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 ارزیابی ضرایب تخصیص کربن و تولید خالص اولیه گیاهان عمده زراعی در استان خراسان رضوي

  
  3فاطمه معلم بنهنگی و 2، پرویز رضوانی مقدم1دل سرور خرم*

 ،دانشگاه فردوسی مشهد ،اگروتکنولوژياستاد گروه 2، دانشگاه فردوسی مشهد ،تکنولوژياگروگروه  دانشیار1
 دانشگاه فردوسی مشهد ،اگروتکنولوژيدانشجوي دکتري 3

 27/6/1396تاریخ پذیرش: ؛ 29/12/1395تاریخ دریافت: 

  1مقدمه
خایر کربن خاك در افزایش غلظت دي اکسید کربن در جو، موجب افزایش توجه به بهبود ذ سابقه و هدف:

بینی ). پیش26و  14( منظور تخفیف اثرات تغییر اقلیم و بهبود کیفیت خاك شده است هاي کشاورزي به نظام بوم
وابسته  خاكبرگردانیده شده به  NPP) و نسبت NPP( تغییرات در مخازن کربن خاك به برآورد تولید خالص اولیه

 باشد. می

  NPPها و مرگ گیاه، گیاهخواري نظیر خشک شدن، ریزش برگ( یاهی و تلفات آنتوده گ، افزایش مجموع زیست
هاي هوایی و زیرمینی بـه ازاي واحـد سـطح زمـین در واحـد زمـان       توده اندامعبارت دیگر، مجموع زیست بهو ...) و 

وایی و زیرزمینی گیاه هاي هو توزیع کربن در اندام هاي کشاورزينظامباشد. میزان تولید خالص اولیه سالانه در بوم می
هـاي  اهداف این مطالعه برآورد ضرایب تولید خالص اولیه اندام ).17و  8، 3( شود     ً                         معمولا  از طریق عملکرد محاسبه می

کل، ضرایب نسبی تسهیم کربن، میزان کربن تسهیم یافته و کل کربن اضافه شده  اولیهزیرزمینی و هوایی، تولید خالص 
  م استان خراسان رضوي بود.به خاك براي محصولات مه

شامل گندم، جو، هاي هوایی و زیرزمینی محصولات عمده در استان خراسان رضوي توده اندامزیست: هامواد و روش
هـاي  گیري شد. این گونـه اندازه 1395و  1394هاي در مرحله رسیدگی در سال یونجه و نخود چغندرقند،ذرت، پنبه، 

هـاي برداشـت   دهی شدند. تعـداد نمونـه   العه بر اساس توصیه کودي بر مبناي عرف کودگیاهی در تمام مزارع مورد مط
طور میـانگین    که به( مزرعه چهار نمونه بود 10هاي هوایی و زیرزمینی براي هر گیاه زراعی از توده اندامشده از زیست

طـور دسـتی    ) با استفاده از سیلندرهایی بههاي زیرزمینیتوده اندامزیست( هاهاي مزرعه بود). ریشهدهنده کل بوته نشان
ها پس از برداشت، براي رسیدن به وزن ثابت خشک شدند و وزن خشک هاي هوایی و ریشهاندام از خاك جدا شدند.

هـاي  ) و تـراوه CR( )، ریشـه CP( )، دانهCS( هاي هواییها تعیین شد. محتوي کربن گیاه در چهار بخش شامل اندام آن
مربـع در سـال) بـا کمـک      گرم کـربن در متـر  ( توده گیاهی در واحد سطح و زمانه ازاي واحد زیست) بCE( ايریشه

 .محاسبه شد مربوطهمعادلات 

          هـوایی و    هـاي انـدام         اولیـه  لص                          هاي مختلـف، تولیـد خـا                                                   نتایج نشان داد که ضرایب نسبی تسهیم کربن به اندام: نتایج
میـزان کـربن   بیشـترین                                            اري تحت تأثیر نوع گونه گیاهی قرار گرفـت.   د    معنی     طور                                   زیرزمینی و تولید خالص اولیه کل به
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) و ترشحات و CR( )، ریشهCS( هاي هوایی)، اندامCP( هاي مختلف هوایی و زیرزمینی شامل بذرتسهیم یافته به اندام
 56/8602( نجهمربع در سال زراعی)، یو گرم کربن بر متر 78/4452( ترتیب براي جو ) بهCE( اي در خاك بقایاي ریشه

 11/1904( مربع در سال زراعـی) و یونجـه   گرم کربن بر متر 39/2929( مربع در سال زراعی)، یونجه گرم کربن بر متر
ترتیـب بـراي    هاي هوایی و زیرزمینی بهدست آمد. بیشترین تولید خالص اندام همربع در سال زراعی) ب گرم کربن بر متر
  دست آمد. همربع در سال زراعی ب رم کربن بر مترگ 5/4833و  28/12626جو و یونجه با 

هـاي کشـاورزي محاسـبه ضـرایب     نظـام هاي مهم براي ارزیابی تغییرات کربن خاك در بوم یکی از فاکتور: گیرينتیجه
ر حقیقت، کـربن و تولیـد خـالص اولیـه مهمتـرین متغیرهـا بـراي        . دباشدهاي مختلف میتسهیم نسبی کربن به اندام

  عت خالص تغییرات کربن در خاك هستند. بینی سر پیش
 

  هاي زیرزمینی، تسهیم کربن، گونه گیاهیهاي هوایی، تولید خالص اولیه اندامتولید خالص اولیه اندام هاي کلیدي:واژه
 

