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Abstract1 

Introduction: With the rapid growth of the global population and increasing concerns about future 

food security, reducing the yield gap in strategic crops has become a major priority in agricultural 

research. Soybean (Glycine max L.), one of the most important sources of high-quality protein and 

edible oil, plays a vital role in global food and feed supply, as well as in various industrial applications. 

However, under rainfed conditions, actual soybean yields achieved by farmers are often substantially 

lower than the attainable yield due to suboptimal management practices. Accurate estimation of yield 

gaps and identification of the main limiting factors require robust analytical methods. Boundary line 

analysis is a powerful statistical approach that quantifies the response of crop yield to individual 

management or environmental variables, even when other factors are not controlled. This method 

identifies the upper boundary of yield response by fitting a line to the scatter plot of yield data against 

a specific input, thereby determining the optimal range of that factor and estimating the associated 

yield gap. The objective of this study was to determine the optimal ranges of key management factors 

affecting soybean yield under rainfed conditions in Babolsar County, Mazandaran Province, Iran, 

using boundary line analysis. The study also aimed to estimate attainable yield and quantify the yield 

gap to identify the most important constraints on soybean production in farmer-managed fields. 

Materials and Methods: This research was conducted during the 2018–2019 and 2019–2020 growing 

seasons in Babolsar, northern Iran. In each year, 60 soybean fields were selected to represent the 

diversity of soil types, field sizes, and prevailing management practices in the region. Weekly field 

monitoring was carried out throughout the growing season, complemented by structured face-to-face 

interviews with farmers and soil sampling. Data were collected on farmers’ experience (years), 

application rates of nitrogen (N), phosphorus (P₂O₅), and potassium (K₂O) fertilizers, seed rate 

(kg.ha⁻¹), and final plant density (plants.m⁻²). Grain yield was measured at harvest in each field. 

Boundary line analysis was applied to each management variable by plotting grain yield against the 
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respective factor and fitting the upper boundary line (usually segmented linear functions). All 

statistical analyses and model fittings were performed using SAS software. 

Results and Discussion: The average farming experience was 19.5 years. Mean application rates of 

potassium, phosphorus, nitrogen, and seed were 54.15, 56.75, 25.7, and 76 kg ha⁻¹, respectively, while 

the average plant density was 47.34 plants m⁻². The attainable yield under near-optimal management 

for most factors ranged between 3000 and 3500 kg ha⁻¹. The largest yield gap was associated with 

seed rate, reaching 1186 kg ha⁻¹ (33.89% of attainable yield). Notably, 79.49% of the fields used seed 

rates below the optimal level (>70.5 kg.ha⁻¹). Phosphorus and potassium applications also caused 

considerable yield losses of 727 kg.ha⁻¹ (24.23%) and 719 kg.ha⁻¹ (23.97%), respectively. More than 

63% of the fields had phosphorus application rates below the optimal minimum of approximately 46 

kg P₂O₅ ha⁻¹. Nitrogen application fell outside the optimal range (23–45 kg N ha⁻¹) in 38% of the 

fields. In contrast, plant density was within the optimal range (45–52.45 plants m⁻²) in 81.9% of the 

fields and contributed a smaller yield gap of 629 kg.ha⁻¹ (21.45%). These results indicate that 

deviations from optimal input levels—particularly insufficient seed rate and suboptimal macronutrient 

management—rather than the absolute quantities of inputs, were the primary causes of the yield gap 

in rainfed soybean production in Babolsar. The study confirms that boundary line analysis is an 

effective and practical tool for diagnosing management constraints under real on-farm conditions. 

Conclusion: This study demonstrated that suboptimal nutrient management, especially phosphorus 

and potassium deficiencies, along with inadequate seed rates, are the main limiting factors responsible 

for the soybean yield gap in rainfed fields of Babolsar County. Boundary line analysis successfully 

quantified these limitations under actual farmer-managed conditions. Optimizing fertilizer application 

based on soil test recommendations, adjusting seed rates to approximately 70–75 kg.ha⁻¹, maintaining 

proper plant density, and enhancing farmers’ knowledge through extension programs can substantially 

reduce the existing yield gap. The findings provide a scientific basis for improving soybean 

productivity, increasing input-use efficiency, and promoting sustainable soybean production in the 

region. 

Keywords: Boundary Line Analysis, Limiting Factors, Nutrient Management, Potential Yield, Yield 

Gap 
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  و   1398–1397  یزراع  ی هاسال   یدر بابلسر ط  ایعملکرد و برآورد خلأ عملکرد سو  ،عوامل محدودکننده   ییپژوهش با هدف شناسا  نیا

  یآور با کشاورزان جمع   می و مصاحبه مستق  یدانی م  شیپا  قیها از طرانجام شد. داده   یخط مرز  زآنالی  روش  از  استفاده  با  1399–1398

 ، نشان داد  جینتا  قرار گرفتند.  یابیمورد ارز  ی صورت هفتگفصل رشد به  یانتخاب و ط  یسال زراع  در هر  همزرع  60  کهی طور به  د؛یگرد

 70/25 ،75/56 ،15/54  بیترتبذر و تراکم بوته به تروژن،یفسفر، ن م،یمصرف پتاس نیانگیسال بوده و م 5/19سابقه کشاورزان  نیانگیم

  ن یترها از مهمو نهاده   ییعناصر غذا  نهیربهیمصرف غ  ،خلأ عملکرد نشان داد  لی. تحلبودبوته در مترمربع    34/47در هکتار و    لوگرمیک  76و  

در هکتار    لوگرمیک  727درصد( و فسفر    97/23در هکتار )  لوگرمیک  719  میاز پتاس  ی. خلأ عملکرد ناشبودندعوامل محدودکننده عملکرد  

خارج   تروژنیدرصد مزارع، مصرف ن 38در  نیدرصد مزارع دچار کمبود مصرف فسفر بودند. همچن 16/63و درصد( برآورد شد  23/24)

بذر    نه یدرصد مزارع کمتر از حد به  49/79  کهی طورخلأ عملکرد مربوط به مصرف بذر بود، به  نیشتریشد. ب  رشگزا  نهیاز محدوده به

