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چکیده
ــا  ــی ی ــور طبیع ــد به ط ــن می توان ــرة زمی ــم ک اقلی
تحــت تأثیــر فعالیت هــای انســانی تغییــر کند. انســان 
ــا اســتفاده از ســوخت های فســیلی و تولیــد  مــدرن ب
گازهــای گلخانــه ای بــه ایــن تغییــرات اقلیمــی دامــن 
ــرده  ــریع ک ــی را تس ــش جهان ــرعت گرمای زده و س
ــا  ــاز خواهــد داشــت ت ــن رو کشــاورزی نی اســت. ازای
به منظــور تضمیــن بقــا و پایــداری خــود، نســبت بــه 
ــناخت  ــور ش ــردد. به منظ ــازگار گ ــرات س ــن تغیی ای
ــاورزی  ــر کش ــم ب ــر اقلی ــده تغیی ــر پدی و درک تأثی
ــا  ــازگاری ب ــتراتژی های س ــی اس ــور ارزیاب و به منظ
ــز  ــاورزی و نی ــامانه های کش ــه س ــه ب ــا توج آن، ب
طبیعــت پیچیــده تغییــر اقلیــم، معمــولًا از مدل هــای 
ــه، مــروری بــر  گیاهــی اســتفاده می شــود. ایــن مقال
مطالعــات انجام گرفتــه در زمینــه اثــر تغییــر اقلیــم بــر 
رشــد و عملکــرد محصــولات کشــاورزی دارد. در این 
مطالعــات، مدل هــای شبیه ســاز رشــد به عنــوان 
ــم  ــر اقلی ــرات تغیی ــل اث ــرای تحلی ــد ب ــزاری کارآم اب
ــف  ــر محصــولات کشــاورزی از دیدگاه هــای مختل ب

مــورد اســتفاده قرارگرفتــه اســت. نتایــج ایــن تحقیــق 
نشــان می دهــد کــه تــا نیمــه ي قــرن حاضــر پدیــده 
تغییــر اقلیــم، پیآمدهــاي قابل توجهــی را بــر بســیاري 
ــه  ــاورزي ب ــا کش ــط ب ــي مرتب ــاخص هاي اقلیم از ش
همــراه خواهــد داشــت، ازآنجاکــه اهمیــت هریــک از 
ــاوت اســت،  ــه گیاهــي متف ــر گون ــن شــاخص ها ب ای
ــرات  ــن تغیی ــه ای ــي ب ــان زراع ــي پاســخ گیاه ارزیاب
ــود. در  ــد ب ــوردي خواه ــات م مســتلزم انجــام مطالع
ــر رشــد و عملکــرد  ــم ب ــر اقلی ــر تغیی ــه اث ــن زمین ای
محصــولات کشــاورزی نشــان از اثــر معنــی دار ایــن 
ــه  ــاورزی دارد. ازآنجاک ــولات کش ــر محص ــده ب پدی
ــه  ــک رابط ــده ی ــات زن ــم و حی ــن اقلی ــه ی بی رابط
دوطرفــه اســت، بشــر امــروزی دو راهــکار اصلــی را 
ــا پدیــده ی تغییــر  ــا کنــار آمــدن ب ــرای مقابلــه و ی ب
اقلیــم انتخــاب کــرده اســت کــه عبارت انــد از: 
ــدان  ــه فق ســازگاری و کاهــش شــدت. ســازگاری ب
ــری از  ــه جلوگی ــی و کاهــش شــدت ب ــط زندگ محی

ــردد. ــلاق می گ ــدت آن اط ــل ش ــا تقلی ــاد ی ایج
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مقدمه
برهم کنش هــای  حاصــل  زمیــن  کــره ی  اقلیــم 
نظیــر  مؤثــر  اجــزای  بیــن  موجــود  پیچیــده ی 
و  قطب هــا  زمین کــره،  اتمســفر،  اقیانوس هــا، 
زیســت کره اســت. فراتــر از ایــن اجــزا، اقلیــم کــره ی 
ــر  ــه ب ــت ک ــیدی اس ــش خورش ــی از تاب ــن تابع زمی
ــه ســزایی دارد. به طورکلــی،  اجــزای مذکــور تأثیــر ب
هرگونــه تغییــر و دگرگونــی در نــوع و ماهیــت اجــزاء 
و یــا در نــوع برهم کنــش بیــن آن هــا می توانــد 
ــال های  ــردد در س ــن گ ــم زمی ــر در اقلی ــث تغیی باع
ــا عنــوان تغییــرات اقلیمــی مــورد  اخیــر، مفهومــی ب
ــی  ــازمان های مدیریت ــگاهی و س ــر دانش ــه قش توج
دنیــا قرارگرفتــه اســت. بــر اســاس تعریــف ارائه شــده 
منظــور از تغییــرات اقلیمــی، تغییــر و دگرگونــی پایدار 
ــن  ــره زمی ــی ک ــای آب وهوای ــدت در الگوه و بلندم
ــن  ــط بی ــی و رواب ــزای اقلیم ــر در اج ــی از تغیی )ناش
آن هــا( اســت کــه می توانــد به صــورت طبیعــی 
ــردد  ــی گ ــانی ناش ــای انس ــا از فعالیت ه ــد ی رخ ده
)ویژگــی بلندمــدت بــودن اشــاره بــه بازه هــای 
ــی  ــواهد روزافزون ــرن دارد.( ش ــا ق ــه ی ــی ده زمان
ــن را  ــی زمی ــتم اقلیم ــارز در سیس ــرات ب ــوع تغیی وق

.)Croll, James, 2012( می کننــد  تأییــد 
ــس  حفاظــت از محیط زیســت1 ایالات متحــده ی  آژان
ــم  ــرات اقلی ــش تغیی ــرای پای ــاخص ب ــکا ۲۲ ش آمری
ارائــه نمــوده اســت کــه مربــوط بــه پنــج مقولــه کلی 
گازهــای گلخانــه ای، آب وهــوا و اقلیــم، اقیانوس هــا، 
یــخ و بــرف و درنهایــت اکوسیســتم و جامعــه اســت 