  مقدمه
هـاي  یـت رش فعالسـت گ یـل دل گذشـته بـه  ن قری ط  
کرده کـه ایـن امـر     ریغیجو ت یییاشیم یب کرت،    عتیصن

بـه دنبـال   ی نهاج یمقلا را دري اهبقسا بی تارییبروز تغ
 ازی جـو ناش ـ  ییائشـیم  یب کتر رد رییغداشته است. ت

ور حض ـو  باشدمی 1يانهاخلگ يت گازهالظغ یشفزاا
 2ياات گلخانـه ثـر ا یدجـو باعـث تشـد    این گازها در

ظت ه غل کن داده شان ها). نتایج بررسی25( د شدهخوا
 270دود ح ـدي لامـی  1750اکسید کربن در سـال  دي
 2017 الس ـدر  ده ویلیـون) بـو  در م تقسـم ( امپیپی

که منجـر بـه   ه تفای ایشافز امپیپی 01/407 دي بهیلام
هـا  بینیپیش ).14( افزایش دماي کرة زمین شده است

بـه   CO2غلظـت   2050بیانگر این است که تـا سـال   
ام خواهد رسید که همـرا ه بـا ایـن    پیپی 550حدود 

 ابـد یرارت نیز افـزایش مـی  درجه ح CO2تغییر میزان 
درجه حرارت تحت تـأثیر   یشافزبر این، ا علاوه. )20(

م قـرن  دوه یم ـن ه در کاکسید کربن افزایش غلظت دي
ي ادهآمیاست، پ دهوب يریگدن ارزتر از هر زماب تمیسب
 وزبـر ی همراه داشته و عامل اصـل  هب رای فمی مختلیلاق

 ).26و  23، 1( دشـو یم ـ وبحسم 3لیمقا ریتغیة یدپد

                                                
1- Greenhouse gases (GHGs) 
2- Greenhouse effect  
3- Climate change 

                                 اي انواع مختلفـی دارنـد، ولـی                       اگرچه گازهاي گلخانه
 باشـد اي مـی دي اکسید کربن مؤثرترین گـاز گلخانـه  

)10 .(  
                    تغییرات ایجاد شـده  ها نشان داده است که بررسی  

هـاي  طور مستقیم از طریق تغییر در ویژگی هب         در اقلیم 
طور غیرمستقیم با تغییر  هفیزیکی و شیمیایی محیط و ب

 4ه و ترکیب جوامع زیستی بـر تنـوع زیسـتی   رشد گیا
خاك و به تبع آن پوشش گیاهی بالاي سـطح خـاك،   

تغییراتـی در         بـروز  باعـث   ،تأثیر داشـته و در مجمـوع  
 شـود نظـام مـی  شناختی بومکارکردها و فرآیندهاي بوم

کشـاورزي بخـش                               از طرف دیگر، از آنجـا کـه   ). 11(
   ،     براین        )، بنـا   19  و    2 (                       را به خود اختصاص دادهبزرگی 

              کارگرفته شده،    ه     هاي ب                    هاي کشاورزي و فعالیت    نظام   بوم
تولیدکننده و منتشرکنندة بخش زیادي از انواع مختلفی 

). اوسـبورن  25( د نباشاي به جو میاز گازهاي گلخانه
درصـد از   25) بیان داشتند حداقل 2010( و همکاران

هاي کشاورزي باعث افزایش انتشـار گازهـاي   فعالیت
گردد که با افزایش سطح اراضـی  جو می ي بهاگلخانه

هــاي مــدیریتی رو بــه زیـر کشــت و فشــردگی روش 
  ). 22( افزایش است

 ـ جهانیگرمایش  ،در حال حاضر   افـزایش   دلیـل  هب

                                                
4- Biodiversity (BD) 
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اي  دي اکسید کربن و دیگـر گازهـاي گلخانـه   غلظت 
محیطـی   زیسـت تـرین مشـکلات    عنوان یکی از مهم هب

شـاورزي بـا   ک). از طـرف دیگـر،   4( باشـد  مطرح می
 مـدیریت اي از طریـق   کاهش انتشار گازهـاي گلخانـه  

در ثري ؤم ـتوانـد نقـش    و ترسیب کـربن، مـی   زراعی
). 16و  18( کاهش اثـرات تغییـر اقلـیم داشـته باشـد     

هاي مدیریتی براي کاهش انتشار کربن و برخی از روش
تلفات آن عبارتند از کاهش شدت خاکورزي، افزایش 

راعـی و همچنـین کاشـت    هاي آیش و تنـاوب ز  دوره
  ). 6( گیاهان پوششی و محصولات زراعی زمستانه

همچنین از آنجا که نوع مدیریت نظام زراعی تأثیر   
 ـ17( سزایی بر میـزان تولیـد گیاهـان دارد    هب نظـر   ه)، ب

رسد که توجه به میزان تولید خالص اولیـه گیاهـان    می
عنوان برآوردي از میـزان دي اکسـید کـربن جـذب      به

عبـارت   وسیله گیاهان امري ضروري باشـد. بـه   هشده ب
هـاي  دیگر، تعیین تولید خالص اولیه گیاهـان در نظـام  

راهکاري پایدار براي  عنوان بهتواند مختلف زراعی می
 جو مد نظر قرار گیـرد  کاهش غلظت دي اکسید کربن

)17.(  
تولید خالص اولیه مجموع کـربن تثبیـت شـده در      

 2) و زیرزمینــیANPP( 1هــاي مختلـف هــوایی انـدام 
)BNPPباشد کـه برگردانیـدن آن بـه خـاك     ) گیاه می

