
 

 

 

 

 

مدیریت کشاورزی پایدار در شرایط 

 تغییر اقلیم و تنش خشکی

 

 

 

 



 

 

 انپیشگفتار مؤلف

کننده در امنیت غذایی، ترین ارکان حیات انسانی، همواره نقشی تعیینعنوان یکی از بنیادیکشاورزی، به

غییرات اقلیمی، های نوظهوری چون تتوسعه اقتصادی و پایداری جوامع ایفا کرده است. با این حال، چالش

های تولید کشاورزی ای بر نظامسابقهکاهش منابع آب شیرین، تخریب خاک و افزایش جمعیت جهانی، فشار بی

وری تولید را افزایش دهند و وارد ساخته است. در چنین شرایطی، یافتن رویکردهایی که همزمان بتوانند بهره

 .ا پاس بدارند، ضرورتی انکارناپذیر استهای شکننده ربومدر عین حال منابع طبیعی و زیست

های علمی و عملی به این ضرورت، کشاورزی حفاظتی است؛ رویکردی که با تکیه بر اصولی یکی از پاسخ

های بخشی به تناوبهمچون کاهش یا حذف شخم، کشت مستقیم، حفظ بقایای گیاهی در سطح خاک و تنوع

را بازسازی کند و ظرفیت ذخیره کربن را افزایش دهد. این  های طبیعی خاک و آبزراعی، تلاش دارد چرخه

کند، بلکه با بهبود خصوصیات ای و مقابله با تغییر اقلیم کمک میتنها به کاهش انتشار گازهای گلخانهنظام نه

آوری مزارع در برابر خشکسالی و وری مصرف آب و تابفیزیکی و زیستی خاک، نقش مهمی در افزایش بهره

 .نمایدایفا میآبی کم

های پژوهشگران برجسته در حوزه ها مطالعه، گردآوری منابع علمی معتبر و بررسی یافتهاین اثر حاصل سال

زیست و علوم خاک است. هدف اصلی مؤلف آن بوده است که تصویری جامع و یکپارچه از کشاورزی، محیط

آبی ارائه دهد و ضمن بررسی ران کمنقش کشاورزی حفاظتی در کاهش اثرات تغییر اقلیم و مدیریت بح

 .ها، خلأهای دانشی و مسیرهای تحقیقاتی آینده نیز بپردازدسازوکارها و مزایا، به چالش

تردید این نوشته خالی از کاستی نیست و نیازمند نقد و نظر استادان، پژوهشگران و دانشجویان گرامی بی

کوچک در جهت ارتقای دانش بومی و جهانی در زمینه خواهد بود. امید است که این مجموعه بتواند گامی 

آور و دوستدار های تولیدی کارآمد، تابهای آینده برای ایجاد نظامبخش تلاشکشاورزی پایدار بردارد و الهام

 .زیست باشدمحیط

 با احترام

 انمؤلف
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 مقدمه-1-1

دانند؛ می« وهواآب»ای برگرفته از کلمه یونانی کلیما است. برخی از دانشمندان، اقلیم را مترادف با اقلیم واژه

که وهوایی یک منطقه در بلندمدت اشاره دارد، در حالیاما گروهی دیگر بر این باورند که اقلیم به وضعیت آب

طور کلی، اقلیم (. به2024فهد و همکاران، ت )مدت یک منطقه اسوهوا بیانگر شرایط متغیر و کوتاهآب

سازد. ای از شرایط جوی است که وضعیت هوا، میزان بارش و تغییرات آن را در یک ناحیه مشخص میمجموعه

 .(2024فهد و همکاران، آیند )بنابراین، دما و بارندگی دو عامل اصلی در تعیین اقلیم هر منطقه به شمار می

ه زمین تاکنون، جوّ و در نتیجه اقلیم همواره در حال تغییر بوده است. زمین در طول گیری کراز آغاز شکل

دهنده این های گوناگونی را تجربه کرده است. شواهد متعددی نشانعمر چهار و نیم میلیارد ساله خود، اقلیم

های شناسی، حلقههای یخی، رسوبات زمینها، هوای محبوس در لایهتغییرات اقلیمی هستند؛ از جمله: فسیل

های آزاد و حتی تغییر رشد درختان، رسوبات گلِی، تغییر در ترکیب شیمیایی پوسته جانوران، نوسان سطح آب

ترین موجود زنده روی زمین، همواره تلاش کرده است عنوان مسلطدادن درختان. انسان نیز بهدر تاریخ شکوفه

رد و عوامل اصلی مؤثر بر اقلیم مناطق مختلف را شناسایی کند تا از شرایط مساعد اقلیمی بیشترین بهره را بب

سال پیش توسط  2۵00نخستین نظریه درباره عوامل مؤثر بر تغییرات اقلیمی حدود  .(2024فهد و همکاران، )

های مختلف معرفی کردند ترین عامل در ایجاد و کنترل اقلیمیونانیان ارائه شد. آنان عرض جغرافیایی را مهم

اند. های گوناگونی درباره عوامل مؤثر بر تغییر اقلیم ارائه کردهامروزه دانشمندان نظریه .(2024و همکاران،  فهد)

ای، تغییرات شدت انرژی خورشیدی، وجود گرد و ها شامل افزایش غلظت گازهای گلخانهترین این نظریهمهم

طور کلی، جوّ زمین در جذب به .ازُن است شدن لایههای آتشفشانی و در نهایت نازکغبار ناشی از فعالیت

کند. این تشعشعات هم به سوی فضا و هم به سوی سطح زمین تشعشعات با طول موج بلند کارآمدتر عمل می

شود. این پدیده که به شدن سطح آن میگردد، موجب گرمشوند. بخشی که به سمت زمین برمیبازتاب می

شود. میزان این بازتابش ه مینامید« ایاثر گلخانه»دهد، جوّ رخ می دلیل بازتاب تشعشعات بلندموج از سوی

« ایگازهای گلخانه»به ترکیب اجزای جوّ بستگی دارد؛ از جمله بخار آب، گرد و غبار و گازهایی که به 

ستند ها و اکسید نیتروژن هاکسید کربن، متان، برخی کلروفلوئوروکربناند. این گازها شامل بخار آب، دیمعروف

اگر ترکیب جوّ تغییر کند، بخش زیادی از  .که همگی قابلیت بالایی در جذب تشعشعات بلندموج دارند

گردد. این فرآیند شود و به سطح بازمیتشعشعات فروسرخ منتشرشده از سطح زمین توسط جوّ جذب می

ای اثر گلخانه .خواهد شدموجب تغییر در توازن تشعشعی اقلیم و در نتیجه افزایش دمای میانگین سطح زمین 

ای وجود نداشت، میانگین بخشی طبیعی از نظام اقلیمی زمین است. در واقع اگر جوّ و در پی آن اثر گلخانه

گراد سردتر از وضعیت کنونی بود. جوّ زمین تشعشعات خورشیدی با طول درجه سانتی 2۳دمای زمین حدود 

بخشی از . کندد )فروسرخ( به فضا بازتاب میت امواج بلنها را به صورموج کوتاه را جذب کرده و سپس آن

شود. مقدار کمی انرژی خورشید پیش از رسیدن به سطح زمین به وسیله ابرها و ذرات معلق در جوّ بازتاب می

درصد از انرژی  ۳0طور متوسط، حدود گردد. بهموج نیز مستقیماً توسط جوّ جذب میاز این انرژی کوتاه



وات بر مترمربع  ۳42میزان انرژی خورشیدی ورودی به زمین حدود  .شودح زمین بازتاب میرشیدی از سطخو

شده در شود. قسمتی از گرمای جذباست که بخشی از آن توسط جوّ و ابرها یا در سطح زمین بازتاب می

رخ گردد و باقی آن به صورت تشعشع فروسسطح زمین نیز به شکل گرمای محسوس و نهان به جوّ بازمی

شود. بخش عمده این تشعشع فروسرخ دوباره توسط جوّ جذب شده و هم به سمت بالا و هم به منتشر می

 .دهدرا شکل می« ایاثر گلخانه»شود؛ فرآیندی که در مجموع سمت زمین منتشر می

ی نیز در های انساناگرچه تا چند قرن پیش تغییرات اقلیمی عمدتاً ناشی از عوامل طبیعی بود، امروزه دخالت

های انسان سرعت تری در اقلیم شده است. به بیان دیگر، فعالیتکنار عوامل طبیعی موجب تغییرات گسترده

افزایش داده و موجبات نگرانی جهانی را فراهم کرده است. امروزه این مداخله بومی را های زیستدگرگونی

ود. آنچه تغییرات اقلیمی سده حاضر را از شترین عامل تهدیدکننده اقلیم جهان شناخته میعنوان مهمبه

ای که روند کنونی با شتابی فزاینده گونههاست؛ بهسازد، سرعت و ماهیت آنهای گذشته متمایز میدگرگونی

 .(2024فهد و همکاران، )بینی است در حال وقوع بوده و کمتر قابل پیش

های زدایی و مصرف فزاینده سوخته جنگلهای مخرب صنعتی انسان، از جملرشد جمعیت و افزایش فعالیت

ها، اکسید کربن، متان، کلروفلوئوروکربنتوجهی از گازهای دیفسیلی طی دو قرن اخیر، موجب ورود حجم قابل

ای بر غلظت اکسیدهای نیتروژن و اُزن تروپوسفری به جوّ شده است. تغییر غلظت هر یک از این گازهای گلخانه

تواند به تغییر در غلظت بخار آب منجر اکسید کربن میگذارد. برای نمونه، افزایش دیسایر گازها نیز اثر می

ای در جوّ، میزان تشعشع ورودی و خروجی زمین را شود و در نهایت تغییرات ترکیب کلی گازهای گلخانه

 .(2024و همکاران، یوان )دستخوش تغییر سازد 

ها، بینیاثرگذار بر رشد و نمو گیاهان هستند. بر اساس پیشاکسید کربن و دما دو متغیر محیطی کلیدی و دی

تغییر اقلیم آینده سبب تغییر هر دوی این عوامل شده و در نتیجه رشد گیاهان را تحت تأثیر قرار خواهد داد 

به احتمال زیاد، بسیاری از مناطق کشاورزی کنونی دچار تغییر خواهند شد و شکل  (.2024و همکاران، یوان )

شود. در چنین شرایطی، محدودیت توان سازگاری ها دگرگون میبومهای موجود در زیستبقا و تنوع گونه رشد،

های مهاجم و در ها را تغییر داده و به گسترش گونهبومای زیستگیاهان و جانوران ممکن است ترکیب گونه

های طبیعی کاهش یافته و زیستگاه پذیر منجر شود. در نتیجه، تنوع زیستیهای آسیبمقابل به انقراض گونه

 .شونددچار نابودی می

 (C3) کربنههای متفاوتی در گیاهان دارای مسیر فتوسنتزی سهاکسید کربن در جوّ واکنشافزایش غلظت دی

ها را بر هم زده و موجب دگرگونی در کند. این تغییر، تعادل رقابتی بین گونهایجاد می (C4) و چهارکربنه

شود. علاوه بر این، تغییرات اقلیمی بومی همچون تبادل گازها، چرخه کربن و نیتروژن میزیستفرآیندهای 

های هرز، سرعت معدنی شدن و دسترسی به عناصر غذایی، طول ها و علفتوانند دوره زیستی آفات، بیماریمی

ای زراعی را تحت تأثیر قرار هویژه در نظامها بهبومفصل رشد، فرآیندهای فیزیولوژیکی گیاه و کارکرد زیست

 .(2024فهد و همکاران، دهند )

 



 ای و تغيير اقليمگلخانه گاز های-1-2

ها و اُزن هستند اکسید کربن، متان، اکسید نیتروژن، کلروفلوئوروکربنای شامل بخار آب، دیگازهای گلخانه

آید و نقش بسیار ای به شمار میلخانهبخار آب مؤثرترین گاز گ .شودکه در ادامه به معرفی هر یک پرداخته می

های آب به دلیل توانایی بالای خود در حبس انرژی گرمایی، سهم ای دارد. مولکولمهمی در ایجاد اثر گلخانه

های زیادی در افزایش دمای جوّ زمین دارند. با توجه به جرم مولکولی بالاتر بخار آب، عمده تمرکز آن در لایه

یابد. ای کاهش میه ارتفاع افزایش یابد، سهم بخار آب در مقایسه با سایر گازهای گلخانهپایین جوّ است و هرچ

ای ترین گاز گلخانههای پایین جوّ است. بخار آب مهمبنابراین، بیشترین نقش گرمایی بخار آب مربوط به لایه

ای در ی از اثر گلخانهوات بر مترمربع گرمای ناش ۱4۸وات از مجموع  ۱00تنهایی مسئول حدود است و به

 .های انسانی قرار نداردسطح زمین است. البته منبع این گاز عمدتاً طبیعی بوده و تحت تأثیر مستقیم فعالیت

 2۸0ای با منشأ طبیعی و انسانی است. غلظت آن از حدود ترین گازهای گلخانهاکسید کربن یکی از مهمدی

افزایش  ۱۹۹۵قسمت در میلیون در سال  ۳۵۸به حدود  در دوران پیشاصنعتی (ppm) قسمت در میلیون

اکسید قسمت در میلیون در سال برآورد شده است. منابع طبیعی دی ۱/۶یافته است. نرخ افزایش این گاز حدود 

که منابع های طبیعی و تجزیه بقایای زیستی است، در حالیسوزیکربن شامل تنفس موجودات زنده، آتش

 .(۱۳۹۱شود )کوچکی و همکاران، زدایی میهای فسیلی و جنگلمصرف سوخت انسانی آن بیشتر شامل

شود. شواهد می« گرمایش جهانی»ای موجب بالا رفتن دمای زمین و در نتیجه افزایش غلظت گازهای گلخانه

 اکسید کربن،ویژه دیدهد که با افزایش غلظت گازهای جوی، بههای بلندمدت نشان میگیریحاصل از اندازه

طور چشمگیری بالا رفته است. این افزایش که در نیمه دوم قرن بیستم آشکارتر از هر زمان دمای زمین به

 .رودصلی تغییر اقلیم به شمار میدیگر بوده، پیامدهای اقلیمی گوناگونی به دنبال داشته و عامل ا

رد. میانگین غلظت کنونی متان اکسید کربن توانایی بیشتری در افزایش دمای زمین دامتان در مقایسه با دی

قسمت در میلیون است و سالانه با نرخ تقریبی یک درصد در حال افزایش است.  ۱/۷2در سطح جهان حدود 

درصد(،  ۳۵تا  ۱۵درصد(، تخمیر در نشخوارکنندگان ) ۱۱منابع انسانی تولید متان شامل کشت برنج )حدود 

ها عی آن نیز بیشتر از تجزیه غیرهوازی مواد آلی در مردابسنگ است. منابع طبیدفن زباله و استخراج زغال

های درصد از متان موجود در جوّ حاصل فعالیت ۶0دهد که حدود ها نشان میگیرد. بررسیسرچشمه می

 .(۱۳۸۵و همکاران،  یمحلات یرینصانسانی است )

دموج حتی کارآمدتر از متان ای است که در جذب تشعشعات بلناکسید نیتروژن یکی دیگر از گازهای گلخانه

تا  0/2قسمت در میلیارد بود که با نرخ سالانه  ۳۱۱حدود  ۱۹۹0کند. میانگین غلظت آن در سال عمل می

توده درصد افزایش یافته است. منابع انسانی تولید این گاز شامل مصرف کودهای شیمیایی، سوزاندن زیست 0/۳

که منابع طبیعی آن به فرآیندهای نیتریفیکاسیون هاست؛ در حالیگیاهی، فرآیندهای صنعتی و پرواربندی دام

 .(۱۳۸۵شود )کوچکی و همکاران، های خشکی و دریایی مربوط میو دنیتریفیکاسیون در خاک



سال( در جوّ  ۱00ای بسیار مؤثر با طول عمر زیاد )حدود از گازهای گلخانه (CFCs) هاکلروفلوئوروکربن

 ها در تخریب لایه اُزن در استراتوسفر است. منابع انسانیت بیشتر به دلیل نقش آنهستند. شهرت این ترکیبا

که تنها های شیمیایی است، در حالیکننده و برخی فرآوردهتولیدکننده این گازها بیشتر شامل مواد خنک

در جوّ ین گازها . هرچند غلظت ا(۱۳۸۷انی است )کوچکی و همکاران، های آتشفشمنبع طبیعی آن فعالیت

هزار برابر  ۱4هزار تا  ۱۱ها حدود ای است، اما توانایی جذب انرژی آنبسیار کمتر از دیگر گازهای گلخانه

 .(۱اکسید کربن است )جدول دی

ای است که بر انسان، کند و در عین حال آلایندهای عمل میعنوان یک گاز گلخانهاُزن تروپوسفری نیز به

های صنعتی عالیتفذارد. افزایش غلظت این گاز برخلاف اُزن استراتوسفری ناشی از گگیاهان و جانوران اثر می

ها و مونوکسید کربن. اُزن تروپوسفری امواج بلندموج ویژه تولید اکسیدهای نیتروژن، هیدروکربنانسان است، به

ستراتوسفری امواج که ازُن اشود؛ در حالیشده از زمین را جذب کرده و موجب افزایش دمای سطح میبازتاب

 .کندشدن زمین جلوگیری میه و از گرمموج خورشیدی را جذب کردکوتاه

ها در حبس انرژی طور کلی، از دیدگاه مولکولی توانایی هر مولکول متان، اکسید نیتروژن و کلروفلوئوروکربنبه

. با این حال، سهم (۱ل اکسید کربن است )جدوهزار برابر یک مولکول دی ۱2و  200، ۳0ترتیب خورشیدی به

ها، متان و اکسید کربن، کلروفلوئوروکربنای که سهم دیگونهاین گازها در گرمایش جهانی متفاوت است؛ به

 .شوددرصد برآورد می ۶ و ۱۵، 24، ۵۵ترتیب حدود اکسید نیتروژن به

 

 ای، نقش، غلظت و منابع توليد آنهامهمترين گازهای گلخانه -1جدول 

  اكسيد كربندی متان تروژناكسيد ني

 طول عمر در اتمسفر )سال( 120 5/14 120

 اثر مستقيم بر گرمايش جهاني 1 5/24 320

غلظت پيش از انقلاب صنعتي  280 8/0 288

(ppmv) 

 مقدار افزايش )درصد( 5/0 9/0 25/0

كودهاي شيميايي 

 نيتروژن

   مزارع برنج

 مهمترين منابع كشاورزي جنگل زدايي نشخواركنندگان فضولات دامي

تثبيت بيولوژيكي 

 نيتروژن

سوزاندن بقاياي 

 گياهي

  

درصد توليد جهاني توسط  30 40 25

 كشاورزي



 

 اثرات تغيير اقليم-1-3
اکسیدکربن جوی، بالا رفتن دما و تغییر در الگوی های گوناگون تغییر اقلیم همچون افزایش غلظت دیجنبه

دهد که در شد و عملکرد محصولات زراعی خواهند داشت. مطالعات نشان میبارش، تأثیرات متنوعی بر ر

ای، دمای جهانی روندی افزایشی اکسیدکربن و سایر گازهای گلخانهای نزدیک، به دلیل افزایش غلظت دیآینده

کاران، فهد و همخواهد داشت و این مسئله پیامدهای مستقیم و غیرمستقیم فراوانی در پی خواهد آورد )

2024). 

اشی ترین اثر مستقیم افزایش دما، بروز تنش گرمایی است و از جنبه غیرمستقیم، افزایش تبخیر و تعرق نمهم

یرات در مناطق از گرما موجب بالا رفتن نیاز آبی گیاهان و در نتیجه کاهش تولید خواهد شد. البته این تأث

تر شدن دوره تواند به طولانییش دما میافزا ای که در نواحی سرد و معتدل،مختلف متفاوت است؛ به گونه

ت تأمین آب و رشد، امکان کشت زودهنگام در بهار و استفاده از ارقام دیررس منجر شود و در نهایت، در صور

ن مناطق، مواد غذایی کافی، عملکرد محصول افزایش یابد. از سوی دیگر، کاهش شدت سرمای زمستانی در ای

تواند برای گیاهان مسیر به دمای پایین، می« کینازپیرووات فسفات دی»یت آنزیم ویژه با توجه به حساسبه

 .مفید واقع شود (C4) فتوسنتزی چهارکربنه

وجب افزایش تنفس، در مقابل، در نواحی گرم افزایش دما اغلب اثرات منفی دارد. بالا رفتن دما در این مناطق م

واهد شد. همچنین گرما خدر بیشتر موارد افت عملکرد  تر شدن فصل رشد وکاهش فتوسنتز خالص، کوتاه

شود که این امر نهایتاً کاهش عملکرد را به سبب تسریع مراحل فنولوژیک و رسیدگی زودرس محصولات می

 .(2024فهد و همکاران، دنبال دارد )

های جغرافیایی ها، در عرضها بیشتر از اقیانوسرود که شدت افزایش دما در خشکیبه طور کلی انتظار می

ای، در زمستان بیشتر از تابستان و در شب بیش از روز باشد. در چنین شرایطی، بالا بیشتر از مناطق حاره

لی و بسیاری از مناطق زراعی جهان با تغییر در طول فصل رشد، افزایش رویدادهای حدی همچون خشکسا

 .(2024فهد و همکاران، سیلاب، و کاهش بارندگی مواجه خواهند شد )

 

 اثرات اكولوژيكي تغيير اقليم-1-4
ای داشته است که کنندههای اخیر افزایش چشمگیر و نگرانای در دههتردید، غلظت گازهای گلخانهبی

توان ترین این اثرات را میهای طبیعی و کشاورزی برجای گذاشته است. مهمنظامای بر بومپیامدهای گسترده

های اقیانوسی و ذوب یکی از پیامدهای مهم تغییر اقلیم، انبساط حرارتی آب :در چند محور اصلی خلاصه کرد

دهد ها نشان میبینیشود. پیشهای نواحی قطبی است که سبب بالا آمدن سطح آب دریاها میها و برفیخ

فتگی متر افزایش خواهد یافت. این پدیده موجب آبگرسانتی ۵0تا  ۱۵سطح آب دریاها حدود  20۵0که تا سال 

های زیرزمینی در مناطق ساحلی شده و در نهایت، کشاورزی این های زراعی پست و افزایش شوری آبزمین

جایی یکی دیگر از آثار تغییر اقلیم، جابه .(2024فهد و همکاران، )شدت تحت تأثیر قرار خواهد داد  نواحی را به



های حرارتی تواند محدودهطالعات، افزایش دما میهای اکولوژیکی و تغییر در تنوع زیستی است. بر اساس مپهنه

گراد در میانگین دمای ها منتقل کند. برای نمونه، افزایش تنها یک درجه سانتیکشاورزی را به سمت قطب

کیلومتر به سمت  200تا  ۱۵0های میانی نیمکره شمالی حدود تواند مرز کشت غلات را در عرضسالانه، می

متر بیشتر از سطح دریا( را فراهم سازد  ۳00تا  ۱۵0مکان کشت در ارتفاعات بالاتر )جا کرده و اشمال جابه

 .(2024فهد و همکاران، )

های بالاتر مهاجرت کنند. با توجه به روند تکاملی، های گرماپسند به عرضرود گونهبه این ترتیب، انتظار می

های گرم سازگار با اقلیم (C4) هارکربنهیاهان چهای سرد و مرطوب و گبیشتر با اقلیم (C3) کربنهگیاهان سه

 C3 هایویژه گونهتر، بههای پایینبه سمت عرض C3 تواند سبب گسترش گیاهاناند. تغییر اقلیم میشده

تواند یمگرماپسند شود. از سوی دیگر، افزایش دما، کاهش بارندگی و در نتیجه افزایش تبخیر و تعرق، 

دهد که سطح توندرا کاهش و در ها نشان میبینیزار تبدیل کند. پیشفزار و بوتههای موجود را به علجنگل

های مرطوب و خشک ها افزایش خواهد یافت، هرچند که نسبت افزایش در جنگلمقابل سطح علفزار و جنگل

ای که شود؛ به گونهها میها به سمت قطبیکسان نخواهد بود. گرمایش جهانی موجب مهاجرت جنگل

یابد و در نهایت، های باتلاقی کاهش میهای شمالی به توندرا گسترش یافته و مرز جنوبی جنگللجنگ

ها بیشتر های معتدل خواهند داد. با این حال، اگر سرعت نابودی گونههای مرطوب جای خود را به استپجنگل

 .شود ای جدید ایجادهاز سرعت مهاجرت آنها باشد، ممکن است یک دوره تأخیری برای جایگزینی جنگل

های شدید ها و خشکسالیبرد؛ از جمله طوفانهای حدی را بالا میتغییر اقلیم احتمال افزایش رخداد پدیده

نینو و های سنگین در مناطقی دیگر. همچنین شدت و بسامد رویدادهایی مانند الدر برخی مناطق و بارندگی

ر اقلیم بر الگوی رشد و تولید محصولات زراعی نیز اثرگذار است؛ یینینو افزایش خواهد یافت. افزون بر این، تغلا

های هرز، و نیز زمان و های گیاهی، پراکنش علفای که طول فصل رشد، سرعت نمو، رقابت میان گونهبه گونه

 .ای گیاهی تغییر خواهد کردهشدت شیوع آفات و بیماری

 ایگلخانه سهم كشاورزی در ايجاد اقليم و انتشار گازهای -1-5
کند. افزایش تولید غذا و الیاف، ای عمل میعنوان مخزن گازهای گلخانهعنوان منبع و هم بهکشاورزی هم به

درصد  ۹۷با توجه به اینکه بیش از (. ۱۳۸۵یکی از عوامل اصلی انتشار این گازهاست )کوچکی و همکاران، 

ها نیازمند عملیات کشت، مصرف بومدر این زیست شود و کشاورزیهای خشکی تولید مینظامغذای بشر در بوم

ای مؤثرند )چن و همکاران، طور مستقیم در انتشار گازهای گلخانهها بهکود و چرای دام است، این فعالیت

۱۹۹۶). 

های بکر ها، تبدیل خاکزدایی برای ایجاد مزارع و چراگاههای کشاورزی مانند جنگلعلاوه بر این، سایر فعالیت

هایی نظیر گاو و های زراعی، کشت غرقابی برنج، تولید نیشکر، سوزاندن بقایای گیاهی، پرورش داممینبه ز

ای نقش دارند. از آنجا که گیاهان توانایی فرار، مصرف کودهای نیتروژنی همچون اوره، در انتشار گازهای گلخانه

از سایر جانداران تحت تأثیر تغییر اقلیم قرار پناه گرفتن یا مهاجرت مانند سایر موجودات زنده را ندارند، بیش 

ها گیرند. همچنین، با توجه به اینکه گیاهان در سطح اول زنجیره غذایی قرار دارند، تغییر در وضعیت آنمی



همچنین،  .(2024فهد و همکاران، تواند کیفیت زندگی و شرایط سایر موجودات را نیز تحت تأثیر قرار دهد )می

ها دهند. این واکنشهای متفاوتی از خود نشان میاکسیدکربن واکنشبه افزایش غلظت دی گیاهان در پاسخ

های مختلف به ریشه باشند؛ به عبارت دیگر، های رشد، و نسبت اندامتوانند شامل تغییر در عملکرد، ویژگیمی

 .شودها دستخوش تغییر میتخصیص مواد و منابع گیاه بین اندام

گیرند، اکسیدکربن قرار میدی آیند اصلی فیزیولوژیکی گیاهان که تحت تأثیر افزایش غلظتطور کلی، دو فربه

مدت و بلندمدت کوتاه فتوسنتز و تعرّق هستند. اثرات تغییر اقلیم بر این فرآیندهای فیزیولوژیکی باید در دو بعد

نشان  پذیری از خودبیقتط های سازگاری وبررسی شوند، زیرا بیشتر گیاهان در بلندمدت احتمالاً واکنش

 .خواهند داد

 تغيير اقليم و فتوسنتز-1-5-1
اکسیدکربن در گیاهان اکسیدکربن جو، منبع اصلی کربن برای گیاهان است. اثرات مستقیم افزایش دیدی

فزایش آن، ااحتمالاً به این دلیل است که غلظت فعلی این گاز در جو کمتر از حد مطلوب است و بنابراین 

ین حال، افزایش فتوسنتز لزوماً به اکربنه، خواهد شد. با ویژه در گیاهان سهتثبیت بیشتر کربن، به موجب

شود. در محصولات با رشد محدود مانند غلات، عملکرد دانه تنها توده یا عملکرد گیاه منجر نمیافزایش زیست

کننده عیینتظرفیت مخزن دانه نیز  به میزان فتوسنتز بستگی ندارد، بلکه طول دوره فعال فتوسنتزی برگ و

 .است

اکسیدکربن در شرایط بهینه رشد گیاه و بدون محدودیت عوامل دیگر انجام شده اکثر مطالعات افزایش دی

اکسیدکربن در شرایط کربنه با دو برابر شدن غلظت دیاست. در چنین شرایطی، متوسط عملکرد گیاهان سه

و شرایط واقعی، این افزایش کمتر مشاهده  فته است، حال آنکه در مزرعهدرصد افزایش یا ۳0شده حدود کنترل

 .(2024فهد و همکاران، شود )می

کربنه و اکسیدکربن جوی، فتوسنتز در گیاهان سهشود که با افزایش غلظت دیبینی میطور کلی پیشبه

خواهد بود. دلیل این تفاوت، کربنه بیشتر چهارکربنه افزایش یابد، اما میزان این افزایش در گیاهان سه

کربوکسیلاز و کاهش تنفس نوری به دلیل افزایش غلظت  PEP گیری گیاهان چهارکربنه از آنزیمبهره

اکسیدکربن در محل فعالیت آنزیم روبیسکو است. در نتیجه، گیاهان چهارکربنه حتی در شرایط کمبود دی

رود که افزایش فتوسنتز بنه دارند. بنابراین انتظار میکراکسیدکربن، بازدهی بالاتری نسبت به گیاهان سهدی

. با این حال، افزایش دما ناشی از تغییر ددرصد باش ۱۵و  ۳4به ترتیب حدود  کربنه و چهارکربنهدر گیاهان سه

کننده اثر شود، که در نهایت، برآیند این دو عامل تعییناقلیم موجب تسریع نمو و کاهش طول فصل رشد می

 .(2024فهد و همکاران، منفی تغییر اقلیم بر عملکرد گیاه خواهد بود ) مثبت یا

ای، موجب افزایش دمای اکسیدکربن به دلیل اثر گلخانهطور که اشاره شد، افزایش غلظت دیهمچنین، همان

ه اند کشود. نتایج نشان دادهاکسیدکربن در آب میشود که این امر سبب کاهش حلالیت اکسیژن و دیهوا می

اکسیدکربن بسیار بیشتر از اکسیژن است. بنابراین، اکسیژن برای تنفس نوری فراهم شدت کاهش حلالیت دی

کربنه را تا حدودی اکسیدکربن بر فتوسنتز خالص گیاهان سهخواهد بود و این امر اثرات مثبت افزایش دی



اکسیدکربن شده و تنفس نوری دهد. افزایش دما باعث کاهش میل ترکیبی آنزیم روبیسکو با دیکاهش می

 .(200۷ای بر فتوسنتز دارد )شروود و ایدسو، یابد، که اثر بازدارندهافزایش می

گراد، درجه سانتی ۳۵و  2۵، ۱۵گراد به درجه سانتی ۵دهد که با افزایش دما از نشان می 2برای نمونه، جدول 

یابد، که اکسیدکربن به اکسیژن کاهش میاکسیدکربن کاهش یافته و نسبت دیبه تدریج ضریب و غلظت دی

 .شودود موجب افزایش تنفس نوری میاین خ

 

  ژنیو اکس نیکر دیاکس یو غلظت د تیحلال بی( بر ضرگرادیدرجه حرارت )سانت شیاثر افزا -2جدول 

دما )درجه 

 سانتی گراد(

ضریب دی 

 اکسید کربن

غلظت دی 

اکسید کربن 

)میکرومول در 

 محلول(
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 اکسیژن

غلظت اکسیژن 
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اکسیدکربن، نسبت فعالیت اکسیژنازی روبیسکو به فعالیت ا افزایش فشار دیبدون در نظر گرفتن افزایش دما، ب

 .(200۷یابد )شروود و ایدسو، های اکسیژن کاهش میکربوکسیلازی روبیسکو در تمام غلظت

کربنه اکسیدکربن، نتیجه تعامل بین فتوسنتز و تنفس است و در شرایط عادی، برای گیاهان سهنقطه جبران دی

اکسیدکربن در دهد. افزایش دما و غلظت دیو صفر رخ می ppm ۵0 هایه به ترتیب در غلظتو چهارکربن

شود. با این اکسیدکربن میکربنه و چهارکربنه، به ترتیب موجب افزایش و کاهش نقطه جبران دیگیاهان سه

ثر افزایش دما بر اکسیدکربن بر کاهش تنفس نوری، نسبت به ارسد که اثر مثبت افزایش دیحال، به نظر می

کربنه کاهش یابد و در های سهرود که در آینده، تنفس نوری در گونهتر باشد. بنابراین انتظار میتنفس، قوی

نتیجه حجم مواد تولیدی از طریق فتوسنتز افزایش یابد. همچنین احتمال دارد که نقطه جبران نور کاهش و 

 .(۱۹۹۶از، نقطه اشباع نوری افزایش یابد )برنت سان و باز

اکسیدکربن به افزایش فتوسنتز منجر شده است، اما در برخی مدت، افزایش غلظت دیهای کوتاهدر آزمایش

های بلندمدت، میزان فتوسنتز در واحد سطح برگ پس از مدتی کاهش یافته است. دلایل این کاهش آزمایش

 :تواند شامل موارد زیر باشدمی

 شودای و در نتیجه کاهش فتوسنتز میهدایت روزنه اکسیدکربن موجب کاهشافزایش دی. 



 شود که به کاهش تولید منجر اندازی میاکسیدکربن باعث افزایش سطح برگ و سایهافزایش دی

 .گرددمی

 اکسیدکربن سبب تجمع نشاسته در برگ و کلروپلاست شده و در نتیجه تخریب افزایش دی

 .دکلروپلاست و کاهش فتوسنتز را به دنبال دار

 ها شده و از طریق مکانیسم بازخورد منفی، کاهش اکسیدکربن موجب تجمع کربوهیدراتازدیاد دی

 .کندفتوسنتز را ایجاد می

 اکسیدکربن در های معمول دیکاهش میزان روبیسکو یا ظرفیت گیاه در تولید این آنزیم در غلظت

مای معمولی، میل ترکیبی کند؛ در دزمان عمل میاکسیدکربن و اکسیژن همچرخه تثبیت دی

 .(۱۹۹۶؛ رید و مورگان، ۱۹۸۵اکسیدکربن چهار برابر اکسیژن است )جونز و همکاران، روبیسکو با دی

اکسیدکربن و اکسیژن اکسیدکربن در شرایط تغییر اقلیم، شرایط رقابت بین دیطور کلی، افزایش غلظت دیبه

دهد، در حالی که افزایش دما در همین کربن تغییر میاکسیدبرای ترکیب با آنزیم روبیسکو را به نفع دی

 .دهدشرایط، این رقابت را به نفع اکسیژن تغییر می

 

 و تنفس مياقل رييتغ -1-5-2

طور کامل مشخص نیست. اکسیدکربن بر تنفس تاریکی هنوز بهچگونگی واکنش و اثرات افزایش غلظت دی

اکسیدکربن بسته به گونه گیاهی و حتی اندام مورد دیواکنش میزان تنفس نسبت به دو برابر شدن غلظت 

طور کلی، تنفس شامل دو بخش مطالعه متفاوت بوده و ممکن است افزایش، کاهش یا بدون تغییر باشد. به

 .(۱۹۹۶تنفس نگهداری و تنفس رشد است )لامبرز و همکاران، 

کند؛ بنابراین افزایش دما موجب تبعیت می  Q₁₀های تنفسی تحت تأثیر دما قرار دارد و از قانون سرعت واکنش

اند شود. مطالعات نشان دادهاکسیدکربن از طریق تنفس رشد میافزایش سرعت تنفس و حجم آزادسازی دی

که افزایش تنفس رشد ارتباط مستقیمی با فتوسنتز دارد، بنابراین افزایش دما، موجب افزایش تنفس رشد نیز 

شود و افزایش دما نیز تنفس را اکسیدکربن باعث افزایش دمای هوا میظت دیشود. از آنجا که افزایش غلمی

طور غیرمستقیم موجب افزایش اکسیدکربن بهتوان نتیجه گرفت که افزایش غلظت دیکند، میتسریع می

تنفس گیاه خواهد شد. این افزایش تنفس، به نوبه خود سرعت متابولیسم سایر موجودات و فرآیند تجزیه 

 .(2024فهد و همکاران، دهد )ها را نیز افزایش مینظامی آلی در بومبقایا

 تغيير اقليم و تخصيص مواد فتوسنتزی -1-5-3

اکسیدکربن واکنش نشان دهد که گیاهان زراعی نسبت به افزایش غلظت دیبررسی منابع مختلف نشان می

اکسیدکربن باعث افزایش حدود غلظت دیگونه گیاهی، دو برابر شدن  ۱۵۶ای روی دهند. بر اساس مطالعهمی

درصد و برای گیاهان  4۱کربنه حدود شود که این افزایش برای گیاهان سهدرصدی رشد گیاهان می ۳۷

ویژه در اوایل فصل رشد و در اکسیدکربن، بهدرصد گزارش شده است. افزایش غلظت دی 22چهارکربنه حدود 



ها تر برگشود؛ این امر ناشی از تولید سریعسطح برگ گیاه میشرایط تأمین آب کافی، موجب افزایش شاخص 

های رشد نامحدود و در شرایط عدم محدودیت مواد غذایی صادق ویژه در گونهدر مرحله رویشی گیاه است و به

اند که تغییر در نسبت ریشه به اندام هوایی در شرایط مطالعات نشان داده .(2024فهد و همکاران، است )

 شوداهش تا عدم تغییر را شامل میای از افزایش، کاکسیدکربن بسیار متغیر است و دامنهغلظت دی افزایش

زمینی که های هوایی را در گیاهانی مانند سیبهای زیرزمینی به انداماکسیدکربن، نسبت اندامکه افزایش دی

هایی که اندام هوایی که در گونه دهد، در حالیها در اندام زیرزمینی است، افزایش میعملکرد اقتصادی آن

؛ 2024؛ جانی و همکاران، 2024فهد و همکاران، ) ماندعملکرد اقتصادی دارند، این نسبت بدون تغییر باقی می

 ؛ (.20۱۱دینار، 

یجه در شود، اما این نتتوده به ریشه میاکسیدکربن موجب افزایش تخصیص زیستبا وجود این، افزایش دی

ق نیست. به عنوان مثال، تحقیقات روی گندم نشان داده است که افزایش غلظت همه مطالعات صاد

تواند باعث افزایش یا کاهش نسبت ریشه به اندام هوایی شود که این امر به مقادیر بهینه اکسیدکربن میدی

ی را اکسیدکربن همچنین رشد ریشه در گیاهان زراعافزایش غلظت دی .ا محدودیت مواد غذایی بستگی داردی

یابد. اثرات افزایش های زایشی افزایش میکند و معمولاً رشد ریشه بیشتر از برگ، ساقه و اندامتحریک می

های شود، مانند افزایش فعالیتصورت غیرمستقیم مشاهده میاکسیدکربن بر ریشه در طبیعت اغلب بهدی

 .ریشهت فسفاتازی سطح های مایکوریزایی و فعالیجذب مواد غذایی، فعالیت

های دهد. با این حال، تمام اندامدرصد افزایش می ۳۳اکسیدکربن عملکرد گیاهان را تا دو برابر کردن غلظت دی

شوند. برای نمونه، افزایش مند نمیاکسیدکربن بهرهیک بوته به یک میزان از تأثیر جو غنی از دی

اما در برخی موارد این نسبت بدون تغییر شود، اکسیدکربن باعث افزایش نسبت ریشه به اندام هوایی میدی

درصد از گیاهان کاهش یافته است. شایان ذکر است که نسبت ریشه به اندام هوایی  ۳۷٫۵مانده و در حدود 

 ۵2اکسیدکربن در افزایش غلظت دی .های زیرزمینی و هوایی استدهنده تقسیم ماده خشک بین اندامنشان

ها نیز درصد از گونه ۱2باعث افزایش نسبت ریشه به ساقه شده و در  درصد از گیاهان زراعی مورد بررسی

توان گفت که در اثر تغییر اقلیم، مواد فتوسنتزی همواره طور کلی میباعث کاهش این نسبت گردیده است. به

ای که تخصیص کند، به گونهکنند که محدودیت اصلی برای گیاه ایجاد میبه سمت اندامی حرکت می

 .شودهای گیاه متناسب با نیاز برای بهبود رشد و عملکرد تنظیم میه به اندامتودزیست
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یابد. عواملی مانند تغییر پوشش گیاهی و کاربری اراضی، های انسانی کاهش میتنوع زیستی تحت تأثیر فعالیت

شوند. نابودی دی برای تنوع زیستی محسوب میهای مهاجم و تغییر اقلیم، تهدیدی جها، ورود گونهآلودگی

ها در معرض های وابسته به این زیستگاهها در برخی مناطق موجب شده است که برخی گونهگسترده جنگل

ها به دلیل تغییر اقلیم ها و دیگر زیستگاهانقراض قرار گیرند. از سوی دیگر، در برخی مناطق، گسترش جنگل



همچنین، وقوع سیلاب و غرقاب در برخی مناطق  .یدی بر تنوع زیستی داشته باشدتواند اثرات مثبت و مفمی

کشاورزی فشرده نیز نقش مهمی در  .و خشکی در مناطق دیگر، جوامع زیستی موجود را تضعیف کرده است

ع ها و کاهش تنوها، جدایی گونهکند؛ این امر منجر به از دست رفتن زیستگاهتغییر کاربری اراضی ایفا می

به طور کلی، اقدامات مرتبط با سازگاری با  .(200۶شود )رانسول و همکاران، زیستی در مناطق مختلف می

