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 چکیده

  (Brassicc napus)هوا بر تحمل شوری گیاه کلزا اکسید کربن دیاثر افزایش غلظت  منظور بررسی به

 زیمنس دسی 15و  11،  5شوری )آبیاری با آب شور با هدایت الکتریکی معادل  مختلف حوتأثیر سط

شامل )هوا  اکسید کربن دی بر متر همراه با شاهد بدون شوری( در سه محیط با سه سطح غلظت

)زمستانه(،  بر سه رقم کلزا شامل اکاپی( برابر های دو و سه ( و غلظتppm151)معمولی غلظت 

RGS003 های در سال مدرسکشاورزی دانشگاه تربیت  ۀدانشکد ۀگلخان )بینابین( در ام)بهاره( و زرف

یک محیط در نظر گرفته  ،اکسید کربن دی. هر سطح تیمار مطالعه شد 91-1119و  19-1111زراعی 

سه تکرار، در هر محیط  با کاملاً تصادفی و پایۀصورت فاکتوریل در طرح  بهو دو تیمار دیگر شد 

میزان فتوسنتز  ،ppm1151 تا سطح  اکسید کربن دیبا افزایش غلظت نشان داد که  اعمال شد. نتایج

میزان فتوسنتز ، بر متر زیمنس دسی 15 و با افزایش سطح شوری تا برابر( )حدود سهپیدا کرد افزایش 

کاهش تأثیر شوری بر فعالیت فتوسنتز  سبب اکسید کربن دیبرابر  درصد کاهش یافت. غلظت سه 21

با افزایش فتوسنتز، کاهش تعرق و افزایش کارایی مصرف آب  اکسید کربن دیافزایش غلظت  شد.

افزایش و با  اکسید کربن دیتوانست آثار منفی شوری را کاهش دهد. کارایی مصرف آب با افزایش 

 افزایش شوری کاهش یافت.
 

 .کلزا ،شوری، فتوسنتز هوا، اکسید کربن دی :های کلیدی واژه

 

 مقدمه

هاي اصلي كشت در   شوري آب و خاك از محدودیت

شوند.  مناطق گرم و خشك از جمله ایران محسوب مي

میلیون هکتار( از اراضي كشاورزي  4/1درصد ) 31حدود 

  هاي مبتلا به درجات مختلف شوري خاكایران داراي 

افزایش روزافزون جمعیت و  .(Moumeni, 2005) است

لزوم تأمین امنیت غذایي و محدودیت منابع آب مناسب، 

هاي شور را  كیفیت از جمله آب كمهاي  استفاده از آب

(. بنابراین Mohammad et al., 1998كند ) ميایجاب 

به راهکارهاي  دستیابي منظور بهمطالعات گسترده 

وري از منابع آب و  ت شوري و افزایش بهرهاكاهش خسار

محدودیت شوري ضرورت دارد. تحمل  دچارخاك 

در بین ارقام  و همها   در بین گونه ، همگیاهان به شوري

 (.,Taize & Ziger 2003)مختلف هر گونه تفاوت دارد 

هاي روغني مهم در جهان است كه بعد از   كلزا از دانه

سویا و نخل روغني سومین منبع مهم تولید روغن 

درصد روغن  37. حدود شود محسوب مي خوراكي

از محل واردات تأمین خوراكي مصرفي در ایران، 

 اغلبهاي خاص خود در   گیاه كلزا با ویژگي شود. مي

 تناوب مناسبيو  داردكار  و كشت امکان هاي كشور  اقلیم

درصد سطح زیر كشت  37براي غلات است كه حدود 

 (.Dehshiri, 1998شود )  محصولات زراعي را شامل مي
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گیاهان متحمل به شوري  وكلزا در برخي منابع جز

( حد 1994) Francoisجمله  محسوب شده است. از

 3اي  تحمل به شوري كلزا را در آزمایش مزرعه ةآستان

ر متر و درصد كاهش عملکرد در بالاي زیمنس ب دسي

افزایش هر واحد شوري  يازا درصد به 31حد آستانه را 

گیاهان  جزوكلزا را  بایددست آورد كه بر این اساس  هب

اكسید كربن  غلظت دي . از طرفيكردمتحمل محسوب 

هاي بشري در حال افزایش است. دلیل فعالیت بهاتمسفر 

جو از  CO2كنند كه غلظت  بیني مي محققان پیش

ppm337  كنوني بهppm447  هوا تا اواسط قرن در

( و در Ainaworth et al., 2004حاضر افزایش پیدا كند )

 Mirwais, Qaderiبرسد ) ppm377پایان قرن حاضر به 

& Reid, 2005 افزایش غلظت .)CO2  بر وضعیت رشد

 (-ase RUBPC) آنجا كه رابیسکو گیاهان تأثیرگذار است. از

افزایش در  اشباع نشده است، این CO2در جو كنوني از 

فتوسنتزي خالص  CO2كربنه پتانسیل جذب  گیاهان سه

 ,.Drake et alافزایش خواهد داد ) تا حد زیاديبرگ را 

(. نتایج تحقیقات آزمایشگاهي نشان داده كه با 1997

مصرف آب، فتوسنتز خالص،  كارایي ،CO2افزایش غلظت 

توده و عملکرد در اغلب گیاهان افزایش  تولید زیست

 موارد ممکن است(. این Kimball et al., 2002)یابد   مي

مهمي داشته  تأثیراتهاي تولید كشاورزي   سامانه بر

 باشد. 

كاهش كلي فتوسنتز بر  ةمتعددي دربارهاي گزارش

اثر انواع شوري در گیاهاني نظیر پنبه، پیاز، حبوبات، 

فرنگي، گندم، جو، ارزن مرواریدي، ذرت، نخود،  گوجه

گیاهان دیگر موجود است از قند، برنج و بسیاري  چغندر

(Boyer, 1965; Dounton, 1997; Papp et al., 1983; 

McGree, 1986). 

ي در یپلاسما يشور، تراوش غشادر شرایط 

مستقیمي  ةیابد. در حقیقت رابط ها افزایش مي گلیکوفیت

 Gibon et وجود دارد.  تراوش مقداربین شوري محیط و 

al. (2000) هاي برگ كلزا در با آزمایش روي دیسك

محیط شور مشاهده كردند كه با افزایش شوري محیط 

 یافت. هاي برگ، پایداري غشاي سلولي كاهشدیسك

هاي زیادي در مورد افزایش و كاهش مقدار گزارش

هاي مختلف گیاهي بر اثر شوري وجود كلروفیل در گونه

شوري مقدار كلروفیل گیاهان را كم  ي،طور كل بهدارد. 

 (Garg & Lahiri, 1986; Garg & Garg, 1980كند ) مي

 ،دارند كه شوريدرحالي كه مطالعات دیگر بیان مي

از جمله افزایش  دهد؛ افزایش ميكلروفیل را  مقدار

فرنگي، پنبه و  هاي شور در گوجه كلروفیل در محیط

 دوست مشاهده شده است نمك دیگر گیاهان غیر

(Strogonov, 1974).  

تنها رشد و عملکرد گیاهان زراعي  نه CO2افزایش 

بلکه روابط آبي گیاه را نیز  ،بخشد  كربنه را بهبود مي سه

تعرق و هدایت كه  طوري  به ؛دهد  تحت تأثیر قرار مي

 یابد  مصرف آب افزایش مي كارایياي كاهش و   روزنه

(Tubaz et al.,1994; Donnelly et al., 2000; Ward & 

Strain, 1999).  درصدي  377محققان افزایش حدود

هاي گندم از جمله برگ پرچم  فتوسنتز خالص تمام برگ

قسمت در  147) زیاد CO2گندم بهاره در پاسخ به 

 (.Donnelly et al., 2000گزارش كردند ) را میلیون(

و افزایش غلظت  ((NaClمتقابل شوري  تأثیرات

آبي و رشد، فتوسنتز، روابط  براتمسفري  اكسید كربن دي

 .Aster tripolium Lتركیبات شیمیایي گیاه هالوفیت 

(Geissler et al., 1988) افزایش گاز  كه نشان داد

دار   معنيبه افزایش  ppm417كربنیك اتمسفر تا سطح 

  منجر شد. مصرف آب فتوسنتز و كارایي

 برشوري  تأثیراتهاي مذكور احتمال كاهش یافته

كند، بنابراین بررسي تأثیر افزایش گیاه كلزا را تقویت مي

ارقام كلزا در شرایط  واكنشبر  اكسید كربن ديغلظت 

تواند وضعیت كشت كلزا در  ميشور ضرورت دارد و 

محدودیت شوري را با افزایش غلظت  دچاراراضي 

به همین . این تحقیق كنداكسیدكربن هوا روشن دي

  .گرفت انجام هدف
 

 ها مواد و روش

كشاورزي دانشگاه  ةتحقیقاتي دانشکد ةگلخانآزمایش در 

. گرفتانجام  همسانهایي  و داخل گلدان مدرستربیت 

فاكتورهاي آزمایش شامل رقم با سه تیپ رشد متفاوت 

)بهاره(  RGS003)زمستانه(،  سه رقم كلزا شامل اكاپي]

