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  خلاصه

  
 جو طي (CO2)با توجه به افزايش ميانگين جهاني دماي سطح زمين و افزايش غلظت دي اکسيد کربن 

  ساليان گذشته، و نظر به اهميت روز افزون گياهان روغني با کيفيت، از جمله کنجد، آزمايشي با سه رژيم دمايي 

و با هدف )  پي پي ام٧٠٠ و ٤٠٠ (CO2دو غلظت و ) روز/ دماي شب٢٦/٣٨ °C و ٥/٣٣/٥/٣٥، ٢١/٣٣(

سازي  در ذخيره) ، اولتان و ناز تک شاخه.I. S(هاي روزميني و زيرزميني سه ژنوتيپ کنجد  بررسي واکنش اندام

ها از نظر ماده  نتايج اين آزمايش نشان داد که ژنوتيپ. و تسهيم ماده خشک، در شرايط کنترل شده انجام شد

، نسبت وزن خشک ريشه به کل وزن (TDM)، کل وزن خشک بوته(S)ه خشک شاخساره، ماد(R)خشک ريشه

داري با   اختلاف معني(R/S) و نسبت وزن خشک ريشه به وزن خشک شاخساره (R/TDM)خشک بوته 

. گيري شده داشتند داري بر صفات اندازه  اثرات بسيار معنيCO2در اين آزمايش هم دما و هم . يکديگر دارند

در اين آزمايش، افزايش دما . دار نشان دادند   نيز واکنش معنيCO2  ×، به برهمکنش دما Sور، بجز صفات مذک

 و سانتيگراد درجه ٢٦/٣٨ در دماي TDMبطوري که بيشترين . هاي کنجد شد  ژنوتيپTDMمنجر به افزايش 

، غالبا افزايش CO2غلظتي از بعلاوه، افزايش دما در هر ).  گرم در هر گياه٣/١٩(براي ژنوتيپ اولتان ثبت شد 

Rدر اين آزمايش، تغييرات . ها را نيز در پي داشت  ژنوتيپTDM و Rمقايسه اثر .  تابعي از مدل لجستيک بود

ها   همه ژنوتيپR منجر به افزايش CO2ام  پي  پي٧٠٠ها نشان داد که غلظت   ژنوتيپR بر CO2دو غلظت 

 CO2ام  پي  پي٧٠٠ و در غلظت ٥/٣٥ / ٥/٢٣وتيپ اولتان در دماي  براي ژنRدر اين آزمايش بيشترين . شود مي

 روز پس از آن، دوره بحراني ٨٣ روز پس از کاشت تا ٢٢با توجه به نتايج بدست آمده دوره زماني از . ثبت شد

افزايش غلظت . برآورد شدCO2  ×هاي دما  هاي کنجد و در واکنش به برهمکنش تجمع ماده خشک در ريشه

CO2درصدي نسبت ١٣ين آزمايش نه تنها منجر به افزايش  در ا R/S شد، بلکه کمينه دماي موثر بر نسبت R/S 

 درجه ٢١/٣٣ درصد بود که در دماي ٧٥/٥ حدود R/TDMدر اين آزمايش حداقل نسبت . را نيز افزايش داد

ج همچنين نشان داد که نتاي.  و براي ژنوتيپ ناز تک شاخه بدست آمدCO2ام  پي  پي٤٠٠ و در غلظت سانتيگراد

بدين معني که . اندازد  را بعد از رسيدن به حداکثر، به تعويق ميR/TDM معمولا کاهش CO2افزايش غلظت 

  .نمايد تري حفظ مي ها را به مدت طولاني  انتقال ماده خشک به ريشهCO2غلظت بالاتر 

  
  .خشک، ريشه، ماده CO2 دما، .Sesamum indicum Lکنجد،  :هاي کليدي واژه
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  مقدمه

 درصد ٠٣/٠ با غلظتي در حدود (CO2)دي اکسيد کربن 
حجم جو زمين، اثر بالقوه زيادي بر رويدادهاي اقليمي دارد که 

گردد که در برابر تابش  اين اثر به ويژگي دوگانه اين گاز بر مي
خورشيدي نسبتا شفاف، و در برابر تابش گرمايي به ميزان 

جو زمين که براي  CO2 غلظت ).۱۴(زيادي غير شفاف است 
، پس از )۲۶ ،۲۵(ها پيش از انقلاب صنعتي ثابت بود  سال

هاي  انقلاب صنعتي و به دليل انتشار گازهاي ناشي از سوخت
 ميکرو مول بر مول شروع ۲۷۰فسيلي و جنگل زدايي از ميزان 

جو زمين حدود  CO2هم اکنون غلظت ). ۲۶(به افزايش کرد 
 درصد بيشتر از ميزان آن ۳۸ل است که  ميکرو مول بر مو۳۷۲

 ۲۶قبل از انقلاب صنعتي و به تعبيري بيشتر از هر موقعي در 
شود که تا اواسط  يني ميب پيش). ۲۵(ميليون سال گذشته است 
 ميکرومول بر مول رسيده و تا ۵۵۰قرن حاضر ميزان آن به 

   ).۱۶(ميکرو مول بر مول فراتر رود  ۷۰۰پايان اين قرن از مرز 
 جو زمين از عوامل بسيار مهم تاثيرگذار بر CO2افزايش 

ميانگين جهاني دماي ). ۱۸ ،۱۷(افزايش دماي کره زمين است 
 درجه سانتيگراد ٦/٠سطح زمين طي صد سال گذشته حدود 

هاي  افزايش يافته که اين گرم شدن طي دو دوره يکي بين سال
ده است  به بعد روي دا۱۹۶۷ و ديگري از سال ۱۹۴۵ تا ۱۹۱۰

 برابر دوره دوبه طوري که سرعت گرم شدن در دوره اخير حدود 
بيني شده که اين ميانگين تا سال  پيش). ۳۲(اول بوده است 