درصد مزارع    90/81مقابل،    . دردیدرصد( گرد  89/33در هکتار )  لوگرمیک  1186معادل    یعامل موجب خلأ عملکرد   نیمصرف کرده و ا

عوامل    نییتع  یبرا   یابزار کارآمد   یخط مرز  زینشان داد که آنال  ج یمجموع، نتا  در  قرار داشتند.  نهیاز نظر تراکم بوته در محدوده به

طور  را به   ایو عملکرد قابل حصول سو  یعملکرد واقع  نیفاصله ب  توانی و بذر، م  هیتغذ  تیریمد  یساز نهیمحدودکننده عملکرد است و با به

 کاهش داد.   یتوجهقابل

 ، مدیریت تغذیهعوامل محدودکنندهخلأ عملکرد، عملکرد پتانسیل،    آنالیز خط مرزی، :یدیکل هایه واژ

 مقدمه

.  امنیت غذایی یکی از مهمترین مشکلات بشر در آینده است 

بنابراین، برای پاسخخگویی به تقااخای جهانی غذا، بهبود عملکرد  

یک  (  .Glycine max L)  سخویاباشخد.  محصخول امری اخروری می

  جهخانزراعی    مهم  محصخخخو ت  جزو  سخخخالخه ویخک،  روزکوتخاه  گیخاه

نقش مؤثری  بوده و    روغن و پروتئین  دارایرود کخه شخخخمخار میبخه

  این گیاه  (.Naoki et al., 2018)کند  میفا  ای  هدر سخلامت جامع

هر سخاله   و صخنعتی  ی مختلف داروییهااسختفادهدلیل فواید و  به

 ,.Matourian et al)شخود  ت زیادی را شخامل میسخح  زیر کشخ 

  یدر کشخخخورهخا   و کخاربردی  از مواخخخوعخات مهم  (. یکی2022

که تخمین دقیق آن تأثیر   اسخخت  عملکردخلأ  کاهش    پیشخخرفته،

( دارد  عخمخلخکخرد  افخزایخش  بخر   ,.Mootab Laleh et alزیخخادی 

 
1- Comparative Performance Analysis 

2023; Carracelas et al., 2023عوامخخل    (. شخخخنخخاسخخخخایی

را    خلأ عملکرد  توانخدی میزراع  یخاهخانگ  عملکردمحخدودکننخده  

 ,.Rezvantalab et al)طور کخامخل حخذف کنخد  کخاهش و یخا بخه

جهخختمختلف  هخخایروش(.  2019 عملکرد  یین  تع  ی  وجود  خلأ 

روش دارد ایخن  از  یخکخی  اسخخخخت  کخخه  مخرزی  آنخخالخیخز خخط  هخخا 

(Hajjarpoor and Kashiri., 2017)  دیخگخر روش  بخر .  ای  کخخه 

ه، تحلیل مقایسخخه کارکرد  خلأ عملکرد اسخختفاده شخخد  بررسخخی

(1CPA.اسخت )    گامبهگام  ونیبا اسختفاده از رگرسخ   ،روشاین  در  

  انتخخاب  دیخ مخدل تول  تیخ و در نهخا  تعیین  هخای عملکردتیخ محخدود

سخخهم    ،پارامترهای مدل   ریشخخود. با اسخختفاده از مدل و مقادیم

  گرددیعملکرد مشخخخخ  م  خلأ  جادیها در اتیاز محدود  کیهر

(Soltani et al., 2020  با تشخخخی  و برطرف نمودن عوامل .)
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 Salam andتوان خلأ عملکرد را کخاهش داد )محخدودکننخده می

