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Introduction 

Intercropping is considered one of the components of sustainable agriculture, where two or more species are grown in the 

same location to take advantage of the beneficial effects between the species. The competition among species for resource 

use can be facilitative, conflicting, or neutral. In many intercropping systems, plants from the legume and cereal families are 

cultivated with the aim of createing a complementary relationship between species and to enhance resource use efficiency. 

One practical way to increase organic matter in agricultural lands is through conservation tillage and returning plant residues 

to the soil. Corn (Zea mays L.) is the third most important cereal in the world, after wheat and rice. Pinto beans (Phaseolus 

vulgaris L.) are among the most consumed legumes, playing a crucial role in providing the protein that humans need. The 

purpose of this research was to evaluate the performance, competitive indicators, and economic benefits of intercropping of 

corn and beans influenced by tillage systems, crop residues, and planting patterns in the conditions of Shahrekord. 

Materials and Methods 

The experiment was performed using split-split plot based on a randomized  complete block design with three replications in 

Agricultural Research Field of Shahrekord during 2016–2018. Tillage with two levels (minimum, and no-tillage) and three 

levels of crop residues (30, 60, and 90% of straw yield of wheat) and five intercropping patterns including corn and bean sole 

cropping, corn and bean ratio with 2:2, 3:1 and 1:3 were considered as main, sub and sub-sub plots, respectively. After 

measuring the yield of corn and beans, in order to evaluate the efficiency and competition in intercropping, the indices of land 

equivalent ratio, relative crowding coefficient, aggressivity and competition ratio were calculated. Also, in order to measure 

the economic usefulness of intercropping, system productivity index, Intercropping Advantage, and Monetary Advantage 

Index were used. 

Results and Discussion 

Based on the results obtained, the interaction of tillage × crop residues × plant patterns had a significant effect on the yield of 

corn and beans (P ≤ 0.05). Based on the average comparison results, the highest corn yield was obtained in sole corn cultivation 

under no-till conditions and using 60% of residues in the second year of the experiment (1.9317 kgha-1). The yield of bean 

seeds, the highest yield was related to sole bean cultivation in low tillage conditions and the use of 60% plant residues (2933.91 

kgha-1). The interaction of tillage × crop residues × plant patterns on total land equivalent ratio was significant (P≤0.05). The 

plant pattern of 2 corn: 2 beans had the highest amount of LER (1.71) compared to other intercropping patterns. The maximum 

value of total relative crowding coefficient and competition index for corn was obtained in the plant pattern of 2 corn: 2 beans. 

Also, the positive values of the aggressivity index for the corn showed the competitive advantage of this plant compared to 

beans. The corn canopy has a larger volume and height compared to the bean canopy, so corn is a stronger competitor in 

absorbing light and other resources than beans. The corn canopy has a larger volume and height compared to the bean canopy, 

so corn is considered a stronger competitor in absorbing light and other resources than beans. The system productivity index 

was positive in all ratios of intercropping, which indicates the usefulness of intercropping. The highest intercropping 

advantage (5859.42) and monetary advantage index (5988.62) was related to the planting pattern 2 corn: 2 beans. The increase 

monetary advantage index in the ratio of 2 corn: 2 beans can be attributed to the land equivalent ratio and the total relative 

crowding coefficient in this treatment. 

Conclusion 

According to the results obtained from the evaluation of the land equivalent ratio and the relative crowding coefficient, 

intercropping advantage and monetary advantage index, it can be stated that the 2 corn: 2 bean planting pattern was superior 

in terms of competition and economic usefulness compared to other intercropping patterns. Based on the findings of this 
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research, the positive values of the aggressivity index and the increase in the competition index indicate a competitive 

advantage of corn over beans in intercropping. Therefore, it can be said that the 2 corn: 2 beans, in addition to creating 

diversity and sustainability through maximizing the biological potential of the species, is significantly effective in enhancing 

financial advantage and the efficiency of using agricultural lands. 
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 چکیده 

های مختلف در سیستم کشت مخلوط دارد. در همین راستا  گونهای در ایجاد ارتباط بینتفاوت در خصوصیات ساختاری و زیستی گیاهان نقش تعیین کننده

های کامل های دوبار خرد شده بر پایه طرح بلوکصورت کرتبه منظور ارزیابی توان رقابتی و سودمندی اقتصادی کشت مخلوط ذرت و لوبیا آزمایشی به

ورزی در دو  های خاک( با سه تکرار در مزرعه مرکز تحقیقات کشاورزی شهرستان شهرکرد اجرا شد. سیستم1397-1395تصادفی طی دو سال زراعی )

عنوان عامل درصد وزن بقایای گندم( به   90و    60،  30عنوان عامل اصلی، مدیریت بقایای گیاهی در سه سطح )ورزی( به خاکورزی و بیخاکسطح )کم

عنوان عامل ذرت: لوبیا( به  1:3و    3:1،  2:2های کشت مخلوط  فرعی و الگوی کشت مخلوط در پنج سطح )کشت خالص ذرت، کشت خالص لوبیا، نسبت

کیلوگرم  1/9317درصد بقایای گیاهی ) 60ورزی و کاربرد  خاکفرعی فرعی در نظر گرفته شدند. بیشترین عملکرد دانه در کشت خالص ذرت در شرایط بی

های دست آمد. مقادیر شاخص کیلوگرم در هکتار( به  91/2933درصد بقایای گیاهی )  60ورزی و کاربرد  خاکدر هکتار( و کشت خالص لوبیا در شرایط کم

(، 71/1بیشترین نسبت برابری زمین )از لوبیا بود که این امر بیانگر توان رقابتی بالاتر ذرت بود.    ، رقابت و درجه تهاجم برای ذرت بیشتر ضریب ازدحام نسبی

توان بیان ذرت:لوبیا بود. با توجه به نتایج این آزمایش می  2:  2ضریب ازدحام نسبی، شاخص سودمندی و مزیت مالی کشت مخلوط مربوط به الگوی کشت  

وری داقل رقابت را ایجاد نمایند، منجر به افزایش بهرهها و الگوهای مناسب که حنهاده و افزایش تنوع با استفاده از گونهکرد که رویکردهای کشاورزی کم

 گردد.تولید و سودمندی سیستم کشت می

 مزیت مالی، نسبت برابری زمین ،ضریب ازدحام نسبی، عملکرد، غلات :کلیدی هایواژه
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 مقدمه 

 رفتن   بین  ازجمعیت    افزایش  رایج  پیامدهای  از  است.  رسیده  نفر  میلیارد  8  از  بیش  بهاخیر    هایسال  و در  افزایش  حال  ای درطور فزایندههب  جهان  جمعیت

ه  شد  باریزیان   اکولوژیکی  و   محیطی  زیست  معضلات منجر به  که    (UNFPA, 2023)  است  کشاورزی  مناطق   گسترش  با  زمانهم  طبیعی  هایاکوسیستم

بهبود  طبیعی و    منابع  غذایی، حفظ   امنیت  تامین،  در بلند مدت  پایداری کشاورزیافزایش    منظور بهبنابراین  .  (Crews, Carton, & Olsson, 2018)  است

دو یا چند   آن  در  که  کشاورزی پایدار  هایمولفهاز    ی یک  (Koohafkan & Altieri, 2016).گردید  مطرح    پایدار  کشاورزی  اهکارهایر  ،کشاورزان  معیشت

 محصول  یک  ترکیب  امکان  که  .کشت مخلوط می باشد  ،شوندکشت می  هاگونه  بین  مفید  اثرات  از  برداریبهره  منظور  به  مکان  یک  دریا ژنوتیپ    گونه

 کارایی  افزایش  و  های شیمیایینهاده  از  استفاده  کاهش  افزایش عملکرد،از لحاظ  . همچنین  نمایدمی  فراهم  ار  سودآور  غیر  یا  پوششی  محصولات  با  سودآور

  . (Maitra et al., 2021; Brooker et al., 2023; Toker et al., 2024)حایز اهمیت است    خشک  نیمه  و  خشکمناطق    در   خصوص  آب به  مصرف

 ;Beillouin, Ben-Ari, & Makowski, 2019نمایند ) می  استفاده  کارآمدتری  و  متفاوت  صورتبه  را  منابع  مجاورت یکدیگر  در  شده  کشت  هایگونه 