 8( کربن شـود  اکسید  تواند باعث کاهش غلظت ديمی
  ).17و 

ــل  2000( دویکــر و لال   ــر عام ــد ه ــان نمودن ) بی
طـور   مدیریتی که مؤثر بر رشد و نمو گیـاه باشـد، بـه   

دهنـدة کـربن    داري تولید خالص گیاه را که نشانمعنی
  ).5( دهداست، تحت تأثیر قرار میجذب شده 

بدین ترتیـب، تعیـین میـزان تولیـد خـالص اولیـه         

                                                
1- Above-ground net primary production 
(ANPP)  
2- Below-ground net primary production 
(BNPP) 

تودة گیـاه   دهندة تولید زیستطرف نشان گیاهان از یک
و از طرف دیگر برآوردي از میزان دي اکسـید کـربن   

رسـد  نظـر مـی   هب ،باشد. بنابراینجذب شده از جو می
بـالاتري   تودة هاي گیاهی که تولید زیستانتخاب گونه

عنوان راهکاري پایـدار بـراي    توانند بهداشته باشند، می
کاهش غلظت دي اکسید کربن در آینده مـدنظر قـرار   

بر این، با محاسـبۀ میـزان تولیـد خـالص      گیرند. علاوه
هاي  اولیه و برآورد ضرایب نسبی تسهیم کربن به اندام

توان سهم هر یک از هاي مهم گیاهی، میمختلف گونه
هاي گیاهی را از میزان دي اکسـید کـربن جـذب    اندام

ایـن  از شده برآورد و تعیـین کـرد. بنـابراین، اهـداف     
هـاي  مطالعه برآورد ضرایب تولید خالص اولیـه انـدام  

هوایی و زیرزمینی، ضرایب نسبی تسهیم کربن، میزان 
هـاي  کربن تسهیم یافته و تولیـد خـالص اولیـه انـدام    

اسـتان خراسـان    هوایی و زیرزمینی محصولات عمده
هاي مهم گیاهان زراعی شامل غلات، رضوي در گروه

  اي و قندي بود. اي، لیفی، حبوبات، ریشهعلوفه
  

 هامواد و روش
هـاي هـوایی و زیرزمینـی    انـدام هاي عملکرد  داده  

 شامل گندم استان خراسان رضويگیاهان زراعی مهم 
)Triticum aestivum( جــــو ، ) Hordeum

vulgare(ــهد ، ذرت ــه)Zea mays( ايانــ  ، پنبــ
).Lhirsutum  Gossypium( ،چغندرقنــد )Beta 

sivulgar،( ــه ــود )sativa Medicago( یونج  و نخ
)Cicer arietinum ــه ــق نمون ــرداري) از طری ــه  ب ب

 10 ســطح در چهــار تکــرار ازصــورت سیســتماتیک 
)  با حداقل مساحت یک هکتار (جهت افـزایش مزرعه 

ــهکــه ( اســتان خراســان رضــويدر  ــانگین  ب طــور می
 آوري شـد جمـع هاي مزرعه بود) دهنده کل بوته نشان

ازاي هـر   مربـع بـه   نمونه از سطح یک متر 25حداقل (
هاي گیـاهی در تمـام مـزارع مـورد     این گونه. مزرعه)

دهی  مطالعه بر اساس توصیه کودي بر مبناي عرف کود
هـاي زیرزمینـی) بـا    توده انـدام زیست( هاشدند. ریشه
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 طور دستی از خاك جدا شدند از سیلندرهایی بهاستفاده 
ها براي رسیدن به هاي هوایی و ریشهاندام ).24و  29(

  ها تعیین شد.  وزن ثابت خشک شدند و وزن خشک آن
   0 /  45                              در هر گرم مـاده خشـک حـدود               از آنجا که   

       بـراي    ، ) 3(       باشـد                     درصد) موجـود مـی      45 (          گرم کربن
            مختلف گیاه     هاي                                محاسبه میزان کربن موجود در بخش

   از     )، 1      شـکل   (                         ، کاه و کلـش و ریشـه)               اندام اقتصادي (
   : ) 3 (    شد        استفاده   )  4 (      ) تا 1 (     هاي        معادله

اندام اقتصاديعملکرد ×  CP = 45/0  )1معادله (  
   )2معادله (

CS = ( اندام اقتصاديعملکرد   (1-HI) / HI) × 45/0  

   )3معادله (
CR = ( اندام اقتصاديعملکرد   / S:R × HI) × 45/0  

CE = CR × 65/0  )4معادله (  
: کربن موجود در کاه و کلش، CS ،که در این معادلات

CP ــود در ــربن موج ــادي                    : ک ــدام اقتص ــربن CR  ،                  ان : ک
هـا  ، تراوه: کربن شامل ترشحاتCE، موجود در ریشه

: نسبت اندام هـوایی  S:R اي در خاك،بقایاي ریشهو 
مقدار ه ک باشد می: شاخص برداشت HIو  زمینی به زیر

 65حـدود   )9و  3( این کربن بر اساس منابع مختلف
   .شددرصد کربن موجود در ریشه در نظر گرفته 

  

  
  هاي هوایی): اندامCS: دانه و CPهاي هوایی (کربن تسهیم یافته به اندام -1شکل 

  اي)هاي ریشه: تراوهCE: ریشه و CRو زیرزمینی ( 
Figure 1. Allocated carbon to above-ground (CP: seed and CS: shoots)  

and below-ground (CR: root and CE: extra-roots) tissues. 
 

