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  چکیده 

باشد. ارزیابی تاثیرات اقلیمـی بـر رشـد و    هاي زمانی و مکانی میاقتصادي گیاهان در مقیاستغییرات اقلیمی از عوامل مهم نوسانات رشد و عملکرد 
)، گیـاه  Cucurbita pepo L.یابی به الگوي رشد مطلوب و بالاترین عملکرد حایز اهمیت است. کـدو پوسـت کاغـذي (   عملکرد محصول به منظور دست

 مـاده  تجمـع  بـر  هـوا  و آب تغییرات سالیانه اثر بررسی منظور شود. بهمصارف دارویی کشت میمهمی به لحاظ اقتصادي است که در سرتاسر جهان براي 
) در مزرعـه تحقیقـاتی دانشـگاه    1389و  91، 92زراعـی (  هاي سه سال آزمایشکدو پوست کاغذي از داده) RUE( کارایی مصرف نور و عملکرد خشک،

)، بارندگی، GDDرایی مصرف نور در کدو پوست کاغذي با متغیرهاي اقلیمی شامل درجه روز رشد (استفاده شد. آنالیز آماري عملکرد و کا فردوسی مشهد
گراد انجام شد. نتایج نشان داد که تاثیر کل بارندگی بر وزن درجه سانتی 32تابش خورشیدي، پتانسیل تبخیر و تعرق و تعداد روز با دماي حداکثر بالاتر از 

دار بـود. همچنـین، تمـامی متغیرهـاي     حتمال پنج درصد و تاثیر سایر متغیرها در سطح احتمال یک درصد معنـی خشک کدوي پوست کاغذي در سطح ا
در سطح احتمال یک درصد بر کارایی مصرف نور کدو پوست کاغذي نشان دادند. همچنین، وزن خشک کدو پوسـت کاغـذي و    داراقلیمی نیز تاثیر معنی
رو، در تـاریخ کشـت مناسـب و    پتانسیل تبخیر و تعرق کل و بارندگی در طول فصل رشد همبستگی قـوي داشـت. از ایـن   ترتیب با کارایی مصرف نور به

  توان بالاترین عملکرد ممکن را فراهم آورد.منطبق بر رشد کدو پوست کاغذي و در شرایط آب و هوایی مطلوب می
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 راتـرین وابسـتگی   کشاورزي بیش بشر،هاي تمام فعالیت میاندر 

). عملکـرد  Bannayan et al., 2011( ددار ییآب و هـوا  شـرایط  به
محصول در نتیجه اثرات متقابل میـان ژنوتیـپ (خصوصـیات ارقـام)،     

باشـد  محیط (شرایط آب و هـوایی و خـاك) و سیسـتم مـدیریتی مـی     
)Jing et al., 2008  هـاي مـداوم در   رغـم پیشـرفت  ). امـروزه، علـی

تکنولوژي و ارقام گیاهی، آب و هوا هنوز هم عامـل اصـلی غیرقابـل    
دهـد  کنترلی است که تولید محصولات زراعی را تحت تاثیر قـرار مـی  

)Decker., 1994درصــد از تنــوع تولیــد  80وارد، تــا ). در برخــی مــ
علت تنـوع در شـرایط آب و هـوایی گـزارش      محصولات کشاورزي به
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).  ;Hoogenboom., 2000 Bannayan et al., 2010شده اسـت ( 
 خشک واقع شـده و آب و هـواي  کشور ایران در کمربند خشک و نیمه

خشـک  ). در منـاطق نیمـه  Bannayan et al., 2011متغیـري دارد ( 
، افـزایش قابـل تـوجهی از    1383تـا   1344هـاي  ایران در طی سـال 

کنـد کـه   بینـی مـی  هاي اقلیمی پیشخشکی گزارش شده است. مدل
اثرات منفی تغییرات آب و هوا در مناطق گرم و خشـک بسـیار شـدید    

) و از Parry et al., 2004; Gregory et al., 2005واهـد بـود (  خ
سالی، گرما، هایی از قبیل خشکسوي دیگر، تعداد و شدت وقوع پدیده

سرما و سیل نیز تحت تاثیر تغییرات اقلیمی آینده تشدید خواهـد شـد   
)IPCC., 2007     عملکرد محصـولات زراعـی در منـاطق خشـک از .(

سالی به سال دیگر متفاوت است که عمدتا نتیجه شرایط آب و هوایی 
رود کـه تولیـد   باشـد، بنـابراین انتظـار مـی    متغیر در این منـاطق مـی  

ــیب   ــی آس ــرات اقلیم ــر تغیی ــی در براب ــد محصــولات زراع ــذیر باش پ
)Bannayan et al., 2010رو، اطلاعات دقیقی درباره اثـرات  ). از این

آب و هوا بر رشد و عملکرد گیاهان زراعی و به ویژه آنالیز کمـی ایـن   
اثرات بر ارزیابی واکنش گیاهـان زراعـی بـه تغییـر اقلـیم از اهمیـت       

). ایـن قبیـل   McKeown et al., 2006بسـزایی برخـوردار اسـت (   
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قبولی را در جهـت کـاهش   هاي کشت قابلآنالیزها، ممکن است شیوه
اثرات تغییر اقلیم بر رشد و عملکرد گیاه زراعی و امنیت غذایی فـراهم  
آورد. آگــاهی از ارتبــاط بــین آب و هــوا و تولیــد محصــولات زراعــی 

مکن در جهت بهبود عملکرد، کمک هاي متواند به ارزیابی پتانسیل می
شایانی نماید. نور یکی از عوامل موثر در تغییر اقلیم است که بر تولیـد  

 ,.Bannayan and Sanjaniباشـد (  محصولات زراعی تاثیرگذار می
علاوه، آگاهی از تـاثیرات آب و هـوا بـر رشـد محصـولات      ). به2011

سازي در کاربرد منابع امري اجتناب ناپذیر است ه منظور بهینهزراعی ب
)Kenter et al., 2006    دسـت آمـده   ). همچنـین، توابـع تجربـی بـه

سـازي گیاهـان زراعـی را در بـر گیرنـد      هـاي شـبیه  تواننـد مـدل   می
)Bannayan et al., 2008 ،(    که براي آزمون اثـرات تغییـرات اقلـیم

 ,.Jones et alآینده بر تولید محصولات زراعی به کـار بـرده شـوند (   
2003; Bannayan et al., 2011;   متغیرهاي بحرانی در رابطه بـا .(

است. دما در تغییـرات   رشد گیاه زراعی، بارش، دما و تابش خورشیدي
کننده نرخ رشد رویشی و زایشـی و   عنوان متغیر اصلی تنظیماقلیمی به

 Bannayanباشد ( از عوامل کلیدي در تعیین میزان تبخیر و تعرق می
Hoogenboom., 2008; Hodges., 1998; Tao et al., 2009;  .(

سازد که منجـر  تابش خورشید انرژي لازم براي فرآیندي را فراهم می
به فتوسنتز شده و در تجزیه کربوهیدرات و رشد هـر قسـمت از گیـاه    

طـور مسـتقیم    بارش بـه  ).Boote and Loomis., 1991موثر است (
طـور غیرمسـتقیم   دهد، بلکه بهحت تاثیر قرار نمیفرآیندهاي گیاه را ت

در رشد و توسعه بسیاري از فرآیندهاي گیاهی دارد   کننده نقشی تعدیل
)Hoogenboom., 2000  ــی از ــز یک ــرق نی ــر و تع ). پتانســیل تبخی

متغیرهاي مهم آب و هوایی است. اگرچه ایـن کمیـت ناشـی از سـایر     
ي آب و هوایی از قبیل تابش خورشیدي، دمـا، سـرعت بـاد و    متغیرها

