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  مقاله پژوهشی
 تروژنین مصرف ییکارا و آب مصرف ییکارا عملکرد، بر تروژنین و ياریآب سطوح يساز نهیبه

  پاسخ -سطح يساز مدل از استفاده با) .Chenopodium quinoa Willd( نوایک اهیگدر 
 5سید جلیل داورپناه، 4، محمودرضا فرزانه بلگردي3، هدا لطیفی2دل ، سرور خرم*1پرویز رضوانی مقدم

  30/10/1399تاریخ دریافت: 
  22/02/1400خ پذیرش: یتار

  چکیده
 -شود. مدل سطح محیطی محسوب می هاي زیست سازي یکی از راهکارهاي مؤثر مدیریتی براي بهبود کارایی مصرف منابع و کاهش آلودگی بهینه

سـازي   آید. در این مطالعه، بهینه هاي تولید به شمار می سازي نهاده هاي آماري و ریاضی مورد استفاده براي بهینه اي از تکنیک ) مجموعهRSMپاسخ (
تیمار و دو تکرار در مزرعه تحقیقـاتی دانشـکده    13) انجام شد. این آزمایش با CCDسطوح نیتروژن و آبیاري کینوا با استفاده از طرح مرکب مرکزي (

مترمکعب  7500و  2500ترتیب با  آبیاري (به. تیمارها بر اساس سطح پایین و بالاي شداجرا  1396-97کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد در سال زراعی 
هاي کارایی نیتروژن و  کیلوگرم نیتروژن در هکتار) تعیین شدند. عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک، شاخص 200ترتیب با صفر و  در هکتار) و نیتروژن (به

متغیرها با استفاده از مدل رگرسیونی ارزیابی شد. به منظور ارزیابی  گیري قرار گرفتند و تغییرات این عنوان متغیر وابسته مورد اندازه هکارایی مصرف آب ب
بینی شده از آزمون عدم برازش استفاده شد. مقادیر بهینه کاربرد نیتروژن و آب براي مقادیر مطلوب متغیرهاي وابسته شامل عملکـرد   کیفیت مدل پیش

محیطی بررسی شـد.   زیست -محیطی و اقتصادي ب در سه سناریوي اقتصادي، زیستدانه، بازیافت نیتروژن، کارایی مصرف نیتروژن و کارایی مصرف آ
دار بود. اثر متقابل دو عامل نیتروژن و آبیاري تنهـا بـر کـارایی مصـرف      نتایج نشان داد که اثر جزء خطی و درجه دو بر تمام صفات مورد مطالعه معنی

برازش مطلوب مـدل   ي دهنده که این امر نشان دار نشد کدام از صفات معنی ش در مورد هیچدار بود. آزمون عدم براز نیتروژن و کارایی مصرف آب معنی
مترمکعـب در هکتـار    7500کیلـوگرم نیتـروژن و    200کیلوگرم در هکتار براي مصرف  4/3835کامل بود. بیشترین عملکرد دانه با  رگرسیون درجه دو

 مترمکعب در هکتار آبیـاري موجـب حصـول    6000کیلوگرم نیتروژن در هکتار و  90کاربرد  محیطی زیست -اقتصادي سناریوي . دردست آمد هآبیاري ب
و  کیلوگرم در مترمکعب 5/0کارایی مصرف آب ، درصد 50کیلوگرم دانه بر کیلوگرم نیتروژن خاك، بازیافت نیتروژن  93/15 با کارایی مصرف نیتروژن

 ـ رسد میزان مصرف منابع بـه  ، به نظر میطور کلی . بهشدکیلوگرم در هکتار عملکرد دانه  3121  -ه آب و نیتـروژن بـر اسـاس سـناریوي اقتصـادي     ژوی
  عنوان گیاهی جدید مد نظر قرار گیرد.  عنوان راهکاري مطلوب در توسعه سطح زیر کشت و تولید پایدار کینوا به تواند به محیطی می زیست
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  2   1 مقدمه
یکی از گیاهان جدید ) .Chenopodium quinoa Willd( 6کینوا
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استراتژیک  یعنوان گیاه به73خواروبار جهانیسازمان از سوي است که 
براي امنیت غذایی دنیا معرفی شده است. کینوا گیاهی دولپه با حدود 

هاي آند کرانه غربـی آمریکـاي جنـوبی     درصد خود گشنی از کوه 95
با ارتفاع یک  گیاه یکساله این .)Jacobsen, 1998منشا گرفته است (

عنوان  ن نیز بهآهاي جوان  ها از برگمتر است که علاوه بر دانه دوتا 
تحمـل  کینـوا  شـود. گیـاه   صورت پخته استفاده مـی  سبزي تازه یا به

 ،هاي غیرزنـده ماننـد سـرما   اي از تنش دامنه گسترده در برابر یمناسب
شوري و خشکی دارد که به دلیل کیفیت بالاي دانه و تحمل زیاد به 

شـود   شرایط سخت محیطی در مناطق زیـادي از جهـان کشـت مـی    
)Sepahvand et al., 2010(.  درصد پروتئین دارد  22تا  12 آندانه

و سرشــار از اســیدهاي آمینــه ضــروري ماننــد لایســین، متیــونین و 
ین است که در بیشتر غلات به میـزان خیلـی کـم وجـود دارد     ئسیست
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)Matiasevich et al., 2006 هـاي  ). علاوه بر ارزش پروتئینی دانـه
باعث شده در دانه مقایسه با سایر غلات عدم وجود گلوتن این گیاه در 

هاي بدون گلوتن براي افرادي که از دانه کینوا جهت تولید فرآورده که
عنـوان یـک    به این ماده حساسیت دارند استفاده شود و این دانـه بـه  

 ,Arbab Soleimani and Ezzatiغلـه شـناخته شـده اسـت (     شـبه 
 ـگ نیا دانه يبالا اریبس يغذا ارزش). 2015  آن سـه یمقا موجـب  اهی
کـه  بـه طـوري   ؛شـد  خشـک  ریش ـ با یانجه خواروبار سازمان توسط

. اسـت  ییبـالا  ییغذا ارزش يداراو  آن دانه اهیگ نیا یاصل محصول
 يگذار نام زین نکایا برنج ای یاهیگ اریخاو نیعناو تحت نوایک محصول

 ن،یپـروتئ  آهن، یغن منبع و بوده هضم خوش اریبس نوایک. است شده
 روغـن  و E نیتـام یو از سرشار و 2 ب نیتامیو و فسفر بر،یف م،یزیمن

  ).Lilian, 2009( باشدیم 6 امگا
هاي محیطی  ترین تنش جهانی و از جمله مهم چالشخشکی یک 

است که تولید گیاهان زراعی را در دنیا تحت تأثیر قرار داده و باعـث  
 ,.Manivannan et al(شـود   کاهش عملکرد محصولات زراعی می

2007; Shao et al., 2006(  هـاي   . با در نظر گرفتن نقـش فعالیـت
 هاآنآب کشور و تأثیري که کمبود آب بر  هاي کم کشاورزي در دشت

 ـبـراي  راهکـار   و پایدارترینتوان دریافت که بهترین  دارد می دوام و ت
و هـاي کشـاورزي در آینـده اسـتفاده علمـی از آب       پایداري فعالیـت 

اسـت  ایـن نهـاده   سازي مصـرف   کارگیري راهکارهایی براي بهینه هب
)Hosseinzad et al., 2012  تنش خشکی موجب تحت تاثیر قـرار .(

 انفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه ،گرفتن خصوصیات مورفولوژیکی
اثـر   درخصـوص تحقیقـی   نتـایج ). Heidari et al., 2014شـود (  می
آبیاري آبیاري بر روي گیاه کینوا در کشور برزیل نشان داد که کم کم

درصد منجر به کاهش ارتفاع بوته، وزن خشـک سـاقه،    50به میزان 
 .)Jayme-Oliveira et al., 2017دانه شد ( رسنبله و وزن هزا برگ،

