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 "مجله علوم زراعی ایران"
 1397زمستان ، 4، شماره جلد بیستم

  
   (.Phaseolus vulgaris L)و لوبیا  (.Zea mays L)هاي جایگزینی کشت مخلوط ذرت اثر نسبت

 هاي کارایی مصرف نیتروژنبر عملکرد دانه و شاخص
Effect of intercropping replacement ratios of maize (Zea mays L.) and bean 

(Phaseolus vulgaris L.) on yield and nitrogen use efficiency indices  
  

 4و کمال حاج محمدنیا قالیباف 3، مهدي نصیري محلاتی2، محسن جهان1صغري حسین زاده
  

  چکیده 
و لوبیـا   (.Zea mays L)ت مخلوط ذرت هاي جایگزینی کشاثر نسبت. 1397حسین زاده، ص.، م. جهان، م. نصیري محلاتی و ك. حاج محمدنیا قالیباف. 

(Phaseolus vulgaris L.) 267-287): 4(20. مجله علوم  زراعی ایران. هاي کارایی مصرف نیتروژنبر عملکرد دانه و شاخص.  
 

به منظور ارزیابی کارایی مصرف نیتروژن در کشت مخلوط ردیفی جایگزینی دو گیاه ذرت و لوبیا، آزمایشی به صورت 
هاي کامل تصادفی با سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی خرد شده در قالب طرح بلوكهاي کرت

، 50: 50هاي کاشت شامل کشت مخلوط ردیفی ذرت و لوبیا با نسبت اجرا شد. نسبت 1394-95و  1393- 94مشهد در دو سال زراعی 
و کشت خالص ذرت و لوبیا، به عنوان کرت اصلی و مصرف کود  67:  33ا نسبت و ذرت و لوبیا ب 33:  67ذرت و لوبیا با نسبت 

کیلوگرم در هکتار) و عدم مصرف کود نیتروژن به عنوان کرت فرعی در نظر گرفته شدند. عملکرد دانه و زیست توده  55نیتروژن (
وري محاسبه شدند. نتایج یک از اجزاي بهره وري) نیتروژن و سهم هرگیري و کارایی جذب، تبدیل و مصرف (بهرهدو گیاه اندازه

داري بر عملکرد دانه و زیست توده هر دو گیاه هاي کشت مخلوط ذرت و لوبیا و مصرف کود نیتروژن، اثر معنینشان داد که نسبت
و  1/5974ترتیب  کیلوگرم در هکتار) و ذرت (به 5/10124و  1/3462ترتیب  داشتند. حداکثر عملکرد دانه و زیست توده لوبیا (به

وري نیتروژن بر اساس عملکرد دانه نشان هاي خالص لوبیا و ذرت بدست آمد. ارزیابی بهرهکیلوگرم در هکتار) در کشت 2/18321
لوبیا و  50: 50داد که در کلیه تیمارها، کارایی تبدیل نیتروژن سهم بالاتري داشت. در تیمار مصرف کود نیتروژن، مخلوط ردیفی

)، بر اساس 10/1رایی جذب بالاتري براي هر دو گونه برخوردار بود. بالاترین نسبت برابري زمین بر اساس عملکرد دانه (ذرت از کا
) 02/2توده: و بر حسب عملکرد زیست 98/1وري نیتروژن (بر حسب عملکرد دانه: ) و بر اساس بهره30/2کارایی جذب نیتروژن (
رسد که کشت مخلوط ردیفی ذرت و لوبیا، یا بود. بر اساس نتایج این آزمایش به نظر میذرت و لوب 50: 50مربوط به نسبت کاشت 

رویه کودهاي شیمیایی سازگار مناسبی جهت کاهش تلفات نیتروژن، بهبود کارایی جذب نیتروژن، اجتناب از مصرف بیراه حل بوم
  .باشدهاي زراعی میوري کودهاي شیمیایی در بوم نظامو بهبود بهره

  
  هاي کلیدي: ذرت، زیست توده، کارایی جذب نیتروژن، کشت مخلوط ردیفی و لوبیا.واژه

    

  .باشدکتري نگارنده اول میاین مقاله مستخرج از رساله د                                                                                                12/10/1397تاریخ پذیرش:        17/02/1397تاریخ دریافت: 
  .کده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهددانشجوي دکتري دانش - 1
  )jahan@ferdowsi.um.ac.ir(مکاتبه کننده) (پست الکترونیک:  .دانشیار دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد - 2
  .دانشگاه فردوسی مشهداستاد دانشکده کشاورزي  - 3
  .استادیار دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد - 4
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  1397، زمستان 4جلد بیستم، شماره  ،"علوم زراعی ایران مجله"

٢۶٨ 

  مقدمه
هاي سازمان خوار و بار و کشاورزي سازمان گزارش

تـا   33سال اخیر حاکی از آن است که  40ملل متحد در 
ــاورزي     60 ــولات کش ــرد محص ــزایش عملک ــد اف درص

هاي شیمیایی است و بر این اسـاس  حاصل مصرف نهاده
کود به عنوان کلید امنیت غذایی نام برده شـده اسـت    از

(Ahmadi et al., 2018)      در ایـران نیـز طـی چنـد دهـه .
 ســـازي در کشـــاورزي مـــورد توجـــه گذشـــته فشـــرده

قرار گرفته و باعث بهبود قابـل توجـه عملکـرد گیاهـان      
 زراعی شـده اسـت، امـا ایـن موضـوع افـزایش مصـرف       

ــواع نهــاده   ــان ــه هم راه داشــته اســت هــاي شــیمیایی را ب
(Tavakkoli Kakhki, 2016) مصــــرف کودهــــاي . 

 سـال گذشـته بـه بـیش از نـه       40شیمیایی در ایـران طـی   
 هــایی برابــر رســیده اســت. ایــن افــزایش ســریع نگرانــی 

ــودگی  ــر آل ــت   را از نظ ــرده اس ــاد ک ــی ایج ــاي محیط ه
(Nassiri Mahallati and Koocheki, 2017)  کودهـاي .

صـــد از مصـــرف کودهـــاي در 61نیتروژنـــی بـــیش از 
شیمیایی را در کشور به خود اختصاص داده و کود اوره 

درصــد، حــائز رتبــۀ اول مصــرف کودهــاي  90بــا ســهم 
از مجمـوع   1391 -92باشد. در سال زراعینیتروژنی می

میلیون تن فروش کل کودهاي شیمیایی در کشـور،   2/1
درصد مربوط به کودهـاي نیتروژنـی بـوده     95در حدود 

 50. در مقیاس جهانی (Tavakkoli Kakhki, 2016)است 
درصد از نیتروژن خاك، از دسترس خارج شده و  70تا 

شود که حاصل آن عـلاوه بـر آلـودگی    جذب گیاه نمی
محیط، کاهش کارایی مصرف این آن است. براي مثـال  

، در 58کارایی مصرف نیتروژن بـراي ذرت در آمریکـا   
 رم دانـه بـه ازاي  کیلـوگ  242و در نیجریـه   450اروگوئه 

ــه در      ــالی کـ ــت، در حـ ــروژن اسـ ــوگرم نیتـ ــر کیلـ  هـ
 150آمریکا مصرف کـود در هـر هکتـار مزرعـه ذرت،     

 کیلـــوگرم  6و در نیجریــه   10کیلــوگرم، در اروگوئــه   
ــت  ــران (Doberman and Cassman, 2002)اس . در ای

ــراي ذرت     ــروژن ب ــرف نیت ــارایی مص ــانگین ک  6/28می
روژن گـزارش شـده اسـت    کیلوگرم دانه برکیلوگرم نیت ـ

(Tavakkoli Kakhki, 2016)ترین عنصر . نیتروژن کلیدي
ــد    ــود تولیـ ــاك و بهبـ ــلخیزي خـ ــده حاصـ ــامین کننـ تـ
محصولات کشاورزي است. فراهم بودن نیتـروژن بـراي   
گیاه باعث افزایش تولید ماده خشـک و عملکـرد دانـه،    

شـود.  ها و جذب بیشتر رطوبت از خاك میتوسعه ریشه
اي، افـزایش  نیتروژن باعث تسریع رشـد سـبزینه  به علاوه 

ــرق     ــر و تع ــزایش تبخی ــاه و اف ــوایی گی ــش ه ــم بخ حج
  .(Haghjoo and Bahrani, 2014)شودمی

هـاي چنـد کشـتی از جملـه     کشت مخلوط و زراعت
هـاي بـوم سـازگار جهـت ارتقـاي کارکردهـاي       رهیافت

 هـــاي زراعـــی اســـت کـــه بـــا نظـــاماکولـــوژیکی بـــوم
ار بسیاري از مزایـاي زراعـی، باعـث    افزایش تنوع در کن

بهبود کارایی اسـتفاده از منـابع، از جملـه کـود نیتـروژن      
 هـــاي . در کشـــت(Ghosh et al., 2009)شـــود مـــی

مخلوط، اغلب از گیاهـان خـانواده بقـولات ماننـد لوبیـا      
)Phaseolus vulgaris و سویا ((Glycine max)    بـه علـت

شـود.  ا استفاده میهقابلیت تثبیت بیولوژیک نیتروژن آن
با توجه بـه اینکـه ذرت یـک گیـاه چهـار کربنـه و لوبیـا        
گیاهی سه کربنه اسـت، کشـت مخلـوط ایـن دو گونـه،      

هاي مناسب جهت افزایش کارایی استفاده یکی از گزینه
  باشد. از منابع (تابش، آب و نیتروژن) می
 Nitrogen Use)کــــارایی مصــــرف نیتــــروژن 

Efficiency) رد دانه تولید شده بـه ازاي  به صورت عملک
کـارایی   .شـود واحد نیتروژن قابل دسـترس تعریـف مـی   

وري) حاصلضــــرب دو شــــاخص   مصــــرف (بهــــره  
فیزیولوژیکی؛ یعنی کارایی بازیافت یـا جـذب نیتـروژن    

(Nitrogen Uptake Efficiency)   ــدیل ــارایی تبـ و کـ
باشــد مـی  (Nitrogen Utilization Efficiency)نیتـروژن  

(Moll et al., 1982; Dordas, 2011)   ،کـارایی جـذب .
میزان نیتروژن جـذب شـده توسـط گیـاه بـه ازاي واحـد       
نیتروژن قابل دسـترس و کـارایی تبـدیل میـزان عملکـرد      
دانه تولید شده به ازاي واحد نیتروژن جذب شده توسط 

). تفـاوت در کـارایی   Moll et al., 1982باشـد ( گیاه مـی 
رف نیتــروژن مصـرف نیتـروژن در سـطوح مختلـف مص ـ    
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  "...هاي جایگزینی کشت مخلوط ذرتاثر نسبت "

٢۶٩  

تواند به دلیل تفاوت در یکی از این اجزاء یا هر دوي می
آنها باشد. سهم هر یک از این دو جزء بسته به ژنوتیـپ،  
فصــل رشــد و میــزان مصــرف نیتــروژن متفــاوت اســت   

(Dordas, 2011) سهم نسبی هر کدام از دو جزء کارایی .
ــزان مصــرف    ــه می ــروژن، ب ــدیل نیت جــذب و کــارایی تب

ستگی دارد. بدون در نظر گرفتن میزان مصرف نیتروژن ب
ــزایش عملکــرد در غــلات، کــارایی    ــراي اف ــروژن، ب نیت
تبدیل نیتروژن سـهم بیشـتري نسـبت بـه کـارایی جـذب       
نیتروژن دارد. چنانچه کارایی مصرف نیتروژن در غلات 