Sarker., 2023  روش .)CPA    روش مناسخبی اسخت که به کمک

عملکرد را تشخخخخی  و عوامخل    محخدودکننخدهتوان عوامخل  آن می

این روش    .(Dastan et al., 2019)دهنخده را حخذف کرد  کخاهش

ی، کخارآیی بهتری جهخت  روش تخابع خط مرزدر مقخایسخخخخه بخا  

اسخخخختپیش زراعی نشخخخخان داده    بینی خلأ عملکرد گیخاهخان 

(Yousefian et al., 2019  بخا .) میزان    ،این روشاسخخختفخاده از

  با هم  های عملکرد قابل حصخخول و عملکرد واقعیتولید در حالت

  مؤثریر عوامل  و مقاد  یدبا اسختفاده از مدل تولشخوند.  میمقایسخه  

  خلأ عملکرد  یجخادهخا در ایختاز محخدود  یخکسخخخهم هردر مخدل، 

 (.Alasti et al., 2020)  شودده میتخمین ز

مزرعه   120آباد بر روی  ای که در شخخخهرسخخختان علیمحالعه

و   CPA سخخخویا جهت تخمین خلأ عملکرد با اسخخختفاده از روش

که پتانسخیل    هنده این اسختدنشخان  انجام شخد،  آنالیز خط مرزی

کیلوگرم در هکتخار بوده و    3921عملکرد سخخخویخا در این منحقخه 

درصخخد تخمین    30کتول    آبادخلأ عملکرد سخخویا در منحقه علی

درصخد تراکم    4/8زده شخد. تأخیر در کاشخت در ایخخخخخن منحقه  

درصخخد، روش کاشخخت و بذر مصخخرفی نیز    5/15مناسخخب بوته  

خخخخود  دانخخخه را بخخخه  درصد از خلأ عملکخخخرد 5/8و    3/6ترتیب  به

اختصخخا  دادنخخد. همچنخخین، مشخ  شد که عدم استفاده از  

درصخخدی   45/17کش در قبل از کاشخخت موجخخب کخخاهش  علف

درصخخد    4/28. با توجه به نتایج، آبیاری با  شخخودیعملکرد دانه م

با ترین سخهم را در تعیین پتانسخیل تولید سخویا در منحقه مورد  

داد. واکخخنش بالخخاترین عملکخخرد دانخخه  خود اختصخخا   محالعه به

ای بود. افزایش  صخورت دو تکهبخخخخه مصخرف کودر اوره و آبیاری به

بخار آبیخاری    3کیلوگرم اوره در هکتخار و    65مصخخخرف نیتروژن تخا  

موجب افزایش عملکخخرد دانخخه شخخد و مصخخرف مقخخادیر بیشتخخر از  

دم تغییر  بار آبیاری موجب ع 3کیلوگرم در هکتار و بیشتر از    65

طورکلی، خلأ عملکرد سخویا در این  به  .عملکرد دانه در هکتار شخد

منحقخه مربوط بخه محخدودیخت در منخابع بود و مخدیریخت زراعی در  

توان بخخا آبیخخاری و مصخخرف  که می  شتمرحله دوم اهمیت قرار دا

درصخد    30منحقه    نیرا در ا  ایسخو  دیتول  زانیمنیتروژن مناسخب  

 . (Soukhtehsaraei et al., 2023)داد  شیافزا

جهت بررسخخی عوامل محدودکننده    CPAروش  از  محققین  

شخهرسختان تحت  13عملکرد آن در    تخمین خلأعملکرد سخویا و  

  لأخ   یزاناسخختان مازندران اسخختفاده کردند. مدر کشخخت سخخویا  

ف بین متوسخخخط عملکرد  لابر پایه اخت  محاسخخخبه شخخخدهعملکرد  

و    2424ترتیب  به)واقعی ثبت شخخخده از مزارع و عملکرد محلوب  

سخه عامل مقدار گوگرد مصخرفی،  .  بود  (کیلوگرم در هکتار  2321

  ،2/193ترتیب با مقادیر  محصول قبلی و سیستم آبیاری بارانی به

  با  ترتیبرا بهسخهم    با ترین  کیلوگرم در هکتار  3/542و    4/223

وجود آمده  عملکرد بخه  خلأدر    درصخخخد  33/15و   41/19  ،52/24

نتایج این محالعه نشخخان داد که در اسخختان    ،طورکلیبهد.  داشخختن

عملکرد ممکن در تولید    با ترین میزاندن به  یمازندران برای رس

سخخویا در مقایسخخه با متوسخخط عملکرد فعلی کشخخاورزان، عوامل  

دلیخل    در مجموعدارد کخه این عوامخل  محخدودکننخده مهمی وجود

 Mohammadi Kashka et)  اندهعملکرد بود  لادرصخخخد خ  51

al., 2022)  .منحقخه    یکخارمحخالعخه خلأ عملکرد در منخاطق برنج

خلأ  که نشخان داد   CPAاز روش  اسختفاده  نکا اسختان مازندران با  

  در هکتار بود که  یلوگرمک  4122شخده برابر    زده ینعملکرد تخم

 یخ شخخده، تاریبذر گواه  ی،کلزا، تناوب زراع  کاشخختیشسخخهم پ

  یتروژنمصخرف ن  یم،کود سخر،، مصخرف پتاسخ   ی، مصخرفبذرپاشخ 

میزان دو  هخا هریخک بخهیزمغخذیر  یپخاشخخخ و محلول  یبعخد از گلخده

بنخابراین، بخا توجخه بخه  (.  Gorjizad et al., 2019)  درصخخخد بود

در    اهمیت بررسخخی و شخخناسخخایی خلأ عملکرد سخخویا این محالعه

با اسختفاده از    منحقه مرکزی اسختان مازندران )شخهرسختان بابلسخر(

 .شدانجام    آنالیز خط مرزی  روش

 هاو روش مواد

این محالعه در منحقه مرکزی اسختان مازندران )شخهرسختان  

  هکتار کرانه جنوبی  1350  تمسخاحبابلسخر با  .  بابلسخر( انجام شخد

و    39درجخه و    52و در  دریخای خزر   طول    ثخانیخه  30دقیقخه 

هر    .قرار داردعرض جغرافیخایی   دقیقخه 43درجه و    36جغرافیخایی  

هکتار از ارااخی این شخهرسختان به کشخت سخویا   500سخاله بیش از  

برای    ازیخ ن  موردی اطلاعخات آورجمعیخابخد. جهخت  اختصخخخا  می

عملکرد سخخویا نیاز به انجام کار    خلأسخخازی تولید و برآورد  کمی

میدانی و مصخاحبه شخخصخی )چهره به چهره( با کشخاورزان بود.  

ی جغرافیایی  مزرعه سخخویا واقع در محدوده  60برای این منظور،  

در هر سخخخال زراعی مورد پخایش قرار گرفخت. انجخام    محخالعخه مورد

هفتگی و با    صخورتبهحصخول  عملیات پایش در طی فصخل رشخد م

 دقت صورت گرفته و مشاهدات حاصل از پایش مزارع ثبت شد.

ی انتخخاب شخخخدنخد کخه اگونخهبخهمزارع انتخخابی جهخت پخایش  



 69 در شهرستان بابلسر  مید  طیدر شرا ایدر عملکرد سو یتی ر یاز عوامل مد یبرخ نهیحدود به نییتع

 

