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   عملکرد گندم در شرایط گرگانکننده تحلیل عوامل محدود
  

  3 ابراهیم زینلی و2، سراله گالشی2افشین سلطانی ،1بنیامین ترابی*
 دانشگاه ولیعصر  گروه زراعتکشاورزي و منابع طبیعی گرگان و استادیارآموخته دوره دکتري زراعت دانشگاه علوم  دانش1

  طبیعی گرگان   دانشگاه علوم کشاورزي و منابعگروه زراعت استادیار ب استاد ویترت به3 و2 ، رفسنجان
 29/09/1390 : تاریخ پذیرش؛ 02/04/1390 :تاریخ دریافت

  چکیده
 کشور ما اختلاف بین عملکرد واقعی کشاورزان و یکی از مشکلات اساسی تولید گیاهان زراعی در

بنابراین شناسایی عوامل محدود کننده عملکرد و خلا . باشد می) خلا عملکرد(حصول  عملکرد قابل
 5در   مزرعه95 گرگان در ستاناي در شهر بدین منظور مطالعه. عملکرد بسیار حایز اهمیت است

 CPA  روشصورت پیمایشی و براساس  به1387- 88 و 1386-87 در دو سال زراعی متوالی ،روستاي
در این پیمایش کلیه اطلاعات مربوط به عملیات مدیریتی، خصوصیات خاك و گیاه زراعی . انجام شد

با استفاده از (سپس رابطه بین عملکرد و کلیه متغیرها .  شدندگیري ثبت و اندازه)  متغیر200شامل (
عملکرد (نتایج نشان داد که بین عملکرد کشاورزان . گرفتمورد بررسی قرار ) رگرسیون گام به گام

فاصله در هکتار  کیلوگرم 2348، )حصول عملکرد قابل(توانند برداشت کنند  و عملکردي که می) واقعی
مشخص شد که میزان مصرف کود پتاسیم قبل از کاشت، میزان کود نیتروژن . وجود دارد) خلا(

افشانی، کل  افشانی، شاخص کلروفیل در گرده  گردهمصرفی پس از کاشت، شاخص سطح برگ در
، 10، 19، 18، 20ترتیب  نیتروژن جذب شده توسط گیاه در رسیدگی و طول دوره رشد رویشی گیاه به

ها نشان داد که شاخص سطح برگ،  بررسی داده.  درصد در ایجاد این خلا نقش دارند19 و 14
 همچنین  کنترل مدیریت کود نیتروژن هستند و همگی تحت،شاخص کلروفیل و میزان جذب نیتروژن

میزان مصرف پتاسیم، مدیریت بنابراین . شود طول دوره رشد رویشی توسط تاریخ کاشت کنترل می
در خلا عملکرد ترین عوامل موثر   درصد مهم19 و 61، 20ترتیب با  تغذیه نیتروژن و تاریخ کاشت به

  . کیلوگرم افزایش داد2348د گندم در گرگان را به میزان توان عملکر ها می سازي آن هستند و با بهینه
  1.، گرگانCPA عملکرد، گندم، ءخلا: هاي کلیدي واژه

                                                
 ben_Torabi@yahoo.com: نویسنده مسئول*
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  مقدمه
هاي  بسیاري از سازمان. ترین دغدغه بشر بر روي کره زمین بوده است امنیت غذایی همواره مهم

بنابراین، . ل تحقیق هستندهاي آتی در حا المللی و دولتی براي تضمین نیازهاي بشر براي نسل بین
. و کشاورزان استی از وظایف اصلی مدیران کشاورزي  براي تولید غذا یکمحصولآگاهی از مدیریت 

، )واقعی(شود  شود که در بسیاري از شرایط عملکردي که برداشت می مدیریت نادرست موجب می
  .داشته باشد) پتانسیل(توان برداشت کرد  چه که می با آن) ءخلا(توجهی  فاصله قابل
CPA1با استفاده از . شود  عملکرد استفاده میءکه براي کمی کردن خلاهایی است   یکی از روش

در . شوند هاي اصلی عملکرد و توابع کمی شده براي خلا عملکرد تعیین می این روش محدودیت
) 2007رضایی و سلطانی، ( با استفاده از رگرسیون چندگانه و با روش گام به گام CPAروش 

با استفاده از مدل تولید و مقادیر . شود هاي عملکرد و در نهایت مدل تولید تعیین می محدودیت
باي  دي(ها در ایجاد خلا عملکرد مشخص می گردد  پارامترهاي مدل سهم هر یک از محدودیت

 متمرکز 2، مطالعه باید روي یک طبقه خاصی از کاربري زمینCPAبراي اجراي موفق روش  ).2000
 جهت مطالعات پیمایشی باید شامل دامنه متنوعی از شرایط 3هاي کاربري زمین سامانهباشد؛ و نیز 

  ).2000دي باي، (هاي مختلف باشد   آوري فنحیطی و م
 برنج   درصد از تنوع عملکرد58 نشان داد مدل تولید CPAبا استفاده از روش ) 2003(راجاپاکس 

در این مدل میزان اثر هریک از . کند میم در هکتار توجیه  کیلوگر2365را با متوسط خلا عملکرد 
 برداشت دیرهنگام   درصد،26 درصد، کمبود آب 33اثر کود : صورت بودبدین هاي عملکرد  محدودیت