شور   ، غلظت شوري )آبیاري با آب[)بینابین( و زرفام

 زیمنس بر متر دسي 34 و 37،  4معادل  ECداراي 

سه ]هوا  CO2 و غلظت همراه با شاهد بدون شوري(

میکرومول بر مول( و  347) CO2مقدار غلظت معمول 
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 [تمسفرابرابر مقدار غلظت فعلي  غلظت هاي دو و سه

یك محیط )كرت اصلي( در ، CO2بود. هر سطح تیمار 

صورت فاكتوریل در  بهو دو تیمار دیگر شد نظر گرفته 

كاملاً تصادفي و در سه تکرار، در هر محیط  پایةطرح 

. با توجه به سرباز بودن ( اعمال شدCO2)سطح تیمار 

تحت تأثیر شرایط  آنهاها، دما و رطوبت داخل اتاقك

نور داخل اتاقك در  شدت. قرار داشتهواي بیرون 

سه  مربع بود. بذوروات بر متر 547معادل  31ساعت 

پ رشد زمستانه، رقم زرفام با رقم كلزا )رقم اكاپي با تی

رشد بهاره(،  با تیپ RGS003تیپ رشد بینابین و رقم 

بذر  ةكنند از شركت هاي تولید 3344تولیدي سال 

كیلویي سیاه با  بیستهاي  . گلدانشدداخلي دریافت 

متر  سانتي 17سانتي متر، قطر كف  14دهانه  ابعاد: قطر

سوراخ  پنجن . ته گلداشد متر تهیه سانتي 37و ارتفاع 

ها با خاك متر ایجاد شد. گلدان میلي 37هر یك به قطر

درصد  14درصد شن،  44زراعي با بافت سیلتي لوم )

 34درصد رس( پر شد تا وزن نهایي به  35سیلت و 

 3 كیلوگرم رسید. مشخصات خاك مورد استفاده در جدول

آبیاري  بارها دو  ارائه شده است. پس از پر كردن گلدان

 54. پس از شودها اشباع  تا خاك گلدان گرفتانجام 

و سپس  صورت گرفت )در اواخر مهر(كاشت  ،ساعت

از سبز شدن تا مرحلة خروج . پس به اجرا درآمدآبیاري 

( هر هفته یك نیمة اسفند-)شروع به ساقه رفتناز روزت 

ها تنك  برگي بوته پنج ة. در مرحلگرفتبار آبیاري انجام 

ماند. براساس آزمون  بوته در هر گلدان باقي نُه و ندشد

مقدار كافي  بهعناصر  ةدار بقی غیر از كود نیتروژنه خاك ب

در خاك مورد استفاده موجود بود. بنابراین كود نیترژون 

در سه قسمت قبل از كشت، خروج از روزت، و شروع 

كیلوگرم در هکتار محاسبه و به  377گلدهي بر مبناي 

هاي مختلف از  شوري ة. براي تهیشدافه ها اض گلدان

قم و آب شهري با هدایت الکتریکي  ةنمك طبیعي دریاچ

متراستفاده شد.  میکروزیمنس بر سانتي 444معادل 

ds.mمعادل  ECبا  تركیب آب شور مورد استفاده
-137 

 .ارائه شده است 1در جدول 
 

 فیزیکوشیمیایي خاك مورد استفاده. خصوصیات 3 جدول

 تركیبات
فسفر قابل 

 Pاستفاده

پتاسیم قابل 

 Kاستفاده

 درصد 

 SPرطوبت اشباع 

 هدایت الکتریکي 

 ECعصارة اشباع 

اسیدیتة گل 

 pHاشباع
 OCكربن آلي

 %  mg.kg-1 mg.kg-1 %(w/w) ds.m-1 واحدها

 3/1 31/3 31/3 14 157 1/15 مقادیر

 Cuمس قابل جذب Znروي قابل جذب Mnمنگنز قابل جذب Feآهن قابل جذب Nنیتروژن كل تركیبات

كربنات كلسیم 

 معادل
Ca(CO3)2 

 (%) mg.kg-1 mg.kg-1 Mg.kg-1 mg.kg-1 % واحدها

 31/4 11/7 41/1 51/37 41/3 33/7 مقادیر

 
 زیمنس( دسي 37. خصوصیات فیزیکوشیمیایي آب آبیاري )تیمار 1جدول 

 pH اسیدیته  SO4سولفات  Mgمنیزیم  Caكلسیم  ECهدایت الکتریکي (SARسدیم )نسبت جذب  تركیبات

  S.cm-1µ mg.l-1 mg.l-1 mg.l-1  واحدها

 4/3 1/3315 4/45 331 37531 3/34 مقادیر

 Bبر Naسدیم  CO3كربنات  Clكلراید  Kپتاسیم   HCO3كربنات  بي تركیبات

 mg.l-1 mg.l-1 mg.l-1 mg.l-1 mg.l-1 mg.l-1 واحدها

 54/7 3/3334 7 1/1531 33/3 1/33 مقادیر

 

شروع به ساقه رفتن با آب معمولي  ةآبیاري تا مرحل

ها به  . با انتقال گلدانگرفتو بر حسب نیاز گیاه انجام 

نحوي  ها و شروع اعمال تیمارها، آبیاري به داخل اتاقك

ها در معرض تنش خشکي قرار  كه بوته گرفتانجام 

نگیرند، بدین صورت كه درصد وزني آب موجود در خاك 

گیري وزن خاك  ظرفیت زراعي خاك )با اندازه مرحلةدر 

ظرفیت مزرعه و سپس خشکاندن در آون و  ةدر نقط

 34و با كاهش شد وزن خشك آن( محاسبه  گیرياندازه
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هر  آب در مقدار. گرفتآبیاري انجام  ،آن مقداردرصد 