کخخافی   تنخوع  در    لحخخا   ازدارای  تنخوع  ایجخخاد  )جهخخت  مکخخانی 

خصخوصخیات مزرعه مانند کیفیت خا، و وسخعت مزارع( و زمانی  

های کاشخت( و  بسختر و تاریخ )جهت ایجاد تنوع در عملیات تهیه

سخح  معلومات و شخرایط درآمدی کشخاورز و    لحا   ازهمچنین 

نحوه انجام عملیات باشخخند و تحت این شخخرایط،    نظر  از  تیدرنها

های  یفنّاورهای کاشت، داشت، برداشت و  تنوع  زم در نوع روش

که مزارع  و سخایر موارد ایجاد شخد. با توجه به این  شخده  اسختفاده

مدیریتی و همچنین عملکرد دارای تنوع   لحا   از  شخخخده  بانتخا

های زراعی  دوسخاله و در سخال  صخورتبهها  آوری دادهبودند، جمع

 صورت گرفت.  1398-99و   98-1397

  ب،یجهت شخخ   ت،یمربوط به مزرعه )موقع  ازین  اطلاعات مورد

شخخخامل    یزراع  تیخ ریمزرعخه(، مخد  یگرفتگمشخخخکخل زهکش و آب

  سکی)نوع ادوات، نوع، تعداد و زمان شخم، د  نیزم  هیته  اتیعمل

و   زانیبخذور، م یاسخخختفخاده )نحوه اخخخدعفون (، رقم موردغیرهو  

و زمان    کود  زانیکاشت(، زمان کاشت، کود )نوع کود، م  یلهیوس

  یها و علف  هایماریو سخر،(، مبارزه با آفات، ب  هیمصخرف کود پا

و زمان    نزای(، تعداد، میمصخرف و نوع سخموم مصخرف  زانیهرز )م

و مسخالل مربوط    (فشخارتحت ی،سخنت  یاریآب  یها)دسختگاه  یاریآب

عملکرد(، اطلاعات    زانیبه برداشت )نوع ادوات، زمان برداشت و م

در طول فصخخل رشخخد و مشخخکلات    یزارع  اهیمربوط به خا، و گ

هرز در    یهاو علف  هایماریمشخخکل ور ، آفات، ب لیاز قب  دیتول

  یر ی گاندازه  ایمشاهده، پرسش از کشاورزان و    قیهر مزرعه از طر

،  ECهای خا، شخخامل  اطلاعات مربوط به ویژگی  شخخد.  لیتکم

pH  ،درصخخد کربن آلی، فسخخفر قابل جذب، پتاسخخیم قابل جذب ،

درصخد ر ، درصخد سخیلت، درصخد ماسخه و کلا  بافت خا، با  

وجود در مدیریت  های رقومی ماسخختفاده از آزمون خا، و نقشخخه

 جهاد کشاورزی شهرستان حاصل شد.

دادهبرای تجزیخه   یخا  وتحلیخل  فراوانی تجمعی  از توزیع  هخا 

ها دامنه تغییرات و شیوه انجام  در این بررسی.  نسبی استفاده شد

هر عملیخات مخدیریتی انجخام شخخخده در مزارع گنخدم و همچنین،  

این    های مختلف هریک ازنسخخخبتی از کشخخخاورزان که از شخخخیوه

با استفاده    .عملیات مدیریتی استفاده کرده بودند، مشخ  شدند

از آنخالیز خط مرزی ارتبخاط عوامخل مورد محخالعخه بخا عملکرد، بخا  

 SASتحلیل قرار گرفت )ومورد تجزیه  SASافزار  اسختفاده از نرم

Institute Inc, 1989هرچند جهت آنالیز خط مرزی، پروتکل .)  

کاملاً    صخورتبهای وجود ندارد و در مواردی محققین  توافق شخده

 Makowskiدهنخد )هخا برازش میاختیخاری خط مرزی را بخه داده

et al., 2007  اسخختفاده از آنالیز خط    منظوربه(. ولی در مجموع

 Patrignaniتوان پنج مرحلخه کلی را در نظر گرفخت )مرزی می

et al., 2014.) 

ها انجام شخخد.  در مرحله اول، بررسخخی نمودار پراکنش داده  

ابتخدا ببرای این کخار،    یخک وابسخخختخه( و    یرعملکرد )متغ  یندر 

نمودار    یخکل هخدف(  مسخخختقخ   یر)متغ  یخخا  زراع  یریختمخد

  رنمودا   ین. اگردیخداسخخخکتر( رسخخخم    یخا  XY)نمودار    یپراکنخدگ

دو   ینروابط ب ترییکل  یخدقخادر سخخخاخخت تخا بخا د ی، مخا راپراکنخدگ

  رایتابع مناسخب ب  انتخاب  درکه  یی کنیمشخناسخا  را  دسخته داده

در مرحله    مؤثر باشخد.  یاربسخ   تواندیم  یدر مراحل بعد  یخط مرز

شخود. در این  ها انجام میبندی نقاط دادهبندی و گروهدوم، دسخته

مرحلخه بخا توجخه بخه پراکنش نقخاط و همچنین، بخا کمخک گرفتن از  

)در اینجا زراعت( و اطلاعات قبلی، متغیر    ربطیذمتخصخخصخخین  

هایی با فواصخل منظم و  مسختقل )مدیریت خا  زراعی( به گروه

ها( تقسخخیم ر متخصخخ  و کیفیت دادهیا غیرمنظم )بسخخته به نظ

یک    عنوانبهشخود. در برخی موارد مانند تعداد دفعات آبیاری  می

هخای مجزا قرار  طبیعی در گروه  طوربخههخا  متغیر مخدیریتی، داده

مرحلخخه سخخخوم، داده  دارنخخد. در  از  حخخذف  خخخارج  و  پرت  هخخای 

 شود.  انجام می  های مشخ  شدهمحدوده

ا بخا  یندر  اطلاعخات قبل   یعلم کخاف  یخدمرحلخه محقق    ی و 

آوری شخده داشخته باشخد تا به  های جمعنسخبت به داده  یمناسخب

  ،ها داده  ینا  ییشخخخناسخخخا.  را کنار نگذارد  یی مهماشخخختباه داده

حدود    ید،گرد  یاسختاندارد محاسخبه شخده و بررسخ   هایماندهیباق

  95  حدود  ،±1  ینشخخده ب  اسخختاندارد  هایماندهیدرصخخد باق  68

  که  نقحه  هر  بودند.می  ±3  ینب  باید همه  و  ±2  ینماب  آن  درصخخد

طور  به  ،بود  4  یا 3تر از  اسخختاندارد شخخده بزر   ماندهیباق  دارای

 ی  شخد. در مرحله چهارم، تشخخمحسخوب    پرتنقحه    یکبالقوه  

  ییهاشخد و بعاخاً از گروهانجام    یرگروهعملکردها در هر ز  ینبا تر

قبول از لحخا  علم زراعخت  قخابخل یرغ  یربخا مقخاد  ییهخاکخه حخاوی داده

 تابع مناسب بود.  یکبودند؛ صرف نظر شد. مرحله پنجم، برازش  

این محخالعخه بخا رسخخخم نمودار پراکنش میزان عملکرد   در 

متغیر وابسخخختخه در مقخابخل    عنوانبخهدر هر مزرعخه    آمخده  دسخخختبخه

های زراعی )متغیرهای مسخختقل(، با ترین عملکردها در  مدیریت

هر نهاده مصخرفی یا مدیریت خا ، انتخاب و در  سخحو  مختلف  

ها برازش داده شخخخد.  ی با یی پراکنش دادهادامه یک تابع بر لبه
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  nlineو رویه   SASافزار  پارامترهای این توابع با اسخختفاده از نرم