درصد در سال افزایش  4/0تا  1/0در مقیاس جهانی تنها 
مــیلادي تــامین  2025یابــد، غلــه مــورد نیــاز بــراي ســال 

  ). Doberman and Cassman, 2002خواهد شد (
با توجه به نقش ضروري نیتروژن و اهمیـت افـزایش   
کارایی مصرف نیتروژن در تولید محصولات کشاورزي 
و همچنین نظر بـه اینکـه در مطالعـات مربـوط بـه تعیـین       
ــر      ــولا ب ــروژن، معم ــرف نیت ــارایی مص ــزاي ک ــهم اج س

ده و ایـن نـوع ارزیـابی در    هاي خـالص تاکیـد ش ـ  کشت
هاي مخلوط کمتر مـورد توجـه قـرار گرفتـه، ایـن      کشت

هـاي مصـرف   آزمایش با هـدف ارزیـابی انـواع کـارایی    
ــرف و     ــدیل و مص ــذب، تب ــارایی ج ــامل؛ ک ــروژن ش نیت
همچنــین محاســبه و مقایســه ســهم هــر یــک از اجــزاي   
کـارایی اسـتفاده از نیتـروژن در کشـت مخلــوط ذرت و     

  جرا شد.لوبیا طراحی و ا
 

  هامواد و روش
هـاي خـرد شـده در    این آزمایش بـه صـورت کـرت   

هاي کامـل تصـادفی بـا سـه تکـرار در      قالب طرح بلوك
مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشـگاه فردوسـی   

کیلـومتري جنـوب شـرقی مشـهد بـا       10، واقـع در  مشهد

دقیقـه شـمالی و طـول     16درجـه و   36عرض جغرافیایی 
 985دقیقــه شــرقی و ارتفــاع  38جــه و در 59جغرافیــایی 

و  1393-94طـی دو سـال زراعـی    متري از سـطح دریـا،   
 اســاس بــر منطقــه نــوع اقلــیم انجــام شــد. 95-1394

باشـد. بـر اسـاس    مـی  خشک و آمبرژه، سرد بنديتقسیم
آمار دراز مدت، حداکثر و حداقل دمـاي مطلـق روزانـه    

ــه ترتیــب  ــانگیندرجــه ســانتی -28و  8/43ب  گــراد و می
ــالانه   ــدگی س ــی 2/255بارن ــی میل ــر م ــن  مت ــد. در ای باش

ــذر ذرت  ــینگلپـــژوهش از بـ ــراس هیبریـــد سـ  704کـ
)SC704 ( روز و بذر لوبیـا   130تا  110با دوره رسیدگی

تـا   90) بـا دوره رسـیدگی   k-r-d-26قرمز رقم درخشان (
هاي کشت مخلـوط شـامل:   روز استفاده شد. نسبت 110

 ت و لوبیــا بــا  کشــت مخلــوط جــایگزینی ردیفــی ذر   
ــا  درصد،کشــت 50: 50نســبت  مخلــوط ذرت و لوبیــا ب
ردیـف لوبیـا)،    1ردیف ذرت:  2درصد ( 33:  67نسبت 

 درصــد  67:  33کشــت مخلــوط ذرت و لوبیــا بــا نســبت 
هـاي خـالص   ردیـف لوبیـا) و کشـت    2ردیف ذرت:  1(

ذرت و خالص لوبیا، به عنوان کرت اصلی و مصـرف و  
هاي فرعـی در  عنوان کرت عدم مصرف کود نیتروژن به

نظر گرفته شـدند. قـرار دادن نیتـروژن بـه عنـوان کـرت       
فرعـی جهـت اجتنـاب از کـاهش درجـه آزادي خطـاي       
کرت اصلی بوده و با در نظر گـرفتن فاصـله کـافی بـین     

هاي فرعی، احتمال جاجایی کود به حداقل تقلیـل  کرت
داده شد. در هر دو سال قبل از اجراي آزمـایش، جهـت   

متري سانتی 30خصوصیات خاك از عمق صفر تا  تعیین
انجام شد که نتایج آن در جـدول   برداري (مرکب)نمونه

سازي زمین، کاشـت در  ارائه شده است. پس از آماده 1
ــال   ــت س ــه دوم اردیبهش ــورت   1395و  1394نیم ــه ص ب

  دستی انجام شد.
  

  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك محل اجراي آزمایش -1جدول 
Table 1. Physical and chemical properties of the soil at experimental site 

 سال
Year  

 بافت
Texture 

  نیتروژن
Nitrogen (%) 

 فسفر
Phosphorus (%) 

 پتاسیم
Potassium (%) 

 ماده آلی
Organic matter (%) 

  اسیدیته
pH 

  هدایت الکتریکی
)1-EC (dS.m  

  سیلتی -لوم    94-13932014-2015
Silty-loam  0.058 0.002 0.03 0.25 7.5 2.9 

 سیلتی -لوم   95-13942015-2016
Silty-loam  0.067 0.001 0.02 0.44 7.8 2.4 
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متر بود. فاصـله بـین    3×  5هاي آزمایشی ابعاد کرت
هاي مخلوط بـراي گیـاه ذرت و   ها در همه نسبتردیف

و  16متر و فاصله روي ردیف براي ذرت سانتی 70لوبیا 
متر در نظر گرفته شد، در نتیجه تراکم سانتی 7ي لوبیا برا

 9مطلوب مـورد اسـتفاده در کشـت خـالص بـراي ذرت      
ــا   ــراي لوبی ــه و ب ــت    20بوت ــود. جه ــع ب ــه در مترمرب بوت

جلوگیري از جابجـایی یـا انتقـال احتمـالی نیتـروژن بـین       
هاي فرعی یک متر فاصله در نظر گرفته شد. کـود  کرت

کیلـوگرم در هکتـار (از منبـع اوره)     55نیتروژن به میزان 
جـا  براي هر دو گیاه به طور یکسـان و بـه صـورت یـک    

هاي مربوطه به خاك اضافه شد. پس از کاشت در کرت
هــاي هــرز تــا قبــل از بســته شــدن پوشــش کنتــرل علــف

گیاهی، به صورت وجین دستی انجام شـد. بـراي تعیـین    
 ، در1395و  1394عملکـرد در نیمــه دوم شـهریور ســال   

از ابتـدا و انتهـاي    هاي کناري و نیم متـر هر کرت ردیف
کرت به عنوان حاشیه حذف و در سطح باقیمانده کرت 
عملکرد زیست توده و عملکرد دانه (اقتصـادي) ذرت و  

 لوبیا تعیین شد.
هـاي هـوایی و   به منظور تعیـین میـزان نیتـروژن انـدام    

هاي گیـاهی در  هاي کارایی، ابتدا نمونهمحاسبه شاخص
گراد خشکانده شده و سـپس آسـیاب و   درجه سانتی 80

محتواي نیتروژن آنها با روش هضـم تـر و بـا اسـتفاده از     
ــدازه  ــدال ان ــد سیســتم کجل ــري ش . (Dordas, 2011)گی

ــا اســتفاده از  محاســبه شــاخص ــروژن ب هــاي کــارایی نیت
  :(Bingham et al., 2012)انجام شد  5تا  1هاي رابطه

  100s/ N offNupE =(N × (                 )             1 (رابطه
  off= B / N bNutE)                                           2 (رابطه
  off / N w= G NutEg)                                       3 (رابطه
  s= B / N bNUE)                                             4 (رابطه

  s / N w= G gNUE                                        )  5 (رابطه
: کـارایی جـذب (بازیافــت)   NupEهــا در ایـن رابطـه  

نیتروژن موجود در زیست تـوده (گـرم در    :offNنیتروژن، 
: نیتروژن موجود در خاك شـامل نیتـروژن   sNمترمربع)، 

اولیه خاك، نیتروژن تثبیت شده و نیتروژن مصرف شده 

ــرم در متر : کـــــارایی تبـــــدیل  bNutEمربـــــع)، (گـــ
(فیزیولوژیک) نیتروژن بر حسب عملکرد زیست تـوده،  

B  ،(گــرم بــر مترمربــع) عملکــرد زیســت تــوده :NutEg :
کارایی تبدیل (فیزیولوژیک) نیتروژن بر حسب عملکرد 

ــع)،  wGدانــه،  : bNUE: عملکــرد دانــه (گــرم بــر متــر مرب
د وري) نیتروژن بـر حسـب عملکـر   کارایی مصرف (بهره

ــوده و   ــت ت ــره  gNUEزیس ــرف (به ــارایی مص وري) : ک
ــر حســب عملکــرد دانــه مــی  باشــند. کــارایی نیتــروژن ب

وري) نیتروژن داراي دو جزء اصـلی یعنـی   مصرف (بهره
دهـد  کارایی جذب و کارایی تبدیل است که نشـان مـی  

هـا اختصـاص   چه مقدار از نیتروژن جذب شـده بـه دانـه   
اه لوبیـا میـزان تثبیـت    ). در گیDordas, 2011یافته است (

کیلـوگرم در   80بیولوژیک نیتروژن در طی فصـل رشـد   
و بـا مصـرف کـود     (Jahan et al., 2017)هکتـار اسـت   

یابد. از کـل  شیمیایی این مقدار به طور خطی کاهش می
نیتروژن تثبیت شده بیولوژیک توسط باکتري همزیسـت  

 25درصـد بـه گیـاه لوبیـا و      75لوبیا در طی فصل رشـد،  
هـاي  صد بـه گیـاه ذرت اختصـاص یافتـه و در نسـبت     در

ــه    ــه نســبت ســهم هــر گون ــروژن ب  مختلــف کاشــت، نیت
یابـد  توده، به ذرت و لوبیـا تخصـیص مـی   در کل زیست

(Khaki Najafabadi et al., 2017)   در ایـن پـژوهش از .
سه منبع نیتروژن (خاك+ کود+ تثبیت بیولوژیک) براي 

در  اسـتفاده شـد.   هـاي کـارایی نیتـروژن   محاسبه شاخص
سـازي رقابـت بـراي نیتـروژن، تخصـیص      هاي شـبیه مدل

هـا  ها معمولاً بر اساس طول نسبی ریشهنیتروژن بین گونه
گیـري طـول   شود، ولی با توجه به اینکه انـدازه انجام می

ریشه در طی فصل رشد دشوار و با خطـاي زیـاد همـراه    
تـوان بعنـوان   است، وزن خشک قسمت هوایی را نیز می

مبنایی براي تخصیص این نهاده مـورد اسـتفاده قـرار داد    
)Kropff, 1993.(  

به منظور تعیین سهم نسبی هر یک از اجزاي کارایی 
مصرف نیتروژن (کـارایی جـذب و کـارایی تبـدیل)، از     

. (Moll et al., 1982)روش آنـالیز اجـزاء اسـتفاده شـد     
آنالیز اجزاء شامل خطـی کـردن روابـط ضـرب پـذیر بـا       
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ده از تبدیل لگاریتمی و سپس تعیین سهم هر جـزء  استفا
باشد. این نوع آنالیز، سهم خالص هر جزء یـا صـفت   می

جزئی را به طور مستقیم و یا غیر مستقیم در میان صـفات  
  ).Dordas, 2011کند (دیگر مشخص می

Log (NUE) = log (NupE) + log (NutE)  6(رابطه(      
ــه   ــه چنانچ ــن رابط  ,log(NUE), log(NupE)در ای

log(NutE)  2بــه ترتیــب, x1y, x  باشــند، ســهم کــارایی
آیـد  بدسـت مـی   7جذب در کـارایی مصـرف از رابطـه    

(Moll et al., 1982). 
 xiy / y2 =(ryxi) Sxi / Sy                        (7 رابطه)  

iryx ضریب همبستگی ،ix  وy  وiSx  وSy    بـه ترتیـب
شــند. ســهم کــارایی تبــدیل بامــی yو  ixانحــراف معیــار 

نیتروژن نیز از تفاضل سـهم کـارآیی جـذب از یـک بـه      
 دست آمد. 