.)EPA, 2001(
مختلــف  اکوسیســتم های  در  دمایــی  افزایــش 
خشــکی و آبــی، تغییــرات الگوهــای بارشــی در 
مناطــق مختلــف جهــان، بالاآمــدن ســطح آب 
تغییــرات  شــاخص های  مهم تریــن  از  دریاهــا 
اقلیمــی هســتند کــه در پراکنــش و تراکــم پوشــش 
ــد. همبســتگی شــدید  ــده ای دارن ــش عم ــی نق گیاه
و  گیاهــی  پوشــش  بیــن  تنگاتنــگ  ارتبــاط  و 
ــر  ــه تغیی ــت ک ــه ای اس ــی به گون ــای اقلیم پارامتره
در هرکــدام از آن هــا، تأثیــر شــدیدی بــر دیگــر 
ــور و  ــرم پ ــذارد )ک ــتم  می گ ــای اکوسیس کارکرد ه

.)1394 همــکاران، 
چرخه هــای  بــر  تأثیــر  بــا  جهانــي  گرمایــش 

هیدرولوژیکــي کــره زمیــن، الگوهــاي بــارش را 
ــه  ــودی ک ــد داد. باوج ــرار خواه ــر ق ــز تحــت تأثی نی
ــه  ــت ک ــان داده اس ــا نش ــر پیش بینی ه ــج اکث نتای
ــده  ــي آین ــرایط اقلیم ــان در ش ــارش جه ــن ب میانگی
ــش  ــن افزای ــي ای ــد، ول ــش می یاب ــا حــدودي افزای ت
ــوده و  ــمالي ب ــي ش ــای جغرافیای ــاً در عرض ه عمدت
ــود  ــا کمب ــان ب ــک جه ــک و نیمه خش ــق خش مناط
 Rosenzweig( ــود ــد ب ــه خواهن ــارش مواج ــدي ب ج
C,1993(. ازآنجاکــه تقریبــاً تمامــي شــاخص های 

ــا و  ــاس دم ــر اس ــاورزي ب ــا کش ــط ب ــي مرتب اقلیم
ــارش محاســبه مي شــوند، تغییــرات اقلیمــي آینــده  ب
بــا تأثیــر بــر ایــن شــاخص ها شــرایط رشــد و 
نمــو گیاهــان زراعــي را تحــت تأثیــر قــرار خواهنــد 
ــتم های  ــل اکوسیس ــه ای تکام ــاس منطق داد. در مقی
ــم  ــع اقلی ــان تاب ــا در جه ــوع آن ه ــاورزي و تن کش
ــرات  ــر تغیی ــاس کوچک ت ــه در مقی ــت، درحالی ک اس
ــي، رشــد و نمــو گیاهــان  ــن فصل ــي و بی درون فصل
توســط شــرایط آب و هوایــي کنتــرل مي گــردد 
مي تــوان  اســاس  برایــن   .)Ortiz R et al., 2008(
ــي  ــر احتمال ــه تغیی ــروز هرگون ــه ب ــت ک نتیجــه  گرف
اقلیمــي در آینــده، تولیــدات کشــاورزي را در ســطوح 
ــرد  ــد ک ــدي خواه ــرات ج ــتخوش تغیی ــف دس مختل
ــرایط  ــت ش ــه تح ــي را ک ــي فعل ــای زراع و نظام ه
اقلیمــي موجــود تکامل یافته انــد را به طــور قابــل  
بدیهــي  ســاخت.  خواهــد  متحــول  ملاحظــه ای 
ــع مســتقیمي از شــدت  اســت میــزان ایــن تأثیــر تاب
تغییــرات اقلیمــي آینــده خواهــد بــود. مقابلــه بــا ایــن 
تغییــرات احتمالــي و یافتــن راه حل هایــی جهــت 
ــن  ــا ای ــد ب ــي تولی ــردن سیســتم های فعل ــازگار ک س
ــه وجــود  ــل ب ــق عل ــرات مســتلزم شــناخت دقی تغیی
ــوع  ــال وق ــی احتم ــرات و پیش بین ــن تغیی ــده ای آورن
ــا  ــن ب ــه محققی ــت. باوجوداینک ــده  اس ــا در آین آن ه
ــم  ــعي در تعمی ــی س ــاي برون یاب ــتفاده از روش ه اس
ــي  ــد، ول ــي دارن ــاس جهان ــود در مقی ــای خ یافته ه
ــورهاي  ــژه در کش ــه ای به وی ــات منطق ــام مطالع انج
پژوهشــي  اولویت هــای  ازجملــه  درحال توســعه 
ــت  ــی اس ــازمان های بین الملل ــط س ــده توس تعیین ش

.)Rosenzweig C, 1993(
واکنش گیاهان به تغییر اقلیم:

ــش  ــد افزای ــم مانن ــر اقلی ــف تغیی ــای مختل جنبه ه

1 Environmental Protection Agency (EPA)

31

هر
پــ

سـ
ت 

ســ
زیـ



ــدار  ــر مق ــا و تغیی ــش دم ــن، افزای ــید کرب دی اکس
ــدات  ــر تولی ــی ب ــرات متفاوت ــارش، اث ــس ب و واریان
ــد  ــرات می توانن ــن اث ــب، ای ــد. در ترکی ــی دارن گیاه
ــت  ــده و درنهای ــش تولیدش ــا کاه ــش ی ــث افزای باع
اثــر خالــص تغییــر اقلیــم بــر روی تولیــد محصــولات 
کشــاورزی بــه اثــر متقابــل بیــن ایــن عناصــر 

