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 چکیده

آب و هوای سرد، معتدل و گرم و خشک هستند صورت با این تحقیق در سه شهرستان اقلید، شیراز و لار که به ترتیب     

طی سه دوره اقلیمی  B1Aو  2A ،1Bتحت سه سناریوی انتشار  HadCM3گرفت. بدین منظور از مدل گردش عمومی 

سازی رشد و عملکرد به منظور شبیه APSIMمدل از  همچنین. استفاده شد( 2303-99و  2306-56، 2377-33آینده )

های تایج نشان داد که در دوره آینده بیوماس، عملکرد دانه و شاخص برداشت در مناطق و سناریوگندم استفاده شد. ن

و دما، روندی صعودی  (، متوسط تمامی سناریوها و دوره هاامیپیپ 637)اکسید کربن مختلف انتشار با افزایش غلظت دی

در شهرستان اقلید با بیوماس و عملکرد دانه به ترتیب  2Aتحت سناریوی  2303-99خواهند داشت به طوری که دوره 

گرم بر متر مربع بیشترین مقدار را خواهند داشت. همچنین در دوره آینده میزان فتوسنتز با افزایش  2/7367و  2905 حدود

سطح برگ و دوام آن نسبت به دوره پایه روند صعودی خواهد داشت.  بنابراین یابداکسید کربن افزایش میغلظت دی

درصد بترتیب بیشترین  03/73به طور متوسط با  2377-33درصد و دوره  23/23به طور متوسط  2303-99چنانچه دوره 

نده تحت های اقلیمی آیهای انتشار خواهند داشت. در دورهها و سناریوکمترین افزایش سطح برگ را در شهرستان و

 مچنینههای مختلف انتشار میزان سرعت رشد و سرعت رشد نسبی با افزایش فتوسنتز و بیوماس افزایش پیدا کرد. سناریو

 2303-99کمترین و دوره  2377-33دوره که  یابداکسید کربن سرعت جذب خالص نیز افزایش میبا افزایش غلظت دی

 نده خواهند داشت. های اقلیمی آیبیشترین سرعت جذب را بین دوره
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Abstract 

    The current study was carried out in three locations of Fars province included Eghlid, Shiraz and Lar which 

have a cold, mild and hot-dry climate, respectively. The General Circulation Model HadCM3 under three 

emission scenarios A2, B1 and A1B in three future periods (2011-30, 2045-65 and 2080-99) was applied. 

APSIM crop model was also used to simulate the growth and yield of wheat. The Averaged across locations, 

scenarios and periods in the future, a rising trend was simulated for biomass and grain yield compared with 

the baseline largely owing to the increasing carbon dioxide concentration (531 ppm). As an example, the 

highest biomass and grain yield was observed with 2786 and 1051 g.m-2, respectively in Eghlid in 2080-99 

under the A2 scenario. Furthermore, considering that the rate of photosynthesis will be increased by increasing 

the carbon dioxide concentration in the future period, it will have the rising trend compared to the baseline 

period. According to the result of simulations, the highest increase in LAI was obtained under A2 scenario for 

2080-99 in all of locations (23.23%) while the lowest increase in LAI under A2 and B1 observed for 2011-30 

(10.83%). The growth and relative growth rates will be increased by increasing of photosynthesis rate and 

biomass in the all future periods under different emission scenarios. Overall, the results showed that increasing 

the carbon dioxide concentration in the future resulted in increased NAR. Accordingly, the highest and lowest 

NAR was simulated for 2080-99 and 2011-30, periods.  
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 مقدمه

بخش کشاورزی به علت وابستگی زیاد به شرایط آب      

ها در معرض خطرهای و هوایی، بیش از سایر بخش

تغییرات آب و هوایی قرار دارد. در این میان کشاورزی 

های خشک و نیمه خشک که کشور ما نیز در در اقلیم

اند و گروه آنها قرار دارد به تغییرات اقلیمی حساس

د رسارند. بنابراین به نظر میپذیری بیشتری دآسیب

وقوع تغییرات اقلیمی در ایران تأثیرات فراوانی بر 
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ایفانی و  )های تولید کشاورزی داشته باشد سیستم

. نتایج مطالعات مربوط به تغییر اقلیم که (2372همکاران 

در طی سالهای اخیر در ایران انجام شده است همگی 

ی کمالکوچکی و اند )مؤید بروز این پدیده در کشور بوده

های اقلیمی (. البته این تحقیقات عمدتاً بر شاخص2373

تمرکز داشته و اثرات این تغییرات بر تولیدات کشاورزی 

کمتر مورد توجه قرار گرفته است. دستیابی به اطلاعات 

تر در مورد پدیده تغییر اقلیم در ایران، مستلزم انجام دقیق

 بینی واکنشای و پیشمطالعات گسترده در مقیاس منطقه

های تولید کشاورزی هر منطقه به این تغییرات یستمس

ال در ایران . با این ح(2339کوچکی و نصیری )باشد می

تنها مطالعات اندکی در رابطه با تغییر اقلیم در بخش 

کوچکی و همکاران کشاورزی صورت گرفته است )

 (.2373؛ کوچکی و کمالی 2339کوچکی و نصیری  ؛2337

اکسید کربن،که بیشترین سهم را افزایش غلظت دی      

در گرمایش جهانی دارد، به تنهایی افزایش فتوسنتز و در 

عملکرد بیشتر را برای اغلب گیاهان زراعی به  نتیجه

. با این (2336آیزنورت و لامگ )همراه خواهد داشت 

رسد افزایش درجه حرارت ناشی از وجود بنظر می

گرمایش جهانی و کاهش میزان بارش، اثرات سودمند 

خواهد کرد  خنثیاکسید کربن را افزایش غلظت دی

های مختلف . در واقع جنبه(2335پراساد و همکاران )

تغییر اقلیم اثرات متفاوتی را بر تولید و عملکرد گیاهان 

در ترکیب با  زراعی ایجاد خواهند کرد و این عوامل

محصول را عملکرد یکدیگر ممکن است افزایش یا کاهش 

موجب شوند .بنابراین اثر خالص تغییر اقلیم بر عملکرد 

ن و کریشنا)به اثرات متقابل بین این عوامل بستگی دارد 

سازی با فرض . برای مثال نتایج شبیه(2339همکاران 

اکسید کربن و ثابت بودن درجه افزایش غلظت دی

حرارت، افزایش عملکرد برنج را تأیید کرده است ولی در 

گراد افزایش یافت، درجه سانتی 0/3صورتیکه وقتی  دما 

آگراوال و مال )کاهش قابل توجه عملکرد مشاهده شد 

2332) . 