 :مدت و بلندمدت مورد بررسی قرار دادتوان در دو دسته کوتاهتغییر اقلیم را می

زایش غلظت ز افاین اقدامات شامل تغییر الگوی کشت به منظور استفاده بهینه ا :مدتالف( اقدامات کوتاه

کارگیری ارقام دیررس در اکسیدکربن برای افزایش تولید، اصلاح تاریخ کشت و سایر عملیات مدیریتی، بهدی

 .شودبرخی مناطق و انجام عملیات خاکورزی و محافظتی می

های سازگار، شناسایی و انتخاب صفات مطلوب پلاسماین اقدامات شامل انتخاب ژرم :ب( اقدامات بلندمدت

های تولید از طریق افزایش تنوع زیستی، کشت مخلوط و ی اصلاح گیاهان، افزایش توان بازیابی سیستمبرا

 .(2024فهد و همکاران، باشد )تناوب زراعی و همچنین مدیریت تلفیقی آفات می

 

 ایاثرات گلخانه وكشاورزی  -1-8

، نقش مهمی در تولید و کاهش گازهای های اصلی اقتصاد و تأمین غذای جهانکشاورزی به عنوان یکی از پایه

های کشاورزی از جمله شخم خاک، استفاده گسترده از کودهای شیمیایی، کند. فعالیتای ایفا میگلخانه

اکسید کربن، متان و های فسیلی و مدیریت نامطلوب منابع آبی، سهم قابل توجهی در انتشار دیسوخت

فزایش تغییرات اقلیمی نقش دارند. با این حال، کشاورزی ظرفیت نیتروس اکسید دارند و به این ترتیب، در ا

توان از آن های پایدار میگیری از روشای و جذب کربن دارد که با بهرهای برای کاهش اثرات گلخانهبالقوه

های مدیریت خاک، مانند کشت حفاظتی و پوشش گیاهی زمستانی، علاوه بر استفاده از روش .استفاده کرد

نماید. کمک می CO₂ کند و به کاهش انتشارسازی کربن در خاک را فراهم میرسایش، امکان ذخیرهکاهش ف

شود. در بخش ها با خاک نیز باعث افزایش ظرفیت نگهداری کربن میاضافه کردن کودهای آلی و ترکیب آن

سازی مصرف و بهینه دهنده متانهای خوراکی کاهشها، استفاده از مکملدامداری، اصلاح رژیم غذایی دام

 .ای را کاهش دهدتواند به میزان قابل توجهی انتشار گازهای گلخانهکودهای نیتروژنه می

های آبیاری بهینه، ضمن کاهش مصرف و سیستمآلات کمهای تجدیدپذیر، ماشینگیری از انرژیهمچنین بهره

پذیر و اجرای تناوب ود. کشت تنوعشدر مزارع می CO₂ های فسیلی، موجب کاهش تولیدوابستگی به سوخت

وری خاک را افزایش داده و نیاز به کود و سموم زراعی مناسب، همراه با ادغام محصولات گیاهی و دامی، بهره

های نوین کشاورزی، ای مؤثر است. فناوریدهد که این خود در کاهش گازهای گلخانهشیمیایی را کاهش می

از حسگرهای خاک و هوا، امکان مدیریت بهتر منابع و کاهش مصرف آب، از جمله کشاورزی دقیق و استفاده 

ذخیره کربن در  .یابدمحیطی منفی کاهش میکند و بدین ترتیب، اثرات زیستها را فراهم میانرژی و نهاده

شود: ذخیره کربن در خاک و ذخیره کربن در گیاه. ذخیره های کشاورزی به دو صورت انجام میاکوسیستم

اکسیدکربن محلول در های غیرآلی مانند کربنات کلسیم و دیدر خاک از طریق بقایای گیاهی و فرمکربن 



در جو ایفا کند. ذخیره کربن  CO₂ تواند نقش مهمی در کاهش غلظتگیرد و میهای زیرزمینی صورت میآب

ند فتوسنتز جذب کرده در گیاه نیز شامل درختان، گیاهان و محصولات زراعی است که کربن را از طریق فرآی

تواند به عنوان مخزنی توده گیاهی، خاک میدارند. بنابراین، با افزایش زیستتوده خود نگه میو در زیست

 .اکسیدکربن عمل کندطبیعی برای دی
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ا تحت تأثیر قرار رندگی بشر ویکم است که تمامی ابعاد زهای قرن بیستترین چالشتغییر اقلیم یکی از مهم

های فسیلی، ویژه مصرف سوختهای انسانی، بهدهد که فعالیتداده است. شواهد علمی گسترده نشان می

تر شدن تدریجی جو زمین شده است. پیامدهای ای، موجب گرمزدایی و افزایش غلظت گازهای گلخانهجنگل

مدت، های طولانیتغییر در الگوهای بارش، بروز خشکسالی این پدیده صرفاً محدود به افزایش دما نیست، بلکه

گیرد. در این های گیاهی را نیز دربر میهای شدید، کاهش کیفیت خاک و افزایش آفات و بیماریوقوع سیلاب

های تولیدی، بیش از هر بخش پذیرترین نظامترین و آسیبعنوان یکی از حساسمیان، بخش کشاورزی به

دهد و هم از آنجا که کشاورزی هم به تغییرات اقلیمی واکنش نشان می .هدید قرار دارددیگری در معرض ت

رود، بررسی رابطه دوسویه بین این دو حوزه ضروری است. به بیان خود عاملی برای تشدید آن به شمار می

 ای مانند متاندیگر، کشاورزی هم قربانی تغییر اقلیم است و هم یکی از عوامل اصلی انتشار گازهای گلخانه

(CH₄) و اکسید نیتروژن (N₂O) بیش از  این چرخه پیچیده، ضرورت حرکت به سمت الگوهای تولید پایدار را

گذاری تعاریف کشاورزی پایدار مفهومی چندبُعدی است که در ادبیات علمی و سیاست .سازدپیش آشکار می

شود ای از تولیدات کشاورزی اطلاق میار به شیوهمتنوعی برای آن ارائه شده است. به طور کلی، کشاورزی پاید

های آینده را در برآوردن نیازهایشان به خطر نیندازد. که ضمن تأمین نیازهای غذایی نسل حاضر، توانایی نسل

 :این نوع کشاورزی بر سه پایه اصلی استوار است

 اظت از تنوع زیستیاستفاده بهینه از منابع طبیعی، کاهش آلودگی و حف :محیطیپایداری زیست. 

 های تولید و افزایش درآمد کشاورزانوری در بلندمدت، کاهش هزینهحفظ بهره :پایداری اقتصادی. 

 انتوجه به عدالت اجتماعی، امنیت غذایی و بهبود کیفیت زندگی روستایی :پایداری اجتماعی. 

ت، کشاورزی حفاظتی، استفاده از لفیقی منابع، تناوب کشتهایی مانند مدیریت در چارچوب این رویکرد، روش

تنها از ها نهای دارند. این روشهای نوین اهمیت ویژهگیری از فناوریکودهای زیستی، آبیاری کارآمد و بهره

 .دهندهای کشاورزی با شرایط متغیر اقلیمی را افزایش میکاهند بلکه سازگاری نظامشدت اثرات تغییر اقلیم می

ای دوسویه و پیچیده است. از یک سو، تغییر اقلیم سبب کاهش اورزی پایدار رابطهرابطه تغییر اقلیم و کش

عنوان شود. بهعملکرد محصولات زراعی، کاهش کیفیت خاک، افزایش نیاز آبی و تهدید امنیت غذایی جهانی می

ابد. همچنین تواند چرخه رشد گیاهان را کوتاه کند و در نتیجه عملکرد دانه کاهش ینمونه، افزایش دما می



های آبیاری در مناطق آبی تغییر در الگوهای بارندگی منجر به نوسانات تولید در مناطق دیم و افزایش هزینه

 .گرددمی

عنوان راهکاری کلیدی برای کاهش اثرات تغییر اقلیم عمل کند. تواند بهاز سوی دیگر، کشاورزی پایدار می

های زراعی ها، گسترش سیستمآب، افزایش کارایی مصرف نهاده های مدیریت پایدار خاک وکارگیری شیوهبه

ای های فسیلی در فرآیند تولید، نقش مهمی در کاهش انتشار گازهای گلخانهمتنوع و کاهش اتکا به سوخت

کی و های نوین ژنتیگیری از فناوریکند. همچنین استفاده از گیاهان مقاوم به خشکی و شوری، بهرهایفا می

رشد جمعیت بهبا توجه به روند رو .از جمله راهکارهای اساسی در این زمینه است اورزی هوشمندتوسعه کش

یافته است.  جهان و افزایش تقاضا برای مواد غذایی، فشار بر منابع طبیعی بیش از هر زمان دیگری افزایش

خواهد رسید و برای میلیارد نفر  ۱0جمعیت جهان به حدود  20۵0دهد که تا سال ها نشان میبینیپیش

ف در شرایط درصد افزایش یابد. این هد ۵0کم تأمین نیاز غذایی این جمعیت، تولید کشاورزی باید دست

حرکت به  .تغییر اقلیم و محدودیت منابع آب و خاک تنها از طریق کشاورزی پایدار قابل تحقق خواهد بود

ناپذیر برای تضمین امنیت غذایی و حفظ اجتنابسمت کشاورزی پایدار تنها یک انتخاب نیست، بلکه ضرورتی 

های کشاورزی، گذاری در پژوهشهای کلان، سرمایهگذاریزیست است. این تحول نیازمند سیاستمحیط

 .های نوین استگیری از فناوریآموزش کشاورزان و بهره
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ای است که در چند دهه اخیر آثار های تغییر اقلیم، پدیدهترین جلوهعنوان یکی از مهمگرمایش جهانی به

تنها به تغییرات های طبیعی و انسانی بر جای گذاشته است. افزایش میانگین دمای زمین نهای بر نظامگسترده

تقیم بر چرخه آب و دسترسی به منابع آبی تأثیر به شکل مستقیم و غیرمسشود، بلکه وهوایی منجر میآب

های جهانی تبدیل شده است، تا حد زیادی تحت تأثیر ترین چالشآبی که امروزه به یکی از جدیگذارد. کممی

ی ای و دگرگونی در تعادل انرژپیامدهای ناشی از گرمایش جهانی قرار دارد. افزایش غلظت گازهای گلخانه

تبع آن، فشار بیشتری بر منابع آبی سطحی و زمین سبب شده است که میزان تبخیر و تعرق افزایش یابد و به

های آبی تر نیز با محدودیتخشک جهان، که پیشزیرزمینی وارد گردد. در بسیاری از مناطق خشک و نیمه

 .است شده ها و کاهش ذخایر آبیمواجه بودند، این پدیده موجب تشدید خشکسالی

آبی، تغییر در الگوهای بارش است. در شرایطی که برخی یکی از نخستین پیامدهای گرمایش جهانی بر کم

مدت و سیلابی هستند، بسیاری از مناطق دیگر با کاهش های کوتاهمناطق شاهد افزایش شدت بارش

ثباتی در تأمین آب ب بیتنها موجشوند. چنین نوساناتی نهرو میمدت روبهولانیهای منظم و طبارندگی

گویی به نیازهای کشاورزی، شرب سازی آب را در پاسخهای ذخیرهشود، بلکه توانایی سدها، مخازن و سامانهمی

های مکرر و در عین کند. تغییر در توزیع زمانی و مکانی بارش، خطر خشکسالیو صنعت با مشکل مواجه می

ریزی تر کرده و برنامهت منابع آب را پیچیدهاین وضعیت، مدیریهای مخرب را افزایش داده است. حال سیلاب

 .سازدبی را دشوار میآبرداری پایدار از منابع بلندمدت برای بهره

آبی را در اثر گرمایش های مهمی است که کمها یکی دیگر از مکانیزمافزایش دما و تشدید تبخیر از سطح آب

ها و ها، رودخانهیابد، میزان تبخیر از دریاچهدمای هوا افزایش میتر کرده است. هنگامی که جهانی برجسته

های ویژه در مناطق خشک، سبب کاهش سطح آبشود. این فرآیند، بههای کشاورزی بیشتر میحتی خاک

شود. علاوه بر آن، افزایش تعرق گیاهان نیز فشار مضاعفی بر منابع آبی سطحی و افت سریع ذخایر آبی می

های آبیاری کاهش پیدا ند؛ زیرا نیاز آبی محصولات زراعی و باغی افزایش یافته و کارایی سامانهکوارد می

تنها سطح زیر کشت را کند، چرا که کمبود آب نهشدت تهدید میکند. این تغییرات، امنیت غذایی را بهمی

 .دهدول را نیز کاهش میسازد، بلکه کیفیت و کمیت محصمحدود می

یش جهانی ی طبیعی و کاهش پوشش برفی در مناطق کوهستانی نیز از پیامدهای مستقیم گرماهاذوب یخچال

های کوهستانی در بسیاری از های طبیعی و برفاست که تأثیر چشمگیری بر منابع آب شیرین دارد. یخچال

ها ودخانهول گرم، ذوب شده و جریان رکنند که در فصعنوان ذخایر استراتژیک آب عمل میمناطق جهان به

هایی در شود که آب در زمانتر و نابهنگام این ذخایر موجب میکنند. با افزایش دما، ذوب سریعرا تغذیه می

ند. این وضعیت دسترس باشد که نیاز چندانی به آن وجود ندارد و در زمان اوج نیاز، منابع آبی تهی شده باش

 .کنداد میآبی شدیدی ایجاز برف و یخچال، کم شدههای تغذیهویژه در مناطق وابسته به رودخانهبه



های نفوذی و افزایش توجهی بر منابع آب زیرزمینی دارد. کاهش بارشاز سوی دیگر، گرمایش جهانی تأثیر قابل

تنها ذخایر آبی بلندمدت را تهدید شود. این افت نهها میآبی باعث افت سطح آبخوانبرداشت آب در شرایط کم

ویژه در گردد. شور شدن منابع آبی بهموجب شور شدن خاک و آب در برخی مناطق نیز میکند، بلکه می

خشک، کیفیت آب را کاهش داده و امکان استفاده آن در کشاورزی و شرب را محدود های خشک و نیمهدشت

د ع محدوهای اجتماعی و رقابت بر سر منابهای اجباری، تنشکند. این روند به نوبه خود موجب مهاجرتمی

 .آب خواهد شد

ها و ها، رودخانهها دارد. تالابافزایش دما و کاهش منابع آبی همچنین اثرات مستقیمی بر اکوسیستم

های آبی که نقش کلیدی در حفظ تنوع زیستی دارند، در معرض خطر خشک شدن و نابودی قرار زیستگاه

اند، با تهدید انقراض های آبی وابستهقا به زیستگاههای گیاهی و جانوری که برای باند. بسیاری از گونهگرفته

شود، بلکه خدمات تنها به کاهش تنوع زیستی منجر میها نهمواجه هستند. نابودی این اکوسیستم

 .رودها نیز از بین میمحیطی ارزشمندی مانند پالایش آب، تنظیم چرخه کربن و کنترل سیلابزیست

آبی بسیار گسترده یش جهانی بر کمپیامدهای اجتماعی و اقتصادی گرمامحیطی، های زیستافزون بر جنبه

طور جدی به خطر اندازد. در مناطقی که تواند امنیت غذایی و امنیت انسانی را بهاست. کاهش منابع آبی می

تیجه به کشاورزی معیشتی وابسته به بارش است، هرگونه کاهش یا نوسان بارندگی به کاهش محصول و در ن

های جدی شود. صنایع نیز که نیازمند منابع آبی پایدار هستند، با محدودیتو ناامنی غذایی منجر می فقر

تواند کند. از سوی دیگر، رقابت بر سر منابع محدود آب میشوند و این امر رشد اقتصادی را کند میمواجه می

در چنین شرایطی،  .کندی نیز پیدا میی و سیاسای شود که ابعاد امنیتمنجر به بروز مناقشات محلی و منطقه

شود. های سازگار با تغییرات اقلیمی بیش از پیش آشکار میاهمیت مدیریت پایدار منابع آب و اتخاذ سیاست

های نوین آبیاری، بازچرخانی و وری آب در بخش کشاورزی، توسعه فناوریراهکارهایی مانند افزایش بهره

توانند تا حدودی از شدت ی آبی و مدیریت هوشمند منابع زیرزمینی، میهاتصفیه آب، حفاظت از اکوسیستم

ای و مهار روند گرمایش زمین، بحران بکاهند. با این حال، بدون اقدام جهانی برای کاهش انتشار گازهای گلخانه

تنگاتنگ  ایآبی رابطهطور کلی، گرمایش جهانی و کمبه .این اقدامات تنها نقش موقتی و محدود خواهند داشت

زیست، بلکه سلامت، اقتصاد و امنیت جوامع انسانی را نیز تحت تنها محیطو پیچیده دارند که پیامدهای آن نه

های جهانی تبدیل ترین بحرانهای آینده به یکی از بزرگتواند در دههدهد. تداوم روند کنونی میتأثیر قرار می

یریت پایدار منابع د. از این رو، مقابله با گرمایش جهانی و مدشود و حیات بشر را در ابعاد گوناگون تهدید کن

های تر برای نسلای مطمئنالمللی قرار گیرد تا بتوان آیندههای ملی و بینگذاریآب باید در اولویت سیاست

 .کنونی و آینده رقم زد
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اکتورهای فک به دلیل فاکتورهای زمین شناسی و یا گوناگونی و تنوع شرایط اقلیمی در مناطق نسبتاً کوچ

باشد. این ی وسیع کاملاً یکپارچه میای خاص در یک ناحیهافتد اگرچه شرایط اقلیمی منطقهدیگر اتفاق می

توانند بصورت عمودی و افقی در آنها مرتب باشد که آنها میگوناگونی محلی محدود به مناطق کوچکی می

شوند. میزان بارندگی، درجه حرارت، تأثیرگذار بر گیاه، فاکتورهای اقلیمی نامیده می شوند. فاکتورهای جوی

 (.2-۱)شکل ی خورشیدی، وزش باد، گازهای جویرطوبت جوی، اشعه

 ميزان بارندگي:  -2-2-1

ی تبخیر آب دریا و آب ی آب شیرین در دنیا تقریباً بصورت بارندگی بدست آمده است که در نتیجهعرضه

ی انتقال رطوبت از دریا به زمین و بازگشت دوباره به دریا از شود. این فرایند دربردارندهزمین ایجاد می سطح

ها ی آب، تبخیر آب از اقیانوسی اول در چرخهباشد. مرحلهشناسیم میی آب میآنچه که ما به عنوان چرخه

ی شبنم خود سرد شود. اگر بخار در نقطهمیی هوای منتشر ره با حرکت تودهباشد. این بخار در سراسر قامی

بارد. تحت شرایط شودکه از ابر یا مه میای غلیظ میهای آب قابل مشاهدهشده باشد، این بخار به صورت قطره

ریزند. میزان شوند تا جائی که بصورت باران به زمین میهای کوچک آنقدر بزرگ میمطلوب هواسنجی، قطره

های گوناگونی ریزد. بارندگی به شکلشود که از جو به سطح زمین میتمام آبهایی میبارش یا بارندگی شامل 

باشند. گیرد از قبیل باران، برف، تگرگ و ... . جدای از اینها، مه و شبنم در ایجاد رطوبت دخیل میصورت می

 ذرات مه که برباشد. های آب بسیار کوچکی تشکیل شده است که چگالش ریزش آنها ناچیز میمه از قطره

شود و سرانجام به صورت های دیگر ترکیب میباشد، که با قطرهگیرند بهم چسبیده میروی گیاهان قرار می

های خورشید از ریزد. در شبهای روشن، با کاهش گرمای اشعهاندازه کافی بزرگ به زمین میی بهیک قطره

رود. چگالی و غلظت بخار آب موجود در هوا لا میشود و هوا فوراً به باخاک، باعث سرد شدن سطح زمین می

باشند و های مفید شبنم میشود. رشد گیاهانی مانند جو و سرلکم در زمستان جمع کنندهمنجر به شبنم می

اندکی آب رشد یابند. میزان بارش سالیانه هم در میزان لکی و هم فصلی، توانند در شرایط خشکی با میزانمی

های رایج زمین اندک و پراکنده از ویژگیباشد بارشمحصولات کشت شده در یک مکان میتحت تأثیر انتخاب 

ای ارزان مرواریدی. ارزان باشد که محصولات مقاوم در برابر خشکسالی مانند ذرت خوشهکشاورزی خشک می

ای تأثیرگذار در ی از مهمترین فاکتورهکنند. بارندگی یکهای کوچک دیگر بطور رایج رشد میایتالیایی و ارزن

آورد. آب باران منبع باشد. بسیاری از محصولات آب مورد نیاز خود را از آب باران بدست میگیاهان منطقه می

باشد که برای زندگی و حیات گیاه ضروری است. تعامل بارندگی با درجه حرارت دارای تأثیر رطوبت زمین می

در مناطق استوایی  ش بسیار سنگین و درجه حرارت بالاباشد. بارزیادی در پوشش گیاهی و خاک منطقه می

 (.2-۱)شکل شودو گرمسیر باعث ایجاد پوشش گیاهی ارزشمند دنیا می
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باشد. حداکثر میزان درجه حرارت برای درجه حرارت بعنوان یک معیار شدت انرژی گرمایی قابل ملاحظه می

ی آن نقطه از خط باشد. درجه حرارت مکان با فاصلهدرجه می 40ا ت ۱۵رشد بیشتر گیاهان کشاورزی بین 

اند، شود. طبق موارد ذکر شده در بالا، پوشش گیاهی به صورت زیر طبقه بندی شدهاستوا نشان داده می

ساس شرایط طبقه برا 4گرمسیری، معتدل، قطبی، شمالی و جنوبی. بعضی از محققان پوشش گیاهی دنیا را به 

ی گیاهی دارای درجه حرارت حداکثر، متوسط، حداقل اند. هر مجموعهت متداول طبقه بندی کردهدرجه حرار

آید. جدای از کاهش صدمات زیاد گیاه در مورد باشد که به عنوان نقاط اصلی، آنها به حساب میخود می

 (.2-۱گیرد )شکل در درجه حرارت شدید صورت میحاصلخیزی و تأثیرات معکوس در شرایط خاک 

 صدمات سرما: 

 بیند: یهای زیر آسیب مگیاهان به دلیل درجه حرارت پائین یا سرما به روش 

یابند، اگر در معرض درجه حرارت پائین گیاهانی که در شرایطی اقلیمی گرم رشد می( صدمات سرمازدگی: 1

روند. بعضی از بین می بینند و یا ازقرار بگیرند )یعنی کمتر از یخ زدگی( برای زمانی، به شدت صدمه می

های نیشکر، ذرت خوشه ای، لوبیا در زمان های برگهتأثیرات سرمازدگی شرایط زردشدن یا مسدودشدن رگه

 باشد.تی گراد میدرجه سان 4تا  2ی ساعت در درجه ۶0قرار گرفتن بر مدت 

شود. وقتی اد میبطورکلی این در گیاهان رشد کننده در درجه حرارت منطقه ایج ( صدمات یخ زدگی:2

های یخ در فضاهای بین سلولی تبدیل گیرند، آب به تکهگیاهان در معرض درجه حرارت بسیار پائین قرار می

ی کریستالهای اندازهباشد که باعث افزایششود. با افت شدید درجه حرارت، آب در جهت مخالف سلولها میمی

افتد که یدگی مکانیکی اتفاق میولی فاقد آب شده و خمشود. پروتوپلاسم سلیعنی در فضاهای بین سلولی می

ای شود. آسیب سرمازدگی در سیب زمینی، چای و ... در زمستان در مناطق تپهباعث از بین رفتن سلولها می

 باشد.زدگی میی خاص از صدمات یخمثل نیجریه یک نمونه

کند و محصولاً برای دریافت ین ایجاد میی ضخیم را روی زمدر طول زمستان، یخ یا برف یک لایه ( خفگی:3

های شود و فراوردهها مانع انتشار دی اکسید کربن میگیرند. یخ در ارتباط با ریشهاکسیژن تحت فشار قرار می

 رساند.تنفسی به گیاه آسیب می

عتدل آسیب به گیاهان توسط بالا رفتن گیاهان در راستای خاک از موقعیت طبیعی در مناطق م ( طوفان:4

 بارد.شود که در آنها برف زیاد میایجاد می

شوند به کند. گیاه ابتدا با قحطی مواجه میدرجه حرارت بالا اغلب رشد گیاه را متوقف می ( صدمات گرما:5

شود و اگر این شرایط برای مدت طولانی ادامه گیرد. رشد این گیاه متوقف میدلیل میزان یا تبخیر صورت می

های جوان و گیاهان پیوند زده شده کاملاً بین خواهد رفت. تأثیرات مستقیم درجه حرارت در جوانهیابد گیاه از 

شود. تأثیرات کلی حرارت زیاد باعث برگریزی، ها میباشد. درجه حرارت بالا باعث عقیمی گلقابل ملاحظه می

 شود. افتادن میوه قبل از رسیدن و در موارد شدیدتر از بین رفتن و مرگ گیاه می



 
 عوامل اقلیمی مؤثر بر رشد و توسعه گیاهان :1-2شکل

 

 

 تأثير درجه حرارت در توليد محصول: -2-2-3

های های خاصی رشد یابند برای هر گونه از گیاه نه تنها محدودیتتوانند در درجه حرارتگیاهان تنها می

ب برای مداخل مختلف رشد و های بهینه و مناسمناسب درجه حرارت وجود دارد بلکه درجه حرارت

های مرگبار نوسانات درجه حرارت وجود دارد. در حالیکه نور تنها درگیر عملکردهای آن به اندازة محدودیت

باشد که منبع انرژی برای تبدیل دی اکسید کربن و آب به کربوهیدرات نام یک جنبه از فرایند فتوسنتز می

کاهش دی اکسید کربن وجود دارد که تحت تأثیر درجه حرارت  دارد، فرایند بیوشیمی خاصی قبل و بعد از

شود. درجه حرارت تأثیر اندکی در میزان فتوسنتز دارد. با این وجود آنجایی که نور محدود میقرار دارند. تا 

شود باشد که یک فاکتور محدود کمتر میشود، فرایند بیوشیمی در ارتباط با فتوسنتز میوقتی نور محدود نمی

گیری شده است. کاهش رشد و مشکلات موجود طوریکهخ تأثیر درجه حرارت مطلوب در میزان فتوسنتز اندازهب

افتد ای در درجه حرارتی اتفاق میدر حاصلخیزی یا باروری حتی در محصولات گرما دوست مانند ذرت خوشه

 با عدم وجود رطوبت بیشتر باشد. تأثیرات مخرب درجه حرارت بالا معمولاً که اغلب زیر محدودة مرگبار می

دهد. بطور کلی درجه حرارت بالا مربوط به فرایندهای شود. بادهای خشک و گرم این صدمات را افزایش میمی

باشد و با این وجود های بالا در هر بخش دلیل مستقیم مرگ گیاهان میباشد، به ندرت درجه حرارترشد می



های ول، مرحلة رشد و فرایندهای فیزیولوژیکی درگیر، درجه حرارتفراتر از محدودة خاص که وابسته به محص

دهد که با افزایش درجه باشد. فرایند فتوسنتز نشان میبالا ممکن است تأثیرات مشخص در تولید محصول می

شود بطوریکه فتوسنتز ظاهری تحت چنین شرایطی شوند با این وجود مانع ریزش برگ نمیحرارت غیرفعال می

های های بزرگ ایالت متحدة آمریکا مشاهده شده است که درجه حرارتیابد. در دشتت کاهش میبه سرع

برد. از اینرو، تنوع و بالا در تابستان حتی تأثیرات بارش تابستان در حاصلخیزی محصولات را از بین می

حرارت در ماه جون گوناگونی حاصلخیزی در گندم بهار مسلماً مربوط به گوناگونی میانگین حداکثر درجه 

باشد و گوناگونی حاصلخیزی ذرت مسلماً مربوط به گوناگونی میانگین حداکثر درجه حرارت در ماه جولا می

یابد. از اینرو رطوبت مورد نیازی که مناسب برای باشد. با افزایش درجه حرارت، تبخیر نیز افزایش میمی

باشد. موقعیتی که ممکن است با بادهای گرم اندک میباشد در منطقة گرمتر کم و شرایط اقلیمی سردتر می

 دهند. افزایش یابد. نوسانات روزانة درجه حرارت تولید محصول را تحت تأثیر قرار می

 رطوبت جوی-2-2-4

وا نامیده آب همیشه در جو در صورت بخار آب قابل مشاهده وجود دارد. این بطور طبیعی بعنوان رطوبت ه 

شود که در درجه حرارت باشد گفته میاتمسفر حاوی حداکثر احتمال تبخیر آب میشود. وقتی جو یا می

ر اشباع خاص و فشار خاص اشباع شده است. هر گونه افزایش در درجه حرارت، ثابت ماندن آب، هوا را غی

درجه در این  خواهد ساخت. در شرایط غیر اشباع، بخار آب موجود در هوا معمولاً رطوبت اشباع شدة ممکن را

دهد. رطوبت نسبی مکان، جدای از اینکه تحت تأثیر درجه حرارت و فشار هوا قرار دارد، تحت حرارت بروز می

گیرد. تبخیر آب از گیاهان یا یک عضو مستقیماً باد، پرتو نور، پوشش گیاهی و آب موجود در خاک قرار میتأثیر،

ان ترشح مستقیماً متناسب با تفاوت بین بیشتر میزبینی باشد. برای پیشوابسته به رطوبت نسبی اتمسفر می

باشد. این اختلاف کاهش فشار بخار میزان بخار آب موجود و میزانی که برای اشباع اتمسفر ضروری است می

یاهان باشد. تراوش بخار گتر میشود و در مقایسه با رطوبت نسبی میزان پتانسیل تبخیر بسیار فعالنامیده می

یابد که تحت تأثیر میزان آب آبیاری یابد اماّ با رطوبت زیاد نسبی کاهش میافزایش میبا درجه حرارت 

باشد و این بطور جدی محصول را تحت ها میها و باکتریباشد. هوای مرطوب مناسب رشد بسیاری از قارچمی

های گسترده بیماری های رایجزمینی، چای نمونهدگی سیبزهای پژمردگی با زنگ دهد. بیماریتأثیر قرار می

باشد. همچنین انواع زیادی از حشرات مانند شته در چنین شرایطی رشد در شرایط آب و هوایی مرطوب می

  کنند.می

 

 نور-2-2-5

باشد. این فاکتور برای سنتز نور یکی از مهمترین فاکتورهای اقلیمی برای فرایندهای بسیار حیاتی گیاه می 

تواند انرژی تابشی را جذب باشد یعنی کلروفیل سبز، کلروفیل میاه ضروری میهای حائز اهمیت گیرنگدانه

کند و به انرژی شیمیایی بالقوه کربوهیدرات تبدیل کند، کربوهیدرات تولید شده توسط گیاه در طول فرایند 



مان باز یا باشد. این میزان تراوش را با کنترل هفتوسنتز تنها ارتباط بین انرژی خورشیدی و حیات دنیا می

ـ کیفیت 2ـ شدت نور ۱گیرند. روش تحت تأثیر نور قرار می 4گیاهان به . (2-2)شکل  شودبسته تنظیم می

  .ـ مسیر تابش نور4ـ طول مدت تابش نور ۳نور 

 

 

 
 نور خورشید و جذب گیاه  :2-2شکل

 

باشد و وبت نسبی میشدت نور همیشه همراه با تغییر درجه حرارت و رط های موجود درشدت نور: تفاوت

 علاوه بر این ارزیابی تأثیرات نور به تنهایی کار دشواری است.

در فتوسنتز حدود یک درصد انرژی نوری به انرژی شیمیایی بالقوه تبدیل شده است. میزان بسیار اندک نور 

د پوشش دهد و حتی ممکن است به بسته شدن دهانه شود. این باعث کاهش رشمیزان فتوسنتز را کاهش می

باشد. در هواری ابری تولید شود. میزان بسیار زیاد نور از بسیاری جهات مضر و مخرب میگیاهی گیاهان می

شود. بسته به طبیعت و ماهیت محصولات از قبیل آفتاب دوست و سایه دوست، تولید مواد خشک محدود می

کنند در شک را در نور زیاد تولید میهای زیادی حداکثر مواد خگیرد. گونهمواد خشک تحت تأثیر قرار می

صورتی که آب به وفور موجود باشد. با این وجود محصولاتی مانند برگ تنبول، گل آفتابگردان، گندم سیاه و 

کند در صورتی که سایه وجود داشته یابند مواد خشک زیادی را تولید میتنباکو که در طول تابستان رشد می

توان برای تولید محصولات کشاورزی کمتر ی یا شرایط سایه، شدت نور را نمیاباشد، به جز شرایط گل خانه

 کرد.



شدت نور و باروری محصول: نور یکی از مهمترین فاکتورهایی است که فعالیت فتوسنتز محصول را تحت تأثیر 

 2رای باشد. استفاده از نور توسط محصول دادهد بطوریکه این منبع انرژی برای کل فرایند میقرار می

 باشد: محدودیت می

 ـ حداکثر میزان حاصلخیزی در تابش اندک نور۱

 ـ اشباع نوری در تابش زیاد نور.2

شرایط  گوناگونی حاصلخیزی محصولات خصوصاً متغیرهای حساس به نور مانند برنج کوتاه در مناطقی تحت

 باشد. طه میمدیریتی و مخارج یکسان مربوط به تأثیر نور خورشید و شرایط حرارتی مربو

رون میلی میک 400-4۳۵شود، کند، رنگهای متفاوتی منتشر میکیفیت نور: وقتی نور سفید از هوا عبور می

میلی  ۶2۶-۷۵0نارنجی،  ۵۹۵-۶2۶، دزر ۵۷4-۵۹۵سبز،  4۹0-۵۷4رون آبی، میلی میک 4۳۵-4۹0بنفش، 

باشند. ی قرمز، نارنجی و آبی بنفش میرایند فتوسنتز در نواحهای اصلی جذب شده در فمیکرون قرمز. طول موج

های بلندتر فراتر از قرمز مانند های گاما و اشعهو اشعه Xة های کوتاه فراتر از بنفش مانند اشعاز بین این اشعه

باشد باشد. نور قرمز مطلوبترین نور برای رشد بعد از آبی و بنفش میآور میاشعة مادون قرمز برای رشد زیان

های اند و اشعة مادون قرمز و طول موجهای کوتاهتر از نور قابل مشاهده پراکنده شدهو طول موج اشعة فرابنفش

 درصد از کل ۱-۱۵تر توسط رطوبت اتمسفر جذب شده است. در یک روز آفتابی چنین انتشار و جذبی بلند

نده یا نور آسمان نامیده راکرسد. چنین نوری نور پدرصد می ۱00باشد در حالیکه در یک ابری این به نور می

 روند. های زیادی از بین میها و قارچهای کوتاهتر باکتریشود. اشعة فرابنفش و طول موجمی

باشد. های محصولات میطول مدت تابش نور: این از نقطه نظر کشاورز این مهمترین فاکتور در انتخاب گونه

نور در روز  اشد. واکنش گیاهان به طول سنتی تابشبطول مدت تابش بیش از شدت نور و تابش تأثیرگذار می

ده و رشد و شب بعنوان دورة نوری نامیده شده است. گیاهان که بطور طبیعی در زمان دورة نوری تولید ش

هایی که در شوند و آنتر از حداکقل معیاری است که گیاهان با تابش طولانی مدت نامیده میکند، بیشمی

باشد. کنند کمتر از معیار حداکثر به نام گیاهان با تابش کوتاه مدت میبیعی رشد میزمان دورة نوری بطور ط

های شوند. ویژگیگیرند که گیاهان خنثی به نور نامیده میبعضی گیاهان زیاد تحت تأثیر دورة نوری قرار نمی

ثیر دورة نوری گیری پیاز گل تولید ریشه و غیر همه تحت تأگیاه مانند رشد گل، شروع گل دادن، شکل

شوند تا یک باشد. اگر گیاه با تابش طولانی در معرض دورة تابش کوتاه مدت قرار گیرد. بندها کوتاه میمی

افتد. به همین روش وقتی گیاه با تابش ظاهر انشعابی را نشان دهد و مرحلة گل دادن یا شکوفایی اتفاق نمی

شود. از بین یگیاه غیر طبیعی بوده و شکوفایی آغاز نم کوتاه مدت در معرض تابش بلند مدت قرار گیرد، رشد

هایی از ده کوتاه مدت و چغندر قند، گندم نمونههایی از گیاهان گلگیاهان حاصلخیز، ذرت و ارزش نمونه

 دهند.باشند یعنی آنها در هر میزان تابش روز گل میگیاهان بلند مدت و بقیه متعادل می

دهند، در مناطق معتدل های متفاوتی را در مسیر نور نشان میهای انشعابی جهتمسیر تابش نور: ریشه و برگ

نقاط جنوبی رشد بهتر محصولات را نسبت به مناطق شمالی نشان می دهد که به این دلیل که مسیر نور، نور 

 کند. بیشتری از خورشید را به سمت جنوب هدایت می



 

 وزش باد-2-2-6

امنه، فاصله به فاکتورهای مختلف از قبیل موقعیت جغرافیایی، زمین شناسی دوزش باد در یک مکان وابسته  

باشد. فعالیت آن در گیاهان مستقیم یا غیرمستقیم از ساحل دریا، دشت های مسطح، پوشش گیاهی و غیره می

باد شود. وزش شدید باشد. بعنوان تأثیر مستقیم، باد باعث پارگی مکانیکی و آسیب به بافت گیاهان میمی

شوند.محل قرارگیری گیاهان در شود و گیاهان در خطر بالا آمدن ریشه و ورم ریشه میباعث ریزش برگها می

های مرده و زنده درختان شود. وزش شدید باد، شاخهگندم، ذرت، چغندر و برنج و غیره با وزش باد ایجاد می

یابد که وجود این تأثیر زمانی کاهش می شود. با اینل ریشة آنها میشکند و حتی باعث درآمدن کامرا می

شود و رشد های سخت، وزش باد شدید باعث فرسایش دائمی خاک میبادشکن وجود داشته باشد. در بیابان

های گیاهی جهت مسدود کردن حرکت خاک به واسطة فرسایش کند. پوششگیاهان را با مشکل مواجه می

های موسمی با الگوهای خاصی شود. در همة باد و باراندید نیز میهای شافزایش یافته است. باد باعث بارندگی

باشد. یک عملکرد مهم باد به از حرکت باد مشخص شده است. باد دارای تأثیر شدیدی در رطوبت اتمسفر می

یزان مکند. بطور غیر مستقیم وزش باد ها کمک میها، میوه و میکرو ارگانیزمها و پراکندگی دانه آلودگی گل

های محصولات توسط وزش بادهای گرم و خشک دهد. بسیاری از آسیبراوش در گیاه را تحت تأثیر قرار میت

شدن دهد که در نتیجه باعث ضعیفباشد. تعادل آب داخلی گیاهان تحت تأثیر قرار میدر زمان شکوفایی می

 شود. له ایجاد میکلا باشد که با تبخیر ترشحات موجود ازیآسیب غنچه م شود. آسیب دیگر،دانه می

دهد. سنگ و تأثیرات باد در تولید مثل: بادها رشد گیاه را از نظر مکانیکی و فیزیولوژیکی تحت تأثیر قرار می

ها شود. بیرون آمدن جوانهآیند باعث آسیب بافت گیاهان میذرات گرد و غبار توسط باد به حرکت در می

گیاهان جوان توسط بادهای شدید بیرون خواهد آمد. وزش باد باعث های پوشیده خواهند شد و یا ریشهکاملاً 

ها عمدتاً شامل افزایش تراوش به اندازة تبخیر از خاک شود. تأثیرات فیزیولوژیکی بادای میتلفات قابل ملاحظه

دهد میباشد. بادهای گرم و خشک تأثیر معکوسی در فتوسنتز دارد و از اینرو و باروری را تحت تأثیر قرار می

گیرد. باشد صورت میشود که حتی در زمانی که رطوبت خاک مناسب میکه موجب مسدود شدن دهانه می

های باشد. دلیل اصلی برای شیوع پائین گرد و خاکبادهای گرم و خشک دارای تأثیرات مفید و موثری می

گیرند که وقتی بالا قرار میهایی در درجه حرارت زرد رنگ خطرناک از گندم این است که در معرض پاتوژن

کنند. بادهای ملایم دارای تأثیر مفید و موثری در فتوسنتز افتد که بادهای فصل شروع به وزیدن میاتفاق می

باشد. تأثیر مطلوب باد در از طریق جایگزینی پی در پی دی اکسید کربن جذب شده توسط سطح برگها می

باشد، که افزایش قدرت باد به تر میها مشخصتر برگی پائینهافتوسنتز تحت جریان ملایم باد در لایه

های دریافت شده نزدیک کند تا به حداکثر میزان فتوسنتز در میزان اشعهها نفوذ میتر برگهای عمیقلایه

 شود. 
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یتروژن، نبن، اکسیژن، اتمسفری که زمین را احاطه کرده است حاوی ترکیبی از گازها مانند دی اکسید کر

باشد. انواعی از این گازها در گیاهان صنعتی یافت شده است های ثابت میارگون و گازهای مختلف با نسبت

 کند.می را به اندازة بخار آب و ذرات معدنی آزاد SO 2CO , CO ,2که میزان زیادی از گازهایی از قبیل 

باشد این نواع مختلف عناصر ارگانیک در بدنة گیاهان میمنبع اصلی کربن برای ا 2COـ دی اکسید کربن: ۱

باشد. فتوسنتز تقریباً متناسب مواد خام عمده برای تولید کربوهیدرات از طریق فرایند فتوسنتز گیاهان سبز می

اهان شرکت که در عناصر ارگانیک گی 2COباشد. در هوای اطراف شاخ و برگ محصولات می 2COبا تجمع 

گردد. افزایش رشد زیة تراوش این عناصر و مرگ، پوسیدن و سوختن گیاهان، به اتمسفر بر میدارند توسط تج

