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  چکیده

در شـرایط آبـی   ) رقـم سـحر  (بر روز تا رسیدگی، نیاز آبیاري و عملکرد سویا  CO2هاي مختلف افزایش دما و غلظتهدف از این تحقیق، بررسی اثر 
 8و  7، 6، 5، 4، 3، 2، 1، افـزایش  4، 3، 2، 1ترکیبی از سناریوهاي مختلف تغییر اقلیم شـامل کـاهش   . بود SSM-iLegumeگرگان با استفاده از مدل 

نتایج نشان . ام درنظر گرفته شدپیپی 700و  650، 600، 550، 500، 450، 400، 350به میزان CO2هاي گرادي دما، عدم تغییر دما و غلظتدرجه سانتی
درجه دما نسبت به شرایط کنـونی روز تـا    6تا  1با افزایش . دهدروز افزایش می 175روز به  130ط کنونی روز تا رسیدگی از دادکاهش دما نسبت به شرای

در دمـاي ثابـت بـا افـزایش     .اثري بر روز تا رسیدگی ندارد CO2در یک دماي ثابت تغییرات غلظت . کندروز کاهش پیدا می 115روز به  130رسیدگی از 
درجـه دمـا نسـبت بـه شـرایط       2کـاهش بـیش از   . باشدمتر نیاز آبیاري قابل انتظار میمیلی 40تا  30ام، کاهش بین پیپی 700به   350از  CO2غلظت 

درصـورت  . شـود از شدت کاهش عملکرد کاسته مـی  CO2در این شرایط با افزایش غلظت . دهدگرم درمترمربع کاهش می 20تا  10کنونی عملکرد بین 
و  350تفاوت عملکرد در این شرایط بـین غلظـت   . یابدگرم درمترمربع افزایش می 20درجه دما نسبت به شرایط کنونی عملکرد به میزان  3تا  2افزایش 

گرم در مترمربـع   250به  400درجه دما نسبت به شرایط کنونی سبب کاهش عملکرد از حدود  8تا  3افزایش . گرم درمترمربع بود CO2 30ام پیپی 700
  . رددگمی

  
 SSM-iLegumeمدل ، روز تا رسیدگی، CO2 ، تغییر دما، تغییر غلظت:کلیدي هاي واژه

 
     1 مقدمه

ترین متغیرهاي محیطی مؤثر بر تنظیم از مهم CO2دما و غییرات ت
در  CO2غلظـت  . باشـد فرآیندهاي فیزیولوژیکی و رشد در گیاهان می

هاي فسیلی اتمسفر در طی سده گذشته عمدتاً به دلیل مصرف سوخت
رود کـه از سـطح   و انتظـار مـی  بصورت پیوسته در حال افزایش است 

در سـال   پـی پـی ام   550بـه حـدود   پی پی ام  384کنونی که حدوداً 
رود انتظـار مـی   CO2بـا توجـه بـه افـزایش غلظـت      ). 8(برسد  2050

در قرن حاضر افزایش  8/5و  4/1میانگین دماي سطح کره زمین بین 
داشـته  تواند تأثیرات منفی مهمی بـر گیاهـان زراعـی    پیدا کند که می

  ).30(باشد 
توانـد تـنفس تـاریکی را بـالا بـرده و      گرم شدن اتمسفر زمین می

سرعت فتوسنتز تحت ). 7(را تحریک کند  C3تنفس نوري در گیاهان 
ــابراین ســرعت واکــنش  ــرار دارد بن ــا ق ــأثیر دم هــاي بیوشــیمیایی، ت

                                                             
به ترتیب دانشجوي دکتري و استاد گروه زراعت، دانشـکده تولیـد گیـاهی،     -2و 1

  و منابع طبیعی گرگاندانشگاه علوم کشاورزي 
  )Email: a.nehbandani@yahoo.com          :   نویسنده مسئول -(*

توانـد  و انرژي با جو نیـز مـی   CO2هاي مورفولوژیکی و تبادل  واکنش
  ). 13(ر قرار گیرد تحت تأثی

ماننـد   C3سبب افـزایش عملکـرد گیاهـان     CO2افزایش غلظت 
 C4گندم، برنج و سویا شده و سبب افزایش عملکرد اندکی در گیاهان 

از طریـق   CO2افـزایش ). 9(شـود  مانند ذرت، سورگوم و نیشـکر مـی  
تواند سبب افزایش افزایش کربوکسیلاسیون و کاهش تنفس نوري می

افزایش فتوسنتز و تغییرات مورفولـوژي در اثـر   . گردد فتوسنتز خالص
و  1(شود درصد عملکرد دانه می 37تا  24سبب افزایش  CO2افزایش 

بصـورت مسـتقیم سـبب افـزایش کربوهیـدرات در       CO2 افزایش). 2
طـور کلـی،   بـه ). 24(شـود  دسترس و کارایی مصرف آب در گیاه مـی 