سازی به دلیل هزینه پایین، سرعت بالا های شبیهمدل     

و در اختیار قرار دادن اطلاعات کامل گزینه مناسبی برای 

ای محسوب ههای مزرعتکمیل و توسعه نتایج آزمایش

 استفاده. بنابراین با (2330سینگ و همکاران )شوند می

های رشد گیاهان زراعی می توان فرایندهای از مدل

وع بینی نمود. با این حال این نمرتبط با تغییر اقلیم را پیش

مطالعات در ایران از سابقه چندانی برخوردار نیست و 

اطلاعات اندکی در مورد پاسخ محصولات زراعی به 

باشد. رشد و نمو شرایط اقلیمی آینده ایران در اختیار می

تواند ان زراعی تحت تاثیر تغییرات اقلیمی را میگیاه

،  APSIM ،SUCROS ،WOFOSTهایی چونبوسیله مدل

DSSAT،CROPSyst ،ALMANAC  ،EPIC  و غیره مورد

 .(2373ریدسما و همکاران )ارزیابی قرار گیرد 

تجزیه و تحلیل کمی رشد، روشی است برای توجیه      

های گیاه نسبت به شرایط محیطی و تفسیر واکنش

حیات خود با آنها مواجه  مختلف که گیاه در طول دوره

. به کمک این روش، (2335لادویگ و آسنگ )گردد می

ای همواد فتوسنتزی به اندام صیتخصشناخت بهتری از 

مختلف و انباشت آنها از طریق اندازه گیری ماده خشک 

آید تولید شده در طول فصل رشد گیاه به دست می

های رشد . از شاخص(7999قاسمی گلعذانی و همکاران )

به منظور تخمین وضعیت رشد و نمو محصول بر حسب 

 . (7999نیلد و سیلی )شود زمان استفاده می

 ریتاُث و ندهیآدر  میاقل رییبا توجه به بحث تغ نیبنابرا     

 استفاده با یامطالعه ،یزراع اهانیآن بر رشد و عملکرد گ

 سال(  63) ندهیو آ یفعل یمیاقل یداده ها و APSIM مدل از

رشدی بررسی و تحلیل شاخص های جهت  استان فارس

سطح برگ و دوام آن، سرعت رشد، سرعت رشد نسبی  

در پاسخ به گندم عملکرد دانه  و و سرعت جذب خالص

 . انجام شد تغییرات اقلیمی
 

 هامواد روش

 :های اقلیمیآوری دادهجمعو  منطقه مورد مطالعه

این تحقیق در سه شهرستان از استان فارس شامل اقلید، 
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ها (. انتخاب شهرستان7شیراز و لار انجام گرفت )شکل 

بر اساس وضعیت اقلیمی آنها صورت گرفت که به ترتیب 

 باشند. دارای اقلیم سرد، معتدل و گرم و خشک می

 درجه شامل هواشناسیهای داده مدت بلند آمار      

 ،گرادبر حسب درجه سانتیحداکثر  و حداقل حرارت

متر و شدت تشعشع بر حسب میلی روزانه بارندگی میزان

روزانه خورشیدی بر حسب مگاژول در متر مربع در 

اقلید،  هایشهرستان مورد مطالعه شامل مناطق در روز

 کشور هواشناسی سازمان هایداده بانک ازشیراز و لار 

 33 دورة در هاایستگاه هوایی و آب هایداده گردید. تهیه

ها از این داده .گرفت قرار استفاده مورد 7مبنا بعنوان ساله

سازی رشد به عنوان ورودی مدل اقلیمی و مدل شبیه

شود. به دلیل اینکه در بعضی از گیاه زراعی استفاده می

شود و یا ها به طور کامل ثبت نمیها دادهایستگاه

های پرت و گمشده وجود دارد با استفاده از برنامه داده
2WeatherMan  3در مدل مکانیستیکDSSAT  اقدام به

های بازسازی و اصلاح این داده گردید. این نرم افزار داده

می از دست رفته یا پرت را با توجه به اقلیم گذشته اقلی

های کند. بعد از بازسازی دادههر منطقه بازسازی می

ها از نرم پرت برای کسب اطمینان از درست بودن داده

استفاده شد. خروجی حاصل از این نرم  Tametافزار 

در نظر  LARS-WGافزار به عنوان ورودی نرم افزار 

 مه توضیح داده خواهد شد.گرفته شد که در ادا

 

 
 

)به علت شرایط اقلیمی متفاوت مناطق مورد مطالعه از سه رنگ سبز، زرد و  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 (.هستندهای سرد، معتدل و گرم و خشک که به ترتیب نشانگر اقلیم استفاده شد قرمز

  

                                                           
1- Baseline 
2- Weather Data Manager 

3- Decision Support System for Agro technology 

Transfer 
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در این تحقیق از دوره  دوره، سناریو و مدل اقلیمی:   

به عنوان دوره پایه به منظور  2373تا  7903ساله  33

های سازی رشد و عملکرد گندم استفاده شد. دورهشبیه

 2356-2305، 2333-2377اقلیمی آینده شامل سه دوره 

 2333در سال  IPCCخواهند بود.  2399-2303و 

، سری جدیدی از (2333ناکیسنوویک و سوارت ))

های انتشار را تحت عنوان گزارش ویژه انتشار سناریو

( در سومین گزارش ویژه 7SRESای )گازهای گلخانه

انتشار تدوین و آن را در چهارمین گزارش ویژه خود 

ارائه داد که در این  2Bو  1A ،2A ،1Bشامل چهار خانواده 

که بیانگر شرایط بسیار  2A-SRESتحقیق از سه سناریوی 

ناهمگن محیطی، رشد بالای جمعیت، توسعه ناچیز 

ن باشد. براساس ایاقتصادی و تغییرات کند تکنولوژی می

گیگاتن در  33حدود  جهاناکسید کربن سناریو غلظت دی

گراد درجه سانتی 0/6تا  2سال افزایش یافته و دما بین 

، (2373پرودهورم و همکاران ))افزایش خواهد یافت 

1B-SRES  که جهانی همگرا با بیشترین رشد جمعیت در

های اقتصادی اواسط قرن حاضر، رشد سریع در بخش

دهد. بر اساس این سناریو غلظت و تکنولوژی را نشان می

تا  7/7اکسید کربن تغییر چندانی نداشته و دما بین دی

وترهال و )گراد افزایش خواهد یافت درجه سانتی 9/2

که نشان دهنده  B1A-SERESو همچنین  (2339همکاران 

رشد سریع اقتصادی جهان، که حداکثر رشد جمعیت در 

اواسط قرن حاضر وجود داشته و تکنولوژی با کارایی 

باشد. بر اساس بالا بر اساس تعادل انرژی موجود می

گیگاتن در سال  76اکسید کربن این سناریو غلظت دی

گراد درجه سانتی 0/0تا  9/7افزایش یافته و دما بین 

استفاده  (2377اولسن و همکاران )ایش خواهد یافت افز

 شد.

