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   چكيده
 با را زراعي توليد محصولات و يافته نمود كشاورزي بخش در اخير هاي دهه طي كه مسايلي ينتر مهم از

سازي اثر تغيير اقليم بر در اين مطالعه براي شبيه. باشد مي اقليم تغييرات است، ساخته مواجه محدوديت
-SSMاز مدل در شهرستان گنبد  نخود هاي رشدي دانه  شاخص سطح برگ و شاخص،تبخير و تعرق

iLegum-Chickpea  شامل افزايش درجه ي مورد بررسيسناريوها. استفاده شد 1371-1395در بازه زماني 
به ميزان دو برابر و كاهش بارندگي به ميزان دو  CO2 درجه، افزايش غلظت 6حرارت به ميزان دو، چهار و 

زايش دما، ميزان تغييرات به جهت سناريوهاي اف. بودند سناريو 9درصد و تركيبي از حالات فوق كه در كل 
نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه در شرايط ديم و آبي اثر . درجه حرارت حداكثر و حداقل روزانه افزوده شد

دانه، سرعت پرشدن ، طول دوره پرشدن دانهسناريوهاي تاريخ كاشت و تغيير اقليم بر روي تمام صفات اعم از 
، در ديموژن كل دانه به استثناي شاخص برداشت نيتروژن در شرايط ، شاخص سطح برگ و نيترتبخير و تعرق

اما اثر متقابل تاريخ كاشت و تغيير اقليم تنها بر روي صفات تبخير و . دار است يك درصد معني احتمال سطح
يك درصد و شاخص برداشت نيتروژن در شرايط آبي در سطح احتمال در سطح تعرق و شاخص سطح برگ 

 درصدي شاخص 2/6نيز باعث افزايش  CO2برابر شدن   اثر مستقيم دو.دار شد معنيد احتمال پنج درص
 بهترين تاريخ كشت براي نخود در شرايط آب و هوايي شهر گنبد، ابتداي ،همچنين. برداشت نيتروژن شد

  .دست آمدهآذرماه ب
  

 .ن دانهشاخص برداشت نيتروژن، نيتروژسرعت پرشدن دانه، غذايي،  امنيت :واژگان كليدي
 ت

                                                 
  .، ايراندانشگاه گنبد كاووس، گنبد كاووساستاديار دانشكده علوم كشاورزي،  -1

  nkhaliliaqdam@pnu.ac.ir                                         )       ي مسئولنگارنده (.دانشيار گروه كشاورزي دانشگاه پيام نور، تهران، ايران - 2
         .، ايران، گنبد كاووس دانشگاه گنبد كاووس،دانش آموخته كارشناسي ارشد كشاورزي اكولوژيك - 3



  
  

  هاي رشدي نخوددر شرايط محيطي گنبد اثر تغيير اقليم بر تبخير و تعرق، شاخص سطح برگ و شاخص - كاريزكي و همكارانراحمي       358

 مقدمه
 اخير هاي دهه طي كه مسايلي ترين مهم از

 توليد محصولات و يافته نمود كشاورزي بخش در
 است، ساخته مواجه محدوديت با را زراعي

 ,.Parhizkari et al(باشد  مي اقليم تغييرات

سالي، طوري كه گرم شدن زمين، خشكبه. )2017
نجر سيل و تغييرات وسيع در وضعيت آب و هوا م

وري محصولات كشاورزي، كاهش  به كاهش بهره
درآمد كشاورزان و شاغلين بخش كشاورزي و در 

شود و از آنجا  وري اقتصادي مي نهايت كاهش بهره
كه كشاورزي فعاليتي اقتصادي است كه هدف آن 
توليد غذا و در نتيجه امنيت غذايي حال و آينده 

ا با تواند اين امنيت رباشد، تغيير اقليم ميمي
 ,.Soleymani Nejad et al(مخاطره روبرو سازد 

وقوع پديده تغيير اقليم در طول تاريخ  ).2019
هاي اي طبيعي است اما انسان با دخالتمسأله

زدن  ها سبب برهمنابجاي خود در اكوسيستم
تعادل بين اجزاي اكوسيستم شده و اين مسأله 
. سرعت تغيير اقليم و محيط را تشديد كرده است

اي درجه حرارت،  تغيير اقليم الگوي منطقه
بارندگي و تبخير را تحت تأثير قرار داده و به تبع 
آن آرايش اقليمي، هيدرولوژيك، اكولوژيك و 

 Koocheki(سازد روابط كشاورزي را دگرگون مي

and Khajeh Hosseini, 2008 .(غلظت  افزايش
اي  گلخانه اثر نظريه اثبات و پيرو آن كربنيك گاز

در  موجود گازهاي تركيب و نوع آن كه براساس
 گذارند،مي تأثير زمين كره دماي بر شدت به اتمسفر
وقوع تغييرات آينده  كه هستند انكارناپذير حقايقي

). Reilly, 2002(اند اقليمي را محتمل ساخته
 و رشد مستقيمطور به كهاقليمي  فرآيندهاي تغيير

 دهند،مي قرار تحت تأثير زراعي را گياهان عملكرد

 نيز و دما اتمسفري، CO2افزايش غلظت  شامل
اثر ). Banayan et al., 2011( است بارندگي نوسان

 طريق دو به اتمسفر اكسيدكربن غلظت دي افزايش
تأثير  يكي گذارد؛ مي اثر توليدات كشاورزي بر

 كارآيي و فتوسنتز افزايش از طريق مستقيم
 طريق از آن مغيرمستقي تأثير و ديگري آب مصرف

 اثر. )Crimp et al., 2008( بارندگي تغييرات دما و
 افزايش باعث هوا در گاز اين مستقيم افزايش

 شودمي گياه در سلولي بين اكسيدكربن غلظت دي
 در و فتوسنتز سرعت افزايش به منجر كه خود

 نتيجه در و ايروزنه هدايت عين حال كاهش
). Asseng et al., 2004(شود مي كاهش تعرق

توليد  بالابردن باعث اكسيدكربن افزايش غلظت دي
ود؛ بنابراين ـشمي زراعي محصولات از بسياري

 توليد در اقليم تغيير توان نتيجه گرفت اثراتمي
 اكسيدكربن دي غلظت افزايش تحت گياهان
 و بارندگي زمان با و منفي دما افزايش با مثبت،

