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 چکیده
ور بررسی تعیین عملکرد منظپژوهش حاضر به باشد.رد، آنالیز خط مرزی میهای توانمند در جهت ارزیابی پتانسیل عملکرد و دلایل خلأ عملکیکی از روش

جهت توصیف  اجرا شد. استان گیلان )رقم طارم هاشمی( دشت فومنات (.Oryza sativa Lبرنج ) ثیر احتمالی اجزای وابسته به عملکرد در شالیزارهایأبهینه و ت
، انتخاب مدل برتر از چهار معیار میانگین قدر مطلق خطا برای مانند و درجه دوم استفاده گردید.ای، دندانهتکهای دومدلرابطه بین عملکرد و اجزای عملکرد از 

عملکرد، عملکرد بهینه و مقادیر بهینه اجزای عملکرد با  خلأ ،از انتخاب مدل برترپس  وضرایب رگرسیون خطی ساده و ضریب تغییرات استفاده ، ضریب تبیین
مربع و وزن صد دانه دارای ای برای دو ویژگی تعداد خوشه در متریافته، مدل دوتکههای برازش. در بین مدلندشد محاسبه خط مرزینالیز آاستفاده از روش 

ب تغییرات و ضری RMSEمانند با کمترین خوبی توانسته به توصیف روند تغییرات بپردازد. علاوه براین، تابع دندانو ضریب تغییرات بوده و به RMSEکمترین 
تن در هکتار با میانگین  39/9عملکرد در دشت فومنات برابر با  خلأها، با توجه به مدل استفاده قرار گرفت. برای توصیف روند تغییرات ویژگی تعداد دانه پر مورد

تعداد خوشه در متر مربع، شامل بهینه اجزای عملکرد مقادیر همچنین،  تن در هکتار برآورد شد. 18/3و  33/1ترتیب برابر با عملکرد بهینه و عملکرد کشاورز به
 .دست آمدهب 81/2و  34-3/19، 035ترتیب برابر با به تعداد دانه پر در خوشه و وزن صد دانه )گرم(
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 1مقدمه
 از توانمی (.Oryza sativa L)ید برنج منظور افزایش تولبه

 ثر در عملکرد و مدیریت مناسب مزرعهؤهای فیزیولوژیک مشاخص
های زراعی و این امر مستلزم شناسایی تکنیکهر چند  بهره جست.

شرایط محیطی مسئول تغییرات عملکرد در مزرعه در جهت افزایش 
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ور مستقیم و طعوامل محدودکننده در مزرعه بههمچنین،  تولید است.
گیری اجزای مختلف وده و مستلزم اندازهبتنها به عملکرد مرتبط ن

و وزن  تعداد خوشه در واحد سطح، تعداد دانه در خوشه شاملعملکرد 
-اندازه مقصد یا ظرفیت عملکرد در تعداد زیادی از زمین به عنوان دانه

 Makowski et) باشدنظر می های کشاورزان واقع در منطقه مورد

al., 2007) تجزیه و تحلیل این اجزا نه تنها به شناخت اجزای .
 های افزایش عملکرد راکند، بلکه راهمحدود کننده عملکرد کمک می

 ,Mustafavi Rad & Tahmasbi Sarvestani) دهدنشان می نیز

وزن دانه به مقدار انتقال مواد فتوسنتزی به دانه  ،برای نمونه .(2003
دار بین سرعت پر شدن و وزن نابع به ارتباط معنیوابسته بوده و در م

 Mohandass et al., 1988; Mojtabaie) دانه اشاره شده است

Zamani et al., 2007). توان به آنالیز ها میگیری این ویژگیبا اندازه

http://%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C:h.pirdashti@sanru.ac.ir
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دست آمده در ارتباط با اجزای اصلی عملکرد دست هب عملکرد خلأ
 یافت.

باشد بین عملکرد پتانسیل و واقعی می عملکرد در واقع تفاوت خلأ
عملکرد در مطالعات مختلف به عنوان شاخصی مهم  و مفهوم خلأ

 باشدبرای افزایش عملکرد در گیاهان زراعی و مناطق مختلف می
(Amiri Deh Ahmadi et al., 2015; Hajarpoor et al., 2015; 

Inusah et al., 2015; Espe et al., 2016) . 
های توانمند در جهت ارزیابی پتانسیل عملکرد و یکی از روش

f (X; MaxY=با استفاده از تابع  8دلایل خلأ عملکرد، آنالیز خط مرزی

θ) تحت عنوان لایه خط مرزی است (Hajarpoor et al., 2015) .
عنوان تابعی از مقادیر مختلف حداکثر عملکرد به MaxY ،معادلهدر این 
 هایگیریاندازه ازطریق باشدکهادله میمع هایپارامتر θو  Xمتغیر 
 Hajarpoor et) شوندزده می در مزارع مختلف تخمین Xو  Yمتعدد 

al., 2015; Soltani et al., 2016).  ،برای مثالf (X; θ)  ممکن
 صورت تابعی از تعداد دانه در مترمربع به تعداد خوشه در متربهاست 

مربع، نشان  ه به تعداد دانه در مترمربع یا تابع مرتبط با وزن دانه بیشین
 ,.Doré et al., 1998; Brancourt-Hulmel et al) داده شود

استفاده قرار  هایی موردتواند برای شناسایی زمین. این توابع می(1999
گیرد که در آن اجزای عملکرد نتوانسته به مقدار بهینه خود برسد و در 

