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 "مجله علوم زراعی ایران"
 1398تابستان ، 2، شماره جلد بیست و یکم

  
) .Oryza sativa L(برنج  بومیارقام دانه عملکرد  ءعوامل محدود کننده تولید و پایش خلا شناسایی

  در استان مازندران
  

Identification of production constraints and yield gap monitoring of local rice 
 (Oryza sativa L.) cultivars in Mazandaran province 

 
 3و افشین سلطانی 2، سلمان دستان1نصیبه رضوان طلب

  
  چکیده

در  ).Oryza sativa L(برنج  بومیارقام دانه عملکرد  ءعوامل محدود کننده تولید و پایش خلا شناسایی. 1398رضوان طلب، ن.، س. دستان و ا. سلطانی. 
  .155- 172): 2(21جله علوم زراعی ایران. م. استان مازندران

  

 شناسـایی  بنـابراین ، اسـت  حصول قابل عملکرد و کشاورزان واقعی عملکرد بین زیادتفاوت  ،برنج تولید اساسی مشکلات زا یکی
 تهیه مرحله ازی مدیریت عملیاتکلیه  پژوهشن ای در است. اهمیت حایز بسیاردر برنج  عملکردء خلا ویت تولید محدودایجاد  عوامل

صـورت  بـه  مازنـدران  اسـتان  غـرب  و مرکز شرق،سه منطقه  درمربوط به ارقام بومی برنج مزرعه  228در محصول  برداشت تا بستر
مورد ارزیابی قرار گرفت. نتـایج حاصـل از روش تحلیـل مقایسـه کـارکرد       1395 و 1394هاي سال درمیدانی  مطالعات پیمایشی و

)CPAبرداشـت و   زمـان  (بعد از گلدهی)، ، مصرف نیتروژنمصرف پتاسیم، سن گیاهچهبذر گواهی شده، ي ) نشان داد که متغیرها
 CPAعملکرد واقعی و پتانسیل عملکرد محاسبه شده با مـدل  . بودندوجود آفات عوامل اصلی محدودکننده عملکرد برنج در منطقه 

ند. نتایج آنـالیز خـط مـرزي    کیلوگرم در هکتار برآورد شد 2186عملکرد ء کیلوگرم در هکتار و میزان خلا 6642و  4456ترتیب به
)BLA (میزان بذر، زمان عنوان متغیر وابسته به متغیرهاي مستقل  پاسخ عملکرد به نشان داد کهها با برازش یک خط بر لبه بالایی داده

تبعیت اي مثبت از تابع دو تکه ،از گلدهی رشد رویشی و بعددر طول دوره مصرف نیتروژن قبل از نشاکاري،  نشاکاري، تراکم بوته و
آفات،  و . متغیرهاي خوابیدگی بوته (ورس)داشتنداي منفی در کپه تابع دو تکه گیاهچهو تعداد گیاهچه متغیرهاي سن  لیوکرده، 
لکرد (بر اساس حد نتایج حاصل از آنالیز خط مرزي نشان داد که میانگین عم. ندهاي هرز از تابع خطی تبعیت کردو علف هابیماري
و  8/79ترتیب ء نسبی نیز بهخلاکیلوگرم در هکتار بود. میانگین عملکرد نسبی و  1207ء عملکرد خلاکیلوگرم در هکتار، با  5755بهینه) 
 ـبود هاي واقعی مزارع کشاورزان حاصل شده، از دادهبا توجه به اینکه پتانسیل عملکرد محاسبه شده درصد برآورد شدند. 9/20 ه ، ب

  دست آمده وابسته به منطقه بوده و این پتانسیل عملکرد براي ارقام برنج بومی، قابل حصول است.رسد که پتانسیل عملکرد بهنظر می
  

  ء عملکرد.خلاو آنالیز خط مرزي، برنج، تحلیل مقایسه کارکرد، پتانسیل عملکرد هاي کلیدي: واژه
  
  

  .باشدمی / الف 72384طرح پژوهشی مصوب سازمان جهاد کشاورزي استان مازندران به شماره این مقاله مستخرج از           18/02/1398رش: تاریخ پذی          12/10/1397تاریخ دریافت:
 دانش آموخته دکتري دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان - 1

  )dastan@abrii.ac.irننده) (پست الکترونیک: (مکاتبه ک دکتري پژوهشگاه بیوتکنولوژي کشاورزي ایران، کرج پژوهشگر پسا - 2
نابع طبیعی گرگانم استاد دانشگاه علوم کشاورزي و - 3
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  1398، تابستان 2، شماره یکمجلد بیست و  ،"علوم زراعی ایران مجله"

١٥٦ 

  مقدمه
 جهـان  کشاورزي اتتولیدپیش بینی شده است که 

 و جمعیـت  افـزایش  علـت بـه  آینده دهه چهار تا سه طی
  یابـد  افـزایش  رابـر ب سـه  تـا  غـذایی بایـد   عـادت  تغییـر 

 فزاینـده  تقاضـاي  ) تـا 2050 سال تا افزایش درصد 70( 

یکــی از  ).Bruinsma, 2009( شــودتــأمین  مــورد نیــاز
 بـه  مربـوط  جهـان  غـذا در  تولیـد  افـزایش  هـاي روش

 بهبود طریق از آن بقیه و بوده کشت سطح زیر گسترش

 رسـد می به نظر .ه استحاصل شد سطح واحد در تولید

 حـل  راه آینـده  در کشـت  زیـر  سـطح  یشترافزایش بکه 

شـکلات اساسـی تولیـد    میکـی از  . بـود  نخواهد مطلوبی
ــی ــولات زراعـ ــران محصـ ــور ایـ ــیاري از  در کشـ و بسـ
اخـــتلاف بـــین عملکـــرد واقعـــی  کشـــورهاي جهـــان،

عملکــرد) ء کشــاورزان و عملکــرد قابــل حصــول (خــلا 
  ). Torabi et al., 2013( است

)ve Performance Comparatiتحلیل مقایسه کارکرد 

)CPAAnalysis;  هایی اسـت بـراي کمـی   یکی از روش 
شـود. بـا   استفاده مین زراعی هاگیاعملکرد ء کردن خلا

هـاي اصـلی عملکـرد و    استفاده از این روش محـدودیت 
شـود. در  عملکرد تعیین مـی ء توابع کمی شده براي خلا

با استفاده از رگرسیون چندگانـه و بـا روش    CPAروش 
هــاي )، محــدودیتSoltani et al., 2000گــام (بــهگــام

شود. با استفاده از معادلـه  عملکرد و مدل تولید تعیین می
ــه  ــادیر مؤلف ــد و مق ــدل تولی ــاي م ــک از   ،ه ــر ی ــهم ه س

شـود  عملکرد مشخص مـی ء ها در ایجاد خلامحدودیت
)De Bie, 2000.(  هــاي  روشبــا اســتفاده از  اگرچــه

بـین متغیرهـاي   تـوان بـه وضـوح روابـط     رگرسـیونی مـی  
، امـا همبسـتگی بـین ایـن     ادمختلف با عملکرد را نشان د

هـا بـر   زمـان و نهـایی بـرهمکنش آن   متغیرها و تـأثیر هـم  
  هـــاي مهمـــی ازعملکـــرد باعـــث پنهـــان شـــدن جنبـــه

تــر از حـد پتانســیل عملکــرد  اطلاعـات و تخمــین پـایین   
هـاي  ایـن اسـت کـه مـدل     موضوعخواهد شد. دلیل این 

ــانگ  ــیونی، می ــدگی دادهرگرس ــان  ینی از پراکن ــا را نش ه
کـه  ، در حالی(Shatar and Mcbratney, 2004)دهند می

هــا بــراي زمــانی مناســب اســت کــه  اســتفاده از میــانگین
عملکردهـا مـورد    آوردندست مدیریت یکسانی براي به

ــه باشــد  ــرار گرفت ــابراین  ،اســتفاده ق ــا  لازم اســتبن ــا ب ت
ــرآور  روش ــه ب ــدام ب ــاري مناســب اق د پتانســیل هــاي آم

  .شودعملکرد و شناسایی عوامل محدود کننده آن 
) Boundary-line Analysis; BLA(آنالیز خط مرزي 

هــاي رگرســیونی و   بــراي روش یــک روش تکمیلــی  
گونـه  در ایـن  توانـد میهاي آماري معمول است که مدل

ــابی ــاارزی ــرد  ه ــرار گی ــن روشمــورد اســتفاده ق   ، . در ای
ــه   ــک معادلـ ــتفاده از یـ ــا اسـ ــین Ymax=f(X; θ) ؛بـ   بـ

دست آمده و یک متغیر هـدف  حداکثر عملکردهاي به 
 ،(بدون در نظر گرفتن اثر سایر عوامل مؤثر بر عملکـرد) 

