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Extended abstract 

Introduction 
Climate change has intensified the frequency and severity of heat stress events, especially in semi-arid 

regions where rainfed wheat is a staple crop. In such environments, heat stress during sensitive growth 

stages like flowering and grain filling can drastically reduce grain yield. Lorestan province located in 

west part of Iran that characterized by diverse microclimates and particularly vulnerable to these effects. 

Adapting sowing dates has been proposed as a practical approach to minimize heat-related yield losses. 

This study evaluated the effect of different sowing dates on heat stress risk and wheat grain yield in five 

different locations in Lorestan using the APSIM-Wheat simulation model over 41-year long-term period 

(1980–2020). 

 

Materials and methods 

Long-term daily weather data, including minimum and maximum temperatures, solar radiation, and 

precipitation, were collected from five meteorological stations including Khorramabad, Borujerd, 

Aligudarz, Kuhdasht, and Pol-e Dokhtar. The APSIM-Wheat model was used to simulate the impact of 

heat stress on rainfed wheat. Four sowing dates—October 7, October 20, October 31, and November 10—

were simulated for each location. To quantify heat stress during the flowering to physiological maturity 

stages, three thermal stress indices were used: (1) heat stress frequency (HSF), defined as the number 

of days with maximum temperature (Tmax) exceeding 30°C; (2) heat stress duration (HSDU), referring 

to the length of consecutive days under such conditions that lasted for 2 days and more; and (3) heat 

stress degree days (HSDD), the cumulative sum of daily heat stress degree-days, calculated as Tmax − 30 

on days when Tmax ≥ 30°C. This index quantifies the cumulative intensity of heat stress over the growing 

season. The model also simulated grain yield to examine how sowing date shifts influence productivity. 

 

Results and discussion 

Simulation results demonstrated that both of frequency and intensity of heat stress increased with 

delayed sowing, particularly in lowland and warmer regions. For instance, in Pol-e Dokhtar, one of the 

warmest study areas, early sowing on October 7 led to HSF of 16.5 number season-1, with HSDD of 64.2 

°Cd, and HSDU of 5.5 days. In contrast, late sowing on October 31 reduced HSDU and HSF to 2.1 days 

and 1.6 number season-1, respectively, with HSDD of 4.6 °Cd in Pol-e Dokhtar. Correspondingly, the 

mean grain yield increased significantly with later sowing dates (3.98 t ha-1). In cold regions like 

Aligudarz and Borujerd, early sowing on October 7 resulted in the lowest values of HSDU (1.7 and 1.8 

days), HSF (2.1 and 2.8 number season⁻¹), and HSDD (6.8 and 2.5 °Cd) in Aligudarz and Borujerd, 

respectively. Moreover, in these areas, shifting the sowing date from early (October 7) to late (November 

10) led to a decrease in grain yield—from 2.9 t ha-1 to 1.3 t ha-1 in Borujerd, and from 4.6 ha-1 to 2.5 ha-1 

in Aligudarz. The results of the correlation analysis among the studied traits revealed a significant 
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negative correlation between grain yield and the heat stress indices, including heat stress HSDD, HSF, 

and HSDU, with correlation coefficients of –0.63, –0.59, and –0.55, respectively. These negative 

relationships indicate the detrimental effects of heat stress during reproductive stages—particularly 

flowering and grain filling—which can lead to reduced grain number per spike, lower 1000-grain weight, 

and ultimately, decreased grain yield. 

 

Conclusion 

This study highlights heat stress—particularly during reproductive and grain-filling stages—as a key 

limiting factor for rainfed wheat yield across various climates in Lorestan province. The intensity of 

heat stress strongly depends on geographic location and sowing date, with early sowing increasing stress 

in warm areas like Pol-e Dokhtar but reducing it and improving yield in colder regions like Borujerd 

and Aligudarz. Overall, the findings underscore the need to integrate climate analysis, optimized sowing 

dates, and adaptive agronomic practices to develop resilient cropping calendars under rising 

temperatures and climate change. 
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 مقاله پژوهشی 
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  های خ یتحت تار  م یدر گندم د  HSDUو    HSDD  ،HSF  یی تنش گرما   های شاخص   سازی شبیه 

 مختلف کاشت در استان لرستان 

 * 2مقدمیم یسجاد رح، 1نژادلیسه دیعبدالمج

   رانیدانشگاه پیام نور، تهران، ا  ،یگروه کشاورز. 1

 ران ی دانشگاه لرستان، خرم آباد، ا ،یدانشکده کشاورز  ،یاهیگ کیو ژنت د یتول یگروه مهندس. 2

 مشخصات مقاله   چکیده

کرده    دیتشد  میگندم د  یحساس رشد  یهارا در دوره  ییگرما  هایتنشوقوع    ،یجهان  یدما   شیو افزا  یمیاقل  راتییتغ

ا  راهبرد  نیو عملکرد  اکندمی  دی را تهد  ی محصول  بررس  نی .  با هدف  بر    یهاخ یتار  ریتأث  یپژوهش  مختلف کاشت 

آن بر عملکرد دانه، با استفاده    ریو تأث  کیولوژیزیف  یدگیتا رس  یدر مرحله گلده  ییبا تنش گرما  میمواجهه گندم د

مدل   در  APSIM -Wheatاز  ا2020-1۹۸0)  ساله۴1دوره    کی،  پنج  در  و  لرستان   یهواشناس  ستگاهی(  استان 

شامل عملکرد دانه، وزن هزار دانه،   ی، کوهدشت و پلدختر( انجام شد. صفات مورد بررسآبادخرم بروجرد،   گودرز،ی)ال

 یزمان تنش حرارتو مدت  ( HSF)  یتنش حرارت  ی، فراوان( HSDD)  یتنش حرارت  یروزهادرجه    خوشه،تعداد دانه در  

(HSDU )ب دوره رشد،  بارندگ  نهیشی، طول  برگ،  م  یتجمع  یشاخص سطح  انگ  نهیشیب  نیانگیو  از گل  تا   یزیدما 

دارد.   ییبا تنش گرما  اهیگ  مواجهه  زانیبر م  داریمعنی  ر یکاشت تأث  خیتار  ریی نشان داد که تغ  جیبودند. نتا  یدگیرس

ا اقل  ستگاهیدر  )با  بالاتر  1۵تر(، کاشت زودهنگام )گرم   میپلدختر  به ثبت  با    HSDDمقدار شاخص    نیمهر( منجر 

ا  کهیدرحال  شد،  روزدرجه    2/6۴  نیانگیم  نیکاشت منجر به کمتر  خیسردتر(، همان تار  میبروجرد )اقل  ستگاهیدر 

  ش ی آبان منجر به افزا  ۹در کاشت تا    ریتر )مانند پلدختر(، تأخدر مناطق گرم .  دی( گردز)دو درجه رو  HSDDمقدار  

مهر( عملکرد را تا   1۵و بروجرد(، کاشت زودهنگام )  گودرزیدر مناطق سردتر )ال  کهدرحالیدرصد شد،    ۴3عملکرد تا  

، -63/0  بی)به ترت  داریمعنیو    یمنف   یداد. همبستگ  شیآبان( افزا  1۵)  رهنگام یکاشت د  خ یدرصد نسبت به تار  ۹0

