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بعنوان متغیرهاي  ارایی مصرف آبو ک فات نیتروژن، کارایی مصرف نیتروژندانه، تل بیولوژیک، عملکردعملکرد آمد. بدستترکیب تیماري  13درمجموع 
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رونـد و از آن  جمله مهمترین گیاهان زراعی به شمار میزغلات ا
اول را در جهان  نظر میزان تولید و سطح زیر کشت رتبهزمیان  گندم ا

جملـه محصـولات   ز). این گیاه در ایران نیز اFAO, 2013دارا است (
درصـد پـروتئین    70درصد کـالري و   45باشد و کشاورزي میاصلی 

 Hosseini etشـود ( مصرفی مردم کشور از این محصول تأمین مـی 

al., 2012(. کفایی گنـدم در ایـران   ودهاي گذشته توجه به خدر دهه
سبب شد تا تلاش در جهت افزایش تولید گندم چه از طریق افـزایش  

ولید در واحد سـطح افـزایش   سطح زیر کشت و چه از طریق افزایش ت
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جمله مهمترین عوامل تأثیرگذار در جهت افزایش تولید گندم در زیابد. ا
واحد سطح بهبود تغذیه گیاه بویژه دسترسی به منابع نیتروژن و آبیاري 

 )Caliandro & Boari, 1992باشد. کالیاندرو و بـوآري ( مناسب می
 132کاشت، منجر به گزارش کردند که آبیاري گندم بلافاصله بعد از 

درصد افزایش عملکرد نسبت به شرایط دیم گردید و همچنین آبیاري 
درصـد بـه    23در مرحله تشکیل غلاف، افزایش عملکردي به میزان 

 حد علاوه بر شستشوي عناصرازیشهمراه داشت. در حالیکه آبیاري ب
غذایی خاك منجر به کاهش کـارایی مصـرف کـود بـویژه کودهـاي      

و ایجاد شرایط نامطلوب فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی  محلول در آب
 ).Rong & Xuefeng, 2011شود (خاك می

از میــان عناصــر غــذایی، نیتــروژن عنصــر ضــروري در ســاختار 
باشـد  هـا، اسـیدهاي نوکلئیـک و کلروفیـل مـی     بیوشیمیایی پروتئین

)Boswell et al., 1985     این عنصر بـراي تقسـیم و بـزرگ شـدن .(
ضروري است و باعث افزایش سطح برگ، دوام بـرگ و نیـز   ها سلول

شود که نتیجه آن، تولید بیشتر ماده افزایش تعداد پنجه و بقاي آن می
مختلــف هــاي گــزارش). در Davis et al., 2002خشــک اســت (

همبستگی بالایی بین نیتروژن در دسترس گیاه و عملکرد دانه گزارش 
در حـال  ). Li et al., 2004; Hosseini et al., 2012اسـت ( شـده 

-بـر تبعـات زیسـت    رویه کودهاي شیمیایی عـلاوه حاضر مصرف بی
هاي زیرزمینی و سـطحی، کـاهش   محیطی ازجمله آلودگی منابع آب

زیستی موجودات خاکزي، تصعید و ورود اکسیدهاي نیتروژن بـه  تنوع
هاي کشـاورزي بـه مصـرف    نظامتواند وابستگی بیشتر بوماتمسفر می

هاي فسیلی را بـه همـراه داشـته باشـد     هاي شیمیایی و سوختنهاده
)Mei-Hua et al., 2012منظور ممانعت از هدر رفت منابع و  ه). لذا ب

دستیابی به اهداف کشاورزي پایدار، تعیین مقدار بهینه منابع مصـرفی  
در تولید محصولات کشاورزي حائز اهمیت است. مـاهلر و همکـاران   

)Mahler et al., 1994(        بیان کردنـد کـه بـا توجـه بـه فشـارهاي
 منظـور  بـه هاي زراعـی رایـج،   نظاماقتصادي و محیطی موجود بر بوم

اي هـاي زراعـی لازم اسـت تحقیقـات گسـترده     نظامتوسعه پایدار بوم
سازي این عنصر در وري نیتروژن و بهینهجهت افزایش کارایی و بهره

و نیتـروژن   خشک صورت پـذیرد. فراهمـی آب  مناطق خشک و نیمه
باشند خشک میهاي خشک و نیمهعوامل کلیدي در تولید اکوسیستم

)Zhou et al., 2007سازي این دو عامل بـا یکـدیگر غیـر    ) و بهینه
- از نیتروژن در شرایطی امکان باشد بطوریکه استفاده بهینهمرتبط نمی

 Mahajan etآبیاري وجود داشته باشد ( پذیر است که مدیریت بهینه

al., 2012توانـد سـبب نفـوذ عمقـی و آبشـویی      ). درواقع آبیاري می
 منظور بهریشه گیاه شود. بنابراین  توسعه تر از محدودهنیترات به پایین

کاهش آبشویی نیترات، مدیریت مصرف نیتروژن بایستی با مـدیریت  
). در تحقیقات متعـدد نشـان داده   Ritter, 1980آبیاري همراه باشد (

هاي مختلـف آبیـاري و کـوددهی    اربرد همزمان رژیماست که کشده
است نیتروژن در زراعت گندم منجر به افزایش کارایی مصرف آب شده

داري در متقابل مثبـت و معنـی   و با کاربرد همزمان این دو عامل اثر
 ;Sandhu et al., 2000عملکرد و اجزاي عملکرد گندم مشاهده شد (

Behera & Panda, 2009 هـارا و پانـدا (  ). بعـلاوه بBehera & 

Panda, 2009    نشان دادند که کارایی مصرف نیتـروژن بـا افـزایش (
هاي مختلـف آبیـاري   کوددهی در گیاه گندم کاهش یافت و در رژیم

بیشترین کارایی نیتروژن در سطوح بالاي آبیاري مشاهده شد. کاسی 
ا ) نشان دادند که عملکرد گندم بCossey et al., 2001و همکاران (