این مطالعه .  درصد6 درصد و به تعویق افتادن نشاکاري 16 درصد، وجین دستی در نوبت دوم 18
 مناسب همراه با بهبود مهارت مدیریتی کشاورزان آوري فن رائهانشان داد که خلا عملکرد از طریق 

 نشان داده ه،به دست آمد) 2004( توسط پرادان CPAهمچنین در مدلی که با روش . یابد کاهش می
 درصد، تعداد بذر کاشته 30 ها در مزرعه کرتمساحت درصد، 27خاك داراي بافت سبک که شد 

 درصد باعث کاهش عملکرد ذرت 13  به میزان عملیات تنک درصد و عدم انجام30شده در هر کپه 
 نشان داد که CPA روي برنج با استفاده از روش  براي دیگر در مطالعه) 2006(کایرانگا . شدند

مدل تولید در این مطالعه خلا عملکرد را . باشد هاي عملکرد به عوامل مدیریتی مربوط می محدودیت
                                                
1- Comparative Performance Analysis 
2- Land Use 
3- Land Use System 
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بیماري .  درصد از تغییرات عملکرد توسط مدل توجیه شد75د و  کیلوگرم در هکتار برآورد کر1855
 درصد از مهمترین عوامل ایجاد کننده خلا 9/35 درصد و وضعیت خاك 1/64 به میزان 1تونگرو

  . عملکرد بودند
 که اولین قدم براي کاهش خلا عملکرد مشخص کردن دهد مینشان مطالعات انجام شده 

تواند ما را  هاي عملکرد می شناخت محدودیت. باشد ه خاص میهاي عملکرد در یک ناحی محدودیت
 کاهش خلا عملکرد نه تنها به افزایش عملکرد و تولید .در تلاش براي کاهش خلا عملکرد یاري دهد

بخشد، هزینه تولید را کاهش و  کند، بلکه کارآیی استفاده از زمین و کارگر را بهبود می کمک می
  ).2000کوادهاري، (دهد  میپایداري عملکرد را افزایش 

صورت  در کشور CPAبا روش گونه تحقیقی در مورد خلا عملکرد  هیچتا کنون که  با توجه به این
 و مراحل آن جهت آشنایی CPA بنابراین، اهداف اجراي این تحقیق شامل معرفی روش ، استنگرفته

عملکرد و سهم ) هاي محدودیت (هکنند  تعیین میزان خلا عملکرد گندم و  تعیین عوامل محدودمحققان،
  .باشد  می گرگان در مزارع گندم شهرستانها در ایجاد خلا عملکرد هر یک از آن

  
  ها مواد و روش

 متر، میانگین یلیم 607نه لاستان گرگان با میانگین درازمدت بارندگی سارهش: مناطق مورد مطالعه
ز تر ا م13اع ارتف  وادگر تیسانه  درج10نه لاماي ساد  نوساننه، دامادگر تیناسرجه د 13ه نالاي سماد

 27 درجه و 54فیایی راغج ول طوشمالی  هقی دق85و  هدرج 36 ایییرافغض جر در عو اح دریسط
 در 1387-88 و 1386-87هاي زراعی  صورت پیمایشی در سال این طرح به.  شرقی قرار داردهدقیق

د در شمال گرگان، و اسبومحله و نودیجه در آبا روستاهاي جلین در شرق گرگان، محمدآباد و کریم
منطقه شمال گرگان در محدوده آب و هواي خشک و نیمه خشک و منطقه . غرب گرگان اجرا شد

از میزان رطوبت رق گرگان روي به سمت ش داراي آب و هواي نیمه مرطوب است که با پیشغرب 
طور تصادفی در این نواحی   مزرعه به45 مزرعه و در سال دوم 50در سال اول آزمایش . شود کاسته می
 کلیه اقدامات .شدندآوري  جمعاطلاعات لازم از این مزارع به صورت پیمایشی کلیه و انتخاب 

 قرار داشتند، اما با این وجود  طرح گندمارت مهندسان کشاورزيمدیریتی مزارع انتخاب شده تحت نظ
  . داراي تنوع بودندمزارع انتخاب شده از لحاظ عملیات مدیریتی انجام شده

                                                
1- Tungro 
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  مزرعـه در این مطالعه سه گروه اطلاعات شامل اطلاعات مربوط به خاك، مدیریت   : ها  آوري داده   جمع
  .آوري شدند و گیاه زراعی جمع

درصد رس، شن، سیلت و نوع ( این اطلاعات شامل خصوصیات فیزیکی :اطلاعات مربوط به خاك 
یم قابل جذب، کربن آلی، نیتروژن کل، درصد مواد فسفر قابل جذب، پتاس(و شیمیایی ) بافت خاك

لدال، فسفر جمیزان نیتروژن خاك از طریق روش ک. باشد می) pHشونده، هدایت الکتریکی و  خنثی
و پتاسیم قابل جذب از روش استات ) با استفاده از اسید اسکوربیک(قابل جذب از روش اولسن 

دست آمد  این اطلاعات از کشاورزانی به. گیري شدند زهآمونیوم نرمال خاك و دستگاه فلیم فتومتر اندا
گیري شده  همچنین، با استفاده از میزان نیتروژن، فسفر و پتاسیم اندازه. که آزمون خاك انجام داده بودند

گونه کودي  حصول در شرایطی که هیچ ؛ عملکرد قابلFI(خیزي خاك  در خاك، شاخص حاصل
  ).b2009سلطانی، (شد براي هر مزرعه محاسبه ) مصرف نشود