 ).Hatfield et al., 2018 (هستند متغير مقدار آن
 درجه حرارت افزايش شامل اقليم تغيير اثرات مطالعه

 هاي سيستم بر بارندگي در تغيير و CO2 غلظت و

 هاي سازگارياستراتژي رشـگست به واندـت مي كشت
 هااستراتژي اين نتيجه، در. كند كمك مورد نياز

توليد كنند  را پايداري و بيشتر عملكرد توانندمي
)Gholipoor and Soltani, 2009 .( شناخت

پارامترهاي هواشناسي  مكاني و زماني هاي نوسان
 و) آن و نظاير نسبي بارش، رطوبت دما، نظير(

 كشاورزي جهت مديريت هاي بوم نظام بر آن تأثير
 راهبردهاي و اتخاذ كشاورزي توليدات و آبي منابع

). Fuhrer, 2003(باشد  مناسب بسيار ضروري مي
ها انتخاب تاريخ كاشت مناسب يكي از اين راهبرد

 كم و ساده راهكار عنوان يكبه كاشت تاريخ. است

مطالعات بسياري مورداستفاده قرار  در هزينه
تواند راه  كه مي) White et al., 2011(گرفته است 

. حلي براي سازگاري با افزايش دما در آينده باشد
 است ممكن آينده ترشرايط گرم تحتهمچنين، 
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 آنچه از دي متفاوتـدوره رش طول با گياهاني به
 Soltani(باشد  نياز شود،مي كشت رـحاض حال در

and Sincler, 2012.(   
 هاي راه از يكي كه اي مزرعه هاي آزمايش

 آنها مكانيسم و خصوصيات اين شناخت به رسيدن
لذا  هستند، بر زمان و پرهزينه بسيار عموماً است

 كارگيريبه و شده آزمون هاي مدل از استفاده
 خوبي جايگزين راه هواشناسي، درازمدت آمارهاي

 و زراعي مديريت مختلف راهبردهاي ارزيابي براي
 Soltani et al., 2000; Akram(باشد  نژادي مي به

Ghaderi and Soltani, 2007 (اقليم  هايمدل
و  اقليم بيني تغييرپيش براي مناسبي ابزار جهاني
 هاي شبيه مدل اجراي براي لازم اطلاعات ارايه

اقليمي  مختلف سناريوهاي تحت رشد سازي
 ). Jones and Thornton, 2003(هستند 

نخود سومين محصول مهم از حبوبات در 
جهان پس از لوبيا و نخودفرنگي است 

)Parthasarathy et al, 2010 .( درصد 90حدود 
شود نخود در جهان تحت شرايط ديم كشت مي

)Kumar and Abbo, 2001( 99 و در ايران حدود 
 بر علاوه. باشدصورت ديم مي درصد كشت نخود به

 بسيار اين گياه فوايد تغذيه، در نخود اهميت
 محصولات موفقيت و توليد افزايش در زيادي
 زندگي چرخه شكستن و غلات خصوص به بعدي،
 تك هاي نظام از ناشي غلات هايبيماري و آفات

 سودآوري و اريپايد جهت اين از و دارد كشتي
 Ahlawat et(بخشد  مي ارتقا را توليد هاي سيستم

al., 2003; Soltani and Sincler, 2012 b .( 

 واقع گلستان استان شرق در گنبد شهرستان
 مزروعي اراضي لحاظ از شهرستان اين و شده

 در را زراعي محصولات زيركشت سطح بيشترين
 بالا، بيتناو ارزش لحاظ به نخود است و دارا استان
 گنبد شهرستان در ارزشمند محصولات از يكي

باشد، بنابراين با توجه به  مي ديم اراضي بالاخص
اينكه اثرات تغيير اقليم، سبب تغيير در توليد 
محصول نخود در آينده خواهد شد مطالعه روي 
تغييرات اقليمي و واكنش رشد و نمو نخود به اين 

عه اين ريزي كشت و توستغييرات جهت برنامه
  .محصول در شهرستان گنبد امري ضروري است

  ها مواد و روش
سازي اثر تغيير در اين مطالعه براي شبيه

 نخود از مدل هاي رشدي دانه شاخصاقليم بر 
SSM-iLegum-Chickpea در اين . استفاده شد

عوامل مدل، واكنش فرآيندهاي رشد گياه به
محيطي شامل نور، طول روز، دما و قابليت 

 توليد ،همچنين. ترسي به آب منظور شده استدس
 در افزايش يافته بهبود روشعملكرد بر اساس 

را به گزينه مناسبي  SSMبرداشت، مدل  شاخص
هاي صورت گرفته روي بررسي. تبديل كرده است

 كه است داده نشان مدل اعتبارسنجي اين نتايج
 عملكرد بينيدر پيش مناسبي توانايي مدل اين
 به تجزيه مربوط تحقيقات در آن از توان مي و دارد

 Soltani and(كرد  استفاده نخود عملكرد تحليل و

Sincler, 2012 a.(  اين مطالعه براي شهرستان
اين شهرستان واقع در شرق . گنبدكاوس انجام شد

 درجه 15/37استان گلستان با موقعيت جغرافيايي 
 متر از 52 درجه شرقي و ارتفاع 10/55شمالي و 

ها نسبتاً در گنبد زمستان. باشدح دريا ميسط
ملايم هستند و ميانگين بارندگي سالانه برطبق 

ابتدا  .باشدمتر در سال مي  ميلي460 ساله 25آمار 
اطلاعات هواشناسي از ايستگاه هواشناسي 

 به 2017 تا 1993سينوپتيك گنبد از سال 
هاي  شامل داده1395 تا 1371عبارتي از سال 

اهاي حداكثر و حداقل، ساعات آفتابي و روزانه دم
آوري و پس از پردازش و مقدار بارندگي جمع

با ) DOY (تبديل ايام به روز از سال ميلادي
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 Srad-calc) Soltani andاستفاده از برنامه 

Sincler, 2012 ( ميزان تشعشع خورشيدي بر
. اساس ساعات آفتابي و روز از سال محاسبه شد

هاي هواشناسي بر اساس دهسپس با تغيير در دا
هاي جديدي ايجاد سناريوهاي تغيير اقليم داده

سناريوها شامل افزايش درجه حرارت به  .شد
 به CO2 درجه، افزايش غلظت 6ميزان دو، چهار و 

