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  چکیده
دانشگاه  يدانشکده کشاورز یقاتیتحق در گلخانه یشیآزما، عدس اهیرشد و عملکرد گبر  و مقادیر مختلف آب آبیاري دکربنیاکس ياثر غلظت د یمنظور بررس به

، FC( ياریآب ماریتحت چهار ت سوار بیلهبر رقم  ppm1200و  800به  400از  دکربنیاکس يغلظت د شیآثار افزا قیتحق نی. در ارفتیمشهد صورت پذ یفردوس
FC125٪ ،FC75٪  وFC50٪ و  800به  400از  دکربنیاکس يغلظت د شیافزا دادحاصله نشان  جیشد. نتا بررسی یبلوك کاملاَ تصادف شیآزما کی) تحت

ppm1200 تعداد 4و  7دانه و  100% جرم خشک 43و  13شده است که این افزایش در اثر افزایش  اهیگ دعملکر يدرصد 50و  21 شیموجب افزا بیبه ترت %
؛ را به همراه دارد شهیارتفاع، جرم خشک ساقه و جرم خشک ر %22و  28، 15 شیافزا بیبه ترت دکربنیاکس يدو برابر شدن غلظت د نی. همچنباشد ها می غلاف

از سوي دیگر دو و سه برابر شدن غلظت . دهد یم شیافزا %39و  59، 24 بیپارامترها را به ترت نیا دکربنیاکس يد برابر شدن غلظت 3که  یدر حال
لازم به ذکر است گردد.  % میزان پروتئین موجود در دانه می15و  6تعرق و کاهش  - دار تبخیر درصدي و معنی 30و  12به ترتیب موجب کاهش اکسیدکربن  دي

 را به همراه دارد. و نیز کاهش میزان پروتئین  دیکاهش تول ياریآب آب زانیکه کاهش م

  پروتئینعملکرد، ، وزن خشکتعرق، - ریتبخ ،دکربنیاکس يد: يدیکل کلمات

 مقدمه
اکسیدکربن  متوسط غلظت ديشدن 4صنعتی3دوران2از1پیش

 ppm360به  1994بود که این مقدار تا سال  ppm270اتمسفري 
ها نشان  بینی پیش ).1995، 5الدول تغییر اقلیم (هیأت بین رسید
 485اکسیدکربن اتمسفري به  غلظت دي 2100اند که تا سال  داده
نرخ انتشار خواهد رسید که این مقدار به  ppm850تا 
. با افزایش )1996، 6(کارتر باشد در آینده وابسته میاکسیدکربن  دي
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زمین  اقلیم کرهرود که  اکسیدکربن در اتمسفر، انتظار می غلظت دي
که افزایش دماي سطحی و تغییر در  دستخوش تغییراتی گردد

اکسیدکربن  اي بخشی از آن خواهد بود. دي الگوهاي بارش منطقه
گذار  زمین اثر د در کرهق مختلفی بر شرایط موجوتواند به طر می

ترین  به عنوان یکی از مهم CO2باشد. در مبحث گرمایش جهانی 
اي شناخته شده و کاهش میزان آن در اتمسفر  گازهاي گلخانه

اکسیدکربن نقش  آید. از سوي دیگر، دي ضروري به حساب می
نماید که نبایستی آن را  را در بخش کشاورزي ایفا میی مبسیار مه
ب افزایش نرخ اکسیدکربن موج گرفت. افزایش غلظت دينادیده 

را به  تر بیشگیاهی و تولیدات  تر بیشآلی  فتوسنتز شده، ماده
اکسیدکربن در برخی  همراه دارد. با این حال، افزایش غلظت دي

بگذارد. به طور  به جاي تواند اثراتی منفی را بر رشد گیاه مناطق می
 اکسیدکربن و تغییر اقلیم توان گفت افزایش غلظت دي کلی می

هیأت اي بر تولیدات کشاورزي داشته باشد ( تواند اثرات گسترده می
ها نشان داده است دو برابر  ). بررسی1995، الدول تغییر اقلیم بین
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اکسیدکربن در بسیاري از گیاهان موجب افزایش  شدن غلظت دي

). 1986، 1و آکوك (کیور شود % عملکرد محصول می50- 10
العمل گیاهان متفاوت نسبت به افزایش غلظت  عکس

افزایش . )2009، 2(لیکی باشد اکسیدکربن متفاوت می دي
ر یثأدر مقایسه با غلات تاکسیدکربن بر گیاهان لگومینوز  دي

ه به عمل تثبیت نیتروژن در که این امر را وابستگذارد  میي تر بیش
، 4؛ موران و جاترو2006، 3و همکاران (روجرز اند گیاه دانسته ریشه

هاي پیشین نشان داده است که  از پژوهش نتایج حاصل ).2010
لوبیا  داري را بر اندازه دانه ربن اثر معنیاکسیدک افزایش غلظت دي

 24و  50ترتیب  بهقرمز ندارد با این حال فتوسنتز و عملکرد دانه را 
 يدیگر بررسی ).2002، 5و همکاران (پراساد دهد درصد افزایش می

اکسیدکربن موجب  است که افزایش غلظت دي لوبیا نشان دادهبر 
، 6(بونس شود ها و در نتیجه عملکرد دانه می نیام تعداد افزایش
که سویا تحت  میتحقیقات پیشین نشان داده است هنگا ).2008

اکسیدکربن رشد نماید ارتفاع گیاه، سطح  دي ppm740غلظت 
 لمقایسه با غلظت نرما برگ، وزن خشک ساقه و عملکرد گیاه در

درصد  3/25و  4/33، 8/15، 4/25 باکسیدکربن به ترتی دي
افزایش غلظت  ).2013، 7و همکاران (لی افزایش خواهد داشت

% 20لوبیا قرمز را  عملکرد دانه ppm750به  350اکسیدکربن از  دي
همچنین نشان داده ). 1390(شمس و همکاران،  دهد افزایش می

، ppm700به  400اکسیدکربن از  شده است که افزایش غلظت دي
خشک تولید شده و عملکرد دانه عدس را به  سطح برگ، وزن ماده

، 8و همکاران (ناصردهد  % افزایش می60و  20- 30، 20ترتیب 
اکسیدکربن  گاز دي هاي گیاهی افزایش در بسیاري از گونه). 2008

اي و در  هدایت روزنهدرصدي  50- 33ش اتمسفري موجب کاه
و  (مدلین شود % کاهش در تعرق برگ گیاه می27- 20نتیجه 

و  کنگ ).2002، 10و همکاران ؛ کیمبال2001، 9همکاران
ند که دو برابر شدن غلظت دنشان دا) 2002( 11همکاران

میزان تعرق گندم، ذرت  لاکسیدکربن تحت شرایط آبیاري کام دي
                                                             
1  Cure and Acock 
2  Leakey 
3  Rogers et al. 
4  Moran and Jastrow 
5   Prasad et al. 
6  Bunce 
7  Li et al. 
8  Nasser et al. 
9  Medlyn et al. 
10   Kimball et al. 
11   Kang  et al. 