.)Liancourt, Pierre, et al., 2013( دارد  بســتگی 
غلظت دی اکسید کربن اتمسفر:

ــت  ــم از جه ــفر ه ــن اتمس ــید کرب ــت دی اکس غلظ
ــواص  ــت خ ــم از جه ــان و ه ــد گیاه ــد و تولی رش
تابشــی اتمســفر و اقلیــم از اهمیــت زیــادی برخــوردار 
ــن  اســت. افزایــش ســریع تر غلظــت دی اکســید کرب
در اتمســفر یکــی از جنبه هــای قطعــی تغییــر اقلیــم 
از  آن چنان کــه  و  بــوده  پیشــروی  دهه هــای  در 
تجمــع  دریافــت،  می تــوان  اخیــر  گزارش هــای 
ــه  ــه آنچ ــبت ب ــفر نس ــن در اتمس ــید کرب دی اکس
 Jentsch,( انتظــار می رفــت ســریع تر بــوده اســت
ــر  ــه ب ــگ ک ــودار کیلین ــر اســاس نم Anke, 2007(. ب

پایــه آمــار مرکــز معتبــر مائونالوئــا در هاوایــی رســم 
می گــردد، میــزان کربــن دی اکســید اتمســفر زمیــن 
ــون( از ۲80 در  ــش در میلی ــد بخ ــاس واح ــر اس )ب
ســال 1951 بــه 379 در ســال ۲010 افزایــش یافتــه 
اســت. به طــور مشــابه، دمــای ســطحی کــره زمیــن 
ــا۲000  ــال های 1150 ت ــن س ــی بی ــازه ی زمان در ب
افزایش یافتــه  ســانتی گراد  درجــه   44/0 حــدود 
ــر  ــا در 50 ســال اخی اســت کــه شــتاب افزایــش دم
تقریبــاً دو برابــر بــازه ی زمانــی قبــل از 1950 اســت 

.)Marx W, Haunschild, 2017(
افزایــش دی اکســید کربــن اتمســفر، باعــث افزایــش 
ــلولی  ــن س ــن در فضــای بی غلظــت دی اکســید کرب
می شــود کــه خــود منجــر بــه افزایــش شــدت 
فتوســنتز و کاهــش قــدرت انتقــال اســتومات ها 
ــش  ــود پوش ــان وج ــیاری از گیاه ــردد. در بس می گ
ــی آن  ــت اپیدرم ــول( روی باف ــن )کوتیک ــر کوتی قش
ــاخته،  ــوذ س ــل نف ــا غیرقاب ــه آب و گازه را نســبت ب
تنهــا اســتمات ها در بافــت اپیدرمــی راه ارتبــاط 
ــاه  ــی گی ــای داخل ــا بخش ه ــی و ی ــای درون بافت ه
بــا محیــط خــارج بــرای تبــادلات گازی و دفــع 
ــاً  ــتمات ها تقریب ــتند. اس ــده، هس ــازاد آب جذب ش م
ــه  ــز در ریش ــاه به ج ــای گی ــطح اندام ه ــام س در تم

از چوب پنبــه پوشــیده  و ســاقه  های مســن کــه 
شــده اند، پراکنده انــد. درنهایــت افزایــش شــدت 
فتوســنتز و کاهــش قــدرت انتقــال اســتومات ها، 
مقــدار تعــرق را کاهــش می دهــد، ازایــن رو افزایــش 
ــد  ــش تولی ــث افزای ــن باع ــید کرب ــت دی اکس غلظ
ــان  ــود )بنای ــی می ش ــول نهای ــت توده و محص زیس

.)۲010 اول، 
 1C3 ــای ــت، گونه ه ــش غلظ ــن افزای ــه ای ــبت ب نس
مثــل )گنــدم، ســویا، ســیب زمینی و آفتابگــردان( 
و ۲C4 مثــل )ذرت و ســورگوم( واکنــش متفاوتــی 
برابــر شــدن  دو  حقیقــت،  در  می دهنــد.  نشــان 
ــش  ــن اتمســفر باعــث افزای غلظــت دی اکســید کرب
فتوســنتز بــه میــزان 30 تــا 50 درصــد در گونه هــای 
ــود  ــای C4 می ش ــد در گونه ه ــا ۲5 درص C3 و10 ت

.)Lobell, D.B, et al., 2007(
ــی  ــول نهای ــدار محص ــش مق ــان، افزای ــن می در ای
کمتــر از افزایــش مقــدار فتوســنتز اســت، بااین حــال، 
در غلظت هــای بیــن )3ppm) 550-500 عملکــرد 
میــزان  بــه  همچنــان   C3 گونه هــای  دانه هــای 
ــدار در  ــن مق ــد و ای ــا۲0 درصــد افرایــش می یاب 10ت
گونه هــای C4 در حــدود 13 درصــد اســت. همچنیــن 
لوبــل و فیلــد )۲007( نشــان داده انــد عملکــرد دانــه 
ــن در  ــید کرب ــش دی اکس ــد افزای ــر واح ــه ازای ه ب
 Lobell, D.B,( ــد ــش می یاب ــد افزای ــدود 0/07 درص ح

.)et al., 2007

ــن  ــید کرب ــت دی اکس ــش غلظ ــر افزای ــترین اث بیش
ــت  ــرایط محدودی ــه ش ــود ک ــل می ش ــی حاص زمان
ــتر  ــت بیش ــرا غلظ ــد زی ــته باش ــود داش ــت وج رطوب
ــرد  ــان کارب ــن باعــث افزایــش راندم دی اکســید کرب
رطوبــت در برگ هــا و دیگــر بخش هــای گیــاه 
ــرات  ــد اث ــذی می توان ــواد مغ ــود م ــردد. کمب می گ
مثبــت افزایــش غلظــت دی اکســید کربــن را کاهــش 
دهــد. بــه دلیــل وجــود عوامــل محدودکننــده تولیــد، 
ــاس  ــن در مقی ــر افزایــش غلظــت دی اکســید کرب اث
ــده در  ــدار مشاهده ش ــر از مق ــالًا کمت ــه احتم مزرع
ــت.  ــگاهی اس ــده ی آزمایش ــلًا کنترل ش ــرایط کام ش
ــت  ــش غلظ ــم افزای ــتقیم و مه ــر غیرمس ــک اث ی
دی اکســید کربــن، کاهــش غلظــت مــواد مغــذی در 
ــد موجــب کاهــش  ــاه اســت کــه می توان ــه ی گی بدن