کا تی ) در تحقیقی بر روي گیاه کینوا رقم تیJamali, 2016جمالی (
آبیاري منجر به کاهش وزن هزار دانه، ارتفـاع بوتـه،   نشان داد که کم

 .هـوایی، ریشـه و عملکـرد دانـه در بوتـه شـد       هاي ک انداموزن خش
عدم همچنین با توجه به شرایط محدودیت آب در منطقه و با توجه به 

درصد نیاز آبی  75درصد و  100دار بین تیمارهاي  تفاوت معنی وجود
گیـاه را بـا ایـن     ، نتیجه گرفته شد که اینگیاه در صفت عملکرد دانه
مطالعـات رزاقـی و    جینتـا  نمـود.  تولیـد ن میزان آب در منطقه گرگـا 

) بـر روي گیـاه کینـوا در ایـران     Razzaghi et al., 2020همکاران (
آبیـاري بـر صـفاتی همچـون عملکـرد دانـه،       نشان داد که تاثیر کـم 

آبیاري در آن وري آب به میزان آب آبیاري و مرحله رشدي که کم بهره
مراحـل رشـدي بـه    ترین شود بستگی دارد. یکی از حساساعمال می

آبی، گلدهی است که در صورت تنش آبی در این مرحله، عملکـرد  کم
دانه کاهش یافته که این کاهش با انجام آبیاري در مرحله پـر شـدن   

گردد. این محققان اعلام نمودند که کمترین میزان  دانه نیز جبران نمی
 ي در کلیه مراحـل رشـد و مراحـل   اریآب کمعملکرد دانه در تیمارهاي 

  رشد رویشی + گلدهی حاصل شد.
ــظ     ــدار و حف ــاورزي پای ــراي کش ــروژن ب ــادل نیت ــرف متع مص

 .)Khajavi-Shojaei et al., 2019زیسـت ضـروري اسـت (    محـیط 
و کـود نیتـروژن    بـوده نیتروژن خاك بسیار حساس  محتوي کینوا به

 Erleyمحصول در طول دوره رشد رویشی مهم است (این براي رشد 
et al., 2005(بس .) را و همکارانBasra et al., 2014 ( 75 مصـرف 

کیلوگرم نیتروژن در هکتار بهترین مقدار کود نیتروژن براي رشد و نمو 
ــرایط    ــرد اقتصــادي در ش ــداکثر عملک ــه ح ــوا و دســتیابی ب ــه کین ب

. همچنین ارلی و همکـاران  را گزارش نمودندمحیطی پاکستان  زیست
)Erley et al., 2005(        گزارش دادند کـه کینـوا بـه شـدت بـه کـود

کیلوگرم نیتروژن بر هکتار  120دهد و کاربرد  می نشان نیتروژن پاسخ
کیلوگرم در هکتار را نشان داده و  350در خاك لومی عملکرد بیشتر از 

 ، همچنینداشته است افزایشدرصد  94عملکرد دانه نسبت به شاهد 
کیلوگرم نیتروژن  120به  80 با افزایش کاربرد سطح کود نیتروژن از

دسـت  ا درصد افزایش در عملکرد کینو 12طور متوسط به  در هکتار به
  اند. یافته

یندها بدون افـزایش  آها و افزایش کارآیی فربهبود کارآیی سامانه
باشـد. روش مـورد اسـتفاده بـدین      هزینه داراي اهمیت بسـیاري مـی  

که  RSM(2پاسخ ( -شود. روش سطح نامیده می 1سازيمنظور، بهینه
 ,Box and Wilsonبراي نخستین بـار توسـط بـاکس و ویلسـون (    

هاي آماري و ریاضی است که اي از روش) معرفی شد، مجموعه1951
هسـتند و یـا میـان     هدر مورد فرآیندهایی کاربرد دارد کـه چنـدمتغیر  

 Dean and(وجود داشته و پاسخ غیرخطی اسـت    متغیرها برهمکنش
Voss, 2002; Myers and Montgomery, 2002منظــور  ). بــه

 هـاي  زمـان آلـودگی   دستیابی به عملکرد قابل قبـول و کـاهش هـم   
هاي مورد استفاده در مزرعه بایـد بـا توجـه بـه      محیطی، نهاده زیست

هـاي  صورت بهینه مصرف شوند. یکی از روش عملکرد مورد انتظار به
 -هـا، اسـتفاده از روش سـطح   بهینه نهادهآماري براي حصول مقادیر 

 ). Aslan, 2007; Kwak, 2005باشد ( پاسخ می
ک مدل ، یترکیبی از تیمارها تعیینپاسخ به منظور  -روش سطح

از نتایج طرح  هاي مشاهده شدهبر اساس دادهآماري با بهترین برازش 
ایجاد و مقادیر بهینه متغیرهاي مستقل براي حصول مقدار  را آزمایشی

 ,Montgomeryکنـد ( مورد انتظار براي متغیر وابسته را تعیـین مـی  
2001; Kalavathy et al., 2009مزایاي دیگر اسـتفاده از   جمله ). از

توان به بررسی اثرات متقابل مـؤثر بـر متغیـر    پاسخ می -روش سطح
زمان با تعداد  صورت هم مارهاي مختلف بهوابسته و همچنین ترکیب تی

). طـرح  Kalavathy et al., 2009محدود اشاره کـرد (  هاي آزمایش

                                                        
1- Optimization 
2- Response-Surface Methodology 
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هــاي آمــاري بــراي یکــی از انــواع طــرح CCD(1( مرکــب مرکــزي
عنـوان جـایگزینی    ین طرح بـه د که اباشپاسخ می -سازي سطح مدل

ین تعیو امکان  شودفاکتوریل محسوب می هاي مناسب براي آزمایش
 آورد هاي مختلف متغیرهاي مستقل را در آزمایش فـراهم مـی   ترکیب

)Aslan, 2007; Obeng et al., 2005توسط بـاکس و   ). این روش
) مطرح و توسط باکس و هانتر Box and Wilson, 1951ویلسون (

)Box and Hunter, 1957      تکمیـل شـد. طـرح مرکـب مرکـزي (
تغیرهاي مستقل براي توصیف منظور تعیین مقادیر م عنوان طرحی به به

شود. در این طـرح میـانگین سـطوح     تغییرات متغیر وابسته تعریف می
 Clarke andشود ( عنوان نقطه مرکزي در نظر گرفته می فاکتورها به

Kempson, 1997; Kalavathy et al., 2009 .(  
) طی آزمایشی در Koocheki et al., 2013کوچکی و همکاران (

مرکزي به منظور تعیین بهینه میزان مصرف آب قالب طرح مرکب 
کیلوگرم کود  400کود نیتروژن (صفر و  ،مترمکعب) 4000و  1500(

 2بوته در متر مربع) در کشت کلزا 150و  50اوره در هکتار) و تراکم (
گزارش نمودند که افزایش سطوح آبیاري و کود باعث افزایش عملکرد 

که افزایش تراکم باعث صورتی ، درشددانه و تشدید تلفات نیتروژن 
افزایش عملکرد شد و به دلیل افزایش جذب نیتروژن کاهش تلفات 

طور کلی، این محققان اظهار داشتند که  هرا به دنبال داشت. ب عملکرد
محیطی به دلیل زیست -مصرف منابع بر اساس سناریوي اقتصادي

ناریوي محیطی نسبت به دو ستوجه توأم به مسائل اقتصادي و زیست
) Koocheki et al., 2019دیگر ارجحیت دارد. کوچکی و همکاران (

 400کود نیتروژن (صفر و  بهینه مقادیر برآورد بااي دیگر  طی مطالعه
 مترمکعب) در 5000و  2500کیلوگرم کود اوره در هکتار) و آبیاري (

 افزایش که داشتند اظهار مرکزي مرکب طرح قالب در 3گندم زراعت
 دانه، عملکرد افزایش بر مثبتی اثر آبیاري و نیتروژن مصرف کود

 آبیاري افزایش لکن داشت؛ آب مصرف ییکارا و بیولوژیک عملکرد
شد.  نیتروژن تلفات افزایش و نیتروژن مصرف کارایی به کاهش منجر

) طی آزمایشی در قالب طرح Latifi et al., 2018لطیفی و همکاران (
 100هینه کود نیتروژن (صفر و به منظور تعیین ب مرکب مرکزي

بوته در متر مربع) در  40و  10کیلوگرم کود اوره در هکتار) و تراکم (
باعث افزایش دهی گزارش نمودند که افزایش کود 4کنجدکشت 

 شد و کاهش کارایی جذب و کارایی مصرف نیتروژنعملکرد دانه 
همچنین اظهار نمودند که کاهش مصرف کود نیتروژن بعلت کاهش 

با توجه به محیطی خواهد کاست.  هاي زیست تلفات نیتروژن از آلودگی
آنچه گفته شد، هدف از اجراي این تحقیق تعیین میزان بهینه کود 

                                                        
1- Central Composite Design 
2- Brassica napus 
3- Triticum aestivum 
4- Sesamum indicum 

نیتروژن، آبیاري بهینه کینوا و اثر متقابل این عوامل جهت حصول 
هاي کارایی نیتروژن و رد دانه و بهبود شاخصبالاترین میزان عملک

آب با استفاده از طرح مرکب مرکزي در شرایط آب و هوایی مشهد 
 بود. 