). در شـرایط  Hoogenboom., 2000باشـد ( کمبود فشـار بخـار مـی   
مزرعه، رشد گیاه زراعی در واقع راندمان تبدیل انـرژي تابشـی جـذب    

) نامیـده  RUE( 1شده به ماده خشک است کـه کـارایی مصـرف نـور    
دهند که ). بسیاري از آزمایشات نشان میMonteith., 1977شود ( می

عملکرد محصول قطعـا تحـت تـاثیر کـارایی مصـرف نـور قـرار دارد        
)Whimeld and Smith., 1989; Shen et al., 1993; Chen et 

al., 2003; Li et al., 2010   کاهش زیست توده محصـول در اثـر .(
عنـوان محـدودیتی عمـده در عملکـرد     کاهش کارایی مصرف نـور بـه  

). تغییـرات  Mayers et al., 1991شـود ( محصول در نظر گرفته مـی 
تواند کارایی مصرف نور و اشی از نوسانات فصلی و سالیانه میاقلیمی ن

 ,.Marcelisدر نتیجه عملکرد محصول را تحـت تـأثیر قـرار دهـد (    
1993 Pardossi et al., 2000; رو، در این تحقیق به منظور ). از این

بررسی ارتباط برخی متغیرهاي آب و هـوایی (شـامل درجـه حـرارت،     
تابش خورشیدي، بارش و پتانسیل تبخیر و تعرق) بر رشد و عملکرد و 
                                                             
1- Radiation Use Efficiency 

کارایی مصرف نور در کدو پوست کاغذي تحت شرایط مزرعه از آنالیز 
  هاي سه سال زراعی استفاده شد.داده

  
  ها  مواد و روش

   هاي رشدهداد
هاي رشد کدو پوست کاغذي از آزمایشات سـه سـال زراعـی    داده

) در مزرعه تحقیقاتی دانشـکده کشـاورزي دانشـگاه    1389و  91، 92(
دقیقه شمالی، طـول   15درجه و  36فردوسی مشهد (عرض جغرافیایی 

متـري از سـطح    985دقیقه شرقی، ارتفـاع   38درجه و  59جغرافیایی 
). 1) (شکل Bannayan and Sanjani., 2011آوري شد (دریا) جمع
هـاي کامـل   هاي خـرد شـده در قالـب بلـوك    صورت کرتآزمایش به

تصادفی با سه تکرار اجرا شد. عامل اصلی شامل مقادیر مختلـف کـود   
کیلـوگرم در هکتـار و عامـل     350و  250، 150نیتروژن در سه سطح 

بوته در مترمربـع   5/2و  25/1، 63/0تراکم در سه سطح  فرعی شامل
 سازي زمین شامل شخم، دیسک و تسطیح زمینبودند. عملیات آماده
 21مـاه و کاشـت بـذور کـدو پوسـت کاغـذي در        در اوایل اردیبهشت

ماه انجام شـد. اولـین آبیـاري بلافاصـله پـس از کاشـت و       اردیبهشت
کـود   3/1عـلاوه،  نجام شد. بهبار اهاي بعدي هر هفت روز یکآبیاري

دیگـر   3/2نیتروژن مورد نیاز براي هر تیمار دو هفته پس از کشـت و  
هاي مورد نظر توزیـع گردیـد. در   آن شش هفته پس از کشت در کرت

هاي هـرز بـا وجـین دسـتی کنتـرل شـدند.       طول فصل رشد نیز علف
برداري در شش مرحله در طول فصل رشـد بـه منظـور بررسـی     نمونه

تر مراحل مختلف رشد و توسعه این گیـاه انجـام گردیـد. اولـین     قدقی
هاي بعدي با فواصل برداريروز پس از کشت و نمونه 27برداري نمونه
بـرداري دو گیـاه از هـر    بار انجام گردید. در هر نمونـه روز یک 15هر 

گیري سطح بـرگ بـا   کرت به صورت تصادفی برداشت و پس از اندازه
هـاي  )، انـدام LI-3100( 2گیري سـطح بـرگ  دستگاه اندازهاستفاده از 

گراد به مدت درجه سانتی 75هوایی هر گیاه به طور جداگانه در دماي 
هـاي  ساعت خشک شدند. در نهایت، میـانگین وزن خشـک انـدام    72

 g MJ-1( )Rouphael and( و کـارایی مصـرف نـور    )g m-2( هوایی
Colla., 2005 براي هر تیمار تعیین گردید.1) (معادله (  

)1     (                         푅푈퐸 = 	 	 	 	
	 	

  
در این معادله ماده خشک اندام هوایی و تشعشع فعال فتوسـنتزي  

و مگاژول بـر متـر    )g m-2( بر حسب گرم برمترمربعتجمعی به ترتیب 
همچنین، بـه منظـور محاسـبه کـل تـابش      باشد.  می) MJ m-2(مربع 

) 2) (معادلــه Pohlert., 2004) از مــدل انگســتروم (Rsخورشــیدي (
  استفاده شد.

)2(                                                                      푅 = R (A + B	 )  

                                                             
2- Leaf Area Meter 
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تابش خـارج از   MJ m-2 d-1 ،(Raتابش کل روزانه ( Rsکه در آن 
به ترتیـب مـدت تـابش (سـاعت) و      Nو  MJ m-2 d-1 ،(nجو روزانه (

ضرایب ثابـت   Bو  A) و Pohlert., 2004طول روز نجومی (ساعت) (
گیري شده هاي اندازهباشند که براي مشهد با استفاده از دادهمعادله می

 Ameri andواسـنجی شـد (  37/0و  3/0ایـن ضـرایب بـه ترتیـب     
Nassiri-Mahallati., 1387براي محاسبه .( PAR(PAR0)  کل نیز
 Maddonni andگردیـد ( ضرب  45/0کل تابش خورشیدي در عدد 

Otegui., 1996 ،در نهایت .(PARi  تعیین شـد   3با استفاده از معادله

)Jongschaap., 2007.(  
)3  (                     푃퐴푅 = (1 − 휌)푃퐴푅 (1− 푒 	 )  

 ρ=0.07; Marcelis etکانوپی ( انعکاسضریب  ρدر این معادله 
al., 1998 ،(k براي کدو پوستنور  ضریب خاموشی)    کاغذي برابـر بـا

72/0) (Rouphael and Colla., 2005 و (LAI  شاخص سطح برگ
  باشد.می

  
  )1389 -1392کار برده شده در طی سه سال آزمایش (هاي آزمایشی بهتاریخ کاشت، میزان نیتروژن، تراکم و طرح - 1جدول 

  طرح آزمایشی  (بوته در مترمربع) تراکم  میزان نیتروژن (کیلوگرم بر هکتار)  تاریخ کاشت  سال
  خوردشده در قالب بلوك کامل تصادفیبار  کرت یک  625/0، 5/2،2/1  150،250،350  ماهاردیبهشت 11  1389
  بار خوردشده در قالب بلوك کامل تصادفی کرت یک  5/2، 4  صفر  ماهاردیبهشت 31و  21، 11  1391
  بلوك کامل تصادفی  5/2  50،150،250  ماهاردیبهشت 16  1392
  

  هاي آب و هواییداده
فصل رشد (میانگین دماي روزانه،  هاي آب و هواي روزانه هرداده

دماي حداقل و حداکثر روزانه، ساعات آفتابی، بارش و پتانسیل تبخیـر  
دست آمـد. منطقـه   و تعرق) از ایستگاه هواشناسی سینوپتیک مشهد به

و میانگین بلندمدت ماهیانه (از  1مورد مطالعه در این تحقیق در شکل 
 2هـوایی در جـدول   هـاي آب و  ) برخـی ویژگـی  1380تا  1330سال 

  نشان داده شده است.
) و زمان حرارتـی یـا درجـه    Rsعلاوه، براي محاسبه تابش کل (به