  ).۳۲( درجه سانتيگراد افزايش يابد ٤/٥ تا ٤/١ حدود ۲۱۰۰
و هم دما متغيرهاي کليدي تاثيرگذار بر رشد، نمو  CO2هم 

هاي فعلي هر  بيني ا به پيشکه بن) ۳۱(و کارکرد گياهان هستند 
تغيير آنها، تغيير جهاني ). ۲۷(دوي در آينده تغيير خواهند کرد 

 ،۵(محيط زيست، زيست کره و تغيير اقليم را به دنبال داشته 
گذارد  و بر کشاورزي، توليد غذا و امنيت جهاني آن تاثير مي) ۲۱

)۲ ،۱۱ ،۱۷، ۲۱.(  
ر مقياس مزرعه و هاي بسيار زياد و طولاني مدتي د آزمايش

گياه انجام شده که نتايج آنها نشان داده بيشتر گياهان در جوي 

رشد بهتري داشته و عملکرد بيشتري توليد  CO2با غلظت بالاي 
  ). ۳۵ ،۱۹مانند (نمايند  مي

          E-mail: mzavareh@guilan.ac.ir      حسن زوارهم: مكاتبه كننده

 ۷۰در مورد بيش از ) ١٩٨٣(نتايج جمعبندي کيمبال 
د  گونه گياهي نشان دا۳۷ مشاهده از ۴۳۰گزارش منتشر شده و

 ۳۳، عملکرد گياهان را غالبا CO2که دو برابر نمودن غلظت 
با اين حال ديده شده که تمام . دهد درصد افزايش داده مي

 CO2جو غني از " اثر کودي"هاي يک بوته به يک ميزان از  اندام
 باعث CO2براي نمونه، افزايش غلظت ). ۱۵ ،۱(برند  بهره نمي

 که نشان دهنده (R/S)شده که نسبت ريشه به شاخساره 
هاي زيرزميني و روزميني است، در  تسهيم ماده خشک بين اندام
  و در مواردي بسيار نادر) ۳۰ ،۱۵(بيشتر گياهان افزايش يافته 

  درصد از موارد کاهش يابد٧/٣٥بدون تغيير و در )  درصد۳(
)۵ ، ۷ ،۱۲ ،۱۵ ،۲۹،۳۰ .(  

 هاي گياه تواند بر واکنش  ميCO2اگرچه افزايش غلظت 
تاثيرگذار باشد ولي تاثير آن در شرايط دمايي مختلف متفاوت 

هاي مختلف يک گياه نيز به  بعلاوه، بخش). ۲۴ ،۲۳(است 
دهند  هاي متفاوتي نشان مي واکنشCO2 هاي دما و  برهمکنش

تواند  و دما مي CO2اگرچه ديده شده که افزايش غلظت ). ۳۱(
تواند  ايش دما ميباعث توليد ماده خشک زيادتري شود، ولي افز

به نوبه خود با کاهش طول دوره زندگي گياهان، بر رشد و 
تواند اثر مثبت افزايش  عملکرد آنها تاثير بگذارد که اين مي

CO2  که مطالعه برهمکنش دما و ) ۵(را کاهش دهدCO2  بر
  .نمايد رشد و نمو گياهان را ضروري مي

 S. orientale که با نام (.Sesamum indicum L)کنجد 
L.ترين گياه دانه روغني است   نيز ناميده شده، احتمالا قديمي

که بوسيله انسان شناخته شده و مورد استفاده قرار گرفته است 
کنجد اساسا گياهي خاص مناطق گرمسير و نيمه ). ۲۲ ،۹، ۶(

گرمسير است که براي توليد حداکثر به شرايط نسبتا گرم و 
هاي   مناطق کنجد در کرتدر اين). ۳۳ ،۴(خشک نياز دارد 

هم اکنون اين گياه در بيش از ). ۴(شود  کوچک کشت و کار مي
 کشور جهان و در طيفي از مناطق گرمسير تا معتدله، از ۶۰

 درجه جنوبي و ۴۰ درجه شمالي تا ۴۰عرض جغرافيايي حدود 
 ،۳۴ ،۳(شود  کار مي  متر از سطح درياي کشت و۱۵۰۰تا ارتفاع 
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 کيلوگرم در هکتار ۴۴۸ملکرد جهاني آن که ميانگين ع) ۱۳
بذرهاي آن از نظر غذايي بسيار غني بوده، روغن و ). ۱۳(است 

هاي  اکسيدان آنتي). ۲۲ ،۸(پروتيين زياد و بسيار پرکيفيتي دارد 
موجود در روغن آن پايداري زيادي به روغن آن داده و عمر 

  ). ۴(کند  انبارداري آن را زياد مي
هاي منحصر به  ياهان روغني با ويژگيهر چند کنجد از گ

هاي کشاورزي، بويژه در  فرد است، ولي کمتر در پژوهش
. مطالعات مربوط به تغيير اقليم، مورد توجه قرار گرفته است

نشان داد که ) CAB Direct) ۱۰بطوري که بررسي رکوردهاي 
 بر CO2 مورد اثر دما و ۴ رکورد موجود، تنها در ۴۸۴۶۸۰۴از 

ي شده که در هيچ يک از آنها، تسهيم ماده خشک کنجد بررس
  . به ريشه و شاخساره مورد بررسي قرار نگرفته بود

بر ) CO2افزايش دما و (با توجه به اهميت اثر تغيير اقليم 
گياهان، تنوع و کيفيت بذر و روغن کنجد و فقدان اطلاعات لازم 

يفيت و در مورد تاثير اين تغييرات بر کنجد به عنوان گياهي با ک
اي با هدف بررسي اثر دما،  کميت بالاي روغن و پروتيين، مطالعه

CO2 هاي آنها بر توليد و تسهيم ماده خشک به  و برهمکنش
هاي زيرزميني و روزميني کنجد در تمامي طول دوره  اندام