Jensen, Carlsson, & Hauggaard-Nielsen, 2020  ،)خنثی باشد.   یا  و تداخل یا تسهیل صورتبه توانددر استفاده از منابع می هاگونه از هریک رقابت

 Gaudioمورد توجه قرار گیرد )  محدود  منابع  بر سر   رقابت   برای  هاگونه  توانایی  و  گیاهان  خانواده  لازم است   مخلوط  سیستم کشت  بر همین اساس در طراحی 

et al., 2019; Gaudio et al., 2021  .)ایجاد رابطه مکملی بین با هدف    و غلات   خانواده بقولات  ی ازگیاهان  ،مخلوط  های کشتسیستم  از  در بسیاری

از متعددی  جهت دستیابی به اهداف    کشاورزان(.  Gaba et al., 2018; Jensen et al., 2020)  شوندکشت میها و افزایش کارایی استفاده از منابع  گونه

استفاده   شخم  مدت،  زمان  و  شدت   نظر  از  شخم،  روش  ،نمایندمیعملیات  بلند   & Stevens, 2018; Ogieriakhi)  دارد  خاک  سلامت  بر  تأثیرات 

Woodward, 2022)  .ها و بیماری  آفات  های هرز، اختلال در چرخهمنجر به حذف بقایای گیاهی، هجوم علف  مرسوم  عملیات شخم به شکل  ((Claassen, 

Bowman, McFadden, Smith, & Wallander,  2018افزایش فرسایش خاک  ،  (Claassen et al., 2018; Blanco, & Lal, 2023 تخریب ،)

شده است.    (Kopittke, Menzies, Wang, McKenna, & Lombi, 2019)های خارجی  حاصلخیزی و افزایش اتکا به نهادهکاهش    خاک،  ساختمان

 پایدار   تولید  در جهت  حلراه  یک  عنوان  به  شده،  بنا  خاکدر    گیاهی  بقایای  حفظ  و  وب زراعینات  خاک،  در  اختلال  حداقل   پایه  بر  که  1حفاظتی  کشاورزی 

های روش  در این نوع کشاورزی  .دهدمی  نیز کاهش  را  ورودی  هایهزینه  و  کرده  حفظ  را  آب  و  خاک  منابع  زمانهم  که  شود می  پیشنهاد  کشاورزی  محصولات

 Margenot et al., 2017; Zhang et al., 2018; Bergtold)  ه است ورزی مرسوم شدجایگزین خاکاهشی و بدون شخم(  ک)شخم  ورزی حفاظتی  خاک

& Sailus, 2020)  .  راهکارهای قابل اجرا برای افزایش مواد کشاورزی کمبود مواد آلی خاک است. یکی از  های  سیستمیکی از مشکلات اصلی در  امروزه

در حفظ و افزایش مقدار ذخیره کربن آلی خاک   ،ضمن تامین نیازهای گیاهست که  ن بقایای محصولات گیاهی به خاک ا آلی در اراضی کشاورزی برگرداند

  هاز خانوادساله  یکگیاهی  (  .Zea mays Lذرت ).  (Diaz, 2023)باشد  میو سودآور  تر  اررزانبرای کشاورزان  که از لحاظ اقتصادی نیز  ضمن این  ،موثر است
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برنج،    که است  (  Poaceaeگندمیان ) از گندم و  ی ، دامنهبالای عملکرداز جمله پتانسیل  ذرت  های خاص  گیژوی  . مهم در جهان است  غلهسومین  پس 

  تقاضای  و با  ارزش  با  به محصولی  صنعت و تامین انرژی این گیاه راو کاربردهای فراوان در تغذیه انسان و دام،    مختلفهای  در اقلیمسازگاری گسترده  

 ,FAO, 2017; Grote, Fasse, Nguyenکند )ایفا می  جهان  فقیر  مناطق  از  برخی  در  غذایی  امنیت  که نقش مهمی در تامین  است  کرده  فراوان تبدیل

Erenstein, 2021  .)  این گیاه در جذب و ذخیره انرژی    . پتانسیل بالای ذرتذرت در کشورهای در حال توسعه دو برابر خواهد شد   برای  تقاضا  2050سال  تا

بیانگر  این امر    ،نمایدمیلیارد نفر در سراسر جهان را تامین می  5/4درصد کالری مورد نیاز بیش از    30حداقل  که    تبدیل کرده است  حیاتیرا به یک محصول  

خانواده بقولات از    (.Phaseolus vulgaris L)چیتی  لوبیا    (.Cimmyt & IITA, 2010; Yali, 2022)  استاهمیت ذرت در تضمین امنیت غذایی جهانی  

(Leguminosae)،  سطح زیر کشت آن  کند. سزایی ایفا میانسان نقش به  مورد نیازجمله حبوبات پر مصرف در ایران و جهان است که در تامین پروتئین از

است. لوبیا چیتی   (1400-1401هزار هکتار )آمار نامه جهاد کشاورزی سال زراعی    100( و در ایران بیش از  FAO, 2022میلیون هکتار )  29در جهان حدود  

 ,Behgam)  دتولید کل لوبیا در ایران به آن اختصاص داراز  درصد سطح زیر کشت انواع لوبیا و بیش از نیمی    50های لوبیا معمولی است که حدود  گونه  راز زی

Amini, & Dabagh Mohammadi Nesab, 2018; Ghatari, Roozbahani, & Yaghoobi, 2019  .)  همکاران )روستایی وRosataei, Fallah, 

& Abbasi Surki, 2018 )  های سودمندی و مزیت مالی کشت مخلوط شنبلیله  با بررسی نسبت برابری زمین، شاخص رقابت، ضریب ازدحام نسبی، شاخص

الگوهای کاشت و سیستم تغذیه گیاهان داری تحت تاثیر  معنی  شکلبهو سودمندی اقتصادی کشت مخلوط    ایبین گونه رقابتو سیاهدانه گزارش کردند که  

و مقادیر  مالی سود  افزایش بیانگر  ( Doodeman, Mirshekari, Taheri, Farahvash, & Moradi, 2020دودمان و همکاران )نتایج مطالعه    قرار دارد.

طراحی الگوی کاشت در سودمندی کشت مخلوط، در بیان اهمیت   .بود  خالص کشت به نسبتخلر و جو    مخلوط کشت دروری سیستم  مثبت شاخص بهره

( اظهار داشتند که Salehi Sheikhi, Nakhzari Moghaddam, Rahemi karizaki, & Mohamad Eamaeili, 2021صالحی شیخی و همکاران )

نخودفرنگی   جایگزینی، همچنین در الگوهایبود.   جایگزینی کشت مخلوط بیشتر از الگوهای افزایشی الگوهای در تراکم نسبی ضریب  و زمین برابری نسبت

 کشت یسودمند بیانگر سیستم وریبهره شاخص بودن مثبت و یک بالای زمین برابری نسبت بود و درمجموع، غالب گیاه افزایشی، اسفناج و در الگوهای

ورزی گزارش کردند های خاکای تحت تاثیر سامانهخوشه محققین در بررسی کشت مخلوط تریتیکاله و ماشک گل  ها بود.مخلوط نسبت به تک کشتی گونه

های یافته است. بر اساس نتایج حاصل از شاخص  افزایش کاشت مختلف الگوهای در گیاه آن افزایش تراکم با گیاهان از یک هر زمین جزئی برابری که نسبت

 ,Sadra & Hamzeiمعرفی نمودند )  کمتر رقابتی توانایی با مطلوب همراه گیاه یک عنوان به ماشک را  شرایط در اینو   بود غالب گیاه تریتیکاله رقابتی،

 زمین برابری نسبت بیشترین  (Fatemi Devin, Hosseini, Moghadam, & Motesharezadeh, 2020). در مطالعه فاطمی دوین و همکاران  (2021

 هایشاخص   . ارزیابی آمد دستبه   و بیشترین عملکرد لوبیا چیتی از کشت خالص  (22/1) لوبیاچیتی درصد 60+ ذرت درصد  60 افزایشی مخلوط کشت از

 بالاتری رقابتی قدرت از پنبه به نسبت ایعلوفه چغندر دادکه نشاندر کشت مخلوط  غالبیت   شاخص و رقابت نسبت نسبی، ازدحام ضریب شامل رقابتی

