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  چکیده 
سایی              شنا ست.  شاورزي بوده ا صولات ک سطح همواره یکی از راهکارهاي افزایش تولید مح صلاح ارقام جدید در جهت افزایش عملکرد در واحد  ا

تواند روند اصلاح ارقام جدید را تسریع بخشد. هدف از این مطالعه، شناسایی صفات گیاهی کلیدي در جهت افزایش گذار بر عملکرد میتأثیرصفات گیاهی 
صفات مختلف گیاهی  تأثیرسازي کمک شبیهبهاین مطالعه  در مناطق تولید گندم در سراسر ایران بود. )L Triticum aestivum.( عملکرد گندم آبی

 براي شــرایط اقلیم کنونی و آینده انجام شــد. براي این منظور از پروتکل پروژه اطلس خلأ SSM-Wheatبر عملکرد پتانســیل گندم آبی، توســط مدل 
سایی پهنه    سایی ایستگاه   عملکرد، موسوم به پروتکل گیگا، در جهت شنا شنا شناسی مهم واقع در مناطق تولید گندم آب  هاي اقلیمی و همچنین  ی هاي هوا

طالعه اثر کاهش در این م استفاده شد. 2055براي سال  RCP4.5 ي انتشاربینی شرایط اقلیم آینده از روش دلتا و سناریودر کشور استفاده شد. براي پیش
شروع پنجه  شدن دانه،     و افزایش طول دوره  ساقه رفتن، طول دوره پر  شروع  شع    دهی تا  ستفاده از تشع سیل     کارایی ا سطح برگ بر عملکرد پتان  و توسعه 

درصد و براي اقلیم   3/15نی عنوان صفت کلیدي بر عملکرد پتانسیل براي اقلیم کنو  بهافزایش طول دوره پر شدن دانه   تأثیرگندم آبی بررسی شد. میزان   
صد بود. افزایش   8/16آینده  شع    در شع ستفاده از ت شور باعث افزایش     کارایی ا سطح ک صدي عملکرد براي اقلیم کنونی و   7/14در  صد براي   7/13در در

مناطق خنک بود. افزایش طول دوره  ) بیشتر از GDD>6000بر عملکرد پتانسیل، در مناطق گرم (  کارایی استفاده از تشعشع   اقلیم آینده شد. اثر افزایش  
شد و اثر آن در مناطق خنک یا ناچیز بود و یا کاهش       شروع پنجه  صفتی بود که فقط در مناطق گرم منجر به افزایش عملکرد  ساقه رفتن،  شروع  زنی تا 

شت. نتایج این مطالعه می    سیل را در پی دا صفات کلیدي براي افزایش عمل عملکرد پتان صول در من   تواند در انتخاب  سریع تولید ارقام پرمح اطق کرد و ت
  مختلف گندم آبی به کار گرفته شوند.

 
  .SSM-Wheat، محیط، مدل کارایی استفاده از تشعشع پروتکل گیگا، دیررسی، ژنوتیپ،هاي کلیدي: واژه

  

     1مقدمه 
ین ترمهمعنوان به  L aestivumTriticum.با نام علمی  گندم

شناخته می    صول زراعی در ایران  صول    مح  37ترتیب بهشود. این مح
نیاز مردم در این کشور را   ددرصد از پروتئین مور  40درصد از انرژي و  

امنیت غذایی مردم در ایران  بنابراین،). Salehi, 2012کند (مین میأت

                                                        
اکولوژي گیاهان زراعی، گروه زراعت، دانشگاه علوم کشاورزي  يدانشجوي دکتر -1

  ، ایران.و منابع طبیعی گرگان
   ایران.، استاد گروه زراعت، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان -2
  .در فرانسه IRDسسه ؤدر هند و م ICRISATسسه ؤمحقق ارشد م -3

باشد. افزایش جمعیت جهان تا حدود زیادي وابسته به این محصول می
ندم          ند گ مان ــولات کشــــاورزي  قاضــــا براي محصـ و افزایش ت

)FAOSTAT, 2018; Weigand & Analyst, 

2011;Willenbockel, 2011مین أتواند کشــور را در ت)، در آینده می
ــدن ایران در یک          ــکلاتی مواجه کند. با توجه به واقع شـ گندم با مشـ

ــی به آب، امکان  منطقه خشــک و نیمه ــترس خشــک و محدودیت دس

 .، ایراندانشیار گروه زراعت، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان -4
 ، ایران.سسه تحقیقات گیاهپزشکی کشورؤماستاد،  -5
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ــول وجود ندارد. ا  ــت این محص ــطح زیرکش فزایش عملکرد افزایش س
سیل گند  شرایط محیطی موجود در    پتان صلاح با توجه به  م از طریق ا

ــب     ایران و تولید ارقام جدید گندم، می      تواند یکی از راهکارهاي مناسـ
  افزایش تولید گندم در ایران باشد.  

ــلاح ارقام جدید براي عملکرد بیشــتر  اب انتخ فقط بر مبناي ،اص
صلاح       ییهاژنوتیپ ست. ا شواري ا سیار د گران با عملکرد بالاتر، کار ب

)Reynolds et al., 2011ــت  ,.Hammer et alها () و فیزیولوژیس

2010; Sinclair, 2011  ــرایط، با ــتند که در این ش ) بر این باور هس
هاي ثر بر عملکرد و استفاده از این صفات در برنامهؤشناسایی صفات م  

اصلاح و تولید ارقام جدید را بالاتر برد. درك توان کارایی اصلاحی، می
صـفات مطلوب بر عملکرد، کلید شـناسـایی صـفات      تأثیرمکانیسـمی  

). براي Fioran & Schurr, 2013گذار در افزایش عملکرد است (تأثیر
صــفات مختلف بر عملکرد دو رویکرد کلی   تأثیرآزمون نحوه و میزان 

شات تجربی ( iوجود دارد: ( شبیه ستفاده از مدل ) اii) آزمای سازي.  هاي 
 ،در شــرایط مزرعه  هاها و مقایســه عملکرد آن اســتفاده از ایزولاین 

ــفات   بهاي از نمونه ــی ص ــات تجربی در جهت بررس کارگیري آزمایش
هاي عنوان مثال، استفاده از ایزولاینبهمنظور تولید ارقام جدید است. به

سی  دیم گندم  سی بر عملکر  تأثیرجهت برر سترال   د زودر شرایط ا یا در 
)Flohr et al., 2018(  ستفاده از ایزولاین سی  و ا هاي گندم جهت برر

یا (      ــترال ــرایط دیم اسـ جه بر عملکرد در شـ عداد پن  & Moellerت

Rebetzke, 2017اي جهت هاي استفاده از آزمایشات مزرعه  ) از نمونه
  . باشندصفات بر عملکرد می تأثیربررسی 

یل وجود اثرات به    یت           دل مدیر یک، محیط و  بل بین ژنت قا مت
)GEMصــفات اهمیت ارزیابی )، اســتفاده از روش تجربی براي  

فصل ممکن است گران، غیرعملی و    چند مکان و یا در چند در گیاهی
ــد (  Anderson, 2010; Ghanem etدر برخی مواقع غیرممکن باش

al., 2015وقوع پدیده تغییر اقلیم بر کسی پوشیده نیست.     ،). از طرفی
شدن اثر  تواند باعث پیچیدهتغییر اقلیم خود می شود.   GEMتر 

صفات گیاهی که    بهبه عبارتی دیگر،  ست  دلیل اثر تغییر اقلیم ممکن ا
شوند، در شرایط اقلیم آینده در حال حاضر منجر به افزایش عملکرد می

ه و حتی باعث کاهش عملکرد شــوند. در اثر چندانی بر عملکرد نداشــت
ستفاده از مدل    شرایط ا شبیه این  سبی  سازي می هاي  تواند راهکار منا

 ;Martre et al., 2015صفات گیاهی باشد ( تأثیربراي ارزیابی میزان 

Sinclair,	2011 .( ستفاده از مدل شبیه ا سازي تولید گیاهان با  هاي 
یازمند داده    بل اعتم    هر هدفی، ن یل اطلاعات   اد منطقه هاي قا اي از قب

مدیریتی (تاریخ کاشــت، زمان رســیدگی رقم، تراکم بوته)، اطلاعات   

                                                        
1- Global yield gap analysis 
2- Growing degree days (GDD) 

ــی می  ــناس ــد (خاك و اطلاعات هواش  & Ramirez-Villegasباش

Challinor, 2012  ،ــفات ــته مربوط به ارزیابی ص ). در مطالعات گذش
هاي هواشــناســی واقعی   براي مناطق کوچک از اطلاعات ایســتگاه 