ب-۵۵/0و    -۵۹/0 با    نی(  دانه  حرارت  هایشاخصعملکرد  ترت  HSDUو    HSDD  ،HSF  یتنش  ضرا  بیبه   بیبا 

 ن یی به تع  تواندمی  قیتحق  نیا  جیمشاهده شد. نتا  داریمعنیو    ی منف  یهمبستگ  -۵۵/0و    -۵۹/0،  -63/0  یهمبستگ

 . کمک کند  ییتنش گرما یکاهش آثار منف یبرا  ههر منطق میکاشت بر اساس اقل نهیبه خیتار

 های کلیدی:واژه 

 ،یکشاورز یشناسمیاقل

 عملکرد دانه، 

 ،یگلده

 ،  APSIM-Wheatمدل 

   یهمبستگ

 

 2۵/03/1۴0۴: افتیدر خیتار

 0۸/06/1۴0۴تاریخ بازنگری: 

 10/06/1۴0۴تاریخ پذیرش: 

 تاریخ انتشار:

 1۴0۴ تابستان

1۹1-173 :(2)1۸ 

 مقدمه 

زراع   ن یتراز مهم  ی کی  عنوانبهگندم   ا  یمحصولات    ران،یدر 

آن   دیتول  نیانگیهکتار و م  ون یلیم  2/6کشت    ریسطح ز  یدارا

درصد   62 .(FAO, 2023)  باشد یم  رانیتن در هکتار در ا  3/2

ز ا  ریسطح  در  گندم  دبه  رانیکشت  به   میصورت  وابسته  و 

)  یبارندگ  (. Rahimi-Moghaddam et al., 2021است 

 د یتول  نیدوازدهم  خشکمه یخشک و ن  یمیبا داشتن اقل  رانیا

م جهان  در  گندم  وجود FAO, 2023)  یباشدکننده  با   .)

به دماها  نیا  یبالا  تیاهم در    ویژهبهبالا،    یمحصول، گندم 

موجب    تواندمیکه    یحساس است؛ عامل   اریبس  ،یشیمراحل زا

ک و  عملکرد  رشد،  )  تیفیکاهش  شود   Porter andدانه 

Gawith, 1999; Zhao et al., 2022; Dias and Lidon, 

با  2009 لرستان  استان  ز  270(.  کشت   ری هزار هکتار سطح 

هزار تن گندم،    594سالانه    دیو تول  میو د   یمجموع گندم آب

گندم کشور را    د یکشت و تول  ریچهار درصد از سطح ز  از  شیب

 (. MAJ, 2023به خود اختصاص داده است )

  ی در مراحل گلده  ویژهبهدما در طول فصل رشد،   شیافزا

به  گندم    دیدر تول  ی اساس  ی هااز چالش  ی کیو پر شدن دانه،  

ارودیم  شمار تسر  ده یپد  ن ی.  پ   عی با  کاهش    یریروند  برگ، 
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نها   شدنکوتاهفتوسنتز،   در  و  دانه  شدن  پر  افت    تیدوره 

  شیاافز  ن،ی(. در چChen et al., 2018عملکرد همراه است )

دما در طول فصل رشد موجب کاهش    گرادیدرجه سانت  کی

 ,.You et alدرصد شده است )  10تا    3  نیعملکرد گندم ب

دما    شیکه افزا  دهندینشان م  هایساز(. در هند، مدل2009

  طیدرصد در شرا  18عملکرد گندم را تا    تواندمیفصل    انی در پا

تا    ی فعل سنار  16و  در    هدد  کاهش   نده یآ  یوهای درصد 

(Dubey et al., 2020در جنوب استرال .)بنت و همکاران  ا،ی

(Bennett et al., 2012( و کوچل و همکاران )Kuchel et 

al., 2007چندساله گزارش کردند    یامزرعه  یهاشی( در آزما

به افزا  کیهر    یازاکه  گلده   شیدرجه  دوره  در  پر    یدما  و 

در هکتار کاهش    لوگرمیک  187شدن دانه، عملکرد گندم تا  

ن  جی. نتا ابدییم ا  دهدمینشان    زیمطالعات    اهیگ  ران،یکه در 

 Deihimfard etقرار دارد )  یی تنش گرما   ریتأثتحتگندم  

al., 2023تغ  ی(. در بررس بر   ییدما  راتیی روند  اثرات آن  و 

عملکرد گندم در مناطق    لیطول دوره پر شدن دانه و پتانس

نشان دادده شده است که در   1391تا    1371از    رانیمختلف ا

سالانه، با    نیانگیم  ی دما  شیافزا  یمناطق گرم و مرطوب خزر

داده    شیفزاعملکرد دانه را اطول دوره پر شدن و   یشدت کم

مناطق    ن یرطوبت هوا در ا  ی ل یاثرات تعد  ل یبه دلکه احتمالاً  

 ران یبوده است. اماّ در مناطق گرم و خشک جنوب و مرکز ا

دانه منجر   ی دگیتنش در دوره رس  جاد یبا ا  جیتدردما به  شیافزا

گندم   عملکرد  کاهش  و  دانه  پر شدن  دوره  کاهش طول  به 

( است  در Abbasi Alikamar et al., 2020شده   .)

تغ  یابیارز  منظوربه  گرید  ایمطالعه بر    وهواآب  رییاثرات 

همه    م یمشخص شد که گندم د  رانیعملکرد محصول گندم ا

از    ی، قسمتدرصد  30-37  شمال غربواقع در    ی هاستگاهیا

با   کشور  جنوب  و  غرب  کاهش    28-35جنوب  روند  درصد 

جنوب شرق و شمال شرق   مهیعملکرد مواجه خواهند بود و ن

افزا  47-42 با  بود   شیدرصد  خواهند  مواجه  عملکرد 

(Farajzadeh et al., 2021.) 

گرما  راتیتأث  ترقیدق  لیتحل  یبرا عملکرد    یی تنش  بر 

از   روزها  یمختلف  یکم  هایشاخصگندم،  مجموع    یمانند 

 ی، فراوان(EDD( )Lobell et al., 2012) یحد  یدما  یدارا

و طول مرحله   (HSF ( )Gunn et al., 2019)  ییتنش گرما

.  شودمیاستفاده    (RGD( )Tao et al., 2015)  یدمثلیتول

و    EDD  هایشاخص  شیافزا  ن، یدر شمال چ  ایمطالعهدر  

منجر به    ،یدیرشد، همراه با کاهش تابش خورش-درجه روز

نت  RGDکاهش   در  نواح  جهیو  در  گندم  عملکرد    یکاهش 

هوانگ  یجنوب )  هایهوایدشت  است   ,.Tao et alشده 

اند که  نشان داده  های سازمدل  زین  یمرکز  ی(. در اروپا2015

عملکرد   ماًیو پر شدن دانه، مستق  یگلده  ورهدما در د  شیافزا

  میمطالعات، تنظ  نی. در ادهدمیقرار    ریتأثتحتگندم و جو را  

گلده  تنش   یبرا  یراهکار  عنوانبه  یزمان  اثرات  کاهش 

 (.Appiah et al., 2023شده است ) شنهادیپ  یی گرما

با    یسازگار  یراهکارها  نیترنهیهزو کم  نیاز مؤثرتر  یکی

زمان کاشت    میکاشت است. تنظ  خیتار  رییتغ  ،ییتنش گرما

تر  خنک  ییدما   یهابا دوره  اه یگ  یشیکه مراحل زا  یاگونه به

شود،  هم مهم  تواند میزمان  منف  ینقش  اثرات  کاهش    یدر 

ا گرما  )  فایتنش  در Collins and Chenu, 2021کند   .)