باشد. گازهای خاصی مانند امکان پذیر می 2COای با افزایش و باروری زیاد سبزیجات تحت شرایط گلخانه

2HF , CO , SO شد. در اطراف باشود برای گیاهان سمی میزمانی که به میزان مناسبی در هوا آزاد می

فلوزین  های تولید کنندة آلومینیوم و فسفات گیاهان آسیب دیده گزارش شده است. در هر دو مورد،کارخانه

های سیمان، انتشار ذرات سیمان باعث آسیب محصولات شود. نزدیک کارخانهآزاد شده و این باعث آسیب می

آورند. را از آب بدست می 2COین، گیاهان آبزی راشود و سختی زیادی دارد. بنابدر آب حل نمی 2COشود. می

ها های متابولیک ریشهشود. این باعث تأثیر معکوس در فعالیتباعث ریشة ضعیف می 2COدر خاک، افزایش 

 شود. در گیاهان می

ی باشد. اکسیژن جوشان وابسته به اکسیژن میای خواه گیاه باشد یا حیوان، حیاتـ اکسیژن: هر موجود زنده2

باشد زیرا گیاهان باشد. میزان اکسیژن بطور طبیعی در هوا ثابت میبرای حیات و رشد طبیعی آن حیاتی می

 کنند.در طول فرایند فتوسنتز اکسیژن آزاد می

های ثابت کنندة نیتروژن ـ نیتروژن: نیتروژن موجود در اتمسفر از طریق تابش نور، بارندگی و میکروارگانیزم۳

یزان مناسبی از نیتروژن را در خاک م ه، خزة دریایی آبی و غیردة آزادباشد. باکتری های زنیدر خاک موجود م

ها نیز به افزایش نیتروژن خاک دارند. تجزیة پروتئین گیاهان و حیوانات مرده توسط میکروارگانیزمثابت نگه می

های وسط فعالیت باکتریگیرد که تد در خاک در دسترس محصولات قرار میکند. نیتروژن موجوکمک می

های گیاهان بطور وسیعی توسط حیوانات بعنوان غذا مصرف گیرد. بافتترکیب شده با نیتروژن صورت می

ها بصورت محصولات حیوانی و یا لاشة حیوانات مرده دوباره به خاک باز شود. بخشی از نیتروژن این بافتمی

 گردد. می
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گذارد ای بر بخش کشاورزی برجای میهای اقلیمی است که آثار گستردهترین چالشتنش خشکی یکی از مهم

و پیامدهای آن فراتر از حوزه زیستی و تولیدی، ابعاد اقتصادی و اجتماعی جوامع انسانی را نیز تحت تأثیر قرار 



درپی های پیری به دلیل کمبود منابع آبی یا خشکسالیهای بشدهد. در طول تاریخ، بسیاری از تمدنمی

ها، همچنان بخش قابل ها و توسعه زیرساختاند. امروزه نیز با وجود پیشرفت فناوریتضعیف یا حتی نابود شده

رو خشک با تهدیدهای ناشی از تنش خشکی روبهویژه در مناطق خشک و نیمهتوجهی از جمعیت جهان به

کننده آب در سطح جهان، بیش از هر بخش دیگری در معرض ترین مصرفعنوان اصلیهستند. کشاورزی به

آثار مستقیم و غیرمستقیم این پدیده قرار دارد و این امر به نوبه خود تبعات عمیقی برای اقتصاد روستایی، 

 .امنیت غذایی، رفاه اجتماعی و حتی ثبات سیاسی کشورها به همراه دارد

شکی ختین و آشکارترین پیامد تنش خشکی کاهش عملکرد محصولات کشاورزی است. از منظر اقتصادی، نخس

زنی بذر، اختلال در رشد رویشی و زایشی گیاه و در نهایت افت کمیت و کیفیت محصول موجب کاهش جوانه

ولید زار، که تدهد. در مناطق دیمشود. این کاهش تولید مستقیماً درآمد کشاورزان را تحت تأثیر قرار میمی

تواند به از دست رفتن کامل محصول منجر شود. در های خشکسالی میکاملاً به بارش وابسته است، سال

های تولید را افزایش داده و پایداری اقتصادی های آبی نیز خشکی و کاهش دسترسی به منابع آب، هزینهکشت

رویه های آبی مزارع به استخراج بیشاورزان برای تأمین نیازککند. در چنین شرایطی، مزارع را تهدید می

ها های سنگین پمپاژ و آبیاری، به افت سطح آبخوانآورند که این امر علاوه بر هزینههای زیرزمینی روی میآب

یابد و در های تولید بالا رفته اما سود خالص کاهش میشود. در نتیجه، هزینهو افزایش شوری خاک منجر می

 .(2-۳شکلد )شوعالیتی غیر اقتصادی تبدیل میفبرخی موارد کشاورزی به 

وری منابع است. هنگامی که آب به اندازه کافی در دسترس پیامد دیگر خشکی بر اقتصاد کشاورزی، کاهش بهره

رز هایی که کشاویابد. به عبارت دیگر، نهادهها مانند کود و سم نیز کاهش مینباشد، کارایی مصرف سایر نهاده

طور کامل مورد استفاده گیاه ها صرف کرده است، به دلیل محدودیت آب بهی برای خرید آنهزینه قابل توجه

 گیرد. این مسأله به معنای هدررفت سرمایه و کاهش بازده اقتصادی کل مزرعه است. افزون بر این،قرار نمی

مونه، در شود. برای نها در بازار میکاهش کیفیت محصولات در اثر تنش خشکی موجب افت قیمت آن

ر ها را نامطلوب سازد و این امتر کرده یا ظاهر آنها را کوچکتواند اندازه میوهمحصولات باغی خشکی می

 .(2-۳شکل)دهدارزش بازاری محصول را کاهش می

آبی ناشی از گرمایش جهانی و تغییر اقلیم، امنیت غذایی کشورها را در سطح کلان اقتصادی، خشکسالی و کم

د. کاهش تولید محصولات اساسی مانند گندم، برنج، ذرت و حبوبات به افزایش وابستگی کشورها کنتهدید می

شود. این وابستگی در شرایطی که بازارهای جهانی مواد غذایی ناپایدار و در معرض نوسانات به واردات منجر می

تنها ذخایر ارزی مواد غذایی نه تواند فشار مضاعفی بر اقتصاد ملی وارد کند. افزایش وارداتقیمتی هستند، می

شود قیمت مواد غذایی در داخل کشور بالا برود و فشار بر اقشار دهد، بلکه باعث میکشورها را کاهش می

شود و های اجتماعی تشدید میدرآمد جامعه افزایش یابد. در چنین شرایطی، شکاف طبقاتی و نابرابریکم

 .گیردهای عمومی شکل مینارضایتی

ترین پیامدهای خشکی در کشاورزی، مهاجرت روستاییان است. کاهش درآمد نظر اجتماعی، یکی از مهماز م

های شغلی بهتر های روستایی برای یافتن فرصتشود بسیاری از خانوادهکشاورزی و ناپایداری تولید سبب می



همراه دارد. از یک سو، های اجباری پیامدهای اجتماعی متعددی به به شهرها مهاجرت کنند. این مهاجرت

ونقل و خدمات بهداشتی های شهری مانند مسکن، حملرویه به شهرها فشار زیادی بر زیرساختمهاجرت بی

کند. از سوی دیگر، خالی شدن روستاها از نیروی کار فعال به تضعیف بخش کشاورزی و رکود اقتصادی وارد می

های لازم در شهرها با اغلب به دلیل کمبود مهارتشود. همچنین مهاجران در مناطق روستایی منجر می

های اجتماعی را شوند که این امر بستر بروز ناهنجارینشینی مواجه میمشکلات جدی اشتغال، فقر و حاشیه

 .آوردفراهم می
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آوری جوامع محلی است. روستاییانی که معیشت ابهای اجتماعی تنش خشکی، کاهش تیکی دیگر از جنبه

دهند بلکه اعتماد تنها درآمد خود را از دست میها به کشاورزی وابسته است، در مواجهه با خشکی شدید نهآن

یابد. این وضعیت به کاهش سرمایه اجتماعی، تضعیف ها کاهش میبه آینده و انگیزه فعالیت نیز در آن

شود. در برخی مناطق، رقابت بر سر منابع ثباتی منجر میترش حس ناامنی و بیهای محلی و گسهمکاری



زند. در سطح های اجتماعی دامن میمحدود آب میان کشاورزان افزایش یافته و به مناقشات محلی و درگیری

ها ابه رودخانهالمللی بر سر حقای و حتی بینهای بین منطقهتواند به بروز تنشتر، کمبود منابع آبی میگسترده

 .و منابع مشترک منجر شود

شود بلکه سلامت و رفاه جوامع انسانی را نیز ابعاد اجتماعی بحران آب تنها به مهاجرت و تنش محدود نمی

تواند وپز و بهداشت فردی میکند. کاهش دسترسی به آب سالم و کافی برای آشامیدن، پختتهدید می

تغذیه ناشی از کاهش تولید مواد غذایی سالم فزایش دهد. علاوه بر آن، سوءهای ناشی از آب آلوده را ابیماری

پذیر، پیامد مستقیم خشکی و بحران آب در کشاورزی است. در های آسیبویژه در کودکان و گروهو متنوع، به

ین های طولانی را برای تأمین آب طی کنند که اآب، زنان و کودکان مجبورند مسافتبسیاری از مناطق کم

 .کندبازتولید می سازد و چرخه فقر راها را محدود میامر فرصت آموزش و مشارکت اجتماعی آن

شود. گذاری در بخش کشاورزی میتر، تنش خشکی موجب کاهش سرمایهاز جنبه اقتصادی گسترده

گذاری در این گذاران به دلیل نااطمینانی از بازده تولید و ریسک بالای خشکسالی تمایلی به سرمایهسرمایه

کند، بلکه های نوین آبیاری و تولید را کند میتنها توسعه فناوریگذاری نهبخش ندارند. این کاهش سرمایه

شوند برای جبران ها ناگزیر میسازد. در مقابل، دولتهای شغلی در مناطق روستایی را نیز محدود میفرصت

ها در های اضطراری پرداخت کنند. این سیاستمکهای سنگین و کهای ناشی از خشکسالی یارانهخسارت

ها را جبران کند اما در بلندمدت فشار زیادی بر بودجه عمومی وارد تواند بخشی از خسارتمدت میکوتاه

پیامدهای اقتصادی تنش خشکی تنها  .سازدای منحرف میهای توسعهایر بخشسکند و منابع مالی را از می

کند. صنایع غذایی، نساجی و های اقتصادی را نیز درگیر مید بلکه سایر بخششوبه کشاورزی محدود نمی

بینند. طور مستقیم از کاهش تولید کشاورزی آسیب میبسیاری از صنایع وابسته به محصولات کشاورزی به

شود. همچنین کاهش درآمد ها و کاهش سودآوری این صنایع میکاهش عرضه مواد اولیه موجب افزایش قیمت

تری دهد و این امر رکود اقتصادی گستردهوستاییان تقاضا برای کالاها و خدمات غیرکشاورزی را نیز کاهش میر

تواند تراز تجاری کشور را منفی کند کند. در سطح ملی، کاهش تولید کشاورزی و افزایش واردات میایجاد می

 .و در نهایت رشد اقتصادی را کاهش دهد

های کشاورزی نیز قابل توجه است. کاهش رات غیرمستقیم خشکی بر ارزش زمیندر کنار این پیامدها، اث

دهد. این های زراعی را کاهش میآبی ارزش اقتصادی زمینحاصلخیزی خاک، شوری و فرسایش ناشی از کم

هایشان تجسم یافته است، تنزل پیدا شود دارایی کشاورزان که عمدتاً در زمینکاهش ارزش زمین سبب می

ها در معرض فقر مضاعف قرار گیرند. از دست دادن ارزش زمین همچنین توانایی کشاورزان برای و آنکند 

های سازگار گذاری در فناوریدهد و در نتیجه امکان سرمایهدریافت وام و اعتبار از مؤسسات مالی را کاهش می

 .شودبا خشکسالی نیز محدود می
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 تنش خشكي در گياهان -3-1

ر کمبود آب و تنش خشکی عامل مهمی برای کاهش محصول و به چالش کشیدن امنیت غذایی، به ویژه د

باشد های کشاورزی تنش خشکی می. یکی از مهمترین چالش(۳-۱شکل )مناطق خشک و نیمه خشک است

نیمه خشک  (. منابع آب برای مصارف کشاورزی در جهان به ویژه در مناطق خشک و20۱4و همکاران،  تاردیو)

در کشاورزی  . اثرات تنش خشکی(۳-۱شکل )تواند امنیت غذایی را تحت تاثیر قرار دهدباشد که میمحدود می

کند د میذایی را تشدیبه دلیل کاهش منابع آب و رشد نگران کننده جمعیت جهان، افزایش نیاز به مواد غ

توده گیاه از آب  درصد زیست ۸۵-۹۵(. از طرفی حدود 20۱۹؛ اوکانل و همکاران، 202۱طاهری و همکاران، )

های رشد، نمو و متابولیسم تشکیل شده است، که در فرآیندهایی مختلف فیزیولوژیکی از جمله بسیاری از جنبه

ر خاک کاهش یابد و امی رخ می دهد که آب موجود دتنش خشکی هنگ(. ۳-۱شکل گیاه نقش حیاتی دارد )

ستفاده از اگر این کمبود آب در گیاه با ا شرایط جوی نیز به خروج آب از طریق تعرق و تبخیر کمک کند.

دهد و اگر در مدت زمانی بیشتر از حالت معمول، آبیاری آبیاری جبران شود گیاه به حالت نرمال خود ادامه می

کنند. این در ها به صورت قطع آبیاری یا افزایش دور آبیاری بیان میآن را در پژوهشصورت گیرد محققان 

کشد که گیاه نیاز آبی حالتی است که کشاورز به منابع آبی دسترسی ندارد و مدت زمان بیشتری طول می

عملکرد گیاه را  افتدخود را با استفاده از آبیاری تامین کند، در این مرحله تنش خشکی که در گیاه اتفاق می

کمبود آب در  (.20۱۷و همکاران،  ؛ داریانتو2020اقدم، لیثار و بخشایشانصالحیدهد )تحت تاثیر قرار می

دهد. اولین نشانه کمبود آب در گیاه های متفاوتی از خود نشان میشود که گیاه پاسخدسترس ریشه سبب می

گردد. حالت اولیه خود بر می ن مرحله با آبیاری، گیاه بهافتد. در ایها اتفاق میدر حالت و شکل ظاهری برگ

دهد از جمله ها از خود نشان میاگر مدت زمان تنش خشکی طولانی تر شود گیاه تغییرات بیشتری در برگ

های درونی ها مکانیسمها و پژمردگی دائم. در حالت پژمردگی دائم علاوه بر شکل ظاهری برگزرد شدن برگ

ترین عوامل محیطی محدودکننده تنش خشکی یکی از مهم رود.ده و در نتیجه گیاه از بین میآن نیز مختل ش

دهد که میزان آب رود. این تنش زمانی رخ میشمار میرشد و عملکرد گیاهان در مناطق مختلف جهان به

های حیاتی خود یتعالموجود در خاک کمتر از نیاز فیزیولوژیکی گیاه باشد و گیاه نتواند آب کافی برای انجام ف

 جذب کند. اثرات خشکی بر گیاهان بسیار گسترده و چندبعدی است و شامل تغییرات فیزیولوژیکی،

شود. در شرایط خشکی، اولین واکنش گیاه کاهش جذب آب از خاک است بیوشیمیایی، سلولی و مولکولی می

ها، کاهش رشد سلولی ژمردگی برگث پشود. این کاهش فشار باعکه منجر به افت فشار تورژسانس سلولی می

شود که این امر باعث کاهش ها میگردد. همچنین خشکی موجب بسته شدن روزنهو توقف تقسیم سلولی می

تنها تولید انرژی و ترکیبات شود. کاهش فتوسنتز نهاکسید کربن و در نتیجه کاهش نرخ فتوسنتز میجذب دی

تواند به شود که میها میهای فعال اکسیژن در سلولمع گونهکند بلکه منجر به تجآلی را محدود می

 .ساختارهای سلولی آسیب وارد کند

 



 

 
 

 ییغذا تیبر ابعاد امن یاثرات تنش خشک نییتب :1-3شکل

 

. (۳-2شکل )شودها مییابد و این امر موجب افزایش دمای برگدر شرایط خشکی، تعرق گیاه کاهش می

ها گردد. های گیاهی و اختلال در عملکرد آنزیمت منجر به سوختگی بافتافزایش دمای برگ ممکن اس

شود. در برخی موارد، ها و در نتیجه کاهش سطح فتوسنتزی گیاه میهمچنین خشکی باعث کاهش سطح برگ

شود که تأثیر مستقیم بر عملکرد نهایی گیاه ها میها و میوهها و کاهش تعداد گلخشکی موجب ریزش برگ

یابد، می در گیاهان حساس به خشکی، رشد ریشه محدود بوده و توانایی جذب آب از اعماق خاک کاهش دارد.

ها امکان جذب آب از تر هستند که به آنتر و گستردهای عمیقدر حالی که گیاهان مقاوم دارای سیستم ریشه

 (.۳-2شکل )دهدتر خاک را میهای پایینلایه

حت تنش خشکی اقدام به تولید و تجمع ترکیباتی مانند پرولین، گلیسین در سطح بیوشیمیایی، گیاهان ت

کنند که نقش مهمی در حفظ فشار اسمزی و پایداری ها میبتائین، قندهای محلول و سایر اسمولیت

شوند. ها میها و جلوگیری از خشک شدن آنساختارهای سلولی دارند. این ترکیبات باعث حفظ آب در سلول

یابد تا اکسیدانی مانند سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و پراکسیداز افزایش میهای آنتییت آنزیمهمچنین فعال

های فعال اکسیژن جلوگیری شود. تنش خشکی موجب تغییر در مسیرهای های ناشی از گونهاز آسیب

یابد که نقش ایش میشود و تولید ترکیبات فنولی، فلاونوئیدها و آلکالوئیدها افزمتابولیسم ثانویه نیز می



اکسیدان عمل کرده و از آسیب به عنوان آنتیتوانند بهحفاظتی و دفاعی در برابر تنش دارند. این ترکیبات می

شود. های مختلف میدر سطح مولکولی، تنش خشکی باعث تغییر در بیان ژن .غشاهای سلولی جلوگیری کنند

ها و فاکتورهای ، ترانسپورترهای آب مانند آکواپورینLEA دهای محافظتی ماننهایی که در تولید پروتئینژن

 شوند. همچنین سطح هورمون آبسیزیک اسیدنقش دارند، فعال می MYB و DREB ،NAC رونویسی مانند

(ABA) های گیاه به خشکی دارد. مسیرهای یابد که نقش کلیدی در تنظیم پاسختوجهی افزایش میطور قابلبه

های دفاعی گیاه تر پاسخنیز فعال شده و موجب تنظیم دقیق ABA و ROSبه کلسیم، دهی وابسته سیگنال

تواند شود که میشوند. تنش خشکی موجب تغییر در ساختار غشای سلولی و افزایش نفوذپذیری آن میمی

ها و اختلال در تعادل یونی سلول گردد. همچنین خشکی موجب اختلال در عملکرد منجر به نشت یون

در گیاهان زراعی، تنش  .شود که نقش حیاتی در تولید انرژی و فتوسنتز دارندها میکندری و کلروپلاستمیتو

ها باعث محدود شدن فتوسنتز و کاهش خشکی اثرات شدیدی بر عملکرد دارد. کاهش تعداد و سطح برگ

نی و تشکیل میوه افشاشود. همچنین خشکی در مراحل حساس رشد مانند گلدهی، گردهتولید ماده خشک می

ها تواند منجر به کاهش شدید عملکرد و کیفیت محصول گردد. در برخی موارد، خشکی موجب ریزش گلمی

شود. ها، کاهش اندازه بذر و کاهش محتوای مواد مغذی مانند پروتئین، روغن و قند در محصولات میو میوه

تواند منجر به کمبود این امر می شود کههمچنین خشکی موجب کاهش جذب عناصر غذایی از خاک می

عناصر ضروری مانند نیتروژن، فسفر و پتاسیم در گیاه گردد. در شرایط خشکی شدید، گیاهان ممکن است 

ها به سمت حفظ بقا و کاهش مصرف انرژی هدایت وارد مرحله پیری زودرس شوند و فرآیندهای متابولیکی آن

 .شود

 

 
 اهانیبر رشد و عملکرد گ یخشک از تنش یاثرات ناش یبررس :2-3شکل



 

پذیری و افزایش شکنندگی آن در سطح سلولی، خشکی موجب تغییر در ساختار دیواره سلولی، کاهش انعطاف

ها، هایی مانند ریبوزومتواند موجب اختلال در عملکرد اندامکشود. همچنین تنش خشکی میمی

ها ممکن است وارد فرآیند مرگ دید، سلولها گردد. در شرایط خشکی شها و کلروپلاستمیتوکندری

ها، خشکی های گیاه جلوگیری شود. در برخی گونهشده شوند تا از گسترش آسیب به سایر بخشریزیبرنامه

شود که به گیاهان مجاور هشدار داده و موجب هایی میدهندهموجب تحریک تولید ترکیبات فرار و سیگنال

های ساختاری گردد. همچنین خشکی موجب کاهش سنتز پروتئینها میهای دفاعی در آنسازی پاسخفعال

 .شوند که نقش حفاظتی دارندهایی تولید می پروتئینشود و ترجیحاًو آنزیمی می

 

 مقاومت به تنش خشكي-3-2

ناپذیر است. توانایی ادامه با توجه به کاهش نزولات جوی، قرار گرفتن گیاهان در معرض تنش خشکی اجتناب

های فیزیولوژیکی د و فتوسنتز در شرایط خشکی به پتانسیل ژنتیکی گیاه وابسته است که به صورت مکانیسمرش

هایی که باعث افزایش تحمل گیاهان در برابر (. مکانیسم2020یابد )ملکی و همکاران، و یا مولکولی بروز می

تحمل به  و(. پرهیز، فرار 2020ران، اند )بتول و همکارفتهگشوند، در طی تکامل شکل اثرات تنش خشکی می

)شکل کنندها استفاده میتنش سه استراتژی اصلی برای بقا هستند که گیاهان هنگام مواجهه با خشکی از آن

وت است )گالینـدو و بنابراین، پاسخ گیاهان به تنش خشکی از سطح مولکولی تا سطح کل گیاه متفا (.۳-۳

ه بتواند کمقاومت به خشکی عبارت است از توانایی یک گیاه  .(202۱؛ سلیمان و همکاران، 2020همکاران، 

دهد گیاه آب  بدون اثر منفی بر فتوسنتز، تعرق کمتری داشته باشد؛ یا به بیان دیگر، قدرت رشدی که اجازه

هایی هستند نرا با مقداری مساوی یا بیشتر از تعرق از خاک جذب کند. در نتیجه، گیاهان مقاوم به خشکی آ

دو صورت  ه قادرند در شرایط تنش خشکی رشد کرده و محصول اقتصادی تولید کنند. مقاومت در گیاهان بهک

لی نسبت قابل ارزیابی است: نخست، رشد و نمو گیاهان در شرایط خشکی همچنان عملکرد نسبی و قابل قبو

ید عملکرد حتی بدون تولبه شرایط بدون تنش ارائه دهد؛ دوم، توانایی گیاه برای زنده ماندن در خشکی، 

راهکارهایی برای  اقتصادی. از این رو، حالت اول بیشتر مورد توجه محققان قرار گرفته و تمرکز اصلی بر یافتن

های گیاهی های مقاومت به خشکسالی میان گونهافزایش عملکرد در شرایط تنش خشکی است. مکانیسم

 .(202۱متفاوت هستند )سلیمان و همکاران، 

ای های محیطی به نوع، شدت و مدت تنش، گونه گیاهی و همچنین مرحلهگیاهان برای مقابله با تنش توانایی

(. گیاهان با کاهش 20۱۶؛ گری و برادی، 20۱۱دهد بستگی دارد )ملکی و همکاران، که تنش در آن رخ می

؛ 20۱4به و همکاران، مصرف منابع خود قادرند با شرایط نامساعد محیطی مانند خشکی مقابله کنند )اوساکا

(. بین رشد گیاه و دسترسی به آب ارتباط نزدیکی وجود دارد. در شرایط تنش، رشد 20۱۷بیلاخ و همکاران، 

یابد. برای مقابله با گیاه مختل شده و در نتیجه قابلیت گسترش دیواره سلولی و فشار تورژسانس کاهش می

گیرد. همچنین در ت قند در ریشه و برگ صورت میکمبود آب، تنظیم فشار اسمزی از طریق افزایش غلظ



؛ 20۱۹دهد )سلیمان و همکاران، گیاهان تحت تنش خشکی، رشد ریشه نسبت به شاخساره افزایش نشان می

 .(202۱میراندا و همکاران، 

 

 مكانيسم فرار-3-2-1

و کوتاه کردن چرخه هایی مانند رشد سریع برخی گیاهان برای گریز از اثرات مخرب تنش خشکی از مکانیزم

عنوان توان به(. در میان این سازوکارها، گلدهی زودرس را می20۱۸کنند )آلوارز و همکاران، زندگی استفاده می

تواند یژگی می(، هرچند این و20۱۶یکی از مؤثرترین اشکال سازگاری با فرار از خشکی دانست )تکله و آلمو، 

ین نوع (. ا20۱۱و در نهایت افت عملکرد منجر شود )بلوم،  در مواردی به کاهش چشمگیر طول دوره رشد

گیری از مکانیسم فرار، شود، جایی که گیاهان با بهرهسازگاری بیشتر در مراتع و گیاهان علفی مشاهده می

 (.۳-۳)شکل کنندچرخه رشد و نمو خود را به سرعت تکمیل می

 

 مكانيسم اجتناب-3-2-2

ای و کاهش تلفات تعرق، هه با تنش خشکی، گیاه با کنترل هدایت روزنهدر استراتژی اجتناب هنگام مواج

کند ای، توانایی خود را در حفظ پتانسیل آب بالا تقویت میهمراه با افزایش جذب آب از طریق سیستم ریشه

ا های دارای کرک ید برگشناسی مانند وجوهای گیاه(. افزون بر این، برخی ویژگی20۱0)دوبرا و همکاران، 

 .(20۱۷های گیاه کمک کنند )بولار و همکاران، توانند به حفظ محتوای آب در بافتسطح پوستی ضخیم می

شود. به عنوان نمونه، در ذرت مکانیسم اجتناب ماهیتی ژنتیکی دارد و در بسیاری از گیاهان زراعی دیده می

ش سطح تعرق و نیز افزایش رشد ها برای کاهای شدن برگتحت شرایط خشکی، این مکانیسم به صورت لوله

 (.۳-۳)شکل  شودهایت باعث افزایش مقاومت گیاه به کمبود آب مییابد که در نریشه بروز می

 

 مكانيسم تحمل-3-2-3

بب کاهش سمقاومت گیاه در برابر تنش خشکی معمولاً با کاهش سطح و تعداد برگ همراه است. این فرایند 

شود. احتمالاً کاهش سطح برگ ناشی نهایت افزایش مقاومت گیاه می تعرق، افزایش جذب آب از خاک و در

؛ دا سیلوا لوباتو 20۱۳مهر و گنجعلی، ها است )ستایشاز کاهش تقسیم سلولی، پیری زودرس یا ریزش برگ

ارندگی رخ ب(. کمبود آب اغلب به دلیل کاهش رطوبت یا نبود 20۱0؛ اوساگوو و همکاران، 200۸و همکاران، 

های هوایی مانند برگ و که در نتیجه آن، محتوای رطوبتی خاک کاهش یافته یا پتانسیل آب در اندام دهدمی

(. در چنین شرایطی، میزان از دست دادن آب از طریق تعرق 20۱۹کند )ریستوی و همکاران، ساقه افت می

 .(2020ن، مکاراههای خشک است )گوچه و ها بیشتر از مقدار جذب آب توسط ریشه در محیطبرگ

کوشد آب بیشتری جذب کند و این موضوع یکی از در این وضعیت، ریشه با گسترش و توسعه خود می

ویلاتا -های سازگاری گیاهان برای به حداقل رساندن از دست دادن آب در شرایط خشکی است )مارتینزویژگی



سطح برگ و محدود کردن  (. یکی از سازوکارهای تحمل گیاه در سطح فتوسنتز، کاهش20۱۷و همکاران، 

های خشک تحمل کند های جدید است؛ بدین ترتیب گیاه قادر خواهد بود کمبود آب را در محیطرشد برگ

(. این تغییرات ساختاری همچنین با افزایش بازتاب نور در سطح برگ موجب کاهش 20۱۹)ژانگ و همکاران، 

یابد )تیواری و ها کاهش میت میزان تعرق برگ( و در نهای20۱۹شوند )سلیمان و همکاران، دمای برگ می

با این حال، به طور کلی پذیرفته شده است که تغییرات در سیستم ریشه، از جمله افزایش  .(202۱همکاران، 

های گیاهان متحمل به خشکی برای ترین استراتژیها، یکی از مهماندازه، تراکم، سرعت گسترش و طول ریشه

(. علاوه بر این، سازوکارهایی همچون 2020آید )تزورتزاکیس و همکاران، شمار می مقابله با کمبود آب به

اکسیدانی، تجمع املاح، تغییرات متابولیکی و بیوشیمیایی، تنظیم اسمزی، فعال شدن سیستم دفاعی آنتی

گیاهان ها و افزایش نسبت ریشه به شاخساره از جمله دیگر راهبردهای رایج هستند که به بسته شدن روزنه

 .(20۱۹گالیانو و همکاران، -کنند اثرات منفی تنش خشکی را تا حد زیادی تحمل کنند )لوپزکمک می
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گیرد، زیرا تنش آبی در اثر آب( قرار میریشه نخستین اندام گیاه است که در معرض تنش خشکی )کمبود 

(. وظیفه اصلی ریشه در خاک، 2020شود )کیم و همکاران، کمبود یا تجمع بیش از حد آب در خاک ایجاد می

های مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی جذب آب و مواد غذایی و نیز تثبیت گیاه است. از این رو، شناخت ویژگی

در شرایط  .(20۱4نهایت تولید محصول اهمیت فراوانی دارد )قوش و شو،  ریشه برای رشد مناسب ساقه و در

های هوایی در مقایسه یابد که علت اصلی آن کاهش رشد اندامتنش خشکی، نسبت ریشه به ساقه افزایش می

توانند های عمیق و گسترده میای در جذب آب بسیار زیاد است. ریشهبا ریشه است. اهمیت سیستم ریشه

ای در شرایط خشکی موجب های زیرین خاک استخراج کنند؛ بنابراین توسعه سیستم ریشهرا از لایهرطوبت 

با وجود این، در شرایط  .(20۱۳مهر و گنجعلی، شود )ستایشافزایش کارایی گیاه در جذب آب از خاک می

کاهش به دلیل محدود یابد. این ها به ساقه کاهش میتنش خشکی، جذب مواد غذایی توسط ریشه و انتقال آن

دهد. همچنین جذب عناصر غذایی شدن تعرق، افت نفوذپذیری غشایی و اختلال در انتقال فعال مواد رخ می

ای که کاهش رطوبت منجر به کاهش جریان انتشار مواد غذایی وابسته به میزان رطوبت خاک است، به گونه

(. افزایش نسبت ریشه به ساقه و کاهش سطح 200۱شود )آرندت و همکاران، ها میاز خاک به سطح ریشه

رود. دسترسی به آب تأثیر مستقیمی بر ساختار برگ های گیاه به خشکی به شمار میترین واکنشبرگ از مهم

مهر و تر است )ستایشدارد و در نتیجه در شرایط خشکی، پاسخ سطح برگ نسبت به ریشه و ساقه حساس

ای و آبی گیاه اثر های فنولوژیکی، میزان فتوسنتز، روابط تغذیهویژگیتنش خشکی بر رشد،  .(20۱۳گنجعلی، 

(. علاوه بر این، خشکی منجر به تولید 20۱۶شود )عبید و همکاران، گذاشته و باعث کاهش تنفس در گیاه می

. کندهای آزاد اکسیژن شده که با افزایش پراکسیداسیون چربی، تنش اکسیداتیو در گیاه ایجاد میرادیکال

س و همکاران، اثرات این پدیده در صفاتی همچون تغییر ظاهر برگ و کاهش ارتفاع گیاه قابل مشاهده است )دا

ها از ها و محدودیت در توسعه سلولها، بسته شدن روزنهخوردگی برگپژمردگی، ریزش و پیچ .(202۱

های ع طویل شدن سلولپیامدهای مهم خشکی بر سطح برگ است. در مراحل آغازین تنش، کمبود آب مان

یابد تر برگ نیز جذب آب از خاک را کاهش داده و به دنبال آن تعرق کاهش میشود. سطح کوچکبرگ می

نشان  ۱-۳(. برخی از اثرات تنش خشکی بر گیاهان در جدول 20۱۶؛ فتحی و طاری، 202۱)تینلی و دورجی، 

 .داده شده است

 

 

 

 

 

 

 



های مختلف گیاهخشکی بر بخش. اثرات مورفولوژیکی تنش 3-1جدول   

اثرات مورفولوژیکی تنش  بخش گیاه

 خشکی

 توضیح 

کنند تا آب تر خاک رشد میها به سمت مناطق عمیقریشه افزایش رشد طولی و عمقی ریشه (Root) ریشه

 .جذب کنند

 .کندهای جانبی به حفظ انرژی و منابع کمک میکاهش شاخه هاکاهش رشد جانبی ریشه 

 .دهدگیاه منابع بیشتری به جذب آب اختصاص می ایش نسبت ریشه به ساقهافز 

 .جویی در انرژی و آبکاهش رشد طولی برای صرفه کاهش طول ساقه (Stem) ساقه

 .های پارانشیمیکاهش ذخیره آب و کاهش تولید سلول کاهش ضخامت ساقه 

 .بخیرها برای کاهش تکاهش فاصله بین برگ گرههاکوتاه شدن بین 

 .کاهش سطح تبخیر و کاهش مصرف آب کاهش مساحت برگ (Leaf) برگ

 .جلوگیری از تبخیر بیش از حد از سطح برگ پیچ خوردگی یا رول شدن برگ 

کند تا مصرف آب را کاهش های جوان کمتر تولید میگیاه برگ کاهش تعداد برگ 

 .دهد

 .کاهش فتوسنتز به دلیل کمبود آب زرد شدن یا کلروز 

 .افزایش مقاومت به تبخیر و کاهش از دست دادن آب ضخیم شدن اپیدرم و کوتیکول 

 .شوندتر برای کاهش سطح تبخیر تولید میهای کوچکبرگ کاهش طول و عرض برگ 

گل و اندام تولید 

 مثلی

 .شوند نه تولید گلانرژی و منابع صرف زنده ماندن می کاهش تشکیل گل

 .جویی در منابعتولید میوه برای صرفه کاهش ریزش گل و میوه 

 .دیت آبها به دلیل محدوکاهش اندازه میوه کوچک شدن میوه و دانه 

 .شده در بذر به دلیل محدودیت فتوسنتزکاهش منابع ذخیره کاهش وزن بذر (Seed) بذری

 .گیردآبی قرار میکیفیت بذر تحت تأثیر کم زنیکاهش قدرت جوانه 
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ای پیچیده تحت کننده عملکرد گیاهان تحت تنش خشکی به گونهبسیاری از فرآیندهای فیزیولوژیکی تعیین

وه تجمع، ترکیب و عملکرد گیاهان در این . بنابراین، تفسیر نح(۳-4)شکل  گیرندتأثیر عوامل مختلف قرار می

د، کار در طول چرخه زندگی محصولات زراعی در حال تغییر و نامحدود هستنفرآیندهای فیزیولوژیکی که 

 .(200۹دشواری است )فاروق و همکاران، 

گیاه هنگام مواجهه با تنش خشکی ابتدا با تنظیم جذب آب و تغییر پتانسیل آب، تعادل بین تعرق و جذب 

دهد، و افزایش نسبت ریشه به ساقه رخ می کند. با ادامه تنش، تغییرات بیشتری در رشد ریشهآب را برقرار می

رود و ضخامت کوتیکول یابد، نفوذپذیری ریشه نسبت به آب بالا میها افزایش میظرفیت نگهداری آب در بافت

ها از جمله یابد تا میزان آب حفظ شود. همچنین، تغییراتی در ساختمان سلولی و متابولیتها افزایش میبرگ



، تجمع ترکیباتی مانند پرولین و گلیسین بتائین و ثابت نگه داشتن فشار تورژر رخ سخت شدن دیواره سلولی

 .(200۶ها بتوانند آب خود را حفظ کنند )ورسلو و همکاران، دهد تا سلولمی

ها اندام اصلی فتوسنتز در گیاه هستند، بنابراین افزایش شاخص سطح برگ باعث ایجاد ظرفیت برگ

شدن دانه و  استفاده هرچه بیشتر از نور و تأمین مواد مغذی مورد نیاز برای پرفیزیولوژیکی مناسب برای 

شود. کاهش شدید عملکرد و اجزای آن در شرایط تنش خشکی شدید عمدتاً به دلیل افزایش عملکرد می

ای ههای احیاکننده نیترات و افزایش فعالیت آنزیمکاهش فتوسنتز، توقف سنتز کلروفیل، کاهش فعالیت آنزیم

ک تنش بحرانی است که رشد گیاه را کمبود آب ی .(2020دهد )ملکی و همکاران، هیدرولیز کننده رخ می

؛ فتحی و کردونی، 202۱دهد )نازیم و همکاران، محدود کرده و در نهایت عملکرد محصول را کاهش می

کیفی انواع مختلف تواند روند رشد، اجزای عملکرد، ماده خشک و عملکرد کمی و (. تنش خشکی می2020

اند که تنش خشکی باعث کاهش ها نشان دادهمحصولات زراعی را به طور قابل توجهی کاهش دهد. گزارش

درصد،  ۸۷تا  ۶۳درصد، ذرت  ۵0درصد، جو  ۶4شود: گندم عملکرد در محصولات مختلف به این ترتیب می

ن و همکاران، درصد )حسی ۶0و آفتابگردان درصد  ۶۵تا  ۵۵درصد، نخود  ۷۱تا  4۶درصد، سویا  ۹2تا  ۵۳برنج 

یابد. بنابراین، تأثیر همچنین، دسترسی به عناصر غذایی در خاک تحت تأثیر تنش خشکی کاهش می .(20۱۹

تواند منجر به کاهش کلی عملکرد شود و در صورت تنش خشکی بر هر یک از اجزای عملکرد گیاه زراعی می

ی قابل دسترس شود بلکه جذب عناصر غذایدلیل کمبود آب محدود می نبود آب کافی، نه تنها رشد گیاه به

 .(2020ی و همکاران، تزعیابد )نیز کاهش می
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های کند. این تنش باعث ایجاد آسیبمی های بیوشیمیایی گیاهان را مختلتنش خشکی بسیاری از فعالیت

های فعال اکسیژن، شامل رادیکال هیدروکسیل، پراکسید هیدروژن و رادیکال اکسیداتیو توسط گونه

های فعال اکسیژن منجر به تخریب کلروفیل (. تولید گونه202۱سیس و همکاران، شود )خیریسوپراکسید می

ها وتئینپورفیرین، پراکسیداسیون لیپیدهای غشا و تخریب پراز طریق جدا شدن زنجیره فیتولی از حلقه 

های اند که تجمع گونه(. مطالعات نشان داده20۱4؛ کوواسیک و همکاران، 200۶پینگ و همکاران، شود )لیمی

کلئیک ها و اسیدهای نوتواند به لیپیدهای غشا، پروتئینها تحت تنش خشکی میفعال اکسیژن در سلول

 .(202۱سیس و همکاران، )خیریآسیب برساند 

های دهد و انواع مختلف رادیکالرخ می O2 آبی، نشت بالای الکترون به سمتدر طول فتوسنتز در شرایط کم

شوند. گیاهان برای مقابله با آزاد از جمله پراکسید هیدروژن، سوپراکسید و رادیکال هیدروکسیل تولید می



اکسیدانی آنزیمی و غیرآنزیمی هستند )میِلر و های آنتیدارای سیستمها، تنش اکسیداتیو ناشی از این گونه

های سوپراکساید دیسموتاز، گلوتاتیون ردوکتاز، پراکسیداز، (. سیستم آنزیمی شامل آنزیم20۱0همکاران، 

های پراکسید هیدروژن تولید شده نقش دارند سازی مولکولکاتالاز و آسکوربات پراکسیداز است که در پاک

 .(200۵ریانو و همکاران، )ا

ها را شناسایی هایی نیاز دارند که تنشهای محیطی فرار کنند و بنابراین به مکانیسمتوانند از تنشگیاهان نمی

ها، تنظیم اسمزی است؛ نوعی سازگاری (. یکی از این مکانیسم200۱ها پاسخ دهند )رانجان و همکاران، و به آن

ا در رمحلول در سلول، تورژسانس سلولی و فرآیندهای وابسته به آن  به خشکی که از طریق تجمع مواد

های فعال در تنظیم اسمزی (. پرولین یکی از اسیدآمینه20۱۱کند )تورکان، های پایین آب حفظ میپتانسیل

؛ 20۱۱ها دارد )محمدی و همکاران، است و نقش مهمی در محافظت از ساختارهای سلولی و پایداری آنزیم

های اسمزی در سلول کننده(. همچنین، قندهای محلول از دیگر محافظت200۵یشور و همکاران، ککاوی

 .(200۵هستند )پتگر و همکاران، 

های اند که در گیاه جو تحت تنش خشکی، میزان پرولین، قندهای محلول و فعالیت آنزیممطالعات نشان داده

(. کمبود آب باعث تغییر در 20۱4یابد )موولودی و همکاران، فنل اکسیداز و پراکسیداز افزایش میکاتالاز، پلی

، کلروفیل b و a شود؛ به طوری که در گیاه شوید، شدت تنش خشکی میزان کلروفیلمحتوای کلروفیل نیز می

