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 55/9درصد  هشتمیزان تولید گندم در طی این دوره با متوسط رشد سالانه حدود مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.  8954-34ساله  04آب کشور در طی دوره 
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ارقام عملکرد پتانسیل ژنتیکی درصد افزایش یابد.  14سهم عملکرد تا  34شود که در دهه درصد بوده و برآورد می 00و  55سطح زیر کشت در تولید به ترتیب 
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زراعی نژادی و بهعمده افزایش تولید ناشی از مجموعه عوامل به
دانند: عامل اصلی می سهباشد. محققین این موفقیت را مرهون می

 (.Oryza sativa L) برنج ،های پر محصول )برای مثالاصلاح واریته
 تو هیبریدهای ذر( .Triticum aestivum L) های پاکوتاهو گندم

(Zea mays L.)های شیمیایی )تکنولوژی انقلاب (، مصرف نهاده
 (. Fischer et al., 2009های آبیاری )سبز( و بهبود روش
میلیاردی  3مین نیازهای غذایی جمعیت أبرای ت ،از سوی دیگر

تولیدات کشاورزی باید بطور قابل میلادی  5454جهان در سال 
 54سال آینده به  95دهد طی توجهی افزایش یابد، برآوردها نشان می

(Smil, 2005 تا )14 ( درصدFAO, 2009 غذای بیشتر نیاز خواهد )
بود. افزایش سطح زیر کشت به دلیل محدودیت اراضی بکر زراعی 

شود. های آینده محسوب نمیحقق نیازتای برای راهکار پذیرفته شده
بینی یشبرای مثال در آسیا، آمریکای جنوبی و برخی مناطق آفریقا پ
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درصد  94تا  54شده که هنوز امکان افزایش سطح زیرکشت بین 
بازده بوده و ای و کمولی اغلب این اراضی حاشیه ،وجود دارد

ه زدایی و تخریب خاک و بمحیطی نظیر جنگلهای زیستهزینه
(. Jaggard et al., 2010مخاطره افتادن تنوع زیستی را بدنبال دارند )

ز امکان افزایش سطح زیرکشت را محدود بعلاوه کمبود آب نی
جامع مدیریت مدیریت آب در  ارزیابی»سازد. بر اساس برآورد می

کل آب لازم برای  5444در سال  (CAWMA, 2007) «کشاورزی
کیلومتر مکعب بوده که تا  1894مین نیاز آبی محصولات کشاورزی أت

ر بطورسد یعنی می کیلومتر مکعب 85454-89544به  5454سال 
. بنابراین افزایش عملکرد در واحد یابدمیدرصد افزایش  14متوسط 

 مین نیازهای آینده خواهد بود.أترین راهکار برای تسطح اصلی
در بین گیاهان زراعی، غلات و در بین غلات گندم به دلیل 
نقش مهمی که در تغذیه حال و آینده مردم جهان دارند بیش از سایر 

دهد که تا ها نشان میبینیاند. پیشگرفته محصولات مورد توجه قرار
 بیشترین رشد را در بینقاضا برای غلات تمیلادی  5454سال 

و برای تحقق این نیاز تولید  داشتخواهد  کشاورزیمحصولات 
نسبت به سال درصد  03باید دهه آینده  چهارجهانی غلات طی 

 ,Hafnerدرصد در سال افزایش یابد ) 98/8تا  85/8بین یعنی  5444

2003; Hall & Richards, 2014.)  در مورد گندم نیز وضعیت
 544تولید جهانی این محصول از مشابهی وجود دارد، در حال حاضر 
میلیون تن است و تقاضای  544میلیون هکتار اراضی زیر کشت 

میلیون تن خواهد رسید  104به میلادی  5455جهانی آن تا سال 
(FAO, 2011) مین شود.أق افزایش عملکرد تکه باید از طری 

زراعی یکی ارقام پر محصول( و بهتنژادی )اصلاح ژنعملیات به
دو راهکار اصلی برای افزایش عملکرد  آن( ها و مدیریت)مصرف نهاده

ارزیابی میزان  های اخیرسالدر شوند. در واحد سطح محسوب می
های افزایش پتانسیل ژنتیکی عملکرد ارقام گندم در طی برنامه

-Brancourtاصلاحی موضوع بسیاری از تحقیقات بوده است )

Hulmel et al., 2003; Zhou et al., 2007; Graybosch & 
Peterson, 2010; Esmaeilzadeh Moghaddam et al., 2014; 

Sadras & Lawson, 2011; Sanchez-Garcia et al., 2012 با .)
های مختلف در کشورهای اصلاحی موفقیت برنامهمیزان که وجودی

دم نعملکرد گپتانسیل افزایش  جهانی ولی میانگین ،باشدمتفاوت می
درصد در سال  3/4-8)یعنی عملکرد در شرایط بهینه رشد( معادل 

رغم علی(. Fischer & Edmeades, 2010برآورد شده است )
های ژنتیکی در زمینه افزایش پتانسیل عملکرد گندم، در پیشرفت

های میانی قرن گذشته افزایش عملکرد مشابه دهه های اخیرسال
آن است که عملکرد گندم در اروپا ازاواسط  ازشواهد حاکی نیست. 

داری در روند آن میلادی به ثبات رسیده و افزایش معنی 34دهه 
(. Fischer et al., 2009; Brisson et al., 2010شود )مشاهده نمی

زیک و در مورد غلات اصلی این وضعیت در مناطقی از آمریکا، مک

(. نیز در دوره زمانی مشابه با اروپا Kalra et al., 2008قاره آسیا )
م ن معتقدند که این امر به دلیل عدمحققیگزارش شده است. البته 

های تولید وجود پتانسیل ژنتیکی نبوده بلکه ناشی از عدم کارآیی نظام
 & Fischerیل است )منابع و رسیدن به عملکرد پتانساز  استفادهدر 

Edmeades, 2010( بعلاوه نوسانات سالانه آب و هوایی ،)Lobell 

et al., 2009( و تغییر اقلیم )Liu et al., 2010 نیز در آن دخیل )
 باشند.می

ریزی جهت افزایش تولید از طریق عملکرد مستلزم بنابراین برنامه
هوایی در روند زراعی و آب و آگاهی از سهم نسبی عوامل ژنتیکی، به

را برای مطالعاتی  محققیندر این ارتباط باشد. دراز مدت عملکرد می
و در  در عملکردسهم اصلاح ارقام از سهم عملیات زراعی  تقکیک

در مورد گندم برآورد افزایش ژنتیکی عملکرد  .اندارائه کردهطی زمان 
 ,O' Brien) 99( تا Feyerherm & Paulsen, 1981درصد ) 55از 

درصد  03( و Feyerherm et al.,  1988درصد ) 09(، 1982
(Jensen, 1978برآورد شده است )، ( اسلافر و همکارانSlafer et 

al., 1993 )قرار ررسی مورد بنتایج این نوع مطالعات را ها و روش
زراعی در افزایش لاعات موجود در مورد سهم عوامل بهطالبته  اند.داده

تولید  8354-8335های باشد، در فاصله سالمحدود میعملکرد گندم 
درصد از آن  04درصد افزایش یافته که  8/0غلات در جهان سالانه 

 ,.Cassman et alباشد )مربوط به کودهای شیمیایی نیتروژنی می

2003.) 
ثر بر ؤفکیک کمی سهم عوامل متدر ایران تحقیق جامعی جهت 

ابراین با توجه به نب ،عملکرد محصولات زراعی انجام نشده است
زراعی در نژادی و بهدر این پژوهش سهم عوامل به ،اهمیت موضوع

 8954-34ساله  04روند تغییرات عملکرد گندم کشور در طی دوره 
 مورد ارزیابی قرار گرفته است.