 Ymaxکـه در ایـن معادلـه     شـود مـی یک رابطـه برقـرار   
عنوان تابعی از مقادیر مختلف متغیـر  حداکثر عملکرد، به

X  وθ  معادلـــه اســـت کـــه از طریـــق  هـــايمؤلفـــهنیـــز
ــد ــزارعدر  Yو  X گیــريازهان مختلــف تخمــین زده   م
. ایـن روش باعـث   (Makowski et al., 2007)شـود  مـی 

ــر از     ــک متغیـ ــا یـ ــه تنهـ ــرد بـ ــخ عملکـ ــناخت پاسـ   شـ
  شــود؛  آوري شــده مــی هــاي متعــدد جمــع  میــان داده
ــالی ــت     در حـ ــود تحـ ــودي خـ ــه خـ ــرد بـ ــه عملکـ   کـ

تأثیر متغیرهاي زیـادي قـرار داشـته و در اصـل عملکـرد      
هاي مختلف به این متغیـر اسـت   میانگینی از پاسخ نهایی،

)Shatar and Mcbratney, 2004 هـاي اخیـر،   ). در سـال
صـــورت عملکــرد گیاهـــان زراعــی بـــه  ء آنــالیز خـــلا 

اي در جهان مورد بررسی قرار گرفته که از نظـر  گسترده
ــی  ــعت م ــوان آنوس ــانی ت ــطوح جه ــا را در س  van( ه

Ittersum et al., 2013) ؛ ملی(Hochman et al., 2013 ؛(
بیشـــتر  وقـــرار داد  (Liu et al., 2016) ايو منطقـــه
هــا روي ســه غلــه اصــلی گنــدم، بــرنج و ذرت پــژوهش

 ,Hajjarpour et al., 2017)ه اســت  متمرکــز بــود 

Hajjarpour et al., 2018) .  
عملکـرد ارقـام   ء خـلا  ارزیـابی بـا   در یـک آزمـایش  

ــه روش   ــرنج ب ــی ب ــل  CPAمحل ــه باب ــیل پ، در منطق تانس
 و شــدکیلــوگرم در هکتــار تخمــین زده  6489 عملکــرد
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  "...وعوامل محدود کننده تولید  شناسایی "

١٥٧  

. برآورد شدکیلوگرم در هکتار  1977عملکرد نیز ء خلا
عملکرد بـراي دو  ء ترین مقدار خلابیش شد کهگزارش 

؛ متغیر مصرف نیتروژن قبل از نشاکاري و بعد از گلدهی
و  18معـادل  (کیلـوگرم در هکتـار    619و  355ترتیـب  به

در یــک ). Halalkhor et al., 2018( دبــو )درصــد 31
عملکرد ارقام محلی برنج ء دیگر با تخمین خلاآزمایش 
عملکـرد   گزارش شد کهدر منطقه ساري  CPAبه روش 

ترتیـب  واقعی مزرعه و پتانسیل عملکرد محاسبه شـده بـه  
ــلا    6337و  4495 ــزان خـ ــار و میـ ــوگرم در هکتـ ء کیلـ

 بـــوده اســـت کیلـــوگرم در هکتـــار   1841عملکـــرد 
)Yousefian et al., 2018 ــایش). در ــر آزم ــا  يدیگ ب

شـده بـرنج بـه روش    عملکرد ارقام اصلاحء برآورد خلا
CPA کیلوگرم در  9241پتانسیل عملکرد ، در منطقه نکا

ــلا  ــار و خـــ ــرد ء هکتـــ ــوگرم در 2047عملکـــ   کیلـــ
 سـایر ). Gorjizad et al., 2019دسـت آمـد (  هکتـار بـه   

ج در فیلیپــین طــی محققــان بــا آنــالیز خــلأ عملکــرد بــرن 
عملکرد ء خلاکه گزارش کردند  1979-2012هاي سال

تـن در   8/4و  2/3ترتیب در فصول مرطوب و خشک به
ء بـرآورد خـلا  نتـایج  ). Silva et al., 2017هکتـار بـود (  

ــرنج غرقــابی در کشــور چــین   کــه  نشــان دادعملکــرد ب
تـن   5/8شـرایط بهینـه مـدیریتی     درحصول عملکرد قابل

 بـود تن در هکتـار   6/0عملکرد ء میزان خلا ودر هکتار 
)Xu et al., 2016هاي کاشت عملکرد نظامء ). آنالیز خلا

نشان داد کـه   هسال 13-15دوره  در یکبرنج در آمریکا 
تـن در هکتـار قـرار     5/3الی  1/1عملکرد در دامنه ء خلا

   ).Espe et al., 2016a,b( داشت
  یز انـــدکی در زمینـــه آنـــالهـــاي تـــاکنون گـــزارش

ــلا ــه دو روش  ء خـ ــرنج بـ ــرد بـ   در  BLAو  CPAعملکـ
 ;Gorjizad et al., 2019) ه اســتایـران گــزارش شـد  

Halalkhor et al., 2018) . آزمــایش حاضــر بــا هــدف
در ارقـام بـرنج   عملکرد ء عملکرد پتانسیل و خلابرآورد 
ء در ایجـاد خـلا   عوامـل سهم هر یـک از  تعیین و محلی 

سه کارکرد و آنالیز خط به دو روش تحلیل مقایعملکرد 
 .اجرا شدمرزي 

 
  هامواد و روش

اســتان در  1395و  1394هــاي ایــن تحقیــق در ســال 
در عرض جغرافیـایی  استان مازندران  اجرا شد. مازندران

دقیقـه شـمالی و    35درجـه و   36دقیقه تا  47درجه و  35
 10درجـه و   54دقیقه تا  34درجه و  50طول جغرافیایی 
 هـاي ویژگـی استان بر اساس این  دارد. دقیقه شرقی قرار

ه دو نـوع آب و هـواي   ب ـ بارش و توپوگرافی منطقه، دما
. شـود میمعتدل خزري و آب و هواي کوهستانی تقسیم 

  میـــانگین بارنـــدگی ســـالیانه در نـــوار ســـاحلی اســـتان 
 دومارتناقلیمی بندي متر است. بر اساس طبقهمیلی 977 

ــوب   ــیار مرطـ ــدران بسـ ــی مازنـ ــواحی غربـ ــواحینـ   ، نـ
مرکزي مازنـدران مرطـوب و نـواحی شـرقی مازنـدران       

مرطـوب  اي و نواحی کوهسـتانی مازنـدران نیمـه   مدیترانه
  .(Atlas of Gates, 2013)است

 اطلاعـات  کلیـه  تهیه شامل تولید فرآیند مستندسازي
 از محصـول  یـک  تولیـد  سـیر  کـه  اسـت  هـایی فعالیت و

د دهــیمــ نشــان را برداشــت تــار بــذ بســتر تهیــه مرحلــه
)Dastan et al., 2017; Torabi et al., 2013 .(ایـن  در 

 بسـتر  تهیـه  از شـده  انجام مدیریتی عملیاتکلیه  پژوهش
 ازاسـتان   در مطالعـه  مورد مزارع در برنج برداشتا ت بذر

 1395 و 1394هــاي سـال  بـراي  میـدانی  مطالعـات  طریـق 
 عملیـات کلیـه   عملکـرد ء خـلا  بـرآورد  بـراي . شـد  ثبت

 در برنج برداشت تا بذر بستر تهیه از شده انجام مدیریتی

 از و پیمایشـی  صـورت مازندران به استان در مزرعه 228
 شـیوه  هـا بررسی این در شد. ثبت میدانی مطالعات طریق
 مراحـل  زا یـک  هـر  در مـدیریتی  عملیـات ر نوع ه انجام

 کشـاورزان  از نسبتی همچنین و رداشتب داشت کاشت،
 مـدیریتی  عملیـات  از یـک ر ه ـ مختلـف  هايشیوه از که

 بـه  مربـوط  اطلاعـات کلیه شد.  مشخص، کردند استفاده
 (نـوع،  بـذر ر بسـت  تهیـه  عملیـات  شـامل  زراعـی  مدیریت

 مـورد بـرنج   رقـم  )،... و دیسـک و  شـخم  زمـان  و تعداد
 کـود،  (نوع کود کاشت، زمان بذر، تهیه محل و استفاده

 آفــات، بــا مبــارزه کــود)، مصــرف زمــان و کــودن میــزا
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  1398، تابستان 2، شماره یکمجلد بیست و  ،"علوم زراعی ایران مجله"

١٥٨ 

 زمــان و (تعــداد آبیــاري هــرز، هــايعلــف و هــااريبیمــ
 و برداشت (زمانت برداش به مربوطاطلاعات  و آبیاري)