بینی تغییرات اقلیم های مطالعه و پیشاز جمله راه     

باشد ( می2GCMهای گردش عمومی جو)دلاستفاده ازم

                                                           
1- Special Report of Emission scenario 
2- General Circulation Models 

های گردش عمومی مختلفـی . تاکنون مدل(2333میشل )

تحقیقـاتی تـدوین و طراحـی شـده در مراکـز مختلـف 

از  3HadCM3 اسـت. در ایـن تحقیـق از خروجـی مـدل

 انگلستان Hadley بینی اقلیممرکـز تحقیقـات و پیش

 استفاده شد.

    

سازی عملکرد گندم آبی در شرایط تغییر شبیه     

های اقلیمی جمع داده از استفاده با حاضر تحقیق در اقلیم:

در  نمو گندم و رشد سازیشبیه به اقدام شده آوری

با  ،پتانسیل و سناریوهای اقلیمی مورد نظرشرایط 

ساز یک شبیه که APSIM-Wheatاستفاده از مدل 

های مورد است، در شهرستان گندمهای تولید سیستم

 تلاش حاصل مکانیستیک است که مدلی APSIM .نظر شد

و  باشدمی( APSRU)استرالیایی  متخصصان از گروهی

 تناوب، بر مشتمل زراعی هایسیستم مهمی از هایجنبه

 عوامل اثر در گیاه مرگ گیاه، استقرار بقایا، آیش،

 را محیطی مختلف شرایط به گیاه پاسخ و نامناسب

های زیرمدل مدل شامل این .کندمی سازیشبیه

 هایلگوم ارزن، سورگوم، ذرت، گندم، برای اختصاصی

 باشدمی یونجه و کتان آفتابگردان، ای مختلف،دانه

 APSIMبرای استفاده از مدل   .(2333)کیتینگ و همکاران 

اقلیم را برای هر  LARS-WGابتدا با استفاده از برنامه 

و  2305-2356، 2377-2333چهار دوره زمانی )پایه، 

بینی کرده و سپس این اطلاعات به ( پیش2399-2303

در نظر گرفته  APSIM-Wheatعنوان ورودی، برای مدل 

های دیگر این مدل شامل خاک)با توجه شود. ورودیمی

به اینکه شرایط مورد نظر در این تحقیق شرایط پتانسیل 

شود(، بوده است از اطلاعات پیش فرض استفاده می

3- United Kingdom Met Office Hadley Center 
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، تاریخ کاشت و فاصله بین ردیف 7اطلاعات مدیریتی)رقم

 بینی عملکردها برای پیشو غیره( را در کنار دیگر ورودی

گندم تحت شرایط اقلیم آینده مورد استفاده قرار گرفت. 

های این مدل که مورد استفاده قرار گرفتند شامل خروجی

لوژیک، میانگین دمای فصل د دانه، عملکرد بیوعملکر

رشد، طول فصل رشد، تابش تجمعی و شاخص سطح 

 برگ بودند.

 

 از هدف :2آنالیز رشد گندم در شرایط تغییر اقلیم     

 محیط به نسبت گیاه چگونگی واکنش بررسی رشد، آنالیز

. در این تحقیق (7900راسل و همکاران )باشد  می

( 7993رشد با استفاده از روشی که هانت ) هایشاخص

، محاسبه شدند. به این صورت 3ارائه کرده است )تابعی(

 خشک ها، از مادهکه ابتدا برای حفظ همگنی واریانس داده

 LAI)6برگ ) سطح و شاخص TDM)0تولیدی )

 هایگیری شد. سپس به منظور محاسبه شاخصلگاریتم

رشد طی فصل رشد در شرایط تغییر اقلیم )سه سناریو 

و سه دوره(، از شاخص حرارتی درجه روز رشد 

(5GDD به عنوان زمان استفاده گردید. بر اساس روش )

ها برازش داده شد هانت ابتدا یک تابع درجه دوم به داده

 .(2330ترائوره و همکاران )

     ln(𝑦) = 𝑎 + 𝑏𝑡 + 𝑐𝑡2                               ( 1معادله)  

 a ،bدرجه روز و  tماده خشک،  ln⁡(𝑦)در این معادله       

گیری از باشند. با مشتقضرایب رگرسیونی می cو 

( نسبت به زمان سرعت رشد نسبی محصول 7معادله )

(9RGR که عبارتست از افزایش وزن خشک گیاه نسبت )

کاپور و  (آیدبه وزنی که قبلا داشته است بدست می

 (:2330گوویل 

𝑦                                       (             2معادله ) = 𝑏 + 2𝑐𝑡 

ضرایب  cو  b، سرعت رشد نسبی، yدر این معادله 

باشد. همچنین سرعت رشد محصول رگرسیونی می

(0CGR( و سرعت جذب خالص )9NAR از معادلات )و  3

 محاصبه شد.   0

𝐶𝐺𝑅 = 𝑅𝐺𝑅 × 𝑇𝐷𝑀                              ( 3معادله)    

𝑁𝐴𝑅 = 𝐶𝐺𝑅/𝐿𝐴𝐼                                   ( 0معادله)  

برای محاسبه دوام شاخص سطح برگ در این تحقیق از 

شاخص سطح برگ نسبت به زمان  گیریانتگرال روش

. دوام شاخص در دو (7950اسپیجل  )شود استفاده می

با استفاده از رابطه زیر که  فاز رویشی و زایشی

باشد محاسبه شد می 73به روش سیمپسن گیرینتگرالا

 (. 6)معادله 

(6معادله )                 

 

نشان دهنده دوام شاخص سطح  Yکه در این معادله 

نشان دهنده فاصله بین دو نقطه از هم در بازه  hبرگ، 

  𝐹(𝑥)گیرد و[ که انتگرال صورت میaو  bزمانی ]

 باشد.شاخص سطح برگ می

 

                                                           
رقم مورد استفاده بود، که این رقم بیشترین سطح زیر چمران  - 7

 کشت را در منطقه دارد.