ستفاد  ست (   ا شده ا ولی براي  ،)Soltani & Scinclair, 2012 a,bه 
ــوري و جهانی   ــتگاه  از داده طور عمده به ، مقیاس کشـ هاي  هاي ایسـ

 Scinclair etبندي شده استفاده شده است (    هواشناسی فرضی شبکه    

al., 2010هاي فرضــی داراي خطا هاي هواشــناســی ایســتگاه). داده
درون هر شبکه از نظر اقلیم، خاك و  باشند. همچنین در این روش،  می

که ممکن اســـت در  شـــودمدیریت تولید یکنواخت در نظر گرفته می
شد (  ستفاده  Van Bussel et al., 2015واقعیت چنین نبا ). بنابراین، ا

شبیه از این داده باعث افزایش  تواندگیاهی میهاي سازي مدل ها در 
اي اخیر براي حل این مشکل  هشود. در سال   تولید سازي خطا در شبیه 

ست که         1عملکرد اطلس جهانی خلأدر پروژه  شده ا شنهاد  شی پی رو
شور    کمک آن میبه سیع مانند کل ک سطح و سطح   توان در  و حتی در 

هاي واقعی در هاي هواشـــناســـی ایســـتگاهاز اطلاعات داده جهان،
بیــه  ــ ــط مــدل    شـ ــازي تولیــد توسـ بهره برد     هــاي گیــاهی  ســ

)www.yieldgap.orgمنظوربهســازي تولید ). این روش براي شــبیه 
ست (     خلأبرآورد  شده ا ستفاده   Espeعملکرد در مناطق مختلف دنیا ا

et al., 2016; Liu et al., 2017; Van Bussel et al., 2015(،  ولی
تاکنون در ارزیابی صــفات گیاهی از این روش اســتفاده نشــده اســت. 

ــی توزیع  1 ،هدف از این مطالعه    ــتفاده از روش گیگا براي بررسـ ) اسـ
ید گندم آبی در ایران،     فات گیاهی    2مکانی تول ــ ــی اثر صـ بر ) بررسـ

ــرایط اقلیم کنونی و آینده و   عملکرد  ) توزیع مکانی  3گندم آبی در شـ
  د. ناشبات گیاهی کلیدي بر عملکرد گندم آبی میصف تأثیرمیزان 
  

  هامواد و روش
هاي هواشــناســی از براي تعیین محدوده تحت پوشــش ایســتگاه

 vanاستفاده شد ( عملکرد اطلس جهانی خلأه شده در پروژه ئروش ارا
Bussel et al., 2015      ــه تدا نقشـ که اب کار این چنین بود  ). روش 

سایت  پهنه ست  عملکرد اطلس جهانی خلأبندي اقلیمی ایران از  خراج ا
ــد ( ــه پهنه www.yieldgap.orgشـ هاي اقلیمی بر  ). در این نقشـ

و  3، شاخص خشکی  2اساس سه فاکتور درجه روز رشد تجمعی در سال    
ــاخص نو ــلیشــ ــانــات دمــایی فصـ ــده 4ســ انــد مشـــخص شــ

)www.yieldgap.org/web/guest/cz-ted   ــاط ــق ــس ن ). ســــپ
ــتگاه ــاس عرض و طول  ایس ــی موجود در ایران بر اس ــناس هاي هواش

شه پهنه  سطح    جغرافیاي روي نق شد. در  بندي اقلیمی ایران قرار داده 

3- Annual aridity index (AI) 
4- Temperature seasonality 
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شور از   شد. دور هر         227ک ستفاده  سی براي این کار ا شنا ستگاه هوا ای
ستگاه دایره ا سپس دایره     100شعاع  بهاي ی شد.  شیده  ها بر کیلومتر ک

ــور برش خوردند تا    ــی کش ــیاس ــاس مرزهاي اقلیمی و مرزهاي س اس
شود.       شخص  شش هر اقلیم م عنوان مثال، تعیین بهمحدوده تحت پو

شکل      ضی در  ستگاه فر ست.      1محدوده براي یک ای شده ا شان داده  ن

ها در داخل یک ایســتگاه ره شــده دوهاي انداختکه دایره در صــورتی
صــورت مســاوي براي دو یا چند بهها پوشــانی داشــتند، دایرهاقلیم هم

شکل    ستگاه برش خوردند ( شتر به ئ). براي جز2ای سل و   یات بی وان بو
  مراجعه شود. ) Van Bussel et al., 2015همکاران (

  

  
کیلومتري دور ایستگاه هواشناسی و  100شماتیک تعیین محدوده تحت پوشش ایستگاه هواشناسی با استفاده از کشیدن دایره شکل  -1شکل 

  قلیمیبرش آن بر اساس محدوده ا
Fig. 1- Illustration of determination of area surrounded by a weather station according to GYGA protocol 

  ورد نظرم برش بافر بر اساس محدوده اقلیم و مرزهاي سیاسی، شکل راست: محدوده نهایی برش خورده بر اساس محدوده اقلیمی و مرز سیاسی براي ایستگاه شکل چپ: قبل از
The left: before clipping the buffer based on boundary of the country and climate zone border. The right: the final area covered by the 

given station after clipping by boundary of the country and climate zone border. 
 

ه هاي هواشناسی، نقشپس از تعیین محدوده تحت پوشش ایستگاه
کشور بر روي نقشه تهیه شده در مرحله قبل پراکنش اراضی گندم آبی 

انداخته شــد تا ســطح پوشــش اراضــی گندم آبی واقع در محدوده هر  
ستگاه        شود. ای سی تعیین  شنا ستگاه هوا سی که بیش  ای شنا از  هاي هوا

ــتند   یک ــور را در محدوده خود داش ــی گندم آبی کش ــد از اراض  ،درص
ظر گرفته شدند.  ) در ن1RWSهاي هواشناسی مرجع (  عنوان ایستگاه به

شان داد که در محدوده   ضی گندم       200نتایج ن سی ارا شنا ستگاه هوا ای
درصد   یکایستگاه، درصد اراضی بیش از     30آبی وجود داشت که در  

درصد از اراضی گندم آبی کشور  58ایستگاه در مجموع  30بود که این 
شش قرار دادند. در این مطالعه از داده  سی ای   هارا تحت پو شنا ن ي هوا

ستگاه  30 شبیه  ای شد. اطلاعات این     جهت  ستفاده  سازي تولید گندم ا
 ارائه شده است.  1ها در جدول ایستگاه

ستگاه      سایی ای شنا سی این    هاي مرجع، دادهپس از  شنا هاي هوا
ستگاه  شبیه   ای شد. براي اقلیم کنونی  ی سازي براي دوره زمان ها تهیه 

هاي هواشناسی   که داده انجام شد. در صورتی  میلادي  2015تا  2000

                                                        
1- Reference weather station (RWS) 

ده ش ـهاي مرجع براي این دوره زمانی ناقص بودند یا داده گمایسـتگاه 
عنوان یک افزونه بر روي به( Weathermanاز نرم افزار  ،وجود داشت 

ــد   DSSATمدل   ــتفاده شـ تا این نواقص   (www.dssat.net)) اسـ
سیده روزانه از         شع ر شع سبه مقدار ت شوند. همچنین براي محا برطرف 

شناسی   هاروي اطلاعات ساعت آفتابی و تهیه فرمت نهایی داده  ي هوا
ستفاده در مدل   شبیه  2Wheat-SSMجهت ا ساز گیاهی که در  (مدل 

فت) از نرم       فاده قرار گر ــت عه مورد اسـ طال   Weathermanافزار این م
 مدل روي بر افزونه یک عنوانبه Weatherman افزارشد. نرماستفاده 

DSSAT ــت  هايداده براي مختلف هايفرمت تولید قابلیت که اس
ــی از روي داده  ــناس   ثبت عدم به مربوط نواقص رفع هاي خام،هواش

 روزانه رسیده  تشعشع   محاسبه  روزها، از برخی در هواشناسی   هايداده
ــاعت هايداده روي از ــرایب با آفتابی س ــتروم ض   همچنین و آنگس

شعشع روزانه   محاسبه  شبیه  را روزانه دماي روي از ت سازي  دارد. براي 
در شرایط اقلیم آینده از روش دلتا استفاده شد. روش کار این چنین بود 

ــال  که مقدار تغییرات دما و بارندگی پیش ــده براي ایران در س بینی ش

2- Simple simulation models-wheat 
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صل از       2056 سط نتایج حا ساس متو ساس  م 42بر ا دل جهانی و بر ا
استخراج   IPCCاز فصل چهاردهم گزارش   RCP4.5 انتشار  سناریوي 
ــد ( ــاس این گزارش مقدار  Christensen et al., 2013شـ ). بر اسـ