 

 هامواد و روش
 آنالیز روندها

روند تغییرات سطح زیرکشت، عملکرد و میزان کل تولید گندم 
-34ساله ) 04های دوره ها برازش رگرسیون خطی به دادآبی کشور ب

شیب این خط تغییرات سالانه هر متغیر را در  ،( برآورد گردید8954
در مورد سطح . سازدطی دوره زمانی تحت بررسی مشخص می

دار ضریب تبیین، از مدل رگرسیون زیرکشت به دلیل افزایش معنی
های رگرسیون مدلاستفاده شد، روش برازش  8ایهخطی دو قطع

 & Nassiri Mahallatiری و کوچکی )یای توسط نصقطعه

Koocheki, 2014.توصیف شده است ) 

                                                             
1- Bi-linear 
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برای دوره های مربوط به سطح زیرکشت و عملکرد گندم آبی داده
پایگاه اطلاعات وزارت جهاد کشاورزی از ساله تحت بررسی  04

(MJA, 2013استخراج گردید و تولید گندم از حاصلضرب ) این دو 
 متغیر بدست آمد.

 
 تفکیک سهم اجزای تولید

میزان تولید  کنندهشت و عملکرد دو جزء تعیینسطح زیرک
رب این دو جزء است تعیین ضباشند البته به دلیل اینکه تولید حاصلمی

سهم هر جزء در تولید سالانه گندم مستلزم خطی کردن این رابطه 
 (Moll et al., 1982) 8جزاء. به این منظور از روش تفکیک اباشدمی

جهت تفکیک اجزاء ابتدا رابطه تولید با سطح زیر کشت و استفاده شد. 
 (:5شد )معادله  درآورده( بصورت خطی 8عملکرد )معادله 

Pi = Ai x Yi     )8( 
log(Pi) = log(Ai) + log(Yi)   )5( 

ترتیب میزان تولید، سطح زیرکشت و به :iY، و iP، iA ،که در آن
در ادامه مجموع مربعات میزان تولید  باشند.ام می iلکرد در سال عم

( 2)log( iP و جمع حاصلضرب تولید در سطح زیرکشت )

(  )log()log( iAiP( و تولید در عملکرد )  )log()log( iYiP )

به این ترتیب با تقسیم کردن جمع حاصلضرب تولید در محاسبه شد. 
، بر مجموع مربعات تولید، سهم هر جزء تعیین شد اجرا ازهر یک 

 :آمدبدست  9( از معادله ACبرای مثال سهم سطح زیرکشت )



 


2)log(

)log()log(

iP

iAiP
AC  معادله )9(                          

ساله و نیز برای  04تفکیک اجزای تولید به روش فوق برای کل دوره 
تغییرات سهم این اجزاء  لگویا ام شد تاجساله ان پنجدوره  هشت

 مشخص گردد.
 

 تصحیح عملکرد برای تغییرات سالانه آب و هوایی

نوسانات سالانه آب و هوایی باعث تغییرات قابل توجهی در 
عملکرد گندم شده و در نتیجه روند بدست آمده برای رشد عملکرد به 

آب  دلیل این نوسانات کمتر از مقدار قابل حصول آن در غیاب تغییرات
تری را از صویر دقیقتاثر آب و هوا بنابراین حذف  ،و هوایی خواهد بود

 روند تغییرات عملکرد ارائه خواهد کرد.
های عملکرد در طی دوره با برازش مدل رگرسیون خطی به داده

این  5باقیماندهحاظ آماری لبه د. شبرآورد ساله روند تغییرات آن  04
بینی عملکردهای واقعی و پیش معادله رگرسیون یعنی اختلاف بین

ثیر شرایط سالانه آب و هوایی بر أدهنده تشده در هر سال، نشان

                                                             
1- Component analysis 

2- Residuals 

بودن پایین  لذا ،(Calderini & Slafer, 1998باشد )عملکرد می
ثیر کمتر آب و هوا و بالا بودن آن نشانه أمقادیر باقیمانده حاکی از ت

 باقیمانده معادله ت. بر این اساستشدید اثر آب و هوا بر عملکرد اس
 Nassiriشده توسط نصیری و کوچکی )وصیفتوند عملکرد به روش ر

Mahallati & Koocheki, 2014 بر آورد و این مقادیر به عملکرد )
)با حذف اثر  0عملکرد تصحیح شدهسالانه اضافه شد تا  9نشدهتصحیح

به مقادیر تصحیح  دداًجد منآب و هوا( بدست آید. سپس معادله رو
ه عملکرد برازش داده شد تا شیب تغییرات عملکرد در غیاب شد

 تغییرات سالانه آب و هوا برآورد گردد.
 

 برآورد تغییرات پتانسیل ژنتیکی ارقام گندم آبی

انسیل عملکرد ارقام گندم آبی تجهت مطالعه روند افزایش پ
ساله تحت بررسی از دو مجموعه داده  04شده در طی دوره معرفی

ی یهای مربوط به آزمایش فیروزجا. مجموعه اول دادهاستفاده شد
(Firozjaee, 2015 بود که در آن )رقم گندم آبی که در فاصله  81

اند در شرایط آب و هوایی مشهد و در آزاد شده 8901-34های سال
زراعی مین آب، کود و سایر عملیات بهأشرایط مطلوب رشد از نظر ت

های ارائه شده توسط وعه دوم از دادهاند. مجممورد بررسی قرار گرفته
( استخراج Khodarahmi & Vazan, 2010و وزان ) خدارحمی

-15های معرفی شده در سالرقم گندم آبی  80که در آن  گردید
در شرایط آب و هوایی کرج و در شرایط بهینه رشد مقایسه  8901

ذکر  8سازی آنها در جدول سامی ارقام دو آزمایش و سال آزاداند. اشده
ی یشده، سایر جزییات مربوط به اجرای آزمایش توسط فیروزجا

(Firozjaee, 2015 و )و وزان ) خدارحمیKhodarahmi & 

Vazan, 2010 شده است.( ارائه 
تغییرات زمانی افزایش پتانسیل عملکرد ارقام با برازش 

( Xسازی آنها )( و سال آزادYهای عملکرد )رگرسیون خطی به داده
افزایش سالانه دهنده خط رگرسیون نشان این شیب بدست آمد،

 ,Fischer & Edmeadesباشد )پتانسیل عملکرد ارقام گندم می

2010; Austin et al., 1980.) 