نوع، تعداد و زمان شخم، ( این اطلاعات شامل عملیات تهیه بستر بذر :اطلاعات مربوط به مدیریت
نوع کود، میزان کود و زمان (، رقم مورد استفاده و محل تهیه بذر آن، زمان کاشت، کود ...)دیسک و 

و مسایل ) تعداد و زمان آبیاري (هاي هرز، آبیاري ها و علف ، مبارزه با آفات، بیماري)مصرف کود
نامه  این اطلاعات در قالب پرسش. بودند) زمان برداشت و میزان عملکرد(مربوط به برداشت 

  .کشاورزان تکمیل شد کشاورزان تهیه و در طول فصل رشد با همکاري آوري اطلاعات مزارع جمع
زنی،  تاریخ پنجهگیري  زهو اندا این اطلاعات مربوط به ثبت :اطلاعات مربوط به گیاه زراعی

شاخص کلروفیل برگ، شاخص سطح ، عملکرد واقعی،  برداشت، رسیدگی،افشانی رفتن، گرده ساقه
افشانی، غلظت نیتروژن، پتاسیم و فسفر دانه و غیردانه در  برگ، غلظت نیتروژن کل بوته در مرحله گرده

در مرحله لروفیل برگ، شاخص کن تعییبراي . دکل مزارع مورد مطالعه بودنمرحله رسیدگی برداشت 
قسمت میزان کلروفیل طور تصادفی انتخاب شد و در هر بوته   بوته به10افشانی در هر مزرعه  گرده

 همچنین در مرحله .گیري شد  اندازه)CCM-200مدل  (متر با دستگاه کلروفیلوسط پهنک برگ پرچم 
  مدلسنج اده از دستگاه سطح برگو با استفطور تصادفی انتخاب   بوته به10 در هر مزرعه افشانی گرده

)DeltaT-Devices (شاخص سطح برگگیري و ها اندازه سطح برگ این بوته  )LAI( شد محاسبه .
طور تصادفی انتخاب و غلظت نیتروژن  یک نمونه بهو آسیاب شدند و خشک ها  سپس کل اجزاي بوته

غلظت نیتروژن، پتاسیم و فسفر دانه و  نیزو اجزاي عملکرد در پایان فصل رشد  .گیري شد اندازه
و پتاسیم از طریق ) با استفاده از وانادات مولیبدات(لدال، اولسن جبه ترتیب با روش هاي کغیردانه 
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گیري شده دانه   با استفاده از غلظت نیتروژن، فسفر و پتاسیم اندازه.گیري شدند اندازهفتومتر  دستگاه فلیم
براي برآورد وضعیت  ).b2009سلطانی، (اي کل بوته محاسبه شد و غیردانه، غلظت این عناصر بر

مقدار . استفاده شد) NNI (1تغذیه نیتروژن گندم در مرحله گرده افشانی از شاخص تغذیه نیتروژن
NNIدهد  از یک نشان میتر  ک برابر یک حاکی از تغذیه مناسب نیتروژن در گیاه است، مقدار کوچ

تر از یک حاکی از زیادبود غلظت نیتروژن در گیاه   و غلظت بزرگگیاه دچار کمبود نیتروژن است
   ).2009؛ زینلی، 1994جاستس و همکاران، ( باشد می

گیري شده  ، رابطه بین تمام متغیرهاي اندازه)تولید(براي تعیین مدل عملکرد : تجزیه و تحلیل آماري
روش و عملکرد از طریق ) ند کدگذاري شد؛ متغیرهاي کیفی به صورت صفر و یککمی و کیفی(

مدل نهایی با استفاده از . مورد بررسی قرار گرفت) 2007رضایی و سلطانی، (رگرسیون گام به گام 
  .کند هاي عملکرد را کمی  تواند اثر محدودیت روش آزمون و خطاي کنترل شده تعیین شد که می
شده در مدل عملکرد،  مزرعه بررسی 95در )  هاx(با قرار دادن متوسط مشاهده شده متغیرها 

سپس با قرار دادن بهترین مقدار مشاهده شده متغیرها در مدل . عملکرد متوسط با مدل محاسبه گردید
. اختلاف این دو، برابر خلا عملکرد خواهد بود. عملکرد، حداکثر عملکرد قابل حصول محاسبه شد

ضرب مقدار   آن با حاصلضرب مقدار متوسط مشاهده شده براي هر متغیر در ضریب  اختلاف حاصل
اد بهترین مشاهده شده براي همان متغیر در ضریب همان متغیر نشان دهنده مقدار خلا عملکرد ایج

نسبت مقدار خلا عملکرد براي هر متغیر به کل خلا عملکرد، ). 1جدول (شده براي آن متغیر است 
براي . شد  درصد نشان داده باشد و به صورت نشان دهنده سهم آن متغیر در ایجاد خلا عملکرد می

  ).2007سلطانی، ( استفاده شد SASهاي مختلف نرم افزار  ها از رویه تجریه داده
  

  نتایج و بحث
با هفت متغیر مستقل ) معادله رگرسیون نهایی( متغیر مورد بررسی، مدل 200از حدود : مدل تولید
مدل عملکرد به ).  > 0001/0P(کرد  درصد از کل تغییرات عملکرد را توجیه 61این مدل . انتخاب شد

  :بودصورت زیر 

2004/061/1861/431/22                        
93/16681/533/491/106)/(

DenLVGPTNUCLI
LAINFAPKFBPhkgY



  

