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  چکیده

 1393سال  طیآب و نیتروژن، آزمایشی مصرف  کارآییبرکود زیستی استفاده از بلبلی و  کشت مخلوط ارزن معمولی و لوبیا چشماثر منظور ارزیابی  به
 2دو سطح کـود زیسـتی فسـفاته بـارور     .اجرا شدهاي کامل تصادفی با سه تکرار  بلوك طرح هاي خرد شده بر پایه کرت صورت هبآباد اصفهان  در نجف

هـاي   هـاي مخلـوط سـري    بلبلی و نسبت کشت خالص ارزن معمولی، کشت خالص لوبیا چشم :شت شاملاکترکیب اصلی و شش عامل کرت عنوان  به
% لوبیـا  100% ارزن+ 100ی و بلبل % لوبیا چشم75% ارزن+ 100بلبلی،  % لوبیا چشم50% ارزن+ 100بلبلی،  % لوبیا چشم25% ارزن+ 100 شامل: افزایشی

 کارآیی :هاي نیتروژن شامل کارآییمصرف آب،  کارآیینتایج نشان داد که اثر کود زیستی بر  .در نظر گرفته شدفرعی  عامل کرتعنوان  ، بهبلبلی چشم
 کـارآیی هـاي   مصرف آب و شـاخص  رآییکاداري بر  هاي کاشت نیز اثر معنی دار بود. نسبت مصرف نیتروژن معنی کارآییفیزیولوژیک و  کارآییجذب، 

 %100تیمار  درترتیب براي ارزن  ) بهبکیلوگرم دانه بر متر مکعب آ 784/0و  473/0، 704/0مصرف آب ( کارآییکه بیشترین  طوري ، بهداشتندنیتروژن 
بلبلـی حاصـل شـد.     لوبیا چشـم  %25ارزن+  %100تیمار  در گونه کشت خالص و براي مجموع دو دربلبلی  بلبلی، براي لوبیا چشم لوبیا چشم %25ارزن +

ازاي هـر   کیلـوگرم دانـه بـه   8/66و  37، 3/55یک نیتروژن (ژفیزیولو کارآییدرصد)،  2/120و  7/101، 7/77جذب نیتروژن ( کارآییهمچنین بیشترین 
 درترتیب براي ارزن  هر کیلوگرم نیتروژن خاك) به ازاي کیلوگرم دانه به  1/48و  7/37، 2/43مصرف نیتروژن ( کارآییکیلوگرم نیتروژن زیست توده) و 

دست  بلبلی به لوبیا چشم %25ارزن +  %100تیمار  درنیز  گونهآن و براي مجموع دو  کشت خالص دربلبلی، براي لوبیا  لوبیا چشم %25ارزن+  %100تیمار 
هاي کشت مخلوط و استفاده از کودهاي زیستی  کولوژیکی سیستما شود که مدیریت مبتنی بر درك صحیح از اصول و مبانی چنین استنباط میلذا  آمد.
ها و وابستگی به منـابع گـران قیمـت،     منظور تولید مطلوب، کاهش هزینه (آب و نیتروژن) به وري و استفاده بهینه از منابع تواند رهیافتی جهت بهره می

  ر باشد.هاي کشاورزي پایدا ها و فشارهاي زیست محیطی در سامانه کاهش آلودگی
  

  کود زیستی فسفره ،مصرف نیتروژن کارآییهاي افزایشی، عملکرد دانه،  سري :هاي کلیدي واژه
  

  1مقدمه
افزایش جمعیت جهان، تخریب منابع طبیعی و به دنبال آن نیـاز  

 هـاي اساسـی دنیـاي امـروز     مبرم به افزایش تولیدات غذایی از چالش
ها در مناطقی  ). این چالشJavanshir et al., 2000( رود شمار می به
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ي ي تولیدات کشاورز کننده می و محیطی، محدودهاي اقلی که ویژگی
چنـدان پیـدا    وخشـک اهمیـت د   هستند، مانند مناطق خشـک و نیمـه  

هـاي   ). شـیوه et al., 2007 Mahdavi- Damghani( اسـت  کـرده 
ا به قیمت افزایش تولید فعلی بـه خطـر   کشاورزي رایج، تولید آینده ر

که علایم زوال و نابودي شـرایط موردنیـاز بـراي     طوري اند، به انداخته
 ,Gliessmanاست ( ر گذر زمان بیش از پیش آشکار شدهتولید پایدار د

1998; Nasiri- Mahallati et al., 2001 بـازنگري در   ،رو ). از ایـن
ي مربوط به استفاده بهینـه از  هاي متداول کشاورزي و راهکارها شیوه

یکـی از   کنـد.  زمین و افزایش تولید، اهمیت خود را بیشتر نمایان مـی 
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راستا با اهداف اکولوژیک، کشت مخلوط است که کشت  هاي هم شیوه
سازد. کشـت   همزمان دو یا چند محصول را در یک مزرعه ممکن می

کل را در هاي مختلف توانسته است عملکرد  مخلوط در مناطق و اقلیم
واحد سطح در مقایسه با کشت خالص افزایش دهد. این سیستم علاوه 

بـرداري   و ثبات سیستم، اهدافی نظیر بهـره  بر حفظ تعادل اکولوژیک
حداکثر از منابع محیطی مثل آب، خاك، موادغذایی، افزایش کمـی و  

هـاي   علفها و  کیفی عملکرد، کاهش خسارات ناشی از آفات، بیماري
خره بهبود شرایط اجتماعی نظیر ثبـات بیشـتر اقتصـادي و    هرز و بالا

). Javanshir et al., 2000کنـد (  تغذیه مناسب انسان را دنبـال مـی  
کشت مخلوط نمودي از یک نظام پایدار کشـاورزي اسـت کـه داراي    
اهمیت فراوانی از جمله استفاده بهینه از تمامی منابع مانند نور، آب و 

 ـKoocheki, 2001(باشـد   عناصر غذایی خاك مـی   ،طـور کلـی   ه). ب
هاي کشت مخلوط در گرو انتخاب گیاهان  بررسی عملکرد در سیستم

سازگار و واجد صفات مناسب براي ایجـاد حـداقل رقابـت و حـداکثر     
 Nachigeraباشد ( کارگیري عملیات زراعی مناسب می همیاري و به

et al., 2008; Najafi et al., 2015(   کشـت مخلـوط غـلات .- 
تـرین انـواع    ترین و معمـول  حبوبات (غیرلگوم ـ لگوم) یکی از قدیمی 

است  بسیاري از نقاط جهان گسترش یافتهزراعت مخلوط است که در 
)Francis, 1986; Francis, 1996; Papendick et al., 1983; 

Touzi et al., 2010; Wahuma and Miller, 1987.(  ارزن در
صـورت   طـور سـنتی بـه    فریقا بهخشک غرب آ مناطق گرمسیري نیمه

