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 چکیده
اثرات  تواند یم یشافزا ینا یگرد یاز سو .های گیاهی دارد اکسیدکربن اتمسفری اثر مستقیمی بر فعالیت افزایش غلظت دی

و  044به  044ربن از اکسیدک . در این تحقیق به بررسی آثار افزایش غلظت دییدجبران نما یا را تا اندازه یاریکم آب یمنف

ppm0044 ( بر رشد و عملکرد گیاه عدس رقم کیمیا تحت چهار تیمار آبیاریWR (کل نیاز آبی گیاه) ،WR001درصد ،

WR51و  درصدWR14که افزایش غلظت  داد نتایج حاصله نشان پرداخته شد.تصادفی  کامل بلوک تحت یک آزمایش( درصد

تیجه افزایش جرم خشک ساقه را به همراه دارد. افزایش جرم خشک ریشه نیز از دیگر افزایش طول ساقه و در ن ،اکسیدکربن دی

ها در بوته را  ها و دانه اکسیدکربن افزایش تعداد غلاف باشد. افزایش غلظت دی اکسیدکربن محیطی می اثرات افزایش غلظت دی

یابد،  ملکرد دانه در هر بوته گیاه عدس افزایش میع در نتیجه .یابد دانه نیز افزایش می 0444همچنین جرم خشک . شود موجب می

. از سوی دیگر شود درصدی عملکرد دانه می 20و  05اکسیدکربن موجب افزایش  که دو و سه برابر شدن غلظت دی نحوی به

اثرات منفی  شود، لذا از نیاز آبی گیاه کاسته شده و در نتیجه از تعرق می-اکسیدکربن موجب کاهش میزان تبخیر افزایش غلظت دی

 کاهد.  کم آبیاری بر رشد و عملکرد گیاه می

  

 .تعرق-تبخیر، دانه عملکرد، ساقه، شاخساره، ریشهاکسیدکربن،  دی: ها کلید واژه

 

 مقدمه
سزای آن در ایجاد  مدیریت صحیح کشاورزی و اهمیت به

تولیدات کافی زراعی و دامی و در نتیجه تأمین غذای بشر در 
ه از جمله مسایل اساسی در بخش کشاورزی سراسر جهان هموار

گذار بر بخش کشاورزی و  بوده است. از جمله عوامل بسیار اثر
منظور  باشد که به شرایط آب و هوایی هر منطقه می ،مدیریت آن

یک مدیریت صحیح و اصولی بایستی به دقت مورد توجه و بررسی 
حال حاضر  ی زمین در دهد اقلیم کره ها نشان می بررسیقرار گیرد. 

که سرعت این  نحوی بهگیری شده است،  دستخوش تغییرات چشم
توجه بسیاری از دانشمندان علوم مختلف را به خود  ،تغییرات

مده از تحقیقات صورت گرفته آ  دست هنتایج بمعطوف داشته است. 
در اثر  یا نشان داده است افزایش غلظت گازهای گلخانه

اصلی تغییر اقلیم در قرن حاضر  یکی از عوامل های انسانی فعالیت
افزایش دما در اکثر  این امر موجب .(IPCC, 2007باشد ) می

( و حتی در Torbert et al, 2014) شدهی زمین  مناطق کره
 برخی موارد در رژیم بارشی نیز تغییراتی را ایجاد نموده است

 (Madhu and Hatfield, 2013.) ترین گازهای  یکی از مهم

 91که از اواسط قرن  باشد می  CO2اکسیدکربن،  یای د گلخانه
ها نشان داده است که  است. بررسی  سریع کرده یشروع به افزایش
-281میلادی تاکنون از  9011اکسیدکربن از اواخر  غلظت گاز دی

201 ppm  درصد افزایش یافته و در حال حاضر غلظت  34حدود
(. Samenow, 2013)رسیده است  ppm311این گاز نزدیک به 

از افزایش  درصد 19اکسیدکربن عامل  به اعتقاد دانشمندان دی
باشد  ای می دمای مشاهده شده در اثر پدیده گازهای گلخانه

(Gesch et al., 2001دوبرابر شدن غلظت گاز دی .)  اکسیدکربن
ای )متان، اکسیدهای نیتروس،  و نیز افزایش سایر گازهای گلخانه

 1تا  5/3اند دمای متوسط زمین را بین تو ها( می کلروفلوروکربن
  (.Mereu et al., 2010گراد افزایش دهد ) درجه سانتی

اکسیدکربن در  بار افزایش غلظت گاز دی افزون بر اثرات زیان
خصوص گرمایش جهانی، این گاز دارای آثار مثبتی نیز در 

دهد.  باشد که اهمیت آن را چندین برابر افزایش می کشاورزی می
ها حاکی از آن است که در پی  پژوهشدست آمده از  هب نتایج

 خشکاکسیدکربن میزان فتوسنتز و وزن ماده  افزایش غلظت دی
 یابد بیشتر شده و در نتیجه میزان تولید افزایش می
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 ...رژیم و اکسیدکربن دی افزایش اثر  شمس و همکاران:

 (Semenov et al., 2012) با این حال در بعضی مناطق .
معکوسی بر رشد گیاه  تأثیراکسیدکربن  دیغلظت  افزایش

کلی، افزایش  طور به. (Srinivasarao et al, 2016) اردگذ می
CO2 تولیدات کشاورزی  و ارتباط آن با تغییر اقلیم به میزان زیادی

  .دهد در سطح جهان را تحت تاثیر قرار می
های  ی دو اثر عمده بر فعالیتا افزایش گازهای گلخانه

ربن اکسیدک کشاورزی دارد. در برخی از گیاهان زراعی افزایش دی
 میزان رشد را افزایش داده که آن را اثر حاصلخیزی ،اتمسفر

(Fertilizing Effect)  اکسیدکربن تأثیر مستقیمی بر  نامند. دی می
رود با افزایش غلظت  میزان فتوسنتز گیاهی دارد، بنابراین انتظار می

این گاز میزان فتوسنتز افزایش یابد که خود احتمالاً باعث افزایش 
گیاه و افزایش بازده بسیاری از غلات و در بعضی سرعت رشد 

به  (Water Use Efficiency, WUE) کارایی مصرف آبمواقع 
 Benlloch-Gonzalez et) شود می C3خصوص در گیاهان 

al., 2014) . 
اکسیدکربن اتمسفری باعث افزایش رشد  افزایش غلظت دی

ش از طرف دیگر افزای  د.گرد محصولات و وزن خشک گیاه می
های گیاهی همراه  ین کمتری در بافتیرشد محصولات با پروت

میزان  .یابد میشود در نتیجه کیفیت گیاهان خوراکی کاهش  می
با یابد.  ها کاهش می ها افزایش و میزان نیتروژن آن کربن در برگ

این وجود گیاهانی که قابلیت تثبیت نیتروژن را دارند، از این اثر 
علاوه بر . (Aranjuelo et al., 2013)باشند  منفی در امان می

این، در صورتی که سرعت رویش گیاهان افزایش یابد، ممکن 
نشان داده محققان های  یافته است به کود بیشتری نیاز پیدا کنند.

تواند عامل محدود  است با توجه به آن که میزان نیتروژن می
بن اکسیدکر ی رشد گیاهان در شرایط بالا بودن غلظت دی کننده

ین عکس العمل را در برابر اتمسفری باشد، گیاهان لگومینوز بیشتر
 ;Mitchell et al., 2006) دهند نشان می CO2 افزایش

Nasser et al., 2007.) Rogers et al., (1994)  با بررسی
ند که دو برابر شدن غلظت دحجم وسیعی از اطلاعات نشان دا

 درصد44میزان  بهعملکرد گیاهان  افزایشاکسیدکربن باعث  دی
شود. علاوه بر آن شرایط محیطی مانند نور، دما، آب و مواد  می

ها  مغذی در دسترس، رطوبت و ... و برهمکنش میان آن
اکسیدکربن را  تأثیرپذیری گیاهان از تغییرات غلظت دی

 دهد.  الشعاع خود قرار می تحت
اکسیدکربن  غلظت دی افزایشها نشان داده است  بررسی

شده توسط سویا  ی آلی تولید درصدی ماده 41زایش باعث اف
نشان داده شده  همچنین. (Torbert et al., 2004) شود می

ی گیاهان لگومینوز منابعی قوی برای جذب  ریشه های گرهاست 
نشان  C3ی گیاه  گونه 20بررسی  .(Diaz, 1996) باشند کربن می

ن ییاکسیدکربن موجب کاهش سطح پروت د که افزایش دیدا
( درصد22( و ترکیبات نیترات )درصد29(، کل نیتروژن )درصد98)

 ,.Mitchel et al) شود ن میای خشک تولید شده در گیاه ماده

از  CO2افزایش  از سوی دیگر نشان داده شده است که(. 2006

-21میکرومول بر لیتر موجب افزایش سطح برگ ) 011به  311
( عملکرد دانه درصد45ی تولید شده ) (، وزن خشک مادهدرصد41

در بررسی . (Nasser et al., 2007) شود ( عدس میدرصد11)
 ppm051به  451از  CO2که افزایش  دیگری نشان داده شد

شود،  می ی گیاه لوبیا قرمز درصدی عملکرد دانه 21موجب افزایش 
دهد.  کاهش می درصد95تعرق را -در حالی که میزان تبخیر

افزایش  درصدFC11میزان  همچنین تحت شرایط آبیاری به
 نداردلوبیا قرمز تعرق -اکسیدکربن اثری بر عملکرد و تبخیر دی

(Shams et al., 2012) . 481اکسیدکربن از  دیدر اثر افزایش 
. همچنین یافتافزایش درصد  3/25 سویا ارتفاع گیاه ppm031به 