                                                
1- Nitrogen Nutrition Index 
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)  در هکتارK2Oکیلوگرم ( میزان مصرف کود پتاسیم قبل از کاشت ،KFBP ؛عملکرد: Y که در آن
NFAP، کیلوگرم ( میزان مصرف نیتروژن کودي پس از کاشتN؛ ) در هکتارLAI، شاخص سطح 

 میزان تجمع نیتروژن توسط گیاه در زمان برداشت ،TNU؛  پرچمشاخص کلروفیل برگ، LCIگ؛ بر
  .هستند )بوته در مترمربع( تراکم ،Den و ؛ طول دوره رشد رویشی،LVGP؛ ) در هکتارNکیلوگرم (

. دهد  را نشان می80/0رابطه بین عملکرد واقعی و تخمین زده شده با ضریب همبستگی  1شکل 
 کیلوگرم در هکتار و 351ترتیب برابر   مدل بهضریب تغییراتو ) RMSE(جذر میانگین مربعات خطا 

تواند براي تعیین میزان  دهند که دقت مدل مناسب است و می  نشان میها این آماره. باشد  درصد می8
  .هاي عملکرد به کار گرفته شود خلا عملکرد و سهم هر یک از محدودیت

  
  .شده  رابطه بین عملکرد مشاهده شده و پیش بینی-1شکل 

  
کل خلا عملکرد و سهم هر یک از  )1(جدول :  عملکرد و تخمین خلا عملکردکننده عوامل محدود

مدل عملکرد، متوسط و حداکثر عملکرد را . دهد عوامل محدود کننده عملکرد نسبت به آن را نشان می
دهاي  کیلوگرم در هکتار تخمین زد که با متوسط و حداکثر عملکر8/7347 و 5/4999به ترتیب 

کل خلا عملکرد تخمین زده .  کیلوگرم در هکتار قابل مقایسه هستند6300 و 4665مشاهده شده یعنی 
چه  این بدان معنی است که بین عملکرد واقعی کشاورزان و آن.  کیلوگرم در هکتار بود3/2348شده 

تر قابل  مناسب کیلوگرم در هکتار فاصله وجود دارد که با مدیریت 3/2348توانند برداشت کنند  می
و  1جدول (باشد  میرت زیر سهم هر یک از عوامل محدود کننده عملکرد به صو. حذف خواهد بود

  .)2شکل 
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   عملکرد در گندم در شرایط گرگان کمی کردن خلا-1جدول 
گیري شده  مقادیر اندازه

  در مزرعه
  مقادیر محاسبه شده 

  ضریب  متغیرها  با مدل
  حداکثر  میانگین  حداکثر  میانگین

اجزاي خلا 
  عملکرد

خلا عملکرد 
  )درصد(

  0  0  -91/106  -91/106  1  1  -91/106  عرض از مبدا
KFBP 33/4  83/23  133  2/103  9/575  7/472  1/20  
NFAP 81/5  2/79  153  1/460  9/888  8/428  3/18  
LAI 93/166  17/3  86/5  2/529  2/978  449  1/19  
LCI 31/22  41  4/51  7/914  1147  2/232  9/9  
TNU 61/4  157  228  8/723  1/1051  3/327  9/13  
Den2 004/0-  7/294  7/294  18/1-  18/1-  0  0  

LVGP 16/18  131  155  6/2376  8/2814  2/438  7/18  
  -  -  -  -  6300  4665  -  عملکرد واقعی

عملکرد تخمین زده 
  شده با مدل

-  -  -  5/4999  2/7166  -  -  

خلا عملکرد تخمین 
 زده شده با مدل

-  -  -  -  -  3/2348  100  

KFBP : کیلوگرم (میزان مصرف پتاسیم قبل از کاشتK2Oدر هکتار (، NFAP : میزان مصرف نیتروژن کودي پس از
میزان جذب : TNU شاخص کلروفیل برگ پرچم،: LCI  شاخص سطح برگ،: LAI  ،) در هکتارNکیلوگرم (کاشت 

تراکم : Den، )روز(طول دوره رشد رویشی : LVGP  ،)کیلوگرم بر کیلوگرم(نیتروژن توسط گیاه در مرحله برداشت 
  )بوته در مترمربع(
  

 درصد؛ میزان نیتروژن کودي مصرفی بعد KFBP :(1/20(میزان مصرف کود پتاسیم قبل از کاشت 
): TNU( درصد؛ میزان نیتروژن جذب شده توسط گیاه در مرحله رسیدگی 3/18): NFAP(از کاشت 

 درصد؛ شاخص کلروفیل برگ LAI :(1/19(رحله گرده افشانی  درصد؛ شاخص سطح برگ در م9/13
  . درصدLVGP :(7/18( درصد و طول دوره رشد رویشی 9/9): LCI(پرچم در مرحله گرده افشانی 

وارد شده بود، بنابراین بهترین ) Den2(صورت توان دوم  دلیل این که متغیر تراکم به در این مدل به
گیري شده آن بود و به این ترتیب سهم  رعه برابر مقدار متوسط اندازهگیري شده آن در مز مقدار اندازه
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درباره هر یک از این متغیرها جداگانه توضیحات ارایه . تراکم در ایجاد خلا عملکرد برابر صفر گردید
  .خواهد شد

  
 NFAP، )میزان پتاسیم مصرفی قبل از کاشت (KFBP. هاي اصلی خلا عملکرد در گندم  سهم محدودیت-2شکل 