پایداری افزایش  در    موثرینقش    افزایش تنوع،  باذرت و لوبیا  مخلوط  کشت    .( Rastgoo, Asadi, Sorkhsaraei, & Rahimi, 2021)  است برخوردار

 کاربرد و    مناسب  کشتی  طراحی الگوهای رقابتی با  های اقتصادی از طریق بهبود شاخصامکان ارتقای شاخصراستا    همین، در  کندمیایفا  نظام زراعی  بوم



 

 

مخلوط ذرت و لوبیا تحت کشت    سودمندی اقتصادیهای رقابتی و  ارزیابی عملکرد، شاخص  هدف از این پژوهش   .باشدمیپذیر  کشاورزی کم نهاده امکان

 ی کاشت در شرایط شهرکرد بود.هابقایای گیاهی و الگوی، ورزهای خاکتاثیر سامانه

  هاروش و مواد

درجه و    32دقیقه طول شرقی و عرض جغرافیایی    22درجه و    49در مزرعه ایستگاه چهارتخته مرکز تحقیقات شهرستان شهرکرد با موقعیت  این پژوهش  

گوسن و کوپن  –اقلیم منطقه بر اساس روش دومارتن . انجام شد 1395 -1397های زراعی طی سالمتر از سطح دریا  2060دقیقه شمالی و در ارتفاع  20

گراد درجه سانتی  8/11  یدما  میانگینمتر و  میلی  330  بارندگیمیانگین  با    گرم و خشک  هایرد و معتدل سرد با تابستاناستپی س  -به ترتیب نیمه خشک

با تیمارهای آزمایشی شامل عامل اصلی ای کامل تصادفی  هطرح بلوک  بر پایهاسپلیت پلات(    -دوبار خرد شده )اسپلیت    هایآزمایش به صورت کرتاست.  

درصد   90و    60،  30بقایای گیاهی در سه سطح )مدیریت  عامل فرعی    ،ورزیخاکبیورزی )دیسک و فاروئر( و  خاکورزی در دو سطح کمخاک  یستمس

ذرت  2:2  و لوبیا چیتی در پنج سطح )کشت خالص ذرت، کشت خالص لوبیا، نسبت  الگوهای کشت مخلوط ذرتفرعی    -عامل فرعیوزن بقایای گندم( و  

از ارقام دیررس با طول دوره   K.S.C 704در این آزمایش از ذرت رقم  در سه تکرار اجرا شد.    ذرت و لوبیا(  1:3و نسبت    لوبیا  و   ذرت  3:1و لوبیا، نسبت  

 های ویژگی به منظور تعیین    روز استفاده شد.  115-108رای تیپ رشدی رونده و میانگین دوره رشدی  اروز و لوبیا چیتی رقم صدری د  125-130رشدی  

 ارائه شده است.   یکانجام شد که نتایج آن در جدول خاک مزرعه متری سانتی  0-30برداری از عمق از کاشت، نمونهفیزیکی و شیمیایی خاک قبل 

 آزمایش  شروع از قبل خاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگی -1 جدول

Table 1- Physical and chemical properties of soil before start of the experiment 
مخصوص  وزن   

 ظاهری

Bulk density 

(g.cm-3) 

قابل  پتاسیم  

 دسترس 
Available K (ppm) 

قابل  فسفر   

 دسترس 
Available P (ppm) 

کل  نیتروژن   

Total N (%) 
آلی کربن  

OC (%) 
الکتریکی هدایت  

EC (dS.m-1) 
 اسیدیته 

pH 
 بافت

Texture 
 سال زراعی

Year 

رسی  -لومی 7.86 0.73 0.62 0.087 8.6 217 1.4  
Clay-loam 

1395-1396 
1.38 249 8.2 0.077 0.78 1.1 7.91 1396-1397 

 

کیلوگرم   8200)بقایای یک مزرعه گندم در پاییز سال قبل  گیاهی،  بقایای    و برای اعمال تیمارمتر مربع انتخاب    2400حت  سام  قطعه زمینی به در اوایل بهار

 متر دو طول به کاشت ردیف شامل چهار کرت هر  ورزی انجام شد.توزین و به مقدار لازم بر حسب تیمارها به زمین اضافه و سپس عملیات خاک  (در هکتار

 برای ردیف روی بوته دو فاصلهو    متر یکفرعی    -عیفر هایکرت ،فرعی دو هایکرت نیم، و دو اصلی هایکرت بین فاصله .متر بودسانتی 60 فاصله و

 در اصلی عامل عنواندارند به بزرگ هایکرت به نیاز ورزیخاک که تیمارهایاین به  توجه  با.  شد گرفته  نظر در ترمسانتی 20 و  ترتیب پنج به ذرت و لوبیا

 اعمال ورزیخاک متر، دو عرض با متر 48 اصلی پلات هر در طول بنابراین .داشت وجود تیمار 15 تعداد اصلی پلات در هر  ترتیب، این . بهندشد  گرفته نظر

 زمانی فاصله با رشد فصل ابتدای  در بارانی صورتبه آبیاری شد. انجام کارگر  توسط و رشد فصل طول در دستی صورت هرز به هایعلف  با مبارزه گردید.

 تا شد انجام شب در آبیاری  انجامید، طول به روز 10 حدودا که ذرت افشانیگرده  مرحله طیگرفت.   صورت هفته یک زمانی فاصله با  آن از بعد و روز چهار

 گیریاندازه  جهت.  نگردد افشانی گرده و هابساک شدن باز در تسریع باعث  خشک و گرم هوای و تأخیر باعث مرطوب و سرد هوای  و باز صبح اوایل در هابساک



 

 

های شاخص محاسبه عملکرد    پس از شد.   انجام حاشیه اثر رعایت با شهریورماه 30 در برداشتعملیات   ،گیاه هایاندام شدن زرد با زمانهمدو گیاه  دانه  عملکرد  

 محاسبه شد.  1-10های رابطهکشت مخلوط با استفاده از و سودمندی رقابتی 

 ( LER) 1نسبت برابری زمین

LER = Yia Ysa⁄ +  Yib Ysb⁄                                                                                                                                                                 (1)  

 (.Willey, 1979) باشدمی در کشت خالص ذرت و لوبیابه ترتیب عملکرد  sa,Y sbYدر کشت مخلوط و  ذرت و لوبیابه ترتیب عملکرد ia,Y ibY آندر 

جهت ارزیابی رقابت    (A)  3شاخص درجه تهاجم  و   (DeWit, 1960)بیانگر غالبیت نسبی یک جزء در مخلوط نسبت به جزء دیگر  (  K)  2ضریب ازدحام نسبی

 : گردیدبا استفاده از روابط زیر محاسبه (  Willey, 1979)در کشت مخلوط ذرت و لوبیا 

kab = 
Yab × Zba

(Yaa − Yab
) × Zab

                                                                                                                                                                   (2 )  

kba = 
Yba × Zab

(Ybb− Ya) × Zba
                                                                                                                                                                   (3)  

Aab =  
Yab

Yaa × Zab

− 
Yba

Ybb × Zba

                                                                                                                                                        (4  )  

(5)                                                                                                                                                          Aba =  
Yba

Ybb × Zba

− 
Yab

Yaa × Zab

   

abK  وbaK ،به ترتیب ضریب ازدحام نسبی ذرت و لوبیا abA  وbaA ،به ترتیب درجه تهاجم ذرت و لوبیا aaY   وbbY  به ترتیب عملکرد ذرت و لوبیا در کشت

در  (ba× K abKکل ) Kمقدار هر اندازه  .استنسبت کشت از هر جزء در مخلوط   baZو  abZبه ترتیب عملکرد ذرت و لوبیا در مخلوط و  baY و abYخالص، 

   از نظر رقابتی است.کشت مخلوط سیستم  بیشتردهنده کارایی ، نشانکشت مخلوط بیشتر باشد

معرفی گردید که در این شاخص نسبت برابری زمین برای هر گیاه در  (  RC)  4رقابت  نسبتتحت عنوان  شاخص دیگری  به جای شاخص درجه تهاجم  