غلظت    شیهمراه با افزا  نهیکاشت به  خیاستفاده از تار  ا،یاسترال 

افزادکربنیاکسید عملکرد گندم    یدرصد  6/4  ش ی، موجب 

شده است. در    ندهیآ  ینبیشیپ   یوهایدر سنار  2050در سال  

مد کنار  در  زودهنگام  کاشت  و   تروژنین  نهیبه  تیریهند، 

منف  ،یاریآب اثرات  تا    یدماها  یتوانسته  را  درصد    5/7بالا 

( دهد  همچنDubey et al., 2020کاهش  شمال   نی(.  در 

کاشت ذرت موجب اجتناب از وقوع تنش    خیتار  برد شیپ   ن،یچ

 ,.Wu et alعملکرد محصول شده است )  شیو افزا  ییگرما

ن2023 اروپا  در  به  میتنظ  ز،ی(.  جو  کاشت  که   یاگونهزمان 

 ی ریجلوگ  یبحران  یزودتر رخ دهد، از مواجهه با دماها  یگلده 

گزارش شده   رانی(. در اAppiah et al., 2023کرده است )

دما از غرب    شیشدت افزا  م، یاقل  رییتغ  طیاست که تحت شرا

 ی الگو  نی. اابد ی   یم  شیبه شرق و از شمال به جنوب کشور افزا

بالا تر    یدرجه حرارت ها  یباعث خواهد شد تا فراوان   ش یگرما

سانت  30از   گل  یدرجه  مرحله  در  افشان  یدهگراد  گرده    ی و 

  ط ی با شرا سهیگندم کشور در مقا دیگندم در اغلب مناطق تول

 ر ییحال، تغ  ن ی. با اابدی  شی افزا  یبطور قابل ملاحظه ا  ی فعل

از گندم با دامنه مقاومت بالاتر    یکاشت و اصلاح ارقام   خیتار

در بهبود عملکرد   یریچشمگ  ریتاث  ی به گرما در مرحله گلده

( داشت   ,Koocheki and Nasiri Mahalatiخواهند 

2008.) 

 توان می  یسازگار  یو راهکارها  گرماییتنش    یبررس  یبرا

  یزراع   هایمدلاستفاده کرد. از جمله    سازیمدل  افتیاز ره

اشاره کرد.    APSIMبه مدل    توانمی  نهیزم  نیقدرتمند در ا

بهره  نیا با  ز  یریگمدل    رینظ  ی متنوع   یهارمدلیاز 

SoilWat ،SoilN  وPlantجذب آب   ی ندهای، قادر است فرا

ب  تروژن،ینو   تول   یکیولوژیرشد  بالا    دیو  دقت  با  را  عملکرد 

فازها  سازیمدل اساس    زین  اه یگ  یکیفنولوژ  یکند.  بر 



 

 

مدل    مورداستفادهرقم    یهایژگیو .  شوندیم   سازیشبیهدر 

ز  یدماها  ریتأث  یابیارز  یبرا گندم،  عملکرد  بر    رمدل یبالا 

آبابا  افتهیتوسعه   یحرارت )  یی توسط  چنو   Ababaei andو 

Chenu, 2020  ساختار در   )APSIM  ا شد.    نیگنجانده 

پژوهش اساس  بر  بر    نیشی پ   یهاماژول  گرما  اثرات  درباره 

شده است    یبذر و وزن دانه در گندم و سورگوم طراح  لیتشک

(Prasad et al., 2008; Nguyen et al., 2013; Singh 

et al., 2015; Gambín et al., 2008  با و  از  (  استفاده 

بازه    یعدد  تیحساس  بیضرا شوک1تا    صفردر  اثر    یها، 

( را بر گرادیدرجه سانت  26  نهیشیب  یی)با آستانه دما  یحرارت

مشخص )از مرحله   یابازه  یتعداد دانه در خوشه و وزن دانه ط

.  کندمی  سازیشبیه پس از آن(    درجه روزرشد  550تا    یگلده 

شده و    یاعتبارسنج  یشیآزما  هایدادهبا    رمدلیز  نیا  ییکارا

متعدد   مطالعات  تأ   مورداستفاده در  است    د ییو  گرفته  قرار 

(Lobell et al., 2015; Ababaei and Chenu, 2020; 

Chenu et al., 2021; Collins and Chenu, 2021; 

Deihimfard et al., 2023 .) 

  یی غذا  تیامن  نیدر تأم  میگندم د  یبالا  تیاهم  بهباتوجه

در    ویژهبه  ییگرما   هایتنشمحصول به    نیا  تیو حساس  رانیا

  ییو تنش گرما  ییدما  راتیی اثرات تغ  یبررس  ،یشیمراحل زا

 ی کی  عنوانبه است. استان لرستان    افتهیبر عملکرد آن ضرورت  

  یشیروند افزا بهباتوجه کشور،   میگندم د دیاز مناطق مهم تول

  قیدق  یابیارز  ازمندین  ،ییگرما  هایتنشوقوع    شیدما و افزا

راهکارها  هایشاخص ارائه  و  است  یتیریمد  یتنش  ؛  مؤثر 

  یی تنش گرما  هایشاخص  لیمطالعه، تحل  نیهدف ا  ،نیبنابرا

  خ یتار  ریتأث  ی ابیمختلف و ارز  یو مکان   ی زمان   های مقیاسدر  

عملکرد    یداری در بهبود پا  یتیریراهکار مد  کی  عنوانبهکاشت  

 .استدر استان لرستان  می گندم د

 

 هامواد و روش

  ستگاهیپنج ا  یو هواشناس  ی میاز اطلاعات اقل  ق،یتحق  نیدر ا

گندم در استان لرستان   میکشت د  یاز مناطق اصل  یهواشناس

ال   پلدختر  و  کوهدشت  ، آبادخرمبروجرد،    گودرز،یشامل 

مختلف و پراکنش    هایاقلیمدر    هاایستگاه  نای.  شد  استفاده

)جدول    یمناسب دارند  استان  سطح   روزانه   هایداده(.  1در 

  زان یو م  نه،یو کم  نهیشیب  ی دما  ،یدیمربوط به تابش خورش

داده سازمان    گاهیاز پا  2020تا    1980  یهاسال  یبرا  یبارندگ 

  ن،ی. همچندی( استخراج گردIMO, 2021کشور ) یهواشناس

چگال بافت،  جمله  از  آل  ،یظاهر  یمشخصات خاک    ، یکربن 

  یداده جهان   گاه ی با استفاده از پا  ، یکیالکتر  تیو هدا  تهیدیاس

( و گزارشات HWSD; Nachtergaele et al., 2009خاک )

 دست آمد.  به ستگاهیهر ا یمختلف برا

مانند    APSIMمدل    ازیموردن  یبرآورد پارامترها  منظوربه

ظاهر مخصوص  پژمردگ  تیظرف  ،یوزن  نقطه  در    ،یخاک 

و ظرف  تیظرف اشباع  نقطه  در  نقطه    تیآب خاک  در  خاک 

 ,SPAW   (Saxton and Willey  افزارنرم مزرعه، از    تیظرف

به دست    های داده(. بر اساس  1جدول  استفاده شد )  (2005

مختلف به دست    یهاگزارش خاک و    ی جهان  داده گاهیپاآمده از  

 ی نشان داده شده است. عمق خاک برا  2جدول  آمد که در  

.  در نظر گرفته شد یمترسانت 100 موردمطالعهمناطق  همة
 

 

 
 های اقلیمی مناطق مورد مطالعه.جغرافیایی، سطح زیرکشت و ویژگی. موقعیت 1جدول 

Table 1. Geographical position, cultivated area, and climatic characteristics of the studied regions. 