 .(20۱۳داری کاهش داده است )مارچینسکا و همکاران، کل و کاروتنوئیدهای اندام هوایی را به طور معنی

ها ار پروتئینتها، تغییر ساخهای فعال اکسیژن موجب غیرفعال شدن آنزیمی، فعالیت گونهتحت شرایط خشک

(. همچنین، میزان پروتئین برگ 202۱سیس و همکاران، شود )خیریهای کلروفیل میو از بین رفتن رنگدانه

عالیت ه دلیل افزایش فها بیابد که احتمالاً ناشی از کاهش سنتز یا تجزیه پروتئینو غلظت کلروفیل کاهش می

یاه های پروتئاز است. حفظ غلظت بالای پروتئین و کلروفیل برگ باعث دوام فتوسنتز و افزایش مقاومت گآنزیم

 .(2020؛ ملکی و همکاران، 202۱سیس و همکاران، ؛ خیری200۹شود )فاروق و همکاران، به خشکی می

گیرد. توانایی گیاه برای ادامه رشد ش خشکی، قرار میفتوسنتز گیاهان تحت تأثیر شرایط محیطی، به ویژه تن

صورت  و حفظ فعالیت فتوسنتزی در شرایط خشکی به پتانسیل ژنتیکی آن وابسته است و این پتانسیل به

کند. تنش خشکی با کاهش آب واکوئل و اندازه هایی در سطح فیزیولوژیکی و مولکولی در گیاه بروز میواکنش

ها و خروج آب از گیاه به صورت شود. علت این کاهش، باز شدن روزنهوای آب برگ میسلول، باعث کاهش محت

یابد تا جذب آب جبران ها افزایش میها، رشد ریشهتعرق است و با توجه به کمبود رطوبت در خاک و ریشه

در نتیجه، آب  تواند آب از دست رفته را تأمین کند وشود، اما به دلیل کمبود رطوبت خاک، این مکانیسم نمی

ای یابد. این فرآیندها مانع فتوسنتز شده، باعث تغییر در محتوای کلروفیل و آسیب به ساختارهبرگ کاهش می

 (.۳-۵)شکل شوندفتوسنتزی گیاه می

عنوان یک مکانیسم مقاومت به خشکی عمل کند، تواند بهها میتنظیم تعرق برگ از طریق بسته شدن روزنه

شود، ممکن است منجر به توقف فتوسنتز شود و برای گیاه که از این طریق حاصل میاما اجتناب از تنش 

نامطلوب باشد. کاهش کارایی دستگاه فتوسنتزی و آسیب به آن در اثر کمبود آب، موجب مصرف نشدن 



و  ای بالا باشد، احتمالاً جذبشود. در شرایطی که تعرق روزنهاکسیدکربن و افزایش غلظت آن در برگ میدی

یابد. با افزایش شدت اکسیدکربن افزایش یافته و در نهایت تولید بیوماس و عملکرد گیاه بهبود میتثبیت دی

گیرد؛ بنابراین، حتی با کاهش هدایت ای تحت تأثیر قرار میتنش، هدایت مزوفیلی بیشتر از هدایت روزنه

افت کارایی کربوکسیلاسیون و کاهش مصرف  ها، به دلیلاکسیدکربن به روزنهای و محدود شدن ورود دیروزنه

 .یابدای افزایش میاکسیدکربن، غلظت آن در زیر اتاقک روزنهدی

های کلروفیل برای جذب کلروفیل بخش اصلی کلروپلاست است و نقش بسیار مهمی در فتوسنتز دارد. رنگدانه

های ها و رنگدانهن ماکرومولکولترینور و استفاده در عملکرد فتوسنتزی ضروری هستند. کلروفیل از مهم

های محیطی مانند خشکی، شوری، آید که تحت تنشکننده نور در غشاهای تیلاکوئیدی به شمار میجذب

بیند. در شرایط خشکی، محتوای کلروفیل برگ کاهش یافته و فعالیت دمای بالا و فلزات سنگین آسیب می

کلروفیل معمولاً ناشی از آسیب غشاهای سلولی و شود. کاهش های چرخه کالوین نیز مختل میآنزیم

ها به شرایط تنش است و اثر خشکی بر غشای تیلاکوئیدی باعث کاهش غلظت تیلاکوئیدی و حساسیت برگ

ای آبی همچنین بر بخش نوری فتوسنتز و سیستم رنگدانههای کمتنش .شوددر گیاهان می b و a کلروفیل

های کلروفیل با خریب رنگدانهتشدت تنش یا کاهش پتانسیل آب خاک، روند  گذارد. با افزایشگیاه تأثیر می

ها های مختلف گیاه تحت تنش خشکی، روزنهبرای حفظ آب سلولی در اندام .شودسرعت بیشتری انجام می

یابد. در این شرایط، تولید اکسیدکربن کاهش میشوند و میزان فتوسنتز به دلیل محدودیت ورود دیبسته می

های سوپراکسید در کلروپلاست برگ، به طور قابل توجهی افزایش ویژه رادیکالهای فعال اکسیژن، بهادیکالر

یکی از  .شوندغشا می ها و پراکسیداسیون لیپیدهایهای آزاد باعث تخریب ماکرومولکولیابد. این رادیکالمی

محیطی، به ویژه خشکی، اختلال در یی فتوسنتزی گیاه در شرایط تنش ترین علل کاهش رشد و توانامهم

ها است. این اختلال باعث کننده آنهای دفاعی خنثیهای آزاد اکسیژن و مکانیسمتعادل میان تولید رادیکال

ها و شود و در نهایت به لیپیدهای غشا، پروتئینهای فعال اکسیژن و القای تنش اکسیداتیو میتجمع گونه

ای، میزان تعرق محتوای نسبی آب، پتانسیل آب برگ، مقاومت روزنه .کندسایر اجزای سلولی آسیب وارد می

گذارند. محتوای نسبی آب به عنوان های مهمی هستند که بر وضعیت آبی گیاه تأثیر میو دمای برگ از ویژگی

های گیاه است. این دهنده فعالیت متابولیکی بافتشود و نشانمعیاری برای وضعیت آبی گیاه شناخته می

شود و کاهش آبی در گیاهان استفاده میترین معیارها برای سنجش تحمل به کمشاخص به عنوان یکی از مهم

 .شده است های گیاهی مشاهدهآن در پاسخ به تنش خشکی در طیف وسیعی از گونه

 



 
 کیولوژیزیف یهااز چالش یارهیعنوان زنجبه یآبکم طیفتوسنتز در شرا ندیفرا :5-3شکل

 

ر مواجهه با تنش خشکی ابتدا با تنظیم جذب آب و تغییر پتانسیل آب، تعادل بین تعرق و جذب آب را گیاه د

دهد، . با ادامه تنش، تغییراتی در رشد ریشه و افزایش نسبت ریشه به ساقه رخ می(۳-۵)شکل  کندبرقرار می

شود و ضخامت ب بیشتر مییابد، نفوذپذیری ریشه نسبت به آها افزایش میظرفیت نگهداری آب در بافت

. علاوه بر این، تغییراتی در (۳-2)جدول یابد تا میزان آب در گیاه کنترل شودکوتیکول برگ افزایش می

ها، مانند سخت شدن دیواره سلولی، تجمع ترکیباتی مانند پرولین و گلیسین ساختمان سلولی و متابولیت

آبی، گیاه برای در شرایط کم .کندها کمک میدر سلولبتائین و ثابت نگه داشتن فشار تورژر، به حفظ آب 

بندد. این کار باعث کاهش یا توقف جریان آب از خاک های خود را میجلوگیری از هدررفت بیشتر آب، روزنه

به طور کلی، کاهش آب در  .شودبه گیاه و در پی آن کاهش فشار تورژر و محتوای رطوبت نسبی برگ می

ها در بافت گیاهان زراعی محدود شدن جذب مواد غذایی و کاهش غلظت آنشرایط تنش خشکی باعث 

ها به شاخساره شود. یکی از اثرات مهم کمبود آب، کاهش توانایی ریشه در جذب مواد غذایی و انتقال آنمی

تواند ناشی از تداخل در مکانیسم جذب، کاهش جریان تعرق و است. کاهش جذب مواد معدنی می

های مختلف نسبت به جذب عناصر ها و ژنوتیپبا این حال، واکنش گونه .نتقال در گیاه باشدهای امحدودیت

معدنی در شرایط خشکی متفاوت است. به طور معمول، تنش رطوبتی باعث افزایش جذب نیتروژن، کاهش 

ای هشود. کاهش جذب و انتقال عناصر پرمصرف در گونهمیزان فسفر و اثر نامشخص بر جذب پتاسیم می

های خشک است. همچنین، کاهش رطوبت خاک باعث مختلف احتمالاً به دلیل کاهش حجم ریشه در خاک

از آنجا که نیاز گیاه به آب و مواد مغذی  .شودکاهش تحرک فسفر و در نتیجه کاهش جذب آن در گیاه می

موجود در محصولات را افزایش  تواند کارایی استفاده از آبارتباط نزدیکی با یکدیگر دارند، استفاده از کود می

دهنده تعامل قابل توجهی بین کمبود رطوبت خاک و جذب مواد مغذی است. مطالعات دهد. این موضوع نشان



خشک به باروری پاسخ های اصلاح شده و مناطق خشک و نیمهاند که محصولات کشاورزی در خاکنشان داده

تواند ه از مواد غذایی توسط گیاهان تحت تنش خشکی میدر نتیجه، افزایش کارایی استفاد .دهندمثبت می

به طور قابل توجهی عملکرد محصول را بهبود بخشد. به طور خلاصه، تنش خشکی باعث کاهش دسترسی، 

وری استفاده از مواد شود و کاهش تعرق ناشی از کمبود آب، بهرهجذب، جابجایی و متابولیسم مواد غذایی می

 .(۳-2)جدول کندعی محدود میمغذی را در گیاهان زرا

 

 

تنش خشکی بر گیاه فیزیولوژیکی. اثرات ۳-2جدول   

 پیامدهای فیزیولوژیکی تغییرات ناشی از تنش خشکی فرآیند بیوشیمیایی

رنگیزه تخریب  (،Chl b و Chl a) کاهش کلروفیل و کلروفیل فتوسنتز

 ها

کاهش کارایی فتوسنتزی، کاهش 

 رشد و عملکرد

 کاتالاز ↑، (SOD) سوپراکسید دیسموتاز ↑ اکسیدانیهای آنتیمفعالیت آنزی

(CAT) ،↑ پراکسیداز (POD) 

 مهار آسیب اکسیداتیو ناشی از

ROS 

 ↑های غیر استرسی، کاهش سنتز پروتئین بیوسنتز پروتئین

 (HSPs) زاتنش هایپروتئین

ها و ساختار محافظت از پروتئین

 سلولی

 یهای اسمزتجمع سازگارکننده
(Osmolytes) 

 ندهایق ↑ پرولین، ↑های محلول، پروتئین ↑

 (Sucrose, Trehalose) احیاکننده

حفظ تورژسانس سلول و تعادل 

 آب

های فتوفسفاتازی فعالیت آنزیم

 و کربوهیدرات

 Calvin هایو آنزیم Rubisco کاهش فعالیت

cycle 

 کاهش تثبیت کربن و تولید انرژی

 رادیکال ↑ پراکسید، هیدروژن ↑سوپراکسید،  ↑ (ROS) های آزادتولید رادیکال

 هیدروکسیل

 DNA آسیب به غشا، پروتئین و

 ↓گبرلین،  ↓، ABA (Abscisic Acid) ↑ هابیوسنتز هورمون

 سیتوکینین

ها، کاهش رشد طولی، بستن روزنه

 افزایش مقاومت

، تغییر ترکیب (MDA) پراکسیداسیون لیپید ↑ متابولیسم لیپید

 ی چرباسیدها

آسیب غشای سلولی، کاهش 

 سیالیت غشاء

 C و N هایفعالیت آنزیم

 متابولیسم

فسفات -۶-و گلوکز (NR) کاهش نیترات رداکتاز

 دهیدروژناز

کاهش جذب نیتروژن و تولید 

 انرژی

تولید ترکیبات فنولیک و 

 فلاونوئیدها

 اکسیدانی و تقویتمحافظت آنتی لیگنین ↑ فلاونوئیدها، ↑ها، فنول ↑

 دیواره سلولی

و  DNA تثبیت غشاء، حفاظت از پوترسین ↑ اسپرمین، ↑اسپرمیدین،  ↑ هاآمینفعالیت پلی

 پروتئین

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چهارمفصل 

 تیریمد یبرا یامزرعه یراهبردها

 یتنش خشک

 

 



 مصرف آب  نهيبه تيريمد-4-1

طور پیوسته در حال است. جمعیت جهان بههای قرن حاضر ترین چالشمدیریت منابع آب یکی از اساسی

دهد که تا میانه کند. برآوردها نشان میافزایش است و به همراه آن تقاضا برای تولیدات کشاورزی نیز رشد می

کم پنجاه درصد افزایش یابد تا نیازهای جمعیتی حدود ده میلیارد ویکم، تولید مواد غذایی باید دستقرن بیست

ن با کاهش ن در حالی است که منابع آب شیرین محدود بوده و در بسیاری از مناطق جهانفر تأمین شود. ای

کننده منابع آبی جهان، نقشی ترین مصرفعنوان بزرگمحسوس دسترسی به آب مواجه هستیم. کشاورزی به

نابراین، شود. بآبی دارد و در عین حال بیشترین آسیب را نیز از این بحران متحمل میکلیدی در بحران کم

وری تولید است، بلکه شرط اساسی تنها ضرورتی برای افزایش بهرهمدیریت بهینه مصرف آب در کشاورزی نه

 (.202۳)جیان و سینک،  رودار میمحیطی و امنیت غذایی آینده به شمپایداری زیست

ی مصرف است. الگوهای نوین آبیاری و تغییر کارگیری فناورییکی از راهبردهای اصلی در مدیریت آب، به

ها بسیار وری آنهای سنتی آبیاری، همچون غرقابی، اگرچه سادگی و هزینه اولیه کمتری دارند، اما بهرهروش

رود. در چنین شرایطی، ای از آب مصرفی از طریق تبخیر، نفوذ عمقی یا رواناب هدر میپایین بوده و بخش عمده

توانند اند که میعنوان راهکارهای مؤثر مطرح شدهری هوشمند بهآبیاای و کمرویکردهایی مانند آبیاری قطره

 .مصرف آب را کاهش داده و کارایی آن را به شکل چشمگیری افزایش دهند

طور مستقیم و با دبی های آبیاری موضعی است که طی آن آب بهترین روشای یکی از پیشرفتهآبیاری قطره

ای، کاهش چشمگیر هدررفت آب است. . مزیت اصلی آبیاری قطرهشودکم در نزدیکی ریشه گیاهان تأمین می

رسد. علاوه بر این، شود و سطح تبخیر به حداقل میدر این روش، آب تنها در محل ریشه گیاه مرطوب می

 رسانی بر اساس نیاز هر گیاه وجود دارد که این امر باعث بهبود رشد گیاه، افزایشامکان تنظیم دقیق میزان آب

های شود. در مقایسه با آبیاری سطحی، راندمان مصرف آب در سیستمها میو کاهش مصرف نهاده عملکرد

 .تواند تا دو برابر افزایش یابدای میقطره

ای، قابلیت ترکیب آن با تغذیه گیاهی است. در این روش، کودهای محلول های مهم آبیاری قطرهیکی از ویژگی

معروف « کودآبیاری»ل شوند. این فرآیند که به تقیماً به ناحیه ریشه منتقتوانند همراه با آب آبیاری مسمی

شود. همچنین با کاهش است، موجب افزایش کارایی مصرف کود و کاهش آلودگی منابع آب زیرزمینی می

یابد. به ها کاهش میکشگردد و نیاز به مصرف علفهای هرز محدود میرطوبت سطحی خاک، رشد علف

ها در کشاورزی پایدار تنها از منظر مدیریت آب، بلکه از نظر مدیریت کلی نهادهای نهبیاری قطرههمین دلیل، آ

 .ای دارداهمیت ویژه

هایی دارد. هزینه اولیه نصب تجهیزات، نیاز به نگهداری منظم ای نیز چالشبا وجود مزایای فراوان، آبیاری قطره

وسعه این روش در برخی مناطق است. در کشورهایی که ها از جمله موانع تچکانو خطر گرفتگی قطره

ای اندازی سیستم قطرهگذاری اولیه برای راهمالک هستند و منابع مالی محدودی دارند، سرمایهکشاورزان خرده

های دارای املاح زیاد، احتمال انسداد ویژه آبدشوار است. همچنین در مناطق با کیفیت آب پایین، به



ای است. با این حال، وشوی دورهلاست و این امر نیازمند استفاده از فیلترها و عملیات شستها باچکانقطره

 .کندطور چشمگیری بر معایب آن غلبه میای بهمحیطی آبیاری قطرهدر بلندمدت مزایای اقتصادی و زیست

ت منابع آب مطرح است. عنوان رویکردی نوین در مدیریآبیاری هوشمند بهای، مفهوم کمدر کنار آبیاری قطره

ای که مقدار آب دریافتی کمتر از تبخیر و گونهآبیاری به معنای آبیاری کمتر از نیاز کامل گیاه است، بهکم

نشان داده  تعرق بالقوه باشد. در نگاه نخست ممکن است این رویکرد غیرمنطقی به نظر برسد، اما تحقیقات

. با اعمال وکارهای فیزیولوژیکی متنوعی برای سازگاری دارنداست که گیاهان در برابر تنش خفیف آبی ساز

جویی در مصرف آب، کیفیت محصول را نیز در برخی توان ضمن صرفهشده و هدفمند، میآبیاری کنترلکم

 .(202۳)جیان و سینک، موارد بهبود بخشید

ی گیاه، مرحله رشدی حساس و ز نیاز آبکند که بر پایه دانش دقیق ازمانی معنا پیدا می آبیاری هوشمندکم

ردن آبیاری کشرایط محیطی انجام گیرد. برای مثال، در برخی محصولات باغی مانند انگور یا زیتون، محدود 

طور چشمگیری کاهش ندهد، بلکه کیفیت میوه را نیز تنها عملکرد کلی را بهتواند نهدر مراحل خاص رشد می

ره پر شدن دانه راحل پایانی رشد رویشی و تمرکز بر تأمین آب در دوارتقا بخشد. در گندم، کاهش آبیاری در م

های هواشناسی، گیری از دادهتواند کارایی مصرف آب را به حداکثر برساند. این استراتژی نیازمند بهرهمی

بینی رشد گیاه است تا بتوان در زمان مناسب و با دقت بالا های پیشسنسورهای رطوبت خاک و مدل

 (.4-۱)شکل ری کردگیتصمیم

های دیجیتال و کشاورزی هوشمند اقلیمی است. آبیاری هوشمند، فناورییکی از ابزارهای کلیدی در اجرای کم

ای و پهپادها امکان پایش دقیق وضعیت رطوبتی خاک و امروزه استفاده از حسگرهای رطوبت، تصاویر ماهواره

بینی، های پیشهای هوش مصنوعی و مدلها به سامانههسلامت گیاه را فراهم کرده است. با اتصال این داد

 شود که آب تنها در زمان وها سبب میطور خودکار تنظیم کرد. این نوآوریهای آبیاری را بهتوان برنامهمی

جویی شده و عملکرد مکانی مصرف شود که بیشترین بازدهی را داشته باشد. در نتیجه، منابع آبی صرفه

 (.4-۱)شکل شودمطلوب حفظ می محصول نیز در حد

 



 
 محدود یاریکامل تا آب یاریاز آب ؛یاریآب تیریمد فیط :1-4شکل

 

آبیاری هوشمند بسیار چشمگیر ای و کمپیامدهای اقتصادی مدیریت بهینه مصرف آب از طریق آبیاری قطره

درصد افزایش  ۷0تا  ۳0ین وری آب را بتوانند بهرهها میاند که این روشاست. مطالعات متعدد نشان داده

وری به معنای کاهش هزینه تولید در واحد محصول و افزایش سودآوری کشاورزان دهند. این افزایش بهره

شود. از های انرژی برای پمپاژ و انتقال آب نیز میاست. علاوه بر آن، کاهش مصرف آب موجب کاهش هزینه

ها را در بازار تواند ارزش اقتصادی آنها میاین روش سوی دیگر، کیفیت بالاتر محصولات به دست آمده از

های نوین آبیاری در بلندمدت بازدهی بالایی دارد و به گذاری در فناوریافزایش دهد. به همین دلیل، سرمایه

 .(4-2)شکل کندتوسعه پایدار بخش کشاورزی کمک می



رویه از مثبتی دارد. کاهش برداشت بی ب تأثیراتمحیطی، مدیریت بهینه مصرف آاز منظر اجتماعی و زیست

کند. این امر به حفظ سلامت ها و شور شدن خاک جلوگیری میمنابع آب زیرزمینی از افت سطح آبخوان

وری آب، فشار بر منابع آبی شود. همچنین با افزایش بهرهها و پایداری تولید در بلندمدت منجر میاکوسیستم

شود. در سطح یابد و احتمال مناقشه بر سر آب کمتر میکاهش می های مختلف جامعهمشترک میان بخش

تواند کیفیت زندگی را ارتقا دهد و از خانوار روستایی، افزایش درآمد ناشی از بهبود کارایی آبیاری می

بیاری آیکی دیگر از مزایای غیرمستقیم  .(4-2)شکل آبی جلوگیری کندهای اجباری ناشی از کممهاجرت

ای است. هنگامی که مصرف آب و انرژی کاهش آبیاری هوشمند، کاهش انتشار گازهای گلخانهکمای و قطره

شود. از این های فسیلی نیز کمتر میاکسیدکربن ناشی از مصرف سوختطور غیرمستقیم انتشار دییابد، به

 .رو، مدیریت بهینه آب در کشاورزی با اهداف جهانی کاهش تغییر اقلیم نیز همسو است

 

 
 یکشاورز یهامنابع آب در نظام تیریمد یهاتیها و محدودچالش :2-4شکل

 

رسانی با وجود مزایا، تحقق کامل مدیریت بهینه مصرف آب نیازمند رفع موانع متعددی است. آموزش و آگاهی

اکافی با ها اهمیت فراوان دارد. بسیاری از کشاورزان به دلیل آشنایی نبه کشاورزان درباره مزایای این روش

کنند. همچنین ها خودداری میهای احتمالی، از پذیرش این روشهای نوین یا نگرانی از ریسکفناوری



های نوین ضروری است. های اولیه سیستمهای مالی و تسهیلات اعتباری برای تأمین هزینهحمایت

فمند برای تجهیزات آبیاری نوین های هدگذاری واقعی آب، ارائه یارانههای کلان در زمینه قیمتگذاریسیاست

 .ها را هموار سازدتواند مسیر گسترش این فناوریهای تحقیق و ترویج میو توسعه شبکه

 

 يارقام متحمل به خشك معرفي و انتخاب -4-2

ها ه میلیونرود و هر سالهای تولید کشاورزی در جهان به شمار میترین محدودیتتنش خشکی یکی از مهم

دهد. افزایش دما، تغییرات الگوی بارش و فشار روزافزون بر منابع اضی زراعی را تحت تأثیر قرار میهکتار از ار

گیری از ارقام آبی باعث شده است که مسئله خشکی به بحرانی جهانی تبدیل شود. در چنین شرایطی، بهره

منیت غذایی اهمیت یافته اساسی برای تضمین پایداری تولید و ا عنوان راهبردیگیاهی متحمل به خشکی به

تواند در شود بلکه میآبی میهای ناشی از کمتنها موجب کاهش خسارتاست. انتخاب و معرفی این ارقام نه

 .وری منابع آب و خاک و ارتقای درآمد کشاورزان نیز نقش بسزایی داشته باشدافزایش بهره

آبی برای بقا در شرایط کم است. گیاهان ای پیچیده و چندبعدیمفهوم تحمل به خشکی در گیاهان پدیده

گیرند. برخی از ای از سازوکارهای مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و مولکولی را به کار میمجموعه

تر برای دسترسی به منابع های عمیقاین سازوکارها شامل کاهش سطح برگ برای کاهش تعرق، توسعه ریشه

ها و بیان هایی مانند پرولین و قندهای محلول، تغییر در ترکیب پروتئینمولیتآب زیرزمینی، افزایش تجمع اس

شود که برخی ارقام گیاهی بتوانند در ها سبب میهای خاص مرتبط با تنش خشکی است. این ویژگیژن

 .ز رشد و تولید خود را حفظ کنندشدت محدود است نیشرایطی که رطوبت خاک به

در گیاهان  کی نیازمند شناخت دقیق سازوکارهای سازگاری و تنوع ژنتیکی موجودانتخاب ارقام متحمل به خش

های پلاسمی متنوعی وجود دارد که شامل گونه. در بسیاری از محصولات زراعی، ذخایر ژرم(4-۳)شکل است

توانند هایی ارزشمند برای تحمل به خشکی هستند که میوحشی، بومی و محلی است. این ذخایر حاوی ژن

 Triticumهای وحشی نزدیک مانند های اصلاحی مورد استفاده قرار گیرند. برای مثال، در گندم گونهر برنامهد

dicoccoides های تحمل خشکی هستند. های بومی مناطق خشک آسیا منبعی غنی از ژنیا در برنج گونه

امی را پدید آورد که ضمن حفظ عملکرد تواند ارقح میهای تلاقی و اصلااستفاده از این منابع ژنتیکی در برنامه

 .مناسب، نیاز آبی کمتری دارند

شده و فرآیند انتخاب ارقام متحمل به خشکی عموماً با ارزیابی صفات مورفوفیزیولوژیکی در شرایط کنترل

. محققان گیاهان مختلف را تحت سطوح متفاوت تنش آبی قرار داده و صفاتی (4-۳)شکل شودمزرعه آغاز می

شاخص برداشت، کارایی مصرف آب، نسبت ریشه به اندام هوایی، محتوای نسبی آب برگ، پایداری غشا چون 

های های کلیدی برای شناسایی ژنوتیپعنوان شاخصکنند. این صفات بهگیری میو میزان فتوسنتز را اندازه

مهمی در شتاب بخشیدن به های کلاسیک، ابزارهای نوین مولکولی نیز نقش کنند. در کنار روشبرتر عمل می



های پیوستگی ژنی امکان ردیابی و نقشه (SNP و SSR مانند) این فرآیند دارند. استفاده از نشانگرهای مولکولی

 .آوردها و نواحی کروموزومی مرتبط با تحمل خشکی را فراهم میدقیق ژن

 
 یارقام متحمل به تنش خشک ینژادمراحل به :3-4شکل

 

ای را برای معرفی ارقام متحمل های تازهفناوری و مهندسی ژنتیک افقهای زیستفناوری های اخیر،در دهه

های های محافظ غشا و آنزیمها، پروتئینهای مسئول سنتز اسمولیتاند. انتقال ژنبه خشکی گشوده

برای نمونه، ها در شرایط خشکی بهبود یابد. اکسیدانی به گیاهان زراعی موجب شده است که عملکرد آنآنتی

های مرتبط با سنتز ترهالوز یا پرولین توانسته است تحمل خشکی را در برخی محصولات ازحد ژنبیان بیش

های امکان حذف یا تغییر ژن CRISPR/Cas9 افزایش دهد. همچنین ویرایش ژنومی با ابزارهایی همچون

تر و توانند به معرفی سریعویکردها میاست. این ر های مطلوب را فراهم کردهبازدارنده و افزایش بیان ژن

 .تر ارقام جدید منجر شونددقیق



عنوان های اصلاحی در گندم است. گندم بههای موفق معرفی ارقام متحمل به خشکی، برنامهیکی از نمونه

رهای کند. در بسیاری از کشوتوجهی از کالری روزانه بشر را تأمین میترین غلات جهان، بخش قابلیکی از مهم

وری بالاتر آب، عملکرد بهتری در شرایط تنش اند که با بهرهخشک، ارقام جدیدی معرفی شدهخشک و نیمه

ای اند سیستم ریشههای وحشی توانستهای با گونهگونههای بیندهند. برای مثال، ارقام حاصل از تلاقینشان می

معرفی « دوستبرنج خشکی»نیز ارقام موسوم به ته باشند. در برنج تر و کارایی مصرف آب بالاتری داشقوی

ویژه در مناطق جنوب و جنوب شرق آسیا اند که قادرند در اراضی با بارندگی اندک رشد کنند. این ارقام بهشده

 .اندنقشی کلیدی در کاهش فقر و بهبود امنیت غذایی داشته

های اصلاحی های اصلی برنامهن، از هدفحبوبات نیز به دلیل نقش مهم در تغذیه و تثبیت بیولوژیک نیتروژ

اند ببری با تحمل بالاتر به خشکی معرفی شدهشوند. ارقام جدید نخود، عدس و لوبیا چشمخشکی محسوب می

تر، توانایی فرار از توانند در مناطق دیم عملکرد مناسبی ارائه دهند. این ارقام به دلیل چرخه رشد کوتاهکه می

 .کننددارند و در نتیجه عملکرد دانه را حفظ میخشکی انتهای فصل را 

می دارد. معرفی ارقام متحمل به خشکی علاوه بر ابعاد فنی و ژنتیکی، پیامدهای اقتصادی و اجتماعی مه

آب را بهبود بخشد و پایداری تولید در این مناطق را تواند درآمد کشاورزان مناطق کماستفاده از این ارقام می

خشک را نین کاهش وابستگی به منابع آبی پرهزینه، امکان کشت پایدار در مناطق نیمهافزایش دهد. همچ

آبی جلوگیری کند و امنیت های ناشی از کمتواند از مهاجرتسازد. از دیدگاه اجتماعی، این امر میفراهم می

 .غذایی جوامع محلی را تضمین نماید

ها پذیرش هایی نیز همراه است. یکی از چالشبا چالشبا این حال، معرفی و گسترش ارقام متحمل به خشکی 

دهند. ید نشان میکشاورزان است؛ زیرا آنان معمولاً به کشت ارقام سنتی عادت دارند و نسبت به تغییر رقم ترد

تر از ارقام پرمحصول داشته باشند و علاوه بر آن، برخی از ارقام متحمل ممکن است عملکردی اندکی پایین

های حمایتی، ترویجی و آموزشی برای انگیزه کشاورزان را کاهش دهد. بنابراین، لازم است برنامهاین موضوع 

شده با کیفیت و دسترسی تشویق کشاورزان به استفاده از این ارقام اجرا شود. همچنین وجود بذرهای اصلاح

 .(4-4)شکل کرد استها شرطی اساسی برای موفقیت این رویآسان به آن

ای مطلق نیست، بلکه بستگی به شدت و مدت زمان تنش دارد. ارقامی ر، تحمل به خشکی ویژگیاز سوی دیگ

شدت آسیب که در شرایط خشکی متوسط عملکرد مناسبی دارند، ممکن است در شرایط خشکی شدید به

ه از ارقام ها به کار گرفته شود؛ از جمله استفادببینند. بنابراین، راهبرد مناسب آن است که ترکیبی از روش

های نوین کشاورزی. تنها گیری از فناوریمتحمل، مدیریت بهینه مصرف آب، تناوب کشت، اصلاح خاک و بهره

 .در برابر خشکی تضمین کرد توان پایداری تولید رادر چنین شرایطی می



 
 توسط کشاورزان یارقام متحمل به تنش خشک رشیانتخاب و پذ ندیفرا :4-4شکل

 

شده های اثباتهای زراعی از طریق اصلاح نباتات یکی از استراتژیر برابر تنش خشکی در گونهبهبود مقاومت د

رود همچنان روش اصلی برای ارتقای عملکرد محصولات باقی بماند )فاروک و شود و انتظار میمحسوب می

نین درک ت و همچ(. با این حال، روند اصلاح نباتات اغلب به دلیل ماهیت ژنتیک کمی صفا20۱4همکاران، 

شود و این امر مانع از افزایش پایدار عملکرد محصول در شرایط تنش ناقص از مبانی فیزیولوژیکی محدود می

آید و (. مقاومت نسبت به خشکی یک صفت کمی به شمار می20۱0گردد )توررس و همکاران، خشکی می

های متحمل به خشکی با رو شناسایی ژنوتیپ گیری آن وجود ندارد، از اینروش مستقیم و دقیقی برای اندازه

 .(200۸دشواری همراه است )تاکدا و ماتسوکا، 

های فنوتیپی مطلوب بر اساس صفات مرتبط با تواند برای دستیابی به ویژگیغربالگری و انتخاب انبوه می

هدف به دلیل  عملکرد مفید باشد. با این وجود، اغلب ارزیابی دقیق فنوتیپ گیاهان زراعی برای یک صفت

های فیزیولوژیکی دشوار است. بسیاری از صفاتی که ارتباط قوی با آستانه تحمل خشکی دارند، پیچیدگی

ها قابل بررسی هستند )فاروک و همکاران، های پیچیده بوده و تنها در گروه محدودی از ژنوتیپنیازمند تکنیک

پذیر است که بتواند به عنوان لیدی امکان(. تحمل به خشکی از طریق شناسایی یک یا چند صفت ک20۱۷

گیری اثر تنش خشکی بر گیاهان عمل کند. با این حال، اصلاح نژادی در این زمینه مستلزم معیاری برای اندازه



های گیاهی است که در نهایت به شکل بروز مقاومت به خشکی ظاهر ای از ویژگیتغییرات بنیادین در مجموعه

 .(20۱۳؛ ملکی و همکاران، 20۱۹ن، شود )سلام و همکارامی

 تواند در هر مرحله از رشد گیاه رخ دهد و شدت آن به شرایط محیطی بستگی دارد. بنابراین،تنش خشکی می

های متفاوتی نسبت به خشکی نشان دهند؛ به عنوان ها ممکن است در مراحل رشدی مختلف واکنشژنوتیپ

ر مرحله گلدهی حساسیت شدیدی نشان زنی تحمل بالایی دارند اما دها در مرحله جوانهمثال، برخی از ژنوتیپ

سازد. به همین های متحمل و حساس را آشکار میدهند، یا برعکس. این موضوع اهمیت تمایز میان ژنوتیپمی

های مقاوم به خشکی دلیل، در هر آزمایش علمی انتخاب و تعریف دقیق صفات مناسب برای تشخیص ژنوتیپ

ایش عملکرد یی دارد. در نهایت، باید توجه داشت که بهبود تحمل به خشکی باید همزمان با افزاهمیت بالا

)سلام  پیش رود، زیرا هدف اصلی کشاورزان تولید سودآور محصولات زراعی حتی در شرایط تنش خشکی است

 .(20۱۹و همکاران، 

 

 تناوب زراعي -4-3

عنوان راهکاری مهم برای افزایش است که از دیرباز به تناوب زراعی یکی از اصول اساسی کشاورزی پایدار

ها، بهبود کیفیت محصول و مدیریت منابع طبیعی مورد توجه حاصلخیزی خاک، کنترل آفات و بیماری

ترین تعریف، تناوب زراعی به کشت متوالی گیاهان مختلف کشاورزان و پژوهشگران قرار گرفته است. در ساده

ای که ترکیب و ترتیب گیاهان گونهشود، بههای متوالی اطلاق میها یا سالل فصلدر یک زمین زراعی در طو

یک  بتواند به بهبود شرایط اکولوژیکی، اقتصادی و اجتماعی کشاورزی کمک کند. برخلاف کشت مداوم

 ا فراهمرمحصول، تناوب زراعی فرصت بازیابی منابع خاک، کاهش فشار آفات و افزایش تنوع زیستی مزرعه 

 (.4-۵)شکل اساسی در افزایش پایداری تولید دارد سازد و از این طریق نقشیمی

گردد، زمانی که کشاورزان با مشاهده کاهش تاریخچه استفاده از تناوب زراعی به هزاران سال پیش بازمی

یاری از کردند. در بس های خود اقدامطور تجربی به تغییر محصولات در زمینعملکرد در اثر کشت مداوم، به

گرفت. بعدها با های ابتدایی تناوب مورد استفاده قرار میهای باستانی مانند مصر، یونان و چین، سیستمتمدن

تر طراحی شد. یکی از صورت علمیپیشرفت دانش کشاورزی در اروپا و سایر مناطق، تناوب زراعی به

تان بود که شامل کشت نوبتی گندم، جو، ه نورفولک در انگلسهای تاریخی، تناوب چهارسالمشهورترین نمونه

وری کشاورزی گردید و شد. این سیستم موجب بهبود چشمگیر باروری خاک و افزایش بهرهشلغم و شبدر می

 .مبنایی برای توسعه کشاورزی نوین فراهم آورد

حاصلخیزی توان در چند محور اصلی بررسی کرد. نخستین محور، تأثیر تناوب بر اهمیت تناوب زراعی را می

برداری های گوناگون خاک بهرهگیاهان مختلف نیازهای غذایی متفاوتی دارند و از لایه (.4-۵)شکل  خاک است

کنند، در حالی که گیاهان های سطحی خاک مواد غذایی جذب میعنوان مثال، غلات معمولاً از لایهکنند. بهمی

ها سبب مند شوند. تناوب بین این گروهتر خاک بهرهقریشه مانند یونجه یا شبدر قادرند از ذخایر عمیعمیق

ای خاک حفظ گردد. افزون بر این، حضور گیاهان لگومینه یا حبوبات در تناوب نقش شود که تعادل تغذیهمی



توانند های ریزوبیوم میکلیدی در تثبیت بیولوژیک نیتروژن دارد. این گیاهان به کمک همزیستی با باکتری

ری را به شکل قابل استفاده برای گیاهان تبدیل کنند و از این طریق محتوای نیتروژن خاک را نیتروژن اتمسف

 .یابدافزایش دهند. در نتیجه، نیاز به کودهای شیمیایی کاهش یافته و پایداری سیستم افزایش می

 
 یکشاورز یهانظام یداریپا یدر ارتقا ینقش تناوب زراع :5-4شکل

های هرز دارد. کشت مداوم یک ها و علفش بسزایی در مدیریت آفات، بیماریتناوب زراعی همچنین نق

شود. تغییر گیاه میزبان های خاکزاد میساز تجمع جمعیت آفات اختصاصی و گسترش بیماریمحصول زمینه

ها بکاهد. ها را مختل کند و از شدت خسارت آنتواند چرخه زندگی آفات و پاتوژندر یک تناوب مناسب می

ی عنوان نمونه، تناوب غلات با حبوبات یا گیاهان صنعتی مانند کلزا و کنجد موجب کاهش تراکم نماتدهاهب

های هرز نیز، تغییر الگوی کشت و زمان کاشت شود. در مورد علفهای قارچی خاکزاد میای و بیماریگرهریشه

ها را کاهش دهد. کشرف علفبه مصهای هرز را تحت کنترل درآورد و نیاز فتواند ترکیب و تراکم علمی

 .شودها محسوب میترتیب، تناوب زراعی ابزاری مؤثر برای مدیریت تلفیقی آفات و بیماریبدین



کشت متناوب  از منظر فیزیولوژیکی و اکولوژیکی، تناوب زراعی اثرات مثبتی بر خصوصیات فیزیکی خاک دارد.