گـذارد؛  فرآیندهاي گیـاه اثـر مـی   به دو طریق بر  CO2افزایش غلظت 
یکی تأثیر مستقیم این گاز بر فرآیندهاي مختلف فیزیولـوژیکی گیـاه   
است و دیگري تأثیر غیرمستقیم آن از طریق تغییرات دمـا و بارنـدگی   

و تغییـرات آب و هـوایی    CO2تأثیر نهـایی افـزایش غلظـت    . باشدمی
طی جاري در محل همراه با آن بر گیاهان زراعی کاملاً به شرایط محی

موردنظر بستگی دارد و ممکن است از محلی به محل دیگـر متفـاوت   
 ).12(باشد 

تواند بر آب قابل دسـترس بـراي کشـاورزي تـأثیر     تغییر اقلیم می

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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گذاشته و منجر به خشک شدن محیط در مناطق نیمه خشـک ایـران   
آبیاري گیاهان زراعی در منـاطق خشـک و نیمـه خشـک     ). 19(گردد 

منظور حفظ تولید و پاسخگویی به نیاز غذایی جمعیت موجـود  جهان به
توانـد امنیـت   بنابراین، تغییر اقلـیم مـی  . باشدامري بسیار ضروري می

پذیري کشاورزان در ایـن  غذایی را کاهش داده و سبب افزایش آسیب
 . مناطق گردد

تواند کشت و کار یکی از گیاهان زراعی که شرایط آینده زمین می
 سویاهاي خاص حساسیت. تخوش تغییر کند گیاه سویا استآن را دس

یکـی از  به عوامل اقلیمی از جمله درجه حرارت، طـول روز و رطوبـت   
مطالعه اثرات تغییر اقلیم به  .کننده عملکرد این گیاه است عوامل تعیین

توانـد بـه گسـترش    مـی  CO2معناي افزایش درجه حرارت و غلظـت  
یاز کمک کرده تـا بتـوان بـه عملکـرد     هاي سازگاري مورد ناستراتژي

بنابراین، در ایـن مطالعـه اثـرات دمـا و     .بیشتر و پایدارتري دست یافت
CO2  بر روي روز تا رسیدگی، نیاز آبیاري و عملکرد سویا تحت شرایط

  .بررسی شد SSM-iLegume آبی در گرگان با استفاده از مدل
  

  هامواد و روش
سازي اثرات تغییر اقلیم بر تولیـد  براي شبیه :استفاده مدل مورد

ایـن مـدل توانـایی    . استفاده شد) SSM-iLegume )27سویا از مدل 
سازي مراحل فنولـوژي، گسـترش و پیـري بـرگ، توزیـع مـاده        شبیه

خشک، موازنه نیتروژن گیاه، تشـکیل عملکـرد و موازنـه آب خـاك را     
پاسخ فرآینـدهاي گیـاهی بـه عوامـل محیطـی ماننـد تشعشـع        . دارد

ــترس و    خ ــل دس ــروژن و آب قاب ــرارت، نیت ــود، ح ــیدي، فتوپری ورش
مـدل  . هاي ژنتیکی ارقام در مـدل در نظـر گرفتـه شـده اسـت      تفاوت
دهـد و از اطلاعـات قابـل    سازي را به صورت روزانـه انجـام مـی    شبیه

لازم به ذکر است که ). 27(کند دسترس آب و هوا و خاك استفاده می
هاي هرز را بر روي گیـاه در نظـر   علف ها واین مدل اثر آفات، بیماري

گیرد، بنابراین، در این تحقیق نیز اثر این عوامـل بـر خصوصـیات    نمی
  . باشدفیزیولوژیکی و صفات گیاهی مطرح نمی

براي نشان دادن روند دقیق اثـر تغییـر   : سناریوهاي تغییر اقلیم
اقلیم اقلیم بر سویا در این آزمایش ترکیبی از سناریوهاي مختلف تغییر 

ــاهش  ــامل ک ــزایش 4، 3، 2، 1ش ــه  8و  7، 6، 5، 4، 3، 2، 1، اف درج
، 350شـامل  CO2 هـاي مختلـف  گراد دما، عدم تغییر دما،غلظتسانتی
. ام درنظر گرفتـه شـد  پیپی 700و  650، 600، 550، 500، 450، 400

این گونه مطالعه یک دید کلی در مورد چگـونگی پاسـخ سیسـتم بـه     
آید تا اثر هـر  دهد و این امکان را به وجود میمی اي از شرایطمحدوده

با اعمال تغییرات دمایی ذکر  .یک از اجزاء متفاوت تغییر اقلیم جدا شود
ایسـتگاه   2009تا  1980هاي هاي هواشناسی واقعی سالشده در داده

دقیقـه شـمالی،    45درجه و  37سینوپتیک گرگان با عرض جغرافیایی 
هـاي هواشناسـی   دقیقـه شـرقی، داده   30 درجه و 54طول جغرافیایی 