ــود. ــول ش ــت محص کیفی

1 سه کربنه
۲ چهار کربنه

3 Part per million
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اثــر غیرمســتقیم دیگــر افزایــش غلظــت دی اکســید 
کربــن، افزایــش دمــای تــاج گیــاه )ناشــی از کاهــش 
قــدرت انتقــال اســتوماترها( اســت. بنابرایــن، کاهــش 
قــدرت انتقــال اســتومات هــا ناشــی از افزایــش 
ــری  ــت تأثی ــن اس ــن ممک ــید کرب ــت دی اکس غلظ
ــد و  ــر رش ــرارت ب ــه ح ــش درج ــر افزای ــابه تأثی مش
 Long, Stephen P., et al.,( توســعه گیــاه داشــته باشــد

.)2004

درجه حرارت:
درجــه حــرارت، اغلــب فرآیندهــای مرتبــط بــا 
تخمیــن مقــدار محصــول را تحــت تأثیــر قــرار 
می دهــد. درجایــی کــه محصــولات در نزدیکــی 
حــد بــالای درجــه  حــرارت قابل تحمــل کشــت 
ــد  ــرم می توان ــیار گ ــای بس ــوع دوره ه ــوند، وق می ش
ــق  ــه در مناط ــد درحالی ک ــنده باش ــاه کش ــرای گی ب
خنک تــر ماننــد شــمال شــرقی چیــن، افزایــش 
متوســط ســالانه ی درجــه حــرارت از ســال های دهــه 
ــای  ــت. دماه ــده اس ــش تولیدش ــث افزای 1980 باع
بالاتــر می تواننــد اثــر مخربــی در مقــدار تولیــد 
ــش  ــث افزای ــرا باع ــند، زی ــته باش ــولات داش محص
ــت توده  ــع زیس ــان تجم ــده و زم ــاه ش ــوژی گی فنول
را کاهــش می دهنــد )منــزل و همــکاران، ۲009(.

بــا بررســی اطلاعــات phenology 1 گیــاه در ۲0 
کشــور اروپــا دریافتنــد کــه بــرای دوره 1971-
ــی و  ــی، گلده ــوارد، جوانه زن ــد م ۲000 در 78 درص
ــادراس و  ــت. س ــده اس ــر انجام ش ــی زودت ــوه ده می
مونــزون)۲00۶( اثــر تغییــرات واقعــی درجــه حــرارت 
ــازی  ــدم شبیه س ــی گن ــعه فنولوژیک ــر روی توس را ب
کردنــد و نشــان دادنــد کــه گلدهــی پیــش از موعــد 
ــری  ــا تغیی ــاده، ام ــاق افت ــی اتف ــل پیش بین ــا قاب ام
ــاد  ــاه ایج ــل گی ــا تکام ــی ت ــول دوره گل ده در ط
ــای  ــه ماه ه ــی ب ــان گلده ــال زم ــت )انتق ــده اس نش
ــر  ــرات تغیی ــی از اث ــوان یک ــال(. به عن ــر س خنک ت
اقلیــم، نه تنهــا مقــدار متوســط دمــا افزایــش می یابــد، 
بلکــه بــه دلیــل ایــن افزایــش در مقــدار متوســط دما، 
ــه  ــتر ب ــالا بیش ــای ب ــه حرارت ه ــا درج ــی ب روزهای
ــالا  ــای ب ــه حرارت ه ــن درج ــد. ای ــوع می پیوندن وق
ــد  ــد و تولی ــر رش ــادی ب ــی زی ــر منف ــد اث می توانن
.)Sadras, V.O, et al., 2006( ــند ــته باش ــول داش محص

درجــه  افزایــش  گنــدم  درمــورد  به عنوان مثــال 

ــد وزن  ــی می توان ــی دوره جوانه زن ــرارت در نزدیک ح
ــول  ــش محص ــث کاه ــش داده و باع ــا را کاه دانه ه
ــد  ــرارت می توان ــه ح ــط درج ــش متوس ــود. افزای ش
دهــد  کاهــش  را  یخبنــدان  از  ناشــی  خســارات 
ــال،  ــرد(. بااین ح ــیار س ــای بس ــر روزه )کاهــش توات
اثــر غیرمســتقیم درجــه حــرارت می توانــد در برخــی 
مناطــق باعــث افزایــش ریســک ناشــی از یخبنــدان 
شــود. ســادراس و مونــزون )۲00۶( نشــان دادنــد کــه 
ــر ســال  ــه ماه هــای خنک ت انتقــال زمــان گلدهــی ب
ــاه حاصــل  ــوژی گی ــش ســرعت فنول ناشــی از افزای
ــد ریســک ناشــی  از افزایــش درجــه حــرارت می توان
از وقــوع یخبنــدان در دوره گلدهــی را افزایــش 
ــر  ــی بلانگ ــد )Sadras, V.O, et al., 2006(. از طرف ده
و همــکاران )۲00۲( نشــان دادنــد کــه افزایــش درجه 
حــرارت می توانــد باعــث کاهــش خســارات ناشــی از 
ســرمازدگی در پاییــز را کاهــش دهــد. در اقلیم هــای 
ســردتر و در ارتفاع هــای بالاتــر، افزایــش درجــه 
ــد را  ــیل رش ــل پتانس ــول فص ــد ط ــرارت می توان ح