سال   سال     2055بارندگی در ایران در  سبت به  تغییر نخواهد  1996ن
گراد افزایش خواهد یافت. مقدار درجه سانتی 9/1مقدار بهولی دما  ،کرد

سال   سال     2055تغیرات دما در  سبت به  سال  میلادي  2007ن (این 
سازي براي اقلیم کنونی انجام که شبیه  است  عنوان میانه دوره زمانیبه

سبه و مقادیر دماي حداکثر و حداقل به همین میزان بر روي     شد) محا

، افزایش 2015تا  2000ي هواشــناســی واقعی براي بازه زمانی هاداده
هاي هواشناسی براي اقلیم آینده حاصل شوند. مقادیر داده شدند تا داده

  بارندگی تغییري داده نشد. 
شرایط اقلیم کنونی، غلظت دي  سید کربن  همچنین، براي   385اک

) و براي اقلیم www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trendsام (پیپی
برابر  RCP4.5 ي انتشار بر اساس سناریو  میلادي  2055آینده در سال  

  ) در نظر گرفته شد.Van Vuuren et al., 2011ام (پیپی 500

  

  
کیلومتري دور ایستگاه هواشناسی در  100پوشش ایستگاه هواشناسی با استفاده از کشیدن دایره شکل شماتیک تعیین محدوده تحت  -2شکل 

  پوشانی داشتندها داخل پهنه اقلیمی یکسان با هم هماي ایستگاهکه محدوده دایرهزمانی
Fig. 2- Illustration of the clipping applied to the buffers overlapped into a given zone 

The left: two overlapped buffers into a given climate zone. The right: the final area covered after clipping.  
 

شبیه  سی به    سازي عملکرد گندم، علاوه براي  شنا بر اطلاعات هوا
ستگاه     اطلاعات خاك سی واقع در ای  راي اینهاي مرجع نیاز بود. بشنا

ــور از پروژه  ــه خاك کش ــد ( 1HC27کار نقش ــتخراج ش  & Kooاس

Dimes, 2010 در این نقشــه اطلاعات خاك قابل اســتفاده در مدل .(
SSM-Wheat     ــه ــه خاك روي نقشـ وجود دارد. براي این کار، نقشـ

انداخته و نوع خاك موجود در محدوده  هاRWSمحدوده تحت پوشش 
شش هر       RWSهر  شد. در محدوده تحت پو شخص  خاکی  RWSم

صد از سطح خاك در آن محدوده را پوشش می     50که بیش از    ،داددر
در نظر گرفته شد. در   RWSعنوان خاك کل محدوده تحت پوشش  به

ــورتی ــطح تحت   50ها بیش از که هیچ یک از خاك ص ــد از س درص
شش   صاص ندادند، تمامی خاك  RWSپو که بیش  هاییرا به خود اخت

ضی تحت پوشش       10از  صد از سطح ارا شدند،  شامل می را  RWSدر
شش آن   هايعنوان خاكبه در نظر گرفته  RWSغالب در محدوده پو

  ). Van Bussel et al., 2015شدند (

                                                        
1- HarvestChoice generic/prototypical soil profiles 

شبیه  شع محدود و       در این مطالعه  شع شرایط ت سازي عملکرد، در 
شت و تراکم    شد. تاریخ کا د بوته در واحعدم محدودیت نیتروژن انجام 

ــطح مهم مدل وارد            سـ ید در  با که  ند  مدیریتی بود عات  ترین اطلا
شد. براي تعیین   330شدند. تراکم،  می بوته در مترمربع در نظر گرفته 

ســـازي تولید گندم در هر منطقه، ابتدا در شـــبیه هاي کاشـــتتاریخ
ــت تیپیک در هر تاریخ ــد. در مطالعات جمع RWSهاي کاش آوري ش

تاری  ناطق مختلف ایران         خقبلی  ندم براي م یک گ ــت تیپ کاشـ هاي 
ــده بود (جمع عات    Farshi, 1998آوري شـ نان از اطلا ). براي اطمی

سازمان      ستان با همکاري  تیپیک، اطلاعات تاریخ کاشت گندم در هر ا
آوري شـــد و با اطلاعات تحقیقات، ترویج و آموزش کشـــاورزي جمع

شی (  سه و  Farshi, 1998موجود در فر صورت نیاز اطلاعات  ) مقای در 
رسانی شدند. سپس بر اساس     روزآوري شده، به هاي جمعبر اساس داده 

ــاس آن   ــد تا بر اس ــت، الگوریتمی تهیه ش اطلاعات واقعی تاریخ کاش
در هر  RWSبتوان تاریخ کاشــت گندم در محدوده تحت پوشــش هر 



  417    …  و تأثیر صفات گیاهی ) LTriticum aestivum.( عملکرد پتانسیل گندم آبی، همکارانو  عالیمقام

 سال را تعیین کرد. 
 
 

 
 
 
 

)، دماي TMAX, °C، دماي حداکثر d 2-(SRAD, Mj m)-1(هاي مرجع شامل میانگین سالیانه تشعشع رسیده اطلاعات اقلیمی ایستگاه -1جدول 
  بر حسب هکتار و اراضی گندم آبی در محدوده تحت پوشش هر ایستگاه )PR, mm) و بارندگی (TEMP, °C)، متوسط دما (TMN, °Cحداقل (

Table 1- Climatic characteristic of reference weather stations including mean annual solar radiation (SRAD, Mj m-2 d-1), 
maximum temperature (TMAX, °C), minimum temperature (TMN, °C), mean temperature (TEMP, °C) and total 

precipitation (PR, mm) and irrigated wheat lands within the covered area by the stations (ha) 

 شماره 
No. 

 ایستگاه
Station 

 تشعشع
SRAD 

دماي 
 حداکثر
TMX 

 دماي حداقل
TMN 

 متوسط دما
TEMP 

 بارندگی
PR 

ی ضمساحت ارا
 گندم

Wheat lands 
area* 

  باد غربآاسلام  1
Eslamabadgharb 

20.5 22.7 5.3 14 426 46852 (2.1%) 

 سقز 2
Saghez 

18.4 19.3 3.1 11.2 414 44624 (2%) 

 نهاوند 3
Nahavand 

19 21.2 6.4 13.8 379 34998 (1.6%) 

 ارومیه 4
Oromiyeh 

17.4 18.5 5.3 11.9 295 56518 (2.5%) 

 یاسوج 5
Yasouj 

19.5 23.1 7.5 15.3 804 22691 (1%) 

 تخت جمشید 6
Takhtejamsheid 

19.2 25.5 9.5 17.5 298 23794 (1.1%) 

 زرقان 7
Zarghan 

19.5 25.6 8.2 16.9 287 36583 (1.6%) 

8 
 همدان

Hamadan 
19.9 19.7 3.3 11.5 294 19479 (1.0%) 

 شیراز 9
Shiraz 

20.2 26.5 10.5 18.5 298 23481 (1.1%) 

 درودزن 10
Dorodzan 

19.8 24.6 10.8 17.7 442 28192 (1.3%) 

 مشکین شهر 11
Meshkinshahr 

14.8 15.5 6.3 10.9 379 46422 (2.1%) 

 الیگودرز 12
Aligoodarz 

18.9 19.7 6 12.8 400 44219 (2%) 

 قوچان 13
Ghoochan 

17.9 19.9 5.8 12.8 319 26491 (1.2%) 

 کمیجان 14
Komijan 

18.5 20.4 5.4 12.9 251 47415 (2.1%) 

 حاجی آباد 15
Hajiabad 

20.9 31.6 14.7 23.2 170 27669 (1.2%) 

 تبریز 16
Tabriz 

16.6 19.4 7.9 13.7 243 20235 (0.9%) 

 کرمانشاه 17
Kermanshah 

17.4 18.5 5.3 11.9 295 33182 (1.5%) 

 جهرم 18
Jahrom 

20.1 30.8 13.8 22.3 196 34699 (1.6%) 

 کرج 19
Karaj 

17.7 21.9 9.4 15.6 271 47945 (2.1%) 
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 تربت جام 20
Torbate Jam 

19 22.8 9.1 16 148 26499 (1.2%) 

 گنبد 21
Gonbad 

16.3 24.8 12.9 18.8 452 27078 (1.2%) 

 بیلسوار 22
Bilesowar 

15.3 20.6 10.8 15.7 382 32508 (1.5%) 

23 
 دزفول (صفی آباد)

Dezful (Safiabad) 
19.9 32.6 16.5 24.6 291 115119 (5.1%) 

 هاشم آباد 24
Hashmabad 

15 23.5 13.2 18.4 529 95397 (4.3%) 

 سبزوار 25
Sabzevar 

18.2 25.1 11.7 18.4 176 29414 (1.3%) 

 گرمسار 26
Garmsar 

18.5 26.2 12.8 19.5 115 34404 (1.5%) 

 زابل 27
Zabol 

19.2 30.8 15.5 23.1 38 49020 (2.2%) 

 اهواز 28
Ahwaz 

19.1 33.7 19.5 26.6 192 147983 (6.6%) 

29 
 امیدیه (پایگاه)

Omidiyeh (Paygah) 
17.8 34.2 18 26.1 218 51077 (2.3%) 

 آبادان) 30
Abadan 

19.0 34.1 19.2 26.6 134 30124 (1.3%) 

درصد از اراضی گندم  58هاي منتخب در این جدول سهم هر ایستگاه از اراضی گندم آبی از کل گندم آبی موجود در کشور است که ایستگاه هدنده* اعداد داخل پرانتز نشان
 آبی را تحت پوشش قرار دادند.