ترتیب  ها نیز به ، و تعداد دانهشاخص سطح برگ، وزن خشک ساقه
درصد افزایش خواهد یافت. با این حال تحت  4/25و  3/44 ،8/95

اکسیدکربن اثری بر عملکرد دانه و  شرایط کمبود آب افزایش دی
 .(Li et al., 2013)شاخص سطح برگ نداشته است 

گیاهان و میزان غلظت   با توجه به گوناگونی برهمکنش
اکسیدکربن موجود در اتمسفر، شناخت اثرات افزایش غلظت  دی

CO2 از یک  زیرا ؛باشد بر گیاه از اهمیت بسیاری برخوردار می
توان با کاشت گیاهان مختلف میزان قابل توجهی از  طرف می

اکسیدکربن اتمسفری را جذب نمود و تا حدودی از اثرات  دی
از طرف دیگر اثرات مثبت این گاز بر  و بار آن جلوگیری نمود زیان

زایش محصولات کشاورزی و تواند عامل مهمی در اف رشد گیاه می
شمار آید. با توجه به رشد روز افزون جمعیت، این نکته  تولید بالا به
های گوناگون  سزایی برخوردار است. لذا انجام بررسی از اهمیت به

اکسیدکربن بر  در خصوص اثرات متفاوت افزایش غلظت گاز دی
رشد و عملکرد محصولات کشاورزی لازم و ضروری به نظر 

 . رسد می

ترین منابع غذایی بشر  از قدیمی( Lens culinaris)عدس 
پس از سویا، عدس  رسد. و قدمت آن به تاریخ کشاورزی می بوده

موجود در دانه را دارد، از سوی دیگر میزان   پروتیینن بیشترین میزا
ی عدس کمترین میزان در بین سایر حبوبات  چربی موجود در دانه

باشد  عدس در حال افزایش می ی را دارد، لذا مصرف سرانه
(Ghosh et al., 2007).  موجود در عدس بالا   پروتیینمیزان

های  . معمولاً در واریتهباشد یر میمتغدرصد  42تا  21و بین بوده 
 بیشتری وجود دارد.  پروتیینبذر ریز، مقدار 

ترین تهدید برای  عنوان مهم تغییر اقلیم در عصر حاضر به
شاورزی و امنیت غذایی مطرح است. این پدیده ی پایدار، ک توسعه

در مناطق خشک مانند ایران که با کمبود آب رو به رو هستند، 
اثر یابد. لذا هدف از این پژوهش بررسی  اهمیت بیشتری می
بر  اکسیدکربن و کمبود آب در دسترس گیاه افزایش غلظت دی

عنوان پنجمین  بهگیاه عدس  مورفولوژیکیرشد و خصوصیات 
 .باشد میوبات مهم دنیا، حب
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 58زمستان  4ی، شماره41پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 هامواد و روش

ی تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه  آزمایش در گلخانه
فردوسی مشهد با هدف بررسی اثر افزایش غلظت گاز 

اکسیدکربن و تیمارهای مختلف آبیاری بر گیاه عدس )رقم  دی
صورت پذیرفت. این  9413و  9414سال زراعی دو کیمیا( در 

های کامل  طرح بلوکقالب س آزمایش فاکتوریل در تحقیق بر اسا
چهار سطح آبیاری بر اساس نیاز تکرار انجام شد.  3 باتصادفی 

ی کل  سطح اول آبیاری به اندازه. کامل آبیاری گیاه تعیین شدند
( سایر سطوح نیز بر اساس درصدی از آن I0یا  WRنیاز آبی گیاه )

 WR) طح آبیاریچهار ستعیین شدند که شامل سطوح آبیاری 
(I0 ؛)WR925درصد (I1 ؛)WR05درصد (I2 و )WR51درصد (I3 ))
(، C0) 311اکسیدکربن ) و سه سطح غلظت گاز دی (فاکتور اول)

811 (C1 و )ppm9211 (C2 ))(فاکتور دوم) بود . 
پیش از شروع به آزمایش بذر مورد نظر برای کاشت از 

هیه گردید. ی تحقیقات دیم شمال خراسان )شیروان( ت موسسه
هایی به ارتفاع  در این بررسی از گلدانکاشت گیاه عدس،  منظور به

ها با  ی پایین گلدان متر استفاده گردید. لایه سانتی 98و قطر  90
 5/1هایی به قطر تقریبی  گرم فیلتر )سنگریزه 211حدود 
کیلوگرم خاک  2ها  متر( پر شده و سپس به هر یک از گلدان سانتی

 اضافه شد. با بافت لومی

 8/2/14در اوایل اردیبهشت ماه هر یک از دو سال آزمایش )
 2( بذرهای مورد نظر با استفاده از سم بنومیل با نسبت 91/2/13و 

ساعت در آب خیسانده شد،  23در هزار ضد عفونی و به مدت 
ساعت که  38سپس بذرها در محیط مرطوب قرار گرفت و تا 

ی شد. پس از آشکار شدن های بذر آشکار شد نگهدار جوانه
ها انتقال یافت. در هر گلدان هشت بذر  ها، بذرها به گلدان جوانه
متر از سطح خاک )در تاریخ  سانتی 5/9زده در عمق تقریبی  جوانه

( کشت شد. از این مرحله به بعد تیمارها 94/2/13و  99/2/14
ها ادامه یافت.  اعمال شده و تا پایان فصل رشد و خشک شدن بوته

های  ها بوته پس از گذشت ده روز از تاریخ انتقال بذرها به گلدان
 بوته در هر گلدان کاهش پیدا کرد. 3ها به  موجود در گلدان

منظور تعیین میزان آب مورد نیاز برای  در این بررسی به
آبیاری از روش وزنی استفاده شد. بدین ترتیب که تیمار شاهد و یا 

ری به میزانی آبیاری شد که رطوبت آبیاری کامل، در هر دور آبیا
بدین صورت که در آب در گلدان به حد ظرفیت زراعی برسد. 

خاک مورد آزمایش  FCابتدای آزمایش به روش گلدانی رطوبت 
(، سپس جرم کل گلدان در حالت FC=درصد40محاسبه شده )

محاسبه گردید. از سوی دیگر  (ظرفیت زراعیآبیاری کامل )و یا 
گیری  د در خاک در حالت آبیاری کامل نیز اندازهمیزان آب موجو

های آبیاری به میزان  شده و با توجه به آن جرم کل آب در حالت
درصد آبیاری کامل نیز محاسبه گردید و با توجه به  51و  05، 925

ید. دآن جرم کل گلدان تحت شرایط آبیاری مورد نظر محاسبه گر
ها وزن  یک بار(، گلدانبدین ترتیب در هر نوبت آبیاری )سه روز 

و به میزان تفاوت وزن گلدان با وزن مورد نظر  شده و به میزان

(، برآورد کل نیاز آبی گیاه)وزن محاسبه شده برای گلدان در حالت 
لازم به ذکر است در این آزمایش  آب به گلدان اضافه شد.

ها  های تخریبی در نظر گرفته شد، تا با استفاده از آن گلدان گلدان
های عدس را محاسبه نموده و در احتساب آب داده  بتوان وزن بوته

 شده به هر یک از تیمارها لحاظ گردد.
 یاهرشد گ یطمح یشد که دما یریتمد ینحو گلخانه به یطمح

در شب( قرار گرفته  oC98-91در روز و  oC21-22) ینهدر حد به
از  یریجلوگ منظور به یننگردد. همچن یدچار تنش حرارت یاهتا گ

از  یاهگرم اواخر فصل رشد گ یسوزان در روزها یها تابش
به  یماًمستق یدهتا تابش رس ید،مخصوص استفاده گرد های یبانسا
 رساندن به آن نشود. یبو باعث آس یدهنتاب یاهگ

های مورد نظر از یک  اکسیدکربن با غلظت برای تنظیم دی
هایی با  قک. در این سیستم اتاشدسیستم کاملاً خودکار استفاده 

متر با پوشش پلاستیکی طراحی  2متر و ارتفاع  5/9×4ابعاد 
ها از  اکسیدکربن به این محفظه تزریق دی منظور بهشدند. 
اکسیدکربن استفاده شد. همچنین  کیلویی دی 51های  کپسول

کنترل غلظت گاز ورودی به هر محفظه شیرهای برقی و  منظور به
استفاده  این سیستم باداده شد.  تایمرهای مورد نظر در مسیر قرار

از یک سلول نوری در شب خاموش و با افزایش شدت نور در روز 
های طراحی  در نهایت با استفاده از حجم محفظه شود. روشن می

اکسیدکربن وارد شده به هر محفظه با دقت  شده میزان غلظت دی
 شد. گیری و کنترل  اندازه

ها  ها و دانه تعداد غلاف ارتفاع بوته، جرم خشک ساقه و ریشه،
ی رشد  دانه پس از پایان دوره 9111در هر بوته و جرم خشک 

. در ابتدا اثر سال روی صفات مورد مطالعه بررسی گیری شد اندازه
 دست بههای  داری میان داده شده و پس از اطمینان از عدم معنی

آمده از هر دو سال کشت، آنالیز آماری و تجزیه و تحلیل 
 انجام گرفت. SPSSافزار  ها توسط نرم ها و واریانس داده میانگین

  

 و بحث نتایج
 ارتفاع بوته گياه

میزان آب آبیاری، غلظت ها نشان داد   نتایج حاصل از بررسی
داری بر ارتفاع  ها اثر معنی اکسیدکربن و نیز برهمکنش میان آن دی

زایش که طول ساقه با افی طور به(، 9بوته گیاه عدس دارد )جدول 
یابد در حالی که  داری افزایش می معنی طور بهاکسیدکربن  غلظت دی

گردد  کاهش میزان آب آبیاری موجب کوتاه شدن طول ساقه می
ی گیاه  شود متوسط ارتفاع ساقه همانگونه که مشاهده می(. 2)جدول 