 
 نژادی( در افزایش عملکردبرآورد سهم اصلاح نباتات )به

چنانچه ذکر شد شیب معادله روند عملکرد میزان رشد آن را بر 
کند. این رشد حاصل ر در سال بیان میحسب کیلوگرم در هکتا

زراعی شده( و بهنژادی )معرفی ارقام اصلاحمجموعه عملیات به
در ادی در رشد عملکرد گندم آبی نژم بهمنظور تعیین سهبه باشد. می

 سیلویتوسط  شده ئهاز روش اررسی اساله تحت بر 04طی دوره 
(Silvey, 1981استفاده شد. داده ) اجرای این روش لازم برای های

                                                             
3- Unadjusted yield 

4- Weather-adjusted yield 
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سطح زیر کشت ارقام گندم در هر سال از دوره تحت  :عبارتند از
عملکرد  و بررسی، عملکرد هر یک از ارقام در شرایط مطلوب رشد

رقم مرجع که در سال شروع دوره تحت بررسی بیشترین سطح زیر 
ها برای هر سال نسبت سطح داشته است. بر اساس این داده کشت را

( از کل سطح زیر کشت گندم آبی در آن سال cA) زیر کشت هر رقم
(tA( در نسبت عملکرد هر رقم )cY( به عملکرد رقم مرجع )refY )

( بدست آید )معادله CI) 8شود تا نوعی شاخص اصلاح ارقامضرب می
0 :) 

refY

cY

tA

cA
CI 

  معادله )0(                                     

ص در میانگین عملکرد گندم در سال با ضرب کردن این شاخ
گرم در هکتار( اصلاح ارقام )کیلو 5(، بازده ژنتیکی8954شروع دوره )

بازده ژنتیکی سهم  برای هر سال بدست آمد و شیب معادله روند
 سازد. شخص میممعرفی ارقام در طی دوره تحت بررسی را 

های گذشته های مربوط به سطح زیرکشت ارقام در سالداده
باشند و باید برآورد شوند. در این مطالعه سطح مولا در دسترس نمیمع

های ساله تحت بررسی بر اساس داده 04زیر کشت ارقام در طی دوره 
های مختلف )زارع شده ارقام در سالمربوط به میزان توزیع بذر گواهی

 بذر لازم برای کاشت یک ، مکاتبات شخصی( و مقداریفیض آباد
 دید.هکتار برآورد گر

مجموع سطح زیرکشت ارقام در هر سال که به روش فوق برآورد 
شد از سطح کل زیر کشت گندم آبی کمتر بود که دلیل آن بذر 

برای کشت بعدی است و میزان آن در  9نگهداری شده توسط زارعین
درصد از کل سطح زیر کشت  94تا  59های مختلف متغیر و بین سال

( نیز مقدار بذر Mackay et al., 2011گندم بود، ماکای و همکاران )
درصد سطح زیرکشت  55گندم زارعین در کشور انگلستان را در حدود 

وع رقم انتخاب شده توسط زارعین نالبته  این کشور برآورد کردند.
با این فرض که کشاورزان بذر ارقام پر  ،باشد، بنابراینمشخص نمی

حت مربوط به کنند مسامحصول را برای کشت بعدی نگهداری می
این نوع بذر در هر سال بر اساس سطح ارقام کشت شده در سال قبل 

از  CIاند تعیین گردید. جهت محاسبه که بالاترین عملکرد را داشته
( در نظر گرفته شد، این refYرقم بزوستایا بعنوان رقم مرجع ) 0معادله 

 54و تا اوایل دهه  54معرفی شده در طی دهه  8901رقم که در سال 
در سطح وسیع در کشور کشت شده است و میانگین عملکرد آن در 

باشد. عملکرد ارقام کیلوگرم در هکتار می 0044شرایط بهینه رشد 
های ( نیز از داده0در معادله  cYساله ) 04معرفی شده در طی دوره 

                                                             
1- Cultivar improvement index 

2- Genetic gain 

3- Farmers-saved seed 

جلال کمالی )مکاتبات شخصی( استخراج محمدرضا ارائه شده توسط 
 شد.

 
 زراعی در افزایش عملکردهای بهبرآورد سهم روش

تفاضل شیب معادله روند عملکرد از شیب معادله روند بازده 
باشد. زراعی در افزایش عملکرد میدهنده سهم عوامل بهژنتیکی نشان

های مربوط به زراعی در مورد گندم آبی دادهاز بین عوامل مختلف به
فر در طی دوره میزان مصرف سالانه کودهای شیمیایی نیتروژن و فس

باشد و اطلاعات دقیقی از ساله تحت بررسی در دسترس می 04
های مکانیزاسیون، مقدار مصرف آب و سموم شیمیایی برای شاخص

زراعی تنها سهم این دو باشد لذا از بین عوامل بهاین دوره موجود نمی
تغییرات سالانه  ،نوع کود مورد ارزیابی قرار گرفت. بر این اساس

= شیب  dYگندم آبی بر حسب کیلوگرم در هکتار در سال ) عملکرد
 ,.Bell et alتوصیف کرد ) 5توان با معادله معادله روند عملکرد( را می

1995:) 

dY = dG + dN + dP + dO    (5)معادله                            

)همگی بر حسب کیلوگرم در  dO و dG ،dN  ،dPکه در آن 
ترتیب افزایش عملکرد ناشی از عوامل ژنتیکی، به  :هکتار در سال(

باشند، زراعی میکودهای نیتروژنی، کودهای فسفره و سایر عوامل به
 . باشدمیزراعی معادل سهم عوامل به dG - dYبنابراین 

( به روش dPو  dNتغییرات عملکرد ناشی از کودهای شیمیایی )
 & Nassiri Mahallatiتوسط نصیری و کوچکی ) شدهتوصیف 

Koocheki, 2017 برآورد شد. بطور خلاصه در این روش ابتدا مقدار )
کود شیمیایی  گرمعملکرد دانه حاصل از مصرف هر کیلو

(fertilizer/kggrainkg محاسبه شده و از حاصلضرب این مقدار در میزان )
( بدست hagrainkg/( بازده کود شیمیایی )hafertilizerkg/) کود مصرفی

بازده کودهای شیمیایی سهم هر نوع  یب معادله روند خواهد آمد. ش
سازد. ( را در طی دوره تحت بررسی مشخص میha/yrgrainkg/کود )
پس از محاسبه سهم کودهای  5وجه داشت که بر اساس معادله تباید 

( باید این مقدار از تغییرات عملکرد کسر شده و dNنیتروژنی )
( dN- dG - dYباقیمانده )محاسبات مربوط به کود فسفره بر روی 

انجام شود. به این ترتیب پس از محاسبه سهم کودهای شیمیایی 
( نیز تعیین dOزراعی در افزایش عملکرد )مجموع سهم سابر عوامل به

 خواهد شد.
 