 (.SAS Institute Inc, 1989دست آمدند )به

 نتایج و بحث

 منطقه مورد مطالعه هواییوشرایط آب

شخهر بابلسر در مدار معتدل گرم قرار گرفته و میانگین دمای  

متر  میلی  791گراد، بارش سخالیانه  درجه سخانتی  4/18سخالیانه آن  

باشخد. آنچه از نظر بارندگی در این  درصخد می 79و رطوبت نسخبی  

های  ها در ماهمنحقه حالز اهمیت اسخت، توزیع نامناسخب بارندگی

که کمترین مقدار بارندگی  طوری(. به1ل است )شکل  مختلف سا

متر( و بیشخترین بارندگی در  میلی  1/1)  1399در خردادماه سخال  

  متر( رخ داده اسخخخت. دما در تیرماهمیلی  9/318) 1398ماه  آبان

  1399مخاه گراد( و در دیدرجخه سخخخانتی  6/27حخداکرر )  1398

 گراد( بود.درجه سانتی  9/8حداقل )

 

 
)ستون روشن( در منطقه مورد   1399)ستون تیره( و بارندگی  1398)مربع(، بارندگی  1399)مثلث( و دمای ماهانه  1398میانگین دمای ماهانه  -1شکل 

 مطالعه

Figure 1- Average monthly temperature of 2018 (triangle) and monthly temperature of 2019 (square), rainfall of 2018 (dark column) 

and rainfall of 2019 (light column) in the study area 

 

 واکنش عملكرد دانه به تجربه کشاورز 

هرچند تجربه کشخخاورز در کشخخت سخخویا یک متغیر کیفی  

ان معلومات و دانشخخخی که  اسخخخت، ولی با این وجود از طریق میز

طور  تواند بهکشخاورز در زراعت سخویا دارد، عملکرد محصخول را می

غیرمسخختقیم تحت تأثیر قرار دهد. دانش و معلومات کشخخاورز در  

توانخد بر عوامخل مخدیریتی مخاننخد تخاریخ  رابحخه بخا یخک زراعخت می

ها تأثیرگذار باشخخخد.  کاشخخخت، تراکم بوته و مقدار مصخخخرف نهاده

یدکنندگان و مدیریت  تولاسخت که محاسخبه تجربی  مشخخ  شخده  

یرگخذار  تخأثدر سخخخح  مزارع و تعیین عوامخل مختلف    هخانهخاده

ی در بخش کشخخاورزی مهم  سخخودآورافزایش کارایی و    منظوربه

 (.Mohamadian and Kalhori., 2023است )

حداقل، حداکرر و میانگین سخابقه کشخت کشخاورز در مزارع  

(.  1سخخخال بود )جخدول   5/19و    36،  5ترتیخب  مورد بررسخخخی بخه

واکنش بیشخترین عملکردهای سخویا در مزارع مورد بررسخی از نظر  

ای تبعیت  تجربه کشخخاورز نشخخان داد که نقاط از یک تابع دو تکه

جربه کشخاورز در  (. بدین ترتیب که با افزایش ت2کنند )شخکل  می

سخال عملکرد دانه افزایش یافت و پ  از    71/16کشخت سخویا تا  

آن عملکرد دانخه سخخخویخا رونخد ثخابخت و یکنواختی را داشخخخت. مرز  

العمخل احتمخالی بخه  بخا یی )بخا ترین عملکردهخا( حخداکرر عک 

دهد و  عنوان متغیر مسخختقل را نشخخان میعامل مورد اسخختفاده به

دهد که سخایر عوامل  ی را نشخان مینقاط زیر خط مرزی شخرایح

 Kitchen etانخد )العمخل متغیر مسخخختقخل را محخدود کردهعک 

al., 2003.) 

ای که کشاورزان با توجه به  نتایج نشان داد که حداقل تجربه
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بایسخت داشخته باشخند تا به عملکرد پتانسخیل  شخرایط موجود می

(.  2سخال بود )شخکل    71/16برسخند،  کیلوگرم در هکتار(    3000)

سخال سخابقه کشخت    17عبارت دیگر کشخاورزانی که نزدیک به به

سخویا داشختند به عملکرد پتانسخیل سخویا در منحقه دسخت یافته  

درصخخخد مزارع به کمتر از عملکرد    31/34بودند یا به بیانی دیگر  

 پتانسیل دست یافتند.

 

  
 همراه برازش تابع خط مرزیهای عملکرد دانه در مقابل تجربه به نمودار پراکنش داده  -2شکل 

Figure 2- Scatterplot of grain yield versus experience data along with fitting the borderline function 

 

 همراه محاسبه پتانسیل و خلأ عملکرد سویا در شهرستان بابلسر به  نتایج آنالیز خطی مرزی عوامل مدیریتی –1جدول 

Table 1- The results of the linear analysis of management factors with calculated yield potential and yield gap of soybean in Babolsar 

County 

 
 حداقل

Minimum 

 حداکثر

Maximum 

 حداقل )بازه( مطلوب 

Minimum optimal 

range 

عملکرد 

 پتانسیل

Potential 

Yield (kg/ha) 

 عملکرد متوسط 

Average yield 
(kg/ha) 

 خلأ عملکرد 

Yield gap 
(kg/ha) 

 خلأ عملکرد 

Yield gap 
(%) 

 نهاده  /تیریمد

Management/Input 
40 55 45-52.45 2933 2307 629 21.45 

 تراکم بوته 

Plant density 

(plants/m²) 
60 75 >70.5 3500 2314 1186 33.89 

 میزان بذر مصرفی

Seed application rate (kg/ha) 
5 36 >17.71 3000 2226 774 25.8 

 تجربه کشاورز )سال(

Farmer experience (years) 
0 69 23-45 3003 2270 733 24.41 

 مقدار نیتروژن مصرفی 

Nitrogen application rate 

(kg N/ha) 

23 115 >46.12 3000 2273 727 24.23 

 مقدار فسفر مصرفی 

Phosphorus application rate 

(kg P₂O₅/ha) 

0 75 >43.75 3000 2281 719 23.97 

 

