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 هاي کارایی نیتروژن در کلزا تحت تأثیر کود سبز و منابع مختلف نیتروژن ي شاخص مطالعه
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  چکیده
، در سـال  401هاي کارایی نیتروژن در کلزا رقم هایولا  رد و شاخصي تأثیر کود سبز و منابع مختلف نیتروژن بر عملک منظورمطالعه بهاین پژوهش 

بار خرد شده، در  هاي یک صورت کرت ي کشاورزي دانشگاه شهید چمران اهواز انجام گرفت. آزمایش به در مزرعه تحقیقاتی دانشکده 1392-93زراعی 
مل انواع مختلف کود سبز در پنج سطح (آیش، ماش، ارزن، جو و مخلوط هاي کامل تصادفی و در سه تکرار اجرا شد. فاکتور اصلی شا قالب طرح بلوك

% نیتروژن شـیمیایی) بـود. میـزان    100نیتروکسین و % نیتروژن شیمیایی+ کود بیولوژیک 50ماش+ ارزن) و فاکتور فرعی شامل منابع نیتروژن (صفر، 
هاي کارایی به جزء شاخص اتکا بـه   که مصرف کود بر شاخصنتایج نشان داد کیلوگرم در هکتار و از منبع اوره استفاده شد.  200مصرف کود نیتروژن 

% نیتروژن به فرم شیمیایی 100کیلوگرم بر کیلوگرم) در شرایط عدم کاربرد کود سبز و  46/0نیتروژن تأثیر منفی داشت. بیشترین میزان اتکا به نیتروژن (
کیلوگرم بر کیلوگرم) از تیمار ماش و عدم کاربرد نیتروژن، کارایی  4/21شاخص کارایی مصرف ( دست آمده بالاترین میزان هبراساس نتایج ب دست آمد. هب

کیلوگرم بر کیلوگرم) در تیمار کشت مخلوط ماش و  98/24کیلوگرم بر کیلوگرم) کاربرد ماش و تیمار عدم کاربرد نیتروژن، کارایی زراعی ( 04/1جذب (
دار گیاهان کود سبز و نیز تلفیق کودهاي شیمیایی و بیولوژیک به  در مجموع نتایج حاکی از تأثیر مثبت و معنی ارزن و تیمار تلفیقی نیتروژن حاصل شد.

 باشد. هاي کارایی و نیز کاهش وابستگی به نهاده هاي شیمیایی در راستاي حرکت در مسیر کشاورزي پایدار می جهت بهبود عملکرد و شاخص
 

 تروژن، کارایی مصرف، کلزا، کود بیولوژیک، کشاورزي پایدار: شاخص اتکا به نیکلیدي هاي واژه
  

  1مقدمه
ــزا ــفات و    ).Brassica napus L( کل ــتن ص ــل داش ــه دلی ب

هایی نظیر ترکیب مناسب اسیدهاي چرب روغن ارقام اصـلاح   ویژگی
 زنی و رشد در دماهاي پـایین و سـازگاري نسـبتاً    شده، توانایی جوانه

هوایی مختلف، امکان کشت در مناطق خوب این گیاه با شرایط آب و 
 2. کانولا با کمتر از )Seyed sharifi, 2007(وسیعی از کشور را دارد 

میکرومول گلیکوزینولات  30درصد اسید اروسیک در روغن و کمتر از 
در کنجاله، نـوع خاصـی از کلـزاي روغنـی مـی باشـد کـه ایـن دو         

نجالـه آن را  خصوصیت دانه، روغن کلـزا را بـراي تغذیـه انسـان و ک    
 Alyariعنوان منبع پروتئین بالا براي تغذیه دام مناسب کرده است ( به

at al., 2000.( ـ  ثر در بهبـود  ؤنیتروژن یکی از عناصر پر مصرف و م
رشد و عملکرد گیاهان زراعی است. کمبود این عنصر در بیشـتر بـوم   

هاي زراعی از طریق مصرف انواع مختلفی از کودهاي شـیمیایی   نظام
کودهاي شیمیایی منجر به  رویه در مصرف شود. افزایش بی بران میج
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افزایش هزینه و همچنین مصرف زیاد منابع فسیلی شده و از طرفـی  
هـا   دیگر، باعث ورود مقدار زیادي از نیتروژن به خاك، اتمسـفر و آب 

ها را در معـرض   شود. این موضوع سلامت انسان و ثبات بوم نظام می
 ـ ).Erisman, 2004( دهـد  تهدید قرار مـی  ظ حاصـلخیزي خـاك   حف

ي عناصر غذایی در خاك  کننده مینأنیازمند تعادل منابع آلی و معدنی ت
ها مقدار بازیافت کود هاي معدنی از طریـق   است. در بسیاري از خاك

هاي کارایی  گیاهان اندك است. در رابطه با نیتروژن، بالاترین تخمین
درصد و یـا حتـی کمتـر از آن     50حدود  استفاده از کودهاي نیتروژن

کشاورزي پایدار حد واسطی  ).Baligar and Bennett, 1986(است 
طوري که نه مانند کشاورزي  بین کشاورزي فشرده و ارگانیک است، به

هاي صنعتی و شیمیایی دارد و نـه   فشرده، افراط در کاربرد زیاد نهاده
هـاي صـنعتی و    دهمانند کشاورزي ارگانیک، افراط در عدم کاربرد نها

نهاده زیستی)، خواهد داشت. بنـابراین در کشـاورزي    شیمیایی (صرفاً
هاي پایداري جهـت   کارگیري شاخص و به پایدار هدف، ثبات در تولید

 ,Aynehband(به حداقل رساندن خسارت به محـیط زیسـت اسـت    
2007; Powers and Mcsorley, 2000( .کـارگیري مـواد    هاگرچه ب

ها، با نیـاز گیاهـان    زراعت کننده نیتروژن در مینأمنبع تعنوان  آلی به
همزمانی کافی ندارد، اما پژوهشگران زیادي بر نقـش مـواد آلـی، در    

 Dobermann at( انـد  کید کردهأافزایش کارایی استفاده از نیتروژن ت
al., 2003.(      اختلاط مواد گیاهی با خاك، با هـدف حفـظ یـا بهبـود
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 شـود  عنـوان کـود سـبز شـناخته مـی      بهباروري براي محصول بعدي 
)Pankhurts at al., 2005 .(       گیاهـان کـود سـبز بـا هـدف بهبـود

وري و کیفیت خاك در مراحل اولیه رشد و اوایل گلدهی با خاك  بهره
اگر خاك به لحاظ نیتروژن آلی و بیومس میکروبـی   شوند مخلوط می

