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  جذب عناصر غذایی در گندم رشد وکربن اتمسفري و نیتروژن بر اکسید  افزایش غلظت ديتأثیر
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   ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه تهران، آموخته کارشناسی دانش2دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه تهران، 1

   نباتات، دانشگاه تهران اصلاح و استاد گروه علوم زراعت4دانشجوي دکتري گروه علوم خاك، دانشگاه تهران، 3
  7/9/96: ؛ تاریخ پذیرش3/5/96: تاریخ دریافت

  
  ١چکیده

 CO2ی در غلظت توجه قابلي صنعتی در دو قرن اخیر سبب افزایش ها تیفعالرشد جمعیت و افزایش  :فسابقه و هد
 اتمسفري از شروع انقلاب صنعتی در اواسط CO2شده افزایش غلظت  انجام هاي  پژوهشبر اساس . اتمسفر شده است

گرم در لیتر قبل از انقلاب   میلی270 از حدود CO2که غلظت  نحوي  به،قرن هجدهم تا به امروز همچنان ادامه دارد
 بر CO2  افزایش یافته تأثیر غلظت .یافته است   میلادي افزایش2013گرم در لیتر در سال   میلی394صنعتی به حدود 

بهبود شرایط .  عناصر غذایی مانند نیتروژن، آهن، منگنز و روي در مورد بسیاري از محصولات مطالعه شده استجذب
دلیل افزایش فتوسنتز و تولید ماده   اتمسفري بهCO2از مصرف کودهاي نیتروژنی و افزایش غلظت اي ناشی  تغذیه

 سبب تغییر غلظت بسیاري از عناصر غذایی و همچنینخشک موجب افزایش رشد و عملکرد گیاهان زراعی مختلف 
جذب  ژن خاك بر و فراهمی نیتروCO2پژوهش حاضر باهدف بررسی اثر افزایش غلظت . شود ضروري گیاه می

 . انجام گردیدگندم عناصر غذایی در گیاه

 در خاك فاکتور شامل تصادفی کاملاً طرح پایه بر فاکتوریل آزمایشصورت   بهي گندما کشت گلخانه :ها مواد و روش
 منبع از کیلوگرم در گرم میلی 200 و 100 صفر، (سطح سه در نیتروژن فاکتور و) شنی لوم و شنی رسی لوم (سطح دو

 در و 24 آزمایش هر در جمعاً که شد انجام تکرار چهار در) گرم در لیتر میلی 850  و400( CO2 سطح دو در و) اوره
 روز پس از کشت گیاهان برداشت شدند و وزن خشک و میزان جذب 60 .گردید استفاده گلدان 48 آزمایش کل

  .گیري گردید ها اندازه ن بخش هوایی آآهن، منگنز و روينیتروژن، فسفر، پتاسیم، منیزیم، 
هاي مختلف کود نیتروژنی، وزن خشک بخش هوایی گندم  ، در تیمارCO2نتایج نشان داد با افزایش غلظت  :ها یافته

 هوایی بخش در میزی و منتروژنی نثیري بر جذبأت CO2 غلظت شیافزا . درصد افزایش یافت67/10طور میانگین  به
 36/22 و 66/24، 87/32، 72/20، 58/18ترتیب  را به ي آهن، منگنز و روم،یجذب فسفر، پتاسنداشت ولی  گندم

 گندم هوایی بخش روي و منگنز آهن، منیزیم، پتاسیم، فسفر، نیتروژن،  با کاربرد کود نیتروژن جذب. افزایش داددرصد
 آهن، پتاسیم، فر، درصد افزایش یافت و این افزایش براي عناصر فس156 و 129، 135، 145، 96، 93، 337ترتیب  به

   .شدیدتر بود CO2روي در غلظت افزایش یافته  و منگنز
اي براي گیاه باید براساس  خصوص نیتروژن و برقراري تعادل تغذیه هاي شیمیایی و به  میزان مصرف کود:گیري نتیجه

 مثبت اثرات تشدید به منجر خاك نیتروژن مقدار آزمایش افزایش این نتایج به توجه با. شرایط اقلیمی تغییر یابد
                                                

  mirseyed@ut.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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 گیاه ضروري غذایی عناصر تامین نظر از محدودیتی که صورتی در بنابراین. گردید کربن اکسید دي غلظت افزایش
و جذب اکثر  گندم گیاه رشد اتمسفري، CO2 غلظت افزایش شرایط در باشد، نداشته وجود نیتروژن خصوص به

  .یافت عناصر غذایی در بخش هوایی آن افزایش خواهد
  

    خاك نیتروژناکسیدکربن،  دي،عناصر غذاییجذب ، تغییر اقلیم :کلیدي هاي واژه
  

  مقدمه
یکی از ترکیبات گازي ) CO2(کرین اکسید دي

 قسمت در 387 درصد یا 038/0اتمسفر است که 
 قسمت در میلیون جرمی 582میلیون حجمی یا 

 CO2که  این وجود با. دهد اتمسفر را تشکیل می
دهد ولی  می از اتمسفر را تشکیل میدرصد بسیار ک

ترین جزء اتمسفر براي فتوسنتز است و بدون  اصلی
وجود آن گیاهان و موجودات زنده قادر به ادامه 

ترین عوامل  بنابراین این گاز جزء مهم. حیات نیستند
بر اساس . )23( شود محدودکننده رشد محسوب می

ي  اتمسفرCO2شده افزایش غلظت    انجامهاي پژوهش
از شروع انقلاب صنعتی در اواسط قرن هجدهم 

. )52(تا به امروز همچنان ادامه دارد )  میلادي1750(
گرم در   میلی270 از حدود CO2که غلظت  نحوي به

گرم در   میلی384لیتر قبل از انقلاب صنعتی به حدود 
گرم در لیتر در سال   میلی394 و 2009لیتر در سال 

ها بیانگر  بینی پیش. ه استیافت   میلادي افزایش2013
گرم در لیتر   میلی8/1سال حدود  این است که در هر

 2050که تا سال  يطور بر غلظت آن افزوده گردد، به
گرم در لیتر و تا پایان   میلی550 به حدود CO2غلظت 

گرم در لیتر افزایش یابد که   میلی800قرن حاضر به 
 بسته است در آینده واCO2این مقدار به نرخ انتشار 

اي مهم است،  تنها یک گاز گلخانه  نهCO2گاز . )20(
درواقع . )29( بلکه براي رشد گیاه نیز ضروري است

CO2طور   منبع اصلی کربن براي گیاهان بوده و به
هاي اولیه در طی عمل  عمده در سنتز متابولیت

  این گاز یکی از . )33( شود فتوسنتز مصرف می
) CO2ر غذایی، آب و نور، عناص(چهار جزء اصلی 

براي رشد گیاه است که در حال حاضر مقدار آن در 
 است) سه کربنه(تر از حد موردنیاز گیاهان  اتمسفر کم

)9( .  
 اتمسفري منجر به بسیاري از CO2افزایش غلظت 

ها بر روي اثرات احتمالی این  ها و آزمایش فرضیه
 افزایش بر روي رشد و عملکرد گیاهان شده است

 CO2سازي  نتیجه غنی فزایش رشد گیاهان درا. )7(
 درصد و 40 تا 33کربنه  اتمسفري براي گیاهان سه

شده    درصد گزارش15 تا 10براي گیاهان چهار کربنه 
 بر بسیاري از فرآیندهاي گیاهی، CO2 اثر .)46( است

عمدتاً از طریق اثرات مستقیم این گاز بر عمل فتوسنتز 
اثرات اولیه افزایش . )44( ها است و عملکرد روزنه

اي و تعرق،   شامل کاهش هدایت روزنهCO2غلظت 
شده به  نسبت کربن تثبیت(بهبود راندمان مصرف آب 

تر فتوسنتز و افزایش  شدت بیش) آب تعرق شده
 این موارد ممکن .)24  و1( راندمان مصرف نور است

هاي تولید محصولات کشاورزي اثرات  است بر سامانه
شده در   بر اساس مطالعات انجام. شدمهمی داشته با

هاي مثبت گیاهان زراعی به  تر موارد، پاسخ بیش
. )57( شده است  خوبی اثبات  بهCO2افزایش سطح 

 با توجه به نوع و گونه گیاهی CO2طورکلی تأثیر  به
مطالعه و همچنین مرحله رشد و نمو گیاه  مورد

 بر CO2تأثیر افزایش غلظت . )26( متفاوت است
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وري گیاهان به سایر عوامل  ي تولید و بهرهرو
محدودکننده مانند قابلیت دسترسی آب و عناصر 

افزایش شدت فتوسنتز و به دنبال . غذایی بستگی دارد
هاي  آن افزایش رشد و عملکرد گیاهان در غلظت

هایی که با کمبود عناصر   اغلب در خاكCO2بالاي 
 .شده است غذایی ضروري مواجه هستند، محدود

کلی کمبود عناصر غذایی ضروري ظرفیت  طور به
گیاهان را براي افزایش استفاده از کربن در دسترس 

منظور  دیگر، گیاهان به  عبارت به . )42( کند محدود می
به ) CO2افزایش رشد ناشی از (حفظ این شرایط 
بدون تأمین عناصر . تري نیاز دارند عناصر غذایی بیش

ژن، فسفر و پتاسیم سه خصوص نیترو غذایی کافی به
هاي طبیعی اغلب جزء عناصر  عنصري که در خاك
باشند، این افزایش رشد کاهش  محدودکننده رشد می

بسیاري از مطالعات بر روي اثرات . خواهد یافت
 عرضه نیتروژن با غلظت ثابت فسفر و پتاسیم متمرکز

تأمین نیتروژن با رشد گیاه ارتباط زیادي دارد، . اند شده
نیتروژن در رشد گیاه نقش بسیار کلیدي و مهمی زیرا 

 موجب بهبود CO2افزایش غلظت . کند را ایفا می
شود که این مورد منجر به  فتوسنتز و رشد گیاه می

. )26(گردد  افزایش تقاضا براي عناصر غذایی می
توان گفت که قابلیت دسترسی عناصر  طورکلی می به

یا طور مستقیم و  غذایی خاك ممکن است به
از طریق تغییرات در فرآیندهاي خاك که (غیرمستقیم 