ترین آفات مزارع برنج در مهم .ثبت شد عملکرد) میزان
خـوار،  خـوار، کـرم سـاقه   منطقه پروانـه کـرم سـبز بـرگ    

اي، ســرخرطومی و مگــس خزانــه پــره تــک نقطــهشــب
ج در منطقـه نیـز بلاسـت،    هاي مهم بـرن بودند. از بیماري

اي و پوسیدگی ساقه بودنـد.  سوختگی غلاف، لکه قهوه
 هــا بــر اســاس دهــی بــه خســارت آفــات و بیمــارينمــره

میزان خسارت وارد شده به محصـول و تـراکم جمعیـت    
ــاري   ــدت بیم ــات و ش ــر    آف ــنج در نظ ــا پ ــک ت ــا از ی  ه

گرفتــه شــد کــه کمتــرین میــزان شــیوع بــا نمــره یــک و  
شیوع بـا نمـره پـنج در نظـر گرفتـه شـدند       بیشترین میزان 

(Gomez and Gomez, 1984) . قالـب  در اطلاعـات  ایـن 
و  آوريجمــع کشــاورزپــایش مــزارع  بــا و نامــهپرســش
هـر   واقعـی  عملکـرد  میزان رشد فصل پایان درو  تکمیل
 شد. ثبتمزرعه 
  

  )CPAتحلیل مقایسه کارکرد (
اي براي تعیین مدل عملکرد، رابطه بین کلیـه متغیره ـ 

ــدازه  ــی ان ــی و کیف ــی   کم ــاي کیف ــده (متغیره ــري ش گی
صورت صفر و یک کدگذاري شـدند) و عملکـرد بـا    به

گام مورد ارزیابی قرار گرفت. بـا  بهروش رگرسیون گام
 228در  هـا) x(قرار دادن میانگین مشاهده شـده متغیرهـا   

شالیزار مورد بررسی در مدل عملکرد، عملکرد میـانگین  
پس بـا قـرار دادن میـزان مطلـوب     با مدل محاسبه شد. س ـ

متغیرها در مدل عملکرد، پتانسیل عملکرد محاسـبه شـد.   
ء عملکرد در نظر گرفته شد. خلااختلاف این دو، معادل 

ضرب مقدار متوسط مشاهده شـده بـراي   اختلاف حاصل
ضـرب مقـدار بهتـرین    هر متغیر در ضریب آن با حاصـل 

متغیـر  مشاهده شده براي همـان متغیـر در ضـریب همـان     
عملکـرد ایجـاد شـده بـراي آن     ء دهنده مقدار خـلا نشان

عملکرد براي هر متغیـر بـه کـل    ء متغیر است. نسبت خلا
ء دهنــده سـهم آن در ایجــاد خــلا عملکــرد، نشـان ء خـلا 

. مـدل  شدصورت درصد نشان داده به که استعملکرد 

نهایی با استفاده از روش آزمـون و خطـاي کنتـرل شـده     
هـاي عملکـرد را   انـد اثـر محـدودیت   توتعیین شد که می

براي تجزیه و تحلیـل   .)Soltani et al., 2000( کمی کند
اسـتفاده  ) 1/9(نسـخه   SAS افزارهاي مختلف نرماز رویه

  . شد
  )BLAآنالیز خط مرزي (

اي براي آنالیز خط مرزي وجـود  پروتکل توافق شده
صورت اختیاري یک خـط مـرزي بـه    ندارد و محققان به

)، Makowski et al., 2007دهنــد (بــرازش مــیهــا داده
بنابراین در این تحقیق، آنالیز خط مرزي بـر اسـاس پـنج    

  ):Makowski et al., 2007مرحله زیر انجام شد (
هــا: در ابتــدا میــان بررسـی نمــودار پــراکنش داده  -1

عنوان تغیر وابسته و یک متغیر مستقل هدف، عملکرد، به
یـا اسـکتر    XYنمـودار  یک نمودار پراکنـدگی (کـه بـه    

Scatter plot  .نیز معروف است) رسم شد  
 هــا: در بنــدي نقطــه داده  بنــدي و گــروه  دســته  -2

ــاط،      ــراکنش نقــ ــه پــ ــه بــ ــا توجــ ــه بــ ــن مرحلــ  ایــ
زراعی و اطلاعات قبلی، متغیر مسـتقل بـه   موضوعات به 

هـایی بـا فواصـل مـنظم و غیـرمنظم تقسـیم شــدند       گـروه 
(Banneheka et al., 2013).  

هـاي  هاي پرت و خـارج از محـدوده  حذف داده -3
علت مشخص: اثر یک داده پرت در آنالیز خط مرزي به

هاي انتخاب شده (مرحله چهارم) به کم بودن تعداد داده
مراتب شدیدتر از آنـالیز رگرسـیونی اسـت کـه بـه کـل       

هـاي دوم بـرازش داده   ها و بـا روش کمتـرین تـوان   داده
  ). Shatar and Mcbratney, 2004شود (می

تشخیص بالاترین عملکردها در هـر زیـر گـروه:     -4
 اســتهــاي مختلــف متفــاوت ایــن مرحلــه در آزمــایش

)Kitchen et al., 2003; Makowski et al., 2007 در .(
ــده و از     ــاب ش ــا انتخ ــالاترین عملکرده ــق، ب ــن تحقی ای

هایی با مقـادیر غیرقابـل قبـول    هایی که حاوي دادهگروه
  شد.نظر بودند، صرف

آخــرین مرحلــه، بــرازش یــک تــابع مناســب بــه   -5
دست آمـده از مرحلـه چهـارم اسـت کـه بـر       هاي بهداده
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  "...وعوامل محدود کننده تولید  شناسایی "

١٥٩  

شود. این مرحله منجر بـه  ها انجام میاساس چیدمان داده
یک مدل بـراي پـراکنش حـداکثر عملکردهـا بـه متغیـر       

هـاي  شود و در واقع شناسایی ضرایب و مؤلفهمستقل می
ایب مـدل بـا توجـه بـه تـابع      مدل است. براي تعیـین ضـر  

توان از نرم افزارهاي آماري اسـتفاده کـرد   نش می واك
و رویـه   1/9نسـخه   SASافـزار  که در این تحقیـق از نـرم  

nlin   هـا، تـابع   استفاده شد. بر اساس نحـوه چیـدمان داده
ها (خطـی، درجـه دو،   مناسب بر لبه بالایی پراکنش داده

  اده شد. اي) برازش داي و یا سه تکهدو تکه
گیري چهـار مترمربـع از ده   میانگین عملکرد با اندازه

متــر  2×2نقطــه در هــر مزرعــه بــا اســتفاده از کــوادرات  
محاســبه شــد.  عملکــرد بــر اســاس حــد بهینــه (پتانســیل  

ها با تابع مناسب (خطـی،  عملکرد) بر اساس برازش داده
اي) بدســت آمــد. اي و یــا ســه تکــهدرجــه دو، دو تکــه

ملکــرد بــر اســاس حــد بهینــه و میــانگین  تفــاوت بــین ع
عنوان خـلاء عملکـرد در نظـر گرفتـه     عملکرد مزرعه، به

ــرد    ــانگین عملک ــبت می ــز از نس ــبی نی ــرد نس ــد. عملک  ش
صـورت درصـد بیـان شـد.     به عملکرد بهینه محاسبه و به 

ــرد      ــلاء عملک ــبت خ ــز از نس ــبی نی ــرد نس ــلاء عملک  خ
شـد  صـورت درصـد بیـان    به عملکرد بهینـه تعیـین و بـه    

(Soltani et al., 2016). 
  

  نتایج و بحث
مـدل تحلیـل مقایسـه    عملکرد بـر اسـاس   ء خلا برآورد

 )CPAکارکرد (

مربوط به رگرسیون گـام بـه گـام بـراي تعیـین       نتایج
ثر بـر عملکـرد و مـدل    ؤترین متغیرهـاي مـدیریتی م ـ  مهم

در تجزیـه اولیـه   ه شـده اسـت.   ئارا 1عملکرد در جدول 
متغیر مسـتقل   155تعداد  CPAمدل رگرسیونی در روش 

متغیـر   76وارد مدل شده بود که پس از ارزیـابی نهـایی،   
در ایـن   براي انتخاب بهترین مدل رگرسیونی باقی مانـد. 