 شهرستان
County 

 طول و عرض جغرافیایی 
Latitude and longitude 

 ارتفاع از سطح دریا 
Altitude 

 زیر کشت سطح 
Cultivated 

area 

 بارندگی تجمعی فصلی 
Seasonal cumulative 

rainfall 

 میانگین دمای فصلی
Seasonal mean 
temperature 

 ° m ha mm °C 

 الیگودرز 
Aligudarz 

33.41/49.70 1993 28600 372 7 

 بروجرد
Borujerd 

33.92/48.76 1560 38000 245 6.5 

 آباد خرم
Khorramabad 

33.44/48.28 1147 20700 438 9.4 

 کوهدشت 
Kuhdasht 

33.53/47.61 1195 14000 322 9.2 

 پلدختر 
Pol-e Dokhtar 

33.15/47.72 670 10200 383 13.2 
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 های خاکی مناطق مورد مطالعه.. ویژگی2جدول  
Table 2. Soil characteristics of the studied regions. 

County شهرستان 

وزن مخصوص  

 ظاهری
Bulk density 

ظرفیت خاک در نقطه  

 پژمردگی
Water content at 

wilting point 

  نقطه در خاک ظرفیت

 مزرعه ظرفیت
Water content at field 

capacity 

ظرفیت آب خاک در نقطه  

 اشباع
Saturation water 

content 
  g cm-3 ------------------------------------ cm3 cm-3 ----------------------------------- 

Aligudarz  0.507 0.388 0.237 1.31 الیگودرز 

Borujerd 0.515 0.402 0.258 1.30 بروجرد 

Khorramabad 0.518 0.392 0.231 1.28 آباد خرم 

Kuhdasht  0.500 0.396 0.259 1.34 کوهدشت 

Pol-e Dokhtar  0.457 0.286 0.062 1.38 پلدختر 

 
 

شامل    ی سازهیدر شب  مورداستفاده  ی تیریاطلاعات مد  ریسا

(، فاصله  متریسانت  5)مرسوم(، عمق کاشت )  یورزنوع خاک

گمتریسانت  25)  هافیرد تراکم  در    380)  ی اهی(،  بوته 

نمترمربع کود  مقدار  و  هکتار(    لوگرمیک  180)  تروژنی(،  در 

و   یو آموزش کشاورز  قاتی مرکز تحق  یبودند که با هماهنگ 

شدند. مطالعه حاضر فقط تحت   یاستان گردآور  یعیمنابع طب

)د   ت یمحدود  طیشرا و محدود میآب  است  انجام شده    یتی( 

ز  ریسا  یبرا ب  ،یماری)ب  یستیعوامل  و  و یماریآفت   )

مطالعه حاضر در    یو...( برا  یشور  ،یی )عناصر غذا  یستزیریغ 

نشد.   گرفته  ن  زانیم  اساسنیبرانظر  م  تروژنیکود    زان یبه 

 قات یبا مرکز تحق  ی و هماهنگ  یکاربرد  هیبر اساس توص  نهیبه

مناطق مورد    یاستان، برا  یع یو منابع طب  یو آموزش کشاورز

  یدر نظر گرفته شد. پارامترها تروژنین لوگرمیک 180 یبررس

( از  Azar-2)  مورداستفادهرقم    یمدل برا  موردنیازمحور  رقم

 Rahimi-Moghaddamو همکاران )  مقدم یمیرح  قیتحق

et al., 2021( به دست آمدند ) 3جدول)  . 

از مدل    ،یسازی رشد گندم و اثر تنش حرارتشبیه   یبرا

APSIM-Wheat    10/7نسخه  (Holzworth et al., 

پنج    یبرا  ی فصل   ی( استفاده شد. سنجش تنش حرارت2014

  2020تا    1980دورة    یمنتخب در استان لرستان، ط  ستگاهیا

عنوان رقم  به  Azar-2با استفاده از رقم    م،ید  طیو تحت شرا

  9مهر،    28مهر،    15کاشت )  خیدر چهار تار  نطقه،غالب در م

کاشت بر اساس    یهاخیتار  نییآبان( انجام شد. تع  19آبان و  

( و  Chenu et al., 2013چنو و همکاران )  یشنهادیروش پ 

 ی کشور برا  م ید  قاتیمؤسسه تحق  یهاهیبا درنظرگرفتن توص

از   یامجموعه  قیاز طر  هاخی تار  نیصورت گرفت. ا  میکشت د

طوری که کاشت  مستقل به دست آمدند، به  ی های سازه یشب

م  ی زمان تا    1بازة    ی که ط  گرفت یانجام  آذر، حداقل    1مهر 

متوالپنج بارندگ   یروز  همچن  متریلیم  5از    شیب  یبا   ن یو 

استفاده در خاک ثبت شده  رطوبت قابل  متریلیم  30حداقل  

احتساب   با  و    41بود.  مجموعاً    5سال    خ یارت  205منطقه، 

 ی زناستفاده در زمان جوانه مقدار رطوبت قابل  205و    یزنجوانه 

خروجبه شبیه   یعنوان  صدکمدل  سپس،  شد.    یهاسازی 

و  60ام،  40ام،  20 ا80ام  ترت  هاخیتار  نیام  عنوان  هب  بیبه 

 کاشت اول تا چهارم در نظر گرفته شدند.    یهاخیتار
 

 
آذر  محوررقم  یارامترهاپ.  3جدول   )رقم  مدل  2گندم  در   )

APSIM-Wheat (  ،2021رحیمی مقدم و همکاران .) 
Table 3. Cultivar-specific parameters of wheat (Azar2) 

in the APSIM-Wheat model. 
 پارامتر

Parameter 

 مقدار 
Value 

 واحد 
Unit 

 زمان حرارتی در پایان مرحله جوانی 
Thermal time at the end of juvenile 

stage 

380 ˚Cd 

 تعداد دانه در گرم ساقه
Number of grain per gram of stem 

25 - 

 زمان حرارتی در مرحله ابتدای گلدهی
Thermal time at floral initiation 

stage 
500 ˚Cd 

 حداکثر اندازه دانه 
Maximum grain size 

0.041 g 

زمان حرارتی از مرحله شروع پر شدن دانه تا 

 رسیدگی 
Thermal time from start grain filling 

to maturity 

400 ˚Cd 

 حساسیت به طول روز 
Photoperiod sensitivity 

2.5 - 

 سازیبهارهحساسیت به 
Vernalization sensitivity 

2 - 

 