درصد بیشتر از مقدار مورد  37گلدان یکسان و حدود 

 ظرفیت زراعي درنظر گرفته شد. ةنیاز رسیدن به نقط

هاي رشد در اتاقك CO2 منظور اعمال تیمار گاز به

و ارتفاع  متر عرض 1متر طول،  3به ابعاد  داخل گلخانه

كه روي آن با نایلون شفاف با قطر  شدمتر ایجاد  4/1

اي  ها به گونه متر پوشانده شد. كف اتاقك میلي 34/7

متري از  سانتي 37 ةها به فاصل كه گلدان شد طراحي

ها با نایلون و با  سطح خاك قرار گیرند. سقف اتاقك

متر از بالاي دیواره پوشانده شد.  سانتي 17حدود  ةفاصل

ي تبادل آزاد رطوبت و كه ضمن امکان برقرار طوري به

و از تلاطم باشد ساكن  نسبت بهدما، هواي داخل اتاقك 

 با استفاده از كپسول تأمین  CO2آن جلوگیري شود. گاز

روي  CO2ها با نصب مانومتر  . انتقال گاز به اتاقكشد

متر  میلي 37×4كپسول و استفاده از شیلنگ پنوماتیك 

و از  شدشد. شیلنگ اصلي به ترمینال وصل  اجرا

ترمینال براي هر اتاقك دو انشعاب گرفته و در طول 

و در شد گلخانه كشیده شد. انتهاي شیلنگ مسدود 

هایي تعبیه گردید و سعي شد  طول شیلنگ سوراخ

تدریج بر قطر  و بهباشد هاي ابتدایي كوچك  سوراخ

گیري  ها اندازه ها افزوده شود. غلظت گاز در اتاقك سوراخ

 CO2 تیمار غلظت شد.تزریق  CO2ز و متناسب با آن گا

شروع به ساقه رفتن تا رسیدن  مرحلةمدت دو ماه )از  به

( و روزانه مصادف با نیمة اسفند تا نیمة اردیبهشت-دانه

شروع ساقه رفتن  مرحلةها تا  گلدان ساعت ادامه یافت. 4

بیرون از گلخانه نگهداري شد تا در معرض سرماي لازم 

 مرحلة و نیاز سرمایي تأمین شود. با شروع گیردقرار 

برادلي و -در سیستم سیلوستر 1ساقه رفتن گیاه )كد 

و تحت شدند ها منتقل  به اتاقك ها میکپیس(، گلدان

 قرار گرفتند.( CO2)شوري و  تأثیر تیمارهاي آزمایشي
 

 ها  گیري  اندازه

هاي فتوسنتزي شامل میزان فتوسنتز، تعرق، شاخص

سلولي در سال دوم  بین CO2اي و غلظت همقاومت روزن

 گیري فتوسنتز آزمایش با استفاده از دستگاه اندازه

 LI-COR 6400  گیري  شروع گلدهي اندازه مرحلةو در

و شد صورت تصادفي انتخاب  بهشد. از هر كرت سه بوته 

و تحت شرایط رطوبت  هاي بالغ ترین برگ جوان روي

 ةدرج 14) حرارت طبیعي ةدرصد( و درج 31) نسبي

 گیري انجام گرفت. اندازههاي سرباز گراد( در اتاقك سانتي

 .Ritchie et alبا روش  (RWCآب برگ ) محتواي نسبي

برگ توسط دستگاه  سبزینگي .گیري شد اندازه (1990)

-Cholorophyll Meter, Minolta, SPADمتر ) كلروفیل

520, Japan) افزایش دقت در  منظور بهگیري شد.  اندازه

گیري، سبزینگي برگ از سه بوته و از سه مکان روي  اندازه

عنوان  گیري و میانگین آنها به برگ موردنظر از هر بوته اندازه

 Tobitaعدد نهایي یادداشت شد. نشت یوني غشا با روش 

& Dionisio-Sese (1998) گیري شد. پرولین با روش اندازه

 گیري شد. اندازه Bates et al. (1973) توسطشده   معرفي

شده بر واحد  صورت مادة خشك تولید كارایي مصرف آب به

شاخص شده در سال دوم آزمایش محاسبه شد.  آب مصرف

كل مادة خشك  صورت نسبت دانة تولیدي به برداشت به

 تولیدي محاسبه شده است.
 

 ها و محاسبات آماري روش

ها براي صفات  میانگین داده مقایسةواریانس و  تجزیة

و آزمون  SASافزار آماري  مختلف با استفاده از نرم

ها و  صورت گرفت. شکل  (LSD)دار معنياوت فحداقل ت

 رسم شد. WORDافزار  نمودارها نیز با استفاده از نرم

صورت  دار بودن آزمون بارتلت به علت معني نتایج به

 سالیانه ارائه شده است.

 

  نتایج و بحث

مربع  بر متر اكسید كربن ديمیزان فتوسنتز )میکرومول 

هوا قرار اكسید كربن  ديثیر غلظت أبر ثانیه( تحت ت

هوا،  اكسید كربن ديبا افزایش غلظت  (.3)جدول  گرفت

برابر شدن  كه با دو طوري ه، بمیزان فتوسنتز افزایش یافت

و  ؛دوبرابرمیزان فتوسنتز حدود اكسید كربن،  ديغلظت 

. برابر شد میزان فتوسنتز حدود سه ،برابر شدن آن با سه

میکرومول  41/1میزان فتوسنتز در هواي معمولي 

 ppm3747بر مترمربع بود كه در غلظت  اكسید كربن دي

(. 5)جدول ید رس میکرومول 37/4به  هوا اكسید كربن دي

درصدي را در میزان  377محققان افزایش حدود 

هاي گندم از جمله برگ پرچم  رگفتوسنتز خالص تمام ب

 اكسید كربن ديگندم بهاره در پاسخ به افزایش غلظت 

 Donnelly etاند )قسمت در میلیون( گزارش كرده 147)
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al., 2000.) آزمایشگاهي نشان داده كه با  هاي پژوهش

مصرف آب،  كارایياغلب  ،اكسید كربن ديافزایش 

عملکرد افزایش توده و  فتوسنتز خالص، تولید زیست

 & Qaderiهاي  بررسي(. Kimball et al., 2002) یابد  مي

Reid  (2008نیز نشان داد ) اكسید افزایش غلظت دي كه 

 اكسید تعرق را كاهش و اسمیلاسیون خالص دي ،كربن

 ده مصرف آب را افزایش داد.زكربن و با

 طح شوري میزان فتوسنتز كاهش یافت.با افزایش س

كاهش  ،زیمنس دسي 4با افزایش سطح شوري به 

ي بین سطوح دار معني، اما اختلاف دار شد معنيفتوسنتز 

(. 4)جدول شد زیمنس مشاهده ن دسي 34و  37، 4

كاهش كلي فتوسنتز بر اثر  ةهاي متعددي دربار گزارش

انواع شوري در گیاهاني نظیر پنبه، پیاز، حبوبات، 

مرواریدي، ذرت، نخود، فرنگي، گندم، جو، ارزن  گوجه

 گیاهان دیگر موجود استاز چغندرقند، برنج و بسیاري 

(Boyer, 1965; Dounton, 1997; Papp et al., 1983; 

McGree, 1986).  اثر  ،گیاه كلزا براولین اثر شوري

 منظور بههاي خود  بستن روزنه بااسمزي آن است. كلزا 

آید.  كاهش تعرق و از دست دادن آب با این اثر كنار مي

هایي چون  هاي در معرض شوري داراي ویژگي برگ

هاي بیشتر  هاي مزوفیل و لایهعمودي سلول ةتوسع

. دو اند سلولي هاي مزوفیل و كاهش در فضاهاي بین سلول

اكسید  ديبه مقاومت بیشتر مزوفیلي براي  ،فاكتور آخر

اي  ه همراه با افزایش مقاومت روزنهك انجامد مي كربن

. شود ميسلولي  بین اكسید كربن ديكاهش غلظت  سبب

 ،كند این موضوع واكنش اكسیژناز رابیسکو را تقویت مي

فتوسنتز منجر  ةبنابراین به تنفس نوري بیشتر با هزین

در بسیاري از موارد  (.Geissler et al., 1988شود ) مي

اما هیچ  ،اند هشدفتوسنتز بررسي  ةدهند عوامل كاهش

واضحي براي جلوگیري از عمل فتوسنتز  سازوكار

 مشخص نشده است.

 Iyengar & Reddy (1996)  گزارش كردند كه بسته

از دست رفتن آب از طریق تعرق را به  ،ها شدن روزنه

توسط  اكسید كربن ديرساند و بر دریافت  حداقل مي

 و كند نرژي اثر ميهاي تبدیل ا كلروپلاست و سیستم

د. انجام بنابراین به اختلال در فعالیت كلروپلاست مي

عنوان عامل افزایش  بهدر گیاهان  بیشتر ايِ روزنه هدایت

رو مقادیر  این ها و از به داخل برگ اكسید كربن دينفوذ 

فتوسنتز مطلوب شناخته شده است. تنظیم  بیشتر

ته شدن و بس اي فشار روزنهبه هدررفت  ،اسمزي ضعیف

تواند سبب كاهش  كه آن نیز مي شود ميها منجر  روزنه

 (.Shannon, 1997) شودتبادل گازها و فتوسنتز 

براي میزان فتوسنتز و هدایت  شده نتایج ارائه

گونه براسیکا هیچ نوع ارتباط  ششاي براي  روزنه

 ,Ashrafي را بین این دو صفت نشان نداد )دار معني

هایي مبني بر بازدارندگي  (. همچنین گزارش2001

اي فتوسنتز تحت تنش شوري وجود دارد.  غیرروزنه

علت  بهاي  گزارش شده است كه این بازدارندگي غیرروزنه

در فاز مایع از  اكسید كربن ديافزایش مقاومت به انتشار 

در  اكسید كربن دي يمزوفیل به محل احیا ةدیوار

( است RUBPC-aseكلروپلاست و كاهش بازده رابیسکو )

(Iyengar & Reddy, 1996.) 

