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 "علوم زراعي ایران نشریه"

 8931تابستان ، 2، شماره جلد بیست و یکم

 
  پژوهشيمقاله 

( .Oryza sativa L)برنج  بوميارقام دانه عملکرد  ءعوامل محدود کننده تولید و پایش خلا شناسایي
 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. 8931رضوان طلب، ن.، س. دستان و ا. سلطاني. 

 .811-872(: 2)28علوم زراعي ایران.  شریهن. استان مازندران

 

 شناسلایي بنلابراین، اسلت حصلو  قابلل عملکرد و کشاورزان واقعي عملکرد بین زیادتفاوت  ،برنج تولید اساسي مشکلات زا یکي

 تهیه مرحله ازي مدیریت عملیاتکلیه  پژوهشن ای در است. اهمیت حایز بسیاردر برنج  عملکردء خلا ویت تولید محدودایجاد  عوامل

صلورت بله مازنلدران اسلتان غلر  و مرکلز شلر،،سه منطقه  درمربوط به ارقام بومي برنج مزرعه  221در محصو   برداشت تا بستر

مورد ارزیابي قلرار ررتلت. نتلایج حاصلل از رول تحلیلل مقایسله کلارکرد  8931 و 8931های سا  درمیداني  مطالعات پیمایشي و

(CPAنشان داد که متغیره ) برداشلت و  زملان )بعلد از رللدهي(، ، مصرف نیتروژنمصرف پتاسیم، سن ریاهچهبذر رواهي شده، ای

 CPAعملکرد واقعي و پتانسیل عملکرد محاسبه شده بلا ملد  . بودندوجود آتات عوامل اصلي محدودکننده عملکرد برنج در منطقه 

ند. نتلایج آنلالیز خلر ملرزی کیلوررم در هکتار برآورد شلد 2814عملکرد ء کیلوررم در هکتار و میزان خلا 4412و  1114ترتیب به

(BLA )میزان بذر، زمان عنوان متغیر وابسته به متغیرهای مستقل  پاسخ عملکرد به نشان داد کهها با برازل یک خر بر لبه بالایي داده

تبعیلت ای مثبت از تابع دو تکه ،د از رلدهيرشد رویشي و بعدر طو  دوره مصرف نیتروژن قبل از نشاکاری،  نشاکاری، تراکم بوته و

آتلات،  و . متغیرهای خوابیدري بوتله )ورس(داشتندای منفي در کپه تابع دو تکه ریاهچهو تعداد ریاهچه متغیرهای سن  ليوکرده، 

ملکرد )بر اساس حلد نتایج حاصل از آنالیز خر مرزی نشان داد که میانگین ع. ندهای هرز از تابع خطي تبعیت کردو علف هابیماری

و  1773ترتیب ء نسبي نیز بهخلاکیلوررم در هکتار بود. میانگین عملکرد نسبي و  8227ء عملکرد خلاکیلوررم در هکتار، با  1711بهینه( 

بله ، بلود های واقعي مزارع کشاورزان حاصل شلده، از دادهبا توجه به اینکه پتانسیل عملکرد محاسبه شده درصد برآورد شدند. 3722

 دست آمده وابسته به منطقه بوده و این پتانسیل عملکرد برای ارقام برنج بومي، قابل حصو  است.رسد که پتانسیل عملکرد بهنظر مي

 

 ء عملکرد.خلاو آنالیز خر مرزی، برنج، تحلیل مقایسه کارکرد، پتانسیل عملکرد های کلیدی: واژه
 
 

 .باشدمی / الف 12317طرح پژوهشی مصوب سازمان جهاد کشاورزی استان مازندران به شماره این مقاله مستخرج از          11/12/1331ذیرش: تاریخ پ          12/11/1331تاریخ دریافت:

 دانش آموخته دکتری دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان -1

 (dastan@abrii.ac.irکننده( )پست الکترونیک:  )مکاتبه دکتری پژوهشگاه بیوتکنولوژی کشاورزی ایران، کرج پژوهشگر پسا -2

نابع طبیعی گرگانم استاد دانشگاه علوم کشاورزی و -3
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 مقدمه

 جهاان کشااورزی اتتولیدپیش بینی شده است که 

 و جمعیات افااایش علتباه آیناده دهه چهار تا سه طی
 یاباد افااایش برابار ساه تاا غاذایی بایاد عاادت تغییار

 فاایناده تقاضاای ( تاا21٠1 سال تا افاایش درصد 11) 

یکاای از  (.Bruinsma, 2009) شااودتاايمین  مااورد نیاااز
 باه مرباو  جهاان غاذا در تولیاد افااایش هاایروش

 بهبود طریق از آن بقیه و بوده کشت سطح زیر گسترش

 رسادمی به نظر .ه استحاصل شد سطح واحد در تولید

 حال راه آیناده در کشات زیار ساطح بیشتر افاایشکه 

شاکلات اساسای تولیاد میکای از . باود نخواهد مطلوبی
و بسااایاری از  در کشاااور ایاااران محصاااوزت زراعااای
اخاااتلای باااین عملکااارد واقعااای  کشاااورهای جهاااان،

عملکاارد( ء کشاااورزان و عملکاارد قاباال حصااول )خاالا
 (. Torabi et al., 2013) است

)tive Performance Comparaتحلیل مقایسه کارکرد 

)CPAAnalysis;  هاایی اسات بارای کماییکی از روش 
شاود. باا استفاده مین زراعی هاگیاعملکرد ء کردن خلا

های اصالی عملکارد و استفاده از ایان روش محادودیت
شاود. در عملکارد تعیاین میء توابع کمی شده برای خلا

با استفاده از رگرسیون چندگاناه و باا روش  CPAروش 
های (، محاادودیتSoltani et al., 2000گام )هبااگام

شود. با استفاده از معادلاه عملکرد و مدل تولید تعیین می
سااهم هاار یااک از  ،های ماادلتولیااد و مقااادیر م لفااه

شاود عملکرد مشاخ  میء ها در ایجاد خلامحدودیت
(De Bie, 2000.)  هااای روشبااا اسااتفاده از اگرچااه

ط بااین متغیرهااای تااوان بااه وضااوح رواباارگرساایونی می
، اماا همبساتگی باین ایان ادمختلف با عملکرد را نشان د

هااا باار زمااان و نهااایی باارهمکنش آنمتغیرهااا و تاايهیر هم
 های مهمااای ازعملکااارد باعااان پنهاااان شااادن جنباااه

تر از حااد پتانساایل عملکاارد اطلاعااات و تخمااین پااایین 
های ایان اسات کاه مادل موضاو خواهد شد. دلیل این 
هااا را نشااان نگینی از پراکناادگی دادهرگرساایونی، میااا

کاه ، در حالی(Shatar and Mcbratney, 2004)دهناد می

هااا باارای زمااانی مناسااب اساات کااه اسااتفاده از میانگین
عملکردهاا ماورد  آوردندست مدیریت یکسانی برای به

تااا بااا  ززم اسااتبنااابراین  ،اسااتفاده قاارار گرفتااه باشااد
ورد پتانساایل هااای آماااری مناسااب اقاادام بااه باارآروش

 .شودعملکرد و شناسایی عوامل محدود کننده آن 
( Boundary-line Analysis; BLA)آنالیا خط مارزی 
هااای رگرساایونی و باارای روشیااک روش تکمیلاای 