کننده چرخه عناصر غذایی در محیط کشت  تنظیم
 قرار CO2تأثیر افزایش غلظت  تحت) گیاهان هستند

، رشد CO2در شرایط افزایش غلظت . )42( گیرد
تواند  ها می تر کربوهیدرات سریع گیاه و تجمع بیش

گیاهی رقیق هاي  غلظت عناصر غذایی را در بافت
دلیل شدت  علاوه بر این، تحت این شرایط به. نماید

تر ممکن است جریان  اي کم تعرق و هدایت روزنه

دهنده عناصر غذایی به گیاه محدود  اي انتقال توده
نتیجه آن تجمع عناصر غذایی در بخش  شود، که در

  .)7( یابد هوایی کاهش می
 بر تعادل عناصر CO2هاي بالاي  تأثیر غلظت

غذایی مانند نیتروژن، آهن، منگنز و روي و غیره در 
مورد بسیاري از محصولات مانند برنج، گندم، سویا و 

طورکلی  به. زمینی و غیره مطالعه شده است سیب
 موجب افزایش فتوسنتز، افزایش CO2افزایش غلظت 

و وزن خشک و عملکرد گیاهان و تولیدات کشاورزي 
 از عناصر غذایی  موجب تغییر غلظت بسیاريهمچنین

 معمولاً کاهش .)46  و10( شود ضروري گیاهان می
هاي گیاهان در شرایط افزایش  غلظت نیتروژن در بافت

. شده است   در مطالعات قبلی گزارشCO2غلظت 
 CO2هاي مثبت گیاهان به افزایش غلظت  پاسخ

اتمسفري به نوع عنصر غذایی، گونه گیاهی و تأمین 
 و عناصر غذایی ضروري جمله آب کافی منابع از

بینی  بنابراین براي پیش. )32  و7( گیاهان بستگی دارد
که بخشی از آن اجتناب  شرایط تغییر اقلیم در آینده

، لازم است واکنش رشد و عملکرد ناپذیر خواهد بود
از . گیاهان مختلف به این تغییرات در نظر گرفته شود
یش طرفی امروزه تأمین غذایی جمعیت در حال افزا

 منطقی از منابع بستگی هبشر، بیش از هر چیز به استفاد
چون تغییر اقلیم و تغییرات آب و  دارد و مباحثی هم

ها روي تولیدات کشاورزي  هوایی و تأثیر بلندمدت آن
شدت  زیست، امنیت غذایی را به و پایداري محیط

منظور  این پژوهش به. تأثیر خود قرار خواهد داد تحت
 اتمسفري و فراهمی CO2یش غلظت بررسی اثر افزا

نیتروژن خاك بر جذب عناصر غذایی در گیاه گندم 
  .انجام شد
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  ها مواد و روش
 صفر از عمق شی آزمانی مورد استفاده در اخاك

 منطقه اخترآباد واقع در شهرستان يمتر ی سانت30تا 
خاك به هاي  نمونه  انتقالاز  پس.  شدهی تهاریشهر
منظور کشت   و سپس به  خشک، ابتدا هواشگاهیآزما

ترتیب از   بهییایمی و شیکیزی فيها هی و تجزیگلدان
 نیدر ا.  شد عبور دادهمتر یلی مدو و چهارالک 

لوم (لحاظ بافت   دو نوع خاك متفاوت ازشیآزما
. مورد استفاده قرار گرفت) ی و لوم شنی شنیرس
ی به لوم  شنیلوم رس (هی بافت خاك اولرییمنظور تغ به

به هر گلدان به مقدار لازم شن بر اساس ) شنی
لازم به ذکر است . دیگرفته، اضافه گرد محاسبات انجام

 هی شده تهيبردار که شن مورد استفاده از خاك نمونه
نمونه  ییایمی و شیکیزیهاي ف  از ویژگییبرخ. دیگرد

بافت به روش ، )pH )55( ،EC )47 مانندها   خاك
 معادل به روش میکلس کربنات، )5(ي درومتریه

 به روش  کاتیونی تبادلتیظرف، )38(ي  فشارمتریکلس
 بر اساس یماده آل، )54(جایگزینی با استات آمونیوم 

 کل با روش تروژنین، )37(  و بلکیروش والکل
، )40( جذب به روش اولسن فسفر قابل، )6( کجلدال

استات گیري با  به روش عصارهجذب   قابلمیپتاس
 و منگنز يظت آهن، مس، روغل و )14( ومیآمون
 )DTPA )28گیري با  به روش عصارهجذب  قابل

صورت  بهاین پژوهش ). 1جدول (گیري شدند  اندازه
شامل  ی طرح کاملاً تصادفهی بر پالی فاکتورشیآزما

، )ی و لوم شنی شنیلوم رس ( در دو سطح خاكفاکتور
 200 و 100، صفر(سه سطح فاکتور نیتروژن در 

 ، دردر چهار تکرار)  اورهمنبع از لوگرمی در کگرم میلی
گرم در  میلی 850 و 400 (CO2) محیط (دو سطح

 گلدان و 24 در هر آزمایش جمعاًکه   انجام شد،)لیتر
عملیات . استفاده گردید گلدان 48 در کل آزمایش

هاي رشد گروه علوم و مهندسی خاك  کشت در اتاقک
ان اجرا پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهر

هاي رشد شامل نور، دما و رطوبت در دو  فاکتور. شد
ها  طورکلی یکسان بوده و تنظیم آن اتاقک رشد به

 دریکی CO2غلظت . ریزي شد طور خودکار برنامه به
عنوان  به(گرم در لیتر   میلی400 ± 50ها  از اتاقک

 850 ± 50و در دیگري ) غلظت طبیعی و شاهد
) CO2یافته  ان غلظت افزایشعنو به(گرم در لیتر  میلی

 به درون اتاقک دوم با سیلندر CO2ورود . تنظیم شد
طور خودکار و  شده در کنار اتاقک و تنظیم آن به تعبیه

براي اطمینان، دما و . توسط حسگر صورت گرفت
گیري   چندین بار در طی روز تحت اندازهCO2غلظت 

اده در این آزمایش از گیاه گندم رقم چمران استف .بود
سسه اصلاح و تهیه نهال و ؤبذر گیاه گندم از م. گردید

قبل از کشت، بذرها ضدعفونی . بذر کرج تهیه شد
 ثانیه در اتانول 10مدت  ترتیب که ابتدا به بدین. شدند
 دقیقه در هیپوکلریت 5/1مدت  ور شده، سپس به غوطه

نهایت چندین بار با آب مقطر  گرفته و در سدیم قرار
دیش و روي کاغذ   در ظروف پتريشسته شدند و 

دار  منظور جوانه سپس به. صافی مرطوب قرار گرفتند
 درجه سلسیوس 28 ساعت در دماي 24مدت  شدن به

دار شدن،  پس از جوانه. در انکوباتور قرار داده شدند
نظر ظاهري کاملاً مشابه بودند،   جوانه که از10تعداد 

 سه هاي پلاستیکی با ظرفیت حدود درون گلدان
 13 و ارتفاع 13، قطر کف 15قطر دهانه (کیلوگرمی 

فاکتور نیتروژن شامل سه . کاشته شدند) متر سانتی
) گرم در کیلوگرم خاك  میلی200 و 100صفر، (سطح 

)  درصد نیتروژن خالص44حاوي (و از منبع کود اوره 
صورت کامل نرم و  که به از این کود نیتروژنی پس . بود

مصرف . ها اضافه گردید گلدانآسیاب شد، به خاك 
 درصد 50که  نحوي صورت تقسیط انجام شد، به کود به
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 حدود دو هفته پس از بقیهکود اوره قبل از کشت و 
ها اضافه  به خاك گلدان) همراه آب آبیاري(کشت 
کمبود برخی از عناصر غذایی در هر دو خاك . گردید

مورد آزمایش وجود داشت که براي تامین و همچنین 
علت  به(لوگیري از کمبود احتمالی عناصر غذایی ج

، کودهاي حاوي عناصر غذایی )ها  خاكpHبالا بودن 
ترتیب از منابع سوپر فسفات تریپل  فسفر و پتاسیم به

و سولفات پتاسیم )  درصد فسفر خالص20حاوي (
 16بر مبناي )  درصد پتاسیم خالص44حاوي (

گرم  ی میل50گرم فسفر در کیلوگرم خاك و  میلی
صورت  از کاشت و بهپتاسیم در کیلوگرم خاك قبل 

صورت محلول غذایی  مصرف به خاکی و عناصر کم
در طول دوره کشت و در ) همراه آب آبیاري(هوگلند 

ابتداي کشت و حدود دو هفته بعد از (دو مرحله 
بر اساس نتایج آزمون خاك در اختیار ) کاشت گیاه

و پتاسه قبل از هاي فسفاته  کود. گیاه قرار گرفت
طور کامل نرم و آسیاب و سپس به خاك  مصرف به

 بر CO2منظور بررسی اثر  به. ها اضافه شدند گلدان
ها به اتاقک رشد  گیاه، پس از کشت، نیمی از گلدان

 و نیمی دیگر به اتاقک رشد با CO2با غلظت طبیعی 
گیاهان از .  منتقل شدندCO2یافته  غلظت افزایش

در ساعات روشنایی در معرض مرحله دوبرگی و 
دو هفته پس از .  قرار گرفتندCO2افزایش غلظت 

ها به پنج عدد در هر گلدان  کاشت، تعداد گیاهچه
در دوره آزمایش درجه حرارت روزانه . کاهش یافت

 درجه سلسیوس، فتوپریود 20 و 25ترتیب  و شبانه به
 ساعت تاریکی، شدت نور 12 ساعت روشنایی و 12

در نظر گرفته  %60 و رطوبت نسبی  لوکس14000
صورت  ها نیز بر اساس نیاز و به آبیاري گلدان. شد

% 80  حدودکه رطوبت نحوي به. وزنی انجام گرفت
 60(در پایان دوره رشد . ظرفیت زراعی تأمین گردد

کش مدرج  ، ارتفاع بخش هوایی با استفاده از خط)روز
 طوقه لمح گیاهان از هوایی بخش. گیري گردید اندازه

