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چکیده
مزرعه تحقیقـاتی دانشـگاه   در 1392-93سال زراعی در یشآزمایکلزا،-در کشت مخلوط گندمکارآیی نیتروژن و فسفرمنظور بررسی عملکرد و به

شد. تیمارهاي آزمایش شامل: کشت خالص گندم (ارقـام الونـد و   انجام هاي کامل تصادفی با سه تکرار صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوكبهفردوسی
دسـت آمـده از   بودند. نتایج به3:3و2:2، 1:1هاي دیفی با نسبتصورت رفلات)، کشت خالص کلزا (ارقام اکاپی و زرفام) و کشت مخلوط کلزا و گندم به

این آزمایش نشان داد که بیشترین عملکرد اقتصادي و بیولوژیک گندم و کلزا پس از کشت خالص، در تیمار کشت سه ردیفـی مشـاهده شـد. همچنـین     
رین کارایی فیزیولوژیک نیتروژن و فسفر گندم مربوط بـه کشـت خـالص رقـم     دست آمد. بالات) به3:3اکاپی (-بالاترین نسبت برابري زمین از تیمار الوند

-مشاهده شد. بیشترین کارایی مصرف نیتروژن و فسفر گندم بعد از کشت خالص الوند، در تیمار الوند2:2زرفام -فلات بود و در مورد کلزا در تیمار فلات
کشت خالص رقم اکاپی براي کلزا بیشترین کارایی جذب نیتروژن و فسفر را داشـت. در  ندم وبراي گ3:3اکاپی -مشاهده شد. تیمارهاي الوند3:3اکاپی 

که بیشترین میزان کارایی جذب و مصرف عناصر در تیمارهاي کشت سـه ردیفـی مشـاهده شـد،     جاییمجموع با توجه به مشاهدات این آزمایش و از آن
باشد.تري براي استفاده بهتر از عناصري همچون نیتروژن و فسفر دارا میا شرایط مناسبرسد الگوي کشت مخلوط سه ردیفی گندم و کلزنظر میبه

کشت مخلوط،کارایی مصرف،کارایی فیزیولوژیک،کارایی جذب،شاخص برداشتکلیدي:هاي واژه
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افزایش عملکرد در واحد سطح، ثبـات عملکـرد در شـرایط نـامطلوب     
و کیفیت محصول، افزایش رانـدمان مصـرف   محیطی، افزایش کمیت

هـاي  کـش آب، کنترل فرسایش خاك، کاهش مصرف سـموم و آفـت  
;Jahan, 2005هاي زراعی خواهد شد (شیمیایی و ثبات در اکوسیستم

Pindo-vasques et al., 2000 سیستم کشت مخلـوط  ). با این حال
ور ط ـزمانی سودمند است که منابع محیطـی مـورد نیـاز دو گونـه بـه     

عملکرد یـک یـا   در کشت مخلوط اًغالب.مناسبی از یکدیگر جدا باشند
ولـی ها کمتـر اسـت   زراعی در مقایسه با کشت خالص آنونههر دو گ

Koocheki(ها بیشتر خواهـد بـود  ترکیب عملکرد آن et al., 2005( .
Koochekiی که کـوچکی و همکـاران (  نتایج آزمایش et al., 2005 (

Triticumثیر کشت مخلوط گنـدم ( أمنظور بررسی تبه aestivum و (
نشـان داد کـه اثـر    ) بر عملکرد انجام دادنـد، Brassica napusکلزا (

کشت مخلوط ردیفی گندم و کلزا بر عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک و 
بیشترین عملکرد دانه گندم و کلـزا در  وبودداربرداشت معنیشاخص

گنـدم و کلـزا   و کمترین میزان آن در کشت خـالص 3:3ردیفی تیمار
رزیابی عملکرد، همچنین آزمایش مشابه دیگري با هدف ا. مشاهده شد

هاي هرز در کشت مخلوط ردیفی جزاي عملکرد و تنوع و تراکم علفا
Koochekiو کلزا انجام شد (گندم  et al., 2014 که نتایج آن نشان (

الگوهاي مختلف کشت مخلوط بر وزن خشـک و شـاخص   داد که اثر
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بیشـترین و کمتـرین میـزان    ، دار بـود هاي هرز معنیتنوع شانون علف
خـالص گنـدم و   کشـت  در تیمـار  ترتیب بههاي هرز وزن خشک علف

یشـترین مقـادیر عملکـرد    بد.کشت مخلوط سـه ردیفـی مشـاهده ش ـ   
دسـت آمـد و در   در کشـت خـالص بـه   نیـز  بیولوژیک و عملکرد دانـه  

الگوهاي مخلوط بیشترین عملکرد بیولوژیک و عملکرد دانه در تیمـار  
Koochekiکـوچکی و همکـاران (  سه ردیفی مشـاهده شـد.    et al.,

کشت مخلـوط بـا افـزایش تنـوع،     بندي نمودند که ) چنین جمع2014
طور کلـی،  بهوهاي هرز گردیدباعث کاهش تعداد و وزن خشک علف

.بهترین نتایج در الگوي سه ردیف گندم+ سه ردیف کلزا مشاهده شـد 

Mahale(حـال و همکـاران  م et al., 2008 (    طـی بررسـی عملکـرد
مخلــوط بــا بــادام زمینــیدر کشــت ) Sesamum indicum(کنجــد 

)Arachis hypogaea(هاي مختلف کاشت بیان داشتند که در نسبت
(کنجـد+بادام زمینـی)   3:1زمانی کـه بـه نسـبت    ونهعملکرد هر دو گ

شـدند، کشـت  1:2و1:3کـه بـه نسـبت    نسبت به زمانیشدند،کشت 
بالاتر از تک ونهعملکرد دو گ،ولی در کل در کشت مخلوطبودبیشتر 
بود.کشتی

کنند که با افزایش میزان مطالعات زیادي بر این موضوع تأکید می
یابـد  کود نیتروژن در خاك، کارایی اسـتفاده از نیتـروژن کـاهش مـی    

)Salvagiotti et al., Harperهمکاران (وهارپرگزارشبه).2009

et al., 1987مصـرفی در زراعـت ذرت در   کود نیتروژنـه مجموع) از
زراعت درمقدارگردد و اینمیتلفونشدهرصد جذبد73-52حدود 
) بـرآورد گردیـده   Mazaheri, 1993درصـد ( 21-41زمسـتانه  گندم

داشتند) اظهارHuggins and Pan, 1993همکاران (واست. هاگینز
بـدون باشد،غنیمیکروبیبیوماسونیتروژن آلیلحاظبهخاكاگر

شک تحقیقات آید. بیمیدستبهنیتروژن، عملکرد بالاییکودکاربرد
هاي زراعی که قادر به استفاده بهتر از نیتروژن مصـرفی  در زمینه نظام

بوده و از کـارایی مصـرف نیتـروژن بـالاتري برخـوردار باشـند امـري        
Mahlerضروري است ( et al., 1994 .(

کیفیتباتولید محصولعواملترینمهمازیکیفسفر نیزتأمین
ریشهتوسعهمراحلدرتأثیرازغیرباشد. مصرف فسفرمیبالاکمیتو
اسـت. بـا   ثرؤمبسیارنیزدانهشدنپروزایشیدر مراحلزایی،شاخهو