(کیمبال و  دهد % کاهش می6/5و  1/22، 4/17را به ترتیب  پنبهو 
توان گفت افزایش غلظت  طور کلی می به ).1983، 12ایدزو
(روجرز شود  اکسیدکربن موجب افزایش رشد و عملکرد گیاه می دي

؛ لی و همکاران 2005، 13و همکاران ؛ مورگان2004و همکاران، 
افزایش ینده اثر افزاهمچنین تحت شرایط تنش آبی،  .)2013

(لالر و نماید  کمبود آب را خنثی می اکسیدکربن اثر کاهنده دي
ها نشان داده  بررسی ).2013، لی و همکاران، 2002، 14کورنیک

اي  اکسیدکربن به طور قابل ملاحظه است که افزایش غلظت دي
اند را  کارایی مصرف آب در گیاهانی که تحت تنش آبی واقع شده

تواند اثرات تخریبی  بنابراین می )،2009 (لیکی، دهد افزایش می
و  ؛ پري2005، 15و لانگ (اینسورت کمبود آب را جبران نماید

که تنش  میشده است هنگا گزارشبا این حال ). 2013، 16همکاران
تواند اثرات  اکسیدکربن نمی آبی شدید باشد، افزایش غلظت دي

پري و ؛ 1390(شمس و همکاران،  منفی کاهش آب را جبران نماید
) از جمله Lens culinaris Medicعدس (. )2013همکاران، 

و  (مولبار باشد خشک جهان می حبوبات مهم در مناطق نیمه
با توجه به آن که در میان حبوبات بعد از سویا ). 1995، 17همکاران
ین میزان روغن را دارد، لذا تر کمین و ئمقدار پروت ینتر بیشعدس 

، 18و همکاران یاداو(مصرف انسان به سرعت افزایش خواهد یافت 
بررسی بر لذا با توجه به کمبود تحقیقات صورت گرفته . )2007

اکسیدکربن و نیز سطوح مختلف  کنش افزایش غلظت دي هم
  .آبیاري بر چگونگی رشد و عملکرد این گیاه ارزشمند خواهد بود

  ها مواد و روش
در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه  این بررسی

در این  صورت پذیرفت. 1393فردوسی مشهد در سال زراعی 
اکسیدکربن اتمسفري تحت  تحقیق به بررسی اثر افزایش غلظت دي

این  ها پرداخته شد. کنش آن تیمارهاي مختلف آبیاري و برهم
هاي کامل  لوكتحقیق بر اساس آزمایش فاکتوریل در طرح ب

 نیاز آبی گیاهتکرار انجام شد. چهار سطح آبیاري ( 4تصادفی در 
)I0(، 125) %I1(، 75) %I2 (نیاز آبی گیاه % 50) وI3 فاکتور اول و ((

                                                             
12   Idso 
13   Morgan et al. 
14  Lawlor and Cornic 
15  Ainsworth and Long 
16  Perry et al. 
17  Muehlbaue et al. 
18 Yadav et al. 
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) و C0 ،(800 )C1( 400اکسیدکربن ( سه سطح غلظت گاز دي

ppm1200)C2 .تیمارهاي مورد )) فاکتور دوم را تشکیل دادند
زدن گیاه شروع شده و تا پایان فصل کشت  بررسی از زمان جوانه

ادامه یافت. در این بررسی آبیاري به روش وزنی و بر اساس کسري 
با توجه به از میزان رطوبت در حالت ظرفیت زراعی انجام گرفت. 

خاك مورد  وزن خاك موجود در هر گلدان و گنجایش زراعی
)، میزان آب مورد نیاز براي رساندن هر cm-3cm-337/0=FC( بررسی

در هر  لذاگلدان به حد رطوبت در تیمار مورد نظر محاسبه شد. 
) هر گلدان وزن شده و به میزان دور آبیاري سه روزنوبت آبیاري (

تفاوت وزن گلدان با وزن مورد نظر (وزن محاسبه شده براي گلدان 
ان اضافه شد. میزان و یا درصدي از آن)، آب به گلد FCدر حالت 

تعرق آن طی دوره  - دهنده میزان تبخیر کمبود آب هر گلدان نشان
آبیاري بوده و مجموع مقدار آب اضافه شده به هر تیمار نشان 

باشد. لازم به ذکر است در این آزمایش  تعرق کل می - دهنده تبخیر
ها  هاي تخریبی در نظر گرفته شد، تا با استفاده از آن گلدان گلدان

هاي عدس را محاسبه نموده و در احتساب آب داده  بتوان وزن بوته
اکسیدکربن  براي تنظیم دي شده به هر یک از تیمارها لحاظ گردد.

هاي مورد نظر از یک سیستم کاملاً خودکار استفاده شد.  با غلظت
متر با  2متر و ارتفاع  35/1هایی با ابعاد  در این سیستم اتاقک

اکسیدکربن  طراحی شدند. به منظور تزریق ديپوشش پلاستیکی 
اکسیدکربن استفاده  کیلویی دي 50هاي  ها از کپسول به این محفظه

منظور کنترل غلظت گاز ورودي به هر محفظه  شد. همچنین به
شیرهاي برقی و تایمرهاي مورد نظر در مسیر قرار داده شد. این 

و با افزایش سیستم با استفاده از یک سلول نوري در شب خاموش 
شود. در نهایت با استفاده از حجم  شدت نور در روز روشن می

اکسیدکربن وارد شده به  هاي طراحی شده میزان غلظت دي محفظه
منظور تعیین طول  به گیري و کنترل شد. هر محفظه با دقت اندازه

گیري شده و  ساقه در طی فصل رشد بلندترین ساقه از بوته اندازه
ساقه در طی زمان و در نتیجه طول نهایی ساقه به تغییرات ارتفاع 

دست آمد. پس از پایان فصل رشد وزن خشک ریشه، وزن خشک 
چنین میزان ساقه، وزن صد دانه و عملکرد محاسبه گردید. هم