های زمانی قه و دورهکننده در منطنتیجه تعیین عوامل محدود
 .(Makowski et al., 2007) ثیرگذاری این عوامل، مهم استأت

-=Yتابع درجه دوم با معادله قبلی  هایدر پژوهش

21171.242X-10482.67+7515.772X های درصد بین داده
 Banneheka et) برازش داده شدنیتروژن برگ و عملکرد در کائوچو 

al., 2013)میلن و همکاران . (Milne et al., 2006a)  ،با همچنین
فرض توزیع نرمال دو متغیره )تعریف خط مرزی(، از حداکثر احتمال 

. برخلاف بسیاری از گردیدبرای برآورد پارامترهای توزیع استفاده 
شود در های خط مرزی که تنها از یکسری از نقاط استفاده میروش

تابع بر این اساس دو  و گرفتها مورد استفاده قرار داده تماماین روش 
 درجه دوم و خطی برای تجزیه و تحلیل این روش، مناسب دانسته

سازی واکنش سرعت تحت عنوان مدل پژوهشی دیگردر  اند.هشد
مدل دو تکه ای در های مختلف برنج نسبت به دما، زنی ژنوتیپجوانه

مانند برای رقم منحنی، دندان و های بتا، درجه دوممدلمقایسه با 
 .(Sabouri et al., 2012)تر بود مناسب اشمیه

های در طی سال(Inusah et al., 2015) اینوسا و همکاران 
عملکردی برنج را در غنا مورد بررسی قرار دادند و  خلأ 2589و  2582

درصدی عملکرد در سودان در مقایسه با گینه ساوانا  00ی به خلأ
عی دانه برنج در آفریقای عملکرد واقافزایش  در مقایسه، دست یافتند.

که  شدتن در هکتار گزارش  3/2تا  0/5شرقی و جنوبی در حدود 

                                                           
1- Boundary-line analysis 

ایجاد پشته و ، آلی های هرز، کودعلفمدیریت از قبیل  عواملیتوسط 
، 3/35، 3/38ترتیب برابر با ، کودهای شیمیایی و شیوه کاشت بهمرز

 .(Nhamo et al., 2014) دیابدرصد کاهش می 3/32و  3/08، 4/13
سال  80تا  89عملکرد پتانسیل برنج در طی یک دوره در آمریکا نیز 

د. شبرآورد  ORYZAمدل  سههای تولید برنج با نسخه در سیستم
در هکتار بوده در  تن 0/83تا  0/88محدوده پتانسیل عملکرد از 

درصد  43تا  01یا  تن در هکتار 3/3تا  3/4که عملکرد واقعی از حالی
-در فراتحلیلی به .(Espe et al., 2016) عملکرد متغیر بوداز پتانسیل 

تا  2555های در سالنیز سازی خلأ عملکرد برنج در چین منظور کمّی
غذایی و مقادیر عناصر ، تیمارهای مربوط به مدیریت بهینه 2589

 خلأگرفت. بر اساس نتایج، کودی کشاورزان مورد مطالعه قرار 
. (Xu et al., 2016)مشاهده شد هکتار  تن در 3/5عملکردی برابر با 

منظور ارزیابی روند درازمدت ثبات عملکرد پژوهشی بهکشور ما نیز در 
با های روند عملکرد برازش داده با استفاده از در غلات اصلی کشور

صورت ای ای خطی، دو و سه قطعههای رگرسیون قطعهمدل کمک
، کاهش ثبات عملکرد رغم افزایش عملکرد در گندم و جو. علیگرفت

روند افزایشی برای ثبات عملکرد در دو  برعکسدر این دو گیاه زراعی 
 Nassiri)گزارش شد ( .Zea mays L)گیاه زراعی برنج و ذرت 

Mahallati & Koocheki, 2014).  در همین راستا و نظر به اهمیت
برنج در سبد غذایی مردم و لزوم افزایش عملکرد این محصول 

این پژوهش با هدف، انتخاب یک تابع مناسب برای  راهبردی،
توصیف رابطه بین عملکرد و اجزای عملکرد برنج اجرا شد. در ادامه 

شلتوک اجزای عملکرد و عملکرد  یپس از انتخاب تابع برتر پارامترها
 .تخمین زده شدعملکرد در منطقه  محاسبه خلأ جهت

 

 هامواد و روش
 09در  8932-39و 8938-32این پژوهش در دو سال زراعی 

های شالیزار )رقم طارم هاشمی( واقع در دشت فومنات )شهرستان
فومن و شفت( در غرب استان گیلان اجرا شد. پس از ثبت مختصات 

نمونه خاک تهیه شد. برای تعیین  GPSها توسط جغرافیایی این زمین
های شدن دانهعملکرد شلتوک در زمان رسیدگی فیزیولوژیک با سخت

 ,Meier) نوک خوشه براساس کلید تشخیص ارایه شده توسط مییر

 و مربع از هر مزرعه برداشت های واقع در یک متر، بوته(1997
درصد هوا خشک و سپس با ترازوی دقیق با  85ها با رطوبت شلتوک

گرم توزین شدند. در مرحله رسیدگی دانه، تعداد  5558/5 دقت
کرت شمارش و از میانگین آن در  های پنج بوته تصادفی از هرخوشه
های مربوط به از بین خوشه ،های آماری استفاده شد. همچنینتجزیه

های پر آنها تعداد دانهو خوشه بطور تصادفی انتخاب  85هر زمین، 
تایی از  855شمارش شدند. برای تعیین وزن صد دانه، یک نمونه 
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اب و سپس با طور تصادفی انتخهای پر مربوط به هر زمین بهدانه
 گرم توزین شد. 5558/5ترازوی دقیق با دقت 