  .براي شرایط آینده و تحت هر سناریو تولید شدند
براي شرایط آبی و تحت  SSM-iLegumeمدل  :هاسازيشبیه

بوتـه در مترمربـع منظـور     30تراکم بوته . سناریوهاي مختلف اجرا شد
تیـر در نظـر گرفتـه شـد و از      3تاریخ کاشت براي تمام سناریوها . شد

باشـد، اسـتفاده   پارامترهاي رقم سحر، که رقم محلی خود منطقـه مـی  
 ـ 4مقدار نیتروژن خاك که در اول فصل قابل جذب است، . شد  رم درگ

وقتی کسر آب قابل تعرق خاك به کمتر از . مترمربع در نظر گرفته شد
نوع خاك سیلتی رسی لوم . شدیافت، آبیاري انجام میکاهش می 5/0

، فـاکتور  13/0و  آلبیـد  .متـر در نظـر گرفتـه شـد    سـانتی  120با عمق 
  ).27(درنظر گرفته شد  79و شماره منحنی خاك  5/0زهکشی 

، با تغییرات اعمال )تغییر دما( CO2ایش غلظت اثر غیرمستقیم افز
هاي مـدل را تحـت تـأثیر قـرار     هاي هواشناسی، خروجیشده در داده

اما براي تأثیر مستقیم آن نیاز بـه اعمـال تغییراتـی در مـدل     . دهدمی
طور مسـتقیم دو پـارامتر مـدل یعنـی     به CO2 افزایش غلظتباشد؛می

کارایی تعرق را تحـت تـأثیر قـرار    کارایی استفاده از تشعشع و ضریب 
براي اعمال این تغییرات بـه ایـن علـت کـه بـر روي سـویا       . دهدمی

مشاهدات مستقیمی وجود نداشت، کارایی استفاده از تشعشع براسـاس  
درصدي  23بر افزایش در نخود مبنی) 29(گزارش سلطانی و همکاران 

آسـنگ و   کارایی استفاده از تشعشع و کارایی تعرق براسـاس گـزارش  
درصدي کارایی تعرق در اثر  37 بر افزایشدر گندم مبنی) 5(همکاران 

  ).12(پی ام تغییر داده شد پی 700به  350از  CO2 دو برابر شدن
بــا اجــراي مــدل بــراي هــر ســال و تحــت هــر ســناریو، روز تــا 

) درصد باشـد  100با فرض اینکه راندمان آبیاري (رسیدگی،نیاز آبیاري 
به منظور بررسی پاسخ روز تا . از خروجی مدل ثبت شد و عملکرد دانه

رسیدگی، مجموع آب مصرفی در آبیاري و عملکرد دانـه بـه تغییـرات    
ها با ها، تجزیه دادهو تعیین حد مطلوب آن CO2همزمان دما و غلظت 

. انجـام شـد   )SAS )3افـزار  در نرم1استفاده از روش آنالیز سطح پاسخ
ت از یک رگرسیون چندگانـه کـه در آن   سطح پاسخ درواقع عبارت اس

در این آنـالیز وضـعیت   . باشندمتغیرهاي مستقل می CO2دما و غلظت 
طـور  گیري شده به سـطوح هـر دو عامـل بـه    سطح پاسخ متغیر اندازه

که  CO2همزمان مطالعه شده تا بدین وسیله مقدار سطحدما و غلظت 
رسد، یافـت  خود میگیري شده به حداکثر یا حداقل در آن متغیر اندازه

  .شود
  :آنالیز سطح واکنش با مدل درجه دوم زیر انجام گرفت

Y= β0+ β1x1+ β2x2 + β11xଵଶ +β22xଶଶ+β12x1x2 
روز تا رسیدگی، مجموع آب مصرفی (متغیر پاسخ Yدر این فرمول 

بـه ترتیـب دمـا و    (متغیـر مسـتقل    x2و  x1،)در آبیاري و عملکرد دانه
اثـر   β22و  β11اثـرات خطـی،    β2و  β1ضریب ثابت،  CO2(، β0غلظت 

                                                             
1- Response surface analysis 
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    .باشداثر متقابل می β12مربعات و 
  

 )براساس آنالیز سطح پاسخ(سطح پاسخ درجه دوبراي صفات مورد مطالعه نتایج تجزیه واریانس برازش  - 1جدول 
Table 1- Analysis of variance quadratic response surface fit for the studied traits (based on response surface analysis) 

  مجموع مربعات
Sum of squares  درجه آزادي 

Degrees of 
freedom  

 منابع تغییر
Sources of change   گرم در مترمربع(عملکرد دانه( 

Yield (grams per square 
meter)  

  )مترمیلی(نیاز آبیاري 
Irrigation requirements 

(mm)  