درصـد از اراضـی    87گـردد. در نیجریـه بیشـتر از     مخلوط کشت می
لـوط  شوند. در بسیاري از موارد کشت مخ صورت مخلوط کشت می به

، ذرت ).Sorghum bicolor L( سـورگوم بلبلـی،   ارزن با لوبیا چشـم 
)Zea mays L. ( زمینـی  و بـادام )Arachis hypogaea L.(   صـورت

در  .شـود  صورت خالص کشـت مـی   ندرت به ارزن به ،گیرد. در هند می
کشت مخلوط ارزن و لوبیا قرمز مشاهده کردند که عملکرد گونه غله 

ها این  هاي خالص بود، آن در کشت مخلوط به مراتب بالاتر از کشت
بهتر استفاده از منـابع ماننـد جـذب آب، عناصـر      کارآییبرتري را به 

ي زراعـت   دهنـده  در کانوپی گیاهان تشـکیل  ثر نورؤغذایی و جذب م
. در سیستم کشـت مخلـوط   )Tavassoli et al., 2010( نسبت دادند

کـه   نیـز گـزارش شـد    ).Vicia sativa L( ارزن نوتریفید با ماشـک 
نسـبت برابـري زمـین     عملکرد مخلوط در مقایسه با کشـت خـالص  

ایـاي نیتـروژن   گیري ارزن از بق ها این امر را به بهره بالاتري دارد، آن
 Sirousmehr et( نداي نسبت داد گونه هش رقابت درونماشک و کا
al., 2003(.  

ثر در بهبـود رشـد و   تروژن و فسفر از عناصـر پرمصـرف و مـؤ   نی
محیطی ناشی از کاربرد  . مشکلات زیستاستعملکرد گیاهان زراعی 

ها و اثـرات   هاي تولید و مصرف آن یایی، هزینهرویه کودهاي شیم بی
زراعی دارند  هاي نظام پایداري بوم هاي زیستی و خود فی که بر چرخهمن

و بـا کیفیـت مناسـب بـراي     مین غذاي کـافی  از یک سو و مسئله تأ

هاي افزایش  نظر در روش افزون جهان از دیگر سو، تجدید جمعیت روز
 ,.Najafi et alاسـت ( تولید محصولات زراعی را ضـروري سـاخته   

بـر   حاصلخیزي خاك و تغذیـه گیـاه عـلاوه   . مدیریت صحیح )2015
هاي شیمیایی و حفظ تنوع زیستی با اجتناب از کاربرد  کاهش آلودگی

به حداقل رسـانده و   ها را رویه عناصر غذایی، هزینه غیر ضروري و بی
). et al., 2010 Koochekiدهـد (  هـا را افـزایش مـی    نهـاده  کارآیی

هـدف حـذف یـا کـاهش     استفاده از انواع کودهاي زیستی و آلـی بـا   
حـل مناسـب جهـت     هاي شیمیایی، یک راه چشمگیر در مصرف نهاده

 Salehرود ( شـمار مـی   ها در کشاورزي پایدار بـه  غلبه بر این نگرانی
Rastin, 2001بـا جمعیـت    دارنده حاوي مواد نگه ،). کودهاي زیستی

متابولیک  هاي زي و فرآورده جاندار مفید خاك متراکم یک چند نوع ریز
منظور بهبود حاصلخیزي خـاك و عرضـه    که بههستند ین موجودات ا

ه در یک سیستم کشـاورزي پایـدار   مناسب عناصر غذایی موردنیاز گیا
هاي  ). باکتريJahan and Nasiri Mahallati, 2010روند ( کار می به

محرك رشد از طریق تأثیر بر فیزیولوژي و مورفولوژي ریشه گیاهـان  
افزایش جذب عناصر غذایی و رشد بیشتر گیاهـان  تلقیح شده موجب 

 2). کودزیسـتی فسـفر بـارور   Mahdavipur et al., 2001شوند ( می
است که  Bacillus, Pseudomonasهایی از دو جنس  حاوي باکتري

با استفاده از دو سازوکار ترشح اسیدهاي آلی و آنزیم فسـفاتاز، فسـفر   
 ـ      آورنـد   اه در مـی نامحلول خاك را بـه شـکل قابـل جـذب بـراي گی

)Hosseinzadeh, 2005 .( Madani et al, (2006)  گزارش کردنـد
روز پـس از   40توده و وزن خشک بوته لوبیـا   که عملکرد دانه، زیست

محققین کاشت تحت تأثیر انواع مختلف کودزیستی فسفر قرار گرفت. 
ي فسفات و میکوریزا، عملکـرد   کننده هاي حل تريبیان کردند که باک

اي رقم سینگل  وزن هزاردانه و تعداد دانه در بلال را در ذرت دانهدانه، 
 Sani et al., 2008( .Dileep-Kumar( افزایش دادنـد  704کراس 

et al, (2007)  که تلقیح بـذرهاي نخـود بـا بـاکتري     گزارش کردند
Pseudomonas fluorescens    منجر به افزایش ارتفاع سـاقه، طـول
  به شاهد شد.ریشه و وزن خشک گیاه نسبت 

نیتـروژن یــک اسـتراتژي اساسـی جهـت ارتقــاء      کـارآیی بهبـود  
محققین ). Sharpe et al., 2001هاي کشاورزي پایدار است ( سیستم

تـوده   اظهار داشتند که اگر خـاك بـه لحـاظ نیتـروژن آلـی و زیسـت      
توان عملکرد بالایی  میکروبی غنی باشد، بدون کاربرد کود نیتروژن می

. از جمله عوامل مدیریتی )Huggins and Pan, 1993( دست آورد به
توان به  اعی میهاي زر عناصر غذایی در نظام کارآییزایش ثر در افؤم

زراعی و هاي کشت مخلوط، تناوب  گیري از سیستم مواردي نظیر بهره
هاي چند کشتی در مقایسه با کشت خالص،  کود سبز اشاره کرد. نظام

بـرداري قـرار    بیشتري مورد بهـره  ارآییکمنابع از جمله نیتروژن را با 
دهند که دلیل این امر، افـزایش بازیافـت نیتـروژن و تولیـد مـاده       می

ه و اسـتفاد بیشـتر   کارآییخشک و همچنین تنوع بالاتر و در پی آن 
سـازي شـرایط    ). فراهمKoocheki et al., 2010بهتر از منابع است (
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ی ماننـد تثبیـت زیسـتی    لازم براي استفاده بیشتر از فرآیندهاي طبیع
تر از آن حفظ  هکارهاي تولید بهینه محصول و مهمنیتروژن، یکی از را
). بیشــترین میــزان Vessey, 2003زیســت اسـت (  سـلامت محــیط 

هـا   نیتروژن تثبیت شده به روش زیستی در کشاورزي توسط ریزوبیوم
 ,Chabot and Antounشود ( ها تولید می مزیستی با ریشه لگومدر ه