  استفاده شد. 4و  2) به ترتیب از معادلات GDDروز رشد (

)4     (                      퐺퐷퐷 = 	∑( 	 	) − 푇  
به ترتیب دماي حداکثر و حداقل روزانـه و   Tminو  Tmaxکه در آن 

Tb کاغـذي (  دماي پایه کدو پوستTb=10; Smith., 1997  .اسـت (
 Tb =[2/(Tmax+Tmin)]در نتیجـه   Tb > [2/(Tmax+Tmin)]اگـر  

  ).McMaster and Wilhelm., 1997باشد (می
). از این رو، درجه 4(جدول ) R2= 0.70, P < 0.01دار بود (معنی

  عنوان بهترین معیار درتواند بهروز رشد می
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  اقلیمی مشهد هايویژگی از برخی بلندمدت میانگین - 2جدول 
 آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دي هاي آب و هوا ویژگی

2/24 4/19 5/14 3/8 6/3  7/1 گراد) میانگین دما (سانتی  5/26  6/24 2/20 2/14 6/8 9/3  

2/16 2/12 2/8 6/2 - 1/2 - 8/3 گراد) میانگین دماي حداقل (سانتی  5/18  2/16 5/11 1/6 7/1 9/1 -  

2/32 6/26 8/20 9/13 2/9 2/7 گراد) (سانتیمیانگین دماي حداکثر   4/34  33 9/28 3/22 4/15 7-9  

2/4 6/27 3/46 6/55 2/35 33 متر) مجموع بارندگی ماهیانه (میلی  1/1  8/0 7/1 6/8 4/16 7/24  

7/341 2/279 6/198 2/161 3/147 1/149 مجموع ساعات آفتابی ماهیانه  1/366  7/358 5/304 4/247 5/187 1/151  

مجموع تشعشع ماهیانه (مگاژول بر 
 مترمربع)

3/287 2/332 9/454 4/560 5/712 4/786  2/814  1/758 8/609 4/499 324 8/266  

 
  پوست کاغذي کدو رشد هر مرحله از فصل ) براي1392ـ1389( آزمایش سال هاي اقلیمی سهخلاصه داده - 3جدول 

 هاي آب و هوا ویژگی

 1389    1391    1392  

مرحله 
 نمایی

مرحله 
 خطی

مرحله 
 پیري

 
مرحله 
 نمایی

مرحله 
 خطی

مرحله 
 پیري

 
مرحله 
 نمایی

مرحله 
 خطی

مرحله 
 پیري

 - 5/8 8/347 3/65  -7 25/311 5/24  - 8/40 373  57 میانگین وزن خشک (گرم بر مترمربع)

 45/1 8/1 1/1  5/1 6/1 9/0  1/2 54/2 14/2 میانگین کارایی مصرف نور (گرم بر مگاژول)

 134 3/483 6/550  250 752 5/509  75 815 9/496 گراد روز) درجه روز رشد (سانتی

 29 1/27 4/23  7/27 9/27 8/23  25 4/29 4/22 گراد) میانگین دما روزانه (سانتی

 6/36 3/34 7/30  3/35 3/35 2/31  5/32 4/37 6/29 گراد) میانگین حداکثر دماي روزانه (سانتی

 4/21 9/19 1/20  1/20 5/20 5/16  2/17 4/21 5/15 گراد) میانگین حداقل دماي روزانه (سانتی

 0 0 2/27  1 7/6 2/11  0 3/2 4/41 متر) مجموع بارندگی (میلی

 27 1/26 1/25  8/25 4/26 5/23  3/27 1/27 8/22 تابش خورشیدي (مگاژول بر مترمربع)

 3/12 4/11 3/9  2/12 12 4/8  4/11 9/11 6/6 متر) تبخیر و تعرق پتانسل (میلی

 7 27 24  14 62 32  5 42 18 گراد درجه سانتی 32روز با دماي حداکثر بالاي 

  
  تجزیه و تحلیل

تعریفی خاص و مقیاس فنولوژیک ثابت براي کدو پوست کاغذي 
در آب و هـواي معتـدل    Cucurbitaباشد. گیاهان جـنس  نمیموجود 

هفته پس از کاشت به انتهاي مرحله رشد نمایی خـود   7تا  6توانند می
). فصل رشد کـدو پوسـت کاغـذي (بـر     Brant-Loy., 2004برسند (

 ـ 7تـا   6( 1مرحله نمایی 3هاي سه سال آزمایش) به  اساس داده ه هفت
هفته پـس از پایـان مرحلـه نمـایی) و      6تا  5( 2پس از کاشت)، خطی

-شود. خلاصه(از انتهاي مرحله خطی تا مرگ گیاه) تقسیم می 3پیري
و کـارایی مصـرف نـور     DM(4هاي تجمـع مـاده خشـک (   اي از داده

                                                             
1- Exponential phase 
2- Linear phase 
3- Senescent phase 
4- Dry matter 

)RUE   کدو پوست کاغذي در طی مرحله رشدي در هر سـال همـراه (
هـا (شـامل زمـان حرارتـی،     مشتقات آنهاي متغیر آب و هوا و با داده

درجه روز رشد، بارش کل، تـابش تجمعـی، پتانسـیل تبخیـر و تعـرق      
گراد) در درجه سانتی 32تجمعی و تعداد کل روزهاي با دماي بالاتر از 

 نشان داده شده است. 3طول فصل رشد در جدول 
اي و هاي کنتر و همکاران توابـع خطـی، چندجملـه   مطابق بررسی

ها برازش و با یکـدیگر مقایسـه شـدند. معـادلات     دي به دادهسیگموئی
شـوند کـه بـالاترین ضـریب     تنها زمانی در نظر گرفته می 5مرتبه بالا

). در نهایـت،  Kenter et al., 2006) را نشان دهنـد ( R2همبستگی (
 ـ    ی و براي تعیین موثرترین متغیر آب و هوایی بـر مـاده خشـک تجمع

کارایی مصرف نور در طول هر مرحله مجـزا از رشـد گیـاه، تجزیـه و     
                                                             
5- High order 



  843     ...بررسی رابطه آب و هوا با عملکرد و کارایی مصرف نور 

هاي سه سال آزمایش انجام شـد. بـراي ایـن منظـور،     تحلیلی بر داده
میانگین دماي متوسـط روزانـه، حـداکثر و حـداقل بـر حسـب درجـه        

گراد در طول درجه سانتی 32گراد، تعداد روزها با دماي بالاتر از  سانتی
، زمان حرارتـی تجمعـی بـراي هـر مرحلـه رشـدي       هر مرحله رشدي

)GDD   بارش کل، تابش خورشیدي و پتانسیل تبخیـر و تعـرق بـه ،(-
عنوان متغیرهاي توصیفی براي هر مدت زمان از مرحله رشدي تعریف 

-Pو با استفاده از مقـادیر   R2شده است. ضرایب همبستگی نیز توسط 
value .مشخص شده است  
  

  نتایج و بحث
  متغیرهاي اقلیمینوسانات 

میانگین حداکثر و حداقل دماي روزانه در طول فصـل رشـد کـدو    
، 1389کاغذي (اردیبهشت تا شـهریورماه) بـه ترتیـب در سـال      پوست

 2/18و  1/33، 1391گــراد، در ســال  درجــه ســانتی  3/18و  7/33
گراد بـود.  سانتی درجه 2/18و  7/32، 1392گراد و در سال سانتی درجه

ش کل در طول فصل رشد کـدو پوسـت کاغـذي بـراي     همچنین، بار
متـر  میلـی  6/29و  9/27، 7/43به ترتیـب   92و  91، 1389هاي سال