تولید خالص اولیه بـر اسـاس کـربن بـراي انـدام        
ــه  BNPPc(2( و زیرزمینــی 1)ANPPc( هــوایی نیــز ب

هـاي   ترتیب از مجموع کربن اختصاص یافته به انـدام 
                                                
1- Above-ground net primary production 
(ANPP) 
2- Below-ground net primary production 
(BNPP) 

و  CR       شـامل   (      نـی           ) و زیرزمیCP  و   CSشـامل  ( هوایی
CEسـپس تولیـد خـالص اولیـه بـر      ).  3( ) برآورد شد

با اسـتفاده از  ) NPPc( یافتهمیزان کربن تسهیماساس 
  محاسبه شد:) 5( معادله

 NPPc = CP + CS + CR+CE  )5معادله (
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هاي گیاهی از  همچنین سهم نسبی هر یک از اندام 
) 9( ) تـا 6( تولید خالص کربن با استفاده از معـادلات 

   ).3( محاسبه گردید
 RP = CP / NPPc  )6معادله (

 RS = CS / NPPc  )7معادله (

 RR = CR / NPPc  )8معادله (

 RE = 1- (RP + RS + RR)  )9معادله (

اولیـه بـر    : تولیـد خـالص  NPPc ،که در این معادلات
ــاس ــاه   اس ــل گی ــربن در ک  :REو  RP ،RS ،RRو  ک

اقتصادي، کـاه و   دهنده سهم نسبی اندام ترتیب نشان به
کلش، ریشه و ترشحات ریشه از کل کربن موجود در 

: انـدام اقتصـادي   CPباشند. براي گیاه یونجـه   گیاه می
: کاه و کلش خشبی که در CSمورد استفاده براي دام و 

       ً      ). ضـمنا  در  21( ماند، در نظر گرفته شدزمین باقی می
 ):3( ) نیز باید صادق باشد10( ضرایب فوق معادله

 RP + RS + RR + RE = 1    )10ادله (مع
هاي برداشت شـده   براي گیاه یونجه، مجموع چین 

در کل طول فصل رشد به عنوان اندام هوایی مد نظـر  
تـوده   سـاله زیسـت  ). براي گیاهان یک20( قرار گرفت

  ). 20( گیاه در مرحله رسیدگی لحاظ گردید
    ً   کـاملاً          پایـه                در قالب طـرح    ها                   تجزیه و تحلیل داده 

                       بر مبناي آزمون حـداقل   (    ها                و مقایسه میانگین       تصادفی 
        و رسـم    SAS 9.1           )) توسـط LSD (     دار          اختلاف معنی

 انجام شد. Excel                       نمودارها با استفاده از

  
 نتایج و بحث

نتایج تجزیـه واریـانس واریـانس ضـرایب نسـبی       
هاي مهم گیاهی هاي مختلف گونهتسهیم کربن به اندام

نشـان داده شـده    1ل استان خراسان رضوي در جـدو 
 است.

  
  .هاي گیاهیهاي مختلف گونهمیانگین مربعات) ضرایب نسبی تسهیم کربن به اندام( تجزیه واریانس -1جدول 

Table 1. Analysis of variance (mean of squares) for relative coefficients of carbon allocation to different tissues of 
crop species. 

  )RE( هاي ریشهاوهتر
Extra-root (RE)  

 )RR( ریشه
Root (RR) 

 )RS( هاي هواییاندام
Shoots (RS)  

 )RP( بذر
Seed (RP)  

  درجه آزادي
df 

 منابع تغییر
S.O.V.  

0.03** 0.07**  0.07** 0.08**  6 
 گونه گیاهی

Crop species 
 خطا  21  0.0001  0.001  0.001 0.0001

Error 
 کل  27  -  -  - -

Total 
  )درصد( ضریب تغییرات  9.31  7.05  14.94 14.90

CV (%) 
 دار در سطح احتمال یک درصد**: معنی

**: Significant at 1% probability level 
  

اثر گونه گیاهی بر ضرایب نسبی تسهیم کـربن بـه     
ــدام ــی  ان ــی معن ــوایی و زیرزمین ــف ه ــاي مختل  داره

)01/0p≤ کـه بــالاترین ). بـه طـوري  1جـدول  ( ) بـود 
هاي مختلف شامل ضرایب نسبی تسهیم کربن به اندام

ــدامRP( بــذر ) و RR( )، ریشــهRS( هــاي هــوایی)، ان

ترتیـب   ) بـه RE( اي در خاكترشحات و بقایاي ریشه
ــدم ــراي گن ــه318/0( ب ــد625/0( )، یونج  )، چغندرقن

دست آمـد. کمتـرین    ) به29/0( ) و چغندرقند447/0(
)، 24/0( ي پنبـه ترتیـب بـرا   مقادیر این صفات نیز بـه 

) 048/0( ) و ذرت075/0( )، ذرت263/0( چغندر قند
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که هدف از  ). البته با توجه به این2جدول ( حاصل شد
هاي کاشت دو گیاه چغندرقند و یونجه، برداشت اندام

رویشی بود، لذا ضرایب نسبی تسـهیم کـربن بـه بـذر     
ها برابر صفر محاسبه گردیـد. میـزان کـاهش    گونه این

ی تسهیم کربن به بذر براي نخـود، جـو و   ضریب نسب
 12و  5، 8ترتیب برابـر بـا    ذرت در مقایسه با گندم به
هـاي  هاي هوایی در گونـه درصد و براي ضریب اندام

گیاهی نخود، جو، گنـدم، پنبـه و ذرت در مقایسـه بـا     
درصـد   4و  2، 37، 13، 10ترتیـب برابـر بـا     یونجه به