 روز تا رسیدگی
Days to 

maturity  
  Regressionرگرسیون  5  **8538489  **4053128  **7462806
  Linearخطی  2  **5298136  **877148  **4756579
  Quadraticدرجه دوم  2  **3240353  **3172563  **2603067
103160**  3417ns  0 ns  1  برهم کنشInteraction  
  Temperatureدما  3  **8538489  **3334511  **7134343
431624**  722034**  0ns  3  CO2  
 Residualخطاي باقیمانده  3114  2951653  12497203  2654501

error 
  

 مقادیر ضرایب مدل برازش شده در آنالیز سطح پاسخ براي صفات مورد مطالعه  -2جدول
Table 2. The values of the coefficients in the model fitted response surface analysis for the studied traits 

 صفت
Trait  ضریب 

Coefficient   گرم در مترمربع(عملکرد دانه( 
Yield (grams per square meter)  

  )مترمیلی(نیاز آبیاري 
Irrigation requirements (mm)  

 روز تا رسیدگی
Days to maturity  

315**  371**  145**  β0  
-7.85**  10.93**  -21**  β1  
0.27**  0.01ns  0ns  β2  
-2.32**  -2.56**  2.6**  β11  
0.01**  0.002ns  0ns  β12  

-0.001**  -0.0001*  0ns  β22  
  

  نتایج و بحث
مدل چند داري منظور تعیین معنی تجزیه واریانس سطح واکنش به

اي درجه دوم براي روز تا رسیدگی،نیاز آبیـاریو عملکـرد صـورت    جمله
 1با توجه به جدول سطح پاسخ درجه دو در سطح ). 1جدول (پذیرفت 

  .بود داربراي تمامی صفات معنی درصد
  

  روز تا رسیدگی
فقـط   نتایج حاصل از آنالیز واریانس نشان داد که از اثرات خطـی، 

در مـورد  . باشـد دار میمعنی صد بر روزتارسیدگیدر 1اثر دما در سطح 
اثرات . دار بوددرصد معنی 1اثرات درجه دوم نیز فقط اثر دما در سطح 

بنـابراین تغییـرات دمـا    . دار نبودنـد معنـی  CO2غلظـت  متقابل دمـا و  
اثـر   CO2مؤثرترین عامل بر روزتارسـیدگی بـوده و تغییـرات غلظـت     

 ).2و  1 جدول(داري بر آن نداشتند معنی
  :با استفاده از ضرایب متغیرها مدل درجه دوم زیر بدست آمد

ݕ = 145 − ଵݔ21 + ଵଶݔ2.6
 

گراد نسـبت بـه شـرایط    درجه سانتی x1 ،4براساس آنالیز ریج اگر 
ام باشد حداقل تعـداد روز تـا   پیپی 689برابر  x2کنونی افزایش یابد و 

  .روز به دست خواهد آمد 101رسیدگی به میزان 
ارتباط بین روز تا رسیدگی در سویا را با تغییـرات دمـا در    1شکل 

کـه شـکل    طـوري  همان. دهدرا نشان می CO2غلظت شرایط افزایش 
دهد در صورت کاهش دما نسبت بـه شـرایط کنـونی روز تـا     نشان می

یابد زیرا در ایـن شـرایط   روز افزایش می 175روز به  130رسیدگی از 
باشد به دلیل نامسـاعد  وابسته به دما می سرعت نمو سویا که به شدت

بـا  . یابـد رو، روز تا رسیدگی افزایش میشدن دما کاهش یافته و از این
 130درجه دما نسبت به شرایط کنونی روز تا رسیدگیاز  6تا  1افزایش 
کند که به دلیـل سـرعت نموبیشـتر و    روز کاهش پیدا می 115روز به 

 6افزایش دما بـیش از  . باشدمی تر مراحل نموي سویاطی شدن سریع
شود تأثیر دما بـر کـاهش روز تـا رسـیدگی     گراد سبب میدرجه سانتی
این امر به دلیل افزایش تعداد روزهایی است که میـانگین  . کمتر گردد

ها سرعت نمو رو بـه  دما بیشتر از حد مطلوب براي گیاه بوده که در آن
در شـکل مشـخص    در یک دماي ثابت همانطور که.گذاردکاهش می



  1395اردیبهشت  -، فروردین 1، شماره30آب و خاك، جلد نشریه      80

  .بر روز تا رسیدگی ندارد اثري CO2است تغییرات غلظت 
  

 
را  CO2غلظت ) امپیپی 700تا  350از (اعداد زیر شکل . CO2تأثیر تغییرات دما بر روز تا رسیدگی سویا در شرایط افزایش غلظت . 1شکل 

 دهدنشان می
Figure 1. Effect of temperature on soybean days to maturity in conditions increasing concentrations of. The following 

numbers (of 350 to 700 ppm) shows CO2concentration  
 

سایر مطالعات انجام شـده بـر روي تـاثیر تغییـر اقلـیم در نخـود       
نیـز نشـان    )21(و سـویا  ) 14(، ذرت )23(، بـرنج  )18(، گندم )12،19(

گیاهان تاثیر مستقیمی بر فنولوژي این  CO2داده است افزایش غلظت 
داري طـور معنـی  ندارد اما تاثیر غیرمستقیم آن از طریق افزایش دما به