* The values in the parentheses show the percent of the existing land within each RWS where the sum of the area covered by the 
RWSs was around 58% from national irrigated wheat lands.  

 

براي  آوري شدههاي کاشت تیپیک جمعبا توجه به اطلاعات تاریخ
صورت     شور، این الگوریتم به این  مناطق مختلف تولید گندم آبی در ک

شهریور،  150 بود که در یک بازه زمانی شبیه  روزه از اول  سازي  عمل 
شد. در این بازه زمانی، اولین دوره  انجام  براي پیدا کردن تاریخ کاشت 

یانگین کمتر از             ماي م با د ندگی و  بار بدون  جه   15پنج روزه  در
گراد (در مناطق گرم شامل آبادان، اهواز، دزفول، جهرم، امیدیه و سانتی

گراد بود)، پیدا و آخرین روز از سانتی 18ز زابل دماي تعیین شده کمتر ا
ــت در نظر گرفته    این دوره پنج روزه به  ــد. دقت عنوان تاریخ کاشـ شـ

ــتتاریخ ــط این الگوریتم با داده  هاي کاش ــده توس  هاي تاریخپیدا ش
شکل        شد که در  سی  شت متداول و واقعی برر شده     3کا شان داده  ن

 است.
شبیه  SSM-Wheatمدل  ستفاده قرار  سازي عملک براي  رد مورد ا

ــع محدود و نیتروژن نامحدود        ــعشـ ــرایط تشـ گرفت، این مدل در شـ
صــورت روزانه فنولوژي، تولید و توســعه ســطح برگ، تولید و توزیع به

د. کنسازي می ماده خشک، تولید عملکرد و موازنه آب در خاك را شبیه  
به     مدل  ــتر در مورد این  ــینکلر  براي اطلاعات بیشـ طانی و سـ ــل  سـ

)Soltani & Sinclair, 2012 c( سلطانی و همکاران و )Soltani et 

al. 2013( .مراجعه کنید    

شع بر          شع شامل ت سی روزانه مورد نیاز در مدل  شنا اطلاعات هوا
نه بر حســب یدر روز، دماي حداقل و بیشــ مترمربعحســب مگاژول در 

 تباشــند. اطلاعامتر میگراد و مقدار بارندگی بر حســب میلیســانتی
، مقدار شامل ضریب آلبیدو، عمق   SSM-Wheatخاك مورد نیاز مدل 

طه پژمردگی دا      خاك، نق یت زراعی  ماده آلی   ئظرف قدار  قدار   ،م، م م
سر فراوانی مواد زبر  شماره منحنی براي     نیتروژن، ک شی،  ضریب زهک  ،

ــوص ظاهري در لایه       ناب و وزن مخصـ به روا ــ هاي مختلف  محاسـ
ــبیمی ــند. در این مدل براي ش ــرایط هباش ــازي عملکرد گندم در ش س

تشعشع محدود، اثر دماهاي اکستریم (دماهاي یخبندان و دماهاي بالا) 
سطح برگ، اثر دماهاي بالا در زمان     سعه  ر آن ب تأثیرو  دهیگلبر تو

ــده   ــک در نظر گرفته ش ــکی هوا بر تولید ماده خش عملکرد و اثر خش
شان  خوبی نبهزي سا است. در مطالعات قبلی دقت این مدل براي شبیه  

ــت (  ــده اس  ,Lollato et al., 2016; Soltani & Sinclairداده ش

2015; Soltani et al., 2013 .( ) ــینکر ــلطانی و س  & Soltaniس

Sinclair, 2015(   ازي س گزارش کردند که ضریب تغییرات براي شبیه
درصــد بود. این در حالی بود  2/8عملکرد گندم در شــرایط ایران برابر 

ــد، براي  3/14برابر  CropSystتغییرات براي مدل  که ضــریب درص
مدل    15برابر  APSIMمدل   ــد و براي   5/18برابر  DSSATدرصـ
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  درصد بود. 
 

 

  
از  کاشت تیپیک بر اساس روز هايسازي شده توسط الگوریتم تاریخ کاشت در مقابل تاریخکاشت شبیه هاينمودار یک به یک تاریخ -3شکل 

  گندم دیم در ایران يهاRWSسال میلادي در محدوده 
Fig. 3- Simulated versus observed number of sowing date based on day of year for the regions covered by the RWSs 

 
شامل طول دوره پنجه   صفت گیاهی  دهی در این مطالعه اثر چهار 

 عکارایی استفاده از تشعشتا شروع ساقه رفتن، طول دوره پر شدن دانه، 
ساز  و سرعت توسعه سطح برگ بر عملکرد گندم آبی توسط مدل شبیه     

SSM-Wheat    مورد بررسـی قرار گرفت. بررسـی اثر این صـفات این 
ــبیه ــاس پارامترهاي  چنین بود که ابتدا ش ــازي عملکرد گندم بر اس س

سپس       شد.  شور انجام  صورت جداگانه با  بهگیاهی ارقام موجود در ک
ــبیه ــفت بالا، ش ــد. در هر مرتبه تغییر چهار ص ــازي دوباره انجام ش س

صفات    شبیه  صد افزایش یا کاهش   20مقدار بهسازي، یکی از این  در
 عملکرد مشخص شود. در داده شد تا اثر تغییر هر یک از این صفات بر

سطح برگ، چون      سعه  سرعت تو ست و     20مورد  صد عدد بزرگی ا در
صفت وجود ندارد، مقدار تغییر    عملاً ارقامی با این مقدار نوسان در این 

صفت   صد در نظر گرفته شد. شبیه     10براي این  سازي براي هر دو  در
 صورت مجزا انجام شد.بهشرایط اقلیم کنونی و آینده 

  
 و بحثنتایج 

توزیع مکانی عملکرد پتانســیل گندم آبی در مناطق  4در شــکل 
ــرایط اقلیمی کنونی و آینده   ــور در ش ــول در کش مهم تولید این محص

براي کل کشــور در  نشــان داده شــده اســت. مقدار عملکرد پتانســیل
ــرایط اقلیم کنونی  گرم در  828و اقلیم آینده   مترمربعگرم در  772شـ

ــاس وزن       (در این  بود مترمربع یه مقادیر عملکردها بر اسـ عه کل مطال
ــریط اقلیم کنونی مقدار عملکرد    ــت). در ش ــده اس ــک گزارش ش خش

سیل بین   ستگاه آبادان) و   551پتان ستگاه   مترمربعگرم در  986(ای (ای
ــلام ــرایط اقلیم آینده دامنه تغییرات عملکرد اسـ آباد) متغیر بود. در شـ

سیل بین   ستگاه آبادان) و   524پتان ستگاه   مترمربعگرم در  1074(ای (ای
سقز) قرار داشت. بیشترین عملکرد پتانسیل گندم آبی در شرایط اقلیم       
کنونی مربوط به مناطق واقع در شـــمال غرب (جنوب دریاچه ارومیه)، 
فارس) بود. کمترین عملکرد      تان  ــ مال اسـ ــ غرب و جنوب ایران (شـ

ستان   سیل در ا ستان، ب     پتان ستان و بلوچ سی ستان،  غربی  خشهاي خوز
شکل                شد ( شاهده  ستان م ستان گل ضوي و ا سان ر ستان خرا ). 4ا

شابه مناطقی بود       شرایط اقلیمی آینده، م سیل عملکرد در  شترین پتان بی
شرایط تغییر اقلیم، کمترین       شد. در  صل  شرایط اقلیم کنونی حا که در 

هاي ســیســتان و هاي واقع در اســتانعملکرد پتانســیل در ایســتگاه
  ).  4زستان مشاهده شد (شکل بلوچستان و خو

نتایج این مطالعه نشان داد که در شرایط اقلیم کنونی، دما یکی از   
ــیل گندم آبی در مناطق مهم ترین عوامل ایجاد تغییرات عملکرد پتانس