 

 

  یدگ یتا رس  یگلده  یزمان   بازةدر    یتنش حرارت  یابیارز

ز شد،  ا  رایانجام  ب  نیدر  عملکرد   تیحساس  نیشتری دوره، 

 Deihimfard)  شود میمشاهده    یحرارت  ی هانسبت به شوک

et al., 2023برا گرما   ی(.  تنش  شدت  سه   ، ییسنجش  از 

  یدما  نی: مجموع تفاوت بHSDD(  1)شاخص استفاده شد:  

از    یروزها  نهیشیب   30و آستانه    گرادیدرجه سانت  30بالاتر 

ها از  در آن   نهیشیب  یکه دما  یی : تعداد روزهاHSF(  2)درجه؛  

سانت  30 است؛    گرادیدرجه  رفته  تعداد  HSDU(  3)فراتر   :

  30بالاتر از    نهیشیب  ی)حداقل دو روز( با دما  یمتوال  یروزها

  هایخروجی  از  هاشاخص  نیمحاسبه ا  ی. براگرادیدرجه سانت

 نه یشیباستفاده شد که در آن    یزراع   سازیشبیه روزانه مدل  

گندم    اهیگ  یکیروزانه در مراحل مختلف فنولوژ  صورتبهدما  

مذکور   هایشاخص   محاسبه  و  پردازش  منظوربه وجود دارد.  

  نیاستفاده شد. در ا  R  افزارنرم  از  ها،داده  یحجم بالا  بهباتوجه

محاسبه  یشده از مدل برا اجاستخر یی دما های داده ،افزارنرم

  جیپردازش شده و نتا  HSDUو    HSF ،HSDD  هایشاخص

ا  یینها امکان تحلشاخص  نیبه دست آمد.  از   ترقیدق  لیها 

  یدوره بحران  یط  یحرارت  ی هاو تداوم شوک  یشدت، فراوان

 (.Liu et al., 2014رشد را فراهم کردند )

 

 نتایج و بحث 

(، Rahimi-Moghaddam et al., 2021مدل )  یاب یارز  جینتا

مدل    دهدمینشان   دقت    تواندمی  APSIM-Wheatکه  با 

  2002  یهاسال  یرا در ط  م یعملکرد دانه گندم د  قبولیقابل

قاملو، مراغه،    ل،یمختلف )اردب  یمیاقل  طیو تحت شرا  2014تا  

  ختلفکاشت م  ی هاخیو تار  ی (، خاکهیسرارود، زنجان و اروم

خطا  طوریبه  ،کند   سازیشبیه   یخوببه مربعات  جذر    یکه 

)نرمال با  nRMSEشده  برابر  توافق   12/ 3(  شاخص  درصد، 

(index-d  برابر با )نییتب  ب یو ضر  99/0  (2R  برابر با )88/0  

( نشان  MBEانحراف خطا )  نیانگیشاخص م  وجودنیباابود.  

را کمتر   رددر هکتار عملک  لوگرمیک  105  زانیداد که مدل به م

  یکینزد  نی. همچنکند می  سازیشبیه   ینسبت به مقدار واقع

دقت خوب   دهندهنشان   زین  کیبهک یو خط    ونی خط رگرس

 (. 1شکل بود ) م یعملکرد گندم د سازیشبیهمدل در 

نشان داد که شدت    شدهیسازه یهای شبداده  لیتحل  جینتا

حرارت شاخص  ،یتنش  اساس  و    HSDD  ،HSFهای  بر 

HSDUخیمنطقه و تار  میاقل  ریتأثتحت  یری، به طور چشمگ  

ا در  دارد.  قرار  به  ان، یم  ن یکاشت  پلدختر  عنوان شهرستان 

 زان یم  نیشتریمهر با ب  15کاشت    خیمنطقه، در تار  نیترگرم

مو به   اجهتنش  مقدار  بود؛  که   2/64به    HSDDطوری 

. در دیروز رس   5/5به    HSDUروز و    7/16به    HSFروز،  درجه 

اقل با  بروجرد  شهرستان  تار  می مقابل،  همان  در    خیسردتر، 

ها را نشان داد شاخص  نیاز ا   یترنییپا   اریبس  ریکاشت مقاد

(HSDD: 5.2  روز؛درجه  HSF: 8.2  ؛HSDU: 8.1   )روز

 (.  4جدول )

 

 
دیم    برای رقم گندم   APSIM-Wheatاعتبارسنجی مدل  .  1شکل  

 های مختلف.ها و تاریخ کاشتها، مناطق، خاکدر سال 2آذر

Fig. 1. Validation of the APSIM-Wheat model for the 

rainfed wheat cultivar Azar2 across different years, 

locations, soil types, and sowing dates. 

 

 

تار  ریتأخ  با تا  کاشت  مقاد   9  خیدر  پلدختر  در    ریآبان، 

  2/64از  HSDD: افتی کاهش  یریچشمگ به طورها  شاخص

از    HSDUروز و    6/1به    17/16از    HSFروز،  درجه  6/4به  

رس  2/1به    5/5 ا4جدول  )  دیروز  نشان  نی(.  دهنده  کاهش 

کاشت در کاهش اثرات تنش   خیانتخاب مناسب تار  یبالا  ریتأث

 ر یدر مناطق گرم، است. در مناطق سرد نظ  ویژهبه  ،یی اگرم

مهر( منجر به    15کاشت زودهنگام )  خیو بروجرد، تار  گودرزیال

با    یی تنش گرما  هایشاخص  ترنییپا  ریمقاد شد. در مناطق 

  انهیکاشت م  خیو کوهدشت، تار  آبادخرممعتدل مانند    میاقل

داد.    ننشا  یدر کاهش تنش حرارت  یمهر( عملکرد بهتر  28)

. در راستا کنند یم  دییرا تأ   ها افتهی  نیا  زین  یالمللنیمطالعات ب

حاضر، در شمال هند، کاشت زودهنگام    ج یبا نتا  یخوانو هم

امکان را داد    نیگندم در ماه اکتبر به کشاورزان آن منطقه ا

فصل اجتناب کرده و عملکرد    یانتها  یی گرما  یهاکه از موج

(. در اروپا،  Ishtiaque et al., 2022محصول را حفظ کنند ) 

گلده  میتنظ گونه  ی زمان  به  با    یاجو  مواجهه  از  زودتر  که 

مؤثر  یبحران  یدماها راهکار  دهد،  تنش    یرخ  کاهش  در 



 

 

-ی حاضر م  قیتحق  جینتا  یبوده است، که در راستا  یی گرما

   . باشد

 



 

 

های  مختلف استان  تنش حرارتی  و  برخی صفات  در طول فصل رشد گندم دیم  در مناطق و تاریخ کاشت  هایشاخص.  ۴جدول  

 لرستان. 
Table 4. Heat stress indices and some traits during the growing season of rainfed wheat across different regions and sowing 

dates of Lorestan province.  