بررسي روند تغييرات ماده خشک شاخساره . زندگي آن اجرا شد
ز ديگر اهداف اين آزمايش و ريشه و مطالعه معادلات مربوطه ا

  .بود

  
  ها مواد و روش

 Envirotronبراي رسيدن به اهداف مورد نظر، آزمايشي در 
 سهدر اين آزمايش اثرات . دانشگاه جورجياي آمريکا انجام شد

 درجه ۲۶/۳۸ و ٥/٣٥ / ٥/٢٣، ۲۱/۳۳(رژيم متفاوت دمايي 
 ۷۰۰ و ۴۰۰( CO2 غلظت دوو ) روز/سانتيگراد دماي شب

 تکرار و در قالب يک چهاردر يک آزمايش فاکتوريل با ) ام پي پي
تيمارهاي دمايي در محدوده دماي . طرح کاملا تصادفي اجرا شد

مناطق کشت اين گياه در فصل رشد و دماهاي آستانه و مطلوب 
 زودرس( ژنوتيپ کنجد سهآزمايش روي . آن انتخاب شدند

I. S.يپ ژنوت. انجام شد) ، اولتان و ناز تک شاخهI. S. ژنوتيپي 
هاي به  خارجي است در حالي که اولتان و ناز تک شاخه از تلاش

 اتاق ششبراي اجراي آزمايش . اند نژادي در کشور توليد شده

 ۱۴براي هر ژنوتيپ در هر اتاق رشد .  در نظر گرفته شد1رشد
در نظر گرفته شد تا مواد گياهي لازم )  گلدان۷۲جمعا (گلدان 

هر اتاق رشد . هاي متعدد فراهم نمايد رداريب را براي نمونه
 متر داشت ٢/٢ متر مربع و ارتفاعي برابر ٤٤/٨سطحي برابر با 
با . و رطوبت نسبي آن قابل کنترل بود CO2که نور، دما، 

، )١٩٨١(استفاده از مدل تغييرات روزانه دماي پارتون و لوگان 
هاي رشد  تاقسازي و ا نوسانات روزانه دما بر اساس تيمارها شبيه

  . ريزي شدند بر اساس آن برنامه
هايي   سانتيمتري گلدانسههاي کنجد در عمق  بذر ژنوتيپ

 سانتيمتر که با خاک شني شسته ٥/٣٣ و عمق ۲۴×۲۴با ابعاد 
پيش از کاشت، . پر شده بودند، کاشته شدند) =٩/٧pHb(شده 
 ساعت زهکشي ۲۴ها آبياري شده و عمل کاشت بعد از  گلدان

 بذر که با هيچ ماده شيميايي تيمار ۳۰در هر گلدان . م شدانجا
ها بلافاصله بعد از سبز شدن  نشده بود، کاشته شده و گلدان

در اين آزمايش .  بوته در هر گلدان حفظ شددوتنک شده و 
شرايط رشد بهينه با آبياري کافي انتخاب شد و ترکيب کودي 

با آب آبياري هاي کودي کنجد، همراه  مناسب بر اساس توصيه
 .ها افزوده شد به خاک گلدان

 نمونه برداري تخريبي انجام شد ولي براي نهطي دوره رشد 
هاي آزمايشي مورد بازبيني  ثبت مراحل نموي، روزانه همه بوته

قرار گرفته و مراحل نموي آنها با استفاده از کليد مراحل رشد 
نمونه براي . ثبت شد) زواره و همکاران، در حال چاپ(کنجد 
 گلدان به طور تصادفي دوهاي تخريبي، از هر تيمار  برداري

انتخاب و گياهان آن از سطح خاک گلدان قطع و بلافاصله به 
. اجزاي آن از جمله برگ، ساقه اصلي و فرعي تقسيم شدند

اجزاي . هاي هر بوته به دقت با آب شير شسته شدند ريشه
 ۷۲ت حداقل  درجه سانتيگراد و به مد۷۰گياهان در دماي 

زيست توده .  گرم وزن شدند٠١/٠ساعت خشک شده و با دقت 
نسبت وزن . شاخساره از مجموع ماده خشک اجزا محاسبه شد

، و نسبت وزن (R/S)خشک ريشه به وزن خشک شاخساره 
 براي هر (R/TDM)خشک ريشه به کل وزن خشک بوته 

براي کم کردن و اجتناب از . گيري محاسبه شد نمونه
هاي رشد و اثر  واختي احتمالي شرايط محيطي درون اتاقغيريکن
  .برداري جا به جا شدند ها بعد از هر نمونه اي، گلدان حاشيه

                                                                                    
1. CG72 Conviron Controlled Environment Ltd., Manitoba CA.  
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 براي تجزيه و ٠٢/٨ نسخه 1SAS برنامه GLMاز دستور 
ميانگين تيمارها نيز با استفاده از . ها استفاده شد تحليل داده
سه  همين برنامه مقايLSMEANS و MEANSدستورهاي 

 2SigmaPlotها از  براي رسم نمودارها و برازش منحني. شدند
  . استفاده شد۸نسخه 

در اين آزمايش، افزايش . دار داشتند آماري معنييکديگر اختلاف 
هاي کنجد شد   توليدي در ژنوتيپTDMدما منجر به افزايش 

هاي استفاده شده در اين آزمايش،  از ميان ژنوتيپ). ۱شکل (
 بالاترين توليد سانتيگراد درجه ۲۶/۳۸ژنوتيپ اولتان در دماي 

يزان و کمترين م)  گرم در هر گياه١٩/٣(ماده خشک داشت 
 سانتيگراد درجه ۲۱/۳۳بوسيله ژنوتيپ ناز تک شاخه در دماي 

 رژيم سهبر اساس ميانگين توليد ماده خشک در . توليد شد
  هاي اولتان، زودرس و ناز تک شاخه به ترتيب دمايي، ژنوتيپ