ترتیب برابر میانگین درجه حرارت بیشینه و کمینه در طی رشد به
و میانگین بارندگی در طی فصل  گرادسانتیدرجه  4/83و  3/20با 

 (.8متر بود )شکل میلی 3/298رشد برابر با 

 

های تاریک( مربوط به های روشن( و تابش )ستونهای تاریک(، بارندگی )ستونن(، حداکثر )دایرههای روشمیانگین ماهانه حداقل )دایره -1 شکل
 (1939 و 1931) سال اول ماه شش در فومنات دشت

Fig. 1- Mean monthly maximum (dark circles) and minimum (bright circles) temperature, monthly total rainfall 

(bright columns) and radiation (dark columns) at plains Foumanat in the first six months of the year (2012, 
2013) 
 

در این بررسی برای محاسبه خط مرزی، در ابتدا به ترسیم نمودار 
عنوان متغیر وابسته( و اجزای های عملکرد )بهبین داده 8پراکندگی

داخته شد. در ادامه با توجه به های مستقل( پرعنوان متغیرعملکرد )به
شده، به حذف  آوریجمعهای اطلاعات دقیق و کافی نسبت به داده

های مشخص شده، اقدام شد. در های پرت و خارج از محدودهداده
 2ایمرحله نهایی بالاترین عملکردها مشخص شده و توابع دوتکه

-برای داده (9 معادله) و درجه دوم (2 معادله) 9ماننددندان، (8 معادله)

های اجزای عملکرد )متغیر مستقل( و عملکرد )متغیر وابسته( برازش 
 :(Hajarpoor et al., 2015; Khalili et al., 2015) داده شدند

( ) ( ) / ( )m o mF x x L L L    
m oL X L  معادله   اگر         

(8)  

( ) 1 ( ) / ( )o c oF x x L L L     o cL X L   اگر     
   

1( ) ( ) / ( )m o mF x x L L L  
1m oL X L   معادله )2( اگر 

       

                                                           
1- Scatter plot 

2- Segmented model 

3- Dent-like 

2( ) ( ) / ( )c c oF x L x L L    2o cL X L   اگر        

 ( ) 1F x   اگر 
21 ooL X L    

( ) 0F x   M cX L or X L   اگر                           
   

2( )F x ax bx c   معادله )9(                                
   

: مقدار O1Lمقدار مطلوب،  O:Lمقدار حداقل،  M:Lدر این توابع، 
: مقدار حداکثر است. CLمقدار مطلوب فوقانی،  O2:Lمطلوب تحتانی، 
هر یک از اجزای  :Xبرابر با عملکرد دانه و  :Yوم،در تابع درجه د

تخمین پارامترهای توابع مذکور به کمک  بررسی بود. عملکرد مورد
 SAS افزارنرم 3/3نسخه PROC REG و  PROC NLIN رویه

صورت پذیرفت. انتخاب بهترین برآورد پارامترهای توابع براساس 
ر و خطای معیار ( کمتRMSEهای جذر میانگین مربعات خطا )آماره

(SE کمتر تجزیه رگرسیون مشخص )د. همچنین؛ هرچقدر ضریب ش
دهنده توجیه بهتر نشانباشد  بیشتراستفاده  ( مدل مورد2Rتبیین )

-ترتیب نشانبه bو  aضرایب  باشد.نظر می مدل برای صفات مورد

دهنده میزان انحراف خط رگرسیون از مبدا مختصات و میزان اریب 
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(. مقدار Soltani et al., 2006aاست ) 8:8از خط خط رگرسیون 
 aداری ضریب تعیین شد. معنی SASافزار ددی این ضرایب با نرمع

دارای اریبی از  است که عرض از مبدأ خط رگرسیون یبه این معن
به این  bداری ضریب که معنیبوده در حالی 8:8عرض از مبدأ خط 

دارای اریبی است  8:8معنا است که خط رگرسیون نسبت به خط 
 Ahmadi et) (8:8)فاصله داشتن شیب خط رگرسیون از شیب خط 

al., 2010) . در واقع، کمتر بودن پراکنش نقاط در اطراف خط یک به
 Soltani et) یک، نشانه کارایی بالاتر مدل است. سلطانی و همکاران

al., 2006a) توان به انتخاب بیان نمودند که در طی دو مرحله می
بینی -هایی که پیشدل مناسب اقدام نمود: گام اول، انتخاب مدلم

دار نباشد. در برای آنها معنی bو  aآنها دارای اریبی نباشد یعنی مقادیر 
هایی های برگزیده مرحله اول، مدل یا مدلمرحله دوم از بین مدل

شوند که بخش بزرگتری از تغییرات توجیه کنند و دارای گزینش می
تر و ن بالاتر، جذر میانگین مربعات خطای کوچکضریب تبیی

 Soltani) بینی و مشاهده شده باشدهمبستگی بالای بین مقادیر پیش

et al., 2006a) ،صفحه  2589نمودارهای حاصله با نسخه . در ادامه
 گستر اکسل رسم شدند.