به بهبود ساختمان خاک، افزایش تخلخل، نفوذپذیری و ظرفیت تواند ای مختلف میهای ریشهگیاهان با سیستم

های سخت خاک، های عمیق گیاهانی مانند شبدر و یونجه ضمن شکستن لایهنگهداری آب کمک کند. ریشه

شوند. همچنین، افزایش ماده آلی از طریق بقایای کنند و باعث بهبود هوادهی خاک مینفوذ آب را تسهیل می

گردد. این فرآیندها ها میظرفیت تبادل کاتیونی خاک و افزایش فعالیت میکروارگانیسم گیاهی موجب بهبود

 .شونده میوری مصرف آب و کود در مزرعدر نهایت سبب افزایش بهره

ای نیز به همراه های اکولوژیکی اهمیت ندارد، بلکه آثار اقتصادی و اجتماعی گستردهتناوب زراعی تنها از جنبه

اند و این امر ریسک گیرند، معمولاً با تنوع بیشتری در تولید مواجهانی که از تناوب بهره میدارد. کشاورز

دهد. در شرایطی که یک محصول به دلیل خشکسالی، بیماری یا نوسانات بازار ها را کاهش میاقتصادی آن

های تواند زیانیشود، وجود محصولات جایگزین در سیستم تناوبی مدچار افت عملکرد یا کاهش قیمت می

توانند درآمد می واقتصادی را جبران کند. افزون بر این، برخی از محصولات تناوبی ارزش افزوده بالایی دارند 

تنها به بهبود هنکشاورزان را بهبود بخشند. برای مثال، قرار دادن گیاهان دارویی یا صنعتی در تناوب غلات، 

 .نمایدبرای کشاورزان ایجاد می کند بلکه منبع درآمد جدیدیخاک کمک می

وری و پایداری تواند به پایداری جوامع روستایی کمک کند. افزایش بهرهاز نظر اجتماعی نیز، تناوب زراعی می

شود که کشاورزان انگیزه بیشتری برای ادامه فعالیت در روستا داشته باشند و مهاجرت به تولید سبب می

تواند سلامت های تناوبی میهای شیمیایی در سیستمکاهش وابستگی به نهاده شهرها کاهش یابد. علاوه بر این،

های زیرزمینی و زیست را ارتقا بخشد. کاهش مصرف کود و سموم موجب کاهش آلودگی آبانسان و محیط

شود. به این ترتیب، تناوب زراعی ابزاری برای تحقق اهداف توسعه پایدار کشاورزی و حفظ تنوع زیستی می

 .گردداظت از منابع طبیعی محسوب میحف

های مناسب، چند اصل اساسی باید رعایت شود. نخست آنکه گیاهان متوالی باید از نظر نیاز در انتخاب تناوب

ناوب باید تغذایی و الگوی ریشه تفاوت داشته باشند تا فشار بر یک منبع خاص خاک کاهش یابد. دوم آنکه 

ناوب باید از نظر اقتصادی تژن باشد تا چرخه مواد غذایی تکمیل گردد. سوم، کننده نیتروشامل گیاهان تثبیت

پذیر باشد و بازار مناسبی برای محصولات فراهم باشد. در نهایت، شرایط اقلیمی و برای کشاورز توجیه

ای باید در طراحی تناوب در نظر گرفته شود، زیرا موفقیت یک تناوب در مناطق مختلف های منطقهویژگی

 .متفاوت خواهد بود

شود. برای مثال، در مناطق معتدل اروپا در کشورهای مختلف جهان، الگوهای متنوعی از تناوب زراعی اجرا می

گندم ستون فقرات امنیت غذایی را -جو بسیار رایج است. در آسیای جنوبی، تناوب برنج-کلزا-تناوب گندم

ببری برای حفظ لوبیا چشم-لوبیا یا سورگوم-دهد. در مناطق خشک آفریقا نیز تناوب ذرتتشکیل می

شود، های متعددی پیشنهاد و اجرا میحاصلخیزی خاک و تأمین پروتئین غذایی کاربرد دارد. در ایران نیز تناوب

ببری که هر یک متناسب با اقلیم و لوبیا چشم-کنجد و گندم-کلزا، گندم-نخود، گندم-از جمله تناوب گندم



ها و افزایش ها علاوه بر بهبود عملکرد، به کاهش آفات و بیماریاند. این تناوبهشرایط محلی طراحی شد

 .کنندوری منابع کمک میبهره

ای نیز تشار گازهای گلخانهتوجهی بر کاهش اناند که تناوب زراعی اثرات قابلهای اخیر نشان دادهپژوهش

تواند آلی خاک، تناوب میی و افزایش کربن. با کاهش مصرف کودهای شیمیای(2020)فتحی و همکاران، دارد

ای ن علوفهعنوان روشی کارآمد برای کاهش اثرات تغییر اقلیم در نظر گرفته شود. علاوه بر آن، تناوب با گیاهابه

ترتیب، تناوب زراعی نقشی کند. بدینو پوششی به کاهش فرسایش خاک و افزایش ذخیره کربن کمک می

 .کندش اثرات تغییر اقلیم ایفا میدوگانه در سازگاری و کاه

ها، نبود آگاهی کافی هایی نیز مواجه است. یکی از چالشبا وجود مزایای متعدد، اجرای تناوب زراعی با چالش

در میان برخی کشاورزان است که همچنان به کشت مداوم یک محصول عادت دارند. عامل دیگر، 

شود کشاورزان ترجیح دهند تنها ه در برخی موارد سبب میهای حمایتی است کهای بازار و سیاستمحدودیت

های مناسب برای برخی محصولات تناوبی نیز مانعی در این محصولی خاص را کشت کنند. کمبود بذر و نهاده

های محلی و توجه به شرایط اکولوژیکی های بهینه نیازمند پژوهشمسیر است. از سوی دیگر، طراحی تناوب

 .شودگاهی با کمبود منابع پژوهشی مواجه میهر منطقه است که 

ها آموزش و ترویج کشاورزان در مورد مزایا ترین آنها وجود دارد. یکی از مهمراهکارهایی برای رفع این چالش

های اقتصادی مانند یارانه یا تضمین خرید گذاران باید مشوقهای اجرای تناوب است. همچنین سیاستو روش

گذاری رمایهسبی فراهم کنند تا کشاورزان انگیزه بیشتری برای اجرای آن داشته باشند. برای محصولات تناو

وسعه زنجیره تدر تحقیق و توسعه برای معرفی ارقام مناسب محصولات تناوبی نیز ضروری است. علاوه بر این، 

 .های تناوبی کمک کندبودن سیستمتواند به اقتصادیارزش و بازاررسانی محصولات می

 

 

 اثر تناوب زراعی بر کاهش تنش خشکی در شرایط تغییر اقلیم: 4-1جدول 

 تغییر/مکانیسم ایجادشده جنبه تناوب زراعی
پیامد در کاهش تنش 

 خشکی
های زراعیمثال  

 بهبود خصوصیات خاک
افزایش ماده آلی، بهبود ساختمان 

 هاخاک، افزایش پایداری خاکدانه

افزایش ظرفیت نگهداری آب و 

 بخیرکاهش ت

–ذرت نخود،–گندم

 سویا

افزایش فعالیت میکروبی و 

 (AMF) های همزیستقارچ

تقویت همزیستی با میکوریز و 

 نکننده نیتروژهای تثبیتباکتری

بهبود جذب آب و عناصر غذایی، 

 افزایش مقاومت به خشکی

–ذرت عدس،–گندم

 لوبیا

 ایتنوع ریشه
تر حبوبات و گیاهان های عمیقریشه

 تناوبروغنی در 

افزایش نفوذپذیری خاک و 

های دسترسی به رطوبت لایه

 عمیق

–ذرت کنجد،–گندم

 شبدر

 بهبود چرخه عناصر غذایی
افزایش تثبیت زیستی نیتروژن، بهبود 

 دسترسی فسفر و پتاسیم

کاهش نیاز به کودهای شیمیایی 

 ایو استرس تغذیه

–برنج نخود،–گندم

 لوبیا



 اثر تناوب زراعی بر کاهش تنش خشکی در شرایط تغییر اقلیم: 4-1جدول 

 تغییر/مکانیسم ایجادشده جنبه تناوب زراعی
پیامد در کاهش تنش 

 خشکی
های زراعیمثال  

کاهش تراکم آفات و 

 هابیماری

ستن چرخه زندگی عوامل شک

 های هرززا و علفبیماری

کاهش رقابت برای آب و مواد 

 آبیغذایی در شرایط کم

 کلزا،–تناوب گندم

 ماش–گندم

افزایش تنوع فنولوژیک و 

 تحمل اقلیمی
 تر در تناوبهای مقاوماستفاده از گونه

کاهش خطر خشکی در مراحل 

 بحرانی رشد

–ذرت ارزن،–گندم

 یبلبلچشم لوبیا

کاهش تبخیر سطحی و 

 اندازیبهبود سایه

پوشش بهتر سطح خاک توسط گیاهان 

 پوششی تناوبی

رفتن رطوبت کاهش از دست

 خاک

 شبدر،–تناوب ذرت

 یونجه–جو

 افزایش بازده مصرف آب

(WUE) 

افزایش کارایی فتوسنتز و کارایی 

 مصرف آب در گیاهان تناوبی

افزایش عملکرد در واحد مصرف 

 آب

–ذرت یا،لوب–گندم

 سویا

بهبود کیفیت خاک در 

 درازمدت

افزایش کربن آلی و ذخایر غذایی 

 پایدار

آوری اکوسیستم افزایش تاب

 کشاورزی در برابر تغییر اقلیم

–جو کنجد،–گندم

 نخود

 

 تاريخ كاشت -4-4

ای کنندهینیتواند نقش تعترین عوامل مدیریتی در تولید محصولات زراعی است که میتاریخ کاشت یکی از مهم

زنی و استقرار اولیه گیاه تنها بر جوانهوری داشته باشد. انتخاب زمان مناسب برای کاشت نهدر عملکرد و بهره

 گذارد، بلکه بر کل چرخه رشد، استفاده از منابع محیطی، میزان محصول نهایی و حتی کیفیت آن نیزاثر می

آبی، اهمیت مدیریت تاریخ کاشت بیش از گذشته آشکار ز کمتأثیر مستقیم دارد. در شرایط تغییر اقلیم و برو

های لیشده است. تغییرات اقلیمی باعث دگرگونی در الگوهای بارش، افزایش میانگین دما، وقوع خشکسا

شود که انتخاب تاریخ کاشت به یکی از متناوب و افزایش تبخیر و تعرق شده است. این شرایط سبب می

 .(4-۶)شکل سازگاری کشاورزی با اقلیم جدید تبدیل شودترین ابزارها برای مهم

گذارد. در بسیاری از مناطق جهان از جمله طور مستقیم بر دسترسی گیاه به منابع آب تأثیر میتغییر اقلیم به

صورت تر بههایی که پیشهم خورده است. بارشها نیز بههای سالانه کاهش یافته و توزیع زمانی آنایران، بارش

ای شود که بخش عمدهمدت ظاهر میهای سنگین و کوتاهداد، اکنون در قالب بارشمدت رخ مییم و طولانیملا

گردد. در چنین شرایطی، کاشت محصول در زمانی که از آن به دلیل رواناب و تبخیر از دسترس خارج می

. اگر تاریخ دی برخوردار استبیشترین تطابق با الگوی بارش و رطوبت خاک وجود داشته باشد، از اهمیت زیا

دهی یا پرشدن دانه با کمبود آب مواجه درستی تنظیم نشود، گیاه در مراحل حساس رشد مانند گلکاشت به

 .انجامدخواهد شد که در نهایت به کاهش عملکرد می

ایجاد  تواند تفاوت چشمگیری در عملکرد محصولاتمطالعات متعدد نشان داده است که تغییر تاریخ کاشت می

دهی با تنش کند. برای مثال، کاشت زودهنگام در برخی مناطق ممکن است موجب شود گیاه در مرحله گل



تواند باعث کاهش دوره رشد رویشی گرما یا خشکی انتهای فصل مواجه شود، در حالی که کاشت دیرهنگام می

نابراین، انتخاب تاریخ کاشت کند. بو کاهش سطح برگ شود که فتوسنتز و تولید ماده خشک را محدود می

های فصلی، نوع محصول، طول دوره رشد، بهینه نیازمند در نظر گرفتن چندین عامل از جمله دمای هوا، بارش

 .و شرایط خاک است

 

 
 یمحصولات زراع دینقش زمان کاشت در بهبود عملکرد و تول :6-4شکل

 

رف آب دارد. کاشت در زمانی که خاک هنوز ای در مدیریت مصآبی، تاریخ کاشت نقش ویژهدر شرایط کم

تواند استقرار اولیه گیاه را تضمین کند و نیاز های زمستانی یا اوایل بهار در خود دارد، میرطوبت کافی از بارش

هایی که احتمال های اضافی را کاهش دهد. از سوی دیگر، هماهنگی مراحل حساس رشد گیاه با دورهبه آبیاری

عنوان مثال، در مناطق دیم کشور، کشاورزان تواند بخشی از نیاز آبی را تأمین نماید. بهمی بارش بیشتر است،

کنند. سنتی معمولاً بر اساس تجربه و با توجه به رطوبت خاک و الگوی بارش اقدام به تعیین تاریخ کاشت می



-۷)شکل بع آبی استبندی کاشت در شرایط محدودیت منادهنده اهمیت بالای زماناین دانش بومی نشان

4). 

توجهی بر ضرورت بازنگری در تاریخ ترین پیامدهای تغییر اقلیم، تأثیر قابلعنوان یکی از شاخصافزایش دما به

گردد. این مسئله تر میشود و چرخه رشد کوتاهکاشت دارد. با افزایش دما، مراحل فنولوژیکی گیاه تسریع می

تواند منجر یفرار گیاه از خشکی انتهای فصل شود، اما در عین حال ماگرچه ممکن است در برخی موارد باعث 

ای باشد که گیاه از گونهبه کاهش تجمع ماده خشک و عملکرد گردد. بنابراین، انتخاب تاریخ کاشت باید به

تفاده را ببرد و از سوی دیگر از شده در خاک حداکثر اسهای طبیعی و رطوبت ذخیرهسو بتواند از بارشیک

 .(4-۷)شکل قرار گرفتن در معرض تنش گرمایی یا خشکی در مراحل بحرانی رشد اجتناب کند

 

 
 محصولاتکاشت  خیتار تاثیر تغییر اقلیم در :7-4شکل

 

در برخی مناطق، تغییر اقلیم سبب شده است که کشاورزان به تغییر اساسی در الگوی کاشت و حتی تغییر 

طور خشک ایران، تاریخ کاشت گندم دیم بهونه، در مناطق خشک و نیمههای زراعی روی آورند. برای نمگونه

های پاییزی و افزایش دمای زمستان سبب شده است که کاشت شد. اما کاهش بارشسنتی در پاییز تنظیم می



ن های مؤثر به دست آید. همچنیپوشانی با بارشزودتر از موعد یا در برخی مناطق به تأخیر افتد تا بیشترین هم

ای تغییر کند که محصول گونهدر مناطق جنوبی کشور، به دلیل گرمای زودرس در بهار، تاریخ کاشت باید به

 .بتواند پیش از رسیدن به دماهای بحرانی به مرحله برداشت برسد

ه های مهم اثر تاریخ کاشت، تأثیر آن بر کارایی مصرف آب است. اگر گیاه در زمانی کاشته شود کیکی از جنبه

زمان شود، راندمان مصرف های طبیعی همرطوبت کافی خاک در دسترس باشد و مراحل کلیدی رشد با بارش

های تکمیلی بیشتر یابد. در مقابل، اگر کاشت در زمانی نامناسب انجام گیرد، نیاز به آبیاریآب افزایش می

ها با یط کنونی که بسیاری از آبخوانشرا یابد. این مسئله درخواهد شد و فشار بر منابع آب محدود افزایش می

 .کنددا میرو هستند، اهمیتی دوچندان پیافت شدید سطح آب روبه

های اقتصادی و اجتماعی نیز اثرگذار است. های فیزیولوژیکی و اکولوژیکی، تاریخ کاشت بر جنبهافزون بر جنبه

د، در حالی که انتخاب نادرست منجر به اورز را افزایش دهتواند عملکرد و درآمد کشانتخاب زمان مناسب می

خصی کاهش محصول و زیان اقتصادی خواهد شد. در بسیاری از مناطق خشک، کشاورزان بر اساس تجربه ش

کنند. با این حال، تغییرات شدید اقلیمی باعث شده است که این تجربیات سنتی در تاریخ کاشت را تنظیم می

بینی اقلیم بیشتر احساس شود. سازی و پیشهای شبیهتفاده از مدلبرخی موارد ناکافی باشد و نیاز به اس

بینی آینده، بهترین تاریخ کاشت را وهوایی گذشته و پیشهای آبتوانند بر اساس دادهای میهای رایانهمدل

 .برای هر منطقه مشخص کنند

تواند ن کاشت میت. تغییر زماهاسیکی دیگر از ابعاد مهم تاریخ کاشت، تأثیر آن بر مدیریت آفات و بیماری

های خاص را کاهش دهد. برای مثال، کاشت زودهنگام یا چرخه زندگی آفات را مختل کند یا شدت بیماری

ها اجتناب ها یا سنزمانی با اوج جمعیت برخی آفات مانند شتهتواند باعث شود که گیاه از همدیرهنگام می

ت در نتیجه تغییر تاریخ یازمند رطوبت خاصی هستند، ممکن اسهای قارچی که نکند. همچنین برخی بیماری

آبی تنها ابزاری برای سازگاری با تغییر اقلیم و کمکاشت کاهش یابند. به این ترتیب، مدیریت تاریخ کاشت نه

 .ها نیز مؤثر باشدفیقی آفات و بیماریتواند در مدیریت تلاست، بلکه می
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 کيليسيسال دياس -5-1

ای در سازوکارهای دفاعی گیاهان هورمونی و فنلی، جایگاه ویژهعنوان یکی از ترکیبات شبهاسید سالیسیلیک به

ه شناسی را به خود جلب کردهای اخیر توجه بسیاری از پژوهشگران علوم کشاورزی و زیستدارد و در دهه

شود و علاوه بر نقش در فرایندهای طبیعی های ریشه بسیاری از گیاهان تولید میاست. این ترکیب در سلول

زا از جمله خشکی عمل های گیاهی در برابر شرایط تنشکننده مهم پاسخعنوان یک تنظیمرشد و نمو، به

(. تغییر اقلیم و دگرگونی 20۱۹؛ ملکی و فتحی، 2020؛ کایا و همکاران، 2020، کند )شرما و همکارانمی

مدت قرار های متوالی و طولانیالگوهای بارش و افزایش دما سبب شده است که گیاهان در معرض خشکسالی

ها در استفاده از آب کاهش یابد. در چنین شرایطی، ترکیباتی مانند اسید سالیسیلیک گیرند و کارایی آن

 (.۵-۱ شکل)میایی گیاه نقش حیاتی ایفا کنندکی و بیوشیتوانند در تقویت سازوکارهای فیزیولوژیمی

 

 
 تنش طیبا شرا اهانیگ یدر بهبود سازگار کیلیسیسال دیکارکرد اس :1-5شکل

 

ترین شود. یکی از مهماسید سالیسیلیک از طریق مسیرهای گوناگون باعث افزایش تحمل گیاه به خشکی می

های فعال اکسیژن نقش دارند. سازی گونهکسیدانی است که در پاکاهای آنتیاین مسیرها، تنظیم فعالیت آنزیم

یابد و در صورت عدم کنترل، منجر به شدت افزایش میهای آزاد در سلول بهآبی، غلظت رادیکالدر شرایط کم

هایی شود. اسید سالیسیلیک با تحریک فعالیت آنزیمها، لیپیدها و ساختار کلروپلاست میآسیب به پروتئین

برد های مضر را بالا مییر سوپراکسیددیسموتاز، کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز، توانایی گیاه در مهار این گونهنظ



(. به همین دلیل، 20۱۵کند )فهد و همکاران، و از تخریب غشاها و کاهش کارایی فتوسنتز جلوگیری می

داری مقاومت گیاهان زراعی را در برابر یطور معنتواند بهپژوهشگران معتقدند که مصرف اسید سالیسیلیک می

؛ صحرایی و 20۱۷آبی افزایش دهد و به تثبیت تولید در شرایط تغییر اقلیم کمک کند )شرما و همکاران، کم

 .(20۱۸همکاران، 

دهد. یکی از های فیزیولوژیک متعددی را در گیاهان تحت تنش تغییر میاسید سالیسیلیک همچنین ویژگی

. تحت شرایط خشکی، کلروفیل و (۵-۱)شکل های فتوسنتزی استافزایش میزان رنگیزهها این ویژگی

شوند که این امر به کاهش راندمان فتوسنتزی و افت عملکرد محصول کاروتنوئیدها اغلب دچار تخریب می

ش پاشی اسید سالیسیلیک منجر به افزایگردد. در مطالعات مختلف نشان داده شده است که محلولمنجر می

؛ کرمی 2002ها و بهبود فرآیند فتوسنتز در گیاهان تحت تنش شده است )غیی و همکاران، محتوای رنگیزه

ها اثرگذار است و از طریق (. علاوه بر این، اسید سالیسیلیک بر باز و بسته شدن روزنه20۱۶چمه و همکاران، 

را فراهم  هینه از منابع آبی محدودایجاد تعادل میان کاهش اتلاف آب و حفظ فتوسنتز، امکان استفاده ب

 .سازدمی

هایی مانند های مهم اثر اسید سالیسیلیک، کاهش پراکسیداسیون لیپیدهاست. شاخصیکی دیگر از جنبه

شدت عنوان نشانگرهای آسیب اکسیداتیو در شرایط خشکی بهو پراکسید هیدروژن به (MDA) آلدئیددیمالون

اند که استفاده از اسید سالیسیلیک سبب کاهش چشمگیر عددی ثابت کردههای متیابند. پژوهشافزایش می

گردد )عبادی و شود و در نتیجه پایداری غشاهای سلولی و فعالیت متابولیک گیاه حفظ میاین ترکیبات می

 های دفاعی گیاه در مقابل تغییر اقلیم وترین مکانیسم(. در واقع این ویژگی یکی از کلیدی20۱۵همکاران، 

 .های شدید استافزایش وقوع خشکسالی

ز ترکیباتی مانند با توجه به تغییرات اقلیمی که با افزایش دما و تغییر الگوهای بارش همراه است، استفاده ا

اند تواند در سازگاری گیاهان با این شرایط نقش محوری داشته باشد. تحقیقات نشان دادهاسید سالیسیلیک می

زنی، گلدهی یا پر جوانه الی با اسید سالیسیلیک در مراحل حساس رشد گیاه، مانندپاشی یا بذرمکه محلول

تواند از کاهش شدید عملکرد جلوگیری کند و کارایی مصرف آب را افزایش دهد. بدین ترتیب، شدن دانه، می

عه طح مزروری آبیاری در ستوده بیشتری تولید کند و بهرهگیاه قادر خواهد بود با مصرف آب کمتر، زیست

 .بهبود یابد

های گیاهی دارد. این ترکیب با توجهی در تغییر غلظت هورمونعلاوه بر این، اسید سالیسیلیک توانایی قابل

 ها، موجب تنظیم مسیرهایها و جیبرلیناسید، سیتوکینینهایی نظیر آبسزیکاثرگذاری بر سطح هورمون

اسید که نقش کلیدی در بسته شدن افزایش سطح آبسزیک ویژهشود. بهدفاعی و رشد گیاه در شرایط تنش می

زمان، شود. هملیک تقویت میها و کاهش تعرق دارد، یکی از سازوکارهایی است که به واسطه اسید سالیسیروزنه

کند تا تعادل بتائین به گیاه کمک میافزایش تجمع ترکیبات اسمزی مانند پرولین، قندهای محلول و گلیسین

 .ودشها را حفظ کند و از پژمردگی جلوگیری اسمزی سلول



که کیفیت و کمیت شود، بلاثرات مثبت اسید سالیسیلیک تنها به افزایش مقاومت فیزیولوژیک گیاه محدود نمی

دهد. برای مثال در گندم، مصرف این ترکیب باعث افزایش محتوای پروتئین محصول را نیز تحت تأثیر قرار می

، C فرنگی، افزایش محتوای ویتامیندانه و بهبود شاخص برداشت شده است. در محصولات باغی نظیر گوجه

کنندگان ای برای مصرفتنها از نظر تغذیهها نهیژگیها گزارش شده است. این واکسیدانترکیبات فنلی و آنتی

کند و به افزایش پایداری امنیت غذایی در شرایط تغییر اهمیت دارد، بلکه ارزش افزوده اقتصادی نیز ایجاد می

نشان داده شده  کیولوژیزیف یبر سازوکارها کیلیسیسال دیاساثرات  ۵-۱در جدول  .نمایداقلیم کمک می

 است.

 

 خشکی اثرات اسید سالیسیلیک بر سازوکارهای فیزیولوژیک و کیفیت محصول گیاهان تحت تنش: 5-1جدول 

 نتیجه/مزیت برای گیاه  اثر اسید سالیسیلیک مکانیزم/ویژگی

 اکسیدانیفعالیت آنتی
های سوپراکسید افزایش فعالیت آنزیم

 دیسموتاز، کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز

سیب آژن، کاهش های فعال اکسیمهار گونه

 ها و لیپیدها، حفظ کارایی فتوسنتزپروتئین

 بهبود فرآیند فتوسنتز، افزایش مقاومت به خشکی افزایش محتوای کلروفیل و کاروتنوئیدها های فتوسنتزیرنگیزه

 هاتعدیل باز و بسته شدن روزنه هاتنظیم روزنه
کاهش اتلاف آب و حفظ فتوسنتز، استفاده بهینه 

 بیاز منابع آ

کاهش پراکسیداسیون 

 لیپیدها
 حفظ پایداری غشاهای سلولی و فعالیت متابولیک و پراکسید هیدروژن MDA کاهش

های تنظیم هورمون

 گیاهی

ها و اسید، تنظیم سیتوکینینافزایش آبسزیک

 هاجیبرلین

ها، کاهش تعرق، تقویت بسته شدن روزنه

 مسیرهای دفاعی و رشد

افزایش ترکیبات 

 اسمزی
 حفظ تعادل اسمزی سلولی، جلوگیری از پژمردگی بتائینمع پرولین، قندهای محلول، گلیسینتج

اثر بر عملکرد و کیفیت 

 محصول

، ترکیبات C افزایش پروتئین دانه، ویتامین

 هااکسیدانفنلی و آنتی

افزایش کمیت و کیفیت محصول، ارزش غذایی و 

 اقتصادی، پایداری امنیت غذایی

 

ت، زمان و روش مدیریت کاربرد اسید سالیسیلیک در کشاورزی پایدار نیازمند توجه ویژه به غلظ از سوی دیگر،

توجهی بر رشد و تحمل های پایین تا متوسط اثرات مثبت قابلاند که غلظتمصرف است. مطالعات نشان داده

همچنین مرحله مصرف  اشد.بتواند اثرات بازدارنده داشته ازحد میگیاهان دارند، در حالی که مصرف بیش

پاشی در مراحل بحرانی مانند گلدهی بیشترین طور مثال بذرمالی پیش از کاشت و محلولاهمیت زیادی دارد؛ به

گیری مؤثر از مزایای اسید سالیسیلیک، نیاز اند. این نکته بیانگر آن است که برای بهرهاثرگذاری را نشان داده

 .د داردمختلف و شرایط اقلیمی گوناگون وجوتر در سطح محصولات به تحقیقات دقیق

عنوان یک ترکیب کلیدی در افزایش مقاومت گیاهان به خشکی، توان گفت اسید سالیسیلیک بهدر نهایت می

بدیل دارد. این ترکیب با تنظیم فرآیندهای بیوشیمیایی و در شرایط تغییر اقلیم و کمبود منابع آبی نقشی بی



های اکسیداتیو، بهبود راندمان مصرف آب و تقویت سیستم دفاعی گیاه، زمینه را فیزیولوژیکی، کاهش آسیب

سازد. در آینده، استفاده گسترده و هدفمند از اسید سالیسیلیک برای پایداری عملکرد و تولید فراهم می

رزی تواند بخشی از راهکارهای کلان برای مدیریت تنش خشکی در کشاورزی باشد و به تحقق اهداف کشاومی

 .پایدار و امنیت غذایی جهانی کمک کند

 

 كونيليس -5-2

ر عنوان یکی از عناصر فراوان پوسته زمین و خاک، در ردیف دوم پس از اکسیژن از نظر میزان حضوسیلیکون به

بندی عناصر ضروری برای رشد گیاهان گنجانده نشده در ترکیبات خاک قرار دارد. اگرچه این عنصر در طبقه

اند که سیلیکون نقشی اساسی در افزایش پایداری گیاهان در برابر تحقیقات سه دهه اخیر نشان دادهاست، اما 

طور کنند بهدار که در خاک رشد میکند. همه گیاهان ریشهویژه خشکی، ایفا میهای غیرزیستی، بهتنش

سازند. ی خود ذخیره میهاها و بافتدر سلول کنند و آن راطبیعی مقداری سیلیکون را از محیط جذب می

یابد و حضور فراوان آن های گیاهی تجمع میشکل سیلیس یا اسید سیلیسیک در بافتاین عنصر معدنی به

کند شود. همین ویژگی به گیاه کمک میهای اپیدرمی میباعث استحکام مکانیکی بیشتر دیواره سلولی و بافت

که نقش زیستی سیلیکون با وجود این .هددمت بیشتری نشان آبی مقاوه کمهای محیطی از جملتا در برابر تنش

شده نیست، اما شواهد علمی نشان اندازه عناصر ضروری مانند نیتروژن، فسفر یا پتاسیم شناختهدر گیاهان به

راه دهد که این عنصر توانسته است در شرایط تغییر اقلیم که با تشدید خشکی، گرما و تغییرات بارشی هممی

؛ انجی 20۱۸یگاه مهمی در مدیریت زراعی و افزایش مقاومت گیاهان پیدا کند )اعتصامی و جونگ، است، جا

ترین تهدیدهای تولید پایدار کشاورزی مطرح عنوان یکی از بزرگ(. امروزه تغییر اقلیم به200۸و همکاران، 

های مکرر شده خشکسالیاست. افزایش دما و تغییر الگوی بارش سبب کاهش منابع آب شیرین و تشدید بروز 

عنوان راهکاری مؤثر برای افزایش تواند بههایی مانند سیلیکون میاست. در چنین شرایطی استفاده از نهاده

ای در گیاهان تنش خشکی سبب بروز تغییرات گسترده .مقاومت فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاهان عمل کند

های فعال اکسیژن، ها، کاهش فتوسنتز، تجمع گونهشود. کاهش پتانسیل آب خاک، بسته شدن روزنهمی

ست اتخریب غشاهای سلولی، کاهش سنتز کلروفیل و در نهایت کاهش عملکرد، بخشی از پیامدهای خشکی 

ها، ای شامل تجمع اسمولیتهای پیچیده(. گیاهان برای مقابله با این شرایط، مکانیسم20۱۷)ایجاز و همکاران، 

اند. با این حال، اکسیدانی و تغییر در الگوهای رشد ریشه و ساقه را تکامل دادههای آنتیافزایش فعالیت آنزیم

ای خاص، اثرات تنهایی کافی نیستند و اغلب نیاز است با تأمین مواد معدنی و تغذیههای درونی بهاین مکانیسم

ر ساختار بافتی، باثرات فیزیکی  منفی خشکی کاهش یابد. سیلیکون در این میان نقشی ویژه دارد، زیرا علاوه بر

کمبود  ریتأث ۵-2در شکل  .(20۱۱در فرآیندهای بیوشیمیایی و تنظیمی نیز فعال است )وارایش و همکاران، 
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اند که کاربرد سیلیکون در محصولات زراعی مختلف منجر به بهبود مقاومت به مطالعات متعددی نشان داده

اکسیدانی مانند کاتالاز، های آنتیخشکی شده است. در گندم، استفاده از سیلیکون موجب افزایش فعالیت آنزیم

های آزاد دارند سازی رادیکالها نقش کلیدی در خنثیپراکسیداز و سوپراکسیددیسموتاز شده است. این آنزیم

شوند. در شرایط خشکی، معمولاً سطح پراکسید هیدروژن و مانع از تجمع بیش از حد پراکسید هیدروژن می

شود. سیلیکون با رود و این موضوع به پراکسیداسیون لیپیدها و تخریب غشاها منجر میها بالا میدر سلول

دهد )گنگ و توجهی کاهش میطور قابلاکسیدانی این آسیب را بههای دفاعی آنتیسازی مکانیسمفعال

اند، پایداری بیشتری در غشاهای (. در نتیجه، گیاهانی که تحت تیمار سیلیکون قرار گرفته200۵همکاران، 

 .(20۱۱ان فتوسنتزی بالاتری دارند )چن و همکاران، دهند و راندمسلولی نشان می

های مهم نقش سیلیکون در شرایط تغییر اقلیم، افزایش کارایی مصرف آب است. گیاهانی که یکی از جنبه

های سلولی در بافت برگ، کنند، معمولاً با افزایش ضخامت کوتیکول و استحکام دیوارهسیلیکون دریافت می

ب کمتری از دست شود گیاه در عین حفظ فرآیند فتوسنتز، آدهند. این امر سبب میمیزان تعرق را کاهش می

(. در ذرت و برنج گزارش شده است که تیمار 20۱۶بدهد و راندمان مصرف آب بالاتر برود )امین و همکاران، 

با سیلیکون منجر به بهبود وضعیت آبی برگ، افزایش محتوای نسبی آب و پایداری بهتر فتوسنتز در شرایط 



 کیولوژیزیف یبر سازوکارها کونیلیس یستیاثرات ز ۵-2در جدول  .(20۱2آبی شده است )نولا و همکاران، کم

 نشان داده شده است. میاقل رییو تغ یتحت تنش خشک اهانیگ
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 منابع نتیجه/مزیت برای گیاه  اثر سیلیکون مکانیزم/ویژگی

اکسیدانیفعالیت آنتی  
 افزایش فعالیت کاتالاز، پراکسیداز و

 سوپراکسید دیسموتاز

های آزاد، سازی رادیکالخنثی

کاهش پراکسید هیدروژن، حفظ 

 غشاها و فتوسنتز

؛ چن 200۵گنگ و همکاران، 

20۱۱و همکاران،   

 کارایی مصرف آب

افزایش ضخامت کوتیکول، 

استحکام دیواره سلولی، کاهش 

 تعرق

مصرف بهینه آب، حفظ فتوسنتز، 

 افزایش راندمان مصرف آب

؛ نولا و 20۱۶امین و همکاران، 

20۱2همکاران،   

تعادل یونی و کاهش 

 سمیت

های مضر کاهش جذب یون

)سدیم(، افزایش جذب پتاسیم و 

 کلسیم

حفظ تعادل یونی، تقویت 

 فرآیندهای متابولیک
200۸گنگ و همکاران،   

تجمع ترکیبات 

 اسمولیت

، قندهای محلول، افزایش پرولین

بتائینگلیسین  

حفظ تعادل اسمزی، جلوگیری از 

هاپژمردگی بافت  
20۱۱وارایش و همکاران،   

های ضد تنظیم هورمون

 تنش
اسیدافزایش سطح آبسزیک  

ها، کاهش تعرق، بسته شدن روزنه

 کنترل مصرف آب
20۱۱وارایش و همکاران،   

 رشد ریشه
های جانبی و افزایش طول ریشه

ایستم ریشهعمق سی  

های عمیق جذب آب بهتر از لایه

آبی سطحیخاک، تحمل کم  
20۱۸اعتمامی و جونگ،   

عملکرد و کیفیت 

 محصول

افزایش عملکرد دانه، بهبود 

 C پروتئین، نشاسته، قند، ویتامین

 و ترکیبات فنلی

افزایش کمیت و کیفیت محصول، 

 ارتقای ارزش غذایی و اقتصادی

؛ 20۱۱چن و همکاران، 

۱۳۹۷نژاد و همکاران، یعل  

 تأثیر غلظت، زمان و روش کاربرد مدیریت مصرف
سازی اثرات مثبت و جلوگیری بهینه

 از تجمع بیش از حد سیلیس
20۱۶امین و همکاران،   

 

های مضر در شرایط خشکی ها و کاهش سمیت ناشی از تجمع یونسیلیکون همچنین در تنظیم تعادل یون

تواند اثرات منفی شوری اه با افزایش غلظت املاح محلول در خاک است که مینقش دارد. خشکی اغلب همر

های فیزیولوژیک غشاها، همراه داشته باشد. سیلیکون با رسوب در دیواره سلولی و تغییر در ویژگیرا نیز به

. این کنددهد و در مقابل، جذب پتاسیم و کلسیم را تقویت میهای مضر مانند سدیم را کاهش میجذب یون

کند تا تعادل یونی بهتری داشته باشد و فرآیندهای متابولیک حیاتی خود را حفظ ویژگی به گیاه کمک می

 .(200۸نماید )گنگ و همکاران، 

از منظر بیوشیمیایی، سیلیکون باعث افزایش تجمع ترکیبات اسمولیت مانند پرولین، قندهای محلول و 

شوند و به گیاه کمک های اسمزی شناخته میکنندهعنوان تنظیمشود. این ترکیبات بهبتائین میگلیسین



ها جلوگیری ها را حفظ کنند و از پژمردگی بافتکنند تا در شرایط کاهش پتانسیل آب، تعادل اسمزی سلولمی

های ضد تنش نظیر (. همچنین سیلیکون در افزایش سطح هورمون20۱۱شود )وارایش و همکاران، 

دهد تا ها و تنظیم تعرق به گیاه امکان مید. این هورمون از طریق بسته شدن روزنهاسید نقش دارآبسزیک

 .مصرف آب را در شرایط بحرانی کنترل کند

کند. در بسیاری از مطالعات آبی ایفا میافزون بر این، سیلیکون نقش مهمی در بهبود رشد ریشه در شرایط کم

گیری بیشتر های جانبی و عمقنجر به افزایش طول ریشهگزارش شده است که تیمار گیاهان با سیلیکون م

تر خاک جذب های عمیقشود گیاه بتواند آب بیشتری از لایهای شده است. این ویژگی باعث میسیستم ریشه

ویژه در (. چنین مکانیسمی به20۱۸آبی سطحی را بهتر تحمل نماید )اعتصامی و جونگ، کند و اثرات کم

 .ای داردک که بارش محدود است، ارزش ویژهخشمناطق خشک و نیمه

تنها اثرات مثبت فیزیولوژیک دارد، بلکه عملکرد و کیفیت محصول را نیز تحت تأثیر قرار کاربرد سیلیکون نه

پاشی سیلیکون باعث افزایش عملکرد دانه و بهبود کیفیت دهد. در گندم و جو گزارش شده است که محلولمی

فرنگی نیز (. در محصولات باغی مانند خیار و گوجه20۱۱ست )چن و همکاران، پروتئین و نشاسته شده ا

و ترکیبات فنلی گردیده است  C یتامینوها از نظر میزان قند، مصرف سیلیکون سبب افزایش کیفیت میوه

هدید ه امنیت غذایی جهانی را تویژه در شرایط تغییر اقلیم کها به(. این ویژگی۱۳۹۷نژاد و همکاران، )علی

 .کند، بسیار حائز اهمیت هستندمی

طالعات ممدیریت کاربرد سیلیکون در کشاورزی نیازمند توجه به غلظت، زمان و روش مصرف است. در برخی 

توجهی بر گیاهان دارند، اما مصرف های پایین تا متوسط اثرات مثبت قابلمشخص شده است که غلظت

ها و کاهش کارایی فتوسنتز شود )امین و زه سیلیس در بافتتواند باعث تجمع بیش از انداازحد میبیش

حساس  (. همچنین زمان مصرف اهمیت زیادی دارد؛ برای مثال کاربرد سیلیکون در مراحل20۱۶همکاران، 

های مختلفی مانند مانند گلدهی و پر شدن دانه بیشترین اثر را در بهبود عملکرد نشان داده است. روش

اند و هرکدام بسته به نوع گیاه و شرایط و افزودن به خاک مورد استفاده قرار گرفته پاشیبذرمالی، محلول

 .محیطی مزایای خاص خود را دارند

عنوان یک ترکیب توان گفت اسید سیلیکون در شرایط تغییر اقلیم و محدودیت منابع آبی بهدر مجموع می

ها، اکسیدانی، افزایش تجمع اسمولیتای آنتیهکند. این عنصر با تقویت مکانیسممعدنی ارزشمند عمل می

دهد. زایش میبهبود تعادل یونی، تقویت رشد ریشه و کاهش تعرق، توانایی گیاهان را در مقابله با خشکی اف

تنها ابزاری برای افزایش پایداری شود که سیلیکون نهافزون بر آن، بهبود کیفیت و کمیت محصول سبب می

تر در زمینه هلکه به ارتقای امنیت غذایی نیز کمک کند. در آینده، تحقیقات گستردتولید در مزرعه باشد، ب

های نوین در مدیریت تنش تواند به توسعه فناوریهای کاربرد سیلیکون میها و زمانتعیین بهترین روش

 .خشکی منجر شود و کشاورزی پایدار را در عصر تغییر اقلیم تضمین نماید

 



 اهيرشد گ ندهيافزا یهایترو باك زايكوريم -5-3

ای بر تولید محصولات کشاورزی های قرن حاضر است که تأثیرات گستردهترین چالشتغییر اقلیم یکی از جدی

وی بارندگی، بروز گذاشته و امنیت غذایی را در بسیاری از نقاط جهان تهدید کرده است. افزایش دما، تغییر الگ

ترین پیامدهای این پدیده جهانی است. در چنین شیرین از جمله مهمهای مکرر و کاهش منابع آب خشکسالی

ها و راهکارهای زیستی نوین برای افزایش تحمل گیاهان به خشکی و حفظ عملکرد شرایطی، استفاده از فناوری

ی هاتوان به کاربرد قارچرسد. از جمله این راهکارها میناپذیر به نظر میمحصولات کشاورزی ضرورتی اجتناب

های اخیر توجه بسیاری از محققان های افزاینده رشد گیاه اشاره کرد که در سالمیکوریز آربوسکولار و باکتری

های ها با برقراری رابطه همزیستی با گیاهان، از طریق مکانیسماند. این میکروارگانیسمرا به خود جلب کرده

بخشند بود میمقاومت گیاهان به تنش خشکی را به گوناگون، کارایی مصرف آب و مواد غذایی را افزایش داده،

 .شوندو در نهایت سبب پایداری عملکرد محصولات در شرایط اقلیمی متغیر می

های قارچی همزیست با گیاه هستند که با کلونیزه کردن ترین گروههای میکوریز آربوسکولار یکی از مهمقارچ

ها سطح وسیعی از دهند. این شبکهها را در خاک تشکیل میها و میسلیومای از هیفها، شبکه گستردهریشه

دهند تا حجم بیشتری از خاک را برای جذب آب و مواد غذایی مورد خاک را پوشش داده و به گیاه اجازه می

کند، زیرا در شرایط کاهش رطوبت استفاده قرار دهد. این ویژگی در شرایط خشکی اهمیت بیشتری پیدا می

یابد و میکوریزا با گسترش سطح جذب، این محدودیت را یاه برای دستیابی به آب کاهش میخاک، توانایی گ

های میکوریز آربوسکولار باعث اند که قارچمطالعات متعدد نشان داده .(۵-۳)شکل کندتا حدی جبران می

اه دارند و در ر متابولیسم گیدشوند که نقش اساسی ویژه فسفر و نیتروژن میافزایش جذب عناصر غذایی به

 .(20۱۸؛ کرمی و همکاران، 20۱۷بهبود عملکرد گیاه تحت خشکی مؤثرند )فروغ و همکاران، 

های قارچ موجب های مهم عملکرد میکوریزا، بهبود خصوصیات فیزیکی خاک است. هیفیکی دیگر از جنبه

وه بر بهبود نفوذپذیری خاک و شوند. این فرآیند علاهای پایدار میرات خاک و تشکیل خاکدانهدام افتادن ذبه

شود. نقش پروتئینی به نام گلومالین که افزایش ظرفیت نگهداری آب، سبب کاهش فرسایش خاک نیز می

شود در این فرآیند بسیار برجسته است. گلومالین با اتصال ذرات خاک به های میکوریز تولید میتوسط قارچ

بخشد. در نتیجه، خاک قادر خواهد بود اختار خاک را بهبود میها کمک کرده و سیکدیگر به پایداری خاکدانه

آبی برای گیاهان بسیار حیاتی است )فروغ و همکاران، آب بیشتری ذخیره کند و این ویژگی در شرایط کم

20۱۷). 

