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  چكيده 

هـاي مختلـف دي    اين بررسي به منظور تـأثير غلظـت  . شود هاي لازم براي رشد گياهان زراعي محسوب مي از مهمترين نهادهدي اكسيد كربن يكي 
در شـرايط   ).Amaranthus retroflexus L( و تـاج خـروس   ).Sesamum indicum L(اكسيد كربن بر برخي صفات مورفولوژيكي و فيزيولوژيكي كنجد 

فـاكتور اول  . متر انجام شـد سانتي 30و ارتفاع 30، عرض50هايي به طول  جعبه كامل تصادفي با دو فاكتور و سه تكرار در هايگلخانه در قالب طرح بلوك
كه براي هركـدام   اي بود اي و بين گونه و فاكتور دوم رقابت درون گونه) قسمت در ميليون 750و  520، 365(هاي مختلف دي اكسيد كربن  شامل غلظت

با ازدياد غلظت دي اكسيد كربن ارتفاع، تعداد ميانگره، طـول ميـانگره و وزن   كه نتايج نشان داد . تاج خروس به طور جداگانه انجام شد از گياهان كنجد و
هـاي   دار غلظـت  هاي جانبي و وزن خشك آنها تحـت تـأثير معنـي    تعداد و طول شاخه .تاج خروس كاهش يافتبراي خشك ساقه اصلي كنجد افزايش و 

با افـزايش  . كسيد كربن قرار گرفت، به طوري كه افزايش غلظت دي اكسيد كربن تأثير مثبت بر گياه كنجد و اثر منفي بر تاج خروس داشتمختلف دي ا
دار بـود و رقابـت بـين     در كنجد اثـر رقابـت معنـي   . غلظت دي اكسيد كربن اثر مثبت بر عملكرد دانه كنجد و اثر منفي بر عملكرد دانه تاج خروس داشت

همچنين ازدياد غلظـت دي  . دار بود هاي مختلف دي اكسيد كربن بر ميزان فتوسنتز و تعرق در كنجد و تاج خروس معني اثر غلظت. اي برتري داشت هگون
صفات ريشه از جمله سطح، مجموع طول و وزن خشـك  . اكسيد كربن منجر به افزايش ميزان فتوسنتز و تعرق در كنجد و كاهش آنها در تاج خروس شد

هاي مختلف دي اكسيد كربن قرار گرفت، به طوري كه با ازدياد غلظت دي اكسيد كـربن افـزايش نشـان     دار غلظتيشه در گياه كنجد تحت تأثير معنير
نسبت ريشه به . دادند، ولي در گياه تاج خروس سطح، متوسط قطر، مجموع طول و وزن خشك ريشه با افزايش غلظت دي اكسيد كربن كاهش نشان داد

اين نسبت با ازدياد غلظت دي اكسيد كربن در گياه كنجد و در گياه تاج خروس . دي اكسيد كربن بود هاي مختلف دار غلظت دام هوايي تحت تأثير معنيان
ي از نظـر  نتايج نشان داد كه افزايش غلظت دي اكسيد كربن در كنجد به عنوان يك گياه سه كربنه و گرمادوست، باعـث برتـر   ،به طور كلي. افزايش داد

تاج خروس افزايش غلظت دي اكسيد كربن تأثيري برتوليد آن نداشت، ولي درجه حرارت بالاي ناشي از افزايش غلظـت دي   رشد و توليد خواهد شد و در
  .شود اكسيد كربن باعث كوتاهي طول دوره رشد و كاهش سرعت رشد و توليد مي
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دي اكسيد كربن و درجه حرارت دو متغير كليدي مـؤثر بـر رشـد،    
هاي انجام شـده   نمو و كاركرد گياهان هستند كه بر اساس پيش بيني

افزايش غلظت دي اكسيد كربن باعث ازدياد درجه حرارت خواهد شـد  
 ,Zavareh(خواهد گذاشت  كه اين مسئله بر رشد گياهان تأثير زيادي

بر اساس تحقيقات انجام شده توسط هيات بين المللـي تغييـر   ). 2005
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را در ) درصـد  55(، دي اكسيد كربن بيشـترين سـهم   (IPCC) 4اقليم
قسمت در ميليون در قبل  285غلظت اين گاز از . گرمايش جهاني دارد

ن در قسمت در ميليو 337، به )ميلادي 1800سال ( از انقلاب صنعتي
 قسمت در ميليـون در حـال حاضـر رسـيده اسـت      369و  1980سال 

)Koocheki & Hosseini, 2006;Chen et al., 1996; Fritschi 

et al., 1999 .(فرتيش و همكاران )Fritsch et al., 1999 (  مشـاهده
كردند كه افزايش غلظت دي اكسيد كربن موجـب افـزايش فتوسـنتز    

درصـد   22و  37 نه به ترتيب به ميزانهاي سه كربنه و چهار كرب گونه
  . شد

                                                            
4- Intergovermental Panel on Climate change 



  359      ...هاي رشدكنجددي اكسيد كربن بر شاخص  اثر افزايش غلظت

نشان داد كـه غلظـت دي   ) Zavareh, 2005(نتايج بررسي زواره 
ماده خشك بهبود ميزان تجمع داري بر اكسيد كربن اثر مثبت و معني

هاي كنجد داشت، به طوري كه افزايش غلظت دي اكسـيد   در ژنوتيپ
همچنـين افـزايش   . درصد افزايش داد 18كربن ميانگين توليد ماده را 

درصد نسـبت ريشـه بـه     13دي اكسيد كربن منجر به افزايش  غلظت
ــدام هــوايي هــاي مشــاهده شــده در  اغلــب كــاهش. شــد) R/S( 1ان

هاي چهـار كربنـه بـه     هاي فيزيولوژيكي و مورفولوژيكي گونه شاخص
هاي فتوسنتزي است و  علت مشابهت در متابوليسم كربن توسط آنزيم

ها به علت ناتواني ريشـه در جـذب    كه اين كاهش رسد نيز به نظر مي
مقادير مناسب و كافي از نيتروژن خاك، جهت تـأمين نيـاز بيشـتر بـه     

 & Read( باشـد  نيتروژن در اثر افـزايش غلظـت دي اكسـيد كـربن    

Morgan, 1996.( 
نشـان  ) Booker et al., 2005(نتايج مطالعه بـوكر و همكـاران    

هـاي   تخصيص ماده خشك به اندام دي اكسيد كربن بر داده است كه
به طوريكه در گياه سويا، ازدياد غلظـت دي اكسـيد    ،هوايي مؤثر است

كربن تخصيص ماده خشـك را بـه ترتيـب در ريشـه، سـاقه و بـرگ       
دي اكسيد كربن  در بررسي ديگر مشاهده شد كه افزايش. افزايش داد

توانـد   يميزان تثبيت كربن در گياهان سه كربنـه را افـزايش داده و م ـ  
ها بيشتر و در نتيجه بـه طـوري كـه زيسـت      كربن به ريشه تخصيص

يابد، افزايش غلظت دي اكسيد كربن اتمسفري توده ريشه افزايش مي
هاي زير خاك را بـه شـدت تحـت تـأثير قـرار دهـد و        يندآتواند فر مي

 ,.Griffin et al(شـود   نظـام بـوم اي در  هـاي پيچيـده   موجب پاسـخ 

1997.(  
غلظت دي اكسـيد   افزايشبه نسبت گياهان مختلف هاي واكنش

هـاي   اي، نمو برگ كربن شامل افزايش فتوسنتز، كاهش هدايت روزنه
ها،  دهي، افزايش تعداد گره تر، افزايش شاخه تر و سنگين بزرگتر، ضخيم

تغيير نسبت ريشه به ساقه، افـزايش رشـد و عملكـرد، كـاهش نشـت      
 چهـار كربنـه  در گياهـان  هاي مخصوص غلاف آوندي  كربن از سلول

و افـــزايش توليـــد ) ).Sorghum bicolor Moench( ســورگوم (
 ,.Cosins et al., 2001 Idso et al ;(هـاي ثانويـه اسـت    متابوليـت 

در معرض غلظت زيـاد دي اكسـيد كـربن     زماني كهگياهان، ). 2000
گيرند، جذب مواد غذايي در هر واحد زيستي در خاك كـاهش   قرار مي

تواند از يك سو به دليـل كمبـود ايـن مـواد در      مياين امر  يابد كه مي
محيط ريشه و از سوي ديگر به علت افزايش كـارايي مصـرف آب در   
شرايط افزايش غلظت دي اكسيد كربن باشد كه موجب كاهش جريان 

زواره ). Lambers et al., 1996( شـود  اي مواد از سطح ريشه مي توده
)Zavareh, 2005 (430گزارش منتشر شده و  70از  در مطالعه بيش 

گونـه گيـاهي نشـان داد كـه دو برابـر نمـودن        37مشاهده مربوط به 
درصــد افــزايش  33غلظــت دي اكســيد كــربن، عملكــرد گياهــان را 

                                                            
1- Root to Shoot ratio 

هاي يك بوته به  با اين حال گزارش شده است كه تمام اندام. دهد مي
برند و  يك ميزان از اثر اتمسفر غني شده از دي اكسيد كربن بهره نمي

نشان داد كـه اثـرات متقابـل    ) .Sesamum indicum L(روي كنجد 
دما، دي اكسيد كربن و ژنوتيپ و نيز اثر متقابـل دي اكسـيد كـربن و    

ولي مقايسه  ،دار نبودهاي كنجد معني ژنوتيپ، بر كل ماده خشك بوته
) قسـمت در ميليـون   700و  400 دي اكسيد كربن شـامل (دو غلظت 

ي اكسيدكربن منجر د قسمت در ميليون 700 فاده ازنشان داد كه است
تمـام  . شـود  هاي كنجد مـي  ژنوتيپ تمامبه افزايش ماده خشك ريشه 

ها و همچنـين كـل جامعـه گيـاهي      فرايندهاي فيزيولوژيكي تك بوته
به طوري كـه گياهـان مجـاور     ،است) تداخل منفي(تحت تأثير رقابت 