  هامواد و روش
در مزرعـه تحقیقـاتی    1396-97این آزمـایش در سـال زراعـی    

کیلـومتري   10دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشـهد واقـع در   
دقیقـه و عـرض    28جـه و  در 59شرق مشـهد بـا طـول جغرافیـایی     

متري از سطح دریا اجرا  985دقیقه و ارتفاع  15درجه و  36جغرافیایی 
تعداد تیمارهاي طراحی شده در طرح مرکب مرکزي با استفاده از  شد.
  ) محاسبه شد. 1ه (رابط

)1(  t =2k+2k+r 
تعداد تکرار تیمـار  : rدهنده تعداد فاکتور و نشان: kدر این فرمول، 

 ـ  ,Box and Hunter, 1957; Aslanباشـد ( انگین مـی در سطح می
). بر این اساس، ترکیب تیمارهاي آزمایشی با توجه به سـطوح  2007

ین یمتر مکعب) و سـطوح بـالا و پـا    7500و  2500ین آب (یبالا و پا
کیلوگرم نیتروژن در هکتـار) بـراي کینـوا توسـط      200و  0نیتروژن (

ترکیـب   13بـر ایـن اسـاس،    تعیین شـد.   Minitab ver.17 افزار نرم
  براي این آزمایش در نظر گرفته شد.تکرار  دو) با 1 تیماري (جدول

اي مرکـب از  سازي زمین و پیش از کاشت، نمونهدر مرحله آماده
به صورت تصادفی تهیه و جهت تعیین خاك متري سانتی 0-30عمق 

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی به آزمایشگاه ارسال شد. نتایج آزمون 
  ارائه شده است. 2شیمیایی خاك در جدول  وی خصوصیات فیزیک

کـا) جهـت کاشـت قبـل از شـروع      تـی ورد استفاده (بذر تیمبذر 
آزمایش از شرکت کشت و صنعت انابد واقع در شهرسـتان بردسـکن   

مرداد  اولسازي زمین، عملیات کاشت دستی در تهیه شد. پس از آماده
انجام شد. کود نیتروژن مصرفی متري سانتی 2-3در عمق  1397ماه 
درصد نیتروژن) براي هر کرت و بر اسـاس   46صورت کود اوره با  (به

به سه قسمت مساوي تقسیم شد که یک سوم آن در زمـان   1جدول 
کاشت اعمال شد. بخش دوم کود نیتروژن یک ماه پس از کاشت (در 

هی) مرحله استقرار) و بخش سوم، دو ماه پس از کاشت (در مرحله گلد
  توزیع شد.

هاي بعدي تا پایان  اولین آبیاري بلافاصله بعد از کاشت و آبیاري
رشد محصول، به شیوه نشتی و با استفاده از سیفون بر اسـاس تیمـار   

منظور جلوگیري از اختلاط اثر تیمارهاي کودي،  همربوطه انجام شد. ب
 نمیـزا  آبیـاري،  تیمارهاي اعمال منظور بهها مسدود و انتهاي کرت

 ـآب دور هـر  در موردنیـاز  آبیاري  ـآب جهـت  و شـد  محاسـبه  اريی  اريی
 .شـد  اسـتفاده  آب کنتـور  و پمـپ  مارها ازیت از گروه هر در کنواختی

 شدن بسته تا و مستمر صورت هب و سوم هفته از هرز يها علف نیوج
 يهـا  هیحاش حذف از پس. شد انجام یدست صورت هب اهان،یگ یکانوپ
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 هـر  مربـع  متـر  کی از برداشتعنوان اثر حاشیه  به ها، کرت يمتر مین
 مـذکور  سطح در برداشت، هنگام در. شد انجامماه  در اوایل آبان کرت

 شـدن  خشک از پس. شد جدا داس توسط طوقه محل از ها	بوته هیکل
 ـتم و جـدا  کاملاً کلش، و کاه از الک از استفاده با دانه هابوته . شـد  زی

 يتـرازو  با جداگانه طور به یشیآزما کرت هر از شده برداشت يها دانه
 ـولوژیب و دانـه  عملکـرد  ب،یترت نیا به و نیتوز قیدق  حسـب  بـر  کی

 فصل انتهاي در خاك نیتروژن میزان. شد محاسبه هکتار در کیلوگرم
 .شد گیري اندازهخاك هر کرت متري  سانتی 0-30از عمق  رشد

  
 ضرایب و مقادیر تیمارها بر اساس طرح مرکب مرکزي -1 جدول

Table 1- Amounts and coefficients for treatments based on central composite design  

Runs 

 ضرایب
Coefficients 

 مقادیر تیمارها
Treatments 

X1 X2 
  آب

)m3.ha-1(Water rate   
  نیتروژن

)kg.ha-1( Nitrogen rate   
1 -1  -1  2500 0 
2  -1  +1  2500 200 
3  +1  -1  7500 0 
4  +1  +1  7500 200 
5  0  -1  5000 0 
6  0  +1  5000 200 
7  -1  0  2500 100 
8  +1  0  7500 100 
9  0  0  5000 100 
10  0  0  5000 100 
11  0  0  5000 100 
12  0  0  5000 100 
13  0  0  5000 100 

X1  وX2هستند. آبدهنده متغیرهاي مستقل سطوح نیتروژن و ترتیب نشان: به  
X1 and X2: indicate independent variables of nitrogen and water levels, respectively. 

  
 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك  -2جدول

Table 2- Physical and chemical properties of soil 
  بافت

Texture 
  اسیدیته

pH  
  الکتریکیهدایت 

EC (dS.m -1)  
 کربن آلی

Organic carbon (%) 
  نیتروژن
N (%) 

  فسفر
P (mg.kg-1) 

  پتاسیم
K (mg.kg-1) 

  لوم سیلتی
Silty loam 

7.92  0.58 0.62  0.058 29.2 186 

  
بر اساس نسبت بین عملکـرد   (NUpE)1درصد بازیافت نیتروژن

نیتروژن در گیاه (کیلوگرم نیتروژن جذب شده در هکتار) بر کل مقدار 
ــار) محاســبه شــد (  ــوگرم در هکت ) 2 رابطــهنیتــروژن در خــاك (کیل

)Hatermink et al., 2000.(  
)2(  푁푈푝퐸 =

푃푙푎푛푡	푁	푐표푛푡푒푛푡
푁 +푁  

هاي هـوایی  نیتروژن اندام :plant N contentکه در این معادله، 
: Nfertilizer+Ninitial(کیلوگرم نیتروژن جـذب شـده در هکتـار)،    

نیتروژن موجود در خاك در ابتداي فصل رشد (کیلـوگرم نیتـروژن در   
نیتـروژن در  هکتار)+ نیتروژن مصرفی از طریق کـود اوره (کیلـوگرم   

  باشد. هکتار) می

                                                        
1- Nitrogen recovery 

 )3(ه رابط ـاز  (NUE)2 جهت محاسبه کارایی مصـرف نیتـروژن  
  ).Hatermink et al., 2000(استفاده شد 