 ،هوایی بخش خشک وزن تعیین براي. شد برداشت
درجه  70 دماي با کن خشک دستگاه داخل در ها نمونه
. شدند نگهداري ساعت 48 و گرفته قرار گراد سانتی
) رمگ ± 001/0دقت ( ترازو با ها آن خشک وزن سپس
 براي تهیه عصاره گیاهی جهت تجزیه .گردید تعیین
   سوزاندن خشک هاي هوایی گیاه از روش بخش

)Dry ashing ( و سپس ترکیب باHCL یک نرمال 
گیري نیتروژن کل در  براي اندازه. )8( استفاده شد

 .)6( هاي گیاهی از روش کجلدال استفاده گردید نمونه
شده به   هاي گیاهی تهیه پتاسیم بخش هوایی در عصاره

براي . )50( روش هضم خشک تعیین گردید
) مولیبدو وانادات(وش زرد گیري فسفر از ر اندازه

غلظت منیزیم بخش هوایی در . )25( استفاده شد
شده به روش هضم خشک و  هاي گیاهی تهیه عصاره

 EDTAبر اساس روش تشکیل کمپلکس با 
غلظت عناصر غذایی آهن، . )50( گیري شد اندازه

شده به روش  هاي گیاهی تهیه منگنز و روي در عصاره
ستگاه جذب اتمی مدل هضم خشک، با استفاده از د

Shimadzu AA - 670براي محاسبه .  قرائت شد
میزان جذب هر عنصر، غلظت آن در مقدار ماده 

ها با   تجزیه و تحلیل آماري داده.خشک ضرب گردید
ها با آزمون  ، مقایسه میانگینSASافزار  استفاده از نرم

 در سطح احتمال پنج درصد انجام اي دانکن دامنه چند
  . استفاده شدExcelم نمودارها از برنامه و براي رس
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   .مطالعههاي مورد  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك ویژگیبرخی  -1 جدول
Table 1. Some physical and chemical properties of studied soils. 

  )واحد (ویژگی
(Property) (unit) 

  1خاك شماره 
Soil No. 1  

  2 شماره خاك
Soil No. 2  

  )دواح (ویژگی
(Property) (unit) 

  1 شماره خاك
Soil No. 1  

  2خاك شماره 
Soil No. 2  

(%)شن   

(Sand) (%)  
  (%)کربنات کلسیم معادل   73.68 63.44

(Calcium carbonate equivalent) (%)  
8.75  8.73  

(%)سیلت   

(Silt) (%)  
  (%)نیتروژن کل   14.32  15.56

Total N (%) 
0.042  0.037  

(%)رس   

(Clay) (%)  
 )mg kg-1(جذب  فسفر قابل  12  21

(Available P) (mg kg-1) 
4.25  4.00  

  کلاس بافت
Texture class  

Sandy Clay 
Loam  

Sandy 
Loam  

 )mg kg-1(جذب  پتاسم قابل
(Available K) (mg kg-1) 

372.88  315.17  

pH 8.6 8.54  جذب  آهن قابل)mg kg-1( 
(Available Fe) (mg kg-1) 

2.07  1.20  

EC (ds m-1)  1.25  1.16  جذب  مس قابل)mg kg-1(  
(Available Cu) (mg kg-1) 

0.52  0.44  

  (%) آلی کربن
Organic carbon (%) 

  )mg kg-1(جذب  روي قابل  0.24  0.28
(Available Zn) (mg kg-1) 

1.58  1.62  

CEC (cmol+kg-1) 6.45  5.25  جذب  منگنز قابل)mg kg-1(  
(Available Mn) (mg kg-1) 

2.86  2.80  

  
  نتایج

 خشک وزن، نیتروژن و بافت خاك بر CO2اثر 
 تروژنی، نCO2 اثر انسی وارهیتجز: بخش هوایی گندم
دار  معنی  بخش هواییوزن خشکو بافت خاك بر 

، افزایش CO2در هر یک از سطوح  .)2جدول (بود 
مقدار کود مصرفی نسبت به تیمار شاهد باعث افزایش 

بخش هوایی گیاه شد شک  خ وزن)>05/0P(دار  معنی
وزن خشک بخش هوایی با کاربرد سطوح ). 3جدول (

گرم نیتروژن در کیلوگرم نسبت به   میلی200 و 100
 درصد در 90/86 و 75/93ترتیب  تیمار شاهد به

 13/94 و 04/98 و CO2گرم در لیتر   میلی400غلظت 

گرم در لیتر افزایش یافت   میلی850درصد در غلظت 
 بر وزن خشک بخش CO2ر مثبت اث). 3جدول (

هوایی گیاه در سطوح مختلف کود نیتروژنی یکسان 
 درصد در وزن 67/10 و 91/8، 55/6افزایش . نبود

ترتیب در تیمارهاي صفر،  خشک بخش هوایی گیاه به
  گرم نیتروژن در کیلوگرم خاك و   میلی200 و 100

بنابراین . دست آمد  بهCO2سازي  در شرایط غنی
 و CO2وزن خشک در غلظت افزایش یافته ترین  بیش

ترین وزن خشک در  در سطح دوم تیمار کودي و کم
 و در سطح اول تیمار کودي CO2غلظت معمولی 

  ).3جدول (دست آمد  به
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   . گیاه بخش هواییوزن خشک و بافت خاك بر تروژنی، نCO2 اثر انسی وارهیتجز -2 جدول
Table 2. Analysis of variance of the effect of CO2, nitrogen and soil texture on shoot dry weight.  

 منابع تغییرات
SOV  

 درجه آزادي
DF  

 میانگین مربعات
MS  

CO2  1  2.88** 

  خاك
)Soil( 

1  0.48** 

   نیتروژن
)N( 

2  55.97** 

CO2 × خاك  
)CO2 × Soil(  1  0.0005 

CO2 × نیتروژن  
)CO2 × N( 

2  0.23* 

  نیتروژن ×خاك 
)Soil × N( 

2  0.05 

CO2×   نیتروژن× خاك 
)CO2 × Soil × N( 

2  0.002 

 خطا

)Residual(  36  0.05  

 ضریب تغییرات
CV 

-  3.92 

 .  درصد1 و 5 دار در سطح احتمال ترتیب معنی  به**و  *
* and ** Significant at P<0.05 and P<0.01, respectively.  

  
  . )g/pot( وزن خشک بخش هواییبر  خاكبافت  و تروژنین مختلف سطوحو نیز CO2  و  برهمکنش سطوح مختلف نیتروژن-3 جدول

Table 3. Interaction between different levels of nitrogen and CO2 and levels of nitrogen and soil texture on 
shoot dry weight (g/pot). 

 )mg/kg(مقدار نیتروژن مصرف شده 
Nitrogen added (mg/kg)    

0  100  200 

 میانگین
Average  

400  3.36c 6.51b 6.28b 5.38B 

850  3.58c 7.09a 6.95a 5.87A CO2   
)mg/l(  

  میانگین
Average 

3.47C 6.80A 6.61B  

  لوم رسی شنی
Sandy Clay Loam  

3.64b 6.86a 6.69a 5.73A 

  لوم شنی
Sandy Loam  

3.31b 6.75a 6.53a 5.53B 
  بافت خاك

Soil texture 
 میانگین

Average  
3.47C 6.80A 6.61B   

داراي کم یک حرف مشترك لاتین  شده است و در هر ستون و ردیف اعداد داراي دست انجام ) >05/0P(ها با استفاده از آزمون دانکن  مقایسه میانگین
 . باشند دار نمی اختلاف معنی

Mean comparison using Duncan's test at (P<0.05), means having at least a common Latin letter in each column and row are 
not significantly different. 
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 غلظت نیتروژن ، نیتروژن و بافت خاك برCO2اثر 
غلظت نیتروژن در  ،CO2افزایش غلظت : بخش هوایی

 و 4هاي  جدول( قرار دادتأثیر  تحت  رابخش هوایی گیاه
 850 به 400از  CO2فزایش غلظت که ا نحوي به). 5

) >05/0P( درصدي 23/7گرم در لیتر باعث کاهش  میلی
غلظت نیتروژن  .غلظت نیتروژن در بخش هوایی گیاه شد

تر از  شنی بیش رسی در بخش هوایی گیاه در خاك لوم
 درصد 64/1، میزان این تفاوت شنی بود  خاك لوم

)05/0P<( بود ) ژن افزایش مقدار نیترو). 6جدول
 CO2مصرفی نسبت به تیمار شاهد در هر یک از سطوح 

 غلظت نیتروژن بخش )>05/0P(دار  باعث افزایش معنی
میزان این افزایش در شرایط مصرف کود . هوایی گیاه شد

 400ترتیب در غلظت  نسبت به عدم مصرف کود به
 درصد و در 48/129 و CO2 39/121گرم در لیتر  میلی

 درصد 45/131 و 79/125لیتر گرم در   میلی850غلظت 
 اثر متفاوتی را بر غلظت نیتروژن بخش هوایی CO2. بود

 نسبت به غلظت CO2افزایش غلظت . نشان داد گیاه 
، موجب کاهش )هاي یکسان نیتروژن در غلظت(طبیعی آن 

غلظت نیتروژن در بخش هوایی گیاه ) >05/0P(دار  معنی
ی در سطوح  بر غلظت نیتروژن بخش هوایCO2تأثیر . شد

 محیط CO2افزایش غلظت . مختلف نیتروژن یکسان نبود
) >05/0P(  درصدي30/7 و 27/6، 09/8موجب کاهش 

ترتیب در تیمارهاي  غلظت نیتروژن بخش هوایی گیاه به
گرم نیتروژن در کیلوگرم خاك شد   میلی200 و 100صفر، 

ترین غلظت نیتروژن در بخش  بنابراین بیش). 5جدول (
 و سطح سوم تیمار CO2وط به غلظت معمولی هوایی مرب

 و CO2یافته  ترین آن مربوط به غلظت افزایش کودي و کم
  .تیمار شاهد بود

  
   . گیاه بخش هوایییی و بافت خاك بر غلظت عناصر غذاتروژنی، نCO2 اثر انسی وارهیتجز -4 جدول

Table 4. Analysis of variance of the effect of CO2, nitrogen and soil texture on the concentration of nutrients in 
plant shoot. 