ب نسـبی  میزان ایـن کـاهش بـراي ضـری    حاصل شد. 
هـاي گیـاهی نخـود،    تسهیم کربن به ریشه براي گونـه 

جو، گندم، پنبه و یونجه در مقایسه بـا چغندرقنـد بـه    
درصـد و بـراي    49و  81، 58، 79، 81ترتیب برابر با 

ضرایب نسبی تسـهیم کـربن بـه ترشـحات و بقایـاي      
، 70ترتیـب   هاي گیاهی بـه اي در خاك این گونهریشه

  ). 2جدول ( یین گردیددرصد تع 49 81، 60، 80
بیشترین ضریب نسبی تسـهیم کـربن مربـوط بـه       

هاي ریشـه در چغندرقنـد مشـاهده شـد     ریشه و تراوه
دلیـل نسـبت    رسد این امر بـه نظر می ) که به2(جدول 

بالاي اندام زیرزمینی به انـدام هـوایی باشـد. کمتـرین     
اي نیـز در ذرت  هاي ریشهمیزان تسهیم کربن در تراوه

) 2007). بولینـدر و همکـاران (  2شد (جدول مشاهده 
گزارش کردند کـه ضـریب نسـبی تسـهیم کـربن بـه       

ها دلیل  ). آن3ترشحات ریشه در گیاه ذرت پایین بود (
این امر به ساختار فیزیولوژیکی این گیاه نسبت دادند. 

تر بودن علت این امر مربوط به پایینکه  رسدینظر م به
 ـگ ینیرزمیز يهاهم اندامس  ریذرت بـه نسـبت سـا    های
باشـد کـه در نتیجـه باعـث کـاهش سـهم       می اهانیگ

اي شـده اسـت. بـالاتر بـودن سـهم      هـاي ریشـه   تراوه
هــاي بــراي ســایر گیاهــان شــامل هــاي ریشــه تــراوه

ــدام    ــاختار ان ــودن س ــدي ب ــل قن ــه دلی ــد (ب چغندرقن
دلیـل توانـایی تثبیـت     زیرزمینی) و نخود و یونجه (بـه 

باشد. هاي آنها میر و ویژگینیتروژن) مربوط به ساختا

) با بررسی چرخه 2014نصیري محلاتی و همکاران (
هـاي  دراز مدت کـربن و میـزان ترسـیب آن در نظـام    

کشــاورزي ایــران بیــان داشــتند کــه بــرنج و ذرت در 
مقایسه با سایر گیاهان مورد مطالعه کمتـرین ضـرایب   

). بالاترین 21نسبی کربن را به خود اختصاص دادند (
هاي هوایی نیـز در یونجـه   ان تسهیم کربن در انداممیز

). در این راستا نصیري محلاتی 2مشاهده شد (جدول 
) گزارش دادند که بیشـترین کـربن   2014و همکاران (

هـاي هـوایی در بـین گیاهـان     یافته به اندام اختصاص
مورد مطالعه، براي یونجه مشاهده شد که دلیل این امر 

). بنـا  21گیاه مربوط دانستند ( اي بودن اینرا به علوفه
)، رابطه مستقیمی 2009به گزارش فروزه و همکاران (

بین میزان تسهیم کربن و نوع گونه گیاهی وجود دارد؛ 
هاي چوبی در         ً                که معمولا  هر چه نسبت بافتبه طوري

یابـد  گیاه بیشتر باشد، توان جذب کـربن افـزایش مـی   
ر مقایسـه  میزان تسـهیم کـربن در بـذر د    ). کمترین7(

). 2گیاهان داراي بذر براي پنبه مشاهده شـد (جـدول   
هاي این رسد دلیل این امر روغنی بودن دانهبه نظر می

گیاه است، زیرا از ضـریب تبـدیل پـایینی برخـوردار     
). میزان کربن اختصاص یافته به بذر در گیاه 21است (

هاي گیاه بـالاتر بـود   گندم و جو به نسبت سایر بخش
رسد کاهش ضریب تبدیل در نظر می که به )2(جدول 

هاي هوایی مربوط به بالاتر بودن مواد معـدنی در  اندام
باشد، همچنین علت بالا بودن ضریب تبـدیل  ها میآن

در بذر به احتمال زیاد تحت تـأثیر میـزان کـم آب در    
این اندام است. در این راستا در پژوهشی جعفریـان و  

بــا بررسـی پتانســیل  ) 2012طایفـه ســید علیخـوانی (  
ترسیب کربن در اراضی گندم دیم منطقه کیاسر اظهار 

کمترین توان ذخیره  بیشترین و ریشه داشتند که خوشه
). همچنین بیان کردند کـه در  12کربن را دارا هستند (

هاي هوایی نیز کمترین میزان ترسیب مقایسه بین اندام
سـنبله  ها و بیشترین مقدار آن در کربن مربوط به برگ

) و گیـل و همکـاران   2007بود. بولیندر و همکـاران ( 
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) نیز نشان دادند کـه میـزان ترسـیب کـربن در     2002(
هـاي  تـوده انـدام  توده هـوایی بیشـتر از زیسـت   زیست

 زیرزمینی بود.
 
 

شود، اثـر  ملاحظه می) 3(گونه که در جدول  همان  
هـاي  گونه گیاهی بر میزان کربن تسهیم یافته به انـدام 

دار هاي گیـاهی معنـی  لف هوایی و زیرزمینی گونهمخت
)01/0p≤.بود (  

  .هاي گیاهیهاي مختلف گونهمقایسه میانگین ضرایب نسبی تسهیم کربن به اندام -2جدول 
Table 2. Mean comparisons for relative coefficients of carbon allocation to different tissues of crop species. 