)3(  푁푈퐸 =
푌

푁 +푁  
: عملکــرد دانــه (کیلــوگرم در هکتــار)، Ysکــه در ایــن معادلــه، 

Nfertilizer+Ninitial : موجود در خـاك در ابتـداي فصـل    نیتروژن
رشد (کیلوگرم نیتروژن در هکتار) + نیتروژن مصرفی از طریـق کـود   

 باشد.اوره (کیلوگرم نیتروژن در هکتار) می
اسـتفاده   )4( هرابطاز ) WUE3( کارایی مصرف آبجهت محاسبه 

  .)Rodrigues and Pereira, 2009( شد
)4(  푊푈퐸 =

푌
퐼푟푟푖푔푎푡푖표푛

 

                                                        
2- Nitrogen use efficiency 
3- Water use efficiency 
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میزان آب مـورد نیـاز بـراي گیـاه در     : Irrigationدر این معادله، 
  دوره رشد است. طول 
بـا اثـرات    1منظور انتخاب مدل مناسب، مدل درجـه دو کامـل   به

). سـپس بـر اسـاس    5ه رابط ـفاکتورها برازش داده شـد ( متقابل بین 
) و آزمون عـدم  R2 و F ،Pمعیارهاي آماري تجزیه رگرسیون (مقادیر 

سازي اسـتفاده  بهترین مدل انتخاب و از این مدل براي بهینه 2برازش
  .)Koocheki et al., 2019; Koocheki et al., 2013(شد 

)5(  Y=a0+a1x1+a2x2+a3x1
2+a4x2

2+a5x1x2  
متغیر وابسـته (کـه پاسـخ بـه عملکـرد دانـه،        :Yدر این معادله، 

: متغیر مستقل کـود  x1بیولوژیک و سایر صفات تحت بررسی بودند)، 
  باشند.: ضرایب معادله می a5تا a1 : متغیر مستقل آبیاري وx2نیتروژن، 

مشاهده شده مورد مقایسه  هايبینی با دادهدر نهایت، نتایج پیش
هاي رگرسیون با اسـتفاده از جـذر میـانگین    قرار گرفتند و اعتبار مدل

  ). 6ه رابطانجام شد ( 3مربعات خطا
)6(  RMSE (%) = ∗

∑ ( )  
بینـی  : مقادیر پـیش Pi: میانگین مشاهدات، 푂که در این معادله، 

  باشد. : مقادیر مشاهده شده میOiشده و 
RMSE در بینی شدهپیش مقادیر نسبی اختلاف درصد صورت به 

 بینـی  پیش تعریف، قدرت اساس بر و شودمی بیان مقادیر واقعی برابر
تا  10بین  عالی، باشد، درصد 10از  کمتر RMSEکه صورتی در مدل
 درصد، 30از  بالاتر و متوسط درصد، 30تا  20بین  خوب، درصد، 20

  ).Koocheki et al., 2019(شود ضعیف برآورد می
مقدار بهینه آبیـاري و کـود نیتـروژن بـر اسـاس سـه سـناریوي        

محیطـی محاسـبه شـد.    زیست -محیطی و اقتصادياقتصادي، زیست
منظــور، در ســناریوي اقتصــادي، عملکــرد دانــه، در ســناریوي بــدین

ــت ــناریوي    زیس ــروژن و آب و در س ــرف نیت ــارایی مص ــی، ک محیط
ملکرد دانه، کارایی مصرف نیتروژن و آب محیطی عزیست -اقتصادي

کننده مقدار بهینه آبیاري و کود نیتـروژن  عنوان عوامل اصلی تعیین به
  مورد استفاده قرار گرفتند.

افـزار   ها و رسم نمودارها از نـرم  جهت تجزیه و تحلیل آماري داده
ver.17 Minitab و MS Excel .استفاده شد  

  نتایج و بحث
واریانس مدل رگرسیونی درجه دو کامل بـراي هـر   نتایج تجزیه 

کدام از متغیرهاي وابسته شامل عملکـرد دانـه، عملکـرد بیولوژیـک،     
 کارایی مصرف آب و کارایی بازیافت نیتروژن، کارایی مصرف نیتروژن

 ارائه شده است.  3در جدول  تحت تأثیر میزان آبیاري و نیتروژن
                                                        
1- Full quadratic regression 
2- Lack of-fit 
3- RMSE: Root mean square error 

ام صـفات مـورد مطالعـه    خطی بر تمجزء نتایج نشان داد که اثر 
طـور   بود. اثر جزء درجه دو کامل تمام صفات را به) ≥01/0p( دارمعنی

ثـر متقابـل دو عامــل   ا. )≥01/0p( تحـت تـأثیر قـرار داد    داريمعنـی 
نیتـروژن   مصـرف تنها بر کارایی مصرف آب و کارایی  آبنیتروژن و 

از کـدام   بود. آزمون عـدم بـرازش در مـورد هـیچ     )≥01/0p( دارمعنی
برازش مطلـوب مـدل    ي دهندهدار نشد که این امر نشانصفات معنی

دهنـده  نشان RMSEمقدار پایین باشد. رگرسیون درجه دو کامل می
 ـ  جـز کـارایی مصـرف نیتـروژن      هبرازش عالی مدل در تمام صـفات ب

ایـن صـفت،   بـراي  ، برازش مـدل  RMSE باشد و بر اساس مقدار می
  ).3(جدول متوسط است 
هاي برازش شده در مورد هر یک از رگرسیون براي مدلضرایب 

 است.ذکر شده 4صفات مورد مطالعه آزمایش در جدول 
درصـد تغییـرات هـر کـدام از      ي دهنده) نشانR2ضرایب تبیین (
و ضرایب تبیین بالا در  بودهوسیله متغیر مستقل  همتغیرهاي وابسته ب
باتی است (جدول برازش خوب مدل محاس ي دهندهاین معادلات نشان

درصد از تغییرات  19/55-4/83بر این اساس مدل درجه دو کامل ). 4
درصد از تغییـرات   29/85 -5/94عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک و 

هاي بازیافت نیتـروژن، کـارایی مصـرف نیتـروژن و کـارایی      شاخص
  ).4دهد (جدول  مصرف آب را نشان می

عملکـرد دانـه، عملکـرد    بینی شده و مشـاهده شـده   مقادیر پیش
کارایی  و بازیافت نیتروژن، کارایی مصرف نیتروژنکارایی بیولوژیک، 

 نشان داده شده است. 5مصرف آب کینوا در جدول 
 کـه  نتـایج نشـان داد   عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیـک: 

 بـا  ترتیـب  بینـی شـده بـه   بیشترین عملکرد دانه مشاهده شده و پیش
 200ترتیـب بـراي مصـرف     کیلوگرم در هکتار به 6/3860و  4/3835

کیلوگرم  200مترمکعب آبیاري و  7500 +کیلوگرم نیتروژن در هکتار
دست آمـد و کمتـرین    همترمکعب آبیاري ب 5000 +نیتروژن در هکتار

و  5/2009 بـا  ترتیـب  بینی شده بـه عملکرد دانه مشاهده شده و پیش
 ـ 75/2051  2500 +ار بـراي عـدم مصـرف نیتـروژن    کیلوگرم در هکت

دست آمد. همچنین بیشترین عملکرد بیولوژیـک   همترمکعب آبیاري ب
کیلوگرم در  9013و  9425 ترتیب با به بینی شدهمشاهده شده و پیش

مترمکعب در هکتار  5000 +کیلوگرم نیتروژن 200کاربرد هکتار براي 
  ).5دست آمد (جدول  هآبیاري ب

آبیاري و نیتروژن بر عملکرد دانه و  سطوح ثرپاسخ ا -نتایج سطح
و آبیاري، نیتروژن مصرف با افزایش که عملکرد بیولوژیک نشان داد 

افزایش یافت که البته در خصوص استفاده  کینوا عملکردهاي شاخص
کیلوگرم در هکتار  100از نیتروژن، با افزایش میزان نیتروژن بیش از 

 ).1فت (شکل عملکرد با شیب بیشتري افزایش یا
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  نتایج تجزیه واریانس (میانگین مربعات) مدل رگرسیونی درجه دو کامل - 3جدول 

Table 3- Variance analysis (mean of squares) of the full quadratic regression model  

  منابع تغییر
S.O.V. 