 میانگین مربعات
MS  منابع تغییرات 

SOV  
 درجه آزادي

DF  نیتروژن 
N  

 فسفر
P  

 پتاسیم
K  

 منیزیم
Mg  

 آهن
Fe  

 منگنز
Mn  

 روي
Zn  

CO2  1  0.59**  0.01** 2.45** 0.02*  3836.7** 812.6** 109.8** 
   خاك

)Soil( 1  0.03** 0.00004 0.1 0.008  63.22* 74.7** 331.8** 

   نیتروژن
)N( 2  23.77** 0.0009 0.14* 0.06**  1203.8** 388.6** 227.2** 

CO2 × خاك  
)CO2 × Soil(  1  0.00001 0.0000003 0.2* 0.00000008  1.17 33.84 0.37 

CO2 × نیتروژن  
)CO2 × N( 2  0.02** 0.001* 0.007 0.00008  148.8** 32.69 5.08 

  نیتروژن ×خاك 
)Soil × N( 2  0.008  0.002* 0.43** 0.001  27.52 36.41* 55.5** 

CO2×   نیتروژن× خاك 

)CO2 × Soil × N( 2  0.002  0.0003 0.04 0.0000005  3.72 1.4 0.54 

 خطا

)Residual(  36  0.004  0.0004  0.04  0.004  14.97 10.94 4.08 

 ضریب تغییرات
CV 

-  2.09 5.51 4.38 16.6  4.06 5.07 7.24 
 .  درصد1 و 5 دار در سطح احتمال ترتیب معنی  به**و  *

* and ** Significant at P<0.05 and P<0.01, respectively. 
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، نیتروژن و بافت خاك بر غلظت فسفر، CO2اثر 
 اثر انسی وارهیتجز :پتاسیم و منیزیم بخش هوایی

CO2پتاسیم فسفر، غلظت و بافت خاك بر تروژنی، ن 
نتایج ). 4جدول (دار بود  هوایی معنی بخش منیزیم و

 850تا CO2  افزایش غلظتاثر اصلی نشان داد 
گرم در لیتر نسبت به غلظت طبیعی آن باعث  میلی

غلظت ) >05/0P(  درصدي42/10 و 11/8افزایش 
 درصدي 90/11فسفر و پتاسیم بخش هوایی و کاهش 

)05/0P< (اه شدغلظت منیزیم بخش هوایی گی 
، افزایش مقدار CO2نظر از تأثیر  صرف). 5جدول (

گرم در کیلوگرم   میلی200نیتروژن خاك تا سطح 
ترتیب باعث افزایش  خاك نسبت به تیمار شاهد به

غلظت پتاسیم و ) >05/0P(  درصدي36/36 و 56/3
همچنین،  ).5جدول  (منیزیم بخش هوایی گیاه شد

گرم در   میلی200افزایش مقدار نیتروژن خاك تا سطح 
 850کیلوگرم خاك نسبت به تیمار شاهد در سطح 

دار  ، باعث افزایش معنیCO2گرم در لیتر  میلی
)05/0P< (غلظت فسفر بخش هوایی شد)  5جدول .(

 بر غلظت فسفر بخش هوایی گیاه در CO2تأثیر مثبت 
، 41/5افزایش . سطوح مختلف نیتروژن یکسان نبود

فسفر بخش هوایی  درصدي غلظت 67/16 و 33/8
گرم   میلی200 و 100، صفرترتیب در تیمارهاي  به

سازي  نیتروژن در کیلوگرم خاك و در شرایط غنی
CO2 ترین غلظت فسفر  بیش). 5جدول ( به دست آمد

 و در تیمار CO2 بخش هوایی در غلظت افزایش یافته
ترین آن  گرم نیتروژن در کیلوگرم خاك و کم  میلی200

 100 و در تیمارهاي شاهد و CO2در غلظت طبیعی 
  .دست آمد گرم نیتروژن در کیلوگرم خاك به میلی
جذب نیتروژن و ، نیتروژن و بافت خاك بر CO2اثر 

 تأثیر CO2افزایش غلظت : منیزیم بخش هوایی
داري بر جذب نیتروژن و منیزیم در بخش هوایی  معنی

 در مقابل، افزایش). 8 و 7هاي  جدول(گیاه نداشت 
) CO2بدون در نظر گرفتن اثر ( نیتروژن مصرفی مقدار

را افزایش جذب نیتروژن و منیزیم بخش هوایی گیاه 
 و 100افزایش مصرف کود نیتروژنی تا سطح . داد

گرم نیتروژن در کیلوگرم خاك نسبت به   میلی200
 درصدي 16/338 و 25/337تیمار شاهد باعث افزایش 
 درصدي 39/160 و 89/144جذب نیتروژن و افزایش 

نتایج ). 8جدول  (جذب منیزیم بخش هوایی گیاه شد
 در خاك اثر اصلی بافت خاك نشان داد که

شنی جذب نیتروژن و منیزیم بخش هوایی  رسی لوم
ترتیب  شنی بود، میزان این تفاوت به  تر از خاك لوم بیش
  ).9جدول (بود ) >05/0P( درصد 86/10 و 41/4

ر جذب فسفر و ، نیتروژن و بافت خاك بCO2اثر 
 تروژنی، نCO2 اثر انسی وارهیتجز: پتاسیم بخش هوایی

هوایی  بخش پتاسیم فسفر و جذبو بافت خاك بر 
 از CO2با افزایش غلظت ). 7جدول (دار بود  معنی
گرم در لیتر جذب فسفر و پتاسیم   میلی850 به 400

 72/20 و 58/18ترتیب حدود  بخش هوایی گیاه به
 افزایش ).8جدول (یش یافت افزا) >05/0P(درصد 

گرم   میلی200 و 100مقدار نیتروژن خاك تا سطح 
نیتروژن در کیلوگرم خاك نسبت به تیمار شاهد باعث 

 درصدي جذب فسفر و 91/95 و 41/93افزایش 
 درصدي جذب پتاسیم بخش 78/97 و 24/96افزایش 

 افزایش مقدار نیتروژن ).8جدول  (هوایی گیاه شد
، CO2یمار شاهد در هر دو سطح مصرفی نسبت به ت

جذب فسفر و ) >05/0P(دار  باعث افزایش معنی
 بر جذب فسفر و CO2تأثیر . پتاسیم بخش هوایی شد

افزایش . بود پتاسیم بخش هوایی مشابه نیتروژن 
در ( نسبت به غلظت طبیعی این گاز CO2غلظت 
دار  ، سبب افزایش معنی)هاي یکسان نیتروژن غلظت

)05/0P< ( فسفر و پتاسیم بخش هوایی گیاه جذب
 اتمسفري و نیتروژن خاك بر CO2همکنش  بر. گردید

  نشان داد اثرجذب فسفر و پتاسیم بخش هوایی گیاه
CO2 بر جذب فسفر و پتاسیم بخش هوایی گیاه در 

  ).8جدول ( نبود سطوح مختلف کود نیتروژنی یکسان
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 . گیاهییهوا بخش  درت عناصر غذاییغلظبر  و نیتروژن CO2برهمکنش سطوح مختلف  -5 جدول

Table 5. Interaction between different levels of nitrogen and CO2 on the concentration of nutrients in plant shoot. 

 )mg/kg(مقدار نیتروژن مصرف شده       
Nitrogen added (mg/kg)  

  

 CO2) mg/l( 0  100  200 
 میانگین

Average 

400  1.73e 3.83b 3.97a 3.18A هوایی  بخشوژنغلظت نیتر(%)   
Shoot N concentration (%) 850  1.59f 3.59d 3.68c 2.95B 

  Average(  1.66C 3.71B 3.83A (میانگین   

400  0.37bc 0.36c 0.36c 0.37B هوایی  بخشغلظت فسفر(%)  
Shoot P concentration (%) 850  0.39b 0.39bc 0.42a 0.40A 

  Average(  0.38A 0.37A 0.39A(میانگین   

400  4.29b 4.26b 4.41b 4.32B هوایی  بخشغلظت پتاسیم(%)  
Shoot K concentration (%)  850  4.70a 4.72a 4.89a 4.77A 

  Average(  4.49B 4.49B 4.65A(میانگین    

400  0.35cd 0.43ab 0.47a 0.42A هوایی  بخشغلظت منیزیم(%)  
Shoot Mg concentration (%) 850  0.31d 0.39bc 0.43ab 0.37B 

  Average(  0.33B 0.41A 0.45A(میانگین    

400  79.64d 90.23c 89.31c 86.39B هوایی  بخشغلظت آهن) mg/kg( 
Shoot Fe concentration (mg/kg) 850  91.60c 114.37a 106.86b 104.27A 

  Average(  85.62C 102.30A 98.08B(میانگین    

400  57.19d 64.23a 61.74c 61.05B هوایی  بخشغلظت منگنز) mg/kg( 
Shoot Mn concentration (mg/kg) 850  62.95c 75.59a 69.30b 69.28A 

  Average(  60.07C 69.91A 65.52B(میانگین    

400  22.75d 28.81b 27.69bc 26.42B هوایی  بخشغلظت روي) mg/kg( 
Shoot Zn concentration (mg/kg) 850  24.61cd 32.93a 30.79ab 29.44A 

  Average(  23.68C 30.87A 29.24B(میانگین    

کم یک حرف مشترك لاتین داراي  شده است و در هر ستون و ردیف اعداد داراي دست انجام ) >05/0P(ها با استفاده از آزمون دانکن  مقایسه میانگین
  .باشند دار نمی اختلاف معنی

Mean comparison using Duncan's test at (P<0.05), means having at least a common Latin letter in each column and row are 
not significantly different. 
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 .اهیگ ییهوا بخش در ییغذا عناصر غلظت بر خاكبافت  و تروژنین مختلف سطوح برهمکنش -6 جدول
Table 6. Interaction between different levels of nitrogen and soil texture on the concentration of nutrients in 
plant shoot. 