نوري، مواد غـذايي، مولكـول   براي استفاده از يك ميزان ثابت كوانتوم 
  ). ,Raaofi 2006(كنند  آب و فضا با يكديگر رقابت مي

هاي هـرز   كاهش عملكرد گياه زراعي تا حد زيادي به تراكم علف
به عبارت ديگر، تعداد يا وزني از . رقابت كننده و وزن آنها بستگي دارد

د و شو علف هرز وجود دارد كه بيشتر از آن باعث تلفات يا خسارت مي
نتايج ). Ghorbani et al., 2009(كند  كمتر از آن خسارتي ايجاد نمي

مطالعه اثر افزايش غلظت دي اكسـيد كـربن بـر دو علـف هـرز تـاج       
نشان داد كه سرعت رشـد و  ) سه كربنه(و سلمه ) چهار كربنه(خروس 

با افزايش غلظت دي اكسيد كـربن زيـاد    سه كربنههاي فتوسنتز گونه
افـزايش غلظـت دي اكسـيد كـربن     ). Ziska et al., 1999(شـود   مي

در كربنـه  و سه چهار كربنههاي متفاوتي را در گياهان  اتمسفري، پاسخ
. كند ها در آينده تغيير مي پي دارد، بنابراين تعادل رقابتي بين اين گونه

 نظـام بومهاي  يندآها موجب تغيير در سطح فر تغيير در رقابت بين گونه
 Chen et( شـود  تغيير در چرخه كربن و نيتروژن مينظير تبادل گاز و 

al., 1996 .(    مطالعـات انجـام شـده توسـط زواره )Zavareh, 2005 (
دي اكسيد كربن منجر به  دهد كه افزايش غلظت روي كنجد نشان مي

همچنين . شد) R/S( 2ريشه به اندام هوايي ي نسبت درصد 13افزايش 
 3به كـل مـاده خشـك   افزايش غلظت دي اكسيد كربن كاهش ريشه 

)R/TDM (از . مقدار خود به تعويق انداخت را بعد از رسيدن به حداكثر
طرف ديگر، غلظت بالاي دي اكسيد كـربن انتقـال مـاده خشـك بـه      

در شرايطي از توليد كـه  . كند تري حفظ مي ها را به مدت طولاني ريشه
ر ، تراكم طولي ريشـه تـأثي  نباشندآب و مواد غذايي محدودكننده رشد 

وقتي كه مواد موجـود در خـاك نتوانسـت     ،زيادي بر اين مواد نداشت
تقاضاي گياه را تأمين كند در اين زمان ميزان جذب توسط هـر گونـه   

بنـابراين بنظـر   . بستگي به سهم آن گونه از كـل ريشـه مـؤثر داشـت    
هاي مؤثر يك گونه به طور نسبي و نه به طـور   رسد كه طول ريشه مي

   ).Pritchard et al., 2006( كند يين ميعآن را ت ترقابقطعي، توانايي 
هـايي كـه توانسـتند     بيـان داشـت بوتـه   ) Galavi, 2004( گلوي

                                                            
2- Root to Shoot ratio 
3- Root to Total Dry Matter 
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كـه   اي منشعبي توليد كنند تر ارتفاع، اندام هوايي و سيستم ريشهسريع
تـر   ها را نداشـتند، در رقابـت موفـق    هايي كه اين ويژگي نسبت به بوته

ــتند ــأثير رق  وي. هس ــه ت ــوروف    در مطالع ــروس و س ــاج خ ــت ت اب
)Echinochloa crus-galli (  بر سـويا)Glycine max L. (  گـزارش

نمود كه تاج خروس از قدرت بالاتري برخوردار اسـت و مشـاهده شـد    
كه وقتي تاج خروس با تراكم دو بوته در متر رديف، در مراحل خـروج  

ز اي ا حله اولين برگ سـه برگچـه   اي و مر گياهچه از خاك، مرحله لپه
و  9/1، 3/12رشد سويا سبز شد، وزن خشك ريشه سـويا بـه ترتيـب    

كه افزايش تـراكم تـاج   د صفر درصد كاهش يافت و نتيجه گيري نمو
اي و مصـرف منـابع غـذايي     خروس بعلت افزايش رقابت درون گونـه 

دي سبب كاهش طول ريشه نسبت به شاهد شده و با افزايش غلظت 
ويا نسـبت بـه تـاج خـروس     طول و وزن خشك ريشه س اكسيد كربن
اي تاج خروس در شرايط افـزايش   يابد و رقابت درون گونه افزايش مي

بيشتر شـده و وزن خشـك ريشـه در رقابـت     دي اكسيد كربن  غلظت
آنـدالو و  . اي تاج خروس نسـبت بـه شـاهد كـاهش يافـت      درون گونه
گزارش كردند كه افزايش غلظت ) Andalo et al., 1998(همكاران 

باعث توليد بيشتر و سرعت افزايش طول ريشه شده كربن دي اكسيد 
در قسمت سـطحي خـاك    به ويژه) حجم و طول ريشه(و تراكم ريشه 

 Pritchard et(نتايج مطالعه پرتچـارت و همكـاران   . يابد افزايش مي

al., 2006 (دي كه رشد ريشه در شـرايط افـزايش غلظـت     نشان داد
يابـد، بـه طوريكـه در     ش مـي در گياهان چهار كربنه كاهاكسيد كربن 

سورگوم طول و حجم ريشه به علت حفـظ بقـاء كـاهش     نظيرگياهي 
نشان دادند ) Berntson & Bazzaz, 1996(برنستون و بزاز . يافت

هـا   پيـري در ريشـه  دي اكسـيد كـربن    كه در شرايط افزايش غلظـت 
رشـد رويشـي    دي اكسيد كربنافزايش غلظت . افتد تر اتفاق مي سريع
كنـد و موجـب    وايي را بيشتر از گسـترش ريشـه تحريـك مـي    اندام ه

در غلظـت  ). Read & Morgan, 1996(شود  مي R/Sكاهش نسبت 
درجـه حـرارت مطلـوب بـراي بسـياري از      دي اكسـيد كـربن    بـالاي 
هاي سه كربنه افزايش يافـت و شـبيه بـه گياهـان چهـار كربنـه        گونه
اي فتوسـنتز در  شود و با توجه به افزايش درجه حرارت مطلوب بـر  مي

سـه  هـاي   ، تحريك رشد گونـه دي اكسيد كربن نتيجه افزايش غلظت 
هاي سرد اسـت   هاي گرم بيشتر از درجه حرارت در درجه حرارت كربنه

)Koocheki & Hosseini, 2006 .(   در بررسـي بروكـر و همكـاران 
)Booker et al., 2005 ( باعـث  دي اكسـيد كـربن   افزايش غلظت

زيسـت تـوده انـدام هـوايي در شـرايط       دغلاف وافزايش ارتفاع، تعـدا 
رقابـت   دي اكسيد كـربن با افزايش غلظت . اي شد اي و مزرعه گلخانه

هاي تـاج خـروس نسـبت بـه شـرايط غلظـت        اي بين بوته درون گونه
بيشترشـده و در نتيجـه افـزايش كمتـري در      دي اكسيد كربن طبيعي

با غلظـت   وزن خشك ساقه در تاج خروس نسبت به شاهد در مقايسه
هـدف از ايـن   . شـد ) قسمت در ميليون 360(دي اكسيد كربن طبيعي 

از  هاي مختلف دي اكسيد كربن بر برخي آزمايش بررسي تأثير غلظت

و تـاج خـروس در شـرايط     صفات مورفولوژيكي و فيزيولوژيكي كنجد
  .همجواري با يكديگر است

 
  مواد روش ها

دانشكده كشاورزي درگلخانه تحقيقاتي  1388اين تحقيق در سال 
دانشگاه فردوسي مشهد به صورت آزمايش فاكتوريـل در قالـب طـرح    

تيمارهـاي آزمايشـي   . هاي كامل تصادفي با سه تكرار انجام شد بلوك
قسـمت   750و  520، 365( دي اكسيد كـربن  شامل سه سطح غلظت

اي بود كه براي هركدام  اي و بين گونه و رقابت درون گونه) در ميليون
عمليـات  . به طـور جداگانـه انجـام شـد     ان كنجد و تاج خروساز گياه

 30، 50هايي به طول، عرض و ارتفاع به ترتيب  در جعبهدستي شت اك
بـرگ و كـود   ها با مخلوط خاك، خاك جعبه. متر انجام شد سانتي 30و 

هـاي مختلـف كشـت     تركيـب  .پر شدند 3:1:1گاوي پوسيده به نسبت 
 1:1تـاج خـروس و نسـبت    شامل كشت خالص كنجد، كشت خـالص  
 33دمـاي محـيط حـدود    . كنجد كه در هر جعبه چهار بوته كاشت شد

گراد در شب با رطوبت درجه سانتي 18گراد در طول روز و  درجه سانتي
 دي اكسيد كربنتيمارهاي مختلف . درصد تنظيم شد 70نسبي حدود 

 دي اكسـيد كـربن  در زير پلاستيك بصورت جداگانه طراحي و غلظت 
سـنج پرتابـل بـا    دي اكسيد كربنسيستم زمان سنج، با دستگاه  توسط

ايـن سيسـتم بـه طـور     . هـا كنتـرل شـد    توجه به حجم داخل اتاقـك 
كرد و بـا اسـتفاده از يـك سـلول نـوري در شـب        اتوماتيك عمل مي

لذا بـا اسـتفاده از   . شد خاموش و با افزايش شدت نور در روز روشن مي
هـا   فرمـان و نيـز حجـم اتاقـك     هاي تعبيـه شـده در جعبـه   سنجزمان

تا زمـان اسـتقرار كامـل     ،ها تزريق شد هاي مورد نظر به اتاقك غلظت
قسـمت   365(كليه تيمارها در شرايط معمـولي  ) مرحله سه برگي(گياه 