 
 نتایج و بحث

ها نشان داد که بین عملکرد دانه با نتایج همبستگی بین داده
( و وزن =83/5r**(، تعداد دانه پر )=23/5r*عداد خوشه در متر مربع )ت

؛ در شتداری وجود داهمبستگی مثبت و معنی (=35/5r***صد دانه )
مربع، همبستگی  که بین وزن صد دانه با تعداد خوشه در مترحالی

همبستگی  (.8( )جدول =r-28/5***داری مشاهده شد )منفی و معنی
 بین تعداد دانه در خوشه و وزن دانه با عملکرددار مثبت و معنی

(Selvaraj et al., 2011)دار تعداد خوشه ، همبستگی مثبت و معنی
 ,.Souroush et al)در بوته و تعداد دانه پر در خوشه با عملکرد دانه 

دار بین تعداد دانه در خوشه با وزن ، همبستگی مثبت و معنی(2004
نسل چهارم( و تعداد دانه در خوشه با وزن صد دانه و عملکرد دانه )در 

 & Rajeswari)توسط راجسواری و ناداراجان دانه )در نسل پنجم( 

Nadarajan, 2004 ) و اثر مستقیم مثبت صفات تعداد دانه در خوشه
 & Kundu)توسط کوندو و کونداگرامی  عملکرد برنج برو تعداد پنجه 

Kundagrami, 2015) ًدر همچنین،  ود.نیز گزارش شده ب قبلا
ثر در عملکرد، ؤهای ژنتیکی صفات زراعی مبررسی ارزیابی پارامتر

 بارور، پنجه تعداد وعملکرد دانه  ی بیندارهمبستگی مثبت و معنی
 ,Beikzadeh et al) مشاهده شددانه  هزار وزن و خوشه در دانه تعداد

 صفات (Bouman et al., 2005). همچنین بومان و همکاران (2015
 ترینمهم عنوانخوشه را به در پر دانه تعداد و بوته در خوشه عدادت

که در مطالعه در حالی، انددانسته برنج ارقام در دانه عملکرد اجزای
وزن  (Safae chaykar et al., 2009) کار و همکارانصفائی چائی

با داری نشان نداد که هزار دانه با هیچ یک از صفات همبستگی معنی
 .حاضر مطابقت نداردی پژوهش هایافته

 

 )رقم طارم هاشمی( برنج دانه برای اجزای عملکرد و عملکرد بین همبستگی ضرایب -1 جدول
Table 1- Correlation coefficients between grain yield and yield components of rice (cv. ‘Tarom Hashemi’) 

 عملکرد شلتوک
)1-.hat( Paddy yield 

 انهوزن صد د

100-grain weight(g) 

 تعداد دانه پر

Filled grain number 
)1-.panicleNo( 

تعداد خوشه در 
 مترمربع

Panicle number 
)2-.mNo( 

 صفات
Traits 

   1 
 تعداد خوشه در مترمربع

)2-m.No( Panicle number 

  1 ns 0.029 
 تعداد دانه پر

Filled grain number 
)1-panicleo.N( 

 1 ns 0.256 **0.213- 
 وزن صد دانه

100-grain weight (g) 

 عملکرد شلتوک 0.243* 0.192** 0.40*** 1

)1-.hat( Paddy yield 

ns ،*،**  درصد 8/5، یک و 0دار با احتمال دار، معنیمعنیترتیب غیربه***و 
 

های عملکرد در پارامترهای ارزیابی برازش توابع مختلف به داده
-در بررسی معنی آورده شده است. 2رد در جدول مقابل اجزای عملک

، تابع درجه دوم در تمام صفات مورد بررسی، مدل bو  aداری ضرایب 
 تعداد دانه پر در خوشه مربع و صفات تعداد خوشه در مترای در تکه دو

برای مانند مدل دنداندر  bضریب  دار بودند.در هر دو ضریب معنی
بع، تعداد دانه پر و وزن صد دانه و مر هر سه خصوصیت خوشه در متر

با  .(2داربود )جدول صفت وزن صد دانه معنیبرای ای تکهمدل دودر 
ای داری در دو مدل دو تکهاز لحاظ معنی bو  aاینکه ضرایب توجه به

های ضریب تغییرات، و دندان مانند مشابه است به بررسی آماره
در صفت رداخته شد. در صفات مورد بررسی پ RMSEضریب تبیین و 

ای و دندان مانند، در هر دو مدل دو تکه مربع تعداد خوشه در متر
که در حالی ،( مشاهده شد33/5بالاترین ضریب تبیین )برابر با 
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 ای اختصاص داشت.( به مدل دو تکه23/8تغییرات )برابر با ( و کمترین مقدار ضریب 5120/5)برابر با  RMSEکمترین مقدار 

 

های مختلف ( برای مدلbو  a( و ضرایب ساده رگرسیون )2R(، ضریب تبیین )CV(، ضریب تغییرات )RMSEجذر میانگین مربعات خطا ) -1 جدول
 رگرسیونی در اجزای عملکرد برنج

Table 2- Root mean square error (RMSE), coefficient of variation (CV), determination Coefficient (R2) and regression simple 
coefficients (a & b) for regression different models in rice yield components 

ضریب 
 تغییرات

CV 

جذر 
میانگین 
مربعات 

 خطا
RMSE 

ضریب 
 تبیین 

2R 

 عرض از مبدا
Intercept 

ضریب رگرسیون 
b±SE 

 ضریب رگرسیون 
 a±SE 

 اجزای عملکرد

Yield components 
 مدل

Model 

1.26 0.0825 0.99 - 0.927±0.017* 0.403±0.119* 
مربع تعداد خوشه در متر  

)2-.mNo( Panicle number 

ایتکهدو  
Segmented 

6.48 0.445 0.85 - 0.710±0.103* 1.88±0.740* 
در خوشه تعداد دانه پر  

Filled grain number 
)1-.panicleNo( 

ن صد دانهوز 0.7759±0.526 *0.866±0.074 - 0.95 0.472 6.39  
100-grain weight(g) 