 5طور که در شــکل مختلف تولید این محصــول در کشــور بود. همان
ه با افزایش شــود، در هر دو شــرایط اقلیمی کنونی و آیندمشــاهده می

دماي مناطق تولید گندم، عملکرد پتانســـیل گندم کاهش یافت. مقدار 
شرایط اقلیم کنونی،       سبت به  شرایط تغییر اقلیم ن افزایش عملکرد در 

سان نبود.  شترین افزایش عم  در مناطق مختلف تولید گندم، یک لکرد بی
. در )5 (شــکل تر مشــاهده شــددر مناطق خنکناشــی از تغییر اقلیم 

ن  بت تغییر اقلیم بر عملکرد      تراطق گرمم ندم آبی، اثر مث ید گ براي تول
مناطقی  که درطوريپتانســیل نســبت به اقلیم کنونی کاهش یافت، به
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درجه روز رشد بود،  8000که مقدار زمان حرارتی تجمعی در سال برابر 
 ).5تغییر اقلیم اثر مثبتی بر عملکرد پتانسیل نداشت (شکل 

 

 
عملکرد پتانسیل گندم آبی در مناطق مهم تولید این محصول در ایران -4شکل   

Fig. 4- Spatial distribution of irrigated wheat potential yield across Iran 
  

 
گراد) در مناطق مهم رابطه بین عملکرد پتانسیل و مقدار زمان حرارتی تجمعی در کل طول سال (بر اساس دماي پایه صفر درجه سانتی -5شکل 

یندهآتولید گندم ایران در شرایط اقلیم کنونی و   
Fig. 5- The relationship between cumulative thermal time over the year and irrigated wheat potential yield 

 
صــفات مختلف گیاهی مورد بررســی در این    تأثیر 6در شــکل  

مطالعه بر متوسط عملکرد پتانسیل گندم آبی در سطح کل کشور نشان 
ن در بیداده شــده اســت. در هر دو شــرایط اقلیم کنونی و اقلیم آینده، 

سی،     شترین    افزایش طول دوره صفات مورد برر شدن دانه، بی  أثیرتپر 
مثبت بر افزایش متوسـط عملکرد گندم آبی در کشـور داشـت. اثر این    

ارایی کصفت در شرایط اقلیم آینده، بیشتر از اقلیم کنونی بود. افزایش    
بعد از صــفت افزایش طول دوره پر شــدن دانه،  اســتفاده از تشــعشــع

شترین   سیل گندم آ    تأثیربی سط عملکرد پتان شور دارا  بی درا بر متو ر ک
رایط این صفت بیشتر از ش    تأثیر). در شرایط اقلیم کنونی،  6بود (شکل  

اقلیم آینده بود. تسریع توسعه سطح برگ نیز منجر به افزایش عملکرد    

ولی در مقایســه با دو صــفت دیگر اثر مثبت کمتري داشــت. اثر  ،شــد
لیم دهی تا ســـاقه رفتن در هر دو شـــرایط اقافزایش طول دوره پنجه

شکل    سیل ناچیز بود ( صفات کاهش  6کنونی و آینده بر عملکرد پتان  .(
دهی تا ساقه رفتن، کاهش سرعت توسعه سطح برگ،     طول دوره پنجه

شع     کاهش  شع ستفاده از ت شدن دانه   کارایی ا و کاهش طول دوره پر 
ــرایط اقلیم کنونی و آینده بر       ــبت به مقادیر کنونی، در هر دو شـ نسـ

شکل     منفی تأثیرعملکرد  شتند ( شرایط    ر). به نظر می6دا سد که در 
ــت کافی براي  ــی فرص اقلیم آینده در این مناطق، در طول دوره رویش
ــد   ــته و نیازي به افزایش طول دوره رش ــک وجود داش تولید ماده خش

  وجود ندارد.

y = -0.0836x + 1320.9
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دهی تا افزایش طول دوره رویشـــی ناشـــی از افزایش دوره پنجه
دانه در سطح کل کشور نداشت     ساقه رفتن اثر چشمگیري بر عملکرد  

). این صفت در هر دو شرایط اقلیم کنونی و آینده در برخی از   6(شکل  

ــکل   ــد (ش ــیل گندم آبی ش ). 7مناطق منجر به کاهش عملکرد پتانس
با افزایش طول دوره پنجه       ــاقه رفتن با    عمده مناطقی که  دهی تا سـ

  اند. کاهش عملکرد مواجه شدند، در مناطق خنک واقع شده
  

  
  تغییر صفات گیاهی بر متوسط عملکرد پتانسیل گندم آبی در ایران تأثیر -6شکل 

Fig. 6- The effect of traits modification on irrigated wheat potential yield across the whole country under current and future 
climates 

bdANTPMافشانی تا رسیدگی فیزیولوژیک، : روز بیولوژیک از گردهIRUE :کارایی استفاده از تشعشع ،Phyl ،فیلوکرون :bdTILSELدهی تا : روز بیولوژیک از شروع پنجه
  باشند)دهنده میزان تغییرات این پارامترها میشروع ساقه رفتن (مقادیر قبل از صفات نشان

bdANTPM: biological days from anthesis to physiological maturity; IRUE: Radiation use efficiency; Phy: phyllochron; bdTILSEL: 
biological days from emergence to first-tiller (The values before the traits’ names indicate the percent of the traits modification) 

 

 
 دهی تا ساقه رفتن بر پتانسیل عملکرد گندم آبی در مناطق مهم تولید در ایراندرصدي طول دوره پنجه 20افزایش  تأثیر -7شکل 

Fig. 7- The effect of increasing biological days from first-tiller to first-node on irrigated wheat potential yield across the whole 
country 

 
در بین صــفات گیاهی مورد بررســی در این مطالعه، افزایش طول 
ــفتی بود که در همه مناطق تولید گندم در   ــدن دانه تنها ص دوره پر ش
شرایط اقلیمی کنونی و     شور، اثر مثبتی بر افزایش عملکرد در هر دو  ک

گاه اطق به غیر از ایستآینده داشت. در شرایط اقلیمی کنونی در همه من

ــدن دانه در  20، افزایش 30آبادان با کد  درصــدي در طول دوره پر ش
به افزایش عملکرد        ــور منجر  ندم آبی در کشـ ید گ ناطق مهم تول م

سیل گندم آبی بین   شکل       18تا  12پتان شد ( صد  ستگاه  8در ). در ای
ــفت  ــی از این ص ــد بود که  20آبادان مقدار افزایش عملکرد ناش درص
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ر اقلیم این صفت در شرایط تغیی   تأثیرتر از سایر مناطق بود. میزان  بیش 
عملکرد  که متوسط افزایش طوريبهنسبت به اقلیم کنونی، بیشتر بود،   

شرایط اقلیمی کنونی برابر        صفت در  شی از این  سیل نا صد   15پتان در
شرایط اقلیمی آینده به   ). اثر این 6درصد رسید (شکل      17بود ولی در 

شرایط تغییر اقلیم، در مناطق واقع   صفت بر   سیل در  روي عملکرد پتان
شکل        سایر مناطق بود ( شتر از  شور بی صفت  8در نیمه غربی ک ). این 

شرایط   هم در مناطق گرم و هم در مناطق خنک تولید گندم در هر دو 
اقلیمی کنونی و آینده اثر افزاینده بر عملکرد پتانســیل داشــت. با توجه 

رسـد که افزایش طول دوره پر شـدن دانه   نظر می به نتایج حاصـل به 
ــرایط اقلیم  می ــبی براي تولید ارقام هم در ش ــفت هدف مناس تواند ص

   با شرایط تغییر اقلیم، باشد. هکنونی و هم در جهت مواجه

  

  
  ل عملکرد گندم آبی در مناطق مهم تولید در ایراندرصدي طول دوره پر شدن دانه بر پتانسی 20افزایش  تأثیر -8شکل 

Fig. 8- The effect of increasing biological days from anthesis to physiological maturity on irrigated wheat potential yield 
across the whole country 

 
ش  دن دانه که اثر مثبت آن در همه برخلاف افزایش طول دوره پر 

 شعشعکارایی استفاده از تافزایش  تأثیرمناطق تولید گندم مشاهده شد، 
). در شـرایط اقلیم  9 در مناطق مختلف تولید گندم متفاوت بود (شـکل 

این صفت در مناطق واقع در حاشیه دریاي خزر،    تأثیرکنونی، بیشترین  
لی بود که در مناطق جنوب و شــرق ایران مشــاهده شــد. این در حا  

اند، اثر این صفت کمتر و  تر که در غرب و شمال غرب واقع شده  خنک
ــتگاه ــماره حتی در ایس ــفت بر عملکرد  2و  1هاي ش اثر منفی این ص