مقایسه  تعیین گردید. کلدالها به روش  پروتئین موجود در دانه
با استفاده از ها و تجزیه واریانس مقدار و اجزاي عملکرد  میانگین

  صورت گرفت.% 5داري  و در سطح معنی SPSSافزار  نرم

  

  نتایج
  تعرق - تبخیر
تعرق گیاه عدس در تیمارهاي  - مقادیر مختلف تبخیر )1(جدول 

شود  با توجه به جدول مشاهده میدهد.  میمختلف آبیاري را نشان 
 17تواند موجب کاهش  می I2به تیمار  I0کاهش آب آبیاري از تیمار 

این کاهش متعلق  تر بیشتعرق گردد، که  -درصدي تبخیر 24تا 
غلظت  ppm1200به تیمارهایی است که تحت غلظت 

اند. از سوي دیگر کاهش آب آبیاري تا  اکسیدکربن قرار گرفته دي
FC50 تعرق  - درصدي میزان تبخیر 50تا  34% موجب کاهش
در این تعرق  - ین میزان کاهش تبخیرتر بیششود، با این حال  می

اکسیدکربن اتمسفري  حالت مربوط به تیمارهاي تحت غلظت دي
شود افزایش میزان آبیاري تا  باشد. علاوه بر آن مشاهده می می
FC125شود،  تعرق گیاه می -دار تبخیر % نیز موجب افزایش معنی

افزایش  باشد. می نوساندرصد در  22تا  15که این افزایش بین 
داري را در میزان  ري کاهش معنیاکسید کربن اتمسف غلظت دي

شود  با توجه به جدول مشاهده می تعرق گیاه به همراه دارد. - تبخیر
اکسیدکربن از  افزایش غلظت دي I3و  I0 ،I1 ،I2در تیمارهاي آبیاري 

 3و  13، 17، 15ترتیب موجب کاهش  به ppm800به  400
همچنین در صورت شود.  تعرق گیاه می - درصدي میزان تبخیر

این میزان کاهش به  ppm1200اکسیدکربن تا  افزایش غلظت دي
   .خواهد شددرصد  19و  26، 42، 34با  ابرترتیب بر

و آب آبیاري بر اکسیدکربن  ياثر متقابل مقادیر مختلف گاز د  - 1جدول 
  تعرق (کیلوگرم) - تبخیر

 I0 I1  I2  I3  
C0 b806/3  a362/4  d265/3  f539/2  
C1 d312/3  b875/3  e788/2  f462/2  
C2 e847/2  c466/3  g295/2  h132/2  

 %5هایی که حروف مشترك دارند بر اساس آزمون دانکن از لحاظ آماري در سطح  میانگین
 .دار ندارند اختلاف معنی

هاي پیشین نشان داده است که افزایش غلظت  بررسی
% کاهش 10تعرق سویا را  - تبخیر ppm660اکسیدکربن تا  دي
همچنین شمس و همکاران . )1985، 1و همکاران نز(جودهد  می

اکسیدکربن از  ) نشان دادند که دو برابر شدن غلظت دي1390(
ppm350  تعرق گیاه لوبیا  - درصدي نرخ تبخیر 15موجب کاهش

                                                             
1  Jones et al. 
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) نشان 2004( 1و همکاران برکارتاز سوي دیگر شود.  قرمز می

طور کامل  ی که بهاکسیدکربن در گیاهان غلظت ديدادند که افزایش 
شود اما در  تعرق می - تبخیرشوند موجب کاهش  آبیاري می

گیاهانی که تحت تنش آبی قرار داشته باشند افزایش 
تعرق گیاه نخواهد داشت. ایشان  - تبخیراکسیدکربن اثري بر  دي

اند،  هاي پایینی خاك دانسته دلیل این امر را وسعت ریشه در لایه
با این حال در تحقیق حاضر کاهش میزان آب آبیاري اثر کاهنده 

تعرق را از بین نبرد، دلیل این امر را  - تبخیراکسیدکربن بر  دي
  توان محدود بودن عمق گلدان دانست. می

  ساقه طول
گیاه عدس را در تیمارهاي مورد  )، تغییرات ارتفاع ساقه1(شکل 

که در شکل مشخص است  گونه هماندهد.  آزمایش نشان می
شود، همچنین  کاهش آبیاري موجب کاهش ارتفاع ساقه می

  اکسیدکربن افزایش ارتفاع ساقه را به همراه دارد.  افزایش غلظت دي

و آب آبیاري بر اکسیدکربن  ياثر متقابل مقادیر مختلف گاز د  - 2جدول 
  متر) طول ساقه (سانتی

 I0 I1  I2  I3  
C0 cd71/23  cd73/23  e98/20  f21/18  
C1 b37/28  c76/25  dc22/24  de97/20  
C2 a01/31  b96/28  c44/25  de36/22  

 %5هایی که حروف مشترك دارند بر اساس آزمون دانکن از لحاظ آماري در سطح  میانگین
 ندارنددار  اختلاف معنی

آماري انجام شده در جدول  هاي تحلیلنتایج حاصله از  خلاصه
شود با تغییر میزان  که مشاهد می گونه همانه شده است. ) ارائ2(

گیاه به ترتیب  ع ساقه% ارتفاFC50و  75، 125به  FCآب آبیاري از 
یابد. با این حال در تیمارهاي غلظت  درصد کاهش می 35و  17، 5

% FC125و  FCهاي  مال ارتفاع گیاه در آبیارياکسیدکربن نر دي
باشند. علاوه بر  داري نمی یکسان بوده و از لحاظ آماري معنی تقریباً

اکسیدکربن  هاي بالاي دي % در غلظتFC125آن، آبیاري به میزان 
شود، بلکه کاهش طول ساقه  نه تنها موجب افزایش طول ساقه نمی

شک ساقه در این حالت را به همراه دارد. در حالی که جرم خ
گیاه به وقوع  ساقهتر شدن  یابد، که این امر در اثر ضخیم افزایش می

 پیوسته است.