 )mg/kg (شده مصرف نیتروژن مقدار      
Nitrogen added (mg/kg)  

  

  
  بافت خاك

Soil texture 
0  100  200 

 میانگین
Average 

Sandy Clay Loam  1.69c  3.71b 3.87a 3.09A هوایی  بخشغلظت نیتروژن(%)   
Shoot N concentration (%) Sandy Loam  1.63c 3.71b 3.78ab 3.04B 

   Average(  1.66C 3.71B 3.83A(میانگین    

Sandy Clay Loam  0.38ab 0.37b 0.4a 0.38A هوایی  بخشغلظت فسفر(%)  
Shoot P concentration (%) Sandy Loam  0.38ab 0.38ab 0.37ab 0.38A 

  Average(  0.38A 0.37A 0.39A(میانگین   

Sandy Clay Loam  4.36b 4.34b 4.8a 4.50A هوایی  بخشغلظت پتاسیم(%)  
Shoot K concentration (%)  Sandy Loam  4.62ab 4.64ab 4.51ab 4.59A 

  Average(  4.49B 4.49B 4.65A(میانگین    

Sandy Clay Loam  0.33c  0.43ab  0.46a 0.41A  هوایی  بخشغلظت منیزیم(%)  
Shoot Mg concentration (%) Sandy Loam  0.32c  0.39bc  0.43ab 0.38A  

   Average(  0.33B 0.41A 0.45A(میانگین    

Sandy Clay Loam  86.02b 104.96a 98.46a 96.48A هوایی  بخشغلظت آهن) mg/kg( 
Shoot Fe concentration (mg/kg) Sandy Loam  85.21b 99.64a 97.71a 94.19B 

  Average(  85.62C 102.30A 98.08B(میانگین    

Sandy Clay Loam  59.58c 72.00a 67.66ab 66.41A هوایی  بخشغلظت منگنز) mg/kg( 
Shoot Mn concentration (mg/kg) Sandy Loam  60.56c 67.81ab 63.38bc 63.92B 

  Average(  60.07C 69.91A 65.52B(میانگین    

Sandy Clay Loam  24.21c 34.14a 33.33a 30.56A هوایی  بخشغلظت روي) mg/kg( 
Shoot Zn concentration (mg/kg) Sandy Loam  23.15c 27.6b 25.15bc 25.30B 

  Average(  23.68C 30.87A 29.24B(میانگین    

کم یک حرف مشترك لاتین داراي   و در هر ستون و ردیف اعداد داراي دستشده است انجام ) >05/0P(ها با استفاده از آزمون دانکن  مقایسه میانگین
 .باشند دار نمی اختلاف معنی

Mean comparison using Duncan's test at (P<0.05), means having at least a common Latin letter in each column and row are 
not significantly different. 

  
  
  
  



 1396) 4(، شماره )7(ایدار جلد نشریه مدیریت خاك و تولید پ
 

 30

، 12/11 موجب افزایش CO2ت افزایش غلظ
، 17/16 درصدي جذب فسفر و 19/26 و 22/15
درصدي جذب پتاسیم بخش هوایی  88/22 و 93/20
گرم  میلی 200 و 100ترتیب در تیمارهاي صفر،  به

 فسفرمیزان جذب  .نیتروژن در کیلوگرم خاك شد
تر از  شنی بیش رسی بخش هوایی گیاه در خاك لوم

 درصد 56/4ان این تفاوت ، میزشنی بود  خاك لوم

)05/0P<(افزایش مقدار نیتروژن خاك تا سطح .  بود
گرم نیتروژن در کیلوگرم خاك   میلی200 و 100

 و 02/88 شاهد موجب افزایش  تیمارنسبت به
 بخش جذب پتاسیم) >05/0P (ي درصد72/102

 80/104افزایش  و شنی رسی در خاك لوم هوایی گیاه
 شنی شد  در خاك لوم) >05/0P(درصدي  65/92و 

  ).9جدول (
  

   . گیاه بخش هوایییی و بافت خاك بر جذب عناصر غذاتروژنی، نCO2 اثر انسی وارهیتجز -7 جدول
Table 7. Analysis of variance of the effect of CO2, nitrogen and soil texture on the uptake of nutrients in plant shoot. 

 میانگین مربعات
MS  منابع تغییرات 

SOV  

درجه 
 آزادي
DF  نیتروژن 

N  
 فسفر

P  
 پتاسیم

K  
 منیزیم
Mg  

 آهن
Fe  

 منگنز
Mn  

 روي
Zn  

CO2  1  150.07 160.8** 27893** 0.8  288842**  80809** 12814** 

  خاك
)Soil( 1  781.9** 10.85* 459.59 67.17*  12991** 11454** 18764** 

  نیتروژن

)N( 2  202013** 833.8** 122115** 1616.3**  769280** 333563** 78163** 

CO2 × خاك  
)CO2 × Soil(  1  0.35 0.15 784.27 0.0003  177.65 1432.04 105.9 

CO2 × نیتروژن  
)CO2 × N( 2  73.31 21.21** 1886.1** 0.33  29007** 7717.7** 1374** 

  نیتروژن ×خاك 
)Soil × N( 2  65.35  6.63 1763.6** 2.94  673.89 653.5 2473** 

CO2×   نیتروژن× خاك 

)CO2 × Soil × N( 2  20.39  0.65 287.3 0.03  223.71 147.2 71.02 

 خطا

)Residual(  36  57.55  2.35  196.2  15.88  795.46 925.2 229.03 

 ضریب تغییرات
CV 

-  4.05 7.12  5.45 17.39  5.13 8.14 9.32 

 . د درص1 و 5 دار در سطح احتمال ترتیب معنی  به**و  *
* and ** Significant at P<0.05 and P<0.01, respectively.  
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آهن، ، نیتروژن و بافت خاك بر غلظت CO2اثر 
 و تروژنی، نCO2 اثر انسی وارهیتجز :منگنز و روي

 روي بخش و منگنز آهن، غلظتبافت خاك بر 
 CO2ش غلظت افزای). 4جدول (دار بود  هوایی معنی

م در لیتر غلظت آهن، منگنز گر  میلی850 به 400از 
  افزایش43/11 و 48/13، 70/20ترتیب  را بهو روي 

 افزایش مقدار ،همچنین. )5جدول () >05/0P(داد 
گرم نیتروژن   میلی200 و 100نیتروژن خاك تا سطح 

ترتیب  در کیلوگرم خاك نسبت به تیمار شاهد به
   درصدي غلظت 55/14 و 48/19باعث افزایش 

 درصدي غلظت منگنز 07/9 و 38/16آهن، افزایش 
 درصدي غلظت روي 48/23 و 36/30و افزایش 

 در هر یک از .)5جدول (بخش هوایی گیاه شد 
 افزایش مقدار کود مصرفی نسبت به CO2سطوح 

غلظت ) >05/0P(دار  تیمار شاهد باعث افزایش معنی
میزان افزایش غلظت . آهن در بخش هوایی گیاه شد

ود نسبت به تیمار شاهد آهن در شرایط مصرف ک
 CO2گرم در لیتر   میلی400ترتیب در غلظت  به

گرم   میلی850 درصد و در غلظت 14/12 و 30/13
 بر CO2تأثیر .  درصد بود66/16 و 86/24در لیتر 

غلظت آهن بخش هوایی در سطوح مختلف کود 

 محیط CO2افزایش غلظت . نیتروژنی یکسان نبود
 درصدي 65/19  و75/26، 02/15موجب افزایش 

ترتیب در تیمارهاي  غلظت آهن بخش هوایی گیاه به
گرم نیتروژن در کیلوگرم   میلی200 و 100صفر، 

ترین غلظت آهن در غلظت افزایش  بیش. خاك شد
ترین   و سطح دوم تیمار کودي و کمCO2یافته 

غلظت آهن در غلظت شاهد و سطح اول تیمار 
   منگنز غلظت آهن، .)5جدول (کودي به دست آمد 

شنی  رسی و روي بخش هوایی گیاه در خاك لوم
 تفاوت نی ازانیم، شنی بود  تر از خاك لوم بیش

جدول  ( بود درصد79/20 و 90/3، 43/2 ترتیب به
شنی، افزایش مقدار نیتروژن  رسی در خاك لوم). 6

گرم نیتروژن در   میلی200 و 100خاك تا سطح 
 افزایش کیلوگرم خاك نسبت به تیمار شاهد موجب

 غلظت منگنز و) >05/0P (ي درصد56/13 و 85/20
 روي بخش درصدي غلظت 67/37 و 02/41افزایش 

شنی، افزایش مقدار    در خاك لوم ولیهوایی گیاه
گرم نیتروژن در کیلوگرم   میلی100 تا سطح نیتروژن

) >05/0P(درصدي  97/11خاك موجب افزایش 
روي  درصدي غلظت 22/19افزایش غلظت منگنز و 

    .)6جدول  (بخش هوایی گیاه شد
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  .بر جذب عناصر غذایی در بخش هوایی گیاه CO2برهمکنش سطوح مختلف نیتروژن و  -8 جدول
Table 8. Interaction between different levels of nitrogen and CO2 on uptake of nutrients in plant shoot. 

 )mg/kg(مقدار نیتروژن مصرف شده       
Nitrogen added (mg/kg)  

  

  CO2) mg/l( 0  100  200 میانگین 
Average 

400  58.30b 249.37a 249.17a 185.61A هوایی  بخش نیتروژنجذب) mg/pot(  
Shoot N uptake (mg/pot) 850  56.96b 254.62a 255.86a 189.15A 

  Average(  57.63B  251.99A 252.51A(میانگین    

400  12.50c 23.72b 22.87b 19.70B هوایی  بخشجذب فسفر) mg/pot( 
Shoot P uptake (mg/pot) 850  13.89c 27.33a 28.86a 23.36A 

  Average(  13.20B 25.53A 25.86A(میانگین   

400  144.29d 277.07b 276.80b 232.72B هوایی  بخشجذب پتاسیم) mg/pot( 
Shoot K uptake (mg/pot)  850  167.62c 335.06a 340.12a 280.93A 

  Average(  155.96B 306.06A 308.46A(میانگین    

400  11.65b 27.91a 29.59a 23.05A هوایی  بخشجذب منیزیم) mg/pot( 
Shoot Mg uptake (mg/pot) 850  11.07b 27.73a 29.58a 22.79A 

  Average(  11.36B 27.82A 29.58A(میانگین    

400  267.92e 587.35c 560.70c 471.99B هوایی  بخشجذب آهن) µg/pot( 
Shoot Fe uptake (µg/pot) 850  327.86d 811.39a 742.16b 627.14A 

  Average(  297.89C 699.37A 651.43B(میانگین    

400  192.22d 418.18c 387.89c 332.76B هوایی  بخشجذب منگنز) µg/pot( 
Shoot Mn uptake (µg/pot) 850  225.52d 536.70a 482.25b 414.82A 