 . (Willey & Rao, 1980) مخلوط همراه با سهم نسبی کشت شده از هر گیاه در نظر گرفته شده است 

CRa = (LERa LERb⁄ )(Zba Zab⁄ )                                                                                                                                               (6 )  

منظور سنجش  از شاخص  به  اقتصادی  و  MAI)  5مالی   مزیت هایسودمندی  مخلوط  اقتصادیسودمندی  (  استفادIA)  6کشت  )  ه(   ,Lithourgidisشد 

Vlachostergios, Dordas, & Damalas, 2011  ) 

MAI =  (Ya × Pc + Yb × Pw) ×  
LER−1

LER
                                                                                                                                         (7 )  

IAC = AYLC ×  PC                                                                                                                                                                       (8)      

 
1 Land Equivalent Ratio (LER) 
2 Relative Crowding Coefficient (RCC or K) 
3 Aggressivity (A) 
4 Competition Ratio (CR) 
5 Monetary Advantage Index (MAI) 
6 Intercropping Advantage (IA) 



 

 

 (9        )                                                                                                                                                                                IAW =  AYLW×  PW 

 است.  قیمت محصول ذرت WP و کاهش واقعی عملکرد ذرت WAYLقیمت محصول لوبیا،  CPکاهش واقعی عملکرد لوبیا، CAYL های فوقکه در رابطه

 ( SPI) 1شاخص بهره وری سیستم

 ( Odo, 1991) شود( استاندارد می: ذرتدر مخلوط بر حسب جزء اول )گیاه اصلی (: لوبیاهمراه گیاه)اساس این شاخص عملکرد جزء دوم بر 

SPI =   
Sa

Sb
 Yb +  Ya   (10                                                                                      )                                                               

aS  وbS  ،میانگین عملکرد ذرت و لوبیا در کشت خالصaY  وbY  ها با استفاده از نرم افزار تجزیه داده  است. میانگین عملکرد ذرت و لوبیا در کشت مخلوط

SAS  انجام شد. ای دانکن ها با استفاده از آزمون چند دامنهو مقایسه میانگین 2/9نسخه 

 بحث  و نتایج 

 دانه ذرت و لوبیا عملکرد 

. بر پایه نتایج ه استارائه گردید  2کشت بر عملکرد دانه ذرت و لوبیا در جدول    الگوهای  و  گیاهی  بقایای  ورزی،خاک  نتایج تجزیه واریانس تاثیر سطوح

بقایای گیاهی× الگوهای کشت بر عملکرد   ورزی ×و سال × خاکالگوهای کشت  ×  بقایای گیاهی  ورزی × بقایای گیاهی،  خاک  اثر متقابل  دست آمده،به

بقایای گیاهی× الگوهای کشت بر عملکرد دانه لوبیا  ورزی ×و خاک ورزی × بقایای گیاهیخاک  اثر متقابل. همچنین  (≥0P /05دار بود )دانه ذرت معنی

درصد بقایا   60ورزی و کاربرد  خاکشرایط بی  کشت خالص ذرت در(. بر اساس نتایج مقایسه میانگین، بیشترین عملکرد دانه ذرت در  ≥0P /05دار بود )معنی

کمترین عملکرد   داری نشان نداد.ورزی از لحاظ آماری اختلاف معنیخاکبا تیمار کم  که   ،دست آمدکیلوگرم در هکتار( به  1/9317در سال دوم آزمایش )

در سال کیلوگرم در هکتار(    4/5813)درصد بقایای گیاهی    30ورزی و کاربرد  خاکدر سیستم کملوبیا  ردیف    3ذرت :  ردیف    1دانه ذرت در الگوی کشت  

شد مشاهده  آزمایش  یافته.  (3)جدول    دوم  با  نتایج  )قاضی  هایاین  همکاران  و   & ,Ghazinejad, monjezi, Rahnama Ghahfarokhiنژاد 

Sheikhdavoodi, 2022  )طوری که بیشترین عملکرد  به   ،ورزی و بقایای گیاهی بر عملکرد دانه ذرت مطابقت دارددار اثر متقابل خاکدر رابطه با تاثیر معنی

( در مطالعه Sorkheh, Zaefarian, & Gharineh, 2020ه و همکاران )سرخ همچنین  دست آمد.بقایای گندم به حفظورزی و خاککمدانه ذرت در تیمار 

نتیجه رسیدند که عملکرد ذرت در   این  به  نمودند که در خاکتیمار کمخود  بیان  ایشان  یافت.  افزایش  گیاه پوششی  و  بقایای گندم  از  استفاده  و  ورزی 

ها با گیاه زراعی شده و عملکرد رقابت آنهای هرز و در نتیجه کاهش  ورزی حفاظتی وجود بقایا در سطح خاک موجب کاهش سبز شدن و استقرار علفخاک

 ذرت در چنین شرایطی افزایش یافته است.  

لوبیا  و ذرت  عملکرد دانه بر کشت الگوهای و گیاهی بقایای ورزی،خاک سطوح اثر( مربعات میانگین)مرکب  واریانس تجزیه - 2 جدول  
Table 2- Combined analysis of variance (mean square) of the effect of tillage levels, crop residues and planting patterns on the 

yield of corn and beans. 
 عملکرد دانه لوبیا 

Bean grain yield 
 عملکرد دانه ذرت 

Corn grain yield 

 آزادی  درجه

(df) 
 تغییرات  منبع

( S.O.V ) 

 
1 System Productivity Index (SPI) 



 

 

141118.93ns 696942.05ns 1 
 (Y) سال

Year 

26024.86 109595.44 4 
 )سال( بلوک

Block (year) 

1078.71ns 60794.46ns 1 
 (T)ورزیخاک سطوح

Tillage levels (T) 

89331.54ns 2432818.45* 1 
 ورزیخاک ×سال

Y × T 

9696.16 82714.93 4 
 اصلی خطای 

Main error 

1227769.18* 2158900.94* 2 
 (R)بقایای گیاهی

Cropt residues (R) 

1466201.31* 78454.19ns 2 
 بقایای گیاهی ×سال

Y × R 

264357.47* 2253240.01* 2 
 ورزی × بقایای گیاهیخاک

T × R 

305261.36* 3596624.6* 2 
 ورزی × بقایای گیاهیخاک ×سال

Y × T × R 

16278.47 178739.29 16 
 خطای فرعی  

Sub error 

2295579.66* 21188411.57* 3 
 (P)ی کشت هاالگو

Planting patterns (P) 

251427.91* 758152.41* 3 
 ی کشت هاالگو ×سال

Y × P 

25818.34ns 370799.91ns 3 
 ی کشت هاورزی × الگوخاک

T × P 

15537.86ns 1138388.2* 3 
 ی کشت هاورزی × الگوخاک ×سال

Y × T × P 

108181.11ns 47393.08* 6 
 ی کشت هابقایای گیاهی × الگو

R × P 

34959.49ns 487632.64* 6 
 ی کشت ها× الگو گیاهیبقایای  ×سال

Y × R × P 

67441.47* 346207.93ns 6 
 ی کشت هابقایای گیاهی× الگو × ورزیخاک

T × R × P 

41898.17ns 458700.18* 6 
 ی کشت ها بقایای گیاهی× الگو ورزی ×سال × خاک

T × R × P×Y 

8629.13 80251.5 72 
 فرعی -فرعی خطای 

Sub-sub error 

4.01 4.94 - 
 تغییرات )%(ضریب 

CV% 
ns باشدمی درصد پنج احتمال سطح  در دارمعنی و دارمعنی غیر   ترتیببه*  و. 

ns and *: Non-significant and significant at 5% of probability level, respectively. 
 

