

(P<0.01)  ــر ــاقه، و وزن ت ــر وزن خــشك س  و ب
). 3جـدول   (داشت   (P<0.05) دار  برگ اثر معني  

 CO2هاي مثبت گياهان زراعي بـه افـزايش            پاسخ

 اغلب  CO2با افزايش   . به خوبي اثبات شده است    
كــارآيي مــصرف آب، فتوســنتز خــالص، توليــد 

يابـــد   وده و عملكـــرد افـــزايش مـــيزيـــست تـــ
)Kimball et al., 2000.(آوري  هاي جمـع    داده

اي و تحـت شـرايط          هاي گلخانه     شده از آزمايش  
هاي رشـد افـزايش عملكـرد           كنترل شده در اتاق   

 درصدي را بـه طـور ميـانگين         30زراعي بيش از    
  دهــد   دو برابــر شــده نــشان مــي CO2در شــرايط 

)Kimball et al., 2002(.  
مقايسه ميـانگين صـفات در سـطوح مختلـف          
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   شوريهاي مقايسه ميانگين صفات مختلف سه رقم كلزا در تيمار-5جدول 
Table 5. Mean comparison of different traits of three rapeseed varieties in salinity 

treatments 
 

محتوي نسبي آب برگ  تيمارشوري
  )درصد(

 برگ در تعداد تعداد شاخه در بوته
  بوته

ارتفاع بوته 
 )متر سانتي(

وزن خشك ساقه در  كلروفيل برگ
 )گرم (بوته

 )بوته/گرم(وزن تركل 

Salinity 
treatment 
(dS.m-1) 

Relative water 
content (%) 

Branch no. 
plant-1 

Leaf no. 
plant-1 

Plant height
(cm) 

Chlorophyll 
(SPAD) 

Stem dry weight 
Plant-1 (g) 

Plant fresh 
weight  

(g.plant-1) 
0 78.04a 4.85a 20.37a 125.59a 45.45c 12.97a 74.6a 
5 64.69b 4.52a 18.93b 116.93b 53.67b 11.01b 86.9b 
10 62.61b 3.74b 17.00c 102.96c 56.77a   9.30c 58.5c 
15 64.71b 3.67b 16.78c   95.04d 58.77a   7.59d 50.5d 

    .دار ندارند  معنيدرصد تفاوتاي دانكن در سطح احتمال پنج  هر ستون، كه داراي حرف مشترك هستند براساس آزمون چند دامنههايي، در  ميانگين
Means, in each column, followed by similar letter are not significantly different at the 5% probability level-
using Duncan`s Multiple Range Test. 

 
 

  Table 5. Continued                                                                                                                    5ادامه جدول 
ميكرو (نشت يوني غشاء تيمارشوري

)زيمنس بر سانتي متر  

وزن خشك ريشه 
)گلدان در گرم(  

وزن خشك  
)گرم(برگ بوته 

طح برگ بوته س
)سانتيمتر مربع(

وزن تر برگ بوته 
)گرم(  

گرم در (عملكرد دانه 
)گلدان  

فلورسانس متغير به 
  حداكثر

Salinity 
treatment 
(dS.m-1) 

Memberane ion 
leakage (μS.cm-2) 

Root dry weight 
(g.pot-1) 

Leaf dry 
weight  

plant-1 (g) 

Leaf area 
plant-1 
(Cm2) 

Leaf fresh 
weight plant-1 

(g) 

Grain yield 
(g.pot-1) 

Fv/Fm 

0 650.95c 21.75a 2.17a 405.26a 20.21a 282a 0.6278a 
5 932.74b 16.70b 1.72b 248.30b 13.91b 226b 0.5780b 
10 965.89b 16.21b 1.80b 272.22b 13.38b 155c 0.6083a 
15 1164.27a 14.47c 1.87b 279.33b 14.19b 112d 0.6056a 

    .دار ندارند  معنيدرصد تفاوتاي دانكن در سطح احتمال پنج  هايي، در هر ستون، كه داراي حرف مشترك هستند براساس آزمون چند دامنه ميانگين
Means, in each column, followed by similar letter are not significantly different at the 5% probability level-
using Duncan`s Multiple Range Test. 