درجه 
  آزادي
d.f 

عملکرد 
  دانه

Seed yield 

عملکرد 
  بیولوژیک

Biological 
yield  

  کارایی مصرف آب
Water use 
efficiency  

کارایی مصرف 
  نیتروژن

Nitrogen use 
efficiency 

  بازیافت نیتروژن کارایی
Nitrogen uptake 

efficiency 

 مدل:
Model: 

6 1055000**  5829235**  0.188852**  102.664**  1349.15** 

 تکرار
Replication 

1 158559ns  4ns  0.009438ns  1.541ns  0ns  
 خطی

Linear 
2 2386323**  11690521**  0.502912 **  246.816**  3060.57**  

 آب
Water 

1 2384852**  13020833**  0.852750**  72.237**  535.13**  
 نیتروژن

Nitrogen 
1 2387795**  10360208**  0.153074**  421.395**  5586.00**  

 2 درجه
Square 2 699396**  5341558**  0.038657**  55.638**  882.07**  

 آب× آب
Water × Water 

1 1017817**  5897545**  0.001085ns  34.815**  395.99**  
 نیتروژن× نیتروژن

Nitrogen× 
Nitrogen 

1 1217266**  8689384**  0.058917**  106.763**  1745.59** 

 اثر متقابل
Interaction 

1 0ns  911250ns  0.040538**  9.533**  209.63ns  
 نیتروژن× آب 

Water ×Nitrogen 
1 0ns  911250ns  0.040538**  9.533**  209.63ns  

 خطا
Error 

19 48098  950801  0.002602  1.567  53.63  
 عدم برازش

Lack of-fit 11 60084ns  1183777ns  0.003574ns  2.192ns  24.48ns  

 خطاي خالص
Pure error 8 31616  630460  0.001265  0.708  74.83  
RMSE (%)  6.88  24.01  5.51  1.95  1.15  ــ  

 کل
Total  25  ــ  ــ  ــ  ــ  ــ  

ns :**درصد 1و  5دار در سطوح احتمال معنیداري و معنیم ترتیب عد به، *و  
ns, * and **: represent non-significant and significant at 5 and 1% probability levels, respectively.  

  
Y=a0+a1x1+a2x2+a3x1ضرایب رگرسیون و تبیین براي مدل درجه دو کامل:  - 4جدول 

2+a4x2
2+a5x1x2  

Table 4- Regression coefficients and R2 for full quadratic model: Y=a0+a1x1+a2x2+a3x1
2+a4x2

2+a5x1x2 
R2 (%)  a5 a4 a3 a2 a1 a0  

 عملکرد دانه  198  2.47  0.929   0.03464  0.000075-   0.000001  83.4
Seed yield  

 عملکرد بیولوژیک  326   9.5 -   2.187   0.1260   0.000164 -   0.00130 -  55.19
Biological yield  

 بازیافت نیتروژن  27.7   0.4689-   0.01827  0.001778   0.000001 -   0.000020 -  85.29
 Nitrogen uptake efficiency  

 کارایی مصرف نیتروژن  7.78   0.1254 -   0.005435  0.000440  0.000000 -   0.000004  93.93
Nitrogen use efficiency  

 کارایی مصرف آب  1.0409  0.000488  0.000101 -  0.000010   0.000000   0.000000 -  94.5
Water use efficiency  

X1  وX2متغیرهاي مستقل سطوح نیتروژن و آب هستند. ي دهنده ترتیب نشان : به  
X1 and X2: indicate independent variables such as nitrogen and water levels, respectively. 
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  نیتروژن و آبیاريالف) و عملکرد بیولوژیک (ب) کینوا تحت تأثیر سطوح (پاسخ عملکرد دانه  - مدل سطح - 1شکل 
Figure 1- Response surface model for seed (A) and biological yield (B) of quinoa affected of nitrogen and water levels  

  
آب، عملکرد دانه و  میزان نیتروژن وکه همچنین نتایج نشان داد 

 ـ ). 3داري تحـت تـأثیر قـرار داد (جـدول     طـور معنـی   هبیولوژیک را ب
رود با افزایش سطوح تیمارها (نیتروژن و آب) که انتظار میهمانطوري

در همین راسـتا   .افزایش یافتواسطه تحریک رشد رویشی  هبعملکرد 
بـه   گزارش دادند کـه کینـوا   )Erley et al., 2005( ارلی و همکاران

دهـد. برتـی و    به مصرف کود نیتروژن واکنش نشان مینسبت شدت 
گزارش دادند که بیشـترین عملکـرد    )Berti et al., 2000همکاران (
 225بالاترین میزان مصرف نیتروژن ( گیاهی است که برايدانه کینوا 

گـزارش کـرد   ) Goma, 2013دست آمد. گوما ( کیلوگرم در هکتار) به
ث افزایش رشد رویشی و روند سوخت و سـاز در  که کود نیتروژن باع

شـود. نتـایج    کینوا و همچنین افزایش تجمع ماده خشـک گیـاه مـی   
آزمایش در دانشگاه ازمیر ترکیه در خصوص اثر سطوح کود نیتـروژن  

بـر   کیلوگرم در هکتار) 200و  175، 150، 125، 100، 75، 50(صفر، 
اي نشـان داد کـه    مدیترانـه  هوایی و آب شرایط در کینوا دانه عملکرد

تن در  95/2بهترین میزان نیتروژن براي تولید بیشترین عملکرد دانه (
دسـت   هبکیلوگرم نیتروژن در هکتار  150استفاده از  در شرایط هکتار)

). نتایج آزمایشی در پاکسـتان بـر روي دو رقـم    Geren, 2015( آمد
 100و  75 مصـرف  تحت تـأثیر کینوا نشان داد که بیشترین عملکرد 

شـمس  ). Basra et al., 2014دسـت آمـد (   کیلـوگرم در هکتـار بـه   
)Shams, 2012( واکنش کینوا به سـطوح مختلـف    روي بررسی طی

کیلوگرم در هکتار) دریافـت   360و  270، 180، 90، 0کود نیتروژن (
که با افزایش سطوح نیتروژن تا بالاترین سطح، عملکـرد بیولـوژیکی   

ش مقادیر نیتروژن نه تنها منجر به افزایش رشد افزایش یافت و افزای
کیفیت دانـه را نیـز تحـت    بلکه  ،توده کل شد محصول و تولید زیست

بررسی واکنش کینـوا بـه    رويتاثیر قرار داد. نتایج آزمایشی در مصر 
درصد ظرفیت زراعـی) نشـان    30و  60، 100سطوح مختلف آبیاري (

درصد عملکرد دانه را  74 درصد ظرفیت زراعی)، 30داد که تنش آبی (
 ,.Telahigue et alدهـد (  آبیاري کامل کاهش مـی تیمار نسبت به 

آبیـاري (تـنش    هايیماراثر تهمچنین نتایج آزمایشی شامل  ،)2017

نشان داد بر رشد و عملکرد کینوا آبیاري کامل)  و 50خشکی به میزان 
که اثر تنش خشکی در مراحل مختلـف رشـد بـر عملکـرد و اجـزاي      

ارتفاع، عملکـرد دانـه، عملکـرد بیولوژیـک، شـاخص      شامل ( عملکرد
دار شد. بیشترین میزان عملکـرد دانـه    برداشت و وزن هزار دانه) معنی

کا با آبیاري کامل وکمترین  تی تن در هکتار) مربوط به رقم تی 334/4(
کیلوگرم در هکتار) مربوط به رقم گیزوان تحـت   760میزان عملکرد (

نیاز آبی مشاهده شد که علت این امر مربـوط بـه آن   درصد  50تنش 
 ـ    رو  هاست که گیاه در زمان پر شدن دانه وقتی بـا تـنش خشـکی روب