.)Belanger, G, et al., 2002( ــد ــش ده افزای
اثــر افزایــش درجــه حــرارت بیــن گونه هــای مختلــف 
گیاهــی، متفــاوت اســت. درجــه حــرارت بهینــه بــرای 
 C4 ــای ــاه در گونه ه ــد گی ــا و رش ــنتز برگ ه فتوس
بیشــتر از گونه هــای C3 اســت. گونه هــای C4 در 
ــتر،  ــی بیش ــای C3 دارای کارای ــا گونه ه ــه ب مقایس
ــری  ســرعت فتوســنتز بیشــتر و ســرعت رشــد بالات
ــرای  ــالا ب ــه ی ب ــای پای ــا دم ــی ب ــتند. گونه های هس
و  آفتابگــردان4  ارزن3،  ذرت۲،  ماننــد  جوانه زنــی، 
ــد  ــای هنــدی می توانن ــد لوبی برخــی از بقــولات مانن
از اثــرات مثبــت افزایــش درجــه حــرارت در مناطــق 
ــه،  ــلات ریزدان ــب غ ــوند. اغل ــد ش ــر بهره من خنک ت
ــه  ــدس ک ــی و ع ــد نخودفرنگ ــولات مانن ــی بق برخ
دارای دمــای پایــه ی پایین تــری هســتند شــاهد 
 Belanger,( .افزایــش ســرعت فنولــوژی خواهنــد بــود

.)G, et al., 2002

ــان  ــزون )۲00۶( نش ــادراس و مون ــال، س به عنوان مث
ــای  ــدم در اقلیم ه ــی گن ــروع گل ده ــه ش ــد ک دادن
مختلــف، بــه ازای هــر درجــه افزایــش درجــه 
حــرارت، در حــدود 7 روز زودتــر اتفــاق می افتــد 

.)Sadras, V.O, et al., 2006(
ــا شــدت  در شــرایطی کــه حداقــل و حداکثــر دمــا ب

1 فنولوژی )پدیده شناسی( 
Sorghum :۲ نام علمی

Panicum miliaceum :3 نام علمی
Helianthus annuusm :433 نام علمی
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متفاوتــی دچــار تغییــر می شــوند تغییــر دامنــه 
ــی  ــر روی برخ ــه ب ــرارت روزان ــه ح ــرات درج تغیی
ــل  ــا تحلی ــل )۲007( ب ــذارد. لوب ــر می گ ــان اث گیاه
اطلاعــات تاریخــی مقــدار محصــول گنــدم، برنــج و 
ذرت نشــان داد کــه افزایــش دامنــه تغییــرات درجــه 
حــرارت روزانــه، در بســیاری از مناطــق دنیــا، موجــب 
کاهــش مقــدار محصــول برنــج و ذرت شــده اســت. 
ایــن مســئله، نشــان دهنده ی واکنــش غیرخطــی 
ــه درجــه حــرارت اســت کــه احتمــالًا از  محصــول ب
ــیار  ــای بس ــر در روزه ــی بزرگ ت ــای حرارت تنش ه
گــرم حاصــل می شــود )Lobell, D.B., 2007(. پنــگ و 
همــکاران )۲004( نیــز دریافتنــد کــه محصــول برنــج 
بــه ازای هــر واحــد افزایــش حداقــل درجــه حــرارت، 
۲ % کاهــش می یابــد )بــه دلیــل تعــرق شــبانه(، امــا 
ــش  ــا چال ــر ب ــات دیگ ــری در مطالع ــن نتیجه گی ای

.)Peng, S.B, et al., 2004( ــت ــده اس ــرو ش روب
ــش  ــن، افزای ــش زمی ــرات گرمای ــر از اث ــی دیگ یک
نیــاز آبــی محصــولات کشــاورزی ناشــی از افزایــش 
درجــه حــرارت و کاهــش مقادیــر بــارش اســت 
ــد.  ــش ده ــول را کاه ــد محص ــد تولی ــه می توان ک
ــد  ــد رش ــئله می توان ــن مس ــم، ای ــاورزی دی در کش
محصــول را محــدود کنــد، در حالیکــه در کشــاورزی 
ــث  ــد باع ــرارت می توان ــه ح ــش درج ــاب، افزای فاری
ــی از  ــات ناش ــش تلف ــاری و افزای ــاز آبی ــش نی افزای
ــرات  ــه تغیی ــال، درصورتی ک ــردد. بااین ح ــر گ تبخی
آتــی درجــه حــرارت مشــابه تغییــرات آن در 50 ســال 
ــا  گذشــته باشــد )افزایــش حداقــل درجــه حــرارت ب
ــرارت( ــه ح ــر درج ــش حداکث ــر افزای ــرعت ۲ براب س

.)Berner, Robert A, 2018(
بارندگی:

گرمایــش زمیــن به احتمال زیــاد مقــدار و الگــوی 
بــارش را در ســطح کــره تغییــر می دهــد. مجموعــه ی 
در  و  بالایــی  عرض هــای  در  ســالانه  بارندگــی 
نزدیکــی اســتوا افزایــش می یابــد، در حالیکــه در 
ــه  ــارش کاهش یافت مناطــق نیمــه حــاره ای، مقــدار ب
و تغییــرات آن بیشــتر می شــود تغییــر مقادیــر بــارش 
ــاورزی  ــدات کش ــر تولی ــی ب ــرات متفاوت ــد اث می توان
داشــته باشــد )فراهانــی و همــکاران، 1397(. در 
ــی  ــش بارندگ ــک، افزای ــک و نیمه خش ــق خش مناط
ــه  ــده، حال آنک ــول ش ــد محص ــش رش ــث افزای باع