  Average(  208.87C 477.44A 435.07B(میانگین    

400  76.55d 187.74bc 174.06c 146.12B هوایی  بخشجذب روي) µg/pot( 
Shoot Zn uptake (µg/pot) 850  88.08d 233.86a 214.44ab 178.79A 

  Average(  82.32C 210.80A 194.25B(میانگین    

کم یک حرف مشترك لاتین داراي  شده است و در هر ستون و ردیف اعداد داراي دست انجام ) >05/0P( استفاده از آزمون دانکن ها با مقایسه میانگین
  .باشند دار نمی اختلاف معنی

Mean comparison using Duncan's test at (P<0.05), means having at least a common Latin letter in each column and row are 
not significantly different. 
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آهن، ، نیتروژن و بافت خاك بر جذب CO2اثر 
 و تروژنی، نCO2 اثر انسی وارهیتجز: منگنز و روي

 روي بخش و منگنز آهن، جذببافت خاك بر 
 CO2افزایش غلظت ). 7جدول (ود دار ب هوایی معنی

گرم در لیتر باعث افزایش   میلی850 به 400از 
میزان ) >05/0P( درصدي 36/22 و 66/24، 87/32

جذب آهن، منگنز و روي در بخش هوایی گیاه 
 و 100افزایش مقدار نیتروژن خاك تا سطح . گردید

گرم نیتروژن در کیلوگرم خاك نسبت به   میلی200
 68/118 و 77/134باعث افزایش نیز تیمار شاهد 

 و 58/128درصدي میزان جذب آهن، افزایش 
ان جذب منگنز و افزایش  درصدي میز30/108
 درصدي میزان جذب روي در 97/135 و 07/156

افزایش مقدار . )8جدول  (بخش هوایی گیاه شد
نیتروژن مصرفی نسبت به تیمار شاهد در هر دو 

) >05/0P(دار  ، باعث افزایش معنیCO2غلظت 
. جذب آهن، منگنز و روي در بخش هوایی گیاه شد

CO2عناصر غذایی اي را بر جذب   تأثیر مشابه
افزایش . نشان داد مصرف بخش هوایی گیاه  کم

گرم در لیتر نسبت به   میلی850 تا سطح CO2غلظت 
، )هاي یکسان نیتروژن در غلظت(غلظت طبیعی آن 

 جذب آهن، )>05/0P(دار  موجب افزایش معنی
 بر CO2تأثیر . منگنز و روي بخش هوایی گیاه گردید

ش هوایی گیاه مصرف در بخ جذب عناصر غذایی کم
جدول ( در سطوح مختلف کود نیتروژنی یکسان نبود

 36/32 و 14/38، 37/22افزایش طور مثال  به. )8
 33/24 و 34/28، 32/17درصدي میزان جذب آهن، 

 و 57/24، 06/15درصدي میزان جذب منگنز و 
 درصدي میزان جذب روي بخش هوایی گیاه 20/23
ترتیب در سطوح اول، دوم و سوم تیمار کود  به

. دست آمد  بهCO2سازي  نیتروژنی و در شرایط غنی
میزان جذب آهن، منگنز و روي بخش هوایی گیاه 

، شنی بود  تر از خاك لوم شنی بیش رسی در خاك لوم
 بود 71/27 و 62/8، 17/6ترتیب  میزان این تفاوت به

شنی،   وم لنی وش رسی در هر دو خاك لوم). 9جدول (
 200 و 100افزایش مقدار نیتروژن خاك تا سطح 

گرم نیتروژن در کیلوگرم خاك نسبت به تیمار  میلی
موجب افزایش میزان جذب روي در بخش شاهد 

طوري که میزان افزایش غلظت  ، بههوایی گیاه شد
 و 14/166ترتیب   بهشنی رسی لومروي در خاك 

 50/144ترتیب  هشنی ب  درصد و در خاك لوم10/154
  ).9جدول (  درصد بود11/115و 
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  .اهیگ ییهوا بخش در ییغذا عناصر جذب بر خاك  بافتو تروژنین مختلف سطوح برهمکنش -9 جدول
Table 9. Interaction between different levels of nitrogen and soil texture on uptake of nutrients in plant shoot. 

 )mg/kg(یتروژن مصرف شده مقدار ن      
Nitrogen added (mg/kg)  

  

 بافت خاك   
Soil texture 

0  100  200 
 میانگین

Average 

Sandy Clay Loam  61.28c  254.23ab 258.74a 191.42A هوایی  بخش نیتروژنجذب) mg/pot(  
Shoot N uptake (mg/pot) Sandy Loam  53.99c 249.75b 246.29b 183.34B 

   Average(  57.63B 251.99A  252.51A(ن میانگی   

Sandy Clay Loam  13.7b 25.35a 26.97a 22.01A هوایی  بخشجذب فسفر) mg/pot( 
Shoot P uptake (mg/pot) Sandy Loam  12.7b 25.71a 24.76a 21.05B 

  Average(  13.20B 25.53A 25.86A(میانگین   

Sandy Clay Loam  158.9b 298.73a 322.13a 259.92A هوایی  بخشجذب پتاسیم) mg/pot( 
Shoot K uptake (mg/pot)  Sandy Loam  153.02b 313.39a 294.79a 253.73A 

  Average(  155.96B 306.06A 308.46A(میانگین    

Sandy Clay Loam  12.05c  29.31ab 30.95a 24.10A  هوایی  بخشجذب منیزیم) mg/pot( 
Shoot Mg uptake (mg/pot) Sandy Loam  10.67c  26.33b  28.22ab 21.74B  

   Average(  11.36B 27.82A  29.58A(میانگین    

Sandy Clay Loam  313.36b 722.74a 661.94a 566.01A هوایی  بخشجذب آهن) µg/pot( 
Shoot Fe uptake (µg/pot) Sandy Loam  282.41b 676.00a 640.93a 533.11B 

  Average(  297.89C 699.37A 651.43B(میانگین    

Sandy Clay Loam  216.98c 495.86a 454.87ab 389.24A هوایی  بخشجذب منگنز) µg/pot( 
Shoot Mn uptake (µg/pot) Sandy Loam  200.76c 459.01ab 415.26b 358.35B  

  Average(  208.87C 477.44A 435.07B(میانگین    

Sandy Clay Loam  88.14c 234.58a 223.96a 182.23A هوایی  بخشجذب روي) µg/pot( 
Shoot Zn uptake (µg/pot) Sandy Loam  76.49c 187.02b 164.54b 142.69B 

  Average(  82.32C 210.80A 194.25B(میانگین    

ک حرف مشترك لاتین داراي کم ی شده است و در هر ستون و ردیف اعداد داراي دست انجام ) >05/0P(ها با استفاده از آزمون دانکن  مقایسه میانگین
  .باشند دار نمی اختلاف معنی

Mean comparison using Duncan's test at (P<0.05), means having at least a common Latin letter in each column and row are 
not significantly different. 
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  بحث
نظر از شرایط کودي، با افزایش غلظت  صرف

CO2طور  اده خشک بخش هوایی به تجمع م
زیاد،   احتمال به. )3جدول  (داري افزایش یافت معنی

توسط گیاه گندم از طریق افزایش  CO2تر  جذب بیش
تر ترکیبات  میزان فتوسنتز منجر به تولید بیش

. گردد فتوسنتزي و بنابراین تجمع ماده خشک می
توده گیاهی برآیند سه  طورکلی میزان تجمع زیست به

 طول دوره رشد، شاخص سطح برگ و کارایی عامل
بر کارایی  CO2افزایش غلظت . فتوسنتزي گیاه است

 .)51( فتوسنتزي و سطح برگ گیاه اثرات مثبتی دارد
 تا CO2افزایش غلظت  یپژوهشدر  طور مشابه به

گرم در لیتر نسبت به غلظت طبیعی   میلی600سطح 
  درصدي وزن77 و 73این گاز سبب افزایش حدود 

همچنین، . )43( تر و خشک ساقه گیاه شبدر شد
گرم در لیتر   میلی700 به 350 از CO2افزایش غلظت 

 درصدي وزن خشک 53 و 89سبب افزایش حدود 
هاي آبیاري مختلف  بخش هوایی گیاه گندم در رژیم

نتایج نشان داد با مصرف کود نیتروژن . )60( شد
وزن ) گرم نیتروژن در کیلوگرم خاك  میلی100سطح (

خشک بخش هوایی گیاه افزایش یافت، اما در سطح 
گرم نیتروژن در کیلوگرم خاك وزن ماده   میلی200

 خشک کاهش پیدا کرد که دلیل این موضوع احتمالاً
خوردن تعادل مناسب میان عناصر غذایی در گیاه  هم بر

تأثیر مصرف نیتروژن بر افزایش رشد گیاه . است
هاي گیاهی در  ه هورمونوسیله تغییر دادن موازن به

مصرف نیتروژن با . شود هاي رویشی حاصل می بخش
کاهش نسبت اسید آبسیزیک به جیبرلین باعث افزایش 

کلی کمبود  طور به. )31( گردد رشد رویشی گیاه می
شود،  نیتروژن سبب تحریک کاهش مقدار کلروفیل می

در نتیجه منجر به کاهش شاخص سطح برگ و 
از طرفی افزایش . اهد شدتوده گندم خو زیست

فراهمی نیتروژن، با افزایش غلظت کلروفیل و شاخص 

سطح برگ همراه است که این موضوع باعث بهبود 
. )41( گردد تر می توده بیش جذب نور و تولید زیست

آمده در شرایط مصرف کود   دست با توجه به نتایج به
 بر وزن خشک CO2نیتروژنی اثرات افزایش غلظت 

ی گیاه نسبت به شرایط عدم مصرف کود بخش هوای
رسد که در شرایط افزایش  نظر می به. تر بود بیش

این . اثرات کود نیتروژنی تشدید گردد CO2غلظت 
تر عناصر غذایی در  توان به مصرف بیش نتیجه را می

نتیجه بهبود میزان فتوسنتز  پاسخ به افزایش تقاضا در
. نستمرتبط دا CO2سازي  خالص تحت شرایط غنی

طورکلی، همبستگی مثبت بین غلظت نیتروژن و  به
در گیاه، بیانگر این است که  CO2تبادل خالص 

 افزایش نیتروژن براي تولید ماده خشک ضروري است
 CO2مثال در پژوهشی، افزایش غلظت  عنوان به. )34(

گرم در لیتر و همچنین افزایش   میلی550 به 375از 
داري بر وزن  ثبت و معنیمقدار نیتروژن مصرفی تأثیر م

خشک بخش هوایی گیاه جو داشت و میزان افزایش 
وزن خشک بخش هوایی گیاه در سطوح مختلف 

  درصد بود27 و 13ترتیب حدود  تیمار کودي به
)30(.  