ميزان دو برابر و كاهش بارندگي به ميزان دو 
 9درصد و تركيبي از حالات فوق كه در كل 

هاي افزايش دما، جهت سناريو. باشدسناريو مي
ميزان تغييرات به درجه حرارت حداكثر و حداقل 

براي بارندگي نيز ميزان دو . روزانه افزوده شد
درصد از بارندگي واقعي كم شد، اما تعداد بارندگي 

 و دما افزايش ناريوهايبه اين ترتيب س. ثابت ماند
غيرمستقيم  اثرات بررسي جهت بارندگي، كاهش
 برابري دو افزايش ناريويس و CO2غلظت  افزايش

، جهت بررسي تأثير مستقيم اين CO2غلظت 
. شدند بررسي جداگانه صورتبه افزايش،

 از تركيبي شامل كه نيز اقليم تغيير سناريوهاي
 درجه ، افزايشCO2افزايش دو برابري غلظت 

 اثر بررسي جهت بودند، بارندگي كاهش و حرارت
 .شدند زيساشبيه اين عوامل، متقابل و تركيبي
براي شرايط  SSM-iLegume-Chickpeaمدل 

  . ديم و آبي و هر كدام از سناريوها اجرا شد
نوع كاشت با توجه به شرايط آب و هوايي 

 شبيه. منطقه، پاييزه و نوع رقم آزاد انتخاب شد
سازي براي هر كدام از شرايط ديم و آبي، سه 

انتخاب و ) آذر، دي و بهمن(تاريخ كاشت مختلف 
 پس )1993-2017( سال 25ها براي سازيهشبي

مقدار آب .  انجام شدآزمون نرمال بودن دادها
حد (متر   ميلي15موجود در خاك براي كاشت 

تراكم بوته براي . درنظر گرفته شد) ظرفيت مزرعه
 بوته در 25 بوته و كشت ديم 35كشت آبي نخود، 

 با اجراي مدل شبيه. نظر گرفته شد مترمربع در
ول مراحل فنولوژيك، ميزان عملكرد سازي، ط

بيولوژيك و عملكرد دانه، ميزان تبخير و تعرق، 
شاخص سطح برگ، شاخص برداشت و كارآيي 

هاي تاريخ كاشت و آبي مصرف آب در شرايط ديم و
 .آذر، دي و بهمن از خروجي مدل ثبت شدند

نسخه ( SASتجزيه واريانس با استفاده از برنامه 
6/9) (SAS, 2001 (فاكتوريل در قالب به صورتو  

هاي كامل تصادفي اجرا شد كه در آن،  طرح بلوك
 ،و سناريوها) عنوان عامل تصادفيبه(ها تكرار سال

مقايسه ميانگين صفات . ندنظرگرفته شد تيمار در
و در سطح احتمال  LSDنيز با استفاده از آزمون 

  . درصد مقايسه شدند5
  نتايج و بحث

اريانس نشان داد كه در بررسي نتايج تجزيه و
شرايط ديم و آبي اثر سناريوهاي تاريخ كاشت و 

طول دوره تغيير اقليم بر روي تمام صفات اعم از 
، تبخير و تعرقدانه، سرعت پرشدن ، پرشدن دانه

شاخص سطح برگ و نيتروژن كل دانه به استثناي 
 ، در سطحديمشاخص برداشت نيتروژن در شرايط 

اما اثر متقابل . دار است يك درصد معنياحتمال 
تاريخ كاشت و تغيير اقليم تنها بر روي صفات 

در سطح تبخير و تعرق و شاخص سطح برگ 
احتمال يك درصد و شاخص برداشت نيتروژن در 

دار  معنيشرايط آبي در سطح احتمال پنج درصد 
 اما براي شرايط آبي فقط در .)1جدول  (شد

بت به سناريوي افزايش چهار درجه سلسيوس نس
براي . داري داشت شرايط نرمال اختلاف معني

شرايط ديم بيشترين طول دوره پرشدن دانه 
مربوط به سناريوي تركيبي دوبرابر شدن غلظت 

CO2 ، كاهش دو درصدي بارندگي و افزايش دما به
ميزان چهار درجه سلسيوس و كمترين طول دوره 
پرشدن دانه تحت سناريوي كاهش دو درصدي 
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براي شرايط آبي ). 1شكل (فاق افتاد بارندگي ات
نيز بيشترين طول دوره پرشدن دانه تحت 
سناريوي افزايش دما به ميزان چهار درجه 
سلسيوس و كمترين طول دوره پرشدن دانه در 

طور  به. سناريوي كاهش دو درصدي بارندگي بود
دهد شرايط اقليم آينده در  كلي نتايج نشان مي

 افزايش طول دوره شرايط ديم اثر بيشتري روي
در تحقيقي كه روي . پرشدن دانه خواهد داشت

گندم در اروميه انجام شد دليل افزايش دوره 
پرشدن دانه را به كاهش دوره رشد رويشي و 
افزايش طول دوره زايشي نسبت دادند 

)Khaliliaqdam et al., 2016 .( با تغيير تاريخ
ط ماه در هر دو شراي كاشت از آذر به دي و بهمن

ديم و آبي به تدريج از طول دوره پرشدن دانه 
كه، بيشترين طول دوره  طوري به. شود كاسته مي

پرشدن دانه در آذرماه و كمترين طول دوره 
گزارش ). 2شكل (ماه است  پرشدن دانه در بهمن

خشكي  تنش ديرهنگام، هاي كاشت در كهشده 
در  درجه حرارت افزايش با همراه فصل انتهاي
 درجه 30از  بيش به اغلب كه دگيرسي مرحله

روي دوره  تأثير نامطلوب باعث رسد يم سلسيوس
 Mousavi and (شود مي نخود دانه پرشدن

Pezeshkpoor, 2006.(  
سرعت پرشدن دانه در شرايط ديم با افزايش 

كند اما در شرايط آبي كاهش  دما تغييري نمي
 سرعت پرشدن CO2اما با افزايش غلظت . يابد مي

افزايش غلظت ). 3شكل (يابد  افزايش ميدانه 
CO2 سرعت فتوسنتز خالص را افزايش و سرعت 

كه نخود يكي از آنها  C3تنفس نوري در گياهان 
دلايل آن هم به خوبي . دهد است، كاهش مي

 وارد CO2آنزيم روبيسكو كه با . مشخص است
شود ميل تركيبي بالايي با اكسيژن هم  واكنش مي