های تمامی مراحل ابتدا برای دوره گذشته و سپس برای دوره -2

 شوند.اقلیمی آینده تکرار می
3 - Functional 
4- Total Dry Weight 

5- Leaf Area Index  
6- Growing Degree Day 
7- Relative Growth Rate 
8- Crop Growth Rate 
9- Net Assimilation Rate 
10 - Simpson 

 0 1 2 3 1

( )dx

( )dx 1 3 ( ) 4 ( ) 2 ( ) 4 ( ) ... 4 ( ) ( )

b

a

b

n n

a

Y F x

F x h f x f x f x f x f x f x



      







 92                                                                   در شرایط تغییر اقلیم استان فارس ...(.Triticum aestivum L) آنالیز رشد گندم 

 نتایج و بحث

 ندهیآ دوره در یمیاقل هایشاخص

، 2333-2377سه دوره  شامل) ندهیآ طیشرا در      

 رییتغ یوهایسنار هیکل و(  2399-2303و  2305-2356

دما  زانیم  (7903-2373) نسبت به دوره گذشته  میاقل

 )جدول افتی شیمورد مطالعه افزا یشهرستان ها هیدر کل

مورد مطالعه،  یوهایسنار نیبدر نتایج نشان داد که  . (7

 نیترشیکربن، ب دیاکس یغلظت  د نیشتریبا ب A2 ویسنار

 خود به را یگدبارن زانیم نیدما و کمتر شیافزا

در  یبارندگ زانیم ی. به طور کل(7)جدول  داد اختصاص

ابراین بن .داشت یروند کاهش میاقل رییتغ یوهایسنار هیکل

 شیافزا از یناش دماافزایش در آینده  به نظر می رسد

میزان بارش، اثرات  کاهشو  کربندیاکسید غلظت

ه به ک کند خنثیکربن را  دیاکسیسودمند افزایش غلظت د

 شرط تامین منابع آب اثرات منفی آن کمتر خواهد بود.

در شرایط تغییر اقلیم در مناطق گرم مثل همچنین      

لار با افزایش دما و کاهش بارندگی، طول شهرستان 

یابد که تأثیر منفی بر عملکرد میفصل رشد نیز کاهش 

مانند خواهد گذاشت. از طرف دیگر در مناطق سرد 

 و کربن دیاکس ید  غلظتبا افزایش شهرستان اقلید 

که اثرات  ابدی یم شیدما طول فصل رشد افزا شیافزا

 ت.عملکرد خواهد داش یبر رو یمثبت

 

 های رشدیشاخص

آگاهی از چگونگی تحریک  سطح برگ:شاخص          

د اکسیتوسعه سطح برگ بوسیله افزایش غلظت گاز دی

کربن بسیار مهم است زیرا شاخص سطح برگ یکی از 

باشد که به عنوان های رشد گیاه میمهمترین شاخص

گیری سیستم فتوسنتزی بکار معیاری جهت اندازه

رود و افزایش این شاخص باعث افزایش میزان می

(. نتایج 2330گردد )سینگ و همکاران گیاه میعملکرد در 

این تحقیق نشان داد در آینده حداکثر سطح برگ به طور 

و  یابددرصد نسبت به گذشته افزایش می 26/76متوسط 

های اقلیمی آینده متفاوت این افزایش در سناریوها و دوره

(. به عنوان مثال سطح برگ 7و جدول  2خواهد بود )شکل 

تحت سناریوی  2303-99اقلید در دوره  گندم شهرستان

 های اقلیمی منطقه مورد مطالعه در طول فصل رشد. میانگین ها و مقادیر تجمعی توسط مدل به میانگین شاخص -1جدول 

 دست آمده است.

 بارندگی تجمعی)میلی متر(
 متوسط دما

 )درجه سانتی گراد( 

 تشعشع تجمعی

 )مگاژول بر متر مربع(

غلظت 

اکسید دی

 کربن

 ام(پی)پی

 دوره

 

 سناریو

 
 لار شیراز اقلید لار شیراز اقلید لار شیراز اقلید

  پایه 330 2099 3273 0337 76 77 9 795 370 379

372 323 797 9 77 76 3906 3779 2057 070 2377-33  

362 253 709 9 72 75 3503 2977 2393 607 2306-56 A1B
7 

370 250 729 73 73 79 3060 2996 2209 590 2303-99  

363 370 752 9 72 76 3970 3350 3060 070 2377-33  

370 262 739 9 73 75 3553 2099 2367 606 2306-56 A2
2 

262 272 772 77 70 70 3392 2507 2252 960 2303-99  

306 293 700 9 77 76 3967 3703 2093 073 2377-33  

335 203 729 9 72 75 3965 2990 2072 092 2306-56 B1
3 

330 296 729 73 73 79 3602 2052 2300 630 2303-99  

 گراد افزایش خواهد یافت.درجه سانتی 0/0تا  9/7یابد و دما بین گیگاتن در سال افزایش می 76اکسید کربن بر اساس این سناریو غلظت دی -7

 گراد افزایش خواهد یافتدرجه سانتی 0/6تا  2یابد و دما بین گیگاتن در سال افزایش می 33اکسید کربن حدود براساس این سناریو غلظت دی -2

 گراد افزایش خواهد یافت.درجه سانتی 9/2تا  7/7اکسید کربن تغییر چندانی نداشته و دما بین بر اساس این سناریو غلظت دی -3
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2A  9/77درصد افزایش نسبت به دوره پایه،  93/23با 

متر مربع بر متر مربع خواهد بود که این بیشترین سطح 

های مختلف اقلیمی برگ در آینده، تحت سناریو و دوره

 1Bو  2Aتحت دو سناریوی  2377-33باشد. در دوره می

متر مربع  0/9شهرستان لار با داشتن سطح برگی برابر با 

درصد  20/72بر متر مربع که نسبت به دوره پایه خود 

دهد،  کمترین سطح برگ در آینده افزایش را نشان می

که بیان کننده 2(. با توجه به شکل 2خواهد بود )جدول 

روند تغییرات شاخص سطح برگ مناطق مورد مطالعه در 

های مختلف ختلف اقلیمی تحت سناریوهای مدوره

باشد، تغییرات سطح برگ افزایشی خواهد بود. انتشارمی

که بیشترین غلظت  2Aسناریوی  2بر اساس شکل 

ها خواهد اکسید کربن را درآینده بین سایر سناریودی

(، بیشترین سطح برگ را به تبعیت از 7داشت )جدول

اما سناریوی (. 2اکسید کربن نیز خواهد داشت)شکل دی

1B اکسید کربن، دارای با داشتن کمترین غلظت دی

های اقلیمی خواهد بود کمترین سطح برگ بین سناریو

 (.2و شکل  7)جدول 

 تولید بر اقلیم تغییر ( تأثیر2373مرادی و همکاران )      