دست آمد. میانگین دماي حـداکثر و حـداقل فصـل رشـد، سـاعات      به
) 92و  91تر از دو سال دیگـر ( بیش 1389آفتابی و بارش کل در سال 

گـراد بـراي   درجه سانتی 32بود. همچنین، تعداد روز با دماي بالاتر از 
روز  92( 92و  91هـاي  تر از سالروز بیش 5و  6ترتیب به 1389سال 

روز) بود. تعداد روزهاي خشک در طـول فصـل    87و  86در مقایسه با 
و  109، 111ترتیـب  بـه  92و  91، 1389رشد نیز براي هر سـه سـال   

زمایش، هاي سه سال آ روز مشخص گردید. بنابراین، از میان داده 118
ترین تعـداد روزهـاي   بیش 92فصل رشد کدو پوست کاغذي در سال 
خورشیدي و میـزان تبخیـر و    خشک را دارا بود زیرا در این سال تابش

  تر از دو سال دیگر بود.تر و میزان بارش کمتعرق بیش
  

  هاتجزیه و تحلیل داده
  وزن خشک

پوست ي سیگموئیدي بین وزن خشک کدو ها، رابطهنتایج بررسی
کـه حـداکثر    کاغذي و درجه روز رشد در طول فصل رشد را نشان داد

درجـه   550وزن خشک طی مرحله نمایی رشد کدو پوست کاغذي در 
بودن مرحله  روزه 40). بنابراین با فرض 2روز رشد به دست آمد (شکل 
درجه روز رشد و یـا متوسـط دمـاي     7/13نمایی رشد به ازاي هر روز، 

بنایـان و همکـاران گـزارش     گراد نیاز اسـت.  سانتی درجه 7/32روزانه 
 27تـا   22کردند که رشد رویشی سریع کدوي تابستانه نیازمند دمـاي  

). در میـان سـه   Bannayan et al., 2011گـراد اسـت (  درجه سانتی
، درجه روز رشد تجمعی مرحلـه نمـایی رشـد    1391تاریخ کاشت سال 

اردیبهشت، بـه سـطح    21درجه روز رشد) در تاریخ کاشت  520 (حدود
تر بهینه نزدیکتر بود که این امر ممکن است به دلیل وزن خشک بیش

هاي کاشت مرحله نمایی در این تاریخ کاشت در مقایسه با سایر تاریخ
باشد.  همبستگی بین وزن خشک کدو پوسـت کاغـذي بـا درجـه روز     

) R2= 0.70, P < 0.01دار بـود ( رشد در طـی مرحلـه نمـایی معنـی    
عنوان بهترین معیار در تواند به). از این رو، درجه روز رشد می4(جدول 

انتخاب تاریخ کاشت مناسب براي کدو پوست کاغذي در هر مکان در 
تواند سبب کـاهش سـرعت   نظر گرفته شود. کاشت زود هنگام نیز می

هـاي زنـده و   تـنش رشد و متعاقبا استقرار ضعیف و حساسـیت آن بـه   
تواند در یک مدت زمان علاوه، تاخیر در کاشت نیز میغیرزنده شود. به

 Jovanovic andگـراد) ( درجه سـانتی  32طولانی با محدوده دمایی (
Annandale, 2000    باعث کاهش رشد و عملکـرد گـردد. در سـال (

 21کاغذي در تاریخ کاشت  ترین وزن خشک کدو پوست، بیش1391
ماه بود و کاشت زودتر یا دیرتر از این تاریخ باعـث کـاهش   اردیبهشت

وزن خشک این گیاه شد. بنایان و همکـاران در بررسـی آب و هـواي    
مناسب رشد کدو پوست کاغذي بیان کردند که تاریخ کاشت مطلـوب  

 Bannayan etباشد (هاي اردیبهشت تا شهریور میاین گیاه بین ماه
al., 2011     در این تحقیق نیز این گیـاه در طـول مرحلـه خطـی، در .(

درجـه روز رشـد از پایـان مرحلـه      800(حـدود   1350درجه روز رشـد  
). بنـابراین، رشـد   2نمایی) به حداکثر رشد خود رسـیده اسـت (شـکل    

رایطی بود مطلوب کدو پوست کاغذي در طول مرحله خطی تنها در ش
درجه روز رشد به ازاي هر روز  21که در درجه روز رشد تجمعی حدود 

گـراد (بـا فـرض    درجه سانتی 31ها در متوسط دماي روزانه بود یا بوته
دار روز براي مرحله خطی) قرار داشتند. همبسـتگی قـوي و معنـی    38

)R2= 0.75, P < 0.01 4) بین وزن خشک و درجه روز رشد (جدول (
یدي این معیارها را در رشد و عملکـرد کـدو پوسـت کاغـذي     نقش کل

تـرین وزن خشـک در   دهد. در این سه سال آزمـایش، بـیش  نشان می
). اگرچـه، در سـال   3دست آمد (جـدول  به 1389مرحله خطی در سال 

نیز وزن خشک کدو پوست کاغذي در طـول مرحلـه خطـی در     1391
لـه پیـري نیـز    مـاه حاصـل شـد. در مرح   اردیبهشـت  21تاریخ کاشت 

همبستگی بین وزن خشک کـدو پوسـت کاغـذي و درجـه روز رشـد      
) بلکه در طول این مرحله با افزایش درجـه روز  4دار نبود (جدول معنی

). همچنـین، رابطـه   4رشد از وزن خشک این گیاه کاسته شد (جـدول  
رگرسیونی درجه دوم بین بارش و وزن خشـک تجمعـی کـدو پوسـت     

 25). حداکثر وزن خشک در بارش کـل  2کاغذي وجود داشت (شکل 
متر بود و پس از آن با افزایش بارنـدگی، وزن خشـک ایـن گیـاه     میلی

سـال آزمـایش،    3هاي ). بنابراین، براساس داده2کاهش یافت (شکل 
عنوان بارش مطلوب در تمام طول فصل تواند بهمتر بارش میمیلی 25

 375، بـا فـرض   رشد کدو پوست کاغذي در نظر گرفته شـود. اگرچـه  
اي عنوان میزان آب کـافی از طریـق آبیـاري جـوي پشـته     متر بهمیلی
متر میلی 25)، میزان Kamal., 2011متر عمق ریشه (سانتی 50براي
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بارش براي حمایت از رشد کدو پوست کاغذي در طول چرخه زنـدگی  
منطقـه بـا آب و هـواي     جایی کـه مشـهد در  باشد. از آنآن کافی نمی

خشک قرار دارد و بارش کل در این منطقه در طول فصل رشـد کـدو   
)، بنـابراین  2باشـد (جـدول   متـر مـی  میلـی  36تر از پوست کاغذي کم

آبیاري در دوره خشک چرخه زندگی این گیاه، امري ضروري است. در 
طول مراحل نمایی و خطی چرخه رشد کدو پوست کاغذي بین بـارش  

). 4وزانه و وزن خشک همبستگی منفی وجود داشت (جدول متوسط ر
ترین میزان بارش در مشهد در آغاز دلیل وجود بیشتواند بهاین امر می

فصل رشد کدو پوست کاغذي باشد که در این زمان نیاز آبی گیاه کـم  
که در سایر مراحل رشد، مقدار بارش تا نزدیک به صـفر  است. در حالی

کدو پوست کاغذي تنها متکی بـه تـامین آب از   یابد و رشد کاهش می
رو، بـین بـارش روزانـه در طـول هـر دو      باشد. از اینطریق آبیاري می

مرحله نمایی و خطی و وزن خشک کدو پوسـت کاغـذي همبسـتگی    
منفی وجود داشت. اگرچه، بارش زیاد در طی مراحل اولیه رشد ممکن 

تواند آن گیاه میصورت رطوبت در خاك ذخیره شود و متعاقب است به
رطوبت ذخیره شده را در مراحل بعدي رشد استفاده نماید. بنابراین، در 