محصـول افـزایش باعـث تنهـا نهفسفرحدبیش ازاین حال مصرف
آنبـر شـود. عـلاوه  مـی تثبیتنیزخاكدرتدریجبهبلکهگردد،نمی

خشکسـالی وآبکمبـود شـرایط درعنصـر ایـن حدبیش ازمصرف
گـردد  مـی محصـول کـاهش واسـمزي وخشکیتنشموجب تشدید

)Malakouti and Sepehr, 2003(.
خشک ماننـد  کشت مخلوط در مناطق خشک و نیمهکه جاییاز آن
منظور حداکثر استفاده از تشعشع عنوان یک راهکار بهتواند بهایران می

Koocheki(کـار رود بـه آبـی  غـذایی و خورشـیدي و منـابع   et al.,

ــه 2009 ــزا ب ــدم و کل ــین گن ــم و  ) و همچن ــول مه ــوان دو محص عن
شوند، این آزمایش بـا هـدف تعیـین بهتـرین     استراتژیک محسوب می

گیري کارایی استفاده از عناصر و اندازهمدل کشت مخلوط گندم و کلزا
انجام شد.

هامواد و روش
مزرعـه تحقیقـاتی   در ،1392-93سـال زراعـی   این آزمـایش در  

دقیقـه  15درجـه و  36با عـرض جغرافیـایی   مشهددانشگاه فردوسی
صـورت  دقیقـه شـرقی، بـه   28درجـه و  56شمالی و طول جغرافیایی 

شد. تیمارهـاي  انجام هاي کامل تصادفی فاکتوریل بر پایه طرح بلوك
آزمایش شامل: کشت خالص گندم، کشت خالص کلزا و کشت مخلوط 

بودنـد، بـه   3:3و2:2، 1:1هاي صورت ردیفی با نسبتبهکلزا و گندم
، یک ردیف کلزا و یـک ریـف گنـدم، در    1:1این ترتیب که در نسبت 

سه ردیف 3:3، دو ردیف گندم و دو ردیف کلزا و در نسبت 2:2نسبت 
و فاصـله بـین   3×2ابعاد هر کرت کلزا و سه ردیف گندم کشت شد. 

متر در نظـر گرفتـه شـد.   1کرارها نیز متر و فاصله بین ت5/0هاکرت
وصـورت گرفـت  زمـان صورت هـم هاوایل مهرماه بکشت دو گیاه در 

براي این منظور، ارقام اکاپی و زرفام براي کلزا و ارقام الونـد و فـلات   
تراکم مورد نظر براي کشت گندم و کلزا براي گندم در نظر گرفته شد.

سازي زمـین  ود. در هنگام آمادهبوته در متر مربع ب80و 320ترتیب به
کیلوگرم 100کیلوگرم کود سوپر فسفات تریپل و 150در شهریورماه، 

صورت کود اوره در هکتار و در مراحل بعدي رشد دو نوبت کود اوره به
بـرداري  کیلوگرم در هکتار داده شـد. نمونـه  50سرك هر بار به میزان 

25/0حتی معادل صورت تصادفی و از مساجهت تعیین وزن خشک به
منظـور  اي انجام شـد. بـه  ) و با رعایت اثر حاشیه5/0×5/0متر مربع (

دادنهـا (قـرار  گیري وزن خشک، پس از ثابت شدن وزن نمونهاندازه
ازگـراد) سانتیدرجه75دمايدرآوندرساعت48مدتبههانمونه

نیتـروژن  گیري میزانگرم استفاده شد و اندازه001/0با دقت ترازویی
هاي گیاهی، با دستگاه میکروکجلدال و روش هضم تر انجام شد بافت

)Ashraf et al., 2006هاي گیاهی نیز با استفاده ). میزان فسفر بافت
گیري شد. عملکرد دانه از دستگاه اسپکتروفتومتر و روش اولسن اندازه

بـر اسـاس   اي در هر کرت تعیین شده ونیز پس از حذف اثرات حاشیه
تعیین )3(تا )1(معادلات با استفاده ازهاي کارایی نیتروژن آن شاخص

,Salvagiottiشد ( 2009 :(
)1معادله 
/ مقـدار  قابل جـذب خـاك در متـر مربـع     نیتروژن(مقدار × 100

(درصد)نیتروژن) = کارایی جذب زیست توده در متر مربعنیتروژن
)2معادله 

/ وزن دانه در متر مربع) مربع زیست توده در مترنیتروژن(مقدار 
بوته)نیتروژنکیلوگرمبذر بر کیلوگرم(نیتروژن= کارایی فیزیولوژیک 

)3معادله 
/ عملکرد دانـه در  جذب خاك در متر مربع قابل نیتروژن(مقدار 

نیتروژنکیلوگرمگرم بذر بر کیلو(نیتروژن متر مربع) = کارایی مصرف 
)قابل جذب در خاك

.هاي کارایی فسفر نیز مشابه نیتروژن انجام شدصمحاسبه شاخ



561بررسی عملکرد و کارآیی نیتروژن و فسفر در کشت مخلوط ردیفی گندم و کلزاي پاییزه

خصوصیات فیزیکوشیمیایی نمونه خاك مزرعه-1جدول 
Table 1- Physicochemical characters of soil sample

هدایت الکتریکی
Electrical

conductivity
(dS.m-1)

اسیدیته
pH

نیتروژن کل
(%)

Total
Nitrogen

فسفر
(%)

Phosphorus

پتاسیم
(%)

Potassium

کربن آلی
(%)

Organic
carbon

وزن مخصوص 
ظاهري

Bulk Density
(gr.cm-3)

بافت
Soil Texture

2.678.120.090.0020.020.1951.4
سیلتی-لومی

Silty- loam

اي دانکن در سطح احتمال پنج چند دامنههاي مختلف کشت مخلوط بر اساس آزمون مقایسه میانگین عملکرد اقتصادي گندم در نسبت- 1شکل 
درصد

Figure 1- Mean comparison of economical yield of wheat in different patterns of row intercropping based on Duncan's
multiple range test at level 5%

اي در انتهـاي  عملکرد دانه و بیولوژیک پس از حذف اثرات حاشیه
د تعیین شد و ارزیابی کشت مخلوط نیز با استفاده از شاخص فصل رش

.)Vandermeer, 1992() انجام شد 4(معادله 1نسبت برابري زمین
)                      4معادله  n

c Ycm

Yci
LER

: Ycmعملکـرد هـر جـزء در مخلـوط و     Yci:که در این معادله، 
باشد.کشتی آن جزء میحداکثر عملکرد تک

اسـتفاده  SAS ver.9.1ها از نرم افـزار  تجزیه و تحلیل دادهبراي
اي دانکـن در  ها نیز بر اساس آزمون چند دامنـه شد و مقایسه میانگین

1- Land Equivalent Ratio (LER)

سطح احتمال پنج درصد صورت گرفت. 
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نمونه خاك مزرعه مورد آزمـایش  