مربع تعداد خوشه در متر 0.152±0.020 *0.996±0.023 - 0.99 0.100 1.55  

)2-.mNo( Panicle number 

 دندان مانند
Dent-like 

6.60 0.484 0.93 - 1.039±0.124* -0.051±0.906 
در خوشه تعداد دانه پر  

Filled grain number 
)1-.panicleNo( 

 وزن صد دانه 0.455±0.720- *0.934±0.106 - 0.91 0.639 9.81
100-grain weight (g) 

8.75 0.581 0.89 0.745±0.799* 0.031±0.004* -0.00003±0.000005* 
مربعتعداد خوشه در متر  

Panicle number (No.m-2) 

 *0.0008±0.004- *0.105±0.564 *2.95±9.85- 0.88 0.649 9.42 تابع درجه دوم
در خوشه دانه پرتعداد   

Filled grain number 
(No.panicle-1) 

7.99 0.561 0.93 -43.02±5.88* 40.95±5.08* -8.11±1.07* 
 وزن صد دانه

100-grain weight (g) 
  دهد.دار را با یک نشان میاختلاف معنی bدار آن با صفر است و برای ضریب -دهنده اختلاف معنینشان a: برای ضریب *

* Significant difference (P < 0.05) from 0 for a and significant difference from 1 for b. 

±SE دهدخطای استاندارد را نشان می. 

±SE indicate the standard error of mean. 
 

در بررسی صفت تعداد دانه پر بیشترین ضریب تبیین برابر با 
ضریب تغییرات و  RMSEمانند بوده و کمترین در مدل دندان 39/5
در برازش این مدل مشاهده شد  35/3و  313/5ترتیب برابر با به

های برازش یافته در ای در بررسی بین مدل(. مدل دو تکه2)جدول 
و همچنین  30/5صفت وزن صد دانه دارای ضریب تببینی برابر با 

و  3242/5ترتیب برابر با بهضریب تغییرات و  RMSEدارای کمترین 
های برازش در واقع ضرایب تبیین بالای مدل(. 2بود )جدول  933/9

باشد. می 8:8دهنده پراکندگی بیشتر نقاط در اطراف خط یافته، نشان
 های مربوطه برایو شکل هامدلتمام  با شده برآورد پارامترهای

 (. نصیری9جدول  و 3و  9، 2های است )شکل شده ارائه مقایسه
، (Nassiri Mahallati & Koocheki, 2014) محلاتی و کوچکی

 اند.مدل خطی را برای ارزیابی ثبات عملکرد در برنج مناسب دانسته
( برای توصیف رابطه عملکرد Casanova, 2002کاسانوا و همکاران )

چه در متر مربع و درصد دانه با تعداد خوشه در متر مربع، تعداد خوشه
 احمدی و همکاراندند. از رابطه خطی استفاده نمو های پوکدانه

(Ahmadi et al., 2010)  بهترین مدل را برای توصیف رابطه سرعت
نوروزی و عجم اند.ای دانستهتکهرفتن رقم تجن گندم را مدل دوساقه

منظور در پژوهشی به (Ajam Norouzi et al., 2007)همکاران 
یط به دما در شرا (.Vicia faba L) مدلسازی واکنش سبز شدن باقلا

نیا و همکاران اند. ادیبای را مناسب بیان نمودهتکهمزرعه، مدل دو
(Adibnia et al., 2015) منظور کمّی کردن واکنشدر بررسی به 

نسبت به دما، مدل ( .Carthamus tinctorius L)سبز شدن گلرنگ 
های دندان مانند و بتا دارای ضریب ای در مقایسه با مدلدوتکه

ر، ضریب تبیین بالاتر و جذر میانگین مربعات خطای تتغییرات پایین
  Sabouri)کمتر و در نتیجه برازش بهتری بود. صبوری و همکاران 
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et al., 2012 )ای را مدل برتر انتخاب کردندتکهمدل دوقم هاشمی، زنی رسازی واکنش سرعت جوانهدر مدل. 

  

  

   

 مانند و )ج( درجه دومدندانای، ب( مدل تکهدوهای الف(مدلرابطه عملکرد با تعداد خوشه در مترمربع در  -1 شکل

Fig. 2- Scatter graph of yield vs. panicle number: segmented model (a), dent-like (b) and quadratic function (c) 

R
2
=0.99 

RMSE=0.082 

R
2
=0.99 

RMSE=0.1 

R
2
=0.89 

RMSE=0.581 
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 درجه دوم مانند و ج(ای، ب( مدل دندانتکهدوهای الف(رابطه عملکرد با تعداد دانه پر در خوشه در مدل -9 شکل

Fig. 3- Scatter graph of yield vs. filled grain number: segmented model (a), dent-like (b) and quadratic function (c) 

R
2
=0.85 

RMSE=0.445 

R
2
=0.93 
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R
2
=0.88 

RMSE=0.649 
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 درجه دوممانند و ج( دندانای، ب( مدل تکهدو های الف(رابطه عملکرد با وزن صد دانه در مدل -4 شکل

Fig. 4- Scatter graph of yield vs. 100- grain weight: segmented model (a), dent-like (b) and quadratic function (c) 
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-اقل، بهینه و حداکثر محاسبه میای مقادیر حدتکهدر مدل دو