اكسید  ديدر این بررسي اثر متقابل شوري و غلظت 

 ا. بدین معن(3جدول ) دار شد معني كاملاً هوا نیز كربن

كه هرچند با افزایش شوري میزان فتوسنتز در تمام 

هوا كاهش یافت، كاهش  اكسید كربن ديسطوح غلظت 

. دمعمول هوا بوبسیار كمتر از غلظت  برابر، در غلظت سه

اكسید كربن سبب كاهش تأثیر شوري  برابر دي غلظت سه

مشهود  3 طور كه در شکل بر فعالیت فتوسنتز شد یا همان

هوا  اكسید كربن ديهرچند افزایش غلظت گاز  ،است

افزایش شدید میزان فتوسنتز در تمام سطوح  سبب

میکرومول  347در محیط داراي  ،شوري شده است

بین میزان فتوسنتز در سطوح  اختلاف ،اكسید كربن دي

زیاد است و این اختلاف در  نسبت به مختلف شوري

كاهش یافته  اكسید كربن دي ppm3747محیط داراي 

 اكسید كربن ديبیانگر آن است كه افزایش غلظت  كه

توانسته است اثر منفي شوري بر فتوسنتز را تا حدي 

هي با میزان ند مشاباي رو خنثي كند. میزان هدایت روزنه

( كه بیانگر متناسب بودن میزان 1)شکل  فتوسنتز داشت

. برخلاف شوري، استاي با میزان فتوسنتز  هدایت روزنه

بهبود فتوسنتز از  سبب اكسید كربن ديافزایش غلظت 

 ,.Geissler et alشود ) اي مي طریق كاهش مقاومت روزنه

در ق میزان تعر اكسید كربن دي(. با افزایش غلظت 1988

. در محیط داراي تمام سطوح شوري افزایش یافت

ppm347 37میزان تعرق تا سطح  اكسید كربن دي 

اما در  و سپس كاهش یافت،زیمنس شوري افزایش  دسي
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اكسید  دي ppm 3747 و ppm377هاي داراي  محیط

ماند و سپس  شوري بدون تغییر 4تعرق تا سطح  كربن

علت باز ماندن  به ممکن است(، كه 3)شکل  كاهش یافت

اكسید  ديعلت نیاز به  به ppm347ها در سطح  روزنه

ها در سطوح بالاتر  و بسته شدن تدریجي روزنه كربن

تفسیر  اكسید كربن ديعلت فراواني  به اكسید كربن دي

دهد در رقم  جانبه نشان مي متقابل سه آثارشود. بررسي 

اكاپي میزان فتوسنتز با افزایش سطح شوري در غلظت 

اما در  ،هوا كاهش یافته اكسید كربن ديعمولي م

هوا  اكسید كربن دي ppm3747و  ppm347هاي  غلظت

كه افزایش  امیزان فتوسنتز ثابت مانده است. بدین معن

توانسته است اثر منفي  تا حدي اكسید كربن ديغلظت 

كند. این  تعدیلمیزان فتوسنتز را  برافزایش شوري 

اما در رقم  ،اهده شده استوضعیت در رقم زرفام نیز مش

RGS003  (.1وجود ندارد )جدول 
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هاي مختلف  . تأثیر شوري بر فتوسنتز در غلظت3شکل 

 (3337اكسید كربن ) دي
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هاي  اي در غلظت . تأثیر شوري بر هدایت روزنه1شکل 

 (3337اكسید كربن ) مختلف دي
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هاي مختلف  . تأثیر شوري بر تعرق در غلظت3شکل 

 (3337اكسید كربن ) دي

 

سلولي در هر سه رقم در  بین اكسید كربن ديغلظت 
هوا با افزایش شوري  اكسید كربن ديغلظت معمولي 

هاي  ، اما در غلظتدادیر بود و ثبات نشان نغمت
اكسید كربن  ديهوا، غلظت اكسید كربن  دي ةیافت افزایش

ي در سطوح مختلف شوري ثابت ماند سلول بین
نشان داد  Geissler et al.  (1988) تحقیقات(. 1)جدول

افزایش  موجبهوا  اكسید كربن ديافزایش غلظت 
سلولي و میزان اسیمیلاسیون  بین اكسید كربن ديغلظت 

در  كارایي مصرف آببهبود  وشد  دار معنيخالص بالاتر 
 .را به دنبال داشت تیمارهاي در معرض شوري

Dugas et al. (1997 دریافتند كه مقدار تعرق با )
یابد و این كاهش براي   كاهش مي اكسید كربن ديافزایش 

اكسید  ديكربنه بیشتر است. با افزایش غلظت  گیاهان سه
اي و در نتیجه مقدار تعرق   ، میزان هدایت روزنهكربن

كاهش یافت و كارایي مصرف آب گیاه افزایش پیدا كرد 
(Tubaz et al., 1994; Donnelly et al., 2000 بررسي اثر .)

و تابش فرابنفش بر كلزا  اكسید كربن ديافزایش غلظت 

، فتوسنتز خالص و اكسید كربن دينشان داد غلظت زیاد 
طور  كوتیکول را به كارایي مصرف آب و مقدار واكس اپي

 ,Mirwais, Qaderi & Reidداري افزایش داد ) معني

توسنتز خالص ، فاكسید كربن دي(. افزایش غلظت 2005
گیاه شور را تحریك كرد، در حالي كه هدایت  برگ دو گونه

اي كاهش یافت. این اثر با تیمارهاي شوري یا غرقابي   روزنه
اكسید  دي(. افزایش Lenssen et al., 1995تغییر نیافت )

كربنه را  تنها رشد و عملکرد گیاهان زراعي سه نه كربن
اه را نیز تحت تأثیر بخشد، بلکه روابط آبي گی  بهبود مي

اي كاهش و توزیع آب   دهد و تعرق و هدایت روزنه  قرارمي

 . (Ward & Strain, 1999یابد )  افزایش مي
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 اكسید كربن هاي فتوسنتزي ارقام كلزا در تیمارهاي شوري و دي . تجزیة واریانس برخي شاخص3جدول 

  آزادي ةدرج  منابع تغییر
  میانگین مربعات

 میزان تعرق بین سلولي اكسید كربن ديغلظت  اي هدایت روزنه میزان فتوسنتز

 1 گاز كربنیك
**51/143 

**7314/7 
**374337 

**37/31 

 74/7 3117 7773/7 37/1 1 خطاي اول

 1 رقم
*43/3 **7741/7 

**33117 
*35/7 

 3 شوري
**44/4 

**7714/7 ns
 4473 

**33/3 

 5 رقم×  اكسید كربن دي
ns 33 /1 

ns
 7735/7 

**33533 
ns

 45/7 

 1 شوري×  اكسید كربن دي
**33/3 **7714/7 

**35141 
**13/3 

 1 رقم×  شوري
**33/4 

*7733/7 
**34451 

ns
 47/7 

 31 شوري×  رقم×  اكسید كربن دي
**44/3 **7753/7 

**33344 
**47/7 

 31/7 1433 7773/7 73/3 11 خطاي آزمایش

 31/14 13/34 55/13 74/33  ضریب تغییرات

ns  ،*  درصد 3و  4دار در سطح احتمال  معنيو دار،  اختلاف معني نبودترتیب  به **و. 

 

 اكسید كربن در كلزا در سطوح تیمار غلظت دي هاي فتوسنتزيبرخي شاخص . مقایسة میانگین5جدول 

 نوع 

  تیمار

 سطوح 

 اكسید كربن دي

(ppm)  

 فتوسنتز میزان

اكسید  دي )میکرومول 

 بر متر مربع بر ثانیه( كربن

 ايهدایت روزنه

 بر  H2O )مول

 مترمربع بر ثانیه(

  اكسید كربن ديغلظت 

 بین سلولي 

 )میکرومول بر مول(

 میزان تعرق

  H2O)میکرومول 

 بر مترمربع بر ثانیه(

غلظت گاز 

 كربنیك

347 
c
 41/1 

c
 71/7 

a
 11/333 

c
 55/3 

347 
b
 45/5 b

 74/7 
a
 31/131 

b
 31/3 

3747 
a
 37/4 

a
 37/7 

b
 14/113 

a
 17/1 

  .ندارند دار معنيدرصد تفاوت  4دانکن در سطح احتمال  اي چنددامنههاي داراي حروف مشترك براساس آزمون در هر ستون میانگین