ر شرايط معمول بخشي از آنزيم عبارتي د دارد، به

دهد و  روبيسكو با اكسيژن واكنش نشان مي
 در CO2كند و در نهايت  فسفوگليكولات توليد مي
دوبرابر شدن غلظت . شود تنفس نوري آزاد مي

CO2 روبيسكو را اشباع و تنفس نوري را بسيار 
دهد كه به اين ترتيب فتوسنتز خالص  كاهش مي

يابد و سرعت عرضه   درصد افزايش مي40 تا 30
از طرفي بسياري . يابد آسميلات به دانه افزايش مي

، C3از مطالعات نشان داده است كه در گياهان 
فتوسنتز خالص با افزايش درجه حرارت تا حد 

 40يابد و تقريباً در حدود  مطلوب افزايش مي
بيني  پيش. شود درجه سلسيوس متوقف مي

 افزايش شود كه حساسيت فتوسنتز خالص به مي
درجه حرارت به دليل حساسيت آنزيم روبيسكو به 

يكي از اثرات مهم افزايش . باشد درجه حرارت مي
درجه حرارت تسريع بلوغ و پيرشدن برگ است 
كه به اين ترتيب دوام فتوسنتز فعال را كاهش 

). Koocheki and Hosseyni, 2006(دهد  مي
 سرعت پرشدن دانه تحت تأثير تغيير تاريخ كاشت

اما ) 4شكل (در شرايط آبي تغيير چنداني ندارد 
در شرايط ديم بيشترين سرعت پرشدن دانه در 

شود كه  ماه مشاهده مي آذرماه و كمترين در بهمن
دليل زياد بودن حجم زيست توده در اين امر نيز به

تاريخ كاشت زودتر است كه منجر به افزايش 
 چون به عبارتي. شود سرعت انتقال مواد غذايي مي

در شرايط ديم هر چه به انتهاي فصل رشد نزديك 
يابد،  شويم، تنش خشكي انتهاي فصل افزايش مي

وري از طول فصل رشد  لذا فرصت گياه براي بهره
  .شود هاي تأخيري كمتر مي در تاريخ كاشت

شود   مشاهده مي2گونه كه در جدول  همان
با افزايش دما تبخير و تعرق در شرايط ديم و آبي 

هاي كاشت كاهش يافت و اين    تمام تاريخدر
بيشترين . كاهش براي شرايط آبي بيشتر بود

 6كاهش در شرايط ديم در سناريوي افزايش 



  
  

  هاي رشدي نخوددر شرايط محيطي گنبد اثر تغيير اقليم بر تبخير و تعرق، شاخص سطح برگ و شاخص - كاريزكي و همكارانراحمي       362

 19اي دما و تاريخ كاشت آذرماه، كاهش  درجه
درصدي در ميزان تبخير و تعرق بود و براي 

اي دما در  درجه6شرايط آبي در سناريوي افزايش 
 درصد مقدار 22اه به ميزان تاريخ كاشت آذرم

با كاهش دو درصدي . تبخير و تعرق را كاهش داد
داري در مقدار تبخير و تعرق بارندگي تغيير معني

هاي مختلف براي شرايط ديم و آبي و تاريخ كاشت
در شرايط ديم افزايش . نسبت به شاهد حادث نشد

 9به ميزان دو برابر تنها باعث كاهش  CO2 غلظت
ر و تعرق نسبت به شاهد در تاريخ درصدي تبخي

  كه در ساير تاريخكاشت آذرماه شد در حالي
اما براي . داري مشاهده نشد ها كاهش معني كاشت

ماه  هاي آذر، دي و بهمنشرايط آبي و تاريخ كاشت
 درصد مقدار تبخير و تعرق را 8 و 7، 6ترتيب به

بيشترين كاهش در . نسبت به شاهد كاهش داد
بي افزايش دما و دو برابر شدن غلظت اثرات تركي

CO2 و كاهش دو درصدي بارندگي نيز مربوط به 
 6اثرات تركيبي به همراه افزايش دما به ميزان 

درجه سلسيوس در تاريخ كاشت آذرماه بود كه 
 درصد 5/27 و 22ترتيب براي شرايط ديم و آبي به

. كاهش در ميزان تبخير و تعرق را درپي داشت
بايست تبخير و تعرق  زايش دما ميالبته با اف

افزايش يابد كه دليل كاهش ميزان تبخير و تعرق 
توان به كوتاه شدن طول دوره رشدي نخود  را مي

كه در  در شرايط اقليم آينده ارتباط داد؛ همچنان
 تعرق و كه تبخير به اين نتيجه رسيدند تحقيقي

 در اما يابد،مي افزايش رشد فصل طول در گياه
 دليلبه گياه رشد فصل كل تعرق و تبخير مجموع
يافت  خواهد كاهش رشد دوره شدن تركوتاه

)Soleymani Nanadegani et al., 2011(. البته 
در تحقيقي ديگر دليل افزايش عملكرد اقليم آينده 

غلظت  افزايش تأثيررا نسبت به شرايط حاضر، 
تعرق  و كاهش فتوسنتز افزايش اكسيدكربن بر دي

در تحقيقي . )Hajarpour et al., 2013 (ندادانسته
كه روي تبخير و تعرق گندم در اثر تغيير اقليم 
انجام دادند دليل كمتربودن تبخير و تعرق در 
گندم ديم نسبت به گندم آبي را تفاوت محصولات 
ديم و آبي در تبخير و تعرق دانستند 

)Yaghoobzadeh et al., 2017 .( ،اثر همچنين
افزايش  باعث هوا در CO2  غلظتافزايش مستقيم

شود مي گياه در سلولي بين اكسيدكربن غلظت دي
در  و فتوسنتز سرعت افزايش به منجر خود كه

نتيجه  در و اي روزنه هدايت حال كاهش عين
 شود و افزايش كارآيي مصرف آب مي تعرق كاهش

)Asseng et al., 2004 .( در تحقيقي ديگر دليل
تأثير  حاضر، شرايط به نسبت افزايش عملكرد

فتوسنتز  افزايش اكسيدكربن بر دي غلظت افزايش
 ,.Meghdadi et al(عنوان كردند  تعرق كاهش و

نتايج نشان داد كه افزايش دما در هر دو . )2015
باعث افزايش شاخص ) 3جدول (شرايط ديم 
طور تقريباً يكسان شد و اين افزايش  سطح برگ به