رشد كردند و بعد از مرحله سـه برگـي تيمارهـاي مختلـف     ) در ميليون
  . اعمال شد دي اكسيد كربنغلظت 

جملـه ارتفــاع گيـاه، تعـداد گـره، طــول     صـفات مورفولـوژيكي از   
و وزن هـزار دانـه و   ) براي كنجد(ميانگره، تعداد برگ و تعداد كپسول 

گيـري   انـدازه ) براي تاج خروس(هاي اصلي و فرعي  وزن كل در شاخه
هاي هر جعبه از محـل طوقـه قطـع و قطـر طوقـه در       سپس بوته. شد

و عملكـرد   همچنين وزن خشك كل بوته. گيري شد محل برش اندازه
تك بوته و نسبت وزن خشك ريشه به اندام هـوايي دركليـه تيمارهـا    

  . تعيين شد
گيـري خصوصـيات ريشـه از جملـه      زمان برداشت، براي اندازه در

هاي مربوط بـه   ها، ريشه قطر، سطح، ارتفاع، حجم و وزن خشك ريشه
هر كدام از تيمارهاي آزمايش را از خاك خارج كـرده و در آزمايشـگاه   

بلو بـا اسـتفاده از   از شستشو و رنگ آميزي با ماده شيميايي متيلن پس
قطـر، سـطح، طـول     Delta T-scanافـزار  اسـكنر كـامپيوتري و نـرم   

ها، حجم ريشه توسط  پس از شستشو ريشه. ها اندازه گيري شدند ريشه
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استوانه و بر اساس ميزان افزايش حجم آب نسبت به حالت اوليـه بـر   
هـا جهـت    سـپس نمونـه  . گيـري شـد  انـدازه  متر مكعـب حسب سانتي

-درجه سانتي 75ساعت در دماي  48گيري وزن خشك به مدت  اندازه
در مرحله گلدهي ميـزان فتوسـنتز و ميـزان    . گراد به آون منتقل شدند

صبح  12الي 10ترين برگ توسعه يافته در ساعت تعرق از سطح جوان
 LCD Portable Photosynthesis Systemبا اسـتفاده از دسـتگاه   

  .گيري شد اندازه
ها به ترتيب با استفاده دادهآماري ها و تجزيه و تحليل رسم شكل

قايسـه  بـه منظـور م  . انجام شد  Excel،MSTAT-C افزارهاينرم از 
  .شد استفادهدرصد  پنجدر سطح احتمال  LSDها از آزمون  ميانگين
  

  نتايج و بحث
ت رويشـي  خصوصيااثر افزايش غلظت دي اكسيد كربن بر 

  و زايشي
  ارتفاع، تعداد گره و طول ميانگره

بر ارتفاع بوته، تعداد و طـول ميـانگره    دي اكسيد كربناثر غلظت 
به طوريكه ارتفاع، تعداد گره و طـول  ). 2و  1 هايجدول(دار بود  معني

 دي اكسـيد كـربن   بـا ازديـاد غلظـت   ) گياه سه كربنـه (ميانگره كنجد 
) گياه چهار كربنـه (در گياه تاج خروس افزايش يافت، ولي اين صفات 

اثر نوع رقابت بـر ارتفـاع بوتـه،    ). 2و  1 هايجدول(كاهش نشان داد 
حـداكثر ارتفـاع كنجـد در رقابـت     . دار بـود  تعداد و طول ميانگره معني

اي  حـداقل آن در رقابـت بـين گونـه     و) متـر سانتي 37(اي  درون گونه
گياه تـاج خـروس در رقابـت     ولي ارتفاع در ،بدست آمد) مترسانتي26(

متر بود سانتي 44اي متر و در رقابت بين گونهسانتي 42اي  گونه درون
  ).2و  1 هايجدول(

و نـوع   دي اكسـيد كـربن  هاي مختلـف   بررسي اثر متقابل غلظت
نشـان داد كـه در   ) تـاج خـروس  (علف هرز ) كنجد(رقابت گياه زراعي 

قسـمت در   360 ر غلظـت گياه كنجد بيشترين ارتفـاع و تعـداد گـره د   
اي و كمتـرين آن در   و رقابـت درون گونـه   دي اكسـيد كـربن  ميليون 
اي  و رقابت بين گونـه  دي اكسيد كربنقسمت در ميليون  750 غلظت

در تاج خروس بيشـترين ارتفـاع بوتـه و تعـداد گـره در      . به دست آمد
و رقابــت درون  دي اكســيد كــربنقســمت در ميليــون  750 غلظــت

قسمت در ميليـون رقابـت بـين     360ترين آن در غلظت اي و كم گونه
  ).2و  1 هايجدول(اي بدست آمد  گونه

  
 بر برخي خصوصيات اندام هوايي كنجد  )اي اي و بين گونه درون گونه(هاي مختلف دي اكسيد كربن و رقابت  ساده و متقابل غلظت اتاثر -1جدول 

Table 1- The simple and interaction effects of CO2 concentrations on intraspecies and interspecies competiton of sesame and 
amaranthus on some plant characteristics   

  )متر سانتي(ارتفاع 
Height (cm) 

تعداد 
 گره

Node 
number 

فاصله 
  ميانگره

  )متر سانتي(
Internode 
distance 

(cm)  

تعداد 
  شاخه

Branch 
number 

 طول شاخه
  )متر سانتي(

Branch 
length 
(cm) 

وزن
خشك 
 ساقه

  )گرم(
Stem dry 

weight 
(g)

وزن خشك 
  )گرم( ساقه

Branch dry 
weight (g) 

تعداد 
  كپسول

Capsule 
number 

وزن خشك 
  )گرم(كپسول 

Capsule dry  
weight (g) 

دي غلظت 
 اكسيد كربن

قسمت در (
  )ميليون
CO2 

concentration 
(ppm)  

215.7 3.72.07.00.360.17 1.5 0.25 360 (T1) 
338.6 3.84.4470.480.66 5.0 0.40 520 (T2)  
429.6 4.54.5611.280.86 7.8 0.84 750 (T3) 

12.53.3  1.10.789.30.610.43 2.5 0.39* LSD (0.05) 
378.3 4.52.0180.810.40 3.7 0.36 I1  
267.6 3.65.0580.610.70 5.8 0.54 I2 
225.7 3.82.07.00.450.17 1.5 0.23 I1T1 
368.2 4.42.3240.500.56 4.5 0.43 I1T2 
5511.0 5.22.0241.700.47 5.2 0.63 I1T3 
215.7 3.72.07.00.280.17 1.6 0.28 I2T1 
309.0 3.36.5700.451.17 5.5 0.53  I2T2 
298.0 3.87.0980.870.83 10.5 1.10 I2T3 

17.75.6 1.61.17.10.860.61 3.5 0.60  LSD (0.05) 
T1 ،T2  وT3: قسمت در ميليون 750و  520، 360هاي دي اكسيد كربن  به ترتيب غلظت 

T1, T2 and T3: are CO2 concentrations (360, 520 and 750 ppm), respectively. 
I1  وI2 :ايبين گونه اي وبه ترتيب رقابت درون گونه  

I1 and I2 are intraspecies sesame and interspecies sesame and amaranthus, respectively.    
  .داري ندارددرصد اختلاف معني پنج احتمال در سطح LSDباشد، بر اساس آزمون مي LSDهايي كه تفاوت بين آنها كمتر از ميزان ميانگين*

*Means, that the difference between them is lower than the amount of LSD, are not significantly differet at α=0.05 by LSD test.  
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  كنجدبر برخي خصوصيات اندام هوايي  )اي اي و بين گونه درون گونه( هاي مختلف دي اكسيد كربن و رقابتساده و متقابل غلظت اتاثر -2جدول 
Table 2- The simple and interaction effects of CO2 concentrations on intraspecies and interspicies competiton of sesame and 

amaranthus on some plant characteristics   

  ارتفاع
  )متر سانتي(

Height (cm) 

تعداد 
 گره

Node 
number 

فاصله 
  ميانگره

Internode 
distance 

(cm)  

تعداد 
  شاخه

Branch 
number 

  شاخه ولط
  )متر سانتي(

Branch 
length(cm)) 

وزن
خشك 
ساقه 

  )گرم(
Stem dry 

weight 
(g)

وزن خشك 
 شاخه

  )گرم(
Branch 

dry 
weight (g) 

وزن 
در دانه 1000

ساقه 
 )گرم(اصلي

1000 seed 
weights (g) 

of main stem  

وزن كل 
دانه در 

 ساقه اصلي
  )گرم(

Total seed 
weightof 
stem (g) 

دي غلظت 
 يد كربناكس

قسمت در (
  )ميليون
CO2 

concentration 
(ppm) 

59.019.0 3.132.03273.202.50 0.15 0.65 360 (T1) 
38.019.0 2.212.01250.540.82 0.06 0.48 520 (T2)  
32.021.0 2.012.0940.410.60 0.06 0.40 750 (T3) 
12.56.5 0.883.9790.700.85 0.12 0.23* LSD (0.05) 
42.018.0 2.416.01371.331.20 0.13 0.50 I1  
44.021.0 2.320.02271.471.50 0.05 0.51 I2 
51.018.0 2.823.01472.801.35 0.30  0.56 I1T1 
42.016.0 2.913.01540.701.30 0.05 0.59 I1T2 
34.021.0 2.013.01090.610.82 0.06 0.32 I1T3 
68.020.0 3.441.05063.703.70 0.04 0.71 I2T1 
34.022.0 1.510.0950.400.35 0.06 0.41 I2T2 
30.020.0 2.011.0790.300.35 0.06 0.43 I2T3 
17.79.2 1.2411.51110.981.20 0.16 0.32 LSD (0.05) 

T1 ،T2  وT3: قسمت در ميليون 750و  520، 360هاي دي اكسيد كربن  به ترتيب غلظت 

T1, T2 and T3: are CO2 concentrations (360, 520 and 750 ppm), respectively. 
I1  وI2 :اياي و بين گونهبه ترتيب رقابت درون گونه  

I1 and I2 are intraspecies sesame and interspecies sesame and amaranthus, respectively.    
  .داري ندارددرصد اختلاف معني پنج احتمال در سطح LSDباشد، بر اساس آزمون مي LSDهايي كه تفاوت بين آنها كمتر از ميزان ميانگين*

*Means, that the difference between them is lower than the amount of LSD, are not significantly differet at α=0.05 by LSD test.  
  