 LCI، )شاخص سطح برگ (LAI، )میزان جذب نیتروژن (TNU، )میزان نیتروژن کودي مصرف شده بعد از کاشت(
  ).طول دوره رشد رویشی (LVGPو ) شاخص کلروفیل برگ(
  

 نشان داد میزان مصرف پتاسیم قبل از CPAنتایج روش : )KFBP(میزان پتاسیم قبل از کاشت 
 کیلوگرم در 7/472 عملکرد برآورد شده در این مطالعه که برابر  درصد از کل خلا1/20کاشت مسئول 

امروزه، با رشد کشاورزي و رواج یافتن ارقام با عملکرد . )2 و شکل 1جدول  (باشد هکتار است، می
در ایران نیز رواج یافتن ارقام با ). 2007سامال، (ها سریعا تخلیه شده است  بالا، ذخیره پتاسیم خاك

هاي فشرده کشاورزي باعث تخلیه پتاسیم قابل استفاده براي گیاهان شده است   سیستمعملکرد بالا و
زاده،  بیطال (آید هاي اصلی در تولید محصول به حساب می در نتیجه کمبود پتاسیم یکی از محدودیت

  ومحصولنوع  با براي پتاسیم باید با دقت بیشتري انجام شود وهاي مدیریتی  توصیهبنابراین . )2009
  ).2007؛ سامال، 2001دوبرمن، (شرایط خاك و پتانسیل عملکرد مطابقت داشته باشند مدیریت آن، 

کننده  این رس تامین. )2009زاده،  بیطال (باشد از نوع ایلایت میمنطقه هاي لسی  رس غالب خاك
ها  ن رسکه ای با توجه به این. باشد پتاسیم مورد نیاز گیاه براي تولید متوسط محصولات زراعی می

هاي  موجود در لایه) پتاسیم تبادلی(هستند اما آزادسازي پتاسیم هاي بالاي پتاسیم تبادلی  داراي غلظت
تري در دسترس   و بنابراین پتاسیم کمشود به کندي انجام می) میکاها(هاي رس ایلایت  مختلف کانی
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زاده،  بیطال؛ 2009؛ زینلی، b2009سلطانی، ( گردد گیرد و نهایتا باعث کاهش عملکرد می گیاه قرار می
هاي رسی از نوع ایلایت داراي قدرت تثبیت بالا هستند و براي دستیابی به حداکثر  خاك). 2009

یابد؛ بنابراین برخی از  عملکرد، میزان مصرف کودهاي پتاسیمی نسبت به حالت عادي افزایش می
م خیلی زیاد، تعیین مقدار کود مصرفی هاي با ظرفیت تثبیت پتاسی اند که در خاك ن توصیه کردهامحقق

سالیانه باید مستقل از مقدار پتاسیم قابل جذب خاك باشد و براي مقابله با قدرت تثبیت بالاي پتاسیم، 
). 2009زاده،  بیطال(اند  را امري ضروري دانسته) K2O( کیلوگرم در هکتار پتاسیم 350کاربرد سالانه 

 K2O کیلوگرم 136پتاسیم استفاده شده در مزارع مورد مطالعه این در حالی است که بیشترین مقدار 
افزودن کودهاي آمونیومی به خاك موجب آزاد . )داده ها نشان داده نشده است (در هکتار بوده است

بنابراین، استفاده از کودهاي . شود می) قابل جذب(شدن یون پتاسیم و افزایش غلظت پتاسیم محلول 
 کاتیون آمونیوم موجود در کود تثبیت شده و شود دهاي پتاسه باعث میآمونیومی قبل از مصرف کو

گیرد با سهولت بیشتري در اختیار گیاه قرار ) +K(بدین ترتیب کاتیون موجود در کودهاي پتاسه 
 چنانچه ).2009زاده،  لبیطا؛ 2009زینلی، ، 2005؛ ملکوتی و همکاران، 2004ملکوتی و همایی، (

ها در خاك کم باشد  زمان به خاك افزوده شوند، اگر میزان این کاتیون ور همط آمونیوم و پتاسیم به
 شود شود، ولی اگر غلظت هر دو در خاك زیاد باشد پتاسیم بیشتر تثبیت می آمونیوم بیشتر تثبیت می

 بنابراین با توجه به میزان غلظت محلول و تثبیت پتاسیم در خاك باید به طرز .)2005سالاردینی، (
از کودهاي آمونیوم و پتاسیم جهت کاهش میزان تثبیت و افزایش حلالیت پتاسیم استفاده صحیحی 

  .کرد
میزان نیتروژن کودي مصرف شده بعد : )NFAP(میزان نیتروژن کودي مصرف شده پس از کاشت 

. )2 و شکل 1جدول  ( کیلوگرم در هکتار بود8/428 درصد خلا عملکرد یعنی 3/18از کاشت عامل 
 پایین بودن مصرف فعلی نیتروژن عامل خلا عملکرد است که با مصرف بیشتر نیتروژن بنابراین،

 باید در چند نوبت استفاده شود که مصرف بیشتر ترجیحاً.  بخشی از خلا عملکرد را کاهش دادتوان می
دار  براي رفع نیاز نیتروژن گیاه به مق کودهاي نیتروژن.تر خواهد بود نتیجه بهتري دارد و آبشویی کم

نیترات به دلیل حلالیت زیاد در آب . شوند زیاد براي محصولات کشاورزي از جمله گندم استفاده می
بسته به نوع ) 2009(زینلی و همکاران ). 2009، زینلی(گیرد  به راحتی در معرض آبشویی قرار می