ــوط، از      ــت مخلـ ــت کشـ ــین مزیـ ــور تعیـ ــه منظـ  بـ
) اسـتفاده شـد. ایـن    LERشاخص نسـبت برابـري زمـین (   

هـاي مخلـوط   شاخص مجموع عملکردهاي نسـبی گونـه  
ــه (  ــتفاده از رابطـ ــا اسـ ــه بـ ــد 8اســـت کـ ــبه شـ ) محاسـ

(Pahlevanloo et al., 2015)     ابتـدا نسـبت برابـري زمـین .
براي عملکرد محاسـبه شـده و سـپس از همـین شـاخص      

  ها نیز استفاده گردید.براي محاسبه کارایی
LER= ∑m

n=1 Yi / Yii                                     (8 رابطه) 
iY    ــدیل و ــذب، تب ــارایی ج ــا ک ــه و ی ــرد دان : عملک

ملکـرد زیسـت   وري) نیتروژن (بر حسب عمصرف (بهره
توده یـا دانـه) یـک گونـه (در واحـد سـطح) در کشـت        

: عملکرد دانه و یا کارایی جـذب،  iiYباشد و مخلوط می
وري) نیتروژن (بر حسب عملکرد تبدیل و مصرف (بهره

زیست توده یا دانـه) همـان گونـه (در واحـد سـطح) در      
 باشد.کشت خالص می

ــه داده ــه   تجزی ــایش ب ــال آزم ــل از دو س ــاي حاص  ه
روش تجزیـه واریـانس مرکـب بـا اسـتفاده از نـرم افـزار        

Minitab 17.1 هـــا بـــا اســـتفاده از و مقایســـه میـــانگین 
آزمــون تــوکی بــراي مقایســه همزمــان چنــدین میــانگین 

)Dodge, 2008(  .در سطح احتمال پنج درصد انجام شد  

  نتایج و بحث
هـاي کشـت مخلـوط و    نتایج نشان داد که اثر نسـبت 

ژن در سطح احتمـال یـک درصـد بـر     مصرف کود نیترو
دار بودند، اما اثـر متقابـل   عملکرد دانه لوبیا و ذرت معنی

دار نبــود. بــا وجــود ایــن، بیشــترین  ایــن دو عامــل معنــی
و  1/3462ترتیـب   عملکرد دانه و زیست تـوده لوبیـا (بـه   

ــه  5/10124 ــار) و ذرت (بـ ــوگرم در هکتـ ــب  کیلـ ترتیـ
هـاي  ر) در کشتکیلوگرم در هکتا 2/18321و  1/5974

خالص لوبیا و ذرت بدست آمد و کمترین عملکرد دانـه  
 0/4843و  3/1482ترتیــب   و زیســت تــوده لوبیــا (بــه   

ــبت    ــار) در نس ــوگرم در هکت  33درصــد ذرت:  67کیل
ــا ( ــا) و ذرت  1ردیــف ذرت:  2درصــد لوبی  ردیــف لوبی

 کیلــوگرم در هکتـــار)   3/6744و  7/2204ترتیـــب  (بــه 
ردیـف   1درصد لوبیـا (  67ذرت:  درصد 33براي نسبت 

). 3و  2هـاي  ردیف لوبیا) بدست آمـد (جـدول   2ذرت: 
 بـــالاتر بــــودن عملکـــرد مــــاده خشـــک و دانــــه در    

ــه  ــالص گونـ ــت خـ ــوط   کشـ ــا مخلـ ــه بـ ــا در مقایسـ  هـ
ــایش  ــا در بســیاري از آزم ــت آنه ــزارش شــده اس ــا گ  ه

 (Farid and Navabi, 2015)  در کشت مخلـوط ذرت و .
ــرد   ــز عملک ــه نی  کلیــه در ذرت و پنبــه وش پنب

ــه طــور مخلــوط تیمارهــاي  ــر داريمعنــی ب  از کمت
 در گیاه دو عملکرد این بود. افزایش آنها خالص کشت 

آنهـا نسـبت داده شـد     بیشـتر  تـراکم  بـه  خـالص  کشـت 
(Koocheki et al., 2015)     ،همانطور کـه قـبلاً بیـان شـد .

بیشتر بودن عملکرد زیستی و اقتصادي در کشت خالص 
هـا در کشـت خـالص در    ه تـراکم بیشـتر گونـه   مربوط ب ـ

مقایسه بـا کشـت مخلـوط اسـت. بعـلاوه مصـرف کـود        
دار نیتروژن از طریق تحریک رشد باعـث افـزایش معنـی   

). لـک و  3و  2هـاي  عملکرد هر دو گونـه شـد (جـدول   
گـزارش دادنـد کـه بـا      (Lack et al., 2006)همکـاران  

در  کیلــوگرم 220بــه  140افــزایش مصــرف نیتــروژن از 
گـرم در   603هکتار، عملکـرد مـاده خشـک کـل ذرت     

مترمربع بهبود یافت. در یک آزمایش گـزارش شـد کـه    
کیلـوگرم در   250افزایش مصرف کود نیتروژن تا سطح 
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هکتار، باعث افزایش عملکـرد دانـه شـد و بـه ازاي هـر      
کیلوگرم افزایش مصرف کـود نیتـروژن، عملکـرد دانـه     

یافت. مصـرف کـود    هشت کیلوگرم در هکتار، افزایش
نیتــروژن در تیمارهــایی کــه تحــت شــرایط کمبــود آب  
بودند تا حدودي عملکرد دانه را افزایش داد، به طـوري  
 کــه در تیمارهــایی کــه کمبــود آب وجــود داشــت،      

کیلـوگرم در هکتـار،    250افزایش مصـرف نیتـروژن تـا    
درصـد افـزایش داشـت     17عملکرد دانه نسبت به شاهد 

(Haghjoo and Bahrani, 2014) گزارش شده است که .
ــرد     ــترین عملک ــد، بیش ــا و کنج ــوط لوبی ــت مخل  در کش
 دانه و ماده خشک لوبیا در کشـت خـالص بدسـت آمـد    

ــهم      ــزایش س ــا اف ــی ب ــایگزینی و افزایش ــت ج و در کش
 کنجـــد، از میـــزان عملکـــرد لوبیـــا کاســـته شـــد. ایـــن 

 اي حاصـل موضوع نشان دهنده تأثیر رقابـت بـین گونـه    
کنجــد در کنــار کــاهش تــراکم لوبیــا اســت از حضــور  

(Ghale Noyee et al., 2017).  
هـاي کشـت مخلـوط    نتایج نشـان داد کـه اثـر نسـبت    

ــر   ــین اث ــروژن و همچن ذرت و لوبیــا و مصــرف کــود نیت
متقابل این دو عامل بـر کـارایی جـذب نیتـروژن لوبیـا و      

دار بـود، امـا   ذرت در سطح احتمـال یـک درصـد معنـی    
اظهـار   (Koocheki et al., 2015)کـوچکی و همکـاران   

داشتند که در کشـت مخلـوط ذرت و پنبـه، اثـر متقابـل      
داري بر میـزان  سطوح نیتروژن و الگوي کاشت اثر معنی

جذب نیتروژن نداشت و اظهار داشتند که میـزان جـذب   
نیتـروژن بیشـتر تحـت تـاثیر عملکـرد دانـه و بیولوژیـک        

ــی  ــرار مـ ــز  ذرت قـ ــرین میـ ــترین و کمتـ ــرد. بیشـ  انگیـ
جذب نیتـروژن هـم در دانـه و هـم در زیسـت تـوده بـه         

ــب در تیمارهــاي کــودي    و صــفر کیلــوگرم   150ترتی
ــه      ــالایس و کوک ــد. گ ــاهده ش ــار مش ــروژن در هکت نیت

(Gallais and Coque, 2005)   ــین ــی ب ــتگی مثبت همبس
ــزارش      ــروژن در ذرت گ ــذب نیت ــزان ج ــرد و می عملک

 کردند.
اده شــده نشـان د  2و  1هــاي همـانطور کــه در شـکل  

هـاي  است، در هر دو گیاه لوبیا و ذرت، در کلیـه نسـبت  

مخلوط، کارایی جذب نیتروژن بیشتر از کشـت خـالص   
آنها بـوده و بـا مصـرف کـود نیتـروژن، کـارایی جـذب        
نیتروژن افزایش یافت. بیشترین و کمترین کارایی جذب 

ردیـف   2نیتروژن لوبیا بـه ترتیـب بـراي نسـبت مخلـوط      
ترتیـب  ا و کشـت خـالص لوبیـا (بـه    ردیف لوبی ـ 1ذرت: 

). بیشترین و 2درصد) بدست آمد (جدول  9/40و  8/53
کمترین کارایی جـذب نیتـروژن ذرت بـه ترتیـب بـراي      

 2ردیـف ذرت:   1کشت خالص ذرت و نسبت مخلـوط  
درصد) بدست آمـد   8/53و  8/68ترتیب ردیف لوبیا (به

ــدول  ــروژن در    3(ج ــذب نیت ــارایی ج ــوع ک  ). در مجم
غـلات در اسـتفاده از نیتـروژن    شتر از لوبیـا بـود.   ذرت بی

ــانی   ــاس جه ــا در مقی ــد و برآورده ــایینی دارن  کــارایی پ
ــی   ــان م ــط در    نش ــور متوس ــه ط ــلات ب ــه در غ ــد ک  ده
درصد از نیتروژن مصرف شده به وسیله دانـه   33حدود  

مزرعـه   55میانگین کـارایی جـذب در   . شودبازیافت می
کیلـوگرم   102صـرف  واقع در کمربند ذرت آمریکا با م

درصــــد تجــــاوز نکــــرد  37نیتـــروژن در هکتــــار، از  
(Doberman and Cassman, 2002)  در آزمایش حاضـر .