)شکل  های خود دارنداز منظر فیزیولوژیک، گیاهان همزیست با میکوریزا معمولاً وضعیت آبی بهتری در بافت

. افزایش محتوای نسبی آب برگ، حفظ فشار پتانسیل آب و کاهش پژمردگی گیاهان از جمله اثرات این (۳-۵

(. افزون بر آن، ۱۳۹4زاده، شود )حبیبعنوان مکانیسم اجتناب از خشکی شناخته میهمزیستی است که به

دهند. تحقیقات نشان افزایش می های میکوریز توانایی گیاه را در مقابله با تنش اکسیداتیو ناشی از خشکیقارچ

اکسیدانی نظیر کاتالاز، های آنتیداده است که تلقیح گیاهان با میکوریز موجب افزایش فعالیت آنزیم



های آزاد و کاهش سازی رادیکالها با خنثیشود. این آنزیمسوپراکسید دیسموتاز و پراکسیداز می

حفظ کرده و از تخریب ساختارهای حیاتی جلوگیری  پراکسیداسیون لیپیدی، پایداری غشاهای سلولی را

کنند. در نتیجه گیاهان تحت تیمار میکوریزا در مقایسه با گیاهان غیرهمزیست، توانایی بالاتری در تحمل می

 .(20۱2خشکی و تولید محصول دارند )سهرابی و همکاران، 

 

 
 برابر تنش خشکی ارتقای مقاومت گیاهان در های میکوریز درکارکرد قارچ :3-5شکل

 

ات خشکی نقش مهمی دارند. این نیز در کاهش اثر (PGPR) های افزاینده رشد گیاهاز سوی دیگر، باکتری

ها و ناحیه ریزوسفر، به طرق مستقیم و غیرمستقیم بر رشد گیاه اثر ها با کلونیزه کردن ریشهگروه از باکتری

های نامحلول خاک، کردن فسفاتبیت نیتروژن اتمسفری، حلتوان به تثهای مستقیم میگذارند. از مکانیسممی

ر غذایی تولید سیدروفورها و ترشح اسیدهای آلی اشاره کرد که همگی سبب افزایش دسترسی گیاه به عناص

کننده فسفات های حلعنوان نمونه، باکتری(. به2020؛ ناصری و همکاران، 20۱۷شوند )فروغ و همکاران، می

کنند های فسفاتاز، فسفر نامحلول خاک را به شکل قابل جذب تبدیل مییدهای آلی و آنزیماز طریق ترشح اس

شود، اهمیت دارد )فتحی و ویژه در شرایط خشکی که دسترسی به عناصر غذایی محدود میو این موضوع به

 .(20۱۶همکاران، 

ها، سیدروفورها بیوتیکنند آنتیها با تولید ترکیبات ضدمیکروبی ماPGPRهای غیرمستقیم، در حوزه مکانیسم

شوند و به این ترتیب از گیاه زا در ریزوسفر میهایی نظیر کیتیناز و گلوکاناز مانع از رشد عوامل بیماریو آنزیم



زمان با کنند. این ویژگی در شرایط تغییر اقلیم که گیاهان همهای زیستی نیز محافظت میدر برابر استرس

 ۵-۳در جدول  .(20۱۶اند، اهمیت دوچندان دارد )فتحی و همکاران، ستی مواجههای زیستی و غیرزیتنش

نشان  میاقل رییتغ طیتحت شرا یمحرک رشد در کاهش تنش خشک یهایو باکتر زایکوریم یهانقش قارچ

 داده شده است. 

 ییر اقلیماهش تنش خشکی تحت شرایط تغکهای محرک رشد در های میکوریزا و باکترینقش قارچ: 5-3جدول 

 گونه/جنس مهم گروه میکروارگانیسم
های اصلی در کاهش تنش مکانیسم

 خشکی

پیامدهای مثبت برای 

 گیاه

های میکوریز قارچ

 (AMF) آربوسکولار

Glomus, Rhizophagus, 

Claroideoglomus, 

Funneliformis 

، P) افزایش جذب آب و عناصر غذایی

Zn) « گلومالین»، ترشح گلیکوپروتئین 

های ای بهبود خاک، تنظیم بیان ژنبر

های پذیر، افزایش فعالیت آنزیمتنش

اکسیدانیآنتی  

بهبود رشد ریشه و ساقه، 

 افزایش بازده مصرف آب

(WUE) افزایش ،

 مقاومت به خشکی

های اکتومیکوریزاقارچ  

(ECM) 

Pisolithus, Laccaria, 

Suillus 

افزایش سطح ریشه، بهبود دسترسی به 

خاک، افزایش تحمل رطوبت عمیق 

 اسمزی

افزایش بقاء گیاهان در 

شرایط خشکی 

مدتطولانی  

های محرک باکتری

 (PGPR) رشد گیاه

Azospirillum, 

Azotobacter, Bacillus, 

Pseudomonas 

های رشدتولید هورمون  (IAA ،

، تثبیت نیتروژن، افزایش (سیتوکینین

اکسیدانی، تولیدهای آنتیفعالیت آنزیم  

ACC ناز )کاهش اتیلن استرسی(دآمی  

بهبود فتوسنتز، افزایش 

رشد ریشه، کاهش اثرات 

 خشکی

کننده های حلباکتری

 (PSB) فسفات

Bacillus megaterium, 

Pseudomonas 

fluorescens 

افزایش قابلیت دسترسی فسفر و عناصر 

مصرف در خشکیغذایی کم  

افزایش کارایی مصرف 

کود و عملکرد در شرایط 

 تنش

های ریباکت

تولیدکننده 

ساکارید خارج پلی

 (EPS) سلولی

Rhizobium, 

Enterobacter, Bacillus 

subtilis 

و بهبود رطوبت خاک اطراف  EPS تولید

 ریشه )ریزوسفر(

حفظ رطوبت ریشه و 

 کاهش تنش آبی

همزیستی با حبوبات 

 )ریزوبیا(

Rhizobium 

leguminosarum, 

Bradyrhizobium 

افزایی با ن، بهبود همتثبیت زیستی نیتروژ

های میکوریزا، افزایش متابولیت

 سازگارکننده )پرولین، گلیسین بتائین(

افزایش تولید بیوماس و 

 عملکرد دانه در خشکی

های اندوفیتقارچ  
Piriformospora indica, 

Trichoderma spp. 

تحریک سیستم دفاعی گیاه، افزایش 

اکسیدانی، بهبود جذب مواد محتوای آنتی

 غذایی

افزایش تحمل به تنش 

 خشکی و تغییر اقلیم

 

ها در تولید و تنظیم های افزاینده رشد گیاه، توانایی آنهای اثرگذاری باکتریترین جنبهیکی از مهم

هایی مانند اکسین، جیبرلین، سیتوکینین و ها قادرند هورموناین باکتری .(۵-4)شکل ها استفیتوهورمون



یا متابولیزه کنند. برای مثال، تولید اکسین باعث تحریک تقسیم سلولی و افزایش طول  اسید را تولیدآبسزیک

گردد )سبکیا و همکاران، ای و افزایش سطح جذب منجر میشود که به توسعه سیستم ریشههای ریشه میسلول

تر خاک ای عمیقهدهد تا در شرایط خشکی، آب بیشتری از لایهها به گیاه امکان می(. رشد بهتر ریشه202۱

ها، سطح دآمیناز توسط برخی باکتری ACC آبی را کاهش دهد. همچنین، تولید آنزیمجذب نماید و اثرات کم

دهد. بدین ترتیب، گیاه کند، کاهش مییابد و رشد گیاه را محدود میاتیلن را که در شرایط تنش افزایش می

  .(2020همکاران، در شرایط تنش خشکی رشد بهتری خواهد داشت )ناصری و 

 
 محرک رشد  یهایبا استفاده از باکتر اهیرشد گ شیافزا :4-5شکل

 

کنند. افزایش علاوه بر اثرات ذکرشده، نقش مهمی در بهبود خواص فیزیکی خاک ایفا می PGPR هایباکتری

ش ماده آلی و ها سبب بهبود فعالیت میکروبی خاک، افزایای و ترکیبات آلی توسط این باکتریترشحات ریشه

ها با افزایش ظرفیت نگهداری آب و نفوذپذیری خاک . این ویژگی(۵-4)شکل  شودبهبود ساختمان خاک می



مند شوند )میرزایی و همکاران، شوند گیاهان در شرایط خشکی از آب بیشتری بهرههمراه هستند و سبب می

 .(20۱۸؛ زیدالی و همکاران، 20۱۸

های افزاینده رشد گیاه بسیار چشمگیرتر از کاربرد منفرد ز آربوسکولار و باکتریهای میکوریتأثیر توأم قارچ

 عادلت بهتر تنظیم ریشه، سیستم کارایی افزایش سبب باکتری–قارچ–جانبه گیاههرکدام است. همزیستی سه

 شده داده نشان ددیمتع مطالعات در. شودمی محیطی هایتنش با مقابله در گیاه توانایی افزایش و هورمونی

طور قابل توجهی محتوای کلروفیل، کارایی فتوسنتزی، به PGPR و میکوریزا با گیاهان زمانهم تلقیح که است

افزایی (. این اثر هم20۱۸آبی افزایش داده است )کرمی و همکاران، پایداری غشا و عملکرد دانه را در شرایط کم

فناورانه در مدیریت کشاورزی عنوان یک راهبرد زیستبهها شود که استفاده از این میکروارگانیسمسبب می

 .پایدار در شرایط تغییر اقلیم مطرح گردد

های افزاینده های میکوریز آربوسکولار و باکتریدهد که کاربرد قارچبندی نتایج تحقیقات مختلف نشان میجمع

کند، بلکه از طریق افزایش می ای گیاهان در شرایط خشکی کمکتغذیه تنها به بهبود وضعیترشد گیاه نه

اکسیدانی، بهبود تعادل اسمزی، افزایش رشد ریشه و ارتقای خصوصیات فیزیکی خاک، توانایی فعالیت آنتی

دهد. در شرایطی که تغییر اقلیم موجب افزایش طور چشمگیری افزایش میگیاهان در تحمل تنش خشکی را به

تواند رویکردی های سودمند مینیسماستفاده از این میکروارگا های خشکسالی شده است،شدت و فراوانی دوره

 .وری کشاورزی به شمار آیدپایدار برای افزایش امنیت غذایی و بهره

 

 

 پاكلوبوترازول -5-4

شود که ها شناخته میآزولهای رشد گیاهی از گروه تریترین بازدارندهپاکلوبوترازول به عنوان یکی از مهم

های غیرزیستی از جمله خشکی توجهی در تنظیم رشد و افزایش تحمل گیاهان در برابر تنش نقش بسیار قابل

د که شدارد. این ترکیب نخستین بار به عنوان یک مهارکننده سنتز جیبرلین معرفی شد و بعدها مشخص 

بولیکی و فیزیولوژیکی ساقه، توانایی ایجاد تغییرات متا ها و افزایش استحکامگرهعلاوه بر اثر بر کوتاه شدن میان

تواند در شرایط اقلیمی نامساعد از جمله تغییر اقلیم و کاهش منابع آبی به عنوان عمیقی در گیاه دارد که می

ا، کاهش بارندگی، ابزاری کارآمد در مدیریت کشاورزی پایدار به کار گرفته شود. تغییر اقلیم که با افزایش دم

ها همراه است، چالشی جدی برای امنیت غذایی تن وقوع خشکسالینامنظم شدن الگوهای بارش و شدت گرف

های رشد مانند پاکلوبوترازول کنندهدر سطح جهان ایجاد کرده است. در چنین شرایطی، استفاده از تنظیم

 .تواند به عنوان یک استراتژی علمی و کاربردی برای افزایش پایداری تولید در کشاورزی مطرح شودمی

هاست. این ترکیب با مهار پاکلوبوترازول در گیاهان بر اساس مهار مسیر بیوسنتزی جیبرلینمکانیسم عمل 

شود و در نتیجه ها میگرههای کلیدی در مسیر سنتز جیبرلین مانع از کشیده شدن بیش از حد میانآنزیم

شود دی سبب میگردد. این تغییر در شکل رشموجب کوتاه شدن ساقه و افزایش پایداری مکانیکی گیاه می

تر شدن ساقه آبی نیاز تبخیری کمتری داشته باشد و تعادل آبی آن بهتر حفظ شود. کوتاهگیاه در شرایط کم



ها در نتیجه مصرف پاکلوبوترازول به کاهش سطح تعرق و افزایش کارایی مصرف آب منجر و افزایش تراکم برگ

برد که ها، حجم جذب آب و مواد غذایی را بالا میعه ریشهشود. علاوه بر این، پاکلوبوترازول با افزایش توسمی

پاکلوبوترازول بر اثرات  ۵-4در جدول  .روددر شرایط محدودیت آبی یک مزیت بزرگ برای گیاه به شمار می

 نشان داده شده است. میاقل رییو تغ یتحت تنش خشک اهانیو عملکرد گ کیولوژیزیف یسازوکارها

 

شناسی و عملکرد گیاهان توترازول بر سازوکارهای فیزیولوژیک، بیوشیمیایی، ریخاثرات پاکلوب: 5-4جدول 

 تحت تنش خشکی و تغییر اقلیم

 نتیجه/مزیت برای گیاه اثر پاکلوبوترازول مکانیزم/ویژگی

 هاگرهمهار رشد میان
کاهش سنتز جیبرلین، کوتاه شدن ساقه 

 و افزایش تراکم برگ

فزایش پایداری کاهش نیاز تبخیری، حفظ آب، ا

 مکانیکی گیاه

 اکسیدانیفعالیت آنتی
افزایش فعالیت سوپراکسید دیسموتاز، 

 کاتالاز و پراکسیداز

های آزاد، کاهش پراکسیداسیون سازی رادیکالخنثی

 لیپیدی، حفاظت غشاهای سلولی

 کلروفیل و فتوسنتز
افزایش غلظت کلروفیل، تثبیت ساختار 

 کلروپلاست

ها در زی، کاهش تخریب رنگیزهحفظ کارایی فتوسنت

 خشکی

 تنظیم هورمونی
 کاهش جیبرلین، افزایش آبسزیک اسید

(ABA) هاو سیتوکینین 

ها، حفظ فشار اسمزی، بهبود بسته شدن سریع روزنه

 تحمل سلولی

تجمع ترکیبات سازگار 

 اسمزی

افزایش پرولین، قندهای محلول و سایر 

 ترکیبات اسمزی

لی، حفظ تعادل متابولیکی بهبود تنظیم اسمزی سلو

 در شرایط خشکی

رشد ریشه و استحکام 

 ساقه

افزایش طول و انشعاب ریشه، ضخامت و 

 استحکام ساقه

دسترسی بهتر به آب و عناصر غذایی، مقاومت 

 مکانیکی بیشتر

کاهش اثرات ترکیبی گرما 

 و خشکی

کاهش تولید اتیلن، تأخیر زردی و ریزش 

 هابرگ

کیفیت رشد در شرایط  حفظ سطح فتوسنتزی و

 تغییر اقلیم

کارایی مصرف کود و 

 عناصر غذایی
 وری کود و پایداری تولیدافزایش بهره افزایش جذب نیتروژن، فسفر و پتاسیم

عملکرد و شاخص 

 برداشت
 آبیافزایش کمیت و کیفیت محصول در شرایط کم بهبود عملکرد دانه و شاخص برداشت

 

ند که کاربرد پاکلوبوترازول موجب افزایش غلظت کلروفیل، بهبود کارایی فتوسنتزی اتحقیقات متعدد نشان داده

شود. این ترکیب با تثبیت ساختار کلروپلاست و حفاظت از ها در اثر تنش خشکی میو کاهش تخریب رنگیزه

آبی مهای فعال اکسیژن در شرایط کغشاهای سلولی، مانع از اکسیداسیون شدید و تولید بیش از حد گونه

اکسیدانی همچون سوپراکسید های آنتیکلوبوترازول، افزایش فعالیت آنزیمترین اثرات پاگردد. یکی از مهممی

های آزاد و کاهش سازی رادیکالها نقش کلیدی در خنثیدیسموتاز، کاتالاز و پراکسیداز است. این آنزیم

یابد. کاهش ای زیستی و غیرزیستی شدت میهپراکسیداسیون لیپیدی دارند که معمولاً در زمان بروز تنش



های های گیاهی تیمار شده با پاکلوبوترازول یکی از نشانهآلدئید و پراکسید هیدروژن در بافتدیمیزان مالون

 .بارز افزایش تحمل به خشکی است که در مطالعات متعددی به اثبات رسیده است

قاومت به خشکی متعادل هورمونی گیاه نقش مهمی در افزایش از دیدگاه فیزیولوژیکی، پاکلوبوترازول با تنظیم 

 (ABA) فزایش غلظت آبسیزیک اسید. این ماده با کاهش سطح جیبرلین و در مقابل ا(۵-۵)شکل کندایفا می

آبی ببندد های خود را در شرایط کمشود گیاه به سرعت روزنههای گیاهی، موجب میها در بافتو سیتوکینین

مبود آب از سوی دیگر به بهبود تحمل سلولی در برابر ک ABA آب جلوگیری کند. افزایش سطحو از هدررفت 

کند. علاوه بر آن، پاکلوبوترازول با افزایش تجمع پرولین، قندهای محلول و و حفظ فشار اسمزی کمک می

ن گیاه امکاشود. این تغییرات به ها میسایر ترکیبات سازگار اسمزی، موجب بهبود تنظیم اسمزی سلول

 ودهند تا در شرایط خشکی تعادل متابولیکی خود را حفظ کرده و فرآیندهای زیستی مهم مانند فتوسنتز می

 .تنفس با اختلال کمتری ادامه یابند

 
 یدر برابر تنش خشک اهانیمقاومت گ شینقش پاکلوبوترازول در افزا :5-5شکل

 

زمانی گرما و کاهش بازده محصولات زراعی به دلیل هم هاترین چالشدر شرایط تغییر اقلیم، یکی از مهم

تواند در کاهش اثرات ترکیبی این دو تنش نیز خشکی است. مطالعات نشان داده است که پاکلوبوترازول می

ها و اند، ظرفیت بیشتری برای حفظ تعادل دمایی برگمؤثر باشد. گیاهانی که با پاکلوبوترازول تیمار شده

اند. این ترکیب از طریق کاهش تولید اتیلن که هورمون پیری در گیاه زودرس نشان داده جلوگیری از پیری

اندازد و در نتیجه سطح فتوسنتزی گیاه در ها را به تأخیر میها و ریزش زودهنگام آناست، روند زردی برگ



یا گزارش شده شود. در بسیاری از محصولات زراعی مانند گندم، برنج، ذرت و سوطول دوره رشد حفظ می

داری افزایش آبی به طور معنیاست که مصرف پاکلوبوترازول عملکرد دانه و شاخص برداشت را در شرایط کم

 .دهدمی

شناسی گیاه نیز تغییرات مثبتی ایجاد کاربرد پاکلوبوترازول نه تنها از نظر فیزیولوژیکی بلکه از نظر ریخت

شوند که این موضوع امکان دسترسی تر میتر و منشعبرکیب عمیقهای گیاه تیمار شده با این تکند. ریشهمی

تر و های ضخیمآورد. همچنین ساقههای عمیق خاک را فراهم میبیشتر به ذخایر آب و عناصر غذایی در لایه

شوند که در شرایط تغییر تر باعث افزایش مقاومت مکانیکی گیاه در برابر خوابیدگی و شکستگی میمحکم

 .ای داردهای نامنظم اهمیت ویژهبروز بادهای شدید و باراناقلیم و 

شود بلکه اثرات تأثیر مثبت پاکلوبوترازول در شرایط تغییر اقلیم فقط به افزایش مقاومت به خشکی محدود نمی

تروژن، فسفر و مهمی در بهبود کارایی مصرف کود نیز دارد. این ترکیب با افزایش جذب عناصر غذایی مانند نی

کند. در شرایطی که شود و به کشاورزی پایدار کمک میاسیم، موجب افزایش کارایی کودهای مصرفی میپت

رعه های تولید بالا رفته است، استفاده از پاکلوبوترازول به عنوان یک ابزار مدیریت مزمنابع آبی محدود و هزینه

 .وری کمک کندها و افزایش بهرهتواند به کاهش هزینهمی

یزان مصرف، متمام مزایای ذکر شده، باید توجه داشت که اثرات پاکلوبوترازول به شدت وابسته به در کنار 

تواند منجر به کاهش شدید رشد رویشی، زمان کاربرد و گونه گیاهی است. مصرف بیش از حد این ترکیب می

سازد. بنابراین، می کاهش سطح برگ و در نتیجه کاهش فتوسنتز گردد که در نهایت عملکرد محصول را محدود

برای  تعیین دوز مناسب و استفاده صحیح از پاکلوبوترازول در شرایط اقلیمی مختلف یک موضوع کلیدی

اند که مصرف در مراحل اولیه رشد و در دوزهای متعادل دستیابی به نتایج مطلوب است. تحقیقات نشان داده

 .د داردبیشترین تأثیر را بر افزایش تحمل خشکی و بهبود عملکر

ها مبنی بر افزایش دمای جهانی و کاهش منابع آبی در آینده، نقش پاکلوبوترازول به بینیبا توجه به پیش

کننده رشد در کشاورزی آینده بیش از پیش مورد توجه قرار خواهد گرفت. این ترکیب با عنوان یک تنظیم

دهد فزایش میابرای سازگاری با شرایط سخت ایجاد تغییرات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی، توانایی گیاهان را 

های آبیاری و استفاده از و در کنار سایر راهکارهای مدیریتی همچون انتخاب ارقام متحمل، بهبود روش

 .تواند بخشی از راهکار جامع برای مقابله با اثرات تغییر اقلیم بر کشاورزی باشدهای زیستی مینهاده
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 يحفاظت یو اصول كشاورز فيتعر -6-1

های حیات انسانی مطرح بوده است. با ترین پایهکشاورزی در طول تاریخ بشر همواره به عنوان یکی از مهم

های کشاورزی متعارف به شدت گسترش افزایش جمعیت جهانی و نیاز روزافزون به تولید مواد غذایی، نظام

ردند. استفاده ند و به مرور زمان فشار سنگینی بر منابع طبیعی از جمله خاک، آب و تنوع زیستی وارد کیافت

سو و کشت مداوم و یکنواخت محصولات آلات، کودهای شیمیایی و سموم دفع آفات از یکبیش از حد از ماشین

ای گازهای گلخانه ایش انتشارها و افزاز سوی دیگر باعث کاهش حاصلخیزی خاک، فرسایش شدید، آلودگی آب

های کشاورزی پایدارتر را برجسته ساخت و در این میان گردید. این شرایط ضرورت حرکت به سمت نظام

ورد توجه مکشاورزی حفاظتی به عنوان یک رویکرد جامع و علمی برای مدیریت پایدار منابع پایه کشاورزی 

وری یش بهرهیتی است که هدف آن دستیابی همزمان به افزاکشاورزی حفاظتی در واقع نظامی مدیر .قرار گرفت

باشد. این شیوه بر پایه درک خاک به عنوان موجودی زنده و پویا و حفاظت بلندمدت از منابع خاک و آب می

ستری شکل گرفته و معتقد است که باید خاک را همچون یک اکوسیستم پیچیده مدیریت کرد، نه صرفاً ب

ای از اقدامات ظتی را مجموعهه. سازمان خواروبار و کشاورزی ملل متحد کشاورزی حفاجان برای رشد گیابی

ورزی، پوشش سازی عملیات خاکمدیریتی تعریف کرده است که بر سه اصل اساسی استوار است: حداقل

 (.۶-۱)شکل  دائمی سطح خاک و تنوع در تناوب محصولات

ورزی به حداقل برسد یا حتی حذف شود. عملیات خاکاصل نخست کشاورزی حفاظتی تأکید دارد که باید 

های مکرر و عمیق در کشاورزی متعارف معمولاً موجب تخریب ساختار خاک، کاهش ماده آلی، افزایش شخم

های کشت بدون شخم یا کشت شود. در کشاورزی حفاظتی از روشتراکم و در نتیجه تشدید فرسایش می

که ساختار طبیعی شود بدون آنش بذر مستقیماً در زمین قرار داده میشود. در این رومستقیم استفاده می

جویی در مصرف شود، بلکه باعث صرفهخاک بر هم بخورد. این شیوه نه تنها مانع از تخریب ساختمان خاک می

های مکانیزاسیون نیز خواهد شد. همچنین در چنین شرایطی رطوبت خاک بیشتر حفظ انرژی و کاهش هزینه

 .گرددد و فعالیت میکروبی خاک تقویت میشومی

کید دارد. اصل دوم کشاورزی حفاظتی بر ضرورت پوشش دائمی سطح خاک با بقایای گیاهی یا گیاهان زنده تأ

گیرد و به سرعت های فاقد پوشش، خاک در معرض ضربه مستقیم قطرات باران و جریان باد قرار میدر زمین

پوشانند، علاوه ح خاک را میکه بقایای محصول قبلی یا گیاهان پوششی سطشود. اما زمانی دچار فرسایش می

یابد و رطوبت برای مدت بیشتری در اختیار گیاهان قرار بر کاهش فرسایش، تبخیر سطحی آب نیز کاهش می

کنند و مانع از تغییرات شدید دمایی در خاک گیرد. بقایای گیاهی همچون یک لایه محافظ عمل میمی

آورد. از سوی دیگر، . این شرایط محیطی مطلوبی برای ریشه گیاهان و موجودات زنده خاک فراهم میشوندمی

گرداند و حاصلخیزی آن تجزیه تدریجی بقایای گیاهی مواد آلی و عناصر غذایی ارزشمندی را به خاک بازمی

 .دهدرا افزایش می

 



 
 ر منابع خاک و آبمبانی و اصول کشاورزی حفاظتی در مدیریت پایدا :1-6شکل

 

 اصل سوم کشاورزی حفاظتی بر تنوع در تناوب و کشت محصولات استوار است. کشت مداوم یک محصول

شود و وابستگی های اختصاصی منجر میواحد علاوه بر کاهش حاصلخیزی خاک، به تجمع آفات و بیماری

زرعه از تناوب زراعی و ترکیب متنوعی از بال دارد. اما زمانی که در یک مهای شیمیایی را به دنشدید به نهاده

کند. به عنوان گیاهان استفاده شود، چرخه عناصر غذایی بهبود یافته و نیاز به کود شیمیایی کاهش پیدا می

را  نمونه، کشت غلات به همراه حبوبات موجب تثبیت بیولوژیک نیتروژن در خاک شده و حاصلخیزی آن

ها ها و کاهش فشار آنت و بیماریموجب اختلال در چرخه زندگی آفا دهد. همچنین تنوع گیاهیافزایش می

گردد. در نتیجه، مصرف سموم شیمیایی کاهش یافته و سلامت اکوسیستم ارتقا بر محصول اصلی می

 (.۶-۱)شکل یابدمی



ای بر خاک، منابع آب، عملکرد محصولات و محیط زیست دارد. در سطح اجرای این سه اصل آثار گسترده

شود. چنین خاکی اک، کشاورزی حفاظتی موجب افزایش ماده آلی، بهبود ساختمان و افزایش تخلخل میخ

امل فرسایشی ظرفیت بیشتری برای ذخیره و نگهداری آب و عناصر غذایی دارد و پایداری بیشتری در برابر عو

های طبیعی مواد غذایی هعالیت میکروبی و زیستی خاک افزایش یافته و چرخفدهد. همچنین از خود نشان می

 .کنندکارآمدتر عمل می

ورزی و پوشش سطح خاک باعث کاهش تبخیر و افزایش نفوذ آب در ارتباط با منابع آب، کاهش عملیات خاک

 شود. بارندگی یا آب آبیاری به جای رواناب سطحی، به درون خاک نفوذ کرده و در دسترس ریشه گیاهانمی

جویی در مصرف آب، خطر سیلاب و هدررفت خاک و کود را نیز لاوه بر صرفهگیرد. این موضوع عقرار می

شود، خشک که محدودیت منابع آبی یک چالش اساسی محسوب میدهد. در مناطق خشک و نیمهکاهش می

 .وری آب ایفا کندمهمی در افزایش بهره تواند نقش بسیارکشاورزی حفاظتی می

های نخست منجر به کاهش نسبی عملکرد تی ممکن است در سالاز نظر عملکرد محصول، کشاورزی حفاظ

مدت، معمولاً شود، زیرا خاک و اکوسیستم آن نیازمند زمان برای رسیدن به تعادل جدید هستند. اما در بلند

شود. دلیل این امر بهبود شرایط خاک، کاهش یابد و از ثبات بیشتری برخوردار میعملکرد محصولات بهبود می

ها، و افزایش دسترسی گیاهان به آب و عناصر غذایی است. علاوه بر این، شی از آفات و بیماریخسارت نا

 .(۶-2)شکل یابدهای تولید نیز کاهش یافته و سود اقتصادی برای کشاورزان افزایش میهزینه

کند. محیطی، کشاورزی حفاظتی نقش مهمی در کاهش اثرات منفی کشاورزی متعارف ایفا میاز منظر زیست

شود. ای میکاهش مصرف سوخت در عملیات شخم و ذخیره کربن در خاک باعث کاهش انتشار گازهای گلخانه

گردد. های آن میهمچنین تنوع گیاهی و حفظ بقایای گیاهی موجب ارتقای تنوع زیستی در مزرعه و حاشیه

شود و طحی و زیرزمینی میاز سوی دیگر، کاهش مصرف کود و سموم شیمیایی مانع از آلودگی منابع آب س

 .(۶-2)شکل دهدسلامت محیط زیست را ارتقا می

هایی نیز تکشاورزی حفاظتی مزایای اقتصادی، اجتماعی و محیطی متعددی دارد، اما در عین حال با محدودی

جویی در مصرف آب، توان به حفظ و افزایش حاصلخیزی خاک، صرفهرو است. از جمله مزایای آن میروبه

رد. های تولید، افزایش تنوع زیستی و بهبود پایداری کشاورزی در برابر تغییرات اقلیمی اشاره کهزینه کاهش

هایی همچون نیاز به آموزش کشاورزان، هزینه اولیه تهیه تجهیزات کشت مستقیم، در مقابل، محدودیت

مدت وجود دارد. رفع تاهکرد در کوهای ابتدایی و کاهش احتمالی عمللهای هرز در سادشواری کنترل علف

های حمایتی، ترویج و آموزش گسترده، و انجام تحقیقات کاربردی در شرایط ها نیازمند سیاستاین محدودیت

 .(۶-2)شکل بومی هر منطقه است

تواند سطح وسیعی از اراضی دهد که توسعه کشاورزی حفاظتی میتجربه کشورهای مختلف جهان نشان می

و آثار چشمگیری بر تولید پایدار بر جای گذارد. برزیل، آرژانتین، ایالات متحده و  را تحت پوشش قرار دهد

های کشاورزی خود را به شیوه حفاظتی ها هکتار از زمیناند و میلیوناسترالیا از پیشگامان این رویکرد بوده

م و حفظ بقایای گیاهی هایی برای ترویج کشت مستقیهای اخیر برنامهکنند. در ایران نیز طی سالمدیریت می



هایی مانند کمبود تجهیزات، فرهنگ سنتی کشاورزی و ضعف آگاهی هنوز مانع آغاز شده است. هرچند چالش

ریزی دقیق و دهد که با برنامههای موفق داخلی نشان میشود، اما تجربهاز گسترش سریع این رویکرد می

اهبردی پایدار برای مدیریت منابع طبیعی کشور توسعه توان کشاورزی حفاظتی را به عنوان رحمایت دولتی می

 .داد

 
 یکشاورز یهانظام تیریدر مد داریپا یکردیعنوان روبه یحفاظت یکشاورز :2-6شکل

 

پایدار  در نهایت، کشاورزی حفاظتی فراتر از یک روش فنی صرف، یک فلسفه مدیریتی است که به همزیستی

تواند ضامن پایداری تولیدات ود، میم با تکیه بر اصول ساده اما بنیادین خپردازد. این نظاانسان با طبیعت می

آوری در برابر تغییرات محیطی و افزایش تابکشاورزی، حفاظت از منابع خاک و آب، کاهش اثرات منفی زیست

نابع مواجه است، توسعه ممحیطی و محدودیت های زیستاقلیمی باشد. در شرایطی که جهان با بحران

شود. برای تحقق این هدف، همکاری میان ناپذیر محسوب میاورزی حفاظتی ضرورتی اجتنابکش

المللی ضروری است تا بتوان نظامی پایدار، کارآمد و گذاران، پژوهشگران، کشاورزان و نهادهای بینسیاست

یی پایدار های آینده را از امنیت غذاهمسو با محیط زیست را در بخش کشاورزی نهادینه ساخت و نسل

 .برخوردار کرد

 

 



  داريو پا يسنت یبا كشاورز يحفاظت یكشاورز تفاوت-6-1-1

در طول تاریخ  کشاورزی به عنوان فعالیتی حیاتی برای تأمین نیازهای غذایی بشر، همواره با تحولات مختلفی

رد و به کشت و ر کآوری خوراک عبورو بوده است. از نخستین روزهایی که انسان از مرحله شکار و جمعروبه

های گوناگونی برای مدیریت خاک و گیاهان به وجود آمد. در ابتدا کشاورزی به صورت زرع روی آورد، روش

شد، اما به مرور زمان با گسترش دانش بشری و افزایش جمعیت، این فعالیت بسیار ابتدایی و سنتی انجام می

های کشاورزی دارای پیامدها، د این، هر یک از شیوها وجوتر گردید و به شکل امروزی خود رسید. بپیچیده

کند. سه الگوی اصلی ها را ایجاب میتر آناند و همین امر ضرورت بررسی دقیقمزایا و معایب خاص خود بوده

اند از کشاورزی سنتی، کشاورزی پایدار و کشاورزی گیرند عبارتکه امروزه بیشتر مورد بحث و مقایسه قرار می

ها برای های آنها تعاریف، اصول و اهداف متفاوتی دارند و شناخت تفاوتر یک از این نظامحفاظتی. ه

 .(۶-۳کل )شریزی آینده بخش کشاورزی بسیار ضروری استبرنامه

های نسل به نسل و دانش ترین شکل کشاورزی دانست که عمدتاً بر تجربهتوان کهنکشاورزی سنتی را می

های انسان در شود و دخالتهای ابتدایی به کار گرفته میاین نظام، ابزارها و روش بومی استوار بوده است. در

رهای بومی محیط زیست نسبتاً محدود است. کشاورزی سنتی معمولاً با کشت متنوع محصولات، استفاده از بذ

وز هم کشاورزی و اتکا بر کودهای حیوانی و بقایای گیاهی همراه است. در بسیاری از مناطق روستایی جهان هن

شود. این نوع کشاورزی از یک سو سنتی رایج است و به عنوان بخشی از فرهنگ و معیشت مردم شناخته می

وری شود، اما از سوی دیگر بهرهموجب حفظ تنوع ژنتیکی محصولات و سازگاری نسبی با شرایط محیطی می

. در کشاورزی سنتی به دلیل نبود د جهانی نیستگوی نیازهای جمعیت رو به رشآن پایین است و پاسخ

یت آلات پیشرفته، مقیاس تولید کوچک است و معمولاً برای تأمین نیازهای خانوار یا جامعه محلی کفاماشین

زیست وارد شود فشار کمتری بر محیطهای شیمیایی موجب میکند. همچنین استفاده محدود از نهادهمی

های پذیری در برابر خشکسالی یا آفات، از ضعفاری اقتصادی و آسیبگردد، اما در عوض عملکرد پایین، ناپاید

 .(۶-۳)شکل رودمهم این نظام به شمار می

زایش تولید با ورود انقلاب سبز در نیمه دوم قرن بیستم، کشاورزی از شکل سنتی فاصله گرفت و به سمت اف

رچه این تغییر باعث افزایش چشمگیر تولید ون حرکت کرد. اگهای شیمیایی و مکانیزاسیانبوه با اتکا بر نهاده

ها، کاهش محیطی جدی همچون فرسایش خاک، آلودگی آبمواد غذایی شد، اما در بلندمدت پیامدهای زیست

ای را به همراه داشت. همین مسائل موجب شد مفهوم کشاورزی پایدار تنوع زیستی و انتشار گازهای گلخانه

کوشد نیازهای غذایی نسل کنونی را اورزی پایدار رویکردی است که میدر اواخر قرن بیستم مطرح شود. کش

های آینده برای تأمین نیازهای خود برآورده سازد. در این نظام تأکید بر بدون به خطر انداختن توانایی نسل

 زیستهای شیمیایی، توجه به عدالت اجتماعی و حفظ محیطمدیریت کارآمد منابع، کاهش استفاده از نهاده

کوشد محیطی ناشی از کشاورزی مدرن است و میهای زیستاست. کشاورزی پایدار در واقع پاسخی به بحران

 .وری اقتصادی، عدالت اجتماعی و حفاظت از منابع طبیعی برقرار سازدتعادلی میان بهره
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ها و در عین حال مکمل کشاورزی پایدار مطرح است. این اورزی حفاظتی نیز به عنوان یکی از زیرشاخهکش

ورزی، پوشش دائمی سطح سازی یا حذف عملیات خاکنظام مدیریتی بر سه اصل بنیادین استوار است: حداقل

فاظتی آن حصلی کشاورزی خاک با بقایای گیاهی یا گیاهان زنده، و تنوع در تناوب و کشت محصولات. هدف ا

های طبیعی درون آن دچار اختلال نگردد. است که خاک به عنوان منبعی زنده و پویا حفظ شود و چرخه

های بومی تکیه دارد و برخلاف کشاورزی پایدار که بیشتر به برخلاف کشاورزی سنتی که بر تجربه و روش

های فنی و ای از روشاورزی حفاظتی مجموعهشود، کشعنوان یک مفهوم کلان و فلسفه مدیریتی مطرح می

 .دست یابند ها به تولید پایداردهد تا با اجرای آنعلمی مشخص را در اختیار کشاورزان قرار می

تفاوت اصلی کشاورزی سنتی با کشاورزی حفاظتی در نگاه به خاک و منابع طبیعی نهفته است. در کشاورزی 

گیرد. هرچند این های ابتدایی و با ابزارهای ساده انجام میبه روش ورزیسنتی معمولاً عملیات شخم و خاک

شخم به اندازه شخم عمیق مدرن مخرب نیست، اما در بسیاری موارد موجب از بین رفتن پوشش گیاهی خاک 

کند تا حد امکان از دستکاری مکانیکی شود. در مقابل، کشاورزی حفاظتی تلاش میو افزایش فرسایش می

شود و ساختار طبیعی آن حفظ گردد. به عبارت دیگر، در کشاورزی سنتی کاهش دخالت به دلیل  خاک پرهیز



محدودیت تکنولوژیک است، در حالی که در کشاورزی حفاظتی این پرهیز ناشی از آگاهی علمی نسبت به 

 .اهمیت ساختار خاک و فعالیت زیستی آن است

یاصل یارهایبر اساس مع یو حفاظت اردیپا ،یسنت یکشاورز یهانظام سهیمقا. 6-1جدول   

 کشاورزی حفاظتی کشاورزی پایدار کشاورزی سنتی معیار مقایسه

 نگرش به خاک
خاک صرفاً بستر رشد گیاه است، 

 مدیریت علمی محدود

خاک منبع حیاتی است و باید 

 های آینده حفظ شودبرای نسل

خاک یک موجود زنده و پویاست، 

آلی حفاظت از ساختمان و ماده 

 خاک اصل اساسی است

 ورزیروش خاک
شخم سطحی با ابزار ساده؛ در برخی 

 زاموارد فرسایش

شود اما با شخم معمولاً انجام می

 هدف کاهش تخریب

 (No-Till) حداقل یا بدون شخم

 برای حفظ ساختمان خاک

پوشش سطح 

 خاک

بقایا اغلب به عنوان خوراک دام یا 

شوند؛ خاک سوخت مصرف می

 دون پوششگاهی ب

تلاش برای حفظ پوشش گیاهی، 

 اما همیشگی نیست

پوشش دائمی خاک با بقایای گیاهی 

 یا گیاهان زنده یک اصل الزامی است

تناوب و تنوع 

 محصولات

تنوع زیاد بر پایه نیاز معیشتی، اما 

 فاقد برنامه علمی

تنوع محصولات و تناوب با 

 رویکرد حفظ حاصلخیزی

بر پایه شده تناوب و تنوع طراحی

اصول علمی برای کنترل آفات و 

 چرخه مواد غذایی

 هامصرف نهاده

استفاده محدود از کود و سموم 

شیمیایی، بیشتر کود حیوانی و بذر 

 بومی

شده استفاده منطقی و مدیریت

ها با کاهش اثرات از نهاده

 محیطیزیست

ها از طریق کاهش مصرف نهاده

بهبود کارایی و افزایش حاصلخیزی 

 یعی خاکطب

وری و بهره

 عملکرد

پایین و بیشتر برای خودکفایی 

 خانوار یا جامعه محلی

متوسط تا بالا، با توازن میان 

 تولید و محیط زیست

تر، مدت ممکن است پاییندر کوتاه

 اما در بلندمدت پایدار و اغلب بالاتر

اثرات 

 محیطیزیست

محیطی کم، اما فرسایش فشار زیست

 دهدخاک ممکن است رخ 

تلاش برای کاهش اثرات منفی و 

 حفظ اکوسیستم

کاهش شدید فرسایش، افزایش ماده 

آلی، ذخیره کربن و بهبود تنوع 

 زیستی

–ابعاد اجتماعی

 اقتصادی

بخشی از فرهنگ و سنت روستاها؛ 

 درآمد محدود

تأکید بر عدالت اجتماعی، 

حمایت از کشاورزان و پایداری 

 معیشت

رش؛ نیازمند آموزش و تغییر نگ

های تولید و افزایش کاهش هزینه

 سود در بلندمدت

 هدف اصلی
تأمین نیازهای معیشتی خانوار یا 

 جامعه محلی

تأمین نیازهای امروز بدون 

 های آیندهآسیب به توان نسل

تحقق عملی کشاورزی پایدار از 

طریق اصول فنی و مدیریتی 

 مشخص

 

ن دو نظام وجود دارد. در کشاورزی سنتی، بقایای گیاهی های آشکاری میان ایاز نظر پوشش خاک نیز تفاوت