عنـوان متغیـر   مدل رگرسیونی عملکرد در واحد سطح به
بـذر گـواهی    اسـتفاده از  وابسته و سـایر متغیرهـا از قبیـل   

مصـرف شـده،    شده، سن گیاهچـه، میـزان کـود پتاسـیم    
کود نیتروژن مصرف شده بعد از گلدهی (مرحلـه   میزان
عنـوان  بـه  ، زمان برداشـت و مشـکل آفـات   افشانی)گرده

شـدند کـه نتیجـه آن در     در نظر گرفتـه متغیرهاي مستقل 
تولید، میزان  معادله. با استفاده از ارائه شده است 1رابطه 

عملکرد واقعی، عملکرد قابل حصول و سهم هـر کـدام   
  ).1(جدول  ندز متغیرها بر کاهش عملکرد تعیین شدا

 

Y(kg/ha) = 6437.73 + 348.75X1 – 11.23X2 + 4.56X3 +4.63X4 – 11.42X5 – 121.84X6                     1(رابطه(  

  
Y 1، )کیلوگرم در هکتـار ( دانه: عملکردX :  اسـتفاده

استفاده از = 1(صفر= عدم استفاده و  از بذر گواهی شده
سن گیاهچه (روز از بذرپاشی در : 2X، بذر گواهی شده)

میـزان کـود پتاسـیم    : 3X، روز) 60تـا   20خزانه در دامنه 
مصـرف کـود   : 4X، کیلـوگرم در هکتـار)   200(صفر تـا  

، کیلوگرم در هکتار) 69نیتروژن بعد از گلدهی (صفر تا 
5X : 6 زمان برداشت (روز از اول فـروردین) وX :  مشـکل

    (بر اساس میزان شیوع از صفر تا پنج) هستند. اتآف
صـورت  مشخصات متغیرهاي وارد شـده در مـدل بـه   

مقادیر متوسط، حداقل، حداکثر و بهتـرین مقـداري کـه    
در  ،تواند در مـدل رگرسـیونی عملکـرد قـرار بگیـرد     می

. بهترین حالت بـراي متغیرهـاي   ه استه شدئارا 1جدول 
سـیم مصـرف شـده و    بذر گواهی شـده، میـزان کـود پتا   

 ،مصــرف کــود نیتــروژن مصــرف شــده بعــد از گلــدهی
رابطه مثبت  در معادله دارايبود که  هامقدار حداکثر آن

 ).1(جدول  بودند
ســن گیاهچــه، زمــان برداشــت و مشــکل  متغیرهــاي 

 هـا عنوان متغیر منفـی بـوده و مقـادیر انـدك آن    ، بهآفات
مقـدار  ، معـادل  هـا مطلوب است، بنابراین مقـدار بهینـه آن  

ــدول   ــد (ج ــه ش ــر گرفت ــزان 1 حــداقل در نظ ــر). می  تغیی
میـزان  عملکرد ناشی از تفاضل عملکـرد حالـت بهتـرین    

بینی شده عملکرد پیشو متوسط بینی شده عملکرد پیش
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  1398، تابستان 2، شماره یکمجلد بیست و  ،"علوم زراعی ایران مجله"

١٦٠ 

 
 

  برنج و سهم هر یک از متغیرهاي وارد شده در معادله تولید عملکرد ءخلامیزان  سازيکمی  -1جدول 
Table 1. Quantifying the yield gap of rice and the contribution of each variable entered in the production equation 

 خلاء
  عملکرد

Yield gap 
(%) 

  عملکرد ءخلا
Yield gap 

)1-(kg ha 

  بینی شدهعملکرد پیش
Predicted yield  

  دامنه متغیر مشاهده شده در مزرعه
Observed variable range in the field ضریب در مدل 

Coefficient 
in model 

 متغیر
Variable 

 بهینه
Optimum 

 متوسط
Average 

 بهینه
Optimum 

 حداکثر
Maximum 

 متوسط
Average 

 حداقل
Minimum 

  Intercept                                                           عرض از مبدأ 6438 1 1 1 1 6438 6438 0 0
  Certified seed                                            بذر گواهی شده* 345 0 0.21 1 1 74 349 275 13
  Seedling ageگیاهچه                                                   سن ** 11.23- 20 35.20 60 20 395- 225- 171 8
  پتاسیممصرف کود  4.56 0 30.68 200 200 138 900 762  34

)1-K fertilizer application (kg.ha 

 نیتروژن بعد از گلدهیمصرف کود  7.63 0 6.48 69 69 49 524 475 22
)1-N fertilizer application after flowering (kg.ha  

  )Harvest time(                                            برداشت زمان*** 11.42- 118 148 206 118 1687-  1345- 342 16
  )Pests problemمشکل آفات                                         (**** 121.84- 0 1.32 5 0 161- 0 161 7

دانهعملکرد  - 2100 4454.52 5700 - 4456 6642 2186 100  
Grain yield (kg.ha-1) 

 Certified seed (0= not use; 1= use of certified seed) :* اهی شده)                                                                                                                     *:  بذر گواهی شده (صفر= عدم استفاده و یک = استفاده از بذر گو
 Seedling age (days since seeding in nursery to transplanting in the field) :**                                                                         **: سن گیاهچه (روز از بذرپاشی در خزانه تا زمان نشاکاري در مزرعه)         

 Harvest time (days from March 21) :***                                                                                                                                                                                                      ***: زمان برداشت (روز از اول فروردین)
 Pests problem (Damage density: dead heart and white heads; 0 – 5) :****                                          )     قلب مردگی، خوشه سفیدي، از صفر تا پنج - شدت و میزان شیوع( دهی مشکل آفات****: نمره
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  "...وعوامل محدود کننده تولید  شناسایی "

١٦١  

معـادل  (کیلوگرم در هکتـار   275 بذر گواهی شدهمتغیر 
بـود. مقـدار تغییـر     عملکرد قابـل دسـتیابی)   درصد از 13

وژن بعـد  کود پتاسیم و کود نیتـر عملکرد براي دو متغیر 
ــدهی ــه از گل ــب ب ــار  475و  762ترتی ــوگرم در هکت کیل

بـود.   )درصد از کـل افـزایش عملکـرد    22و  34معادل (
مقدار کل کود نیتـروژن مصـرفی توسـط کشـاورزان در     

(کیلوگرم نیتـروژن خـالص در هکتـار     155دامنه صفر تا 
کیلوگرم نیتروژن خالص در هکتار بـود   5/74با میانگین 

 صورت پایه و در مراحلاز نشاکاري بهکه در زمان قبل 

زنـی؛ مصـادف بـا ظهـور     زنـی، اواخـر پنجـه   شروع پنجه
صـورت  دهـی کامـل بـه   خوشه آغازین) و مرحله خوشـه 

ــد از  5/7ســـرك مصـــرف شـــده بـــود. حـــدود   درصـ
ــه     ــد بهین ــر از ح ــروژن کمت ــود نیت ــدار ک ــاورزان مق کش
مصرف کردند. با مصرف بهینه کود نیتروژن طی مراحل 

توان شـرایط رشـد بهینـه را بـراي گیـاه      شد میمختلف ر
فراهم کـرد تـا از حـداکثر ظرفیـت تولیـد گیـاه اسـتفاده        
شود. دامنه تغییرات مصرف کود پتاسـیم نیـز از صـفر تـا     

کیلـوگرم در   6/25کیلوگرم در هکتـار (بـا میـانگین     95
صـورت پایـه   هکتار) بود که در زمان قبل از نشاکاري به

صورت سرك مصـرف  امل بهدهی کو در مرحله خوشه
درصـد از   7/67شده بود. مصـرف کـود پتاسـیم حـدود     

دهـد  مزارع منطقه کمتر از حد بهینـه بـود کـه نشـان مـی     
کشــاورزان منطقــه آگــاهی لازم بــراي اســتفاده از کــود  

سـازي در ایـن زمینـه    پتاسیم را ندارند و نیاز بـه فرهنـگ  
ه دارد. در واقع، مصرف پتاسیم با کاهش خوابیدگی بوت

هــاي زنــده و غیرزنــده تــنشو افــزایش تحمــل گیــاه بــه 
شــود محیطــی منجــر بــه کــاهش خســارت عملکــرد مــی

)Dastan et al., 2017 .(  
عملکرد  ءدر خلا منفیبا اثر  سن گیاهچهسهم متغیر 

درصـــد از  هشـــتمعـــادل (کیلـــوگرم در هکتـــار  171
ــتفاده از  بنـــابراین ،بـــود عملکـــرد قابـــل دســـتیابی) اسـ

بـرداري از  تر روش مناسبی براي بهـره وانهاي جگیاهچه
فضاي مناسب با فراهم شدن قدرت جوانی گیاه بوده که 

شـود  باعث کاهش طول دوره رشـد مـی  آنها براي رشد 

)Dastan et al., 2014   تــأخیر در گلــدهی در اثــر .(
نشـاکاري و تغییرپـذیري آن، تـابعی از سـن گیاهچـه در      