                                                             
1  Burkart  et al. 

 
  ساقه در تیمارهاي مورد مطالعه طولتغییرات  - 1شکل 

ارائه شده است افزایش غلظت  )2( که در جدول گونه همان
باشد، که  اکسیدکربن محیطی همراه با افزایش طول ساقه می دي

ي آلی  رشد و تولید مادهو در نتیجه  تر بیشفتوسنتز این به معناي 
آمده از وزن خشک ساقه  به دستباشد، که با نتایج  می تر بیش

که در جدول مشاهده  گونه همانهماهنگی دارد. با این حال 
% با FC125گیاه عدس در تیمارهاي آبیاري  ساقهشود ارتفاع  می

تفاوت  ppm800به  400اکسیدکربن از  افزایش غلظت دي
داري با یکدیگر ندارند. نتایج حاصل از آنالیزهاي آماري نشان  معنی

اکسیدکربن در محیط رشد گیاه از  دادند که افزایش غلظت گاز دي
 24و  15زایش به ترتیب موجب اف ppm1200و  800به  400

ین میزان افزایش را تر بیششود، که  گیاه می درصدي ارتفاع ساقه
و  20مشاهده نمود که به ترتیب  FCتوان در تیمارهاي آبیاري  می
آمده از این تحقیق با  به دستنتایج % افزایش طول ساقه دارند. 31

و  (پال نی داردنتایج حاصله از بررسی سایر محققان همخوا
). نشان داده شده است 2007، 3و همکاران جا؛ وانا2004، 2همکاران

 ppm740به  380اکسیدکربن از  است که افزایش غلظت دي
شود (لی و  سویا می ساقهدرصدي ارتفاع  4/25موجب افزایش 

نشان دادند که افزایش  )1997( 5لی و همکاران). 2013، 4همکاران
 ساقهاثري بر ارتفاع  ppm500به  350از  اکسیدکربن غلظت دي

آمده از این تحقیق با درصد بسیاري  به دست سویا ندارد، که نتیجه
توان به  ر را میکه این امباشد،  متفاوت میاز مطالعات صورت گرفته 

مورد بررسی نسبت داد. چرا که با توجه به نتایج  رقمخصوصیات 
آلی اکسیدکربن اثري بر تولید ماده  حاصل از این مطالعه افزایش دي

توان شرایط  یگر می. از سوي دو شاخص سطح برگ نیز ندارد
محیطی را نیز در این امر دخیل دانست، به طور مثال ممکن است 
                                                             
2  Pal et al. 
3  Vanaja et al. 
4 Li et al. 
5 Lee et al. 
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افزایش  ppm500اکسیدکربن به بیش از  در صورتی که غلظت دي

  یافته بود نتایج حاصله از این بررسی متفاوت بود.  

  شه و ساقهجرم خشک ری
گیاه عدس در  ساقه) تغییرات جرم خشک ریشه و 2شکل (

) و شکل 3دهد. با توجه به جدول ( تیمارهاي مختلف را نشان می
شود کاهش میزان آب آبیاري موجب کاهش جرم  ) مشاهده می2(

شود، همچنین افزایش غلظت  خشک ریشه و ساقه می
  دارد. اکسیدکربن افزایش جرم ریشه و ساقه را در پی دي

  
  تغییرات جرم خشک ساقه و ریشه در تیمارهاي مورد بررسی - 2شکل 

و آب آبیاري بر اکسیدکربن  ياثر متقابل مقادیر مختلف گاز د - 3جدول 
  جرم خشک ریشه و ساقه (گرم)

  I0 I1  I2  I3  
جرم 

خشک 
 ریشه

C0  g732/1  g624/1  h555/1  h566/1  
C1  cd083/2  d064/2  ef894/1  f837/1  
C2  a435/2  ab308/2  bc218/2  de017/2  

جرم 
خشک 

 ساقه

C0
 de936/7 cde327/8 f577/6 f984/5 

C1
 b190/10 b176/11 cd444/8 e338/7 

C2
 a297/13 a983/12 b545/10 c042/9 

 %5هایی که حروف مشترك دارند بر اساس آزمون دانکن از لحاظ آماري در سطح  میانگین
  دار ندارند اختلاف معنی

کاهش وزن ریشه در اثر افزایش آب آبیاري در هر سه تیمار 
شود، با این حال این کاهش اندك بوده  اکسیدکربن مشاهده می دي

باشد. ریشه براي تأمین آب  دار نمی %) و معنی5(به طور متوسط 
کند، لذا در  مورد نیاز خود در خاك انشعابات متعددي تولید می

ر دسترس گیاه قرار گیرد، ریشه صورتی که آب به میزان فراوان د
شود. از  نیازي به تولید انشعاب ندیده، رشد ننموده و وزن آن کم می

 FCشود کاهش آب آبیاري از  که مشاهده می گونه همانسوي دیگر 
دار وزن خشک ریشه در سه  % موجب کاهش معنیFC50و  75به 

شود. با توجه به جدول مشاهده  اکسیدکربن می تیمار غلظت دي
، کاهش ppm800و  400اکسیدکربن  شود که در تیمارهاي دي می

داري بر  % ظرفیت زراعی مزرعه اثر معنی50به  75آب آبیاري از 
جرم خشک ریشه نخواهد داشت در حالی که در تیمار غلظت 

% 5این اختلاف در سطح آماري  ppm1200اکسیدکربن  دي
شود که افزایش  با توجه به جدول مشاهده می باشد. دار می معنی

دار جرم خشک ریشه  اکسیدکربن موجب افزایش معنی غلظت دي
به  400اکسیدکربن از  شود، به طور متوسط بالا رفتن غلظت دي می

درصدي  39و  22به ترتیب موجب افزایش  ppm1200و  800
% 5شود، که این افزایش در سطح آماري  جرم خشک ریشه می

آمده از  به دستاین نتیجه مطابق با نتایج  باشد. دار می معنی
 ؛ پکلسکی2013، 1(مدو و هتفیلد باشد تحقیقات سایر محققین می

. علت افزایش جرم خشک ریشه تحت شرایط )2015، 2و همکاران
اکسیدکربن را افزایش طول ریشه و نفوذ  هاي بالاي دي غلظت
-؛ بنلوچ2007مکاران، (واناجا و هاند  آن در خاك دانسته تر بیش

، که این خصوصیت تحت شرایط آب )2014، 3و همکاران گنزالس
شود.  و هوایی خشک، امتیاز مهمی براي گیاه محسوب می

در تیمارهاي  شود ) مشاهده می1که در جدول ( گونه همان
با افزایش آب آبیاري وزن خشک  ppm800و  400اکسیدکربن  دي

دار  یابد که این افزایش معنی % افزایش می7ساقه به طور متوسط 
وزن  ppm1200اکسیدکربن  باشد. با این حال در تیمار دي نمی