 واکنش عملكرد دانه به مقدار مصرف پتاسیم 

حخداقخل، حخداکرر و میخانگین مقخدار پتخاسخخخیم در مزارع مورد  

کیلوگرم در هکتخار بود   15/54و    75ترتیخب صخخخفر، بررسخخخی بخه

هخای عملکرد در مقخابخل مقخدار  (. نمودار پراکنش داده1)جخدول  

y = 68.21x + 1860 if   x<16.71

y=3000 if x≥16.71
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دهد که نقاط از یک تابع دو  کود پتاسخخخیم مصخخخرفی نشخخخان می

افزایش مقدار کود فسخفر تا  که با  طوریکنند، بهای پیروی میتکه

کیلوگرم در هکتار عملکرد دانه سخویا افزایش یافت و بعد    75/43

از آن مصخرف کود فسخفر تأثیری بر عملکرد دانه سخویا نداشخت و  

روند ثابت و یکنواختی را داشخخخت. عملکرد پتانسخخخیل سخخخویا در  

کیلوگرم در هکتار بود   3000شخرایط مصخرف بهینه کود پتاسخیم،  

کیلوگرم پتاسخیم حاصخل شخد )شخکل    75/43حداقل    که با مصخرف

درصخخخد مزارع،   65/15 (. نتخایج این تحقیق نشخخخان داد کخه در3

کشخاورزان کمتر از حد بهینه کود پتاسخیم مصخرف کرده بودند و  

کیلوگرم    719خلأ عملکرد ناشخی از مقدار مصخرف کود پتاسخیم  

ای  (. در محخالعخه 1درصخخخد بود )جخدول    97/23در هکتخار معخادل 

بخخها پتخخاسخخخیم  کود  منبع  از  عوامخخل  سخخختفخخاده  از  عنوان یکی 

محدودکننده تولید سخویا در اسختان مازندران شخناسخایی شخده که  

داشخخخخت تولیخخدی  عملکرد  در  منفی   Mohammadi)  تخخأثیر 

Kashka et al., 2022  و اسختفاده از این نوع کودها در زمان و )

 است.  مؤثرعملکرد  میزان مناسب بر افزایش  
 

 
 همراه برازش تابع خط مرزی های عملکرد دانه در مقابل پتاسیم )کیلوگرم در هکتار( بهنمودار پراکنش داده  -3شکل 

Figure 3- The scatter plot of grain yield data versus potassium (kg/ha) along with fitting the boundary line function . 

 

 
 همراه برازش تابع خط مرزی های عملکرد دانه در مقابل فسفر )کیلوگرم در هکتار( بهنمودار پراکنش داده  -4شکل 

Figure 4- Scatterplot of grain yield data versus phosphorus (kg/ha) along with fitting the boundary line function 

 

 واکنش عملكرد دانه به مقدار مصرف فسفر 

حخداقخل، حخداکرر و میخانگین مقخدار فسخخخفر در مزارع مورد  

کیلوگرم در هکتخار بود    75/56و    115،  23ترتیخب  بررسخخخی بخه

هخای عملکرد در مقخابخل مقخدار  (. نمودار پراکنش داده1)جخدول  

ای  از یک تابع دو تکه  دهد که نقاطکود فسخفر مصخرفی نشخان می

  12/46که با افزایش مقدار کود فسخفر تا  طوریکند، بهپیروی می

کیلوگرم در هکتار عملکرد دانه سخخخویا افزایش یافت و بعد از آن  

مصخرف کود فسخفر تأثیری بر عملکرد دانه سخویا نداشخت و روند  

ثابت و یکنواختی را داشخت. عملکرد پتانسخیل سخویا در شخرایط  

کیلوگرم در هکتار بود که با    3000ه کود فسخخخفر،  مصخخخرف بهین

y = 16x + 2300  if x˂43.75

y=3000               if x≥43.75
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( حاصل شد )شکل  5O2Pکیلوگرم فسخفر )  12/46مصخرف حداقل  

درصخخخد مزارع،    16/63نشخخخان داد کخه در  (. نتخایج این محخالعخه4

کشخخاورزان کمتر از حد بهینه کود فسخخفر مصخخرف کرده بودند و  

کیلوگرم در    727خلأ عملکرد ناشخی از مقدار مصخرف کود فسخفر  

(. بررسخخی مزارع سخخویا در  1درصخخد( بود )جدول    23/24هکتار )

آباد عملکرد پتانسخیل ناشخی از مصخرف کود  منحقه گرگان و علی

  43کیلوگرم در هکتار بود که با مصخخخرف حداقل    5731فسخخخفر  

 ,.Nehbandani et al) آمخده بوددسخخخت  کیلوگرم فسخخخفر بخه

 فسخفر یکی از عناصخر غذایی اخروری برای رشخد گیاهان (.2017

که در تشخکیل دانه و بهبود عملکرد و کیفیت محصخول    باشخدمی

داشخخختن  دلیخل  بخه(.  Itelima et al., 2018)  داردتولیخدی نقش 

شخخخدن  و تمخایخل کم بخه جخذب رطوبخت و کلوخخه  بخا  اد غخذاییوم

د و برای سخخویا  شخخومرغوب شخخناخته می  کودهایعنوان یکی  به

 .(Mohammadi et al., 2021مورد نیاز است )