ذرت  بر عملکرد دانه کشت الگوهای و گیاهی  بقایای ورزی،خاک سطوحسال،  برهمکنش مقایسه میانگین –3 جدول  
Table 3- Mean comparisons of the interaction of year, tillage levels, crop residues and planting 

Patterns on corn grain yield 
 سال

Year 
ورزیسیستم خاک  

Tillage systems 
 الگوهای کشت 

Planting patterns 
 درصد بقایای گیاهی

Crop residues (%) 
   30 60 90 

ورزیکم خاک 1395-1396  7785.9c-f 7758c-f 7610.6d-h ذرت خالص  



 

 

Reduced tillage Corn sole cropping 
2C:2B 6355.7p-t 7085.5i-n 6361.3p-t 

3C:1B 6977.7k-o 7144.2h-m 6857.6l-p 

1C:3B 6404.6p-s 6884.5l-p 6737.6l-q 

ورزیبی خاک  

No tillage 

خالص ذرت   
Corn sole cropping 

8677.7b 8725.6b 8088.8cd 

2C:2B 6564.5n-r 7218.2g-l 6717.5l-q 

3C:1B 6919l-q 7656d-h 6755.2l-q 

1C:3B 6240.8q-u 6670.1m-q 6556.2n-r 

1396-1397 

ورزیکم خاک  
Reduced tillage 

 ذرت خالص 
Corn sole cropping 

7755.72d-f 9237.2a 7687.1d-g 

2C:2C 6358.4p-t 7545.2e-j 6512.5o-r 

3C:1B 7016.3k-o 8249.9b-c 7566.7d-i 

1C:3B 5813.4u 7595.7d-i 5853tu 

ورزیبی خاک  

No tillage 

 ذرت خالص 
Corn sole cropping 

7879.8c-f 9317.1a 8260.6bc 

2C:2B 6442.7p-s 6999.5h-o 7044.7j-o 

3C:1B 6669.9m-q 7442.7f-k 7982.1c-e 

1C:3B 6102.1r-u 6618.4m-r 5965.3s-u 

 ندارند.  ی دارمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح در دانکن ای آزمون چند دامنه اساس بر  مشترک، فو حر  دارای  های میانگین درهر ستون 

Means in each column follow by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Duncan’s Multiple Range Test. 
 

کیلوگرم   91/2933درصد بقایای گیاهی )  60ورزی و کاربرد  خاکدر خصوص عملکرد دانه لوبیا، بیشترین عملکرد مربوط به کشت خالص لوبیا در شرایط کم

  1ردیف ذرت :   3داری نشان نداد. کمترین عملکرد دانه لوبیا در الگوی کشت  ورزی از لحاظ آماری تفاوت معنیخاکتیمار بی که با در هکتار( بود، در حالی

برای   3:1های کشت  (. نسبت3کیلوگرم در هکتار( مشاهده شد )جدول    1825/ 9درصد بقایای گیاهی )  30ورزی و کاربرد  خاکردیف لوبیا در سیستم کم

رسد در این الگوها گیاه توانسته حداکثر استفاده از منابع برای لوبیا نسبت به دو الگوی دیگر کشت مخلوط، عملکرد بالاتری داشتند. به نظر می 1:3ذرت و  

 حجم دارای ذرت،  کانوپی اینکه به توجه بارا داشته باشد و در نتیجه با افزایش تراکم هر جزء در الگوی کشت، عملکرد دانه روند افزایشی نشان داده است.  

 رسدمی نظر به چنین .شودمی محسوب لوبیا برای منابع سایر و نور جذب در تریقوی رقیب ذرت، بنابراین است، لوبیا پیکانو با مقایسه در بیشتری ارتفاع و

 نور جذب بر سر  خالص درکشت لوبیا ایگونه برون رقابت  عدم دلیل  به  تواندمی مخلوط کشت تیمارهای به  نسبت  خالص  درکشت لوبیا عملکرد افزایش که

 Fatemiشده باشد ) لوبیا اقتصادی عملکرد افزایش و درنهایت فتوسنتز بهبود در نتیجه  و لوبیا کانوپی وسیلهنور به جذب  افزایش باعث امر این که باشد

devin et al., 2020.)  توان آن را به  الگوی کشت موجب کاهش عملکرد شده است که میدهد که کشت یک ردیف از هر گیاه در بررسی نتایج نشان می

( اظهار داشتند Piri, Zendehdel, & Tavassoli, 2017کاهش تراکم هر گونه در کشت مخلوط نسبت داد. در تایید نتایج این پژوهش پیری و همکاران )

 دانه نیز عملکرد کاشت، الگوهای در تراکم افزایش با گرفته و قرار تراکم تأثیر تحت کاملاًمخلوط  کاشت مختلف الگوهای در ذرت و سویا دانه عملکردکه 

ورزی با تاثیرات مثبت بر ساختار خاک همراه با افزایش مواد آلی،  توان بیان نمود که عدم استفاده از ادوات خاکبا توجه به نتایج می  .است یافته افزایش

آورده و موجب افزایش عملکرد در واحد سطح شده است. همچنین با توجه به روند تدریجی تجزیه و آزادسازی شرایط بهینه رشد را برای گیاهان فراهم  

. نتایج عناصر مغذی از بقایای گیاهی، در سال دوم آزمایش این عناصر به نحو موثرتری در دسترس گیاهان قرار گرفته و موجب بهبود عملکرد شده است

( نشان داد که بالاترین عملکرد دانه لوبیا و  Asadi, Khorramdel, Shahriary, Ranjbar, & Aghhavani Shajari, 2017آزمایش اسدی و همکاران )



 

 

های کشت عملکرد دانه افزایش یافته است. همچنین بنابر ذرت مربوط به کشت خالص بود و در کشت مخلوط با افزایش نسبت لوبیا و ذرت در نسبت

بالاترین عملکرد در   (Koocheki, Nasiri mahalati, Deihimfard, Mirzaei Talarposhti, & Kheirkhah, 2014)گزارش کوچکی و همکاران  

یافته  افزایش مخلوط  کشت در جزء  یک تراکم اندازه هرتیمارهای کشت مخلوط مربوط به الگوهای افزایشی کشت مخلوط بود. از این رو اظهار داشتند که 

محققان افزایش تجمع ماده خشک در کشت مخلوط را به افزایش کارایی مصرف نور از طریق افزایش تراکم گیاه و است.   رفته  بالاتر نیز جزء آن عملکرد

و افزایش  مصرف منابع و  جذب افزایش در هاآن مکملی اثر ها وگونه ظرفیت بهبوددانه،    شدن  پر  مرحله  در  نور  دریافت  برای  کافی  برگ  سطح  شاخص

داده نسبت  زیستی  تثبیت  طریق  از  نیتروژن  )فراهمی   Jahansooz, Yunusa, Coventry, Palmer, & Eamus, 2007; Koocheki, Nassiriاند 

Mahallati, Mondani, Feizi, & Amirmoradi, 2009; Asadi et al., 2017  .) 

 

بر عملکرد دانه لوبیا کشت الگوهای و گیاهی  بقایای ورزی،خاک سطوح برهمکنش مقایسه میانگین –4 دولج  
Table 4- Mean comparisons of the effects of tillage levels, crop residues and planting 

patterns on bean grain yield 

ورزیسیستم خاک  

Tillage systems 
 الگوهای کشت 

Planting patterns 
 درصد بقایای گیاهی

Crop residues (%) 
  30 60 90 

ورزی کم خاک  

Reduced tillage 

 لوبیا خالص 
Bean sole cropping 

2418.11ed 2933.91a 2758.42b 

2C:2B 2043.25k-m 2451.08de 2374.14e-f 
3C:1B 1825.9n 2195.14h-j 2353.23ef 
1C:3B 2215.50g-j 2253.33f-i 2339.79e-g 

ورزی بی خاک  

No tillage 

 لوبیا خالص 
Bean sole cropping 

2499.22cd 2820.75ab 2582.68c 

2C:2B 2116.42j-l 2428.42ed 2318.16e-h 
3C:1B 1862.40n 1998.61lm 1966.33mn 
1C:3B 2149.42i-k 2448.04ed 2177.98ij 

 ندارند.  داری معنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح در دانکن ای اساس آزمون چند دامنه بر  مشترک، حروف دارای  های میانگین درهر ستون 

Means in each column follow by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Duncan’s Multiple Range Test. 
 