%، دو درصد کاهش FC125خشک ساقه با افزایش آب آبیاري تا 
دهد که کاهش  دهد. نتایج حاصل از مطالعات نشان می نشان می

%، وزن خشک ساقه را به میزان تقریبی FC75به  FCآبیاري از  آب
دهد، که نرخ این کاهش در  داري کاهش می % به طور معنی23

از دو غلظت دیگر است  تر بیشکمی  ppm1200تیمارهاي غلظت 
به  FC%). علاوه بر آن کاهش آب آبیاري از 21% در برابر 26(

                                                             
1  Madhu and Hatfield 
2  Pacholski et al. 
3  Benlloch-Gonzalez et al.  
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FC50و  800، 400اکسیدکربن  %، در تیمارهاي غلظت دي

ppm1200 47و  39، 33دار  به ترتیب موجب کاهش معنی 
شود. از سوي دیگر وزن خشک ساقه  درصدي وزن خشک ساقه می

داري را با یکدیگر  % اختلاف معنیFC50و  75در تیمارهاي آبیاري 
و  800به  400اکسیدکربن از  افزایش غلظت دي دهد. نشان می

ppm1200 59و  28دار  معنی به طور متوسط موجب افزایش 
گردد. با افزایش غلظت  درصدي وزن خشک ساقه می

ین افزایش وزن خشک تر بیش ppm800به  400اکسیدکربن از  دي
%)، با این 34شود ( %) مشاهده میFC125(آبیاري  I1ساقه در تیمار 

 ppm1200به  400اکسیدکربن از  حال هنگامی که غلظت دي
ساقه در تیمار آبیاري  ین افزایش وزن خشکتر بیشرسد  می
FC75که در جدول  گونه همان%)، و 60شود ( % مشاهده می

تفاوت  I2C2و  I0C1 ،I1C1شود میان تیمارهاي  مشاهده می
، که این امر گویاي آن است داري از لحاظ آماري وجود ندارد معنی

 کاهشه اکسیدکربن تا مقادیر بالاتر اثر کاهند که افزایش غلظت دي
 شود. آب آبیاري را خنثی نموده و موجب افزایش تولید ماده آلی می

با توجه به نتایج حاصل از این بررسی افزایش غلظت 
 را به همراه دارد، که در نتیجه اکسیدکربن افزایش ارتفاع ساقه دي

 به دستباشد. نتایج  آن افزایش جرم خشک ساقه اجتناب ناپذیر می
حاصله از مطالعات سایر محققان  آمده از این بررسی با نتایج

؛ 2004پال و همکاران ؛ 1387بلوچی و همکاران، همخوانی دارد (
  ).2013؛ لی و همکاران، 2007واناجا و همکاران، 

  تعداد غلاف ها
 به دستهاي  میزان تغییرات تعداد غلاف دهنده ) نشان3شکل (

آمده از هر بوته گیاه عدس تحت تیمارهاي آبیاري مورد مطالعه 
هاي  شود تعداد غلاف که در شکل مشاهده می گونه همانباشد.  می

یابد،  تشکیل شده در هر بوته با کاهش میزان آب آبیاري کاهش می
موجب افزایش به  400اکسیدکربن از  همچنین افزایش غلظت دي

هاي تولید شده در  ی که تعداد غلافشود در حال ها می تعداد غلاف
ها در گیاهان تحت تیمار  از تعداد غلاف تر کم ppm1200غلظت 

ppm800 باشد.  می  

  
 ها در بوته تحت تیمارهاي مورد مطالعه تعداد غلاف - 3 شکل

شود کاهش آب آبیاري،  ) مشاهده می4جدول ( با مراجعه به
ها در بوته را به همراه دارد. همچنین تفاوت  کاهش تعداد غلاف

و  FCهاي حاصل در تیمارهاي آبیاري  داري میان تعداد غلاف معنی
ها در  % وجود ندارد. علاوه بر آن تعداد غلافFC75و  125

 داري نشان % نیز با یکدیگر تفاوت معنیFC50و  75تیمارهاي 
موجب  ppm800اکسیدکربن تا  دهند. افزایش غلظت دي نمی

شود، در  درصدي تعداد غلاف ها در بوته می 7دار  افزایش معنی
 ppm1200به  400اکسیدکربن از  که افزایش غلظت دي حالی

ها را به همراه دارد که این افزایش  درصدي تعداد غلاف 4افزایش 
که  گونه همانباشد.  دار می % معنیFC75تنها در تیمار آبیاري 

اکسیدکربن موجب افزایش  شود افزایش غلظت دي مشاهده می
شود. نتایج آنالیزهاي آماري  هاي حاصل از هر بوته می تعداد غلاف

هاي موجود در هر بوته در تیمارهاي  دهد که تعداد غلاف نشان می
ها در  داري از تعداد غلاف به طور معنی ppm400اکسیدکربن  دي

باشد. در حالی که اختلاف  می تر کم ppm1200و  800تیمارهاي 
دار  معنی ppm1200و  800ها در تیمارهاي  میان تعداد غلاف

هاي پیشین نیز نشان داده است که دو  ي بررسی باشد. مطالعه نمی
ها را به همراه  اکسیدکربن افزایش تعداد غلاف برابر شدن غلظت دي

   ).2012، 2و همکاران ؛ ساها1986، 1انو همکار (روجرز دارد

و آب آبیاري بر اکسیدکربن  ياثر متقابل مقادیر مختلف گاز د - 4جدول 
  تعداد غلاف در هر بوته

 I0 I1  I2  I3  
C0 cd0/37  bcd8/37  de9/35  e9/34  
C1 a4/40  ab7/39  abc4/38  cd1/37  
C2 abc7/38  abc6/38  bc2/38  cde6/36  

 %5مشترك دارند بر اساس آزمون دانکن از لحاظ آماري در سطح هایی که حروف  میانگین
  د.دار ندارن اختلاف معنی

                                                             
1  Rogers et al. 
2  Saha et al. 
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  دانه 100جرم خشک 

یابد، از سوي  دانه کاهش می 100با کاهش آب آبیاري جرم 
اکسیدکربن این پارامتر افزایش نشان  دیگر با افزایش غلظت دي

شود در  ) مشاهده می5جدول ( با مراجعه به). 4دهد (شکل  می
افزایش آب  ppm800و  400اکسیدکربن  تیمارهاي غلظت دي

داري را در وزن خشک  % افزایش معنیFC125به  FCآبیاري از 
 ppm1200دانه نخواهد داشت با این حال تحت غلظت  100
باشد. از  دار می اکسیدکربن این افزایش هفت درصدي معنی دي