شکل      شد ( شعشع    ). اثر افزایش ژنتیکی 9مشاهده  ستفاده از ت  کارایی ا
نده   ــرایط اقلیمی کنونی و آی  در طور عمده به بر عملکرد در هر دو شـ

درجه روز رشــد تجمعی  6000تر (مناطق داراي کمتر از مناطق خنک
). حتی در 9تر بود (شـکل  در طول سـال)، کمتر از مناطق با اقلیم گرم 

) و سقز (کد  1آباد (کد ایستگاه  ها مانند ایستگاه اسلام  برخی از ایستگاه 
ستگاه   سلام    2ای ستگاه ا شرایط اقلیم کنونی و در ای شرا ) در  ط یآباد در 

  ). 9منفی این صفت قرار گرفتند (شکل  تأثیراقلیم آینده، تحت 
افزایش سرعت توسعه سطح برگ ناشی از کاهش مقدار فیلوکرون 

ــت. به ــرایطوريتأثیر چشــمگیري بر افزایش عملکرد نداش ط که در ش
ــرایط اقلیم آینده به   3/4اقلیم کنونی منجر به افزایش  ــد و در ش درص

). 6عملکرد در سطح کل کشور شد (شکل      درصد متوسط   9/3افزایش 
شماره       ستگاه  شرایط اقلیم کنونی فقط در دو ای  20(قوچان) و  13در 

(تربت جام) مقدار افزایش عملکرد بیش از شــش درصــد بود. این در  
آباد) این صــفت در هر دو (اســلام 1حالی بود که در ایســتگاه شــماره 

ــرایط اقلیم کنونی و آینده منجر به کاهش عم ــد ش ــیل ش  لکرد پتانس
شکل   ستگاه (قوچان و آبادن)    10( شرایط اقلیم آینده نیز در دو ای ). در 

صد بود. در هیچ         شش در سیل بالاتر از  صفت بر عملکرد پتان اثر این 
 ها اثر این صفت بالاي شش درصد نبود.کدام از ایستگاه
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  بر پتانسیل عملکرد گندم آبی در مناطق مهم تولید در ایران کارایی استفاده از تشعشعدرصدي  20افزایش  تأثیر -9شکل 

Fig. 9- The effect of increasing radiation use efficiency on irrigated wheat potential yield across the whole country 
  

  
 تسریع توسعه سطح برگ) بر پتانسیل عملکرد گندم آبی در مناطق مهم تولید در ایراندرصدي فیلوکرون ( 20کاهش  تأثیر -10 شکل

Fig. 10- The effect of decreasing phyllochron on irrigated wheat potential yield across the whole country 
 
 

با تسریع نمو مراحل فنولوژیک و کوتاه شدن طول دوره رشد طی    
شور، مقدار کل     شرایط تغییر اقلیم، در کل مناطق تولید گندم آبی در ک

سیده به گیاه در حدود       شع ر شع شرایط اقلیم       10ت سبت به  صد ن در
سیده به گیاه می     شع ر شع جر به تواند منکنونی کاهش یافت. کاهش ت

صل از   کاهش تولید ماده خشک ش   شرایط تغییر اقلیم، برآیند حا ود. در 
کاهش تولید ماده خشـک ناشـی از کاهش تشـعشـع رسـیده در طول      

ــد (اثر منفی دما) و افزایش تولید     ــل رشـ یی کارا دلیل افزایش  به فصـ
شع      شع ستفاده از ت سید       ا شد (اثر مثبت دما و دي اک صل ر در طول ف

یا منفی تغییر اقلی    کربن)، تعیین بت  نده اثر مث ــت. دکن ناطق  م اسـ ر م
) نسبت به سایر مناطق که دماي هوا نزدیک به   GDD>6000تر (گرم

ــع دماي بهینه براي  ــعش ــتفاده از تش م بر ، اثر تغییر اقلیبود کارایی اس
ــکل  افزایش عملکرد کمتر از مناطق خنک   ). به عبارتی   11تر بود (شـ

نه بود،         ماي بهی یک د ماي هوا نزد ناطق د  تأثیر دیگر، چون در این م
ر این ناچیز بود و د کارایی استفاده از تشعشعمثبت دما بر روي افزایش 

شع    مناطق افزایش  شع ستفاده از ت زایش دلیل افبهطور عمده به کارایی ا
اکسید کربن حاصل شد. بنابراین، در مناطق گرم در مقایسه    غلظت دي

شع     تر، افزایش با مناطق خنک شع ستفاده از ت ص  کارایی ا ل کمتري حا
ــد. ا ــک نهایی و عملکرد رابطه        ز آنشـ جایی که بین تولید ماده خشـ

ــتقیمی وجود دارد ( ، کاهش طول دوره )Reynolds et al., 2007مس
شـود. در کنار اثر منفی افزایش دما،  رشـد منجر به کاهش عملکرد می 
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  این فاکتور اثر مثبت بر تولید ماده خشک نیز داشت. 
که دما زیر دماي بهینه  خصوص در دوره رویشی  هبا افزایش دما (ب

اطق خصوص در من به کارایی استفاده از تشعشع   براي رشد گیاه است)،   
شکل بها و دم کارایی استفاده از تشعشعرابطه بین خنک افزایش یافت. 

شد ( مانند یا تابع بتا میتابع دندان  Hanson, 1982; Ribeiro et ;با
al., 2006; Soltani & Sinclair, 2012 c; Wang et al., 2017 

a  ــورتی ،). به عبارتی دیگر ــتر از     در صـ که دماي محیط کمتر یا بیشـ
باشـد، مقدار آن کاهش   کارایی اسـتفاده از تشـعشـع   دماي بهینه براي 

بد.   می ندم در ایران، دماي هوا در       به یا ید گ ناطق تول طور عمده در م
ــدن دانه  ــی کمتر از دماي بهینه و در زمان پر ش ــد رویش در  زمان رش

شع     دامنه دماي بهینه براي  شع ستفاده از ت  راین،بنابقرار دارد.  کارایی ا
ــی، اثر مثبتی بر مقدار  بهافزایش دما،  ــد رویش ــوص در مرحله رش خص

داشت و باعث افزایش تولید ماده خشک شد.  کارایی استفاده از تشعشع
ست که هم  ستفاد زمان با اثر مثبت دما بر روي این در حالی ا  هکارایی ا

اکســید کربن جو نیز منجر به افزایش ، افزایش غلظت دياز تشــعشــع
 Morison et al., 1985; Sultana etشد ( کارایی استفاده از تشعشع

al., 2009.( ) تائو و ژانگTao & Zhang, 2013(  گزارش کردند که
ندم آبی در چین         یاد عملکرد گ مال ز به احت نده  ــرایط اقلیم آی در شـ
افزایش خواهد یافت. ایشـــان گزارش کردند که عملکرد گندم آبی در       

درصد و در  68در حدود  2050درصد، در دهه  38در حدود  2020دهه 
 1990-1961درصــد نســبت به دوره زمانی   87در حدود  2080دهه 

اهد داشــت. این محققان بیان کردند که در شــرایط اقلیم   افزایش خو
ــی کوتاه ــدن دانه تغییر  ، ولیترآینده طول دوره رویش طول دوره پر ش
 أثیرتناشی از   کارایی استفاده از تشعشع   کمتري خواهد داشت. افزایش  

ظت دي     ما و افزایش غل بت د ید کربن جو،  مث ــ مل   ترمهماکسـ عا ین 
  لیم آینده خواهد بود. افزایش عملکرد در شرایط اق

تر از مناطق خنک تر که طول دوره رویشــی کوتاهدر مناطق گرم
باشــد، کاهش طول دوره رشــد باعث کاهش تشــعشــع دریافتی در می

کاهش تولید ماده خشک در این مناطق را   ،طول دوره رشد و در نتیجه 
سویی دیگر، افزایش     شت. از  شع     در پی دا شع ستفاده از ت ا ت کارایی ا

شد         حدو صل ر سیده در ف شع ر شع دي منجر به رفع اثر منفی کاهش ت
سیده با وجود این       شع ر شع ی با که کمتر بود، ولشد. به عبارتی دیگر، ت

 دلیلبهتر، کارایی بالاتري اســـتفاده شـــد. به هر حال، در مناطق گرم
سیده، مقدار        کوتاه شع ر شع شی و کاهش ت تر بودن طول دوره رشد روی

شک تجمع یافت  شانی گردهه در زمان ماده خ تر ، کمتر از مناطق خنکاف

ر روي ب کارایی استفاده از تشعشع   بود. در این مناطق اثر منفی افزایش 
ــت ناچیز بود. بنابراین، در مناطق گرم، افزایش  ــاخص برداش ایی کارش