 گرم ماده خشک در هر بوته توليد ٧٦/٩ و ٠٧/١١، ٠٣/١٤
  .کردند

 
  نتايج و بحث

ها از نظر ماده خشک  نتايج اين آزمايش نشان داد که ژنوتيپ
ريشه، ماده خشک شاخساره، کل وزن خشک بوته، نسبت وزن 
خشک ريشه به کل وزن خشک بوته و نسبت وزن خشک ريشه 

خساره اختلاف معني داري با يکديگر دارند به وزن خشک شا
 اثرات بسيار CO2در اين آزمايش هم دما و هم ). ۱جدول (

با وجود آن که . گيري شده داشتند داري بر صفات اندازه معني
داري بر ماده خشک ريشه،  اثر معني CO2  ×برهمکنش دما

TDM ،R/TDM و ،R/Sداري بر وزن   داشت، ولي اثر معني
  ).۱جدول (ه نداشت خشک شاخسار

  

   (TDM)کل ماده خشک بوته 
 ژنوتيپ و نيز ×CO2  ×در اين آزمايش برهمکنش دما

هاي   بوتهTDMداري بر  معني  ژنوتيپ اثر× CO2برهمکنش 
کنجد نداشته است در حالي که توليد ماده خشک کل در 

هاي کنجد در واکنش به هر يک از تيمارهاي دمايي با  ژنوتيپ
  .هاي کنجد پيک ژنوتر دما بر کل ماده خشي تاث‐۱شکل 
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، کل وزن خشک بوته (SDM)، وزن خشک شاخساره (RDM)هاي آنها بر وزن خشک ريشه   و برهمکنشCO2 ميانگين مربعات تاثير دما و ‐۱جدول 

(TDM) نسبت وزن خشک ريشه به کل وزن خشک بوته ،(RDM: TDM) و نسبت وزن خشک ريشه به وزن خشک شاخساره ،(RDM: SDM) 
  . کنجد ژنوتيپسه

  تيمار  ميانگين مربعات
RDM (g) SDM (g)  TDM (g)  RDM: TDM  RDM: SDM  

  ١٤٥/٠**  ٠٢٤/٠**  ٧٣/٣٦٢**  ٢٨/٩٢**  ١٨/٨٩**  )سانتيگراددرجه (دما 
  ٣٥١/٠**  ٠٩٨/٠**  ٧٤/٦١٠**  ٥٣/٦٤**  ٢١/٢٧٨**  )پي پي ام ( CO2غلظت 

CO2 ×دما 
**٧٢/٣٣  ns٠٥٥/٠**  ٠١٥/٠**  ٢٧/٧٤**  ٧٥/١٠  

  ٠٥٠٢/٠**  ٠٩٦/٠**  ٣٧/١٠٣٦**  ٦٥/٣٨٦**  ٥٢/٢٠٩**  ژنوتيپ
  ٠٣٦/٠**  ٠٠٩/٠**  ٩٣/٥٥**  ٤١/٣٢**  ٩٧/٣**   ژنوتيپ×دما 

CO2 ×٩٨/١٦**  ٧٣/١٦**   ژنوتيپ  ns ٠١٢/٠**  ٠٢٩/٠**  ٣٤٥/١  
  ٠٣١٩/٠*  ٠٠٥/٠*  ٥٧/١٦ ns  ٣٣/٦ ns  ٩٩/٨**   ژنوتيپ× CO2 ×دما 



  ١٤٩  ... بر انتقال ماده خشك CO2اثر تغييرات دما و افزايش غلظت : زواره و همكاران

  . عدم وجود اختلاف معني دارns  . درصد١، وجود اختلاف معني دارد در سطح ** . درصد٥، وجود اختلاف معني دار در سطح *
 TDMداري بر   نيز اثر مثبت و معنيCO2غلظت 

 CO2هاي کنجد داشت بطوري که افزايش غلظت  ژنوتيپ
بيشترين .  درصد افزايش داد۱۸ميانگين توليد ماده خشک را 

 دما بدست  و بالاترينCO2توليد ماده خشک در بالاترين غلظت 
 ۲همانطور که از شکل ).  گرم ماده خشک در بوته۱۴,۶۶(آمد 
 روز پس از ۲۲تا ( نمونه اول سهآيد، تجمع ماده خشک در  برمي

دار نداشته ولي پس از آن  با يکديگر اختلاف معني) کاشت
  .ها با يکديگر اختلاف معني دار نشان دادند نمونه

وته تابعي از مدل در اين آزمايش، تغييرات کل ماده خشک ب
 به ترتيب بيانگر x و yکه در آن ) ۱معادله (لجستيک بود 

TDM ۱در معادله . باشد مي) روزهاي پس از کاشت( و زمان ،
b0 ،b1 و b2 پارامترهاي معادله هستند که مقادير آنها همراه 
بعلاوه، معادله .  آمده است۲ مربوط به هر تيمار در جدول R2با 

 را در همه TDMنست روند تغييرات لجستيک مشابهي توا
 شبيه سازي =R2 0.94تيمارها و در تمام طول دوره رشد و با

  .نمايد

)           . ۱معادله  )[ ]2*11
0

bxbe
by −−+

=  

 (R)ماده خشک ريشه 
نتايج بدست آمده از اين آزمايش بيانگر آن است که توليد 

ترل هاي مورد استفاده، تحت کن ماده خشک ريشه در ژنوتيپ
، افزايش CO2ديده شد که در هر غلظتي از .  استCO2دما و 

با . انجامد ها مي دما غالبا به افزايش تجمع ماده خشک در ريشه
  ، افزايش دما از CO2 پي پي ام ۴۰۰اين وجود، در غلظت 

 منجر به افزايش ماده خشک ريشه ٥/٣٥ بر ٥/٢٣ به ۲۱/۳۳
 ۴شکل (ما بارز گشت ژنوتيپ اولتان نشد ولي پس از آن تاثير د