آمده مشخص   دست طورکلی با بررسی نتایج به به
شد غلظت نیتروژن، آهن، منگنز و روي در بخش 

شنی  رسی ر خاك لومشده د هوایی گیاهان کشت
دلیل تولید  این نتیجه به. بودشنی   تر از خاك لوم بیش

شنی  رسی تر در خاك لوم ماده خشک گیاهی بیش
تبع آن عناصر  شنی است، که به  نسبت به خاك لوم

) شنی رسی لوم(تري توسط گیاه از خاك  غذایی بیش
میزان جذب کل نیتروژن، فسفر، . شود تخلیه می

منگنز و روي در بخش هوایی گیاه در منیزیم، آهن، 
که وزن  جا آن از. تر بود شنی بیش رسی خاك لوم

خشک بخش هوایی گیاه و غلظت عناصر غذایی 
تر   بیششنی رسی لوممذکور در بخش هوایی در خاك 

شنی بود، بنابراین این موارد دلیلی بر   از خاك لوم
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افزایش میزان جذب کل نیتروژن و سایر عناصر غذایی 
 در پژوهشگران طور مشابه هب. در این خاك است

بررسی اثر بافت و تراکم خاك بر روي جذب عناصر 
غذایی و رشد گیاه ذرت به این نتیجه رسیدند که 
جذب کل نیتروژن، فسفر و پتاسیم در بخش هوایی 

تر از خاك لوم رسی  شنی بیش رسی گیاه در خاك لوم
خاك با تر در  تولید ماده خشک گیاهی بیش و بود

. )17( تر دلیل این نتیجه عنوان شد بافت سبک
ترین میزان جذب کل و غلظت نیتروژن، فسفر،  بیش

پتاسیم و منیزیم در بخش هوایی گیاه در شرایط 
میزان جذب کل و غلظت . دست آمد مصرف کود به

 100(آهن، منگنز و روي در سطح دوم تیمار کودي 
ترین مقدار  شبی) گرم نیتروژن در کیلوگرم خاك میلی
آهن، منگنز و روي دلیل کاهش میزان جذب کل . بود

گرم در   میلی200(در سطح سوم تیمار نیتروژنی 
نسبت به سطح دوم کاهش رشد گیاه ) کیلوگرم خاك

تبع آن کاهش تولید ماده خشک و همچنین کاهش  و به
غلظت این عناصر در بخش هوایی تحت این شرایط 

 مقدار نیتروژن در خاك طورکلی با افزایش به. است
صورت تابع درجه  هاي گیاهی به غلظت آن در بافت

مثال، با افزایش   عنوان به. )21( یابد دوم افزایش می
 کیلوگرم در هکتار 450مقدار نیتروژن خاك تا سطح 

طور  نسبت به تیمار شاهد میزان جذب کل نیتروژن به
با افزایش مصرف . )56( داري افزایش یافت معنی
هاي نیتروژنی طول و تراکم تارهاي کشنده ریشه کود

نتیجه آن جذب عناصر غذایی افزایش  زیاد شده و در
 افزایش مصرف در مطالعه مشابه،. )4( خواهد یافت

کود نیتروژنی میزان جذب و غلظت پتاسیم در بخش 
داري بر  هوایی گندم را نیز افزایش داد، اما تأثیر معنی

 بخش هوایی نداشتغلظت و میزان جذب کل فسفر 
 غلظت و جذب کل ،افزایش کاربرد نیتروژن. )15(

فسفر در بخش هوایی برنج را افزایش داد، که دلیل 
این موضوع مربوط به رابطه سینرژیستی بین نیتروژن 

طورکلی افزایش طول و تراکم  به. هعنوان شدو فسفر 
کشنده ریشه، تغییرات شیمیایی در ریزوسفر و  تارهاي

نتیجه افزایش  یزیولوژیکی در گیاه درتغییرات ف
جمله دلایل در توجیه  مصرف فسفر و نیتروژن از

. )59( رابطه سینرژیستی بین نیتروژن و فسفر است
 معتقدند که یکی از اثرات افزایش مصرف پژوهشگران

. ها است کودهاي حاوي نیتروژن افزایش جذب کاتیون
نسبی بنابراین جذب نیتروژن توسط گیاه یک افزایش 
. آورد در میزان جذب سایر عناصر غذایی به وجود می

توان به افزایش  طورکلی از اثرات اصلی نیتروژن می به
فعالیت متابولیکی گیاه، تسریع اغلب فرآیندهاي 
فیزیولوژیکی و تغییر در میزان جذب عناصر غذایی 

با مصرف کود نیتروژنی . )53( توسط گیاه اشاره نمود
یابد، که این موضوع دلیلی  ش می خاك کاهpH) اوره(

 مشاهده کردند که پژوهشگران. بر رشد بهتر گیاه است
 خاك pHتا چهار روز پس از افزودن کود اوره 

 pHافزایش اولیه . ازآن کاهش یافت افزایش و پس
دلیل هیدرولیز اوره و تولید کربنات آمونیوم و  خاك به

 ي بودساز کاهش بعدي آن براثر انجام فرآیند نیترات
 خاك این است که pHدلیل دیگر براي کاهش . )2(

NH4هاي  ریشه گیاه با جذب یون
حاصل از  (+

براي حفظ خنثی بودن بار الکتریکی ) هیدرولیز اوره
کند   به ریزوسفر آزاد می+Hدر داخل و پیرامون ریشه 

 pHاین کاهش . گردد که سبب اسیدي شدن آن می
یی مختلف خاك سبب افزایش فراهمی عناصر غذا
. )31( گردد ازجمله فسفر، آهن، منگنز، مس، روي می

نتیجه  طورکلی افزایش مقدار نیتروژن مصرفی و در به
آن افزایش رشد رویشی گیاه نیاز به سایر عناصر 
غذایی را به دنبال خواهد داشت که این موضوع میزان 

. )48( جذب عناصر غذایی را نیز افزایش خواهد داد
ر نیتروژن در افزایش غلظت عناصر  تأثیپژوهشگران
مصرف مانند منگنز و آهن را در بخش  غذایی کم

اثر مصرف  دلیل تحریک رشد ریشه بر هوایی گیاه به
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نیتروژن و نیز افزایش فراهمی این عناصر در خاك 
واقع افزایش مصرف کود  در. )12(کردند ذکر 

 نیتروژنی در خاك سبب افزایش حجم ریشه و در
. شود ش سطح تماس آن با خاك مینتیجه افزای

همچنین افزایش مقدار نیتروژن خاك با افزایش ترشح 
و ترکیباتی از ریشه انحلال ترکیبات نامحلول منگنز 

هاي ریزوسفري و  از طریق تشدید فعالیت(آهن 
 دهد را نیز افزایش می )هاي ریز جانداران خاك فعالیت

اك  حال در سطوح بالاي نیتروژن خ با این. )12(
) ایندول استیک اسید(ممکن است مقدار تولید اکسین 

در ریشه زیاد شود که نتیجه آن کاهش رشد ریشه و 
برخی . )3( تبع آن کاهش جذب عناصر غذایی است به

 تأثیر افزایش مقدار نیتروژن مصرفی در پژوهشگراناز 
افزایش جذب روي توسط گیاه را به ازدیاد طول و 

علاوه . )11( اند  نسبت دادهتراکم تارهاي کشنده ریشه
 بر این افزایش غلظت روي در بخش هوایی گیاه بر

 pHتواند مربوط به کاهش  اثر کاربرد نیتروژن می
افزایش غلظت و ) 1995 (کریمیان. )35( خاك باشد

جذب روي در گیاه ذرت در اثر افزایش کاربرد 
برخی حال  با این. )22( نیتروژن را نیز گزارش نمود

 کاهش میزان جذب روي در شرایط انپژوهشگر
 اثر  پیامدافزایش کاربرد کودهاي محتوي نیتروژن را

هاي  صورت کمپلکس رقت و یا تجمع روي به
 پروتئینی در ریشه گیاه تحت این شرایط عنوان نمودند

)39( . 

 در CO2آمده افزایش غلظت   دست بر نتایج بهبنا
دار  مقایسه با غلظت طبیعی آن سبب افزایش معنی

میزان جذب کل و غلظت اکثر عناصر غذایی در بخش 
 تا CO2حال، افزایش غلظت   با این. هوایی گیاه شد

گرم در لیتر نسبت به تیمار شاهد   میلی850سطح 
غلظت نیتروژن و منیزیم بخش هوایی گیاه را کاهش 

داري  داد و بر میزان جذب کل این عناصر تأثیر معنی
ش هوایی و کاهش افزایش وزن خشک بخ. نداشت

سبب شد که ) نیتروژن و منیزیم(غلظت عناصر مذکور 
میزان جذب این عناصر در بخش هوایی گیاه تفاوت 

 نسبت CO2داري را در شرایط افزایش غلظت  معنی
 CO2طورکلی اگرچه  به. به غلظت شاهد نشان ندهند

باعث افزایش رشد و فتوسنتز، افزایش وزن خشک و 
شود، اما موجب تغییر  ی میعملکرد محصولات زراع

 گردد غلظت بسیاري از عناصر غذایی ضروري نیز می
معمول به نوع عنصر غذایی  طور پاسخ گیاهان به. )46(

 افزایش رشد گیاه در. )32( و گونه گیاهی بستگی دارد
زیاد نیاز به   احتمال  بهCO2نتیجه افزایش غلظت 

ره را عناصر غذایی ضروري مانند نیتروژن، فسفر و غی
باید توجه داشت که این افزایش . دهد نیز افزایش می

تا ) ناشی از بهبود رشد گیاه(تقاضا براي عناصر غذایی 
حدودي با افزایش راندمان استفاده از عناصر غذایی 