 
 كلزادر سطوح تیمار شوري در هاي فیزیولوژیك . مقایسة میانگین برخي شاخص4جدول 

 تعرق مقدار

 )میکرومول آب بر 
 مترمربع بر ثانیه(

 اكسید كربن ديغلظت 
 بین سلولي

 )میکرومول بر مول(

 ايهدایت روزنه

)مول آب بر مترمربع 
 بر ثانیه(

 میزان فتوسنتز

 اكسید كربن دي )میکرومول
 بر مترمربع بر ثانیه(

 سطوح 
 شوري

(dS.m-) 

 نوع
 تیمار

74/1 ab
 74/111 b

 744/7 a
 37/1 a

 شاهد 

 شوري
15/1 a

 34/131 a
 733/7 ab

 44/4 b
 4 

33/3 bc
 35/134 a

 733/7 a
 71/4 b

 37 

31/3 c
 31/143 ab

 737/7 b
 47/5 b

 34 

 .ندارند دار معنيدرصد تفاوت  4دانکن در سطح احتمال  اي چنددامنههاي داراي حروف مشترك براساس آزمون در هر ستون میانگین

 

 صفات فیزیولوژیک

دار  شوري بر تمام صفات مورد بررسي تأثیر كاملاً معني

اكسید كربن هوا و ارقام  (. اثر غلظت دي3داشت )جدول 

 (. 3دار بود )جدول كلزا نیز بر اكثر صفات مورد بررسي معني

 SPAD متر  سبزینگي برگ كه با دستگاه كلروفیل

گیري شد، نشان داد كه با افزایش شوري، سبزینگي  اندازه

زیمنس بیشترین مقدار را  دسي 34افزایش یافته و در تیمار 

(. این موضوع در مشاهدة ظاهري 3داشته است )جدول 

براساس تحقیقات تیمارها نیز كاملاً مشهود و واضح بود. 

برخي از پژوهشگران، شوري مقدار كلروفیل گیاهان را كم 

 (Garg & Lahiri, 1986; Garg & Garg, 1980كند )مي

كه مطالعات متعدد دیگر حاكي از آن است كه  درحالي

 ,Strogonovدهد ) شوري مقدار كلروفیل را افزایش مي

هاي شور در  (. افزایش كلروفیل در محیط1974

دوست مشاهده  فرنگي، پنبه و دیگر گیاهان غیرنمك گوجه

 b و a نشان داد كه كلروفیل Strogonov (1974)شده است. 
هر دو در شرایط شوري در تعدادي از گیاهان افزایش 

 چشمگیري داشت.
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 اكسید كربن در كلزا . مقایسة میانگین تأثیرات متقابل صفات گیاهي در سطوح مختلف تیمارهاي رقم، شوري و غلظت دي1جدول 

 رقم
اكسید  دي

 كربن
(ppm) 

 شوري
(dS.m-) 

 توسنتزفمیزان 
 اكسید كربن دي میکرومول)

 بر مترمربع بر ثانیه(

 ايهدایت روزنه
بر  H2O )مول

 مترمربع بر ثانیه(

 اكسید كربن ديغلظت 
 سلولي  بین

 هوا( )میکرومول بر مول

 میزان تعرق
بر  H2O)میکرومول 

 مترمربع بر ثانیه(

 اكاپي

347 

7 
a
 74/5 

a
 737/7 

a
 33/331 

a
 41/7 

4 
c
 17/1 

a
 747/7 

a
 14/333 

a
 35/3 

37 ab
 15/3 

a
 743/7 

ab
 33/344 

a
 55/3 

34 c
 41/1 

a
 743/7 

b
 33/131 

a
 55/3 

347 

7 
a
 45/4 

b
 743/7 

a
 15/153 

a
 44/3 

4 a
 31/5 

b
 753/7 

a
 31/144 

a
 33/1 

37 a
 45/3 

a
 343/7 

a
 34/133 

a
 13/1 

34 
a
 15/4 

b
 737/7 

a
 13/131 

a
 34/3 

3747 

7 a
 75/37 

a
 317/7 

a
 51/114 

a
 44/1 

4 a
 34/4 

a
 333/7 

a
 51/133 

ab
 43/1 

37 a
 33/3 

b
 757/7 

b
 53/315 

b
 31/3 

34 a
 34/3 

ab
 733/7 

ab
 43/131 

ab
 31/1 

 زرفام

347 

7 
a
 33/4 

a
 373/7 

c
 31/314 

a
 31/3 

4 
c
 43/7 

b
 753/7 

b
 14/535 

a
 33/3 

37 c
 34/7 

a
 317/7 

a
 45/173 

a
 34/3 

34 b
 53/1 

b
 717/7 

c
 75/135 

a
 43/3 

347 

7 
a
 45/1 

a
 313/7 

a
 73/377 

a
 17/1 

4 
c
 33/1 

a
 733/7 

a
 74/343 

a
 33/3 

37 a
 31/3 

a
 733/7 

a
 53/113 

a
 45/1 

34 b
 74/5 

a
 737/7 

a
 53/331 

a
 33/3 

3747 

7 a
 37/3 

a
 733/7 

a
 44/137 

a
 51/1 

4 a
 54/3 

a
 333/7 

a
 33/114 

a
 74/3 

37 a
 33/3 

a
 333/7 

a
 55/154 

a
 43/1 

34 a
 34/1 

a
 337/7 

a
 37/113 

a
 71/3 

RGS 

347 

7 
a
 31/1 a

 713/7 
ab

 33/374 
a
 43/3 

4 
a
 33/3 

a
 753/7 

b
 41/134 

b
 77/3 

37 14/3a
 

a
 717/7 

b
 37/133 

a
 31/3 

34 a
 37/1 a

 713/7 
a
 14/341 

a
 41/3 

347 

7 a
 44/4 

a
 377/7 

a
 71/331 

a
 37/1 

4 b
 33/5 

ab
 743/7 

a
 37/143 

a
 33/1 

37 c
 13/1 

b
 737/7 a

 34/117 
b
 45/7 

34 b
 43/5 

ab
 753/7 

a
 11/371 

ab
 35/3 

3747 

7 
bc

 35/3 
ab

 733/7 
a
 43/154 

a
 13/3 

4 
a
 41/3 

a
 333/7 

a
 33/157 

a
 13/3 

37 ab
 53/4 

a
 333/7 

a
 33/174 

a
 13/1 

34 c
 14/4 

b
 743/7 

a
 53/143 

b
 43/3 

 داري ندارند. ( اختلاف معني≥74/7Pاعداد با حروف مشابه در هر ستون براساس آزمون دانکن )

 

برگ در ارقام اكاپي و زرفام تفاوت  سبزینگيمیزان 

كمتر از دیگران RGS003  اما در رقم. داري نداشت معني

سبزینگي با افزایش سطح شوري، میزان (. 37)جدول بود

توجه به  (. با31)جدول در هر سه رقم افزایش یافت 

اینکه با افزایش شوري سطح برگ كاهش یافته است 

ها ارائه نشده است(، افزایش سبزینگي برگ )داده

تراكم بیشتر  ها و تواند ناشي از توسعه نیافتن سلول مي

ي اكلروفیل در واحد سطح برگ باشد، از طرفي محتو

 رگ نیز با افزایش شوري كاهش یافتنسبي آب ب

از دست رفتن آماس سلول  سببتواند  ميكه  ،(3)جدول
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 .شودو تراكم بیشتر كلروفیل در واحد سطح برگ 

اكسید  ديبرگ در سطوح مختلف  سبزینگيمیزان 

. در هر دو سال با افزایش داري نداشت تفاوت معني كربن

سبزینگي كاهش جزیي مقدار  اكسید كربن ديغلظت 

تواند ناشي مي سبزینگي(. كاهش میزان 4)جدول  داشت

اكسید  ديسطح برگ در اثر افزایش غلظت  ةاز توسع

گاهي موجب  اكسید كربن ديافزایش غلظت كربن باشد. 

شود. در واكنش به غلظت زیاد كاهش میزان سبزینگي مي

و تحت شرایط غذایي كم، مقدار كلروفیل  اكسید كربن دي

سطح برگ  بر حسب واحد  Cassia obtustifoliaكاسیا

 Crotolaria spectabilis كاهش یافت، ولي مقدار كلروفیل

 در شرایط عرضة كافي مواد غذایي هم تغییري نکرد.