هاي مورد استفاده، اولتان بهترين عملکرد  بين ژنوتيپ). الف و ب
 CO2هاي  هاي دمايي و غلظت ماده خشک ريشه را در همه رژيم

 ۷۰۰ نشان داد که استفاده از CO2 سطح دومقايسه . داشت
 منجر به افزايش ماده خشک ريشه همه CO2پي ام  پي

 ميان اولتان و ناز تک شاخه به شود که در اين ها مي ژنوتيپ
 CO2در غلظت بالاي . ترتيب بيشترين و کمترين توليد داشتند

 ۹۸ درجه سانتيگراد، ژنوتيپ اولتان حدود ٥/٣٥ / ٥/٢٣و دماي 

 پي پي ام ۴۰۰درصد ماده خشک بيشتري در مقايسه با غلظت 
توان گفت که بيشترين  لذا مي. هاي خود تجمع داد در ريشه

  لتان از نظر تجمع ماده خشک در ريشه، در دمايبازدهي او
اولتان در .  استCO2 پي پي ام ۷۰۰و در غلظت  ٥/٣٥ / ٥/٢٣

ترين نمود را در بين تيمارهاي ديگر نشان   پايين۲۱/۳۳دماي 
هاي دمايي نشان  ها در رژيم مقايسه ميانگين نمود ژنوتيپ. داد

ب بيشترين و هاي زودرس و ناز تک شاخه به ترتي داد که ژنوتيپ
  . خواهند داشت CO2کمترين ميانگين عملکرد را با افزايش

ها نيز مشابه تجمع کل ماده  تجمع ماده خشک در ريشه
در اين . بود) ۱معادله (خشک در بوته، تابعي از معادله لجستيک 

روز ( به ترتيب بيانگر ماده خشک ريشه و زمان x و yمعادله 
 نيز پارامترهاي b2  وb0 ،b1. باشند مي) پس از کاشت

 مربوط به معادله هر R2 به همراه امقادير اين پارامتره. اند معادله
با توجه به نتايج اين آزمايش .  آمده است۳تيمار در جدول 

 روز ۸۳ روز پس از کاشت تا ۲۲مشاهده شد که دوره زماني از 
هاي  پس از کاشت، دوره بحراني تجمع ماده خشک در ريشه

شکل (باشد  ميCO2  ×هاي دما ش به برهمکنشکنجد و در واکن
  ). الف تا ج۵

   (S)ماده خشک شاخساره 
 ژنوتيپ از نظر ×CO2  ×در مورد اين صفت، برهمکنش دما

 ژنوتيپ و ×در حالي که برهمکنش دما. دار نبود يآماري معن
CO2 ×با توجه به نتايج . دار بودند  ژنوتيپ از نظر آماري معني

هاي اولتان و ناز تک شاخه بيشترين و  اين آزمايش، ژنوتيپ
کمترين توليد ماده خشک را به ترتيب در بالاترين و پايين ترين 
دما داشتند در حالي که ژنوتيپ زودرس بيشترين توليد ماده 

در بين ). ۶شکل ( داشت ٥/٣٥ / ٥/٢٣خشک را در دماي 
ها، اولتان و ناز تک شاخه به ترتيب بيشترين و کمترين  ژنوتيپ

  .هاي دمايي داشتند انگين ماده خشک شاخساره در رژيممي
سانتيگراد منجر به  درجه ۲۶/۳۸ به ۲۱/۳۳افزايش دما از 
ولي ) ۶شکل ( خشک در ژنوتيپ اولتان شد افزايش بيشتر ماده

مشابه چنين روندي براي ژنوتيپ زودرس و ناز تک شاخه به 
گراد  درجه سانتي٥/٣٥ / ٥/٢٣افزايش دما وراي . دست نيامد



  ١٣٨٥، سال ١، شماره ٣٧‐ ١مجله علوم كشاورزي ايران، جلد   ١٥٠

 تغييري در تجمع ماده خشک ناز٥/٣٥ / ٥/٢٣ تا ۲۱/۳۳دما از  افزايش. باعث کاهش ماده خشک شاخساره ژنوتيپ زودرس شد
  . تيمارهاR2  و مقادير (SE)، خطاي استاندارد(b0, b1, b2)  مقادير پارامترهاي معادله لجستيک روند تغييرات ماده خشک ريشه ‐ ٢جدول 
  R2b0  SE    B1  SE    b2  SE  ژنوتيپ  CO2  دما

  ١,٠٧٧٣  ٣٨,٩٧٣٠    ٠,٠٣٥٩  ٠,١٩٦٣    ٠,١٠٩١  ٣,٣٤٣١  ٠,٩٩٣  زودرس
  ١,٤٢٦٧  ٤١,٥٨١٢    ٠,٠٥  ٠,٢٠٣٣    ٠,٢٨٠٧  ٦,٣٤٤١  ٠,٩٨٧  اولتان

  
٤٠٠  

  ١,٠٣٦٠  ٣٨,٥٩٩٥    ٠,١٤٦١  ٠,٣١٥٣    ٠,١٤٩٧  ٣,٤٩٨٣  ٠,٩٨٦  ناز تک شاخه پي پي ام
  ٤,٩٨١٣  ٤١,٢٨٤٦    ٠,١٠٦٣  ٠,١٦٠٥    ٠,٧١٦٠  ٥,١٦٥٠  ٠,٨٨٩  زودرس
  ١,١٧٦٤  ٤٦,٢٢٩٨    ٠,٠٢١٧  ٠,١٤٧٤    ٠,٢٩٧٤  ٩,٣١٤٨  ٠,٩٩٨  اولتان

  
  