با کاهش میزان که  باشد متر می سانتی 0/21عدس در تیمار شاهد 
ارتفاع ساقه گیاه عدس به  درصدWR51و  درصدWR05آبیاری تا 

که این کاهش در سطح  یابد میدرصد کاهش  21و  99ترتیب 
درصدی  91باشد. همچنین کاهش  دار می درصد معنی 5آماری 

باشد. لازم به ذکر  دار می نیز معنی I3به  I2ارتفاع گیاه از تیمار 
 درصدWR925به  WRاست در صورتی که میزان آبیاری از 

که این  یابد، ارتفاع گیاه حدود یک درصد کاهش یافتهش افزای
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روندهایی مشابه با  C2و  C1تیمارهای  باشد. دار نمی کاهش معنی
ها در  ؛ با این تفاوت که اختلاف میان ارتفاع بوتهداشتند C0تیمار 

باشد.  می دار معنی نیز درصدWR925و  WRتیمارهای آبیاری 
 C1I3و  C1I1 ،C1I2 به تیمارهای C1I0کاهش ارتفاع گیاه از تیمار 

همچنین  .(2)جدول  باشد می درصد 20و  91، 8با  به ترتیب برابر
 20و  91، 1معادل  این روند کاهش به ترتیبنیز  C2در تیمارهای 

  آمد. دست بهدرصد 
اکسیدکربن  افزایش غلظت دیحاضر نشان داد مطالعه 

آمده در  دست بهنتایج افزایش ارتفاع را به همراه دارد. با توجه به 
 C2و  C1به  C0اکسیدکربن از  افزایش غلظت دی I0تیمار آبیاری 

درصدی ارتفاع گیاه را به همراه دارد.  25و  90به ترتیب افزایش 
رسد.  درصد می 29و  99به  I1این افزایش ارتفاع در تیمار آبیاری 

اکسیدکربن از  افزایش غلظت دی درصدWR05در تیمار آبیاری 
درصدی را به همراه دارد.  92افزایش ارتفاع  ppm811به  311

برسد،  ppm9211اکسیدکربن به  همچنین هنگامی که غلظت دی
شود. نرخ افزایش ارتفاع ساقه  افزایش ارتفاع مشاهده می درصد90

بیشتر بوده و  I3 تیمارهایاکسیدکربن در  گیاه در اثر افزایش دی
 . درصد24و  98به ترتیب برابر خواهد بود با 

شود تا اثرات  اکسیدکربن موجب می افزایش غلظت دی
نحوی که ارتفاع گیاه در تیمار  کاهشی کمبود آب جبران شود به

نشان  C2I3و  C1I2داری را با تیمارهای  تفاوت معنی C0I0شاهد 
و  C1I1دهد. همچنین اختلاف ارتفاع بوته گیاه در دو تیمار  نمی

C2I2 باشد. دار نمی نیز از نظر آماری معنی 
توان چنین بیان نمود که افزایش غلظت  با توجه به نتایج می

شود که این  ی گیاه می اکسیدکربن موجب افزایش ارتفاع ساقه دی
نماید.  آبیاری را جبران می افزایش، کاهش ارتفاع ناشی از کم

آمده از این  دست بههای محققان دیگر نیز با نتایج  بررسی یافته
 ,.Pal et al., 2004; Vanaja et al) نی داردبررسی همخوا

2007; Shams et al., 2012). Li et al. (2013)  نشان دادند
افزایش  ppm031به  481اکسیدکربن از  که افزایش غلظت دی

 ِی گیاه را به همراه دارد. درصدی ارتفاع ساقه 3/25
 
 شاخساره خشک جرم

مورد   ،تغییرات جرم خشک شاخساره در تیمارهای مختلف
ها  دست آمده از آنالیز واریانس داده هبررسی قرار گرفت. نتایج ب

اکسیدکربن و  بود که میزان آبیاری، غلظت دیحاکی از آن 
داری بر جرم خشک  برهمکنش میان این دو متغیر اثر معنی

رفت نتایج  گونه که انتظار می (. همان9شاخساره دارد )جدول 
بیاری از جرم خشک شاخساره گویای آن بود که با کاهش آب آ

اکسیدکربن افزایش  شود. همچنین افزایش غلظت دی کاسته می
جرم خشک  (.4جرم خشک ساقه را به همراه دارد )جدول 

اکسیدکربن  آبیاری کامل و غلظت دی عدس در تیمار ی شاخساره
باشد که این جرم با کاهش میزان آب  گرم می 1/8 (شاهد) نرمال

و  91 یببه ترت درصدWR 51 و  رصددWR 05  به   WR آبیاری از 
یابد. همچنین افزایش  درصد از جرم خشک ساقه کاهش می 25

موجب افزایش وزن خشک  درصدWR925به  WR آب آبیاری از 
 5درصد( که این افزایش در سطح آماری 3) گردد می شاخساره

 دهد که اختلاف نتایج نشان میهمچنین . باشد دار نمی درصد معنی
   .باشد دار نمی نیز معنی C0I3و  C0I2میان تیمارهای رصدی د 0

  

 

و غلظت  ياريآب يمارهايتحت ت يمياعدس ک يزیولوژیکو ف یکصفات مورفولوژ یانسوار یهتجز -1جدول 

 اکسيدکربن يد

 منبع تغییر
درجه 
 آزادی

 تبخیرتعرق عملکرد دانه 9111 دانه غلاف ریشه شاخساره ارتفاع

 19/1 14/1 30/25 11/9 08/9 12/1 11/1 351/2 4 تکرار
I 4 *99/411 *81/01 *51/1 *05/40 *41/55 *18/2251 *00/5 *31/1 

C 2 *11/452 *11/981 *43/3 *93/51 *24/54 *11/3491 *19/8 *10/5 
I×C 1 *55/1 *11/4 *10/1 13/2 31/9 *81/51 *923/1 *91/1 

 14/1 11/1 00/98 44/2 55/2 14/1 48/1 11/9 44 خطا

I ،تیمار آبیاری :Cاکسیدکربن و  : غلظت دیI×Cاکسیدکربن : برهمکنش آبیاری و دی. 

 

 متر( )سانتي  اکسيدکربن و آب آبياري بر ارتفاع بوته اثر متقابل مقادیر مختلف گاز دي -2جدول 

 I0 I1 I2 I3 میانگین 

C0 
e0/21 e3/21 f8/24 g1/91 C2/23 

C1 
c9/42 d1/21 e9/20 f4/23 B4/28 

C2 
a3/45 b4/44 d1/28 e1/25 A8/41 

 میانگین
A3/49 B8/21 C5/21 D4/24  

 دار ندارند. اختلاف معنی درصد5اعدادی که حروف مشترک دارند بر اساس آزمون دانکن از لحاظ آماری در سطح 
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 رم()گ شاخسارهاکسيدکربن و آب آبياري بر جرم خشک  اثر متقابل مقادیر مختلف گاز دي -3جدول 

 I0 I1 I2 I3 میانگین 

C0 
e1/8 e4/1 g2/0 g0/1 C1/8 

C1 
c3/99 b5/92 e3/1 f2/8 B3/91 

C2 
a1/95 a1/93 c8/99 d9/91 A1/92 

 میانگین
A8/99 B2/92 C5/1 D4/8  

 ددار ندارن اختلاف معنی درصد5در سطح اعدادی که حروف مشترک دارند بر اساس آزمون دانکن از لحاظ آماری 

 
به  WR، کاهش آبیاری از ppm811اکسیدکربن  دی یمارتدر 

WR05  و درصدWR51درصد از وزن  28و  90به ترتیب  درصد
 C2دهد؛ که این مقادیر در تیمار  را کاهش می شاخسارهخشک 

(ppm9211 به ترتیب )نین جرم همچباشد.  درصد می 42و  29
 ددرص C1I0، 91نسبت به تیمار  C1I1 گیاه در تیمار شاخساره

دار  درصد معنی 5افزایش داشت که این افزایش در سطح آماری 
در تیمارهای  شاخسارهباشد. با این حال اختلاف میان جرم  می

C2I2  وC2I0 کلی نتایج نشان داده است  طور به باشد. دار نمی معنی
و  درصدWR05به  WRکه کاهش میزان آب آبیاری از 

WR51رصدی جرم د 48و  24موجب کاهش معنی دار  درصد
 شود. می شاخسارهخشک 

، افزایش WRتیمار آبیاری در  دادآمده نشان  دست بهنتایج 
به  ppm9211و  811به  ppm311اکسیدکربن از  غلظت دی

باشد  می شاخسارهدرصدی جرم  39و  22ترتیب موجب افزایش 
باشد. همچنین  دار می معنی درصد5که این افزایش در سطح آماری 

دهد که جرم خشک  نشان می I1C2و  I1C1ای ی تیماره مقایسه
درصد از جرم خشک  41و  21در این تیمارها به ترتیب  شاخساره
در  ها اختلاف ینا. باشد میبیشتر  I1C0در تیمار  شاخساره

 41و  23به ترتیب  I2C0نسبت به تیمار  I2C2و  I2C1تیمارهای 
 شود که در مراجعه به جدول مشاهده می باشد. با درصد می

اکسیدکربن از  ، افزایش غلظت دیدرصد WR51تیمارهای آبیاری 
درصدی  43و  22به ترتیب افزایش  ppm9211و  811به  311

اختلافات نیز در سطح  را در پی دارد؛ که این شاخسارهجرم خشک 
باشد. علاوه بر آن در تیمارهای آبیاری  دار می معنی درصد5آماری 

I0 ،I1 ،I2  وI3 به  811دکربن از اکسی افزایش دیppm9211  به
 خشک درصدی وزن 91و  21، 93، 23ترتیب موجب افزایش 

 شود.  گیاه می شاخساره
داری با  در تیمار شاهد اختلاف معنی شاخسارهوزن خشک 

و غلظت  درصد WR51وزن خشک ساقه در تیمار آبیاری 
ppm811  نشان نداده است. همچنین وزن خشک ساقه در

نیز اختلاف  I2C2و  I1C1و تیمارهای  I3C2و  I2C1تیمارهای 
اشاره  توان به این نکته اند. لذا می داری با یکدیگر نشان نداده معنی

تواند اثرات  اکسیدکربن تا حدی می نمود که افزایش غلظت دی
 کاهنده کاهش آب آبیاری را کاهش دهد.