  .دهدروز تا گلدهی و روز تا رسیدگی را کاهش می
  

  نیاز آبیاري
نتایج حاصل از آنالیز واریانس نشان داد که از اثرات خطـی، فقـط   

در مـورد اثـرات   . باشددار میدرصد بر نیاز آبیاري معنی 1دما در سطح 
 5در سـطح   CO2درصـد و اثـر غلظـت     1جه دوم اثر دما در سطح در

 دار نبودنـد معنـی  CO2اثرات متقابل دما و غلظـت  . دار بوددرصد معنی
  ).2جدول (

  :با استفاده از ضرایب متغیرها مدل درجه دوم زیر بدست آمد
ݕ = 371 + ଵݔ10.94 + ଶݔ0.01 − ଵଶݔ2.57 − ଶଶݔ0.0001  

گراد نسبت به شـرایط  درجه سانتی x1 ،3/2براساس آنالیز ریج اگر 
ام باشد حداکثرنیاز آبیاري بـه  پیپی 350برابر  x2کنونی افزایش یابد و 

همچنین بر این اسـاس اگـر   . متر به دست خواهد آمدمیلی372میزان 

x1  ،4 گراد نسبت به شرایط کنونی کاهش یابد و درجه سانتیx2   برابـر
متر به دست میلی 247به میزان  ام باشد حداقل نیاز آبیاريپیپی 549

  . خواهد آمد
ارتباط بین نیـاز آبیـاري در سـویا را بـا تغییـرات دمـا در        2شکل 

کـه شـکل    طـوري  همان. دهدرا نشان می CO2شرایط افزایش غلظت 
دهد در صورت کاهش دما نسبت بـه شـرایط کنـونی شـاهد     نشان می

اي دمـا  درجـه  4بعنوان مثال کـاهش  . کاهش نیاز آبیاري خواهیم بود
متـر نیـاز آبیـاري    میلی 70نسبت به شرایط کنونی سبب کاهش حدود 

علـت کـاهش نیـاز آبیـاري در ایـن      . گرددنسبت به شرایط کنونی می
 CO2در دماي ثابت با افزایش غلظـت  . باشدشرایط، کاهش تعرق می

متر نیـاز آبیـاري   میلی 40تا  30ام، کاهش بین پیپی 700به   350از 
این امر ناشی از تاثیرات افزایش غلظت  ).3شکل (باشد انتظار میقابل 
CO2 اي در گیاه، افزایش کارایی تعـرق و بـه   در کاهش هدایت روزنه

  ). 31و  6( باشددنبال آن کاهش تعرق می
گراد دما نسبت به شرایط کنونی منجر سانتی درجه 3 تا 1افزایش 

 ).2شـکل  ( گـردد متـر مـی  میلـی  30به افزایش نیاز آبیاري به میـزان  
افزایش دما منجر به افزایش در ارتفاع بوته و تعداد شاخه و سطح برگ 
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بنابراین تعـرق در سـویا افـزایش یافتـه و نیـاز      ) 13(شود در سویا می
  .یابدآبیاري افزایش می
گراد نسبت بـه شـرایط کنـونی    درجه سانتی 8تا  3افزایش دما از 

با افزایش دما . گرددمتر میمیلی 90ن سبب کاهش نیاز آبیاري به میزا
و تعداد دفعات آبیـاري و نیـاز    گرددي رشدي گیاه کوتاه میطول دوره

، تعـرق مشـابه   CO2درصورت افزایش غلظـت  . یابدآبیاري کاهش می
اثـرات غلظـت   ) 3(آلـن و همکـاران   .کنـد حالت قبل کاهش پیدا مـی 

سـویا مـورد    اکسید کربن و تـنش آب را بـر روي تبـادلات گـازي     دي
 660اکسید کـربن تـا  ها بیان داشتند افزایش ديآن. بررسی قرار دادند

دهی باعـث گسـترش سـطح بـرگ و     از طریق افزایش شاخهام  پی پی
اي سـبب کـاهش   افزایش فتوسنتز و از طریق کاهش هـدایت روزنـه  

  .شودمیام  پی پی 330تعرق نسبت به شرایط 
اقلـیم در منـاطق مختلـف متفـاوت     تغییر نیاز آبیاري در اثر تغییر 

که مطالعات انجام شده در نواحی مدیترانه نشـان داده  باشد بطوري می
امـا در  ) 25، 11،9(یابد است که نیاز آبیاري گیاهان زراعی افزایش می

) 12(حجـارپور و همکـاران   ). 20(کند اروپا نیاز آبیاري کاهش پیدا می

انشاه میـزان آب آبیـاري مـورد    گزارش کردند که با تغییر اقلیم در کرم
نیاز براي کشت نخود جهت دسـتیابی بـه پتانسـیل عملکـرد کـاهش      