 واکنش عملكرد دانه به مقدار مصرف نیتروژن 

در مزارع مورد بررسخخخی حخداقخل، حخداکرر و میخانگین مقخدار  

کیلوگرم در    7/25و   69ترتیب صخخخفر،  مصخخخرف کود نیتروژن به

هکتخار بود. همچنین حخداقخل، حخداکرر و میخانگین عملکرد دانخه  

کیلوگرم در    2270و    3500،  1000ترتیب  سخویا در این مزارع به

(. واکنش بیشخخترین عملکردهای سخخویا در  1ار بود )جدول  هکت

مزارع مورد بررسخی از نظر مقدار مصخرف کود نیتروژن نشخان داد  

کننخد ای( تبعیخت میکه نقخاط از یک تابع دندان ماننخد )سخخخه تکخه

(. بدین ترتیب که با افزایش مقدار مصخرف کود نیتروژن  5)شخکل  

عملکرد دانه سخویا افزایش یافت  کیلوگرم در هکتار   23از صخفر تا  

کیلوگرم    45و پ  از آن افزایش مقدار مصخخرف کود نیتروژن تا  

در هکتخار تخأثیری بر عملکرد دانخه سخخخویخا نخداشخخخت و رونخد ثخابتی  

(. عملکرد  5داشخخت و پ  از آن روند کاهشخخی داشخخت )شخخکل  

کیلوگرم در هکتخار بود کخه بخا    3003پتخانسخخخیخل نیتروژن محخدود  

کیلوگرم نیتروژن خخال     45حخداکرر    و  23مصخخخرف حخداقخل  

درصخخخد مزارع مورد محخالعخه مقخدار   38آمخده بود و در دسخخخت بخه

نیتروژن مصخرفی خارج از حد بهینه بود. طبق نتایج پژوهشخگران،  

توان  کیلوگرم نیتروژن خال  در سخویا می  45با مصخرف حداقل  

  نتایج کیلوگرم در هکتار دسخت یافت.  5931به عملکرد پتانسخیل  

ن داد که خلأ عملکرد ناشخخی از مقدار مصخخرف کود نیتروژن  نشخخا

)  1361مصخخخرفخی   هخکختخخار  در  بخود    39کخیخلخوگخرم  درصخخخخد( 

(Nehbandani et al., 2017  نتایج بررسخی محققان حاکی از .)

کیلوگرم نیتروژن پ  از کاشخخت   51آن بود که مصخخرف بیش از  

 Hajjarpoor)شخخود  م میسخخبب کاهش عملکرد پتانسخخیل گند

and Kashiri., 2017)توجخه بخه نتخایج تجزیخه رگرسخخخیون    . بخا

کود نیتروژن مصخرفی    ،انجام شخد  که توسخط پژوهشخگران  گامبهگام

عنوان  عملکرد بهلأ  درصخخخخخخد در ایجاد خ  45/36وره( با سخهم  )ا

عملکرد دانخه و معخادلخه  یکی از عوامخل مهم مخدیریتی مؤثر بر  

 ,.Bagheripour et alشخد )مدل تولید شخناخته    رگرسخخخخخیونی

عنصخر نیتروژن یکی از  دسخت آمده،  های بهطبق گزارش  (.2021

باشخد که نقش  عناصخر مورد نیاز جهت تولید آنزیم روبیسخکو می

ز آن تولید  حیاتی در فتوسخخخنتز گیاهان دارد و اختلال در سخخخنت

  7تا    2کند. همچنین  ماده خشخک در گیاهان را دچار اختلال می

دهد و  درصخخد وزن خشخخک دانه گیاهان را نیتروژن تشخخکیل می

محدودیت نیتروژن در زمان گلدهی موجب کاهش تعداد دانه در  

 .(Bagheripour et al., 2024)  شودبوته گندم می

 واکنش عملكرد دانه به مقدار بذر مصرفی 

نتایج نشخان داد که در مزارع مورد بررسخی حداقل، حداکرر و  

کیلوگرم در    76و    100،  60ترتیب  میانگین مقدار مصخخرف بذر به

هکتخار بود و همچنین حخداقخل، حخداکرر و میخانگین عملکرد دانخه  

در  کیلوگرم    2125و    3500،  1000ترتیب  سخویا در این مزارع به

(. با بررسخخی مزارع سخخویا در دو شخخهرسخختان  1هکتار بود )جدول  

آبخاد حخداقخل و حخداکرر میزان بخذری کخه کشخخخاورزان  گرگخان و علی

  کیلوگرم در هکتار اسخخت 100و    30ترتیب  کنند بهاسخختفاده می

(Nehbandani et al., 2017.) 

مقخابخل مقخدار بخذری کخه  هخای عملکرد دانخه در  پراکنش داده

برای کاشت مصرف شده، نشان داد که خط مرزی از یک تابع دو  

که با افزایش مقدار بذر مصخخرفی  طوریکند، بهای پیروی میتکه

کیلوگرم در هکتخار عملکرد افزایش یخافخت و بعخد از آن    5/70تخا  

افزایش در میزان بذر مصخرفی تأثیری بر افزایش عملکرد نداشخت  

درصخخخد مزارع کمتر از حد    49/79توجه به نتایج (. با  6)شخخخکل  

  1186بهینخه بخذر مصخخخرف کردنخد و خلأ عملکرد نخاشخخخی از آن  

رغم اینکه براسخا   درصخد( بود. علی  89/33کیلوگرم در هکتار )

توصخخیه محققین مرکز تحقیقات کشخخاورزی، میزان بذر مصخخرفی  

باشخد، اما با  کیلوگرم در هکتار می  60محلوب برای کاشخت سخویا  

  70توجه به نتایج این تحقیق میزان بذر مصخخرفی محلوب حدود  
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کیلوگرم در هکتار بود. ولی با این وجود مقدار بذر مصخرف شخده  

کیلوگرم نوسخخخان داشخخخت.   75تا    60در مزارع مورد بررسخخخی از  

دادند  صخخورت مکانیزه کشخخت انجام میمعمو ً کشخخاورزانی که به

رزانی که در منحقه  کردند، نسبت به کشاوبذر کمتری مصرف می

کردند،  صخورت دسختشاش اقدام به کشخت سخویا میمورد محالعه به

به علت عدم اسخخختقرار بذر در یک عمق مناسخخخب و یکنواخت و  

منظور توزیع و سخبز یکنواخت بذور سخویا مجبور به مصخرف بذر  به

 شوند.بیشتر می

 

 
 همراه برازش تابع خط مرزی های عملکرد دانه در مقابل نیتروژن )کیلوگرم در هکتار( بهنمودار پراکنش داده  -5شکل 

Figure 5- The scatter plot of grain yield data versus nitrogen (kg/ha) along with fitting the boundary line function 
 

ها اخخخخیم، تعداد  کوتاه، ریشخخخه  هاهای پایین بوتهدر تراکم

ها در ارتفخاع پایین و  یافتخه و اغلخب غلافکاهشها در شخخخاخه  گره

های  در این شخرایط علف  .شخوندنزدیک سخح  زمین تشخکیل می

.  باشخند یسخاز ممشخکلدلیل بسخته نشخدن کانوپی بسخیار  هرز به

و مسخختعد به ور     کیبا تراکم با  دارای ارتفاع بلند، بار  اهانیگ

ریختن سخاختار کانوپی شخده و  وقوع ور  باعث بهم  .  اشخندبیم

اتفخا  بیفتخد بخاعخث کخاهش تعخداد غلاف،    3Rاگر ور  در مرحلخه 

کخاهش رشخخخد دانخه و بنخابراین، کخاهش عملکرد دانخه و شخخخاخ   

ای در  محالعه.  (Nehbandani et al., 2017گردد )برداشخت می

درصخد از    5/8بذر مصخرفی   کهآباد بر روی سخویا انجام شخد  علی

 ,.Soukhtehsaraei et alدهد )نشخخان میخلأ عملکرد دانه را  

2023.) 