اکسیدکربن  کلی افزایش غلظت دی طور بهنتایج نشان داد که 
دار  به ترتیب موجب افزایش معنی ppm9211و  811ه ب 311از 
شود. همچنین افزایش  درصدی جرم خشک شاخساره می 41و  24

درصدی جرم خشک  21نیز افزایش  ppm9211به  811غلظت از 
 شاخساره را به همراه دارد. 

آمده از این بررسی افزایش غلظت  دست بهبا توجه به نتایج 
شود که این امر به  رتفاع ساقه میاکسیدکربن موجب افزایش ا دی

باشد. لذا افزایش جرم خشک  ی آلی می معنای افزایش تولید ماده
اکسیدکربن اجتناب ناپذیر  های بالای دی شاخساره تحت غلظت

نشان دادند  Shams et al. (2015)بررسی مشابهی باشد. در  می

سوار با دو و سه  گیاه عدس رقم بیله ی که جرم خشک شاخساره
درصد  51و  28اکسیدکربن به ترتیب  رابر شدن غلظت دیب

دست آمده از بررسی سایر محققان نیز با  هیابد. نتایج ب افزایش می
 ;Pal et al., 2004)نتایج حاصله از این بررسی همخوانی دارد 

Vanaja et al., 2007; Balouchi et al., 2009 Li et 

al., 2013). 

 
 ریشهخشک جرم 

های جرم خشک ریشه نشان داد تغییرات  داده بررسی واریانس
اکسیدکربن و همچنین  میزان آب آبیاری، افزایش غلظت دی

داری بر جرم خشک ریشه به جا  ها اثر معنی برهمکنش میان آن
اکسیدکربن  افزایش غلظت دیکه  نحوی به(، 9گذارد )جدول  می

شود. از سوی دیگر کاهش  موجب افزایش وزن خشک ریشه می
با این حال   دهد، آب آبیاری جرم خشک ریشه را کاهش می میزان

شود  از این میزان کاهش، با کمتر شدن آب آبیاری کاسته می
به  WR(. نتایج نشان داد که افزایش میزان آب آبیاری از 3)جدول 

WR925 داری بر تغییر جرم خشک ریشه ندارد،  اثر معنی درصد
و  درصد WR05ای همچنین مقایسه جرم خشک ریشه در تیماره

WR51 نیز نتایج مشابهی را نشان داد.  درصد 
، با کاهش آب ppm311اکسیدکربن  در تیمار غلظت دی

جرم خشک  درصدWR51و  درصد WR05به  WRآبیاری از 
باشد که این کاهش برای تیمار  داری می ریشه کاهش معنی

WR05باشد، در حالی که برای تیمار  می درصد92، درصد
WR51ی این  باشد که نشان دهنده می درصد1ین کاهش ا درصد

است که تحت تنش رطوبتی بالا ریشه تحریک شده و بر سرعت 
ی حیات خود  افزاید تا بتواند آب بیشتری را برای ادامه رشد خود می

کاهش  ppm811اکسیدکربن  غلظت دیجذب نماید. در تیمارهای 
ب به ترتی درصدWR51و  درصدWR05به  WRآب آییاری از 
شود در  درصدی جرم خشک ریشه می 94و  92موجب کاهش 

غلظت  ppm9211حالی که این کاهش برای تیمارهای 
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گونه که مشاهده  باشد. همان درصد می 98و  91اکسیدکربن  دی
اکسیدکربن کاهش میزان آب آبیاری  شود، در غلظت نرمال دی می
افزایش جرم خشک ریشه )چهار   درصدWR51به  درصدWR05از 
اکسیدکربن با  های دو برابر دی رصد( را به همراه دارد، در غلظتد

باید، با  این کاهش آب آبیاری جرم ریشه یک درصد کاهش می
دار  این حال این تغییرات در سطح آماری مورد بررسی معنی

، ppm9211اکسیدکربن  های دی باشد. در حالی که در غلظت نمی
کاهش  رصددWR51به  درصدWR05کاهش آب آبیاری از 

درصدی جرم خشک ریشه را به همراه دارد. نتایج 1دار و  معنی
اکسیدکربن  آمده حاکی از این است که افزایش غلظت دی دست به

دهد، در نتیجه افزایش جرم خشک  نیاز آبی گیاه را کاهش می
های  شود در غلظت ریشه که در تیمارهای تنش آبی مشاهده می

شود. از سوی دیگر افزایش  یاکسیدکربن مشاهده نم بالای دی
کلی افزایش جرم خشک ریشه را به  طور بهاکسیدکربن  غلظت دی

همراه دارد که این به معنی افزایش طول ریشه و جذب بیشتر آب 
 شود. می

دار وزن  اکسیدکربن موجب افزایش معنی افزایش غلظت دی
افزایش غلظت  WRشود. در تیمارهای آبیاری  خشک ریشه می

به ترتیب موجب  ppm9211و  811به  311کربن از کسیدا دی 
شود. در تیمارهای  درصدی جرم خشک ریشه می 41و  98افزایش 
 درصد41و  23این درصد تغییرات به  درصدWR925آبیاری 

دو و سه برابر شدن غلظت  درصدWR05در تیمار آبیاری  رسد. می
درصدی جرم خشک  42و  98اکسیدکربن موجب افزایش  دی

این درصد  درصدWR51شود. در تیمارهای آبیاری  ریشه می
یابد. از سوی دیگر نشان  درصد کاهش می 22و  93تغییرات به 

اکسیدکربن  متوسط با افزایش غلظت دی طور بهداده شده است که 
درصد افزایش  92، جرم خشک ریشه ppm9211به  811از 
باشد.  دار می یابد که در سطح آماری مورد بررسی معنی می

اکسیدکربن اثرات  رود افزایش غلظت دی مانگونه که انتظار میه
نماید  کاهنده کاهش آب در دسترس گیاه را تا حدودی خنثی می

و  C0I0 ،C0I1 ،C1I2که اختلاف جرم ریشه در تیمارهای  نحوی به
C2I3 و نیز تیمارهای ،C1I1  وC2I2 آماری اختلاف  از لحاظ
آمده حاکی از این است  دست به نتایجداری با یکدیگر ندارند.  معنی

دار جرم  اکسیدکربن موجب افزایش معنی که افزایش غلظت دی

نشان داده شده است های پیشین  شود. در بررسی ریشه می خشک
و نفوذ  یشهطول ر یشدر اثر افزا یشهر که افزایش جرم خشک

-Vanaja et al., 2007; Benlloch) باشد یآن در خاک م یشترب

Gonzalez et al., 2014 .)خشک و  یطشرا تحت  یتخصوص ینا
 یرباشد. گزارشات سا یدمف یاربس یاهگ یبقا یبرا تواند یم یکم آب

غلظت  یشدر اثر افزا یشهجرم خشک ر یشبر افزا یزمحققان ن
 ;Madhu and Hatfield, 2013) دلالت دارد اکسیدکربن ید 

Pacholski et al., 2015.)   
 

 وتهتعداد غلاف و دانه در ب

های سالم موجود در بوته و نیز  در این بررسی تعداد غلاف
دست آمده از هر بوته شمارش گردید. اکثر  های به تعداد دانه

یک دانه بودند و تعداد اندکی از  حاویهای تولید شده تنها  غلاف
ها نشان داد  ها حاوی دو دانه بودند. آنالیز واریانس داده غلاف

داری  اکسیدکربن اثر معنی غلظت دی میزان آب بیاری و همچنین
دست آمده از هر بوته دارد، با این  های به ها و دانه بر تعداد غلاف

داری بر پارامترهای  حال برهمکنش میان این دو متغیر اثری معنی
ها نشان داد  (. بررسی آماری داده9مورد مطالعه ندارد )جدول 

ا و در نتیجه ه کاهش میزان آب آبیاری موجب کاهش تعداد غلاف
اکسیدکربن  شود. در حالی که افزایش غلظت دی ها می تعداد دانه

نحوی که دو برابر  ها را در پی دارد، به ها و دانه افزایش تعداد غلاف
طور متوسط  اکسیدکربن در محیط رشد گیاه به شدن غلظت دی
ها  ها و در نتیجه دانه درصدی تعداد غلاف 1موجب افزایش 

دست آمده از این بررسی نشان داد که  حال نتایج به شود. با این می
موجب افزایش  ppm811اکسیدکربن بیشتر از  دیافزایش غلظت 

شود، بلکه با افزایش یافتن غلظت  بیشتر تعداد غلاف و دانه نمی
دست  های به از تعداد غلاف ppm9211به  811اکسیدکربن از  دی

ی در سطح شود هرچند این کاهش دو درصد آمده کاسته می
 (. 5باشد )جدول  دار نمی معنی آماری مورد بررسی

ها و  اکسیدکربن بر افزایش تعداد غلاف اثر افزایش غلظت دی
های  های موجود در هر بوته در بررسی در نتیجه افزایش دانه

 Saha et al., 2012; Shamsمحققان دیگر نیز اشاره شده است )

et al., 2015.) 
 