مانند به برآورد دامنه مقادیر بهینه )بهینه تحتانی و اما مدل دندان ،شود
ای برای مقدار بهینه برآورد شده توسط مدل دو تکهپردازد. فوقانی( می

مربع و تعداد دانه پر  مترهای وزن صد دانه، تعداد خوشه در ویژگی
ر بهینه مطلوب ابود. مقد 53/19و  035گرم،  81/2 ترتیب برابر بابه

مانند در صفات تعداد خوشه، برآورد شده توسط مدل دندان تحتانی
)گرم(  83/2و  34، 090ترتیب برابر با تعداد دانه پر و وزن صد دانه به

)گرم( بود  04/2 و 39/19، 481و مقدار بهینه فوقانی به ترتیب برابر با 
 (. 9)جدول 

بین عملکرد و اجزای عملکرد  bx+c2=axY+از طرفی، معادله 
هر یک از اجرای : Xبرابر با عملکرد دانه و : Y ،محاسبه شد که در آن

عوامل  بود. (2 بررسی )ضرایب گزارش شده در جدول عملکرد مورد
خصوص مختلف مدیریتی از قبیل مصرف کودهای شیمیایی به

شه تاثیر دارد؛ خصوص تعداد خونیتروژن و آبیاری در اجزای عملکرد به
ثیر کود نیتروژن بر افزایش تعداد أهای متعددی در رابطه با تبررسی

 & Mustafavi Rad) خوشه در واحد سطح برنج گزارش شده است

Tahmasbi Sarvestani, 2003; Kazemi Poshtmassari et al., 

2007; Shokri et al., 2012; Gharavi Baigi et al., 2014) . بر
 ,.Safae chaykar et al) کار و همکارانصفائی چائیاساس گزارش 

، ویژگی تعداد  (Huang et al., 2011) و هوآنگ و همکاران (2009
با  خوشه در بوته دارای بیشترین اثر مستقیم بر عملکرد شلتوک بود.

ثیر کنترل ژنتیکی بوده أویژگی اندازه دانه بیشتر تحت ت توجه به اینکه
نظر شود؛ بنابراین، بهپوست دانه کنترل میو همچنین رشد دانه با 

ثیرپذیری تغییرات وزن هزار دانه ارقام مختلف برنج در أرسد که تمی
 & Mustafavi Rad) باشدشرایط محیطی مختلف، زیاد نمی

Tahmasbi Sarvestani, 2003) حاتمی و همکاران .(Hatami et 

al., 2016) بر عملکرد منظور اثر زمان نشاکاری در پژوهشی به
شلتوک ارقام طارم صمدی، طارم هاشمی، طارم محلی، شیرودی، 

مربع و تعداد دانه در خوشه  ثر در مترؤکشوری و گوهر، تعداد پنجه م
گزارش کردند.  884و  249ترتیب برابر با را برای رقم طارم هاشمی به

 ,.Kazemi Poshtmassari et al)کاظمی پشت مساری و همکاران 

اد پنجه بارور، تعداد دانه در خوشه رقم طارم در تیمارهای ، تعد(2007
گزارش کردند. وزن  859 و 38مختلف کودی را به ترتیب برابر با 

 گرم گزارش شد. در پژوهش 83/23هزاردانه برای رقم طارم برابر با 
مربع( در رقم هاشمی برابر با  متری تعداد خوشه در واحد سطح )دیگر

 Mahdavi et) گرم گزارش شد 9/23ه برابر با و وزن هزار دان 9/203

al., 2006). 

 
 های رگرسیونی در برنجاده از مدل( با استفCL(، حداکثر )O2L(، بهینه فوقانی )O1L(، بهینه تحتانی )OL(، بهینه )MLبرآورد مقادیر حداقل ) -9 جدول

Table 3- Estimated minimum level (LM), optimum level (LO), lower optimum level (LO1), upper optimum level (LO2), and 
ceiling level (LC) using regression models for rice 

 های برازش شدهضرایب مدل

Coefficients for estimated models مدل اجزای عملکرد 
Model 

CL O2L O1L OL ML 

ترمربعتعداد خوشه در م 412±33.2- 560±11.3 - - 1099±36.02  

)2-no.m( Panicle number 

ایتکهدو  
Segmented 

102.8±7.22 - - 83.06±2.39 -53.9±19.48 
در خوشه تعداد دانه پر  

Filled grain number 
)1-no.panicle( 

5.58±0.564 - - 2.18±0.050 1.456±0.0726 
 وزن صد دانه

100-grain weight (g) 

 تعداد خوشه در مترمربع 367.9±53.96- - 535±24.8 718±3.17 868±0
)2-no.m( Panicle number 

 دندان مانند
Dent-like 

100.7±5.03 83.93±1.68 47±0 - 16.84±4.6 
در خوشه تعداد دانه پر  

Filled grain number 
)1-no.panicle( 

 وزن صد دانه 1.47±0.09 - 2.16±0.063 2.57±0.1111 3.88±0.314
100-grain weight (g) 

 

عملکرد متوسط کشاورزان در منطقه مورد ها، اساس یافتهبر 
تن در هکتار و عملکرد بهینه محاسبه شده برای  18/3بررسی برابر با 

مربع، تعداد دانه پر در خوشه و وزن صد  مترصفات تعداد خوشه در 
(. 3تن در هکتار بود )جدول  89/1و  33/1، 40/1ترتیب برابر با دانه به

تن در هکتار در  33/9عملکردی محاسبه شده برابر با  بیشترین خلأ

عملکرد محاسبه شده در تعداد  مربع بود. خلأمترصفت تعداد خوشه در 
تن در  92/9و  30/9ترتیب برابر با دانه پر در خوشه و وزن صد دانه به