باعث کاهش عملکرد دانـه در واحـد    ،فتوسنتز افتشود، از طریق  می
شود. حال اگر خشکی در مرحله پر شدن دانه مخصوصاً اگر  سطح می

ها، ب تسریع در پیري برگافزایش دما همراه باشد، موج تحت شرایط
در هـا و  میـانگین وزن دانـه  کاهش کاهش طول دوره پر شدن دانه، 

بـه دلیـل برگریـزي شـدید     موارد شود که این  عملکرد مینتیجه افت 
 ). Kazemi et al., 2019باشد ( ناشی از تنش خشکی می

نتایج نشـان   بازیافت نیتروژن و کارایی مصرف نیتروژن:
بینی شده و مشاهده شـده  بازیافت نیتروژن پیش داد بیشترین کارایی

 7500مصـرف   تحـت تـأثیر  درصـد   71/91و  48/108 بـا  ترتیـب  به
عـدم  + مترمکعـب آب  5000عدم مصرف نیتـروژن و   +مترمکعب آب

دست آمـد و کمتـرین کـارایی بازیافـت نیتـروژن       همصرف نیتروژن ب
رصـد  د 29/32و  02/33 بـا  ترتیـب  مشاهده شده به بینی شده و پیش
 2500کیلوگرم در هکتـار و   100 +مترمکعب آب 2500مصرف  براي

همچنین بیشترین  حاصل شد.کیلوگرم در هکتار  200 +مترمکعب آب
 بـا  ترتیـب  بینی شده و مشاهده شده بـه کارایی مصرف نیتروژن پیش

کیلوگرم نیتروژن دانه به کیلـوگرم نیتـروژن خـاك     84/26و  54/48
 5000عـدم مصـرف نیتـروژن و     +مترمکعب آب 7500مصرف  براي

دست آمد و کمتـرین کـارایی    هعدم مصرف نیتروژن ب +مترمکعب آب
و  98/11 بـا  ترتیب بینی شده و مشاهده شده بهمصرف نیتروژن پیش

مصـرف   يارکیلوگرم نیتروژن دانه به کیلوگرم نیتروژن خاك ب 75/9
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ــروژن  100 ــوگرم نیت ــب د 2500 +کیل  200ر هکتــار آب و مترمکع
 شدحاصل مترمکعب در هکتار آب  2500 +کیلوگرم نیتروژن در هکتار

 هـاي شاخص پاسخ اثر آبیاري و نیتروژن بر -نتایج سطح ).5(جدول 
بـا  کـه  بازیافت نیتروژن و کارایی مصرف نیتروژن نشـان داد  مقادیر 

بازیافـت نیتـروژن و کـارایی     هـاي شاخص، نیتروژنمصرف افزایش 
این صفات افزایش مقادیر کاهش و با افزایش آبیاري یتروژن مصرف ن

  ). 1یافت (شکل 

  
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نیتروژن و آبیاريکینوا تحت تأثیر سطوح کارایی مصرف آب (ج) و کارایی مصرف نیتروژن (ب)  ،الف)(پاسخ بازیافت نیتروژن  - مدل سطح - 2شکل 
Figure 2- Response- surface model for nitrogen uptake efficiency (A) , nitrogen use efficiency (B) and water use efficiency (C) of 

quinoa affected of nitrogen and water levels  
  

بازیافت نیتروژن و کارایی مصرف نیتروژن  هاي شاخص کاهش
طـور کـه در   نیتروژن دور از انتظار نیست؛ همـین  مصرف با افزایش

این مطالعه روي کاهش سایر مطالعات نیز اشاره شده و نتایج مشابه 
و حاصـل  هاي کارایی مصرف منابع تحت تاثیر افـزایش آن  شاخص

 Koocheki etاست. در همین راستا، کوچکی و همکاران ( تایید شده
al., 2018  بـا افـزایش مصـرف     1) گزارش کردند کـه در گیـاه ذرت

شاخص بازیافت آن کاهش یافت و دلیل این امر به افزایش  ،نیتروژن
آبشویی، باعـث افـزایش    ینهمچن .فراهمی نیتروژن نسبت داده شد

گردد. به عقیـده  نیتروژن می و مصرف تلفات و کاهش کارایی جذب
ــل Montemuro et al., 2006مونتمــورو و همکــاران ( ) دو عام

                                                        
1- Zea mays 

از نیتـروژن  اساسی در افزایش کارایی مصرف نیتروژن شامل جـذب  
در  این عنصر متحرك خاك تا قبل از گلدهی گیاه و همچنین جذب

 افـزایش  با است ممکن باشند. همچنینهایی رشد میطی مراحل انت
 رشـد زایشـی   از افـزایش،  ایـن  بـا  متناسب نتواند گیاه مصرف کود،

هـاي کـارایی    باشد. در خصوص افـزایش شـاخص   برخوردار مطلوبی
رسد، میزان حلالیـت نیتـروژن    نظر می هنیتروژن با افزایش آبیاري ب

بر روي  کهافزایش یافته تحت تاثیر آبشویی در نتیجه افزایش آبیاري 
در اهـواز در   یجذب و مصرف آن تاثیر مثبتـی دارد. نتـایج آزمایش ـ  

 320، 240، 160، 80خصــوص اثــر ســطوح کــود نیتــروژن (صــفر، 
کینوا نشان داد در  هاي کارایی نیتروژن بر شاخص کیلوگرم در هکتار)

 ،هـا کـاهش یافـت    که بـا مصـرف نیتـروژن، میـزان ایـن شـاخص      
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کـارایی فیزیولوژیـک    و شترین کارایی زراعی نیتروژنکه بی طوري هب
 ـ    4/113و  71/38 با ترتیب نیتروژن به  يارکیلـوگرم بـر کیلـوگرم ب

هـا  دست آمد. سایر بررسی هکیلوگرم نیتروژن در هکتار ب 80مصرف 
نشان داده است که کاربرد مقدار بیشتر کود نیتروژن از طریق کاهش 

زایش تلفـات نیتـروژن از طریـق    دلیل افبازیافت نیتروژن به شاخص
دنیتریفیکاسیون، تبخیر آمونیومی، رواناب و آبشویی موجب کـاهش  

  ). Eickhout et al., 2006کارایی مصرف این عنصر گردد (
بیشـترین کـارایی    کـه  نتایج نشـان داد  کارایی مصرف آب:

و  29/1 با ترتیب به کینوا بینی شده و مشاهده شدهمصرف آب پیش
کیلـوگرم   200مصـرف   آب بـراي  مترمکعـب  بر دانه لوگرمیک 23/1

 ـ 2500 +نیتروژن دسـت آمـد و کمتـرین     همترمکعب بر هکتار آب ب
و  28/0 با ترتیب بینی شده و مشاهده شده بهکارایی مصرف آب پیش

مترمکعـب   7500مصرف  رايب آب مترمکعب بر دانه لوگرمیک 37/0
 -). نتایج سـطح 5(جدول  شدحاصل عدم مصرف نیتروژن  +آبیاري

بـا   کـه  پاسخ اثر آبیاري و نیتروژن بر کارایی مصرف آب نشـان داد 
میزان مصرف افزایش آبیاري، کارایی مصرف آب کاهش و با افزایش 

). گیـاه کینـوا جهـت    2(شکل  این صفت افزایش یافت کود نیتروژن
هـاي بـرگ را   مقابله با خشکی و افزایش راندمان مصرف آب روزنـه 

موجب حفظ پتانسیل آب برگ و سـرعت فتوسـنتز در   بسته که خود 
از طرفی در طـول خشـک شـدن     ،گردد طول خشک شدن خاك می

آبسیزیک اسید تولید کرده کـه باعـث تنظـیم     هاي گیاه خاك، ریشه
هاي نگهبـان روزنـه و   ها از طریق کاهش آماس سلولفعالیت روزنه
 مطالعـه  جینتـا ). Jacobsen et al., 2009شود ( اي می هدایت روزنه