 درجه ٢١/٣٣
سانتيگراد 

  )روز/شب(

  
٧٠٠  

  ٠,٩٦٥٩  ٣٨,٣٧٣٣    ٠,٢٦٤٩  ٠,٣٧٨٨    ٠,٢٢٠٢  ٥,٠٧٩٣  ٠,٩٨٦  ناز تک شاخه پي پي ام
  ١,٧١٣٠  ٣٥,١٧٩٤    ٠,١٠٣٣  ٠,٣٠٠٣    ٠,١٩٧٤  ٣,٦٥٨٨  ٠,٩٧٩  زودرس
  ٢,٢٤٧٣  ٤٠,٦٥١٦    ٠,٠٤٢٦  ٠,١٥٢٣    ٠,٣٥٢٩  ٥,٨٠٣٦  ٠,٩٩٣  اولتان

  
٤٠٠  

  ٠,٧٥٦٩  ٣٨,٠٦٥٥    ٠,٠٦٦٠  ٠,٢٨٠٢    ٠,١١٥٢  ٤,١٣٦٤  ٠,٩٩٥  ناز تک شاخه  پي امپي
  ١,٦٧٠٥  ٣٥,٣٠٦٧    ٠,١١٧٢  ٠,٣٢٩٧    ٠,٢٩٢٩  ٥,٦٠١٥  ٠,٩٨٠  زودرس
  ١,٣٧٨٩  ٤٢,٧٤٦٧    ٠,٠٧٨٦  ٠,٢٨٢٥    ٠,٥٤٠٥  ١١,٥٨٩٣  ٠,٩٨٥  اولتان

  
  

 درجه ٢٣,٥/٣٥,٥
سانتيگراد 

  )روز/شب(

  
٧٠٠  

  ٢,٤٦٤٠  ٤٢,٠٥١٨    ٠,٠٤١٦  ٠,١٤٣٦    ٠,٣٩٨٤  ٥,٩٦٤١  ٠,٩٩٢  ناز تک شاخه پي پي ام
  ١,٤٥٤٢  ٣٦,١١٣٥    ٠,١٣١٩  ٠,٣٤٦٣    ٠,١٩١٦  ٤,١١٢٢  ٠,٩٨٩  زودرس
  ٣,٨٩٠٤  ٣١,٨٨٥١    ٠,٣١٦٥  ٠,٥٥٩٢    ٠,٣٥٣٢  ٦,٠٣١٧  ٠,٩٧٦  اولتان

  
٤٠٠  

  ٠,٨١٥٨  ٢٨,٨٧٠٧    ٠,٧٨٤٢  ٠,٨٠٠٢    ٠,٢١٣٢  ٤,٤٠٦٧  ٠,٩٨٠  ناز تک شاخه پي پي ام
  ١,٨٩٨٣  ٣٧,٧٧٦٣    ٠,٠٣٠٠  ٠,١٤١٩    ٠,٣٦٢٠  ٧,٤١٠٥  ٠,٩٨٦  زودرس
  ٢,٧٢٠٠  ٤٢,٢٧٩٦    ٠,٠٧٣٠  ٠,١٧٨٩    ١,١٦٣٦  ١٤,٥٥٦٩  ٠,٩٩٠  اولتان

  
  

 درجه ٢٦/٣٨
سانتيگراد 

  )روز/شب(

  
٧٠٠  

  ٢,٨٤٣٤  ٣٤,٥٧٣٨    ٠,١١٣٠  ٠,٢٣٤٦    ٠,٦٥٩٣  ٧,٧٠٦٦  ٠,٩٥٠  ناز تک شاخه پي پي ام

  
   . تيمارهاR2  و مقادير (SE)، خطاي استاندارد (b0, b1, b2)مقادير پارامتر هاي معادله لجستيک روند تغييرات کل ماده خشک بوته . ٣جدول 

  R2b0  SE    b1  SE    b2  SE  ژنوتيپ  CO2  دما
  ١,٥١٨٤  ٤٩,٨٩٠٥    ٠,٠٢١٥  ٠,١٣٢٧    ٠,٩٢٩٩  ٢٣,٨٨٨٠  ٠,٩٩٢  زودرس
  ١,٨٦٣١  ٥١,٧١٩٩    ٠,٠١٥٧  ٠,١٠٥٤    ١,٣٤٨١  ٣١,١٠٦٧  ٠,٩٩١  اولتان

  
٤٠٠  

  ٠,٥٤٠١  ٤٥,١٧٣٠    ٠,٠١٢٣  ٠,١٦٣٣    ٠,٢٩٤٠  ١٩,٠٧٥١  ٠,٩٩٩  ناز تک شاخه  پي پي ام
  ٢,٦٧٢٥  ٥٢,٣٩٢١    ٠,٠١٨٩  ٠,٠٩٧٥    ١,٨٠١١  ٢٩,٩١١٨  ٠,٩٨٤  زودرس
  ٢,٣١٦٣  ٥٣,٢٣٦٩    ٠,٠٢٧٤  ٠,١٢٤٢    ١,٩٠٤٧  ٣٢,٩٢٣٦  ٠,٩٨٣  اولتان

  
  

 درجه سانتيگراد ٢١/٣٣
  )روز/شب(

  
٧٠٠  

  ٣,٤٩١٠  ٤٨,٨٠٤٨    ٠,٠٢٨٠  ٠,١٠٢٥    ١,٨٧١٩  ٢٣,٤٥٩٦  ٠,٩٧١  ناز تک شاخه  پي پي ام
  ٠,٢٩٢١  ٤٢,٢٨٣٢    ٠,٠٠٨٢  ٠,١٨٣٢    ٠,١٩١٠  ٢٢,٠١٨٨  ٠,٩٩٩  زودرس
  ١,١٥١٢  ٤٦,٧٦٦٨    ٠,٠١٨٨  ٠,١٣٩٩    ٠,٩٣٧٢  ٣٠,٧٩٩٤  ٠,٩٩٥  اولتان