آورده شده است.1در جدول 

نتایج و بحث
عملکرد اقتصادي و بیولوژیک گندم

هاي مختلـف  ها نشان داد که اثر نسبتنتایج تجزیه واریانس داده
) بـود. p>01/0دار (کشت مخلوط بر عملکرد اقتصـادي گنـدم معنـی   

بیشــترین عملکــرد دانــه در گنــدم، در کشــت خــالص رقــم الونــد بــا 
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اکـاپی  -لات کیلوگرم در هکتار مشاهده شـد و نسـبت  ف ـ  77/4199
کیلـوگرم در هکتـار، کمتــرین میـزان را بـه خــود     44/2536) بـا  1:1(

). 1اختصاص دادند (شکل 
ها نیز نشان داد که اگرچه بررسی نتایج حاصل از مقایسه میانگین

تیمار کشت خالص گندم بیشترین میزان عملکرد دانه را داشت، با این 
کرد دانه مربـوط بـه   حال از بین الگوهاي کشت مخلوط، بیشترین عمل

). 1اکـاپی) بـود (شـکل    -) الونـد 3:3ردیفی (نسبت (3الگوي کاشت 
بـه تـوان میرامخلوطزراعتدرافزایش محصولعلتکلی،طوربه

وغذاییموادآب،مانندمحیطیعواملگیاهان ازکاراتروبهتراستفاده
Koochekiکـوچکی و همکـاران (  .دادنسـبت نور et al., 2014ر ) د

ــاران      ــیدي و همک ــزا و جمش ــدم و کل ــوط گن ــت مخل ــی کش بررس
)Jamshidi et al., 2011  ) در کشـت مخلـوط ذرت (Zea mays و (

) بیـان کردنـد کـه بیشـترین     Vigna unguiculataلوبیا چشم بلبلی (

دسـت آمـد. کـوچکی و همکـاران     عملکرد دانه در کشـت خـالص بـه   
)Koocheki et al., 2014  گنـدم و کلـزا   ) در بررسی کشت مخلـوط

یشترین مقادیر عملکرد بیولوژیکی و عملکرد دانـه  گزارش نمودند که ب
دست آمد و در الگوهاي مخلوط بیشترین عملکـرد  در کشت خالص به

نتـایج  بیولوژیک و عملکرد دانه در تیمـار سـه ردیفـی مشـاهده شـد.     
Koochekiآزمایش دیگري که کوچکی و همکـاران (  et al., 2009 (

رسی عملکرد در کشت مخلوط گندم و کلزا انجام دادند نیز منظور بربه
بیشـترین  ها گزارش نمودند کهباشد. آنید نتایج آزمایش حاضر میؤم

مشاهده 3:3تیمار ردیفی کشت مخلوط از عملکرد دانه گندم و کلزا در 
هاي مورد ها نشان داد که از بین نسبت. نتایج مقایسه میانگین دادهشد

آزمایش بیشترین و کمترین میزان عملکـرد بیولوژیـک   بررسی در این 
ترتیب در کشـت خـالص رقـم الونـد و کشـت مخلـوط       براي گندم به

). 2) مشاهده شد (شکل 2:2زرفام (-فلات

ال پنج اي دانکن در سطح احتمبر اساس آزمون چند دامنههاي مختلف کشت مخلوطین عملکرد بیولوژیک گندم در نسبتمقایسه میانگ- 2شکل 
درصد

Figure 2- Mean comparison of biological yield of wheat in different patterns of row intercropping based on Duncan's
multiple range test at level 5%

بعضــی از پژوهشــگران اعتقــاد دارنــد کــه عملکــرد بیولوژیــک و 
کشتی کـاهش  همچنین عملکرد دانه در کشت مخلوط نسبت به تک

Jamshidiیابـد ( می et al., 2011    در مطالعـه قنبـري و همکـاران .(
)Ghanbari et al., 2010   ــوط ذرت و کــدو ) روي کشــت مخل
)Cucurbita pepo  اعلام شد که عملکرد بیولوژیک ذرت در کشـت (

رسـد افـزایش   مخلوط نسبت به تک کشتی کاهش یافت. به نظر مـی 

و کاهش دسترسی به منـابع مـورد   رقابت در تیمارهاي کشت مخلوط 
شود.نیاز سبب کاهش عملکرد نسبت به تک کشتی می

عملکرد اقتصادي و بیولوژیک کلزا
از بین تیمارهاي مورد بررسی در این آزمایش بیشترین و کمترین 
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کیلـوگرم  98/1691و 54/4034ترتیب با میزان عملکرد اقتصادي (به
زرفـام  -و کشت مخلوط فـلات در هکتار) از کشت خالص رقم اکاپی 

). 3دست آمد (شکل ) به2:2(

اي دانکن در سطح احتمال پنج بر اساس آزمون چند دامنههاي مختلف کشت مخلوطگین عملکرد اقتصادي کلزا در نسبتمقایسه میان- 3شکل 
درصد

Figure 3- Mean comparison of economical yield of canola in different patterns of row intercropping based on Duncan's
multiple range test at level 5%

) Hamzeyi and Seyedi, 2012در بررسی حمزه اي و سـیدي ( 
بر روي کشت مخلوط گندم و کلزا، بیشترین میـزان عملکـرد کلـزا در    
تیمار کشت خالص این گیاه مشاهده شـد. ذوالفقـار علـی و همکـاران     

)Zulfiqar et al., 2000      هـم کـاهش عملکـرد کلـزا را در کشـت (
مخلوط با گندم نسبت به تک کشتی این گیاه گزارش کردند. 

نتایج تجزیه واریانس عملکرد بیولوژیک کلزا نشان داد که کشـت  
ترتیـب،  ) بـه 2:2زرفـام ( –خالص رقم اکاپی و کشت مخلـوط فـلات   

ختصاص دادنـد  بیشترین و کمترین عملکرد بیولوژیک کلزا را به خود ا
).4(شکل 

اي میـان  رسد در این مورد نیز به علت رقابت بین گونهبه نظر می
گندم و کلزا در کشت مخلوط، عملکرد بیولوژیک کاهش یافتـه اسـت.   

) نشـان  Moynihan and Simmons, 1996موي نیهان و سـیمونز ( 
ــو (   ــوط ج ــت مخل ــه کش ــد ک ــه -)Hordeum vulgareدادن یونج

)Medicago sativa( تـا  16سبب کاهش عملکرد بیولوژیک جو بین
شـود. در بـین الگوهـاي    درصد در مقایسه با کشت خالص آن مـی 76

مختلف مخلوط نیز بالاترین عملکرد بیولوژیکی در الگوي کشـت سـه   
دسـت  کیلوگرم در هکتـار بـه  33/12961) با 3:3زرفام (-ردیفی الوند

Koochekiآمد. در مطالعه کـوچکی و همکـاران (   et al., 2014  بـر (

روي کشت مخلوط گندم و کلزا نیز بالاترین میزان عملکرد بیولوژیک 
کلـزا مشـاهده   -در کلزا بعد از کشت خالص در تیمار سه ردیفی گندم

شد.