بيشترين مقدار .  بوددر تاريخ كاشت آذرماه بيشتر
شاخص سطح برگ تحت سناريوهاي افزايش دما 
مربوط به شرايط آبي و تاريخ كاشت آذرماه تحت 

 درجه سلسيوس به 6سناريوي افزايش دما به 
در سناريوي كاهش دو .  است865/3مقدار 

درصدي بارندگي براي شرايط ديم و آبي و تاريخ 
به داري نسبت هاي مختلف اختلاف معنيكاشت

 CO2افزايش دو برابري غلظت . شاهد نشان نداد

نيز در افزايش ميزان شاخص سطح برگ تأثيرگذار 
صورت مضاعفي  بود كه در تركيب با افزايش دما به
در شرايط اثر . شاخص سطح برگ افزايش يافت

اقليم آينده بيشترين ميزان شاخص سطح برگ 
مربوط به شرايط آبي و تاريخ كاشت آذرماه به 

افزايش شاخص سطح برگ . باشد  مي909/3ار مقد
، CO2تحت اثر تركيبي افزايش دوبرابري غلظت 
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 درجه سلسيوس نسبت به 6افزايش دما به ميزان 
شاهد و كاهش بارندگي به ميزان دو درصد براي 

ماه  هاي آذر، دي و بهمنشرايط ديم و تاريخ كاشت
 درصد افزايش و براي 17 و 20، 5/18به ترتيب 

 درصد افزايش 16 و 19، 18ترتيب  آبي بهشرايط
 تريناز مهم يكي برگ سطح شاخص. يافت

عنوان به كه باشد مي گياه رشد هاي شاخص
 به فتوسنتزي سيستم گيري اندازه جهت معياري
 افزايش باعث شاخص اين افزايش و رود كار مي

 ,.Singh et al(شود  مي گياه در ميزان عملكرد

 سطح حداكثر داد نشان نتايج تحقيقي .)2008
  درصد25/15 ميانگينطور به آينده برگ در

 در اين افزايش و يابد مي افزايش گذشته به نسبت
 متفاوت خواهد آينده اقليمي هاي دوره و سناريوها

اي گزارش در مطالعه). Qorani et al., 2019(بود 
شده است كه در شرايط تغيير اقليم، كسب يك 

ر طي دوره رويشي شاخص سطح برگ مطلوب د
به همراه افزايش دوره پرشدن دانع و بهبود كارايي 

ترين عوامل افزايش نور در گياه گندم، از مهم
 ,Khaliliaqdm(آيد شمار ميعملكرد گندم به

 اصلي فتوسنتز اندام برگ اينكه به توجه با). 2008
 تواندگياه مي برگ، سطح افزايش با آيدمي شماربه
 و در كرده جذب بيشتري كربناكسيد دي و نور

عملكرد  و يافته افزايش فتوسنتز ميزان نتيجه
 در .)Deihimfard et al., 2017(شود  مي بيشتر
سازي ديگري كه روي نخود در شهرستان  شبيه

گنبد انجام شد به اين نتيجه رسيدند كه در 
شرايط تغيير اقليم آينده شاخص سطح برگ 

 ,Soltani and Sincler(افزايش خواهد يافت 

2012 b .( با توجه به نتايج تجزيه واريانس در
، سناريوي تاريخ كاشت و )4جدول (شرايط ديم 

دار  اثر متقابل تاريخ كاشت و تغيير اقليم معني
نشد اما اثر تغيير اقليم روي شاخص برداشت 

. دار شد نيتروژن در سطح احتمال يك درصد معني
خ كاشت و اما براي شرايط آبي سناريوهاي تاري

تغيير اقليم در سطح احتمال يك درصد و 
سناريوي اثر متقابل تاريخ كاشت و تغيير اقليم در 

دار شد، بنابراين اين   درصد معني5سطح احتمال 
صورت جداگانه  صفت براي شرايط ديم و آبي به

شاخص برداشت نيتروژن يك . شود بحث مي
نسبت بين نيتروژن انباشته شده در دانه به 

. وژن انباشته شده در زيست توده استنيتر
 در مهم شاخص يك شاخص برداشت نيتروژن

 دانه عملكرد با زيرا است محصول عملكرد تعيين
وسيله همچنين، ميزان اين شاخص به. است همراه

شود  ها و شرايط محيطي كنترل مي ژنوتيپ
)Fageria, 2014 .(ميانگين در  بررسي مقايسه 

دهد اثر دما و   مينشان) 5شكل (شرايط ديم 
داري با  كاهش دو درصدي بارندگي تفاوت معني

اما اثر مستقيم دوبرابر شدن . شرايط نرمال ندارد
CO2 درصدي شاخص برداشت 2/6 باعث افزايش 

دليل سناريوهاي اثرات تركيبي نيز به. نيتروژن شد
عدم تأثير افزايش دما و كاهش دو درصدي 

ر دوبرابر شدن داري با اث بارندگي تفاوت معني
) 4جدول (در شرايط آبي .  نداشتCO2غلظت 

افزايش دما اثر كاهشي بر روي شاخص برداشت 
نحوي كه بيشترين كاهش در نيتروژن داشت به

 درجه سلسيوس به مقدار 6افزايش دما به ميزان 
  . درصد در تاريخ كاشت آذرماه مربوط است2/7

سناريوي كاهش دو درصدي بارندگي در 
داري با  هاي مختلف اختلاف معني اشتتاريخ ك

اثر مستقيم دوبرابر شدن غلظت . شاهد نداشت
CO2 درصد 8/2 نيز فقط در تاريخ كاشت آذرماه 

هاي كاشت  افزايش نشان داد و در ساير تاريخ
. داري نسبت به شاهد نشان نداد اختلاف معني

  CO2سناريوي اثر تركيبي افزايش دوبرابري غلظت 
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به ميزان دو درجه سلسيوس و و افزايش دما 
هاي  كاهش دو درصدي بارندگي در تاريخ كاشت

. داري با شاهد نداشتند مختلف اختلاف معني
سناريوي اثر تركيبي با افزايش دما به ميزان چهار 

 درصد 7/2درجه سلسيوس در تاريخ كاشت آذرماه 
ماه با  ماه و بهمن كاهش و در تاريخ كاشت دي