میزان کارآیی جذب نیتروژن در ذرت بیشتر از میـانگین  
تـوان  درصد) بدست آمد. این افزایش را می 33جهانی (

ــزان   ــروژن ناشــی از افــزایش می بــه افــزایش عملکــرد نیت
ژن در ماده خشک و نیز افـزایش عملکـرد   محتواي نیترو

بیولوژیک ذرت نسبت داد. گزارش شـد کـه در کشـت    
مخلوط ذرت و سویا، کارایی جذب نیتروژن تحت تأثیر 
شیوه کاشت، مقدار نیتروژن مصرفی و اثر متقابل هـر دو  
قــرار گرفــت، بــه نحــوي کــه بیشــترین کــارایی جــذب   

 100 نیتروژن در کشت خـالص ذرت در تیمـار مصـرف   
کیلوگرم بـر کیلـوگرم) و کمتـرین     5/1(درصد نیتروژن 

 25درصـد ذرت +   100ر کارایی جذب نیتروژن در تیما
ــدون مصــرف کــود   ــر  4/0(درصــد ســویا ب ــوگرم ب کیل

. (Pahlevanloo et al., 2015)کیلـوگرم) مشـاهده شـد    
گزارش شده که واکنش به مصرف نیتـروژن در کشـت   

ط ذرت و هـاي کشـت مخلـو   خالص ذرت بیش از نظـام 
درصـد توصـیۀ    100 سویا است، به طـوري کـه مصـرف   
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  "...هاي جایگزینی کشت مخلوط ذرتاثر نسبت "

٢٧٣  

 هاي کاشت مخلوط با ذرت و مصرف کود نیتروژنهاي کارایی مصرف نیتروژن (بر اساس عملکرد دانه و زیست توده لوبیا) در نسبتمقایسه میانگین عملکرد دانه و شاخص -2جدول 
Table 2. Mean comparison for yield and nitrogen use efficiency indices (based on seed yield and biological yield of common bean) in intercropping ratios with maize and nitrogen fertilizer 

  Treatments                     تیمارهاي آزمایشی
  عملکرد زیست توده

)1-Biological yield (kg.ha  
  عملکرد دانه

)1-.haSeed yield (kg  
  کارایی جذب نیتروژن

NupE (%)  

 کارایی تبدیل نیتروژن
)1-NutE (kg.kg  

 

  کارآیی مصرف نیتروژن
)1-NUE (kg.kg  

 عملکرد دانه
Seed yield  

  عملکرد زیست توده
Biological yield  

 عملکرد دانه
Seed yield  

 عملکرد زیست توده
Biological yield  

          Main plots                                                  هاي اصلیکرت

 Sole bean  10124.5a 3462.0a 40.94b 32.96a 95.75a  13.33a 39.08d                                                 کشت خالص لوبیا
 Bean:50%Maize  6164.2b 1854.3c 41a53. 26.30c 87.34b  14.14a 46.74a %50                      لوبیا %50ذرت: 50%
 Bean:67%Maize  4843.0c 1482.3d 53.78a 25.69c 82.77c  13.93a 44.67b %33                      لوبیا %33ذرت: 67%
 Bean:33%Maize  6531.1b 2234.1b 49.62a 29.80b 86.60b  14.77a 43.01c%67                       لوبیا %67ذرت: 33%
          Sub plots                                                     هاي فرعیتکر

 With N fertilizer (55 kg.ha  7451.1a 2504.4a 52.68a 30.94a 93.08a  16.04a 48.59a-1(      مصرف کود نیتروژن
 Without N fertilizer 6374.2b 23.0b20 46.20b 26.43b 83.15b  12.04b 38.16b                بدون مصرف کود نیتروژن

 داري ندارندهایی که داراي حروف مشترك هستند، بر اساس آزمون توکی در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی* در هر ستون و براي هر عامل، میانگین
 Means in each column and for each factor followed by similar letter(s), are not significantly different at 5% probability level, using Tukey’s test 

  
  هاي کاشت مخلوط با ذرت و مصرف کود نیتروژنهاي کارایی مصرف نیتروژن (بر اساس عملکرد دانه و زیست توده ذرت) در نسبتمقایسه میانگین عملکرد دانه و شاخص - 3جدول 

Table 3. Mean comparison for yield and nitrogen use efficiency indices (based on seed yield and biological yield of maize) in intercropping ratios with bean and nitrogen fertilizer 

  Treatments                          تیمارهاي آزمایشی
  عملکرد زیست توده

)1-Biological yield (kg.ha  
  هعملکرد دان

)1-Grain yield (kg.ha  
  کارایی جذب نیتروژن

NupE (%)  

  کارایی تبدیل نیتروژن
)1-NutE (kg.kg  

 

  کارآیی مصرف نیتروژن
)1-NUE (kg.kg  

 عملکرد دانه
Grain yield  

  عملکرد زیست توده
Biological yield  

 عملکرد دانه
Grain yield  

 عملکرد زیست توده
Biological yield  

          Main plots                                                  لیهاي اصکرت

 Sole maize  18321.2a 5974.1a 68.83a 41.06a 125.03a  28.54a 86.55a                                           کشت خالص ذرت
 Bean:50%Maize  c9107.3 3283.1c 65.50b 37.85b 104.22d  24.67b 68.07c %50                      ذرت %50لوبیا: 50%
 Bean:67% Maize  11045.1b 4045.2b 62.69c 41.23a 112.39b  25.77b 70.29b %33                     ذرت %67لوبیا: 33%
 Bean:33% Maize  6744.3d 2204.7d 53.84d 36.00c 111.22c  19.40c 59.62d %67                     ذرت %33لوبیا: 67%

          Sub plots                                                     هاي فرعیکرت
 With N fertilizer (55 kg.ha  12722.3a 4341.2a 63.86a 37.40b 107.98b  23.83b 68.78b-1(      مصرف کود نیتروژن

 Without N fertilizer 9854.4b 3414.5b 61.57b 40.67a 118.46a  25.36a 73.49a                بدون مصرف کود نیتروژن
 داري ندارندهایی که داراي حروف مشترك هستند، بر اساس آزمون توکی در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی* در هر ستون و براي هر عامل، میانگین

 Means in each column and for each factor followed by similar letter(s), are not significantly different at 5% probability level, using Tukey test 
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  1397، زمستان 4جلد بیستم، شماره  ،"علوم زراعی ایران مجله"

٢٧۴ 

کیلـــوگرم در هکتـــار اوره) در  250کـــودي نیتـــروژن (
ــالص   ــت خ ــذب   کش ــارایی ج ــزایش ک ــث اف ذرت باع

 درصــد) نســبت بــه تیمــار شــاهد شــد. بــا   136نیتــروژن (
ایش کشـت مخلـوط نیـز بـا افـز     تیمارهاي وجود این در 

مصـــرف نیتـــروژن، کـــارایی جـــذب نیتـــروژن بهبـــود  
  . (Pahlevanloo et al., 2015)یافت

 هــاي دو گیــاه ذرت و  مجــاورت و ارتبــاط ریشــه   
 در کشــت مخلــوط نقــش مهمــی  در زیــر خــاك  لوبیــا 

رسـد  در افزایش جذب نیتروژن دارد، بنابراین به نظر می
ــه      ــا ب ــیله لوبی ــه وس ــده ب ــت ش ــروژن تثبی ــال نیت ــه انتق  ک

افـزایش جـذب نیتـروژن ذرت شـده اسـت      باعث  تذر 
(Zhang et al., 2012) یکی از دلایل تفاوت در کارآیی .

 هـــاي مختلـــف مخلـــوطجـــذب نیتـــروژن در ترکیـــب
ــی   (.Panicum miliaceum L)ارزن   ــا چشــم بلبل و لوبی

(Vigna unguiculata L.)   ،نسبت به کشت خـالص ارزن
دو گونـه و  اي اکولوژیک متفاوت توسـط  اشغال آشیانه

بالاتر بودن حد تراکم مطلوب و در نتیجه کاهش رقابت 
ــه ــین گون ــین بهــرهب ــت  اي و همچن ــرات مثب ــري از اث گی

همجواري ارزن با لوبیا چشم بلبلی در تثبیت بیولـوژیکی  
نیتروژن و استفاده بهینه از منـابع رشـد نسـبت داده شـده     

  .(Khaki Najafabadi et al., 2017)است 
ــوط   ــت مخل ــتر   در کش ــل بیش ــه دلی ــه، ب   ذرت و پنب

ــبت     ــاه نس ــر دو گی ــالص ه ــت خ ــراکم در کش ــودن ت   ب
ــروژن در    ــذب نیتـ ــارایی جـ ــوط، کـ ــت مخلـ ــه کشـ   بـ
کشـت مخلـوط کمتـر از کشـت خـالص دو گونـه بــود        

(Koocheki et al., 2015) اما در کشت مخلوط تأخیري ،
شـرایط بـراي جـذب     گندم و ذرت، به دلیل فراهم شدن

ها در کشت مخلوط وسط گونهمطلوب نیتروژن خاك ت
ــارایی جــذب در مخلــوط، در      ــه افــزایش ک و در نتیج
ــترین و کمتـــرین       ــت خـــالص، بیشـ ــه بـــا کشـ   مقایسـ

  ترتیــب کـارایی جـذب نیتـروژن بـراي گنـدم و ذرت بـه      
ــد   ــالص حاصـــل شـ در کشـــت مخلـــوط و کشـــت خـ

(Koocheki et al., 2010) در آزمایشـــی روي پنبـــه .
(Gossypium hirsutum L.) شد کـه بـا افـزایش     گزارش

  کیلـــوگرم  300کـــود نیتـــروژن مصـــرفی از صـــفر تـــا  
داري در هکتار، کارایی جـذب نیتـروژن بـه طـور معنـی     

ــت   ــاهش یافـ   . ســـینگ(Zhang et al., 2012)کـ
 )Singh, 2012 گزارش کرد که کارایی جذب نیتروژن (

با افزایش سطح کودي کاهش یافت. در کشت مخلـوط  
با افزایش سطوح نیتروژن از  ذرت و پنبه، در هر دو گیاه

ــفر بــه     کیلــوگرم در هکتــار، کــارایی جــذب    150ص
داري کـاهش یافـت و در کلیـه    نیتروژن بـه طـور معنـی    

ــروژن در ذرت     ــذب نیت ــارایی ج ــی، ک ــطوح آزمایش س
بالاتر از پنبه بود و با توجه به اینکه ذرت نسـبت بـه پنبـه    

 تــر اسـت، بنــابراین بــالا اي گسـترده داراي سیسـتم ریشــه 
ــی      ــر م ــه نظ ــی ب ــذب آن طبیع ــارایی ج ــودن ک ــد ب رس

(Koocheki et al., 2015) .  
هـاي کشـت مخلـوط    نتایج نشـان داد کـه اثـر نسـبت    

ــاس      ــر اس ــروژن (ب ــدیل نیت ــارایی تب ــر ک ــا ب ذرت و لوبی
عملکرد دانه و عملکـرد زیسـت تـوده) لوبیـا و ذرت در     

دار بود. بیشـترین مقـدار   سطح احتماي یک درصد معنی
راسـاس عملکـرد دانـه و عملکـرد زیسـت      این شاخص ب

کیلوگرم عملکرد  7/95و  9/32ترتیب توده براي لوبیا به
به ازاي کیلوگرم نیتروژن جذب شده در کشت خـالص  

هاي مخلوط اخـتلاف  لوبیا بدست آمد که با سایر نسبت
). دلیـل اصـلی ایـن برتـري،     2داري داشت (جدول معنی

دلیـل تـراکم   بالاتر بودن عملکرد در کشـت خـالص بـه    
هاي مخلـوط بـود. بیشـترین مقـدار     بالاتر نسبت به کشت

کارایی تبدیل نیتروژن، براساس عملکرد دانه و عملکرد 
کیلـوگرم دانـه و    1/125و  2/41زیست تـوده در ذرت،  

مــاده خشــک بــه ازاي کیلــوگرم نیتــروژن جــذب شــده  
ردیـف لوبیـا و    1ردیـف ذرت:   2ترتیب در مخلـوط  (به

). در مجموع 3بدست آمد (جدول کشت خالص ذرت) 
در گیاه لوبیا با مصرف کود نیتـروژن، شـاخص کـارایی    

داري بیشـتر از شـرایط عـدم    تبدیل نیتروژن به طور معنی
رسـد کـه دلیـل    ). به نظر مـی 2مصرف کود بود (جدول 

افزایش کارایی تبدیل نیتروژن لوبیـا در شـرایط مصـرف    
سـطح آن  کود نیتروژن، بـه افـزایش عملکـرد در واحـد     
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  "...هاي جایگزینی کشت مخلوط ذرتاثر نسبت "

٢٧۵  

  
  
  
  
  
  
  
  

در ) B(اساس عملکرد بیولوژیک) (ب) لوبیا  کارایی جذب نیتروژن (الف) و کارایی تبدیل نیتروژن (بر -1شکل 
هاي داراي حداقل یک حرف مشترك، در سطح و مصرف کود نیتروژن. میانگین) M(هاي کاشت مخلوط با ذرت نسبت

 ارندداري با یکدیگر نداحتمال پنج درصد تفاوت معنی
Fig. 1. Nitrogen uptake efficiency (A) and nitrogen utilization efficiency (based on biological yield) (B) of bean 