گوناه در این توانادمایهای آماری معمول است که مدل
 ، . در ایاان روشمااورد اسااتفاده قاارار گیاارد هاااارزیااابی

 باااین Ymax=f(X; θ) ؛هباااا اساااتفاده از یاااک معادلااا
دست آمده و یک متغیر هادی حداکثر عملکردهای به 

 ،)بدون در نظر گرفتن اهر سایر عوامل م هر بر عملکارد(
 Ymaxکاه در ایان معادلاه  شاودماییک رابطاه برقارار 
عنوان تابعی از مقادیر مختلف متغیار حداکثر عملکرد، به

X  وθ  معادلاااه اسااات کاااه از طریاااق  هایم لفاااهنیاااا
مختلاااف تخماااین زده  مااااار در  Yو  X گیرینااادازها

. ایاان روش باعاان (Makowski et al., 2007)شااود می
 شاااناخت پاساااخ عملکااارد باااه تنهاااا یاااک متغیااار از 

 شاااود؛ آوری شاااده میهاااای متعااادد جماااعمیاااان داده
 کااااه عملکاااارد بااااه خااااودی خااااود تحاااات در حالی

تيهیر متغیرهای زیاادی قارار داشاته و در اصال عملکارد 
های مختلف به این متغیار اسات ی، میانگینی از پاسخنهای
(Shatar and Mcbratney, 2004در سااال .) ،های اخیاار

صاااورت عملکااارد گیاهااان زراعااای بااهء آنااالیا خاالا
ای در جهان مورد بررسی قرار گرفته که از نظار گسترده

 van) هااا را در سااطوح جهااانیتااوان آنوسااعت می

Ittersum et al., 2013( ؛ ملای)Hochman et al., 2013 ؛)
بیشاااتر  وقااارار داد  (Liu et al., 2016) ایو منطقاااه
هااا روی سااه غلااه اصاالی گناادم، باارنج و  رت پژوهش

 ,Hajjarpour et al., 2017)ه اسااات متمرکاااا باااود

Hajjarpour et al., 2018) . 
عملکارد ارقاام ء خالا ارزیاابیباا  در یاک آزماایش
پتانساایل  ،در منطقااه باباال CPAمحلاای باارنج بااه روش 

 و شاادکیلااوگرم در هکتااار تخمااین زده  9713 عملکاارد
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. برآورد شدکیلوگرم در هکتار  1311عملکرد نیا ء خلا
عملکرد بارای دو ء ترین مقدار خلابیش شد کهگاارش 

؛ متغیر مصری نیتروژن قبل از نشاکاری و بعد از گلدهی
و  11معااادل )کیلاوگرم در هکتاار  913و  3٠٠ترتیب باه
در یااک (. Halalkhor et al., 2018) بااود (درصااد 31

عملکرد ارقام محلی برنج ء دیگر با تخمین خلاآزمایش 
عملکارد  گاارش شد کهدر منطقه ساری  CPAبه روش 

ترتیب واقعی مارعه و پتانسیل عملکرد محاسابه شاده باه
ء کیلاااوگرم در هکتاااار و میااااان خااالا 9331و  773٠

 تباااوده اساااکیلاااوگرم در هکتاااار  1171عملکااارد 
(Yousefian et al., 2018 در .)بااا  یدیگاار آزمااایش

شاده بارنج باه روش عملکرد ارقاام اصلاحء برآورد خلا
CPA کیلوگرم در  3271پتانسیل عملکرد ، در منطقه نکا

 کیلاااااوگرم در 2171عملکااااارد ء هکتاااااار و خااااالا
 سااایر(. Gorjizad et al., 2019دساات آمااد )هکتااار به 

رنج در فیلیپااین طاای محققااان بااا آنااالیا خاا  عملکاارد باا
عملکرد ء خلاکه گاارش کردند  1313-2112های سال

تان در  1/7و  2/3ترتیب در فصول مرطوب و خشک باه
ء بارآورد خالانتاایج (. Silva et al., 2017هکتاار باود )

کااه  نشااان دادعملکاارد باارنج غرقااابی در کشااور چااین 
تان  ٠/1شارایط بهیناه مادیریتی  درحصول عملکرد قابل
 باودتان در هکتاار  9/1عملکرد ء میاان خلا و در هکتار

(Xu et al., 2016آنالیا خلا .) های کاشت عملکرد نظامء
نشان داد کاه  هسال 13-1٠دوره  در یکبرنج در آمریکا 

تان در هکتاار قارار  ٠/3الی  1/1عملکرد در دامنه ء خلا
  (.Espe et al., 2016a,b) داشت

 الیا انااادکی در زمیناااه آناااهاااای تااااکنون گااااارش
 در  BLAو  CPAعملکااارد بااارنج باااه دو روش ء خااالا

 ;Gorjizad et al., 2019) ه اسااتایااران گاااارش شااد

Halalkhor et al., 2018) . آزمااایش حاضاار بااا هاادی
در ارقاام بارنج عملکرد ء عملکرد پتانسیل و خلابرآورد 
ء در ایجااد خالا عوامالسهم هار یاک از تعیین و محلی 

ایسه کارکرد و آنالیا خط به دو روش تحلیل مقعملکرد 
 .اجرا شدمرزی 

 هامواد و رول

اسااتان در  133٠و  1337های ایاان تحقیااق در سااال
در عرض جغرافیاایی استان مازندران  اجرا شد. مازندران

دقیقاه شامالی و  3٠درجاه و  39دقیقه تا  71درجه و  3٠
 11درجاه و  ٠7دقیقه تاا  37درجه و  ٠1طول جغرافیایی 
 هاایویژگیاستان بار اساا  این  ر دارد.دقیقه شرقی قرا

ه دو ناو  آب و هاوای با بارش و توپوگرافی منطقه، دما
. شاودمیمعتدل خاری و آب و هوای کوهستانی تقسیم 

 میاااانگین بارنااادگی ساااالیانه در ناااوار سااااحلی اساااتان
 دومارتناقلیمی بندی متر است. بر اسا  طبقهمیلی 311 

 ب، ناااواحیناااواحی غربااای مازنااادران بسااایار مرطاااو
مرکای مازنادران مرطاوب و ناواحی شارقی مازنادران  

مرطاوب ای و نواحی کوهستانی مازنادران نیماهمدیترانه
 .(Atlas of Gates, 2013)است

 اطلاعاات کلیاه تهیه شامل تولید فرآیند مستندسازی
 از محصااول یااک تولیااد ساایر کااه اساات هاااییفعالیت و

د دهاامی نشااان را برداشاات تااار بااذ بسااتر تهیااه مرحلااه
(Dastan et al., 2017; Torabi et al., 2013 .)ایان در 

 بساتر تهیاه از شاده انجام مدیریتی عملیاتکلیه  پژوهش
 ازاساتان  در مطالعاه مورد ماار  در برنج برداشتا ت بذر

 133٠ و 1337های سااال باارای میاادانی مطالعااات طریااق
 عملیااتکلیاه  عملکاردء خالا بارآورد بارای. شاد هبت

 در برنج برداشت تا بذر بستر تهیه از شده انجام مدیریتی

 از و پیمایشای صاورتمازندران به استان در مارعه 221
 شایوه هابررسای این در شد. هبت میدانی مطالعات طریق
 مراحال زا یاک هار در مادیریتی عملیااتر نو  ه انجام

 کشااورزان از نسابتی همچنین و رداشتب داشت کاشت،
 مادیریتی عملیاات از یاکر ها مختلاف هایشیوه از که

 باه مرباو  اطلاعااتکلیه شد.  مشخ ، کردند استفاده
 )ناو ، باذرر بسات تهیاه عملیاات شاامل زراعای مدیریت
 ماوردبارنج  رقام (،... و دیساکو  شاخم زماان و تعداد
 کاود، )نو  کود کاشت، زمان بذر، تهیه محل و استفاده
 آفااات، بااا مبااارزه کااود(، مصااری زمااان و کااودن میاااا
 زمااان و )تعااداد آبیاااری هاارز، هااایعلف و هاااماریبی

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ab

j.2
1.