شده بقولات توسـط غـلات عمـدتاً     ). استفاده از نیتروژن تثبیت1996
بقـولات ذکـر    -مخلـوط غـلات   تـرین مزیـت کشـت    ان مهـم عنو به

 Francis, 1986; Francis, 1996; Papendick etاسـت (  گردیـده 
al., 1983; Touzi et al., 2010; Wahuma and Miller, 

تی تولیـد و فـراهم   زیس نیتروژنی که توسط فرآیند تثبیتزیرا  ،)1987
و میزان فراهمی شود  میطور تدریجی آزاد  که به ایندلیل شود، به  می

منطبق است، به مراتب تأثیر لگوم آن نیز تا حد زیادي با نیاز گیاه غیر 
نیتروژن و عملکرد محصول خواهـد داشـت    کارآییبسیار بیشتري بر 

)Roy and Tripathi, 2005   م غیرلگـو  -). در کشـت مخلـوط لگـوم
یابـد، چـون لگـوم     احتمالاً رقابت براي جذب نیتروژن نیز کاهش می

کـه گونـه    متکی به نیتروژن تثبیـت شـده اتمسـفري اسـت در حـالی     
 ,Ghoshکند ( غیرلگوم از نیتروژن معدنی موجود در خاك استفاده می

فیزیولوژیک و بازیافـت   کارآییزراعی،  کارآییبررسی  ضمن). 2004
 ،لوبیـا  -ظاهري نیتروژن در کـانوپی کشـت مخلـوط افزایشـی ذرت    

بلبلی به کشت ذرت  با افزایش میزان تراکم لوبیا چشمکه  مشاهده شد
فیزیولوژیکی و  کارآییزراعی،  کارآییهاي افزایشی، میزان  در ترکیب

 ,.Salemzade et al( هري نیتروژن نیـز افـزایش یافـت   بازیافت ظا
تثبیـت  از طریـق  بلبلـی   ها اظهار نمودند کـه لوبیـا چشـم    . آن)2014

نیتروژن مورد نیاز گیاه ذرت را با حـداقل  ي از زیستی، توانست مقدار
قرار داده و ریشه نیـز بـا جـذب آن، باعـث     آن تلفات در اختیار ریشه 

اي در مطالعـه هـاي نیتـروژن گـردد.     کـارآیی افزایش عملکرد دانه و 
ام ذرت در کشت مخلوط عملکرد دانه و پروتئین خ که مشاهده گردید

دلیـل ایـن   کـه  یشتر از کشـت خـالص ذرت بـود    داري ب طور معنی به
 تواند باشد جذب بیشتر نیتروژن در سیستم کشت مخلوط، میافزایش 

)Dahmardeh et al., 2011( .  
هاي متـوالی   سالی آمدهاي ناشی از کاهش منابع آبی و خشک پی

ی باعـث شـده کـه اکثـر رویکردهـاي پژوهشـی و       در مقیاس جهـان 
 کـارآیی مطالعاتی به استفاده کاراتر از منـابع اختصـاص یابـد. بهبـود     

در زمینه کشاورزي که بیشترین مصـرف آب را  ویژه  ، بهاستفاده از آب
ترین مـواردي   ترین و مهم هاي مختلف دارد، از ضروري ین بخشدر ب

). Mirzaei and Jokar, 2014شـود (  تـه  است که باید بـه آن پرداخ 
هـاي   کاشت محصولات زراعی بر اسـاس ویژگـی  تعیین الگوي بهینه 

 کـارآیی ثر جهت افزایش ؤاکولوژیکی هر منطقه، یکی از راهکارهاي م
بردي مورد توجه عنوان یک استراتژي کار است، که باید به آب مصرف

ي الگویی مناسب و عملـی بـرا   ،هاي کشت مخلوط قرار گیرد. سیستم
. ایـن امـر بـه دلیـل     اسـت مصرف آب در کشـاورزي   کارآییافزایش 

ها است که باعث اشغال  گونهاختلاف مورفولوژیک و فیزیولوژیک بین 
زراعـت   گـردد. برتـري بیولوژیـک    هاي اکولوژیکی متفاوت می آشیان

 ,.Tavassoly et alتـر از منـابع اسـت (    مخلوط نتیجه استفاده کامل
خشک ماننـد ایـران کـه آب عامـل      نیمه). در مناطق خشک و 2010

 کارآییکشتی،  هاي چند توان با استفاده از نظام است، میکننده  دودمح
 Mazaheri, 1994 .(Francis (1996)مصـرف آب را افـزایش داد (  

 کارآییمعتقد است که در شرایط محدودیت آب، کشت مخلوط از نظر 
هد که با انجام د مصرف آب مزیت دارد. بسیاري از مطالعات نشان می

استفاده  کارآییاستفاده از تابش،  کارآییدرست کشت مخلوط، افزایش 
اسـتفاده از زمـین    کـارآیی  اسـتفاده از آب و  کارآییاز عناصر غذایی، 

سـاله در  3اي  طـی مطالعـه   ).et al., 2009 Gaoشـود (  حاصـل مـی  
کـه سیسـتم    زمـانی  ،که به احتمال زیـاد  شداي خشک گزارش  ناحیه
بلبلـی   لوبیا چشـم  / ).Phaseolus vulgaris L( و لوبیا سبزم وسورگ

کـار   هب ).Triticum aestivum L( گندم-آیش جاي سیستم سنتی هب
 Tanwar et( یابد مصرف آب افزایش می کارآییولید و شود، ت گرفته

al., 2014(ر بقـولات د  -بیان کردند که چندکشتی غلات . محققین
 اسـت  ها بوده تر از کشت خالص آن موفقمناطق کم آب در تولید غذا 

)Tsubo et al., 2001(.  
هـاي   محیطی نظـام  ولوژیکی، زراعی و زیستتوجه به اهمیت اک با

هـا و   نیز لزوم ارزیابی دقیق این نظام چندکشتی و کودهاي زیستی و
 ـ     ها از حیث شاخص نهاده ابی هاي علمی، ایـن تحقیـق بـا هـدف ارزی
با ارزش ارزن معمولی و دو محصول هاي کشت خالص و مخلوط  نظام

ترین  منظور دستیابی به مناسب زیستی بهبلبلی و نقش کود  لوبیا چشم
هاي کودي از نظـر عملکـرد    ههاي کشت این دو گونه و توصی ترکیب

  استفاده از منابع، انجام گرفت.   کارآییمطلوب و 
  

  ها مواد و روش
آباد اصفهان  در نجفواقع اي  در مزرعه 1393طی سال آزمایش  

دقیقه شمالی و طـول جغرافیـایی    26درجه و  32با عرض جغرافیایی 
 در قالب ،دریا متر از سطح 1630ارتفاع  دقیقه شرقی و 36درجه و  51

 ـ  بلوك ي طرح بر پایهشده  هاي خرد کرت سـه   اهاي کامل تصـادفی ب
در دو  2اصلی کود زیسـتی فسـفاته بـارور    عامل کرتتکرار اجرا شد. 