 نسبت برابری زمین  

.  (.≥0P /05) داری داشتند تفاوت معنی ورزی × بقایای گیاهیخاکبرهمکنش الگوهای کشت و بقایای گیاهی، تاثیر  تحت  دو گیاهنسبت برابری جزء و کل 

جزئی  بقایای گیاهی× الگوهای کشت بر نسبت برابری زمین   ورزی ×خاک  برهمکنش بقایای گیاهی × الگوهای کشت و سال ×  اما در خصوص سایر اثرات، 

بزرگتر از یک بود  ی کشتدر تمامی الگوهاکل   زمین برابری نسبتکه  نتایج نشان داد (.5)جدول  (≥0P /05)دار بود لوبیا و نسبت برابری زمین کل معنی

را  زمین برابری نسبتبیشترین  لوبیاردیف 2:  ذرتردیف 2نسبت  ،مختلفدر بین الگوهای  ت خالص بود.که بیانگر سودمندی کشت مخلوط نسبت به کش

ردیف 1ار در نسبت کشت  به دست آمد و کمترین مقد  71/1برابر با    الگودر این    مقدار آنکه  طوریمخلوط داشت به  کشتهای  نسبتسایر    در مقایسه با

( بدان  71/1و    64/1،  60/1کل بزرگتر از یک در تمامی الگوهای کشت )  زمین  برابری  نسبتمقادیر  (.  1  ( مشاهده شد. )شکل60/1دیف ذرت )ر  3لوبیا :  

ملکردی برابر آن را تولید کند و این نتایج ع تا  درصد زمین بیشتری نسبت به کشت مخلوط دارد    71و    64،  60معنی است که کشت خالص هر جزء نیاز به  



 

 

توسط سایر محققان گزارش ذرت و لوبیا  مخلوط  کشت    نتایج مشابهی در سیستم  های کشت مخلوط است.بیانگر کارایی بیشتر استفاده از زمین در سیستم

 ,.Koocheki et al., 2014; Asadi et al., 2017; Esfahani, Amir Shekari, Zand, & Fotovkiyan, 2017; Fatemi devin et al)شده است  

دهی، گسترش شعاعی و تراکم غلات در کشت مخلوط مانند تفاوت در عمق ریشهبین بقولات و  شناسی متفاوت  زیستو  های ساختاری  گیژوی.  (2020

بر رقابت بین گیاهان در کشت مخلوط بر سر جذب آب و عناصر غذایی هستند ژن از عوامل تاثیرگذار  و تثبیت زیستی نیتروریشه، شکل تاج پوشش گیاهان  

 Fan et)یابد  در نتیجه کارایی استفاده از زمین در سیستم کشت مخلوط افزایش می  ، شودکه موجب بروز روابط همزیستی دوجانبه مثبت بین گیاهان می 

al., 2016; Javanmard, Amani Machiani, & Mousavi, 2018 .)  برابری زمین را در نسبت نسبت  بیشترین   در بررسی کشت مخلوط،   پژوهشگران

 ,.Asadi et al)  منابع محیطی نسبت دادندلوبیا گزارش کردند و علت آن را به تراکم مطلوب گیاهی در این تیمار و استفاده بهتر از    ذرت:  75:25کاشت  

2017  .) 

کشت  الگوهای ورزی، بقایای گیاهی و های خاکتحت تاثیر سیستمذرت و لوبیا جزء و کل  زمین  تجزیه واریانس مرکب نسبت برابری   –5 جدول  
Table 5- Combined analysis of variance (mean square) of the partial and total land equivalent ratio of corn and beans affected by 

tillage systems, crop residues and planting patterns  
 نسبت برابری زمین کل

LER Total 
 لوبیا  نسبت برابری زمین
LER Bean 

ذرت نسبت برابری زمین   
LERCorn 

 آزادی  درجه
)df( 

 تغییرات  منبع
( S.O.V ) 

0.098* 0.161* 0.0074ns 1 
 (Yسال )

Year 

0.0069 0.0036 0.0034 4 
 بلوک )سال(

Block (year) 

0.0033ns 0.0128ns 0.0030ns 1 
 (T)ورزیخاک سطوح

Tillage levels (T) 

0.135* 0.0009ns 0.114ns 1 
 ورزیخاک ×سال

Y × T 

0.0024 0.0044 0.00052 4 
 خطای اصلی 

Main error 

0.0532* 0.0149* 0.0352* 2 
 (R)بقایای گیاهی

Crop residues (R) 

0.00005ns 0.0017ns 0.0016ns 2 
 بقایای گیاهی ×سال

Y × R 

0.0311* 0.0148* 0.029* 2 
ورزی × بقایای گیاهیخاک  

T × R 

0.0793* 0.0051* 0.049* 2 
 ورزی × بقایای گیاهیخاک ×سال

Y × T × R 

0.0051 0.0038 0.0079 16 
 خطای فرعی  

Sub error 

0.105* 0.063* 0.057* 2 
 (P)الگوهای کشت 

Planting patterns (P) 

0.046* 0.0195* 0.0094ns 2 
 الگوهای کشت  ×سال

Y × P 

0.0073ns 0.0016ns 0.0097ns 2 
ورزی × الگوهای کشت خاک  

T × P 

0.0002ns 0.0022ns 0.0016ns 2 
 الگوهای کشت ورزی × خاک ×سال

Y × T × P 



 

 

0.024* 

 
0.0182* 0.0017ns 4 

 بقایای گیاهی × الگوهای کشت 
R × P 

0.016* 00047* 0.0080ns 4 
 بقایای گیاهی × الگوهای کشت  ×سال

Y × R × P 

0.0051ns 0.0012ns 0.0032ns 4 
 بقایای گیاهی× الگوهای کشت  ورزی ×خاک

T × R × P 

0.0116* 0.0085* 0.00069ns 4 
 بقایای گیاهی× الگوهای کشت  ورزی ×سال × خاک

T × R × P×Y 

0.0011 0.0003 0.0013 48 
 فرعی -خطای فرعی 

Sub-sub error 

3.06 3.14 4.49 - 
 ضریب تغییرات )%(

CV% 

ns باشدمی درصد پنج احتمال سطح  در دارمعنی و دارمعنی غیر   ترتیببه*  و. 
ns and *: Non-significant and significant at 5% of probability level, respectively. 

 

 
 

کشت مخلوط ذرت و لوبیامختلف در الگوهای   نسبت برابری زمین -1شکل   
Figure 1- Land equivalent ratio for different intercropping patterns of corn and beans  

 

رقابتی های شاخص  

نتایج نشان داد که مقدار این ضریب برای ذرت در تمامی الگوهای کشت دهد. می  نشان دیگر گونه  به نسبت را گونه  یک رقابت قدرت نسبی ازدحامضریب 

  2ردیف ذرت:    2وی کشت  لگدر اازدحام نسبی کل  مقدار ضریب  حداکثر  ردیف لوبیا بیشتر از ضریب ازدحام نسبی لوبیا بود.    3ردیف ذرت:    1استثنای  به

ضریب ازدحام موجب کاهش    ،شتر الگوی کد  یک ردیفبه  دو گیاه  کاهش نسبت  رسد  نظر میدر مجموع به (.  6دست آمد )جدول  به(  78/40)ردیف لوبیا  

تیپ رشدی متفاوت دو گیاه نسبت به توان آن را رسد سهم ذرت در افزایش ضریب ازدحام نسبی کل بیشتر از لوبیا باشد که مینظر میبه.  شده استنسبی 

کشت مخلوط کارایی  نتیجه  بدان معنی است که هر دو جزء در کشت مخلوط اثرات رقابتی کمتری بر یکدیگر دارند و در  بزرگتر باشد    Kهر اندازه مقدار  داد.  

بود و   غالب جزء سویا با مخلوط در ذرت که شد  مشخص سویا،  و  ذرت مخلوط کشت روی بر  پژوهشی در (. Koocheki et al., 2014) خواهد یافتیش افزا
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نیز  اثر رقابتی ذرت بر سویا    کمتر واین شاخص  سویا مشاهده شد و با کاهش تراکم ذرت مقدار    %25ذرت+    %75حداکثر ضریب ازدحام نسبی در الگوی  

 پایین و بالا در منابع و زمان فضا، از استفاده سازیبهینه مخلوط، کشت از هدف (.Rahimi Darabad, Barmaki, Seyed Sharifi, 2015) کاهش یافت

در گرو انتخاب گیاهان اصلی و همراه  سیستم این باشد. موفقیتمی رقابت  منفی اثرات رساندن به حداقل و مثبت اثرات از طریق به حداکثر رساندن خاک

 باشدمی گونه دو نسبی عملکرد اختلاف  شاخص درجه تهاجم بیانگر  (.Mushagalusa, Ledent, & Draye, 2008) سازگار و الگوی کشت مناسب است 

های مختلف کشت، شان داد که در نسبتن   این شاخص نتایج حاصل از محاسبه  دهد.  می کمی نشان صورت به را  رقابت شدت کلی حالت در این شاخص  و

مقادیر مثبت  بود.    (73/1ردیف لوبیا )  1ردیف ذرت:    3شت  مقدار این شاخص مربوط به الگوی کبیشترین  (. بر همین اساس  6ذرت گیاه غالب بود )جدول  

 سیستم  بهتر توسعه  و ترسریع رشد بقولات به به نسبت غلات غالبیتشاخص درجه تهاجم برای گیاه ذرت بیانگر برتری رقابتی این گیاه نسبت به لوبیا بود.  