2.
15

5 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

56
25

54
0.

13
98

.2
1.

2.
5.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
8 

] 

                             3 / 18

http://dx.doi.org/10.29252/abj.21.2.155
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.15625540.1398.21.2.5.7
http://agrobreedjournal.ir/article-1-1036-fa.html


 1331، تابستان 2، شماره یکمجلد بیست و  ،"علوم زراعی ایران نشریه"

511 

 و برداشت )زمانت برداش به مربو اطلاعات  و آبیاری(
ترین آفات ماار  برنج در مهم .هبت شد عملکرد( میاان

خوار، خااوار، کاارم ساااقهمنطقااه پروانااه کاارم ساابا بر 
ای، ساارخرطومی و مگااا خاانااه پره تااک نقطااهشااب

نج در منطقاه نیاا بلاسات، های مهم باربودند. از بیماری
ای و پوسیدگی سااقه بودناد. سوختگی غلای، لکه قهوه

 هااا باار اسااا  دهاای بااه خسااارت آفااات و بیمارینمره

میاان خسارت وارد شده به محصاول و تاراکم جمعیات 
 هااا از یااک تااا پاانج در نظاار آفااات و شاادت بیماری

گرفتااه شااد کااه کمتاارین میاااان شاایو  بااا نمااره یااک و 
شیو  با نماره پانج در نظار گرفتاه شادند  بیشترین میاان

(Gomez and Gomez, 1984) .قالاب در اطلاعاات ایان 
و  آوریجمااع کشاااورزپااایش ماااار   بااا و نامهپرسااش
هار  واقعای عملکارد میاان رشد فصل پایان درو  تکمیل
 شد. هبتمارعه 

 (CPAتحلیل مقایسه کارکرد )

ای برای تعیین مدل عملکرد، رابطه بین کلیاه متغیرها
گیری شااده )متغیرهااای کیفاای کماای و کیفاای اناادازه

صورت صفر و یک کدگذاری شادند( و عملکارد باا به
گام مورد ارزیابی قرار گرفت. باا بهروش رگرسیون گام

 221در  هاا(x)قرار دادن میانگین مشاهده شاده متغیرهاا 
شالیاار مورد بررسی در مدل عملکرد، عملکرد میاانگین 

پا باا قارار دادن میااان مطلاوب با مدل محاسبه شد. سا
متغیرها در مدل عملکرد، پتانسیل عملکرد محاسابه شاد. 

ء عملکرد در نظر گرفته شد. خلااختلای این دو، معادل 
ضرب مقدار متوسط مشاهده شده بارای اختلای حاصل

ضارب مقادار بهتارین هر متغیر در ضریب آن باا حاصل
متغیار مشاهده شده برای هماان متغیار در ضاریب هماان 

عملکارد ایجااد شاده بارای آن ء دهنده مقدار خالانشان
عملکرد برای هر متغیار باه کال ء متغیر است. نسبت خلا

ء دهنااده سااهم آن در ایجاااد خاالاعملکاارد، نشااانء خاالا
. مادل شادصورت درصد نشان داده به که استعملکرد 

نهایی با استفاده از روش آزماون و خطاای کنتارل شاده 
های عملکارد را اناد اهار محادودیتتوتعیین شد کاه می

برای تجایه و تحلیال  .(Soltani et al., 2000) کمی کند
اساتفاده ( 1/3)نساخه  SAS افاارهای مختلف نرماز رویه
 . شد

 (BLAآنالیز خر مرزی )

ای برای آنالیا خط مرزی وجاود پروتکل توافق شده
صورت اختیاری یک خاط مارزی باه ندارد و محققان به

(، Makowski et al., 2007دهنااد )باارازش میهااا داده
بنابراین در این تحقیق، آنالیا خط مرزی بار اساا  پانج 

 (:Makowski et al., 2007مرحله زیر انجام شد )
هااا: در ابتاادا میااان بررساای نمااودار پااراکنش داده -1

عنوان تغیر وابسته و یک متغیر مستقل هدی، عملکرد، به
یاا اساکتر  XYنماودار یک نمودار پراکنادگی )کاه باه 

Scatter plot  .نیا معروی است( رسم شد 
 هاااا: دربنااادی نقطاااه دادهبندی و گروهدساااته -2

 ایاااان مرحلااااه بااااا توجااااه بااااه پااااراکنش نقااااا ، 

زراعی و اطلاعات قبلی، متغیار مساتقل باه موضوعات به 
هااایی بااا فواصاال ماانظم و غیاارمنظم تقساایم شاادند گروه

(Banneheka et al., 2013). 
های های پارت و خاارج از محادودهحذی داده -3

علت مشخ : اهر یک داده پرت در آنالیا خط مرزی به
های انتخاب شده )مرحله چهارم( به کم بودن تعداد داده

مراتب شدیدتر از آناالیا رگرسایونی اسات کاه باه کال 
هااای دوم باارازش داده هااا و بااا روش کمتاارین توانداده
 (. Shatar and Mcbratney, 2004شود )می

تشخی  بازترین عملکردها در هار زیار گاروه:  -7
 اسااتهااای مختلااف متفاااوت ایاان مرحلااه در آزمااایش

(Kitchen et al., 2003; Makowski et al., 2007 در .)
ایاان تحقیااق، بااازترین عملکردهااا انتخاااب شااده و از 

هایی با مقاادیر غیرقابال قباول هایی که حاوی دادهگروه
 شد.نظر بودند، صری

آخاارین مرحلااه، باارازش یااک تااابع مناسااب بااه  -٠
دست آماده از مرحلاه چهاارم اسات کاه بار های بهداده

شود. این مرحله منجر باه ها انجام میاسا  چیدمان داده
یک مدل بارای پاراکنش حاداکثر عملکردهاا باه متغیار 
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های شود و در واقع شناسایی ضرایب و م لفاهمستقل می
ایب مادل باا توجاه باه تاابع مدل است. برای تعیاین ضار

توان از نرم افاارهای آماری اساتفاده کارد نش می واک
و رویاه  1/3نساخه  SASافااار که در ایان تحقیاق از نرم

nlin هاا، تاابع استفاده شد. بر اساا  نحاوه چیادمان داده
ها )خطای، درجاه دو، مناسب بر لبه بازیی پراکنش داده

 اده شد. ای( برازش دای و یا سه تکهدو تکه
گیری چهاار مترمرباع از ده میانگین عملکرد با اندازه

متاار  2×2نقطااه در هاار مارعااه بااا اسااتفاده از کااوادرات 
محاساابه شااد.  عملکاارد باار اسااا  حااد بهینااه )پتانساایل 

ها با تابع مناسب )خطای، عملکرد( بر اسا  برازش داده
ای( بدساات آمااد. ای و یااا سااه تکااهدرجااه دو، دو تکااه

ملکاارد باار اسااا  حااد بهینااه و میااانگین تفاااوت بااین ع
عنوان خالاء عملکارد در نظار گرفتاه عملکرد مارعه، به

 شااد. عملکاارد نساابی نیااا از نساابت میااانگین عملکاارد

صاورت درصاد بیاان شاد. به عملکرد بهینه محاسبه و به 
 خاالاء عملکاارد نساابی نیااا از نساابت خاالاء عملکاارد

شاد صاورت درصاد بیاان به عملکارد بهیناه تعیاین و به 
(Soltani et al., 2016). 