نسبت برابري زمین
1در تمامی تیمارهاي مورد آزمایش نسبت برابري زمین بـالاتر از  

توانـد ناشـی از   ز یـک مـی  ). نسبت برابري زمین بیشتر ا2بود (جدول 
کارایی مصرف نور بالاتر در کشت مخلوط نسـبت بـه کشـت خـالص     

Javanshirباشد ( et al., 2000 هنگامی که نسبت برابري ). همچنین
ي وجود روابط متقابل مثبـت بـین   دهندهزمین بیش از یک باشد نشان

ي کننـده نسبت به کشت خـالص بـوده و بیـان   ،اجزاي گیاهی مخلوط
اي و در تحقیـق حمـزه  اسـت.  کشت مخلوط نسبت به خـالص برتري

) نیــز بــه منظــور تعیــین Hamzeyi and Seyedi, 2012ســیدي (
ترین ترکیب کشت مخلوط گنـدم و کلـزا، در کلیـه تیمارهـاي     مناسب

کشت مخلوط نسبت برابري زمین بالاتر از یک بود.
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اي دانکن در سطح احتمال پنج بر اساس آزمون چند دامنههاي مختلف کشت مخلوطسبتین عملکرد بیولوژیک کلزا در نمقایسه میانگ- 4شکل 
درصد

Figure 4- Mean comparison of biological yield of canola in different patterns of row intercropping based on Duncan's
multiple range test at level 5%

ین نسبت برابري زمین کشت مخلوط گندم و کلزانتایج مقایسه میانگ-2جدول 
Table 2- Results of mean comparison of land equivalent ratio in row intercropping of wheat and canola

تیمارها
Treatments

نسبت برابري زمین 
Land Equivalent Ratio

)1:1(اکاپی- الوند
Alvand- Ocapy (1:1)

1.02 fg

)1:1(زرفام- ندالو
Alvand- Zarfam (1:1

1.18 ef

)1:1(اکاپی-فلات
Falat- Ocapy (1:1)

1.01 g

)1:1(زرفام-فلات
Falat- Zarfam (1:1)

1.35 de

)2:2(اکاپی- الوند
Alvand- Ocapy (2:2)

1.01 fg

)2:2(زرفام- الوند
Alvand- Zarfam (2:2)

1.64 bc

)2:2(اکاپی-فلات
Falat- Ocapy (2:2)

1.79 ab

)2:2(زرفام-فلات
Falat- Zarfam (2:2)

1.46 cd

)3:3(اکاپی- الوند
Alvand- Ocapy (3:3)

1.89 a

)3:3(زرفام- الوند
Alvand- Zarfam (3:3)

1.04 fg

)3:3(اکاپی-فلات
Falat- Ocapy (3:3)

1.89 bc

)3:3(زرفام-فلات
Falat- Zarfam (3:3)

1.02 fg

باشندنمیاي دانکن ن چند دامنهبا آزمو) P<0.05دار (ا حروف مشترك در هر ستون داراي اختلاف معنیاعداد ب
Numbers followed by the same letters are not significantly different based on Duncan's multiple range test (P<0.05)
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اکاپی -الوندبیشترین میزان نسبت برابري زمین در کشت مخلوط 
-) مشاهده شد و کمترین آن مربـوط بـه کشـت مخلـوط فـلات     3:3(

Koochekiهمکاران (وکوچکی. )2) بود (جدول 1:1اکاپی ( et al.,

یافتنـد دستنتیجه مشابهیبهگندم و کلزامخلوطدر کشت)2014
علـی و همکـاران   ذوالفقـار  .داردمطابقـت حاضرآزمایشبا نتیجهکه

)Zulfiqar et al., 2000    نیز در کشت مخلوط گنـدم و کلـزا اعـلام (
کردند که نسبت برابري زمین در کلیه تیمارهاي کشت مخلوط بیشـتر  

از یک بود. 

کارایی فیزیولوژیک نیتروژن و فسفر گندم
هـا نشـان داد کـه تفـاوت     نتایج حاصـل از تجزیـه واریـانس داده   

ین تیمارهاي مختلـف کشـت مخلـوط از نظـر     ب)p>01/0(داري معنی
کارایی فیزیولوژیک نیتروژن و فسفر وجود داشت. بیشترین و کمتـرین  
کارایی فیزیولوژیک نیتروژن در کشـت خـالص رقـم فـلات و کشـت      

کیلوگرم بذر بـر  34/13و 25/62ترتیب با به2:2اکاپی -مخلوط الوند
). 3کیلوگرم نیتروژن مشاهده شد (جدول 

مقایسه میانگین کارایی فیریولوژیک، کارایی جذب و کارایی مصرف نیتروژن گندم در کشت مخلوط -3جدول
Table 3- Mean comparison of Physiological efficiency, absorption efficiency and nitrogen use efficiency of wheat in the

intercropping

تیمارها
Treatments

نیتروژن
Nitrogen

کارایی فیزیولوژیک
Nitrogen physiological efficiency

(kg.kg-1)

کارایی جذب
Nitrogen absorption efficiency

(%)

کارایی مصرف
Nitrogen use efficiency

(kg.kg-1)
خالص الوند
Alvand

20.33 i 41.32 d 30.33 a

)1:1(اکاپی- الوند
Alvand- Ocapy (1:1)

20.26 i 43.90 c 22.59 i

)2:2(اکاپی–الوند
Alvand- Ocapy (2:2)

13.34 l 45.33 b 23.64 h

)3:3(اکاپی- الوند
Alvand- Ocapy (3:3)

38.34 d 50.67 a 29.20 b

)1:1(زرفام- الوند
Alvand- Zarfam (1:1)

29.55 g 43.51 cd 20.42 k

)2:2(زرفام- الوند
Alvand- Zarfam (2:2)

30.74 f 43.65 cd 27.91 d

)3:3(زرفام- الوند
Alvand- Zarfam (3:3)

18.09 j 44.76 bc 21.53 j

خالص فلات
Falat

62.25 a 39.31 ef 24.67 g

)1:1(اکاپی-فلات
Falat- Ocapy (1:1)

24.79 h 35.98 f 28.89 d

)2:2(اکاپی-فلات
Falat- Ocapy (2:2)

17.54 j 40.75 e 26.85 e

)3:3(پیاکا-فلات
Falat- Ocapy (3:3)

14.71 k 34.61 fg 25.77 f

)1:1(زرفام-فلات
Falat- Zarfam (1:1)

45.81 c 29.65 i 18.23 m

)2:2(زرفام-فلات
Falat- Zarfam (2:2)

33.80 e 30.66 h 19.33 l

)3:3(زرفام-فلات
Falat- Zarfam (3:3)

52.88 b 32.76 g 28.14 b

باشندنمیاي دانکن چند دامنها آزمونب) P<0.05دار (ترك در هر ستون داراي اختلاف معنیاعداد با حروف مش
Numbers followed by the same letters are not significantly different based on Duncan's multiple range test (P<0.05)
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Mollو همکـاران ( مـول نظراساسبر et al., 1982 ی) عـوامل
مجـدد انتقـال گیاه، پتانسـیل درنیتراتانتقالوجذبچون: پتانسیل

فیزیولـوژیکی وهاي بیوشـیمیایی مکانیسمریشه،مورفولوژيعناصر،
کـارآیی دراخـتلاف گیاهان موجـب نیتراتاسیمیلاسیونمتفاوت در