(B) in intercropping ratios with maize (M) and nitrogen fertilizer. Means with similar letter(s) are not  
significantly different at 5% probability level 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

در ) M((ب) ذرت  کارایی جذب نیتروژن (الف) و کارایی تبدیل نیتروژن (براساس عملکرد دانه) -2شکل 
  هاي داراي حداقل یک حرف مشترك، در سطح و مصرف کود نیتروژن. میانگین) B(هاي کاشت مخلوط با لوبیا نسبت

  داري با یکدیگر ندارنداحتمال پنج درصد تفاوت معنی
Fig. 2. Nitrogen uptake efficiency (A) and nitrogen utilization efficiency (based on grain yield) (B) of maize (M) 

in intercropping ratios with bean (B) and nitrogen fertilizer. Means with similar letter(s) are not  
significantly different at 5% probability level 

  
مربوط است. از طرف دیگر در شرایط مصرف کـود در  
لوبیا، فعالیت همزیستی با باکتري تثبیـت کننـده نیتـروژن    
متوقـف شـده و انــرژي کـه قـرار بــود جهـت همزیســتی      
مصرف شود، صرف تبدیل نیتروژن جذب شده بـه دانـه   

نیتروژن، شود، اما در مورد گیاه ذرت با مصرف کود می
ــه طــور معنــی   ــروژن ب ــر از کــارایی تبــدیل نیت داري کمت

  ).3شــــرایط عــــدم مصــــرف کــــود بــــود (جــــدول  
ــک و همکــاران  ــزارش  (Lack et al., 2006)ل ــز گ   نی
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٢٧۶ 

دادند که بـا افـزایش مصـرف نیتـروژن، کـارایی تبـدیل       
نیتــروژن در ذرت کــاهش یافــت. احمــدي و همکــاران  

(Ahmadi et al., 2018)  کـه بـا توجـه بـه     . اظهار داشـتند
رابطه غیر مستقیم کارایی تبدیل نیتـروژن بـا میـزان کـود     
ــدیل را     ــارایی تب ــروژن، ک ــالاي نیت ــرف ب ــروژن، مص نیت
کاهش داد که البته این موضـوع در بـین ارقـام ذرت تـا     
ــل    ــل دو عام ــر متقاب ــا اث ــود. در لوبی حــدودي متفــاوت ب

هاي کشت و مصرف کـود نیتـروژن) بـر کـارایی     (نسبت
دار تروژن بـر اسـاس عملکـرد بیولوژیـک معنـی     تبدیل نی

بود، ولی در ذرت بر کارایی تبـدیل نیتـروژن بـر اسـاس     
  عملکرد دانه معنی دار بود.

ــکل   ــه در ش ــانطور ک ــی  -1هم ــه م ــود ب ملاحظ  ش
هاي کاشت، با مصرف کود در گیاه لوبیا، در تمام نسبت

نیتــروژن، کــارایی تبــدیل نیتــروژن (بــر اســاس عملکــرد 
 داري افــزایش یافــت، امــا) بــه طــور معنــیزیســت تــوده

 هــاي کاشــت، بــا مصــرف    در ذرت در تمــام نســبت  
کود نیتروژن، کارایی تبدیل نیتروژن (بر اساس عملکـرد  

داري کمتـر از عـدم مصـرف کــود    دانـه) بـه طـور معنـی    
ب). احمـــدي و همکـــاران  -2نیتـــروژن بـــود (شـــکل 
(Ahmadi et al., 2018)      گـزارش دادنـد کـه بـا افـزایش 

درصـد نیـاز گیـاهی     140به  40مصرف کود نیتروژن از 
 درصـد کـاهش،    2/22ذرت، کارایی تبدیل نیتـروژن بـا   

کیلوگرم دانه بر کیلوگرم نیتروژن تنزل  2/30به  8/38از 
 درصــد  140و  40در ســطح کــودي   704کــرد. رقــم  

ــدیل     ــرین کــارایی تب ــب داراي بیشــترین و کمت ــه ترتی ب
 نیتروژن بود. 

ها براي لوبیا نشان داد کـه  واریانس داده نتایج تجزیه
وري نیتـروژن  هاي کاشت تنها بر شاخص بهـره اثر نسبت

دار بـود و بـر   بر اساس عملکرد زیست تـوده لوبیـا معنـی   
وري نیتروژن بر اساس عملکـرد دانـه لوبیـا    شاخص بهره

داري نداشــت. بـا توجـه بــه ایـن کـه شــاخص     اثـر معنـی  
لکرد دانـه لوبیـا از نسـبت    وري نیتروژن بر اساس عمبهره

عملکرد دانه لوبیا بـر میـزان نیتـروژن موجـود در خـاك      
شـود و از  (خاك + کود+ تثبیت بیولوژیک) حاصل مـی 

هاي مختلف کاشت، با افزایش سهم طرفی در بین نسبت
حضور لوبیا در هر نسبت کاشت، عملکرد دانـه لوبیـا در   

اثـر   یابـد و همچنـین در  آن نسبت کاشت نیز افزایش می
افزایش تراکم لوبیا در همـان نسـبت کاشـت، همزیسـتی     
بیولوژیک نیز بیشتر شـده و محتـواي نیتـروژن خـاك از     

یابد و بـه بیـان دیگـر    طریق تثبیت بیولوژیکی افزایش می
وري بـه یـک میـزان تغییـر     صورت و مخـرج کسـر بهـره   

کنند، بنابراین نسبت عملکرد دانه بـه میـزان نیتـروژن    می
کند، به همـین دلیـل   تغییر چندانی نمی موجود در خاك

ــبت  ــین نس ــاخص    ب ــاظ ش ــت از لح ــف کاش ــاي مختل ه
وري نیتروژن (بر اساس عملکرد دانه) تفـاوت قابـل   بهره

هـاي  توجهی مشاهده نشد، اما در مورد ذرت تأثیر نسبت
وري نیتـروژن در  مختلف کاشت بر هر دو شاخص بهـره 

قابـل دو  دار بـود. اثـر مت  سطح احتمال یک درصـد معنـی  
هاي کاشت و مصرف کود نیتروژن) نیز بـر  عامل (نسبت

کـارایی مصـرف نیتـروژن در هـر دو گیـاه ذرت و لوبیـا       
دار بــود. بیشــترین مقــدار ایــن شــاخص بــر اســاس معنــی

و  8/14ترتیـب  عملکرد دانه و زیست تـوده در لوبیـا (بـه   
ــروژن     7/46 ــوگرم نیت ــه ازاي کیل ــرد ب ــوگرم عملک کیل

ــوط  ــف ذرت:  1خــاك) در مخل ــا و   2ردی ــف لوبی ردی
ــوط  ــف ذرت:  1مخل ــد   1ردی ــا بدســت آم ــف لوبی ردی
ــدول  ــاس    2(ج ــر اس ــاخص ب ــن ش ــدار ای ــترین مق ). بیش

و  6/28ترتیـب  عملکرد دانه و زیست توده در ذرت (بـه 
ــروژن     6/86 ــوگرم نیت ــه ازاي کیل ــرد ب ــوگرم عملک کیل

). 3خاك) در کشت خالص ذرت حاصل شـد (جـدول   
توان به عملکرد بـالاتر ذرت بـه   علت این موضوع را می

دلیل تراکم بالاتر در کشـت خـالص نسـبت بـه مخلـوط      
دانست. گزارش شده است که در کشت مخلـوط ذرت  
و پنبه، کارایی مصرف نیتروژن در کشت مخلوط کمتـر  
از کشت خالص هر دو گیاه بود و این موضوع از تراکم 
کمتر پنبـه و ذرت در کشـت مخلـوط نسـبت بـه کشـت       

شــود و باعــث کــاهش ر دو گیــاه ناشــی مــیخــالص هــ
عملکـرد و در نتیجـه کـاهش کـارایی مصـرف نیتــروژن      

. لـک و همکـاران   (Koocheki et al., 2015)گـردد  مـی 
(Lack et al., 2006)   گزارش دادند که بیشترین کـارایی
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٢٧٧  

ــق      ــراکم تعل ــترین ت ــه بیش ــروژن در ذرت ب ــرف نیت  مص
بـراي   704داشت که نشان دهنده توانایی بـالاي هیبریـد   
هـاي بوتـه   استفاده بهینه از نیتروژن و تولید دانه در تراکم

  باشد.بالاتر می
ــی   ــر معن ــروژن اث ــر دو مصــرف کــود نیت ــر ه داري ب

وري نیتــروژن (براســاس عملکــرد دانــه و شــاخص بهــره
زیست توده) در هـر دو گونـه لوبیـا و ذرت داشـت، بـه      

که در لوبیا، بـا مصـرف کـود نیتـروژن، شـاخص      طوري 
درصـد و   33وري نیتروژن بر اساس عملکـرد دانـه،   بهره

وري نیتـروژن بـر اسـاس عملکـرد زیسـت      شاخص بهـره 
ــوده،  ــزایش داشــت (جــدول   27ت ــا در 2درصــد اف )، ام

وري ذرت، با مصرف کود نیتروژن، هر دو شاخص بهره
رش شده ). گزا3درصد کاهش یافت (جدول  6نیتروژن 

است که در کشت مخلوط ذرت و پنبه، در هر دو گیـاه  
بـا افــزایش سـطوح نیتــروژن، کـارایی مصــرف نیتــروژن    

داري داشت، به طوري کـه افـزایش میـزان    کاهش معنی
کیلوگرم، کـارایی   150مصرف کود نیتروژن از صفر به 

ــه    ــه ب ــروژن در ذرت و پنب ــرف نیت ــب مص  35و  55ترتی
. نصـیري  (Koocheki et al., 2015)درصد کاهش یافـت  
 ,Nassiri Mahallati and Koocheki)محلاتی و کوچکی 

سال گذشته کارایی  40. اظهار داشتند که در طی (2017
هاي تولید گندم کشور کاهش و جذب نیتروژن در نظام

در مقابل کـارایی تبـدیل آن افـزایش یافتـه اسـت، ولـی       
ی چون سرعت کاهش بازیافت بر سرعت افزایش کارای

تبــدیل غلبــه داشــته و پــایین بــودن بازیافــت نیتــروژن را  
جبران نکرده است، کارایی مصرف نیتروژن روند نزولی 
داشــته اســت. آنهــا همچنــین بیــان داشــتند کــه کــاهش   
کارایی مصرف نیتروژن در پاسخ به مصرف کود عمدتاً 
ناشی از کاهش کارایی جذب بوده است. گزارش شـده  

ارایی مصــرف نیتــروژن اســت کــه در ذرت بیشــترین کــ
کیلوگرم دانه بر کیلوگرم نیتروژن فراهمی خاك  8/31(

درصـد نیـاز گیـاهی     70و مصرف شده) مربوط به تیمـار 
داري درصد تفاوت معنـی  100و  40بود که با تیمارهاي 

کیلوگرم دانه بـر کیلـوگرم    9/24نداشت و کمترین آن (

نیتروژن فراهمـی خـاك و مصـرف شـده) نیـز در تیمـار       
درصد به دست آمد. این بدین معنـی اسـت کـه در     140

درصـد، گیــاه بـه تناسـبی کــه مصـرف کــود      140تیمـار  
نیتروژن افزایش یافت، دانه تولید نکرد. به عبارت دیگر، 
واکنش تولید عملکرد دانه به نیتـروژن بـا افـزایش کـود     

ــوده اســت   ــروژن منفــی ب . (Ahmadi et al., 2018)نیت
 8/15روژن در گنـــدم، میــانگین کـــارایی مصـــرف نیتـ ــ

کیلوگرم دانـه بـه ازاي نیتـروژن مصـرف شـده گـزارش       
داري شده است که با افزایش مصرف کود به طور معنی

 ,Nassiri Mahallati and Koocheki)کــاهش یافــت 

 . در ایــران میــانگین کــارایی مصــرف نیتــروژن     (2017
کیلــوگرم دانــه بــر کیلــوگرم نیتــروژن  6/28بــراي ذرت 

بیشترین کارایی مصـرف نیتـروژن بـراي    گزارش شده و 
ــزوین، کرمــان، شــیراز   ــه شــهرهاي ق ــه ترتیــب ب  ذرت ب

و کمتـرین مقـدار    89/30و  34/33، 30/40به ترتیب بـا   
 38/21و  02/17آن مربـــوط بـــه دزفـــول و همـــدان بـــا 

کیلوگرم دانـه بـه ازاي کیلـوگرم نیتـروژن مشـاهده شـد       
(Tavakkoli Kakhki, 2016).  