کاهــش بــارش می توانــد تولیــد محصــول را بــا 
ــق  ــل، در مناط ــازد. در مقاب ــه س ــت مواج محدودی
باعــث  می توانــد  بارندگــی  افزایــش  مرطــوب، 
ــا  ــول را ب ــد محص ــده و رش ــاک ش ــی خ آب گرفتگ
ــواد  ــویی م ــث آبش ــا باع ــازد و ی ــه س ــکل مواج مش
چنیــن  در  شــود.  شــنی  خاک هــای  از  مغــذی 
ــرات منفــی  ــد اث مناطقــی، کاهــش بارندگــی می توان
ــد.  ــذی را کاهــش ده ــواد مغ ــی و آبشــویی م مانداب
ــدار  ــن مق ــز نقــش مهمــی در تعیی ــارش نی ــع ب توزی
محصــول نهایــی دارد. بارندگــی در زمــان جوانه زنــی 
ــع آب در طــول دوره هــای  ــان از وجــود مناب و اطمین
افزایــش  را  دانه هــا،  شــدن  پــر  و  شــکل گیری 
ــرای محصــولات  ــژه ب ــن مســئله به وی ــد و ای می ده
 Levine, Jonathan,( ــادی دارد ــت زی ــاله اهمی یک س

.)et al., 2008

بنابرایــن، تغییــرات آتــی در توزیــع بارندگــی فصلــی 
بــر رشــد و مقــدار تولیــد محصــول اثرگــذار خواهــد 
بــود. ایجــاد تعــادل بیــن رشــد و آب مصرفــی قبــل 
ــا  ــه ب ــای مقابل ــی یکــی از روش ه ــد از جوانه زن و بع
ــاری  ــود آب آبی ــارش و کمب ــت ب ــع غیریکنواخ توزی
ــاز  ــر در نی ــرای تغیی ــی ب ــای مدیریت اســت. راهکاره
آبــی گیاهــان، شــامل تغییــر زمــان کاشــت، مدیریــت 
مــواد مغــذی، تراکــم کشــت و انتخــاب رقــم مناســب 

.)Levine, Jonathan, et al., 2008( ــت ــول اس محص
تابش خورشیدی:

ــی  ــر منف ــد تأثی ــیدی می توان ــش خورش ــش تاب کاه
شــدیدی بــر تولیــدات کشــاورزی داشــته باشــد، کــه 
ــی توســط  ــا جزئ ــد به صــورت کامــل ی ــه می توان البت
افزایــش درصــد پراکنــش نــور جبــران شــود )اســدی 

ــکاران، ۲019(. و هم
بــه  را  خورشــیدی  انــرژی  گیاهــی  ســلول های 
ــد  ــش می توان ــش تاب ــد و کاه ــل می کنن ــد تبدی قن
ــاه را  ــد گی ــنتز و رش ــزان فتوس ــوه می ــورت بالق به ص
کاهــش دهــد. بااین حــال، مقــدار و شــدت فتوســنتز 
معمــولًا تحــت تأثیــر مقــدار مــواد مغــذی و رطوبــت 
موجــود دچــار محدودیت اســت )اســدی و همــکاران، 

.)۲019
کاهــش تابــش خورشــیدی هم چنیــن باعــث کاهــش 
ــود  ــر می شــود در مناطــق دچــار کمب پتانســیل تبخی
آب، ایــن مســئله می توانــد افزایــش رطوبــت موجــود 
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ــی  ــول را درپ ــد محص ــش تولی ــاه و افزای ــرای گی ب
ــرق  ــر و تع ــش تبخی ــن، کاه ــد. هم چنی ــته باش داش
ــذی  ــواد مغ ــدار زهکشــی و آبشــویی م ــد مق می توان
ــامانه ها  ــو س ــر اک ــدیدی ب ــی ش ــرات منف ــه اث را ک

.)Kläring, H‐P,  2013( ــد ــد، کاهــش ده دارن
ازن:

)O3( شــکلی از اکســیژن اســت کــه جــز آلاینده هــای 
ــود. در  ــوب می ش ــن محس ــطح زمی ــفر در س اتمس
حــدود 90 درصــد ازن موجــود در اتمســفر در طبقــه 
فوقانــی جــو قــرار دارد و باقــی آن، در طبقــه پاییــن 

جــو توزیــع شــده اســت.
ازن موجــود در لایه هــای مختلــف اتمســفر، اثــر 
ــد.  ــن دارن ــر روی ســطح زمی ــی ب ــی در زندگ متفاوت
ازن واقــع در طبقــه فوقانــی، نقــش مثبتــی در جــذب 

اشــعه مــاورا بنفــش )UV-B( دارد و اجــازه رســیدن آن 
ــه  ــب لای ــا تخری ــد. ب ــن را نمی ده ــطح زمی ــه س ب
ازن موجــود در ایــن بخــش از اتمســفر، مقــدار اشــعه 
ــن  ــطح زمی ــده در س ــری ش ــش اندازه گی ــاورا بنف م
ــرده  ــش پیداک ــته افزای ــای گذش ــز در طــی دهه ه نی
ــعه ی  ــش توس ــث کاه ــش، باع ــن افزای ــت. ای اس
ــده  ــان ش ــت توده در گیاه ــع زیس ــا و تجمی برگ ه
ــل  ــوان تحم ــش ت ــب افزای ــد موج ــت و می توان اس

ــات شــود. ــه آف گیاهــان نســبت ب
ازن، یــک اکســیدکننده بســیار قــوی اســت. بنابراین، 
ــوه  ــورت بالق ــن به ص ــطح زمی ــه س ــر ب ازن نزدیک ت
محصــولات  در  اســت.  مضــر  گیاهــان  بــرای 
ــرعت  ــش س ــث افزای ــد باع ــاورزی، ازن می توان کش
ــش  ــود. درمجمــوع، افزای ــدن گیاهــان ش ــر ش پی