 بومان ومطابق با نتایج پژوهش حاضر، (. 3هکتار بود )جدول 
بوته  خوشه در تعدادنیز دو صفت  (Bouman et al., 2005) همکاران

ترین اجزای عملکرد دانه در به عنوان مهمرا و تعداد دانه در خوشه 
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را ایجاد عملکرد  بیشترین خلأترتیب که بههای برنج معرفی ژنوتیپ
در مطالعه نیز  (Souroush et al., 2004) سروش و همکاران .نمودند

 و مثبت نج، به همبستگیروابط بین عملکرد و اجزای عملکرد بر
با  خوشه در سالم دانه تعداد و بوته در خوشه تعداد صفت دار دومعنی

عملکرد دست یافتند. همچنین این محققین بر این باورند که صفات 
علاوه هبمذکور دارای اثرات مستقیم بالایی بر عملکرد دانه بوده و 

-نتیجه، میشده که در  موجب افزایش اثرات غیرمستقیم صفات دیگر

عنوان معیار گزینش جهت اصلاح عملکرد دانه مطرح باشند. توانند به
 و عملکرد اجزای توسط برنج عملکرد بینیپیش منظوربه پژوهشی در

 واحد در عملکرد گیریاندازه برایمحدود کننده عملکرد،  هایفاکتور
 یهاچه، تعداد دانهخوشهتعداد خوشه و  هایویژگی بر علاوه سطح

در مزارع را  یمکان یهرز و ناهمگن یهاعلف ی، شدت آلودگوکپ
 ذکر هایویژگیدر  عملکرددر  ینیبیشپ دقت. انددانسته یضرور
 این. بود 33/5 با برابر همبستگی ضریب دارای و بوده بالا شده،

 در یافتهاستقرار گیاهان تعداد روی، پتاسیم، فاکتورهای محققین،
 رشد محدودکننده اصلی فاکتور چهار ار رشدی دوره طول و مزرعه

 Espe) اسپی و همکاران .(Casanova et al., 2002) انددانسته برنج

et al., 2016)  ساله در امریکا، اختلاف  80تا  89در طی یک دوره
در  تن 8/3-3/3بین عملکرد پتانسیل با عملکرد واقعی را در حدود 

در پژوهش حاضر برابر با عملکرد  اند؛ محدوده خلأهکتار بیان نموده
های مختلفی را برای محققین روش تن در هکتار بود. 33/9-92/9

اند. زمانی عملکرد مورد استفاده قرار داده-توصیف نوسانات مکانی

هایی با ای در شبکههای نقطهسازی رشد از قبیل مدلهای شبیهمدل
 Nassiriبینی نوسانات عملکرد )وسعت کم در یک مزرعه جهت پیش

Mahallati et al., 2016های مختلف از قبیل (، استفاده از مدل
ای در بررسی ثبات عملکرد قطعه سه و دو خطی، ایقطعه رگرسیون

(Nassiri Mahailati & Koocheki, 2014) های و استفاده از مدل
بینی عملکرد برنج در ارتباط با اجزای عملکرد خطی در پیش

(Casanova et al., 2002 )نصیری محلاتی و  توان نام برد.را می
در طی  (Nassiri Mahailati & Koocheki, 2014)کوچکی 

ای به منظور ارزیابی ثبات عملکرد غلات در کشور، مدل خطی مطالعه
های عملکرد برنج با شیب خط رگرسیونی کمتر از یک را برای داده

زراعی در  دهنده ثبات بالای عملکرد این گیاهبدست آوردند که نشان
مقایسه با سایر غلات بود. این پژوهشگران در واقع نوسان عملکرد 

درصد کمتر  83برنج را در مواجهه با تغییرات سالانه محیطی در حدود 
در واقع، وجود نوسان  از میانگین تغییرات عملکرد همه غلات دانستند.

ایط تواند به شرهای مختلف میدر اختلاف عملکرد دانه ارقام در سال
بارش و دمای هوا مربوط به ویژه های مختلف آب و هوایی در سال

، در طی دو 8های شکل بر اساس داده .(Tarang et al., 2013)د باش
سال مورد بررسی در این پژوهش مقدار بارش سال اول در مقایسه با 

درصد و مقدار تابش در سال دوم در مقایسه با  03سال دوم در حدود 
های ناشی از همچنین تفاوت .درصد بیشتر بود 19دود سال اول در ح

-های مختلف هم موجب تفاوت و نوسان در عملکرد میخاک مکان

  .(Tarang et al., 2013) شود

 
 نتایج تجزیه و تحلیل مرزی،عملکرد بهینه و خلأ عملکرد برنج در دشت فومنات استان گیلان -4جدول 

Table 4- The results of boundary line analysis, best yield and yield gap of rice in Foumanat plain of Guilan Province 

 میانگین

Average 

 وزن صد دانه
100-grain weight 

(g) 

در خوشه تعداد دانه پر  
 Filled grain number

)1-.panicleNo( 

 مربعتعداد خوشه در متر

)2-.mNo( Panicle number 
 

 2.18 47-83.9 560 
 مقادیر بهینه

Optimal level 

 عملکرد بهینه 8.75 8.46 8.13 8.44

Best yield 

4.81 4.81 4.81 4.81 
 متوسط عملکرد

Average 
)1-.hatield (y 

3.63 3.32 3.65 3.94 
 خلأ عملکرد

ap gYield 
)1-.hat( 

43 40.83 43.14 45.02 

درصد خلأ 
 عملکرد

Yield gap 
(%) 