در . داري نداشت عنيوجود كاهش، اختلاف م
 6سناريوي اثر تركيبي با افزايش دما به ميزان 

درجه سلسيوس، شاخص برداشت نيتروژن در 
 درصد 3/2ماه   درصد، دي9/4تاريخ كاشت آذرماه 

 درصد نسبت به شرايط نرمال 8/1ماه  و بهمن
اين امر بيانگر اين است كه شاخص . كاهش يافت

ا با افزايش برداشت نيتروژن در شرايط آبي تنه
هنگام اكسيدكربن و تاريخ كاشت به مقدار دي
يابد و در شرايط افزايش دما و يا اثر  افزايش مي

 اين شاخص CO2تركيبي افزايش دما و غلظت 
بنابراين، با توجه به اينكه در . يابد كاهش مي

 CO2شرايط اقليم آينده در كنار افزايش غلظت 
رداشت دما نيز افزايش خواهد يافت، شاخص ب

نيتروژن نيز تحت شرايط آبي كاهش خواهد يافت، 
البته تحت شرايط ديم شاخص برداشت نيتروژن 
افزايش خواهد يافت و با توجه به اينكه شاخص 
برداشت نيتروژن ارتباط مستقيمي با ميزان 
نيتروژن دانه دارد كاهش يا افزايش اين شاخص را 

 توان به ميزان نيتروژن كل دانه و همچنين مي
ها  انتقال بيشتر نيتروژن از زيست توده به دانه

هاي ميانگين  با توجه به نتايج مقايسه. ارتباط داد
سناريوي كاهش دو درصدي بارندگي در شرايط 

تغييري در نيتروژن كل دانه ) 6شكل (ديم و آبي 
افزايش دما در شرايط . نسبت به شاهد ايجاد نكرد

در شرايط ديم باعث افزايش نيتروژن كل دانه و 
افزايش دوبرابري . آبي سبب كاهش اين صفت شد

ترتيب  در هر دو شرايط ديم و آبي بهCO2غلظت 

 گرم بر مترمربع در 3/12 و 9/23سبب افزايش 
سناريوهاي تركيبي اثرات . نيتروژن كل دانه شد

در هر ) CC2°C ،CC4°C ،CC6°C(تغيير اقليم 
دانه دو شرايط ديم و آبي باعث افزايش نيتروژن 

اين امر نشانگر اين موضوع . نسبت به شاهد شدند
 و CO2است كه در شرايط ديم افزايش غلظت 

صورت مضاعف نيتروژن كل دانه را  افزايش دما به
افزايش داده ولي در شرايط آبي افزايش دما اثر 

اين . كند  را خنثي ميCO2مثبت افزايش غلظت 
 نتايج مشابه نتايج عملكرد بيولوژيك و شاخص

باشد كه تحت تأثير افزايش دما  سطح برگ نيز مي
العمل مشابهي با نيتروژن كل دانه  ، عكسCO2و 

بيشترين مقدار نيتروژن كل دانه در . داشتند
 گرم بر مترمربع تحت 98/12شرايط آبي به ميزان 

 و كمترين CO2سناريوي دوبرابر شدن غلظت 
مقدار آن تحت سناريوي كاهش دو درصدي 

 گرم بر 57/7 شرايط ديم به ميزان بارندگي در
اما بيشترين تغييرات در . دست آمدمترمربع به

شرايط ديم تحت سناريوي تركيبي دوبرابر شدن 
، كاهش دو درصدي بارندگي به همراه CO2غلظت 

 8/30 درجه سلسيوس به ميزان 6افزايش دماي 
 CO2بود رشد در شرايط بيش. درصد افزايش يافت

دهد و اين امر ممكن  تنفس نوري را كاهش مي
هاي  است منجر به انحراف كمتر نيتروژن به آنزيم

  . مسير تنفس نوري شود
تغيير تاريخ كاشت در شرايط ديم از آذر به 

 درصد 2/42 و 3/15ماه سبب كاهش  دي و بهمن
در نيتروژن كل دانه شد و با تغيير تاريخ كاشت در 

 2/4ترتيب ماه به  و بهمنشرايط آبي از آذر به دي
 درصد ميزان نيتروژن كل دانه كاهش 4/11و 

 كاهش بيشتر در شرايط ديم به). 7شكل (يافت 
هاي  دليل دريافت تشعشع كمتر در تاريخ كاشت

 طريق از دانه نيتروژن بخش عمده. ديرهنگام است
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شود  مي تأمين ها ساقه و ها از برگ انتقال مجدد
 باشد بيشتر دانه نيتروژن هر چقدر درصد بنابراين
 نتيجه در و ها برگ از مجدد نيتروژن انتقال

دهد و  مي رخ با سرعت بيشتري ها برگ پيرشدن
شود  منتهي مي كاهش عملكرد به امر اين

)Akram Ghaderi and Soltani, 2008( . نتايج
 جذب نيتروژن تحقيقي نيز نشان داد كه مقدار

 با ها برگ در خصوص رويشي به هاي اندام در شده
 و مثبت همبستگي و نيتروژن دانه دانه عملكرد
  .)Bakhshandeh et al., 2013(دارد  داري معني

  گيري كلينتيجه
ها در شهر گنبد نشان داد  سازينتايج شبيه

در شرايط اقليم آينده اثر افزايش دما سبب بهبود 
صفات دوره پرشدن دانه، تبخير و تعرق و شاخص 

وي صفات سرعت پرشدن دانه سطح برگ شده و ر
تأثير  و شاخص برداشت نيتروژن در شرايط ديم بي

و در شرايط آبي اثر منفي خواهد داشت و روي 
. نيتروژن كل دانه نيز تأثيري نخواهد داشت

 باعث افزايش تمام CO2افزايش دو برابري غلظت 
صفات مورد بررسي خواهد شد كه اين افزايش 

 و در ساير صفات براي دوره پرشدن دانه كمتر
طوركلي، تغييرات به. بيشتر نمود خواهد داشت

اقليم آينده براي تمام صفات مورد بررسي در نخود 
به استثناي شاخص برداشت نيتروژن در شرايط 

همچنين، در . شود آبي در جهت مثبت ارزيابي مي
سازي كه صورت گرفت براي شرايط آب و شبيه

شت، اول آذرماه هوايي شهر گنبد بهترين تاريخ كا
  .باشدمي

  
   

   نخود در شرايط ديم و آبي شهرستان گنبد ميانگين مربعات صفات مربوط به عملكردنتايج تجزيه واريانس  -1جدول 
Table 1- Results of analysis of variance of mean squres of chickpea yield traits in rainfed and 

irrigated conditions of Gonbad city 
 

 نيتروژن كل دانه
Total grain 

nitrogen  

شاخص برداشت 
 نيتروژن

Nitrogen harvest 
index  

حداكثر شاخص سطح 
 برگ

Maximum leaf area 
index  

 تبخير و تعرق تجمعي
Cumulative 

evapotranspiration 

سرعت پر شدن 
  دانه

Grain filling 
speed  

ه پر طول دور
 شدن دانه

Length of 
grain filling 

period  

درجه 
 آزادي

df  

 منبع تغييرات
S.O.V.  