ترین مقدار وزن خشک در طـول مرحلـه   میان سه سال آزمایش، بیش
)، و ایـن امـر احتمـالا    3نشان داده شـد (جـدول    1391خطی در سال 

 ـ3تر و درنتیجه تولید ماده خشک باشد (جدول دلیل بارش بیش به ا ). ب
این حال، وزن خشک کدو پوست کاغذي در طـی تمـام طـول فصـل     

) بـا کـل بـارش داشـت     R2= 0.08ترین همبسـتگی ( رشد داراي کم
). این امر نیز ممکن است به علت کاهش بارنـدگی در طـول   2(شکل 

تـر بـوده   هایی است که نیاز آبی در چرخه رشدي این گیـاه بـیش  دوره
فصل رشد کدو پوست کاغـذي).  است (توزیع بارش نامناسب در طول 

تواند اندکی رشـد بـرگ   بیان کردند که بارش تنها می کنتر و همکاران
ارتباط بین  ).Kenter et al., 2006(چغندرقند را تحت تاثیر قرار دهد 

). 2تابش تجمعی و وزن خشک تابعی سیگموئیدي را نشان داد (شکل 
دو پوسـت کاغـذي در طـول مرحلـه نمـایی در      حداکثر وزن خشک ک

). به عبارت دیگـر،  2دست آمد (شکل به MJ m-2 1000تابش تجمعی 
تابش مطلوب روزانه در طول مرحله نمایی فصـل رشـد کـدو پوسـت     

باشـد. متوسـط روزانـه تـابش      MJ m-2 25توانـد حـدود   کاغذي مـی 
خورشیدي در طول مرحله نمایی فصل رشد کـدو پوسـت کاغـذي در    

با مقدار مطلوب تابش خورشیدي نسبت به دو سال دیگـر   1392ال س
). همچنین، وزن خشک کدو پوسـت  3تري داشت (جدول تطابق بیش

کاغذي در طول مرحله نمایی با متوسـط روزانـه تـابش خورشـیدي و     
) R2= 0.70, P < 0.01درجه روز رشد همبسـتگی قـوي نشـان داد (   

دهنـده نقـش مـوثر تـابش     ). این همبستگی قوي نیز نشان 4(جدول 
خورشیدي و درجه روز رشد بر رشـد و اسـتقرار مطلـوب کـدو پوسـت      

علاوه، حـداکثر  کاغذي در طول مرحله نمایی چرخه رشد گیاه است. به
وزن خشک کدو پوست کاغذي براي مرحله خطـی زمـانی اسـت کـه     

بعـد از پایـان    MJm-2 2050 )MJ m-2 1050تـابش تجمعـی حـدود    

وزن خشک کدو پوسـت کاغـذي در   ). 2باشد (شکل مرحله نمایی) می
تـرین  ) بـیش EToتمام طول فصل رشد با پتانسـیل تبخیـر و تعـرق (   

). در حقیقت دلیل ایـن امـر آن اسـت    2همبستگی را نشان داد (شکل 
که میزان پتانسیل تبخیر و تعرق تلفیقـی از متغیرهـاي اقلیمـی ماننـد     

باشـد  فشار بخار مـی  تابش خورشیدي، دماي هوا، سرعت باد و کمبود
)Hoogenboom., 2000   از سویی دیگر، وزن خشک کـدو پوسـت .(

کاغذي در طول مرحله نمایی بـه بـالاترین سـطح پتانسـیل تبخیـر و      
رو، میـانگین  ). از ایـن 2متـر رسـید (شـکل    میلـی  380تعرق تجمعـی  

طی مرحلـه نمـایی فصـل    مطلوبی از پتانسیل تبخیر و تعرق روزانه در 
، 1392متـر اسـت. در سـال    میلـی  5/9رشد کدو پوست کاغذي حدود 

میانگین روزانه پتانسیل تبخیر و تعرق در طـول مرحلـه نمـایی فصـل     
رشد کدو پوست کاغذي نزدیک به سطح مطلوب پیشـنهاد شـده بـود    

تـر در  ) و این ممکن است یکی از دلایل وزن خشـک بـیش  3(جدول 
پتانسـیل تبخیـر و    1391عـلاوه، در سـال   نمایی باشد. بهطول مرحله 

تعرق کل در طول مرحله نمایی فصل رشـد کـدو پوسـت کاغـذي در     
مـاه)، کـه داراي بـالاترین وزن    اردیبهشـت  21دومین تاریخ کاشـت ( 

هاي کاشت بود توانست بهترین تطابق خشک در میان سه سال تاریخ
متـر) پتانسـیل تبخیـر و    میلـی  350را با سطح مطلوب پیشنهاد شده (

تعرق کل در طول مرحله نمایی نشان دهد. همچنین، بین وزن خشک 
و میانگین روزانه پتانسیل تبخیر و تعرق در طول مرحله نمـایی فصـل   

داري وجـود داشـت   رشد کدو پوست کاغذي همبستگی مثبت و معنی
)R2= 0.55, P < 0.01که وزن خشک کدو پوست کاغذي ). به طوري

ایش پتانسل تبخیر و تعرق کل در طول مرحلـه نمـایی افـزایش    با افز
یافت. در مرحله خطی، حداکثر وزن خشـک کـدو پوسـت کاغـذي در     

متر بعـد از  میلی 450متر (حدود میلی 830پتانسیل تبخیر و تعرق کل 
). بنـابراین، متوسـط روزانـه    2پایان مرحله نمایی) مشخص شد (شکل 

ر طول مرحله خطی فصل رشـد کـدو   مطلوب پتانسیل تبخیر و تعرق د
باشـد. در میـان سـه سـال     متـر مـی  میلـی  8/11پوست کاغذي حدود 

)، و از بین سه تاریخ کاشت در سـال  3(جدول  1389آزمایش، در سال 
متر بـه ازاي  میلی 9/11اردیبهشت ماه (حدود  21، تاریخ کاشت 1391

تطابق ترین وزن خشک را در طی مرحله خطی با هر روز) هر دو بیش
 ,R2= 0.35دار ضعیفی (با سطح مطلوب نشان دادند. همبستگی معنی

P < 0.05 از وزن خشک کدو پوسـت کاغـذي و متوسـط    4) (جدول (
روزانه پتانسیل تبخیر و تعرق در طـول مرحلـه خطـی نشـان داد کـه      

تر از مرحلـه  شدت تاثیر پتانسیل تبخیر و تعرق در طول این مرحله کم
این امر آن است که گیاهـان در مرحلـه نمـایی     نمایی است، که دلیل

تاثیر شـرایط  تر تحتهنوز به محیط اطراف خود سازگار نیستند و بیش
مطالعات گوناگون نشان داد که دماي حـداکثر   گیرند.محیطی قرار می

 Jovanovicگـراد اسـت (  درجه سـانتی  32براي کدو پوست کاغذي 
and Annandale., 2000 Bannayan et al., 2011;    امـا سـایر .(

) Zehtab-Salmasi., 2006; Ghaderi et al., 2008مطالعـات ( 
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ن دماهایی بالاتر را گزارش کردنـد. اگرچـه، در ایـن تحقیـق بـین وز     
خشک کدو پوست کاغذي در مرحله نمایی و تعـداد روزهـا بـا دمـاي     

داري وجـود  گراد همبسـتگی مثبـت و معنـی   درجه سانتی 32بالاتر از 
   ).4) (جدول R2= 0.50, P < 0.01داشت (

 
  مراحل رشد هواي مشهد در و آب توصیف متغیرهاي کدو پوست کاغذي و  نور مصرف کارایی خشک، همبستگی بین وزن تحلیل و تجزیه - 4جدول 