چهـار كربنـه    و سـه كربنـه   مطالعات انجام شده در مورد گياهـان 
و ريـد و مورگـان    )Ziska et al., 1999(توسـط زيكـا و همكـاران    

)1996 Read & Morgan,(       ،حـاكي از آن اسـت كـه سـرعت رشـد
خصوصيات مورفولوژيكي گياهـان سـه كربنـه بـا افـزايش       فتوسنتز و
در . اكسيد كربن نسبت به گياهان چهار كربنه بيشتر اسـت  غلظت دي

ميزان تخصـيص  گياهان سه كربنه با افزايش غلظت دي اكسيد كربن 
   يابـد و نقطه جبراني در ايـن گياهـان كـاهش مـي     مواد افزايش يافته

); Kafi et al., 2002 Fritischi et al., 1999 .(  در آزمـايش ديگـر، 
درصد افـزايش نشـان داد    18يمار شاهد ميزان زيست توده نسبت به ت

)Zavareh, 2005 .(ميزان تنفس نوري گياه كنجـد  كه رسد  بنظر مي
به عنوان گياه سه كربنه در شرايط ازديـاد غلظـت دي اكسـيد كـربن     

منجر به تخصيص ماده بيشتر به اندام هوايي  اين امر كاهش يافته كه
طول ميـانگره بـه طـور    به طوري كه ارتفاع گياه، تعداد ميانگره و  ،شد

در . افـزايش يافـت   دي اكسيد كربن داري نسبت به غلظت كمتر معني
رقابت نيز گياه كنجد با ازدياد غلظت دي اكسيد كربن به علت سرعت 

از طرفي افزايش غلظت دي . تر بود رشد و ميزان فتوسنتز بيشتر موفق
اكسيد كربن و تحريك رشد رويشـي باعـث افـزايش رقابـت در بـين      

ولـي   ،اي شده كه منجر به ازدياد ارتفاع گياه شداي و درون گونهنهگو
كاهش ارتفاع گياه، تعداد ميانگره و طول ميـانگره بـا   كه رسد  بنظر مي

ازدياد غلظت دي اكسيد كربن در گياه تاج خروس به عنوان گياه چهار 

كربنه به علت درجه حرارت بالا ناشي از افـزايش غلظـت دي اكسـيد    
هش در جذب مواد غـذايي لازم و تخصـيص آن بـه انـدام     كربن و كا
  . هوايي باشد

 
  هاي جانبي تعداد و طول شاخه

هـاي   بر تعداد و طـول شـاخه   دي اكسيد كربن  غلظتافزايش اثر 
دي اكسـيد  بـا ازديـاد غلظـت    ). 2و  1 هايجدول(دار بود  جانبي معني

 ـ ،هاي جانبي كنجد افزايش يافـت  ، تعداد و طول شاخهكربن ي ايـن  ول
اثر نوع رقابـت  ). 2و  1جدول (صفات در تاج خروس كاهش نشان داد 

به طوريكه طول . دار بود هاي جانبي كنجد معني بر تعداد و طول شاخه
و ) تـر سانتي 18(اي  هاي جانبي گياه كنجد در رقابت درون گونه شاخه

بدست آمـد، ولـي در گيـاه تـاج     ) مترسانتي 58(اي  در رقابت بين گونه
متـر  سانتي137اي  هاي جانبي در رقابت درون گونه س طول شاخهخرو

). 2و  1 هـاي جـدول (متـر بـود   سـانتي  227اي و در رقابت بين گونـه 
و نـوع رقابـت    دي اكسيد كربنهاي مختلف  بررسي اثر متقابل غلظت

نشان داد كـه بيشـترين   ) تاج خروس(و علف هرز ) كنجد(گياه زراعي 
قسمت  750بي گياه كنجد در تيمار غلظت هاي جان طول و تعداد شاخه

اي و كمتـرين آن در   و رقابـت بـين گونـه    دي اكسيد كربندر ميليون 
و رقابــت درون  دي اكســيد كــربنقســمت در ميليــون  360غلظــت 

ولي درگياه تـاج خـروس حـداكثر طـول و تعـداد       ،اي بدست آمد گونه
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و  بندي اكسيد كرقسمت در ميليون  360هاي جانبي در غلظت  شاخه
قسـمت در   750 اي و حـداقل آنهـا در تيمـار غلظـت     رقابت بين گونه

-جـدول (اي حاصل شـد   و رقابت درون گونه دي اكسيد كربنميليون 
هـاي   از آنجاكه ظرفيت فتوسـنتزي تحـت تـأثير غلظـت    ). 2و  1 هاي

 Aidar(باشد و ساير شرايط مطلوب رشد مي دي اكسيد كربنمختلف 

et al., 2002 (از اتمسـفر   دي اكسـيد كـربن  جام فتوسـنتز،  و براي ان
لـذا   ،اطراف برگ بايد به محل كربوكسيلاسيون رابيسكو انتشـار يابـد  

بستگي دارد كه شـيب   دي اكسيد كربنسرعت انتشار به شيب غلظت 
از سـطح   دي اكسـيد كـربن  قابل قبولي نياز است تا مقدار مناسـبي از  

 & Zavareh, 2005 ; Read(بـرگ بـه كلروپلاسـت انتشـار يابـد      

Morgan, 1996 .(مانند كنجد  سه كربنهدر گياه كه رسد لذا بنظر مي
در محيط اطـراف بـرگ، ميـزان و     دي اكسيد كربنبا افزايش غلظت 

دهـي   شود كه منجر به افـزايش شـاخه   سرعت رشد و فتوسنتز زياد مي
در رقابـت  . گـردد  مـي  دي اكسيد كربننسبت به شرايط كمبود غلظت 

باعث سايه انـدازي بيشـتر، رشـد     دي اكسيد كربنلظت نيز افزايش غ
شده كـه ايـن خـود سـبب     فتوسنتزي بيشتر مواد  تخصيصسريعتر و 

   .گردد مي) تاج خروس(چهار كربنه  موفقيت در رقابت با يك گياه
  

  وزن خشك ساقه اصلي
دي اكسـيد  هاي مختلف  تفاوت وزن خشك ساقه اصلي در غلظت

بيشـترين وزن خشـك سـاقه    ). 2و  1 هـاي جدول(دار بود  معني كربن
 28/1( دي اكسيد كربنقسمت در ميليون  750اصلي كنجد در غلظت 

 دي اكسيد كربنقسمت در ميليون  360و كمترين آن در غلظت ) گرم
در صـورتيكه در تـاج خـروس حـداكثر وزن     . بدست آمـد ) گرم 36/0(

دي اكسيد كربن  قسمت در ميليون 360خشك ساقه اصلي در غلظت 
دي اكسـيد  قسمت در ميليون  750 و حداقل آن در غلظت) گرم 2/3(

اثر نـوع رقابـت بـر    ). 2و  1 هايجدول( حاصل شد) گرم 41/0( كربن
به طوريكه وزن خشك ساقه . دار بود وزن ساقه اصلي گياه كنجد معني

ودر رقابـت بـين   ) گـرم 81/0( اي اصلي كنجـد در رقابـت درون گونـه   
لي وزن خشك ساقه اصلي در تـاج خـروس   و ،بود) گرم61/0(اي  گونه

 47/1گرم و در رقابـت بـين گونـه اي     33/1اي  در رقابت درون گونه
هاي مختلـف   بررسي اثر متقابل غلظت). 2و  1 هايجدول(بدست آمد 

و علـف  ) كنجـد ( سه كربنه و نوع رقابت گياه زراعي دي اكسيد كربن
وزن خشك ساقه نشان داد كه بيشترين ) تاج خروس(چهار كربنه هرز 

 750اصلي در گياه كنجد بـر خـلاف تـاج خـروس در تيمـار غلظـت       
 360اي و كمترين آن در غلظت  قسمت در ميليون و رقابت درون گونه
و  1 هـاي جـدول (اي بدست آمـد   قسمت در ميليون و رقابت بين گونه

با افزايش غلظت دي اكسيد كربن فتوسـنتز خـالص در گيـاه سـه     ). 2
 ديگـر،   يابد و از طـرف  هش تنفس نوري، افزايش ميكربنه به علت كا

هـاي چهـار   هاي سه كربنه بيشتر از گونه چون عملكرد كوانتومي گونه

هاي سه كربنه در شرايط افـزايش غلظـت دي   كربنه است، رشد گونه
  .اكسيد كربن بيشتر خواهد بود

  
  هاي جانبيوزن خشك شاخه

ظر وزن خشك از ن دي اكسيد كربنهاي مختلف  اختلاف غلظت 
دي بـا ازديـاد غلظـت    ). 2و  1جـدول  (دار بود  هاي جانبي معني شاخه

. هـاي جـانبي كنجـد افـزايش يافـت      ، وزن خشك شاخهاكسيد كربن
 86/0( دي اكسيد كـربن قسمت در ميليون  750 حداكثر آن در غلظت

قسمت در  360هاي جانبي در غلظت  و حداقل وزن خشك شاخه) گرم
بود، ولي در تاج خروس كـاهش  ) گرم 17/0( ندي اكسيد كربميليون 

قسـمت در ميليـون    750 نشان داد به طوريكه بيشترين آن در غلظت
هاي جـانبي   و كمترين وزن خشك شاخه) گرم 5/2( دي اكسيد كربن