 

 )گرم( یشهو آب آبياري بر جرم خشک ر اکسيدکربن يل مقادیر مختلف گاز داثر متقاب -4جدول 
 I0 I1 I2 I3 میانگین 

C0 
ef15/9 fg83/9 g09/9 g00/9 C82/9 

C1 
cd48/2 cd34/2 e91/2 e10/2 B25/2 

C2 
a08/2 ab14/2 bc59/2 d21/2 A55/2 

 میانگین
A40/2 A41/2 B99/2 B15/2  

 دار ندارند اختلاف معنی درصد5بر اساس آزمون دانکن از لحاظ آماری در سطح  اعدادی که حروف مشترک دارند
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 58زمستان  4ی، شماره41پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 تعداد غلاف و دانه در هر بوتهاکسيدکربن و آب آبياري بر  اثر متقابل مقادیر مختلف گاز دي -5جدول 

  I0 I1 I2 I3 میانگین 

ف 
لا

 غ
داد

تع
 

C0 
de2/41 c5/31 ef2/48 f2/40 C8/48 

C1 
a1/32 ab9/32 c8/31 d3/41 B5/31 

C2 
c0/31 bc5/39 c1/31 de1/48 A2/39 

 میانگین
A1/31 A3/39 B1/41 C5/48  

ه 
دان

اد 
عد

ت
 

C0 
e0/41 d8/31 f4/48 g2/40 C1/41 

C1 
a9/34 ab1/32 d8/31 e3/41 B8/31 

C2 
cd5/39 bc9/32 d1/31 ef1/41 A5/39 

 میانگین
A3/39 A8/39 B1/41 C5/48  

 ددار ندارن اختلاف معنی درصد5روف مشترک دارند بر اساس آزمون دانکن از لحاظ آماری در سطح اعدادی که ح
 

 )گرم( جرم خشک هزار دانهاکسيدکربن و آب آبياري بر  اثر متقابل مقادیر مختلف گاز دي -6جدول 

 I0 I1 I2 I3 میانگین 

C0 
ef1/12 e1/14 g1/52 h9/38 C1/51 

C1 
cd8/11 c8/02 f1/58 g5/54 B0/14 

C2 
b1/81 a8/12 c8/09 de1/15 A4/01 

 میانگین
B8/02 A3/01 C1/19 D8/55  

 دار ندارند اختلاف معنی درصد5اعدادی که حروف مشترک دارند بر اساس آزمون دانکن از لحاظ آماری در سطح 

   
 دانه 1999جرم خشک 

رخ ها نشان داد که ن دست آمده از آنالیز واریانس داده هنتایج ب
اکسیدکربن و برهمکنش میان این  آبیاری و نیز افزایش غلظت دی

ثیر أداری تحت ت معنی طور بهدانه را  9111دو متغیر جرم خشک 
دست آمده حاکی از آن است که  ه(. نتایج ب9دهد )جدول  قرار می

تر شدن  در دسترس نبودن آب کافی برای رشد گیاه موجب کوچک
شود. با این حال افزایش  ها می ها و کاهش جرم خشک دانه دانه

دانه را به همراه  9111اکسیدکربن افزایش جرم خشک  غلظت دی
(. نتایج حاصل از این بررسی نشان داد که در 1دارد )جدول 

اکسیدکربن، کاهش میزان آب آبیاری  تیمارهای مختلف غلظت دی
متوسط موجب  طور به درصدWR51و  درصدWR05به  WRاز 

شود که این میزان  صدی جرم خشک ساقه میدر 24و  91کاهش 
باشد. همچنین کاهش  دار می معنی درصد5کاهش در سطح آماری 

دانه در تیمارهای آبیاری  911درصدی جرم خشک  8
WR51نسبت به  درصدWR05نیز در این سطح آماری  درصد
باشد. از سوی دیگر نشان داده شده است که افزایش  دار می معنی

های  در غلظت درصدWR925به  WRاز میزان آب آبیاری 
داری بر جرم خشک  ، اثر معنیppm811و  311اکسیدکربن  دی

 ppm9211دانه ندارد. در حالی که تحت غلظت  9111
دار  دانه معنی 9111درصدی جرم خشک  0اکسیدکربن افزایش  دی
 باشد. می

ی حاضر نشان داد که در تمامی  نتایج حاصل از مطالعه
اکسیدکربن موجب افزایش  تیمارهای آبیاری افزایش غلظت دی

 WR(. در تیمار آبیاری 1شود )جدول  دانه می 9111جرم خشک 

اکسیدکربن به ترتیب موجب  دو و سه برابر شدن غلظت دی
شود، در  دانه می 9111درصدی جرم خشک  28و  99افزایش 

به میزان  درصدWR925حالی که این مقدار در تیمارهای آبیاری 
، دو برابر I3و  I2درصد خواهد بود. در تیمارهای آبیاری  42و  94

درصدی جرم  91اکسیدکربن موجب افزایش  شدن غلظت دی
شود، در حالی که سه برابر شدن غلظت  دانه می 9111خشک 

دهد. نتایج  ش میدرصد افزای 20اکسیدکربن این پارامتر را  دی
اکسیدکربن  حاصل از این بررسی نشان داد که افزایش غلظت دی

 21دار و  متوسط موجب افزایش معنی طور به ppm9211به  811از 
همچنین جرم خشک  شود. دانه می 9111درصدی جرم خشک 

و  C1I0 ،C1I1، تیمارهای C1I3و  C0I2دانه در تیمارهای  9111
C2I2  و همچنین تیمارهایC1I0  وC2I2  نیز از لحاظ آماری تفاوت
دهند. این امر گویای آن است که افزایش  نشان نمی داری را معنی

اکسیدکربن کاهش ناشی از کم آبیاری را کاهش  غلظت دی
  دهد. می

اکسیدکربن، افزایش فتوسنتز و در نتیجه  افزایش غلظت دی
ر نشان داد ی آلی را به همراه دارد، مطالعه حاض افزایش تولید ماده

های بالای  های تولید شده تحت شرایط غلظت که دانه
اکسیدکربن نسبت به شرایط نرمال جرم بیشتری دارند. در سایر  دی

ها نیز نشان داده شده است که جرم خشک دانه با افزایش  بررسی
 ,.Heinemann et al)یابد  اکسیدکربن افزایش می غلظت دی

2006; Saha et al., 2012; Shams et al., 2012; 

Högy et al., 2013 .) 
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 ...رژیم و اکسیدکربن دی افزایش اثر  شمس و همکاران:

 (در بوته )گرم دانهاکسيدکربن و آب آبياري بر عملکرد  اثر متقابل مقادیر مختلف گاز دي -7جدول 

 I0 I1 I2 I3 میانگین 

C0 
ef5/2 e1/2 g1/2 h8/9 C2/2 

C1 
cd1/4 c9/4 f3/2 g9/2 B0/2 

C2 
b1/4 a1/4 d1/2 ef1/2 A2/4 

 میانگین
B1/4 A2/4 C3/2 D2/2  

 دار ندارند اختلاف معنی درصد5اعدادی که حروف مشترک دارند بر اساس آزمون دانکن از لحاظ آماری در سطح 

 

 دانه عملکرد

ها  دست آمده از آنالیز واریانس داده هدر این بررسی نتایج ب
نشان داد که تغییر در میزان آب در دسترس گیاه، افزایش غلظت 

داری  نیز برهمکنش میان این دو متغیر اثر معنیاکسیدکربن و  دی
(. از سوی دیگر نتایج حاصل از 9بر عملکرد دانه دارد )جدول 

آزمون دانکن نشان داد متوسط عملکرد دانه در طی دو سال مورد 
باشد  گرم در هر بوته گیاه عدس می 5/2بررسی، در تیمار شاهد 
یابد و با  فزایش میاکسیدکربن این میزان ا که با افزایش غلظت دی

 (.0شود )جدول  کاهش آب آبیاری از میزان آن کاسته می
، کاهش میزان ppm311اکسیدکربن  در تیمارهای غلظت دی

 98به ترتیب موجب کاهش  I3و  I2به تیمارهای  I0آبیاری از تیمار 
همچنین اختلاف موجود شود،  عملکرد محصول می درصد20و 

که  درصد محاسبه شد، 99نیز ، I3و  I2میان عملکرد در تیمارهای 
از سوی باشد.  دار می درصد معنی 5این کاهش در سطح آماری 

موجب  درصدWR925به  WRدیگر افزایش میزان آب آبیاری از 
شود، با این حال این  درصدی عملکرد دانه در بوته می 5افزایش 

در تیمارهای دار نبود.  افزایش در سطح آماری مورد بررسی معنی
C1شود کاهش آبیاری از  ، مشاهده میWR  بهWR05و  درصد

WR51گرم  1/4داری عملکرد محصول را از  معنی طور به، درصد
( درصد41و  29گرم در بوته کاهش ) 9/2و  3/2در هر بوته به 

اثر  درصدWR925دهد؛ در حالی که افزایش آبیاری تا  می
شاهده م C2داری بر محصول تولیدی ندارد. در تیمارهای  معنی

 I0نسبت به تیمار  I3و  I2در تیمارهای آبیاری عملکرد دانه شود  می
کاهش داشته است، همچنین در این  درصد21و  91به ترتیب 
درصد بیش از  I1 ،1اکسیدکربن عملکرد در تیمار آبیاری  تیمار دی

دار  معنی درصد5در سطح  ها باشد که این اختلاف می I0تیمار 
های آماری مورد مطالعه نشان داده  آزمونکلی  طور بهباشد.  می

و  I1 ،I2در تیمارهای آبیاری  دانهمتوسط عملکرد  طور بهاست که 
I3  نسبت به تیمار آبیاریWR  و  91افزایش و  درصد1به ترتیب