  )RE( هاي ریشهتراوه
Extra-root (RE)  

 )RR( ریشه
Root (RR) 

 )RS( هاي هواییاندام
Shoots (RS)  

 )RP( بذر
Seed (RP)  

 گونه گیاهی
Plant species  

0.05d 0.08d 0.56bc  0.29bc  نخود  
Chickpea 

0.05d 0.09d 0.54c  0.30b  جو  
Barley 

0.11c 0.17c 0.39d  0.31a  گندم  
Wheat 

0.29a 0.44a 0.26e  0.00e  چغندرقند  
Sugar beet 

0.05d 0.08d 0.61a  0.24d  پنبه  
Cotton 

0.04d 0.07d 0.59ab  0.28c ذرت  
Corn 

0.14b 0.22b 0.62a 0.00e 
  یونجه

Alfalfa 
0.015 0.047 0.047 0.147 LSD value  

  .)≥05/0p( داري دارندتفاوت معنی LSDهاي داراي حروف مختلف بر اساس آزمون میانگین 
Means with different letter (S) have significant difference based on LSD test (p≤0.05). 

  
  .هاي گیاهیهاي مختلف گونهمیانگین مربعات) میزان کربن تسهیم یافته به اندام( تجزیه واریانس -3جدول 

Table 3. Analysis of variance (mean of squares) for allocated carbon content to different tissues of crop species. 
  )CE( هاي ریشهتراوه

Extra-root (CE)  
 )CR( ریشه

Root (CR) 
 )CS( هاي هواییاندام

Shoots (CS)  
 )CP( بذر

Seed (CP)  
  درجه آزادي

df 
 منابع تغییر
S.O.V.  

1679898.24** 3976090.06**  47720400.66* 11992601.10**  6 
 گونه گیاهی

Crop species 
 خطا  21  1672302.92  13456343.82  608253.02 256986.87

Error 
 کل  27  -  -  - -

Total 
  )درصد( ضریب تغییرات  91.43  95.82  70.31 74.12

CV (%) 
 .دار در سطح احتمال یک درصد**: معنی

**: Significant at 1% probability level. 
  

هـاي  انـدام میزان کربن تسـهیم یافتـه بـه    بیشترین   
هاي )، اندامCp( مختلف هوایی و زیرزمینی شامل بذر

اي ) و ترشحات و بقایاي ریشهCr( )، ریشهCs( هوایی
گرم کـربن   78/4452( ترتیب به جو ) بهCe( در خاك
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گـرم   56/8602( بر مترمربع در سال زراعـی)، یونجـه  
 39/2929( کربن بر مترمربع در سال زراعـی)، یونجـه  

 رمربــع در سـال زراعـی) و یونجــه  گـرم کـربن بـر مت   
گرم کربن بـر مترمربـع در سـال زراعـی)      11/1904(

اختصاص داشت و کمترین مقادیر آن نیز براي نخـود  
 35/63و  46/97، 63/545، 1/279ترتیب برابـر بـا     به

 مربع در سال زراعی حاصـل گردیـد   گرم کربن بر متر
بـا درنظـر گـرفتن هـدف      ،). عـلاوه بـر آن  4جدول (

هاي رویشی دو گیاه چغندرقند و یونجه، ت اندامبرداش
هـا برابـر   گونـه  ضرایب نسبی تسهیم کربن به بذر ایـن 

صفر محاسبه گردید. میزان کاهش کربن تسهیم یافتـه  
به بذر براي گندم، پنبه و ذرت در مقایسه بـا جـو بـه    

درصـد حاصـل گردیـد.     90و  60، 34ترتیب برابر با 
هـاي هـوایی   به انـدام  میزان کاهش کربن تسهیم یافته

هاي جو، گندم، چغندرقند، پنبـه و ذرت در  براي گونه
و  51، 93، 57، 5مقایسه با یونجه به ترتیب برابـر بـا   

درصد بدست آمـد. میـزان کـاهش کـربن تسـهیم       89
یافته به هر دو انـدام زیرزمینـی ریشـه و ترشـحات و     

، 53ترتیب  ها بهگونه اي در خاك براي اینبقایاي ریشه
  ). 4جدول ( درصد حاصل گردید 96و  78، 69، 43

  
  .هاي گیاهیهاي مختلف گونهمربع در سال زراعی) به اندام گرم کربن بر متر( مقایسه میانگین میزان کربن تسهیم یافته -4جدول 

Table 4. Mean comparisons for allocated carbon content (g Carbon m-2 yr) to different tissues of crop species. 
  )CE( هاي ریشهتراوه

Extra-root (CE)  
 )CR( ریشه

Root (CR) 
 )CS( هاي هواییاندام

Shoots (CS)  
 )CP( بذر

Seed (CP)  
 گونه گیاهی

Plant species  
63.35c 97.46c  545.63b  279.10c  نخود  

Chickpea 

901.57b 1387.03b  8173.51a  4452.78a  جو  
Barley 

1088.69b 1674.90b  3741.93ab  2959.74ab  گندم  
Wheat 

586.72bc 902.65bc  567.36b  0.00c  چغندرقند  
Sugar beet 

424.67bc 653.34bc  4224.60ab  1770.93bc  پنبه  
Cotton 

77.60c 119.389c  941.78b  438.68c 
  ذرت
Corn 

1904.11a 2929.39a  8602.56a` 0.00c 
  یونجه

Alfalfa 
745.5 1147 5394.0 1902.0 LSD value  

  .)≥05/0p( داري دارندتفاوت معنی LSDهاي داراي حروف مختلف بر اساس آزمون میانگین
Means with different letter (S) have significant difference based on LSD test (p≤0.05). 