گونه نتیجه  توان اینمجموع با توجه به نتایج این دو شاخص می در  .  (Pellicano, Romeo, Pristeri, Preiti, & Monti, 2015)شود  می داده نسبت ریشه

  شود محسوب میتر، به عنوان گیاه مغلوب و گیاه دیگر به عنوان جزء غالب  منفی  Aکمتر و مقدار    Kگرفت که در کشت مخلوط، گیاه برخوردار از مقدار  

(Willey, 1979; Agegnehu, Ghizaw, & Sinebo, 2006).    تنظیم بالا، رقابت گیاهی با قدرت هایگونهکشت گیاهان در مجاورت یکدیگر، انتخاب 

 & ,Blackshaw,’Donovan, Harker,. Clayton) هستند   زراعی گیاهان رقابتی توان دهندهافزایش عوامل از  مناسبتراکم   و    کشت هایردیف فاصله

Stougaard, 2006 .)    های ضریب ازدحام نسبی تری در مقایسه با شاخصمعیار مطلوب  ، رقابت  شاخصگیاهان در کشت مخلوط توانایی رقابتی  در ارزیابی

(. بررسی نسبت رقابتی ذرت و لوبیا نشان داد که مقادیر این شاخص در تمامی Yilmaz, Ozel, Atak, & Eraymanm, 2015)و درجه تهاجم است  

مقادیر دست آمد.  ( به79/2ردیف لوبیا )  2ردیف ذرت:    2بیشترین مقدار شاخص برای ذرت در نسبت  .  بیشتر از لوبیا بودشت برای گیاه ذرت  های کنسبت

شود.  مطلوب در کشت مخلوط محسوب میو به عنوان گیاه همراه است بیانگر اثرات رقابتی کمتر شاخص رقابت کوچکتر از یک برای یک جزء در مخلوط 

شاخص رقابت برای لوبیا کمتر از یک است و به عنوان گیاه همراه مطلوب در مخلوط با ذرت، توانایی رقابتی بسیار کمتری دارد.   مقدار  6مطابق نتایج جدول  

ی یکسان بر یکدیگر داشته  دو گیاه اثرات رقابتکه    بودردیف لوبیا   3ردیف ذرت:    1لوبیا نسبت    و   ترین شرایط در کشت مخلوط ذرتآلبر اساس نتایج، ایده

 باشد،می لوبیا پوششتاج با مقایسه در بیشتری ارتفاع  و حجم دارای ذرت پوششتاجکدیگر در الگوی کشت مخلوط هستند.  کننده آشیان اکولوژیک یو تکمیل

 Koochekiزمینه کوچکی و همکاران )در همین  (.  Asadi et al., 2017)رود  می شماربه  لوبیا منابع نسبت به  سایر و نور جذب در تریقوی رقیب  ذرت بنابراین

et al., 2014های غالبیت، ضریب ازدحام نسبی و رقابت در  نتایج حاصل از محاسبه شاخص  لوبیا نتایج مشابهی گزارش کردند.-( در کشت مخلوط ذرت

 جو رقابتی  و شاخصتراکم    ضریب نسبی  الگوها  تمامی در  .بود منفی و مثبت به ترتیب خلر  و جو برای چیرگی علامت کهنشان داد  کشت مخلوط خلر و جو  

 برون رقابت  چنانچه   ،از همین رو چنین استنباط کردند.  بود مخلوط در کشت خلر به  نسبت جو  عملکرد برتری  بیانگر که  بود یک از  بالاتر و خلر  از بیشتر

 ,Haghaniniaبود )  خواهند نیز  یکدیگر مکمل بلکه کنندمین رقابت یکدیگر  با گیاهان تنها نه باشد، ایگونه درون  رقابت از کمتر یا و مساوی ایگونه

Javanmard,, & Mollaaliabasiyan, 2018 .)  نسبت ایگونهبین رقابت کاهش منجر به منابع،در نحوه استفاده از    هااختلاف بین گونهبه عبارت دیگر 



 

 

 Mushagalusa) وجود ندارد رقابتی زمان و محیطی عوامل یکسان از نظر  اکولوژیکی آشیان در گیاهانبین   و دراین شرایط  گرددمی  ایگونه  درون رقابت به

et al., 2008 .) 

لوبیا-مختلف کشت مخلوط ذرت الگوهایدر  ضریب ازدحام نسبی، درجه تهاجم و رقابتهای شاخص -6جدول   
Table 6- Indices of relative crowding coefficient, aggressivity, and competition in different intercropping patterns of corn and 

beans 

 
نسبی  ازدحامضریب   

Relative Crowding Coefficient 

درجه تهاجم  صشاخ  

Aggressivity 

 شاخص رقابت 

Competition Ratio 
 الگوهای کشت 

Planting patterns 
 ذرت 

Corn 
 لوبیا

Bean 
 کل

Total 

 ذرت 
Corn 

 لوبیا
Bean 

 ذرت 
Corn 

 لوبیا
Bean 

2C:2B 7.01b 5.89b 40.78a 0.43b -0.43b 1.13b 0.40c 
3C:1B 13.12a 2.55c 29.93b 1.73a -1.73c 2.79a 0.36c 
1C:3B 2.21c 11.69a 25.14c 0.67a -0.67c 0.99b 0.97b 

 

 اقتصادی  هایشاخص

ل ثانویه بر مبنای  های آن با استاندارد کردن محصوکه دادهاست  های ارزیابی اقتصادی کشت مخلوط  وری سیستم کشت یکی از شاخصشاخص بهره

های مقادیر شاخص سازد.  (. این شاخص قابلیت تولید و کارایی سیستم کشت مخلوط را نمایان میAgegnehu et al., 2006آید )دست میمحصول اصلی به

ارائه    7در جدول  در هریک از تیمارهای کشت مخلوط به تفکیک( MAIمالی ) مزیت( و IAکشت مخلوط )اقتصادی  (، سودمندی SPIبهره وری سیستم )

منابع در دسترس توسط این  ها گویای سودمندی و مزیت اقتصادی کشت مخلوط ذرت با لوبیا و استفاده بهتر از  مثبت بودن مقادیر این شاخص  شده است. 

ردیف ذرت :  3در الگوی کاشت وری سیستم بالاترین میزان شاخص بهره ،دست آمدهبا توجه به نتایج بهباشد. ها میدو گیاه در مقایسه با کشت خالص آن

دهنده سودمندی کشت مخلوط بود که نشانهای کشت مخلوط مثبت  شاخص در تمام نسبتاین  مقدار  . در مجموع  مشاهده شد (  17/2961)ردیف لوبیا    1

میزان کارایی بر اساس   بیشتریننحوی که با افزایش تراکم ذرت وری سیستم است، بهذرت در افزایش بهرهموثر دهنده نقش بررسی روند نتایج نشان است. 