دست  یی بهغنی باشد، بدون کاربرد کود شیمیایی نیتروژن عملکرد بالا
آید یا با مصرف مقدار اندکی کود شیمیایی نیتروژن، کارایی بالایی  می

در مصرف نیتروژن مشاهده خواهد شد. کاربرد بیشتر کـود شـیمیایی   
شـود.   نیتروژن منجر به کاهش در میزان کارایی مصرف نیتروژن مـی 

علت این پدیده به این دلیل نیست که گیاه زراعی کود نیتروژن را بـا  
کند، بلکه علت اینست که نقش نیتـروژن   ارایی کمتري مصرف میک

 Huggins and( آلی در حصول عملکرد دانه کم رنگ دیده شده است
Pan, 1993(ثر از گونه گیاهی، نوع خاك، أ. کارایی مصرف نیتروژن مت

دما، میزان کاربرد کود نیتروژن، شرایط رطوبتی خاك و تناوب زراعی 
کـارایی مصـرف نیتـروژن و     .)Halvorson at al., 2001(باشـد   می

گونه کلزا، پتانسیل عملکرد گیاه، ذخیره نیتروژن  کارایی مصرف کود به
). یکـی از  Gan at al., 2008د (ردابسـتگی  خاك و شرایط محیطی 

هاي مدیریت کـود شـیمیایی، افـزایش کـارایی مصـرف نیتـروژن        راه
ر مهـم در کـاهش   باشد. کارایی مصرف نیتروژن بالاتر یک فاکتو می

 Silespour at( آب، خاك و گیـاه اسـت   لودگیآ ها و پرهیز از هزینه
al., 2009(.   ــه ــایش، مطالع ــن آزم ــراي ای ــابراین هــدف از اج ي  بن

عنوان فاکتورهایی براي دسـتیابی بـه    هاي کارایی نیتروژن به شاخص
  .باشد اهداف کشاورزي پایدار در کلزا می

 
  ها مواد و روش

در مزرعـه تحقیقـاتی    1392-93سـال زراعـی   این آزمـایش در  
ي کشاورزي دانشگاه شهید چمران اهواز با عرض جغرافیایی  دانشکده

دقیقه  41درجه و  48دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  19درجه و  31
متر از سطح دریا با اقلیم گـرم و خشـک انجـام     18شرقی و با ارتفاع 
د شده و در قالب طرح بار خر هاي یک صورت کرت گردید. آزمایش به

. فاکتور اصلی شامل هاي کامل تصادفی و در سه تکرار اجرا شد بلوك
انواع مختلف کود سبز در پنج سطح (آیش (عدم کـاربرد کـود سـبز)،    
ماش، ارزن، جو و مخلوط ماش+ ارزن) و فاکتور فرعی شـامل منـابع   

% نیتروژن شیمیایی+ کود بیولوژیـک  50نیتروژن در سه سطح (صفر، 
% نیتروژن شیمیایی) بود. کاشت گیاهان کود سـبز  100یتروکسین و ن

مهر  22در تاریخ چهارم شهریور و اختلاط کود سبز با خاك در تاریخ 
ایـن  مقدار بذر گیاهان کـود سـبز در    و توسط دیسک صورت گرفت.

کیلـوگرم  پنج  )Pennisetum miliaceum( ترتیب براي ارزن طرح به
 180کیلوگرم در هکتار و جـو  Vigna radiata( 40( در هکتار، ماش

)Hordeum vulgare L.(  کیلوگرم در هکتار و مخلوط ارزن و ماش
پـس از   هـا بـود.   که تراکم هر کدام در مخلوط نصف تک کشـتی آن 

کشـت  اختلاط گیاهان کود سبز با خاك و با حفظ یک فاصله زمانی، 
صـورت  1392آبان  27در تاریخ  کیلوگرم در هکتار 10کلزا به میزان 

. بذورکلزا در تیمارهاي کود بیولوژیک قبل از کاشـت بـا کـود    گرفت
ماده حامل از هر جنس باکتري که  CFU108بیولوژیک نیتروکسین با 

از شرکت فناوري زیستی مهر آسیا تهیه گردید و تلقیح داده و سـپس  
ي آغشته کردن بذور با کـود بیولوژیـک بـه ایـن      کشت شدند. نحوه

بل از کاشت، بذور با مقادیر توصیه شده از نیتروکسین صورت بود که ق
آغشته شده، سپس بذور در سایه خشک شده و بلافاصله کشت شدند. 

متر بود. کود سبز در  1/2ها  متر و عرض آن 3هاي فرعی  طول کرت
صورت دستپاش ودرهم و در کشـت مخلـوط    هکشت خالص گیاهان ب

متر انجام شد.  سانتی 20 صورت ردیفی با فاصله ردیف هماش و ارزن ب
متر صورت گرفت. آبیاري بـه   سانتی 30هاي  کشت کلزا نیز در ردیف

روش غرقابی و با استفاده از سیفون، یـک بـار در هفتـه انجـام شـد.      
، پـس از سـبز    صورت دستی و در سه مرحلـه  ههاي هرز ب کنترل علف

تاسیم شدن، ابتداي ساقه رفتن و گلدهی انجام شد. تمام کود فسفر و پ
کیلـوگرم در   100و  200مورد نیاز کلزا همزمان با کاشت بـا مقـادیر   

هکتار و میزان کود نیتروژن مصرفی در تیمارهاي کاربرد کود در سه 
مرحله همزمان با کاشت، ابتداي به ساقه رفتن و ابتداي گلـدهی بـه   

گیري و محاسبه میزان  براي اندازهکیلوگرم در هکتار بود.  200میزان 
هاي موجود در مساحت  کلیه بوتهها،  پس از حذف حاشیهرد دانه، عملک

 بـه روش  سـپس  و دو متر مربع میانی از هر کرت آزمایشی برداشت
 بـه  کـرت  هـر  شده هاي برداشت هو دان جداخورجین  از ها هدان دستی
 گیـري  بـراي انـدازه  . محاسبه گردیـد  کل عملکرد و داده تعمیم هکتار
هـاي   ام هـوایی، نیتـروژن موجـود در نمونـه    و اند پروتئین دانه درصد

گرم) توسط دستگاه تعیین نیتروژن (کجلدال) تعیین  آسیاب شده (یک
گردید و این عدد در ضریب خاصـی کـه طبـق دسـتورالعمل تعیـین      

هـاي گیاهـان    پروتئین (موجود در آزمایشگاه شیمی و تجزیه فرآورده
 .دست آمد مونه بهبود ضرب شده و درصد پروتئین ن 25/6زراعی) برابر 