ها در سطح آماری  درصد کاهش یافته است که این تفاوت 21
 باشد. دار می معنی درصد5

اکسیدکربن موجب  ش غلظت دیافزایها نشان داد که  بررسی
شود. افزایش غلظت  می دانهداری عملکرد  افزایش معنی

در تیمارهای  دانهعملکرد  ppm811به  311اکسیدکربن از  دی
درصد  95و  91، 90، 98را به ترتیب  I3، و I0 ،I1 ،I2آبیاری 
 311اکسیدکربن از  . همچنین با افزایش غلظت دیدهد میافزایش 

ایش عملکرد در تیمارهای آبیاری ذکر شده به افز ppm9211به 

ی اثر  باشد که نشان دهنده درصد می 41و  49، 43، 49ترتیب 
و تولید ماده  دانهاکسیدکربن بر عملکرد  قابل توجه افزایشی دی

 باشد.  خشک می
شود اثرات  اکسیدکربن موجب می مطابق با انتظار افزایش دی

ین حالت در آبیاری حتی با ی کمبود آب جبران شود. در ا کاهنده
میزان آب کمتر عملکرد گیاه عدس از لحاظ آماری مشابه با 

اکسیدکربن  عملکرد گیاه در شرایطی با آبیاری کامل و غلظت دی
، C0I0که میزان عملکرد در تیمارهای  نحوی بهباشد.  کمتر می

C0I1 ،C1I2  وC2I3و ؛ C0I2 ،C1I3؛ و C1I0 ،C1I1  وC2I2  از نظر
  داری ندارند. یکسان بوده و تفاوت معنی آماری

دست آمده از این بررسی نشان داد، افزایش غلظت  نتایج به
اکسیدکربن افزایش عملکرد دانه را در گیاه عدس به دنبال دارد  دی

دست آمده از بررسی سایر محققان همخوانی دارد  که با نتایج به
(Nasser et al., 2007; Högy et al., 2009; Li et al., 

2013; Shams et al., 2012; 2015)های  . مطالعه بررسی
تواند در اثر  دهد که افزایش عملکرد دانه می پیشین نشان می

 ,.Heinemann et alدانه باشد ) 9111افزایش جرم خشک 

2006; Högy et al., 2013 با این حال در برخی از مطالعات .)
ها نیز موجب افزایش  نشان داده شده است که افزایش تعداد دانه

دست آمده  (. نتایج بهSaha et al., 2012شوند ) عملکرد دانه می
ی اول  لهمرحاز این مطالعه نشان داد که افزایش عملکرد دانه در 

ها قرار دارد، و به نسبت  تحت تاثیر افزایش جرم خشک دانه
های موجود در بوته نیز بر افزایش عملکرد  کمتری نیز تعداد دانه

 ه در بوته اثر گذار بوده است. دان

 

 تبخيرتعرق

ها شرح داده شد، میزان  همانگونه که در مواد و روش
تبخیرتعرق گیاه عدس در طی فصل رشد به روش وزنی محاسبه 

 دهد مینشان  ها از آنالیز واریانس داده دست آمده هب یجنتا گردید.
 اکسیدکربن و تغییر در میزان آب آبیاری، افزایش غلظت دی
داری بر میزان  همچنین برهمکنش میان این دو متغیر اثر معنی

دست آمده از آزمون دانکن  تعرق عدس کیمیا دارد. نتایج به-تبخیر
موجب  یاهآب در دسترس گ یزانکاهش منیز حاکی از آن است که 

آب در  یزانم یشکه افزا یدر حالشود  یتعرق آن میرکاهش تبخ
نشان  یگرد یمراه دارد. از سوبه ه را یشترتعرق بیردسترس تبخ

 یزانکاهش م اکسیدکربن یغلظت د یشداده شد که افزا
 (. 8را به همراه دارد )جدول  یازآب مورد ن یجهتعرق و در نتیرتبخ
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 (کيلوگرم) تعرق-ميزان تبخيربر اکسيدکربن و آب آبياري  اثر متقابل مقادیر مختلف گاز دي -8جدول 

 I0 I1 I2 I3 میانگین 

C0 
b122/4 a928/3 d140/4 f341/2 A411/4 

C1 
cd950/4 b599/4 e150/2 fg421/2 B151/2 

C2 
e141/2 c251/4 g910/2 h114/9 C592/2 

 میانگین
B941/4 A111/4 C141/2 D231/2  

 دار ندارند اختلاف معنی درصد5اعدادی که حروف مشترک دارند بر اساس آزمون دانکن از لحاظ آماری در سطح 

 

 ppm311 اکسیدکربن ینشان داد تحت غلظت د ها بررسی
 یدرصد 93 یشموجب افزا I1به  I0از  یاریآب آب یزانم یشافزا

تحت  یشافزا ینکه ا یدر حال شود، یتعرق میرتبخ یزانم
 24و  90به ترتیب  اکسیدکربن ید دو و سه برابر یها غلظت

 یبالا یها است که تحت غلظت یناز ا یکه حاک باشد یدرصد م
مصرف  ی، آب کمترگردد میکمتر  یاهگ یآب یازن یدکربنساک ید

 .یابد یم یشهدر رفت آب افزا یزانم یجهو در نت شود می
که تحت غلظت  دست آمده حاکی از آن است هنتایج ب

به  WRاز  یاریکاهش آب آب یاتمسفر اکسیدکربن ید
WR05و  درصدWR51یدرصد 44و  91موجب کاهش  درصد 

اکسیدکربن  یغلظت د یمارهایدر ت شود، یتعرق میرتبخ یزانم
درصد  21و  90 یبکاهش به ترت ینا یزان، مppm9211 و 811

از  یارینشان داد که کاهش آب آب یجنتا ین. همچنباشد یم
WR05به  درصدWR51غلظت  یمارهای، در تدرصد

موجب کاهش  یببه ترت ppm9211و  811، 311 اکسیدکربن ید
. همانگونه که مشاهده شود یم رقیرتعتبخ یدرصد 99و  94، 21

بالاتر رود نرخ کاهش  اکسیدکربن یهر چه غلظت د شود یم
ها  بسته شدن روزنه احتمالاامر  ینا یل. دلشود یتعرق کمتر میرتبخ

موجب کاهش  اکسیدکربن است که ید یبالا یها در غلظت
در  داز آب موجو یاهگ یجهتعرق و اتلاف آب شده و در نتیرتبخ

 . برد یاستفاده را م ینیشترخاک ب
 تعرقیرتبخ یزانموجب کاهش م اکسیدکربن یغلظت د افزایش

 یمارهایکه در ت نحوی به شود، یم یاریآب یمارهایت یدر تمام
 یببه ترت اکسیدکربن ی، دو و سه برابر شدن غلظـت دI0 یاریآب

فصل  یدر ط یاهتعرق گ-یرتبخ یدرصد 40و  95موجب کاهش 
درصد  20و  92به  I1 یاریآب یماردر ت یردمقا ین. اشود یرشد م

دو و سه برابر شدن  درصدWR05 یاریآب یمارهای. در ترسد یم
 یدرصد 48و  93موجب کاهش  یببه ترت اکسیدکربن یغلظت د

 یاریآب یمارهایکه در ت یدر حال شود یتعرق میرتبخ یزانم
WR51داری یاثر معن اکسیدکربن یدو برابر شدن غلظت د درصد 
حال سه برابر شدن غلظت  ینا اتعرق ندارد، بیرتبخ زانیبر م

را به همراه  یاهتعرق گ-یردرصد کاهش تبخ 23 اکسیدکربن ید
 دارد.

 یاریبس های مطالعهدست آمده از  هب یجبا نتا این تحقیق نتایج
نشان  یشینپ های یبررس ی دارد. مطالعه یاز محققان همخوان

غلظت  یشدر اثر افزا C3 یاهانگ یها در اکثر گونه دهد یم
تعرق از سطح  یزاندرصد از م 20تا  21 یندر ب اکسیدکربن ید

 ;Medlyn et al., 2001) شود یکاسته م یاهانبرگ گ

Kimball et al., 2002 .)قرمز نشان داده شده  یالوب یاهگ یبرا
 ppm051به  451از  اکسیدکربن یغلظت د یشاست که افزا

که  یدر حال شود، یم تعرق-یرتبخ یدرصد 95موجب کاهش 
( بالا رفتن درصدWR11 یزانتا م یاری)آب یکم آب یطتحت شرا

ندارد  یاهتعرق گیربر تبخ داری یاثر معن اکسیدکربن ید غلظت

(Shams et al., 2012). 
 