ي کاشت، با مصرف کود نیتروژن، هادر کلیه نسبت
کارایی مصرف نیتروژن (براساس عملکرد دانه و زیست 

داري بیشتر از عدم مصرف کود توده) لوبیا به طور معنی
)، اما در مورد ذرت نتایج متفاوتی مشـاهده  3بود (شکل 

وري نیتـروژن در کشـت   شد، به طوري که شاخص بهره
ــر  وژن خــالص ذرت در شــرایط عــدم مصــرف کــود نیت

). نتـایج یـک آزمـایش    4ها بود (شـکل  بیشتر از مخلوط
وري) نیتــروژن و نشــان داد کــه کــارایی مصــرف (بهــره 

اجزاي آن تحت تـأثیر مصـرف کـود شـیمیایی نیتـروژن      
گیرند، به طوري کـه کـارایی مصـرف، کـارایی     قرار می

 40جــذب و کــارایی تبــدیل نیتــروژن در شــرایطی کــه  
 ــ  ــار مص ــروژن در هکت ــوگرم نیت ــالاتر از  کیل ــد، ب رف ش

ــرف  ــن      80مص ــود. ای ــار ب ــروژن در هکت ــوگرم نیت کیل
دهد کـه در صـورت افـزایش فراهمـی     موضوع نشان می

نیتــروژن در خــاك، کــارایی مصــرف نیتــروژن کــاهش  
  .(Dordas, 2011)یابد می
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در ) B((ب) لوبیا  کارایی مصرف نیتروژن بر اساس عملکرد دانه (الف) و بر اساس عملکرد بیولوژیک -3شکل 
هاي داراي حداقل یک حرف مشترك، در سطح و مصرف کود نیتروژن. میانگین) M(هاي کاشت مخلوط با ذرت نسبت

    داري با یکدیگر ندارنداحتمال پنج درصد، تفاوت معنی
Fig. 3. Nitrogen use efficiency based on seed yield (A) and based on biological yield (B) of bean (B) in 

intercropping ratios with maize (M) and nitrogen fertilizer. Means with similar letter(s) are not significantly  
different at 5% probability level 

  
با توجه به قانون بازده نزولی مبنی بر اینکه واحدهاي 

شـد و  اولیه کود مصـرفی تـأثیر بیشـتري روي افـزایش ر    
رود که هر قدر مصـرف  بهبود عملکرد دارند، انتظار می

نیتروژن افزایش یابد، کارایی استفاده از آن کاهش یابـد  
)Ameri et al., 2007نیتروژن تحت تأثیر دو وري ). بهره

کــه  قـرار دارد تبــدیل و کـارایی   عامـل کـارایی جــذب  

  شـود مـی  افزایش در یک جزء باعث کاهش جزء دیگر
ــرات ایــن دو و رونــد تغی  ــابع رونــد تغیی ــرات آن نیــز ت   ی
جزء است. بـا افـزایش مصـرف نیتـروژن، هـر دو جـزء        

یابند، ولـی شـدت کـاهش    وري نیتروژن کاهش میبهره
باشـد  کارایی جذب بیشتر از کارایی تبدیل نیتـروژن مـی  

(Khaki Najafabadi et al., 2017).  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

در ) M(ملکرد دانه (الف) و بر اساس عملکرد بیولوژیک (ب) ذرت کارایی مصرف نیتروژن بر اساس ع -4شکل 
  هاي داراي حداقل یک حرف مشترك، در سطح و مصرف کود نیتروژن. میانگین) B(هاي کاشت مخلوط با لوبیا نسبت

 داري با یکدیگر ندارنداحتمال پنج درصد، تفاوت معنی
Fig. 4. Nitrogen use efficiency based on grain yield (A) and based on biological yield (B) of maize (M) in 

intercropping ratios with bean (B) and nitrogen fertilizer. Means with similar letter(s) are not significantly  
different at 5% probability level 
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٢٧٩  

در پژوهشــی روي بــرنج گــزارش شــد کــه مصــرف 
ــا   تلفیقــی کــود اوره ــا کــود دامــی در مقایســه ب همــراه ب

وري استفاده جداگانه از کود اوره، باعـث افـزایش بهـره   
نیتروژن گردید که دلیل این موضوع بـه کـاهش تلفـات    
نیتروژن و همچنین وجـود سـایر عناصـر مغـذي (بـه جـز       
نیتروژن) در کود دامی نسبت داده شد که تحریک رشد 

دنبــال داشــت و در نتیجــه افــزایش عملکــرد گیــاه را بــه 
)Bandyopadhyay and Sarkar, 2005 بدین ترتیب، به .(

رسد هر عاملی عملکرد را بهبـود دهـد، افـزایش    نظر می
وري نیتروژن را نیز به دنبال خواهد داشـت.  شاخص بهره

با ارزیابی صفات  (Gaju et al., 2011)گاجو و همکاران 
 هـاي گنـدم  مرتبط با کارایی مصرف نیتروژن در ژنوتیپ

نشان دادند که دامنـه کـارایی فیزیولـوژیکی نیتـروژن از     
ژنوتیـپ در چهـار    16تنوع زیادي برخوردار بـوده و در  

کیلــوگرم دانــه بــه ازاي  52تــا  34منطقــه انگلســتان بــین 
کیلوگرم نیتروژن جذب شـده متغیـر بـود. ایـن محققـان      

گیري کردند که کـارایی مصـرف نیتـروژن عمـدتاّ     نتیجه
یل نیتـروژن اسـت. بـاراکلو و همکـاران     تابع کارایی تبد

(Barraclough et al., 2010)    ژنوتیـپ   39نیز بـا ارزیـابی
 350گندم طی چهار سـال در مقـادیر نیتـروژن صـفر تـا      

کیلــوگرم در هکتــار نشــان دادنــد کــه کــارایی مصــرف 
نیتروژن در تمام سطوح نیتروژن تابع کـارایی تبـدیل آن   

یزیولـوژیکی نیتـروژن   بوده و اظهار داشتند که کـارایی ف 
 گیري عملکرد دانه دارد.نیز نقش کلیدي در شکل

) و 4نتایج نشان داد که در هر دو گیاه لوبیا (جـدول  
وري نیتروژن بـر اسـاس عملکـرد    )، بهره5ذرت (جدول 

هاي مخلوط، کارایی جذب زیست توده، در کلیه نسبت
نیتروژن از سهم بالاتري برخوردار بـود، امـا در محاسـبه    

وري نیتروژن بر اساس عملکرد دانه، کارایی جذب هرهب
ــوده و   ــري برخــــوردار بــ  نیتــــروژن از اهمیــــت کمتــ

وري نیتروژن داشـت. بـا توجـه بـه     نقش کمتري در بهره
وري نیتروژن بر اساس عملکرد زیسـت تـوده،   اینکه بهره

رابطه مستقیمی با عملکرد زیسـت تـوده دارد و کـارایی    
تقیمی بـا محتـواي نیتـروژن    جذب نیتروژن نیز رابطـه مس ـ 

ــارایی    ــودن ســهم ک ــالاتر ب ــت ب ــوده دارد، عل  زیســت ت
وري نیتروژن بر اساس عملکرد زیست جذب را در بهره 

توان بـه همـین موضـوع نسـبت داد. بینگهـام و      توده، می
ــاران  ــی   (Bingham et al., 2012)همک ــی آزمایش  ط

 رقــم جــو در اســکاتلند، ســهم کــارایی تبــدیل   15روي 
ایی جـذب را در کـارایی مصـرف نیتـروژن ارقـام      و کار

و  60مورد بررسی در تمام سطوح نیتروژن را بـه ترتیـب   
ــه      40 ــالایس و کوک ــه گ ــد. البت ــرآورد کردن ــد ب درص

(Gallais and Coque, 2005)     نشـان دادنـد کـه در ذرت
کارایی مصرف نیتروژن در مقادیر بالاي مصرف کود به 

ی که در سـطوح کـم   کارایی جذب وابسته بوده، در حال
ــروژن، کــارایی جــذب و تبــدیل، ســهم یکســانی در    نیت
توصیف کارایی مصرف نیتروژن دارند. با توجه به سـهم  

) از تغییــرات کــل کــارایی 83/0نســبی کــارایی جــذب (
مصرف نیتروژن در ذرت و رابطه مستقیم کارایی جذب 

رسد کـه تغییـرات   با کارایی مصرف نیتروژن، به نظر می
بـر کـارایی مصـرف بسـیار مـوثر اسـت،        کارایی جـذب 

ــداي    ــدیریت زراعــی از ابت ــابراین احتمــال دارد کــه م بن
کاشت تا قبل از رسیدگی فیزیولوژیکی، به طور مستقیم 
بــر کــارایی جــذب و بــه طــور غیــر مســتقیم بــر کــارایی  

  .(Tavakkoli Kakhki, 2016)مصرف نیتروژن موثر باشد 
ر دد دانه وري نیتروژن بر اساس عملکرشاخص بهره

)، در کلیه 5) و ذرت (جدول 4هر دو گیاه لوبیا (جدول 
هــاي مخلــوط، کــارایی تبــدیل نیتــروژن از ســهم  نســبت

وري نیتروژن بر اساس بیشتري برخوردار بود، اما در بهره
عملکرد زیست توده، کارایی تبدیل نیتـروژن از اهمیـت   

وري کمتـري برخــوردار بــوده و نقـش ضــعیفی در بهــره  
وري نیتـروژن بـر   داشت. با توجه به اینکـه بهـره   نیتروژن

اساس عملکـرد دانـه، رابطـه مسـتقیمی بـا عملکـرد دانـه        
داشته و کارایی تبدیل نیتروژن (بر اساس عملکـرد دانـه)   
نیـز رابطـه مسـتقیمی بــا عملکـرد دانـه دارد، در ارزیــابی      

وري نیتروژن بر اساس عملکرد دانه، کارایی تبـدیل  بهره
وري نیتــروژن (بــر اســاس میــزان بهــرهنقــش مــوثري در 

  عملکرد دانه) داشته و از سهم بالاتري برخوردار است.
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٢٨٠ 

  هاي کاشت مخلوط با ذرت و مصرف کود نیتروژنوري نیتروژن بر اساس عملکرد دانه و زیست توده لوبیا در نسبتسهم اجزاي شاخص بهره -4جدول 
Table 4. Contribution of components of nitrogen productivity index based on seed yield and biological yield of bean in intercropping ratios with maize and nitrogen fertilizer 