قبل از اجراي آزمایش، آزمون تجزیه خاك جهت تعیـین خصوصـیات   
شیمیایی صورت گرفت که در خاك با بافـت لـومی رسـی،     -فیزیکی

درصـد)،  043/0درصد)، نیتروژن کل خاك ( 48/0ي آلی ( میزان ماده
گـرم بـر    میلـی  87میلـی گـرم بـر کیلـوگرم)، پتاسـیم (      45/5فسفر (

دسـی زیمـنس بـر متـر) و میـزان       5/2الکتریکی (کیلوگرم)، هدایت 
، پـروتئین دانـه   درصـد  گیـري  براي انـدازه  ) حاصل شد.6/7اسیدیته (

هاي آسیاب شده (یک گرم) توسـط دسـتگاه    نیتروژن موجود در نمونه
تعیین نیتروژن (کجلدال) تعیین گردید و این عدد در ضـریب خاصـی   

آزمایشـگاه شـیمی و    که طبق دستورالعمل تعیین پروتئین (موجود در
بود ضرب شده و درصد  25/6هاي گیاهان زراعی) برابر  تجزیه فرآورده

 ,Ali ehyaei and Behbahanizade(دسـت آمـد     پروتئین نمونه به
پس از حذف گیري و محاسبه میزان عملکرد دانه،  براي اندازه). 1993
از هـر  مساحت دو متر مربع میانی  هاي موجود در کلیه بوتهها،  حاشیه
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 جداخورجین  از ها هدان دستی روش به سپس و آزمایشی برداشت کرت
 دقیق ترازوي جداگانه با طور به کرت هر شده هاي برداشت هو دان شدند

 کل عملکرد و شده داده تعمیم به هکتار ها داده و توزین آزمایشگاهی
بـا  گیري صفات مـورد نظـر    حاصل از اندازه هاي داده. محاسبه گردید

هـا   تجزیه واریانس گردید و مقایسه میانگین  SASافزار اده از نرماستف
. انجام شـد درصد  پنجاحتمال در سطح  LSD آزمون استفاده از نیز با

  رسم گردید.  Excelافزار  نمودارها با استفاده از نرم همچنین

 
  )2014، و همکاران گرامی ;2009هاي کارایی نیتروژن (فاگریا،  ي شاخص محاسبه -1جدول 

 Table1- Evaluation of nitrogen efficiency indices (Fagria, 2009; Gerami at al., 2014)  
   Type عنوان   Unitواحد    Formula فرمول

 (ذخیره نیتروژن خاك)  \(عمکرد دانه)
Seed yield / N supply 

  
Kg.kg-1 کارایی مصرف نیتروژن  

Nitrogen use efficiency  

 
 ذخیره نیتروژن خاك)( \ شده توسط گیاه) (نیتروژن جذب

Total N uptake/ N supply  
Kg.kg-1 کارایی جذب نیتروژن  

Nitrogen uptake efficiency 

 
  (نیتروژن جذب شده توسط گیاه) \(عملکرد دانه) 

Seed yield / total N uptake  
Kg.kg-1 

 
  نیتروژن وري هرهکارایی ب

Nitrogen Utilization 
efficiency  

  (مقدار کود مصرف شده) \عملکرد دانه گیاهی که کود مصرف نکرده)  -(عملکرد دانه گیاهی که کود مصرف کرده
Seed yield fertilized – seed yield unfertilized / Applied N fertilizer 

  
Kg.kg-1 

 
  کارایی زراعی نیتروژن

Nitrogen Agronomic 
efficiency  

 \ ](عملکرد کل ماده خشک گیاهی که کود دریافت نکرده) -ی که کود دریافت کرده)(عملکرد کل ماده خشک گیاه[
  ]جذب نیتروژن توسط گیاهی که کود دریافت نکرده) -(جذب نیتروژن توسط گیاهی که کود دریافت کرده[

Biological yield fertilized – Biological yield unfertilized / N uptake fertilized – N uptake unfertilized 
Kg.kg-1 

  کارایی فیزیولوژیکی نیتروژن
Nitrogen physiological 

efficiency 
  

(جذب نیتروژن توسط [ \ ](عملکرد دانه گیاهی که کود مصرف نکرده) –(عملکرد دانه گیاهی که کود مصرف کرده) [
  ]جذب نیتروژن توسط گیاهی که کود دریافت نکرده) -گیاهی که کود دریافت کرده

Seed yield fertilized – seed yield unfertilized / N uptake fertilized – N uptake unfertilized 
Kg.kg-1 

  کارایی اگروفیزیولوژیکی نیتروژن
nitrogen Agrophysiological 

 efficiency  
  (ذخیره نیتروژن خاك) \(مقدار کود مصرف شده) 

Applied N fertilizer / N supply 
Kg.kg-1 اخص اتکا به نیتروژنش  

 nitrogen reliance index  
 

  (مقدار کود مصرف شده) \دانه)  نیتروژن(
Seed N / Applied N fertilizer  

 
Kg.kg-1 

 

  کارایی مصرف نیتروژن
Nitrogen use efficiency  

 
 100× (کل نیتروژن گیاه)   \(کل نیتروژن موجود در دانه)

Seed N/ total N uptake×100  

 
% 
  

 
  شاخص برداشت نیتروژن

Nitrogen harvest index  
  
  

ذخیره نیتروژن خاك قبل (+ )نیتروژن مصرف شده در طول فصل رشد گیاه( +)نیتروژن مصرف شده به صورت کود پایه(
 )از کشت گیاه زراعی

Applied N fertilizer as a basic fertilizer+ Applied N fertilizer as a topdressing fertilizer+ 
Soil nitrogen content before planting 

  

  
  
 
Kg  
 
  

  
 
 

  ذخیره نیتروژن خاك
Soil nitrogen supply  

 
  نتایج و بحث

گیاهـان کـود سـبز و منـابع     تـأثیر   کارایی مصرف نیتروژن:
مختلف نیتروژن بر میزان این شاخص در سطح احتمال یـک درصـد   

ش میزان کاربرد کـود  دست آمده افزای هدار بود. بر اساس نتایج ب معنی

مصرفی با کاهش این شاخص همراه گردید. همچنین کشت کود سبز 
منجر به بهبود کارایی در مقایسه با شرایط عدم کاربرد شد. برهمکنش 
تیمارها نیز نشان داد که بیشترین میزان این شاخص در کشت ماش و 