 
 نتایج و بحث

ملد  تحلیلل مقایسله عملکرد بلر اسلاس ء خلا برآورد

 (CPAکارکرد )

مربو  به رگرسیون گاام باه گاام بارای تعیاین  نتایج
هر بار عملکارد و مادل  ترین متغیرهای مادیریتی مامهم

در تجایاه اولیاه ه شاده اسات. ئاارا 1عملکرد در جدول 
متغیر مساتقل  1٠٠تعداد  CPAمدل رگرسیونی در روش 

متغیار  19وارد مدل شده بود که پا از ارزیاابی نهاایی، 
در ایان  برای انتخاب بهترین مدل رگرسیونی باقی ماناد.
عنوان متغیار مدل رگرسیونی عملکرد در واحد سطح باه

باذر گاواهی  اساتفاده از وابسته و ساایر متغیرهاا از قبیال
مصاری شاده،  شده، سن گیاهچاه، میااان کاود پتاسایم

کود نیتروژن مصری شده بعد از گلدهی )مرحلاه  میاان
عنوان باه ، زماان برداشات و مشاکل آفااتافشانی(گرده

شادند کاه نتیجاه آن در  در نظر گرفتاهمتغیرهای مستقل 
تولید، میاان  معادله. با استفاده از ارائه شده است 1رابطه 

عملکرد واقعی، عملکرد قابل حصول و ساهم هار کادام 
 (.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 هکتاار) دانه: عملکردX : اساتفاده

استفاده از = 1)صفر= عدم استفاده و  از بذر گواهی شده
سن گیاهچه )روز از بذرپاشی در : 2X، بذر گواهی شده(
میااان کاود پتاسایم : 3X، روز( 91تاا  21خاانه در دامنه 

مصاری کاود : 4X، کیلاوگرم در هکتاار( 211)صفر تاا 
، کیلوگرم در هکتار( 93نیتروژن بعد از گلدهی )صفر تا 

5X :6 زمان برداشت )روز از اول فاروردین( وX : مشاکل
   )بر اسا  میاان شیو  از صفر تا پنج( هستند. اتآف

صاورت مشخصات متغیرهاای وارد شاده در مادل به
مقادیر متوسط، حداقل، حداکثر و بهتارین مقاداری کاه 

در  ،تواند در مادل رگرسایونی عملکارد قارار بگیاردمی
. بهترین حالت بارای متغیرهاای ه استه شدئارا 1جدول 

سایم مصاری شاده و بذر گواهی شاده، میااان کاود پتا
 ،مصااری کااود نیتااروژن مصااری شااده بعااد از گلاادهی

رابطه مثبت  در معادله دارایبود که  هامقدار حداکثر آن
 (.1)جدول  بودند

ساان گیاهچااه، زمااان برداشاات و مشااکل متغیرهااای 
 هااعنوان متغیر منفای باوده و مقاادیر انادک آن، بهآفات

مقادار ، معاادل هاامطلوب است، بنابراین مقادار بهیناه آن
 تغییاار(. میاااان 1 حااداقل در نظاار گرفتااه شااد )جاادول

میااان عملکرد ناشی از تفاضل عملکارد حالات بهتارین 
 بینی شدهعملکرد پیشو متوسط بینی شده عملکرد پیش

معاادل )کیلوگرم در هکتاار  21٠ بذر گواهی شدهمتغیر 
 باود. مقادار تغییار عملکرد قابال دساتیابی( درصد از 13
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 برنج و سهم هر یک از متغیرهای وارد شده در معادله تولید عملکرد ءخلامیاان  سازیکمی  -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 شدهد پیشعملکر
Predicted yield 

 دامنه متغیر مشاهده شده در مارعه
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 age                                      گیاهچه             سن ** 11.23- 20 35.20 60 20 395- 225- 171 8

34 762 900 138 200 200 30.68 0 4.56 
 پتاسیممصری کود 

)1-K fertilizer application (kg.ha 

22 475 524 49 69 69 6.48 0 7.63 
 نیتروژن بعد از گلدهیمصری کود 

)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

100 2186 6642 4456 - 5700 4454.52 2100 - 
دانهعملکرد   

Grain yield (kg.ha-1) 

 Certified seed (0= not use; 1= use of certified seed) :*                                                             *:  بذر گواهی شده )صفر= عدم استفاده و یک = استفاده از بذر گواهی شده(                                                         

 Seedling age (days since seeding in nursery to transplanting in the field) :**                                                                    **: سن گیاهچه )روز از بذرپاشی در خاانه تا زمان نشاکاری در مارعه(              

 Harvest time (days from March 21) :***                                                                                                                                                                                                      ان برداشت )روز از اول فروردین(***: زم

 Pests problem (Damage density: dead heart and white heads; 0 – 5) :****(                                               قلب مردگی، خوشه سفیدی، از صفر تا پنج -شدت و میاان شیو ) دهی مشکل آفات****: نمره
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وژن بعاد کود پتاسیم و کود نیتارعملکرد برای دو متغیر 
کیلااوگرم در هکتااار  71٠و  192ترتیب بااه از گلاادهی

باود.  (درصد از کال افااایش عملکارد 22و  37معادل )
مقدار کل کود نیتاروژن مصارفی توساط کشااورزان در 

)کیلوگرم نیتاروژن خاال  در هکتاار  1٠٠دامنه صفر تا 
کیلوگرم نیتروژن خال  در هکتار باود  ٠/17با میانگین 

 صورت پایه و در مراحلاز نشاکاری بهکه در زمان قبل 

زنی؛ مصااادی بااا  هااور زنی، اواخاار پنجااهشاارو  پنجااه
صاورت دهی کامال بهخوشه آغاازین( و مرحلاه خوشاه

درصاااد از  ٠/1سااارک مصاااری شاااده باااود. حااادود 
کشاااورزان مقاادار کااود نیتااروژن کمتاار از حااد بهینااه 
مصری کردند. با مصری بهینه کود نیتروژن طی مراحل 

توان شارایط رشاد بهیناه را بارای گیااه شد میمختلف ر
فراهم کارد تاا از حاداکثر  رفیات تولیاد گیااه اساتفاده 
شود. دامنه تغییرات مصری کود پتاسایم نیاا از صافر تاا 