 شهرستان 
County 

تاریخ 

 کاشت 
Sowing 

date 

زمان  مدت

 ی تنش حرارت
HSDU 

  فراوانی

تنش  

ی حرارت
HSF 

  یروزها درجه

 ی تنش حرارت
HSDD 

 طول دوره رشد 
Length of the 
growth period 

بیشینه 

شاخص سطح  

 برگ
M-LAL 

بارندگی  تجمعی  

در  طول فصل 

 رشد
C-Rain 

میانگین بیشینه 

دما از گل انگیزی  

 تا رسیدگی
MT 

  day No. season-1 °Cd day  mm °C 

 الیگودرز 
Aligudarz 

 مهر  1۵
1-Oct 

1.7 2.1 6.8 184 1.49 416 21.7 

 مهر 2۸
20-Oct 

2.6 4.0 8.2 159 1.14 394 23.7 

 آبان  ۹
31-Oct 

2.8 4.9 8.5 164 0.8 376 25.3 

 آبان 1۹
10-Nov 

2.8 5.4 8.8 165 0.7 351 26.2 

 بروجرد
Borujerd 

 مهر  1۵
1-Oct 

1.8 2.8 2.5 157 0.48 263 22.9 

 مهر 2۸
20-Oct 

2.2 3.3 3.4 161 0.35 248 24.8 

 آبان  ۹
31-Oct 

2.4 4.1 5.4 165 0.32 238 26.0 

 آبان 1۹
10-Nov 

2.5 5.2 6.5 170 0.32 235 26.7 

 آباد خرم
Khorramabad 

 مهر  1۵
1-Oct 

3.0 5.4 8.1 288 0.08 413 19.1 

 مهر 2۸
20-Oct 

2.0 2.9 5.4 157 1.25 431 21.6 

 آبان  ۹
31-Oct 

2.7 4.1 9.1 130 1.5 413 23.4 

 آبان 1۹
10-Nov 

3.0 4.5 10.4 134 1.64 416 24.7 

 کوهدشت 
Kuhdasht 

 مهر  1۵
1-Oct 

2.5 6.2 10.5 289 0.17 317 19.7 

 مهر 2۸
20-Oct 

2.3 4.8 10.2 188 0.78 323 22.1 

 آبان  ۹
31-Oct 

2.3 4.5 9.7 128 0.98 311 24.0 

 آبان 1۹
10-Nov 

2.6 5.4 12.4 133 0.89 305 25.6 

 پلدختر 
Pol-e Dokhtar 

 مهر  1۵
1-Oct 

5.5 16.7 64.2 298 0.23 274 17.6 

 مهر 2۸
20-Oct 

3.8 7.2 24.7 297 0.04 288 19.3 

 آبان  ۹
31-Oct 

1.2 1.6 4.6 84.5 1.49 301 21.0 

 آبان 1۹
10-Nov 

1.8 2.2 4.3 91.2 1.43 276 22.5 

HSDU: heat stress duration; HSDD: heat stress degree days; HSF: heat stress frequency; M-LAI: maximum leaf area index; C-

Rain: cumulative rainfall during the growing season; MT: mean maximum temperature from floral initiation to maturity
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(Appiah et al., 2023همچن .)هایسازه یشب  ا،یدر استرال  نی  

  لیکاشت زودهنگام با ارقام پرپتانس  بیاند که ترکنشان داده

تن در هکتار   0/ 54طور متوسط  تواند عملکرد گندم را بهمی

ا  شیافزا از طر  نیدهد.  انداختن مواجهه   قیتعوبه  قیراهکار 

گلد موج  ی همرحله  حرارت  ،ییگرما   ی هابا  تنش  را   یشدت 

توجهبه قابل  می  ی طور  موکاهش  که  مطالعه    ج ینتا  دی دهد 

م اHunt et al., 2019)  یباشدحاضر  در    جینتا  زین  رانی(. 

طوری حاضر گزارش شده  است، به  قیتحق  ج یبا نتا  ی مشابه

شرا تحت  هوا  طیکه  و  ارز  ییآب  در  مشهد  ارقام    یابیشهر 

  یکاشت نقش مهم  خیتار  م یبخش گندم، تنظ  د یام  هاینیلا

آخر فصل را   یدر مواجه مراحل حساس گندم با تنش حرارت

  یدر کاشت، گلده  ریبا تأخ  جیطوری که براساس نتادارد به

 ن یو بنابرا افتی یی مطلوب دما طیاز شرا یشتریارقام فاصله ب

پا  خیتار همچنمی  هیتوص  زه ییکاشت  کشت    یبرا  نیشود. 

ر  م یارقام کر  زه،ییپا برا  ژاویو  انتظار  یو  ارقام    یکشت  فقط 

 ,Khodashenasشود )می  شنهاد یو آفتاب پ   میکر  ریبهاره نظ

2021.) 

سراسر    سازیشبیه  جینتا در  دانه  عملکرد  که  داد  نشان 

م  ی هاخیتار در  و  کاشت  ،  موردمطالعهمناطق    انیمختلف 

از   ،یطورکلبهداشته است.    یتوجهقابل  یریرپذییتغ عملکرد 

تن در هکتار در منطقه بروجرد تا حدود چهار تن    9/1حدود  

منطقه   در  هکتار  ا  ریمتغ  آباد خرم در  تفاوت    نیبود. 

تار  م یاقل  یبیترک  ریتأث  یدهندهشانن و  بر    خیمنطقه  کاشت 

مانند بروجرد و    یاست. در مناطق سردتر  م ی عملکرد گندم د

برخ  گودرز،یال بسال  یدر  تا  دانه  عملکرد    3700از    شیها 

افزا  لوگرمیک هکتار  حال   افت؛ ی  ش یدر  منطقه  ی در  در   ی که 

از   کمترمهر، عملکرد به    15کاشت    خیتر پلدختر، در تارگرم

 (. 2شکل کرد ) دایدر هکتار کاهش پ لوگرمیک 2000
 

 
ها و مناطق مختلف )سبز: الیگودرز؛ بنفش: بروجرد؛ وزن هزار دانه و تعداد دانه در خوشه گندم دیم تحت تاریخ کاشت.  2شکل  

 ؛ زرد: کوهدشت؛ قرمز: پلدختر(. آبادخرمای: فیروزه
Fig. 2. 1000-grain weight and grain number per spike in rainfed wheat under different sowing dates and 

regions (Green: Aligudarz; Purple: Borujerd; Cyan: Khorramabad; Yellow: Kuhdasht; Brown: Pol-e 

Dokhtar). 

 

 

نشان داده شده است،    2شکل  و    4جدول  طور که در  همان

تأث گرما  هایشاخص  ریروند  در    یی تنش  دانه  عملکرد  بر 

ز  یهاخیتار تا حد  مختلف،  مناطق  و  الگو  ی ادیکاشت    ییاز 

پ  براکند می  یرویمشابه  مانند    ی.  سرد  مناطق  در  نمونه، 

  نیمهر کمتر  15کاشت زودهنگام    خیتار  گودرز،یبروجرد و ال

گرمایم تنش  به  یی زان    خ، یتار  نهمی  در  و  داشته  همراهرا 

مناطق ثبت شده است.    نی ا  یبرا  زیعملکرد دانه ن  نیشتریب

نشان  نیا گرما  میمستق  ریتأث  یدهندهرابطه،  بر    یی تنش 

بر تعداد در خوشه و وزن هزار دانه   ریتأث  قیعملکرد دانه از طر

(  ,Lobell et al., 2015; Ababaei and Chenuاست 

2020; Chenu et al., 2021; Collins and Chenu, 

2021; Deihimfard et al., 2023  در   نیا  زین  3شکل  (. 