هــاي دو جــنس  زیســتی داراي بــاکتري(اســتفاده از کــود  a1ســطح 
Bacillus  وPseudomonas  با فرمولاسیون مایع وCFU    برابـر بـا

 عامـل کـرت  عنوان شـاهد) و   به زیستی(بدون کاربرد کود  a2) و 108
 افزایشیهاي  صورت سري مخلوط بههاي مختلف کشت  فرعی نسبت

درصــد  25رزن+ درصــد ا100( b2ارزن)،  کشــت خـالص ( b1 :شـامل 
درصـد ارزن+  100( b4درصد لوبیـا)،   50درصد ارزن+ 100( b3لوبیا)، 

کشـت  ( b6درصد لوبیـا) و  100درصد ارزن+ 100( b5درصد لوبیا)، 75
صورت نمکاري  همزمان به1394خرداد ماه  20لوبیا) بود که در  خالص
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رقم ارزن پشاهنگ و رقم لوبیا کامران بود کـه از مرکـز   کشت شدند. 
بذور مربوط به تیمارهاي  .تحقیقات جهاد کشاورزي کرج تهیه گردید

بـا  مطابق روش استاندارد داراي کود زیستی، بلافاصله قبل از کاشت 
 Jahan and Nasiriطـور کامـل آغشـته شـدند (     کـود زیسـتی بـه   

Mahallati, 2012  .(متر و  سانتی 50ها در کلیه تیمارها  فاصله ردیف
 7/10و لوبیا  6/8ارزن  کشت خالصهاي  ردیف فاصله دو بوته بر روي

هـزار بوتـه در هکتـار در نظـر      160هـزار و   200متر با تراکم  سانتی
ها بر روي ردیف براي  فواصل بوته ،هاي افزایشی شد. در نسبت گرفته

عنوان گیاه همراه  متر و براي لوبیا به سانتی 6عنوان گیاه ثابت  ارزن به
ــبت ــاي  در نس ــد ارزن100ه ــا 100و  75 ،25،50+ درص ــد لوبی درص

، 4/21بوتـه در مترمربـع    16و 12، 8، 4ترتیب با تراکم  بلبلی به چشم
صورت یک ردیف در میان بـا   ر بود که بهمت سانتی 4/5 و 1/7 ،7/10

خاك محل آزمایش لـومی سـیلت و سـال قبـل از     . ارزن قرار گرفت
خاك آزمایش تحت آیش قرار داشت. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

  ارائه شده است. 1مزرعه در جدول 

  
  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی محل آزمایش -1 جدول

Table 1- Some physical and chemical soil properties in experimental site 

  عمق
Depth 

  بافت
Texture 

  وزن مخصوص ظاهري
Specific gravity (g cm-3) 

  هدایت الکتریکی
EC 

)dS m-1 ( 

pH  
  اسیدیته

  کربن آلی
OM 

 (%) 

  نیتروژن
N 

  فسفر
P 

  پتاسیم
k  

 (mg kg-1) 

(30cm)  لومی سیلت  
Lomy-silt 

1.4  0.92  7.2  0.83  16.2 15.5 234  

  
جهت ارزیابی میزان تغییرات نیتـروژن خـاك در طـول    همچنین 

دوره رشد گیاهان، قبل از انجام عملیات کاشت و در پایان دوره اقدام 
 .متري خاك هر کرت شد سانتی 30عمق از برداري تصادفی  به نمونه
بار  یک براساس عرف محل با دور هفت روزبه روش نشتی و آبیاري 

بـا  حجمی  کنتوراز  آب مصرفی براي تعیین مقدار کل صورت گرفت.
طور مستقل براي هـر تیمـار در مجمـوع     متر مکعب به 0001/0دقت 

در طـول دوره  و سازي زمین  شد. در زمان آماده استفادهمراحل آبیاري 
کنتـرل   .شـد گونه کـود و یـا سـموم شـیمیایی اسـتفاده ن      رشد از هیچ

رحله صورت دستی و همزمان با تنک کردن در دو م هاي هرز به علف
  انجام شد.

هـاي نیتـروژن در    کـارآیی ب و آمصرف  کارآییمنظور ارزیابی  به
 ،ها از هر کرت تیمارهاي آزمایش در پایان فصل رشد، با حذف حاشیه

شـد. پـس از    مانـده برداشـت   متر مربـع بـاقی   5/4هاي واقع در  بوته
ل وهاي هر پانیک هاي هر بوته ارزن و تعداد دانه لوشمارش تعداد پانیک
 نیـام، هـر  در هاي هر بوته لوبیـا و تعـداد دانـه     نیامو همچنین تعداد 

سـاعت   48ها به مدت  هاي لوبیا جدا و نمونه  نیامهاي ارزن و  لوپانیک
گـراد خشـک و سـپس تـوزین و      درجـه سـانتی   72در آون در دماي 
 شـد و ثبـت  گیـري   انـدازه  ي خشـک     مـاده دانـه و    درنهایت عملکرد

  .)3و  2هاي  (جدول
میـزان  خـاك،   گیري میزان نیتـروژن قابـل دسـترس    براي اندازه

هـاي خـاك    ترتیب از نمونه توده ارزن و لوبیا به دانه و زیستنیتروژن 
تـوده   برداشت شده در ابتدا و انتهاي آزمایش و نمونـه دانـه و زیسـت   

و در تهیـه   گـرم نمونـه   100مقـدار   ،شده مربوط به هر کـرت  خشک
 Biari( از دستگاه میکرو کجلدال عیارسنجی شدآزمایشگاه با استفاده 

et al., 2007نیتروژن خاك در ابتدا و  ). تغییرات4و  3هاي  ) (جدول

قابل دسترس گیـاه در طـول   میزان نیتروژن  عنوان بهانتهاي آزمایش 
 ,.Ameri et al., 2007; Parsa et al( دوره رشد در نظر گرفته شد

  ).5 ) (جدول2009
براساس عملکرد دانه از نسبت عملکرد آبیاري مصرف آب  کارآیی

دسـت   بـه  1 از معادلهدر طول دوره رشد دانه به مجموع آب مصرفی 
  ). (Taei et al., 2008; Tavassoly et al., 2010آمد

ቀ௞௚	عملکرد	دانه   ) 1( معادله ௛௔ൗ ቁ

௠య)مجموع	آب	مصرفی
௛௔ൗ )

)=WUE( مصرف آب آبیاري کارآیی  
با استفاده  ترتیب ، بهنیتروژنجذب، فیزیولوژیک و مصرف  کارآیی

 ,.Daneshmand et al( محاسـبه شـد   )4(و  )3(، )2(از معـادلات  
2006; Parsa et al., 2009; Taei et al., 2008(.  