ها دلیل این امر را افزایش کارایی تعرق بـه علـت کـاهش    آن. یابد می
و همچنین کاهش طـول دوره   CO2اي ناشی از افزایش هدایت روزنه

در ) 26( پـور سلطانی و قلـی . رشد گیاه در اثر افزایش دما عنوان کردند
توانـد تـا   نخود نشان دادند که تغییر اقلیم تحت شرایط آبی مراغه مـی 

بیـان  ) 19(کوچکی و همکـاران  . درصد نیاز آبیاري را کاهش دهد 15
داشتند تغییر اقلیم آینده منجر به کاهش نیاز آبیاري در نخود و افزایش 

ر ذرت د) 14(ایسـلام و همکـاران   . گرددنیاز آبیاري در آفتابگردان می
را دهد و علـت آن نشان دادند که تغییر اقلیم نیاز آبیاري را افزایش نمی

کاهش طول دوره رشد گیاه و نیـز کـاهش تعـرق در گیـاه بـه دلیـل       
از سوي دیگر مطالعـات نشـان داده   . بیان کردند CO2افزایش غلظت 

موجب افزایش کارایی مصـرف آب در گیاهـان    CO2است که افزایش 
در نیشکر بیان داشـتند بـه منظـور    ) 16(و همکاران نوکس ).14(شود 
 22تـا   20عملکرد در شرایط تغییر اقلیم آینده باید مقدار آبیاري  حفظ

  . درصد افزایش یابد
 

  
 CO2غلظت ) امپیپی 700تا  350از (اعداد زیر شکل . CO2سویا در شرایط افزایش غلظت ) مترمیلی(تأثیر تغییرات دما بر نیاز آبیاري  - 2شکل 

 دهدرا نشان می
Figure 2 - The effect of temperature changes on the need for irrigation (mm) soybeanin conditions increasing concentrations 

of CO2.The following numbers (of 350 to 700 ppm) shows CO2 concentration 
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 سویادر ) مترمیلی(بر نیاز آبیاري  CO2تأثیر افزایش غلظت . 3شکل 
Figure 3- Effects of elevated CO2 on the need for irrigation (mm) in soybean 

 
  عملکرد

حاصل از آنالیز واریانس نشان داد که از اثرات خطـی دمـا و   نتایج 
در مورد اثرات درجـه  . باشددار میدرصد معنی 1در سطح  CO2غلظت 

اثـرات  . دار بـود درصـد معنـی   1در سـطح   CO2دوم اثر دما و غلظت 
دار درصـد معنـی   1نیز بر عملکرد در سطح  CO2متقابل دما و غلظت 

  ).2جدول (بود 
  :از ضرایب متغیرها مدل درجه دوم زیر بدست آمدبا استفاده 

ݕ = 315 − ଵݔ7.85 + ଶݔ0.27 + ଵଶݔ2.32 + ଶଶݔ0.01
−  ଶݔଵݔ	0.001

مدل درجه دوم بدست آمده در این تحقیق بـراي تعیـین شـرایط    
براساس آنالیز . بهینه عملکرد سویا در شرایط تغییر اقلیم استفاده گردید

به شـرایط کنـونی افـزایش     گراد نسبتدرجه سانتی x1 ،30/0ریج اگر 
 406ام باشد حداکثر مقدار عملکرد به میـزان  پیپی 690برابر x2یابد و 

  .گرم درمترمربع به دست خواهد آمد
 CO2واکنش عملکرد به مقادیر دمـا و غلظـت    5و شکل  4شکل 

درجـه دمـا نسـبت بـه      2در صورت کاهش بـیش از  . دهدرا نشان می
. یابـد گرم درمترمربع کاهش مـی  20 تا 10شرایط کنونی عملکرد بین 

از شدت کاهش عملکرد کاسـته   CO2در این شرایط با افزایش غلظت 
از سوي دیگر در صورت کاهش دما نسبت به شرایط کنـونی  . شودمی

گردد تأثیر منفی کاهش دما اثر مثبتی داشته و سبب می CO2افزایش 
 -2در محـدوده دمـایی بـین کـاهش     . بر عملکرد دیرتر مشاهده گردد

درجه دما نسبت به شـرایط کنـونی عملکـرد ثابـت      2درجه تا افزایش 
ام پـی پی 700به  350از  CO2افزایش غلظت . کندبوده و تغییري نمی

ربـع  گـرم درمترم  10در این محدوده سبب افزایش عملکرد به میـزان  
درجه دما نسبت به شـرایط کنـونی    3تا  2درصورت افزایش . گرددمی

تفـاوت عملکـرد   . یابدگرم درمترمربع افزایش می 20عملکرد به میزان 
ــین غلظــت  گــرم  CO2 30 امپــیپــی 700و  350در ایــن شــرایط ب

درجه دما نسبت به شرایط کنونی سبب  8تا  3افزایش . درمترمربع بود
رونـد  . گرددگرم در مترمربع می 250به  400ود کاهش عملکرد از حد