 نتایج و بحث
 وند تغییرات تولید، سطح زیر کشت و عملکردر

متوسط تولید گندم آبی کشور بطور  8954-34های در فاصله سال
(، البته میزان تولید a8هزار تن افزایش یافته است )شکل  580سالانه 

تا حدودی دارای روندی نزولی است. نتایج  14گندم از نیمه دوم دهه 
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 باشد.می 14گندم آبی از ابتدای دهه دهد که این کاهش به دلیل پایین آمدن سطح زیرکشت نشان می
 

 د تغییرات پتانسیل ژنتیکی عملکردم گندم آبی مورد استفاده برای برآوراسامی و سال آزادسازی ارقا -1جدول 
Table 1- Name and year of release of irrigated wheat cultivars used for estimating changes in 

 
 

 8954-14های کشت گندم در فاصله سالسطح زیر ،در واقع
میلیون هکتار در  5/8د هزار هکتار افزایش یافته و از حدو 58سالانه 

رسیده و به بیان  8914میلیون هکتار در سال  3/5به  8954سال 
(، با این وجود b8برابر شده است )شکل  9/5سال  94دیگر در طی 
هزار هکتار در سال در حال  55با نرخی معادل  14در طی دهه 

نیز  34رسد که این روند نزولی در طی دهه کاهش بوده و بنظر می
 یابد. ادامه

دهد که تولید گندم آبی کشور تا حد زیادی به این نتایج نشان می
قادر  14سطح زیرکشت وابسته بوده و افزایش عملکرد گندم در دهه 

که عملکرد گندم باشد. با وجودیبه حفظ میزان تولید در کشور نمی
کیلوگرم در  5/51ساله تحت بررسی سالانه  04آبی در طی دوره 

( ولی نرخ رشد آن در طول این دوره c8یافته )شکل هکتار افزایش 
دهد که بیشترین سرعت رشد ثابت نبوده است. نتایج نشان می

باشد و رشد عملکرد در می 8914-14های عملکرد مربوط به سال
ساله کاهش یافته است. نصیری و  04در مقایسه با کل دوره  14دهه 

( با برازش Nassiri Mahallati & Koocheki, 2014کوچکی )
ای به روند عملکرد گندم کشور نشان دادند که این مدل سه قطعه
باشد. بر اساس این نتایج در حال ثابت شدن می 14روند در دهه 
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با کاهش  هزسد که کند شدن سرعت رشد عملکرد همرابنظر می
سطح زیرکشت دلایل اصلی کاهش تولید گندم آبی کشور از اواسط 

 باشد.می 14دهه 

 
با شیب خط  ههمرا 1539-09های ( گندم آبی کشور در فاصله سالc( و عملکرد )b(، سطح زیر کشت )aروند تغییرات میزان تولید ) -1شکل 

 هارگرسیون برازش شده به داده
Fig. 1- Trends of total production (a), cultivated area (b) and yield (c) of irrigated wheat over the country during 1971-2011 

(1350-1390), slope of the fitted regression line is also shown 

 
 94با تجزیه و تحلیل روند ( Zare et al., 2006زارع و همکاران )

( تولید غلات در کشور نشان دادند که متوسط 8954-8915ساله )
ر هکتار کیلوگرم د 55افزایش عملکرد گندم در طی این دوره در حدود 

بر اساس نتایج این تحقیق افزایش  کهحالی در در سال بوده است
ییدی بر کند أتتا حدودی کاهش یافته که  14عملکرد تا پایان دهه 

البته میانگین جهانی افزایش باشد. می 8915شدن روند بعد از سال 
سالانه عملکرد گندم و غلات )شامل گندم، ذرت و برنج( در فاصله 

ای تقریبا مشابه با این میلادی یعنی دوره 8314-5484های سال
کیلوگرم در هکتار در سال گزارش  09و  93تحقیق، به ترتیب 

( که حاکی بالاتر بودن نرخ ,Fischer & Edmeades  (2010شده
 رشد عملکرد غلات ایران نسبت به متوسط جهانی است.

دور  کاهش سطح زیر کشت گندم به دلیل محدودیت منابع آب چندان
و وضعیت مشابهی در اغلب مناطق جهان گزارش شده از انتظار نیست 

وانگ و  ،برای مثال(. Koning & Van Ittersum, 2009است )
( گزارش کردند که در چین سطح زیر Wang et al., 2009همکاران )

میلیون  54به  95از  8335-5441های کشت گندم در فاصله سال
جه میزان تولید گندم این کشور با وجود تقلیل یافته و در نتیهکتار 

 میلیون تن رسیده است. 845به  859عملکرد، از افزایش حفظ روند 
 سازد.البته این نتایج اهمیت عملکرد را در حفظ تولید بالا آشکار می
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 سهم عملکرد و سطح زیر کشت در تولید

 04نتایج حاصل از تفکیک اجزای تولید نشان داد که در طی دوره 
 05درصد از افزایش تولید مربوط به عملکرد و  55ه تحت بررسی سال

درصد آن ناشی از افزایش سطح زیرکشت بوده است، البته سهم این 
سهم عملکرد در  5باشد. در شکل دو جزء در طی این دوره متغیر می

 34تا  8954های ساله بین سال 5های دورهتولید گندم آبی کشور در 
از یک نوسان در  سبر اساس این نتایج پنشان داده شده است. 

سهم عملکرد در تولید بطور  54، از آغاز دهه 8954-54های سال
درصد رسیده است،  55دود حبه  8934خطی افزایش یافته و در سال 

با  8935بینی بر اساس سری زمانی نیز نشان داد که تا سال پیش
بود )شکل  درصد خواهد 14تداوم این روند سهم عملکرد در حدود 

تولید گندم آبی کشور  دررسد که افزایش سهم عملکرد (. بنظر می5
( و b8کاهش سطح زیر کشت )شکل به دلیل  14بویژه در طی دهه 

 باشد. ( میc8در مقابل تداوم افزایش عملکرد )شکل 

 
 

  1503بینی آن تا سال شو پی 1539-09های سهم عملکرد در میزان کل تولید گندم آبی کشور در فاصله سال -2شکل 
 سطح زیرکشت، عملکرد و تولید انجام شده است.های زمانی بینی بر اساس نتایج تجزیه سریپیش

  ّ Fig. 2- Contribution of yield in total production of irrigated wheat during 1971-2011 (1350-90) period and the predicted 

value for 2016 
 Prediction is made based on time series analysis of yield, area and production trends. 