یابد و کـوددهی  افزایش کوددهی نیتروژن بصورت خطی افزایش نمی
محیطی را افـزایش  -هاي زیستاضافی تنها تلفات نیتروژن و آلودگی

) نیـز گـزارش   Sandhu et al., 2000خواهد داد. ساندو و همکاران (
کردند که در صورت کاربرد مقادیر کمتر کـود نیتـروژن همزمـان بـا     

توان به عملکرد مناسـب در زراعـت گنـدم    سطوح مناسب آبیاري می
  یافت. دست

ها و روابـط  منابع مصرفی، استفاده از مدل جهت تعیین حد بهینه
تـرین  باشـد. یکـی از معمـول   ناپذیر میریاضی امري اجتناب-تجربی
سازي عوامل مختلـف، اسـتفاده از   استفاده جهت بهینهوردهاي مروش

). ایـن طـرح   Wu & Hamada, 2000اسـت (  1طرح مرکب مرکزي
باشـد کـه توسـط    روشی جایگزین و مناسب براي طرح فاکتوریل می

) بیان شد و بعدها توسط Box & Wilson, 1952باکس و ویلسون (
) اصـلاح گردیـد. مزیـت    Box & Hunter, 1957بـاکس و هـانتر (  

استفاده از طرح مرکب مرکـزي نسـبت بـه طـرح فاکتوریـل، امکـان       
ز تحلیل این طـرح و تعـداد کمتـر تیمـار و     استخراج اطلاعات بیشتر ا

باشد که اجراي این طـرح  نیاز جهت انجام آزمایش میتکرارهاي مورد
هـاي مختلـف متغیـر    کند، همچنین امکان تعیین ترکیبرا آسانتر می

  ).Aslan, 2007آورد (مستقل را در آزمایش فراهم می
اي کـه در مـورد اثـر سـطوح مختلـف      علیرغم تحقیقات گسترده

آبیاري و کود نیتروژن بر روي گیاهان مختلف صورت گرفتـه اسـت،   

                                                        
1- Central composite design 
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سازي همزمـان ایـن دو عامـل انـدك     بهینه زمینهاطلاعات موجود در
سازي میزان مصرف کود نیتروژن است، لذا تحقیق حاضر باهدف بهینه

و آبیاري در زراعت گندم با استفاده از تکنیک طـرح مرکـب مرکـزي    
  اجرا شد.  

  
 ها مواد و روش

تحقیقــاتی  در مزرعــه 1389-90ایــن تحقیــق در ســال زراعــی 
 36دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد با عـرض جغرافیـایی   

دقیقـه   38درجـه و   59دقیقه شمالی و طـول جغرافیـایی    16درجه و 
متر از سطح دریا در قالب طرح مرکـب مرکـزي    985شرقی و ارتفاع 

ه در طـرح مرکـب مرکـزي بـا     شـد اجرا شد. تعداد تیمارهاي طراحـی 
 kشود. در ایـن فرمـول   یمحاسبه م  2k + 2k + rاستفاده از فرمول 

تعداد تکرار براي نقطه   rدهنده تعداد فاکتورهاي تحت بررسی و نشان
). با استفاده از طرح مرکب Box & Hunter, 1957باشد (مرکزي می
تعـداد اجـرا از   توان حداکثر اطلاعات با استفاده از کمترین مرکزي می

موردنظر استخراج کرد. بر این  طریق توزیع نقاط آزمایشی در محدوده
تیمارهاي آزمایشی با توجه به سطوح بالا و پـایین آب  اساس ترکیب 

سطوح بالا و پـایین نیتـروژن    و )در هکتار مترمکعب 5000و  2500(
مرکـزي   شـدند و نقطـه  اوره) تعیـین   در هکتار کیلوگرم 400 و (صفر

ترکیـب   13مجمـوع  رکه دبار تکرار شد  5میانگین سطوح فاکتورها) (
 ). 1و جدول 1ي مشخص گردید (معادله تیمار

                      )1معادله (
 

 مقادیر و ضرایب تیمارها با توجه به طرح مرکب مرکزي  -1جدول
Table 1- Values and coefficients of treatments based on Central Composite Design 

Runs 
 

  *تیمارها مقادیر

Treatment values 
 ضرایب

Coefficients 
 نیتروژن

Nitrogen 
(kg.ha-1) 

 آبیاري
Irrigation 
(m3.ha-1) 

  نیتروژن
Nitrogen 

)X1(  

 آبیاري
Irrigation 

)X2(  
1  0 2500 -1 -1 
2  0 5000 -1  +1 
3  400 2500 +1  -1 
4  400 5000 +1  +1 
5  200 2500 0  -1 
6  200 5000 0  +1 
7  0 3750 -1  0 
8  400 3750 +1  0 
9  200 3750 0  0 
10  200 3750 0  0 
11  200 3750 0  0 
12  200 3750 0  0 
13  200 3750 0  0 

 .دهدیانگین هر فاکتور را نشان میبه ترتیب سطوح بالا، پایین و م :0و  - 1+، 
+1, -1: and 0 indicate up, down and mean level of each factor, respectively. 