௞௚)عملکرد	نیتروژن	زیست	توده          )2( معادله ௛௔ൗ )

ቀ௞௚تغییرات	نیتروژن	خاك	در	طول	دوره	رشد ௛௔ൗ ቁ
جذب  کارآیی= 	

  نیتروژن (درصد)
௞௚)عملکرد	دانه    )3( معادلـــه ௛௔ൗ )

ቀ௞௚تغییرات	نیتروژن	زیست	توده ௛௔ൗ ቁ
ــارآیی=  فیزیولوژیـــک  کـ

  نیتروژن
௞௚)عملکرد	دانه)   4( معادله ௛௔ൗ )

ቀ௞௚تغییرات	نیتروژن	خاك	در	طول	دوره	رشد ௛௔ൗ ቁ
  مصرف نیتروژن کارآیی= 

 ,MSTAT-Cرهـاي  افزا نرم دست آمده با استفاده از بههاي  داده
SAS 9.1  ها توسط آزمون چند  مقایسه میانگین آماري شدند وتجزیه

  .انجام گردید پنج درصدسطح احتمال  دراي دانکن  دامنه
  

 نتایج و بحث

  مصرف آب آبیاري براساس عملکرد دانه کارآیی
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بر  داري ثیر معنیأت 2نتایج نشان داد که کود زیستی فسفاته بارور 
 آب ارزن، لوبیا چشم بلبلی و مجموع دو گونه داشـت  مصرف کارآیی

(P≤0.05) .مصرف آب براسـاس عملکـرد    کارآییکه برتري  طوري به
بلبلی و مجموع دوگونه در تیمار استفاده از کـود   دانه ارزن، لوبیا چشم

). 2 درصد بود (جـدول  34و  36، 33ترتیب  نسبت به شاهد به زیستی
 ي هکننـد  هاي حـل  متابولیکی باکتري هاي دلیل این برتري به فعالیت

قابل دسترس  شکلفسفات در آزادسازي فسفر از منابع غیر محلول به 
زي، تجزیـه مـواد آلـی و تسـریع در      خاك جاندارانبراي گیاه و سایر 

چرخه عناصر غذایی اصلی و بهبود خواص فیزیکی و شیمیایی خاك، 
هـاي   تولید هورمون زا و افزایش مقاومت گیاه در مقابل عوامل بیماري

. در منابع )Javanshir et al., 2000( شود مختلف گیاهی مربوط می
) به Francis, 1996; Gliessman, 1997; Wallace, 2001متعدد (

اسـت. در   منابع تأکیـد شـده   کارآییزایش هاي زیستی بر اف تأثیر کود
 کارآییکه کمبود فسفر سبب کاهش فتوسنتز و  شدمشاهده  یآزمایش

 Guehl andگردید ( Pseudotsuga menziesii مصرف آب در گیاه
Garbaye, 1991( مصرف آب در  کارآیی ی گزارش شد کهپژوهش. در

 داري را داشـت  ی نسـبت بـه شـاهد افـزایش معنـی     یگندم میکـوریزا 
)Ghazi and Al- karaka, 1998(. گزارش کردند که تلقیح  محققین

با باکتري باسیلوس و قارچ  Retama sphaerocarpaي گیاه  دوگانه
گرم ماده خشک اندام هوایی را  1گلوموس مقدار آب لازم براي تولید 

  .)Marulanda et al., 2006( درصد کاهش داد 42به مقدار 
مصـرف آب ارزن، لوبیـا و    کـارآیی هاي کاشت نیز بـر   اثر نسبت

 در ایـن آزمـایش بیشـترین   . (P≤0.05) دار بود معنی گونهمجموع دو 
ــارآیی ــرف آب ( ک ــر   784/0و  473/0، 704/0مص ــه ب ــوگرم دان کیل

ــرین ــب آب) و کمت ــارآیی مترمکع ــرف آب ( ک و  080/0، 261/0مص
 درترتیـب بـراي ارزن    آب) بـه  مکعـب  کیلوگرم دانـه بـر متـر   449/0

بلبلـی و   صد لوبیـا چشـم  در 25درصد ارزن+  100مخلوط ( تیمارهاي
بلبلـی   ، براي لوبیا چشم)بلبلی درصد لوبیا چشم100درصد ارزن+  100

 25درصد ارزن+  100(و مخلوط  کشت خالص در تیمارهايترتیب  به
 ددرص100مخلوط ( تیمارهاي درو براي مجموع دو گونه  )درصد لوبیا

وبیا درصد ل100درصد ارزن+  100بلبلی و  درصد لوبیا چشم 25ارزن+ 
مصـرف آب ارزن در دو   کـارآیی  ).2(جـدول   اصل شد) حبلبلی چشم
بلبلـی نسـبت بـه     درصد لوبیا چشم 50و  25صد ارزن+ در 100تیمار 

 100و  75د ارزن +درص 100آن افزایش و در دو تیمار  کشت خالص
دارد ارزن کـاهش   کشت خـالص بلبلی در مقایسه با  درصد لوبیا چشم

کـاهش رقابـت   احتمـالاً   ،دلایل ایـن وضـعیت   .الف و ب) -1شکل(
تراکم مطلـوب بـه    اي ناشی از گونه اي نسبت به رقابت درون گونه بین

هاي اکولوژیکی متفاوت توسط دو گونه گیـاهی و   علت تسخیر آشیان
جـویی ارزن از   استفاده بهینه از عوامل محیطی رشد و همچنین بهـره 

زیسـتی نیتـروژن و در نتیجـه افـزایش     در تثبیت همراهی گیاه لوبیا 
درصـد   50و  25صد ارزن+ در 100ت سبت کاشنعملکرد دانه در دو 

کـه در   ارزن بـود. در حـالی   کشـت خـالص  بلبلی نسبت به  لوبیا چشم
بلبلـی بـه    درصد لوبیا چشم 100و  75د ارزن+ درص 100هاي  ترکیب

لحاظ افزایش سهم لوبیا و رسیدن تراکم مخلوط به حد بحرانی خود، 
اعث گردیده که اي ناشی از آن ب گونه اي و درون گونه تشدید رقابت بین

صرف رشد رویشی گـردد و در   حفظ برتري رقابتیبیشتر منابع جهت 
 کشت خـالص نتیجه کاهش عملکرد دانه در این دو ترکیب نسبت به 

رف آب در مص ـ کـارآیی . مصرف آب شـد  کارآییارزن باعث کاهش 
هاي مخلـوط   بلبلی در مقایسه با کلیه ترکیب کشت خالص لوبیا چشم

ــت  نبــودو دلیــل ایــن برتــري  بــوددار  یمعنــآن داراي برتــري  رقاب
است که باعث  کشت خالصدر  )تراکم مطلوب(همچنین اي  گونه بین