فیزیولوژیـک شود. کارآییها میآندرنیتروژنفیزیولوژیکیوزراعی
بـه  پاسـخ درعملکـرد افـزایش درراسیسـتم یـا گیاهنایینیتروژن توا

پتانسـیل ازحـاکی دیگرعبارتبهودهدمینشانشدهنیتروژن جذب
تولیـد جهـت درشـده جـذب نیتـروژن اسـتفاده از دریا سیستمگیاه
-Lopezباشد (می Bellido and Lopez-Bellido, 2001 در مورد .(

ی فیزیولوژیک مربوط به تیمارهـاي  فسفر نیز بیشترین و کمترین کارای
) مشـاهده  1:1اکاپی (-کشت خالص رقم فلات و کشت مخلوط الوند

). 4شد (جدول 

کلزا-مقایسه میانگین کارایی فیریولوژیک، کارایی جذب و کارایی مصرف فسفر گندم در کشت مخلوط گندم-4جدول 
Table 4- Mean comparison of Physiological efficiency, absorption efficiency and phosphorus use efficiency of wheat in the

intercropping

تیمارها
Treatments

فسفر
Phosphorus

کارایی فیزیولوژیک
Phosphorus physiological efficiency

(kg.kg-1)

کارایی جذب
Phosphorus absorption

efficiency (%)

کارایی مصرف
Phosphorus use efficiency

(kg.kg-1)
خالص الوند
Alvand

23.98 bc 26.28 d 23.82 a

)1:1(اکاپی- الوند
Alvand- Ocapy

(1:1)
9.61 e 24.59 f 21.33 cd

)2:2(اکاپی–الوند
Alvand- Ocapy

(2:2)
11.54 de 22.29 h 21.85 bc

)3:3(اکاپی- الوند
Alvand- Ocapy

(3:3)
20.50 cd 29.44 a 22.37 b

)1:1(زرفام- الوند
Alvand- Zarfam

(1:1)
19.76 cd 23.79 g 16.71 g

)2:2(زرفام- الوند
Alvand- Zarfam

(2:2)
17.04 d 28.65 b 19.68 e

)3:3(زرفام- الوند
Alvand- Zarfam

(3:3)
11.67 de 25.83 e 20.12 e

خالص فلات
Falat

31.69 a 16.51 k 21.15 d

)1:1(یاکاپ-فلات
Falat- Ocapy (1:1)

24.15 bc 12.60 m 11.66 i

)2:2(اکاپی-فلات
Falat- Ocapy (2:2)

28.65 ab 21.57 i 18.54 f

)3:3(اکاپی-فلات
Falat- Ocapy (3:3)

11.45 de 27.22 c 18.12 f

)1:1(زرفام-فلات
Falat- Zarfam (1:1)

30.08 ab 14.36 l 13.11 h

)2:2(زرفام-فلات
Falat- Zarfam (2:2)

26.35 bc 24.59 f 12.46 h

)3:3(زرفام-فلات
Falat- Zarfam (3:3)

14.67 d 20.04 j 17.18 g

باشندنمیاي دانکن چند دامنهبا آزمون)P<0.05دار (اعداد با حروف مشترك در هر ستون داراي اختلاف معنی
Numbers followed by the same letters are not significantly different based on Duncan's multiple range test (P<0.05)
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اکـاپی  -علت پایین بودن کارایی فیزیولوژیک فسفر در تیمار الوند
توان به دلیل پایین بودن میزان فسفر در این تیمار دانست ) را می1:1(
)Rezvani Moghadam and Seyedi, 2014   رسـد  ). بـه نظـر مـی

هاي مطلوب دو گونه در کشت مخلوط موجب اشغال یري تراکمکارگبه
هاي خالی و افزایش جذب عناصرغذایی در واحـد سـطح و   مناسب نیچ

توانـد در بهبـود میـزان    گردد که این امـر مـی  کاهش میزان تلفات می
ثر باشد. از سوي دیگر، آزمایش خاك مورد ؤیی استفاده از عناصر ماکار

دك موادآلی در خاك است، کمبـود مـوادآلی   مطالعه، حاکی از حضور ان
گـردد، کـه   موجب کاهش رشد ریشه و همچنین رشد اندام هوایی می

متعاقب آن میزان عملکرد نیز کاهش می یابد و این موضوع، کـاهش  
Rezvaniکـارآیی اسـتفاده از عناصـر را بـه دنبـال خواهـد داشـت (       

Moghadam and Seyedi, 2014کــه کـــارآیی  جـــایی). از آن
فیزیولوژیک به ژنتیک گیاه و توان گیـاه در اسـتفاده از عناصـرغذایی    

دار بین کارآیی فیزیولوژیـک ارقـام مختلـف    بستگی دارد، تفاوت معنی
دهنده توانایی بهتر رقـم فـلات   پذیر است و نتایج آزمایش نشانتوجیه

در مقایسه با رقم الوند در استفاده از عناصر جـذب شـده بـراي تولیـد     
باشد.یعملکرد م

کارایی جذب نیتروژن و فسفر گندم
ب ذتیمارهاي مختلف کشت مخلوط گندم و کلزا از نظر کارایی ج

داشـتند،  ) p>01/0(داري نیتروژن و فسفر بـا یکـدیگر تفـاوت معنـی    
-که بیشترین درصد کـارایی جـذب نیتـروژن در تیمـار الونـد     طوريبه

ترتیـب بـا   ) بـه 1:1م (زرفا-) و کمترین آن در تیمار فلات 3:3اکاپی (
کـارآیی بـودن بـالا ). 3درصد مشاهده شد (جـدول  65/29و 67/50

کـه استآنگویاي)3:3اکاپی (-تیمار فلاتدرنیتروژن گندمجذب
کمتـر از تیمارهـاي دیگـر بـود و     خاكدرنیتروژنتلفاتتیمارایندر

داد. ایـن  توان به عملکرد نسبتاً بالا در این تیمار نسبت علت آن را می
دست آمده از آزمایشات رحیمـی زاده و همکـاران   نتایج با مشاهدات به

)Rahimizadeh et al., 2011.در مورد کارایی جـذب  ) مطابقت دارد
) و کمترین 3:3اکاپی (-فسفر بیشترین میزان این کارایی از تیمارالوند

رایی ). همانند کا4دست آمد (جدول ) به1:1اکاپی (-آن از تیمار فلات
جذب نیتروژن در فسفر نیز رابطه مستقیم بین کارایی جذب و عملکرد 

Alizadeوجـود دارد (  et al., 2009  از 3:3اکتـاپی ( -). تیمـار الونـد (
) از کمتـرین میـزان عملکـرد    1:1اکتـاپی ( -بیشترین و تیمـار فـلات  

برخوردار است بنابراین بالا بودن و کم بـودن کـارایی جـذب در ایـن     
ها و توانایی بالاتر این تیمارها توان به میزان عملکرد آنا میتیمارها ر

که میزان کارایی جذب عناصر به جاییدر جذب فسفر نسبت داد. از آن
خصوصیات ریشه و توان گیاه در جذب عناصـر بسـتگی دارد، کمبـود    
موادآلی در خاك به دلیل اثر منفی بر رشد ریشه، توانایی گیاه در جذب 