 
دهد که در کشورهای توسعه یافته میانگین برآوردها نشان می

باشد درصد می 54و  14کشت به ترتیب سهم عملکرد و سطح زیر 
(Bruinsma, 2009در حالی ،) که در کشورهای در حال توسعه به

 54بودن عملکرد در واحد سطح سهم سطح زیرکشت به دلیل پایین 
اتکا به سطح زیرکشت  ،(. بطور کلیSmil, 2005رسد )درصد نیز می

ها، مراتع و جهت افزایش تولید مستلزم تخریب منابع پایه )جنگل
 Koningشود )خاک( بوده و تهدیدی برای تنوع زیستی محسوب می

& Van Ittersum, 2009د نزولی مشاهده در سطح وجود رون( با این
بردن عملکرد را آشکار  زیرکشت گندم کشور ضرورت توجه به بالا

 سازد. می
 

 تغییرات پتانسیل ژنتیکی ارقام گندم

 8901-34های پتانسیل ژنتیکی ارقام گندم آبی که در فاصله سال
اند بطور قابل توجهی افزایش یافته است. بر اساس معرفی شده

( Firozjaee, 2015زمایش اجرا شده در مشهد )های حاصل از آداده

 5/51معادل  8901-34های بوط به سالرمبازده اصلاح ارقام گندم 
های ارائه (. آنالیز دادهa9کیلوگرم در هکتار در سال بوده است )شکل 

( Khodarahmi & Vazan, 2010و وزان ) خدارحمیشده توسط 
م اصلاح شده در فاصله نیز نشان داد که پتانسیل ژنتیکی ارقام گند

کیلوگرم در هکتار افزایش یافته  54سالانه  8901-11های سال
ی قابل مقایسه ی( که با نتایج حاصل از آزمایش فیروزجاb9)شکل 

( نیز حاکی از c0های هر دو آزمایش )شکل است. بعلاوه تلفیق داده
دهه گذشته بازدهی  چهارآن است که اصلاح ارقام گندم آبی در طی 

 کیلوگرم در هکتار در سال داشته است.  8/51عادل م
 Esmaeilzadeh Moghaddam etزاده و همکاران )اسماعیل

al., 2014 های قم گندم ایرانی که در فاصله سالر 80( با مطالعه
 04اند افزایش پتانسیل ژنتیکی عملکرد را آزاد شده 5441-8395

درصد در  81/8ادل کیلوگرم در هکتار در سال برآورد کردند که مع
باشد. بر اساس نتایج این تحقیق نیز مقدار افزایش برای دو سال می

درصد در  81/8و  58/8، 83/8ترتیب گروه داده و مجموع آنها به 
 81/8-5/8رسد که رشد سالانه بنظر می ،سال بدست آمد. بنابراین
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 ه باشد.تسال گذش 54آبی کشور در  درصدی مقدار قابل قبولی برای افزایش پتانسیل ژنتیکی ارقام گندم

 
 ,Firozjaeeهای آزمایش مشهد )داده (aاند، معرفی شده 1531-09های تغییرات عملکرد ارقام گندم آبی ایران که در فاصله سال -5شکل 

2015 ،)bخدارحمی و وزان های( داده (Khodarahmi & Vazan, 2010 ،)cهای ( مجموع دادهa  وb 
Fig. 3- Time trend of changes in yield of irrigated wheat cultivars released between 1968-2011 (1347-90), a) Mashhad 

experiment (Firozjaee, 2015), b) data from Khodarahmi and Vazan (2010), c) both a and b data. 

 
رشد پتانسیل ژنتیکی ارقام گندم در کشورهای مختلف تغییرات 

 پترسونبوش و گری ،دهد. برای مثالیادی را نشان میز
(Graybosch & Peterson, 2010 با ارزیابی ارقام گندم اصلاح )

های وسیع آمریکا نشان در دشت 8355-5441های شده در طی سال
درصد افزایش یافته  8/8دادند که پتانسیل ژنتیکی این ارقام سالانه 

( رشد Zhou et al., 2007مکاران )های ژائو و هاست. بر اساس یافته
پتانسیل ژنتیکی عملکرد در مناطق کشت گندم در شمال چین بین 

تا  95های مختلف سالانه در استانمیلادی  8354-5444های سال
درصد در سال( بوده است.  59/8تا  01/4کیلوگرم در هکتار ) 15

ن ( ایSanchez-Garcia et al., 2012) و همکاران گارسیا-سانچز

 11/4معادل  8394-5444رشد را برای ارقام گندم اسپانیا در فاصله 
( برای Brisson et al., 2010درصد در سال، بریسون و همکاران )

 9/8معادل میلادی  8355-5441های ارقام گندم فرانسه طی سال
( Sadras & Lawson, 2011درصد در سال و سدراس و لاوسون )

 8351-5441های ترالیا بین سالبرای ارقام اصلاح شده در اس
درصد در سال(  5/4کیلوگرم در هکتار در سال ) 55معادل میلادی 

برآورد کردند، البته ارقام تحت بررسی در استرالیا برای شرایط کمبود 
ساله  54آب اصلاح شده بودند. در مکزیک نیز در طی یک دوره 

ایش یافته درصد افز 1/4-3/4پتانسیل عملکرد ارقام گندم سالانه 
 (.Bell et al., 1995است )
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اختلاف در پتانسیل ژنتیکی ارقام بین مناطق مختلف و در یک 
های زمانی مختلف تابعی از اهداف اصلاحی منطقه در طی دوره

ای که افزایش عملکرد است. در نیمه دوم قرن گذشته یعنی دوره
د هدف اصلی اصلاح گندم بوده است سرعت افزایش پتانسیل عملکر

 ,.Cassman et alتقریبا در تمام کشورهای جهان زیاد است )

که از دهه پایانی قرن گذشته و در قرن حاضر اهداف (. در حالی2003
اصلاحی در برخی مناطق جهان به سمت صفات کیفی )افزایش 

ها )بویژه پروتئین و خصوصیات نانوایی( و تیز مقاومت به تنش
یستگی منفی این صفات با خشکی( گرایش یافته و به دلیل هم

 Fischer etعملکرد، رشد پتانسیل ژنتیکی ارقام کاهش یافته است )

al., 2009.) 