 
( 3337( و دوم )3343اكسید كربن در سال اول ) . تجزیة واریانس صفات فیزیولوژیك ارقام كلزا در تیمارهاي شوري و دي3جدول 

 آزمایش در كلزا

 درجة آزادي  منابع تغییر

(3343میانگین مربعات سال اول )   

 كارایي 

 مصرف آب

 سبزینگي 

 SPAD برگ

 تراوش 

 الکترولیت
 پرولین

 محتواي 

 آب برگنسبي 

 شاخص 

 برداشت

(C) 34/14 - 1  اكسید كربن دي ns **1/3117 
**3-37×4 41/43 ns 57/313 ** 

31/33 - 1 خطاي اول  3/333 
3-37×3 33/44  41/4  

)V) 13/343 - 1  رقم ** **3/3733 
**3-37×31 11/131 ns 34/443 ** 

(S) 33/313 - 3  شوري ** **3/3351 
**1-37×33 14/3345 ** 51/113 ** 

)V× C) 5 - 43/4 ns **33/133 ns4-37×3 11/311 ns 35/33 ns 

)S × C) 1 - 33/14 ns **13/133 
*3-37×31 14/131 ns 44/4 ns 

)V× S) 1 - 11/33 ns **33/314 ns3-37×3 14/313 * 43/43 ** 

)V× S× C) 3 - 35/17 ns **45/113 ns4-37×15 34/173 ns 44/34 ns 

73/34 - 1 خطاي آزمایشي  37/53 
4-37×4 5/333  11/31  

 37/33 47/33 14/3 31/33 17/3 -  ضریب تغییرات

 (3337میانگین مربعات سال دوم )

(C) 57/334 4437/7** 1  اكسید كربن دي ** 44/314 ** 
**1-37×31 37/314 ** 35/353 ** 

73/57 7334/7 1 خطاي اول  31/13  
3-37×3 33/31  14/3  

)V) 34/144 3114/7** 1  رقم ** 57/337 ** 
*3-37×13 33/3317 ** 37/313 ** 

(S) 53/3743 3333/3** 3  شوري ** 54/133 ** 
**1-37×34 35/3375 ** 33/143 ** 

)V× C) 5 ns 7311/7 33/3 ns 74/34 ns 
*3-37×33 34/11 ns 14/57 * 

)S × C) 1 ns 7143/7 31/43 * 15/33 ** ns3-37×31 11/51 ns 73/13 ns 

)V× S) 1 ns 7535/7 34/37 ns 11/34 ** 
**3-37×34 33/51 ns 43/15 ns 

)V× S× C) 3 ns 7154/7 73/11 ns 33/373 ** ns4-37×4 35/53 ns 43/3 ns 

13/11 7133/7 1 خطاي آزمایش  13/37  
4-37×4 35 73/35  

 44/33 31/3 4/1 31/31 31/4 4/4  ضریب تغییرات

ns ،*  درصد. 3و  4دار در سطح احتمال  دار، و معني ترتیب نبود اختلاف معني : به**و  

  

شاخصي از میزان پایداري غشاي  3تراوش الکترولیت

سلولي نسبت به نشت مواد است و مقادیر زیادتر آن كاهش 

دهد. مقدار پایداري غشا تحت تأثیر تیمار خاص را نشان مي

دار تحت تأثیر  طور معني تراوش الکترولیت در برگ به

اكسید كربن قرار گرفت. همچنین شوري بر این  غلظت دي

دار داشت. تراوش الکترولیت در ارقام  صفت اثر معني

                                                                                  
1. Electrolyte leakage  

دار شد  مختلف نیز متفاوت بود و تأثیرات متقابل نیز معني

یش (. تراوش الکترولیت با افزایش شوري افزا3)جدول 

زیمنس و در  دسي 37یافت و بیشترین مقدار آن در تیمار 

  .Gibon et al(. 3سال اول آزمایش مشاهده شد )جدول 

هاي برگ كلزا در محیط  نیز با آزمایش روي دیسك 2000))

هاي  شور مشاهده كردند كه با افزایش شوري محیط دیسك

هاي زیاد غلظت یابد.برگ، پایداري غشاي سلولي كاهش مي
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هاي آن را مختل  یوني ممکن است پایداري غشا و نقش

كند و در تداخل با تعادل مواد محلول و جذب مواد معدني 

سبب علائم كمبود عناصر غذایي شبیه آنچه در غیاب 

(. در Grattan & Graieve, 1999دهد، شود )شوري رخ مي

ها شرایط شور، تراوش غشاي پلاسمایي در گلیکوفیت

در حقیقت رابطة مستقیمي بین شوري  یابد.افزایش مي

خارجي و مقدار تراوش وجود دارد. سازوكار این افزایش 

تراوش عناصر، عوامل اسمزي نیست، زیرا تراوش غشا وقتي 

یابد، غلظت سوربیتول در محیط اطراف ریشه افزایش مي

كند كه دلیل آن ممکن است دهیدراسیون و تغییر نمي

شد. شوري سبب تنش غیرمستقیم اكسیداتیو با

شود. این عمل توسط  ریختگي غشاي سلولي مي هم به

هاي داراي بار غشاي سلولي، تأثیرات قدرت یوني بر بخش

( و Cramer et al., 1994تبادل و جایگزیني كلسیم )

 گیرد. هاي غشا انجام ميتأثیرات خاص روي گیرنده

موارد در  با افزایش شوري در اكثرتراوش الکترولیت 

اما این افزایش در سطوح  هر سه رقم افزایش یافت،

كمتر از  اكسید كربن ديمعمول  مقداربرابر  غلظت سه

 (.31)جدول  آن بود غلظت معمول

بیشترین و در رقم RGS003 تراوش الکترولیت در رقم 

اكاپي كمترین مقدار را داشت و از این نظر ارقام تفاوت 

غلظت  حداكثر (. در شرایط37 داري داشتند )جدول معني

با افزایش شوري پایداري  اكسید كربن دي ةیافت افزایش

 و در رقمیافت در ارقام اكاپي و زرفام كاهش  غشا

RGS003 از كاهش  برابر توانست . غلظت سهثابت ماند

جلوگیري كند.  RGS003پایداري در اثر شوري در رقم 

(. 31د )جدول در ارقام اكاپي و زرفام دیده نش اما این اثر

میزان كاهش رشد توسط شوري تا حد زیادي بسته به 

گیاهي و تا حد كمتري بسته به رقم متفاوت است.  ةگون

متقابل عوامل محیطي  آثارشدت پاسخ به شوري نیز با 

حرارت، تابش و آلودگي  ةاز جمله رطوبت نسبي، درج

  (.Omami, 2005كند ) هوا تغییر مي

پرولین در برگ )میکرومول پرولین در هر گرم  مقدار

و بیشترین  ا افزایش شوري افزایش یافتتر برگ( ب ةماد

زیمنس مشاهده شد  دسي 34ر تیمار ر آن دامقد

 RGS003 ساخت پرولین در برگ رقم مقدار (.3)جدول

 (.37)جدول  كمتر از بقیه ارقام بود

تجمع  سببنمك در محیط كشت اغلب  وجود

هاي  عبارتي محلول بهیا  كمتركیبات با وزن مولکولي 

هاي بیوشیمیایي معمول شود كه در واكنشسازگاري مي

هاي سازگاري شامل كنند. این محلولدخالت نمي

 ;Girija et al., 2002پرولین، گلایسین و بتائین هستند )