هـاي مسـن و یـا    ه. استفاده از گیاهچاستزمان نشاکاري 
اي و با تعداد زیاد گیاهچـه در کپـه   صورت دستهبالغ، به

باعث افزایش مصرف بذر و کاهش پتانسیل رشـد انـدام   
ــه   ــت درون بوت ــزایش رقاب ــر اف ــه در اث اي هــوایی و ریش

 بــراي دو متغیــر   . )Dastan et al., 2016( شــود مــی
نیـز بـا توجـه بـه ضـریب       زمان برداشت و مشکل آفـات 

ترتیـب  هـا در معادلـه تولیـد کـه بـه     آن منفـی  رگرسیونی
 عملکــرد کــاهش، مقــدار نــدبود -84/121و  -42/11

ــار   161و  342  ــوگرم در هکت ــادل (کیل ــت 16مع  و هف
 ).1برآورد شد (جدول  عملکرد قابل دستیابی)درصد از 

ــات  ــان آفـ ــه   يدر میـ ــه بـ ــزارعکـ ــیب  مـ ــرنج آسـ  بـ
ــی ــانم ــاقه نرس ــرم س ــهم را دارد  د، ک ــترین س ــوار بیش خ

)Majidi and Padasht, 2010رغم اینکـه مصـرف   ). علی
کنتـرل  شـیوه  سموم شیمیایی در بـین شـالیکارانی کـه از    

طور کامـل حـذف نشـده، امـا     به کننداستفاده می زیستی
ه با عـدم  سمقایمصرف سموم در گیري در کاهش چشم

کـه  مشاهده شد. با توجه به ایـن  زیستیکنترل استفاده از 
هــاي روشاســتفاده از یایی و طــرح کــاهش ســموم شــیم

ویــژه زنبــور تریکوگرامــا، نســبتاً    بــه زیســتی، مبــارزه 
ــوده (موفقیــت ــز ب ) و Majidi and Padasht, 2010آمی

نظـر  بـه ، کاهش مصرف سموم شـیمیایی را در برداشـت  
 رســد کــه حمایـت بیشــتر در ایــن زمینـه مــؤثر باشــد  مـی 

)Dastan et al., 2017(.     ر نتـایج نشـان داد کـه تـأخیر د
برداشت محصول برنج باعث کـاهش عملکـرد شـد کـه     

طــور غیرمسـتقیم متـأثر از زمـان نشــاکاري    ایـن متغیـر بـه   
دیرهنگام و مواجه شدن با شیوع نسل دوم و سـوم آفـت   

خوار و مواجه شدن با شـرایط نامسـاعد آب و   کرم ساقه
هوایی (بارندگی و دماي بالا) و همچنین شـیوع بیمـاري   

اعـث وارد شـدن خسـارت و    بلاست خوشـه بـوده کـه ب   
شود. انتخـاب زمـان بهینـه نشـاکاري     کاهش عملکرد می

  تواند این مشکل را بر طرف کند.می
ــکل در  ــک از    1ش ــر ی ــهم ه ــاس ــلا متغیره  ءدر خ
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  1398، تابستان 2، شماره یکمجلد بیست و  ،"علوم زراعی ایران مجله"

١٦٢ 

ــا عملکــرد همــراه  عملکــرد واقعــی مزرعــه و پتانســیل  ب
. عملکرد واقعـی مزرعـه و   داده شده استعملکرد نشان 

و  4456ترتیـب  با مـدل بـه  پتانسیل عملکرد محاسبه شده 
 2186عملکـرد   ءکیلوگرم در هکتار و میزان خـلا  6642

ــد   ــرآورد ش ــار ب ــوگرم در هکت ــلاء   .کیل ــدار خ ــن مق ای
 هـاي تحقیـق حاضـر قابـل جبـران اسـت      عملکرد با یافته

رابطــه بــین عملکــرد واقعــی     2شــکل در ). 1(شــکل 
داده شـده  بینی شده نشان (مشاهده شده) و عملکرد پیش

کیلوگرم در هکتـار   2/949براي عملکرد  RMSD. است
کیلـوگرم در هکتـار بـود. ضــریب     8/62برابـر   RMSEو 

 61/0نیـز  بینـی شـده   تبیین عملکرد مشاهده شده و پـیش 
بر اساس برازش رابطه بین عملکرد مشاهده  بنابراین ،بود

کـه   اظهار داشتتوان بینی شده میشده و عملکرد پیش
از آن  تـوان اسب بـوده و مـی  دقت مدل (معادله تولید) من

براي برآورد میزان خلاء عملکرد و تعیین سهم هر یـک  
  ).2(شکل  استفاده کرداز متغیرهاي محدودکننده تولید 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  معادله تولیددر  متغیرهاي وارد شدهناشی از دانه برنج عملکرد  تغییرمیزان  -1شکل 
Fig. 1. Variation in grain yield of rice due to the variables entered in the production equation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  در برنج بینی شدهپیشعملکرد رابطه بین عملکرد مشاهده شده و  -2شکل 
  است 1:1خطوط منقطع نشان داده شده است. خط ممتد خط  بابینی شده و مشاهده شده درصد از اختلاف بین پیش 20دامنه 

Fig. 2. Relationship between observed and predicted yield of rice 20% of the differences between predicted and 

observed yields are shown by dashed lines 
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  "...وعوامل محدود کننده تولید  شناسایی "

١٦٣  

 عملکـرد و  ءخـلا در این پژوهش، بالا بـودن میـزان   

دهـد کـه بـا    سهم هر یک از عوامل مؤثر بر آن نشان می
 ءخلابل توجهی از این توان بخش قامدیریت مناسب می

یابی به را جبران کرده و به پتانسیل عملکرد رسید. دست
پتانسیل عملکـرد در گیاهـان زراعـی بـه نـدرت حاصـل       

عنـوان محصـول   شود و در عمل تنها بخشی از آن بـه می
شــود. هــدف بســیاري از واقعـی از مزرعــه برداشــت مــی 

محققان نیز افـزایش عملکـرد تـا حـد قابـل قبـولی بـراي        
گهداري قیمت مواد غذایی در حدي است که هم براي ن

کننــده مطلــوب باشــد و هــم قیمــت تمــام شــده  مصــرف
ها را بـراي کشـاورز پوشـش دهـد.     محصول بتواند هزینه

درصـد عملکـرد    80رسد که عملکردي معادل نظر میبه
پتانسیل یک آستانه تقریبی مطلوب از نظـر اقتصـادي در   

 Lobell etراعـی باشـد (  هاي کاشت گیاهان زبیشتر نظام

al., 2009ــت ــالاتر از  ). دس ــه عملکردهــاي ب ــابی ب  80ی
پـذیر اسـت، امـا    درصد عملکرد پتانسـیل اگرچـه امکـان   

شاید با توجـه بـه قیمـت ادوات، کـود، سـم و همچنـین       
پوشانی فصل کاشـت محصـولات، از نظـر اقتصـادي     هم

براي کشاورزان مقرون به صرفه نباشـد. عـلاوه بـر ایـن،     
دهـد  گزارش شده توسط سایر محققـان نشـان مـی    نتایج

گیاهـان   يعملکردهـاي بـالا   ءخـلا ترین مشکل که مهم
هاي مدیریتی ناکارآمـد در مـزارع   زراعی در ایران شیوه

کشاورزان از قییل عدم رعایت تنـاوب زراعـی صـحیح،    
ها، عـدم انتخـاب زمـان کاشـت     عدم مصرف بهینه نهاده

ــت الگوهـ ـ    ــدم رعای ــین ع ــب و همچن ــب مناس اي مناس
). اگرچـه  Torabi et al., 2013کشاورزي پایـدار اسـت (  

عملکرد بـرنج   ءخلاهدف از این پژوهش برآورد میزان 
وجـود آمـدن ایـن    در استان مازنـدران بـوده و دلایـل بـه    

میزان خلاء عملکرد نیاز به بررسی و مطالعه بیشـتر دارد،  
توانـد  ترین راهکار که مـی رسد که محتملاما به نظر می

عملکـرد شـود،    ءخـلا باعث افزایش عملکرد و کـاهش  
   هاي کشاورزان است.بهبود مدیریت زراعی در مزرعه

در عملکـرد مزرعـه    ات میزانعوامل زیادي در تغییر
زمان دخالت دارند. اهمیت هر عامل در هر منطقـه   طول

کنـــد. محققـــان و بـــا نـــوع گیـــاه زراعـــی تغییـــر مـــی 
در چـین مـورد    هاي عملکرد مزرعـه بـرنج را  محدودیت

ها اکثر محدودیت ه و گزارش دادند کهبررسی قرار داد
ــم  ــه رژی ــوط ب ــدیریت زراعــی   نامناســب مرب ــاري، م آبی