تعداد    نیشتریب  طوری کهبه  ، شودمی  ده ی وضوح دبه  یهمبستگ

 3/41مناطق بروجرد )  یدانه در خوشه و وزن هزار دانه برا

 ه دانه در خوش 3/50) گودرزیگرم( و ال 1/21دانه در خوشه و 

.  مهر به دست آمده است  15کاشت    خیگرم( در تار  1/26و  

تأ   جینتا   نیا  زین  ی تجرب  طالعاتم  عنوان به.  کنندیم  د ییرا 

  7گندم در معرض    یریقرارگ  ،یمطالعه مرور  کینمونه، در  



 

 

حرارت تنش  سانت  15/35)  یروز  مرحله گرادیدرجه  در   )

حدود    ، یگلده  کاهش  به  دانه    یدرصد  17منجر  تعداد  در 

  22/32روزه )  14تنش    طیدر شرا  ن،یشد. همچن  یخوشه اصل

سانت کاهش  گرادیدرجه  در   یدرصد  36(،  دانه  تعداد  در 

ب است که  مرحله    یبالا  تیحساس  انگریخوشه گزارش شده 

  یهاشی(. در آزماFernie et al., 2022به گرما است )  یگلده 

گندم تحت   قرارگرفتنمشاهده شده که    زین  گریشده د کنترل 

سانت  22/32  یدما مرحله    14  یبرا  گرادیدرجه  در  روز 

و    یدرصد   29کاهش    باعث   ، یگلده  دانه  هزار    38وزن 

 Djanaguiramanتعداد دانه در خوشه شده است )  یدرصد

et al., 2020که مواجهه  دهند ینشان م یخوببه ج ینتا نی(. ا

اجزابه  تواند می  ،یدر دوره گلده   یبحران  ی با دماها  ی شدت 

را   به    ریتأثتحتعملکرد  را  دانه  عملکرد  کاهش  و  دهد  قرار 

. باشد  داشتهدنبال 
 

 

 
 

-دهنده تغییرات در سالها نشانپلات  ها و مناطق مختلف. طول باکسعملکرد دانه گندم دیم تحت تاریخ کاشت.  3شکل  

 ای مختلف است. ه
Fig. 3. Grain yield of rainfed wheat under different sowing dates and regions. The length of the box plots 

indicates variation across different years.  

 

تأث بر  بارندگ  میمستق  ریعلاوه  بر    یو تنش حرارت  ی دما، 

نظ  یاجزا  ا  ریعملکرد  دانه،  هزار  وزن  و  در خوشه   ن یتعداد 

م طر  توانندیعوامل  بر    قیاز   یکیولوژیزیف  هایشاخصاثر 

  ریتأثتحتعملکرد دانه را  زیمانند شاخص سطح برگ ن هیثانو

برا دهند.  تار  یقرار  در  د  یهاخیمثال،    شیافزا  رتر،یکاشت 

مناطق   در  برگ  سطح  از   یریگرمسشاخص  پلدختر  مانند 

)  64/1به    49/1 شد  ب4جدول  ثبت  که  پوشش    انگری(، 

است.    اهیگ  یفتوسنتز  تیظرف  ش یتر و افزامطلوب   یانه یسبز

و بروجرد،   گودرزیال  رینظ  یدر مناطق سردتر  گر،ید  یاز سو

  رگندم د  اه یمهر موجب شد که گ  15کاشت زودهنگام    خیتار

را تجربه کند   یترنییپا   یدماها  ،یدگ یتا رس  یطول فاز گلده

ا  نیانگی)م (.  گرادیدرجه سانت  3/22بازه:    نیحداکثر دما در 

  نیانگی )م  یبالاتر  یبارندگ   زانیم  نیکاشت همچن  خیتار  نیا

منجر  طیشرا نیا بترکی. داشت همراه( را بهمتریلیم 5/339

ب برگ  توسعه سطح  ا  شتریبه  ب  نیدر  )با   نه یشیمناطق شد 

برگ   سطح  ب485/1شاخص  که  شرا  انگری(،  رشد    طیبهبود 

 (. 4جدول رشد است ) یبحران  یهافتوسنتز در دوره یبرا

  ی همگ  ،یو کاهش تنش حرارت  یبارندگ   شیافزا  تر،نییپا  یدما

از عوامل مؤثر بر توسعه مطلوب سطح برگ در گندم هستند.  

 ی طوراند، بهکرده  د ییارتباط را تأ   نیا  زیمختلف ن  یهاپژوهش



 

 

افزا سبز  شیکه  گرما   نهیسطح  تنش  کاهش  کنار  با    ییدر 

عملکرد   تینهادر تعداد دانه در خوشه، وزن دانه و در    شیافزا

 Chen et al., 2018; Gambín etدانه همراه بوده است )

al., 2008  در تجرب  کی(.  که    گرید   یمطالعه  شد  مشخص 

درصد    46تا    تواندمیدر مرحله پر شدن دانه    یتنش حرارت

درصد افت   59  تاًیشده و نها  یفتوسنتز ییموجب کاهش کارا

برخ در  را  باشد    ارقاماز    یعملکرد  داشته  دنبال  به  گندم 

(Djanaguiraman et al., 2020ا .)دهند ینشان م  جینتا  نی  

گل و دانه،   میمستق  بیتخر  قیتنها از طرنه  ییکه تنش گرما

  اهیگ  یفتوسنتز  تیو فعال  نهیرشد سبز  لیبلکه با کاهش پتانس

 دارد. ی در کاهش عملکرد نقش مهم زین

با    نیب  داریمعنیو    یمنف  یهمبستگ دانه  عملکرد 

 ی تنش حرارت  یدرجه روزهاشامل    یتنش حرارت  هایشاخص

(HSDDفراوان ،)یتنش حرارت  ی  (HSFو مدت )  زمان تنش

-55/0و    -59/0،  -63/0برابر با    بی( )به ترتHSDU)  یحرارت

  انگریب  ی روابط منف  نی(. ا4شکل ( )p < 0.05وجود داشت )  (

و    ی گلده  ویژهبه  ،یشیبر مراحل زا  یی تنش گرما   باثرات مخر

با کاهش تعداد دانه در خوشه،   تواندمی پرشدن دانه است که  

همراه باشد.    ، ییکاهش عملکرد نها  تیوزن هزار دانه و در نها

که    ییمشاهده کرد جا  زین  4شکل  در    توانمیموضوع را    نیا

 اربا وزن هز  ی منف  یهمبستگ  یی گرما  های تنش  هایشاخص

نتا  داشتند.  خوشه  در  دانه  تعداد  و  با    قیتحق  ن یا  جیدانه 

و همکاران   زیمطابقت دارد. مطالعات هاف زین نیشیمطالعات پ 

(Hafeez et al., 2023ل و  )  وی(  همکاران   ,.Liu et alو 

داده2016 نشان  گرما(  تنش  که  هزار   ییاند  وزن  کاهش  با 

بر    یتوجهقابل  ی منف  ریتأث  ، یینها  تیفیدانه، تراکم دانه و ک

 ,.Pandey et alو همکاران )  یپاند  ن،یعملکرد دارد. همچن

دماها2022 که  کردند  گزارش  درجه    32از    شیب  ی( 

در وزن هزار دانه    داریمعنیکاهش    ، یدر فاز گلده   گرادیسانت

ا تراکم دانه در سنبله  اکندمی  جادیو  آزما  رانی. در    ی شیدر 

شرا دو  گرما  طیتحت  تنش  و  اهواز    خرآ  یی نرمال  در  فصل 

آخر فصل باعث کاهش    ییگزارش شده است که تنش گرما

ارقام   دانه  عملکرد  و  دانه  هزار  وزن  خوشه،  در  دانه  تعداد 

درصد در    41درصد و   14درصد،    19  بیمختلف گندم به ترت

شرا  سهیمقا )   طیبا  شد  در Omidi et al., 2014نرمال   .)