نتایج این شاخص در  که    نمودندبیان  جو و نخود  مخلوط  کشت  در  سیستم    وریهرهب شاخص محققان در ارزیابی  مد.  آدست  وری سیستم بهشاخص بهره

 ,.Javanmard et al)  بود نخود    %25جو +    % 75شت  الگوی ک  مربوط به  وریبهره شاخص میزان بیشترین  و  بود مثبت مخلوط کشت الگوهای تمامی

ردیف 1  ذرت:ردیف    3در نسبت    حداقل سودمندیو  (  42/5859)ردیف لوبیا  2ردیف ذرت:  2سودمندی کشت مخلوط مربوط به نسبت  میزان  بیشترین  .  (2018

(. برخی محققین علت بالا رفتن شاخص سودمندی مخلوط را استفاده بهتر از منابع موجود مانند نور، آب و مواد 7)جدول    مشاهده شد(  46/2733)  لوبیا

  1  :ذرتردیف    3عدم سودمندی در نسبت کشت    .(Litourgidis et al., 2011; Rezaei-Chiyaneh & Gholinezhad, 2015)  اندکرده  عنوانغذایی  

شود تا اجزاء کشت مخلوط قادر به جبران آن نباشند. این اختلاف قیمت باعث می یل اختلاف قیمت هر جزء در سیستم باشد.  به دل  تواند می  لوبیاردیف  

 Aasim et) نسبت دادندبه اختلاف قیمت اجزای مخلوط را کشت مخلوط پنبه با لوبیا چشم بلبلی و سورگوم  ی در سیستمعدم سودمندی اقتصادمحققین 

al., 2008)  .سایر ردیف لوبیا،  1ردیف ذرت:    3  الگوی  استثنایمالی نشان داد که به    مزیتاز طریق شاخص  کشت مخلوط ذرت و لوبیا  اقتصادی    ارزیابی

 بیشترین دارای(  62/5988)  لوبیاردیف  2:  ذرتردیف  2کشت    الگوی  باشند ومیلحاظ اقتصادی سودمند    ازکشتی  کشت مخلوط نسبت به تک  یهاالگو



 

 

 (،Lithourgidis et al., 2011) دارد مستقیمی رابطه ضریب ازدحام نسبی کلو  زمین برابری نسبت با شاخص این جاکهآن از(. 7 )جدول بودمالی  مزیت

این تیمار  زمین برابری نسبت افزایش به توان می  راردیف لوبیا  2ردیف ذرت:  2 نسبت در مزیت مالی بنابراین  .داد  نسبت و ضریب ازدحام نسبی کل در 

ورزی حفاظتی، تجزیه تواند ناشی از اثرات مثبت خاکهمچنین مقدار شاخص سودمندی و مزیت مالی در سال دوم آزمایش بیشتر از سال اول بود که می

و بهبود رشد گیاهان منجر به افزایش عملکرد و سودمندی اقتصادی  بقایای گیاهی و تثبیت زیستی نیتروژن توسط لوبیا باشد که اثرات مثبت آن در تغذیه  

سودمندی   در. لازم به ذکر است که اختلاف  باشدمی صرفه ن  مقرون به نسبت لوبیا در کشت مخلوط با ذرت از نظر اقتصادی    کاهشنتایج نشان داد که  گردید.  

نحوه استفاده   ،هاگونه  متفاوت، نیازهای غذایی  ساختاری و زیستی گیاهانتواند ناشی از اختلاف عوامل  های کشت مخلوط از لحاظ اقتصادی میسیستم

در این تحقیق  (.  Dhima, Lithourgidis, Vasilakoglou, & Dordas, 2007و همچنین غالبیت یک گونه نسبت به دیگری باشد )  موجود ها از منابع  آن

هایی که مقدار نسبت که نسبتطورییب ازدحام نسبی مطابقت داشت. بهمالی با نتایج حاصل از نسبت برابری زمین و ضر  مزیتنتایج حاصل از شاخص  

های رقابتی توسط  مالی با شاخص  مزیتبود از لحاظ اقتصادی نیز سودمند بودند. رابطه نزدیک بین شاخص  بیشتر  ها  ضریب ازدحام نسبی آنبرابری زمین و  

 مقدار ای بالاترینخوشهدر کشت مخلوط تریتیکاله و ماشک گل  (.Dhima et al. 2007; Esmaeili et al., 2011سایر محققین نیز گزارش شده است ) 

 نور، قبیل  از منابع محیطی از بهتر برداریبهره جهت مختلف هایکشت مخلوط بود که آن را ناشی از تشکیل اشکوب  50:50مربوط به الگوی   سودمندی

بررسی کشت در    (Javanmard et al., 2018جوانمرد و همکاران )  در تایید نتایج این مطالعه،  (.Sadra & Hamzei, 2021دانستند ) غذایی عناصر و آب

 سودمندی گویای شاخص این بودن  الگوهای کشت مخلوط مثبت بود. مثبت اکثر در سودمندی اقتصادی شاخص مخلوط نخود و جو گزارش کردند که مقادیر

سودمندی  میزان  بیشترینو    بود گیاه دو خالص کشت مقایسه با در دسترس  در منابع  از  بهتر استفاده و جو  با ایعلوفه نخود  مخلوط کشت مزیت اقتصادی و

وری سیستم و سودمندی اقتصادی در کشت مخلوط خلر و جو بیانگر  های بهرهارزیابی شاخص.  شد مشاهدهجو    %50نخود+    %50در تیمار   (MAI) اقتصادی

 ،برخوردارندبالاتری   نسبی ازدحام ضریب و  زمین برابری نسبت از که تیمارهایین نمودند، بیاسودمندی اقتصادی این سیستم کشت بود. بر همین اساس 

 (. Haghaninia et al., 2018د )داشتن بیشتری ثبات عملکرد نتیجه در و بالاتر مالیوری و سودمندی بهره میزان

 

بهره وری سیستم، سودمندی و مزیت مالی  هایشاخصالگوهای مختلف کشت مخلوط ذرت و لوبیا بر  تاثیر -7جدول   

Tabe 7- The effect of different intercropping patterns of corn and beans on the system productivity, advantage, and monetary 

advantage 

 سال 
Year 

 (SPIشاخص بهره وری سیستم )

System Productivity Index 
 ( IAسودمندی کشت مخلوط )

Intercropping Advantage 
 ( MAI) مالی مزیت

Monetary Advantage Index 

 
1395-1396 3002.63a 3613.4b 5281.08b 

1396-1397 2634.45b 4014.45a 5627.75a 

 الگوهای کشت  
Planting patterns 

   

 
2C:2B 2775.4b 5859.42a 5988.62a 

3C:1B 2961.17a 2733.46c 5083.46c 

1C:3B 2719.01c 2848.89b 5291.16b 
 

 گیرینتیجه



 

 

تعلق داشت.    ردیف لوبیا  2:  ذرت  ردیف  2به الگوی  ضریب ازدحام نسبی    و  ترین نسبت برابری زمینطور کلی نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که بالابه

 سایر  به نسبت بیشتری سودمندیردیف لوبیا    2:  ذرت  ردیف  2 الگوی کشت که کرد اظهار توانمی سودمندی و مزیت مالی  هایشاخص  به  توجه همچنین با

مقادیر ،  های تحقیق حاضربر اساس یافته.  مطابقت داشت و ضریب ازدحام نسبی  نسبت برابری زمین  شت که با نتایج حاصل از  دامخلوط   کشت الگوهای

دلیل رشد  ذرت بهرسد غالبیت  نظر میبه  نسبت به لوبیا در کشت مخلوط بود.افزایش شاخص رقابت بیانگر برتری رقابتی ذرت  مثبت شاخص درجه تهاجم و  

قدرت رقابت بالا و طراحی   هایی باگونهاستفاده از  گردید.  استفاده بهتر از منابع در دسترس  منجر به  و ارتفاع بیشتر بود که  گسترده    ایریشهسیستمسریع،  

نظر  هبای دیرینه دارد.  هلوبیا سابق. کشت مخلوط ذرت و  هستند  های زراعیبوم نظامدر  دهنده توان رقابتی گیاهان  عوامل افزایش  ازالگوی کشت مناسب  

بنابراین باشد. در مجاورت یکدیگر می  لوبیا(-های سازگار )ذرتای به دلیل کاشت گونهونهموفقیت این سیستم، کاهش رقابت بین گ  دلایلیکی از    رسدیم

در افزایش ها گیری حداکثری از پتانسیل زیستی گونهبهرهواسطه  بهردیف لوبیا علاوه بر ایجاد تنوع و پایداری  2: ذرت ردیف 2شت الگوی کتوان گفت می

 باشد. میای موثر های کشاورزی به طور قابل ملاحظهاستفاده از زمین کاراییمزیت مالی و 
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