  
) بـا ارزیـابی اثـر نـوع     2011( دل و همکارانخرم 

تسـهیم یافتـه بـه     مدیریت نظام زراعی بر میزان کربن
هـاي هـوایی و زیرزمینـی و تولیـد خـالص ایـن       اندام
ها گزارش نمودند که بالاترین میزان کربن تسهیم  اندام

 هاي هوایی مربوط به نظام پرنهـاده یافته به دانه و اندام
مربع در  گرم کربن بر متر 6/578و  5/260ترتیب با  به(

نهاده بـر  فصل زراعی) بود و کمترین میزان به نظام کم

 9/302و  0/159ترتیـب بـا    به( پایۀ مصرف کمپوست
مربـع در فصـل زراعـی) اختصـاص      گرم کربن بر متر

گیـري از  داشت. آنها همچنین اظهار داشـتند کـه بهـره   
نهاده بر مبناي مصرف کود دامـی و کـاهش   اصول کم

ــود      ــل بهب ــه دلی ــاکورزي ب ــات خ ــتفاده از عملی اس
خـاك بـراي رشـد    هاي فیزیکی و بیولـوژیکی   ویژگی

ریشه، باعث افزایش میزان کربن تسهیم یافته بـه ایـن   
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که بیشـترین میـزان کـربن تسـهیم     اندام شد، به طوري
نهاده بـا مصـرف   هاي زراعی کمیافته به ریشه در نظام
گـرم   9/51و  86/13ترتیب بـا   کود دامی و پرنهاده به

 ).13( دسـت آمـد   همربع در فصل زراعی ب کربن بر متر
هاي کشاوزي کم نهاده به واسطه عملیاتی مثل امدر نظ

ورزي و مصرف کود دامی، میزان کاهش عملیات خاك

ماده آلی خاك افزایش یافته که منجر به جذب بیشتر و 
هاي خاکزي شده لـذا  تحریک فعالیت میکروارگانیسم

 بهبود شرایط بیولوژیکی خاك را در پی خواهد داشت.

وع گونه گیاهی بر میـزان  نتایج آنالیز واریانس اثر ن  
هاي هوایی و زیرزمینی و کـل  تولید خالص اولیه اندام

  نشان داده شده است.  5در جدول 
  

  هاي هوایی و زیرزمینی میانگین مربعات) اثر گونه گیاهی بر تولید خالص اندام( واریانستجزیه  -5جدول 
Table 5. Analysis of variance (mean of squares) for the effect of crop species on net primary production of above-
ground and below-ground tissues. 

 کل
Total 

 هاي زیرزمینیاندام
Below- ground tissues  

 هاي هواییاندام
Above-ground tissues  

  درجه آزادي
df 

 منابع تغییر
S.O.V.  

133418449.20*  10824916.24** 83196990.39*  6 
 ونه گیاهیگ

Crop species 
 خطا  21  22899755.83  1655968.42  35610256.41

Error 
 کل  27 -  -  -

Total 
  )درصد( ضریب تغییرات  91.28  70.31  84.37

CV (%) 
 دار در سطح احتمال یک درصد**: معنی

**: Significant at 1% probability level 
  

لص دهنده میزان کربن خـا  تولیدخالص اولیه نشان  
). بـر  3( باشدمی جو جذب شده در فرآیند فتوسنتز از

که از کل کربن جذب شـده در  این اساس، در صورتی
شود، فرآیند فتوسنتز که تولید ناخالص اولیه نامیده می
دسـت   تنفس گیاه کسر شود، تولیـد خـالص اولیـه بـه    

محاسـبه تولیـد خـالص اولیـه قابلیـت      ). 29( آیـد  می
ربري اراضی، عملیات زراعی و ارزیابی اثرات تغییر کا

محصولات مختلف زراعی و تغییرات اقلیمی آینده بر 
   ).29( سازدپذیر میرا امکان نظامبومکربن  بودجه

هاي مختلف گیاهی بر میزان تولید خالص اثر گونه  
) p≥05/0( دارهاي هوایی و زیرمینـی معنـی  اولیه اندام

هـاي  اندام ). بیشترین تولید خالص اولیه6جدول ( بود
هـاي مهـم   هوایی و زیرزمینـی در مقایسـه بـین گونـه    

گیاهی استان خراسان رضوي به ترتیـب بـراي جـو و    
گرم کربن بر مترمربع  5/4833و  28/12626یونجه با 

 ـ دسـت آمـد. کمتـرین مقـادیر ایـن       هدر سال زراعی ب
هاي گیاهی بـه ترتیـب بـه    صفات در مقایسه بین گونه

گرم کربن بـر   8/160و  36/567چغندرقند و نخود با 
). تولیـد  2( مترمربع در سال زراعی اختصاص داشـت 

خالص اولیه بالاتر باعث افـزوده شـدن هرچـه بیشـتر     
که حفظ و طوري بهشد خواهد بقایاي گیاهی به خاك 

تواند علاوه اضافه کردن بقایاي این گیاهان به خاك می
بن هاي خاك با حفظ کربر تأثیر مثبت بر بهبود ویژگی

جو شده که در نتیجه بـراي   در خاك مانع انتشار آن به
کاهش تولید دي اکسید کربن و پیامدهاي ناشی از آن 