طور متوسط بین  میزان آبشویی نیترات در منطقه مورد مطالعه را به) آبی یا دیم(خاك و سیستم کشت 
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بنابراین مدیریت نیتروژن از طریق تنظیم زمان و .  کیلوگرم در هکتار در سال برآورد کردند39 تا 13
عنوان راهکار مهمی جهت کاهش خلا عملکرد مورد ارزیابی قرار  تواند به مقدار مصرف نیتروژن می

  .گیرد
رابطـه  . دهـد  ل را از طریق چندین واکنش در گیاه تحت تاثیر قرار مـی           میزان نیتروژن، رشد محصو   

ها، گسترش و آرایش برگ و در نهایت اثرات بعدي آن بر        نیتروژن با فتوسنتز، توزیع نیتروژن بین برگ      
 افزایش کود نیتروژن معمولاً). 2002گاستل و لمایر، (روي دریافت نور توسط برگ از آن جمله هستند 

دبائک و ابـودرار،  (شود  منجر به کاهش نسبت تبخیر به تعرق می    ایش شاخص سطح برگ     از طریق افز  
دهی و  مصرف نیتروژن ممکن است طول ریشه، عمق ریشه). 1987؛ به نقل از کوپر و گرگوري،   2004

بنـابراین،  ). 1984 به نقل از گرگوري و همکاران، 2004دبائک و ابودرار، (مصرف آب را افزایش دهد     
روي بر تواند  و افزایش جذب آن میهاي مختلف رشد و مطابق با نیاز گیاه      یاز نیتروژن در زمان   تامین ن 

  ).2002گاستل و لمایر، (سرعت رشد گیاه و تولید عملکرد تاثیرگذار باشد 
 کیلوگرم 449 درصد خلا عملکرد یعنی 1/19شاخص سطح برگ عامل : )LAI(شاخص سطح برگ 

 خود با تعداد تقسیط LAIنتایج تجزیه همبستگی نشان داد میزان . )2  و شکل1جدول  (در هکتار بود
، همچنین همبستگی )P=03/0؛ r = 33/0(داري داشت  کود اوره پس از کاشت همبستگی مثبت و معنی

رابطه  )3(شکل ). P>0001/0؛ r= 61/0(دار بود  مثبت و معنی) NNI(آن با شاخص تغذیه نیتروژن 
افزایش تقسیط کود اوره پس از کاشت و ایجاد شرایط . دهد ر را نشان می با این دو متغیLAIبین 

بنابراین، خلا .  مدنظر قرار گیرندLAIهاي افزایش  عنوان راه تواند به مناسب به لحاظ تغذیه نیتروژن می
 تقسیط .شود میطور غیرمستقیم به مدیریت تغذیه نیتروژن مربوط   بهLAIعملکرد ناشی از پایین بودن 

استفاده . شود  اوره یا کودهاي نیتروژنی باعث افزایش کارآیی نیتروژن در طول دوره رشد گیاه میکود
اي از نیتروژن باعث تلفات نیتروژن در خاك به دو صورت آبشویی و فرار آمونیوم یا  یک مرحله
 را د نیتروژنمونیوم، کوگردد، بنابراین براي جلوگیري از فرآیندهاي آبشویی نیترات و فرار آ تصعید می

دبائک و (باید به میزان کافی و در چندین مرحله و با توجه به میزان آب خاك و بارندگی به کار برد 
اعث تحریک ب ، براي گیاه از طریق تقسیط کودفزایش قابلیت دسترسی کود نیتروژنا). 2004همکاران، 

واند تشعشع دریافتی و ت  و بسته شدن سریع کنوپی میLAIافزایش  .شود  میLAIرشد و افزایش 
؛ سلطانی، 2002سلطانی و گالشی، (فتوسنتز را افزایش دهد و باعث افزایش میزان عملکرد گردد 
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a2009 .( عملکرد در رابطه با شاخص سطح برگ مربوط به ذخیره نیتروژن یجاد خلا ادر دلیل دیگر
از خاك در بعد از ها و عدم جذب نیتروژن  به دلیل غیرفعال شدن ریشه. باشد توسط برگ می

هاي مهم  یکی از نقش. شود مین میها از انتقال مجدد تأ ، حدود دو سوم از نیتروژن دانهافشانی گرده
افزایش شاخص سطح برگ باعث افزایش . هاي رویشی به خصوص برگ ذخیره نیتروژن است اندام

نقش ذخیره نیتروژن در . ددگر  باعث افزایش عملکرد میذخیره و مقدار انتقال مجدد نیتروژن و نهایتاً
شود که مقدار شاخص سطح برگ  افزایش عملکرد زمانی بیشتر از نقش دریافت تشعشع و فتوسنتز می

واقعی از شاخص سطح برگ بحرانی زیادتر گردد، زیرا در بالاتر از شاخص سطح برگ بحرانی 
  ).b2009انی، سلط(یابد  دریافت تشعشع ثابت است، ولی میزان ذخیره نیتروژن افزایش می

 NNIتعیین . باشد یک معیار براي نشان دادن میزان نیتروژن گیاه می) NNI(شاخص تغذیه نیتروژن 
. تواند ابزار مفیدي جهت بهینه کردن مدیریت کود باشد         در یک تاریخ خاص در دوره رشد رویشی می        