 CO2مثال، افزایش غلظت   عنوان به. گردد جبران می
 و )49( منجر به افزایش راندمان مصرف نیتروژن

.  در گیاه برنج شد)61( صرف فسفرکاهش راندمان م
داري بر   اثر معنیCO2همچنین، افزایش غلظت 

راندمان مصرف نیتروژن، فسفر و پتاسیم در گیاه ماش 
طورکلی شرایط رشد متفاوت و  به. )27( نداشت

ها و ارقام گیاهی مختلف بر روي راندمان استفاده  گونه
 از عناصر غذایی مانند نیتروژن در شرایط افزایش

حال، در  با این. )27(  تأثیرگذار استCO2غلظت 
 CO2سازي  صورتی رشد گیاه در شرایط غنی

زمان با افزایش غلظت  گیرد که هم تأثیر قرار می تحت
CO2جمله   تأمین عناصر غذایی ضروري گیاه از

  .)19( نیتروژن و فسفر در حد مطلوب انجام گیرد
 ن جذب دلیل میزاپژوهشگرانمثال، برخی   عنوان به
تر فسفر در بخش هوایی، ریشه و دانه گیاه برنج  بیش

 را نتیجه افزایش تولید CO2سازي  تحت شرایط غنی
 ماده خشک گیاهی تحت این شرایط ذکر نمودند

وساز کربن   با تغییر سوختCO2افزایش غلظت . )62(
و نیتروژن در محصولات زراعی مانند گندم منجر به 
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هاي رویشی گیاه  بخشتغییرات در ترکیب شیمیایی 
طورکلی تحت شرایط افزایش غلظت  به. گردد می

CO2تر  هاي کم  بسیاري از گیاهان داراي غلظت
طور  باشند، که این موضوع به می) پروتئین(نیتروژن 
دلیل اثر رقت ناشی از افزایش رشد گیاه و  عمده به

همچنین سایر عوامل مؤثر بر جذب و استفاده از 
 از CO2افزایش غلظت . )45 و 13( نیتروژن است

طریق افزایش راندمان مصرف نیتروژن و یا کاهش 
تقاضا براي این عنصر توسط بخش هوایی گیاه منجر 

طورکلی  به. )27(شود  میبه کاهش غلظت آن در گیاه 
هاي گیاهی در  میزان تغییرات غلظت نیتروژن در بافت

 به گونه گیاهی و سطح CO2سازي  شرایط غنی
 بنابراین کاهش .)63( مصرفی بستگی داردنیتروژن 

نتیجه افزایش غلظت  غلظت نیتروژن در گیاهان در
CO2 در شرایط فراهمی نیتروژن به مقدار کافی 

تر  کم) نسبت به شرایط محدودیت نیتروژن در خاك(
 از CO2مثال، افزایش غلظت   عنوان به. )58( گردد می

مار کود  در هر دو تیگرم در لیتر میلی 760 به 400
باعث )  کیلوگرم در هکتار200صفر و (نیتروژنی 

  ولیهاي گندم شد کاهش غلظت نیتروژن در برگ
گرم   میلی200میزان کاهش غلظت نیتروژن در تیمار 

در بررسی . )64( تر بود نیتروژن در کیلوگرم خاك کم
نتیجه  دیگري، غلظت نیتروژن بخش هوایی گندم در

 گرم در لیتر میلی 500 به 365 از CO2افزایش غلظت 
با . )18( نظر از تیمار نیتروژنی کاهش یافت صرف

گرم در لیتر   میلی600 به 350 از CO2افزایش غلظت 
ها و  غلظت مس، منگنز و روي در ساقه، برگ

که کاهش  حالی در. هاي گندم افزایش یافت ریشه
همچنین مشخص . غلظت نیتروژن و آهن دیده شد

سازي و   کرده در شرایط غنیشد که دانه گیاهان رشد
لحاظ میزان عناصر  مصرف زیاد کود نیتروژنی از

توان نتیجه گرفت که  بنابراین می. تر است غذایی غنی
 و کاربرد زیاد نیتروژن گیاهان CO2در شرایط غنی از 

 کنند تري را از خاك تخلیه می عناصر غذایی بیش
هاي  بر نتایج یک بررسی غلظت روي در دانه بنا. )43(

 حدود CO2سازي  گندم رشد کرده در شرایط غنی
همچنین، افزایش . )36(  درصد کاهش یافت3/9

غلظت فسفر و پتاسیم بافت گیاهی در شرایط افزایش 
. )63(  شد  در گیاه برنج نیز گزارشCO2غلظت 

 غلظت پتاسیم، منیزیم و مولیبدن CO2افزایش غلظت 
که  حالی  دردر بخش هوایی گیاه گندم را افزایش داد،

غلظت فسفر، آهن، مس و روي در بخش هوایی گیاه 
   .)16( کاهش یافت

توان نتیجه گرفت که افزایش غلظت  طورکلی می به
CO2توده گیاه  طور که موجب افزایش زیست  همان

تواند اثرات متفاوتی بر غلظت عناصر  شود، می می
شده  داشته باشد، اگر افزایش در مقدار عنصر جذب

توده باشد، غلظت عنصر در  از افزایش زیستتر  بیش
یابد، اگر میزان افزایش در جذب  گیاه افزایش می

توده گیاهی یکسان باشد،  عنصر و همچنین زیست
کند و اگر میزان عنصر  غلظت عنصر تغییر نمی

 CO2یافته  شده در هر دو سطح طبیعی و افزایش جذب
 .یابد یکسان باشد، غلظت عنصر در گیاه کاهش می

ازآنجاکه افزایش ماده خشک در اثر افزایش غلظت 
CO2ها  دلیل افزایش کربوهیدرات طورمعمول به  به

است، اگر جذب دیگر عناصر ) O و C ،Hمتشکل از (
طور مداوم صورت  دهنده ساختار گیاهی به تشکیل

حال،   با این. یابد ا در گیاه کاهش میه نگیرد، غلظت آن
د اثر افزایش غلظت رس  حاضر به نظر میپژوهشدر 

CO2توده  تر از اثر آن بر زیست  بر جذب عنصر بیش
  . گندم بوده است

  
  گیري نتیجه

اي ناشی از مصرف کودهاي  بهبود شرایط تغذیه
 اتمسفري CO2و افزایش غلظت ) نیتروژنی(شیمیایی 

دلیل افزایش فتوسنتز و تولید ماده خشک موجب  به
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 و نیزمختلف افزایش رشد و عملکرد گیاهان زراعی 
سبب تغییر غلظت بسیاري از عناصر غذایی ضروري 

 CO2 غلظت افزایش  در مطالعه حاضر،.شود گیاه می
 و منگنز آهن، پتاسیم، فسفر، غلظت افزایش سبب
 شرایط این تحت. شد گندم هوایی بخش در روي

 طور به گیاه نیز هوایی بخش رد عناصر جذب این
 مقدار افزایش ه،علاو  به.یافت افزایش داري معنی

 افزایش مثبت اثرات تشدید به منجر خاك نیتروژن
 گیاه جذب عناصر غذایی و رشد بر CO2 غلظت

 نظر از محدودیتی که صورتی در  بنابراین.گردید گندم
 نیتروژن خصوص به گیاه ضروري غذایی عناصر تامین
 CO2 غلظت افزایش شرایط در باشد، نداشته وجود

 غذایی عناصر اکثر جذب و دمگن گیاه رشد اتمسفري،
 از این نتایج .یافت خواهد افزایش آن هوایی بخش در

می توان در جهت مدیریت مصرف کودهاي نیتروژنی 
  .استفاده نمود
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Abstract1 
Background and Objectives: Population growth and increased industrial activity in the last 
two centuries have led to a significant increase in atmospheric CO2 concentration. According to 
research, the atmospheric CO2 concentration has been increasing constantly since the industrial 
revolution up to recent years. The concentration has increased from 270 mg/l before industrial 
revolution in the mid eighteen century to about 394 mg/l in 2013. Effects of elevated  
CO2 concentration on uptake of plant nutrients such as nitrogen, iron, manganese and zinc,  
on many agricultural crops have been studied. Improvement of nutritional conditions due to use 
of nitrogen fertilizers and increasing atmospheric CO2 concentration initiating increased 
photosynthesis and dry matter production results in promoting growth and yield increase of 
agronomic crops. At the same time this would change the concentration of necessary nutrients 
in the plants. This research was conducted with the aim of studying effects of elevated CO2 
concentration and nitrogen availability on plant nutrient uptake in wheat. 
Materials and Methods: A greenhouse experiment in a factorial (combined) based on 
completely randomized design was conducted with soil texture in two levels (sandy clay loam 
and sandy loam), nitrogen in three levels (0, 100 and 200 mg/kg from urea CO(NH2)2) in 4 
replications of each treatment. Treatments were applied under two CO2 levels (ambient 400 and 
elevated 850 mg/l). A total of 24 pots in each CO2 level and 48 pots in total were used. Sixty 
days after planting, the aboveground parts were harvested and plant dry matter weight, nitrogen, 
phosphorus, potassium, iron, manganese and zinc in shoots were determined and compared.  
Results: Results showed that with increasing CO2 concentration, in different nitrogen 
treatments shoot dry weight of wheat increased on the average by 10.67 percent. Increase in 
CO2 concentration did not have significant effect on shoot nitrogen and magnesium uptake of 
wheat but increased phosphorus, potassium, iron, manganese and zinc uptake by 18.58, 20.72, 
32.87, 24.66 and 22.36 percent, respectively. Application of nitrogen fertilizer increased shoot 
uptake of nitrogen, phosphorus, potassium, magnesium, iron, manganese and zinc by 337, 93, 
96, 145, 135, 129 and 156 percent, respectively and this increase was more intense for 
phosphorus, potassium, iron and manganese in elevated CO2 concentration.  
Conclusion: The amount of chemical fertilizers, especially nitrogen and nutrient balance should 
be changed according to the climate conditions. Based on the results of this experiment, 
increasing soil nitrogen concentration resulted in an exacerbation of the positive effects of 
increasing CO2 concentration. Therefore, if there is no limitation in the supply of essential 
nutrients, especially nitrogen, wheat growth and shoot uptake of most nutrients will increase 
under increased atmospheric CO2 concentration.   
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