دهد که کند شدن رشد های این تحقیق نشان مییافته ،از سوی دیگر
( ناشی از کاهش پتانسیل 8)شکل  14عملکرد گندم کشور در دهه 

رشد خطی  8934سال زیرا عملکرد ژنتیکی تا  ،باشدژنتیکی ارقام نمی
بنابراین عوامل دیگری در کاهش  ،(9خود را ادامه داده است )شکل 

 .اندروند رشد عملکرد گندم کشور نقش داشته
 

 روند تصحیح شده عملکرد

آبی کشور برای  مروند تصحیح شده عملکرد گند 0در شکل 
های تصحیح نشده )واقعی( حذف اثر نوسانات آب و هوایی با داده

دهد که شیب خط رگرسیون برای شده است. نتایج نشان میمقایسه 
کیلوگرم در هکتار در سال است که در  0/19عملکرد تصحیح شده 

( در c8، شکل yr1-ha.kg 9/51-1مقایسه با شیب عملکرد واقعی )
نوسانات آب و  ،به بیان دیگر باشد.درصد بزرگتر می 5/50حدود 

باعث شده که عملکرد ساله تحت بررسی  04هوایی در طی دوره 
درصد کمتر از مقدار قابل حصول آن با مدیریت  50 گندم آبی کشور

مشابه ولی بدون نوسانات آب و هوایی باشد. بعلاوه نتایج بوضوح 
ساله  54ثیر نوسانات آب و هوایی در طی دوره أدهد که تنشان می

(. 0ساله اول بوده است )شکل  54( بمراتب بیشتر از 8914-34دوم )
به  14آغاز شده در طی دهه  14نوسانات شدید عملکرد که از دهه 

ساله دوم  54حداکثر خود رسیده است و این امر باعث شده در طی 
بیشتر از عملکرد واقعی ات درصد  01نرخ رشد عملکرد تصحیح شده 

رسد که کند شدن روند رشد تا حد بنظر می ،بر این اساس باشد.
 باشد.  زیادی ناشی از این نوسانات

 

 
روند تغییرات تصحیح نشده )واقعی( و تصحیح شده )حذف اثر نوسانات آب و هوایی( عملکرد گندم آبی  -3شکل 

 1539-09های کشور در فاصله سال
 دهد.( نشان می8914-34ساله دوم ) 54شکل داخلی همین روندها را در طی دوره  

Fig. 4- Trends of unadjusted and weather adjusted yield of irrigated wheat during 1971-2011 (1350-90) 
 Inside figure shows the same trend for 1991-2011. 

 
ثیر تغییرات سالانه آب و هوایی بر عملکرد گندم در مناطق أت

 ,Bell & Fischerمختلف گزارش شده است برای مثال بل و فیشر )

های عملکرد ای در مکزیک با تجزیه و تحلیل داده( در مطالعه1994
 01ساله  نشان دادند که روند افزایش عملکرد  94گندم در یک دوره 

 .درصد کمتر از مقدار آن پس از حذف اثر نوسانات آب و هوایی باشد
( نیز نوسان سالانه آب Brisson et al., 2010همکاران )بریسون و 

فرانسه و شدن عملکرد گندم در و هوایی را عامل مهمی در ثابت 

های این محققین اند، بر اساس یافتهبرخی کشورهای اروپا ذکر کرده
سرعت رشد  8339-5441های این توسانات باعث شده تا طی سال

درصد کاهش یابد. ژانگ و همکاران  04عملکرد گندم فرانسه
(Zhang et al., 2013نیز در مطالعه ) ای در کشور چین نشان

ات سال به سال آب و هوایی عملکرد گندم را در فاصله تغییر
 93که تا بطوری ،ثیر قرار دادأتحت تمیلادی  8335-5441های سال

 مراه داشته است.ه درصد کاهش عملکرد را به



 1931، بهار  1، شماره 11، جلد نشريه بوم شناسي کشاورزي     741

آمدهای مهم پی زتشدید تغییرات سالانه آب و هوایی که یکی ا
ثیر قرار تأ باشد عملکرد گندم را به طرق مختلف تحتمیتغییر اقلیم 

دهد که از میان آنها بروز خشکی در مرحله طویل شدن ساقه می
(Sinclair & Jamieson, 2006و )  افزایش درجه حرارت در دوره پر

ثیرگذار أبیش از بقیه ت( Gooding et al., 2003)شدن دانه 
 باشند.می
 

 

 در افزایش عملکرد نژادیبهسهم 

ام اصلاح شده در افزایش نتایج نشان داد که بازده معرفی ارق
تحت بررسی معادل  هسال 04عملکرد گندم آبی کشور طی دوره 

 ،(. به بیان دیگر5کیلوگرم در هکتار در سال بوده است )شکل  1/55
کیلوگرم  0/19یعنی  گندم طی این دورهکل رشد عملکرد میزان از 

نژادی اشی از عملیات بهندرصد آن  1/90( 0شکل ) در هکتار در سال
محاسبه بر اساس نرخ رشد عملکرد تصحیح نشده البته باشد. می

نژادی در ( سهم عوامل بهc8کیلوگرم در هکتار در سال، شکل  9/51)
دهد که بیشتر از سهم درصد نشان می 1/54افزایش عملکرد گندم را 
دهد که سهم باشد. بعلاوه نتایج نشان میواقعی اصلاح ارقام می

رین مقدار را در تبیش 8955-15های اصله سالنژادی در فعملیات به
 روند نسبتاً 14ثیر این عوامل در دهه أساله داشته و ت 04طی دوره 

  (.5کند )شکل ثابتی را دنبال می

 

 
 1539-09های لکرد گندم آبی کشور در فاصله سالمنژادی( در افزایش عسهم اصلاح ارقام )عملیات به -3شکل 

Fig. 5- Contribution of cultivar improvement (genetic gain) in the total yield increase of 

irrigated wheat during 1971-2011 (1350-90) 

 
ساله  04پیشتر ذکر شد که پتانسیل ژنتیکی عملکرد در طی دوره 

کیلوگرم در هکتار افزایش یافته است )شکل  51تحت بررسی سالانه 
دهنده پیشرفت در اصلاح ژنتیکی ارقام ( این افزایش اگرچه نشان0

در مزارع کشاورزان  این ارقامدهنده بازده ژنتیکی ولی نشان ،است
نه رشد یزیرا پتانسیل ژنتیکی بر اساس عملکرد در شرایط به ،باشدنمی

که بازده ژنتیکی از عملکرد واقعی برآورد شود در حالیبرآورد می
اصلاح شده ل ترکیبی از ارقام هر سا در مقیاس ملی گردد. بعلاوهمی

که پتانسیل عملکرد متفاوتی  شوندو در سطوح مختلف کشت می
سرعت جایگزینی ارقام در مزرعه با سرعت  از سوی دیگر دارند.

ایرلی ببرنان و باشد. آزادسازی ارقام در مراکز اصلاح نبات منطبق نمی
(Brennan & Byerlee, 1991 روشی را برای برآورد سرعت )
ایگزینی ارقام در مقیاس ملی ارائه کردند، بر اساس این شاخص ج

، 1/5، آرزانتین 1/5، آمریکا 5/1ینی ارقام در استرالیا سرعت جایگز

های که دادهسال برآورد شده است. باوجودی 8/9و مکزیک  9/5هند 
ولی بر اساس  ،باشدلازم برای انجام این روش در ایران کامل نمی

دهه  چهارین سرعت برای ارقام گندم کشور در های موجود اداده
 شود.سال برآورد می 1گذشته حدود 

( سهم اصلاح ژنتیکی در افزایش عملکرد در Jensen, 1978جنسن )
درصد برآورد کرده است که با نتایج مطالعات  03مقیاس جهانی معادل 

باشد. فیرهوم و پالسون ای تا حدودی متفاوت میمنطقه
(Feyerherm & Paulsen, 1981 و فیرهوم و همکاران )
(Feyerherm et al., 1988 )نژادی در افزایش سهم عوامل به