 ـ خصـوص نـور، آب، عناصـر     هاستفاده بهینه از عوامل محیطی رشد ب
غذایی و همچنین آسیمیلاسیون بیشـتر مـواد فتوسـنتزي و افـزایش     

با کاهش سـهم   ازاي هر واحد آب مصرف شده گردید. عملکرد دانه به
 کـارآیی هاي مخلوط، به تبـع کـاهش عملکـرد دانـه،      لوبیا در نسبت

امر دلیل وابستگی شدید عملکرد  مصرف آب نیز کاهش یافت که این
این آزمایش مجموع  در است. مصرف آب به تراکم بوته کارآییدانه و 
هـاي    براسـاس عملکـرد دانـه در نسـبت     وگونـه مصرف آب د کارآیی

بلبلی بیشتر  درصد لوبیا چشم 75و  50، 25ارزن+ درصد 100مخلوط 
تواند مربوط بـه   بود. دلیل این برتري می گونههر دو  کشت خالصاز 

اي ناشی از افزایش سـطح تـراکم مطلـوب دو     گونه کاهش رقابت بین
یکی متفاوت و ژاکولو هاي ها به علت اشغال آشیان در این نسبت گونه

 .از همجواري با یکدیگر باشـد  هگونگیري مساعدتی دو  همچنین بهره
در ی گیاه ي گونه مصرف آب براساس مجموع عملکرد دانه دو کارآیی

کشت بلبلی نسبت به  درصد لوبیا چشم 100درصد ارزن+  100مخلوط 
کاهش داشت. این امر نشان از رسیدن تـراکم بـه    گونههر دو  خالص

رقابت بـین  عدم تکافوي منابع و در نتیجه تشدید و  خود حد بحرانی
ي و صرف بیشتر مواد فتوسنتزي در توسعه رشد رویشی جهـت  ا  گونه

سـهم   پـژوهش در این  .ت از مخلوط بودنسبدر رقابت در این  برتري
بیشتر  گونه،مصرف آب دو  کارآییمجموع  در ارزن آب مصرف کارآیی

بلبلی بود، که این موضوع مرتبط   آب لوبیا چشممصرف  کارآییاز سهم 
 دشمشاهده مختلف  باشد. در مطالعات نتزي گیاهان میفتوسبا مسیر 

که عوامل مدیریتی از قبیل استفاده از کـود مناسـب، تـراکم گیـاهی     
و هاي چندکشتی از طریق تأثیر بر عملکرد یا تبخیر  و سیستم مطلوب

 ,Payne( گذارنـد  مـی آب تأثیر مصرف  کارآییتعریق و یا هر دو، بر 
1997; Richards et al., 2002; Mutungamiri et al., 2001; 

Tsubo et al., 2005) لوبیا  -. در آزمایشی روي کشت مخلوط ذرت
گزارش کردند که در صورت تأمین آب خـاك بـه مقـدار     چشم بلبلی

دو مصرف آب در کشت مخلوط بیشتر از کشت خالص  کارآییکافی، 
زمایشی روي کشـت  آ. در )Hulugulle and Lal, 1986( استگونه 

دریافتنـد کـه    ).Linum usitatissimum L( مخلوط گنـدم و کتـان  
مصرف  کارآییمصرف آب در سیستم کشت مخلوط بیشتر از  کارآیی
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 . در)Singh et al., 1992( همان گیاهـان بـود   کشت خالصدر آب 
هاي تک کشتی و کشت مخلوط  مصرف آب در سیستم کارآییارزیابی 

 کـارآیی کردنـد کـه بـالاترین    ارزن مرواریدي و لوبیا قرمز، گـزارش  
هاي مختلف کشت مخلوط و کمترین  مصرف آب ارزن و لوبیا از نسبت

 مصرف آب از تیمـار کشـت خـالص لوبیـا حاصـل شـد       کارآییمقدار 
)Tavassoly et al., 2010(   آنها علت این برتري را وجـود سیسـتم .

شـود جـذب آب و    اي متفاوت دو گونه بیان کردند که سبب می ریشه
ر غذایی از حجـم بیشـتري از خـاك صـورت گرفتـه و موجـب       عناص

مصـرف آب در   کـارآیی افزایش عملکرد و در نتیجه باعـث افـزایش   

محققین  سیستم مخلوط در مقایسه با تک کشتی همان گیاهان شود.
هـاي   وري آب در سیستم نیز در ارزیابی راندمان جذب، مصرف و بهره

 کـارآیی بردنـد کـه    چند کشتی کلزا، لوبیا و ذرت پـی  و کشت خالص
 Brassica( کلـزا  کشت خالصمصرف آب براساس عملکرد دانه در 

napus L.(،    لوبیا و ذرت بیشترین مقادیر را بـه خـود اختصـاص داد 
)Najibnia et al., 2014(. کـارآیی هـا یکـی از دلایـل کـاهش      آن 

انـدازي   ط را، سـایه هاي مختلف مخلو ترکیب مصرف آب در الگوها و
  د.کردن ذرت ذکر هاي جوان لوبیا و کلزا روي گیاهچه

  
  بلبلی و مجموع دو گونه تحت تأثیر تیمارهاي آزمایشی مصرف آب ارزن، لوبیا چشم کارآیی رمقادی -2جدول 

Table 2- Water use efficiency of millet, Cowpea and total of two species  
  مصرف آب   کارآیی

Water use efficiency (kggrain/m3
 water) 

  مجموع دوگونه
Total  

  لوبیا
Cowpea 

  ارزن
Millet  

  تیمار
Treatment 

  )A( کود زیستی     
0.682a 0.211a 0.471a استفاده از کود )a1(  
0.453b  0.135b  0.317b شاهد )a2(  

  )B( هاي کاشت نسبت      
0.508c  0f  0.508c 100+0 )b1(  
0.784a  0.080e  0.704a 100+25 )b2(  
0.673b  0.133d  0.540b 100+50 )b3(  
0.520c  0.166c  0.354d  100+75 )b4(  
0.449e  0.188b  0.261e  100+100 )b5(  
0.473d  0.473a  0f  0+100 )b6(  

  )A × B( اثر متقابل   
 )ଵܾܽ( کود زیستی   

0.60d 0i 0.60c (ܽଵܾଵ)	100 + 0 
0.93a 0.09g 0.84a (ܽଵܾଶ)	100+25 
0.80b 0.16e 0.64b (ܽଵܾଷ)	100+50 
0.62c 0.20d 0.42e (ܽଵܾସ)	100+75 
0.54f 0.23c 0.31g (ܽଵܾହ)	100+100 
0.57e 0.57a 0j (ܽଵܾ଺)	0+100 

 )ଶܾܽ( بدون کود زیستی   
0.41h 0i 0.41f (ܽଶܾଵ)	100+0 
0.62c 0.06h 0.56d (ܽଶܾଶ) 100+25 
0.53f 0.10g 0.43e (ܽଶܾଷ)100+50 
0.42g 0.14f 0.28h (ܽଶܾସ)	100+75 
0.35j 0.15e 0.20i (ܽଶܾହ)	100+100 
0.38i 0.38b 0j (ܽଶܾ଺)	0+100 

  ندارند. P≤0.05)دار ( با یکدیگر  اختلاف معنی اي دانکندامنه در آزمون چند هاي با حروف مشترك، از نظر آماري در هر ستون و براي هر عامل، میانگین
Means in each column for each factor, followed by the same letters are not significantly different (P≤0.05).   