هـا و  کـش بیش از حد آفت مصرفنادرست و همچنین 
. پتانسـیل  )Peng et al., 2009کودهـاي شـیمیایی بـود (   

 ،عملکرد گیاه برنج با توجه به نوع رقم و شرایط محیطی
ــز ــاوت گ ــده ارشمتف ــواناســت.  ش ــیل   بعن ــال، پتانس مث

 ,.Epse et al( اپسه و همکـاران  عملکرد برنج در تحقیق

2016a(    براي کشت مستقیم بذر در آمریکا بسـیار کمتـر
تـن در هکتـار) گـزارش     1/20از پتانسیل عملکرد برنج (

 ,Sheehy and Mitchellهـی و میشـل (  شـی  شده توسـط 

اي بـا  حـاره منطقه نیمـه  پاکوتاه دربراي ارقام نیمه )2015
روز بود. ولی، تخمین پتانسـیل عملکـرد    168فصل رشد 
 ).Espe et al., 2016a,b( اپســه و همکــاران در مطالعــه

بالاتر از پتانسیل عملکرد محاسبه شده بر اساس حـداکثر  
 e.g., Foley etمیانگین عملکرد برنج در اقلیم مشابه بود (

al., 2011   ــات ــلاف تحقیق ــر خ ــاران  ). ب ــولی و همک ف
)Foley et al., 2011( ، تحقیق اپسه و همکاران در(Espe 

et al., 2016b)  با آنالیز عملکرد برنج در آمریکا گزارش
درصـد عملکـرد قابـل     100شد کـه امکـان دسـتیابی بـه     

حصول (پتانسیل عملکرد) وجود ندارد. عـلاوه بـر ایـن،    
بـه   هاي مختلف با توجـه عملکرد در مناطق و سال ءخلا

 Lobellهاي اقلیمی متفـاوت اسـت (  تنوع آفات و پدیده

et al., 2009 .(ــام   محققــان ســایر ســهم اســتفاده از ارق
بهبودیافته برنج، مدیریت حاصـلخیزي خـاك، مـدیریت    

افـــزایش عملکـــرد  درهـــاي هـــرز و آبیـــاري را علـــف
گـزارش  چشـمگیر  حصول در چین در دهه گذشـته  قابل
عملکـرد   ءبراین، آنالیز خلا). بناZhang, 2007ند (اهکرد

ها یافتنی ناشی از بهبود فناوريبراي تعیین عملکرد دست
  .ضروري است

  
  عملکرد با استفاده از آنالیز خط مرزي ءبرآورد خلا

ها مشخص شـد  با برازش یک خط بر لبه بالایی داده
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  1398، تابستان 2، شماره یکمجلد بیست و  ،"علوم زراعی ایران مجله"

١٦٤ 

عنـوان متغیـر وابسـته بـه متغیرهـاي      پاسخ عملکرد بـه که 
 بوتـه، تـراکم   ،نشاکاري زمانان بذر مصرفی، زمستقل می
نیتــروژن قبــل از کــود نیتــروژن، مصــرف کــود مصــرف 

از یک تابع دو  ،نشاکاري، رشد رویشی و بعد از گلدهی
در  گیاهچهتعداد گیاهچه، اي مثبت و متغیرهاي سن تکه
از یـک تـابع دو   ، مصرف کودهـاي فسـفر و پتاسـیم    کپه

ولـی متغیرهــاي مشــکل   ،کنــداي منفــی تبعیـت مــی تکـه 
ــاري و     ــات، بیم ــکل آف ــه (ورس) و مش ــدگی بوت خوابی

نشـان   نتـایج . نـد هاي هرز از تابع خطی تبعیت کردعلف
تر از خط مـرزي هسـتند   عملکرد نقاطی که پایینداد که 

  .  شوندمیتوسط سایر عوامل محدود 
کیلـوگرم در هکتـار    4588متوسط عملکـرد مزرعـه   

 مصـرفی متغیر میزان بـذر  پتانسیل عملکرد تحت اثر . بود
حداقل حد دست آمد که با کیلوگرم در هکتار به 5775
کیلوگرم بذر مصـرفی در هکتـار، حاصـل شـد      45بهینه 

 45دهـد کـه بـا مصـرف     ). این نتایج نشان مـی 2(جدول 
کیلوگرم بذر، عملکرد بهینه حاصل شده و مصرف بـذر  

ــزایش عملکــرد نشــد  ــالاتر، باعــث اف عملکــرد نســبی . ب
درصد و خـلاء عملکـرد    4/79بذر مربوط به متغیر میزان 

درصد از عملکـرد قابـل    7/6کیلوگرم در هکتار ( 1227
(جـدول  درصـد بـود    2/21نسـبی   ءخلادستیابی) بوده و 

2  .(  
آنالیز خط مرزي مربوط به زمان نشاکاري نشـان داد  

 23که حداقل حد بهینه مربوط به این متغیر در محـدوده  
ــود  عملکــرد  ءلا). خــ2(جــدول روز از اول فــروردین ب

درصد از عملکـرد قابـل    7/6کیلوگرم در هکتار ( 1219
نسـبی   ءخـلا دسـت آمـد. عملکـرد نسـبی و     دستیابی) بـه 

 1/21و  5/79ترتیـب  تحت اثر متغیـر زمـان نشـاکاري بـه    
). حــداقل حــد بهینــه بــراي ســن 2بــود (جــدول  درصــد

دســت آمــد. ایــن متغیــر از تــابع دو  روز بــه 47گیاهچــه 
دهد گیاهچه تا سن ت کرد که نشان میاي منفی تبعیتکه
ــتفاده از     47 ــته و اس ــرد نداش ــر عملک ــی ب ــاثیر منف روز ت

روز باعــث کــاهش عملکــرد شــد  47گیاهچـه بــالاتر از  
کیلـوگرم   5567). عملکرد بر اساس حد بهینه 2(جدول 

کیلـوگرم در هکتـار    1019عملکـرد   ءخـلا در هکتار بـا  
نسـبی و  دسـت آمـد. عملکـرد    درصـد) بـه   63/5(معادل 

ترتیـب  نسبی مربوط به متغیـر سـن گیاهچـه نیـز بـه      ءخلا
هـاي  ). یافتـه 2درصد حاصل شـد (جـدول    3/18و  1/82

مربـوط بـه متغیــر تعـداد گیاهچـه در کپــه نشـان داد کــه      
ــود.     ــه ب ــر شــش گیاهچــه در کپ ــه براب حــداقل حــد بهین

ــر    ــراي ایــن متغی ــر اســاس حــد بهینــه ب  5818عملکــرد ب
عملکـرد   ءخلاشد که داراي کیلوگرم در هکتار حاصل 

ــار (  1270 ــوگرم در هکت ــرد   02/7کیل ــد) و عملک درص
نسـبی بـراي    ءخـلا ). b 3درصـد بـود (شـکل    8/78نسبی 

دسـت  درصـد بـه   8/21متغیر تعداد گیاهچه در کپـه نیـز   
 4/16). حــداقل حــد بهینــه تــراکم بوتــه 2آمــد (جــدول 

). عملکـرد بـر اسـاس    2گیاهچه در مترمربع بود (جدول 
کیلـوگرم در   5800نـه نیـز تحـت اثـر ایـن متغیـر       حد بهی

 9/6کیلـوگرم در هکتـار (   1252عملکرد  ءخلاهکتار با 
درصد از عملکرد قابل دستیابی) بود. همچنین، عملکـرد  
نســبی و خــلاء نســبی مربــوط بــه متغیــر تــراکم کاشــت   

  ).2درصد بدست آمدند (جدول  5/21و  1/79ترتیب به
ل حد بهینه بـراي  ، حداق2بر اساس اطلاعات جدول 

کیلــوگرم در هکتــار بــود.  4/30مصــرف کــود نیتــروژن 
ترتیـب  عملکـرد بـه   ءخـلا عملکرد بر اساس حد بهینـه و  

کیلوگرم در هکتار برآورد شد که میـزان   1177و  5725
درصد بـود. عملکـرد نسـبی و     5/6عملکرد معادل  ءخلا

ترتیـب  خلاء نسبی براي متغیر مصرف کـود نیتـروژن بـه   
). تجزیـه و  2دست آمـد (جـدول   درصد به 5/20و  1/80

هاي مربوط به کـود فسـفر نیـز نشـان داد کـه      تحلیل داده
کیلوگرم در هکتار بود. عملکرد بر  75حداقل حد بهینه 

کیلــوگرم در  5866اســاس حــد بهینــه بــراي ایــن متغیــر  
 2/7کیلـوگرم در هکتـار (   1318عملکرد  ءخلاهکتار و 