از طریق افزایش تولید ماده خشک منجر به افزایش   استفاده از تشعشع   
ــد. در حالی  ــتر بودن تر، علاوهمناطق خنک   که در عملکرد شـ بر بیشـ

ــی، افزایش   ــع دریافتی در طول دوره رویش ــعش ــتفاده از تش کارایی اس
شع   شع شک در زمان   ت شانی گردهدر افزایش تجمع ماده خ د. ثر بوؤم اف

 افشانی، مقدار شاخصبه دنبال افزایش تولید ماده خشک در زمان گرده
شت کاهش یافت.   شرایط اقلیم     بهبردا سقز در  ستگاه  عنوان مثال در ای
داشت  مقدار شاخص بر  کارایی استفاده از تشعشع   کنونی، بدون افزایش 

درصد رسید. افزایش  39درصد و پس از افزایش کارایی تشعشع به   49
 درصدي عملکرد در این سه منجر به کاهش  کارایی استفاده از تشعشع   

  ).9ایستگاه شد (شکل 
 شعشع  کارایی استفاده از ت اقلیم، اثر مثبت افزایش  در شرایط تغییر 

تر، کمتر از شــرایط اقلیم کنونی بود. در خصــوص در مناطق خنکبه
ــرایط اقلیم آینده، بدون اعمال تغییر ژنتیکی،  غلظت  دلیل افزایشبهش

ده از کارایی استفا اکسید کربن جو و همچنین اثر مثبت دما بر روي  دي
یر اقلیم با تغی کارایی استفاده از تشعشع   مقدار  در دوره رویشی،  تشعشع  

 شع کارایی استفاده از تشع  زمان با اثر مثبت محیط بر افزایش یافت. هم
منجر  کارایی استفاده از تشعشع   در شرایط اقلیم آینده، افزایش ژنتیکی  

افشــانی بر شــاخص منفی افزایش ماده خشــک در زمان گرده تأثیربه 
که طوريبه). 9تر شـد (شـکل   طق خنکخصـوص در منا بهبرداشـت،  

کارایی  یِژنتیک در شرایط تغییر اقلیم با افزایشِ مقدار شاخص برداشت   
ایستگاه، نسبت به شرایط عدم تغییر ژنتیکی     22در  استفاده از تشعشع   

ــعشــع  ــتفاده از تش ــت. این در حالی بود که در کارایی اس ، کاهش داش
  تگاه مشاهده شد. ایس 19این کاهش در  ،شرایط اقلیم کنونی
تولید ماده خشــک و  Yield=RADRUEHIمدل مفهومی 

صیف می   & Reynolds et al., 2011; Soltaniکند (عملکرد را تو

Sinclair, 2012 cــل ــرب دو جزء اول رابطه ). در این رابطه حاص ض
شع دریافتی در     شع شع     (ت شع ستفاده از ت شک کارایی ا  )، مقدار ماده خ
ها این متغیر دما فاکتوري است که هر سه  دهد. تولید شده را نشان می  

ــورتی قرار می تأثیر را تحت   تر از که دماي محیط پایین    دهد. در صـ
سرعت نمو فنولوژیک با افزایش دما،    شد،  دماي بهینه براي نمو گیاه با

سکی  ال، عنوان مثبه. )Wang et al., 2017 a( یابدافزایش می چیملو
تغییرات فنولوژیــک          )Chmielewski et al., 2004و همکــاران (  

باغی و زراعی در طی دوره     مان مورد   2000تا   1961گیاهان  را در آل
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ــان گزارش کردند که در این دوره زمانی با        ــی قرار دادند. ایشـ بررسـ
تاد. تر اتفاق افافزایش دما، نمو فنولوژیک گیاهان زراعی و باغی سـریع 

تر اســـاس نتایج این محققان، مراحل فنولوژیکی که در زمان خنک بر
ــال (ابتداي بهار) اتفاق می ــی گیاهان  س ــد رویش افتادند (مانند فاز رش

پاییزه) در مقایسه با نمو مراحل فنولوژیکی که در اواخر بهار یا تابستان  
ش    (در بازه گرم شی گیاهان پاییزه)، بی سال) رخ دادند (مانند فاز زای ر تتر 

حت   ته   تأثیر ت ما قرار گرف ند.  افزایش د عه  ا طال ر اي دیگر، اثر تغییدر م
ــیدگی گندم در کمربند  اقلیم بر مراحل نمو فنولوژیک و طول دوره رس

 Wang et al., 2017تولید گندم در استرالیا مورد بررسی قرار گرفت (

b.(        شت تا شرایط تغییر اقلیم، طول دوره کا شان دادند که در  شان ن ای
ندم   دهیگل  ندم       31تا   14گ ید گ ند تول ناطق مختلف کمرب روز (در م

ــناریوهاي مختلف تغییر اقلیم) کاهش داشــت. طول کل دوره  تحت س
ــیدگی فیزیولوژیک در این مناطق  ــت تا رس روز کاهش  33تا  15کاش

شت.  سیدگی     بنابراین، می دا سریع ر سترالیا نیز ت توان بیان کرد که در ا
دلیل کوتاه شـــدن طول دوره رویشـــی بود بهاقلیم دلیل تغییر بهگندم 

ــرایط اقلیم کنونی دماي هوا پایین      تر از دماي بهینه   (جایی که در شـ
نه تغییر       ــدن دا یک بود) و طول دوره پر شـ حل فنولوژ براي نمو مرا

سط طول       آن شرایط ایران، متو ضر براي  شت. در مطالعه حا چنانی ندا
شروع     شت تا  شانی گردهدوره کا شرایط تغییر     براي اف شور در  کل ک

  روز کاهش داشت.  16اقلیم نسبت به شرایط اقلیم کنونی 
شع    افزایش  شع ستفاده از ت در جهت افزایش عملکرد یکی  کارایی ا

ست     ست که همواره مورد توجه فیزیولوژی صفاتی ا صلاح  هااز  ان گرو ا
ست (  ). نتایج این Reynolds et al., 2011; Richards, 2000بوده ا

شان داد که افزایش  مطال شع    عه ن شع ستفاده از ت صفتی کارایی ا ست   ،  ا
ــته به منطقه می    تأثیر که   ــد و حتی در برخی   آن بسـ تواند متغیر باشـ

ــترین اثر مثبت    مناطق می  ــود. بیشـ تواند منجر به کاهش عملکرد شـ
شع    افزایش  شع ستفاده از ت شد. این  در مناطق گرم کارایی ا شاهده   تر م

تر، اثر این صـفت بر عملکرد  ی از مناطق خنکدر حالی بود که در برخ
  ). 9 منفی بود (شکل
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Fig. 11- RUE change because of climate change (%) in compare to current climate within the regions covered by the RWSs 
for Irrigated wheat 

 
، امکان افزایش عملکرد از کارایی اســتفاده از تشــعشــعبا افزایش 

ــک وجود د   ید ماده خشـ ید ماده     طریق افزایش تول ارد. هر چند که تول
رابطه  اامهمواره رابطه مثبتی دارد،  کارایی استفاده از تشعشع   خشک با  

 ء، با شاخص برداشت (جزافشانیگردهخصوص در زمان بهماده خشک، 
). به عبارتی Fletcher & Jamieson, 2009سوم رابطه) منفی است (  

شعشع    با افزایش  ،دیگر ستفاده از ت ش ر ماده خشک افزای ، مقداکارایی ا
شک     ،یابد. از طرفی دیگرمی ستانه، با افزایش ماده خ بعد از یک حد آ

ــانیگردهدر زمان  ــت کاهش می افش ــاخص برداش یابد. برآیند این ، ش
ــت، تعیین  ــاخص برداش ــک و کاهش در ش کننده افزایش در ماده خش

  باشد. بر عملکرد می کارایی استفاده از تشعشعمیزان اثر 
رقم گندم در هندوستان  21با مقایسه  )Monpara, 2011( مونپارا

صفت مطلوبی براي     شدن دانه  نتیجه گرفت که افزایش طول دوره پر 
ندم بود.   نه گ نگ و همکاران (     افزایش عملکرد دا  ,.Yang et al یا

شع دریافتی در طول دوره      )2008 شع شان دادند که با افزایش مقدار ت ن
نه در برنج، عملکرد   ــدن دا نه نیز افزایش یافت. افزایش طول    پر شـ دا

دوره پر شدن دانه رابطه خطی مثبتی با مقدار تشعشع دریافتی تجمعی    
داشت. در گندم دوروم افزایش فتوسنتز جاري در طول پر شدن دانه از    