 
اي مرکب از سازي زمین و پیش از کاشت، نمونهدر مرحله آماده

متري بصورت تصادفی تهیـه شـد و    سانتی 30خاك مزرعه از عمق 
منظور تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مورد آزمـایش قـرار    هب

 است. ه شدهنشان داد 2گرفت که نتایج حاصل از آن در جدول 
  

  کاشت از قبل آزمایشی مزرعه خاك شیمیایی و فیزیکی خصوصیات -2جدول
Table 2- Physical and chemical properties of experimental field soil before planting 

Texture 
grade pH EC  

dS m-1 
N 

(%) 
P  

(mg.kg-1) 
K  

(mg.kg-1) S (%) 

 لومی رسی
Loam-silt 

7.34 1.3 0.02 16.9 167.5 0.08 
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سازي زمین در آبان ماه، بذور گندم رقم گاسـکوژن  پس از آماده

متر بـا  سانتی 30مترمربع و فاصله ردیف  54هایی به ابعاد در کرت
 منظور بهکاشته و بلافاصله آبیاري شدند.  بوته در مترمربع 400تراکم

متر در نظر گرفته  دوها رتجلوگیري از اختلاط تیمارها، فاصله بین ک
شد. در طول پاییز و زمستان آبیـاري صـورت نگرفـت و تیمارهـاي     

روز یکبـار اعمـال شـد.     هفتآبیاري از ابتداي اسفندماه بصورت هر 
اعمال تیمارهاي آبیاري، میزان آبیاري موردنیاز در هـر دور   منظور به

 تیمارهـا در هر گروه از  یکنواخت آبیاري محاسبه شد و جهت آبیاري
جهـت کنتـرل آبیـاري، بجـاي      .استفاده گردیداز پمپ و کنتور آب 
ها آبیاري استفاده شد، بدین ترتیب در بالادست آبیاري نهري از لوله

کنترل از لولـه اصـلی   دار و قابلهر کرت تعداد سه عدد نازل در پیچ
هاي تمام تکرارهاي هریک از منشعب شدند. در هر دور آبیاري نازل

-همزمان بازشده و تحت آبیاري قرار مـی  بصورتاي آبیاري تیماره
گرفتند. محاسبه آبیاري مورد نیاز در هر دور بدین ترتیب انجام شـد  
که کل دوره رشدي که گیاه نیاز به آبیاري داشت (از ابتداي اسفند تا 

روز) تقسیم شـد و بـدین    7روز قبل از برداشت) بر دور آبیاري ( 10
بیاري محاسبه شد و از تقسیم کل مقدار آبیاري ترتیب تعداد مراحل آ

موردنیاز در طول دوره (با توجه به سطوح تیمـار آبیـاري) بـر تعـداد     
   نیاز در هر دور محاسبه شد.وردمراحل آبیاري، مقدار آبیاري م

مختلف تیمار نیتروژن بصورت سرك در سه نوبت اعمال سطوح 
اري در اسفندماه و نوبت انجام شد. نوبت اول همزمان با اولین دور آبی

هاي  روز صورت گرفت. کنترل علف 14دوم و سوم در فواصل زمانی 
دستی انجام شـد. در پایـان فصـل     هرز در سه نوبت از طریق وجین 

 ,Rundرشد، محتواي نیتـروژن انـدام هـوایی بـه روش کجلـدال (     

منظور تعیین عملکرد دانه  ه) تعیین گردید. در پایان فصل رشد ب1984
در هـر کـرت،    اي ملکرد بیولوژیک، پس از حذف اثـرات حاشـیه  و ع

  مربع از هر کرت برداشت شد.ترم 4سطح 
اي مرکب بصورت تصادفی پس از برداشت، از خاك هر تیمار نمونه

تلفات نیتروژن از تهیه شد و محتواي نیتروژن خاك تعیین گردید. 
   شد.محاسبه  )2(طریق معادله 
  Nloss= Ninitial+ Nfertilizer – (Nplant+ Nsoil)      )2معادله (

: نیتـروژن موجـود در   Ninitial؛ : تلفات نیتـروژن Nlossکه در آن، 
: نیتروژن مصرفی از طریق کود Nfertilizerخاك در ابتداي فصل رشد؛ 

: Nsoilو  : میزان نیتـروژن گیـاه در انتهـاي فصـل رشـد     Nplantاوره؛ 

ه در پایان فصـل بـود و   گیا نیتروژن موجود در خاك پس از برداشت
تمام متغیرها بر اساس واحد کیلـوگرم نیتـروژن در هکتـار محاسـبه     

  .شدند
) و کـارایی  ANUE1محاسبه کـارایی زراعـی نیتـروژن (   جهت 

   شد.استفاده  4و  3 از معادلات در گیاه گندم) WUE2مصرف آب (
                )3معادله (

                       )4معادله (
: عملکرد دانـه (کیلـوگرم در هکتـار) و    Ysکه در این معادلات، 

Irrigationباشد. : مقدار کل آب مصرفی (مترمکعب در هکتار) می  
انتخاب مدل مناسب، مدل درجـه دو کامـل بـا اثـرات      منظور به

) و سپس بـر اسـاس   5متقابل بین فاکتورها برازش داده شد (معادله 
) و R2و  F ،P valueري تجزیـه رگرسـیون (مقـادیر    معیارهاي آمـا 

بهترین مدل انتخاب شد و درنهایت ایـن مـدل    3آزمون عدم برازش
  سازي استفاده گردید.براي بهینه
     )5معادله (

ملکـرد  است و با توجه بـه ع : متغیر وابسته Yکه در این معادله، 
آب و نیتروژن  اده از منابعکارایی استفیا ، تلفات نیتروژن و گندمدانه 

 :X2 : متغیر مستقل کود نیتروژن وX1؛ جداگانه محاسبه شد بصورت
   .بودندضرایب معادله  a5تا  a1و  مستقل آبیاري بود متغیر

ناریوي مقادیر بهینه آب و نیتروژن مصرفی با توجه بـه سـه س ـ  
تعیـین گردیـد   محیطی زیست-محیطی و اقتصادياقتصادي، زیست

)Koocheki et al., 2014( سناریوي اقتصادي، ترتیب که در . بدین
محیطی، تلفات نیتروژن و در ؛ در سناریوي زیستگندمعملکرد دانه 

محیطی، کارایی اسـتفاده از منـابع (آب و   زیست-سناریوي اقتصادي
شـدند.  کننـده در نظـر گرفتـه   ن) بعنوان فاکتور اصـلی تعیـین  ژنیترو

 استفاده شد. جهت 4روش سطح پاسختعیین سطوح بهینه از  منظور به
 Minitab ver. 16افزار و ترسیم نمودارها از نرم هاداده آنالیز آماري