کیلاوگرم در  9/2٠کیلوگرم در هکتاار )باا میاانگین  3٠
صاورت پایاه هکتار( بود که در زمان قبل از نشاکاری به

صورت سارک مصاری امل بهدهی کو در مرحله خوشه
درصاد از  1/91شده بود. مصاری کاود پتاسایم حادود 

دهاد ماار  منطقه کمتر از حاد بهیناه باود کاه نشاان می
کشاااورزان منطقااه آگاااهی ززم باارای اسااتفاده از کااود 

ساازی در ایان زمیناه پتاسیم را ندارند و نیااز باه فرهن 
ه دارد. در واقع، مصری پتاسیم با کاهش خوابیدگی بوتا

هااای زنااده و غیرزنااده تنشو افاااایش تحماال گیاااه بااه 
شااود محیطاای منجاار بااه کاااهش خسااارت عملکاارد می

(Dastan et al., 2017 .) 
عملکارد  ءدر خلا منفیبا اهر  سن گیاهچهسهم متغیر 

درصاااد از  هشاااتمعاااادل )کیلاااوگرم در هکتاااار  111
اساااتفاده از  بناااابراین ،باااود عملکااارد قابااال دساااتیابی(

بارداری از تر روش مناسبی بارای بهرهوانهای جگیاهچه
فضای مناسب با فراهم شدن قدرت جوانی گیاه بوده که 

شاود باعن کااهش طاول دوره رشاد میآنها برای رشد 
(Dastan et al., 2014 تاايخیر در گلااادهی در اهااار .)

نشااکاری و تغییرپاذیری آن، تااابعی از سان گیاهچااه در 

هاای مسان و یاا ه. استفاده از گیاهچاستزمان نشاکاری 
ای و با تعداد زیااد گیاهچاه در کپاه صورت دستهبالغ، به

باعن افاایش مصری بذر و کاهش پتانسیل رشاد انادام 
ای هااوایی و ریشااه در اهاار افاااایش رقاباات درون بوتااه

 بااارای دو متغیااار . (Dastan et al., 2016) شاااودمی

نیاا باا توجاه باه ضاریب  زمان برداشت و مشکل آفاات
ترتیب هااا در معادلااه تولیااد کااه بااهآن منفاای رگرساایونی

 عملکاارد کاااهش، مقاادار ناادبود -17/121و  -72/11

 و هفاات 19معااادل )کیلااوگرم در هکتااار  191و  372 
 (.1برآورد شد )جدول  عملکرد قابل دستیابی(درصد از 

 بااارنج آسااایب مااااار کاااه باااه  یدر میاااان آفاااات

خوار بیشاااترین ساااهم را دارد د، کااارم سااااقهنرساااانمی
(Majidi and Padasht, 2010علای .) رغم اینکاه مصاری

کنتارل شایوه سموم شیمیایی در باین شاالیکارانی کاه از 
طور کامال حاذی نشاده، اماا به کننداستفاده می زیستی

ه باا عادم سمقایمصری سموم در گیری در کاهش چشم
کاه مشاهده شد. با توجه باه این زیستیکنترل استفاده از 

هااای روشاسااتفاده از یایی و طاارح کاااهش سااموم شاایم
ویژه زنباااور تریکوگراماااا، نسااابتا  باااه زیساااتی،مباااارزه 
( و Majidi and Padasht, 2010آمیا بااوده )موفقیاات

نظر باه، کاهش مصاری ساموم شایمیایی را در برداشات
 رسااد کااه حمایاات بیشااتر در ایاان زمینااه ماا هر باشاادمی
(Dastan et al., 2017). ر نتاایج نشااان داد کاه تاايخیر د

برداشت محصول برنج باعن کااهش عملکارد شاد کاه 
طور غیرمسااتقیم متاايهر از زمااان نشاااکاری ایاان متغیاار بااه

دیرهنگام و مواجه شدن با شیو  نسل دوم و ساوم آفات 
خوار و مواجه شدن باا شارایط نامسااعد آب و کرم ساقه

هوایی )بارندگی و دمای باز( و همچنین شایو  بیمااری 
اعاان وارد شاادن خسااارت و بلاساات خوشااه بااوده کااه ب

شود. انتخااب زماان بهیناه نشااکاری کاهش عملکرد می
 تواند این مشکل را بر طری کند.می

 ءدر خاالا متغیرهاااسااهم هاار یااک از  1شااکل در 
عملکاارد واقعاای مارعااه و پتانساایل بااا عملکاارد همااراه 
. عملکرد واقعای مارعاه و داده شده استعملکرد نشان 
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و  77٠9ترتیب باا مادل باهپتانسیل عملکرد محاسبه شده 
 2119عملکارد  ءکیلوگرم در هکتار و میاان خالا 9972

ایاان مقاادار خاالاء  .کیلااوگرم در هکتااار باارآورد شااد
 های تحقیاق حاضار قابال جباران اساتعملکرد با یافتاه

رابطااه بااین عملکاارد واقعاای  2شااکل در (. 1)شااکل 
داده شاده بینی شده نشان )مشاهده شده( و عملکرد پیش

کیلوگرم در هکتاار  2/373برای عملکرد  RMSD. است

کیلاوگرم در هکتاار باود. ضاریب  1/92برابر  RMSEو 
 91/1نیاا بینای شاده تبیین عملکرد مشاهده شاده و پیش

بر اسا  برازش رابطه بین عملکرد مشاهده  بنابراین ،بود
کاه  ا هار داشاتتوان بینی شده میشده و عملکرد پیش

از آن  تاواناساب باوده و میدقت مدل )معادله تولید( من
برای برآورد میاان خلاء عملکرد و تعیین سهم هر یاک 

 (.2)شکل  استفاده کرداز متغیرهای محدودکننده تولید 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 معادله تولیددر  متغیرهای وارد شدهناشی از دانه برنج عملکرد  تغییرمیاان  -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 1:1خطو  منقطع نشان داده شده است. خط ممتد خط  بابینی شده و مشاهده شده درصد از اختلای بین پیش 21دامنه 

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

observed yields are shown by dashed lines 

دهاد کاه باا سهم هر یک از عوامل م هر بر آن نشان می عملکارد و ءخالادر این پژوهش، باز باودن میااان 
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 ءخلابل توجهی از این توان بخش قامدیریت مناسب می
یابی به را جبران کرده و به پتانسیل عملکرد رسید. دست

پتانسیل عملکارد در گیاهاان زراعای باه نادرت حاصال 
عنوان محصاول شود و در عمل تنهاا بخشای از آن باهمی

 شااود. هاادی بساایاری واقعاای از مارعااه برداشاات می

از محققان نیا افاایش عملکرد تا حد قابال قباولی بارای 
 نگهداری قیمت ماواد غاذایی در حادی اسات کاه هام 

کننده مطلوب باشد و هم قیمت تماام شاده برای مصری
ها را بارای کشااورز پوشاش دهاد. محصول بتواند هاینه

 درصاااد  11رساااد کاااه عملکاااردی معاااادل نظر میباااه

عملکاارد پتانساایل یااک آسااتانه تقریباای مطلااوب از نظاار 
ن زراعی باشاد های کاشت گیاهااقتصادی در بیشتر نظام

(Lobell et al., 2009دست .) یابی به عملکردهاای باازتر
پاذیر اسات، درصد عملکرد پتانسیل اگرچه امکان 11از 