آن  کیلوگرم بر کیلوگرم) و کمترین میزان 4/21عدم کاربرد نیتروژن (
کیلوگرم بر کیلوگرم) در شرایط عدم کاربرد کود سبز در ترکیب  8/10(
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ها در ارقام کلزا  آمد. برخی بررسیدست  هب% نیتروژن شیمیایی 100با 
حاکی از آن است که با افـزایش کـود مصـرفی، کـارایی مصـرف آن      

یابد، هر چند که میزان این افزایش در سطوح پایین کودي  افزایش می
ــالایی آن اســت (بیشــتر از  ــین Jackson, 2000ســطوح ب ). همچن

کیلــوگرم در  150و  100، 50ي ســطوح مختلــف نیتــروژن ( مقایسـه 
هکتار) نشان داد که بالاترین میزان کارایی مصرف نیتروژن در سطح 

کیلوگرم در هکتار حاصل شد و با افزایش سطح کودي، کـارایی   100
). برخی Seyed sharifi at al., 2011مصرف نیتروژن کاهش یافت (

داري در میـزان کـارایی مصـرف نیتـروژن در      مطالعات کاهش معنـی 

شرایط عدم تلقیح بذور جو با نیتروکسین در مقایسه با شرایط تلقیح را 
نشان دادند. همچنین در شرایط عدم تلقیح، افزایش کود مصرفی بـه  

ر، فرم شیمیایی افزایش کارایی مصرف نیتروژن و در شرایط تلقیح بذو
افزایش میزان کود مصرفی رونـد ثـابتی در میـزان کـارایی مصـرف      

ها شـاخص   ). برخی پژوهشHamzei, 2012نیتروژن را حاصل کرد (
کیلوگرم در هکتار نیتروژن در مقایسه بـا   100کارایی بالاتر در سطح 

 Ghavampoorکیلوگرم در هکتار در منداب را نشان داد ( 150سطح 
at al., 2015.( 

  
  هاي کارایی در کلزا گیاهان کودسبز و منابع مختلف نیتروژن بر برخی شاخص تأثیر تجزیه واریانس -2جدول 

Table 2- Analysis of variance of green manure and different nitrogen sources effect on some nitrogen efficiency indices of 
canola  

 منابع تغییرات
Source of 
variance 

رجه د
  آزادي

df 

کارایی مصرف 
  نیتروژن

Nitrogen Use 
Efficiency  

کارایی جذب 
  نیتروژن

Nitrogen 
Uptake 

Efficiency 
 

کارایی بهره 
  وري نیتروژن
Nitrogen 

Utilization 
Efficiency 

 

کارایی زراعی 
  نیتروژن

Nitrogen 
Agronomic 
Efficiency 

کارایی 
فیزیولوژیکی 

  نیتروژن
Nitrogen 

Physiological 
Efficiency 

 

کارایی اگروفیزیولوژیکی 
  نیتروژن

Nitrogen 
Agrophysiological 

Efficiency  

  تکرار
Rep. 

2 3.16ns 0.017ns 0.1ns 24.52* 4.97ns 100.46ns 

 کود سبز
Green  

manure 

4 28.38** 0.21** 39.46** 93.28** 578.2** 152.65** 

 خطاي اصلی
Main error 

8 3.98 0.011 0.37 14.23 86.07 58.37 

  نیتروژن منابع
Nitrogen 
resources 

2 116.4** 0.06* 45.48** 798.56** 3037.96** 1039.6** 

منابع    ×کودسبز
نیتروژن     

G M×N R 

8 4.27ns 0.013ns 2.52** 34.2* 186.95** 74.08ns 

 خطاي فرعی
Sub error   

20 3.82 0.008 0.18 8.08 29.53 74.06 

 باشد. دار می % و غیر معنی5و  1دار در سطح  ترتیب معنی به  ns *، ** و
*, **and ns: Significant at the 5% and 1% probability levels and no significant respectively. 

 
: میزان این کارایی بـا کـارایی مصـرف    کارایی جذب نیتروژن

رفی با کـاهش  نیتروژن روندي مشابه را نشان داد و افزایش کود مص
 04/1کارایی جذب نیتروژن همراه بود. بیشترین میزان این شـاخص ( 

کیلوگرم بر کیلوگرم) در تیمار عدم کاربرد کود نیتروژن و کـود سـبز   
داري  ماش حاصل شد. همچنین کاربرد گیاهان کود سبز افزایش معنی

نسبت به آیش را نشان داد. مقایسه تیمارهاي منبع کود نشان داد که 
% کـود شـیمیایی بـا افـزایش     50ربرد کود بیولوژیک در ترکیب با کا

تـوان بـه    ). دلیل این افزایش را می3 کارایی جذب همراه بود (جدول
افزایش مواد آلی خاك از بقایاي گیاهان کود سبز و نیز تـوان تثبیـت   

هاي موجـود در کـود بیولوژیـک و     بیولوژیکی نیتروژن توسط باکتري
با نیاز کلزا دانست. همچنین مصـرف تمـام    جذب تدریجی و همزمان

نیتروژن مورد نیاز گیاه به فرم شیمیایی از طریق هدر رفت عنصـر از  
طریق آبشویی و خارج شدن از دسترس گیاه، کـاهش مقـدار کـارایی    

کاهش در میزان کارایی جذب نیتروژن با جذب در گیاه را در پی دارد. 



  417    تحت تأثیر کود سبز و منابع مختلف نیتروژن هاي کارایی نیتروژن در کلزا ي شاخص مطالعه

 ـ ات گـزارش شـده اسـت    افزایش کاربرد کود مصرفی در برخی مطالع
)Dawson at al., 2008; Haile at al., 2012; Zhao at al., 

، Rhizobium leguminosarum مطالعه تاثیر تلقیح بذور با. )2006
فسفر و آهن بر عملکرد و جذب عناصر در لوبیا نشان داد که تفـاوت  

داري در تیمار تلقیح بذور نسبت به شرایط عدم تلقیح در جـذب   معنی
  . )Desta at al., 2015( وژن در لوبیا مشاهده شدنیتر

عنوان عملکرد دانه در ازاي هر  به وري نیتروژن: کارایی بهره
شـود. کـاهش میـزان     واحد نیتروژن جذب شده در گیـاه تعریـف مـی   

وري نیتروژن با افزایش سطح نیتروژن مشاهده شد. این  شاخص بهره
باشد. بهبود کارایی  می طور مستقیم تحت تأثیر عملکرد دانه شاخص به

وري در گیاهان کلزا به دلیل اتقال مجدد و تغییر مکان نیتروژن از  بهره
رونـد   .)Rathke at al., 2006(د باش ـ هـا مـی   برگ و ساقه بـه دانـه  