 نتيجه گيري
 WRمتوسط کاهش آب آبیاری از  طور بهدهد  نتایج نشان می

ر ارتفاع دا موجب کاهش معنی درصدWR51و  درصدWR05به 
درصدی آب آبیاری نسبت به 25شود. همچنین افزایش  گیاه می

WR  که در  شود درصدی ارتفاع گیاه را موجب می 5نیز کاهش
. با توجه به نتایج باشد دار نمی بررسی معنیسطح آماری مورد 

توان این گونه بیان نمود که افزایش  آمده از این بررسی می دست به
یش ارتفاع گیاه را به همراه دارد. با این افزا اکسیدکربن دی غلظت

این افزایش  آید های آماری بر می آزمون از نتایج حال همانگونه که
دو برابر شدن غلظت که  نحوی بهباشد  ارتفاع به صورت خطی نمی

ی گیاه  درصدی ارتفاع ساقه 93اکسیدکربن موجب افزایش  دی
افزایش درصد  29شود در حالی که سه برابر شدن غلظت  می

 . ارتفاع ساقه را به همراه دارد
اکسیدکربن موجب افزایش  افزایش غلظت دیاز سوی دیگر 

شود. نتایج حاکی از این  ی گیاه می شاخساره و ریشهخشک  جرم
به  311متوسط افزایش غلظت دی اکسیدکربن از  طور بهاست که 

خشک  جرمدرصدی  48و  24موجب افزایش  ppm9211و  811
های سه  جرم خشک ساقه در غلظتشود. همچنین  می شاخساره

های دو برابر  بیشتر از غلظت درصد91اکسیدکربن  برابر دی
ها در جرم خشک ریشه به ترتیب  باشد. در حالی که این افزایش می
شود جرم  باشد. همانگونه که مشاهده می درصد می 92و  21، 91

ه مراتب اکسیدکربن ب خشک شاخساره در برابر افزایش غلظت دی
یابد که علت این امر را  بیشتر از جرم خشک ریشه افزایش می

 ها دانست. توان محدود بودن فضای رشد و نمو ریشه در گلدان می

موجب دست آمده نشان داد کاهش میزان آب آبیاری  هنتایج ب
و در نتیجه دانه در هر بوته  ی سالمها دار تعداد غلاف کاهش معنی

اکسیدکربن افزایش  زایش غلظت دیشود، در حالی که اف می
با این عدس را به همراه دارد،  های( )دانه های دار تعداد غلاف معنی

ها( در تیمارهای غلظت  ها )دانه حال افزایش تعداد غلاف
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کاهش یافته که  ppm811نسبت به  ppm9211اکسیدکربن  دی
از سوی دیگر نتایج نشان داد که باشد.  دار نمی این کاهش معنی

دانه را  9111اکسیدکربن افزایش جرم خشک  زایش غلظت دیاف
که دو و سه برابر شدن غلظت  نحوی به. به همراه دارد

درصدی جرم خشک  21و  99اکسیدکربن موجب افزایش  دی
 شود.  دانه می 9111

دست آمده از این مطالعه نشان داد که افزایش غلظت  هنتایج ب
شود که  کرد دانه میاکسیدکربن محیطی موجب افزایش عمل دی

داد علت این امر افزایش جرم خشک دانه و همچنین افزایش تع
 .باشد های تولید شده می دانه

موجب کاهش  اکسیدکربن یغلظت د زایشدر مطالعه حاضر اف
تحت تنش  یاهکه گ یهنگام یگرد ی. از سوگردیدتعرق یرتبخ یزانم
 یریخود و جلوگ یاه حفظ آب در اندام منظور به یزن گیرد یقرار م یآب

مطالعه  ینحاصل از ا یجبندد. نتا یخود را م یها تعرق روزنهیراز تبخ
قرار داشته باشد  یادز یآب نشتحت ت یاهکه گ ینشان داد هنگام

(WR51دو برابر شدن غلظت ددرصد ،)داری یاثر معن اکسیدکربن ی 
اثر  ها در گفت روزنه توان یتعرق ندارد، در نگاه اول میرتبخ یزانبر م

 اکسیدکربن یغلظت د یشافزا یجهاند و در نت کمبود آب بسته شده
 ینحال در ا ینعرق بگذارد. با اتیرتبخ یزانبر م یاثر تواند ینم

موجب  اکسیدکربن یغلظت د یشمشاهده شده که افزا یبررس
کشت شده  یاهانکه گ شود یم یاهاندر گ یآل ی ماده یدتول یشافزا

 یامر مستثن یناز ا یزن درصدWR51 یاریآب یمارهایتحت ت
ها را  شاخسارها و برگ یشافزا ی،آل ی ماده یدتول یش. افزاباشند ینم

تعرق یرتبخ یزانم یشخود موجب افزا مرا ینبه همراه دارد، ا
که دو برابر شدن غلظت  شود یمطالعه مشاهده م ین. در اشود یم
 داری ینبالا نتوانسته است اثر مع یآب یها تحت تنش اکسیدکربن ید

 ینحال سه برابر شدن غلظت ا ینبا ا ید،تعرق بگذاریرتبخ یزانبر م
اثر  یندارد، هر چند ا هتعرق را به همرایرگاز در اتمسفر کاهش تبخ

 . باشد یکمتر م یآب یمارهایت یرنسبت به سا
اکسیدکربن  توان گفت که افزایش غلظت دی خلاصه می طور به

که در  دشو آلی در گیاه میی  محیطی موجب افزایش تولید ماده
نهایت منجر به افزایش عملکرد دانه خواهد شد. از سوی دیگر 
کاهش میزان آب در دسترس گیاه، کاهش تولیدات گیاهی را به 

اکسیدکربن از اثرات کاهنده  همراه دارد که اثرات افزایش غلظت دی
اکسیدکربن کاهش  همچنین افزایش غلظت دی آن خواهد کاست.

شود  میتعرق را به همراه دارد که این کاهش موجب -یرمیزان تبخ
توان  گیاه در طی فصل رشد به آب کمتری نیاز داشته باشد. لذا می

تواند اثرات منفی کم آبی را  اکسیدکربن می گفت افزایش غلظت دی
توان با یک میزان آب ثابت در شرایط  کاهش دهد، همچنین می

 ی را به زیر کشت برد. اکسیدکربن سطح بیشتر افزایش غلظت دی
 

 

 منابع

1- Aranjuelo, I. Cabrerizo, P.M. Arrese-Igor, C. and Aparicio-Tejo, P.M. 2013. Pea plant responsiveness 

under elevated [CO2] is conditioned by the N source (N2 fixation versus NO3-fertilization). 

Environmental and Experimental Botany, 95, pp. 34– 40. 

 

2- Balouchi, H. R., Sanavy, S. M., Emam, Y., and Dolatabadian, A. 2009. UV radiation, elevated CO2 and 

water stress effect on growth and photosynthetic characteristics in durum wheat. Plant, Soil and 

Environment, 55(10), pp. 443-453 

 

3- Benlloch-Gonzalez, M. Bochicchio, R. Berger, J. Bramley, H. and Palta, J.A. 2014. High temperature 

reduces the positive effect of elevated CO2 on wheat root system growth. Field Crops Research, 165, 

pp. 71–79. 

 

4- Diaz, S. 1996. Effects of elevated [CO2] at the community level mediated by root symbionts. Plant and 

Soil, 187, pp. 309-320.  

 

5- Gesch, R.W. Vu, J.C.V. Allen, L.H. and Boote, K.J. 2001. Photosynthetic responses of rice and 

soybean to elevated CO2 and temperature. Recent Research Developments in Plant Physiology, 2, pp. 

125-137. 

 

6- Ghosh, P.K. Jayas, D.S. Srivastava, C. and Jha, A.N. 2007. Drying and Storing Lentils: Engineering 

and Entomological Aspects. In: Lentil, An Ancient crop for modern time. Springer Netherlands. 

 

7- Heinemann, A.B. Maia, H.N. Dourado-Neto, D. Ingram, K.T. and Hoogenboom, G. 2006. Soybean 

[Glycine max (L.) Merr.] growth and development response to CO2 enrichment under different 

temperature regimes. European Journal of Agronomy, 24, pp. 52–61.  

 

 



78 

 58زمستان  4ی، شماره41پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

8- Högy, P. Brunnbauer, M. Koehler P. Schwadorf, K. Breuer, J. Franzaring J. Zhunusbayeva D. and 

Fangmeier, A. 2013. Grain quality characteristics of spring wheat (Triticum aestivum) as affected by 

free-air CO2 enrichment. Environmental and Experimental Botany, 88, pp. 11–18. 

 

9- Högy, P. Wieser, H. Köhler, P. Schwadorf, K. Breuer, J. Franzaring, J. Muntifering, R. and Fangmeier, 

A. 2009. Effects of elevated CO2 on grain yield and quality of wheat: results from a three-year FACE 

experiment. Plant Biology, 11(1), pp. 60–69. 

 

10- IPCC. 2007. Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Summary for Policymakers. 

Contribution of Working Group I to the Fourth Assessment Report of the University Press. New York, 

USA. Intergovernmental Panel on Climate Change, Cambridge. 

 

11- Kimball, B.A. Kobayashi, K. and Bindi, M. 2002. Responses of agricultural crops to free-air CO2 

enrichment. Advances in Agronomy, 70, pp. 293–368. 

 

12- Li, D. Liu, H. Qiao, Y. Wang, Y. Cai, Zh. Dong, D. Shi, Ch. Liu, Y. Li, X. and M. Liu. 2013. Effects of 

elevated CO2 on growth, seed yield, and water use efficiency of soybean (Glycine max (L.) Merr.) 

under drought stress. Agricultural Water Management, 129, pp. 105-112. 

 

13- Madhu, M. and J.L. Hatfield. 2013. Dynamics of Plant Root Growth under Increased Atmospheric 

Carbon Dioxide. Agronomy Journal, 105(3), pp. 657-669. 

 

14- Medlyn, B.E. Barton, C.V.M. Broadmeadow, M.S.J. Ceulemans, R. De Angelis, P. Forstreuter, M. 

Freeman, M. Jackson, S.B. Kellomäki, S. Laitat, E. Rey, A. Roberntz, P. Sigurdsson, B.D. 

Strassemeyer, J. Wang, K. Curtis, P.S. and Jarvis, P.G. 2001. Stomatal conductance of forest species 

after long-term exposure to elevated CO2 concentration: a synthesis. New Phytologist, 149, pp. 247–

264. 

 

15- Mereu, V. Cesaraccio, C. Dubrovsky, M. Spano, D. Carboni, G. and Duce, P. 2010. Climate change 

impacts on durum wheat in Sardinia. In 29
th

 Conference on Agricultural and Forest Meteorology, 

University of Kansas, Kansas City, U.S.A.  

 

16- Mitchell, R. Mitchell, V. Driscoll, S. Franklin, J. and Lawlor, D. 2006. Effects of increased CO2 

concentration and temperature on growth and yield of winter wheat at two levels of nitrogen 

application. Plant Cell and Environment, 16, pp. 521–529.  