 

 
 همراه برازش تابع خط مرزیر مصرفی )کیلوگرم در هکتار( بههای عملکرد دانه در مقابل میزان بذنمودار پراکنش داده  -6شکل 

Figure 6- Distribution chart of grain yield data versus seed application rate (kg/ha) along with fitting the boundary line function 

 واکنش عملكرد دانه به تراکم بوته

نتایج نشان داد که حداقل، حداکرر و میانگین تراکم بوته در  

بوته در مترمربع    34/47و    40/55ترتیب  مزارع مورد بررسخخخی به

(. واکنش بیشخخخترین عملکردهای سخخخویا در مزارع  1بود )جدول  
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مورد بررسی از نظر تراکم بوته نشان داد که نقاط از یک تابع سه  

های  (. در تراکم7ننخد )شخخخکخل  کای )دندان ماننخد( پیروی میتکخه

بوته در مترمربع کشخاورزان به عملکرد    45/52تا   00/45محلوب  

کیلوگرم در هکتخار دسخخخت یخافتخه بودنخد و در    3000پتخانسخخخیخل 

هخای کمتر و بیشخخختر از محخدوده محلوب، عملکرد قخابخل  تراکم

درصخد    9/81که  طوریتر از عملکرد پتانسخیل بود، بهحصخول پایین

بررسخخی در محدوده تراکم بهینه بود. عملکردهایی    از مزارع مورد

انخد  کخه در هر یخک از مقخادیر تراکم بوتخه زیر خط مرزی قرار گرفتخه

وسخیله عواملی غیر از تراکم بوته محدود شخده اسخت. اگر تمام  به

عوامخل مخدیریتی در آن مزارع نیز مشخخخابخه مزارعی بود کخه بخه  

اشخت که عملکرد  عملکرد پتانسخیل رسخیده بودند دلیلی وجود ند

هخا از حخداکرر عملکرد تولیخد شخخخده در یخک تراکم خخا  کمتر  آن

عنوان مرال در برخی از مزارع میزان آب آبیاری در فصل  باشد. به

رشخخد کمتر از حد بهینه مصخخرف شخخده و یا اینکه کود فسخخفر و  

همچنین نیتروژن مصخرف نشخده بود که این عوامل مانع رسخیدن  

در همین راسختا محققان گزارش کردند  به عملکرد پتانسخیل بود.  

سخخخبخب عخدم  تر از حخد عملکرد پتخانسخخخیخل بخهکخه تخمین پخایین

های کشاورزی، نبود امانت کافی برای فروش  دسترسی به نهاده

محصول و همچنین اعف اطلاعات یا عدم دسترسی به اطلاعات  

 Van Ittersum etافتد )کافی از سخوی کشخاورزان نیز اتفا  می

al., 2013  .)آبخاد گزارش دادنخد در محخالعخه روی سخخخویخا در علی،  

از    درصدی  5/15خلأ  باعث    ب بوتخخخهسراکم مناتعخخخدم رعایخخخت  

دانخخه     .( Soukhtehsaraei et al., 2023)  دوشخخخ مخیعخمخلخکخرد 

اقلیمی و خخاکی  انتخخاب تراکم محلوب بوتخه بخا توجخه بخه شخخخرایط 

در نتیجه عملکرد بیشختر نسخبت    و  منحقه باعث اسختقرار بهتر گیاه

 .(Alazmani et al., 2023)  شودهای دیگر میبه تراکم

 

 
 همراه برازش تابع خط مرزی مترمربع( بههای عملکرد دانه در مقابل تراکم بوته )بوته در نمودار پراکنش داده  -7شکل 

Figure 7- The scatter plot of grain yield data versus plant density (plants per square meter) along with fitting the boundary line 

function . 

 

 گیرییجهنت

کیلوگرم    18436در این محالعه بین عملکرد قابل حصخخول )

( واقخعخی  عخمخلخکخرد  و  هخکختخخار(  هخکختخخار(    13671در  در  کخیخلخوگخرم 

. طبق  کیلوگرم در هکتار وجود داشخخخت  4765میزان  اختلافی به

حداقل سخخابقه کشخخت،  ها  از بین تمام متغیر  آمده  دسخختبهنتایج 

کود پتاسخخیم، فسخخفر، نیتروژن، تراکم بوته و مقدار بذر مصخخرفی  

ر منحقه مورد محالعه شده بودند  سبب ایجاد خلأ عملکرد سویا د

  89/33و    45/21،  41/24،  23/24،  97/23،  8/25ترتیخب  کخه بخه

درصخد سخهم هر متغیر در ایجاد فاصخله از عملکرد قابل حصخول  

رسخخخخد کخه بخا اصخخخلا  این عوامخل  بود. بنخابراین، بخه نظر می

توان  محدودکننده عملکرد سخویا با استفاده از راهکارهای ذیل می

عملکرد قابل حصخول و عملکرد واقعی را کاهش داد.    اختلاف بین

برداران از  افزایش سخخخح  معلومات و دانش کشخخخاورزی بهره -1

هخای نوین  هخای آموزشخخخی و انتقخال یخافتخهطریق برگزاری کخارگخاه
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اسخخختفخاده از کودهخای پخایخه بر مبنخای نتخایج آنخالیز    -2تحقیقخاتی،  

آزمون خا، مزارع و افزایش مواد آلی خا، با اسخختفاده از حف   

 ی حفاظتی.خاکورزبقایای گیاهی در سح  خا، و توسعه  
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