طـور   تغییرات این شاخص در واکنش به سطوح مختلف نیتـروژن بـه  
م بـر  کیلـوگر  54/22داري کاهش یافت و بالاترین میـزان آن (  معنی

 ترین سطح کودي (عدم کاربرد) حاصل شد (جدول کیلوگرم) در پایین
کارگیري نیتروژن با افزایش میـزان کـود    هکاهش میزان کارایی ب). 3

کیلوگرم در هکتار در کلزا در برخی مطالعـات   195به 136مصرفی از 
به دلیل از دست رفتن نیتروژن به  گزارش شده که این کاهش احتمالاً

 ـ تصـور  . )Mirzashahi and Hosainpour, 2014(ف باشـد  مختل
 وري، عملکرد دانه و شاخص برداشت در همبستگی مثبت کارایی بهره

. )Muunnen at al., 2007(مطالعات به اثبات رسیده است  برخی از
همچنین برخی مطالعات رابطه مثبت بین افـزایش شـاخص برداشـت    

ــره  ــارایی بهـ ــروژن و کـ ــزارش نیتـ ــروژن را گـ ــد  وري نیتـ نمودنـ
)Rahimizadeh at al., 2010( در مطالعه مدیریت کودي نیتروژن .

کیلوگرم در هکتار) بـر عملکـرد    200و  150، 100، 0در چهار سطح (
هـاي کـارایی نیتـروژن در ذرت در سـه سـال زراعـی        دانه و شاخص

وري  همشاهده شد که با افـزایش میـزان مصـرف کـود، کـارایی بهـر      
طـور میـانگین    وري بـه  الاترین میـزان بهـره  یافته و ب نیتروژن کاهش

ترین سطح کودي حاصل شـد   کیلوگرم در کیلوگرم) در پایین 47/90(
)Mirzashahi and Hosainpour, 2014(وري  . کاهش کارایی بهره

در  کیلـوگرم  120بـه   30نیتروژن با افزایش میزان کاربرد نیتروژن از 
  .)Haile at al., 2012(هکتار در گندم نان گزارش شده است 

دار ایـن کـارایی بـا     کـاهش معنـی   :کارایی زراعی نیتـروژن 
 96/5افزایش میزان کاربرد کود مشاهده شـد و کمتـرین مقـدار آن (   

). 3 دست آمد (جدول هکیلوگرم بر کیلوگرم) در بالاترین سطح کودي ب
 ـ  همچنین مطالعه ثیر أي گیاهان کود سبز بر کارایی زراعی حـاکی از ت
عنوان گیاهان لگوم و غیرلگوم و  وط ماش و ارزن بهمثبت کشت مخل

 آیش است (جدولدار آن نسبت به شرایط تک کشتی و  افزایش معنی
تـر   ). کارایی زراعی نیتروژن در موادي که نیتـروژن در آنهـا سـریع   3

در شوند.  تر معدنی می شود بیشتر از موادي است که آهسته معدنی می

کیلوگرم در هکتـار کـود نیتـروژن     160و  80، 40، 20مطالعه سطوح 
که افزایش میزان کود مصرفی کـاهش شـاخص زراعـی    مشاهده شد 
. بررسـی سـطوح   )Norton at al., 2015(همـراه دارد   نیتروژن را به

کیلوگرم در هکتار نیتروژن) و بقایاي نیتروژن  300و  150، 0نیتروژن (
که بالاترین  نشان داددر تولید ذرت درصد بقایاي گندم)  50و  25، 0(

 25کیلوگرم در هکتار نیتـروژن و   150میزان کارایی زراعی در تیمار 
درصد بقایاي گیاهی حاصل شد و افزایش کاربرد نیتـروژن و درصـد   

به علت نسبت  بقایا، منجر به کاهش میزان شاخص گردید که احتمالاً
ر بالاي کربن به نیتروژن بقایاي گندم، مقدار نیتروژن قابل استفاده د

کوتاه مدت کاهش یافته اما در دراز مدت به دلیل آزادسازي تدریجی 
 Jalali and( گردد نیتروژن، موجب افزایش کارایی زراعی نیتروژن می

Bahrani, 2014(.    کاهش کارایی زراعی نیتروژن با افـزایش میـزان
 Joudi atمشـاهده شـد (   (.Lens culinaris L) نیتروژن در عدس

al., 2011(.   
تغییرات این شـاخص تحـت    ی فیزیولوژیکی نیتروژن:کارای

تأثیر منبع کود قرار نگرفت ولی مقایسه اثرات متقابل نشـان داد کـه   
کود بیولوژیک در ترکیب با کودهاي سبز نسبت به مصرف تمام کود 
مورد نیاز به فرم شیمیایی منجر به بهبود کارایی فیزیولـوژیکی شـد.   

 اه کود سبز متفاوت بود (جدولهمچنین پاسخ این شاخص به نوع گی
). این شاخص تحت تأثیر عدم کـاربرد کـود سـبز و تیمـار تلفیقـی      3
کیلوگرم بر کیلوگرم) و کشت مخلوط ماش و ارزن بـا تیمـار    29/36(

کیلوگرم بر کیلوگرم) داراي بیشترین مقـادیر   57/35تلفیقی نیتروژن (
طـور   یی بـه رسد که نیتـروژن شـیمیا   نظر می ). به3 بوده است (جدول

شـود و بخـش از آن از دسـترس گیـاه      کامل توسط کلزا مصرف نمی
گردد. با توجـه بـه فرمـول کـارایی فیزیولوژیـک، در تیمـار        خارج می

شـود.   صورت بسیار کارامدي توسط کلزا جذب می تلفیقی، نیتروژن به
جذب نیتروژن با افزایش عملکرد بیولوژیک همراه بوده که منجر بـه  

افزایش کارایی فیزیولوژیک همچنین خص شده است. افزایش این شا
در کلزا در تیمارهاي تلقیح بذور بـا نیتروکسـین در سـطوح مختلـف     
نیتروژن و سولفات روي را نسبت به شـرایط عـدم تلقـیح را گـزارش     

  . )Jafari at al., 2012( نمودند
عنـوان عملکـرد اقتصـادي     بـه  اگروفیزیولوژیکی نیتـروژن: 

اي هر واحـد از مـواد مغـذي جـذب شـده تعریـف       دست آمده به از به
کـاربرد تلفیقـی کـود بیولوژیـک و      .)Ladha at al., 2005(شود  می

 24/16شیمیایی افزایش چشمگیر در میزان این شـاخص نشـان داد (  
داري بـا   لحاظ آمـاري اخـتلاف معنـی    کیلوگرم بر کیلوگرم) هرچند به
لوگرم) نشان نداد کیلوگرم بر کی 27/11مصرف کود به فرم شیمیایی (