  استفاده گردید.
شده مورد مقایسه شاهدههاي منهایت نتایج برازش شده با دادهرد

                                                        
1- Agronomic nitrogen use efficiency 
2 -Water use efficiency 
3 -Lack of Fit  
4- Response surface methodology 
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هـاي  هاي رگرسیون بـا اسـتفاده از آزمـون   قرار گرفتند و اعتبار مدل
) و مقایسـه رگرسـیون   6(معادلـه   1خطا آماري میانگین جذر مربعات

  ).Haefner, 2005ارزیابی شدند (یک بهخطی با خط یک

   (%) RMSE    )6معادله (
: مقادیر برازش شده : میانگین مشاهدات،  که در این معادله

  باشد. شده می: مقادیر مشاهدهو 
RMSE در شدهبینیپیش مقادیر نسبی اختلاف رصدد بصورت 

 ینیب پیش تعریف، قدرت اساس بر و شودمی بیان مقادیر واقعی برابر

 اگـر  عالی، باشد، درصد 10از  کمتر RMSE مقدار درصورتیکه مدل

 درصـد باشـد،   30تـا   20بین  اگر خوب، ،درصد باشد 20تا  10ین ب

شـود  بـرآورد مـی   ضـعیف  درصـد باشـد،   30از  بـالاتر  اگر و متوسط
)Haefner, 2005.(  

توان از نمودار مقـادیر مشـاهده   همچنین براي ارزیابی مدل می
شده در برابر مقادیر برازش شده استفاده کرد. بر این اسـاس معادلـه   

هـاي  شده و برازش شده با توجه به مـدل شاهدهخط راست مقادیر م
  ).7دله نهایی که در هر یک از صفات انتخاب شدند رسم شد (معا

  Pi= a+ b Oi                   ) 7معادله (

: مقادیر بـرازش  ضرایب رگرسیون و  bو  aکه در این معادله 
  باشند.شده می: مقادیر مشاهدهشده و 

-نـرم  از آمـاري،  محاسـبات  انجـام  و معـادلات  بـرازش  بـراي 
  استفاده شد. Sigma plot ver. 12و   Minitab ver. 16افزارهاي

  
 نتایج و بحث

بـراي   2نتایج تجزیه واریانس مدل رگرسـیونی درجـه دو کامـل   
کدام از متغیرهاي وابسته شامل عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیـک،  ره

کارایی مصرف نیتروژن، کـارایی مصـرف آب و تلفـات نیتـروژن در     
شده است. تمام اجزاي مدل رگرسیونی در مـورد  نشان داده 3جدول 

دار درصد معنـی  5در سطح احتمال  Fرد دانه، بر اساس آزمون عملک
داري بین کوددهی نیتروژن ). در حالیکه اثر متقابل معنی3بود (جدول

و آبیاري در متغیرهاي کارایی مصرف آب و کارایی مصرف نیتروژن 
 ×اثر درجه دو متغیر مسـتقل آبیـاري (آبیـاري    بعلاوهمشاهده نشد. 

                                                        
1- RMSE: Root mean square error 
2- Full quadratic regression 

دار د بیولوژیک و کارایی مصرف آب معنـی آبیاري) در صفات عملکر
دار تجزیه رگرسیونی در نبود. آزمون عدم برازش، عدم اختلاف معنی

بررسی را با روش تجزیه واریانس نشـان داد، کـه    کلیه صفات مورد
  بیانگر قابلیت بالاي مدل در برازش منحنی است.

هاي برازش شده در مورد هر یک از ضرایب رگرسیون براي مدل
است. ضرایب تبیین ذکر شده 4مطالعه آزمایش در جدول ات موردصف

)R2دهنده درصد تغییرات هر کدام از متغیرهاي وابسته بوسیله ) نشان
دهنده متغیر مستقل است و ضرایب تبیین بالا در این معادلات نشان

  ).4برازش خوب مدل محاسباتی است (جدول 

  
  عملکرد دانه

شده در شده و مشاهدهبرازش داده نمودار رگرسیون خطی مقادیر
است. مقدار پایین نشان داده شده 1مورد عملکرد دانه گندم در شکل 

RMSE )24/3بعـلاوه باشـد.  دهنده برازش خوب مـدل مـی  ) نشان 
) و شـیب  P ،52/0=t= 61/0داري بین عرض از مبدأ (اختلاف معنی

  ).P ،65/0=t= 53/0نشد (مشاهده 1:1خط رگرسیون و خط 
گندم شده ادهدشده و برازش شاهدهمدانه عملکرد مقدار  ترینکم

کود اوره کیلوگرم  بررسی (صفرورد ترین سطوح تیمارهاي مپاییندر 
و با افـزایش سـطح    بدست آمد آبیاري) مترمکعب 2500 در هکتار و

  تیمارها، عملکرد دانه افزایش یافت.
مسـتقل   سطح پاسخ تغییرات عملکرد دانه با توجه به متغیرهاي

اسـت. بـر ایـن    نشان داده شـده  2(کود نیتروژن و آبیاري) در شکل 
کیلوگرم کود اوره  400اساس، بیشترین مقدار عملکرد دانه در سطح 

مترمکعب آبیاري بدست آمد. با توجـه بـه نتـایج     5000در هکتار و 
آزمایش، برهمکنش اثرات کود نیتروژن و آبیاري بـر عملکـرد دانـه    

) Hatfield & Prueger, 2004اتفیلـد و پرگـر (  دار بـود. ه معنـی 
گزارش کردند که کود نیتروژن از طریق افزایش تعداد دانه در سنبله 

در  بعـلاوه و وزن هزار دانه باعث افزایش عملکرد دانـه گنـدم شـد.    
 ,Shahsavari & Saffariاي کـه شهسـواري و صـفاري (   مطالعـه 