بـود  ) گـرم  6/0( دي اكسيد كـربن   قسمت در ميليون 360در غلظت 
كنجـد از  هـاي جـانبي    اختلاف وزن خشك شاخه). 2و  1 هايجدول(

. دار بـود  معنيدي اكسيد كربن هاي مختلف  نظر نوع رقابت در غلظت
هـاي جـانبي كنجـد در رقابـت درون      به طوريكه وزن خشـك شـاخه  

در . گرم بدست آمـد  61/0اي  گرم و در رقابت بين گونه 81/0اي  گونه
اي  هـاي جـانبي در رقابـت درون گونـه     تاج خروس وزن خشك شاخه

و  1 هـاي جدول(حاصل شد  47/1اي بين گونهگرم و در رقابت  33/1
و نـوع   دي اكسـيد كـربن  هـاي مختلـف    بررسي اثر متقابل غلظت). 2

تـاج  (چهـار كربنـه   و علـف هـرز   ) كنجد( سه كربنه رقابت گياه زراعي
هاي جانبي كنجـد در   نشان داد كه حداكثر وزن خشك شاخه) خروس

اي و حداقل آن  قسمت در ميليون و رقابت بين گونه 750تيمار غلظت 
و رقابـت درون   اكسـيد كـربن   دي قسمت در ميليـون  360در غلظت 

هـاي   در تاج خروس بيشترين وزن خشـك شـاخه   .اي بدست آمد گونه
رقابت بـين   دي اكسيد كربنقسمت در ميليون  360جانبي در غلظت 

دي قسـمت در ميليـون    750اي و كمترين آن در تيمـار غلظـت    گونه
از ). 2و  1 هـاي جـدول (اي حاصـل شـد    ن گونهرقابت بي اكسيد كربن

گرم ماده خشك توليد شـده بـه ازاء هـر ليتـر     ، آنجا كه راندمان تعرق
و ) يـا چهاركربنـه  و سه كربنـه  (و بسته به گونه گياهي  باشدميتعرق 

 ;Chen et al., 1996(غلظـت دي اكسـيد كـربن متفـاوت اسـت      

Fritschi et al., 1999(دي ا افـزايش غلظـت   رسد كه ب، لذا بنظر مي
از سطح برگ به  دي اكسيد كربنمحيط و افزايش شيب  اكسيد كربن

تـر بسـته شـود و    سريع) كنجد(هاي گياه سه كربنه  كلروپلاست، روزنه
در نتيجه ميزان فتوسنتز، تخصيص مواد و . راندمان تعرق افزايش يابد

هـاي  وزن خشك سـاقه اصـلي و شـاخه   (وزن خشك در اندام هوايي 
 دي اكسيد كربنلذا در گياه كنجد با افزايش غلظت  ،زياد گردد )فرعي

 ،هاي فرعي افزايش يافت و بر عكسوزن خشك ساقه اصلي و شاخه
كـم، وزن خشـك    دي اكسيد كـربن در تاج خروس در شرايط غلظت 

هاي فرعي در مقايسه با گياه كنجد افزايش نشـان  ساقه اصلي و شاخه
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و تخصيص بيشـتر   دي اكسيد كربنلظت در رقابت نيز با ازدياد غ. داد
به طوريكه كنجـد در رقابـت   . مواد فتوسنتزي، كانوپي كنجد بيشترشد

تـر   اي موفـق  نسبت به رقابت درون گونـه ) با تاج خروس(اي  بين گونه
  .بودند

  
  تعداد و وزن كپسول در كنجد

 ديهاي مختلـف   تفاوت تعداد و وزن كپسول در كنجد در غلظت 
بيشـترين تعـداد و وزن   ). 2و  1 هايجدول(دار بود  معني كربن اكسيد

دي اكسيد كربن قسمت در ميليون  750كپسول گياه كنجد در غلظت 
و كمترين آن در غلظـت  ) گرم 84/0و  كپسول 8/7 برابر با به ترتيب(

و  كپسـول  5/1بـه ترتيـب   ( دي اكسيد كـربن  قسمت در ميليون 360
رقابـت بـر تعـداد و وزن     اثـر نـوع  ). 1 جـدول ( بدست آمد) گرم 25/0

بـه طوريكـه تعـداد و وزن كپسـول     . دار بـود  كپسول گياه كنجد معني
اي كمتر بـود   اي نسبت به رقابت بين گونه كنجد در رقابت درون گونه

و نـوع   كـربن  اكسـيد  ديهاي مختلـف   اثر متقابل غلظت). 1 جدول(
سول نشان داد كه بيشترين تعداد و وزن كپ) كنجد(رقابت گياه زراعي 

قسـمت در ميليـون رقابـت بـين      750 در گياه كنجد در تيمار غلظـت 
 360و كمتــرين آن در غلظــت ) گــرم 1/1و  كپســول 5/10( اي گونــه

بـه ترتيـب   (اي  رقابت درون گونـه  دي اكسيد كربن قسمت در ميليون
كاهش تنفس نـوري  ). 1 جدول(بدست آمد ) گرم 23/0و  كپسول 5/1

موجب بهبـود عملكـرد كوانتـومي،     نكرب اكسيد ديبا افزايش غلظت 
شود  تر و توليد ماده در گياهان سه كربنه ميميزان فتوسنتز، رشد سريع

)Zavareh, 2005 Kafi et al., 2002; .(    ديبـا افـزايش غلظـت 
فضاي بين  كربن اكسيد ديدر گياهان سه كربنه، ميزان  كربن اكسيد

. يابد كاهش مي كربن اكسيد ديسلولي برگ زياد شده و نقطه جبراني 
 Wolf et( شود كه اين امر موجب افزايش فتوسنتز به مقدار زيادي مي

al., 1998; Kafi et al., 2002 .(     ،اهميـت تسـريع در رشـد رويشـي
توليد اندام فتوسنتزكننده كافي براي حصـول بـه حـداكثر محصـول و     

لذا چنانچـه  . ايجاد گياهي نسبتاً قوي براي توليد و حفظ عملكرد است
ر هنگام تكميل شدن رشد رويشي، گياه براي انجام حداكثر فتوسـنتز  د

انـدام  مـواد فتوسـنتزي بـه     تخصيصبه اندازه كافي بزرگ شده باشد، 
كه منجر به افزايش تعداد و وزن ميوه در گيـاه   اي افزايش يافتهذخيره
و توليـد بيشـتر    دي اكسيد كـربن با افزايش غلظت  ،بنابراين. شود مي

تزي در گيــاه كنجــد و تخصــيص بخشــي از ايــن مــواد مــواد فتوســن
-از طرفي بنظر مـي . به ميوه، تعداد و وزن كپسول زياد شدفتوسنتزي 

به علت كـاهش فتوسـنتز    دي اكسيد كربنرسد كه با افزايش غلظت 
يابد و يا درصـد بيشـتري از مـواد     نوري سرعت انتقال موادافزايش مي

  .شود ها منتقل ميفتوسنتزي به كپسول
  
  

هـاي فرعـي تـاج    دانه در ساقه اصـلي و شـاخه   1000وزن 
  خروس

هـاي   دانـه در سـاقه اصـلي و شـاخه     1000اختلاف وزن اگرچه  
جـدول  (دار نبـود   معني دي اكسيد كربنهاي مختلف  فرعي در غلظت

 360دانـه در سـاقه اصـلي در غلظـت      1000بيشـترين وزن   ، ولي)2
 28/0(اي  ون گونـه و رقابـت در  دي اكسـيد كـربن   قسمت در ميليون

دانه در شاخه هاي فرعي در  1000حاصل شد، ولي حداكثر وزن ) گرم
و رقابـت درون   كـربن  اكسـيد  ديقسـمت در ميليـون    750 غلظـت 
بـه دليـل   كه رسد بنظر مي). 4جدول (بدست آمد ) گرم32/0(اي  گونه

 كـربن  اكسيد ديقسمت در ميليون  360اينكه ساقه اصلي در غلظت 
دي اكسـيد  ت توده بيشتري نسبت به غلظت هاي ديگر از رشد و زيس

بيشـتر بـه   فتوسـنتزي  لذا به علت تخصيص مواد . برخوردار بود كربن
قسمت در ميليـون   360دانه در ساقه اصلي در غلظت  1000دانه وزن 

 دي اكسيد كربنولي با توجه به اينكه با افزايش غلظت  ،افزايش يافت
تخصيص مواد به تعـداد دانـه كمتـر     تعداد و وزن كل دانه كم شد، لذا

  .هاي فرعي گرديد دانه در شاخه 1000باعث افزايش وزن 
  

  هاي فرعي تاج خروس وزن دانه در ساقه اصلي و شاخه
دار  بر وزن دانه در ساقه اصلي معنـي  دي اكسيد كربن  اثر غلظت 
وزن دانـه در سـاقه    كـربن  اكسيد ديبا ازدياد غلظت ). 2جدول (بود 

قسمت در  360به طوريكه بيشترين آن در غلظت . ش يافتاصلي كاه
و كمتـرين وزن دانـه در سـاقه    ) گـرم  65/0( دي اكسيد كربنميليون 

) گـرم 40/0( كربن اكسيد ديقسمت در ميليون  750اصلي در غلظت 
 كربن اكسيد ديهاي مختلف  اثر متقابل غلظت). 2جدول (بدست آمد 

. دار بود انه در ساقه اصلي معنيو نوع رقابت گياه تاج خروس بر وزن د
 ديقسمت در ميليون  360حداكثر وزن دانه در ساقه اصلي در غلظت 

 و حداقل آن در غلظت) گرم 71/0(اي  و رقابت بين گونه كربن اكسيد
ــون  750 ــربن اكســيد ديقســمت در ميلي ــه ك ــت درون گون اي  رقاب

ي دهـاي متفـاوت    اختلاف غلظـت ). 2جدول (بدست آمد ) گرم32/0(
). 2جـدول  (دار بود  هاي فرعي معني بر وزن دانه در شاخه اكسيد كربن