ت   به  تادن زمان پیري برگ  أطریق  به افزایش   خیر اف  10-12ها، منجر 

y = -0.0002x + 19.99
R² = 0.03ns

y = -0.003x + 36.216
R² = 0.89**
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شد (    صدي عملکرد  طور که افزایش مان). هSpano et al., 2003در
شدن دانه اثر مثبتی عملکرد دارد، کاهش طول دوره نیز   طول دوره پر 

 عنوان مثال تسریع پیريبهشود. شدت باعث کاهش عملکرد دانه میبه
شی از تنش غرقاب در طول دوره پر شدن دانه باعث کاهش   برگ ها نا

شــد.  درصــد 44تا  36مقدار بهطول دوره و کاهش عملکرد دانه گندم 
این در حالی بود که در ارقام مورد بررســی، تنش غرقاب در طول دوره 

شی   شت ( تأثیرروی ). در Hossain et al., 2011ي بر عملکرد دانه ندا
شتر رقم گندم     سترالیا عملکرد بی سبت   82SeriMا در مناطق مختلف ن

ها در طول دوره پر شــدن به ســبزمانی برگ )،%28 -6به ارقام دیگر (
ثر پر شدن دانه  ؤاین رقم نسبت داده شد که از این طریق طول دوره م  

  ). Christopher et al., 2008افزایش یافت (
در شرایط کشت آبی که محدودیت آب وجود ندارد، تسریع توسعه     

تر بســته شــدن کانوپی منجر به افزایش دریافت ســطح برگ و ســریع
ش   شع سط گیاه می ت ذاري این گتأثیرکه میزان شود. با توجه به این ع تو

ر درصد بود، به نظ  شش کمتر از  صفت در مناطق مختلف کشور عمدتاً  
رسد که مقدار فیلوکرون براي ارقام کنونی براي شرایط آبی نزدیک می

به حد بهینه است. با توجه به اهمیت آب در کشت دیم و کاهش تبخیر 
تر کانوپی، اثر کاهش فیلوکرون از بسته شدن سریع    آب از خاك ناشی 

سریع توسعه سطح برگ در شرایط تولید دیم می      شت و ت ر باشد.  تواند بی
شی (    شان دادند که در   )Soltani & Galeshi, 2002سلطانی و گال ن

مرطوب ایران، تســریع توســعه ســطح برگ گندم مناطق معتدل و نیمه
ــد و در گندم   10-7میزان هب منجر به افزایش عملکرد گندم آبی    درصـ

صورتی      18-13دیم  شرایط آبی در  که افزایش سرعت   درصد شد. در 
توســعه کانوپی اثر مثبتی بر عملکرد نداشــته باشــد، با افزایش توســعه 

 این موضــوع منجر ،در نهایتو  یافته ســطح برگ مقدار تعرق افزایش
  وري آب خواهد شد.به کاهش بهره

 
 
  

 گیرينتیجه

شروع پنجه در این  دهی تا مطالعه اثر کاهش و افزایش طول دوره 
 کارایی استفاده از تشعشع   شروع ساقه رفتن، طول دوره پر شدن دانه،    

و توسعه سطح برگ بر عملکرد پتانسیل گندم آبی بررسی شد. افزایش      
طول دوره پر شدن در همه مناطق باعث افزایش عملکرد پتانسیل شد. 

 3/15این صــفت بر عملکرد پتانســیل براي اقلیم کنونی   تأثیرمیزان 
صد و براي اقلیم آینده   صد بود. افزایش   8/16در ستفاده از  در کارایی ا

شع    شع شور باعث افزایش     ت سطح ک صدي عملکرد براي  7/14در  در
ــفت بر   7/13اقلیم کنونی و  ــد. اثر این ص ــد براي اقلیم آینده ش درص

سیل، در مناطق گرم بی  شتر از مناطق خنک بود. در هر دو  عملکرد پتان
ــرایط اقلیم کنونی و آینده در برخی از مناطق خنک، افزایش  ارایی کش

منجر به کاهش عملکرد پتانسیل شد. افزایش طول    استفاده از تشعشع   
زنی تا شروع ساقه رفتن صفتی بود که فقط در مناطق    دوره شروع پنج 

ــد و اثر آن در م  ناطق خنک یا ناچیز     گرم منجر به افزایش عملکرد شـ
سریع توسعه سطح برگ        شد. ت بود و یا باعث کاهش عملکرد پتانسیل 
شروع        شت. کاهش طول دوره  سیل ندا شمگیري بر عملکرد پتان اثر چ

زنی تا شروع ساقه رفتن، کاهش طول دوره پر شدن دانه، کاهش    پنجه
کارایی استفاده ار تشعشع و کاهش سرعت توسعه سطح برگ اثر منفی 

شتند. لازم   بر عم سیل دا ست  ذکر به لکرد پتان ضر ح مطالعه در که ا   ا
  مدیریتی عوامل اثر و شده گرفته نظر در تولید پتانسیل حالت در شرایط

ست  نگرفته قرار نظر مد شنهاد . ا شابه  مطالعات در که شود می پی  در ،م
  نیز انسیل پت عملکرد بر مدیریتی عوامل اثر به ژنوتیپ و محیط اثر کنار

   .شود پرداخته
  

  گزاريسپاس
 موزشآ و ترویج تحقیقات، سازمان از دانند کهلازم می نویسندگان

ــاورزي براي  نیاز مورد هايداده آوريجمع براي همکاري جهت کش
   .داشته باشند را قدردانی و تشکر کمال مطالعه، انجام این
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Introduction 1 
Wheat (Triticum aestivum L.) known as a main crop in Iran. It is the main source of calories and protein which 

directly provides 37 percent of the food calories and 40 percent of daily protein for people in Iran. Breeding to 
produce new cultivars is always an important way to increase crops yield. New cultivars breeding is a very complex 
process because there is an interaction between climate and genotype and the time is limited to produce new 
cultivars adapted to new climates. The target trait identification can accelerate new cultivar breeding process. The 
objectives of this study were to explore the potential benefit of irrigated wheat traits over the country to increase 
the yield. 

 
Materials and Methods 

This study was performed at potential yield simulation using SSM-Wheat crop model to evaluate different 
traits impact on irrigated wheat potential yield in Iran. For this purpose, the protocol presented by Global Yield 
Gape Analysis (GYGA) was used to identify the same climate zones and the main weather stations for irrigated 
wheat in Iran. The potential yield of irrigated wheat was simulated by SSM-iCrop model for the area covered by 
each main weather stations. The average potential yield was calculated at the country level by scaling up the 
simulated results within the area covered by weather stations using the GYGA protocol. All the simulations and 
calculations were done for existing cultivars and for the cultivars with desired plant traits, identified in this study, 
under current and future climates. The effect of desired plant on potential yield was quantified by comparison of 
simulation results between existing cultivars and the cultivars with desired plan traits. Future climate (2055) 
scenario were created for the sites using the baseline 1986-2005 and the projections for delta mean air temperature 
(and precipitation) which is the difference between the future air temperature (and precipitation) and baseline air 
temperature (and precipitation). Deltas of air temperature and precipitation were obtained from the international 
panel on climate change report which it used 42 GCM model outputs under RCP4.5 climate change scenario to 
calculate them. 

 
Results and Discussion 

In this study, the effect of increasing and decreasing of biological days from tillering to stem elongation, 
biological days from anthesis to philological maturity, the rate of canopy development and radiation use efficiency 
on irrigated wheat potential yield were evaluated. Increasing biological days from anthesis to philological maturity 
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increased the potential yield in all the regions under current (15.3 %) and future climates (16.8%). The potential 
yield gain from increasing radiation use efficiency was 14.7% under current climate and 13.7% under future 
climate. The effect of decreasing biological days from tillering to stem elongation, biological days from anthesis 
to philological maturity, the rate of canopy development and radiation use efficiency on the potential yield were 
negative. Monpara (2011) reported that increasing duration of grain filling period was an effective trait to increase 
wheat yield in India. Yang et al. (2008) demonstrated that the yield of rice increased with increasing cumulative 
radiation receiving during grain filling period. There was positive correlation between cumulative radiation 
receiving during grain filling and grain filling duration. With longer stay green duration, the potential yield of 
wheat increased thereby raising photosynthesis during wheat grain filling period (Spano et al., 2003). 

Conclusion 
Increasing radiation use efficiency positive effect on potential yield in the regions with warmer climate was 

higher than the region with lower average temperature over the year. Increasing radiation use efficiency had 
negative effect on potential yield in some cooler regions. Increasing biological days from tillering to stem 
elongation just had positive effect on potential yield in the region with warmer climate and its effect was negative 
in the regions with cool climate. The faster canopy development had no significant effect on potential yield. 

 
Keywords: Environment, Genotype, GYGA protocol, Late maturity, Radiation use efficiency, SSM-wheat 

model. 
  

 