  
تيمار غلظت گاز كربنيك نشان داد كـه افـزايش          
غلظت گاز كربنيـك بـه سـه برابـر ميـزان فعلـي،              
بيشترين وزن تر بوته، وزن خشك سـاقه، ارتفـاع          
بوته، وزن تر و خشك و سطح برگ را به همراه           

امـا ايـن افـزايش در عملكـرد     ). 6جدول (داشت  
  .مشهود نبود

 هـواي آزاد    CO2سـازي    در بررسي اثـر غنـي     
 هـوا تـا    CO2روي رشد كلزاي تابـستانه افـزايش        

 ميكرومول بر مول باعث انتقال سـريعتر        494حد  
از مرحله رويشي به زايشي و آغاز سريعتر پيـري          
ــه    ــان مرحل ــن عامــل باعــث شــد در پاي شــد و اي

دار و    گلدهي بيوماس اندام هوايي به طـور معنـي        
برداشـت نهـايي    درصد افزايش يابد، اما در  40تا  

ــي   ــه معنــ ــرد دانــ ــزايش عملكــ ــود  افــ دار نبــ
)Franzaring et al., 2008( .   ميزان روغـن دانـه

. و عملكرد روغن كل نيز تحت تأثير قرارنگرفت       
دار افزايش غلظت گازكربنيك هوا       تنها اثر معني  

كه در مرحله برداشت باقي ماند افزايش بيومـاس       
ــواره ــر     دي ــي اث ــا بررس ــود، ام ــورجين ب ــاي خ   ه

 بــر كلــزا UV-B و تــابش CO2افــزايش غلظــت 
دار    بـه طـور معنـي      CO2نشان داد، غلظت بـالاي      

ارتفـــــاع  بوتـــــه و عملكـــــرد را افـــــزايش   
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 اكسيدكربن  مقايسه ميانگين صفات مختلف سه رقم كلزا در سطوح تيمار غلظت دي-6جدول
Table 6. Mean comparison of different traits of three rapeseed varieties under carbon 

dioxide treatment 
 

 سطح برگ بوته

  )سانتيمتر مربع(
 وزن تر برگ بوته

  )گرم(
 ارتفاع بوته

  )سانتيمتر(
  وزن خشك ساقه در بوته  كلروفيل برگ

 )گرم (

  غلظت گار كربنيك

Leaf area 
plant-1 (Cm2) 

Leaf  fresh weight  
plant-1 (g) 

Plant weight 
 (cm) 

Chlorophyll 
(SPAD) 

Stem dry weight 
plant-1 (g) 

CO2  
(ppm) 

291.75b 14.42b 108.08b 54.53a 10.22a 350 
298.87b 15.79b 108.14b 53.60a                 9.52b 700 
340.35a 16.06a 114.17a 52.86a 10.91a 1050 

  
    .دار ندارند  معنيدرصد تفاوتاي دانكن در سطح احتمال پنج  چند دامنههايي، در هر ستون، كه داراي حرف مشترك هستند براساس آزمون  ميانگين

Means, in each column, followed by similar letter are not significantly different at the 5% probability level-
using Duncan`s Multiple Range Test. 

 
 

  Table 6. Continued                                                                                                                    6ادامه جدول 
  وزن خشك ريشه

  )در گلدان گرم (
 وزن خشك برگ بوته 

)گرم(  
 عملكرد دانه 

)در گلدان گرم(  
  نشت يوني غشاء 

 )ميكرو زيمنس بر سانتي متر(

فلورسانس 
 متغير به حداكثر

 ظت گار كربنيكغل

Root dry weight  
plant-1 (g) 

Leaf dry weight  
plant-1 (g) 

Grain yield 
(g.pot-1) 

Memberane ion leakage 
 (μS.cm-2) 

Fv/Fm CO2  
(ppm) 

19.81a 1.63b 273a                1035.0a 0.3191c 350 
17.52b 1.94a 232b 948.6a 0.4094b 700 
14.39c 2.09a 228b 801.8a 0.4445a 1050 

 
دار   معنـي درصـد تفـاوت  اي دانكن در سطح احتمال پـنج   هايي، در هر ستون، كه داراي حرف مشترك هستند براساس آزمون چند دامنه            ميانگين
  .ندارند

Means, in each column, followed by similar letter are not significantly different at the 5% probability 
level-using Duncan`s Multiple Range Test. 