). تأثیر کود سبز ارزن و کشت مخلوط ماش و ارزن بر میزان 3(جدول
طور که نتایج اثرات متقابـل حـاکی از    این شاخص مشهود بود، همان

دار این دو تیمار کود سبز در ترکیب با تیمار تلفیقی  تأثیر مثبت و معنی
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زایش کاربرد افزایش کارایی اگروفیزیولوژیکی در کنجد با اف کود بود.
دار کـارایی   . افـزایش معنـی  )Shehu, 2014(نیتروژن را بیان نمودند 

که کودهاي آلی و  اگروفیزیولوژیکی نیتروژن و فسفر در برنج را زمانی

شـوند را در مقایسـه بـا کـاربرد کودهـاي       غیر آلی با هم ترکیب مـی 
   .)Naing at al., 2010( شیمیایی به تنهایی نشان دادند

  
  هاي کلزا گیاهان کودسبز و منابع نیتروژن بر شاخص مقایسه میانگین تأثیر -3دول ج

Table 3- Mean comparison of green manure and different nitrogen sources effect on some nitrogen efficiency  indices of 
canola 

 تیمار
Treat 

کارایی مصرف 
 نیتروژن

Nitrogen Use 
Efficiency  

ایی جذب کار
 نیتروژن

Nitrogen 
Uptake 

Efficiency  

کارایی بهره وري 
 نیتروژن

Nitrogen 
Utilization 
Efficiency  

 

کارایی زراعی 
 نیتروژن

Nitrogen 
Agronomic 
Efficiency  

کارایی فیزیولوژیکی 
 نیتروژن

Nitrogen 
Physiological 

Efficiency  

کارایی اگروفیزیولوژیکی 
 نیتروژن

Nitrogen 
Agrophysiological 

Efficiency  
      (Green manure) کود سبز

G1          17.9a 0.89a 19.61c 11.69a 22.51a 10.39ab 
G2         17.4ab 0.92a 18.33d 6.2bc 8.32b 5.37b 
G3         15.5b 0.66b 20.94b 2.8c 8.12b 4.81b 
G4         16.5ab 0.82a 19.86c 5.9cb 17.44ab 14.75a 
F         13.3c 0.55b 23.89a 7.5b 25.6a 10.53ab 

       منابع نیتروژن
N1       18.9a        0.81a    22.54a - -               - 
N2       13.4c        0.69b 19.51b 5.96b 25.45a 11.27a 
N3       16.1b        0.8a  19.54b 14.51a 23.76a 16.24a 

نشبرهمک        
N1×G1 18.2abcd 0.88b 20.56ef - - - 
N1×G2 21.4a 1.04a 20.38fg - - - 
N1×G3 18.8abc 0.63ef 23.27b - - - 
N1×G4 20ab 0.94ab 21.2de - - - 
N1×F 16.1cdef 0.59ef 27.29a - - - 

N2×G1 15.8cdefg 0.84bc 18.7i 10.08bcd 31.96a 14.03b 
N2×G2 13.8efgh 0.8bcd 17.09j 5.03def 13.98bc 6.95bc 
N2×G3 12.8gh 0.65de 19.53h 1.79ef 8.53cd 5.35bc 
N2×G4 13.9efgh 0.7cde 19.6gh 5.5de 32.23a 13.68bc 
N2×F 10.8h 0.47f 22.52bc 7.39cd 40.53a 16.35b 

N3×G1 19.7ab 0.946ab 19.58gh 24.98a 35.57a 17.15ab 
N3×G2 17bcde 0.9ab 17.53j 13.61b 10.98bcd 9.17bc 
N3×G3 15defg 0.71cde 20.03fgh 6.64de 15.85b 9.1bc 
N3×G4 15.6cdefg 0.83bc 18.71i 12.2bc 20.1b 30.57a 
N3×F 13.2fgh 0.6ef 21.86cd 15.13b 36.29a 15.24b 

  درصد ندارند. 5داري در سطح احتمال  مشترك در هر ستون اختلاف معنی هاي داراي حروف میانگین
+Means within a column followed by the same letters are not significantly different at α=0.05. 

G1) مخلوط :Intercropping ،(G2) ماش :Mung bean ،(G3) جو :Barley ،(G4) ارزن :Millet ،(F) آیش :Fallow ،(N1) عدم کاربرد کود :no fertilizer ،(N2 :
 chemical fertilizer+ (biological nitroxin %50 %  کود شیمیایی+ کود بیولوژیک نیتروکسین (N3 :50) و chemical fertilizer %100% کود شیمیایی (100

fertilizer  
  

متأثر از نوع کود سبز و منبع نیتروژن در سطح یک درصد و اثر متقابل ا بـه نیتـروژن   تغییرات شاخص اتک شاخص اتکا به نیتروژن:
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). با افزایش میزان نیتروژن این 4 آنها در سطح پنج درصد بود (جدول
کیلـوگرم بـر    37/0شاخص نیز افزایش یافت و بالاترین میـزان آن ( 

ي  مقایسـه ). 5 % شیمیایی حاصل شد (جـدول 100کیلوگرم) از تیمار 
ترتیب با  اثرات متقابل نشان داد که بیشترین میزان اتکا به نیتروژن به

کیلوگرم بر کیلوگرم در تیمارهاي عـدم کـاربرد    44/0و  46/0مقادیر 
% شیمیایی و کود سبز جـو در ترکیـب بـا    100کود سبز در ترکیب با 

). کمتـرین میـزان اتکـا بـه     5 دست آمـد (جـدول   ه% شیمیایی ب100
تیمار تلفیقـی کـود   تیمار کود سبز ماش در ترکیب با نیتروژن نیز در 

تـوان بـه    کیلوگرم بر کیلوگرم) حاصل شد. دلیل این امر را مـی 16/0(
قابلیت تثبیت بیولوژیک نیتروژن توسط گیاهان خانواده بقولات و نیز 

ي خارجی کود  هاي موجود در نیتروکسین، کاهش نیاز به نهاده باکتري
میزان شاخص اتکا نسـبت داد. مطالعـات    نیتروژن و در نتیجه کاهش

 150و  100، 50، 0ي سطوح نیتروژن ( بند و همکاران در مقایسه آینه
هـاي کـارایی نیتـروژن نشـان داد بـا       کیلوگرم در هکتار) بر شـاخص 

داري  افزایش میزان نیتروژن، شاخص اتکا به نیتروژن افـزایش معنـی  
  ). Aynehband at al., 2014(خواهد داشت 