راهکار  بعنوان کاشت تاریخ ارزیابی تغییر و ذرت

را شبیه سازی هوایی مشهد  و آب شرایط سازگاری در

 و سناریوها تمامی کردند. نتایج آنها نشان داد که در

 بررسی آینده  مورد هایدوره و گردش عمومی هایمدل

کنونی  شرایط به  نسبت برگ شاخص سطح حداکثر

 مدل برای 1Bسناریوی  میان، این در یابد.می کاهش مشهد

 2Aو سناریوی  2363در دوره    IPCM4گردش عمومی

برای دوره   IPCM4و HadCM3 عمومی گردش لدر دو مد

 شاخص سطح برگ، 0/0و  36/0، 79/0به ترتیب با  2303

 نشان) 77/6کنونی ) شرایط به نسبت را کاهش بیشترین

 دادند.

 سرعت رشد نسبی و سرعت رشد محصول

در دوره آینده در تمامی مناطق مورد مطالعه و          

رشد نسبی،  های مختلف انتشار سرعتتحت سناریو

نسبت به دوره گذشته روند صعودی داشت که این در 

های زمانی آینده متفاوت بود. با توجه به اینکه شیب دوره

باشد، در آینده دوره خط منحنی بیان کننده سرعت می

دارای بیشترین سرعت رشد نسبی بوده ضمن  33-2377

کمتری به صفر  GDDاینکه سرعت رشد در این دوره در

با کمترین  2303-99(. همچنین دوره 2رسد )شکل می

بیشتری برای به  GDDسرعت رشد نسبی در آینده، به 

های (. در بین سناریو2صفر رسیدن نیاز دارد )شکل 

اکسید کربن را که کمترین غلظت دی 1Bاقلیمی، سناریوی 

که بیان کننده روند  2( و با توجه به شکل 7)جدول دارد

باشد، بیشترین سرعت غییرات سرعت رشد نسبی میت

با بیشترین  2Aرشد را خواهد داشت. ولی سناریوی 

(، 7ها )جدولاکسید کربن و دما بین سناریوغلظت دی

کمترین سرعت رشد نسبی را خواهد داشت ضمن اینکه 

GDD  بیشتری را برای به صفر رسیدن نیاز دارد )شکل

( به 2339همکاران )(. در تحقیقی که توسط شور و 2

اکسید کربن در منظور برسی اثرات افزایش غلظت دی

های فیزیولوژیک گیاه بادر شرایط کودی بر شاخص

نجبویه در گلخانه انجام گرفت، صرف نظر از مصرف 

اکسید کربن، سرعت رشد نسبی کود با افزایش غلظت دی

ام پیپی 7363بادرنجبویه به طور چشمگیری در غلظت 

ام افزایش را نشان خواهد پیپی 303سه با غلظت در مقای

 داد. 
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ید اکسسرعت رشد گیاه در آینده به تبع از افزایش دی     

کربن که منجر به افزایش فتوسنتز و تولید ماده خشک 

دهد که شود نسبت به دوره پایه افزایش را نشان میمی

اکسید کربن در های متفاوت دیاین با توجه به غلظت

باشد. با این های مختلف، متفاوت میدوره و سناریو

با داشتن بیشترین غلظت  2303-99ره تفسیر دو

با داشتن  2377-33اکسید کربن و همچنین دوره دی

اکسید کربن، بترتیب بیشترین و کمترین غلظت دی

 3کمترین سرعت رشد را در آینده خواهند داشت )شکل 

(. از آنجا که در دوره اقلیمی آینده افزایش 7جدولو 

اکسید کربن و دما باعث افزایش همزمان غلظت دی

شود و به شاخص سطح برگ و سرعت فتوسنتز می

 B1Aیابد، سناریوی تبعیت از آنها سرعت رشد افزایش می

با داشتن سطح برگ بیشتر دارای حداکثر سرعت رشد 

(. افزایش 2و 7و جدول های  3محصول خواهد بود )شکل 

تولید ماده خشک گندم تابع سرعت تولید ماده خشک یا 

سرعت رشد محصول است، بنابراین افزایش تولید ماده 

( به دلیل افزایش 2خشک در شرایط تغییر اقلیم )جدول 

باشد. تواند سرعت رشد محصول در این شرایط می

( در تحقیقی که با هدف ارزیابی 2373کوچکی و کمالی )

تغییر اقلیم بر تولید گندم دیم کشور انجام گرفت،  تأثیر

گزارش کردند که شاخص سطح برگ و میزان تشعشع 

جذب شده توسط کانوپی گندم در شرایط تغییر اقلیم 

نسبت به شرایط فعلی کاهش خواهد یافت. این محققین 

بیان داشتند که کاهش جذب تشعشع باعث کاهش سرعت 

ید ماده خشک بطور رشد محصول شده و در نتیجه تول

   چشمگیری کاهش خواهد یافت.
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های به ترتیب شهرستان Cو  A ،Bسرعت جذب خالص در سه شهرستان مورد مطالعه)روند تغییرات سرعت رشد و  -3شکل 

بندی سازی است که تا مرحله اواسط دانهسال شبیه 22اقلید شیراز و لار(، سه دوره و سناریوهای مختلف ، هر منحنی متوسط 

 گیری شده است.میانگین

    