جدول 1. خلاصه ای از وضعیت تغییر اقلیم و اثر آن بر محصولات کشاورزی
 

 کشاورزي محصولات بر آن اثر و اقلیم تغییر وضعیت از ياخلاصه
 محصولات  رشد بر کلی اثر آتی روند واقعی  روند اقلیمی متغیر

 کربن   دیاکسي د
1/4 ppm/year 

ppm379  2006در سال 
1/3 ppm/year 

ppm  4502050در سال 

  تودهتولیدزیست فتوسنتز شدت افزایش 
 تعرق  راندمان  و

 تعرق  کاهش
 گیاه  تاج دماي افزایش 

 گیاه  در مغذي مواد  غلظت کاهش

 درجه %56،  2005تا  1906  از دما  حداکثر
  1/7تا    1/3درجه در سال(  02%

 ) 2050درجه تا سال  
 حرارتی  تنش افزایش 

 درجه  %74،  2005تا  1906از   دما  متوسط
  1/7تا    1/3درجه در سال(  02%

 ) 2050درجه تا سال  
 گیاه  رشد  و فتوسنتز شدت افزایش 

 درجه  %92،  2005تا  1906از   دما  حداقل
  1/7تا    1/3درجه در سال(  02%

 ) 2050درجه تا سال  
 یخبندان  خطر کاهش

 بارندگی 
 

0/11 mm/year 

 .زمین  کره سطح در متغیر
  يهاعرض  در افزایش ،یطورکلبه

 يهاعرض  در کاهش و بالایی
 پایینی

 و جهت به بسته منفی، یا مثبت اثر
 عوامل   ریسا تغییر و تغییرات مقدار 

 خورشیدي  تابش
 و خورشیدي تابش کاهش

 نور  شده پخشیده افزایش جزء 
6005 W/m2    2005در سال 

 و خورشیدي تابش کاهش
 نور  پخشیدة  جزء  افزایش 

 دلیل افزایش به فتوسنتز افزایش امکان
 دارد  نور وجود پخشیدة جزء 

 کاهش دلیل به فتوسنتز  کاهش امکان
 وجود دارد  خورشیدي  تابش

 

 درصد در سال  5/2تا    0/  5 درصد در سال  5/2تا  0/  5 لایه تروپوسفر  در ازن
 ها برگ  به صدمه افزایش 

 محصول  تولید و رشد میزان کاهش

 در سال  2/0تا    1/0 درصد در سال   6/0 استراتوسفر لایه   در ازن
 هابرگ  توسعه کاهش

 توده زیست تجمع کاهش
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غلظــت دی اکســید کربــن می توانــد باعــث افزایــش 
رشــد گیــاه شــود، امــا افزایــش مقــدار ازن در مقــدار 
ثابــت دی اکســید کربــن، می توانــد مقــدار محصــول 
را در بســیاری از گونه هــا کاهــش دهــد. ایــن تأثیــر 
ــی  ــنتزی ناش ــن فتوس ــذب کرب ــی از کاهــش ج منف
گــزارش   )۲005( همــکاران  و  پلیــژل  می شــود. 
ــا  ــولات، ب ــه محص ــت 1N دردان ــه غلظ ــد ک کرده ان
ــت  ــرده اس ــدا ک ــش پی ــزان ازن افزای ــش می افزای
ــاره  ــدم به ــان در گن ــت ن ــود کیفی ــه بهب ــر ب و منج
ــد  ــش ازن می توان ــال، افزای ــت. بااین ح ــده اس گردی
ــد.  ــته باش ــی داش ــر منف ــیب زمینی اث ــت س ــر کیفی ب
ــد  ــر روی رش ــت ازن ب ــش غلظ ــی، افزای به طورکل
گیاهــان، اثــر منفــی داشــته و مقــدار افزایــش 
محصــول ناشــی از افزایــش غلظــت دی اکســید 
 Ashmore,( ــد ــرار می ده ــر ق ــت تأثی ــن را تح کرب

.)M. R., 2005

اثر ترکیبی تغییر اقلیم:
به منظــور تدویــن اســتراتژی های ســازگاری بــا 
ــر در درجــه  ــل تغیی ــط متقاب ــم، درک رواب ــر اقلی تغیی
حــرارت، بــارش و غلظــت دی اکســید کربــن از 
ــئله، در  ــن مس ــت. ای ــوردار اس ــادی برخ ــت زی اهمی
ــدار  ــن و مق ــید کرب ــر دی اکس ــی اث ــه صحرای مطالع
آب موجــود بــر روی گنــدم و اثــر متقابــل دی اکســید 
کربــن و درجــه حــرارت بــر روی نوعــی چمــن مــورد 
ــژاد و همــکاران،  ــر ن ــه اســت )امی ــی قرارگرفت ارزیاب

.)۲017
ــر  ــه اث ــد ک ــان دادن ــکاران )۲0۲1( نش ــر و هم ویل
ــرز  ــا م ــن ت ــت افزایــش غلظــت دی اکســید کرب مثب
ppm 700 در انگلســتان، توســط افزایــش درجــه 
ــی  ــانتی گراد خنث ــه س ــا 1/8 درج ــن 1ت ــرارت بی ح
می شــود. درک ایــن مســئله مهــم اســت کــه روابــط 
متقابــل عناصــر موجــود در ارزیابــی اثــر تغییــر 
ــازگاری  ــتراتژی های س ــن اس ــش از تدوی ــم، پی اقلی
مشــخص شــود. به عنوان مثــال، روش ســازگاری 
بــا درجــه حرارت هــای بــالا می توانــد بــا روش 
ســازگاری بــا کاهــش مقادیــر بــارش متفــاوت باشــد 

.)Vilà, Montserrat, et al., 2021(
نتیجه گیری:

نتایــج ایــن تحقیــق نشــان می دهــد کــه تــا نیمــه ي 
پیامدهــای  اقلیــم،  تغییــر  پدیــده  قــرن حاضــر 