نوع كاشت
Planting 

kind  

14.896** 199.98ns 0.2273** 5725.74** 8.635** 132.51** 24  سال Year 

515.08** 31.560ns 52.31** 34642.12** 83.53** 2054.11** 2  تاريخ كاشت 
Planting date 

 تغيير اقليم  8 **42.46 **40.31 **19293.67 **2.7958 **309.32 **78.907
Climate change

1.766ns 29.065ns 0.0606** 1574.35** 1.85ns 4.354ns 16  PD×CC  
 Error   خطا  624  7.92  1.16 403.25  0.0115  32.300  2.024

 ديم
Rainfed 

  ضريب تغييرات  -  10 15.01 7.84  4.41  8.12  16.3
C.V. (%)  

 Year سال  24 **41.13 **17.88 **15424.41 **0.2965 **62.70 **14.824

 تاريخ كاشت  2 **1034.5 **10.39 **9110.86 **75.46 **1875.42 **93.57
 Planting date 

44.21** 203.68** 3.73** 47392.96** 26.48** 3.69** 8  
 تغيير اقليم
 Climate 
change  

1.53ns 12.63* 0.16** 3419.95** 1.53ns 2.38ns 16  PD×CC  
  Error   خطا  624  2.43  1.08  1046.46 0.012 7.11 1.01

 آبي
Irrigated

  (%) .C.V   ضريب تغييرات 5.14 11.29 10.68 4.05 3.55 8.46
ns ،* درصد،  يك و پنج احتمال سطح در دار معني داري، معني عدم ترتيببه: ** وPD و CCتاريخ كاشت و تغيير اقليم:ترتيب به .  

ns, * and**: no Significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively, PD and CC: Planting date and 
Climate change, Respectively 
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  صول نخود شهرستان گنبداثر سناريوهاي تغيير اقليم بر طول دوره پرشدن دانه در شرايط ديم و آبي مح -1شكل 

Figure 1- Effect of climate change scenarios on length of grain filling period in rainfed and 
irrigated conditions on chickpea crop in Gonbad city 

 
NORMALهاي هواشناسي موجودسازي توليد نخود در شرايط داده، شبيه .  

T+2°Cافزايش يافته استلسيوس  نخود در شرايطي كه دماي هوا دو درجه سسازي توليد، شبيه .  
T+4°Cافزايش يافته استلسيوسسازي توليد نخود در شرايطي كه دماي هوا چهار درجه س، شبيه  .  
T+6°Cافزايش يافته استلسيوس درجه س6سازي توليد نخود در شرايطي كه دماي هوا ، شبيه  .  
0.98Rود در شرايطي كه بارندگي دو درصد كاهش يافته استسازي توليد نخ، شبيه .  

CC2°Cسازي توليد نخود در شرايطي كه ، شبيهCO2 هوا به دوبرابر غلظت كنوني افزايش يافته، ميزان بارندگي دو درصد كاهش يافته و دماي هوا دو 
  .  افزايش يافته استلسيوسدرجه س

CC4°Cسازي توليد نخود در شرايطي كه ، شبيهCO2  هوا به دوبرابر غلظت كنوني افزايش يافته، ميزان بارندگي دو درصد كاهش يافته و دماي هوا چهار
  . افزايش يافته استلسيوس درجه س

CC6°Cسازي توليد نخود در شرايطي كه ، شبيهCO2 6 هوا به دوبرابر غلظت كنوني افزايش يافته، ميزان بارندگي دو درصد كاهش يافته و دماي هوا 
  .افزايش يافته استلسيوس  سدرجه

NORMAL, Simulation of chickpea production in terms of available meteorological data. 
T + 2°C, Simulation chickpea production when the air temperature has risen two degrees Celsius. 
T + 4°C, Simulation chickpea production as the air temperature rises four degrees Celsius. 
T + 6°C, Simulation chickpea production when the air temperature is raised to 6°C. 
0.98R, Simulation of chickpea production in which rainfall decreased by 2%. 
CC2°C, Simulation of chickpea production as Co2 increased twice the current concentration, precipitation 
decreased by 2% and air temperature increased by 2°C. 
CC4°C, Simulation of chickpea production as Co2 increased twice the current concentration, precipitation 
decreased by 2% and air temperature increased by 4°C. 
CC6°C, Simulation chickpea production as Co2 increased twice the current concentration, decreased precipitation 
by 2%, and increased air temperature by 6°C. 

 

 
  اثر تاريخ كاشت بر طول دوره پرشدن دانه در شرايط ديم و آبي محصول نخود شهرستان گنبد -2شكل 

Figure 2- Effect of planting date on length of grain filling period in rainfed and irrigated 
conditions on chickpea crop in Gonbad city 
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  اثر سناريوهاي تغيير اقليم بر سرعت پرشدن دانه در شرايط ديم و آبي محصول نخود شهرستان گنبد -3شكل 

Figure 3- The effect of climate change scenarios on grain filling speed in rainfed and irrigated 
conditions on Chickpea crop in Gonbad city  

 
   محصول نخود شهرستان گنبدي و آبمي دطي كاشت بر سرعت پرشدن دانه در شراخياثر تار -4شكل 

Figure 4- Effect of sowing date on grain filling speed in rainfed and irrigated conditions of 
Gonbad chickpea 

 
  نخود در شهرستان گنبدو آبي  مي دطيدر شرابر صفت تبخير و تعرق  مي اقلريي كاشت و تغختاري متقابل اثرات -2جدول 

Table 2- Interaction effects of planting date and climate change on evapotranspiration in 
rainfed and irrigated conditions on chickpea in Gonbad city 