  
ظرفيت مخزن . (Qaderi and Reid, 2005)داد 

برگ به عنوان يك عامل مهم براي توليد گياهي         
 پيــشنهاد شــده CO2حــداكثر، در غلظــت بــالاي 

 CO2 تثبيــت). Drake et al., 1997(اســت 
ــوري   ــنفس نــ ــسيژناسيون تــ ــنتزي و اكــ فتوســ

م يخـل فعاليـت آنـز     هايي هستند كه در م      واكنش
بـا افـزايش   . كننـد   رابيسكو با يكديگر رقابت مـي     

 تعــادل بــين چرخــه ،O2بــه  CO2نــسبت غلظــت 
كربوكسيلاسيون و اكسيژناسيون بـه نفـع چرخـه         

ــه هــم مــي  خــورد و فتوســنتز  كربوكــسيلاسيون ب
  يابـــد نـــسبت بـــه تـــنفس نـــوري افـــزايش مـــي 

)2003 Taize and Ziger, .( ــل ــزان كلروفي مي

 مختلف گـاز كربنيـك تفـاوت        برگ در سطوح  
ــشان مــي  معنــي ــزان  داري نداشــت كــه ن دهــد مي

هـا بـوده      ساخت كلروفيل متناسب با توسعه برگ     
ــه CO2و غلظــت  ــر جداگان ــدارد   اث ــر آن ن . اي ب

تعداد برگ و تعداد شاخه نيز تحت تأثير غلظـت          
تغييـرات در رشـد و      . گاز كربنيك قرار نگرفـت    

يافـت شـده    توليد به طور واضح به مقدار نـور در        
شود و به مقدار زيـادي          توسط گياهان مربوط مي   

 افـزايش  CO2بوسيلة شاخص سطح بـرگ و اثـر         
ــي    ــشخص مــ ــد مــ ــه روي رشــ ــردد يافتــ   گــ

)Ewert, 2004 .(   ــرگ تحــت ــد ب ــرعت رش س
  ميكرومـول بـر مـول،        600گازكربنيك بـيش از     
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افزايش سطح تك برگ در     . تر است  كمي سريع 
 برابر  3 الي   2گياهاني كه در گاز كربنيك معادل       

 درصـد  20غلظت طبيعي رشد مـي كننـد حـدود      
  .است

غلظـت  × رقـم   × بررسي اثـر متقابـل شـوري        
CO2  ــر صــفات و ــأثير شــوري ب ــشان داد كــه ت  ن

ــي ــاز     ويژگ ــف گ ــطوح مختل ــام در س ــاي ارق ه
اين تفـاوت در    ). 7جدول  (كربنيك متفاوت بود    

مورد صفاتي مانند وزن تر و خشك بـرگ، وزن          
دار بـود     يـوني غـشاء معنـي     خشك ريشه و نشت     

نشت يـوني غـشاء بـا افـزايش ميـزان           ). 7جدول  (
اما اين افزايش در سـطوح      . شوري افزايش يافت  

غلظت سه برابر ميـزان فعلـي نـاچيز و در غلظـت             
هاي بالاي يوني ممكن      غلظت. فعلي حداكثر بود  

هـاي آن را مختـل        است پايـداري غـشاء و نقـش       
لـول و جـذب     كند و در تداخل با تعادل مواد مح       

مواد معدني باعث علائم كمبـود عناصـر غـذايي          
دهـد، گـردد    شبيه آنچه در غياب شوري رخ مـي       

)Omami, 2005 .( در غلظت فعليCO2   هـوا بـا 
افزايش سطوح شوري وزن تر بوته و سطح برگ 
در هر سه رقم كـاهش و ميـزان كلروفيـل بـرگ             

ها افزايش يافت و محتـوي نـسبي آب بـرگ             آن
  ).7جدول (تغييري نداشت 

نسبت فلورسانس متغير به فلورسانس حداكثر      
 است در غلظـت     2كه بيانگر كارآيي نظام نوري      

دهنـده   سه برابر بيشتر از بقيه سطوح بود كه نـشان        
كاهش اثر تنش شوري بر فتوسنتز در اثر افزايش         

وزن خـشك ريـشه     ). 7جدول  ( بود   CO2غلظت  
در غلظت سه برابر كمترين و در غلظـت معمـول       

هـــا روي گيـــاه  بررســي . يــشترين مقـــدار بـــود ب
فرنگي نشان داد تيمار غلظت دو برابر گاز         گوجه

كربنيك بطـور مـشخص نـسبت كمتـر ريـشه بـه             
را نسبت بـه تيمـار      ) 138/0±001/0( اندام هوايي 

به ) 156/0±014/0(معمول غلظت گاز كربنيك     
راجـرز و  . (Maggio et al., 2001)( دنبال دارد
ــزارش ) Rogers et al., 1999(همكــاران  گ