ند بیان داشتند که بـا  ) بر روي ارقام گندم در کرمان انجام داد2005
افزایش مصرف نیتروژن وزن هزار دانـه، تعـداد سـنبله در مترمربـع،     
تعداد سنبلچه بارور، درصد پروتئین دانه، عملکرد بیولوژیک و عملکرد 

  داري افزایش یافتند. دانه بطور معنی
در سطوح بالاي آبیاري، شیب افزایش عملکـرد دانـه در گنـدم    

-یتروژن، افزایش یافت.  این امـر نشـان  درنتیجه افزایش کوددهی ن
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-دهنده این موضوع است که در سطوح بالاتر آبیاري گیاه بهتر مـی 
والـی و همکــاران   وژن محلــول در آب اسـتفاده کنــد. توانـد از نیتـر  

)Whalley et al., 2006   توانـد  ) نشان دادند که آبیـاري گنـدم مـی

ري نشـده  درصد نسـبت بـه گیاهـان آبیـا     54تا  17عملکرد دانه را 
  افزایش دهد.

 
  درجه دو کامل یونیمدل رگرس یانسوار یهتجز یجنتا -3جدول

Table 3- Analysis of variance of the full quadratic regression model 

 منابع تغییر
Sources of 
variation 

 درجه آزادي
Degree of 
freedom 

عملکرد 
 دانه

Seed 
yield 

عملکرد 
  بیولوژیک

Biological 
yield 

کارایی مصرف 
  آب

WUE 

کارایی زراعی 
  نیتروژن
NUE 

 تلفات نیتروژن
Nitrogen 

losses 

  مقدار ثابت
Constant 

 ns ns ** ** * 

 رگرسیون
Regression 

5 453401** 4348408** 0.100851** 339.3** 1796.71* 

 خطی
Linear 

2 94389** 595164* 0.014803** 144.258** 47.42* 

  نیتروژن
Nitrogen 

1 48008* 532689* 0.016058** 288.514** 61.12* 

  آبیاري
Irrigation 

1 118831** 508237** 0.017263** 4.394** 45.46* 

 2درجه 
Square 

2 134892** 1137770** 0.003691* 159.824** 54.72* 

  نیتروژن× نیتروژن
Nitrogen*Nitrogen 

1 79460* 1172981** 0.005916* 290.63** 21.41 ns 

  آبیاري× آبیاري
Irrigation× Irrigation 

1 87604* 311657ns 0.004188* 2.292* 47.78* 

 اثر متقابل
Interaction 

1 63046* 752383* 0.000388 ns 2.124* 125.44** 

  عدم برازش
Lack of fit 

3 2834ns 54853ns 0.024 ns 0.385 ns 10.27 ns 

  خطاي خالص
Pure error 

4 11835 118572 0.000842 0.151 6.56 

  .دهدمی نشان را دارمعنی تفاوت وجود عدم: nsو  درصد 5 و درصد 1 سطح در داريمعنی ترتیب هب :* و **
*, ** and ns: represent significant at 5% level, significant at 1% level and non-significant, respectively. 

 
 

  ادله ضرایب رگرسیون مع - 4جدول 
Table 4- Regression coefficients of the equation of  

  Coefficient values  
R2  a5  a4  a3  a2  a1  a0    

 عملکرد دانه  1008.08  2.154  1.011  0.004-  0.0001- 0.001  95.88
Seed yield  

  بیولوژیکعملکرد   2363.72  7.174  2.092  0.016-  0.0001-  0.002 95.11
Biological yield  

95.80 -0.0000001  0.0000001  -0.000001 -0.00039  0.001246  1.94  WUE  
97.40  -0.000001 -0.000001 0.0003 0.0062 -0.167  24.23  NUE  
  تلفات نیتروژن  40.27  0.0198- 0.0768 40.2747 0.000001 0.000001  98.92

Nitrogen losses  
X1  و:X2 ستقل کود نیتروژن و آبیاري هستندر مبه ترتیب متغی. 

X1 and X2: indicates independent variables of nitrogen fertilizer and irrigation, respectively. 
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رجه جه به مدل رگرسیون دبا تو RMSEشده در مورد عملکرد گندم و درصد نمودار و معادله خط رگرسیون مقادیر برازش شده و مشاهده - 1شکل 

  دو کامل 
Fig. 1- Comparison of the regression line with 1:1 line and RMSE (%) for observed and predicted values of the wheat yield 

based on full quadratic regression model 
  

 
  ح مختلف کوددهی نیتروژن و آبیاريسطح پاسخ عملکرد دانه گندم نسبت به سطو - 2شکل 

Fig. 2- Response surface for seed yield in different nitrogen fertilization and irrigation levels 
  

) بیان کردند که به ازاي Bole & Dubetz, 1986بول و دوبتز (
کیلـوگرم در هکتـار    30هر تن افزایش عملکـرد مـورد انتظـار بایـد     

یتروژن بیش از نیتروژن اضافی مصرف شود، ولی با افزایش مصرف ن
کیلوگرم در هکتار، واکنش عملکرد دانه به ازاي هـر کیلـوگرم    100

شده کمتر شد، بطوریکه حـداکثر عملکـرد در حـدود    نیتروژن افزوده
کیلوگرم در هکتار بدست آمد و در مقادیر بالاتر عملکرد کاهش  150

  یافت.