: نتایج دوام شاخص سطح برگ سرعت جذب خالص و  

این تحقیق نشان داد که مقدار  سرعت جذب خالص نیز 

همانند سایر شاخص های رشدی در آینده نسبت به دوره 

پایه دارای روند صعودی خواهد بود اما مقدار تغییرات 

های مختلف متفاوت خواهد بود. در دوره و سناریو

 بیوماس سرعت جذب خالص که بیان کننده کارایی تولید

 2303-99 باشد در دورههای فتوسنتز کننده میدر بافت

اکسید در شرایط افزایش غلظت دی  B1Aو سناریوی 

کربن به دلیل میزان فتوسنتز بیشتر در مقایسه با بقیه 

شکل و 7ها مقدار بیشتری است )جدول ها و دورهسناریو

که کمترین مقدار  2377-33با دوره  1B(. در سناریوی 3

(، 7جدولاکسید کربن خواهد بود )در افزایش غلظت دی

کمترین مقدار را در افزایش سرعت فتوسنتز خالص 

خواهد داشت. با کمتر بودن میزان فتوسنتز در این 

ها، و دوره سناریو و دوره در مقایسه با بقیه سناریو

ود اختصاص کمترین مقدار سرعت جذب خالص را به خ

(. از آنجا که شاخص سرعت جذب 3دهند )شکل می

خالص، شاخصی فیزیولوژیک بوده و ارتباط نزدیکی با 

های فتوسنتزی برگ داشته، در شرایط اقلیمی فعالیت

اکسید کربن فتوسنتز آینده در پی افزایش غلظت دی

افزایش پیدا خواهد کرد؛ لذا روند صعودی سرعت جذب 

های مختلف انتشار تحت سناریو خالصی که در آینده

(. 3رسد )شکل شود، منطقی به نظر میمشاهده می

در گندم ارتباط نزدیکی (0)شکل شاخص دوام سطح برگ 

با عملکرد گندم داشته و هرچه دوام این شاخص در طول 

ک لوژیفصل رشد بیشتر باشد عملکرد اقتصادی و بیو

داد در بیشتر خواهد بود. نتایج شبیه سازی ها نشان 

دوره آینده شهرستان اقلید در هر دو فاز رویشی و 

زایشی روند مشابهی وجود دارد، بیشترین وکمترین 

-99های مقدار دوام شاخص سطح برگ بترتیب در دوره
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وجود خواهد داشت. اما در  2377-33و  2303

به ترتیب  2303-99شهرستانهای شیراز و لار در دوره 

رین مقدار را خواهند داشت. در فاز زایشی و رویشی بیشت

، شهرستان لار در فاز رویشی و 2377-33برای دوره 

شهرستان شیراز در فاز زایشی کمترین مقدار دوام 

 شاخص سطح برگ در آینده را خواهند داشت. 
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های اقلید، به ترتیب شهرستان Cو  A ،B روند تغییرات دوام شاخص سطح برگ در سه شهرستان مورد مطالعه) -4شکل 

سازی است که تا مرحله اواسط سال شبیه 22باشد(، سه دوره و سناریوهای مختلف ، هر ستون متوسط شیراز و لار می

 گیری شده است.بندی میانگیندانه

 

: نتایج این تحقیق  عملکرد دانه در دوره پایه و آینده

، 2333-2377سه دوره  شامل)داد که در آینده نشان 

 نسبت به دوره گذشته (  2399-2303و  2305-2356

 30/79عملکرد دانه به طور متوسط  (2373-7903)

درصد افزایش خواهد یافت که این افزایش در دوره و 

های مختلف متفاوت است. برای مثال شهرستان سناریو

 2/7367با  2Aتحت سناریوی  2303-99شیراز در دوره 

گرم بر متر مربع بیشترین عملکرد دانه را خواهد داشت 

درصد  5/39که نسبت به دوره پایه در این شهرستان، 

(. در حالی که 2و جدول  6دهد )شکل افزایش را نشان می

کمترین افزایش  2Aتحت سناریوی  2377-33دوره 

عملکرد دانه را خواهد داشت به عنوان مثال در شهرستان 

 0/955ر در سناریو و دوره مذکور عملکرد دانه برابر با لا

 63/72گرم بر متر مربع خواهد بود که با افزایش 

درصدی نسبت به دوره پایه کمترین مقدار افزایش را 

)با بیشترین غلظت  2Aخواهد داشت. سناریوهای 

اکسید کربن( )با کمترین غلظت دی 1Bاکسید کربن( و دی

کمترین مقدار عملکرد دانه را در بین به ترتیب بیشترین و 

(. به عنوان مثال در 2های اقلیمی داشتند )جدول سناریو

در شهرستان اقلید مقدار عملکرد دانه در  2377-33دوره 
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و  7/005، 7/062به ترتیب  1Bو  2A ،B1Aهای سناریو

(. از آنجا 2گرم بر متر مربع خواهد بود )جدول  2/006

انجام  3Cاکسید کربن از مسیر که در گندم تثبیت دی

 اکسید کربن بهگیرد و این مسیر در غلظت کنونی دیمی

اکسید کربن اشباع نرسیده است، لذا افزایش غلظت دی

 تیظرف  شیافزاو  ینورتنفس  کاهش اتمسفری باعث

که خواهد شد  4C اهانینسبت به گ 3C اهانیگ یفتوستز

یابد به دنبال چنین شرایطی عملکرد دانه نیز افزایش می

 . (2339)روبردو و همکاران 

 (2333)نتایج این تحقیق با تحقیق ایزورالد و همکاران      

های شمالی امریکا انجام گرفته است همسو که در دشت

های بود. بر اساس نتایج آنها عملکرد دانه گندم در دوره

درصد افزایش پیدا  35و  26به ترتیب  2393و  2333

)لیو و خواهد کرد. اما با نتایج مطالعات لو و همکاران 

که در مناطق جنوبی استرالیا انجام گرفته  (2336همکاران 

باشد، بر اساس تحقیق آنها گندم در است همسو نمی

درصد  32-6/73جنوب استرالیا از نظر عملکرد دانه 

 کاهش پیدا خواهد کرد.
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 نسبت به دوره پایههای مختلف های آینده و سناریویدرصد تغییرات عملکرد دانه در دوره -5شکل 

 های مورد مطالعهدر شهرستان

 

 بیوماس

نتایج این تحقیق نشان داد که به طور متوسط در       

گرم بر متربع  9/393آینده استان فارس میزان بیوماس 

 یابد. این افزایش در سناریوهانسبت به گذشته افزایش می

های وت است به طوری که دورهو دوره های اقلیمی متفا

بترتیب بیشترین و کمترین  2377-33و  99-2303
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در  (. برای مثال2بیوماس را خواهند داشت )جدول 

 2Aو تحت سناریوی  2303-99شهرستان اقلید، دوره 

گرم بر متر مربع خواهد بود که این  2905میزان بیوماس 

درصدی بیشترین بیوماس را در  35/03مقدار با افزایش 

های مختلف انتشار خواهد دوره آینده تحت سناریو

در  1Bسناریوی تحت  2377-33داشت. اما دوره 

مقدار بیوماس در  .شهرستان لار کمترین بیوماس را دارد

سازی گرم بر متر مربع شبیه 0/2393این دوره و سناریو 

ی درصدی نسبت به دوره پایه 03/73شد که با افزایش 

د باشاین شهرستان، کمترین درصد افزایش در آینده می

سازی، (. همچنین بر اساس نتایج حاصل از شبیه2جدول)