 در  CO2هاي نـسبي بـه افـزايش            كردند كه پاسخ  
هـاي منـابع بـسيار        هاي محيطي و محدوديت       تنش

 .شديدتراست

هوا، بـا  CO2 در غلظت دو برابر غلظت فعلي 
افــزايش ســطح شــوري، وزن تــر بوتــه و وزن     
خــشك ســاقه در ارقــام اكــاپي و زرفــام كــاهش 

داري  معنـي تغييـر  RGS003  يافـت، امـا در رقـم   
ــدول (نداشــت  ــم   ). 7ج ــه رق ــه اينك ــه ب ــا توج ب

RGS003          داراي تيپ رشد بهـاره اسـت مراحـل
رشد زايشي را زودتر طي كرد، بنـابراين در طـي           

تـر و     اين مراحـل درجـه حـرارت محـيط خنـك          
تري براي انجام فتوسنتز و استفاده        شرايط مطلوب 

 افزايش يافته و همچنين مواد ساخته شده     CO2از  
بنابراين غلظت دو برابـر     . زي وجود داشت  فتوسنت

حد فعلي توانست باعث كاهش اثر تنش شـوري         
شده و وزن تـر بوتـه و وزن خـشك سـاقه را در               

امـا  ). 7جـدول   ( ثابـت نگـه دارد       RGS003رقم  
تــري  ارقــام اكــاپي و زرفــام دوره رشــد طــولاني

داشته و مراحل زايشي و تشكيل دانه بـا افـزايش           
 CO2و در اين شرايط دماي محيط مصادف شد، 

. افزايش يافته نتوانست اثر شوري را كاهش دهد  
بسياري از گياهان زمـاني كـه در شـرايط گـرم و            

47 
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  شوري بر صفات مختلف كلزا× رقم ×  اثر متقابل غلظت گاز كربنيك – 7جدول 
Table 7. Co2 × variety × salinity interaction effect on different traits in rapeseed 

 
غلظت 

گاز 
  كربنيك

  شوري
زيمنس  دسي(

  )در مترمربع

وزن تركل 
گرم در (

 )بوته

وزن خشك 
گرم در (ساقه 

  )بوته

محتوي   كلروفيل برگ
نسبي آب 

برگ 
  )درصد(

فلورسانس 
متغير به 
  حداكثر

عملكرد 
گرم (دانه 

  )در گلدان

  سطح برگ بوته
  )سانتيمترمربع(

نشت يوني 
ميكرو (غشاء

نتي زيمنس بر سا
  )متر

CO2 
(ppm) 

  رقم
Variety 

Salinity 
(dSm-1) 

Plant 
fresh 

weight 
(g.plant-1) 

Stem dry 
weight  

 (g.plant-1) 

Chlorophyll 
(SPAD) 

Relative 
water 

content 
(%) 

Fv/Fm Grain 
yield 

(g.pot1) 

Leaf area  
Plant-1 (cm2) 

Memberane 
ion leakage 
(μS.cm-2) 

0 87.20a 13.07a 50.00b 65.25a 0.7100a 248.2a 503.00a 702.73d 
5 76.17ab 12.26a 55.47ab 62.25a 0.7100a 275.2a 409.00ab 934.03b 
10 57.27b 8.06a 59.17a 58.179a 0.7000a 324.1a 328.00b 767.67c 

 اكاپي
Okapi 

15 52.33b 6.69a 60.60a 58.99a 0.6600a 305.6a 313.00b 1208.33a 
          

0 88.80a 12.28a 48.17b 91.19a 0.6783a 236.0b 457.33a 636.00d 
5 70.83a 12.83a 55.80a 60.52a 0.6063a 235.4b 261.67bc 1381.00a 
10 73.00ab 11.75a 59.47a 60.35a 0.6687a 279.8ab 321.00b 1338.00b 

 زرفام
Zarfam 

15 46.50b 7.48a 61.43a 75.94a 0.6893a 336.7a 223.33c 1091.00c 
          

0 68.10a 12.40a 46.70b 66.20a 0.6663ab 223.9a 198.00a 819.00d 
5 57.77ab 10.49ab 51.20ab 63.92a 0.6270b 267.7a 139.67c 984.00c 
10 46.10ab 8.61ab 48.60ab 82.77a 0.7013a 2862.0a 160.67bc 1072.00b 