Ghoulam et al., 2002).  افزایش كه گزارش شده است

طور مثبت با سطح تحمل نمك  بهپرولین در چغندرقند 

هاي پیشنهادي پرولین تحت شرایط مرتبط است. نقش

ها،  ها و غشا تنش شامل تنظیم اسمزي، حفاظت از آنزیم

انرژي و  ةكنند عنوان ذخیره بههمچنین عمل كردن 

گرفتن در معرض نیتروژن براي استفاده در زمان قرار 

 Mattioni et(. Perez- Bandurska, 1993) استشوري 

al. (1997)  تنش خشکي و شوري روي  آثاربا بررسي

هاي گندم دوروم به این  ساز پرولین در گیاهچه و سوخت

هاي رطوبتي و شوري،  نتیجه رسیدند كه در طي تنش

كربوكسیلیك افزایش و -4-فعالیت آنزیم دلتا پرولین

یابد كه این  فعالیت آنزیم پرولین دهیدروژناز كاهش مي

هاي تحت  مسئله به افزایش غلظت پرولین در گیاهچه

ثر متقابل شوري و غلظت شود. بررسي ا ميمنجر تنش 

روند كه دهد ( نشان مي33)جدول  اكسید كربن دي

پرولین در سطوح مختلف شوري در  مقدارتغییرات 

یکسان بوده  تقریباً اكسید كربن ديهاي مختلف غلظت

یز نشان داد ن Geissler et al. ( (1988هاي  است. بررسي

دار   افزایش گاز كربنیك اتمسفري به افزایش معني

 Asterگیاه هالوفیت  كارایي مصرف آبتوسنتز و ف

tripolium L. اضافي مواد آلي سرشار  ة. ذخیرمنجر شد

اما  ،كار گرفته نشد بهاز انرژي براي تولید بیوماس بیشتر 

هاي تحمل به شوري از جمله   سازوكاربراي حمایت از 

ها   براي افزایش ساخت پرولین، كربوهیدرات، و پروتئین

ها به بقاي بیشتر گیاه تحت   سازوكاراستفاده شد. این 

 . انجامیدشرایط شوري 

افزایش شوري كاهش با  3ي نسبي آب برگامحتو

 34این صفت در سال اول در تیمار شاهد  یافت. مقدار

 5/15زیمنس به  دسي 34ر تیمار درصد بوده است كه د

نسبي آب  محتوايادامه(.  3) جدول درصد كاهش یافت 

برگ در سال اول آزمایش در ارقام مختلف تفاوت 

اما در سال دوم آزمایش این شاخص  داري نداشت، معني

(. 37)جدولكمتر از بقیه بود  RGS003در رقم 

                                                                                  
1. Relative water content 
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نشان داد كاهش پتانسیل  Ashraf  (2001)هاي  بررسي

ب برگ با افزایش غلظت نمك در هر شش گونه جنس آ

 و B.campestrisهاي براسیکا مشاهده شد. گونه
B.carinata داري پتانسیل آب برگ بالاتر  طور معني به

تر  ها را حفظ كردند و بنابراین متحملت به سایر گونهنسب

، افت فشار RWC به تنش شوري شناخته شدند. كاهش در

دهد كه در نتیجه قابلیت دسترسي ميرا نشان  تورم سلول

كند  به آب براي فرایندهاي توسعة سلول را محدود مي

(Omami, 2005.)  تأثیر  اكسید كربن ديافزایش غلظت

 داري بر محتواي نسبي آب برگ نداشت. معني

 
 ( آزمایش در كلزا3337( و دوم )3343اكسید كربن در سال اول ) دي. مقایسة میانگین صفات در سطوح تیمار غلظت 4جدول 

  نوع تیمار
سطوح غلظت گاز 

 (ppmكربنیك )
  سال

كارایي مصرف آب 

 )گرم/ لیتر(

سبزینگي برگ 

(SPAD) 

تراوش الکترولیت 

 )درصد(

محتواي نسبي آب 

 برگ )درصد(

شاخص برداشت 

 )درصد(

غلظت گاز 

 كربنیك

347 
3343  

a 43/45 b 33/11 a 41/14 a 41/13 

3337 b 43/3 a 13/44 b 43/34 a 44/47 a 31/33 

347 
3343  a 17/43 ab 15/31  a 33/11 b 47/13 

3337 b 41/3 a 37/44 a 37/11 a 15/43 b 55/33 

3747 
3343  a 41/41 a 33/34 a 51/13 b 53/15 

3337 a 33/1 a 11/44 b 33/33 b 33/33 b 34/13 

 داري ندارند. ( اختلاف معني≥74/7Pاعداد با حروف مشابه در هر ستون براساس آزمون دانکن )

 

 ( آزمایش در كلزا3337( و دوم )3343صفات فیزیولوژیك در سطوح تیمار شوري در سال اول ) . مقایسة میانگین3جدول 

 نوع تیمار (-dS.m) سطوح شوري سال )درصد( تراوش الکترولیت (SPAD) سبزینگي برگ )میکرومول/ گرم مادة تر( پرولین

b 77743/7 d 54/54 d 41/33 3343 
 شاهد

 

 

 

 شوري

b 77731/7 d 41/54 c 31/33 3337 

b 77737/7 c 13/43 c 74/13 3343 
4  

b 77733/7 c 43/45 b 15/34 3337 

a 77377/7 b 33/41 a 14/51 3343 
37  

a 77373/7 b 53/41 a 45/13 3337 

a 77377/7 a 33/44 b 34/33 3343 
34  

a 77337/7 a 33/11 a 11/15 3337 

 دار ندارند.  درصد تفاوت معني 4اي دانکن در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشترك، براساس آزمون چنددامنهدر هر ستون میانگین

 

 ( آزمایش در كلزا3337( و دوم )3343صفات فیزیولوژیك در سطوح تیمار شوري در سال اول ) . مقایسة میانگین3ادامه جدول 

 نیتروژن كل برگ

 )درصد(

 محتواي نسبي آب برگ

 )درصد(

 شاخص برداشت

 )درصد(

 كارایي مصرف آب 

 )گرم/ لیتر(
 سال

 سطوح شوري
(dS.m-) 

نوع 

 تیمار

b 14/1 a 75/34 a 41/13 - 3343 
 شاهد

 

 

 

 شوري

- a 37/43 b 75/31 a 33/1 3337 

b 15/1 b 13/15 b 34/13 - 3343 
4 

- b 31/47 a 53/35 a 35/1 3337 

a 51/1 b 11/11 c 33/15 - 3343 
37 

- d 44/31 ab 44/31 b 43/3 3337 

ab 34/1 b 51/15 d 34/34 - 3343 
34 

- c 45/31 c 13/13 c 13/3 3337 

 دار ندارند درصد تفاوت معني 4اي دانکن در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشترك براساس آزمون چنددامنه در هر ستون میانگین
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 ( آزمایش در كلزا3337( و دوم )3343. مقایسة میانگین برخي صفات فیزیولوژیك در سطوح تیمار رقم در سال اول )37جدول 

نوع 

  تیمار

سطوح 

 تیمار
  سال

 كارایي 

 مصرف آب

 لیتر( )گرم/

  تراوش

الکترولیت 

 )درصد(

 شاخص 

برداشت 

 )درصد(

 سبزینگي 

برگ 

(SPAD) 

 محتواي 

 نسبي آب برگ

 )درصد(

  پرولین

گرم  )میکرومول/

 ماده تر(

 ارقام

 اكاپي
3343 - c 31/11 c 31/17 a 31/45 a 31/15 a77733/7 

3337 b 41/3 b 14/33 b 31/37 a 13/44 a 43/43 b773733/7 

 زرفام
3343 - b 13/33 b 77/15 a 17/44 a 43/13 b77734/7 

3337 b 45/3 b 43/34 b 53/37 a 14/43 a 34/43 a773745/7 

RGS 
3343 - a 31/33 a 17/37 b 73/43 a 11/14 b77733/7 

3337 a 37/1 a 15/11 a 33/35 b 13/43 b 33/33 b773771/7 

 داري ندارند. ( اختلاف معني≥74/7Pآزمون دانکن )اعداد با حروف مشابه در هر ستون براساس 

 
اكسید كربن در سال اول  میانگین برخي صفات فیزیولوژیك كلزا در سطوح مختلف شوري و در شرایط ازدیاد دي  . مقایسة33جدول 

 ( آزمایش در كلزا3337( و دوم )3343)

 اكسید كربن دي

(ppm) 
 شوري

 )میکرومول/ گرم مادة تر(پرولین  تراوش الکترولیت )درصد(

9831 3337 3343 3337 

347 

7 b 77/91 c 13/33 ab 777333/7 b 777414/7 

4 b 77/93 b 43/31 b 777311/7 b 777374/7 

37 a 19/83 a 34/11 a 773743/7 a 773733/7 

34 a 77/83 a 13/13 a 773743/7 a 773741/7 

377 

7 d 61/96 d 77/34 d 777435/7 b 773714/7 

4 c 38/37 c 33/17 c 777434/7 b 773734/7 

37 a 75/79 b 31/13 b 777353/7 ab 773714/7 

34 b 87/81 a 33/37 a 773711/7 a 773331/7 

3747 

7 c 38/39 c 11/33 b 777431/7 b 777333/7 

4 b 97/69 b 33/34 b 777443/7 b 777311/7 

37 a 17/63 a 11/14 a 773775/7 a 773353/7 

34 b 63/63 b 77/33 a 773731/7 a 773353/7 

 داري ندارند. ( اختلاف معني≥74/7Pاعداد با حروف مشابه در هر ستون براساس آزمون دانکن )

 

با حداكثر شاخص برداشت )نسبت RGS003  رقم

درصد  33/35عملکرد دانه به عملکرد بیولوژیك( معادل 

بیشترین شاخص برداشت را داشت. رقم زرفام در رتبة دوم 

(. شاخص 37و رقم اكاپي در رتبة سوم قرار گرفت )جدول 

برداشت با افزایش شوري روند نزولي داشت. در سال اول 

درصد بود  4/13د معادل آزمایش این شاخص در تیمار شاه

درصد كاهش یافت  4/34زیمنس به  دسي 34كه در تیمار 

ادامه(. افزایش شوري سبب كاهش هر دو عامل  3)جدول 

دخیل در محاسبة شاخص برداشت شد، اما تأثیر آن بر 

رو شاخص برداشت نیز  كاهش عملکرد دانه بیشتر بود، ازاین

با افزایش شاخص برداشت  با افزایش شوري كاهش یافت.