 خشکی	اثر یبررس يرو) Stikic et al., 2015( همکاران و چیکیاست
 ـا واکنش داد نشان نوایک اهیگ رشد و یآب يها میرژ بر  ـگ نی  بـه  اهی

 کـاهش  براسـاس  ،یخشـک  از اجتنـاب  سـم یمکان صـورت  به یخشک
 جـذب  شیافزا و تعرق کاهش برگ، سطح کاهش ،اي	روزنه تیهدا
 محصـول  کی عنوان به را نوایک اهیگ محققان نیا نیبنابرا. است آب
 کار و کشت توسعه که نمودند یمعرف یخشکسال برابر در مقاوم دیجد
 ـ آبکـم  و خشک مناطق در ژهیو به آن  ـتول ثبـات  توانـد یم  در را دی

 ـنما نیتضـم  مناطق نیا ژهیو به ایدن ییهوا و آب مختلف مناطق . دی
کیلـوگرم بـه ازاي    88/0وري آب کشـاورزي در کشـور حـدود     هرهب

است که براي گندم،  گزارش شده مصرف یک مترمکعب مصرف آب
، 36/0، 77/0 برابـر  ترتیب شلتوك، پنبه، ذرت، چغندرقند و نیشکر به

 محاسبهکیلوگرم به ازاي مترمکعب آب  31/0و  34/0، 51/0، 16/0
در پژوهشـی  . (Keshavarz and Dehghani, 2012)شـده اسـت   

تنش آبی بر عملکرد کینوا گزارش شد که اثر ی بررس روياي  گلخانه
کیلوگرم در مترمکعب) در تیمار  14/2وري مصرف آب ( بیشترین بهره

 و انگی). Jamali et al., 2019تنش در کل دوره رشد مشاهده شد (
 تحمـل  مطالعـه  يرو یپژوهش در) Yang et al., 2016( همکاران

 مـار یت سه تحت حرارت درجه و یخشک شیافزا به نسبت نوایک اهیگ
 منطقـه  در متنـاوب  یخشـک  و ياریآب کمبود کامل، ياریآب( ياریآب
 نشـان ) گـراد  یسانت درجه 20/25 و 8/18( حرارت میرژ دو و) شهیر

 یخشـک  مـار یت ریتاث تحت ساقه خشک وزن و بوته ارتفاع که دادند
 ـآب کمبود و شهیر منطقه در متناوب  در یتـوجه  قابـل  طـور  بـه  ياری

 ماریت در اهانیگ نیهمچن. افتی کاهش کامل ياریآب ماریت با سهیمقا
 خشـک  وزن و بلنـدتر  بوتـه  ارتفاع شه،یر منطقه در متناوب یخشک
 حـرارت  درجـه  در خصـوص  بـه  ياریآب کمبود با سهیمقا در يبالاتر
 بـا  شهیر منطقه در متناوب یخشک ماریت در اهیگ رشد. داشتند بالاتر

 اهیگ نیا محققان نیا اساس، نیبرا. بود همراه آب، يور بهره شیافزا
 ییکارا و بالا هاي	حرارت درجه به مقاومت ن،ییپا یآب ازین لیدل به را

 و خشک مناطق يبرا بدلیل تحمل شرایط خشکی بالاتر آب مصرف
 .نمودند یمعرف خشکمهین

 در زراعـت  آبمقادیر بهینه کـاربرد نیتـروژن و    سازي: بهینه
کینوا براي حصول پاسخ عملکرد دانه، بازیافـت نیتـروژن و کـارایی    

سـه سـناریوي    تحـت تـأثیر  مصرف نیتروژن و کارایی مصـرف آب  
 6محیطـی در جـدول   زیست -محیطی و اقتصادياقتصادي، زیست

  ارائه شده است.
) بـراي سـه   DI>0≥1سـازي ( بهینـه  1مقدار شاخص مطلوبیـت 
محیطـی  زیسـت  -اقتصـادي محیطـی و  سناریوي اقتصادي، زیسـت 

 ي دهنـده دست آمد که نشـان  هب 93/0و  74/0، 82/0ترتیب برابر  به
نتایج قابل قبولی براي سطوح پاسخ تحت تأثیر متغیرهاي مستقل در 

باشد. لازم به ذکر است هرچه این شاخص به یک هر سه سناریو می
ار سازي مقددقت بالاي مدل در شبیه ي دهندهنشان، تر باشد نزدیک

ــی    ــتقل م ــاي مس ــأثیر متغیره ــت ت ــته تح ــاي وابس ــد متغیره باش
)Kalavathy et al., 2009دانـه  عملکـرد  اقتصادي سناریوي ). در 
 گرفتـه  درنظر منابع بهینه مقادیر کنندهاصلی تعیین فاکتور عنوان هب

 کیلـوگرم  170 حـدود  کاربرد با که داد نتایج نشان ترتیب بدین .شد
 رشد فصل طول در آبیاري مترمکعب 7500 مقدارو  هکتار در نیتروژن

کیلوگرم در هکتـار و کـارایی    3530بالغ بر  دانه به عملکرد توانمی
کیلوگرم دانه بر کیلـوگرم نیتـروژن خـاك،     78/11مصرف نیتروژن 
مترمکعب در  43/0درصد و کارایی مصرف آب  34بازیافت نیتروژن 

محیطی کارایی  زیستدر سناریوي  ).6هکتار دست پیدا کرد (جدول 
 ـ  عنـوان   همصرف نیتروژن، بازیافت نیتروژن و کارایی مصـرف آب ب

در این سـناریو   ،سازي مد نظر قرار گرفتند. در واقع فاکتورهاي بهینه
کاهش هدر رفت آب، استفاده کمتر از کودهاي شیمیایی که منجر به 

مـد نظـر بـوده و توجـه      ،گـردد  محیطی می هاي زیست بروز آلودگی
 در سـناریوي  ،ي به عملکرد اقتصادي شده اسـت و در نهایـت  کمتر

به تمام عوامل توجه شده است که نتـایج   محیطی زیست -اقتصادي
                                                        
1- Desirability index 



  195    ...تروژنین مصرف ییکارا و آب مصرف ییکارا عملکرد، بر تروژنین و ياریآب سطوح يساز نهیبهرضوانی مقدم و همکاران، 

دهد که این سـناریو بـر سـایر سـناریوها ارجحیـت دارد و       نشان می
 مورد توجه قرار گرفتهمحیطی  هاي اقتصادي و زیستزمان جنبه هم

کیلوگرم دانه بر  93/15 با ژنکه کارایی مصرف نیتروطوري هب ؛است
درصد و کارایی مصرف  50کیلوگرم نیتروژن خاك، بازیافت نیتروژن 

کـه بـا کـاربرد    آب محاسبه شد مترمکعب کیلوگرم دانه بر  5/0آب 
کیلوگرم نیتـروژن در   90متر مکعب در هکتار آبیاري و  6000حدود 

 ).6هکتار میسر خواهد بود (جدول 
 

 
  محیطی زیست -و اقتصادي محیطی زیست ،کینوا براي متغیرهاي وابسته در سناریوهاي اقتصادي آبمقدار بهینه میزان نیتروژن و  - 6جدول 

Table 6- Optimizing of nitrogen and water levels of quinoa for dependent variables in economic, environmental and 
Economic-environmental scenarios  

  سناریوها
Scenarios    متغیر  

Variable محیطیزیست -اقتصادي 
Economic-environmental   

 محیطیزیست
Environmental  

 اقتصادي
Economic  

 عملکرد دانه   3522.84  2460.41  3120.76
Seed yield (kg.ha-1)  

 وابسته
Dependent  

0.5  0.72  0.43  
  کارایی مصرف آب 

Water use efficiency  
(kg seed/ m3 water) 

 بازیافت نیتروژن   34  65.03  50.04
Nitrogen recovery (percent)  

15.93  19.24  11.78  
 کارایی مصرف نیتروژن 

Nitrogen use efficiency  
(kg N seed/kg N soil)  

  میزان آب  7500  3409.09  5909.48
Water rate (m3.ha-1)  مستقل 

Independent  88.57  18.18  169.7   میزان نیتروژن 
Nitrogen rate (kg.ha-1)  