  
٤٠٠  

  ١,٣٢٦٧  ٤٢,٥٤٤١    ٠,٠٤١٢  ٠,١٩٣٠    ٠,٧٥٥٧  ١٨,٧٣٦٨  ٠,٩٨٩  ناز تک شاخه  پي پي ام
  ١,٢٦٠٢  ٤١,٧٤٤٢    ٠,٠٢٩١  ٠,١٦٦٥    ٠,٩٤٢١  ٢٦,٣٤٩٢  ٠,٩٩٢  زودرس
  ٠,٧٦٥٤  ٤٢,٨٠٤٠    ٠,٠٤١٦  ٠,٢٧٤٢    ٠,٨٠٣٠  ٣١,١١٢٣  ٠,٩٩٥  اولتان

  
  

 درجه ٢٣,٥/٣٥,٥
  )روز/شب(سانتيگراد 

  
٧٠٠  

  ١,٤٦٤٥  ٤٤,٧٤٣٣    ٠,٠٤٧٠  ٠,١٩٥٣    ١,١٢١٩  ٢٤,٧٣٧٢  ٠,٩٨٢  ناز تک شاخه  پي پي ام
  ١,٦٧٩٠  ٤٧,٢٣٦٨    ٠,٠٢٠٩  ٠,١٢٤٤    ٠,١٠٣٤٤  ٢٤,٦٨٥٧  ٠,٩٩٠  زودرس
  ١,٧٨٦٣  ٤٤,٤٦٦٠    ٠,٠٢٥٨  ٠,١٣٢٨    ١,٤٦٠٩  ٣١,٨٢٢١  ٠,٩٨٦  اولتان

  
٤٠٠  

  ١,٢٥٠٤  ٣٩,٦٩٨٦    ٠,٠١٧١  ٠,١٣١٥    ٠,٦٠٢١  ١٩,١٦٣٩  ٠,٩٩٤  ناز تک شاخه  پي پي ام
  ١,٠٩٥٥  ٤١,٥٠٦٣    ٠,٠١٥٢  ٠,١٣١٤    ٠,٧٣٨٢  ٢٦,٦٠٤١  ٠,٩٩٦  زودرس

  
  

 درجه سانتيگراد ٢٦/٣٨
    )روز/شب(

  ٢,٤١٦٤  ٤٦,٠٦٧٥    ٠,٠٢٨٢  ٠,١٢٠٦    ٢,٥٢٢٧  ٤٢,٤٨١٩  ٠,٩٨٤  اولتان  ٧٠٠
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  ٢,٦١٠٣  ٤١,٨٤٦٨    ٠,٠٣٤١  ٠,١٢٧٩    ١,٧٨١٩  ٢٧,٢٧٢٩  ٠,٩٧٦  ناز تک شاخه  پي پي ام

  
 درجه سانتيگراد و غلظت ۲۱/۳۳دماي ) الف. CO2 ژنوتيپ کنجد و در واکنش به دما و افزايش سهييرات ماده خشک در بوته هاي روند تغ. ۲شکل 

 پي پي ام ۴۰۰ درجه سانتيگراد و غلظت ۲۳,۵/۳۵,۵دماي )  پCO2 پي پي ام ۷۰۰ درجه سانتيگراد و غلظت ۲۱/۳۳دماي )  بCO2 پي پي ام ۴۰۰
CO2پي پي ام ۷۰۰ درجه سانتيگراد و غلظت ۲۳,۵/۳۵,۵دماي )  ت CO2پي پي ام ۴۰۰ درجه سانتيگراد و غلظت ۲۶/۳۸دماي )  ت CO2  
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   .CO2 پي پي ام ۷۰۰ درجه سانتيگراد و غلظت ۲۶/۳۸دماي )  ث
 ماده ٥/٣٥ / ٥/٢٣در حالي که وراي دماي . تک شاخه نداشت

  .خشک شاخساره افزايش يافت
  

  
  .ده خشک بوته در همه تيمارهاروند تغييرات کل ما. ۳شکل 

  

  
 ژنوتيپ کنجد در غلظت سهتاثير دما بر وزن خشک ريشه هاي . ۴شکل 

  CO2 پي پي ام ۷۰۰)  بCO2 پي پي ام ۴۰۰) الف

  
   (R/S)نسبت وزن خشک ريشه به شاخساره 

داري به   بطور معنيR/Sبرخلاف وزن خشک شاخساره، نسبت 
افزايش . ان داد ژنوتيپ واکنش نش× CO2 ×برهمکنش دما 

 درصدي ۱۳ در اين آزمايش منجر به افزايش CO2غلظت 
، پايينترين دما، CO2 پي پي ام ۴۰۰در غلظت .  شدR/Sنسبت 

 ژنوتيپ زودرس و اولتان داشت در R/Sبيشترين اثر بر نسبت 
حالي که بيشترين دما در مورد ژنوتيپ ناز تک شاخه موثر تر 

ين دما، بيشترين اثر بر ، بيشترCO2بود ولي در غلظت زياد 
 ۷۰۰در تيمارهايي با غلظت . ها داشت  همه ژنوتيپR/Sنسبت 

 ژنوتيپ R/S، افزايش دما، افزايش نسبت CO2پي پي ام 
شبيه چنين روندي در مورد . زودرس و اولتان را در پي داشت

 ژنوتيپ ناز تک شاخه تنها زماني مشاهده شد که دما از
 پي پي ام ۴۰۰اين حال، در غلظت با .  فراتر رفت٥/٣٥ / ٥/٢٣

CO2 افزايش دما منجر به کاهش ،R/Sهاي زودرس و   ژنوتيپ
اولتان شد که اين روند در مورد ژنوتيپ ناز تک شاخه بر عکس 

  ).۷شکل (بود 

   (R/TDM)نسبت وزن خشک ريشه به کل ماده خشک بوته 

اين صفت که سهم ماده خشک ريشه را به کل ماده خشک 
 ژنوتيپ ×CO2  ×دهد، تحت تاثير برهمکنش دما يبوته نشان م
 R/TDM اثر مثبتي بر نسبت CO2در اين آزمايش، . قرار داشت

داشت به طوري که افزايش غلظت آن منجر به نسبت بيشتر 
R/TDMها شد هاي دمايي و در همه ژنوتيپ  در همه رژيم .