اما شاید با توجه به قیمت ادوات، کاود، سام و همچناین 
پوشانی فصل کاشات محصاوزت، از نظار اقتصاادی هم

برای کشاورزان مقرون به صرفه نباشاد. عالاوه بار ایان، 
دهاد ایج گاارش شده توسط ساایر محققاان نشاان مینت

گیاهاان  یعملکردهاای بااز ءخالاترین مشکل که مهم
های مدیریتی ناکارآماد در مااار  زراعی در ایران شیوه

کشاورزان از قییل عدم رعایت تنااوب زراعای صاحیح، 
ها، عادم انتخااب زماان کاشات عدم مصری بهینه نهاده

گوهااای مناسااب مناسااب و همچنااین عاادم رعایاات ال
(. اگرچاه Torabi et al., 2013کشاورزی پایادار اسات )

عملکرد بارنج  ءخلاهدی از این پژوهش برآورد میاان 
وجود آمادن ایاان در اساتان مازنادران باوده و دزیال باه

میاان خلاء عملکرد نیاز به بررسی و مطالعه بیشاتر دارد، 
ناد تواترین راهکار کاه میرسد که محتملاما به نظر می

عملکارد شاود،  ءخالاباعن افاایش عملکرد و کااهش 
   های کشاورزان است.بهبود مدیریت زراعی در مارعه
 عملکاارد مارعااه ات میاااانعواماال زیااادی در تغییاار

زمان دخالت دارناد. اهمیات هار عامال در هار  در طول
کنااد. محققااان منطقااه و بااا نااو  گیاااه زراعاای تغییاار می

را در چاین ماورد  های عملکرد مارعاه بارنجمحدودیت

ها اکثر محادودیت ه و گاارش دادند کهبررسی قرار داد
آبیاااری، ماادیریت زراعاای  نامناسااب مربااو  بااه رژیاام

 هاا کشبایش از حاد آفت مصارینادرست و همچناین 

. پتانسایل (Peng et al., 2009و کودهای شایمیایی باود )
 عملکاارد گیاااه باارنج بااا توجااه بااه نااو  رقاام و شاارایط 

 بعناااواناسااات.  شاااده وت گااااارشمتفاااا ،محیطااای

 اپسه و همکااران مثال، پتانسیل عملکرد برنج در تحقیق 
(Epse et al., 2016a)  باارای کشاات مسااتقیم بااذر در

تان  1/21آمریکا بسیار کمتر از پتانسیل عملکارد بارنج )
هی و میشاال شاای در هکتااار( گاااارش شااده توسااط

(Sheehy and Mitchell, 2015) تاه پاکوبارای ارقاام نیماه
روز باود. ولای،  191ای با فصل رشد حارهدر منطقه نیمه

 اپسااه و همکاااران تخمااین پتانساایل عملکاارد در مطالعااه
(Espe et al., 2016a,b.)  بااازتر از پتانساایل عملکاارد

محاسبه شده بر اسا  حداکثر میانگین عملکرد برنج در 
(. بار خالای e.g., Foley et al., 2011اقلایم مشاابه باود )

در ، (Foley et al., 2011)فاولی و همکااران تحقیقاات 
باا آناالیا  (Espe et al., 2016b)تحقیق اپساه و همکااران 

عملکرد برنج در آمریکا گاارش شد که امکان دستیابی 
درصد عملکرد قابل حصول )پتانسایل عملکارد(  111به 

عملکارد در منااطق و  ءوجود ندارد. علاوه بر این، خالا
های های مختلف با توجاه باه تناو  آفاات و پدیادهلسا

 سااایر(. Lobell et al., 2009اقلیماای متفاااوت اساات )
سهم استفاده از ارقام بهبودیافته بارنج، مادیریت  محققان

های هرز و آبیاری را حاصلخیای خاک، مدیریت علف
حصول در چین در دهه گذشاته افاایش عملکرد قابل در

(. بناابراین، Zhang, 2007) ناداهگااارش کاردچشامگیر 
یافتنی عملکارد بارای تعیاین عملکارد دسات ءآنالیا خلا

 .ها ضروری استناشی از بهبود فناوری
 عملکرد با استفاده از آنالیز خر مرزی ءبرآورد خلا

ها مشخ  شاد با برازش یک خط بر لبه بازیی داده
عنوان متغیار وابساته باه متغیرهاای پاسخ عملکارد باهکه 

 بوتاه،تاراکم  ،نشاکاری زمانان بذر مصرفی، امی مستقل
نیتااروژن قباال از کااود نیتااروژن، مصااری کااود مصااری 
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از یک تابع دو  ،نشاکاری، رشد رویشی و بعد از گلدهی
در  گیاهچهتعداد گیاهچه، ای مثبت و متغیرهای سن تکه
از یاک تاابع دو ، مصری کودهاای فسافر و پتاسایم کپه
ولاای متغیرهااای مشااکل  ،کناادای منفاای تبعیاات میتکااه

خوابیاادگی بوتااه )ور ( و مشااکل آفااات، بیماااری و 
نشاان  نتاایج. نادهای هرز از تابع خطی تبعیت کردعلف

تر از خط مارزی هساتند عملکرد نقاطی که پایینداد که 
 . شوندمیتوسط سایر عوامل محدود 
کیلاوگرم در هکتاار  7٠11متوسط عملکارد مارعاه 

 متغیر میاان باذر مصارفیر پتانسیل عملکرد تحت اه. بود
حداقل حد دست آمد که با کیلوگرم در هکتار به ٠11٠
کیلوگرم بذر مصارفی در هکتاار، حاصال شاد  7٠بهینه 

 7٠دهاد کاه باا مصاری (. این نتایج نشاان می2)جدول 
کیلوگرم بذر، عملکرد بهینه حاصل شده و مصری باذر 

عملکاارد نساابی . بااازتر، باعاان افاااایش عملکاارد نشااد
درصد و خالاء عملکارد  7/13و  به متغیر میاان بذر مرب

 درصاااد از عملکااارد 1/9کیلاااوگرم در هکتاااار ) 1221

درصااد بااود  2/21نساابی  ءخاالاقاباال دسااتیابی( بااوده و  
 (. 2)جدول 

آنالیا خط مرزی مربو  به زمان نشاکاری نشاان داد 
 23که حداقل حد بهینه مربو  به این متغیر در محادوده 

عملکاارد  ء(. خاالا2)جاادول دین بااود روز از اول فاارور
درصد از عملکارد قابال  1/9کیلوگرم در هکتار ) 1213

نساابی  ءخاالادساات آمااد. عملکاارد نساابی و دسااتیابی( به
 1/21و  ٠/13ترتیب تحت اهر متغیار زماان نشااکاری باه

(. حااداقل حااد بهینااه باارای ساان 2بااود )جاادول  درصااد
دو دساات آمااد. ایاان متغیاار از تااابع روز به 71گیاهچااه 

دهد گیاهچه تا سن ای منفی تبعیت کرد که نشان میتکه
روز تاااهیر منفاای باار عملکاارد نداشااته و اسااتفاده از  71

روز باعاان کاااهش عملکاارد شااد  71گیاهچااه بااازتر از 
کیلاوگرم  ٠٠91(. عملکرد بر اسا  حد بهینه 2)جدول 

کیلاوگرم در هکتاار  1113عملکارد  ءخالادر هکتار باا 
دساات آمااد. عملکاارد نساابی و بهدرصااد(  93/٠)معااادل 

ترتیب نسبی مربو  باه متغیار سان گیاهچاه نیاا باه ءخلا
های (. یافتاه2درصد حاصل شاد )جادول  3/11و  1/12

مربااو  بااه متغیاار تعااداد گیاهچااه در کپااه نشااان داد کااه 
حااداقل حااد بهینااه براباار شااش گیاهچااه در کپااه بااود. 