 

های عملکرد و اجزای عملکرد، ستگی بین دادهنتایج همب گیرینتیجه
 مترعملکرد دانه با تعداد خوشه در داری بین همبستگی مثبت و معنی



 113    ... برنج عملکرد خلأ تحلیل و تجزیه در مناسب مدل تعیین

داری و همبستگی منفی و معنیمربع، تعداد دانه پر و وزن صد دانه 
همچنین، نشان داد. مربع،  بین وزن صد دانه با تعداد خوشه در متر

 در دو صفت تعداد خوشه در مترای به عنوان مدل برتر مدل دوتکه
مربع و وزن صد دانه بود. در صفت تعداد دانه پر در خوشه، مدل 

مانند دارای بهترین برازش بود. منطقه دشت فومنات واقع در دندان
عملکرد  غرب استان گیلان با عملکردهای واقعی پایین، دارای خلأ

ایش ای افزبالا و قابل توجهی بوده؛ بنابراین، پتانسیل زیادی بر
عملکرد با روش آنالیز خط مرزی،  عملکرد فعلی دارد. محاسبه خلأ

 در ،دادتن در هکتار نشان  33/1عملکرد بهینه در منطقه را برابر با 
 با تن در هکتار 18/3که عملکرد متوسط کشاورزان برابر با حالی

عملکرد به صفت  . بیشترین سهم در خلأبود درصد 35 ی معادلکاهش
درصد( و پس از آن به تعداد دانه پر  52/30مربع ) خوشه در مترتعداد 

درصد( تعلق داشت. مقادیر بهینه برای دو صفت  83/39در خوشه )
ای برابر مربع و وزن صد دانه )گرم( در مدل دوتکه تعداد خوشه در متر

که محدوده مقدار بهینه برای صفت تعداد بود؛ در حالی 81/2و  035با 
بود. بنابراین؛ با  34-3/19مانند برابر با وشه در مدل دنداندانه پر در خ

توان با مدیریت زراعی ثیرگذار در عملکرد دانه میأشناسایی عوامل ت
عملکرد و افزایش پتانسیل عملکرد در  مناسب در جهت کاهش خلأ

 منطقه گام برداشت.
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Introduction 1 
Nowadays, identification of the yield limiting factors in the field particularly the various yield components including 

number of panicle per unit area, number of seeds per panicle and seed weight) is one of the most important methods to 
increase the production of rice. The yield gap (YG) analysis can be performed by measuring the yield related 
characteristics. Yield gap was estimated as the difference between actual and potential yield that has been used in 
various studies as an important indicator to increase the yield in crops and different areas. One of the most powerful 
methods to evaluate the reasons of yield potential and yield gap is boundary line analysis. The purpose of this research 
was to select an appropriate function for describing the relationship between yield and yield components in the Fumann 
plain of Guilan province. Furthermore, after selecting the superior function, the parameters of the yield and yield 
components were estimated  to calculate the yield gap in the region. 

 
Materials and Methods 

The present study was carried out during two cropping seasons: 2012-13 and 2013-14 in Foumanat plain (cv. 
‘Tarom Hashemi’). We recorded the geographic coordinates of 53 fields. At the end of growing season (harvesting 
time), paddy yield and yield components (panicle number, filled grain number and 100- grain weight) were calculated 
in each field. The correlation coefficients between yield components and yield were studied. Segmented, quadratic and 
dent-like models were applied to describe the relationship between yield and yield components. Root mean square error 
(RMSE), determination coefficient (R2), regression simple coefficients (a & b) and coefficient of variation (CV) were 
used to identify the appropriate model. After selecting a superior model, the boundary line method was used to calculate 
yield gap and its percentage, optimum yield and optimum amount of yield components for each field. 

 
Results and Discussion 

According to the results, a positive and significant correlation was existed between paddy yield with panicle number 
and filled grain number with 100- grain weight and a negative and significant correlation was existed between 100- 
grain weights with panicle number. Linear regression simple coefficients for all traits studied in the quadratic function 
and for two traits of panicles number per square meter and of filled grains number in the panicle in the segmented 
model were significant. Among the fitted models, segmented model has the lowest RMSE (respectively equal to 0.082 
and 0.472) and coefficient of variation (equal to 1.26 and 6.39, respectively) in terms of two characteristics of panicle 
number and 100- grain weight and was able to describe the trend of the experimental data. In addition, dent-like model 
with the lowest RMSE (equal to 0.484) and coefficient of variation (equal to 6.60) used to describe the changes of filled 
grain number. In Foumanat plain, YG was recorded 3.63 t.ha-1with the average optimum yield and actual yield of 8.44 
and 4.81 t.ha-1, respectively (40% reduction in yield). Also, the optimum amount of panicle number, filled grain number 
and 100- grain weight were 560, 47-83.9, and 2.18 g, respectively. 
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Conclusion 
Although, the area of Foumanat plain in the west of Guilan province has low actual yield, there is a good potential to 

increase the current yield. In this study, two segmented and dent-like models were identified as superior models. The 
highest YG in this study was related to the number of panicles per square meter followed by the number of filled grains 
and the 100- grain weight. Therefore, proper crop management for improving the yield components could be an 
important step towards reducing the YG and increasing the yield potential in the studied area. 

 
Keywords: coefficient of variation, dent-like model, non linear regression, panicle number, segmented model. 

 