همبستگ و  م  ی مقابل،  و    کردعمل  انیم  داریمعنیثبت  دانه 

فصل رشد    یتجمع  ی + ( و بارندگ74/0شاخص سطح برگ )

(67/0( شد  مشاهده   )+p < 0.05( ا4شکل  (    ها افتهی   نی(. 

در    ی رطوبت کاف  نیو تأم  نهیتوسعه پوشش سبز  یدی نقش کل

  دییعملکرد را تأ   شیافزا  تیو در نها  یفتوسنتز   تیظرف  یارتقا

 ,.Liu et alو همکاران )  ویل  راستا، پژوهش  نی.در همکند می

شاخص سطح برگ در   شیاند که افزاکرده دیتأک زی(  ن2016

  یدماها  یدر کاهش اثرات منف  ینقش مؤثر  ،ی مرحله گلده

از   یریگمطالعه که با بهره  ن یا  ت، یبالا بر عملکرد دارد.  در نها

دارد    د یصورت گرفته است، تأک  سازیمدلسه روش مستقل  

سبز پوشش  مطلوب  توسعه  رشد،    یبحران  مراحلدر    نهیکه 

بهبود    ق یاز طر  تواندمیو پرشدن دانه،    یدر فاز گلده   ویژهبه

  اه،یگ  ی عادل آب برگ و حفظ ت  ی دما  لیتعد  ،یفتوسنتز  تیظرف

عملکرد    یداریرا کاهش داده و به پا  یتنش حرارت  یاثرات منف

 . دی نما ی انی کمک شا  میگندم در مناطق گرم و تحت کشت د

 

 گیری نتیجه

  یو زراع   ی میاقل  یهایسازهیآمده از شبدستبه  ج ینتا  ةیبر پا 

ا می  نیدر  چنپژوهش،  تنش    یریگجه ینت  نیتوان  که  کرد 

زابه  ،یی گرما مراحل  در  دانه،    یشیویژه  شدن  پر  از    ی کیو 

های  در اقلیم  میعوامل محدودکننده عملکرد گندم د  نیترمهم

می محسوب  لرستان  استان  امتنوع  شدت  تنش  یشود.  ن 

جغرافبه منطقه  به  وابسته  به  ییایشدت  تارو  کاشت    خیویژه 

مانند پلدختر، کاشت    ریکه در مناطق گرمس  یاگونه هاست، ب

  یدر معرض دماها  ی زودهنگام موجب قرارگرفتن مرحله گلده

شاخص  یبحران و  حرارتشده  و    HSDD  ،HSF)  یهای 

HSDUافزا( را به شکل معنی   بل،دهد. در مقامی  شیداری 

کاشت زودهنگام    گودرز،یدر مناطق سردتر مانند بروجرد و ال

بلکه به بهبود عملکرد   ،کاسته  یتنها از شدت تنش حرارتنه

نتا  است.  که شاخص  یروشنبه  جیمنجر شده  داد  های  نشان 

 ی با کاهش تعداد در خوشه و وزن هزار دانه، اثر منف  یحرارت

پژوهش    نیا  یهاافتهیبر عملکرد دارند. در مجموع،    میمستق

 ی علاوه بر الگو  م یگندم د  کشت   یهاستمیدارند در س  د یتأک

الگو  دی با  یخشک گرما  یبه  افت    یریجلوگ  یبرا  ییتنش  از 

  یمبتن  یقیتلف  کردیشود و رو  یاژهیعملکرد دانه گندم توجه و

  یزراع   های تیریمد ریزمان کاشت و سا  میتنظ م،یاقل  لیبر تحل

 نه یبه  ی زراع   میتقو  یطراح  یبرا  ی و عمل  یعلم  یاهیتواند پامی

استان   زیخمی در مناطق د  ییآور در مواجهه با تنش گرماو تاب

سا و  ا  ینواح  ریلرستان  در  شرابه   رانیمشابه  تحت    ط ی ویژه 

  نکه یبه اباتوجه  ن،یباشد. همچن  یمیاقل  راتییدما و تغ  شیافزا

  شنهادیاثرات ارقام مختلف نبود، پ   یهدف مطالعه حاضر بررس

ارز  ندهآی  مطالعاتشود  می در  پ  یاب یبر  مختلف  ارقام  اسخ 

گرما  تنش  با  تفاوت    یی مواجهه  خصوص  در  شوند.  متمرکز 



 

 

  ها خیتار  نیاشاره کرد که ا  دی مختلف کاشت، با  ی هاخیدامنه تار

اساس شرا داده    حتوضیها  که در بخش مواد و روش   یطیبر 

  دستمستقل به    یهایسازه ی از شب  یامجموعه  قیشده، از طر

رقم    ق،یتحق  ن یرقم استفاده شده در ا  ن، ای  بر  علاوه اند.  آمده

Azar-2  برا آن  انتخاب  که  اقلیم  ی بود  با  مناطق  های  همة 

غالب اساس  بر  است،    تیمختلف  انجام شده  استان  در سطح 

ا به  نیهرچند  برا-رقم  خاص  معتدل   یطور  و  سرد  مناطق 

شود.می هیتوص
 

 

: وزن هزار دانه؛ GS: تعداد دانه در خوشه؛  GN: عملکرد دانه؛  GYهمبستگی ساده بین صفات مختلف گندم دیم.  .  ۴شکل  

HSDU  مدت زمان تنش حرارتی؛ :HSF  فراوانی تنش حرارتی؛ :HSDDهای تنش حرارتی؛  : درجه روزLGP  طول دوره :

دما از   یشینهب  یانگینم:  MTفصل رشد؛    : بارندگی تجمعی در طولC-Rain: بیشینه شاخص سطح برگ؛  M-LAIرشد؛  

 یدگی. تا رس یزیگل انگ
Fig. 4. Simple correlation among different traits of rainfed wheat. GY: grain yield; GN: grain number 

per spike; GS: 1000-grain weight; HSDU: heat stress duration; HSF: heat stress frequency; HSDD: heat 

stress degree days; LGP: Length of the growth period; M-LAI: maximum leaf area index; C-Rain: 

cumulative rainfall during the growing season; MT: mean maximum temperature from floral initiation 

to maturity. 
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