  رونـد تغییـرات شـاخص موازنـه     موازنـه نیتـروژن:   شاخص
نیتروژن تحت تأثیر کود سبز و منابع نیتروژن در سطح یک درصد قرار 

). مقایسه گیاهان مختلف کود سبز نشان داد که کود 4گرفت (جدول 
کیلوگرم بر کیلوگرم) از شاخص موازنه بهتري نسبت  35/2سبز ماش (

). اثرات متقابل نیز نشـان  5 (جدول باشد به سایر تیمارها برخوردار می
داد که تیمار عدم کاربرد کود سبز در تمام سطوح کود نیتروژن داراي 

کیلوگرم بر کیلوگرم)  82/0کمترین مقادیر بوده و کمترین مقدار آن (
دست آمد. بیشترین مقدار این  ه% نیتروژن شیمیایی ب100در ترکیب با 

رکیب با تیمار تلفیقی نیتروژن شاخص نیز در تیمار کود سبز ماش در ت
). بهبـود موازنـه نیتـروژن در کـود بیولوژیـک      5 دست آمد (جدول هب

هاي بیولوژیکی اجـزاي میکروبـی    نیتروکسین به دلیل افزایش فعالیت
باشـد.   خاك در این تیمار و تلفات بیشتر نیتروژن در فرم شیمیایی می

روژن در گندم با ) کاهش شاخص موازنه نیت2014بند و همکاران ( آینه
  افزایش میزان کود مصرفی را نشان دادند.

  
  هاي کارایی در کلزا تأثیرگیاهان کودسبز و منابع مختلف نیتروژن بر برخی شاخص تجزیه واریانس -4جدول 

Table 4- Analysis of variance of green manure and different nitrogen sources effect on some nitrogen efficiency indices of 
canola 

منابع 
 تغییرات
Change 

resources 

  درجه آزادي
df 

  شاخص اتکا به نیتروژن
Nitrogen reliance index  

 شاخص موازنه نیتروژن
Nitrogen balance index  

 شاخص برداشت نیتروژن
Nitrogen harvest index 

 

  تکرار
Rep. 

2 0.002ns 0.009ns 8.92* 

 کود سبز
Green  

manure 
4 0.01** 3.43** 54.12** 

 خطاي اصلی
Main error 

8 0.001 0.015 1.56 

  نیتروژن منابع
Nitrogen 
resources 

2 0.54** 43.47** 0.79ns 

منابع  ×کودسبز
نیتروژن       

G M×N R 
8 0.004* 1.16** 6.59** 

 خطاي فرعی
Sub error   20 0.0009 0.01 0.8 

 باشد. دار می % و غیر معنی5و  1دار در سطح  ترتیب معنی به  ns*، ** و 
*, **and ns: Significant at the 5% and 1% probability levels and no significant respectively. 

 
ي  دهنـده  ایـن شـاخص نشـان    :شاخص برداشـت نیتـروژن  

درصدي از کل نیتروژن موجود در گیاه است که به دانه انتقال یافتـه  
این شاخص تحت تأثیر منبع کود قرار نگرفت بـا ایـن    تغییرات. است

حــال در تیمــار عــدم کــاربرد کــود نیتــروژن داراي مقــدار بیشــتري  

نسبت به سایر تیمارها بود. همچنین کاربرد کـود سـبز در    %)87/84(
دار و مثبت بر میزان ایـن   مقایسه با عدم کاربرد آن داراي تأثیر معنی

برداشت نیتروژن در تیمـار کـود   شاخص بود. بیشترین میزان شاخص 
%) مشـاهده شـد. دلیـل ایـن     21/89سبز جو و عدم کاربرد نیتروژن (
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توان به رشد رویشی محدودتر کلزاهاي کشت شده بعـد   افزایش را می
از کود سبز جو و عدم کاربرد نیتروژن دانست. با محدود شـدن رشـد   

تـر و بهتـر    رویشی، انتقال مجدد مواد از اندام رویشی به زایشی سریع
با افزایش در گندم کاهش شاخص برداشت نیتروژن گیرد.  صورت می

کیلـوگرم در هکتـار)    270و  180، 90، 0میزان کاربرد کود مصرفی (

مشاهده شد که بالاترین میزان ایـن شـاخص در سـطح بـدون کـود      
ــزان ( 41/66( ــرین می  270درصــد) در ســطح  52/58درصــد) و کمت

 ,.Hosseini at alشـد ( ی مشـاهده  کیلوگرم در هکتار کـود مصـرف  
2013(.  

  
  هاي کلزا بر عملکرد و برخی شاخص مقایسه میانگین تأثیرگیاهان کودسبز و منابع نیتروژن -5جدول 

Table 5- Mean comparison of the effects of green manure plants and different nitrogen sources on some nitrogen efficiency 
indices of canola  

 تیمار
Treat 

  شاخص اتکا به نیتروژن
Nitrogen reliance index  

 شاخص موازنه نیتروژن
Nitrogen balance 

index  

 شاخص برداشت نیتروژن
Nitrogen harvest index  

   (Green manure) کود سبز
G1   0.177b 2.12b 86.18ab 
G2 0.15b 2.35a 84.58c 
G3 0.22a 1.28d 86.79a 
G4    0.179b 1.81c 85.06bc 
F 0.25a 0.84e 80.53d 

   (Nitrogen resources) منابع نیتروژن
N1 - - 84.87a 
N2 0.37a 1.65b 84.41a 
N3 0.21b 3.4a 84.61a 

   (Interaction) برهمکنش
N1×G1 - - 86.02bcd 
N1×G2 - - 83.38f 
N1×G3 - - 89.21a 
N1×G4 - - 86.2bcd 
N1×F - - 79.45h 

N2×G1  0.34b 2.1f 85.8bcd 
N2×G2   0.29bc 2.32e 85.02cdef 
N2×G3 0.44a 1.27g 86.5bc 
N2×G4 0.34b 1.71g 83.75ef 
N2×F 0.46a 0.82i 80.97gh 

N3×G1 0.19ef 4.28b 86.72b 
N3×G2                                0.16f 4.73a 85.36bcde 
N3×G3 0.23de 2.56d 84.67def 
N3×G4 0.19ef 3.72c 85.13bcde 
N3×F 0.28cd 1.71g 81.18g 

  درصد ندارند. 5داري در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشترك در هر ستون اختلاف معنی میانگین +
+Means within a column followed by the same letters are not significantly different at α=0.05. 