شوند و کمتر به صورت پوشش روی خاک باقی معمولاً به عنوان منبع خوراک دام یا سوخت مصرف می

گیرد. ماند و در معرض فرسایش قرار میمانند. در نتیجه خاک اغلب در فصولی از سال بدون پوشش باقی میمی

اصل دوم بر این استوار است که خاک باید همواره پوشیده باشد تا از تبخیر، تغییرات  اما در کشاورزی حفاظتی



دمایی شدید و فرسایش محافظت شود. بنابراین بقایای گیاهی یا گیاهان پوششی به طور هدفمند روی خاک 

 .کنندشوند و نقش مهمی در پایداری سیستم ایفا میباقی گذاشته می

شاورزان به دلیل اورزی سنتی در بسیاری موارد دارای تنوع بالایی بوده است، زیرا کاز نظر تنوع محصولات، کش

کردند. این امر باعث حفظ تنوع نیازهای معیشتی خود انواع گوناگونی از محصولات را در یک مزرعه کشت می

وب زراعی شد. با این حال، نبود مدیریت علمی و فقدان تناژنتیکی و کاهش خطر نابودی کامل محصول می

وری خاک در سطح پایین باقی بماند. در کشاورزی حفاظتی، تنوع و تناوب شد بهرهشده، موجب میریزیبرنامه

شود تا چرخه عناصر غذایی کامل شود و محصولات به صورت علمی و بر اساس اصول اکولوژیک طراحی می

 .ها کاهش یابدفشار آفات و بیماری

دهد که این دو اگرچه اهداف مشترکی مانند حفظ ورزی حفاظتی نیز نشان میمقایسه کشاورزی پایدار و کشا

اند. کشاورزی پایدار مفهومی ها متفاوتمنابع طبیعی و تضمین امنیت غذایی دارند، اما در سطح کاربرد و روش

عی، ماکند و بر عدالت اجتمحیطی کشاورزی توجه میگسترده است که به ابعاد اقتصادی، اجتماعی و زیست

گذاری زیست تأکید دارد. این مفهوم نوعی چارچوب کلی برای سیاستمشارکت جوامع محلی و حفظ محیط

شود. در حالی که کشاورزی حفاظتی بیشتر به عنوان یک بسته فنی در سطح مزرعه ریزی محسوب میو برنامه

به بیان دیگر، کشاورزی  دهد.ای مدیریت خاک و آب ارائه میهای مشخصی را برمطرح است و دستورالعمل

 (.۶-4)شکل پایدار مقصد است و کشاورزی حفاظتی یکی از مسیرهای رسیدن به آن مقصد

های شیمیایی فشار کمتری بر منابع محیطی، کشاورزی سنتی به دلیل استفاده محدود از نهادهدر بعد زیست

گویی به نیازهای غذایی جهان کافی پاسخ وری کم، برایرد پایین و بهرهکند، اما به دلیل عملکطبیعی وارد می

وری را افزایش دهد، و کوشد همزمان هم از محیط زیست محافظت کند و هم بهرهنیست. کشاورزی پایدار می

کند. برای مثال، در این میان کشاورزی حفاظتی به عنوان ابزاری کارآمد برای تحقق این هدف عمل می

تواند نقش مهمی در کاهش تغییرات خاک و ذخیره کربن در آن می کشاورزی حفاظتی با افزایش ماده آلی

های فناورانه قادر به انجام آن در مقیاس وسیع اقلیمی ایفا کند؛ امری که کشاورزی سنتی به دلیل محدودیت

 (.۶-4)شکل نیست

ی برای وری پایین معمولاً درآمد محدوداز منظر اقتصادی، کشاورزی سنتی به دلیل مقیاس کوچک و بهره

ود. کشاورزی کشاورزان به همراه دارد و در شرایط خشکسالی یا آفات ممکن است کل معیشت خانوار از بین بر

های اقتصادی منصفانه و حمایت از کشاورزان تأکید دارد و کشاورزی حفاظتی با کاهش پایدار بر ایجاد نظام

های تحقق این لکرد در بلندمدت، زمینهجویی در مصرف سوخت و آب و افزایش عمهای تولید، صرفههزینه

 .سازدعدالت اقتصادی را فراهم می
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شود. کشاورزی سنتی معمولاً بخشی هایی میان این سه نظام مشاهده میاز نظر اجتماعی نیز تفاوت

کند. می در هویت اجتماعی ایفا میی جوامع روستایی است و نقش مههاناپذیر از فرهنگ و سنتجدایی

های فرهنگی را کند این ارزشکشاورزی پایدار با تأکید بر مشارکت جوامع محلی و عدالت اجتماعی تلاش می

نگرش  نیز حفظ کند. کشاورزی حفاظتی اگرچه بیشتر جنبه فنی دارد، اما برای موفقیت نیازمند تغییر

پذیر نخواهد کت اجتماعی امکانین امر بدون آموزش، ترویج و مشارهای نوین است و اپذیرش روش کشاورزان و

 .(۶-۱د)جدول بو

توان گفت کشاورزی سنتی، پایدار و حفاظتی سه مرحله از تکامل اندیشه و عمل در حوزه در مجموع می

وری کمی دارد. کشاورزی پایدار بهرهکشاورزی هستند. کشاورزی سنتی بر تجربه و دانش بومی استوار است اما 

وری، عدالت اجتماعی و حفاظت از محیط زیست تعادل برقرار کند. خواهد بین بهرهمفهومی جامع است که می

شود و با اجرای کشاورزی حفاظتی نیز ابزاری عملی و علمی برای دستیابی به کشاورزی پایدار محسوب می



عایب کشاورزی سنتی و مدرن را جبران کند. در جهانی که با تواند بسیاری از ماصول مشخص خود می

رو است، گذار از کشاورزی سنتی و حتی هایی همچون تغییر اقلیم، کاهش منابع آب و تخریب خاک روبهبحران

گیری از رویکردهای حفاظتی ضرورتی انکارناپذیر است. آینده کشاورزی مدرن به سمت کشاورزی پایدار با بهره

گذاران و کشاورزان مسیر خوبی درک شوند و سیاستها بهغذایی بشر در گرو آن است که این تفاوتو امنیت 

 .های آینده حفظ گردددرست را برگزینند تا هم نیازهای امروز تأمین شود و هم منابع حیاتی برای نسل

 

 اصول كشاورزی حفاظتي و ارتباط آن با كاهش اثرات تغيير اقليم-6-2

زیستی، اقتصادی و اجتماعی های محیطر در جهان امروز بیش از هر زمان دیگری با چالشکشاورزی معاص

ها کشاورز ترین تهدیدها، امنیت غذایی و معیشت میلیونعنوان یکی از جدیمواجه است و تغییرات اقلیمی به

های حدی نظیر را به خطر انداخته است. افزایش دمای کره زمین، تغییر در الگوهای بارش، تشدید پدیده

های زراعی سنتی ای، موجب شده است که نظامخشکسالی، سیل و طوفان، و نیز افزایش انتشار گازهای گلخانه

عنوان رویکردی نوین و دیگر پاسخگوی نیاز روزافزون بشر نباشند. در چنین شرایطی، کشاورزی حفاظتی به

دهد، جایگاهی کلیدی در کاهش اثرات ی ارائه میعلمی که اصول مشخصی برای استفاده پایدار از منابع طبیع

تنها روشی برای افزایش پایداری تولید محصولات کشاورزی است، بلکه تغییر اقلیم یافته است. این نظام نه

 آید. ابزاری برای کاهش انتشار کربن، بهبود کارایی مصرف آب و حفظ سلامت خاک به شمار می

های کشاورزی رایج است، سبب از بین رفتن ساختمان خاک، ی از نظامهای عمیق و مکرر که در بسیارشخم

خورده باقی بماند، کربن شود. در مقابل، زمانی که خاک کمتر دستکاهش ماده آلی و تسریع فرسایش می

اهش انتشار دهد. این به معنای کشدن مواد آلی کندتر رخ میشود و فرآیند معدنیبیشتری در آن ذخیره می

ای مهم، است. ذخیره کربن در خاک یکی از راهبردهای دکربن و اکسیدهای نیتروژن، دو گاز گلخانهاکسیدی

شود. افزون بر آن، حفظ ساختمان طبیعی خاک باعث بهبود اساسی برای مقابله با گرمایش جهانی شناخته می

مکرر ناشی از تغییر گردد، که این امر در شرایط خشکسالی نفوذپذیری و افزایش ظرفیت نگهداری آب می

های دهند، خاکطور نامنظم و شدید رخ میها بهکند. در مناطقی که بارشاقلیم نقشی حیاتی ایفا می

شوند و در نتیجه خطر فرسایش و از دست رفتن مواد غذایی نخورده کمتر دچار رواناب و سیلاب میدست

 .رسدخاک به حداقل می

پذیرند. زمانی که سطح خاک با های عریان در برابر تابش خورشید، وزش باد و باران شدید بسیار آسیبخاک

یابد و طور قابل توجهی کاهش میشود، تبخیر آب بههای گیاهی پوشانده میبقایای محصولات قبلی یا مالچ

های گردد. این ویژگی در مناطقی که با کمبود آب و خشکسالیرطوبت خاک برای مدت بیشتری حفظ می

متوالی مواجه هستند، ارزشمند است. از سوی دیگر، پوشش سطح خاک نقش مهمی در کاهش دمای خاک 

های مفید د و این شرایط به حفظ فعالیت میکروارگانیسممانتر باقی میای که خاک زیر بقایا خنکگونهدارد؛ به

ها در چرخه مواد غذایی، تثبیت ازت و افزایش ماده آلی نقش کلیدی دارند. کند. این میکروارگانیسمکمک می



شود، که در شرایط تغییر اقلیم با افزایش شدت همچنین، پوشش گیاهی مانع از فرسایش بادی و آبی می

که وجود پوشش گیاهی علاوه بر کاهش یابد. جالب آنآسا اهمیت بیشتری میهای سیلها و بارشطوفان

شود توده و خاک منجر میهای ناشی از تغییر اقلیم، به جذب بیشتر کربن از جو و ذخیره آن در زیستخسارت

 .ای نیز مؤثر استو از این طریق در کاهش غلظت گازهای گلخانه

پذیر است، زیرا بروز یک تنش مانند خشکسالی محصولی در برابر تغییرات اقلیمی بسیار آسیبکشاورزی تک

کنند، یتواند کل تولید را نابود کند. اما زمانی که کشاورزان از تناوب علمی و متنوع استفاده میا هجوم آفات می

تنها موجب بهبود یابد. برای مثال، تناوب غلات با حبوبات نهها افزایش میبرابر تنش مقاومت مزرعه در

ها و آفات را کاهش شود، بلکه خطر شیوع بیماریحاصلخیزی خاک از طریق تثبیت بیولوژیکی نیتروژن می

ای مانند بیمه اند، تنوع کشتهای زیستی و غیرزیستی افزایش یافتهدهد. در شرایط تغییر اقلیم که تنشمی

های متنوع زراعی قابلیت بیشتری نماید. افزون بر آن، سیستمکند که پایداری تولید را تضمین میعمل می

های متفاوت در اعماق گوناگون برای ذخیره کربن و حمایت از تنوع زیستی دارند. گیاهان مختلف با ریشه

 .(۶-۵شکل )شوندخیره آب میخاک نفوذ کرده و موجب افزایش پایداری ساختاری خاک و ذ

ای و خانهارتباط مستقیم کشاورزی حفاظتی با کاهش اثرات تغییر اقلیم تنها به کاهش انتشار گازهای گل

ها نیز در این زمینه نقش دارد. شود. این نظام با بهبود کارایی مصرف نهادهافزایش ذخیره کربن محدود نمی

ها به دلیل شرایط نامناسب خاک و آب کشو آفت در کشاورزی متداول، بخش زیادی از کودهای شیمیایی

بار شوند. این مسئله هم از نظر اقتصادی زیانروند و در نهایت وارد منابع آب سطحی و زیرزمینی میهدر می

انجامد. اما در ای مانند اکسید نیتروژن میمحیطی به آلودگی و تولید گازهای گلخانهاست و هم از نظر زیست

رود و نیاز به وری کودها بالاتر میهای خاک و افزایش فعالیت زیستی، بهرهی، با بهبود ویژگیکشاورزی حفاظت

مر هم به نفع کشاورز است و هم به نفع محیط . این ا(۶-۵شکل )یابدها کاهش میمصرف بیش از حد نهاده

تغییر اقلیم  نکته مهم دیگر این است که کشاورزی حفاظتی نوعی رویکرد سازگارانه در برابر .زیست و اقلیم

یمی شود. سازگاری در این زمینه به معنای توانایی نظام کشاورزی برای تداوم تولید در شرایط اقلمحسوب می

شوند، ظرفیت بیشتری برای ذخیره هایی که در کشاورزی حفاظتی مدیریت میجدید است. برای نمونه، خاک

طوبت کافی برای رشد گیاه فراهم کنند. همچنین، مدت رهای خشکسالی طولانیتوانند در دورهآب دارند و می

تر نفوذ کرده و دسترسی بیشتری به منابع اند، عمیقهایی که بدون شخم باقی ماندههای گیاهان در خاکریشه

یر اقلیم های ناشی از تغیآوری گیاهان در برابر تنشکنند. این موضوع به افزایش تابآب و مواد غذایی پیدا می

ها در شرایط های متنوع مانع از شیوع گسترده آفات و بیماری. از سوی دیگر، وجود تناوبکندکمک می

 .شودوهوایی متغیر میآب
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ان دیگر، این نظام کشاورزی حفاظتی علاوه بر اثرات سازگارانه، در کاهش علل تغییر اقلیم نیز سهم دارد. به بی

طریق  مفید است. کاهش انتشار کربن از (Mitigation) «کاهش»و هم برای  (Adaptation) «تطبیق»هم برای 

توده، و مدیریت بهتر بقایای سازی بیشتر کربن در خاک و زیستکاهش عملیات شخم و مصرف سوخت، ذخیره

ای است. همزمان، افزایش کارایی های آن در حوزه کاهش انتشار گازهای گلخانهترین نقشگیاهی از مهم

تطبیقی کشاورزان  نوع زیستی و بهبود کیفیت محیط زیست موجب افزایش توانها، حفظ تمصرف آب و نهاده

ترین ابزارها برای شود. این دو کارکرد همزمان، کشاورزی حفاظتی را به یکی از کلیدیدر برابر اقلیم متغیر می

 .نامه پاریس در زمینه اقلیم تبدیل کرده استدستیابی به اهداف توسعه پایدار و توافق

های مناسب، آموزش کشاورزان و حال، تحقق کامل مزایای کشاورزی حفاظتی نیازمند زیرساخت با این

ویژه کشورهای در حال توسعه، با های سیاستی است. اجرای موفق این نظام در بسیاری از کشورها، بهحمایت

گیاهی به آلات مخصوص کشت بدون شخم، محدودیت در دسترسی به بقایای موانعی مانند کمبود ماشین

عنوان سوخت یا خوراک دام، و نیز عدم آگاهی کافی کشاورزان از اصول علمی همراه بوده دلیل استفاده آنها به



است. اما تجربه کشورهایی مانند برزیل، آرژانتین، هند و حتی برخی مناطق ایران نشان داده است که با 

ند به سرعت گسترش یابد و آثار مثبت خود تواگذاری مناسب و ترویج علمی، کشاورزی حفاظتی میسیاست

 .را بر تولید، معیشت و محیط زیست نشان دهد

که کشاورزی حفاظتی با اصول بنیادین خود، راهکاری علمی و عملی برای کاهش اثرات تغییر بندی آنجمع

انتشار گازهای سو با کاهش آید. این رویکرد از یکار میهای تولیدی به شمآوری نظاماقلیم و افزایش تاب

کند، و از سوی دیگر ای و افزایش ذخیره کربن در خاک، به کند کردن روند گرمایش جهانی کمک میگلخانه

آوری کشاورزان را در برابر شرایط اقلیمی با بهبود حاصلخیزی خاک، افزایش ذخیره آب و تنوع محصولات، تاب

کشاورزی را با تهدیدهای جدی مواجه کرده است،  هبخشد. در جهانی که تغییر اقلیم آیندمتغیر ارتقا می

ناپذیر برای تضمین امنیت غذایی و پذیرش و توسعه کشاورزی حفاظتی نه یک انتخاب، بلکه ضرورتی اجتناب

 .شودپایداری منابع طبیعی محسوب می

 

 كاهش فرسايش خاک-6-2-1

 جهان با آن مواجه هستند. هر سالههای کشاورزی ظامترین تهدیدهایی است که نفرسایش خاک یکی از جدی

رود و این موضوع امنیت های انسانی و فرایندهای طبیعی از بین میها تُن خاک حاصلخیز در اثر فعالیتمیلیون

آبی نیز اندازد. تغییر اقلیم و بحران کمها را به خطر میپذیری سرزمینغذایی، پایداری منابع طبیعی و زیست

های طولانی و افزایش دما موجب های شدید و ناگهانی، خشکسالیاند، زیرا بارشهاین روند را تشدید کرد

ها بیش از پیش در معرض فرسایش قرار گیرند. در چنین شرایطی، کشاورزی حفاظتی شوند که خاکمی

و  عنوان رویکردی جامع و علمی، ابزاری کارآمد برای مقابله با فرسایش خاک و کاهش اثرات تغییر اقلیمبه

ورزی، حفظ پوشش شود. این نظام با تکیه بر سه اصل کلیدی یعنی کاهش عملیات خاکآبی شناخته میکم

تواند ظرفیت خاک برای مقاومت در برابر فرسایش را افزایش دهد دائمی خاک و تنوع در تناوب محصولات، می

 (.۶-۶شکل )بخشد وری آب و توان سازگاری با شرایط اقلیمی متغیر را ارتقازمان بهرهو هم

خشک و خشک دهد: فرسایش آبی و فرسایش بادی. در مناطق نیمهفرسایش خاک به دو صورت عمده رخ می

شدن ذرات خاک و های رگباری موجب کندهشوند. بارشمانند ایران، هر دو نوع فرسایش به شدت دیده می

کنند. در هر دو جا میخاک را جابه های برهنه، ذرات ریزویژه در زمیندید بهشوند و بادهای شانتقال آنها می

گیرند. کشاورزی حفاظتی با حالت، مواد آلی و عناصر غذایی ارزشمند خاک در معرض از دست رفتن قرار می

اد ایجاد بحفظ پوشش گیاهی و بقایای محصولات پیشین، مانعی فیزیکی در برابر نیروی ضربه باران و وزش 

دهد ذرات خاک به راحتی کنده یا کند و اجازه نمیمحافظت می کند. این پوشش مانند سپری از خاکمی

ویژه در شرایط تغییر اقلیم که یابد. این امر بهطور چشمگیری کاهش میجا شوند. در نتیجه، فرسایش بهجابه

 (.۶-۶شکل )کندهمیت بیشتری پیدا میها و بادها افزایش یافته، اشدت بارش
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شوند های مکرر و عمیق باعث مینقش کلیدی دارد. شخم ورزی نیز در کاهش فرسایشکاهش عملیات خاک

ها کاهش یابد. خاکی بندی آن تخریب شود و پایداری کلوخهخاک ساختار طبیعی خود را از دست بدهد، دانه

کند. در مقابل، کشاورزی راحتی در برابر باران و باد فرسایش پیدا میکه ساختار خود را از دست داده باشد، به

دهد تا ساختار طبیعی خود را حفظ کرده و پایداری ا حذف یا کاهش شخم، به خاک فرصت میحفاظتی ب

های یاهان در لایهبیشتری در برابر نیروهای فرساینده داشته باشد. افزون بر این، در سیستم بدون شخم، ریشه گ

دارند. این هم نگه می اک را در کنارخهایی به هم تنیده، ذرات مانند و همچون رشتهمختلف خاک باقی می

 .شوده و مانع فرسایش میای استحکام خاک را بالا بردشبکه ریشه



ت. خاکی ارتباط میان کاهش فرسایش خاک در کشاورزی حفاظتی و کاهش اثرات تغییر اقلیم بسیار عمیق اس

کربن و آب  سازیدهد بلکه ظرفیت ذخیرهود را از دست میتنها حاصلخیزی خشود، نهکه دچار فرسایش می

آبی یافته قادر به ایفای نقش خود در تعدیل اقلیم و مقابله با کمیابد. این یعنی خاک فرسایشآن نیز کاهش می

ماند، ظرفیت شود و از فرسایش مصون مینیست. در مقابل، خاکی که تحت کشاورزی حفاظتی مدیریت می

شود و از ورود آن به جو به شکل لی خاک ذخیره میبالاتری برای ذخیره کربن دارد. این کربن در قالب ماده آ

ای است، هر چه ترین گازهای گلخانهاکسیدکربن یکی از مهمکند. از آنجا که دیاکسیدکربن جلوگیری میدی

تنها شود. بنابراین، کاهش فرسایش خاک نهذخیره آن در خاک افزایش یابد، روند گرمایش جهانی کندتر می

 .کند، بلکه نقشی اساسی در کاهش تغییر اقلیم داردها کمک میبه حفظ باروری زمین

ترین ای تنگاتنگ دارند. یکی از مهماز منظر بحران آب نیز کشاورزی حفاظتی و کاهش فرسایش رابطه

پیامدهای فرسایش، کاهش توان خاک در ذخیره و نگهداری آب است. خاکی که دچار فرسایش سطحی 

تر و فقیرتر عمقهای کمدهد و به تدریج به لایهی از مواد آلی خود را از دست میشود، لایه حاصلخیز و غنمی

های بارانی به ها ظرفیت کمتری برای جذب و نگهداری آب دارند و به همین دلیل، بارشرسد. این لایهمی

تنها نتیجه، نه شوند. درون خاک نفوذ کنند، از سطح آن خارج میجای آنکه به درشوند و بهرواناب تبدیل می

گردد. در کشاورزی حفاظتی، وجود بقایای گیاهی بر سطح رود بلکه فرسایش بیشتر تشدید میآب از دست می

کند که سرعت رواناب را کاهش داده و فرصت بیشتری برای نفوذ آب به خاک خاک مانند فیلتری عمل می

خم موجب افزایش نفوذپذیری و ظرفیت اک در سیستم بدون شخآورد. همچنین، ساختار پایدار فراهم می

وری کند و بهرهها پیدا میشود. بدین ترتیب، خاک توانایی بیشتری برای مقابله با خشکسالینگهداری آب می

 .یابدمصرف آب افزایش می

 از مناطق ها در بسیاریهای اخیر، الگوی بارشاز منظر تغییر اقلیم، این موضوع اهمیت دوچندان دارد. در سال

طور طبیعی مستعد ها بهاند. این نوع بارشتر شدهتر، شدیدتر و پراکندهها کوتاهجهان تغییر کرده است. بارش

توانند به منبعی ها میایجاد رواناب و فرسایش شدید هستند. اما در سیستم کشاورزی حفاظتی، همان بارش

ین ترتیب، ب و نگهداری آنها دارد. به اارزشمند از آب تبدیل شوند، زیرا خاک توانایی بیشتری برای جذ

هایی که کمتر های جدید است. علاوه بر این، خاککشاورزی حفاظتی نوعی راهبرد سازگاری با شرایط بارش

شوند، به دلیل داشتن ماده آلی بیشتر و پوشش گیاهی دائمی، در برابر افزایش دما نیز دچار فرسایش می

 .گردددهد و رطوبت بیشتری ذخیره میطح آنها کمتر رخ میتر هستند، زیرا تبخیر از سمقاوم

اک دچار خنکته مهم دیگر ارتباط میان کاهش فرسایش خاک و بهبود کیفیت منابع آبی است. در شرایطی که 

گذاری، شوند و علاوه بر رسوبها میها، سدها و آبراههشود، ذرات ریز همراه با رواناب وارد رودخانهفرسایش می

کنند. این امر منجر به آلودگی منابع آب و کاهش شیمیایی مانند کود و سموم را نیز با خود حمل میمواد 

ها به گردد. در کشاورزی حفاظتی، با کاهش فرسایش و رواناب، میزان ورود رسوب و آلایندهکیفیت آنها می

کمک  کاهش اثرات تغییر اقلیمآبی و هم به ع هم به مدیریت بحران کمیابد و این موضومنابع آبی کاهش می

 .یابدهای تصفیه کاهش میتر خواهند بود و هزینهتر و در دسترسکند. زیرا منابع آبی پاکیزهمی



شود. کاهش فرسایش در کشاورزی حفاظتی همچنین به ارتقای تنوع زیستی مرتبط با خاک منجر می

در شرایطی که خاک پوشیده و از فرسایش  های خاکیها و کرمها، قارچموجودات ریزخاکی مانند باکتری

کنند. این موجودات در افزایش ماده آلی، چرخه عناصر غذایی و مصون باشد، زیستگاه پایدارتری پیدا می

ر خاک دتثبیت خاک نقش کلیدی دارند. افزایش فعالیت زیستی خاک نیز به بهبود جذب کربن و ذخیره آن 

اهش فرسایش باعث افزایش تنوع زیستی کاین یک چرخه مثبت است:  کند. از دیدگاه تغییر اقلیم،کمک می

گردد و ذخیره بیشتر کربن موجب شود، افزایش فعالیت زیستی منجر به ذخیره بیشتر کربن میخاک می

 .شودکاهش گرمایش جهانی می

ژی را یک استراتتوان آن گذاری و مدیریت منابع در نظر بگیریم، میاگر کشاورزی حفاظتی را از منظر سیاست

آبی دانست. کشورهایی که زمان یعنی فرسایش خاک، تغییر اقلیم و کمکارآمد برای مقابله با سه بحران هم

اند. برای نمونه، در برزیل و اند، نتایج چشمگیری به دست آوردهاجرای این نظام را در سطح ملی پیاده کرده

شوند های بدون شخم و کشاورزی حفاظتی مدیریت میروش های زراعی بهها هکتار از زمینآرژانتین میلیون

اند علاوه بر افزایش و کاهش محسوسی در نرخ فرسایش و رواناب مشاهده شده است. این کشورها توانسته

ای ایفا کنند. در مناطقی پایداری تولید محصولات کشاورزی، نقش مهمی در کاهش انتشار گازهای گلخانه

آبی یک معضل جدی است، کشاورزی حفاظتی فرصتی ویژه برای اورمیانه که کممانند آسیای مرکزی و خ

 .کندحفظ منابع خاک و آب فراهم می

اری از با وجود این مزایا، پذیرش کشاورزی حفاظتی نیازمند تغییر نگرش و آموزش کشاورزان است. بسی

کنند شخم عمیق به بهبود عملکرد می اند و تصورعنوان نماد کشاورزی عادت کردهها به شخم بهکشاورزان سال

دهد در بلندمدت شخم موجب تخریب خاک و تشدید که شواهد علمی نشان میکند. در حالیکمک می

های شود. بنابراین، ترویج و آموزش نقش کلیدی در گسترش این نظام دارد. همچنین، باید سیاستفرسایش می

حی و های علمی طرایج تناوبدیریت بقایای گیاهی و تروآلات کشت مستقیم، محمایتی برای تأمین ماشین

 .اجرا شود

 

 

 حفظ رطوبت و بهبود ظرفيت نگهداری آب-6-2-2

کننده پایداری کشاورزی در شرایط اقلیمی ترین عوامل تعیینرطوبت خاک و ظرفیت نگهداری آب از مهم

ها خشک، کمبود آب و کاهش بارشویژه نواحی خشک و نیمهمتغیر هستند. در بسیاری از مناطق جهان، به

تر کرده است. افزایش دما، تغییر الگوی رود و تغییر اقلیم این مسئله را پیچیدهچالش اصلی تولید به شمار می

های ترین شاخصهای پیاپی موجب شده است که کارایی مصرف آب به یکی از مهمبارندگی و وقوع خشکسالی

عنوان رویکردی جامع و مبتنی بر د. در این میان، کشاورزی حفاظتی بههای کشاورزی تبدیل شوارزیابی نظام

توان رطوبت خاک را اصول علمی، توانسته است نشان دهد که با مدیریت صحیح خاک و بقایای گیاهی می



کنند آبی کمک میتنها به کاهش اثرات کمها نهحفظ کرد و ظرفیت نگهداری آب را بهبود بخشید. این ویژگی

 .در کاهش شدت پیامدهای تغییر اقلیم نیز نقشی اساسی ایفا دارندبلکه 

نخورده باقی بماند، خلل و فرج آن شود که ساختمان طبیعی خاک دستورزی باعث میکاهش عملیات خاک

ک و حفظ شود و مسیرهای طبیعی نفوذ آب مسدود نشوند. این موضوع سبب افزایش ظرفیت نفوذپذیری خا

ت در پروفیل خاک . هنگامی که آب باران یا آبیاری بهتر در خاک نفوذ کند، ذخیره رطوبشودکاهش رواناب می

های خشکی به این ذخیره دسترسی داشته باشند. از سوی توانند در طول دورهشود و گیاهان میبیشتر می

خاصیت  شود کههای پایدار میدانهکاری مکرر خاک موجب تجمع ماده آلی و ایجاد خاکدیگر، عدم دست

 (.۶-2)جدول دهداسفنجی خاک را افزایش داده و توانایی نگهداری آب را ارتقا می

ای مستقیم با کاهش تبخیر و حفظ حفظ پوشش دائمی خاک دومین اصل کشاورزی حفاظتی است که رابطه

ار گیاه قرار که در اختیشود، پیش از آنرطوبت دارد. در شرایط معمولی، بخش زیادی از آبی که وارد مزرعه می

ویژه در مناطق گرم و خشک با تابش شدید خورشید بسیار گردد. این امر بهگیرد، از سطح خاک تبخیر می

شود محسوس است. اما هنگامی که سطح خاک با بقایای گیاهی پوشانده شود، یک لایه محافظ تشکیل می

گردد. در نتیجه، تبخیر سطحی میکه مانند سایبان عمل کرده و مانع از تابش مستقیم خورشید به خاک 

شود. افزون بر آن، پوشش گیاهی موجب کاهش سرعت تری حفظ میکاهش یافته و رطوبت برای مدت طولانی

 .کندشدن سریع خاک جلوگیری میشود و این موضوع نیز از افزایش تبخیر و خشکباد در سطح خاک می

ارد. در بهبود شرایط رطوبتی نقش غیرمستقیم داصل سوم، یعنی تنوع در تناوب و کشت محصولات، نیز 

توانند آب را از های عمیق دارند و میای متفاوتی هستند. برخی ریشههای ریشهگیاهان مختلف دارای سیستم

های های سطحی دارند و از رطوبت لایهکه برخی دیگر ریشههای زیرین خاک استخراج کنند، در حالیلایه

ند، استفاده از منابع آبی مانی که این گیاهان در قالب تناوب یا کشت مخلوط مدیریت شوبرند. زبالایی بهره می

های متفاوتی ماند، ویژگیها بر جای میشود. علاوه بر این، بقایای متنوع گیاهی که از این تناوبخاک بهینه می

)جدول کندری آب کمک میدر بهبود ماده آلی و ساختار خاک دارند و این امر به افزایش ظرفیت کلی نگهدا

2-۶.) 

از  ارتباط میان حفظ رطوبت در کشاورزی حفاظتی و کاهش اثرات تغییر اقلیم بسیار روشن است. یکی

ها کاهش یافته یا هاست. در شرایطی که بارشپیامدهای اصلی تغییر اقلیم، افزایش شدت و فراوانی خشکسالی

برداری صورت گیرد. وجود حداکثر بهرهآن است که از آب م کند، تنها راهکار پایدارالگوی آنها تغییر می

سازی آب در خاک، امکان استفاده کارآمدتر از منابع آبی کشاورزی حفاظتی با کاهش تبخیر و افزایش ذخیره

تواند کند که میسازد. به بیان دیگر، خاک تحت مدیریت حفاظتی همچون مخزنی عمل میمحدود را فراهم می

آبی در اختیار گیاه قرار دهد. این ویژگی های کممدت را ذخیره کرده و در زمانپراکنده و کوتاههای آب بارش

 (.۶-2)جدول شودهای مکرر مییآوری مزارع در برابر خشکسالسبب افزایش تاب

ا نیز کند، بلکه تبخیر تعرق گیاه رتنها تبخیر از سطح خاک را بیشتر میاز منظر تغییر اقلیم، افزایش دما نه

کند. اما در برد و فشار بیشتری بر منابع آب وارد میدهد. این موضوع نیاز آبی محصولات را بالا میافزایش می



شود ماند و این امر باعث میتر باقی میکشاورزی حفاظتی، دمای خاک به دلیل وجود پوشش گیاهی پایین

ایسه با شرایط بدون پوشش کاهش یابد. بدین تر فعالیت کنند و تبخیر تعرق در مقها در محیطی خنکریشه

 .ماندتر، کارایی مصرف آب همچنان بالا باقی میترتیب، در شرایط گرم

اهش شدت کبهبود ظرفیت نگهداری آب در خاک تحت مدیریت حفاظتی علاوه بر سازگاری با تغییر اقلیم، در 

ی بالاتری دارد. ماده آلی  مقدار ماده آلکند، معمولاًآن نیز نقش دارد. خاکی که رطوبت بیشتری ذخیره می

آید. در نتیجه، دهد بلکه منبعی برای ذخیره کربن نیز به شمار میتنها خاصیت اسفنجی خاک را افزایش مینه

اکسیدکربن شود و این امر انتشار دیافزایش ماده آلی و رطوبت خاک همزمان موجب افزایش ذخیره کربن می

یر اقلیم، در کاهش بدین ترتیب، کشاورزی حفاظتی علاوه بر کمک به سازگاری با تغیدهد. به جو را کاهش می

 .کندآفرینی میای نیز نقشانتشار گازهای گلخانه

آبینقش اصول کشاورزی حفاظتی در حفظ رطوبت خاک و کاهش اثرات تغییر اقلیم و کم. 6-2جدول   

اصل کشاورزی 

 حفاظتی
رفیت نگهداری آباثر بر ظ اثر بر حفظ رطوبت خاک  

پیامد در کاهش اثرات تغییر 

آبیاقلیم و کم  

سازی یا عدم حداقل

 (No-Till) شخم

کاهش تبخیر سطحی به دلیل 

ماندن ساختمان خاک؛ نخوردهدست

 افزایش نفوذ آب باران و آبیاری

حفظ خلل و فرج خاک، تجمع 

ماده آلی و افزایش پایداری 

ها که خاصیت دانهخاک

 کندرا تقویت میاسفنجی خاک 

کاهش نیاز آبی محصولات؛ 

آوری در برابر افزایش تاب

خشکسالی؛ ذخیره کربن در 

خاک و کاهش انتشار گازهای 

 ایگلخانه

پوشش دائمی خاک با 

بقایای گیاهی یا 

 گیاهان زنده

ایجاد سایبان و کاهش دمای خاک؛ 

جلوگیری از تبخیر سریع؛ کاهش اثر 

 شدن خاکباد بر خشک

بقایای آلی که توانایی  افزودن

دهد؛ نگهداری آب را افزایش می

ایجاد لایه حفاظتی برای کاهش 

 رواناب

بهبود کارایی مصرف آب؛ کاهش 

فشار بر منابع آبی؛ کاهش دمای 

 خاک و اثرات گرمایش زمین

تنوع و تناوب 

 محصولات

های متنوع برای گیری از ریشهبهره

های استفاده از رطوبت در عمق

تر مصرف توزیع یکنواخت مختلف؛

 آب

تنوع بقایای گیاهی باعث 

افزایش کیفیت و کمیت ماده 

آلی و بهبود ساختمان خاک 

 شودمی

های استفاده بهینه از بارش

پراکنده؛ افزایش پایداری تولید؛ 

 کاهش وابستگی به آبیاری مداوم

سازی یکپارچه

 مدیریت خاک و گیاه

کاهش هدررفت آب با مدیریت 

 ایا، تناوب و عملیات خاکیبهینه بق

ارتقای ظرفیت نگهداری آب از 

طریق ترکیب اثرات سه اصل 

 قبلی

ایجاد نظامی مقاوم در برابر تغییر 

آبی و اقلیم؛ کاهش خطر بی

 بهبود امنیت غذایی

 

آبی نیز بسیار مهم است. در بسیاری از کشورها، ارتباط میان حفظ رطوبت در کشاورزی حفاظتی و بحران کم

برداری بیش ویژه در خاورمیانه و شمال آفریقا، منابع آب سطحی و زیرزمینی در حال کاهش هستند و بهرهبه

ها شده است. در چنین شرایطی، ها و رودخانهشدن تالابهای آب و خشکاز حد موجب افت سطح سفره

آورد که کان را فراهم میوری آب در سطح مزرعه یک الزام حیاتی است. کشاورزی حفاظتی این امافزایش بهره

از هر واحد آب بارندگی یا آبیاری حداکثر استفاده شود. به بیان ساده، اگر در شرایط متداول بخش زیادی از 



تری نیاز گیاه را تأمین های طولانیتواند برای دورهرود، در کشاورزی حفاظتی همان مقدار آب میآب هدر می

 .کندرا کاهش داده و به مدیریت پایدار آنها کمک میکند. این موضوع فشار بر منابع آبی 

تواند رطوبت خاک را تا های میدانی در کشورهای مختلف نشان داده است که کشاورزی حفاظتی میتجربه

شده در مزارع ذرت و های متداول حفظ کند. برای مثال، در مطالعات انجامچندین هفته بیشتر از سیستم

های تحت مدیریت بدون شخم و با پوشش بقایای گیاهی، در مشخص شد که خاکگندم در آمریکای لاتین، 

های مختلف ذخیره کرده و خورده و عاری از پوشش، رطوبت بیشتری در عمقهای شخممقایسه با خاک

آبی بالاتر بوده است. در هند نیز اجرای کشاورزی حفاظتی در مناطق خشک عملکرد محصول در شرایط کم

رصد افزایش دهد. چنین شواهدی نشان د ۳0تواند کارایی مصرف آب را تا ت که این روش مینشان داده اس

 .آبی و تغییر اقلیم استحلی عملی برای مقابله با کمدهد که این رویکرد نه یک نظریه صرف، بلکه راهمی

نی که بتوانند شاورزااز سوی دیگر، بهبود ظرفیت نگهداری آب در خاک مزایای اجتماعی و اقتصادی نیز دارد. ک

واهند کرد. خبا منابع آب محدود محصول بیشتری تولید کنند، امنیت غذایی خانواده و جامعه خود را تضمین 

ویژه در مناطق خشک های تولید است، زیرا آبیاری بههمچنین، کاهش نیاز به آبیاری به معنای کاهش هزینه

تنها به پایداری تواند نهزی حفاظتی میترتیب، کشاورترین مراحل کشاورزی است. بدین یکی از پرهزینه

 .عیشتی کشاورزان نیز کمک کندممحیطی بلکه به بهبود وضعیت زیست

های گسترده است. اجرای کشاورزی حفاظتی در بسیاری از کشورها با البته تحقق این مزایا نیازمند حمایت

مشکلات مربوط به مدیریت  ود آگاهی کشاورزان آلات مناسب، کمبوموانعی مانند دسترسی محدود به ماشین

شوند و در نتیجه عنوان خوراک دام یا سوخت مصرف میبقایای گیاهی مواجه است. در برخی مناطق، بقایا به

ای طراحی های ترویجی باید به گونههای حمایتی و برنامهمانند. بنابراین، سیاستبرای پوشش خاک باقی نمی

 .نندهای متنوع تشویق کبه حفظ بقایا و اجرای تناوب شوند که کشاورزان را

 

 افزايش ذخيره كربن خاک-6-2-3

ویژه در رویکرد کشاورزی حفاظتی افزایش ذخیره کربن در خاک یکی از مباحث کلیدی در کشاورزی نوین و به

تنها بستر رشد آبی دارد. خاک نهاست که ارتباط مستقیمی با کاهش اثرات تغییر اقلیم و مدیریت بحران کم

کند، آید. مقدار کربنی که خاک در خود ذخیره میگیاهان است، بلکه یک مخزن بزرگ کربن نیز به شمار می

های کشاورزی اثر ای در جو و کارکرد اکوسیستمطور مستقیم بر چرخه جهانی کربن، تعادل گازهای گلخانهبه

ای در جو به تهدیدی جدی برای غلظت گازهای گلخانه ی از افزایشگذارد. در شرایطی که تغییر اقلیم ناشمی

تواند بن میامنیت غذایی و منابع آبی جهان تبدیل شده است، استفاده از ظرفیت خاک برای جذب و ذخیره کر

ایفای  (Adaptation) عنوان یک سازوکار سازگاریو هم به (Mitigation) دهندهعنوان یک راهبرد کاهشهم به

 .نقش کند

یابد. این ماده آلی شامل بقایای گیاهی و شود، ماده آلی خاک افزایش میکه کربن در خاک ذخیره می زمانی

ها را افزایش داده و ظرفیت دانهشده است که ساختار خاک را بهبود بخشیده، پایداری خاکجانوری تجزیه



ماده آلی خاک بیشتر باشد، کند. به عبارت دیگر، هرچه میزان خاک برای جذب و نگهداری آب را تقویت می

تنها رطوبت بیشتری کردن مانند یک اسفنج طبیعی نیز بیشتر خواهد بود. چنین خاکی نهتوانایی آن برای عمل

آرامی در اختیار گیاه قرار های خشک قادر است این رطوبت را بهکند بلکه در دورهدر زمان بارندگی ذخیره می

 .آبی و خشکسالی داردخاک، یک رابطه مستقیم با کاهش اثرات کمدهد. بنابراین افزایش ذخیره کربن 

بن در نظام کشاورزی متداول که مبتنی بر شخم عمیق و برداشت کامل بقایا است، بخش زیادی از کر

شود. این امر هم ذخایر کربنی اکسیدکربن وارد جو میسرعت اکسید شده و به شکل دیشده در خاک بهذخیره

کند. در مقابل، کشاورزی حفاظتی ای کمک میدهد و هم به افزایش غلظت گازهای گلخانهخاک را کاهش می

بخشی به تناوب محصولات، ورزی، حفظ بقایای گیاهی روی سطح خاک و تنوعسازی عملیات خاکبا حداقل

 .تری ذخیره شودآورد که کربن بیشتری در خاک انباشته شده و برای مدت طولانیشرایطی فراهم می

توان از دو جنبه بررسی کرد. نخست، افزایش رابطه میان ذخیره کربن خاک و کاهش اثرات تغییر اقلیم را می

هایی که از ماده آلی غنی هستند، مانند اکسیدکربن به جو است. خاکذخیره کربن به معنای کاهش انتشار دی

ای در کاهش سطح گازهای گلخانه نمایند. این امر بهبس میحکنند و کربن را در خود یک مخزن عمل می

دار دارای خصوصیات فیزیکی و های کربنکند. دوم، خاکجو کمک کرده و روند گرمایش جهانی را کند می

شود. های کشاورزی در برابر تغییرات اقلیمی میآوری نظامبیولوژیکی بهتری هستند که موجب افزایش تاب

آلی بالا است، نفوذپذیری آب بیشتر، ظرفیت نگهداری رطوبت هایی که میزان کربن طور مثال، در خاکبه

های خشکی و گرما شود گیاهان بهتر با تنشتر است؛ همه این موارد باعث میبالاتر و فعالیت میکروبی متنوع

آبی، افزایش ذخیره کربن خاک اهمیت دوچندان دارد. ماده آلی خاک با در ارتباط با بحران کم .سازگار شوند

دهد. بر اساس مطالعات، یی بالای خود در جذب آب، ظرفیت نگهداری رطوبت را تا چند برابر افزایش میتوانا

تواند معادل چندین ده هزار لیتر آب در هر هکتار ظرفیت هر یک درصد افزایش در کربن آلی خاک می

تواند تفاوتی ن آلی میخشک، افزایش کربنگهداری ایجاد کند. این بدان معنا است که در مناطق خشک و نیمه

تنها یک اقدام های خشک ایجاد کند. بنابراین، ذخیره کربن خاک نهاساسی میان بقا یا نابودی محصول در سال

)جدول آیدمحیطی برای کاهش تغییر اقلیم است بلکه یک استراتژی مدیریت منابع آب نیز به شمار میزیست

۳-۶.) 