تواند احتمال فزونی یـافتن دمـاي هـوا بـر     صعودي گرم شدن جو می
دماي آستانه رشد و نمو را تقویت نموده و منجر به توقف رشـد گـردد   

مشـخص اسـت کـاهش عملکـرد در      3طور که در شکل  همان). 10(
ــزایش غلظــت  ــه CO2شــرایط اف ــد داد ب ــر روي خواه ــارت  دیرت عب

دیگرکاهش عملکرد در اثر دماهـاي نـامطلوب دیرتـر اتفـاق افتـاده و      
تأثیرات منفی افزایش بیش از حد مطلوب دما بر روي عملکـرد دیرتـر   

بیان داشـتند دماهـاي بـالا    ) 30(تاکاریندا و همکاران .شودمشاهده می
کـاهش  . گـردد درصد تعداد غلاف در سویا می 30تا  16سبب کاهش 
لیل افزایش دما به دلیل کاهش طول دوره پرشـدن دانـه   عملکرد به د

در تمامی دماها بـه دلیـل اختصـاص     CO2باشد اما افزایش غلظت می
). 32(شـود  بیشتر ماده فتوسنتزي براي دانه سبب افزایش عملکرد می

از سوي دیگر در دماهاي بیشتر از حد مطلوب بـراي گیـاه اثـر مثبـت     
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CO2 یابدکاهش می .  
در گندم نیز بیـان داشـتند کـه اثـر     ) 33(اکوفسکی ویلکوکس و م

و بـارش جبـران پـذیر     CO2منفی افزایش دما توسط افزایش غلظـت  
از طریـق افـزایش میـزان     CO2ها بیان داشتند افزایشـغلظت آن. است

اوه و .شـود فتوسنتز و کارایی مصرف آب باعث افـزایش عملکـرد مـی   
گـراد دمـا در   سانتیدرجه  4گزارش کردند که افزایش ) 22(همکاران 

درجـه   31-27(شـود  درصـد در عملکـرد مـی    30سویا سبب کـاهش  
 3گزارش کردنـد کـه افـزایش    ) 30(تاکاریندا و همکاران ). گرادسانتی

. گـردد درصد عملکـرد در سـویا مـی    40درجه دما سبب کاهش حدود
تواند باعـث کـاهش   درجه دما می 4تا  1بیان داشت افزایش ) 4(آمتور 

از سوي دیگـر  . بر عملکرد گندم شود CO2ت افزایش غلظت تأثیر مثب
تواند سبب افزایش تـنش خشـکی بـه دلیـل افـزایش      افزایش دما می

تبخیر و تعرق و کاهش بارندگی شده و بنابراین عملکرد را در گیاهـان  
  ). 17(زراعی کاهش دهد 

 
  گیري کلینتیجه

. را نشـان داد بر سویا  CO2این مطالعه تأثیرات تغییر دما و غلظت 
درجه دما نسبت به  6تا  1نتایج حاکی از آن بود که درصورت افزایش 

روز کـاهش پیـدا    115روز بـه   130شرایط کنونی روز تا رسـیدگی از  
متـر در  میلـی  30اي دما موجب افـزایش  درجه 3تا  1افزایش . کندمی

 اي دما سبب افزایش حـدود درجه 3افزایش . گرددنیاز آبیاري سویا می
درجه  8تا  3افزایش دما از . گرددگرم در مترمربع عملکرد دانه می 30

متري نیاز آبیاري به دلیل کاهش روز میلی 90گراد سبب کاهش سانتی
عملکرد دانه نیز در این شرایط، به دلیـل کـاهش   . شودتا رسیدگی می

دوره رشد گیاه و افزایش تعداد روزهایی که دما بالاتر از حـد مطلـوب   
 .یابدگرم در مترمربع کاهش می 130گیاه،  براي

ام، کـاهش  پیپی 700به   350از  CO2در صورت افزایش غلظت 
همچنین، کاهش عملکرد . باشدمتر نیاز آبیاري قابل انتظار میمیلی 50

در اثر دماهاي نامطلوب دیرتر اتفاق افتاده و تـأثیرات منفـی افـزایش    
از . شـود دیرتـر مشـاهده مـی   بیش از حد مطلوب دما بر روي عملکرد 

تواند اثر مثبت سوي دیگر، دماهاي بیشتر از حد مطلوب براي سویامی
CO2 را کاهش دهد . 