  هاي اصلیکرت
Main plots  

  
  سهم کارایی جذب نیتروژن

Contribution of NupE    
  سهم کارایی تبدیل نیتروژن

Contribution of NutE  
 رعیهاي فکرت

Sub plots  
  عملکرد زیست توده

)1-Biological yield (kg.ha  
 عملکرد دانه

)1-Seed yield (kg.ha   
  عملکرد زیست توده

)1-Biological yield (kg.ha  
 عملکرد دانه

)1-Seed yield (kg.ha  
 خالص لوبیا

Sole bean  
  مصرف کود نیتروژن

)1-With N fertilizer (55 kg.ha  0.84 0.39  0.16  .610 
 بدون مصرف کود نیتروژن
Without N fertilizer 0.73 0.12  0.27  0.88 

 ذرت %50لوبیا :  50%
50% Bean :50% Maize  

 مصرف کود نیتروژن
)1-With N fertilizer (55 kg.ha  0.62 0.17  0.38  0.83 

 بدون مصرف کود نیتروژن
Without N fertilizer 0.93 0.25  0.07  0.75 

 ذرت %67:لوبیا 33%
33% Bean :67% Maize  

  مصرف کود نیتروژن
)1-With N fertilizer (55 kg.ha  0.80 0.16  0.20  0.84 

 بدون مصرف کود نیتروژن
Without N fertilizer 0.72 0.25  0.28  0.75 

 ذرت %33لوبیا: 67%
67% Bean :33% Maize  

 مصرف کود نیتروژن
)1-With N fertilizer (55 kg.ha  0.85 0.31  0.15  0.69 

 بدون مصرف کود نیتروژن
Without N fertilizer 0.96 0.10  0.04  0.90 

  
  هاي کاشت مخلوط با لوبیا و مصرف کود نیتروژنوري نیتروژن بر اساس عملکرد دانه و زیست توده ذرت در نسبتسهم اجزاي شاخص بهره -5جدول 

Table 5. Contribution of components of nitrogen productivity index based on grain yield and biological yield of maize in intercropping ratios with bean and nitrogen fertilizer 

 هاي اصلیکرت
Main plots  

 
  سهم کارایی جذب نیتروژن

Contribution of NupE  
  

  سهم کارایی تبدیل نیتروژن
Contribution of NutE  

  فرعی هايکرت
Sub plots  

  عملکرد زیست توده
)1-Biological yield (kg.ha  

  عملکرد دانه
)1-Grain yield (kg.ha  

 عملکرد زیست توده
)1-Biological yield (kg.ha  

 عملکرد دانه
)1-Grain yield (kg.ha  

 خالص ذرت
Sole Maize  

 مصرف کود نیتروژن
)1-With N fertilizer (55 kg.ha  0.68 0.07  20.3  0.93 

  بدون مصرف کود نیتروژن
Without N fertilizer 0.63 0.20  0.37  0.80 

  ذرت %50لوبیا: 50%
50% Bean :50% Maize  

 مصرف کود نیتروژن
)1-With N fertilizer (55 kg.ha  0.76 0.37  0.24  0.63 

  بدون مصرف کود نیتروژن
Without N fertilizer 0.96 0.36  0.04  0.64 

  ذرت %67ا:لوبی 33%
33% Bean :67% Maize  

  مصرف کود نیتروژن
)1-With N fertilizer (55 kg.ha  0.74 0.31  0.26  0.69 

  بدون مصرف کود نیتروژن
Without N fertilizer 0.56 0.32  0.44  0.68 

  ذرت %33لوبیا: 67%
67% Bean :33% Maize  

 مصرف کود نیتروژن
)1-With N fertilizer (55 kg.ha  0.81 0.31  0.19  0.69 

  بدون مصرف کود نیتروژن
Without N fertilizer 0.84 0.38  0.16  0.62 
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٢٨١  

وري نیتـروژن، در  هـاي ژنتیکـی در بهـره   اثر تفـاوت 
ــدیل و     ــزان تب ــاوت در می ــا تف ــروژن ی ــدار نیت جــذب مق

شود، در شرایط استفاده از نیتروژن جذب شده ظاهر می
جــذب نیتــروژن، پــایین بــودن میــزان نیتــروژن، کــارایی 

وري آن دارد و با افـزایش  اهمیت بیشتري در مقدار بهره
مقدار نیتـروژن مصـرفی، اهمیـت نسـبی کـارایی جـذب       
نیتروژن کاهش و اهمیت نسبی کارایی مصرف نیتروژن، 

. کارایی (Inthapanya et al., 2000)کند افزایش پیدا می
تـر کـارایی مصـرف نیتـروژن     تبدیل نیتروژن، جـزء مهـم  

ه و در اکثر موارد باعـث ایجـاد بیشـترین تفـاوت در     بود
نتـایج  . (Dordas, 2011)شود کارایی مصرف نیتروژن می

آبـاد و  تجزیه اجـزاء در کرمـان، شـیراز، قـزوین، پـارس     
کرمانشاه نشان داد که بـا مـدیریت مصـرف نیتـروژن در     

 70بـراي بـیش از   (کیلوگرم در هکتار  280تا  220دامنه 
مطالعه)، سهم نسبی کارایی جذب و درصد مناطق مورد 

تبدیل نیتـروژن از کـارایی مصـرف در ذرت بـه ترتیـب      
  .(Tavakkoli Kakhki, 2016)بود  32/0و  68/0

ــار  (Sinebo et al., 2004)ســینبو و همکــاران  اظه
داشتند که در سطوح پایین نیتروژن، همبستگی عملکـرد  

 تــر از ارتبــاط آن بــادانــه جــو بــا جــذب نیتــروژن، قــوي
کارایی تبدیل نیتروژن بود که این موضوع نشـان دهنـده   
اهمیت بیشتر جذب نیتروژن از خاك نسبت به انتقال آن 

هاي هوایی در افزایش عملکرد دانه اسـت. آنهـا   از اندام
همچنین بیان داشـتند کـه اهمیـت نسـبی کـارایی جـذب       
نیتــروژن و کــارایی تبــدیل نیتــروژن، بســتگی بــه ســطح  

ــترس   ــروژن در دس ــپ نیت ــاوت ژنوتی ــته و تف ــا در داش ه
نیتروژن کم، احتمالا  کارایی مصرف نیتروژن در شرایط

مربوط به تفاوت در کـارایی جـذب نیتـروژن اسـت، در     
ها به دلیل حالی که در شرایط بالا بودن نیتروژن، تفاوت
 فراهمی اختلاف در کارایی تبدیل نیتروژن است. میزان

 یی نیتـروژن تـاثیر  هاي کـارا شاخص بر تواندمی نیتروژن

 نشان نیتروژن کارایی تبدیل آنجایی که از و داشته باشد

 است، مصرفی نیتروژن از استفاده گیاه در توانایی دهنده

آن  جـذب  کمبـود نیتـروژن، کـارایی    شرایط در بنابراین

). در Moll et al., 1982زیـادي خواهـد داشـت (    اهمیت
کشت مخلوط ذرت و سویا مشاهده شـد کـه در کشـت    
خالص واکنش به مصرف نیتروژن کودي کمتر بود، در 

و  1:1حالی که در کشت مخلوط ذرت و سویا با نسـبت  
ــر (   2:1 ــیش از دو براب ــروژن ب ــرف نیت ــارایی مص  131ک

درصــد) افــزایش یافــت. از آنجــا کــه کــارایی مصــرف  
ــذب     ــارایی ج ــۀ ک ــرب دو مؤلف ــل ض ــروژن از حاص نیت

ــی   ــت م ــروژن بدس ــدیل نیت ــارایی تب ــروژن و ک ــد، نیت آی
توان گفت که کارایی زیاد مصرف نیتروژن ناشـی از  می

برتري کارایی تبدیل نیتروژن در ایـن شـیوه کشـت بـود     
(Pahlevanloo et al., 2015) چنانچه جزء غالب کارایی .

  هــاي زراعــی و در صـــورت  جــذب باشــد، مـــدیریت  
ــتفاده از روش     ــدیل، اس ــارایی تب ــودن ک ــب ب ــاي غال ه

هاي پیشـنهادي جهـت بهبـود    اصلاحی به عنوان رهیافت
باشـــند کـــارایی مصـــرف نیتـــروژن مـــورد توجـــه مـــی

(Tavakkoli Kakhki, 2016). 
هاي کاشت مخلوط ذرت و لوبیـا، تنهـا بـر    اثر نسبت

نسبت برابري زمین کل بر اساس کارایی تبدیل نیتـروژن  
ــی   ــه) معن ــرد دان ــب عملک ــر حس ــایر  (ب ــر س ــود و ب دار ب

ــاخص ــروژن و   ش ــارایی مصــرف نیت عملکــرد  هــاي ک
هــاي داري نداشــت. در بــین نســبتاقتصــادي اثــر معنــی

کاشت، بیشترین نسبت برابري زمـین بـر اسـاس کـارایی     
تبدیل نیتروژن (بر حسب عملکرد دانه)، مربوط به نسبت 

) بود. با مصرف 83/1درصد لوبیا ( 67درصد ذرت :  33
کود نیتروژن، نسبت برابري زمین کل بر اسـاس کـارایی   

وري نیتروژن (بـر حسـب عملکـرد زیسـت     جذب و بهره
داري افزایش یافـت، امـا اثـر متقابـل     توده)، به طور معنی

داري بر نسبت برابري دو عامل اصلی و فرعی تأثیر معنی
زمین کل نداشتند. از لحاظ عملکرد دانه، بیشترین نسبت 

 1) مربــوط بــه نســبت کاشــت 10/1برابــري زمــین کــل (
)، به طـوري  6د (جدول ردیف لوبیا، بو 1ردیف ذرت : 

که سهم هر دو گونه در نسبت برابري زمین کل مسـاوي  
توان به درصد بود. علت این موضوع را می 55/0و برابر 

حضور مساوي هر دو گونه ذرت و لوبیـا در ایـن نسـبت    
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  هاي کاشت مخلوط لوبیا با ذرت و کود نیتروژنتهاي کارایی نیتروژن در نسبمقایسه میانگین نسبت برابري زمین کل بر اساس عملکرد و شاخص -6جدول 

Table 6. Mean comparisons for total land equivalent ratio (LER) based on yield and nitrogen efficiency indices of bean in intercropping ratios with maize and nitrogen fertilizer 
 (LER)نسبت برابري زمین 

 زمایشیتیمارهاي آ
Treatments  

  عملکرد دانه
Seed yield )1-(kg.ha  

  کارایی جذب نیتروژن
NupE (%)  

 کارایی تبدیل نیتروژن
)1-NutE (kg.kg  

 

  کارآیی مصرف نیتروژن
)1-NUE (kg.kg  

 عملکرد دانه
)1-Seed yield (kg.ha  

  عملکرد زیست توده
)1-Biological yield (kg.ha  

 عملکرد دانه
)1-kg.haSeed yield (  

 عملکرد زیست توده
)1-Biological yield (kg.ha 

 هاي اصلیکرت
Main plots  

    
 

  

 لوبیا %50ذرت: 50%
50% Bean:50%Maize  1.10a 2.30a 1.74a 1.75a 

 
1.98a 2.02a 

 لوبیا %33ذرت: 67%
33% Bean:67%Maize  1.09a 2.25a 1.18b 1.77a 

 
1.98a 1.99a 

 لوبیا %67ذرت: 33%
67%Bean:33%Maize  1.03a 2.03a 1.83a 1.80a 

 
1.85a 1.82a 

 هاي فرعیکرت
Sub plots      

 
  

 مصرف کود نیتروژن
)1-With N fertilizer (55 kg.ha  1.08a 2.28a 1.75a 1.78a 

 
1.98a 2.03a 

 بدون مصرف کود نیتروژن
Without N fertilizer 

1.07a 2.06b 1.83a 1.77a 
 

1.86a 1.82b 

 داري ندارندهایی که داراي حروف مشترك هستند، بر اساس آزمون توکی در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیستون و براي هر عامل، میانگین * در هر
 Means in each column and for each factor followed by similar letter(s), are not significantly different at 5% probability level, using Tukey test 
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٢٨٣  