دي اكسـيد  قسمت در ميليـون   360به طوريكه حداكثر آن در غلظت 
هاي فرعـي در غلظـت    و كمترين وزن دانه در شاخه )گرم 4/7( كربن
جدول (بدست آمد ) گرم 7/2( دي اكسيد كربن قسمت در ميليون 750

و نوع رقابت گيـاه   دي اكسيد كربنهاي مختلف  اثر متقابل غلظت). 2
به طوريكـه   ،دار بود هاي فرعي معني تاج خروس بر وزن دانه در شاخه

قسـمت در   360هاي فرعي در غلظـت   حداكثر وزن كل دانه در شاخه
و حداقل آن ) گرم 7/9( اي و رقابت بين گونه دي اكسيد كربنميليون 

 اي رقابت بين گونه د كربندي اكسيقسمت در ميليون  750در غلظت 
در اين مطالعه با افـزايش غلظـت   ). 2جدول (حاصل شد ) گرم 87/1(

گيـاه تـاج   ) بخصوص دوره زايشـي ( طول دوره رشد  دي اكسيد كربن
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 ,.Koocheki et al(كـوچكي و همكـاران   . خروس كاهش نشان داد

و در  دي اكسيد كـربن نيز گزارش كردند كه با افزايش غلظت ) 2007
طـول دوره رشـد و شـاخص برداشـت     ه افـزايش درجـه حـرارت    نتيج

 Cicer( و نخـــود ).Helianthus annuus L( آفتـــابگردان

arientinum L. (از آنجا كه سرعت فتوسـنتز تـابعي از   . كاهش يافت
درجه حرارت است، فتوسنتز تا رسـيدن بـه يـك حـد مطلـوب درجـه       

ي درجـه  يابد و سـپس بـه علـت اثـرات بازدارنـدگ      حرارت افزايش مي
دي اكسـيد  در غلظـت بـالاي   . دهد حرارت، فتوسنتز كاهش نشان مي

شود  در محل كربوكسيلاسيون زياد مي دي اكسيد كربن، عرضه كربن
، ميل دي اكسيد كربنو افزايش درجه حرارت ناشي از افزايش غلظت 

 ديگر، از طرف. دهد كاهش مي دي اكسيد كربنتركيبي رابيسكو را با 
 ;Kafi et al., 2002( شود حرارت، تنفس نيز زياد ميبا افزايش درجه 

Koocheki & Hosseini, 2007 .( افـزايش   كـه  سـد رلذا بنظر مـي
درجه حرارت، يكي از عوامل مؤثر در كاهش طول دوره رشد است كه 
منجر به كاهش ارتفاع، تعداد ميانگره، فاصله ميـانگره، تعـداد و طـول    

. شود هاي جانبي مي و شاخه هاي جانبي، وزن خشك ساقه اصلي شاخه
در نتيجه مواد تخصيص يافته به دانه كم شده كه در نهايت منجر بـه  

  .شود كاهش عملكرد دانه در تك بوته مي
  

  خصوصيات ريشه
بر سطح ريشه در تاج  دي اكسيد كربن  اثر غلظت: سطح ريشه

به طوري كه حداكثر آن براي  ،)4جدول (دار بود  وس و كنجد معنيخر
 6803(كربن  اكسيد دي قسمت در ميليون 360روس در غلظت تاج خ
قسمت در ميليون  750و كمترين سطح ريشه غلظت ) مربع مترسانتي
ولـي در كنجـد    ،)4جـدول  ) (متر مربعسانتي 3820( كربن اكسيد دي

قسـمت   750 هاي غلظت برايحداكثر و حداقل سطح ريشه به ترتيب 
قسمت در  360و ) متر مربعتيسان 3209( دي اكسيد كربندر ميليون 

جـدول  ( بدست آمـد ) مربع مترسانتي 1318( كربن اكسيد ديميليون 
به طوري كه در تاج . دار بودسطح ريشه در شرايط رقابت نيز معني). 3

و در رقابـت  ) سانتي متر مربـع  6748(اي  خروس در رقابت درون گونه
و بـراي  ) 4 جـدول (حاصل شـد  ) سانتي متر مربع 2999( اي بين گونه

و در رقابت بين ) متر مربعسانتي 1932(اي  كنجد در رقابت درون گونه
اثـر متقابـل   ). 3جـدول  (بدست آمـد  ) سانتي متر مربع 2264( اي گونه

و نوع رقابت روي سـطح ريشـه    دي اكسيد كربنهاي مختلف  غلظت
كه بيشترين سطح ريشـه بـراي گيـاه    ) 4و  3 هايجدول(دار بود معني

اي  قسمت در ميليون و رقابت درون گونـه  360س در غلظت تاج خرو
قسمت  750و كمترين سطح ريشه در غلظت ) مربع مترسانتي 8934(

. حاصـل شـد  ) متر مربعسانتي 1789(اي  در ميليون و رقابت بين گونه
قسـمت در ميليـون و    750براي كنجد حداكثر سطح ريشه در غلظت 

 360حداقل آن در غلظـت  ) مربع مترسانتي 4074(اي  رقابت بين گونه

بدست ) متر مربعسانتي 1182(اي  قسمت در ميليون و رقابت بين گونه
، باعث توليـد  دي اكسيد كربنافزايش غلظت ). 4و  3 هايجدول(آمد 

 Griffin et(شـود   بيشتر و سرعت توسعه ريشه در گياه سه كربنه مي

al., 1996 Andalo et al., 1998; .(از جمله اثرات ه كرسد  بنظر مي
هاي پاييني كـانوپي  دي اكسيد كربن، فتوسنتز در بخشغلظت  ازدياد

دي اكسـيد  گياه كنجد نيز با افزايش غلظـت   به طوري كه. گياه است
از سرعت رشد بيشتر اندام هوايي و مكانيسم توسعه سطح ريشه  كربن

 اي بـر تـاج   لذا در رقابت بين گونـه  ،در حجم خاك معين برخوردار بود
هاي مشترك اي به علت نهادهخروس فائق آمد و در رقابت درون گونه

  . سطح ريشه كاهش نشان داد
دي اكسـيد  هاي متفاوت  اختلاف غلظت: متوسط قطر ريشه

 دار بـود بر متوسط قطر ريشه در تاج خروس و گياه كنجد معنـي  كربن
به طوري كه حـداكثر آن بـراي تـاج خـروس در      ،)4و  3 هايجدول(

و ) متـر  ميلـي  21/1( دي اكسيد كـربن قسمت در ميليون  360غلظت 
دي قسـمت در ميليـون    750كمترين متوسط قطر ريشـه در غلظـت   

، ولـي در گيـاه كنجـد    )3جـدول  (بـود  ) متـر  ميلي 68/0(اكسيد كربن 
قسـمت   750 حداكثر و حداقل متوسط قطر ريشه به ترتيب در غلظـت 

قسمت  360و در غلظت  )مترميلي 76/0( دي اكسيد كربندر ميليون 
اثر ). 3جدول (بدست آمد ) مترميلي 56/0(دي اكسيد كربن در ميليون 

و نـوع رقابـت نشـان داد     دي اكسيد كربنهاي مختلف  متقابل غلظت
كه بيشترين متوسط قطر ريشه گياه تـاج خـروس   ). 4و  3 هايجدول(

و رقابـت درون   دي اكسـيد كـربن  قسمت در ميليـون   360در غلظت 
قسـمت در   750و كمتـرين آن در غلظـت   ) متـر  ميلـي  33/1( اي گونه

) متـر ميلـي  67/0(اي  در رقابـت بـين گونـه    دي اكسيد كـربن ميليون 
ولي براي گياه كنجد حداكثر متوسط قطر ريشه در غلظت  ،حاصل شد

 88/0(اي  و رقابت بين گونـه دي اكسيد كربن قسمت در ميليون  750
دي اكسـيد  قسـمت در ميليـون    360حداقل آن در غلظـت  ) مترميلي

 3 هايجدول(بدست آمد ) متر ميلي 49/0(اي  و رقابت بين گونهكربن 
  ).4و 

دي هـاي متفـاوت    اخـتلاف غلظـت  : مجموع طول ريشـه  
و  3 هـاي جدول(دار بود  از نظر مجموع طول ريشه معني اكسيد كربن

، مجموع طول ريشه گيـاه كنجـد   دي اكسيد كربنبا ازدياد غلظت ). 4
 4151(قسـمت در ميليـون    750 حداكثر آن در غلظـت . افزايش يافت

قسـمت در   360و حداقل مجموع طـول ريشـه در غلظـت    ) مترسانتي
ولي در گياه تاج خروس كاهش نشـان   ،بود) متر سانتي 1877(ميليون 

قسـمت در ميليـون    360به طوري كـه بيشـترين آن در غلظـت     ،داد
 750 طـول ريشـه در غلظـت   و كمتـرين مجمـوع   ) متر سانتي 6003(

اخـتلاف  ). 4و  3 هايجدول(بود ) متر سانتي 3857(قسمت در ميليون 
هـاي مختلـف    مجموع طول ريشه كنجد از نظر نوع رقابت در غلظـت 

مجمـوع طـول ريشـه گيـاه كنجـد در      . دار بود معنيدي اكسيد كربن 
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 3092اي  متر ودر رقابت بـين گونـه   سانتي 2890اي  رقابت درون گونه
ولي در گياه تاج خروس مجموع طول ريشـه در   ،متر بدست آمد نتيسا

 3286اي  متر و در رقابت بين گونـه  سانتي 6918اي  رقابت درون گونه
هـاي   اثـر متقابـل غلظـت   ). 4و  3 هـاي جـدول (متر بدست آمد  سانتي

و ) كنجد( سه كربنه و نوع رقابت گياه زراعي دي اكسيد كربنمختلف 
نشان داد كه حداكثر مجموع طول ) تاج خروس(چهار كربنه علف هرز 

قسمت در ميليون و رقابت بـين   750 ريشه گياه كنجد در تيمار غلظت
قسـمت در   360 و حـداقل آن در غلظـت  ) متـر  سانتي 4736(اي  گونه