باقی  ن خاک نقش دارند. زمانی که بقایای گیاهی در سطح خاکفرایندهای زیستی متعددی در ذخیره کرب

شود. شوند، بخشی از کربن موجود در آنها به ترکیبات پایدار تبدیل میتدریج در خاک تجزیه میمانند یا بهمی

ها توانند صدکنند که میهای خاکی این بقایا را تجزیه کرده و محصولات پایدار کربنی ایجاد میمیکروارگانیسم

های متفاوت شود که ریشههای کشاورزی نیز باعث میسال در خاک باقی بمانند. وجود تنوع گیاهی در تناوب

های های عمیق کربن را به لایهبا الگوهای متنوع خود کربن را در اعماق مختلف خاک تثبیت کنند. ریشه

 .گیرندکسیداسیون قرار میکنند که پایداری بیشتری دارند و کمتر در معرض اتر منتقل میپایین

شود. ماده آلی حاصل از افزون بر این، افزایش ذخیره کربن خاک موجب بهبود خواص شیمیایی خاک نیز می

کربن آلی خاک، ظرفیت تبادل کاتیونی را افزایش داده و در نتیجه توانایی خاک برای نگهداری عناصر غذایی 



آبی نیز دسترسی بهتری به مواد غذایی داشته ن در شرایط کمشود گیاهاشود. این موضوع باعث میبیشتر می

باشند و فشار تنش مضاعف کاهش یابد. از این منظر، ذخیره کربن خاک یک پیوند عمیق میان مدیریت آب، 

 .سازدحاصلخیزی خاک و سلامت گیاه برقرار می

آبیآب و کاهش تغییر اقلیم و کم های خاک، مدیریتخاک بر ویژگی ای افزایش کربناثرات زنجیره : 6-3جدول   

 سطح اثرگذاری
تغییر ایجادشده با افزایش کربن 

 خاک
 پیامد نهایی پیامد مستقیم

های فیزیکی ویژگی

 خاک

ها، دانهبهبود ساختمان خاک، پایداری خاک

 افزایش تخلخل
 افزایش نفوذ آب و کاهش رواناب

ذخیره بیشتر آب بارندگی و 

 کاهش فرسایش

 هایویژگی

 شیمیایی خاک

و  (CEC) افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی

 نگهداری عناصر غذایی

دسترسی بهتر گیاهان به مواد 

 غذایی حتی در خشکی

افزایش عملکرد محصول در 

 آبیشرایط کم

های ویژگی

 بیولوژیکی خاک

های ها و قارچافزایش فعالیت میکروارگانیسم

 همزیست

بهبود چرخه مواد غذایی و تجزیه 

 یابقا

تقویت سلامت خاک و پایداری 

 اکوسیستم زراعی

مدیریت رطوبت 

 خاک

واسطه افزایش ظرفیت نگهداری آب به

 خاصیت اسفنجی ماده آلی

کاهش تبخیر و آزادسازی تدریجی 

 آب

آوری بیشتر محصولات در تاب

 برابر خشکسالی

 CO₂ تثبیت کربن در خاک و کاهش انتشار تغییر اقلیم
ای لخانهکاهش غلظت گازهای گ

 در جو
 کند شدن روند گرمایش زمین

 کاهش وابستگی به آبیاری مداوم (WUE) وری مصرف آبافزایش بهره آبیبحران کم
مدیریت پایدار منابع آب و 

 امنیت غذایی

 

ها و توافقات جهانی نیز مشاهده توان در سیاستارتباط مستقیم افزایش کربن خاک با کاهش تغییر اقلیم را می

ای، افزایش ذخیره کربن نامه پاریس، یکی از راهبردهای مهم برای کاهش انتشار گازهای گلخانهدر توافق کرد.

رح مط 20۱۵فرانسه در کنفرانس اقلیمی  توسط که  "هزار در چهار"خاک معرفی شده است. طرح جهانی 

تواند بخش یش یابد، میدرصد افزا 0/4شد، تأکید دارد که اگر کربن آلی خاک در سطح جهان سالانه تنها 

دهد که ظرفیت خاک برای های انسانی را جبران کند. این طرح نشان میای از انتشار ناشی از فعالیتعمده

 .مقابله با تغییر اقلیم بسیار عظیم است و مدیریت صحیح آن از اهمیت حیاتی برخوردار است

های ارعی با خاک غنی از کربن آلی، در دورهاست که مز آبی، مطالعات میدانی نشان دادهدر ارتباط با کم

ر مزارع ذرت و خشکسالی عملکرد بالاتری نسبت به مزارع با خاک فقیر دارند. برای مثال، در ایالات متحده د

های فقیر درصد بیشتر از خاک 20بالا تا  های دارای ماده آلیسویا، مشاهده شد که عملکرد محصول در خاک

یره و آزادسازی تدریجی آب ین افزایش عملکرد ناشی از توانایی بالاتر خاک در ذخهای خشک بود. ادر سال

لات را در غاست. در آفریقا نیز مطالعات مشابه نشان داده است که افزایش کربن خاک توانسته است تولید 

 (.۶-۳)جدول  د و امنیت غذایی جوامع محلی را تضمین کندآبی پایدار نگه دارشرایط کم

های میکوریز ها، قارچبن خاک همچنین با افزایش فعالیت زیستی خاک همراه است. میکروارگانیسمذخیره کر

شوند. این موجودات به بهبود ساختار خاک، افزایش مند میزی همگی از حضور ماده آلی بهرهو موجودات خاک



کند ره مثبت ایجاد میکنند. به بیان دیگر، افزایش کربن خاک یک زنجینفوذپذیری و حفظ رطوبت کمک می

آبی که از سطح مولکولی تا اکوسیستم اثرگذار است و در نهایت به کاهش فشارهای ناشی از تغییر اقلیم و کم

 (.۶-۳)جدول شودمنجر می

گذاشتن بقایا، نظر از باقیهای خاص و مداوم است. صرفالبته افزایش ذخیره کربن خاک نیازمند مدیریت

های فسیلی در مزارع استفاده از کود سبز، کشت گیاهان پوششی، کاهش مصرف سوختاقدامات دیگری مانند 

د بر و مدیریت پایدار مراتع نیز نقش مهمی دارند. در مناطق خشک، اجرای کشاورزی حفاظتی با تاکی

 ترین راهکار برای جلوگیری از از دست رفتن کربن و حفظ آن در خاکسازی شخم و نگهداری بقایا مهمحداقل

 .تواند نقش بیشتری ایفا کندهای متنوع و افزودن کودهای آلی میتر، مدیریت تناوباست. در مناطق مرطوب

ی هایی نیز وجود دارد. در برخی مناطق، کشاورزان به دلیل نیاز اقتصادی بقایا را برابا وجود این مزایا، چالش

های ماند. در چنین شرایطی، سیاستمی پوششکنند و بنابراین خاک بیخوراک دام یا سوخت برداشت می

شده ذخیره حمایتی برای تأمین منابع جایگزین ضروری است. علاوه بر این، سنجش و پایش دقیق میزان کربن

طور علمی های پیشرفته است تا بتوان اثرات اقدامات کشاورزی حفاظتی را بهدر خاک نیازمند ابزارها و فناوری

 (.۶-۳ )جدولو مستند ارزیابی کرد

 

 

 و كاهش شخم ميكشت مستق-6-3

ترین اصول کشاورزی حفاظتی، تحولی بنیادین در مدیریت عنوان یکی از مهمکشت مستقیم و کاهش شخم به

های جهانی نظیر تغییر اقلیم، شود که نقش چشمگیری در مقابله با چالشخاک و منابع طبیعی محسوب می

سازی منظور آمادههای مرسوم کشاورزی، شخم بهد. در شیوهکنآبی و کاهش حاصلخیزی خاک ایفا میکم

اند که تداوم گیرد، اما تحقیقات متعدد نشان دادهزنی بذر انجام میهای هرز و تسهیل جوانهزمین، کنترل علف

اهش ماده آلی، افزایش فرسایش، کند بلکه باعث کتنها ساختار خاک را تخریب میهای عمیق و مکرر نهشخم

معنای شود. در مقابل، کشت مستقیم بهتبخیر و در نهایت کاهش ظرفیت خاک برای ذخیره آب می تشدید

عنوان یک راهبرد تواند بهسازی عملیات شخم، میکاشت بذر بدون دستکاری شدید خاک و حذف یا حداقل

 .پایدار برای سازگاری با تغییرات اقلیمی و مدیریت بحران آب در نظر گرفته شود

ها از بین رفته و لایه سطحی خاک مستعد دانهشود، پیوستگی خاکطور مداوم شخم زده میکه خاک بهزمانی

تنها مواد مغذی و لایه حاصلخیز خاک را از دسترس خارج گردد. این فرسایش نهفرسایش آبی و بادی می

اکسیدکربن جو افزایش ت دیگرداند و در نتیجه غلظه جو بازمیشده در خاک را نیز بکند بلکه کربن ذخیرهمی

طی یابد که یکی از عوامل اصلی تغییر اقلیم است. کشت مستقیم با حفظ بقایای گیاهی در سطح خاک، شرایمی

ها پایدارتر بمانند و ساختار طبیعی خاک حفظ شود. این وضعیت موجب افزایش دانهکند که خاکفراهم می

 مانندرسایش مصون میهای سطحی خاک از فکه لایهحالی گردد، درنفوذ آب بارندگی و کاهش رواناب می

 (.۶-4)جدول 



نتی، ساز سوی دیگر، یکی از اثرات بارز کاهش یا حذف شخم، افزایش ماده آلی خاک است. در کشاورزی 

که در کشت شود. در حالیتر تجزیه کرده و موجب آزادسازی کربن به جو میزدن بقایای گیاهی را سریعشخم

تنها چرخه مواد شوند. این روند آهسته نهتدریج تجزیه میمانند و بهبقایا در سطح خاک باقی می مستقیم،

کند. سازد بلکه به افزایش ذخیره کربن خاک و بهبود ظرفیت نگهداری آب کمک میغذایی را پایدارتر می

جذب و نگهداری رطوبت  ییکند و تواناخاکی که دارای مقدار بیشتری ماده آلی باشد، همچون اسفنج عمل می

اند اهمیت بالایی خشک که با کمبود منابع آبی مواجهویژه در مناطق خشک و نیمهبیشتری دارد. این ویژگی به

 (.۶-4)جدول شودوری مصرف آب میدارد زیرا موجب کاهش نیاز به آبیاری مداوم و افزایش بهره

 

خاک، مدیریت آب و تغییر اقلیم مقایسه اثرات کشت مستقیم و شخم سنتی بر : 6-4جدول  

 کشت مستقیم )بدون شخم( شخم سنتی معیار

ها، کاهش پایداری و افزایش تراکمدانهتخریب خاک ساختار خاک  
ها، افزایش تخلخل و بهبود دانهحفظ خاک

 تهویه

بنتجزیه تدریجی بقایا و افزایش ذخیره کر تجزیه سریع بقایا و کاهش ذخیره کربن ماده آلی خاک  

 شدت بالای فرسایش بادی و آبی فرسایش خاک
دلیل پوشش کاهش چشمگیر فرسایش به

 بقایا

 نفوذ کم، افزایش رواناب و تبخیر سطحی نفوذ و نگهداری آب
نفوذ بهتر، کاهش تبخیر و افزایش ظرفیت 

 نگهداری آب

هاافزایش ورود رسوبات، کود و سموم به آب کیفیت آب  
های فیت آبکاهش رواناب و بهبود کی

 سطحی و زیرزمینی

ننوسانات حرارتی زیاد، افزایش دمای سطح در تابستا دمای خاک  
وسیله پوشش بقایا، کاهش تثبیت دما به

 تنش حرارتی

های خاکیها و کرمکاهش جمعیت میکروارگانیسم تنوع زیستی خاک  
بوم افزایش فعالیت میکروبی و تقویت زیست

 خاک

انتشار گازهای 

ایگلخانه  

 ناشی از تجزیه سریع ماده آلی و CO₂ افزایش انتشار

آلاتسوخت ماشین  

و ذخیره بیشتر کربن  CO₂ کاهش انتشار

 در خاک

ورزیکرر خاکدلیل عملیات مبالا به مصرف انرژی و سوخت آلاتدلیل کاهش تردد ماشینپایین به   

وری مصرف آببهره  

(WUE) 
الادلیل تبخیر زیاد و رواناب بپایین به دلیل حفظ رطوبت و نفوذ بهتر آببالا به   

آوری در برابر تاب

 تغییر اقلیم
پذیر در برابر خشکسالی و گرمایش زمینآسیب  

آبی و تر در برابر خشکسالی، کممقاوم

وهوایینوسانات آب  

 

کشت مستقیم همچنین نقش مؤثری در کاهش تبخیر سطحی دارد. بقایای گیاهی که سطح خاک را 

کنند و از رسیدن مستقیم تابش خورشید به خاک جلوگیری انند، همانند یک لایه محافظ عمل میپوشمی



نمایند. این پوشش طبیعی، دمای خاک را در روزهای گرم کاهش داده و نوسانات حرارتی خاک را نیز کمتر می

یابد. ه آب کاهش میکند. در نتیجه، رطوبت موجود در خاک مدت زمان بیشتری حفظ شده و نیاز گیاهان بمی

مدت نیز های پراکنده و کوتاهشود بارشهمراه افزایش نفوذپذیری خاک باعث میکاهش تبخیر سطحی به

 .کار آیندهای خشکسالی بهخوبی ذخیره شوند و در دورهبه

این طور که گفته شد، ارتباط کشت مستقیم با کاهش اثرات تغییر اقلیم نیز چندوجهی است. از یک سو، همان

شود. از سوی دیگر، با بهبود اکسیدکربن میروش موجب افزایش ذخیره کربن خاک و کاهش انتشار دی

یابد و فشار بر وری مصرف آب، وابستگی کشاورزی به منابع آبی محدود کاهش میمدیریت آب و افزایش بهره

زمان طور همن آب و تغییر اقلیم بهویژه در کشورهایی که با بحراشود. این امر بهتر میهای زیرزمینی کمسفره

رو هستند، اهمیتی دوچندان دارد. افزون بر آن، کشت مستقیم موجب بهبود تنوع زیستی خاک و افزایش روبه

شود که به پایداری بیشتر ها میهای خاکی و میکروارگانیسمجمعیت موجودات مفیدی نظیر کرم

 .کنندهای کشاورزی کمک میاکوسیستم

دهد. گرچه در مراحل های تولید را کاهش میقتصادی و اجتماعی نیز، این روش در بلندمدت هزینهاز منظر ا

های هرز یا نیاز به تجهیزات خاص مواجه شوند، هایی همچون کنترل علفاولیه ممکن است کشاورزان با چالش

های آبیاری و بهبود جویی در مصرف سوخت، کاهش تعداد عملیات خاکی، کاهش هزینهاما در بلندمدت صرفه

های کشاورزی آوری سیستمتوجهی به همراه دارد. این مزایا، همراه با بهبود تابعملکرد محصولات، مزایای قابل

های کلان مدیریت عنوان یک گزینه استراتژیک در سیاستشود کشت مستقیم بهدر برابر تغییر اقلیم، سبب می

 .منابع آب و خاک معرفی شود

تنها مصرف آب را کاهش آبی، باید به این نکته اشاره کرد که کاهش شخم و کشت مستقیم نها کمدر ارتباط ب

بخشد. زمانی که رواناب سطحی کاهش یابد، ورود رسوبات، کودها و دهد بلکه کیفیت آب را نیز بهبود میمی

گردد. این ظ میهای سطحی و زیرزمینی حفسموم به منابع آبی کمتر خواهد شد و در نتیجه کیفیت آب

ها در معرض آلودگی قرار دارند اهمیت بالایی دارد. های آبریز حساس که منابع آب آنویژه در حوضهموضوع به

شود محصولات کشاورزی کمتر به نوسانات بارندگی وابسته باشند علاوه، ذخیره بهتر آب در خاک موجب میبه

 .و پایداری تولید در شرایط اقلیمی متغیر حفظ شود

عدیل از منظر اکولوژیک، کشت مستقیم و کاهش شخم تأثیر مستقیمی بر کاهش پدیده جزایر حرارتی و ت

دلیل پوشش بقایا و افزایش رطوبت خاک، دمای سطح زمین کمتر افزایش شرایط خرداقلیم مزرعه دارد. به

اهش نیاز آبی گیاهان، به شود. این شرایط علاوه بر کتر مییابد و تبخیر و تعرق کل اکوسیستم متعادلمی

 .کندژی سطحی کمک میای و بهبود تعادل انرکاهش بازتاب گازهای گلخانه

کند. خاکی از دیدگاه مدیریت منابع خاک، کشت مستقیم فرآیند تخریب خاک را متوقف یا حداقل کند می

رفیت نگهداری آب، که تحت شخم مداوم قرار دارد، به مرور زمان دچار کاهش عمق لایه حاصلخیز، کاهش ظ

های کشت مستقیم، خاک فرصت بازیابی که در سیستمشود. در حالیکاهش ماده آلی و در نهایت ناباروری می



تنها برای کشاورزان بلکه یابد. به همین دلیل، این روش نهکند و کیفیت آن در طول زمان ارتقا میپیدا می

 .شودتر میتوسعه پایدار نزدیکهای آینده نیز سودمند است و به مفهوم برای نسل

ای ناشی از های مهم ارتباط کشت مستقیم با تغییر اقلیم، کاهش انتشار گازهای گلخانهیکی دیگر از جنبه

زنی، آلات کشاورزی بارها برای شخم، دیسکهای مرسوم، ماشینهای فسیلی است. در روشمصرف سوخت

ابل توجه گازهای قین امر به مصرف زیاد سوخت و انتشار شوند و اتسطیح و سایر عملیات وارد مزرعه می

طور چشمگیری کاهش آلات بهکه در کشت مستقیم، نیاز به تردد ماشینگردد. در حالیآلاینده منجر می

کند. این اکسیدکربن، اکسیدهای نیتروژن و سایر گازهای مخرب کاهش پیدا مییابد و در نتیجه انتشار دیمی

 .دپای کربنی بخش کشاورزی داشته باشدتوجهی بر کاهش رتواند اثر قابلن میامر در مقیاس کلا

 

 ایاثرات بر كاهش انتشار گازهای گلخانه-6-3-1

ترین عوامل مؤثر همعنوان یکی از ماکسیدکربن، متان و اکسید نیتروژن بهویژه دیای بهانتشار گازهای گلخانه

. کشاورزی علاوه بر آنکه شاورزی سهم چشمگیری در این زمینه دارداند و بخش کبر تغییر اقلیم شناخته شده

کننده اصلی منابع آب و خاک است، در فرآیندهای مختلف خود از جمله شخم، مصرف کود و سم، مصرف

ای دامن های فسیلی نیز به انتشار مستقیم و غیرمستقیم گازهای گلخانهپرورش دام و استفاده از سوخت

عنوان یک عامل تولید غذا بلکه تنها بهت سبب شده است که نگاه جهانی به کشاورزی نهزند. این وضعیمی

ی عنوان بخشی کلیدی از معادله تغییر اقلیم معطوف گردد. در چنین شرایطی، اتخاذ رویکردهای نوین برابه

آبی و گرمایش کمآوری آن در برابر ای در کشاورزی و در عین حال افزایش تابکاهش انتشار گازهای گلخانه

 .کندزمین اهمیت دوچندان پیدا می

ورزی و شخم است. هنگامی که ای در کشاورزی، عملیات خاکترین منابع انتشار گازهای گلخانهیکی از مهم

شود، کربن آلی خاک که در قالب ماده آلی و بقایای گیاهی ذخیره شده است، طور مداوم شخم زده میخاک به

شود. این فرایند سبب آزاد شدن مقادیر زیادی گیرد و به سرعت اکسید میار میدر معرض اکسیژن قر

ای دارد. در مقابل، گردد و نقش مستقیمی در افزایش غلظت گازهای گلخانهاکسیدکربن به جو میدی

توانند این روند را معکوس کنند. هایی همچون کشاورزی حفاظتی، کشت مستقیم و کاهش شخم میروش

شود تجزیه های زیرین، موجب میها با لایهدن بقایای گیاهی روی سطح خاک و کاهش اختلاط آنمانباقی

 تنها میزان انتشارتری در خاک تثبیت گردد. این امر نهزمان طولانیآلی کندتر صورت گیرد و کربن برای مدت

CO₂ دار برای عنوان یک راهبرد پایبخشد و بهذخیره کربن خاک را نیز ارتقا می دهد بلکه ظرفیترا کاهش می

 .کندکاهش اثرات تغییر اقلیم عمل می

رویه از کودهای ای در کشاورزی مصرف کودهای شیمیایی است. استفاده بیمنبع دیگر انتشار گازهای گلخانه

برابر  ۳00شود که اثر گرمایش آن حدود می (N₂O) نیتروژنه باعث افزایش انتشار اکسید نیتروژن

های نوین کشاورزی حفاظتی، به دلیل بهبود چرخه مواد غذایی و افزایش فعالیت بن است. در روشاکسیدکردی



یابد و بخشی از نیاز غذایی گیاه توسط مواد آلی و تجزیه بقایا تأمین میکروبی، کارایی مصرف کود افزایش می

انتشار اکسید نیتروژن شود. این وضعیت موجب کاهش وابستگی به کودهای شیمیایی و در نتیجه کاهش می

شود چرخه های تلفیقی تغذیه گیاهی باعث میگردد. همچنین استفاده از کودهای آلی، کمپوست و روشمی

 .ای مرتبط با آن کاهش یابدنیتروژن در مزرعه پایدارتر شود و میزان گازهای گلخانه

ای است. عملیات ر گازهای گلخانهاز سوی دیگر، تولید و مصرف انرژی در کشاورزی نیز عامل مهمی در انتشا

ف بالای ها همگی به مصرآلات و انتقال نهادههای سنگین، استفاده از ماشینورزی، آبیاریمتعدد خاک

شوند. در کشاورزی و سایر گازهای آلاینده می CO₂ اند و در نهایت منجر به انتشارهای فسیلی وابستهسوخت

آلات به مزرعه، مصرف انرژی به ورزی و کاهش دفعات ورود ماشینحفاظتی، با حذف یا کاهش عملیات خاک

وری مصرف آب، نیاز به پمپاژهای سنگین و یابد. علاوه بر آن، با افزایش بهرهتوجهی کاهش میمیزان قابل

شود. کاهش مصرف های آبیاری نیز کمتر مییابد و در نتیجه مصرف سوخت و انرژی در سامانهمکرر کاهش می

 .در کنار بهبود ذخیره کربن خاک، دو مسیر مکمل برای کاهش ردپای کربنی کشاورزی هستندانرژی 

، CO₂ ای با کاهش اثرات تغییر اقلیم بسیار مستقیم است. کاهش انتشارارتباط کاهش انتشار گازهای گلخانه

CH₄ و N₂O های گرمایی، جهای اقلیمی چون موشود نرخ گرمایش جهانی کندتر شود و شدت پدیدهسبب می

آسا و نوسانات شدید دمایی کاهش یابد. در سطح محلی، این های سیلمدت، بارشهای طولانیخشکسالی

گردد. برای نمونه، خاکی که دارای کربن و ماده آلی کاهش انتشار موجب بهبود شرایط خرداقلیم مزارع نیز می

تواند محیط زیست مناسبتری کند و میبیشتری است، دمای سطحی کمتری دارد، رطوبت بیشتری ذخیره می

آوری بیشتری شود محصولات کشاورزی تابها فراهم آورد. این شرایط موجب میبرای گیاهان و میکروارگانیسم

 .قویت شودای و جهانی تهای اقلیمی داشته باشند و امنیت غذایی در مقیاس منطقهدر برابر تنش

طور غیرمستقیم در مدیریت بهتر آب نیز ای بهانتشار گازهای گلخانهآبی، کاهش از منظر ارتباط با بحران کم

ای موجب افزایش دمای هوا، تشدید تبخیر و تعرق و تغییر مؤثر است. تغییر اقلیم ناشی از گازهای گلخانه

خشک باعث یمهنویژه مناطق خشک و شود. این وضعیت در بسیاری از مناطق جهان بهها میالگوی بارش

ای و کند شدن روند تغییر اقلیم، ابع آبی قابل دسترس شده است. با کاهش انتشار گازهای گلخانهکاهش من

شود. به بیان دیگر، هر اقدامی که به کاهش یابد و فشار بر منابع آبی کمتر میها کاهش میشدت این پدیده

ی و ارتقای پایداری منابع آبی آبطور غیرمستقیم در کاهش بحران کمهای منجر شود، بانتشار گازهای گلخانه

 (.۶-۵)جدول  نیز نقش دارد

وری شوند، معمولاً بهرهای مینههای کشاورزی پایدار که منجر به کاهش انتشار گازهای گلخاافزون بر این، روش

دهند. برای مثال، کشت مستقیم با حفظ بقایای گیاهی روی سطح خاک، تبخیر مصرف آب را نیز افزایش می

های طبیعی کارایی بیشتری در شود بارشدهد. این شرایط موجب میداده و نفوذ آب را افزایش می را کاهش

های مکرر کمتر شود. همچنین بهبود ساختار خاک در اثر تأمین نیاز آبی گیاه داشته باشند و نیاز به آبیاری

که انتشار گازهای ین، در حالیبنابرا(. ۶-۵)جدول شودافزایش ماده آلی باعث افزایش ظرفیت نگهداری آب می



صورت مکمل هم عمل شود و این دو فرآیند بهزمان مدیریت میآبی نیز همیابد، بحران کمای کاهش میگلخانه

 .کنندمی

یادی متان نقش دامداری نیز در این میان حائز اهمیت است. نشخوارکنندگان در فرآیند هضم خود مقادیر ز

های ای است. مدیریت بهینه تغذیه دام، استفاده از افزودنیترین گازهای گلخانهویکنند که یکی از قتولید می

ای تواند سهم این بخش را در انتشار گازهای گلخانهدهنده متان و بهبود کارایی تولیدی میخوراکی کاهش

کسید نیتروژن درستی مدیریت نشود، منبع مهمی برای انتشار اکاهش دهد. از سوی دیگر، کود حیوانی اگر به

عنوان منبع آلی برای بهبود خاک مورد های کشاورزی یکپارچه و پایدار، کود حیوانی بهاست. اما در سیستم

سازد. این امر هم به کاهش گازهای گیرد و بخشی از چرخه کربن و نیتروژن را کامل میاستفاده قرار می

 .گرددبهبود نگهداری آب می کند و هم موجب افزایش حاصلخیزی خاک وای کمک میگلخانه

 

آبی و کشاورزی پایدارای بر تغییر اقلیم، کمزنجیره اثرات کاهش انتشار گازهای گلخانه. 6-5جدول   

 پیامد نهایی پیامد مستقیم فرآیند کلیدی مرحله

کاهش انتشار 

 ایگازهای گلخانه

ناشی از  CH₄ناشی از شخم،  CO₂ کاهش

 ودناشی از مصرف ک N₂Oدامداری، 

کاهش غلظت گازهای 

 ای در جوگلخانه

کند شدن روند گرمایش 

 زمین

کاهش شدت 

 تغییر اقلیم

کاهش میانگین دمای هوا و تعادل در چرخه 

 بارش

کاهش تبخیر و تعرق و کاهش 

 های شدیدخشکسالی

تعدیل نوسانات اقلیمی و 

 پایداری بیشتر

مدیریت بحران 

 آبیکم

ک، کاهش افزایش نفوذ و نگهداری آب در خا

تبخیر سطحی، کاهش فشار بر منابع 

 زیرزمینی

بهبود دسترسی به آب برای 

 محصولات

کاهش نیاز به آبیاری و 

وری مصرف افزایش بهره

 آب

بهبود پایداری 

 کشاورزی

افزایش حاصلخیزی خاک، ارتقای ماده آلی، 

 تقویت تنوع زیستی

افزایش عملکرد و کیفیت 

 محصولات در شرایط تنش

یی پایدار در امنیت غذا

 شرایط اقلیم متغیر

 

تواند نقش مؤثری در دستیابی به ای در کشاورزی میگذاری، کاهش انتشار گازهای گلخانهاز منظر سیاست

های جهانی نظیر توافق پاریس نامهالمللی کشورها در زمینه تغییر اقلیم ایفا کند. بسیاری از توافقتعهدات بین

های کلیدی در این زمینه است. ای تأکید دارند و کشاورزی یکی از بخشانهبر کاهش انتشار گازهای گلخ

کند بلکه تنها به کاهش انتشار گازها کمک میهای کشاورزی حفاظتی و پایدار نهگذاری در روشسرمایه

 .نمایدنیز تضمین می زمان امنیت غذایی و منابع آبی راهم

ای و صورت زنجیرهآبی بهای بر تغییر اقلیم و کمازهای گلخانهدر نهایت باید گفت که اثرات کاهش انتشار گ

شود. کاهش انتشار به معنای کاهش شدت گرمایش زمین است، و این خود به معنای کاهش چندلایه ظاهر می

ها، تبخیر و تغییرات الگوی بارش خواهد بود. بهبود شرایط اقلیمی موجب کاهش فشار بر شدت خشکسالی

هایی که انتشار کند. در عین حال، روشود و این امر به پایداری تولیدات کشاورزی کمک میشمنابع آب می



دهند، غالباً موجب افزایش کارایی مصرف آب، بهبود کیفیت خاک و افزایش ای را کاهش میگازهای گلخانه

 .ندنمایآوری کشاورزی کمک میآبی و ارتقای تابشوند که همگی به کاهش کمذخیره کربن می

محیطی برای مقابله با تغییر اقلیم است تنها یک هدف زیستای نهبه بیان دیگر، کاهش انتشار گازهای گلخانه

ترین عنوان یکی از اصلیشود. کشاورزی بهآبی نیز محسوب میبلکه یک راهبرد حیاتی برای مدیریت بحران کم

کننده در آبی، نقشی دوگانه و تعیینییر اقلیم و کمترین قربانیان تغمنابع انتشار و در عین حال یکی از بزرگ

کربن، پایدار و مبتنی بر حفاظت از خاک و آب، های کشاورزی کمسوی سیستماین فرآیند دارد. حرکت به

 .تر برای منابع طبیعی و امنیت غذایی جهان رقم خواهد زدای ایمنآینده
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اند که رویکردهای نوین مبتنی بر کشاورزی حفاظتی قادرند های گسترده نشان دادهپژوهشهای اخیر، در سال

وری آب و خاک، ارتقای ظرفیت زمان چندین هدف کلان شامل کاهش فشار بر منابع طبیعی، افزایش بهرههم

ها نیازمند ذخیره کربن، و کاهش ردپای کربنی بخش کشاورزی را دنبال کنند. اما در عین حال، این یافته

های سازی در شرایط اقلیمی و اجتماعی مختلف هستند تا بتوانند از مرحله توصیهتکمیل، تعمیق و بومی

 .پژوهشی به راهکارهای اجرایی فراگیر تبدیل شوند

ترین دستاوردهای این حوزه تأیید نقش کلیدی مدیریت خاک در کاهش تغییر اقلیم است. یکی از مهم

ترین هزینهعنوان یکی از مؤثرترین و کمتواند بهسازی کربن در خاک میاند که ذخیرههها نشان دادپژوهش

اکسیدکربن جوی عمل کند. افزایش ماده آلی خاک علاوه بر بهبود خصوصیات فیزیکی، های کاهش دیروش

بر خشکی ارتقا آوری محصولات را در براشیمیایی و بیولوژیکی آن، ظرفیت نگهداری آب را افزایش داده و تاب

شده در بلندمدت های کافی درباره پایداری این کربن ذخیرهدهد. با این حال، در بسیاری از مناطق هنوز دادهمی

ها و تحت شرایط مدیریتی مختلف تثبیت شود، چه تواند در انواع خاکوجود ندارد. اینکه چه میزان کربن می

هایی هستند وباره آن شوند، پرسشاست موجب آزادسازی دماند، و چه عواملی ممکن مدت در خاک باقی می

 .طور عمیق بررسی شوندکه باید در تحقیقات آینده به

دهد بلکه ای را کاهش میتنها انتشار گازهای گلخانهدومین یافته مهم این است که کاهش یا حذف شخم، نه

سطح خاک همچون یک پوشش محافظ  یتوجهی دارد. بقایای گیاهاز نظر مدیریت آب نیز دستاوردهای قابل

دهند. اما چالش مهمی که دهند، ضمن آنکه نفوذپذیری خاک را افزایش میعمل کرده و تبخیر را کاهش می

اند که های بدون شخم است. تحقیقات نشان دادههای هرز در سیستمشود، مدیریت علفدر اینجا مطرح می

طور جدی عملکرد محصولات را تهدید کنند. توانند بهی هرز میهادر مراحل اولیه گذار به کشت مستقیم، علف

های هرز متمرکز شوند تا نیاز به های تلفیقی مدیریت علفبنابراین، تحقیقات آینده باید بر توسعه روش

های ها حفظ گردد. استفاده از تناوبمحیطی این نظامهای شیمیایی کاهش یابد و پایداری زیستکشعلف

تواند بخشی از این راهکارها هزینه میگیری از ابزارهای مکانیکی کم، کشت گیاهان پوششی و بهرهزراعی متنوع

 .ها در شرایط مختلف وجود داردسازی آنباشد، اما نیاز به آزمون و بومی



ی آبای و بحران کمبندی اهمیت دارد، ارتباط مستقیم میان کاهش انتشار گازهای گلخانهنکته دیگر که در جمع

ها را افزایش لیاست. تغییر اقلیم ناشی از افزایش این گازها الگوهای بارندگی را دگرگون کرده و شدت خشکسا

طور غیرمستقیم به کاهش شدت بحران ای، بهدهد. هرگونه اقدام در جهت کاهش انتشار گازهای گلخانهمی

کنند، معمولاً به افزایش نتشار کمک میهایی که به کاهش این اشود. در عین حال، روشآبی نیز منجر میکم

شوند. برای مثال، کشاورزی حفاظتی با حفظ رطوبت و افزایش ذخیره آب وری مصرف آب نیز منجر میبهره

کند. این دهد و هم از آزادسازی کربن اضافی جلوگیری میدر خاک، هم فشار بر منابع آبی را کاهش می

رزی حفاظتی است که باید در تحقیقات آینده از نقاط قوت کشاو افزایی میان مدیریت آب و کربن یکیهم

 .بیشتر مورد توجه قرار گیرد

ها تمرکز ن روشاز منظر اقتصادی و اجتماعی، تحقیقات آینده باید بر روی پذیرش کشاورزان و موانع ترویج ای

اما کشاورزان در عمل محیطی اثبات شده است، کند. اگرچه مزایای کشاورزی حفاظتی از نظر علمی و زیست

پذیری پایین های اولیه بالا، نیاز به تجهیزات خاص، کمبود دانش فنی و ریسکهایی همچون هزینهبا چالش

ها را تماعی، اقتصادی و فرهنگی پذیرش این روشای که عوامل اجرشتههای بیناند. بنابراین، پژوهشمواجه

عات آینده باید اثرات بلندمدت همچنین مطال ها ایفا نمایند.توانند نقش مهمی در ترویج آنبررسی کنند، می

گذاری و ها را بر درآمد، اشتغال و رفاه کشاورزان ارزیابی کنند تا شواهد کافی برای سیاستاین روش

 .گذاری در این حوزه فراهم شودسرمایه

ای تمرکز کنند. تاکنون منطقهاز دیدگاه تغییر اقلیم، تحقیقات آینده باید بیش از پیش بر اثرات تجمعی و 

های ملی و اند، اما برای تدوین سیاستای محدود انجام شدهبسیاری از مطالعات در مقیاس مزرعه یا منطقه

شاورزی حفاظتی بر کها باید اثرات ترکیبی مقیاس وجود دارد. این مدلهای کلانسازیجهانی نیاز به مدل

صورت یکپارچه در نظر بگیرند. چنین ای را بهشار گازهای گلخانهچرخه کربن، چرخه آب، تولید غذا و انت

تواند به کشورها کمک کند تا سهم واقعی کشاورزی در کاهش تغییر اقلیم را برآورد کنند هایی میسازیمدل

 .المللی خود تعیین نمایندای برای تعهدات بینبینانهو اهداف واقع

هایی برود که اجرای کشاورزی حفاظتی را کارآمدتر اید به سمت نوآوریاز منظر فناوری نیز، آینده تحقیقات ب

های آبیاری هزینه برای کاشت مستقیم، سامانهآلات کمتر کند. برای نمونه، توسعه ماشینصرفهبهو مقرون

تواند به های سنجش از دور میهای پرکربن، حسگرهای رطوبتی و کربنی، و فناوریهوشمند متناسب با خاک

بینی نیازهای ها برای پیشدادهبهبود مدیریت مزارع کمک کند. همچنین استفاده از هوش مصنوعی و کلان

 .ای عملی ایجاد خواهد کردای برای تحقیقات و کاربردههای تازههای بدون شخم، افقآبی و کودی در سیستم

های خاک در تثبیت کربن و چرخه مررسی نقش میکروارگانیسهای آینده باید به بدر حوزه بیولوژیکی، پژوهش

های کشاورزی حفاظتی دهد که تنوع و تراکم میکروبی در سیستممواد غذایی بپردازند. شواهد اولیه نشان می

کنند. اما هنوز سازوکارهای دقیق بیشتر است و این موجودات نقشی کلیدی در پایداری کربن و آب ایفا می

هایی برای تواند به توسعه استراتژیاست. مطالعه این سازوکارها می طور کامل شناخته نشدهاین روابط به

 .افزایش ظرفیت خاک در ذخیره کربن و نگهداری آب منجر شود



های نوین کشاورزی افزای کشاورزی حفاظتی با سایر فناوریهای آینده باید به اثرات همهمچنین، پژوهش

، یا استفاده اصلاح ژنتیکی گیاهان برای مقاومت به خشکی بپردازند. برای مثال، ترکیب کشاورزی حفاظتی با

تواند اثربخشی این رویکردها را چند برابر کند. در از نانوکودها برای افزایش کارایی مصرف عناصر غذایی، می

های تحقیقاتی باشد تا از محیطی این ترکیبات جدید نیز باید بخشی از برنامهعین حال، ارزیابی اثرات زیست

 .ز مشکلات ناخواسته جلوگیری شودبرو

های وابسته به آن، یکی از مؤثرترین رویکردها توان گفت که کشاورزی حفاظتی و روشبندی کلی میدر جمع

ای تنها موجب کاهش انتشار گازهای گلخانهها نهروند. این روششمار میآبی بهبرای مقابله با تغییر اقلیم و کم

اهش تبخیر، کاهش فرسایش و کخیره کربن خاک، بهبود ظرفیت نگهداری آب، شوند بلکه با افزایش ذمی

دهند. اما برای تبدیل این محیطی را ارائه میافزایش تنوع زیستی خاک، یک بسته کامل از خدمات زیست

ایداری ای و کاربردی دنبال شود. تمرکز بر پرشتهصورت جامع، بینها به واقعیت، تحقیقات آینده باید بهپتانسیل

مقیاس، های کلانسازیهای بدون شخم، مدلهای هرز در سیستمبلندمدت ذخیره کربن، مدیریت علف

های خاک از های فناورانه، بررسی عوامل اجتماعی و اقتصادی پذیرش، و مطالعه نقش میکروارگانیسمنوآوری

 .تحقیقات را شکل خواهند داد های کلیدی هستند که آیندهجمله حوزه

هایی آبی از دل چنین پژوهشآور در برابر تغییر اقلیم و کمشک، مسیر دستیابی به کشاورزی پایدار و تاب بدون

تر از تعاملات پیچیده های نوین، و درک عمیقگذاری در فناوریکند. با تکیه بر دانش روز، سرمایهعبور می

تنها قربانی تغییر اقلیم که در آن کشاورزی نه ای امیدوار بودتوان به آیندهمیان خاک، آب، گیاه و اقلیم، می

 .ها تبدیل شودنحل جهانی برای این بحرانباشد بلکه به بخشی از راه
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