  هواي و توصیف آب متغیرهاي
 کارایی مصرف نور (گرم بر مگاژول)  ماده خشک (گرم)

مرحله نمایی 
 رشد

مرحله خطی 
 رشد

مرحله پیري 
  رشد

مرحله نمایی 
 رشد

مرحله خطی 
 رشد

مرحله پیري 
 رشد

75/0 70/0** روز)گراد  درجه روز رشد (سانتی ** 32/0- ns  34/0 * 07/0 ns 85/0 ** 
57/0 گراد) میانگین دما روزانه (سانتی ** 36/0 ** 11/0- ns  41/0 * 40/0- ** 74/0 ** 

52/0 گراد) میانگین حداکثر دماي روزانه (سانتی ** 24/0 ** 10/0- ns  44/0 ** 20/0- ns 73/0 ** 
59/0 گراد) میانگین حداقل دماي روزانه (سانتی ** 24/0 ns 11/0- ns  38/0 * 51/0- ** 71/0 ** 

-51/0 متر) میانگین بارندگی روزانه (میلی ** 40/0- ** 0  36/0- * 14/0 ns 0 
70/0 میانگین تابش خورشیدي روزانه (مگاژول بر مترمربع) ** 19/0 ns 48/0 *  31/0 ns 37/0- ** 53/0- * 

55/0 متر) میانگین تبخیر و تعرق پتانسل روزانه (میلی ** 32/0 * 16/0- ns  35/0 * 03/0 ns 69/0 ** 
50/0 گراد درجه سانتی 32روز با دماي حداکثر بالاي  ** 75/0 ** 14/0- ns  26/0 ns 10/0 ns 74/0 ** 

  به ترتیب معنی داري در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم معنی داري ns*، ** و 
  

رگرسیون نشان داد که وزن خشک کـدو پوسـت   تجزیه و تحلیل 
ترین مقدار خود رسید که کاغذي در طول مرحله نمایی زمانی به بیش

روز بود (شـکل   24گراد، درجه سانتی 32تعداد روزها با دماي بالاتر از 
رسد که سطح مطلوبی براي این متغیر در طـی مرحلـه   ). به نظر می2

توانـد  روز مـی  24دارد و  نمایی فصل رشد کدو پوست کاغـذي وجـود  
 32تـر از  عنوان سطح مطلوب براي روزهاي با دماي حـداکثر بـیش   به

گراد در طول مرحله نمایی در نظر گرفتـه شـود. در میـان    درجه سانتی
 21) و تـاریخ کاشــت  3(جـدول   1392سـه سـال آزمـایش، در ســال    

روز) سطح مطلوب روزهـاي بـا دمـاي     22( 1391ماه سال اردیبهشت
هـا  در طـول مرحلـه نمـایی آن   گـراد  درجه سانتی 32حداکثر بالاتر از 

افزایش سطح مطلوب روزهاي بـا   تري با یکدیگر داشت.مطابقت بیش
تواند منجر بـه کـاهش   گراد میدرجه سانتی 32دماي حداکثر بالاتر از 

شدید وزن خشک کدو پوست کاغذي در طـول مرحلـه نمـایی گـردد     
نیز همانند مرحله نمایی، بین وزن خشـک   ). در مرحله خطی3(جدول 

گـراد،  درجـه سـانتی   32و تعداد روزهاي بـا دمـاي حـداکثر بـالاتر از     
 , R2= 0.75(داري وجـود داشـت   مثبـت و بسـیار معنـی   همبسـتگی  

P<0.01 اگرچه، تجزیه و تحلیل رگرسیون نشان داد کـه  4) (جدول .(
 62ی که وزن خشک کدو پوست کاغذي در طول مرحله خطی در زمان

روز از  41گراد بـود (حـدود   درجه سانتی 32روز دماي حداکثر بالاتر از 
). بنـابراین،  2ترین مقدار خود رسید (شکل پایان مرحله نمایی) به بیش

عنوان سطح مطلوب روزهاي با دماي حداکثر بالاتر از توان آن را بهمی
ي در گراد در طول مرحله خطی رشد کدو پوست کاغذدرجه سانتی 32

، مجموع تعداد روزهـاي بـا دمـاي حـداکثر     1391نظر گرفت. در سال 

روز) از سـطح   62گراد در طول مرحله خطی (درجه سانتی 32بالاتر از 
مطلوب بسیار فاصله داشت و این امر ممکن است منجر به ایجاد وزن 

). 3خشک حداقل در میـان سـه سـال آزمـایش شـده باشـد (جـدول        
یق نشان داد که تاثیر تمـام متغیرهـاي آب و   همچنین، نتایج این تحق

هوایی (بجز بارش) بر وزن خشک کدو پوست کاغذي در تمـام طـول   
علاوه، رگرسیون بـین  به ).2) (شکل P<0.01دار بود (فصل رشد معنی

بارش کل و وزن خشک کدو پوست کاغذي نیز در تمام طـول فصـل   
ــود (شــکل P<0.05دار (رشــد معنــی ــابش  ).2) ب درجــه روز رشــد، ت

خورشیدي، پتانسیل تبخیر و تعرق و تعداد روزهاي با دمـاي بـالاتر از   
ترین متغیرهاي اقلیمی موثر بر ماده خشـک  مهمگراد درجه سانتی 32

بودنـد. بنایـان و    تجمعی در تمام طول فصل رشد کدو پوست کاغـذي 
-Brantاي (هـاي مزرعـه  همکاران گزارش کردند با توجه به آزمایش

Loy., 2004 Whitaker and Davis., 1962;     دمـا، نیـاز آبـی و (
ترین تاثیر را بر رشد کدو پوست کاغـذي  ساعات آفتابی به ترتیب بیش

تجزیـه همبسـتگی    همچنـین،  ).Bannayan at al., 2011داشـتند ( 
نشان داد که در طول مرحله نمایی، وزن خشک کدو پوست کاغذي با 
متوسط روزانه تابش خورشیدي و درجـه روز رشـد، داراي همبسـتگی    

-توانند به). بنابراین، این متغیرهاي آب و هوایی می4قوي بود (جدول 
عنوان عوامل محدود کننده در طول مرحله نمایی رشـد ایـن گیـاه در    

رو، وزن خشک کدو پوسـت کاغـذي در طـول    گرفته شوند. ازاین نظر
 32مرحله خطی با درجه روز رشد و روزهاي با دماي حداکثر بـالاتر از  

 ).4همبستگی قوي بود (جدول داراي  گراد،درجه سانتی
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متر)، تابش تجمعی (مگاژول بر گراد)، بارش کل (میلیکاغذي با درجه روز رشد (سانتیرابطه وزن خشک (گرم بر مترمربع) کدو پوست  - 2شکل 

 گراد در مراحل مختلف رشددرجه سانتی 32متر) و روزهاي با دماي حداکثر بالاتر از مترمربع)، پتانسیل تبخیر و تعرق کل (میلی
  

کننده ماده خشک ت عوامل کنترلاین دو متغیر اقلیمی ممکن اس
تجمعی در طول مرحله خطی رشـد کـدو پوسـت کاغـذي باشـند. در      
مطالعاتی که تاکنون انجام شده نیز اثرات متغیرهاي اقلیمی بر رشـد و  
عملکرد گیاهان زراعی مختلف گزارش شده است. جینگ و همکـاران  

ن برنج در نتایج بررسی تاثیر عوامل محیطی بر عملکرد و جذب نیتروژ
در آسیا نشان دادند که تامین نیتروژن، تابش و دما بـه طـور متفـاوتی    

سازي شده، جـذب و کـارایی مصـرف نیتـروژن     تغییر در عملکرد شبیه
)NUE(1 را بیان می) کندJing et al., 2008  کوتچر و همکاران  بـا .(