ولي درگياه  ،بدست آمد) مترسانتي 1675(اي  ميليون و رقابت بين گونه
قسـمت در   360 غلظـت تاج خروس بيشترين مجموع طول ريشـه در  

و كمتـرين آن در  ) متـر  سـانتي  8105(اي  ميليون و رقابت درون گونـه 
 1905(اي  قسـمت در ميليـون رقابـت بـين گونـه      750 تيمـار غلظـت  

دي اكسـيد  افزايش غلظت ). 4و  3 هايجدول(حاصل شد ) متر سانتي
باعث كمبود مواد غذايي در اطـراف فعاليـت رشـد ريشـه گيـاه       كربن
واكـنش   دي اكسيد كـربن ابراين در شرايط افزايش غلظت بن. شود مي

ــت اســـت       ــروژن مثبـ ــود نيتـ ــودن كـ ــافه نمـ ــه اضـ ــاه بـ    گيـ
2005; Lambers et al., 1997) et al. (Sowerby .رسـد  بنظر مي

طويل شدن ريشه و افزايش عمق نفوذ ريشه حـاكي از نيـاز گيـاه    كه 
لـذا  . اشـد ب جهت جذب مواد غذايي خاك و تأمين رشد اندام هوايي مي

در گيـاه كنجـد باعـث توسـعه و نفـوذ       دي اكسيد كربن ازدياد غلظت
 دي اكسـيد كـربن  پذيري بيشتر ريشه در خاك شد و افزايش غلظـت  

همراه با درجه حرارت بالا باعث كاهش طول ريشـه در تـاج خـروس    
  .گرديد

هـاي   تفاوت وزن خشك ريشه در غلظت :وزن خشك ريشه
بيشـترين  ). 4و  3 هـاي جدول(ار بود د معني دي اكسيد كربنمتفاوت 

دي قسـمت در ميليـون    750وزن خشك ريشه گياه كنجد در غلظت 
قسـمت در   360و كمتـرين آن در غلظـت   ) گـرم 09/0( اكسيد كـربن 

در صورتيكه در گياه . بدست آمد) گرم 10/0( دي اكسيد كربنميليون 
قسـمت در   360تاج خـروس حـداكثر وزن خشـك ريشـه در غلظـت      

 750 و حـداقل آن در غلظـت  ) گـرم  72/0( دي اكسيد كـربن ميليون 
-جـدول ( حاصل شـد ) گرم 28/0( دي اكسيد كربنقسمت در ميليون 

  ). 4و  3 هاي

  
 بر برخي خصوصيات ريشه كنجد  اي اي و بين گونه هاي مختلف دي اكسيد كربن و رقابت درون گونهساده و متقابل غلظتات اثر -3جدول 

Table 3- The simple and interaction effects of CO2 concentrations on intraspecies and interspicies competiton of sesame and 
amaranthus on some plant characteristics  

سطح ريشه 
  )متر مربع سانتي(

Root surface 
area (cm2) 

قطر ريشه 
  )متر سانتي(

Root 
diameter 

(cm) 

مجموع طول
 ريشه

  )متر يسانت(
Root length 
Total (cm) 

وزن خشك 
  )گرم( ريشه

Root dry 
weight (g) 

حجم ريشه 
  )متر مكعب(

Root volume 
(m3) 

نسبت اندام 
هوايي به 
  ريشه

Root/shoot 
ratio 

 دي اكسيد كربنغلظت 

  )قسمت در ميليون(
CO2 concentration 

(ppm) 

1768 0.65 1877  0.10 0.58 0.110 360 (T1) 
1318 0.76 3095  0.31 0.60 0.173 520 (T2)  
3209 0.56 4151  0.90 0.76 0.040 750 (T3) 
798 0.15 869 0.06 0.29 0.07* LSD (0.05) 
1932 0.66 2890  0.09 0.63 0.08 I1 
2265 0.65 3092  0.18 0.66 0.14 I2 
1453 0.71 2080  0.08 0.58 0.133 I1T1 
1999 0.64 3026  0.09 0.63 0.073 I1T2 
2344 0.64 3565  0.10 0.67 0.030 I1T3 
1182 0.58 1675  0.08 0.53 0.090 I2T1 
1537 0.88 3164  0.12 0.50 0.273 I2T2 
4074 0.4947360.340.940.050 I2T3 
1128 0.21 1229 0.08 0.41 0.09 LSD (0.05) 

T1 ،T2  وT3: قسمت در ميليون 750و  520، 360هاي دي اكسيد كربن  به ترتيب غلظت 

T1, T2 and T3: are CO2 concentrations (360, 520 and 750 ppm), respectively. 

I1  وI2 :اياي و بين گونهبه ترتيب رقابت درون گونه  
I1 and I2 are intraspecies sesame and interspecies sesame and amaranthus, respectively.    

  .داري ندارددرصد اختلاف معني 5 احتمال در سطح LSDباشد، بر اساس آزمون مي LSDتفاوت بين آنها كمتر از ميزان  هايي كهميانگين*
*Means, that the difference between them is lower than the amount of LSD, are not significantly differet at α=0.05 by LSD test.  
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  اي  اي و بين گونه هاي مختلف دي اكسيد كربن و رقابت درون گونهو متقابل غلظتساده  اتاثر -4جدول 
  بر برخي خصوصيات ريشه گياه تاج خروس در شرايط گلخانه 

Table 4- The simple and interaction effects of CO2 concentrations on intraspecies and interspicies competiton of sesame and 
amaranthus on some plant characteristics  

وزن 
دانه 1000

 )گرم(
1000 seed 

weights (g) 

  وزن كل دانه
در شاخه 

 )گرم(
Total seed  
weight of 

branch (g)  

سطح
  ريشه

متر  سانتي(
 )مربع

Root 
surface 

area 
(cm2)

قطر 
 )متر سانتي(ريشه

Root diameter 
(cm)  

مجموع طول 
)متر سانتي(ريشه

Root length 
Total (cm)  

وزن 
خشك 
ريشه 

 )گرم(
Root 
dry 

weight 
(g) 

حجم 
ريشه 

متر (
 )مكعب
Root 

volume 
(m3) 

نسبت اندام 
هوايي به 
  ريشه

Root/shoot 
ratio 

دي غلظت 
 اكسيد كربن

قسمت در (
  )ميليون
CO2 

concentration 
(ppm) 

0.06 7.4 6803 1.21 6003 0.72 1.54 0.063 360 (T1) 
0.07 3.0 3999 0.97 5445 0.32 1.13 0.058 520 (T2)  
0.18 2.7 3820 0.68 3857 0.28 0.94 0.068 750 (T3) 
0.14 1.98  2015 0.36 1166 0.39 0.66 0.039* LSD (0.05) 
0.15 4.1 6748 1.02 6918 0.65 1.40 0.089 I1 
0.06 4.6 2999 0.89 3286 0.23 1.03 0.038 I2 
0.05 5.1 8934 1.33 8105 0.99 1.75 0.10 I1T1 
0.07 4.1 5850 1.02 6840 0.54 1.13 0.08 I1T2 
0.32 3.2 5460 0.70 5810 0.41 1.25 0.09 I1T3 
0.06 9.7 4673 1.10 4052 0.45 1.33 0.03 I2T1 
0.07 2.2 2537 0.93 3902 0.11 1.00 0.04 I2T2 
0.06 1.87 1789 0.67 1905 0.14 0.75 0.05 I2T3 
0.19 2.2 2850 0.51 1649 0.55 0.63 0.06 LSD (0.05) 

T1 ،T2  وT3: قسمت در ميليون 750و  520، 360هاي دي اكسيد كربن  به ترتيب غلظت 

T1, T2 and T3: are CO2 concentrations (360, 520 and 750 ppm), respectively. 

I1  وI2 :اياي و بين گونهبه ترتيب رقابت درون گونه  
I1 and I2 are intraspecies sesame and interspecies sesame and amaranthus, respectively.    

  .داري ندارددرصد اختلاف معني 5 احتمال در سطح LSDباشد، بر اساس آزمون مي LSDهايي كه تفاوت بين آنها كمتر از ميزان ميانگين*
*Means, that the difference between them is lower than the amount of LSD, are not significantly differet at α=0.05 by LSD test.  

  
اختلاف وزن خشـك ريشـه گيـاه كنجـد از نظـر نـوع رقابـت در        

به طوري كـه وزن   ،دار بود معنيدي اكسيد كربن  هاي مختلف غلظت
و در رقابـت  ) گـرم 09/0(اي  خشك ريشه كنجد در رقابت درون گونـه 

بـود، ولـي وزن خشـك ريشـه در گيـاه تـاج       ) گرم18/0(اي  بين گونه
اي  گرم و در رقابـت بـين گونـه    65/0اي  خروس در رقابت درون گونه

هـاي   اثـر متقابـل غلظـت   ). 4و  3 هـاي جدول(گرم بدست آمد  23/0
علـف هـرز   ) كنجد(و نوع رقابت گياه زراعي  دي اكسيد كربنمختلف 

ه در گيـاه كنجـد   بيشترين وزن خشك ريش .دار بودمعني) تاج خروس(
و رقابـت بـين   دي اكسـيد كـربن   قسـمت در ميليـون    750در غلظت 

قسمت در ميليـون   360 و كمترين آن در غلظت) گرم 34/0(اي  گونه
بـود، ولـي در تـاج    ) گرم 09/0(اي  و رقابت بين گونه دي اكسيد كربن

قسـمت در ميليـون    360 خروس حداكثر وزن خشك ريشه در غلظت
و حـداقل آن در  ) گرم 99/0(اي  قابت درون گونهو ر دي اكسيد كربن

اي  و رقابت بين گونـه  دي اكسيد كربنقسمت در ميليون  750 غلظت
) ,Zavareh 2006(زواره ). 4و  3 هايجدول(بدست آمد ) گرم 11/0(