  
 Evapotranspiration  (mm)            تبخير و تعرق

   December  آذر   January دي   February بهمن
 تغيير اقليم

Climate Change  
 نوع كاشت

Planting Date  
254.48 273.9 294.84 NORMAL  
246.88 263.32 277.32 T+2°C  
246.88 263.32 277.32 T+4°C  
236.64 242.84 238.24 T+6°C  
252.32 272.52 293.36 0.98R  
249.36 268.84 268.08 2xCO2 
238.76 256.36 267.16 CC2°C  
234.24 245 245.4 CC4°C  
227.12 230.92 229.32 CC6°C  

5.94 6.37 6.84 LSD %5

  ديم
Rainfed 

331.3 335.4 341.5 NORMAL  
321.48 316.37 309.6 T+2°C  
321.48 316.37 282 T+4°C  
304.28 280 266 T+6°C  
330.6 335 338.8 0.98R  
304.32 310.64 320.36 2xCO2 
293.6 296.48 292.6 CC2°C  
288.56 280.48 265.56 CC4°C  
283.68 256.32 247.64 CC6°C  
11.57  12.72 11.55 LSD %5

 آبي
Irrigated 

 . مراجعه شود1براي توضيح سناريوها به شكل 
For explanation of scenarios referral to Figure 1. 
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   نخود در شهرستان گنبد و آبيمي دطيدر شرابر صفت شاخص سطح برگ مي اقلريي كاشت و تغختاري متقابل اثرات -3جدول 
Table 3- Interactions between planting date and climate change on leaf area index in rainfed 

and irrigated conditions on chickpea in Gonbad city 
  

  حداكثر شاخص سطح برگ
Maximum leaf area index 

   December  آذر   January دي   February بهمن
 تغيير اقليم

Climate Change  
 نوع كاشت

Planting Date  
1.79 2.16 2.64 NORMAL  
1.93  2.37 2.89 T+2°C  
1.93 2.37 2.89 T+4°C  
2.13 2.65 3.20 T+6°C  
1.80 2.16 2.64 0.98R  
1.84 2.22 2.70 2xCO2 
1.97 2.43 2.94 CC2°C  
2.07 2.60 3.14 CC4°C  
2.16 2.69 3.24 CC6°C  
0.04  0.03 0.04 LSD %5

  ديم
Rainfed 

2.214 2.645 3.195 NORMAL  
2.362 2.884 3.490 T+2°C  
2.362 2.884 3.730 T+4°C  
2.580 3.216 3.865 T+6°C 
2.216 2.645 3.195 0.98R  
2.263 2.704 3.254 2xCO2 
2.410 2.939 3.544 CC2°C  
2.514 3.143 3.781 CC4°C  
2.628 3.260 3.909 CC6°C  
0.033  0.034 0.048 LSD %5

 آبي
Irrigated 

 . مراجعه شود1براي توضيح سناريوها به شكل 
For explanation of scenarios referral to Figure 1. 

  
 نخود در شهرستان  و آبيمي دطيدر شرابر صفت شاخص برداشت نيتروژن  مي اقلريي كاشت و تغختاري متقابل اثرات - 4جدول 

  گنبد
Table 4- Interactions between planting date and climate change on nitrogen harvest index in 

rainfed and irrigated conditions on chickpea in Gonbad city 
  

  شاخص برداشت نيتروژن
Nitrogen harvest index 

   December  آذر   January دي   February بهمن
 تغيير اقليم

Climate Change  
78.59 76.55 73.53 NORMAL  
77.63 74.35 71.79 T+2°C  
77.63 74.35 69.74 T+4°C  
74.80 72.80 68.55 T+6°C  
78.49 76.55 73.53 0.98R  
79.41 77.53 75.61 2xCO2 
78.37 76.34 73.94 CC2°C  
77.78 75.57 71.58 CC4°C  
77.23 74.79 70.09 CC6°C  
1.12  1.28  1.50  LSD %5 

  . مراجعه شود1براي توضيح سناريوها به شكل 
For explanation of scenarios referral to Figure 1. 
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  اثر سناريوهاي تغيير اقليم بر شاخص برداشت نيتروژن در شرايط ديم محصول نخود شهرستان گنبد - 5شكل 

Figure 5- The effect of climate change scenarios on nitrogen harvest index in rainfed and 
irrigated conditions on chickpea crop in Gonbad city 

  

 
  

  اثر سناريوهاي تغيير اقليم بر نيتروژن كل دانه در شرايط ديم و آبي محصول نخود شهرستان گنبد -6 شكل
Figure 6- The effect of climate change scenarios on grain filling rate in rainfed and irrigated 

conditions on chickpea crop in Gonbad city 
  

 
  اثر سناريوهاي تغيير اقليم بر نيتروژن كل دانه در شرايط ديم و آبي محصول نخود شهرستان گنبد -7 شكل

Figure 7- The effect of climate change scenarios on total grain nitrogen in rainfed and 
irrigated conditions on chickpea crop in Gonbad city  
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Abstract 
 

Climate changs is one of the most important issues that has been observed in 
agriculture in recent decades and has limited production of crops. SSM-iLegum-
Chickpea model was used to simulate the effect of climate change on evapotranspiration 
and leaf area index and growth indices of chickpea seed in Gonbad. First, 
meteorological data from the Dome Synoptic Meteorological Station from 1993 to 
2017.The scenarios include increasing the temperature by two, four and six degrees, 
increasing the Co2 concentration by two times, and reducing rainfall by two percent, and 
a combination of the above scenarios, which total 9 scenarios. For the high temperature 
scenarios, the maximum and minimum daily temperature changes were added. Results 
of analysis of variance showed that in dry and irrigated conditions the effect of sowing 
date and climate change scenarios on all traits such as grain filling period, grain filling 
speed, evapotranspiration, leaf area index and total grain nitrogen except Harvest index 
nitrogen (NHI) was significant at 1% level in dryland conditions. But the interaction 
effect of planting date and climate change was only significant on evapotranspiration 
and leaf area index at 1% and NHI at 5% level. Duplication of concentrations of CO2 
caused increasing about 6.2 in harvest index of nitrogen. Also, the best planting date for 
Gonbad city is the beginning of December in the simulation conducted for Gonbad. 

 
Key words: Food Security, Harvest Index Nitrogen, Grain Filling Period, Grain 

Nitrogen. 
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