کاشت، نسبت داد. در کشـت مخلـوط ذرت و پنبـه، در    
کیلـوگرم   150و  100، 50سطوح نیتـروژن (صـفر،    کلیه

زمین (بـر اسـاس عملکـر دانـه)      برابري در هکتار) نسبت
 مثبـت  اثـر  دهنـده این موضوع نشـان  و بود یک از بیشتر

 سطح بوده است. در گیاه دو عملکرد بر مخلوط کشت

عنصـر   کمبـود  بـه دلیـل   کـه  احتمـال دارد  صـفر،  کودي
 نیتروژن با کمبود پنبه گیاه ذرت، بودن غالب و نیتروژن

 خالص کاهش به نسبت آن نسبی عملکرد و شده مواجه

ذرت  نسـبی  عملکرد بودن بالاتر به دلیل ولی یافته باشد،
 عملکـرد  براي زمین برابري نسبت کل در تیمار، این در

کیلـوگرم   50آمد و سطح کودي  تیک به دس از بالاتر
) 11/1در هکتار نیتروژن، بالاترین نسبت برابـري زمـین (  

. گزارش شده اسـت  (Koocheki et al., 2015)را داشت 
زمینی، گیاه ذرت بـر  که در کشت مخلوط ذرت و سیب

زمینی غالب بوده و بـالاترین نسـبت برابـري زمـین     سیب
سـبت کاشـت   ) براي تیمارهاي مخلوط ردیفی با ن42/1(

زمینـــی یـــک و ذرت دو و مخلـــوط ردیفـــی    ســـیب
بـراي تیمـار مخلـوط     39/1زمینی دو و ذرت سه و سیب

ــیب  ــی س ــد و در  ردیف ــت آم ــی دو و ذرت دو بدس زمین
شرایطی که ذرت به عنـوان گیـاه اصـلی در نظـر گرفتـه      
شـــد، در تیمـــار مخلـــوط ردیفـــی بـــا نســـبت کاشـــت 

ر درصــد و د 60زمینــی یــک و ذرت دو، حــدود ســیب
زمینی دو و ذرت سه، حـدود  تیمار مخلوط ردیفی سیب

زمینـی دو و  درصد و در تیمار مخلوط ردیفـی سـیب   63
درصد کشت مخلوط بـه نفـع ذرت    62ذرت دو، حدود 

زمینی به عنوان محصول اصلی بود. در صورتی که سیب
در نظر گرفته شـد، در تیمـار مخلـوط ردیفـی بـا نسـبت       

درصد و  10حدود  زمینی یک و ذرت دو،کاشت سیب
ــیب  ــی سـ ــوط ردیفـ ــار مخلـ ــی دو و ذرت در تیمـ   زمینـ

درصـــد و در تیمـــار مخلـــوط ردیفـــی  9ســـه، حـــدود 
درصــد کشــت  10زمینــی دو و ذرت دو، حــدود ســیب

هـاي  زمینی بود و در مجموع ترکیبمخلوط به نفع سیب
ــت ــود  مختلـــف کشـ ــع ذرت بـ ــه نفـ ــوط بـ ــاي مخلـ هـ

(Afsharmanesh., 2013) کشـــــت مخلـــــوط ذرت .  

  و لوبیـــا چشـــم بلبلـــی نســـبت بـــه تـــک کشـــتی آنهـــا 
درصد  100درصد ذرت +  100برتري داشت و ترکیب 

کشـتی ذرت و  درصد از تـک  49و  21لوبیا چشم بلبلی، 
درصـــد از تـــک کشـــتی لوبیـــا چشـــم بلبلـــی  66و  30
ترتیب از لحاظ علوفـه خشـک و تـر) برتـري داشـت      (به

(Dahmardeh et al., 2012).  
هاي کارایی ین کل در تمام شاخصنسبت برابري زم

نیتروژن بالاتر از یک بـود و ایـن موضـوع نشـان دهنـده      
برتري کشت مخلوط نسبت به کشـت خـالص از جهـت    

هاي کـارایی  استفاده بهتر از نیتروژن بود. در بین شاخص
نیتــروژن، نســبت برابــري زمــین کــل بــر اســاس کــارایی 

ــود (جــدول    ــالاترین مقــدار برخــوردار ب ). 6جــذب از ب
ــرف     ــارایی مص ــراي ک ــین ب ــري زم ــبت براب محاســبه نس
نیتروژن در کشت مخلوط ذرت و پنبه نشـان داد کـه در   

کیلـوگرم   150و  100، 50نیتـروژن (صـفر،    سطوح کلیه
در هکتـار)، کــارایی مصـرف نســبی نیتـروژن در هــر دو    

 5/0گیاه ذرت و پنبه (بجز پنبه در سطح صـفر) بیشـتر از   
زمـین کــل بــراي کــارایی   بـود. همچنــین نســبت برابــري 

بـود.   1مصرف نیتروژن در کلیه سطوح کودي بـالاتر از  
دهنده نقـش مثبـت کشـت مخلـوط در     این موضوع نشان

استفاده بهتر از نیتروژن مصرفی اسـت. در آزمـایش یـاد    
ــار،   50شــده ســطح کــودي  ــروژن در هکت کیلــوگرم نیت

بالاترین نسـبت برابـري زمـین را بـراي کـارایی مصـرف       
ــروژن ــود 10/1( نیت . (Koocheki et al., 2015)) دارا ب

محاسبه نسبت برابري زمین براي کارایی جذب نیتـروژن  
نشــان داد کــه کشــت مخلــوط دو گونــه بــه ازاي واحــد 
سـطح، نیتــروژن مصــرفی را بــا کــارایی بــالاتري جــذب  
کــرد، بــه طــوري کــه در تمــامی ســطوح کــودي مــورد  

ی جـذب  استفاده، نسبت برابري زمـین کـل بـراي کـارای    
 150بود و گیاه پنبه در سطح کـودي   1نیتروژن بالاتر از 

ــالاترین (   ــار، داراي ب ــوگرم در هکت ــارایی 57/0کیل ) ک
نسبی جذب نیتروژن بود، ولی در سطح کودي صفر، بـه  
دلیل کمبود نیتروژن، ذرت با جذب سهم زیادي از آن، 
باعث شـد کـه پنبـه بـا کـاهش نیتـروژن مواجـه شـده و         
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ــار  ــاهش ک ــه ( موجــب ک ــبی پنب ) و 47/0ایی جــذب نس
) شود. بررسی نسبت برابـري  55/0افزایش آن در ذرت (

زمین براي کـارایی تبـدیل نیتـروژن، در کشـت مخلـوط      
ذرت و پنبه، نشان داد کـه هـر دو گیـاه پنبـه و ذرت در     
کشت مخلوط نسبت به کشت خـالص، نیتـروژن جـذب    
 شده را با کارایی بـالاتري بـه عملکـرد اقتصـادي تبـدیل     

 .(Koocheki et al., 2015)کردند 
 

  گیرينتیجه
که در هر دو گیـاه لوبیـا    داد نشان آزمایش این نتایج

وري) نیتـروژن  و ذرت وقتی که کارآیی مصـرف (بهـره  
ــه     ــد، در کلیـ ــبه شـ ــه محاسـ ــرد دانـ ــاس عملکـ ــر اسـ  بـ
تیمارها کارایی تبدیل نیتروژن از سهم بیشتري برخوردار 

ــره   ــا در به ــود، ام ــروب ــرد  وري نیت ــاس عملک ــر اس  ژن ب

زیست توده، کارایی تبدیل نیتروژن از اهمیـت کمتـري    
وري نیتـروژن  برخوردار بـوده و نقـش ضـعیفی در بهـره    

ــروژن، از   ــود نیتــ ــرف کــ ــرایط مصــ ــت. در شــ  داشــ
) لوبیـا و  50: 50هاي کاشت، مخلوط ردیفی (بین نسبت 

ــه     ــر دو گون ــراي ه ــالاتري ب ــذب ب ــارایی ج ذرت از ک
لوبیا  1ذرت:  1مجموع نسبت کاشت برخوردار بود. در 

درصــد لوبیــا) داراي بـــالاترین    50درصــد ذرت :   50(
ــین کــل (    ــري زم ــبت براب ــابراین بــه  10/1نس ــود، بن  ) ب

 رســد کــه اســتفاده از کشــت مخلــوط ردیفــی نظــر مــی 
ذرت و لوبیا، راه حل مناسبی بـراي پایـداري در جهـت     

ــذب آن    ــارایی ج ــود ک ــروژن و بهب ــات نیت ــاهش تلف  ک
ــی  و در  رویــه کودهــاي نتیجــه جلــوگیري از مصــرف ب

هـاي  وري ایـن نهـاده در بـوم نظـام    شیمیایی و بهبود بهره
   .باشدزراعی 
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Effect of intercropping replacement ratios of maize (Zea mays L.) and bean 
(Phaseolus vulgaris L.) on yield and nitrogen use efficiency indices 

 
Hosseinzadeh, S. 1, M. Jahan2, M. Nassiri Mahallati3 and K. Haj 

Mohammadnia Ghalibaf 4 
 

ABSTRACT 
Hosseinzadeh, S., M. Jahan, M. Nassiri Mahallati and K. Haj Mohammadnia Ghalibaf. 2019. Effect of intercropping 

replacement ratios of maize (Zea mays L.) and bean (Phaseolus vulgaris L.) on yield and nitrogen use efficiency indices. 

Iranian Journal of Crop Sciences. 20(4): 267-287. (In Persian). 

 

To evaluate nitrogen use efficiency in intercropping replacement ratios of maize and bean, an experiment was 

conducted during two successive cropping years of 2014-2015 and 2015-2016 at Agricultural Research Station, 

Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. Experimental factors were arranged as split plots in 

randomized complete block design with three replications. The main plots consisted of sole culture of maize and 

bean, row intercropping with ratios of 50%:50%, 67%:33% (2 rows of maize: 1 row of bean) and 33%: 67% (1 

row of maize: 2 rows of bean). Application and no-application of nitrogen (N) fertilizer (55 kg.ha-1) were 

assigned to sub plots. The results showed that different ratios of maize and bean intercroppings and application 

of nitrogen fertilizer had significant effects on grain yield and biomass as well as nitrogen use efficiency indices 

(such as uptake, utilization and productivity). Maximum grain yield and biomass of bean (3462.1 and 10124.5 

kg.ha-1 respectively) and maize (5974.1 and 18321 kg.ha-1, respectively) were obtained from sole cropping of 

bean and maize. In both crops, N utilization efficiency was higher in all treatments when nitrogen productivity 

was calculated using grain yield. In nitrogen application treatment, the row intercropping ratio of 50:50 of bean 

and maize had higher nitrogen uptake efficiency for both crops. Also, the ratio of planting 1 maize: 1 bean (50% 

maize: 50% bean) had the highest total land equivalent ratio (1.10) using grain yield, nitrogen uptake efficiency 

(2.30) and nitrogen productivity efficiency (using grain yield (1.98) and biological yield (2.02)). Therefore, it 

can be concluded that the use of maize and bean row intercropping is an environmental friendly cfrop 

management pratctice to reduce nitrogen losses and improve its uptake efficiency, and to prevent the excessive 

use of chemical fertilizers and improve the productivity of these inputs in agroecosystems. 

 

Key words: Bean, Biological yield, Maize, Nitrogen uptake efficiency and Row intercropping. 
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