  عملکرد بیولوژیک
شــده و نمـودار رگرسـیون خطــی مقـادیر بـرازش داده     3شـکل  

دهد. در این معادله شده عملکرد بیولوژیک گندم را نشان میمشاهده
دهنده برازش خوب مدل شان) نRMSE )69/3نیز مقدار پایین درصد 

داري بین عرض از مبـدأ  ). همچنین اختلاف معنی3باشد (شکل می
)58/0 =P ،56/0=t ) 58/0) و شیب خط رگرسـیون =P ،57/0=t و (

 نشد.مشاهده 1:1معادله خط  شیب و عرض از مبدأ
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جه به مدل با تو RMSEگندم و درصد  بیولوژیکشده در مورد عملکرد شاهدهنمودار و معادله خط رگرسیون مقادیر برازش شده و م - 3شکل 

  رگرسیون درجه دو کامل 
Fig. 3- Graph and equation of the regression line and the value of RMSE for observed and predicted values of the wheat 

biological yield based on full quadratic regression model  
  

سطح پاسـخ تـأثیر کـود نیتـروژن و آب آبیـاري را بـر        4شکل 
دهد. بیشـترین عملکـرد بیولوژیـک در    عملکرد بیولوژیک نشان می

ي مترمکعـب آبیـار   5000کیلوگرم در هکتار کـوددهی و   400سطح 
بدست آمد. همچنین با توجه به نتایج آزمایش، برهمکنش اثرات کود 

). 3دار بـود (جـدول   نیتروژن و آبیاري بر عملکرد بیولوژیـک معنـی  
) در مطالعـه خـود نشـان    Pandy et al., 2001پاندي و همکـاران ( 

دادند که گیاه گندم در مقادیر بالاتر کـوددهی نیتـروژن نسـبت بـه     
ــو و همکــاران   ــاري پاســخ بهتــري نشــان داد. کیزلوقل افــزایش آبی

)Kiziloglu et al., 2009  نیز با بررسی سطوح مختلف آبیاري بـر (
) به نتـایج مشـابهی   .Zea mays Lعملکرد و اجزاي عملکرد ذرت (

 تند.دست یاف

 

  
  ح مختلف کوددهی نیتروژن و آبیاريسطح پاسخ عملکرد بیولوژیک گندم نسبت به سطو - 4شکل

Fig. 4- Response surface for wheat biological yield in different nitrogen fertilization and irrigation levels 
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 کارایی مصرف آب

ده ش ـو مشـاهده شـده  نمودار رگرسیون خطی مقادیر برازش داده
 RMSEاسـت. مقـدار   نشان داده شده 5کارایی مصرف آب در شکل 

-برازش خوب مدل می دهندهدرصد بود که نشان  16/3شده محاسبه

، P= 64/0داري بـین عـرض از مبـدأ (   باشد. همچنین اختلاف معنی
48/0=t) 62/0) و شــیب خــط رگرســیون =P ،51/0=t و شــیب و (

 ).5وجود نداشت (شکل  1:1دله خط اعرض از مبدأ مع

  

 
ه مدل رگرسیون با توجه ب RMSEو درصد کارایی مصرف آب نمودار و معادله خط رگرسیون مقادیر برازش شده و مشاهده شده در مورد  -5شکل

  درجه دو کامل 
Fig. 5- Graph and equation of the regression line and the value of RMSE for observed and predicted values of water use 

efficiency based on full quadratic regression model  
 

  
  ژن و آبیاريسطح پاسخ کارایی مصرف آب نسبت به سطوح مختلف کوددهی نیترو - 6شکل 

Fig. 6- Response surface for water use efficiency in different nitrogen fertilization and irrigation levels 
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سطح پاسخ تأثیر کود نیتروژن و مقادیر مختلف آبیاري بر کارایی 

است. کمترین کارایی مصرف نشان داده شده 6مصرف آب در شکل 
مکعـب) و در تیمـار عـدم    رمت 5000آب در بالاترین سطح آبیـاري ( 

داري میـان  کوددهی نیتروژن مشاهده شد. گرچه اثر متقابـل معنـی  
و تیمار آبیاري در این صفت مشاهده نشـد   مقادیر کوددهی نیتروژن

) ولی با افزایش کوددهی نیتروژن با توجه به افزایش زیـاد  3(جدول 
عملکرد دانه، کارایی مصرف آب نیز در گیاه گندم افـزایش یافـت و   

کیلوگرم کود اوره در هکتار و  400) در سطح 75/0بیشترین کارایی (
  مترمکعب آبیاري محاسبه شد. 2500

  
  ی زراعی نیتروژنکارای

شـده  شـده و مشـاهده  نمودار رگرسیون خطی مقادیر برازش داده
اسـت. مقـدار   نشـان داده شـده   7کارایی زراعی نیتـروژن در شـکل   

RMSE ،28/3 دهنده برازش خوب مدل است و شد که نشانمحاسبه
) و شـیب  P ،45/0=t= 66/0داري بین عرض از مبدأ (اختلاف معنی

دلـه  ا) و شیب و عرض از مبدأ معP ،42/0=t= 68/0خط رگرسیون (
 نشد.مشاهده1:1خط

 

 
جه به مدل با تو RMSEو درصد کارایی مصرف نیتروژن نمودار و معادله خط رگرسیون مقادیر برازش شده و مشاهده شده در مورد  - 7 شکل

  رگرسیون درجه دو کامل 
Fig. 7- Graph and equation of the regression line and the value of RMSE for observed and predicted values of the nitrogen 

use efficiency based on full quadratic regression model  
  

، سطح پاسخ سطوح مختلف کود نیتروژن و آبیاري را بر 8شکل 
دهد. کارایی زراعی نیتروژن با توجه به طرح مرکب مرکزي نشان می

یی زراعی نیتـروژن را کـاهش داد و کمتـرین    افزایش کوددهی، کارا
مترمکعـب   2500کیلـوگرم در هکتـار و    400مقدار در تیمار کـودي  

  آبیاري بدست آمد. 
همبستگی مثبت کارایی زراعی نیتروژن و عملکرد دانه در اکثـر  

است. در مطالعات مختلف نشان داده شده قابل مشاهدهمطالعات انجام
تواند منجـر بـه   ودهاي نیتروژنه میاست که تعدیل در مصرف کشده

 ,.Calderini et alبهبود کارایی مصرف این عنصر توسط گیاه شود (

1995; Gan et al., 2008 در حالیکه افزایش مصرف کود در ارقام .(

وري نیتروژن شد مختلف گندم منجر به کاهش کارایی جذب و بهره
 ,.Ortiz et alو درنهایت کارایی مصـرف نیتـروژن را کـاهش داد (   