کانـادا،   2در ساسـکاچوان بررسی اثرات دما و بارش بـر عملکـرد کلـزا    
درجـه   30گزارش کردند که تعداد روزهاي با دماي حـداکثر بـالاتر از   

دنبال بـارش کـل در فصـل    گراد، همبستگی قوي با عملکرد بهسانتی
دهد. همچنین این محققین نشـان دادنـد کـه متوسـط     رشد نشان می

تر از عوامل ذکر شده در بـالا بـا عملکـرد    دماي داراي همبستگی کم
). هـو و بویانووسـکی  گـزارش    Kutcher at al., 2010کلـزا اسـت (  

عنـوان عوامـل   کردند که در طول فصل رشد، تغییر در دما و بارش بـه 

                                                             
1- Nitrogen use efficiency 
2- Saskatchewan 

 1998تـا   1895از سال  3اصلی تاثیرگذار بر عملکرد ذرت در میسوري
). چـالینورو همکـاران نشـان    Hu and Buyanovsky., 2003بودند (

زمینی در مقیـاس کـل هنـد    تغییر عملکرد بادامدرصد از  50دادند که 
تـا   1966هاي هاي فصلی از سالتواند از طریق تغییر در کل بارشمی

). در مقابل، لاندو و همکـاران  Challinor et al., 2003باشد ( 1995
توانـد بـراي   کردند که تغییرات اقلیمی سالانه انگلیس تنها می گزارش
 Landau etدرصد از عملکرد گیاه زراعـی محاسـبه شـود (    10حدود 

al., 1998 حسینی و همکاران در بررسی ارتباط بین عملکرد زعفران .(
ران در این و متغیرهاي اقلیمی در استان خراسان، کاهش عملکرد زعف

 10استان را با تغییرات در عوامل اقلیمی به ویژه دما و بارش در طـول  
درصد از تغییر  66تا  31ها دریافتند که سال گذشته مرتبط دانستند. آن

توانـد از  هاي اصلی کاشت زعفـران در خراسـان مـی   عملکرد در مکان
ري گیطریق این متغیرهاي آب و هوایی توصیف شود. همچنین، نتیجه

تـري بـر عملکـرد    شد که بارش در مقایسه با دماي ماهیانه تاثیر کـم 
). بنایـان و سـنجانی، شـرایط آب و    Hosseini et al., 2008داشـت ( 

هوایی مرتبط با گیاهـان زراعـی داراي آبیـاري در اسـتان خراسـان را      

                                                             
3- Missouri 
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رد محصـولات  بررسی کردند و نشـان دادنـد کـه ارتبـاط بـین عملک ـ     
 Bannayan and(گونـاگون و متغیرهـاي آب و هـوایی وجـود دارد     

Sanjani., 2011(علاوه، نتایج نشان داد که بـه جـز بـارش کـل،     . به
سایر متغیرهاي آب و هوایی درجه روز رشد، تابش تجمعـی، پتانسـیل   

درجـه   32حـداکثر بـالاتر از   تبخیر و تعرق کل و روزهـاي بـا دمـاي    
ترین تأثیر و همبسـتگی را بـر   گراد در مراحل مختلف رشد بیشسانتی

   وزن خشک کدو پوست کاغذي داشت.
  

  )RUEکارایی مصرف نور (
اثر تمامی متغیرهاي آب و هوایی بـر کـارایی مصـرف نـور کـدو      

). الگوي ارتباط 3) (شکل P< 0.01دار بود (پوست کاغذي بسیار معنی
بین کارایی مصرف نور کدو پوست کاغذي و تمـامی متغیرهـاي آب و   

). ایـن امـر   3هوایی از نوع تابع درجه دوم و به حالت نزولی بود (شکل 
حاکی از آن است که کارایی مصرف نور کدو پوست کاغذي در سطوح 
بالاتر تمامی متغیرهاي آب و هوایی افـزایش یافتـه بـود و بـه مقـدار      

ن از متغیرهـا (سـطح مطلـوب) رسـید و سـپس      حداکثر در سطح معـی 
کاهش یافت. بر این اساس، سطح مطلوب درجه روز رشد، بارش کـل،  
تابش تجمعی، پتانسیل تبخیر و تعرق کل و روزهاي با دماي حـداکثر  

گراد در تمام طول فصـل رشـد کـدو پوسـت     درجه سانتی 32بالاتر از 
 MJ m-2 1700 ،750متر، میلی oCd 1000 ،25ترتیب کاغذي آبی به

تـرین کـارایی مصـرف نـور در     ). بیش3روز بود (شکل  50متر و میلی
زمانی بود که حداکثر بارش کـل در   1391طول مرحله نمایی در سال 

). بدین دلیل که وقوع بـارش در  3طی این مرحله وجود داشت (جدول 
توانـد کـارایی مصـرف    طول مرحله نمایی رشد کدو پوست کاغذي می

تحت تاثیر قرار دهد و منجر به افزایش کارایی مصـرف نـور    نور آن را
این گیاه گردد. بنابراین، همبستگی منفی بین کـارایی مصـرف نـور و    
بارش در طول مرحله نمایی که از اواسط تا انتهاي ایـن مرحلـه مـورد    
بررسی قرار گرفت ممکن است به این علت باشـد کـه در طـول ایـن     

رسد که بـارش انـدك ارتبـاط    ه نظر میدوره بارش بسیار اندك بود. ب
-بین کارایی مصرف نور و بارش در طول مرحله نمایی را پنهـان مـی  

گونه بارندگی در مشهد از اواسط مرحلـه نمـایی   طورکه هیچکند. همان
رو، رشـد کامـل کـدو پوسـت     تا پایان فصل رشد وجود نـدارد، از ایـن  

  ).4جدول کاغذي وابسته به تامین آب از طریق آبیاري است (
در این تحقیق، ارزیابی روابط بین کـارایی مصـرف نـور و بـارش     
نشان داد که کارایی مصرف نور کدو پوست کاغذي به حـداکثر مقـدار   

هـا  متر) رسید. تجزیه و تحلیـل میلی 25هاي بسیار کم (خود در بارش
) نشان داد که در طول مرحله نمایی فصل رشد کدو پوسـت  4(جدول 

) بین کارایی مصرف نور این گیـاه  P<0.01ن رابطه (تریکاغذي، بیش
رسـد کـه ایـن متغیرهـاي آب و     با حداقل دماي روزانه بود. به نظر می

هوایی از عوامل مهم محدود کننده کارایی مصرف نور در طول مرحله 

باشند. همبستگی مثبت بین میانگین حداقل دماي روزانـه و  نمایی می
ن داد کـه در طـول مرحلـه نمـایی     ) نشـا 4کارایی مصرف نور (جدول 

چرخه رشد کدو پوست کاغذي، بـا افـزایش کـارایی مصـرف نـور بـر       
میانگین حداقل دماي روزانه نیز افزوده شد. برخلاف مرحله خطـی، در  
طول مرحله نمایی رشد کدو پوست کاغذي با افزایش میانگین حداقل 

نگردیـد.  دماي روزانه افزایشی در کارایی مصرف نور این گیاه حاصـل  
، حداکثر کارایی مصرف نور در طول مرحله نمایی رشـد  1389در سال 

ترین میانگین حداقل دماي روزانه در طـول  کدو پوست کاغذي در کم
و 1391هـاي  علاوه، در سال). به3مرحله نمایی نشان داده شد (جدول 

، کارایی مصرف نور با افزایش میانگین حداقل دمـاي روزانـه در   1392
). 3له نمایی رشد کدو پوست کاغذي کاهش یافـت (جـدول   طول مرح

رسد که سطح مطلوب براي میانگین حداقل دماي روزانه در به نظر می
 15طول مرحله نمایی چرخه رشد کدو پوست کاغذي در دامنه دمایی 