هایی را کـه  بینی شده استراتژيبنابراین، با توجه به تغییرات پیش
هـاي  توان پیشنهاد داد شامل بهبـود دادن روش براي شرایط آینده می

م به خشکسالی و مقـاوم بـه دماهـاي    آبیاري، توسعه ارقام محلی مقاو
بالا، افزایش رانـدمان مصـرف آب، تـاریخ کاشـت زودتـر بـه منظـور        
جلوگیري از تنش گرمایی در فصل تابستان، توسعه و استفاده از ارقـام  
دیررس به منظور افزایش دوره پرشدن دانه و سرمایه گذاري بیشتر در 

 .باشدش میافزایش کارایی در این بخ بخش کشاورزي به منظور

 

  
را نشان  CO2غلظت ) امپیپی700تا  350از (اعداد داخل شکل . CO2تأثیر تغییرات دما بر عملکرد سویا در شرایط افزایش غلظت  - 4شکل 

 دهد می
Figure 4- Effect of temperature changes on soybean yield in conditions increasing concentrations of CO2. The following 

numbers (of 350 to 700 ppm) shows CO2 concentration 
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  CO2عملکرد سویا تحت تأثیر سطوح مختلف دما و  - 5شکل 

Figure 5- Soybean yield under different levels of temperature and CO2 
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Introduction: Atmospheric CO2 concentration has continuously been increasing during the past century and 

it is expected to increase from current 384 ppm to 550 ppm in 2050. This increase is expected to increase global 
temperature by 1.4 to 5.8 oC which can have major effects on crop plants. Since both CO2 and temperature are 
among the most important environmental variables that regulate physiological and phenological processes in 
plants, it is critical to evaluate the effects of CO2 and air temperature on the growth and yield of key crop plants. 

Warming of Earth's atmosphere can increase dark respiration and photorespiration in C3 plants. Rate of 
photosynthesis is affected by temperature, Therefore, rate of biochemical reactions, morphological reactions, 
CO2 and energy exchange with the atmosphere could be affected by temperature. 

Increase in CO2 concentration causes further yield improvement in C3 plants (Such as wheat, rice and 
soybeans) in comparison with C4 plants (Such as corn, sorghum and sugarcane). In general, increasing CO2 
concentration affects plant processes in two ways:direct effect on physiological processes in plant and indirect 
effect by changes in temperature and rainfall. 

 Studying climate change effects including increase in temperature and CO2 concentration can help 
understanding adaptation strategies to reach higher and sustainable crop yields. Therefore, the objective of this 
research was to examine the effects of temperature and CO2 changes on days to maturity, irrigation water 
requirement, and yield in soybean under irrigation conditions of Gorganusing SSM-iLegume-Soybean model.  

Materials and methods: The model SSM-iLegume-Soybean simulates phenological development, leaf 
development and senescence, crop mass production and partitioning, plant nitrogen balance, yield formation and 
soil water and nitrogen balances. The model includes responses of crop processes to environmental factors of 
solar radiation, temperature and nitrogen and water availability. The soybean model was used to run different 
scenarios including combination of -1, -2, -3, -4, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 oC changes in temperature and CO2 
concentration of 350, 400, 450, 500, 550, 600, 650, 700 ppm. Actual weather data in Gorgan (latitude 37 degrees 
45 minutes north, longitude 54 degrees 30 minutes east) of 1980 to 2009 was used as baseline climate and then 
changed to obtained future temperature climates. To account for direct effect of CO2 concentration, two model 
parameters of radiation use efficiency and transpiration efficiency coefficient were changed for higher CO2 
concentration (350 ppm as current conditions). Increasing CO2 concentration from 350 to 700 ppm will increase 
radiation use efficiency by 23% and transpiration efficiency coefficient by 37%. By running the model for each 
year under each scenario, output of the model recorded and analyzed using response surface method in SAS.  

Results and discussion: Decreasing temperature increased days to maturity from 130 to 175 days. However, 
increase in temperature from 1 to 6 oC decreased days to maturity from 130 to 115 days due to higher 
development rate. No effect of CO2 on phenological development was assumed.  

At each temperature, increasing CO2 concentration from 350 to 700 ppm, decreased irrigation water 
requirement by 30 to 40 mm which is a result of reducing stomata conductance and increase in transpiration 
efficiency. Temperature increase from 3 to 8oC also decreased irrigation water requirement by 90 mm due to 
shortening growing season and irrigation number.  

Decrease in temperature more than 2oC decreases crop yield by 10 to 20 g m-2, but increase in CO2 
concentration will compensate this decrease. Increasing temperature by 2 to 3 oC will increase crop yield by 20 g 
m-2. Increase in temperature from 3 to 8 oC decreases crop yield from 400 g m-2 to 500 g m-2. Yield reduction due 
to this temperature rise will occur later as a result of increase in CO2 concentration.  

Conclusion: The effect of temperature and CO2 concentration were studied in soybean by SSM-iLegume-
Soybeanmodel. The results indicated that yield reduction increase in CO2 concentration postpones the negative 
effect of higher temperature on soybean yield. On the other hand, super-optimal temperatures will decrease 
positive impact of increase in CO2 concentration. Therefore, with regard to the effect the following strategies 
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proposed: improve in irrigation method, development of drought and high-temperature tolerant cultivars, 
increase in water use efficiency, early sowing and development of longer-duration cultivars.  

Keywords: changes in temperature, changing the concentration of CO2, Irrigation requirements, days to 
maturity, model SSM-iLegume 

 
 