همـراه بـا درجـه     دي اكسـيد كـربن  گزارش كرد كه افزايش غلظـت  
 ر محققـين سـاي . حرارت بـالا باعـث وزن خشـك بيشـتر ريشـه شـد      

)Andalo et al., 1998; Galavi, 2004; Lambers et al., 1996 (

طـول و وزن خشـك    دي اكسيد كربناظهار داشتند كه ازدياد غلظت 
ماننـد  (را نسبت به گياه چهار كربنـه  ) مانند سويا(ريشه گياه سه كربنه 

دهد و تسريع در رشد اندام هـوايي و سيسـتم    افزايش مي) تاج خروس
رسد كـه بـا افـزايش     بنظر مي. گردد تر ميباعث رقابت موفقاي  ريشه

فعاليت متابوليسـمي گيـاه زيـاد شـده و ايـن       دي اكسيد كربنغلظت 
  .گردد باعث توليد بيشتر و افزايش وزن خشك ريشه مي

، حجم ريشه گيـاه  دي اكسيد كربنبا ازدياد غلظت  :حجم ريشه
دي در ميليون  قسمت 750 حداكثر آن در غلظت. كنجد افزايش يافت

و حداقل حجم ريشه در غلظـت  ) متر مكعبسانتي 76/0( اكسيد كربن
بود، ) متر مكعبسانتي 58/0(دي اكسيد كربن قسمت در ميليون  360

حجم ريشـه   دي اكسيد كربنولي در گياه تاج خروس با ازدياد غلظت 
قسمت در  360به طوري كه بيشترين آن در غلظت . كاهش نشان داد

و كمتـرين حجـم   ) متر مكعـب سانتي 54/1(ي اكسيد كربن د ميليون
 94/0( دي اكسـيد كـربن   قسـمت در ميليـون   750 ريشـه در غلظـت  

هـاي  اثـر متقابـل غلظـت   ). 4و  3 هـاي جدول(بود ) متر مكعبسانتي
و نوع رقابت كنجـد نشـان داد كـه حـداكثر      دي اكسيد كربنمختلف 

دي  در ميليـون قسـمت   750حجم ريشه گياه كنجد در تيمار غلظـت  
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و حـداقل  ) متر مكعبسانتي 94/0(اي  و رقابت بين گونهاكسيد كربن 
و رقابـت بـين   دي اكسيد كربن  قسمت در ميليون 360 آن در غلظت

ولي درگياه تاج خـروس   ،بدست آمد) متر مكعبسانتي 50/0(اي  گونه
دي اكسـيد   قسـمت در ميليـون   360 بيشترين حجم ريشه در غلظـت 

و كمتـرين آن  ) متر مكعـب سانتي 75/1(اي  درون گونهو رقابت كربن 
رقابـت بـين   دي اكسيد كربن قسمت در ميليون  750 در تيمار غلظت

  ).4و  3 هايجدول(حاصل شد ) متر مكعبسانتي 75/0(اي  گونه
اختلاف نسبت انـدام هـوايي بـه    : نسبت اندام هوايي به ريشه

دار  اه كنجد معنـي در گي دي اكسيد كربنهاي متفاوت  ريشه در غلظت
حداكثر و حداقل نسبت اندام هوايي به ريشه به ترتيب ). 3 جدول(بود 

 و غلظت 173/0 با دي اكسيد كربن قسمت در ميليون 360در غلظت 

جـدول  (بدست آمـد   04/0 با دي اكسيد كربنقسمت در ميليون  750
-نسبت اندام هوايي به ريشه در شرايط رقابت در هر دو گياه معني). 3

اي  به طوري كه در گياه تـاج خـروس در رقابـت درون گونـه    . دار بود
در گياه ). 4جدول (حاصل شد  038/0اي  و در رقابت بين گونه 089/0

 137/0اي  و در رقابت بين گونه 079/0اي  كنجد در رقابت درون گونه
 دي اكسيد كربنهاي مختلف  اثر متقابل غلظت). 3جدول (بدست آمد 

دار نظر نسبت اندام هوايي به ريشه در گياه كنجد معنيو نوع رقابت از 
دي اكسـيد  قسمت در ميليـون   360غلظت  برايبيشترين نسبت . بود

 750و كمتـرين آن در غلظـت    273/0 با اي و رقابت بين گونه كربن
 03/0 بـا  اي و رقابـت درون گونـه  اكسيد كـربن  ديقسمت در ميليون 

هـاي غـذايي از خـاك    يون رشد ريشه جذببا ). 3جدول (حاصل شد 
شود و با توليد اندام هوايي انرژي موجود از طريـق فتوسـنتز    بيشتر مي

از طرفـي افـزايش غلظـت     .Kafi et al., 2002) (يابد  نيز افزايش مي
باعث تسريع در پيري ريشه شده بـه طوريكـه رشـد     دي اكسيد كربن

 ,Read Morgan( شـود  اندام هوايي بيشتر از رشد ريشه تحريك مي

1996 Berntson & Bazzaz, 1996; .(  
  

  سرعت تعرق و فتوسنتز
بر  دي اكسيد كربنهاي مختلف  در كنجد و تاج خروس اثر غلظت

در كنجـد بـا افـزايش    ). 1شـكل  ( دار بود ميزان تعرق و فتوسنتز معني
بـه طوريكـه   . ميزان تعرق و فتوسنتز زياد شد دي اكسيد كربنغلظت 

مـول  ميلي 8/0(قسمت در ميليون  750 ظتحداكثر ميزان تعرق در غل
قسـمت در ميليـون    360و حداقل آن در غلظت ) بر متر مربع در ثانيه

بيشـترين ميـزان   . حاصـل شـد  ) مول بر متر مربع در ثانيهميلي 12/0(
ميكرومول بر متر مربع  12(قسمت در ميليون  750 فتوسنتز در غلظت

ميكـرو   6(ر ميليـون  قسـمت د  360و كمترين آن در غلظت ) در ثانيه
از آنجا كه با افـزايش  ). 1شكل (بدست آمد ) مول بر متر مربع در ثانيه

توليد ماده خشـك در گيـاه كنجـد زيـاد شـد      دي اكسيد كربن غلظت 
راندمان تعرق و نسبت فتوسنتز به تعـرق  كه رسد ، بنظر مي)1جدول (

سيد دي اكبيشتر شده و شيب انتشار دي اكسيد كربن  با ازدياد غلظت
گـردد، از طرفـي ميـزان     از سطح برگ به كلروپلاست تندتر مي كربن

دي فضاي بين سلولي برگ زياد شده و نقطه جبراني  دي اكسيد كربن
يابد، در نتيجه ميزان فتوسنتز و ميـزان تعـرق    كاهش مي اكسيد كربن
 البته ميزان ازدياد تعـرق از ميـزان فتوسـنتز كمتـر بـود     . افزايش يافت

)Kafi, 2002 ;Wolfe et al., 1998 .( در تاج خروس با ازدياد غلظت
ميزان تعرق و فتوسنتز كم شد، به طوريكـه حـداكثر    دي اكسيد كربن
ميلي مول بر متر 98/0(قسمت در ميليون  360 غلظتميزان تعرق در 
ــه  ــع در ثاني ــت  ) مرب ــداقل آن در غلظ ــون   750و ح ــمت در ميلي قس

بيشـترين ميـزان   . بدسـت آمـد   )ميلي مول بر متر مربع در ثانيه40/0(
ميكرو مول بر متر مربع 14(قسمت در ميليون  360 در غلظتفتوسنتز 
ميكـرو   5/6(قسمت در ميليون  750و كمترين آن در غلظت ) در ثانيه

چهـار   انگياه ـاز آنجـا كـه   ). 1شـكل  (بود ) مول بر متر مربع در ثانيه
كربنـه   سـه ري نسبت بـه گيـاه   تنسبت تعرق بيش )تاج خروس(كربنه 

آب كمتري ميزان  دي اكسيد كربنيك مول دارند، يعني براي تثبيت 
از  دي اكسيد كـربن  لذا به علت شيب انتشار ملايم ،دندهاز دست مي

تغييـر   دي اكسـيد كـربن  سطح برگ به كلروپلاست، افزايش غلظـت  
از طرفـي چـون بـا    . اي در توليد ماده خشك ايجاد كـرد  قابل ملاحظه

-هاي گياه بسـته مـي  و درجه حرارت، روزنه كربندي اكسيد افزايش 
  . و خروج بخار آب كاهش يافت دي اكسيد كربن شود، لذا ميزان ورود

  
 گيرينتيجه

 هاي مختلف دي اكسيد كـربن غلظت دار بين وجود اختلاف معني
دي  غلظـت  گيـري نشـان داد كـه افـزايش     از نظر صفات مورد انـدازه 

يش طول دوره رشد، ازدياد زيسـت  در كنجد منجر به افزا اكسيد كربن
هاي رشد شد، ولي  و حصول مطلوب شاخصاندام هوايي و ريشه توده 

تـوان   لـذا مـي  . در گياه تاج خروس صفات مورد مطالعه كاهش يافـت 
هاي سه كربنه از نظر تكـاملي در شـرايط    اظهار داشت كه گونهچنين 

ايط هـاي چهـار كربنـه در شـر     غلظت بالاي دي اكسيد كربن و گونـه 
  .اند غلظت كمتر تكامل يافته

  
  سپاسگزاري

بدون شك انجام اين تحقيق بدون حمايت مالي معاونـت محتـرم   
گرديـد، بـدين    ميسر نمي) 57طرح شماره (پژوهشي دانشگاه فردوسي 

  .گردد وسيله از همكاري آن معاونت محترم تشكر و قدرداني مي
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  تعرق دو گياه كنجد و تاج خروس ) ب(و فتوسنتز  )الف( د كربن بر ميزانهاي مختلف دي اكسي تأثير غلظت - 1شكل 

Fig. 1- Effect of CO2 concentration on (A) photosynthesis and (B) transpiration rate of two plants (sesame and amaranthus)   
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