باشـد.  ثر مـی ؤهمچون گرمایش جهانی و تغییراقلیم م
هـاي هـوایی   میزان کاهش تولیـد خـالص اولیـه انـدام    

هاي مورد مطالعه شامل نخود، گنـدم، پنبـه، ذرت   گونه
، 47، 93ترتیـب برابـر بـا     ا جو بهو یونجه در مقایسه ب

درصد محاسبه شد. کاهش تولید خالص  32و  89، 53
هاي زیرزمینی جو، گندم، چغندرقند، پنبـه و  اولیه اندام

، 43، 53ترتیـب برابـر بـا     ذرت در مقایسه با یونجه به
  ). 2شکل ( دست آمد هدرصد ب 96و  78، 69
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  .هاي مختلف گیاهیهاي هوایی و زیرزمینی گونهمقایسه میانگین تولید خالص اندام -2شکل 

Figure 2. Mean comparisons for net primary production of above-ground and below-ground tissues for  
different crop species. 

  .)≥05/0p( داري دارندتفاوت معنی LSDبر اساس آزمون براي هر جزء، هاي داراي حروف مختلف میانگین
Means with different letter (s) for each component have significant difference based on LSD test (p≤0.05). 

  
داري میـزان  طور معنـی  هاي مختلف گیاهی بهگونه 

هاي هوایی و زیرزمینـی را  تولید خالص اولیه کل اندام
). بیشترین و 5جدول ( )p≥05/0( تحت تأثیر قرار داد

مجموع تولید خـالص  ( مترین تولید خالص اولیه کلک
هاي هـوایی و زیرزمینـی) در مقایسـه بـین     اولیه اندام

هاي مختلف گیاهی به ترتیب براي جـو و نخـود   گونه
مربـع در   گرم کربن بـر متـر   53/985و  87/14914با 

دست آمد. کـاهش تولیـد خـالص کـل      هسال زراعی ب
به، ذرت و یونجه هاي گیاهی گندم، چغندرقند، پنگونه

و  89، 53، 86، 37ترتیب برابر بـا   در مقایسه با جو به
). نتـایج سـایر مطالعـات نیـز     2شکل ( درصد بود 10

گرم کربن در  06/13436نشان داده است که یونجه با 
مربع از بالاترین میزان تولید خالص اولیه برخوردار  متر
ن ) بیا2014( در پژوهشی نصیري و همکاران. )2( بود

کردند که بیشترین کربن ورودي در بـین محصـولات   
مختلف در مناطق مختلف آب و هوایی کشـور بـراي   

ها همچنین اظهار داشـتند   ). آن21( یونجه مشاهده شد
که کشت یونجه در منـاطق خـزري بیشـترین کـارایی     
جذب و ترسیب کربن را در مقایسه بـا سـایر منـاطق    

باشد که می مختلف کشور و گیاهان مورد بررسی دارا
دلیل این امر را عملکرد بالاي یونجه در منطقه خزري 

در گیاه یونجـه در   S/Rو همچنین پایین بودن نسبت 
  مقایسه با سایر گیاهان بیان کردند.

  
  کلی گیرينتیجه

کلی نتایج نشان داد که سهم نسبی کـربن در   طور به  
هاي مختلف گیاهی از کل کربن موجود در گیـاه،  اندام
بین گیاهان زراعـی مـورد بررسـی شـامل غـلات،      در 

طـور   اي بـه اي، قنـدي و علوفـه  حبوبات، لیفی، ریشـه 
کـه جـو نسـبت بـه     داري متفاوت بود. به طوريمعنی

دیگر گیاهان مورد بررسی تولید خالص اولیه بیشـتري  
هـاي هـوایی خـود    داشت و کربن بیشتري را به انـدام 



  و همکاران دل سرور خرم
  

151 

گندم از میزان  اختصاص داد. پس از این گیاه، یونجه و
تولید خالص اولیه بـالایی برخـوردار بودنـد کـه ایـن      

تواند اهمیت کاشت ایـن قبیـل گیاهـان و    موضوع می
هاي زراعی و الگوهاي کشت انتخاب آنها را در تناوب

منطقه به جهت بهبود پتانسیل ترسیب کربن بـه ویـژه   
که حفـظ و  طوري در مناطق مورد مطالعه نشان دهد، به

تواند علاوه ن بقایاي این گیاهان به خاك میاضافه کرد
هاي خاك با حفـظ کـربن در   بر تأثیر مثبت بر ویژگی
جو شـده کـه در نتیجـه بـراي      خاك مانع انتشار آن به

کاهش تولید دي اکسید کربن و پیامدهاي ناشی از آن 
 همچون گرمایش جهـانی و تغییـراقلیم مـوثر باشـد.    

هاي زیرزمینی نیز مبیشترین میزان تسهیم کربن در اندا

تـوان  در یونجه مشاهده شد که دلیـل ایـن امـر را مـی    
بیان کرد. این موضوع اهمیـت   S/Rپایین بودن نسبت 

اي یونجه را در تنـاوب زراعـی   وارد کردن گیاه علوفه
مزارع استان خراسان بـراي بهبـود ترسـیب کـربن در     

خشـک نشـان   هاي ایران مناطق و خشـک نیمـه  خاك
  دهد. می
  

  گزاريسپاس
اعتبار این پژوهش از محل پژوهـه طـرح شـماره      

ــوب  39454 ــرم   28/10/1394مصـ ــت محتـ معاونـ
پژوهشی و فناوري دانشگاه فردوسی مشهد تأمین شده 

  شود.  وسیله سپاسگزاري می است که بدین
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