به ترتیب بیشترین و کمترین  1Bو  B1Aهای سناریو

ها خواهند داشت. به بیوماس را در آینده بین سناریو

عنوان مثال مقدار بیوماس گندم شهرستان شیراز در 

بترتیب  1Bو  B1A ،2Aبرای سه سناریوی  2377-33دوره 

گرم بر متر مربع برآورد  2/2292و  3/2370، 0/2379

که به بررسی  (2370)همکاران  و ولیزاده (.2شد )جدول 

اثرات تغییر اقلیم بر دوره بلوغ، شاخص سطح برگ، 

ملکرد دانه برای گندم با استفاده از دو عملکرد کل و ع

 B1Aو  2A ،1B تحت سناریوهای HadCM3و  IPCM4مدل 

در سیستان  2303و  2363، 2323برای سه دوره زمانی

و بلوچستان پرداختند، گزارش کردند که عملکرد 

بیولوژیک گندم در هر دو مدل جوی مطابق سناریوهای 

فت به طوری که تغییر اقلیم در تمامی دوره ها کاهش یا

بود. شرایط  1Bترین مقدار کاهش مربوط به سناریوی کم

توند علت ناهمسو بودن تحقیق آنها با انجام تحقیق می

تحقیق حاضر باشد. چرا که تحقیق حاضر در شرایط 

پتانسیل انجام گرفت در حالی که تحقیق این محققین در 

 شرایط تنش انجام گرفته است.

شاخص برداشت که به نسبت  شاخص برداشت:    

)دونالد و همبلین گردد عملکرد دانه به بیوماس اطلاق می

و توان گیاه در انتقال و تخصیص مواد حاصل از  (7995

دهد، بر اساس نتایج حاصل فتوسنتز را به دانه نشان می

سازی در آینده تحت شرایط پتانسیل در از شبیه

های های اقلیمی، در دورههای مختلف و سناریودوره

-99روند افزایشی و در دوره  2306-56و  33-2377

روند کاهشی را نسبت به دوره پایه خواهد داشت  2303

 2303-99بیشترین و  2377-33(. بنابراین دوره 2جدول)

کمترین شاخص برداشت را خواهند داشت. به عنوان مثال 

به شهرستان اقلید اشاره  2377-33می توان در دوره 

درصد  3/30شاخص برداشت  1Bکرد که تحت سناریوی 

خواهد بود که این بیشترین مقدار شاخص برداشت در 

به  2303-99باشد و همچنین در دوره آینده می

توان اشاره کرد که تحت سناریوی شهرستان شیراز می

2A  درصدی نسبت به  3/3شاخص برداشت با کاهش

درصد کمترین مقدار شاخص برداشت را  39ا پایه، ب

خواهد داشت. البته شاخص برداشت گندم در شهرستان 

نسبت به  1Bتحت سناریوی  2303-99اقلید در دوره 

دهد افزایش خواهد یافت که این نشان می 2306-56دوره 

عملکرد دانه در این شهرستان ودوره، در مقایسه با 

ه کرد. با توجه به اینک بیوماس بیشتر افزایش پیدا خواهد

اگر گیاه در مراحل انتهای فصل رشد در شرایط تغییر 

اقلیم ممکن است با دمای بالا مواجه شود، طول فصل 

یابد،  در چنین شرایطی  رشد و بیوماس آن نیز کاهش می

شاخص برداشت نیز کاهشی خواهد بود. از این رو 

ل که بیشترین افزایش دما و کمترین طو 2Aسناریوی 

فصل رشد را دارد، کمترین مقدار شاخص برداشت و 

با کمترین افزایش دما  و بیشترین طول  1Bسناریوی 

فصل رشد، بیشترین شاخص برداشت را بین 

 (. 3و  2و 7های آینده خواهند داشت )جدول سناریو
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( که 2337نتایج این تحقیق با تحقیق کوچکی و همکاران ) 

رشد، فنولوژی و تولید ارقام گندم را تحت شرایط تغییر 

اقلیم در مشهد مورد برسی قرار دادند تا حدودی مشابه 

بود. بر اساس نتایج آنها شاخص برداشت در تمامی 

نسبت به دوره پایه  7033ارقام مورد مطالعه در سال 

نده سازی اقلیم آییابد. این محققین برای شبیهافزایش می

ررسی تأثیر آن بر رشد و نمو گندم از مدل اقلیمی و ب

UKMO  و مدل رشدیSTMTNO همچنین . استفاده کردند

 اثرات بررسی که به( 2370) همکاران و با تحقیق ولیزاده

  IPCM4مدل  دو از استفاده با روی گندم بر اقلیم تغییر

 سه برای B 1A، و1B  2A سناریوهای تحتHadCM3 و

 و سیستان در 2303و  2363، 2323دوره زمانی

تغییرات شاخص برداشت به تبعیت ، پرداختند بلوچستان

های از عملکرد گندم در دوره آینده و تحت سناریو

مختلف اقلیمی )در هر دو مدل( نسبت به دوره پایه روند 

نزولی خواهد داشت. بیشترین میزان شاخص برداشت 

حت ت 2323دوره مربوط به  IPCM4درصد( در مدل  67)

بیشترین  HadCM3بود در حالی که در مدل  1Bسناریوی 

و در  B1Aدرصد( در سناریوی  62شاخص برداشت )

 خواهد بود. 2323دوره 

 

 مطالعه مورد صفات نیب یهمبستگ

فزایش ظرفیت و سرعت فتوسنتز در نتیجه ا

 تریناکسید کربن در آینده، ابتداییافزایش غلظت دی

مکانسیم برای توجیه افزایش شاخص سطح برگ 

های مورد مطالعه در دوره و شهرستانمیانگین طول فصل رشد گندم در  -3جدول 

 های مختلف انتشار در آیندهسناریو

 سناریو دوره )روز( طول فصل رشد

   لار شیراز اقلید

  پایه 766 792 226

     

223 709 760 2377-33  

272 799 700 2306-56 A1B
7 

230 797 700 2303-99  

     

220 706 763 2377-33  

272 795 709 2306-56 A2
2 

799 755 703 2303-99  

     