گراد است. در مرحله خطی، کـارایی مصـرف نـور    درجه سانتی 5/15تا 
 > R2= -0.51, Pعیفی (کدو پوست کاغـذي همبسـتگی بسـیار ض ـ   

). بنـابراین،  4) با میانگین حداکثر دماي روزانه نشان داد (جـدول  0.01
ــه محــدود    ــاي روزان ــانگین حــداکثر دم ــایی، می ــه نم ــرخلاف مرحل ب

ترین متغیر کارایی مصرف نور در طـول مرحلـه خطـی آن بـود.      کننده
رابطه منفی بین کارایی مصرف نور کـدو پوسـت کاغـذي و میـانگین     

) نشان داد که کـارایی مصـرف نـور بـا     4کثر دماي روزانه (جدول حدا
افزایش میانگین حداکثر دماي روزانه در طول مرحله خطی رشـد ایـن   

یابد. نتایج نشان داد که کارایی مصرف نور کدو پوست گیاه کاهش می
هاي انجام شده در این تحقیق نسبتا ثابـت  کاغذي در سرتاسر آزمایش

سایر محققان نیز گزارش کردند که کارایی مصرف  و پایدار بوده است.
هـایی بـا آب و هـواي متفـاوت تحـت شـرایط       نور در سرتاسر محـیط 

). بـراي  Sinclair and Muchow., 1998مطلوب رشد ثابت اسـت ( 
زمینـی،  مثال، بررسی عوامل فیزیولوژیکی تعیین کننده عملکـرد بـادام  

ها براي کارایی مصرف نـور نشـان   بی را در سرتاسر محیطپایداري نس
توانـد از طریـق عوامـل غیرزنـده     دهـد. کـارایی مصـرف نـور مـی     می

)Jamieson et al., 1995  و فراهمی عناصر غذایی تحت تاثیر قـرار (
). بنـابراین، پایـداري کـارایی    Sinclair and Horie., 1989گیـرد ( 

سازي تولیـد زیسـت تـوده    تواند به طور موثر براي مدلمصرف نور می
اي از شرایط آب و هوایی و محیطـی اسـتفاده   گیاهان زراعی در دامنه

هاي انجام شده در این تحقیق، حداکثر شود. در میان سه سال آزمایش
فصل رشد کدو پوست  و حداقل مقدار کارایی مصرف نور در طول تمام

بود که به ترتیب حداکثر و حداقل  1391و  1389هاي کاغذي در سال
  ).3بارش کل را داشتند (جدول 

 
  گیرينتیجه

تـوان اثـرات   نتایج نشان داد با انتخاب تاریخ کاشت مناسـب، مـی  
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منفی تغییرات آب و هوایی و همچنین تغییر اقلیم را بر رشد و عملکرد 
عنـوان  تواند بهاد. بنابراین، تغییر تاریخ کاشت میگیاه زراعی کاهش د

 Delgado etپاسخی سازگار به تغییرات اقلیمی در نظر گرفته شـود ( 
al., 2013.(  

 

  
متر)، تابش تجمعی گراد)، بارش کل (میلیدرجه روز رشد (سانتیرابطه کارایی مصرف نور (گرم بر مگاژول) کدو پوست کاغذي با  - 3شکل 

  گراد در مراحل مختلف رشددرجه سانتی 32متر) و روزهاي با دماي حداکثر بالاتر از (مگاژول بر مترمربع)، پتانسیل تبخیر و تعرق کل (میلی
 

ر مقدار وزن خشـک کـدو   نتایج این مطالعات نشان داد که، حداکث
و در میـان   1392گرم بر مترمربع) در سال  405پوست کاغذي (حدود 

گـرم بـر مترمربـع)     260ماه (حدود اردیبهشت 21سه تاریخ کاشت در 
ترین مقدار بارش در طول فصـل  داراي بیش 1389دست آمد. سال به

) 1392و  1391رشد کدو پوست کاغذي در مقایسه با دو سال دیگـر ( 
که وزن خشک کدو پوست کاغـذي در ایـن فصـل رشـد     د، در حالیبو

گـرم بـر    405گرم بـر مترمربـع در مقابـل     389( 1392تر از سال کم
، 1391علاوه، در میـان سـه تـاریخ کاشـت در سـال      مترمربع) بود. به

ترین بارش در طول چرخه زندگی کدو پوست کاغـذي در تـاریخ   بیش
آن وزن خشـک کـدو پوسـت    مـاه بـود کـه در    اردیبهشـت  11کاشت 

مـاه تعیـین شـد    اردیبهشـت  21تر از ي کمکاغذي به طور قابل توجه
رو، گـرم بـر مترمربـع). از ایـن     260گرم بر مترمربـع در مقابـل    207(

تواند رشد این گیاه را کـاهش  کاشت زودهنگام کدو پوست کاغذي می
 اردیبهشـت  31دهد. از سویی دیگر، کشت دیرهنگام در تاریخ کاشت 

تواند منجر به کاهش تولید زیست توده شود که می 1391ماه در سال 
خصـوص اگـر بـا    هاي دمایی بالا است بهدلیل این امر نیز وجود تنش

رو، تـاریخ  ). از ایـن Delgado et al., 2013سالی همراه باشد (خشک
سـال آزمـایش    ماه در منطقه مشهد در طی سـه اردیبهشت 21کشت 

تواند بهترین زمان کاشت این گیاه باشد. بنابراین، به منظور انتخاب می
تاریخ کاشت مناسب براي کدو پوست کاغـذي بایسـتی شـرایط آب و    
هوایی به دقت در نظر گرفتـه شـود، زیـرا بـا انتخـاب تـاریخ کاشـت        

طور قابل توجهی کـاهش  مناسب، اثرات منفی نوسانات آب و هوایی به
و در نهایت رشد و عملکرد مطلوبی را براي کدو پوست کاغـذي   یافته

به همراه خواهد داشت. همچنین، با در نظر گرفتن شرایط رشد بهینـه  
هـاي متغیرهـاي   کدو پوست کاغذي در هر منطقه و با استفاده از داده

چون بارش کل، تابش تجمعی، پتانسیل تبخیر و تعرق آب و هوایی هم
گـراد و درجـه روز   درجه سانتی 32اکثر بالاتر از و روزهاي با دماي حد

توان بهترین زمان کاشت این گیاه در هر رشد در هر مرحله رشدي می
  دست آورد.  منطقه را به
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Climate variation is one of the major factors causing fluctuation of growth and economic yield of plants at 

both temporal and spatial scales. Evaluation of climate impacts on growth and yield of plants is important to 
achieve desirable growth pattern and highest possible yield. Pumpkin (Cucurbita pepo L.) is an economically 
important plant and is cultivated throughout the world for oil and medicinal purposes. The current study was 
conducted to investigate the impacts of annual climate variations on dry matter accumulation, yield production 
and radiation use efficiency (RUE) of pumpkin. The required data of pumpkin growth were collected from three 
years experiment (2010, 2012 and 2013) at research farm of Ferdowsi university of Mashhad. A thorough 
analysis was carried out between yield production and radiation use efficiency of pumpkin with climate variables 
(including growing degree day (GDD), precipitation, solar radiation, potential evapotranspiration and number of 
days with maximum temperature higher than 32 oC). This study showed that the impact of total precipitation on 
pumpkin dry weight was significant (P<0.05) and the effects of other variables were highly significant (P<0.01). 
All climate variables also showed significant (P<0.01) effect on pumpkin radiation use efficiency. The strongest 
correlation of pumpkin dry weight and radiation use efficiency was with total potential evapotranspiration and 
total precipitation during the growth season, respectively. The results proper sowing date of pumpkin which 
coincided the crop growth with the optimum climate conditions can enable it to achieve the highest possible 
yield. 
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