دهد که اختلاف  اصله نشان میسوي دیگر آنالیز آماري نتایج ح
% در هیچ یک از تیمارهاي FC50و  75میان تیمارهاي آبیاري 

باشد. با این حال کاهش آب  دار نمی اکسیدکربن معنی غلظت دي
دار و  % موجب کاهش معنیFC50% و FC75به  FCآبیاري از 

  شود.  دانه می 100درصدي وزن خشک  33و  21تقریبی 

 
  دانه در تیمارهاي مورد بررسیجرم خشک صد  - 4شکل 

شود افزایش غلظت  که مشاهده می گونه هماناز سوي دیگر 
موجب افزایش  ppm1200و  800به  400اکسیدکربن از  دي

شود، که این افزایش در  دانه می 100وزن خشک  43و  13تقریبی 
ین میزان افزایش جرم تر بیشباشد.  میدار  % معنی5سطح آماري 

توان در تیمار  اکسیدکربن را می خشک صد دانه با تغییر غلظت دي
% مشاهده نمود که در حالت به ترتیب با دو و سه FC125آبیاري 

و  16اکسیدکربن جرم خشک دانه به ترتیب  برابر شدن غلظت دي
که در جدول مشاهده  گونه همانیابد.  درصد افزایش می 49
و همچنین تیمارهاي  I2C1و  I0C0 ،I1C0تیمارهاي شود، میان  می

I0C1 ،I1C1  وI2C2 داري وجود ندارد، که این امر  اختلاف معنی
اکسیدکربن کاهش ناشی از  گویاي آن است که افزایش غلظت دي

  دهد.   کم آبیاري را کاهش می

  

جرم و آب آبیاري بر اکسیدکربن  ياثر متقابل مقادیر مختلف گاز د - 5جدول 
  دانه (گرم) 100خشک 

 I0 I1  I2  I3  
C0 fg859/4  efg987/4  hi071/4  i692/3  
C1 cde510/5  c763/5  gh572/4  hi143/4  
C2 b912/6  a436/7  cd676/5  def185/5  

 %5هایی که حروف مشترك دارند بر اساس آزمون دانکن از لحاظ آماري در سطح  میانگین
  دار ندارند اختلاف معنی

راستا با نتایج  دانه در این بررسی هم 100افزایش جرم خشک 
باشد،  می )2006( 1و همکاران هاینمن آمده از تحقیق به دست

اکسیدکربن افزایش عملکرد دانه  افزایش غلظت دي نتایج نشان داد
را در پی دارد که این افزایش عملکرد در اثر افزایش جرم دانه 

ه از آمد به دستیج ها. همچنین نتا باشد، نه افزایش تعداد دانه می
دست آمده از این پژوهش هماهنگی ه ب سایر مطالعات نیز با نتیجه

؛ ساها و 2006؛ هاینمن و همکاران 1390(شمس و همکاران،  دارد
   ).2013، 2و همکاران ؛ هوگی2012همکاران، 

  عملکرد دانه
گیاه عدس  دهنده تغییرات عملکرد دانه در بوته ) نشان5شکل (

که در شکل  گونه همانباشد.  در تیمارهاي مختلف اعمال شده می
اکسیدکربن موجب افزایش  شود افزایش غلظت دي مشاهده می

شود. همچنین کاهش آب آبیاري، این  عملکرد دانه در بوته می
  دهد.  عملکرد را کاهش می

  
  تغییرات عملکرد دانه در تیمارهاي مورد بررسی (گرم) - 5شکل 

شود که افزایش آب آبیاري از  ) مشاهده می6با توجه به جدول (
FC  بهFC125داري را براي عملکرد تیمارهاي  % افزایش معنی

به همراه ندارد. با این حال گیاهانی  C1و  C0اکسیدکربن  غلظت دي
اند افزایش  اکسیدکربن رشد کرده دي ppm1200که تحت غلظت 

                                                             
1  Heinemann et al. 
2  Hogy et al. 
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دار هشت درصدي  ایش معنیمیزان آب در دسترس گیاه موجب افز

% به FC50و  75به  FCشود. کاهش آب آبیاري از  عملکرد می
شود. از  درصدي عملکرد گیاه می 43و  25ترتیب موجب کاهش 

شود که کاهش آب  سوي دیگر با توجه به جدول مشاهده می
دار عملکرد  % نیز همراه با کاهش معنیFC50% به FC75آبیاري از 

  شود. دانه می

عملکرد و آب آبیاري بر اکسیدکربن  ياثر متقابل مقادیر مختلف گاز د - 6جدول 
  دانه (گرم)

 I0 I1  I2  I3  
C0 d815/1  d913/1  e463/1  f290/1  
C1 c243/2  c310/2  d755/1  e538/1  
C2 b700/2  a948/2  c170/2  d900/1  

 %5سطح  هایی که حروف مشترك دارند بر اساس آزمون دانکن از لحاظ آماري در میانگین
  دار ندارند اختلاف معنی

به طور  ppm800به  400اکسیدکربن از  افزایش غلظت دي
درصد وزن اولیه  21متوسط موجب افزایش عملکرد دانه به میزان 

دار  % معنی95شود. که این افزایش در سطح آماري  خود می
به  400اکسیدکربن از  باشد. از سوي دیگر افزایش غلظت دي می

ppm1200 دار عملکرد کل دانه را  درصدي و معنی 50افزایش  نیز
شود عملکرد  که در جدول مشاهده می گونه همانبه همراه دارد. 