درصد بدست  99تا  55عملکرد گندم در مناطق مختلف آمریکا را بین 
 14های ( بر اساس دادهO' Brien, 1982که اوبراین )آوردند. در حالی

 09استرالیا را  ساله سهم اصلاح ارقام در روند عملکرد گندم کشور
( سهم Bell et al., 1995بل و همکاران ) درصد برآورد کرده است.
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خالص اصلاح ارقام در افزایش عملکرد گندم در مکزیک را طی یک 
 Zhang etژانگ و همکاران )درصد برآورد کردند.  51ساله  55دوره 

al., 2013های ای در شمال کشور چین بر اساس داده( در مطالعه
نشان دادند که سهم عوامل ژنتیکی در  8313-5485ی هاسال

اچیز، در طی دهه ن 8334سال افزایش عملکرد گندم از شروع دوره تا 
 درصد بوده است. 55سال پایانی دوره  85و در درصد  1/50معادل  34

بر این اساس سهم اصلاح ارقام در رشد عملکرد گندم آبی کشور 
ش شده از سایر کشورهای جهان درصد( نیز در بازه گزار 95ایران )

( سهم Mackay et al., 2011ماکای و همکاران ) البته قرار دارد.
نژادی در افزایش عملکرد گندم در کشور انگلستان را طی عوامل به

درصد برآورد کردند که بسیار زیاد  15معادل  8315-5441های سال
 رسد. بنظر می

 
 سهم کودهای شیمیایی در افزایش عملکرد

در ساله تحت بررسی کودهای شیمیایی نیتروژنی  04در طی دوره 
مقایسه با کودهای فسفره سهم بیشتری در افزایش عملکرد گندم 
آبی کشور داشته اند. مصرف کودهای نیتروژنی باعث افزایش سالانه 

( که a5کیلوگرم در هکتار شده است )شکل  1/58عملکرد به میزان 
از رشد سالانه عملکرد گندم آبی کشور درصد  0/55این مقدار معادل 

  باشد.میدر طی این دوره کیلوگرم در هکتار(  0/19)

 
 1539-09های بی کشور در فاصله ساللکرد گندم آم( در افزایش عb( و فسفر )aسهم کودهای شیمیایی نیتروژن ) -6شکل 

Fig. 6- Contribution of nitrogen (a) and phosphorus (b) fertilizers in the total yield increase of irrigated wheat during 1971-

2011 (1350-90) 
 

 5/5در مقابل رشد عملکرد ناشی از مصرف کودهای فسفره تنها 
درصد از  1/1( که معادل b5کیلوگرم در هکتار در سال بوده )شکل 

بعلاوه حداکثر سهم هر دو نوع  کل نرخ رشد سالانه عملکرد است.
 14بوده و در طی دهه  8914-14ی هاشیمیایی مربوط به سالکود 

قریبا ثابت بوده تثیر این کودهای شیمیایی بویژه کودهای فسفره أت
 است.

( سهم نیتروژن کودی در Bell et al., 1995) همکاران بل و
 8355-8334های افزایش عملکرد گندم در مکزیک را طی سال

قیمت  ن قیمت کود در مقایسه باو پایین بوددرصد برآورد  01معادل 

دانه گندم را دلیل سهم زیاد این نهاده در افزایش عملکرد ذکر 
( با استفاده Zhang et al., 2013کردند. در مقابل ژانگ و همکاران )

ر در فسفسازی سهم مجموع کودهای نیتروژن و های شبیهاز مدل
های سالافزایش عملکرد گندم در مناطق شمالی چین را برای 

درصد  5/3و  9/5ترتیب بهمیلادی  5485-5448و  5444-8334
 گزارش کردند. 
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 زراعینژادی و بهروند تغییرات سهم عوامل به

سهم عوامل مجموع ساله تحت بررسی  04در طی دوره 
در  درصد( 5/90کودهای نیتروژن و فسفر )و درصد(  1/90)نژادی به

درصد  98د بوده و درص 53افزایش عملکرد گندم آبی کشور 
البته روند زمانی باشد. زراعی میباقیمانده مربوط به سایر عملیات به

عملکرد گندم آبی کشور تغییرات قابل سهم نسبی این عوامل در 
توجهی داشته است. سهم ارقام اصلاح شده در عملکرد در ابتدای 

درصد بوده و مجموع سهم کودهای  55اندک و در حدود دوره 
کرد، درصد تجاوز نمی 54نژادی از ، فسفره و عوامل بهنیتروژنی
آبیاری و دفع زراعی نظیر مکانیزاسیون، سایر عوامل بهسهم بنابراین 

درصد بوده است  54گیری عملکرد گندم بیش از آفات در شکل

نقش اصلاح ژنتیکی ارقام در عملکرد  54دهه  اواسط (. ازa1)شکل 
درصد رشد عملکرد  04بیش از  14و در دهه  داشتهروندی افزایش 

نژادی بوده و مجموع سهم کودهای شیمیایی و مدیون عوامل به
درصد رسیده است. البته این روند در  14ارقام اصلاح شده به مرز 

برای کودهای شیمیایی تقریبا ثابت شده و در مورد  دهه بعدی
(. در شکل a1نژادی با کاهش مواجه بوده است )شکل های بهروش

b1 به دهه  0ثر بر عملکرد در طی ؤسهم هر یک از عوامل م
 تفکیک نشان داده شده است.

زراعی در رشد نژادی و بهروند تغییرات سهم نسبی عوامل به
( 8( تا حد زیادی با روند رشد عملکرد گندم )شکل 1عملکرد )شکل 
 مطابقت دارد. 

 
( سهم درصدی عوامل b، 1539-09های اعی در عملکرد گندم آبی کشور در فاصله سالزرنژادی و بهتغییرات سهم نسبی عوامل به (a -1شکل 

 گذشتهدهه  3زراعی به تفکیک در نژادی و بهبه
Fig. 7- a) relative share of genetic and agronomic measures in yield increment of irrigated wheat during 1971-2011 (1350-90), 

b) percentage contribution of the same measures over the last 4 decades 
 

-14های ای که شیب تغییرات عملکرد در آن زیاد است )سالدوره
همراه با اصلاح ژنتیکی ای با مدیریت فشرده و ( موید دوره8955

زراعی در نژادی و بهدر نتیجه سهم عوامل به وارقام پر محصول بوده 
ای که شیب روند افزایش یافته است. در مقابل دورهاین مقطع زمانی 

 زمانیدهنده ( نشان8918-34های سالعملکرد کاهش یافته است )
سازی کاهش است که پاسخ به کودهای شیمیایی در اثر تداوم فشرده

یافته و نوسانات عملکرد تشدید شده و در نتیجه سهم عوامل ژنتیکی 
 است.  و زراعی نیز بطور نسبی کاهش یافته