 
  نیتروژن 1)بازیافت(جذب  کارآیی

                                                        
1- Nitrogen recovery efficiency  

هاي  براساس نسبت نیتروژن کل اندام کهنیتروژن جذب  کارآیی 
) به نیتروژن قابل دسـترس گیـاه در خـاك    4و  3جدول ( هوایی گیاه



  697    ... آب و نیتروژن در کشت مخلوط ارزن معمولی مصرف مختلف کاشت و کود زیستی بر کارآیی هاي ترکیب اثر

کود زیستی  (P≤0.05) دار  شود تحت تأثیر معنی تعریف می) 5(جدول 
جذب نیتروزن ارزن،  کارآییکه برتري  طوري به، )6(جدول  قرار گرفت

کود زیستی نسبت به شاهد  در تیمار استفاده از گونهلوبیا و مجموع دو 
  درصد بود.4/14 و 4/15، 4/13ب ترتی به

 

  
 
 

  شاهد (بدون کود) -ب ،زیستی فسفرهاستفاده از کود  -الف، تیمارها تحت تأثیر ارزن و لوبیامصرف آب  کارآییتغییرات  -1شکل 
  ندارند. P≤0.05)دار ( اي دانکن با یکدیگر  اختلاف معنیهاي داراي حروف مشترك، از نظر آماري در آزمون چند دامنه میانگین

Figure 1- Changing of water use efficiency of millet and cowpea as affected by treatments 
A- Applying phosphorus biological fertilizer, B- Control (without fertilizer) 

  
فسفات ي  هکنند هاي حل دلیل اصلی این افزایش به نقش باکتري

 د از طریق انحلال مواد معـدنی فسـفردار و  نشود که توانست مربوط می
فراهمی عناصر اصلی غذایی در محیط ریشه  و تجزیه مواد آلی خاك

جـذب نیتـروژن از    کـارآیی گیاه، باعث افزایش عملکرد بیولوژیـک و  
آب و نیتـروژن در دو   کارآییدر آزمایشی روي محققین  خاك گردند.

جذب نیتروژن تابع قانون بازده نزولی  کارآییکه بیان کردند رقم کلزا، 
که در سطوح پایین تا متوسط مقـادیر نیتـروژن خـاك،     طوري است به

ــارآیی ــذب ک ــی   ،ج ــاهش م ــالاتر ک ــطوح ب ــزایش و در س ــد اف  یاب
)Daneshmand et al., 2006(.   محققـین دیگـر )Parsa et al., 

2009; Ameri et al., 2007    نیز در این زمینـه نتـایج مشـابهی را (
 ـ یگزارش کردند. در آزمایش ا ازتوبـاکتر  مشاهده شد که تلقیح ذرت ب

موجب افزایش وزن کل بوته و مقدار نیتروژن دانه در مقایسه با شاهد 
  .)et al Biari.2007 ,( گردید

جـذب نیتـروژن    کـارآیی هاي کاشت بر اثر نسبت ،براساس نتایج
 دار بـود  نیـز معنـی   گونـه بلبلی و مجمـوع دو   توسط ارزن، لوبیا چشم

(P≤0.05)، 7/77(جـذب نیتـروژن    کـارآیی  کـه بیشـترین   طوري به ،
 درصـد) 7/66و  5/42، 7/47(آن و کمتـرین   درصد)6/120و  7/101
 25درصـد ارزن+  100مخلـوط (  تیمارهـاي  درترتیب توسـط ارزن   به

، بـراي  )درصد لوبیا چشم بلبلـی  100درصد ارزن +100درصد لوبیا و 
درصد  100( مخلوط کشتو  ترتیب درکشت خالص بلبلی به لوبیا چشم

 100مخلوط ( تیمار در گونهو براي مجموع دو  )درصد لوبیا 25ارزن+ 

  د. ارزن حاصل ش کشت خالصو  )درصد لوبیا 25درصد ارزن+ 
 کـارآیی ، شـود  ملاحظه مـی  الف و ب-2 شکلگونه که در  همان

 50و  25درصـد ارزن+   100 هايدر تیمار توسط ارزن نژجذب نیترو
 100و در دو تیمار  ارزن کشت خالصبلبلی بیشتر از  درصد لوبیا چشم

 کشت خالصبلبلی کمتر از  درصد لوبیا چشم 100و  75د ارزن+ درص
در  جـذب نیتـروژن   کـارآیی وجـود تفـاوت در   . یکی از دلایل بود آن

ارزن، تسـخیر   کشـت خـالص  هاي مختلف مخلوط نسبت بـه   ترکیب
و بالاتر بودن حد تراکم  گونههاي اکولوژیکی متفاوت توسط دو  آشیان
از گیري  و همچنین بهره اي گونه ب و درنتیجه کاهش رقابت بینمطلو

بلبلی در تثبیت بیولوژیکی نیتروژن  اثرات مثبت همجواري با لوبیا چشم
درصد ارزن+  100مخلوط  هاي و استفاده بهینه از منابع رشد در نسبت

اي ناشی  گونه که افزایش رقابت بین . در حالیبوددرصد لوبیا  50و  25
علت افزایش بیشتر سهم لوبیـا   ن تراکم به حد بحرانی خود بهاز رسید

درصـد لوبیـا و    100و  75درصـد ارزن+   100هاي مخلـوط  در نسبت
هـاي   عملکرد اندامش اندازي دو گیاه بر یکدیگر و کاه همچنین سایه

هـاي   ارزن باعث کاهش نیتروژن اندام کشت خالصهوایی نسبت به 
 نیتروژن قابل دسترس گیاه در خاك شد.ازاي هر واحد  هوایی گیاه به

کشـتی لوبیـا    ذب نیتـروژن در تـک  ج ـ کـارآیی در این آزمـایش  
 داري داشـت  هاي مخلوط افـزایش معنـی   بلبلی نسبت به ترکیب چشم

. یکی از دلایل این برتري، بالاتر بودن عملکرد بیولوژیـک  )6 (جدول
وب و استفاده تبع آن نیتروژن زیست توده ناشی از تراکم مطل لوبیا و به

هاي کاشت نسبت  
Cultivation Ratios 

هاي کاشت نسبت  
Cultivation Ratios 
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بهینه از عوامل محیطی رشد در کشت خالص و دیگري کاهش میزان 
این تیمار نسبت به تیمارهاي مخلـوط بـه    نیتروژن از خاك در  جذب