شــاخص های  از  بســیاري  بــر  را  قابل توجهــی 
ــد  ــراه خواه ــه هم ــاورزي ب ــا کش ــط ب ــي مرتب اقلیم
ایــن  از  هریــک  اهمیــت  ازآنجاکــه  داشــت. 
شــاخص ها بــر گونــه گیاهــي، متفــاوت اســت، 
ــرات  ــن تغیی ــه ای ــي ب ــان زراع ــي پاســخ گیاه ارزیاب
ــود. ــد ب ــوردي خواه ــات م ــام مطالع ــتلزم انج مس
ــرد  ــد و عملک ــر رش ــم ب ــر اقلی ــر تغیی ــه اث در زمین
محصــولات کشــاورزی نشــان از اثــر معنــی دار ایــن 
ــه  ــاورزی دارد. ازآنجاک ــولات کش ــر محص ــده ب پدی
اقلیــم یکــی از عوامــل تعیین کننــده ی امــکان و 
ــان  ــژه انس ــده به وی ــودات زن ــت موج ــت زیس کیفی
ــی، برگشــت ناپذیر  ــی جهان ــم اثرات ــر اقلی اســت، تغیی
ــده،  ــات زن ــوع زیســتی و حی ــر روی تن و تدریجــی ب
برخــلاف ســایر تهدیدهــای انســانی نظیــر آلودگــی، 
ــری  ــر کارب ــا تغیی ــه ای ی ــای گلخان ــش گازه افزای
مهم تریــن  شــاید  می کنــد.  اعمــال  اراضــی، 
اکوسیســتم ها  در  اقلیمــی  تغییــر  شــاخص های 
ــی  ــی و فراوان ــوژی، پراکندگ ــر در فنول ــداد تغیی رخ
ــه  ــت ک ــت داش ــد دق ــت. بای ــده اس ــودات زن موج
ــه  ــک رابط ــده ی ــات زن ــم و حی ــن اقلی ــه ی بی رابط
دوطرفــه اســت. بشــر امــروزی دو راهــکار اصلــی را 
ــا پدیــده ی تغییــر  ــا کنــار آمــدن ب ــرای مقابلــه و ی ب

ــد از: ــه عبارت ان ــت ک ــرده اس ــار ک ــم اختی اقلی
1( سازگاری

۲(کاهش شدت
ــش  ــی و کاه ــط زندگ ــدان محی ــه فق ــازگاری ب س
شــدت بــه جلوگیــری از ایجــاد یــا تقلیــل شــدت آن 

اطــلاق می گــردد. 
از میــان شــاخص های اقلیمــي افزایــش غلظــت

ــدات  ــاه و تولی ــاي گی ــر فرایند ه ــه دو روش ب CO2 ب

زراعــی تأثیــر می گــذارد، یکــی تأثیــر مســتقیم ایــن 
گاز هــا بــر فرایند هــاي گوناگــون فیزیولوژیکــی گیــاه 
ــرات  ــر غیرمســتقیم از راه تغیی اســت و دیگــري تأثی
ــه  ــرات ب ــن تأثی ــت. ای ــش اس ــی و تاب ــا، بارندگ دم
ترتیــب بــه اثــرات مســتقیم و اثــرات اقلیمــی 
ــه  ــا توج ــتند و ب ــروف هس ــتقیم( مع ــرات غیرمس )اث
بــه نتایــج ایــن پژوهــش می تــوان بیــان کــرد 
ــوده  ــتر ب ــران بیش ــن گاز در ای ــتقیم ای ــر مس ــه اث ک
و باعــث افزایــش فراینــد فتوســنتز و کاهــش تعــرق 

شــده اســت.

1 نیتروژن
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تغییــر اقلیــم و اثــر CO2 ممکــن اســت از یــک 
ــک  ــی در ی ــا حت ــر و ی ــه اي دیگ ــه منطق ــه ب منطق
ــد.  ــته باش ــاوت داش ــری متف ــر اث ــاس کوچک ت مقی
ــود  ــت آمده و باوج ــج به دس ــه نتای ــه ب ــا توج ــذا، ب ل
 CO2 ــار ــن انتش ــه بی ــی دار ک ــت و معن ــی مثب ارتباط
ــد  ــه وجــود آمــده اســت، نبای و گونه هــای گیاهــی ب
ــی و  ــی داخل ــات علم ــه در مطالع ــی ک پیش بینی های
خارجــی و گزارش هــای IPCC کــه حاکــی از افزایــش 
دمــاي کشــور ایــران در آینــده اســت را نادیــده 
ــرم  ــل گ ــن عوام ــی از مهم تری ــه یک ــت؛ چراک گرف
ــت.  ــه اي اس ــاي گلخان ــش گازه ــن افزای ــدن زمی ش
ــع  ــه درواق ــی ک ــرات اقلیم ــث تأثی ــل، باع ــن عام ای

همــان افزایــش دمــا اســت، خواهــد شــد و منجــر بــه 
کاهــش تولیــد محصــولات زراعــی حســاس بــه دمــا 
ــد  ــار بیش ازح ــد از انتش ــت بای ــذا، دول ــود. ل می ش
ایــن گازهــا جلوگیــري کنــد. ازایــن رو توصیــه 
از ســوخت هاي  اســتفاده  به جــای  می شــود کــه 
فســیلی از انرژی هــای نــو و تجدیدپذیــر ماننــد 
ــترده در  ــطحی گس ــاد در س ــیدي و ب ــرژي خورش ان
 CO2 ــتر ــذب بیش ــراي ج ــده و ب ــتفاده  ش ــور اس کش
به وســیله منابــع طبیعــی، مانــع از نابــودي جنگل هــا 
ــده و در  ــی ش ــان جنگل ــه درخت ــت بی روی و برداش
ــود. ــه ش ــرا و نهادین ــکاري اج ــاي درخت ــور طرح ه کش
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