، I0C1و نیز تیمارهاي  I3C2و  I0C0 ،I1C0 ،I2C1دانه در تیمارهاي 
I1C1  وI2C2 باشند، این امر حاکی از آن  از لحاظ آماري یکسان می

اکسیدکربن در محیط اثر کاهشی، کم  است که افزایش غلظت دي
بررسی مطالعات گذشته نماید.  هاي آبی را جبران می آبیاري و تنش

اکسیدکربن افزایش عملکرد  دهد که افزایش غلظت دي نشان می
؛ ناصر و 1390ران، (شمس و همکاگیاهان زراعی را در پی دارد 

) 2013؛ لی و همکاران، 2009؛ هوگی و همکاران، 2007همکاران، 
باشد برخی  علت افزایش عملکرد در مطالعات گوناگون مختلف می

(هوگی و افزایش عملکرد را در اثر افزایش وزن دانه دانسته 
و برخی دیگر این افزایش را در اثر افزایش تعداد  )2013همکاران، 

با این حال در  )،2006(هاینمن و همکاران،  اند یان کردهها ب غلاف
توان افزایش تعداد  حاضر علت افزایش عملکرد را می مطالعه
  ها و نیز افزایش وزن دانه در نظر گرفت.  غلاف

 میزان نیتروژن موجود در دانه
شود با کاهش میزان آب  ) مشاهده می7با توجه به جدول (

همچنین  .شود موجود در دانه کاسته میآبیاري از میزان نیتروژن 

اکسیدکربن نیز موجب کاهش نیتروژن  افزایش میزان غلظت دي
% FC125به  FCشود. افزایش آب آبیاري از  موجود در دانه می

داري را در میزان پروتئین موجود در دانه به همراه  تغییر معنی
میزان  داري بر % نیز اثر معنیFC75ندارد، همچین کاهش آبیاري تا 

گذارد. با این حال پروتئین دانه  پروتئین موجود در دانه به جا نمی
داري را نسبت به  % کاهش معنیFC50در تیمارهاي آبیاري 

دهند، با این حال اختلاف میان  تیمارهاي آبیاري کامل نشان می
% از نظر FC50و  75میزان پروتئین موجود در تیمارهاي آبیاري 

آمده از این بررسی با نتایج  به دستاشد. نتایج ب دار نمی آماري معنی
) هماهنگی دارد، چرا 1388شده توسط دانشیان و همکاران ( ارائه

که در شرایط تنش شدید کاهش پروتئین در گیاه سویا مشاهده 
از ها نشان داده است که تحت شرایط تنش خشکی  شود. بررسی می

شود  لزا کاسته میلوبیا، گندم و ک میزان پروتئین موجود در دانه
 ؛ شعبانی2013، 2و همکاران هشمت ؛1997، 1و همکاران کالوش(

) نشان دادند 1393). با این حال ایزدي و تدین (2013، و همکاران
کرچک ندارد.  ري میزان پروتئین موجود در دانهکه تنش خشکی اث

اکسیدکربن موجب کاهش درصد پروتئین  افزایش غلظت دي
شود. با توجه به نتایج حاصله از آنالیزهاي آماري  موجود در دانه می

اکسیدکربن از  شود که افزایش غلظت دي انجام گرفته مشاهده می
و  6دار  به ترتیب موجب کاهش معنی ppm1200و  800به  400
  شود.  د در دانه می% درصد پروتئین موجو15

درصد و آب آبیاري بر اکسیدکربن  ياثر متقابل مقادیر مختلف گاز د - 7جدول 
  پروتئین دانه

 I0 I1  I2  I3  
C0 a23/28  a28/28  ab75/27  bc031/27  
C1 cd75/26  cd62/26  de98/25  ef64/25  
C2 f87/24  fg67/24  gh77/23  h20/23  

 %5اساس آزمون دانکن از لحاظ آماري در سطح هایی که حروف مشترك دارند بر  میانگین
  دار ندارند اختلاف معنی

ماده  تر بیشاکسیدکربن و در نتیجه تولید  افزایش غلظت دي
در گیاه افزایش یافته و  C:Nشود که نسبت  آلی در گیاه موجب می

در نتیجه نیتروژن و یا به عبارتی پروتئین موجود در دانه 
؛ 2010، 4و همکاران ؛ اربز2008، 3نو همکارا یابد (ویزر کاهش 

ها نشان داده  ). با این حال بررسی2013و  2009هوگی و همکاران، 
                                                             
1   Calvache et al. 
2   Heshmat et al. 
3   Wieser et al. 
4   Erbs et al. 
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 دانهاست که در بقولات کاهش نیتروژن و یا پروتئین موجود در 

) به نحوي که 2008، 1باشد (تائوب از غلات می تر کمگیاه به مراتب 
در میزان پروتئین موجود در دانه تغییري حاصل  در بعضی موارد

)، و حتی در برخی موارد نشان داده 2006، 2شود (کورتیس نمی
اکسیدکربن در محیط رشد گیاه  شده است که افزایش غلظت دي

و  افزایش نیتروژن موجود در گیاه را به همراه دارد (توربرت
این گیاه  ریشهمر را به تثبیت نیتروژن در ). این ا2004، 3همکاران

اند. لذا در مقایسه با سایر گیاهان، تحت شرایط مدیریتی  نسبت داده
توانند از اثرات مثبت افزایش غلظت  ها می مناسب، لگوم

اکسیدکربن محیطی به نحو بهتري استفاده نمایند (روجرز و  دي
هاي صورت گرفته توسط  ). در بررسی پژوهش2009همکاران، 

نشان داده شد که با توجه به شرایط مختلف ) 2001ایدزو و ایدزو (
اکسیدکربن محیطی میزان پروتئین  ، با افزایش غلظت ديمحیطی
تواند افزایش و یا کاهش یافته و یا تغییري در میزان آن  دانه می

  وجود نیاد.  هب

  گیري نتیجه
موجب  دکربنیاکس يغلظت د شیکه افزا دهد یم نتایج نشان

حال در  نی. با اشود یعدس م اهیتعرق گ - ریتبخ زانیکاهش م
غلظت یابد،  شیافزا اهیآب در دسترس گ زانیکه م یصورت

 يتعرق بر جا - ریبر کاهش تبخ يتر کماثر  دکربنیاکس يد
آمده افزایش غلطت  به دستبا توجه به نتایج . گذارد یم

به ترتیب موجب  ppm1200و  800به  400اکسیدکربن از  دي
گردد. نشان داده  تعرق می - تبخیردرصدي نرخ  30و  12کاهش 

ها در اثر افزایش غلظت  شده است که بسته شدن نسبی روزنه
بخار آب از برگ و در نتیجه  خروج اکسیدکربن موجب کاهش دي

؛ لی و 2012، 4و همکاران (شور شود تعرق می - کاهش تبخیر
آمده از این تحقیق و سایر  به دستکه با نتایج ) 2013  همکاران،

؛ کنگ و 1390(شمس و همکاران، مطالعات همخوانی دارد 
عدس با  ساقهارتفاع . )2004؛ برکارت و همکاران، 2002همکاران، 

یابد همچنین  داري کاهش می کاهش آب آبیاري به طور معنی
 400از تیمار اکسیدکربن افزایش ارتفاع ساقه  غلظت دي با افزایش