دهد که متعاقب آن میزان کـارایی جـذب عناصـر    ش میعناصر را کاه
هـاي ایـران بـه دلیـل کمبـود مـوادآلی،       کند. در خاكکاهش پیدا می

ترین عامل محدودکننده در استفاده از عناصر، کارایی پایین جذب مهم
صـورت مطلـوب و   عناصر است. کشت مخلوط بـا اشـغال فضـاها بـه    

لفات تا حدي موجب بهبود استفاده مناسب از عناصر و کاهش میزان ت
گردد. با توجه به نتایج آزمـایش، انتخـاب   استفاده از عناصر غذایی می

تراکم و الگوي کشت مناسب در افزایش توان گیـاه در جـذب عناصـر    
رسد.ثر به نظر میؤغذایی م

کارایی مصرف نیتروژن و فسفر گندم
ژن و ها در مورد کـارایی مصـرف نیتـرو   نتایج تجزیه واریانس داده

بـین تیمارهــاي  ) p>01/0(داريفسـفر نشـان داد کـه تفــاوت معنـی    
مختلف کشت مخلوط از نظر کارایی مصرف نیتـروژن و فسـفر وجـود    

ترتیب در کشـت  داشت. بیشترین و کمترین کارایی مصرف نیتروژن به
) مشـاهده شـد. از بـین    1:1زرفـام ( -خالص رقم الوند و تیمار فـلات 

تیمارهاي کشت مخلوط نیز بالاترین کارایی مصرف نیتـروژن مربـوط   
). کـارایی مصـرف نیتـروژن    3(جدول ) بود3:3اکاپی (-به تیمار الوند

باشد و مقـادیر بـالاتر کـارایی    داراي رابطه نزدیکی با عملکرد دانه می
Svecnjack andآیـد ( دست میمصرف نیتروژن در عملکرد بالاتر به

Rangel, 2006    در آزمایش حاضر نیز بیشـترین میـزان عملکـرد در .(
) و 1) مشاهده شد (شکل 3:3اکاپی (-کشت خالص الوند و تیمار الوند

توان بالا بودن کارایی مصرف نیتروژن در این تیمارها از این طریق می
دست بهی بهرا توجیه کرد. در مورد کارایی مصرف فسفر نیز نتایج مشا

آمد به این صورت که کشت خالص رقم الوند بیشترین کارایی مصرف 
) قرار گرفت (جدول 3:3اکاپی (-فسفر را داشت و بعد از آن تیمار الوند

ایـن دهنـده نشـان زراعیگیاهاندرفسفرمصرفکارایی). افزایش4
دسترسعنصراینمؤثرشکلیبهاین گیاهانچگونهکهاستموضوع

Salvagiottiکنـد ( مـی تبدیلاقتصاديعملکردهبرا et al., 2009 .(
بالا بودن کارایی مصرف فسفر در این تیمارها افزایش میزان عملکـرد  

دست آمده با آزمایشات علیـزاده و همکـاران   کند. نتایج بهرا توجیه می
)Alizade et al., 2009کند. کارآیی مصرف عناصـر در  ) مطابقت می

ب کارایی فیزیولوژیک و کارایی جذب عناصر اسـت و  واقع حاصل ضر
تواند بر میزان کارایی ها میبنابراین کاهش و یا افزایش هرکدام از این

دهـد تیمـاري کـه    ثر باشد. نتـایج آزمـایش نشـان مـی    ؤمصرف نیز م
بیشـترین میــزان کـارایی جــذب عناصـر را بــه همـراه داشــت، داراي     

رسـد تیمـار   . در واقع به نظر میبیشترین میزان کارایی مصرف نیز بود
مذکور ضمن داشتن توانایی بهتر در جذب عناصرغذایی، در استفاده از 
عناصر جذب شده براي تولید عملکرد نیز موفق عمل نموده. بـه نظـر   

کارگیري نسـبت  ها در کشت مخلوط و بهرسد انتخاب مناسب گونهمی
براي رشد بهتر ها، ضمن فراهم آوردن شرایطمناسب اختلاط براي آن

برد و بهبود گونه ها، توان جذب گیاهان براي عناصر غذایی را بالا می
کارایی مصرف عناصر غذایی را به همراه خواهد داشت.
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کارایی فیزیولوژیک نیتروژن و فسفر کلزا
بالاترین کـارایی فیزیولوژیـک نیتـروژن و فسـفر کلـزا در کشـت       

کیلـوگرم بـر   08/11و 29/33ترتیب با ) به2:2زرفام (-مخلوط فلات
).6و 5کیلوگرم مشاهده شده (جدول 

کلزا- مقایسه میانگین کارایی فیریولوژیک، کارایی جذب و کارایی مصرف نیتروژن کلزا در کشت مخلوط گندم-5جدول 
Table 5- Mean comparison of Physiological efficiency, absorption efficiency and nitrogen use efficiency of canola in the

intercropping

تیمارها
Treatments

Nitrogenنیتروژن

کارایی فیزیولوژیک
Nitrogen physiological efficiency (kg.kg-1)

کارایی جذب
Nitrogen absorption efficiency (%)

کارایی مصرف
Nitrogen use efficiency

(kg.kg-1)
خالص اکاپی

Ocapy
26.12 i 69.71 a 23.45 a

)1:1(اکاپی- الوند
Alvand- Ocapy

(1:1)
27.65 efgh 58.17 abc 16.49 cd

)2:2(اکاپی–الوند
Alvand- Ocapy

(2:2)
27.21 fgh 55.28 cd 17.48 cd

)3:3(اکاپی- الوند
Alvand- Ocapy

(3:3)
27.83 defg 68.88 ab 21.04 abc

)1:1(زرفام- الوند
Alvand- Zarfam

(1:1)
29.51 cd 82.55 cde 18.12 cd

)2:2(زرفام- الوند
Alvand- Zarfam

(2:2)
29.86 bc 48.87 cdef 18.58 bcd

)3:3(زرفام- الوند
Alvand- Zarfam

(3:3)
28.19 cdefg 40.71 defg 20.91 abc

خالص زرفام
Zarfam

26.72 fghi 58.78 abc 18.92 abcd

)1:1(اکاپی-فلات
Falat- Ocapy

(1:1)
26.59 ghi 50.98 cd 19.45 abcd

)2:2(اکاپی-فلات
Falat- Ocapy

(2:2)
31.45 ab 48.45 cde 17.58 cd

)3:3(اکاپی-فلات
Falat- Ocapy

(3:3)
29.54 c 46.74 cdef 19.27 abcd

)1:1(زرفام-فلات
Falat- Zarfam

(1:1)
28.41 cdef 64.81 cdef 20.33 abcd

)2:2(زرفام-فلات
Falat- Zarfam

(2:2)
32.29 a 31.82 g 15.69 d

)3:3(زرفام-فلات
Falat- Zarfam

(3:3)
29.09 cde 39.34 efg 23.25 ab

باشندنمیاي دانکن چند دامنه) با آزمون P<0.05دار (اعداد با حروف مشترك در هر ستون داراي اختلاف معنی
Numbers followed by the same letters are not significantly different based on Duncan's multiple range test (P<0.05)
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کلزا-مقایسه میانگین کارایی فیریولوژیک، کارایی جذب و کارایی مصرف فسفر کلزا در کشت مخلوط گندم-6جدول 
Table 6- Mean comparison of Physiological efficiency, absorption efficiency and Phosphorus use efficiency of canola in the

intercropping

تیمارها
Treatments

فسفر
Phosphorus

کارایی فیزیولوژیک
Phosphorus physiological efficiency

(kg.kg-1)