سـفر عملکـرد نسـبی و    درصد) بـود. بـراي متغیـر کـود ف    
کیلـوگرم در هکتـار    4/22و  2/78ترتیـب  نسبی به ءخلا

). حداقل حـد بهینـه بـراي کـود     2برآورد شدند (جدول 
دست آمـد. عملکـرد   کیلوگرم در هکتار به 8/44پتاسیم 

کیلـوگرم در   5900بر اساس حد بهینه براي کود پتاسیم 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 a
gr

ob
re

ed
jo

ur
na

l.i
r 

at
 1

5:
42

 +
04

30
 o

n 
M

on
da

y 
S

ep
te

m
be

r 
16

th
 2

01
9

Archive of SID

www.SID.ir

http://agrobreedjournal.ir/article-1-1036-fa.html
http://www.SId.ir


  "...وعوامل محدود کننده تولید  شناسایی "

١٦٥  

  تانسیل عملکرد و خلاء عملکرد برنجمحاسبه پبا رزي همراه منتایج آنالیز خط  -2جدول
Table 2. Results of borderline analysis along with yield potential and yield gap of rice 

هامتغیر  
Variables 

 واحد
Unit 

  حداقل
  بهینه حد

Minimum 
optimal limit 

 عملکرد بر اساس حد بهینه
Yield based on optimal limit 

 عملکرد نسبی
Relative 
yield (%) 

 خلاء عملکرد
Yield gap 
(kg ha-1) 

  نسبی خلاء
Relative gap 

(%) 

  خلاء
 عملکرد

Yield gap 
(%) 

  Seed rate  kg.ha-1 45 5775 79.44 1227 21.25 6.78                                                                    میزان بذر
  Transplanting time  from  March 21 23 5767 79.56 1219 21.14 6.73                                                          نشاکاري زمان

  Seedling age Day 47 5567 82.41 1019 18.30 5.63                                                                          سن گیاهچه
 No. of seedling per hill  No. 6 5818 78.88 1270 21.83 7.02                                        تعداد گیاهچه در کپه

  Plant density  No. 16.46 5800 79.10 1252 21.59 6.92                                                                            تراکم بوته
  N fertilizer                                                             kg.ha-1 30.43 5725 80.14 1177 20.56 6.50وژن کود نیتر

  P fertilizer  kg.ha-1 75 5866 78.21 1318 22.47 7.28                                                                                  کود فسفر
  K fertilizer  kg.ha-1 44.89 5900  77.76 1352  22.92  7.47                                                                               اسیمکود پت

  N fertilizer before transplanting  kg.ha-1 30 5903  77.72 1355  22.95  7.49     مصرف نیتروژن قبل از نشاکاري
  N fertilizer at vegetative stage  kg.ha-1 34 5900  77.76 1352  22.92  7.47       در مرحله رویشیمصرف نیتروژن 

  N fertilizer after flowering  kg.ha-1 12 5245  87.47 697  13.29  3.85                  مصرف نیتروژن بعد از گلدهی
  Lodging  * 0 5784  79.32 1236  21.37  6.83                                                                               خوابیدگی بوته

  Pest problem  * 0 5581  82.21 1033  18.51  5.71                                                                         مشکل آفات
  Disease problem  * 0 5886  77.95 1338  22.73  7.39                                                            هامشکل بیماري

  Weed problem  * 0 5804  79.05 1256  21.64  6.94                                                         هاي هرزمشکل علف
  Average   - 5755 79.80 1207  20.90  100                                                                                          میانگین

  )4) و خیلی زیاد (3)، زیاد (2)، متوسط (1)، کم (0ترتیب عبارتند از: هیچ (هاي هرز بهها و علف*: خوابیدگی بوته، آفات، بیماري
*: The problem of lodging, pests, diseases, weeds are: none (0), low (1), medium (2), high (3) and very high (4), respectively 

 The average grain yield in 100 paddy fields was 4588 kg.ha :*-1                                                                                                                                               کیلوگرم در هکتار بود 4588مزرعه  228*: متوسط عملکرد دانه ثبت شده در 
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  1398، تابستان 2، شماره یکمجلد بیست و  ،"علوم زراعی ایران مجله"

١٦٦ 

  
  
 
 
 
  
  
  

  )bدر کپه ( گیاهچه) و تعداد aنشاکاري ( زماندر مقابل متغیر دانه برنج هاي عملکرد پراکنش داده -3شکل 
  تابع خط مرزيبا همراه  

Fig  . 3. Scatter plots of grain yield of rice data vs transplanting time (a) and number of seedling per hill  
(b) variables along with the fitted boundary line 

  
کیلـوگرم در   1352عملکـرد ایـن متغیـر     ءخـلا هکتار و 

درصد) برآورد شد. عملکـرد نسـبی    47/7هکتار (معادل 
 9/22و  7/77ترتیـب  نسبی مربوط به این متغیر به ءخلاو 

  ).2دست آمد (جدول کیلوگرم در هکتار به
آنالیز خط مرزي براي متغیر مصرف نیتروژن قبـل از  

ــه    ــه) نشــان داد کــه حــداقل حــد بهین  30نشــاکاري (پای
کیلوگرم در هکتار بود. حداقل حد بهینه مربوط به متغیر 

کیلوگرم در  34مصرف نیتروژن در مرحله رشد رویشی 
داقل حـد بهینـه بـراي مصـرف     ). ح2هکتار بود (جدول 

کیلـوگرم در هکتـار    12نیتروژن بعد از مرحلـه گلـدهی   
). عملکـرد بـر اسـاس حـد بهینـه      2دست آمد (جدول به

ــل از     ــل قب ــروژن در مراح ــرف نیت ــر مص ــه متغی ــراي س ب
ترتیـب  نشاکاري، دوره رشد رویشی و بعد از گلدهی بـه 

ــود.   5245و  5900، 5903 ــار ب ــوگرم در هکت ــلاکیل  ءخ
 697و  1352، 1355ترتیـب  رد این سه متغیر نیز بـه عملک

درصـد   85/3و  47/7، 49/7کیلوگرم در هکتار (معـادل  
 ). a,b,c4  دست آمد (شکلاز کل) به

عملکرد نسبی مربوط به سه متغیـر مصـرف نیتـروژن    
در مراحل قبل از نشاکاري، دوره رشد رویشی و بعـد از  

 ءخــلاو  درصــد 4/87و  7/77، 7/77ترتیــب گلــدهی بــه
 2/13و  9/22، 9/22ترتیـب  نسبی ایـن سـه متغیـر نیـز بـه     

). نتایج آنـالیز خـط مـرزي مربـوط     2درصد بود (جدول 
هـاي و  به چهار متغیر خوابیـدگی بوتـه، آفـات، بیمـاري    

)، 3)، متوسط (2)، کم (1هیچ (صورت هاي هرز بهعلف
بندي شد. نتایج نشـان داد  رتبه )5) و خیلی زیاد (4زیاد (

حداقل حد بهینـه بـراي ایـن چهـار متغیـر صـفر بـود        که 
). عملکرد بر اساس حد بهینه براي ایـن چهـار   2(جدول 

کیلــوگرم  5804و  5886، 5581، 5784ترتیــب متغیــر بــه
، 1033، 1236ترتیـب  ها بهعملکرد آن ءخلادر هکتار و 

ــادل    1256و  1338 ــار (مع ــوگرم در هکت ، 5/7، 6/6کیل
ملکــرد نســبی مربــوط بــه    درصــد) بــود. ع  9/6و  9/7

ــات، بیمــاري     ــاي خوابیــدگی بوتــه، آف هــاي و متغیره
 0/79و  9/77، 2/82، 3/79ترتیب برابر هاي هرز بهعلف

، 3/21ترتیـب  نسبی این چهار متغیر نیز بـه  ءخلادرصد و 
  ).2درصد بود (جدول  6/21و  7/22، 5/18

بر اسـاس نتـایج تجزیـه و تحلیـل خـط مـرزي مشـاهده        
  یانگین عملکـرد بـر اسـاس حـد بهینـه مربـوط       شود که ممی
ــا  5755متغیــر مــورد بررســی  15بــه    کیلــوگرم در هکتــار ب

ــانگین   1207عملکــرد  ءخــلا ــود. می ــار ب کیلــوگرم در هکت
متغیــر مــورد  15نســبی مربــوط بــه  ءخــلاعملکــرد نســبی و 

ــه  ــز ب ــرآورد شــد   9/20و  8/79ترتیــب بررســی نی درصــد ب
  ).2(جدول 
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  "...وعوامل محدود کننده تولید  شناسایی "

١٦٧  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)، در مرحله رشد رویشی aهاي عملکرد در مقابل متغیر مصرف کود نیتروژن قبل از نشاکاري (پراکنش داده -4شکل 
)b) و در مرحله بعد از گلدهی (c(  