2002; Dawson et al., 2008.( 
  

  تلفات نیتروژن
شـده و  ، نمـودار رگرسـیون خطـی مقـادیر بـرازش داده     9شکل 

دهد. مقایسه را نشان می RMSEشده تلفات نیتروژن و مقدار مشاهده
= 65/0) و شیب خط رگرسـیون ( P ،44/0=t= 68/0عرض از مبدأ (

P ،47/0=tنشان 1:1دأ و شیب خط شده با عرض از مب) برازش داده -
  دار آنها بود.دهنده عدم تفاوت معنی
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  ح مختلف کوددهی نیتروژن و آبیاريسطح پاسخ کارایی مصرف نیتروژن نسبت به سطو - 8شکل 

Fig. 8- Response surface for nitrogen use efficiency in different nitrogen fertilization and irrigation levels 
 

 
با توجه به مدل رگرسیون  RMSEنمودار و معادله خط رگرسیون مقادیر برازش شده و مشاهده شده در مورد تلفات نیتروژن و درصد  - 9 شکل

  جه دو کامل در
Fig. 9- Graph and equation of the regression line and the value of RMSE for observed and predicted values of the nitrogen 

losses based on full quadratic regression model  
  

سطح پاسخ تأثیر کود نیتروژن و مقادیر مختلف آبیاري بر تلفات 
دهنده اثر مثبت مقادیر بالاي مصرف منابع بر افزایش نیتروژن نشان

تلفات نیتروژن است. بطوریکه بیشـترین مقـدار تلفـات نیتـروژن در     
کیلـوگرم کـود اوره    400ري و مترمکعب آبیـا  5000ترکیب تیماري 

 بدست آمد. 
 52) گزارش کردند که Harper et al., 1987هارپر و همکاران (

درصد از کود نیتروژن مصرفی در کشت ذرت جـذب نشـده و    73تا 

) ایـن  Raun & Johnson, 1991گـردد. ران و جانسـون (  تلف می
 ـ   41تـا   21تلفات را در زراعت گندم زمستانه   ،ددرصـد بـرآورد کردن

کارایی مصرف کودهاي نیتروژن مصرفی در زراعت غلات را  بعلاوه
 درصد گزارش کردند. 50تا  33

  
  سازي منابعبهینه

سازي مقادیر آبیاري و کوددهی نیتروژن با توجـه بـه سـه    بهینه
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محیطی صورت زیست-محیطی و اقتصاديسناریوي اقتصادي، زیست
بعنوان فاکتور اصلی  گرفت. در سناریوي اقتصادي عملکرد دانه گندم

شد. بدین ترتیـب نتـایج   کننده مقادیر بهینه منابع درنظر گرفتهتعیین
کیلوگرم کود نیتروژن در هکتار و  274نشان داد که با کاربرد حدود 

تـوان بـه   مترمکعب آبیاري در طـول فصـل رشـد مـی     3964مقدار 

 ـ  4045عملکرد دانه بالغ بر  ک کیلوگرم در هکتار و عملکـرد بیولوژی
یافـت. در چنـین شـرایطی کـارایی     کیلوگرم در هکتار دسـت  9908

و تلفـات نیتـروژن    02/1، کارایی مصرف آب 76/9مصرف نیتروژن 
  ).5کیلوگرم در هکتار خواهد بود (جدول  45/54معادل 

  

 
  ح مختلف کوددهی نیتروژن و آبیارين نسبت به سطویتروژسطح پاسخ تلفات ن - 10شکل 

Fig. 10- Response surface for nitrogen losses in different nitrogen fertilization and irrigation levels 
  

، محیطی، کاهش تلفـات نیتـروژن  سناریوي زیستدرحالیکه در 
. در نظر گرفته شـد مصرفی منابع سازي بهینهدر کننده فاکتور تعیین

شی محیطی ناهاي زیستکاهش آلودگیدرواقع هدف از این سناریو 
مصرف زیاد کود نیتروژن و همچنـین توجـه بـه هـدر رفـت آب       از

با توجـه بـه   . اهمیت کمتري داشتعملکرد اقتصادي مصرفی بود و 
کیلوگرم در هکتـار و   65/64کوددهی نیتروژن به میزان  این سناریو

درصدي تلفات نیتروژن  71منجر به کاهش  مترمکعب آبیاري 2651
با توجه به مقـدار بهینـه منـابع    . دنسبت به سناریوي اقتصادي گردی

کیلوگرم در هکتار،  3006مصرفی در این سناریو میزان عملکرد دانه 
کیلـوگرم در هکتـار، کـارایی مصـرف آب      7091عملکرد بیولوژیک 

 63/15و تلفـات نیتـروژن    22/26، کارایی مصـرف نیتـروژن   17/1
  ). 5کیلوگرم در هکتار بدست آمد (جدول 

 محیطی، کارایی مصـرف منـابع  زیست – در سناریوي اقتصادي
توجـه  سازي منابع مصرفی موردبهینهکننده تعیینهاي بعنوان فاکتور

شده در این بینیقرار گرفتند و عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک پیش
  کیلوگرم در هکتار بود.  8248و  3569سناریو به ترتیب 

  

  گیري نتیجه
جملـه  زمحصـولات زراعـی، ا  دستیابی به تولید پایـدار   منظور به

رفـت   اصول اولیه بهبود کارایی مصرف منـابع و جلـوگیري از هـدر   
است که هاي کشاورزي است. نتایج مطالعات مختلف نشان دادهنهاده

هـاي مختلـف در بخـش    اندازه مصرف نهاده ازوجود افزایش بیشاب
کشاورزي بویژه افزایش مصرف کودهاي نیتروژنه، عملکرد گیاهـان  

-است. لذا بهبود مدیریت نظـام ی به همان نسبت افزایش نیافتهزراع
رسد. در این هاي زراعی و استفاده بهینه از منابع ضروري به نظر می