کارایی جذب
Phosphorus absorption efficiency

(%)

کارایی مصرف
Phosphorus use efficiency

(kg.kg-1)
خالص اکاپی

Ocapy
2.43 d 19.85 a 13.45 a

)1:1(اکاپی- الوند
Alvand- Ocapy

(1:1)
3.31 bcd 17.63 bcd 12.52 h

)2:2(اکاپی–الوند
Alvand- Ocapy

(2:2)
3.94 bcd 17.83 bcd 12.78 f

)3:3(اکاپی- الوند
Alvand- Ocapy

(3:3)
4.19 bcd 18.30 bcd 12.94 de

)1:1(زرفام- الوند
Alvand- Zarfam

(1:1)
3.11 cd 17.85 bcd 12.60 g

)2:2(زرفام- الوند
Alvand- Zarfam

(2:2)
3.54 bcd 15.93 ef 12.97 d

)3:3(زرفام- الوند
Alvand- Zarfam

(3:3)
4.58 bcd 18.25 bcd 13.31 b

خالص زرفام
Zarfam

9.56 a 17.00 de 12.76 f

)1:1(اپیاک-فلات
Falat- Ocapy (1:1)

6.28 b 16.97 def 12.77 f

)2:2(اکاپی-فلات
Falat- Ocapy (2:2)

4.65 bcd 18.46 abc 13.19 c

)3:3(اکاپی-فلات
Falat- Ocapy (3:3)

4.18 bcd 18.65 ab 12.87 e

)1:1(زرفام-فلات
Falat- Zarfam

(1:1)
5.95 bc 17.81 bcd 13.01 d

)2:2(زرفام-فلات
Falat- Zarfam

(2:2)
11.08 a 15.55 f 12.39 i

)3:3(زرفام-فلات
Falat- Zarfam

(3:3)
4.53 bcd 17.07 cde 12.89 f

باشندنمیاي دانکن چند دامنه) با آزمون P<0.05دار (اعداد با حروف مشترك در هر ستون داراي اختلاف معنی
Numbers followed by the same letters are not significantly different based on Duncan's multiple range test (P<0.05)

کمترین کارایی فیزیولوژیک نیتروژن نیـز در کشـت خـالص رقـم     
زرفـام  -). در مورد فسفر نیز تیمار فـلات 5اکاپی مشاهده شد (جدول 

) از بیشترین کارایی فیزیولوژیک و کشت خـالص رقـم اکـاپی از    2:2(
). در 6رین میزان کـارایی فیزیولوژیـک برخـوردار بودنـد (جـدول      کمت

بعضی از مطالعات گـزارش شـده اسـت کـه کـارایی فیزیولوژیـک بـا        

Deloguیابد (افزایش میزان عملکرد دانه کاهش می et al., 1998;

Mahler et al., 1994   البته این موضوع در ارقام مختلـف متفـاوت .(
افــزایش میــزان عملکــرد کــارایی اســت. در آزمــایش حاضــر نیــز بــا

فیزیولوژیک نیتروژن و فسفر کاهش یافته که با نتـایج ایـن مطالعـات    
هماهنگ است. 
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کارایی فیزیولوژیک توانایی گیـاه را در اسـتفاده از عناصـر جـذب     
دهد و تا حـد زیـادي بـه ژنتیـک گیـاه      شده و تولید عملکرد نشان می

زیولوژیک بین ارقـام مختلـف   بستگی دارد. از این رو تفاوت کارایی فی
پذیر است. اعمال هرگونـه تیمـاري کـه شـرایط را بـراي رشـد       توجیه

مطلوب گیاه و افزایش عملکـرد گیـاه فـراهم سـازد، موجـب افـزایش       
صورت کسر (وزن دانه) و متعاقـب آن افـزایش کـارایی فیزیولوژیـک     

هاي مختلف کشت مخلوط، تیمارهایی گردد. از میان نسبتعناصر می
سـازند، بـا   شرایط بهتري براي رشد و تولیـد عملکـرد فـراهم مـی    که

کارایی فیزیولوژیک بهتري نیز همراه بودند. 
هـاي کشـت   هـا و نسـبت  سد انتخـاب مناسـب گونـه   ربه نظر می

مخلوط، موجب بهبود استفاده از نور، عناصر غذایی، فتوسـنتز و نهایتـاً   
توان افـزایش کـارایی   شود که از این طریق میتولید عملکرد بهتر می

هاي کارگیري تراکمطور کلی بهفیزیولوژیک عناصر را انتظار داشت. به
هاي خالی مطلوب دو گونه در کشت مخلوط موجب اشغال مناسب نیچ

و افزایش جذب عناصرغذایی در واحد سطح و کـاهش میـزان تلفـات    
ز عناصر تواند در بهبود میزان کارآیی استفاده اگردد که این امر میمی

ثر باشد. ؤم

کارایی جذب نیتروژن و فسفر کلزا
ترتیـب  ) بـه 2:2زرفام (-کشت خالص رقم اکاپی و مخلوط فلات

بیشترین و کمترین درصد کارایی جذب هم براي نیتروژن و هم بـراي  
). کـارایی جـذب نیتـروژن، میـزان     6و 5فسفر را دارا بودنـد (جـدول   

کنـد و همبسـتگی   ك را بیان مـی توانایی گیاه براي جذب نیتروژن خا
بالایی با ماده خشک، سطح فتوسنتزکننده و در نهایـت عملکـرد دانـه    

Toosiدارد ( et al., 2011که کشت خالص رقم اکاپی از جایی). از آن
بالاترین میزان عملکرد برخوردار بوده است بنابراین بـالاترین میـزان   

بـودن کـارایی   پـایین کارایی جذب را نیز به خود اختصاص داده است. 
بـه  تـوان  ) را مـی 2:2زرفام (-جذب نیتروژن و فسفر در مخلوط فلات

نیتــروژن  بــالايپــایین بــودن عملکــرد دانــه و تلفــات    دلیــل
)Rahimizadeh et al., 2011( .هاي اشغال نیچدر این تیمار دانست

صورت مطلوب، توزیع بهتر ریشه گیاهان در پروفیـل خـاك،   موجود به
وان جذب عناصرغذایی توسط گیاه، افزایش نسبت ریشه بـه  افزایش ت

اندام هوایی و کاهش میزان تلفات عناصر غذایی موجب بهبود کارایی 
گردد. کشت مخلوط با ایجـاد شـرایط مـذکور    جذب عناصر غذایی می