 شاخص مطلوبیت  0.82  0.74  0.93
Desirability index  

 
که عملکرد اقتصادي تفاوت زیادي با  در این سناریو علاوه بر این

 12اقتصـادي   يسـناریو در اقتصادي ندارد (عملکـرد دانـه    يسناریو
محاسـبه   اقتصادي -محیطی زیست ياز عملکرد سناریو تردرصد بیش

از  تـر  واسـطه اسـتفاده کـم    محیطی بـه  هاي زیستاست) آلودگی شده
. بر این اساس، بـا توجـه بـه    داشته است یتوجه ها کاهش قابل نهاده

ویژه در مناطق  افزایش تولید غذا به کمبود منابع آبی در راستاي نیاز به
خشک که بخش نسبتاً زیادي از مساحت کره زمـین را   خشک و نیمه

شـود کاشـت گیاهـان جدیـد     به خود اختصاص داده است، توصیه می
 -سـناریوهاي اقتصـادي   اسـاس آبی همچون کینـوا بـر   مقاوم به کم

زمانی نسبت به مصـرف منـابع محیطـی     محیطی که توجه هم زیست
ویژه آب و نیتروژن در راستاي تولید عملکرد قابل قبول دارد، مدنظر  به

  قرار گیرد.
 گیري نتیجه

نتایج این مطالعه نشان داد که عملکرد دانه کینوا با افزایش میزان 
یابد و این گیاه به کودپـذیري واکـنش    نیتروژن و آبیاري، افزایش می

 و شده مشاهده نهدا عملکرد نیشتریبکه طوري هب، دهد مثبت نشان می

 ـترت به شده ینیبشیپ در هکتـار   لـوگرم یک 6/3860و  4/3835بـا   بی
 ـترت بـه   7500در هکتــار+  تـروژن ین لـوگرم یک200مصـرف   يبـرا  بی

مترمکعب  5000+ هکتار در تروژنین لوگرمیک 200و  ياریمترمکعب آب
بیشـترین کـارایی مصـرف نیتـروژن و بازیافـت       .دست آمد هب ياریآب

ها  دست آمد و این شاخص هنیتروژن در شرایط عدم مصرف نیتروژن ب
یکـی از دلایـل   با افزایش میزان نیتروژن، کاهش یافتند که این امـر  

از طریق تحت تاثیر تلفات نیتروژن افزایش فراهمی نیتروژن  مربوط به
و ی جذب و مصرف نیتـروژن  کارایکاهش  ،در نهایت بوده وآبشویی 

 نیشـتر یگردد. ب میرا موجب محیطی  هاي زیست آلودگی تشدید بروز
 ـترت به نوایک شده مشاهده و شده ینیبشیپ آب مصرف ییکارا بـا   بی
 200مصـرف   يبـرا  آب مترمکعـب  بـر  دانـه  لوگرمیک 23/1و  29/1
توجـه   .دست آمد همترمکعب بر هکتار آب ب 2500+ تروژنین لوگرمیک

رفـت   هـدر  از جلـوگیري  و منابع مصرف کارایی بهبود اولیه به اصول
 به دستیابی در راستاي حفظ سطح مطلوب تولید،کشاورزي  هاي نهاده
ي در ایـن مطالعـه، سـه سـناریو     .است زراعی محصولات پایدار تولید

محیطی بررسی شد کـه   زیست -اقتصاديمحیطی و  اقتصادي، زیست
 -اقتصــاديي ذکــر شــده، ســناریوي ریوســنادر مقایســه هــر ســه 
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هـاي اقتصـادي و    جنبـه زمـان بـه    علت توجـه هـم   همحیطی ب زیست
محیطی ارجحیت دارد و با کاربرد کمتر میزان نیتـروژن و آب،   زیست

ــولی   ــل قب ــه قاب ــاه عملکــرد دان ــودگی در گی ــد شــد و آل ــاي  تولی ه
  ارد.اي دمحیطی نیز کاهش قابل ملاحظه زیست

  سپاسگزاري

 47607این پژوهش از محل اعتبار طـرح پژوهـه شـماره    بودجه 
توسط معاونت پژوهشی دانشگاه فردوسی مشهد  04/07/1397مورخ 

  شود.وسیله سپاسگزاري میتأمین شده که بدین
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Introduction 
 The optimum resource level in agro-ecosystems should be determined to decrease production costs, conserve 

resources, and mitigate environmental pollutions. Optimization is an effective and sustainable management 
approach to conserve resources and decline environmental pollutions. Response surface methodology (RSM) is 
defined as a collection of mathematical and statistical techniques used to develop, improve, or optimize a 
product. RSM is a statistical technique for optimization of multiple factors that determine optimum rates by 
combining experimental designs. Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) is a pseudocereal, seed-producing 
annual crop, and a staple food in South America in ancient times, indigenous to the Andean region of South 
America, particularly Bolivia, Peru, Ecuador, and parts of Chile, which has the potential to grow with low inputs, 
mostly water and tolerate a variety of biotic and abiotic stresses. Quinoa seed is gluten-free foods, good sources 
of carbohydrates, good-quality proteins, lipids, vitamins, minerals, and bioactive compounds, with all the 
essentials, trace elements, and many vitamins. In this work, optimization of nitrogen and water rates on quinoa 
was done.  
Materials and Methods 

 An experiment was conducted using Central Composite Design (CCD) with 13 treatments and two 
replications at the Research Field of the Ferdowsi University of Mashhad during the growing season of 2017-
2018. The treatments were allocated based on low and high water (2500 and 7500 m3 ha-1, respectively) and 
nitrogen (0 and 200 kg ha-1, respectively) levels. Seed yield, biological yield, N recovery, N use efficiency 
(NUE), and water use efficiency (WUE) were calculated as dependent variables, and changes of these variables 
were evaluated by a regression model. A lack-of-fit test was used to evaluate the quality of the fitted model. The 
adequacy of the model was tested by analysis of variance. The quality of the fitted models was judged using the 
determination coefficient (R2). Finally, the optimum nitrogen and water rates were computed based on economic, 
environmental, and economic-environmental scenarios. 
Results and Discussion 

The results showed that the effect of linear and square components was significant on all studied 
characteristics. The interaction effect of full quadratic was significant on NUE and WUE. Lack of fit test had no 
significant effect on the studied traits. The full square model for the response variables gave insignificant lack-
of-fit, indicating that the data were satisfactorily explained. Surface-response results of the effect of irrigation 
and nitrogen levels on grain yield and biological yield showed that with increasing nitrogen consumption and 
irrigation, quinoa yield indices increased, but in terms of nitrogen use, with increasing nitrogen consumption 
more than 100 kg ha-1, the grain yield increased with more slope. The highest value of seed yield was observed 
for 7500 m3 ha-1 irrigation and 200 kg nitrogen ha-1 with 3835.4 kg ha-1. Optimum nitrogen and water rates were 
suggested to determine the target range of dependent variables based on three scenarios: economic, 
environmental, and eco-environmental. It is necessary to use 169.7 kg nitrogen ha-1 and 7500 m3 ha-1 irrigation to 
obtain optimum conditions under the economic scenario. The optimum nitrogen and irrigation rates based on 
environmental scenarios were computed from 18.18 kg nitrogen ha-1 and 3409 m3 ha-1 irrigation water. 
Application of 88.57 kg nitrogen ha-1 and 5909 m3 ha-1 irrigation water was found to be the optimum conditions 
for the eco-environmental scenario (NUE, N recovery, seed yield, and WUE were calculated with 15.93 kg seed 
kg-1 N, 50.04%, 3120.76 kg ha-1, and 0.5 kg seed m-3 water, respectively). 
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Conclusions 
Increasing nitrogen led to increased seed yield and decreased nitrogen use efficiency, whereas increasing 

irrigation caused an increase in seed yield and nitrogen use efficiency. In general, it seems that resource use 
based on the eco-environmental scenario may be a suitable cropping approach for the sustainable production of 
quinoa as a new crop. 
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