 ٠111عملکاارد باار اسااا  حااد بهینااه باارای ایاان متغیاار 
عملکارد  ءخلاوگرم در هکتار حاصل شد که دارای کیل

درصااد( و عملکاارد  12/1کیلااوگرم در هکتااار ) 1211
نسابی بارای  ءخالا(. b 3درصاد باود )شاکل 1/11نسبی 

دسات درصاد به 1/21متغیر تعداد گیاهچاه در کپاه نیاا 
 7/19(. حااداقل حااد بهینااه تااراکم بوتااه 2آمااد )جاادول 

لکارد بار اساا  (. عم2گیاهچه در مترمربع بود )جدول 
کیلاوگرم در  ٠111حد بهیناه نیاا تحات اهار ایان متغیار 

 3/9کیلاوگرم در هکتاار ) 12٠2عملکرد  ءخلاهکتار با 
درصد از عملکرد قابل دستیابی( بود. همچنین، عملکارد 
نساابی و خاالاء نساابی مربااو  بااه متغیاار تااراکم کاشاات 

 (.2درصد بدست آمدند )جدول  ٠/21و  1/13ترتیب به
، حداقل حد بهیناه بارای 2طلاعات جدول بر اسا  ا

کیلااوگرم در هکتااار بااود.  7/31مصااری کااود نیتااروژن 
ترتیب عملکارد باه ءخالاعملکرد بر اسا  حاد بهیناه و 

کیلوگرم در هکتار برآورد شد که میااان  1111و  ٠12٠
درصد باود. عملکارد نسابی و  ٠/9عملکرد معادل  ءخلا

ترتیب ن باهخلاء نسبی برای متغیر مصاری کاود نیتاروژ
(. تجایاه و 2دست آمد )جادول درصد به ٠/21و  1/11

های مربو  به کاود فسافر نیاا نشاان داد کاه تحلیل داده
کیلوگرم در هکتار بود. عملکرد بار  1٠حداقل حد بهینه 

کیلااوگرم در  ٠199اسااا  حااد بهینااه باارای ایاان متغیاار 
 2/1کیلاوگرم در هکتاار ) 1311عملکرد  ءخلاهکتار و 

د. بارای متغیار کاود فسافر عملکارد نسابی و درصد( باو
کیلاوگرم در هکتاار  7/22و  2/11ترتیب نسبی باه ءخلا

(. حداقل حاد بهیناه بارای کاود 2برآورد شدند )جدول 
دست آماد. عملکارد کیلوگرم در هکتار به 1/77پتاسیم 

 کیلاوگرم در ٠311بر اسا  حد بهینه برای کود پتاسیم 
 کیلاوگرم در 13٠2ر عملکارد ایان متغیا ءخالاهکتار و 
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 محاسبه پتانسیل عملکرد و خلاء عملکرد برنجبا رزی همراه منتایج آنالیا 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 

رد بر اسا  حد بهینهعملک  
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                                                                    میاان بذر
 Transplanting time from  March 21 23 5767 79.56 1219 21.14 6.73                                                          نشاکاری 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                                                                               کود پتاسیم

 N fertilizer before transplanting kg.ha-1 30 5903 77.72 1355 22.95 7.49     مصری نیتروژن قبل از نشاکاری
 N fertilizer at vegetative stage kg.ha-1 34 5900 77.76 1352 22.92 7.47       مصری نیتروژن در مرحله رویشی
 N fertilizer after flowering kg.ha-1 12 5245 87.47 697 13.29 3.85                  مصری 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 بیماری
 Weed problem * 0 5804 79.05 1256 21.64 6.94                                                         های هرزمشکل علف

 Average  - 5755 79.80 1207 20.90 100                                                                                          یانگینم
 (7( و خیلی زیاد )3(، زیاد )2(، متوسط )1(، کم )1ترتیب عبارتند از: هیچ )های هرز بهها و علف*: خوابیدگی بوته، آفات، بیماری

*: 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 7٠11مارعه  221*: متوسط عملکرد دانه هبت شده در 
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 (bدر کپه ) گیاهچه( و تعداد aنشاکاری ) زماندر مقابل متغیر دانه برنج های عملکرد پراکنش داده -3شکل 
 تابع خط مرزیبا 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 

 
درصد( برآورد شد. عملکرد نسابی  71/1هکتار )معادل 

 3/22و  1/11ترتیب متغیر باهنسبی مربو  به این  ءخلاو 
 (.2دست آمد )جدول کیلوگرم در هکتار به

 آنالیا خط مرزی برای متغیار مصاری نیتاروژن قبال 

 31از نشاکاری )پایاه( نشاان داد کاه حاداقل حاد بهیناه 
 کیلوگرم در هکتاار باود. حاداقل حاد بهیناه مرباو  باه

 37متغیاار مصااری نیتااروژن در مرحلااه رشااد رویشاای  
(. حاداقل حاد بهیناه 2هکتار باود )جادول کیلوگرم در 

 12باارای مصااری نیتااروژن بعااد از مرحلااه گلاادهی 
 (. عملکارد2دسات آماد )جادول کیلوگرم در هکتار به

 بر اساا  حاد بهیناه بارای ساه متغیار مصاری نیتاروژن 

 در مراحل قبل از نشااکاری، دوره رشاد رویشای و بعاد

 کیلااوگرم ٠27٠و  ٠311، ٠313ترتیب از گلاادهی بااه 

 عملکاارد ایاان سااه متغیاار نیااا بااه ءخاالادر هکتااار بااود.  

 کیلااااوگرم در هکتااااار  931و  13٠2، 13٠٠ترتیااااب 

دست آمد درصد از کل( به 1٠/3و  71/1، 73/1)معادل 
 (. a,b,c7  )شکل

عملکرد نسبی مربو  به سه متغیار مصاری نیتاروژن 
در مراحل قبل از نشاکاری، دوره رشد رویشی و بعاد از 

 ءخاالادرصااد و  7/11و  1/11، 1/11تیب ترگلاادهی بااه
 2/13و  3/22، 3/22ترتیب نساابی ایاان سااه متغیاار نیااا بااه

(. نتایج آناالیا خاط مارزی مرباو  2درصد بود )جدول 
هاای و به چهاار متغیار خوابیادگی بوتاه، آفاات، بیماری

(، 3(، متوسط )2(، کم )1هیچ )صورت های هرز بهعلف
ندی شد. نتایج نشاان داد برتبه (٠( و خیلی زیاد )7زیاد )

که حداقل حد بهیناه بارای ایان چهاار متغیار صافر باود 
(. عملکرد بر اسا  حد بهینه برای ایان چهاار 2)جدول 
کیلااوگرم  ٠117و  ٠119، ٠٠11، ٠117ترتیب متغیاار بااه