ثر باشد. ؤتواند تا حدي در افزایش کارایی جذب عناصر ممی

کارایی مصرف نیتروژن و فسفر کلزا
یزان کارایی مصرف نیتـروژن و فسـفر در بـین تمـامی تیمارهـا      م

کیلـوگرم بـذر   45/23متفاوت بود. بیشترین کارایی مصرف نیتروژن با 
بر کیلوگرم نیتروژن خاك مربوط به کشت خالص رقـم اکـاپی بـود و    

کیلوگرم بذر بر کیلوگرم نیتروژن خاك در تیمـار  69/15کمترین آن با 

هـاي مختلـف   ). در پژوهش5ده شد (جدول ) مشاه2:2زرفام (-فلات 
اشاره شده است که کارایی مصرف نیتروژن داراي رابطـه نزدیکـی بـا    

باشد و مقادیر بالاتر کارایی مصـرف در عملکردهـاي   عملکرد دانه می
). در مورد فسفر نیـز  Huggins and Pan, 1993آید (دست میبالا به

ترتیـب در  ایی مصـرف بـه  تـرین کـار  همانند نیتروژن بالاترین و پایین
) مشاهده شـد  2:2زرفام (-تیمارهاي کشت خالص رقم اکاپی و فلات

تـوان  ). کارایی پایین مصرف فسفر در تیمار ذکر شده را مـی 6(جدول 
) دانســت. در 12/8نســبتاً بــالاي خــاك آزمــایش (pHدر ارتبــاط بــا 

قلیایی ممکن است فسفر pHگزارشات مختلف بیان شده است که در 
عناصري مانند کلسیم واکنش داده و ترکیبات نامحلولی را در خـاك  با

قلیـایی  pHهاي آهکـی بـا   که در بسیاري از خاكطوريتولید کند. به
هاي معدنی ماننـد  ویژه در نواحی نیمه خشک، به دلیل وفور کربناتبه

Seyediشـود ( کربنات کلسـیم کمبـود فسـفر مشـاهده مـی      et al.,

2013.(

گیرينتیجه
نتایج این آزمایش نشان داد که بیشترین عملکرد بیولوژیک و دانه 
پس از کشت خالص در تیمار کشت سـه ردیفـی مشـاهده شـد. ایـن      
موضوع هم در مورد گندم و هـم در مـورد کلـزا قابـل مشـاهده شـد.       

دست آمد. نتایج نیز از تیمار کشت سه ردیفی بهLERبالاترین میزان 
اري از آزمایشـات دیگـر مطابقـت دارد    دسـت آمـده بـا نتـایج بسـی     به
)Hamzeyi and Seyedi, 2012; Koocheki et al., 2009 and

). در بین دو رقم گندم، رقم الوند و در بین دو رقـم کلـزا، رقـم    2014
اکاپی از بالاترین میزان عملکرد برخوردار بودند. این مسئله برتري این 

هـد. همچنـین بـالاترین    ددو رقم را نسبت به دو رقم مقابل نشان می
هاي مصرف نیتروژن و فسفر بعد از کشت خـالص مربـوط بـه    کارایی

بـراي  3:3اکـاپی  -تیمارهـاي الونـد  تیمارهاي کشت سه ردیفی بـود.  
کشت خالص رقم اکاپی بـراي کلـزا بیشـترین کـارایی جـذب      گندم و

نیتروژن و فسفر را داشـت. در مجمـوع بـا توجـه بـه مشـاهدات ایـن        
وان الگوي کشت سه ردیفی را الگوي مناسبی به منظـور  تآزمایش می

دستیابی به عملکـرد مناسـب و اسـتفاده بهتـر از عناصـري همچـون       
نیتروژن و فسفر در مورد گندم و کلزا پیشنهاد داد.

سپاسگزاري
معاونت پژوهشـی  28117/2بودجه این طرح از محل پژوهه طرح 

وسیله سپاسـگزاري  دانشگاه فردوسی مشهد تأمین شده است که بدین
شود.می
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Introduction
Intercropping is one of the most effective approaches for developing sustainable agriculture which causes

control of soil erosion, decreasing usage of agrochemicals, increasing biodiversity, yield in area unit, quantity
and quality of the product and it finally makes stability in agronomical ecosystems. Many researchers consider
the multiple cropping as the most important factor for increasing the diversity of cultures in agricultural
ecosystems. Increasing crop diversity through intercropping can be effective to improve the ecological functions
and ecosystem services.

The aim of this study was to determine the best pattern of wheat and canola intercropping based on yield and
nutrition use efficiency.

Materials and Methods
In order to study the effects of intercropping on yield and nitrogen and phosphorus use efficiency, a field

experiment was conducted as randomized complete block design (RCBD) at Agricultural Research Station,
Ferdowsi University of Mashhad, Iran, during 2012-2013 growing season. Experimental treatments were
included planting patterns of wheat (Alvand and Falat cultivars) and canola (Ocapy and Zarfam cultivars)
intercropping with ratios of 1:1, 2:2, 3:3 and sole cropping of them with three replications. The size of each plot
was 6 m2 and distance between plots and blocks were 0.5 and 1 m, respectively.  Planting of wheat and canola
cultivars were done with densities of 320 and 80 plant per m2, respectively, at the same time.

Nitrogen content of plant was determined by microkejeldal machine and wet digestion method. Phosphorus
content was measured by spectrophotometer machine and Olsen method. Land equivalent ratio (LER) was used
to evaluate the advantage of the intercropping. Analysis of variance was done with SAS ver 9.1 software and
means were compared with Duncan’s test at the 5% level of probability.

Results and Discussion
The results showed that the highest economical yield was obtained from sole cropping of Alvand (4199.77 kg

ha1). Treatment of Alvand-Ocapy intercropping (3:3) had the highest economical yield within different patterns
of intercropping. The highest and lowest biological yield of wheat were revealed from sole cropping of Alvand
and Falat-Zarfam intercropping (2:2), respectively. The sole cropping of Ocapy and Falat-Zarfam intercropping
(2:2) had the highest (4034.54 kg ha-1) and lowest (1691.98 kg ha1) economical yield of canola. The highest and
lowest amounts of canola biological yield were obtained from sole cropping of Ocapy and Falat-Zarfam
intercropping (2:2), respectively. Land equivalent ratio (LER) in all different patterns of intercropping was more
than one which shows advantage of the intercropping. The highest LER was obtained from Alvand-Ocapy
intercropping (3:3). The highest nitrogen and phosphorus physiological efficiency were observed in sole
cropping of Falat cultivar (wheat) and in the case of canola was obtained from Falat-Zarfam intercropping (2:2).
The sole cropping of Alvand and Alvand-Ocapy intercropping (3:3) had the highest use efficiency of nitrogen
and phosphorus, respectively. The highest amount of nitrogen and phosphorus uptake was obtained from
Alvand- Ocapy intercropping (3:3) and sole cropping of Ocapy (respectively, for wheat and canole).
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Conclusions
The results of this study indicated that treatment of Alvand- Ocapy intercrroping (3:3) had the highest

economical yield, land equivalent ratio and also the highest amount of nitrogen and phosphorus uptake. This
planting pattern can be suggested to obtain proper yield of wheat and canola as well as appropriate amount of
nitrogen and phosphorus uptake.
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