درصد  24برابر  ppm1200به  400% و از 15برابر  ppm800به 

                                                             
1  Taub 
2  Curtise 
3  Torbert 
4  Shoor et al. 

هاي انجام شده  افزایش ارتفاع ساقه گیاه در سایر بررسی بوده است.
؛ 2004(پال و همکاران،  روي گندم و سویا نیز دیده شده است

 به دستنتایج  ).2013؛ لی و همکاران، 2007واناجا و همکاران، 
کاهش جرم خشک ریشه و ساقه  دهنده آمده از این بررسی نشان

باشد، همچنین نشان داده شده  در اثر کاهش میزان آب آبیاري می
اکسیدکربن جرم  است که در اثر دو و سه برابر شدن غلظت دي

یابد در حالی که  درصد افزایش می 39و  22خشک ریشه به ترتیب 
درصد  59و  28این افزایش در جرم خشک ساقه به ترتیب 

شود درصد تغییر جرم خشک  که مشاهده می گونه نهماباشد.  می
 تر بیشاکسیدکربن بسیار  با سه برابر شدن غلظت دي ساقه خصوصاً

توان  باشد که علت این امر را می از نرخ تغییر جرم خشک ریشه می
بودن فضاي کافی براي رشد ریشه اشاره  به کشت در گلدان و کم

جب افزایش فتوسنتز و نمود. افزایش اندام هوایی و شاخسارها مو
گیاه نیز  ساقهتر شدن  شود، از سوي دیگر ضخیم آلی می تولید ماده

باشد. نشان داده شده  از دیگر دلایل افزایش جرم خشک ساقه می
اکسیدکربن  است که افزایش رشد ریشه در اثر افزایش غلظت دي

هاي خاك رخ  آن به لایه تر بیشدر اثر افزایش طول ریشه و نفوذ 
گنزالس و همکاران، - بنلوچ ؛2007(واناجا و همکاران،  هدد می

که این امر در شرایط کم آبی، براي برآورد نیاز آبی کمک  )2014
آمده از این بررسی با نتایج  به دستنماید. نتایج  شایانی به گیاه می

(لی و همکاران،  حاصل از بررسی سایر محققان همخوانی دارد
؛ 2014گنزالس و همکاران، - ؛ بنلوچ2013مدو و هتفیلد، ؛ و 2013

دار  کاهش آب آبیاري، کاهش معنی ).2015پکلسکی و همکاران، 
ها در هر بوته را به همراه دارد. در حالی که افزایش  تعداد غلاف
موجب  ppm1200و  800به  400اکسیدکربن از  غلظت دي

شود با این حال تعداد  هاي حاصل می دار تعداد غلاف افزایش معنی
داري با  اختلاف معنی ppm1200و  800ها در تیمارهاي  لافغ

هاي پیشین نیز نشان داده است که  بررسی یگر ندارند. مطالعهیکد
ها را به  اکسیدکربن افزایش تعداد غلاف دو برابر شدن غلظت دي

 ؛ ساها و همکاران،2000، 5و همکاران (استنسیل همراه دارد
از سوي دیگر در این بررسی با افزایش غلظت  ).2012 

طور  دانه نیز به 100اکسیدکربن اتمسفري جرم خشک  دي
یابد به نحوي که با دو و سه برابر شدن  داري افزایش می معنی

 43و  13دانه به ترتیب  100اکسیدکربن جرم خشک  غلظت دي

                                                             
5  Stanciel et al. 
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ایج دست آمده از این بررسی با نته یابد. نتایج ب درصد افزایش می

(شمس و همکاران،  حاصله از بررسی سایر محققین همخوانی دارد
 ).2013، هوگی و همکاران، 2012  ، ساها و همکاران،1390

مطالعات صورت گرفته نشان داده است که افزایش غلظت 
شود که  دانه می 100اکسیدکربن موجب افزایش جرم خشک  دي

(هاینمن و  دارداین افزایش جرم افزایش عملکرد محصول را در پی 
با این حال سایر  ).2013؛ هوگی و همکاران، 2006همکاران، 

ها را عامل اصلی افزایش عملکرد  مطالعات افزایش تعداد غلاف
اند. با این حال در این بررسی عامل افزایش عملکرد را  دانسته

ها و در نتیجه افزایش تعداد دانه و نیز  توان افزایش تعداد غلاف می
از این بررسی نشان  حاصلن دانه در نظر گرفت. نتایج افزایش وز

اکسیدکربن  دهد که کاهش آب آبیاري و نیز افزایش غلظت دي می
گیاه عدس  هش میزان پروتئین موجود در دانههر دو موجب کا

و  800به  400اکسیدکربن از  شوند که با افزایش غلظت دي می
ppm1200 درصد  15و  6 درصد پروتئین موجود در دانه به ترتیب

یابد. نشان داده شده است که براي گیاهان لگومینوز  کاهش می
ي را بر کاهش پروتئین دانه تر کماکسیدکربن اثر  افزایش غلظت دي

) به نحوي در بسیاري از موارد مطالعات نشان 2008تائوب، دارد (
ئین اکسیدکربن اثري بر میزان پروت داده است که افزایش غلظت دي

). شایان ذکر است 2006کورتیس، حبوبات ندارد ( دانهموجود در 
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Abstract 
In order to investigate the effect of increasing carbon dioxide concentration on growth and yield of lentil (Lens 
culinaris, Bileh-Savar), an experiment was conducted at Ferdowsi University’s research greenhouse. The effects of 
increasing carbon dioxide concentration from 400 to 800 and 1200 ppm at four irrigation levels (1.25 FC, FC, 0.75 
FC and 0.5 FC) under randomized complete design were studied. Elevated amounts of CO2 concentration from 400 
to 800 and 1200 ppm, increased yield by 21 and 50%, respectively which may be attributed to corresponding 
increase in weight of 100 seeds for 13 and 43% and also increased number of pod; 4% and 7, respectively. Also, by 
doubling CO2 concentration, crop height, shoot dry matter and root dry matter were increased by 15, 28 and 22%, 
respectively; while tripling CO2, raised these parameters, 24, 59 and 39% respectively. On the other hand doubling 
and tripling the amount of carbon dioxide concentration, led to a decrease in evapotranspiration for amount of 12 and 
30% .Moreover, the protein content of the grain showed an average decrease of 10 %. It should be mentioned that 
reducing the amount of irrigation water reduced the biomass and the amount of protein as well. 
Keywords: Carbon dioxide, Evapotranspiration, Dry matter, Lentil, Yield 
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