، 1133، 1239ترتیب ها باهعملکرد آن ءخلادر هکتار و 
، ٠/1، 9/9کیلااوگرم در هکتااار )معااادل  12٠9و  1331
درصااد( بااود. عملکاارد نساابی مربااو  بااه  3/9و  3/1

هاااای و متغیرهاااای خوابیااادگی بوتاااه، آفاااات، بیماری
 1/13و  3/11، 2/12، 3/13ترتیب برابر های هرز بهعلف

، 3/21ترتیب نسبی این چهار متغیر نیاا باه ءخلادرصد و 
 (.2درصد بود )جدول  9/21و  1/22، 11/٠

خاط مارزی مشااهده بر اساا  نتاایج تجایاه و تحلیال 
 شود که میانگین عملکارد بار اساا  حاد بهیناه مرباو  می
 کیلااوگرم در هکتااار بااا  ٠1٠٠متغیاار مااورد بررساای  1٠بااه 
کیلااوگرم در هکتااار بااود. میااانگین  1211عملکاارد  ءخاالا

متغیاار مااورد  1٠نساابی مربااو  بااه  ءخاالاعملکاارد نساابی و 
درصااد باارآورد شااد  3/21و  1/13ترتیب بررساای نیااا بااه

 (.2ول )جد
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(، در مرحله رشد رویشی aهای عملکرد در مقابل متغیر مصری کود نیتروژن قبل از نشاکاری )پراکنش داده -7شکل 
(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 

 
 ءخالاکاه تاوان ا هاار داشات دست آمده میبا نتایج به

عملکرد محاسبه شده در این پاژوهش باه تعریاف ارائاه 
( Connor et al., 2011شده توساط کوناور و همکااران )

برداری نادیک باوده و عملکرد قابل بهره ءخلادر مورد 
اختلای بین عملکرد واقعی و عملکارد قابال حصاول باا 

دهاد. یکای از توجه به شرایط محیطی منطقه را نشان می
های اجارای آن های این پژوهش تعداد ساالمحدودیت

هاای اجارای تحقیاق بیشاتر چه تعداد سالبوده است. هر

شااد، تخمااین تاايهیر نوسااانات اقلیماای و آب و هااوایی با
(. بارای کااهش Lobell et al., 2009تر خواهد بود )دقیق
های عملکارد، مشاخ  کاردن محادودیت ءخالامیاان 

 vanعملکاارد در یااک ناحیااه خاااا ضااروری اساات )

Ittersum et al., 2013 آنالیا خط مارزی اساتفاده شاده .)
عملکارد،  ءخالااان در این تحقیق علاوه بار بارآورد میا

های عملکاارد را نیااا و یااا محاادودیت ءخاالادزیاال ایاان 
 عملکارد ءخلا کند. در آزمایشی با برآوردمشخ  می

a 
b 
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برنج در منطقه بابال  بومی ارقام زراعی مدیریت با مرتبط
متغیر مورد بررسای، مادل  1٠٠مشاهده شد که از حدود 

نهااایی بااا شااش متغیاار مسااتقل انتخاااب شااد. در ماادل 
و  7٠12ترتیب ، متوسط و حاداکثر عملکارد باهعملکرد
کیلوگرم در هکتار تخمین زده شد که باا متوساط  9713

 9111و  7٠12و حاااداکثر عملکااارد مشااااهده شاااده )
 ءخاالاکیلااوگرم در هکتااار( قاباال مقایسااه هسااتند. کاال 

کیلوگرم در هکتار باود  1311عملکرد تخمین زده شده 
(Halalkhor et al., 2018در تحقیق مشا .) ابهی در منطقاه

 3271و  1137ترتیب نکا عملکرد متوسط و حاداکثر باه
کیلوگرم در هکتار تخمین زده شدند. متوسط و حداکثر 

 1211و  1111عملکاارد مشاااهده شااده در مارعااه نیااا 
عملکارد تخماین  ءخالاکیلوگرم در هکتار بودناد. کال 

کیلوگرم در هکتار بود. بر اساا  نتاایج  2171زده شده 
تواند افاایش استفاده کافی از کود پتاسیم میاین تحقیق 

عملکارد داناه را در پای داشاته  ءخالاعملکرد و کاهش 
 (.Gorjizad et al., 2019باشد )

نتایج این پژوهش نشان داد کاه باا اساتفاده از آناالیا 
تاااوان عملکااارد می ءخااالاخاااط مااارزی در مطالعاااات 

عوامل مااادیریتی را از طریاااق های عملکااارد باااهپاساااخ
یی سهم هر متغیر به خوبی نشان داد. باا اساتفاده از شناسا

ریای را تاوان بهتارین مادیریت و برناماهها میاین پاسخ
برای دستیابی به باازترین عملکارد مشاخ  کارد. البتاه 
این روش معاایبی نیاا دارد؛ از جملاه اینکاه بارهمکنش 

دار در نظار متغیرهای تيهیرگذار بر عملکرد را غیر معنای
هااا بااه آنااالیا تاايهیر یااک متغیاار باار عملکاارد گرفتااه و تن

کااه در واقعیاات، عملکاارد حاصاال پااردازد، در حالیمی
 ,.Kitchen et alای از عوامل اسات )برهمکنش مجموعه

(. توجه به این نکته ضروری اسات کاه اساتفاده از 2003
های برآورد پتانسیل عملکرد مانند استفاده از سایر روش

تواناد لیا خاط مارزی میهای گیااهی در کناار آناامدل
های تولید در یاک منطقاه را نکات مهمی از محدودیت

ها و همچناین آشکار نمایاد. بناابراین، شاناخت پتانسایل
میاان و نحوه تايهیر هار یاک از عوامال محادود کنناده 

صااورت جداگانااه، نقااش مهماای در تعیااین عملکاارد به
راهبردهای مدیریتی جایگاین جهت رسیدن به حاداکثر 

 دارد.  عملکرد
 

 ریرینتیجه

عملکارد واقعای های ایان پاژوهش، بار اساا  یافتاه
استفاده از با برنج مارعه و پتانسیل عملکرد محاسبه شده 

کیلوگرم در هکتار و  9972و  77٠9ترتیب به CPAمدل 
باود. بار کیلوگرم در هکتاار  2119عملکرد  ءمیاان خلا

ر باداناه میاانگین عملکارد  نیاا اسا  آنالیا خط مارزی
 ءخاالاکیلااوگرم در هکتااار و  ٠1٠٠ ،اسااا  حااد بهینااه

دست آمد. میانگین کیلوگرم در هکتار به 1211عملکرد 
 3/21و  1/13ترتیب نسابی نیاا باه ءخلاعملکرد نسبی و 

با توجاه باه اینکاه پتانسایل عملکارد درصد برآورد شد. 
های واقعی ماار  کشاورزان حاصل از داده محاسبه شده

دسات آماده رسد که پتانسیل عملکرد بهشده، به نظر می
وابسته به منطقه بوده و این پتانسیل عملکارد بارای ارقاام 

 برنج بومی، قابل حصول است.
 

 سپاسگزاری

این مقاله مستخرج از طرح پژوهشی مصوب سازمان 
/ الف  12317جهاد کشاورزی استان مازندران به شماره 

و اساات کااه باادین وساایله تشااکر  23/12/133٠مورخااه 
 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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