220 709 760 2377-33  

270 703 767 2306-56 B1
3 

239 796 709 2303-99  

درجه  0/0تا  9/7یابد و دما بین گیگاتن در سال افزایش می 76اکسید کربن بر اساس این سناریو غلظت دی -7

 گراد افزایش خواهد یافت.سانتی

تا  2یابد و دما بین گیگاتن در سال افزایش می 33اکسید کربن حدود براساس این سناریو غلظت دی -2    

 گراد افزایش خواهد یافت.درجه سانتی 0/6

گراد درجه سانتی 9/2تا  7/7اکسید کربن تغییر چندانی نداشته و دما بین بر اساس این سناریو غلظت دی -3      

 .افزایش خواهد یافت



 33                                                                   در شرایط تغییر اقلیم استان فارس ...(.Triticum aestivum L) آنالیز رشد گندم 

 

(، به تبع از افزایش 2333باشد )سینیورا و همکاران می

نیز افزایش خواهند  بیوماسو  دانهسطح برگ عملکرد 

ارتباط مثبت و نتایج تجزیه همبستگی هم موید  یافت.

دار میان حداکثر شاخص سطح برگ با عملکرد دانه معنی

(r=0.91**( و بیوماس )r=0.96** 0(  است )جدول.) 

ین داری که بهمچنین با توجه به همبستگی مثبتی و معنی

 داشت( وجود =95/3rشاخص سطح برگ با ماده خشک )

سازی رشد ( و نیز اینکه نتایج حاصل از شبیه0)جدول 

گندم، شاخص سطح برگ در آینده را نسبت به دوره پایه، 

افزایش  بنابراین (2دهد )جدول افزایشی نشان می

 رسد.مشاهده شده در بیوماس منطقی به نظر می

اری دهمبستگی مثبت و معنی همچنین نتایج نشان داد که

 وجود داردسرعت رشد با سطح برگ در آینده  بین

(65/3=r).  در آینده سطح برگ در پی افزایش غلظت

 منجر به افزایش هک اکسید کربن، افزایش خواهد یافتدی

 شدسرعت رشد محصول نسبت به دوره پایه خواهد 

همبستگی  از طرف دیگر، (.3و شکل   2و7)جدول های 

بین سطح برگ و دوام این  =r)00/3داری )مثبت و معنی

(، که افزایش 0)جدول  داشتشاخص در آینده وجود 

در شرایط اقلیمی آینده تحت  بیوماسو  دانهعملکرد 

با توجه به همبستگی  .را اثبات کرد مختلفهای سناریو

مثبت و بالای  بین شاخص برداشت و طول فصل رشد 

(95/3=r  روند شاخص برداشت بین 0( )جدول ،)

بیشترین  2377-33دوره  ،اثبات می کندهای آینده دوره

کمترین طول  2303-99طول فصل رشد و همچنین دوره 

 (.3فصل رشد را در آینده خواهند داشت )جدول 

  

     

 گیرینتیجه

نتایج این تحقیق نشان داد که تغییرات اقلیم            

های رشد اکسید کربن(، مقادیر شاخص)افزایش دما و دی

دهد. گندم آبی را در شرایط پتانسیل تحت تأثیر قرار می

اکسید کربن و دما باعث افزایش به طوری که افزایش دی

درصدی بیوماس و  97/70درصدی عملکرد،  20/79

شت نسبت به دوره پایه بردادرصدی شاخص  23/3

خواهد شد. بیشترین مقدار افزایش با توجه به غلظت 

 های رشدی گندم در دوره آیندهضریب همبستگی بین شاخص -4جدول 

 

طول 

فصل 

 رشد

 بیوماس
عملکرد 

 دانه

شاخص 

 برداشت

شاخص 

 سطح برگ

سرعت 

رشد 

 نسبی

سرعت 

 رشد

سرعت 

جذب 

 خالص

دوام شاخص 

 سطح برگ

 )کل(

         7 طول فصل رشد

        3/30ns 7 بیوماس

       7 90/3** 09/3** عملکرد دانه

      ns30/3 **67/3 7 95/3** شاخص برداشت

شاخص سطح 

 برگ
ns77/3 **95/3 **97/3 ns72/3 7     

سرعت رشد 

 نسبی
**90/3 *00/3 **66/3 **02/3 ns29/3 7    

   7 90/3** 65/3** 09/3** 00/3** 93/3** 09/3** سرعت رشد

سرعت جذب 

 خالص
ns70/3 ns20/3- ns22/3 ns33/3 ns29/3- ns70/3 ns33/3- 7  

دوام شاخص 

 سطح برگ)کل(
ns70/3- **96/3 **50/3 ns35/3- **00/3 ns77/3 ns29/3 *00/3 7 

 دارعدم وجود اختلاف معنی nsدرصد              7دار در سطح درصد            ** اختلاف معنی 6دار در سطح اختلاف معنی*
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و کمترین آن در  2Aاکسید کربن در سناریوی دی

های فیزیولوژیک رشد خواهد بود. شاخص 1Bسناریوی 

اکسید کربن افزایش خواهند نیز به تبع از افزایش دی

 23/76یافت. شاخص سطح برگ نسبت به دوره پایه، 

درصد افزایش پیدا خواهد کرد که طبیعتا دوام شاخص 

 کند. به طور کلی نتایج اینسطح برگ نیز افزایش پیدا می

ناطق مورد مطالعه در تحقیق نشان داد که از میان م

شرایط تغییر اقلیم، مناطق با اقلیم معتدل در آینده مثل 

شهرستان شیراز عملکرد و تولید بالاتری خواهند داشت 

اکسید کربن و دما در این مناطق در مقایسه با و تاثیر دی

تر بیشتر خواهد بود. دلیل اصلی این مناطق سرد یا گرم

ام سطح برگ، سرعت موضوع بالاتر بودن سطح برگ، دو

جذب و شاخص برداشت در آینده است که همه این 

ها همبستگی معنی داری با بیوماس و عملکرد شاخص

البته افزایش دما و وقوع تنش خشکی انتهای دانه داشتند. 

کاهش میزان همچنین و  تغییر اقلیمفصل ناشی از 

 ممکن استدر مناطق خشک و نیمه خشک ایران  بارندگی

بر اکسید کربن را دمند افزایش غلظت دیاثرات سو

های می توان با استراتژیالبته که  دهد اهشکعملکرد 

سازگاری مانند تاریخ کشت زود هنگام و ارقام مقاوم به 

.را کاهش داداثرات منفی آن خشکی 

. 
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