350 

RGS003 

15 39.57b 6.70b 57.73a 80.38a 0.6837ab 287.1a 186.33ab 1486.00a 
           

0 87.63a 11.50a 44.77b 83.04a 0.6683a 199.5a 582.00a 648.80b 
5 71.03ab 9.79ab 56.87a 57.57b 0.5993a 230.2a 350.67b 970.70ab 
10 50.97c 7.157b 56.77a 57.05b 0.6650a 280.3a 387.67b 939.00ab 

 اكاپي
Okapi 

15 54.40bc 6.78b 58.70a 60.69b 0.5787a 261.8a 346.23b 1158.30a 
          

0 85.00a 14.706a 47.50b 88.31a 0.6387a 211.2a 293.00a 630.10b 
5 52.77ab 9.46ab 58.67a 67.71b 0.5510b 223.9a 254.67a 1106.30a 
10 63.57ab 10.33ab 56.23a 61.29b 0.6043ab 242.4a 242.33a 771.70ab 

 زرفام
Zarfam 

15 46.30b 6.60b 58.83a 59.49b 0.6150ab 242.8a 300.33a 769.70ab 
          

0 67.83a 10.42a 41.30b 80.50a 0.770c 224.3a 284.00a 770.90c 
5 46.07a 7.92a 46.70b 67.80ab 0.937cb 204.9a 177.68a 937.30cb 
10 59.47a 11.22a 55.37a 55.15b 0.1197ab 205.4a 198.33a 1197.00ab 

700 

RGS003 

15 46.40a 8.26a 61.53a 57.08b 0.10483a 211.7a 168.33a 1483.00a 
           

0 113.88a 15.94a 45.30c 91.37a 0.5373a 167.0b 590.67a 529.30b 
5 79.30b 11.675b 52.17b 67.27b 0.5013a 198.6b 312.67b 544.20b 
10 55.13c 7.42c 58.67a 56.34c 0.5663a 285.7a 356.00b 1055.30ab 

 اكاپي
Okapi 

15 50.03c 5.58c 58.67a 54.27c 0.5373a 280.3a 361.23b 1143.70a 
          

0 98.23a 15.35a 44.53b 75.11a 0.5927a 208.8b 494.67a 481.60b 
5 70.10ab 11.50b 56.50a 64.99a 0.5483a 217.1b 389.67b 833.10b 
10 57.80b 9.03b 58.90a 65.61a 0.5030a 229.7b 243.33c 698.70b 

 زرفام
Zarfam 

15 62.77b 9.14b 56.37a 63.27a 0.5673a 317.3a 358.00b 1350.70a 
          

0 64.63a 10.98a 40.80b 60.710a 0.5090a 180.5a 244.67ab 640.4a0 
5 77.40a 13.16a 49.63ab 70.22a 0.5153a 255.5a 263.00a 703.00a 
10 63.40a 11.45a 57.73a 66.80a 0.4867a 223.4a 213.00b 853.30a 

1050 

RGS003 

15 56.37a 9.67a 55.03a 72.33a 0.5040a 211.7a 256.67ab 787.70a 
  

   . دار ندارند  معنيدرصد تفاوتاي دانكن در سطح احتمال پنج  داراي حروف مشترك هستند براساس آزمون چند دامنه در هر ستون، كه ،هايي ميانگين
Means, in each column, followed by similar letter(s) are not significantly different at the 5% probability level-using 
Duncan`s Multiple Range Test.  



 ...اكسيد كربن اثر افزايش غلظت دي

 49

كنند، نـسبت بـه شـرايط سـرد و           ك رشد مي  خش
تحـت  . كننـد   مرطوب شوري را كمتر تحمل مـي      

ــزايش شــوري در    ــا اف شــرايط گــرم و خــشك ب
عملكرد سريعتر   مقايسه با شرايط مرطوب و سرد     

يابد كه عمدتاً به علت كاهش تجمـع          كاهش مي 
ــاه در شــرايط    ــود روابــط آبــي گي ــا بهب يــون و ي

  ).Omami, 2005 (باشد مرطوب و سرد مي
 هوا، بـا    CO2در غلظت دو برابر غلظت فعلي       

افزايش سطح شوري، ميزان كلروفيل در هر سـه         
باتوجـه بـه اينكـه بـين ميـزان          . رقم افزايش يافت  

كلروفيــل و وزن تــر كــل بوتــه همبــستگي منفــي 
وجود دارد اين افزايش احتمـالاً ناشـي از توسـعه      

هــا در اثــر شــوري و تــراكم بيــشتر  نيــافتن ســلول
افـزايش  . باشد  يل در واحد سطح برگ مي     كلروف