Fig. 4. Scatter plots of grain yield of rice data vs nitrogen fertilizer application before transplantation  
(kg.ha-1) (a), at vegetative stage (b) and at flowering stage variables along with the fitted boundary line 

  
 ءخـلا کـه  تـوان اظهـار داشـت    دست آمده میبا نتایج به

عملکرد محاسبه شده در این پـژوهش بـه تعریـف ارائـه     
) Connor et al., 2011شده توسط کونـور و همکـاران (  

برداري نزدیک بـوده و  عملکرد قابل بهره ءخلادر مورد 
اختلاف بین عملکرد واقعی و عملکرد قابـل حصـول بـا    

دهـد. یکـی از   توجه به شرایط محیطی منطقه را نشان می
هـاي اجـراي آن   هاي این پژوهش تعداد سالمحدودیت

هـاي اجـراي تحقیـق بیشـتر     چه تعداد سالبوده است. هر

ــأثیر نوســانات اق  لیمــی و آب و هــوایی باشــد، تخمــین ت
). براي کـاهش  Lobell et al., 2009تر خواهد بود (دقیق

هـاي  عملکـرد، مشـخص کـردن محـدودیت     ءخلامیزان 
 vanعملکــرد در یــک ناحیــه خــاص ضــروري اســت (

Ittersum et al., 2013   آنالیز خط مرزي اسـتفاده شـده .(
عملکـرد،   ءخـلا در این تحقیق علاوه بـر بـرآورد میـزان    

هـاي عملکـرد را نیـز    و یـا محـدودیت   ءخـلا  دلایل ایـن 
 عملکـرد  ءخلا کند. در آزمایشی با برآوردمشخص می

a b 
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برنج در منطقه بابـل   بومی ارقام زراعی مدیریت با مرتبط
متغیر مورد بررسـی، مـدل    155مشاهده شد که از حدود 

ــدل      ــد. در م ــاب ش ــتقل انتخ ــر مس ــش متغی ــا ش ــایی ب نه
و  4572ترتیـب  عملکرد، متوسط و حداکثر عملکـرد بـه  

کیلوگرم در هکتار تخمین زده شد که با متوسـط   6489
ــده (    ــاهده شـ ــرد مشـ ــداکثر عملکـ  6100و  4512و حـ

 ءخــلاکیلــوگرم در هکتــار) قابــل مقایســه هســتند. کــل  
کیلوگرم در هکتار بـود   1977عملکرد تخمین زده شده 

)Halalkhor et al., 2018  در تحقیق مشابهی در منطقـه .(
 9241و  7194ترتیـب  توسط و حداکثر بـه نکا عملکرد م

کیلوگرم در هکتار تخمین زده شدند. متوسط و حداکثر 
ــز     ــه نی ــده در مزرع ــاهده ش ــرد مش  8200و  7178عملک

عملکـرد تخمـین    ءخـلا کیلوگرم در هکتار بودنـد. کـل   
کیلوگرم در هکتار بود. بر اسـاس نتـایج    2047زده شده 

تواند افزایش می این تحقیق استفاده کافی از کود پتاسیم
عملکـرد دانـه را در پـی داشـته      ءخلاعملکرد و کاهش 

  ).Gorjizad et al., 2019باشد (
نتایج این پژوهش نشان داد کـه بـا اسـتفاده از آنـالیز     

ــات    ــرزي در مطالع ــط م ــلاخ ــی  ءخ ــرد م ــوان عملک ت
ــخ ــه پاس ــرد ب ــاي عملک ــق  ه ــدیریتی را از طری ــل م عوام

ان داد. بـا اسـتفاده از   شناسایی سهم هر متغیر به خوبی نش
ریـزي را  توان بهتـرین مـدیریت و برنامـه   ها میاین پاسخ

براي دستیابی به بـالاترین عملکـرد مشـخص کـرد. البتـه      
این روش معـایبی نیـز دارد؛ از جملـه اینکـه بـرهمکنش      

دار در نظـر  متغیرهاي تأثیرگذار بر عملکرد را غیر معنـی 
 ــ ــالیز تــأثیر یــک متغی ر بــر عملکــرد گرفتــه و تنهــا بــه آن

کـه در واقعیـت، عملکـرد حاصـل     پـردازد، در حـالی  می
 ,.Kitchen et alاي از عوامل است (برهمکنش مجموعه

). توجه به این نکته ضروري اسـت کـه اسـتفاده از    2003
هاي برآورد پتانسیل عملکرد مانند استفاده از سایر روش

توانـد  هاي گیـاهی در کنـار آنـالیز خـط مـرزي مـی      مدل
هاي تولید در یـک منطقـه را   مهمی از محدودیتنکات 

هـا و همچنـین   آشکار نماید. بنـابراین، شـناخت پتانسـیل   
میزان و نحـوه تـأثیر هـر یـک از عوامـل محـدود کننـده        

صــورت جداگانــه، نقــش مهمــی در تعیــین  عملکــرد بــه
راهبردهاي مدیریتی جایگزین جهت رسیدن به حـداکثر  

  عملکرد دارد. 
  

  گیرينتیجه
عملکـرد واقعـی   هـاي ایـن پـژوهش،    س یافتـه بر اسا

استفاده از با برنج مزرعه و پتانسیل عملکرد محاسبه شده 
کیلوگرم در هکتار و  6642و  4456ترتیب به CPAمدل 

بـود. بـر   کیلوگرم در هکتـار   2186عملکرد  ءمیزان خلا
بـر  دانـه  میـانگین عملکـرد    نیـز  اساس آنالیز خـط مـرزي  

ــو 5755 ،اســاس حــد بهینــه  ءخــلاگرم در هکتــار و کیل
دست آمد. میانگین کیلوگرم در هکتار به 1207عملکرد 

 9/20و  8/79ترتیـب  نسبی نیـز بـه   ءخلاعملکرد نسبی و 
با توجـه بـه اینکـه پتانسـیل عملکـرد      درصد برآورد شد. 

هاي واقعی مزارع کشاورزان حاصل از داده محاسبه شده
سـت آمـده   درسد که پتانسیل عملکرد بهشده، به نظر می

وابسته به منطقه بوده و این پتانسیل عملکـرد بـراي ارقـام    
  برنج بومی، قابل حصول است.

  
  سپاسگزاري

این مقاله مستخرج از طرح پژوهشی مصوب سازمان 
/ الف  72384جهاد کشاورزي استان مازندران به شماره 

اســت کــه بــدین وســیله تشــکر و   23/02/1395مورخــه 
 شود.قدردانی می
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Identification of production constraints and yield gap monitoring of local rice 
 (Oryza sativa L.) cultivars in Mazandaran province 

 
Rezvantalab, N.1, S. Dastan2 and A. Soltani3 

 
ABSTRACT 

Rezvantalab, N., S. Dastan, A. Soltani. 2019. Identification of production constraints and yield gap monitoring of local rice 

(Oryza sativa L.) cultivars in Mazandaran province. Iranian Journal of Crop Sciences. 21(2): 155-172 (In Persian). 

 
One of the main problems for rice production is the large difference between farmers' actual yields and 

attainable yields. Therefore, it is important to identify the limiting factors on yield and yield gap. In this research, 

all performed management practices from seedbed preparation to harvesting in 228 paddy fields of local rice 

cultivars in the east, central and west parts of Mazandaran province, Iran were surveyed through field monitoring 

in 2015 and 2016. The results showed that the variables of certified seed, seedling age, and potassium 

application, nitrogen application after flowering, harvest time and pest problem were introduced into the 

comparative performance analysis (CPA) equation. The actual yield of the field and the calculated yield potential 

were estimated 4456 and 6642 kg.ha-1, respectively, hence the yield gap was estimated 2186 kg.ha-1. In the 

boundary line analysis (BLA), by fitting one line on the upper edge of the data, it was determined that the 

response function as a dependent variable to independent variables on seed rate, transplanting date, planting 

density, nitrogen application. Moreover, basal nitrogen application, nitrogen application in vegetative and after 

flowering stages had a positive piecewise function. The seedling age variable, phosphorus and potassium 

application and the number of seedling per hill followed a negative piecewise function. However,, four variables 

including the lodging, pests, diseases and weeds problems followed a linear function. According to BLA, the 

average yield was 5755 kg.ha-1 with a yield gap of 1207 kg.ha-1. An average relative yield and relative yield gap 

were estimated 79.8% and 20.90%, respectively. Given that the calculated yield potential in this analysis in three 

regions was obtained from the actual data of each field, it can be concluded that the yield potential is dependent 

on the region and is attainable.  
 

Key word: Boundary line analysis, Comparative performance analysis, Rice, Yield potential and Yield gap.  
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