نوسان عملکرد در مقابل تغییرات سالانه آب و هوایی در واقع معیاری 
ارقام جدید و پر محصول گندم  ،باشد در واقعاز ثبات عملکرد می

کنند و با های مطلوب ظاهر میپتانسیل ژنتیکی خود را در محیط
تغییر شرایط محیطی از سالی به سال دیگر نوسان شدید عملکرد 

(. نصیری و کوچکی Calderini & Slafer, 1998خواهند داشت )
(Nassiri Mahallati & Koocheki, 2014 با ارزیابی ثبات )

ساله نشان دادند که ثبات  04عملکرد غلات کشور در طی یک دوره 
عملکرد  ،باشد. به بیان دیگرعملکرد گندم کشور در حال کاهش می
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ر مقابل تغییرات رغم پتانسیل ژنتیکی بالا دارقام رایج گندم علی
و تا حدودی کاهش خواهد  داشتهسالانه آب و هوایی بشدت نوسان 

یافت. از آنجا که کافی نبودن ثبات عملکرد عامل اصلی ایجاد خلاء 
باشد بین عملکرد واقعی و پتانسیل بویژه در مناطق تحت تنش می

(Lobell et al., 2009بنظر می ) رسد که بازنگری اهداف اصلاح
م با حفظ ثبات آن راهکار أور در جهت افزایش عملکرد توگندم کش

ثری در کاهش نوسانات عملکرد در مواجهه با تغییرات اقلیمی ؤم
 آینده باشد.

 
 گیرینتیجه

 8954که عملکرد و تولید گندم آبی کشور از سال با وجودی
های این پژوهش ولی یافته ،روند افزایش خطی را دنبال کرده است

عملکرد و کاهش نسبی سرعت رشد  14از در دهه نشان داد که 
ثیر قرار داده است. أسطح زیرکشت، میزان تولید گندم کشور را تحت ت

لیل رسد روند نزولی سطح زیرکشت به داز آنجا که بنظر می
یز ادامه یابد، حفظ تولید بالا از ن 34ابع آب در دهه نمحدودیت م

شود. از سوی وب میطریق افزایش عملکرد اصلی ترین راه حل محس
رغم رشد قابل توجه پتانسیل ژنتیکی عملکرد در ارقام گندم دیگر علی

باعث نوسان شدید عملکرد بویژه کشور تغییرات سالانه آب و هوایی 
دهنده کاهش ثبات عملکرد های اخیر شده است که نشاندر سال

 باشد. می

ر نژادی در افزایش عملکرد گندم دسهم مجموعه عملیات به
درصد بوده است و کودهای  95در حدود  8954-34های فاصله سال

گندم کشور طی  عملکرددرصدی در رشد  90سهمی شیمیایی نیز 
درصد باقیمانده مربوط به سایر عوامل  98اند و این دوره داشته

های این تحقیق نشان داد که سهم زراعی بوده است. البته یافتهبه
بطور نسبی در حال  14ایی از دهه اصلاح ارقام و کودهای شیمی

ثباتی عملکرد ارقام پر باشد. این وضعیت ناشی از بیکاهش می
و کاهش پاسخ این ارقام به محصول در مواجهه با تغییرات اقلیمی 

 سطوح بالای مصرف کود است. 
یاز نهایی بدون از آنجا که افزایش عملکرد گندم باید به روش

اصلاح اهداف یمیایی تحقق یابد، های شبه افزایش مصرف نهاده
م با ثبات و افزایش کارآیی جذب أباید در جهت عملکرد بالا تو گندم

 و مصرف منابع بویژه نیتروژن تمرکز یابد.
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 Introduction 1 

World population will be increased up to 9 billion and food demand up to 50 percent by 2050. This 
exponential increase in population, without an associated increase in arable land, in recent years, significantly 
threaten crop production. Therefore, engineering crop plants in order to achieve greater yields has been a major 
focus of plant biologists and breeders with a view to ensuring food availability for an increasing world 
population under changing environmental conditions. Plant performance is strongly associated with, and 
dependent on, plant development and growth. Several developmental features of plants, such as overall plant 
architecture, leaf features and vasculature architecture, are major traits that determine the overall performance of 
crop plants. The importance of plant developmental features in increasing crop yield potential became evident 
during the ‘green revolution’, when an unprecedented increase in yield was achieved by breeding for semi-dwarf 
varieties of rice and wheat. Furthermore, due to rapid global environmental changes, restricted land and water 
resources, increasing food production particularly for wheat should be achieved mainly by increased crop yield 
(Koning & van Ittersum, 2009). Yield could be increased by genetic or agronomic measures and understanding 
the share of each component is of great importance for designing future cropping systems. However, these issues 
are not fully studied and quantified. Therefore, in this research yield trend of irrigated wheat at national level is 
analyzed for 1971-2011 period and contribution of cultivar improvement and agronomic management to yield 
increment have been estimated. 

 

Materials and Methods 
Trends of total production, cultivated area and yield of irrigated wheat were analyzed for the country for 40 

years (1971-2011) using linear regression with slope as annual increment rate of each variable. Weather-adjusted 
yield trend was also estimated based on residuals of regression as described by Nassiri Mahallati & Koocheki 
(2014). Share of cultivated area and yield in total production was calculated by using component analysis. 
Annual changes in yield of irrigated wheat (dY, kg.ha-1 yr-1 i.e. the slope of yield trend model) described by 
Eq.(1):  

    dY = dG + dN + dP + dO   (1) 
Where dG, dN, dP and dO (all in kg.ha-1 yr-1) are annual yield increment due to genetic, N-fertilizers, P-

fertilizers and Other agronomic factors. Contribution of genetic factors (dG) was estimated based on the cultivar 
improvement index (Silvey, 1981). Share of chemical fertilizers (dN and dP) in remaining yield increase (dY - 
dG) was calculated for each year during the study period. Finally, contribution of other agronomic measures 
(dO) to yield was estimated by subtracting right hand terms of Eq. (1) from dY. 

 
Results and Discussion  

Wheat production and yield was increased by 3.2 and 1.4 times over the studied period, respectively. 
However, cultivated area after a sharp increase at 2.8% per year until 2000 was decreased in the last decade by 
1% per year. Annual weather variation showed significant effect on irrigated wheat yield so that averaged over 
the 40 years, estimated rate of yield increment was 24% lower than weather adjusted yield. During the 4 decades 
mean contribution of cultivated area and yield on total wheat production were 44 and 56%, respectively and it 
was estimated that share of yield will be increased up to 70% in the present decade. Genetic yield potential of 
irrigated wheat cultivars has increased at 57 kg.ha-1 yr-1 (1.18% per year) for the period 1968-2011. During the 
studied period wheat cultivar improvement contributed to annual rate of yield increment by 34.8% while in the 
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same period average contribution of N and P fertilizers were estimated as 25.4 and 8.8%, respectively leaving 
31% for the other agronomic measures.  

Keywords: Cultivar improvement index, Genetic gain, Genetic potential, Trend analysis 
 

 

 