G1ط (: مخلوIntercropping ،(G2) ماش :Mung bean ،(G3) جو :Barley ،(G4) ارزن :Millet ،(F) آیش :Fallow ،(N1) عدم کاربرد کود :no fertilizer ،(N2 :
 chemical fertilizer+ (biological nitroxin %50 %  کود شیمیایی+ کود بیولوژیک نیتروکسین (N3 :50) و chemical fertilizer %100% کود شیمیایی (100

fertilizer 
 

 گیري  نتیجه

نتایج کلی این آزمایش نشان داد کاربرد کود به فرم شـیمیایی و  
تلفیقی بهبود عملکرد نسبت به شرایط عدم کاربرد را باعث شده است 

با این حال تلفیق کودهاي بیولوژیک و شیمیایی در ترکیب با گیاهان 
ثـرات نـامطلوب کودهـاي    هـا و ا  کود سبز مناسب با کـاهش هزینـه  

دار عملکرد دانه در کلزا را موجب شده  شیمیایی، بهبود و افزایش معنی
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است. عدم کارایی گیاه در استفاده از کود شیمیایی و خارج شدن آن از 
، جـذب،  دسترس گیاه در اثر آبشویی منجر به کاهش کارایی مصـرف 

 ـ   بهره باشـد.   یوري و زراعی با افزایش میزان کاربرد کـود مصـرفی م
همچنین نتایج نشان داد که ترکیـب گیاهـان کـود سـبز و نیتـروژن      

دلیـل  هاي کارایی در کلزا را باعث شده اسـت.   تلفیقی، بهبود شاخص
گیاهان کـود  از بقایاي توان به آزادسازي تدریجی عناصر  را می بهبود
هاي موجـود   توسط باکترينیتروژن توان تثبیت بیولوژیکی  نیز سبز و

. یولوژیک و جذب تدریجی و همزمان بـا نیـاز کلـزا دانسـت    در کود ب
شاخص اتکا به نیتروژن با افزایش میزان کاربرد کود افـزایش یافـت.   
همچنین نتایج حاکی از کاهش میزان اتکا به کود در شـرایط کـاربرد   

باشد که با توجه بـه   کود سبز ماش و کشت مخلوط ماش و ارزن می

لگوم، کاهش نیاز به کود مصرفی دور توان تثبیت بیولوژیکی گیاهان 
از انتظار نخواهد بود. در مجموع با نتایج حاصل شده در این پژوهش و 
نیز اهداف کشاورزي پایدار در کاهش مصرف کود، کـاهش اتکـا بـه    

کید بر استفاده از منابع جایگزین بـراي  أهاي برون سیستمی و ت نهاده
کودهـاي بیولوژیـک بـا     مین عناصر مورد نیاز گیاهـان، اسـتفاده از  أت

هاي بیولوژیکی جوامع میکروبی خاك و تـوان تثبیـت    افزایش فعالیت
این جوامع و نیز کاشت گیاهان کود سـبز قبـل از زراعـت اصـلی بـا      

ي آلی و بهبود شرایط فیزیکی و شیمیایی خـاك،   افزایش میزان ماده
ده تلقیح بذور با کودهاي بیولوژیک و کاشت گیاهان کود سبز از خانوا

 شود. لگوم به تنهایی و یا در ترکیب با غلات توصیه می
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Introduction: Green manure is a crop used primarily as a soil amendment and a nutrient source for future 

crops. Leguminous green manure may add N to crop systems through biological fixation, and the slow release of 
N from decomposing green manure residues may be well timed with plant uptake. Leguminous and non-
leguminous plants are used as green manures. Leguminous plants can form symbiotic associations with 
Rhizobium bacteria in order to atmospheric N fixation. This fact causes that the green manures, which their 
principal component are leguminous plant residue, added more nitrogen to the soil compared to non-legume. 
Muurinen et al. (2007) reported that strong N translocation from vegetative parts of the main shoot in wheat, 
which exhibited higher competition for N between vegetative and reproductive organs. Therefore, improved 
understanding of plant N requirements and dynamics, particularly biomass production efficiency (BPE) from 
vegetative parts among species and cultivars, is needed to determine better nitrogen use efficiency (NUE). So 
that the objective of this study was to determine the effects of legume and non-legume green manure crops in 
combination with different N fertilizer rates on nitrogen efficiency indices of canola.  

Materials and Methods: In order to study the effect of different green manure and nitrogen sources on 
nitrogen efficiency indices of canola, a field experiment was conducted in the experimental farm of Agricultural 
Faculty of Shahid Chamran University of Ahvaz during 2013-2014 growing season. The experimental was 
carried out as split plot based on randomized complete block design (RCBD) with three replications. The main 
plot was different green manure including millet, barley, mungbean, intercropping of millet and mungbean, and 
fallow (without green manure application). The subplot treatments were different nitrogen sources at three levels 
including no nitrogen fertilizer (Control), 50 % chemical nitrogen + biological nitrogen (Nitroxin) and 100 % 
chemical nitrogen. Nitrogen fertilizer was applied 200 kg per hectare in the form of urea. The plots of green 
manure were established on 6 Sep. 2010 and incorporated to the soil on 17 Oct. 2013. Then canola (cv. 
Hyola401) was planted on 10 Nov. 2013 and was harvested on 21 Apr. 2014. Each plot size was 6 m2 (2 m × 3 
m) that consisted of 6 rows of canola plants. Grain yield was determined by harvesting from a 2 m2 area in each 
plot. All dry vegetative samples and also grains were first ground and then plant N concentration was determined 
by standard macro-Kjeldahl procedure. N content was calculated by multiplying the N concentration by dry 
weight. Analysis of variance was used to test the significance of data and means were compared with LSD test. 

Results and Discussions: The results showed that the increasing nitrogen application had negative effect on 
efficiency indices except of nitrogen reliance index (NRI). The highest nitrogen reliance index (NRI) (0.46 kg 
per kg plant) was obtained at control (without green manure and 100% chemical nitrogen) and the lowest (0.16 
kg per kg plant) was revealed at mungbean intercropping with integrated nitrogen application. The highest 
nitrogen use efficiency (NUE) (21.4 kg per kg), and nitrogen uptake efficiency (NUE) (1.04 kg per kg) were 
obtained at mungbean green manure and no nitrogen fertilizer, respectively. The highest nitrogen agronomic 
efficiency (NAE) (24.98 kg per kg) was revealed at millet-mungbean intercropping and nitrogen integrated 
management. Totally the results indicated the positive effects of biological and chemical combined fertilizer and 
green manure plants on yield increment and efficiency indices, and decreasing of dependency on chemical inputs 
that it is in the way and the goal of sustainable agriculture. 
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