 

17- Nasser, R.R. Fuller, M.P. and Jellings, A.J. 2007. Effect of elevated CO2 and nitrogen levels on lentil 

growth and nodulation. Agronomy for Sustainable Development, 28, pp. 1-6.  

 

18- Pacholski, A. Manderscheid, R. and Weigel, H.J. 2015. Effects of free air CO2 enrichment on root 

growth of barley, sugar beet and wheat grown in a rotation under different nitrogen supply. European 

Journal of Agronomy. 63, pp. 36–46. 

 

19- Pal, M. Karthikeyapandian, V. Jain, V. Srivastava, A.C. Raj, A. and Sengupta, U.K. 2004. Biomass 

production and nutritional levels of berseem (Trifolium alexandrium) grown under elevated CO2. 

Agriculture, Ecosystems and Environment, 101, pp. 31-38. 

 

20- Rogers, H.H. Runion G.B. and Krupa, S.V. 1994. Plant responses to atmospheric CO2 enrichment with 

emphasis on root and rhizosphere. Environmental Pollution, 83, pp. 155-189. 

 

21- Saha, S. Sehgal, S.K. Nagarajan, Sh. and Pal, M. 2012. Impact of elevated atmospheric CO2 on 

radiation utilization and related plant biophysical properties in pigeon pea (Cajanus cajan L.). 

Agricultural and Forest Meteorology, 158–159, pp 63–70. 

 

22- Samenow, J. 2013. Atmospheric carbon dioxide reaches 400 part per million concentration milestone. 

Available in 11/15/2013 http://www.washingtonpost.com/blogs/capital-weather-

gang/wp/2013/05/10/atmospheric-carbon-dioxide-concentration-400-parts-per-million 

 

http://www.washingtonpost.com/blogs/capital-weather-gang/wp/2013/05/10/atmospheric-carbon-dioxide-concentration-400-parts-per-million
http://www.washingtonpost.com/blogs/capital-weather-gang/wp/2013/05/10/atmospheric-carbon-dioxide-concentration-400-parts-per-million


77 

 ...رژیم و اکسیدکربن دی افزایش اثر  شمس و همکاران:

 

23- Semenov, M.A., Mitchell, R.A., Whitmore, A.P., Hawkesford, M.J., Parry, M.A., and Shewry, P.R. 

2012. Shortcomings in wheat yield predictions. Nature Climate Change, 2(6), pp. 380-382. 

 

24- Shams Sh, Nazemosadat S, Kamgar Haghighi A, Zand Parsa S. 2012. Effect of carbon dioxide 

concentration and irrigation level on evapotranspiration and yield of red bean. Journal of Science and 

Technology of Greenhouse Culture, 2(4), pp.1-10. (In Persian) 

 

25- Shams, Sh., Mousavi Baygi, M., Alizadeh, A., Shoor, M. and Kamgar-Haghighi, A.A. 2015. The 

effects of different concentrations of carbon dioxide and irrigation regimes on quantitative and 

qualitative characteristics of lentil (variety Bileh-savar). Journal of Agricultural Meteorology, 3(2), pp. 

55-67. (In Persian) 

 

26- Srinivasarao, C., Kundu, S., Shanker, A.K., Naik, R.P., Vanaja, M., Venkanna, K., Sankar, M., and 

Naresh, K. 2016. Continuous cropping under elevated CO2: Differential effects on C4 and C3 crops, soil 

properties and carbon dynamics in semi-arid alfisols. Agriculture, Ecosystems and Environment, 218, 

pp. 73-86. 

 

27- Torbert, H.A. Prior, S.A. Rogers, H.H. and G.B. Runion. 2004. Elevated atmospheric CO2 effects on N 

fertilization in grain sorghum and soybean. Field Crop Research, 88, pp. 57-67. 

 

28- Vanaja, M. Raghuram Reddy, P. Jyothi Lakshmi, M. Maheswari, M. Vagheera, P. and Ratnakumar, P. 

2007. Effect of elevated atmospheric CO2 concentrations on growth and yield of black gram (Vigna 

mungo (L.) Hepper) – A rainfed pulse crop. Plant Soil Environment, 53(2), pp. 81–88. 



89 

 

   Irrigation Sciences and Engineering (JISE)                 Vol. 41, No. 4, Winter 2019, p. 77-90 
 

 
 

 

Effects of Elevated Carbon Dioxide and Deficit Irrigation Regimes on 

Morphological and Physiological Characteristics of Lentil  

(Variety Kimia) 
 

S. Shams
1
, S. M. Mousavi Baygi

2*
, A. Alizadeh

3
, M. Shoor

4
 and A. A. Kamgar-Haghighi

5 

 

1- Graduated Ph.D. in Agrometeorology from Ferdowsi University of Mashhad, Iran. 

2
*
- Corresponding Author, Professor in Meteorology, Water Engineering Department, College of 

Agric. Ferdowsi University of Mashhad, Iran.(mousavib@um.ac.ir). 

3- Professor of Water Engineering Department, College of Agric. Ferdowsi University of Mashhad, 

Iran. 

4- Associate Professor of Horticulture and Landscape Engineering Department, College of Agric. 

Ferdowsi University of Mashhad, Iran. 

5- Professor of Water Engineering Department, College of Agric. Shiraz University, Shiraz, Iran. 

 
  Received:23 August 2016           Revised:14 April 2017        Accepted: 19 April 2017   

 

Keywords: CO2, Stem, Shoot, Root, Seeds Yields, Evapotranspiration. 
 

Introduction 

Studies have shown that the global climate has been dramatically changed during last decades. 

The results of the investigations have shown that enhancement of greenhouse gases due to human 

activities is one of the main factors of climate change in the present century. CO2 is one of the 

most important greenhouse gases, which has begun to increase rapidly since the mid-19
th
 century. 

Studies have shown that carbon dioxide concentrations have risen by about 43% from 277-280 

ppm since the late 1700s and now the concentration of this gas is close to 400 ppm (Samenow, 

2013). According to scientists, carbon dioxide is responsible for 61% of the total global warming.  

In addition to the harmful effects of increasing the carbon dioxide concentration and global 

warming, this gas has a positive effect on agriculture, which increases its importance. The results 

of the research indicate that increasing CO2 concentration causes photosynthesis enhancement 

also by increasing the photosynthesis dry matter weight increase, and consequently the amount of 

production increases (Semenow et al., 2012). 

Rogers et al., (1994), indicated that doubling carbon dioxide concentration has led to an 

increase in plants’ yield approximately by 33%. In addition, environmental conditions such as 

light, temperature, water and available nutrients, moisture, etc., and the interaction between them, 

overwhelms the effect of plants on changes in carbon dioxide concentration. 

 

Material and Methods 

In order to investigate the effect of CO2 concentration, an experiment was carried out in three 

large-scale climate chambers at Research Greenhouse of the Agricultural collage of Ferdowsi 

University of Mashhad, Iran, during 2014-2015. In this research, the effects of increasing CO2 

concentration from 400 to 800 and 1200 ppm were studied on growth and yield of lentils (Lens 

culinaris, Kimia) at four irrigation levels (%125Water Requirement, WR,%75WR and %5WR). 

Experimental design was factorial experiment in a complete randomized block design with four 

replications. 

In order to maintain the homogeneity of environmental conditions, such as temperature,  

humidity levels and CO2 concentration, pods were located in three transparent isolated chambers 
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with dimensions of 3 m (length) × 1.5 m (width) × 2 m (height). With the intention of inject 

the correct amount of CO2, a photocell was used, which was automatically turned on/off at day 

and night.  

Irrigation treatments were fractions of full water requirements (WR). At each irrigation 

interval, the pots were weighed; then sufficient water was added until the pods’ weight reached 

the calculated weight. The difference between two consecutive weights was an indication of the 

evapotranspiration during that interval.  

 

Results and Discussion 

The results of this study indicate that reducing irrigated water causes a significant reduction in 

stem height. Also it has been shown that by increasing carbon dioxide concentration, stem height 

increases significantly. Moreover, shoot and root dry weight increase by the enhancement of CO2. 

Results showed that the enhancement of shoot dry weight due to the increasing of carbon dioxide 

is much more than root dry weight increase. In this case doubling CO2 concentration comes 

along with 22 and 18% increase in shoot and root dry weight, while by tripling CO2 

concentration these enhancement reaches to the 42 and 30% respectively.  

Reducing irrigation water level causes a reduction in pods number, so the number of seeds in 

each bush decreases consequently. On the other hand, it has been shown that by increasing the 

CO2 concentration from 400 to 800 ppm, pods and seeds number increase, but there is no 

significant difference between the number of pods and seed in 800 and 1200 ppm treatments. 

Furthermore, it has been shown that doubling and tripling CO2 concentration brought 11 and 29% 

increase in 1000 seeds weights.  

The results of this study show that by raising carbon dioxide concentration lentils’ 

evapotranspiration decreases significantly. It has been shown that under deficit irrigation 

(50%WR), doubling CO2 concentration does not have any significant effects on 

evapotranspiration, which may be as a result of stomatal closer due to the water stress. However, 

tripling CO2 concentration in the crop environment has reduced evapotranspiration, although this 

effect is lower than other water irrigation treatments. 

 

Conclusion 

To sum up, increasing the environmental carbon dioxide concentration can increase crops dry 

matter, which consequently lead to enhancement of crop yield. On the other hand, reducing the 

amount of available water in crops root zone reduces plant production, which will decrease the 

effects of increasing carbon dioxide concentrations. Furthermore, increasing carbon dioxide 

concentration decreases the amount of evapotranspiration, thus crop water requirements, during 

the growing season, decreases too. Therefore, it can be said that increasing the carbon dioxide 

concentration, can reduce the adverse effects of water deficit. 
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