(. 4اكسید كربن هوا نیز كاهش یافت )جدول  غلظت دي

دلیل اصلي این موضوع ممکن است افزایش رشد رویشي و 

اكسید  عدم افزایش عملکرد دانه در اثر افزایش غلظت دي

هاي رید و همکاران شاخص برداشت در آزمایشباشد.  كربن

ي ها درصد و در آزمایش 57براي كلزاي زمستانه كمتر از 

Franzaring et al. (2008) 31 دست آمد و  درصد به

 اكسید كربن نیز بر آن تأثیري نداشت. دي

دار )سطح احتمال  ثیر معنيأتسطوح مختلف شوري 

(. با 3)جدول  كارایي مصرف آب داشت ( بردرصد 3

. كارایي مصرف آب كاهش یافتافزایش سطح شوري 

گرم  33/1بیشترین بازده با مصرف آب معمولي و برابر 

با مصرف آب شور با هدایت بازده بر لیتر و كمترین 

 13/3بر متر معادل  زیمنس دسي 34الکتریکي معادل 

 4. افزایش شوري تا سطح گرم بر لیتر مشاهده شد

. كارایي مصرف آب نداشتبر متر تأثیري بر  زیمنس دسي
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دار  معني زیمنس دسي 34و  37، 4اما تفاوت بین سطوح 

 ادامه(. 3 )جدول بود

داري تحت تأثیر غلظت  طور معني كارایي مصرف آب به

اكسید  دي اكسید كربن قرار گرفت. با افزایش غلظت دي

(. 4)جدول  كارایي مصرف آب افزایش یافت كربن

اما با  دار نبود، معني ppm347افزایش آن تا سطح 

افزایش  ppm3747به  بناكسید كر ديرسیدن غلظت 

آن  مقدار. بیشترین دار شد معني كارایي مصرف آب

 ppm3747گرم بر لیتر و در سطح  33/1معادل 

. با افزایش غلظت به مشاهده شد اكسید كربن دي

ppm3747 نسبت به وضعیت معمول كارایي مصرف آب 

 .درصد افزایش یافت 3/34هوا حدود 

 
 در كلزا 3343اكسید كربن در سال  . مقایسة میانگین صفات گیاهي در سطوح مختلف تیمارهاي رقم، شوري و غلظت دي31جدول 

 )درصد( محتواي نسبي آب برگ (SPAD) سبزینگي برگ (μscm-1) تراوش الکترولیت (ds/m) شوري رقم (ppm) اكسید كربن دي

347 

 اكاپي

7 371d 77/47 b 14/14 a 

4 335b 53/44 ab 14/11 a 

37 313c 33/43 a 34/44 a 

34 3174a 17/17 a 33/44 a 

 زرفام

7 131d 33/54 b 33/33 a 

4 3343a 47/44 a 41/17 a 

37 3334b 53/43 a 34/17 a 

34 3733c 53/13 a 35/34 a 

RGS 

7 433d 37/51 b 17/11 a 

4 345c 17/43 ab 31/13 a 

37 3731b 17/54 ab 33/41 a 

34 3541a 33/43 a 34/47 a 

377 

 اكاپي

7 154b 33/55 b 75/43 a 

4 337ab 43/41 a 43/43 b 

37 333ab 33/41 a 74/43 b 

34 3344a 37/44 a 13/17 b 

 زرفام

7 137b 47/53 b 33/44 a 

4 3371a 13/44 a 33/13 b 

37 333ab 13/41 a 13/13 b 

34 313ab 43/44 a 53/43 b 

RGS 

7 337c 37/53 b 47/47 a 

4 333cb 37/51 b 47/13 ab 

37 3333ab 33/44 a 34/44 b 

34 3543a 43/13 a 74/43 b 

3747 

 اكاپي

7 413b 37/54 c 33/33 a 

4 455b 33/41 b 13/13 b 

37 3744ab 13/44 a 35/41 c 

34 3353a 13/44 a 13/45 c 

 زرفام

7 543b 43/55 b 33/34 a 

4 433b 47/41 a 33/15 a 

37 134b 37/44 a 13/14 a 

34 3347a 33/41 a 13/13 a 

RGS 

7 157a 47/57 b 33/17 a 

4 373a 13/53 ab 11/37 a 

37 443a 33/43 a 47/11 a 

34 343a 73/44 a 33/31 a 

 داري ندارند. اختلاف معني( ≥74/7Pاعداد با حروف مشابه در هر ستون براساس آزمون دانکن )
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. كارایي مصرف آب در ارقام مختلف متفاوت بود

مشاهده RGS003 در رقم  كارایي مصرف آببیشترین 

هر لیتر آب مصرفي  يازا گرم دانه به 37/1كه برابر شد 

 در ارقام اكاپي و زرفام تقریباً كارایي مصرف آب .بود

حدود RGS003 در رقم  كارایي مصرف آبمشابه بود. 

درصد بیشتر نسبت به دو رقم دیگر افزایش داشت  35

 .(37)جدول 

متقابل شوري با رقم، شوري با گاز كربنیك،  تأثیرات

دار  معني كارایي مصرف آببر  اكسید كربن ديو رقم با 

سایر محققان  هاي یافته(. نتایج حاصل با 3)جدول  نبود

كاهش  Ward et al. ((1999قت دارد از جمله مطاب

مصرف آب را  كارایياي و در نتیجه افزایش  هدایت روزنه

افزایش  گزارش كردند. اكسید كربن ديدر اثر افزایش 

تنها رشد و عملکرد گیاهان زراعي  نه اكسید كربن دي

بلکه روابط آبي گیاه را نیز  ،بخشد  كربنه را بهبود مي سه

اي كاهش   دهد. تعرق و هدایت روزنه  تحت تأثیر قرار مي

(. Ward & Strain, 1999یابد )  و توزیع آب افزایش مي

افزایش  اكسید كربن ديطور معمول افزایش غلظت  به

هاي  رشد گیاهان زراعي را نشان داده است. در گونه

كربنه  ربنه و چهارك گیاهي با هر دو مسیر فتوسنتزي سه

یابد و با تعرق كاهش مي ،اي كمتر دلیل هدایت روزنه به

د شو مي دیدهافزایش كارایي مصرف آب تحریك رشد 

(Rogers et al., 1999.) 

دوبرابر غلظت  مقدار اكسیدكربن به  افزایش غلظت دي

افزایش كارایي استفاده از آب  سبب معمول در اتمسفر،

 Maggio) شدفرنگي  اه گوجهدر تیمارهاي شوري در گی

et al., 2001.) 

 

 گیري نتیجه

این مطالعه نشان داد میزان فتوسنتز كلزا در اثر شوري 

در هوا، افزایش  اكسید كربن ديكاهش، و با افزایش غلظت 

هوا، غلظت  اكسید كربن ديیابد. افزایش غلظت  مي

 یافته در اثر شوري را سلولي كاهش بین اكسید كربن دي

دهد. این اثر در  و فتوسنتز را افزایش مي كند ميجبران 

 RGS003 ارقام اكاپي و زرفام مشاهده شد، اما در رقم

با كاهش  هوا اكسید كربن ديغلظت مشاهده نشد. افزایش 

تعرق، افزایش كارایي مصرف آب و افزایش پرولین برگ تا 

 .حدي توانست تأثیرات شوري بر رشد كلزا را جبران كند
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