 مربوط به ژنوتيپ CO2بيشترين واکنش به افزايش غلظت 
هاي ناز تک شاخه و زودرس  پس از آن به ژنوتيپاولتان و 
  .مربوط بود

با توجه به روندهاي بدست آمده در اين آزمايش، واکنش 
 CO2اي متفاوت از روندي بود که براي  اين صفت به دما تا اندازه

ثبت شد؛ هر چند که بيشترين مقادير ثبت شده مشابه واکنش 
   دمايديده شد که.  بودCO2ها به افزايش  ژنوتيپ

 ژنوتيپ سه در مقايسه با دو رژيم ديگر بيشترين اثر را بر ۲۶/۳۸
 ژنوتيپ سه ژنوتيپ از مجموع دوکنجد داشته است ولي براي 

  ، افزايش دما تنها وراي دماي)زودرس و اولتان(آزمايشي 
در حالي که .  شدR/TDM باعث افزايش نسبت ٥/٣٥ / ٥/٢٣ 
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  .کمترين رژيم دمايي آغاز شدايش با تغيير دما از در مورد ژنوتيپ ناز تک شاخه اين افز

  
 درجه سانتيگراد و ۲۱/۳۳دماي ) الف. CO2 ژنوتيپ کنجد و در واکنش به دما و افزايش سهروند تغييرات ماده خشک ريشه در بوته هاي . ۵شکل 

 ۴۰۰ درجه سانتيگراد و غلظت ۲۳,۵/۳۵,۵اي دم)  پCO2 پي پي ام ۷۰۰ درجه سانتيگراد و غلظت ۲۱/۳۳دماي )  بCO2 پي پي ام ۴۰۰غلظت 
 CO2 پي پي ام ۴۰۰ درجه سانتيگراد و غلظت ۲۶/۳۸دماي )  تCO2 پي پي ام ۷۰۰ درجه سانتيگراد و غلظت ۲۳,۵/۳۵,۵دماي )  تCO2پي پي ام 

   .CO2 پي پي ام ۷۰۰ درجه سانتيگراد و غلظت ۲۶/۳۸دماي ) ث
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  .وته هاي سه ژنوتيپ کنجدتاثيردما بر وزن خشک شاخساره ب. ٦شکل

 درصد ٧٥/٥ حدود R/TDMدر اين آزمايش حداقل نسبت 
 ۴۰۰ درجه سانتيگراد و در غلظت ۲۱/۳۳بود که در دماي 

 ٦٧/٥٢( و براي ژنوتيپ ناز تک شاخه ثبت شد CO2پي ام  پي
ها، حداقل اين نسبت  در حالت کلي و بر اساس ميانگين). درصد

يج همچنين نشان داد که نتا. درصدنشد۱۲کمتراز هيچگاه
 را بعد از رسيدن R/TDM معمولا کاهش CO2افزايش غلظت 

 CO2از طرف ديگر، غلظت بالاتر . اندازد به حداکثر به تعويق مي
  .نمايد مي تري حفظ به مدت طولاني را هاي ريشه به خشک ماده انتقال

  

 غلظت) کنجد در الف هاي   ژنوتيپR/Sتاثير دما بر نسبت . ٧شکل 
  .CO2 پي پي ام ۴۰۰  غلظت) بCO2 پي پي ام ۴۰۰

  
آيد که کنجد از  با توجه به نتايج اين آزمايش چنين بر مي

واکنش آنها را به تغيير ) ١٩٨٣(جمله گياهاني است که کيمبال 
اگر چه واکنش کلي کنجد به . اقليم مثبت گزارش کرده است

   مثبت هاي آنها در اين آزمايش ، و برهمکنشCO2تغييرات دما، 
  

هاي مختلف  هايي در واکنش اندام برآورد گرديد، ولي تفاوت
و ) ١٩٨٦(هاي اکوک و پاسترناک  مشاهده شد که مويد يافته

براي نمونه در اين آزمايش، . باشد مي) ١٩٨٨(ايدسو و همکاران 
ها در مقايسه با شاخساره، بهره بيشتري از تغييرات دما و  ريشه
CO2جد اساسا گياهي خاص مناطق از آنجا که کن.  بردند

گرمسير و نيمه گرمسير است، و با توجه به نتايج اين آزمايش 
تواند  مي CO2هاي افزايش يافته  که نشان داد کنجد در غلظت

دماهاي بالاتري را تحمل کرده و رشد بهتري داشته باشد، و نظر 
به اين که بهبود رشد در شرايط تغيير اقليم بيشتر به نفع 

توان چنين استدلال نمود که کنجد بتواند گرما  بوده، ميها  ريشه
. و خشکي احتمالي ناشي از تغيير اقليم را به خوبي تحمل نمايد

ها، که در اين آزمايش نيز  هر چند واکنش متفاوت ژنوتيپ
تواند نتايج  مشاهده شد، و تنوع بسيار بالاي اين گياه مي

هاي متفاوت  اکنشاين تنوع گسترده و و. متفاوتي را باعث شود
هايي شود که بتوانند در  بايد دستمايه شناسايي و معرفي ژنوتيپ

 . طيف وسيعي از عوامل اقليمي، بيشترين بازده را داشته باشند
  

  سپاسگزاري
هاي اين پژوهش را وزارت علوم، تحقيقات و  بخشي از هزينه

فناوري در قالب اعطاي بورس پژوهشي کوتاه مدت به نگارنده 
  .امين نموده، که مورد قدرداني و سپاس استاول ت
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