شده، مقادیر بهینه کـود  مطالعه با توجه به سناریوهاي مختلف مطرح
در همزمان در زراعت گندم محاسبه شدند.  بصورتنیتروژن و آبیاري 
، علاوه بر توجه بر جنبه اقتصادي محیطیزیست -سناریوي اقتصادي

محیطی تولید که در این مطالعـه  تولید و عملکرد دانه، مسائل زیست
رسد شد، در نظر گرفته شد. لذا به نظر میتلفات نیتروژن را شامل می

سازي شده بر اساس این سناریو مصرف منابع با توجه به مقادیر بهینه
ن سطوح مصرف کود نیتروژن و آبیاري با تریتواند بعنوان مناسبمی

  شده در نظر گرفته شوند. توجه به شرایط مطالعه انجام
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 بررسیسازي شده کود نیتروژن و آبیاري جهت دستیابی به متغیرهاي وابسته مورد انتظار در سناریوهاي موردمقادیر بهینه - 5جدول 

Table 5- Optimized values of nitrogen fertilizer and irrigation for reaching the dependent variables based on 
evaluated scenarios  

 متغیرهاي مستقل
Independent variables 

(X)  
  

 متغیرهاي وابسته
Dependent variables 

(Y) 
  

 نیتروژن 
Nitrogen  

)kg.ha-1(  

 آبیاري
Irrigation 

 )m3(  
  WUE  NUE  

 عملکرد دانه
Seed yield 

)kg.ha-1(  

 عملکرد بیولوژیک
Biological 

yield  
)kg.ha-1(  

 تلفات نیتروژن
Nitrogen 

losses 
)kg.ha-1(  

 سناریوها
Scenarios  

  اقتصادي  54.45  9908.31  4045.06  9.76  1.02    3964.65  274.75
Economic  

 زیست محیطی  15.63  7091.52  3006.13  26.22  1.17    2651.51  64.65
Ecological  

153  3030.30    1.15  16.62  3569.45  8248.74  28.54  
 زیست محیطی- اقتصادي

Economic-
Ecological  

  
  سپاسگزاري

ــن طــرح از محــل پژوهــه  بودجــه ــورخ  2/17676 شــماره ای م
معاونت پژوهشی و فنـاوري دانشـگاه فردوسـی مشـهد      4/3/1390

  شود. است که بدینوسیله سپاسگزاري میتأمین شده
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Introduction 1 

Cereals are the most important crops all around the world and among them, wheat has the first rank in terms 
of production and the cultivation area. This plant is one of the main agricultural products in Iran and provides 
45% of calories and 70% of the protein consumed by the Iranian people. Irrigation and soil nutrient availability 
are considered as main factors affecting the wheat yield. Nowadays, intensive application of these inputs in the 
conventional agricultural systems is considered to achieve maximum yield, whereas surplus use of them does not 
only have any significant positive influence on the yield but also has been led to environmental problems for 
example by leaching the nitrogen losses to underground water and imposes extra costs to the agricultural 
ecosystems. Therefore, the present study was conducted to optimize the application amount of nitrogen fertilizer 
and irrigation in wheat by using central composite design technique. 

Materials and methods 
In order to determine the optimal application rates of nitrogen and water in wheat cultivation, a field 

experiment was conducted based on central composite design in the research field of Ferdowsi University of 
Mashhad during the 2011 growing season. The treatments were designed based on low and high levels of 
nitrogen (0 and 400 kg urea.ha-1) and irrigation (2500 and 5000 m3). Central point in each treatment repeated five 
times and the number of treatments were calculated based on 2k + 2k + r, in which k is the number of evaluating 
factors (nitrogen and irrigation) and r is the replication number of the central point. Therefore, 13 combination 
treatments were designed. Several features including seed yield, biological yield, nitrogen losses, nitrogen use 
efficiency and water use efficiency were measured as dependent variables and response surface of these 
variables under each combination treatment was calculated by regression model. Finally, the optimum values of 
water and nitrogen consumption were determined according to three scenarios including economic, 
environmental and economic-environmental scenarios. 

Results and discussion 
The results indicated a positive effect of increasing nitrogen fertilization and irrigation on seed yield, 

biological yield and water use efficiency. Whereas, increasing irrigation level led to decreasing nitrogen use 
efficiency and increasing nitrogen losses. Finally, the optimum levels of nitrogen and irrigation were estimated 
based on three scenarios including economic, environmental and economic- environmental. In economic 
scenario, the optimum levels of fertilizer and irrigation were estimated 274 kg urea.ha-1 and 3964 m3.ha-1, 
respectively to obtain 4045 kg.ha-1 seed yield and 9908 kg.ha-1 biological yield. In environmental scenario, the 
optimum levels of the treatments to obtain the minimum nitrogen losses amounts were 64.65 kg urea.ha-1 and 
2651 m3.ha-1, respectively. In economic-ecological scenario, both seed yield and nitrogen losses were 
considered, so the estimated input rates were 153 kg urea.ha-1 and 3030 m3.ha-1 irrigation. Simultaneous 

                                                        
1 and 2- Professors and PhD of Agroecology, Department of Agrotechnology, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of 

Mashhad, Iran, respectively.  
3- Assistant Professor, University of Gonabad, Iran. 
(*- Corresponding author Email: akooch@um.ac.ir) 

 



  1398 تابستان، 2 ، شماره10، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزي     530

consideration of the economic aspects and environmental issues to the production in economic-ecological 
scenario shows the excellence of this scenario than other the two scenarios.   

Conclusion 
In order to achieve sustainable production of crops, one of the basic principles is to improve resource 

efficiency and prevent agricultural input losses. Based on our results, it seems that the optimization values of 
nitrogen fertilization and irrigation calculated in the economic-environmental scenario which simultaneously 
considered both economic and environmental aspects of wheat production can be suggested as the most 
appropriate levels of these two factors according to the study conditions. 
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