د نیتروژنی استفاده کرد توان بسته به شدت کمبود نیتروژن از کو  کاهش یابد میشدت  بهNNIزمانی که 
تـوان   مـی ) 3 (با توجه به شکل). 2008مکاران، لمایر و ه؛ 2009؛ زینلی،  1994جاستس و همکاران،    (

 به علت برطرف شدن تنش نیتروژن در NNIاستنباط کرد افزایش شاخص سطح برگ در برابر افزایش 
گردد  دوام سطح برگ می  باعث افزایش شاخص سطح برگ و        NNIافزایش  . باشد محیط رشد گیاه می   

و ذخیـره نیتـروژن و در نهایـت    ) PAR(تواند به افزایش دریافت تشعشع فعـال فتوسـنتزي    که این می  
  ).b2009، سلطانی، a2009؛ سلطانی، 2001وان دلدن، (افزایش تولید ماده خشک و عملکرد منجر شود 

 2/232لکرد یعنی  درصد خلا عم9/9شاخص کلروفیل برگ عامل : )LCI(شاخص کلروفیل برگ 
نتایج تحقیق حاضر نشان داد بین شاخص کلروفیل برگ با میزان مصرف کود . کیلوگرم در هکتار بود

 رابطه بین این دو متغیر 4شکل ). P = 02/0(اي وجود دارد  اوره در مرحله ساقه رفتن یک رابطه دوتکه
 کیلوگرم در هکتار 87ه از صفر تا دهد با افزایش مصرف کود اور این رابطه نشان می. دهد را نشان می

یابد، اما بعد از آن هیچ تاثیري بر شاخص کلروفیل  شاخص کلروفیل با یک شیب ثابتی افزایش می
 کیلوگرم در 87تر از  این موضوع بیانگر آن است که در مزارعی که کود نیتروژنی کم. نخواهد داشت

بنابراین، در مورد این . ه وجود خواهد داشتهکتار استفاده شده است احتمال کمبود نیتروژن در گیا
طور غیرمستقیم به مدیریت نیتروژن ارتباط  توان اظهار داشت که به نیز می) شاخص کلروفیل(متغیر 

توان گفت یک رابطه نزدیک  جا که بیشترین میزان نیتروژن برگ در کلروفیل وجود دارد، می از آن. دارد
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رابطه قوي و مثبت است و براي این . وفیل وجود داردبین وضعیت نیتروژن گیاه و شاخص کلر
مطالعاتی براي پیش . شود بینی وضعیت نیتروژن برگ از طریق شاخص کلروفیل برگ استفاده می پیش

اند، زیرا نتایج   ضعیف بودهها نسبتاً بینی متر انجام شده است، اما این پیش بینی عملکرد از طریق کلروفیل
بعضی از محققان دیگر شاخص ). 2005لی بایل و همکاران، (گرفتند  ار میتحت تاثیر سال و رقم قر

؛ 1996؛ پنگ و همکاران، 1992پیکلک و فکس، (اند   ارتباط دادهلروفیل را به مدیریت کود نیتروژنک
  ).1998فیبو و همکاران، 

 درصد خلا 9/13عامل  میزان جذب نیتروژن: )TNU (میزان جذب نیتروژن در مرحله رسیدگی
) گیري شده در رسیدگی اندازه(میزان نیتروژن جذب شده .  کیلوگرم در هکتار بود3/327عملکرد یعنی 

نتایج تجزیه همبستگی نشان داد . باشد در گیاه نشان دهنده وضعیت نیتروژن در طی دوره رشد گیاه می
بستگی وجود  هم2/0بین این متغیر با سایر متغیرهاي مربوط به مدیریت نیتروژن در سطح احتمال 

باشد؛ اما بدیهی است  عدم همبستگی در این مورد به تنوع زیاد مزارع در این مطالعه مربوط می. نداشت
افزایش ). 2009زینلی، ( استفاده از نیتروژن بستگی دارد کاراییکه میزان جذب نیتروژن به افزایش 

ولید ماده خشک و عملکرد  استفاده از نیتروژن باعث افزایش جذب نیتروژن توسط گیاه، تکارایی
 استفاده از نیتروژن با جلوگیري از بخار کارایی). 2006؛ سلطانی و همکاران، 2001وان دلدن،(شود  می

کودهایی که باعث افزایش . یابد و آبشویی نیتروژن افزایش می) تبدیل آمونیوم به گاز آمونیاك(شدن 
pHدر شرایط زراعت گندم در . دهند  افزایش میشوند، مثل اوره و آمونیاك آبدار، بخار شدن را  می

پاشند و به  گرگان تلفات بخار شدن در زمانی که کشاورزان کود اوره سرك را در سطح مزرعه می
هاي کاهش تلفات نیتروژن به صورت بخار شدن تزریق  یکی از راه. باشد مانند، زیاد می انتظار باران می

 در خروج آب از انتهاي منطقه ریشه). b2009لطانی، س(باشد  کودهاي حاوي آمونیاك به خاك می
شود نیتروژن قابل  افتد و باعث می هاي با بافت نسبتا درشت اتفاق می شرایط بارندگی بالا و در خاك

قسیط کود نیتروژن و برنامه ت. از دسترس ریشه گیاه خارج شده و هدر رود) به صورت نیترات(استفاده 
  ).2009زینلی، (وامل مهم در کاهش آبشویی نیترات هستند بندي صحیح آبیاري از ع زمان

 درصد خلا عملکرد یعنی 7/18  عاملطول دوره رشد رویشی: )LVGP (طول دوره رشد رویشی
تجزیه همبستگی بین متغیرها نشان داد طول دوره رشد رویشی با تاخیر .  کیلوگرم در هکتار بود2/438