جذب يون سديم در اثـر شـوري باعـث كـاهش            
گردد واين عامل احتمـالاٌ از       جذب يون فسفر مي   

محتـوي نـسبي    . كند توسعه سلولها جلوگيري مي   
آب بــرگ در هــر ســه رقــم كــاهش يافــت كــه  

دهنـده عـدم تـأثير غلظـت دو برابـر غلظـت              نشان
نـسبت  . اشدب  فعلي بر محتوي نسبي آب برگ مي      

ــداكثر    ــانس حـ ــه فلورسـ ــر بـ ــانس متغيـ فلورسـ
)Fv/Fm (           در رقم اكـاپي ثابـت، در رقـم زرفـام

 افـزايش يافـت كـه       RGS003كاهش و در رقـم      
نشان دهنده متفاوت بودن كارآيي فتوسـنتزي در        

عملكـرد دانـه در هـر سـه رقـم      . بـود اين سه رقم   
ــر   ــود و غلظــت دو براب ــر CO2ثابــت ب ــأثيري ب  ت

نشت يوني غشاء در هر سه      . اشتعملكرد دانه ند  
 ).7جدول (رقم با افزايش شوري افزايش يافت 

افزايش جذب يون سديم  باعـث ممانعـت از          

اين موضوع احتمالاٌ   . گردد جذب يون كلسيم مي   
در . در كاهش پايداري ديواره سلولي مؤثر است      

 بـا افـزايش سـطح شـوري،         CO2غلظت سه برابر    
 رقـم اكـاپي   وزن تر بوته و وزن خشك سـاقه در       

ــم و در    ــام كــاهش ملاي كــاهش شــديد، در زرف
RGS003   دهنده استفاده    كه نشان   بدون تغيير بود

 CO2از غلظت افزايش يافتـه  RGS003 رقمبهتر 
  . بود

ظرفيت ژنتيكي براي مصرف مواد فتوسـنتزي       
ــزايش  ــراي حفــظ فتوســنتز  CO2در شــرايط اف  ب

ــي    ــم مــ ــسيار مهــ ــه بــ ــزايش يافتــ ــد  افــ   باشــ
)Drake et al., 1997.(    ميـزان كلروفيـل در هـر 

همانطور كه قبلاً بيان شـد      . سه رقم افزايش يافت   
افزايش شوري باعـث افـزايش غلظـت كلروفيـل         

 در اثر توسعه كمتر سلولها، شده و        برگ، احتمالاً 
ــزايش غلظــت  ــر آن  CO2اف ــأثيري ب ــست ت  نتوان

محتوي نسبي آب در رقم اكـاپي بـا         . داشته باشد 
 ت اما در ارقام زرفام و     افزايش شوري كاهش ياف   

RGS003   داري نداشـت كـه بيـانگر          تغيير معنـي
نسبت فلورسانس . حساسيت بيشتر رقم اكاپي بود   

در هـر سـه     ) fv/fm(متغير به فلورسانس حداكثر     
ــد و   رقــم در ســطوح مختلــف شــوري ثابــت مان

 بر كاهش   CO2بيانگر تأثير مثبت افزايش غلظت      
.  بــودفلورســانس كلروفيــل ناشــي از اثــر شــوري

سطح برگ در هر سه رقم كاهش يافت و نـشت           
يوني غشاء در ارقام اكاپي و زرفام افـزايش و در           

رسـد   به نظر مـي . ثابت بوده استRGS003 رقم 
توانسته است از كاهش     CO2كه غلظت سه برابر     

ــم   ــوري در رقـ ــر شـ ــداري در اثـ  RGS003پايـ
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امـا ايـن اثـر در ارقـام اكـاپي و            . جلوگيري كنـد  
 ناشـي از اثـر    ميزان كاهش رشد    . نشدزرفام ديده   

شوري تا حد زيادي بـه گونـه گيـاهي و تـا حـد               
شـدت پاسـخ بـه      . كمتري به رقم متفـاوت اسـت      

شوري نيز با اثر متقابل عوامـل محيطـي از جملـه            
رطوبت نسبي، درجه حرارت، تابش و آلـودگي         

  ).Omami, 2005(كند  هوا تغيير مي

  گيري نتيجه
د افـزايش غلظـت     نتايج اين آزمايش نـشان دا     

CO2   افـزايش   آثـار منفـي    تا حـدي     توانست هوا 
شوري بر رشد رويشي كلـزا را خنثـي كنـد، امـا             

  .را جبران كند  كاهش عملكرد دانهنتوانست
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