رابطه بین این دو متغیر را نشان  5شکل ). P > 001/0؛ r = -87/0(یابد  در تاریخ کاشت کاهش می
نتایج تجزیه همبستگی همچنین نشان داد بین طول دوره رشد رویشی و تقسیط کود اوره پس . دهد می

که با تقسیط کود  طوري ، به)P>005/0؛ r = 29/0(داري وجود دارد  از کاشت یک رابطه مثبت و معنی
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تواند باعث تسریع نمو و  تغذیه نامناسب نیتروژن می. یابد یش میاوره طول دوره رشد رویشی افزا
بنابراین، براي داشتن طول دوره رشد رویشی مناسب، تاریخ . تر شدن طول دوره رشد گردد کوتاه

 .رسد نظر می کاشت زود و مصرف نیتروژن به مقدار مناسب در چندین نوبت ضروري به
  

 
  و شاخص ) سمت راست(قسیط کود اوره رابطه بین شاخص سطح برگ با ت -3 شکل

 ).سمت چپ(تغذیه نیتروژن 

  

  
  

   رابطه بین میزان کلروفیل برگ پرچم با میزان کود اوره مصرف -4شکل 
  .شده در مرحله ساقه رفتن
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  )سمت راست(رابطه بین طول دوره رشد رویشی گندم با تاریخ کاشت  -5شکل 

  ).سمت چپ(و تقسیط کود اوره 
  

ترین عوامل محدود  توان مهم با توجه به نتایج ارایه شده می: وامل محدود کننده عملکردجمع بندي ع
  :کننده عملکرد را به صورت زیر جمع بندي کرد

باشد که با مـصرف    درصد از خلا عملکرد می20میزان مصرف پتاسیم قبل از کاشت مسئول     -1
هـاي اطـراف گرگـان داراي     جا که خـاك  از آن. مقدار مناسب آن، این خلا مرتفع خواهد شد 

  .قابل انتظار استگیري  باشند این نتیجه ظرفیت تثبیت بالایی براي پتاسیم می
 درصد در خلا عملکرد 18عدم مصرف کود نیتروژن به میزان مناسب پس از کاشت به میزان   -2

نقش دارد، بنابراین ضروري است در مدیریت زراعی افزایش مصرف کـود نیتـروژن پـس از      
 .مد نظر قرار گیردصورت سرك در چند نوبت،  کاشت، به

افشانی، و کل نیتروژن جذب      افشانی، شاخص کلروفیل در گرده     شاخص سطح برگ در گرده     -3
 درصد در خلا عملکـرد نقـش دارنـد و هـر سـه بـه        43شده توسط گیاه در رسیدگی جمعا       

فعـات  میزان شاخص سطح بـرگ تحـت کنتـرل تعـداد د           . اند مدیریت تغذیه نیتروژن وابسته   
میزان شاخص کلروفیل به میزان مـصرف کـود نیتـروژن در مرحلـه     . کاربرد کود نیتروژن بود 

 .ساقه رفتن بستگی داشت
هـا نـشان    بررسی داده.  درصد در خلا عملکرد موثر بود   19طول دوره رشد رویشی به میزان        -4

ه موقـع   چنانچه تاریخ کاشت زود و ب     . شود داد طول این دوره توسط تاریخ کاشت کنترل می        
صورت گیرد و به تاخیر نیافتد، طول دوره رشد رویشی طولانی خواهد بود و در نتیجه خـلا        

همچنین طول دوره رشد رویشی می تواند تحـت تـاثیر رقـم        . ناشی از آن مرتفع خواهد شد     
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قرار گیرد، بنابراین احتمالا ارقامی که داراي طول دوره رشد رویشی کمتري باشند می توانند            
 .ریق در ایجاد خلا عملکرد نقش داشته باشنداز این ط
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Abstract 
One of the main problems in crop production in Iran is the difference between 

actual yield and attainable yield which is called yield gap. Thus, identifying yield 
constraints and yield gap are important. To do this, a study was conducted in 95 
farms Gorgan of in five villages, during two years 2007 and 2008. In this study, all 
of the information about management operations, soil and crop characteristics were 
recorded and measured (including 200 variables). Then, relationships between 
variables and yield were considered (using stepwise regression). The results 
showed there is a 2348 kg/ha difference (gap) between actual yield (average 
farmers' yield) and attainable yield (maximum farmers' yield). It was identified that 
rate of potassium fertilizer before planting, rate of nitrogen fertilizer after planting, 
leaf area index at anthesis, leaf chlorophyll index at anthesis, total nitrogen uptake 
at maturity and the length of vegetative growth period were responsible in creation 
of yield gap with contribution of about 20, 18, 19, 10, 14 and 19%, respectively. 
Data investigations revealed that leaf area index at anthesis, leaf chlorophyll index 
at anthesis and total nitrogen uptake at maturity were controlled by nitrogen 
fertilizer management. Also, the length of vegetative growth period was controlled 
by planting date. Thus, it was then concluded that rate of applied potassium, 
nitrogen nutrition management and planting date are the most important 
responsible factors in creating yield gap with contribution of about 20, 61 and 19%, 
respectively. Optimizing of these factors could be increase wheat yield in Gorgan 
up to 2348 kg/ha. 
 
Keywords: Yield gap; Wheat; CPA; Gorgan.1 
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