مت اعظم نیاز نیتروژنی لوبیا از طریق فرآینـد تثبیـت   سدلیل تأمین ق
اي ریزوبیوم همزیست با ه بیولوژیکی نیتروژن اتمسفري توسط باکتري

هـاي مخلـوط از    . با کاهش سهم لوبیا در ترکیـب بود بلبلی چشم لوبیا
 جذب نیتروژن به دلیل کاهش عملکرد بیولوژیک و در نتیجه کارآیی

ازاي هر واحد از نیتروژن قابل دسترس  توده به کاهش نیتروژن زیست
در کلیـه   گونـه جـذب نیتـروژن دو    کارآییمجموع  .خاك کاسته شد

 ـ    ترکیب ک کشـتی هـر دو گیـاه افـزایش     هاي مخلـوط نسـبت بـه ت

جذب نیتروژن  کارآیی. افزایش مجموع )2(شکل  نشان دادداري  معنی
درصـد لوبیـا عمـدتاً     50و  25درصـد ارزن+  100مخلوط در دو تیمار 

ارزن در مقایسه با لوبیا بود، در نیتروژن جذب  کارآییبرتري از ناشی 
درصـد   100و  75د ارزن+ درص 100که این برتري در دو تیمار  حالی

ه جذب نیتروژن لوبیا در مقایس کارآییبلبلی ناشی از برتري  لوبیا چشم
جذب نیتروژن ارزن با افزایش سهم لوبیا در  کارآییبا ارزن است، زیرا 

جذب نیتروژن لوبیـا بـرعکس رونـد     کارآییمخلوط کاهش داشت و 
ا هاي مخلوط افزایش پید ارزن با افزایش سهم لوبیا در نسبت اتتغییر
  کرد.

 
  هاي کاشت توده ارزن معمولی تحت تأثیر سطوح مختلف کود و نسبت عملکرد دانه و بیولوژیک و محتواي نیتروژن دانه و زیست -3جدول 

Table 3- Seed and biological yield, and seed and biomass nitrogen content of millet as affected by different levels of 
biofertilizers and cultivation ratios  

  نیتروژن 
Nitrogen 

  عملکرد
Yield 

  تیمار
Treatment  

LER 
 (جزئی)

  

  زیست توده
Biomass  

  دانه
Grain 

  بیولوژیک
Biologic 

  دانه
Grain 

  

  میزان
Amount 

(kg ha-1)  

  غلظت
Viscosity 

(%)  

  میزان
Amount 
(kg ha-1)  

  غلظت
Viscosity 

(%)  

(kg ha-1)  (kg ha-1)    

  )Aکود زیستی (              
0.79a 30.19a 0.60a  13.16a 0.78a 4223.44a 1449.86a ) استفاده از کودa1(  
0.77b 23.24b 0.61a 8.96b 0.79a 3189.95b 972.04b ) شاهدa2(  

  )B(هاي کاشت  نسبت              
1.0c 32 0.70c 13c 0.86c 4590c 1557c 100+ 00 )b1(  

1.39a 39a 0.68d 18a 0.85d 5735a 2169a 100+ 25 )b2(  
1.07b 34b 0.70c 14b 0.86c 4828b 1660b 100+ 50 )b3(  
0.69d 28d 0.76b 10d 1.00b 3829d 1068d 100+ 75 )b4(  
0.51e 25e 0.79a 8e 1.08a 3253e 792e 100+ 100 )b5(  

0f 0f 0e 0f 0e 0f 0f 00+ 100 )b6(  
  )A × Bاثر متقابل (       
  

     
کود زیستی و نسبت هاي 

 )ଵܾܽمخلوط (
1e 36.22c 0.70d 16.11c 0.87e 5186c 1850c (ܽଵ ଵܾ)100+ 00 

1.41a 44.26a 0.68f 22.2a 0.84f 6540a 2594a (ܽଵܾଶ)100+ 25 
1.08c 38.82b 0.70d 17.38b 0.87e 5442b 1983b (ܽଵܾଷ)100+ 50 
0.71f 32.53e 0.74c 13.01e 0.99c 4415e 1308e (ܽଵܾସ)100+ 75 
0.52i 29.29g 0.78b 10.028h 1.07b 3755h 962g (ܽଵܾହ)100+100 

0j 0j 0g 0k 0g 0k 0j (ܽଵܾ଺) 00+ 100 
 )ଶܾܽشاهد بدون کود زیستی(       
1e 28.02g 0.70d 11.02g 0.87e 3994g 1264f (ܽଶܾଵ)100+ 00 

1.38b 34.19d 0.69e 15.10d 0.85ef 4934d 1743d (ܽଶܾଶ)100+ 25 
1.06d 29.83f 0.71d 11.99f 0.89d 4214f 1338e (ܽଶܾଷ)100+ 50 
0.68g 25.06h 0.77b 8.77i 1.01c 3244i 864h (ܽଶܾସ)100+ 75 
0.49h 22.36i 0.81a 6.85j 1.10a 2751j 621i (ܽଶܾହ)100+ 100 

0j 0j 0g 0k 0g 0k 0j (ܽଶܾ଺)00+ 100 
  P≤0.05)( .دار ندارند با یکدیگر اختلاف معنی اي دانکندر آزمون چند دامنه هاي با حروف مشترك در هر ستون و براي هر عامل، میانگین

Means followed by the same letters in each column for each factor are not significantly different. (P≤0.05)  
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هاي  توده لوبیا چشم بلبلی تحت تأثیر سطوح مختلف کود و نسبت عملکرد دانه و بیولوژیک و محتواي نیتروژن دانه و زیست -4 جدول

  کاشت
Table 4- Seed and biological yield, and seed and biomass nitrogen content of cowpea as  affected by different levels of 

biofertilizers and cultivation ratios  
  نیتروژن 

Nitrogen 
  عملکرد
Yield 

  تیمار
Treatment  

LER 
 (جزئی)

  

  زیست توده
Biomass  

  دانه
Grain 

  بیولوژیک
Biologic 

  دانه  
Grain 

  

  میزان
Amount 

(kg ha-1)  

  غلظت
Viscosity 

(%)  

  میزان
Amount 
(kg ha-1)  

  غلظت
Viscosity 

(%)  

(kg ha-1)  (kg ha-1)    

  )Aکود زیستی (              
0.37a 30.31a 0.91a 16.31a 2.31a 3196.85a 654.36a ) استفاده از کودa1(  
0.36b 21.92b 0.90a 9.96b 2.36a 2437.45b 416.75b ) شاهدa2(  

  )B( هاي کاشت نسبت             
0f 0f 0f 0f 0e 0f 0f 100+ 00 )b1(  

0.17e 21e 1.81a 10e 4.21a 1182e 248e 100+ 25 )b2(  
0.28d 26d 1.19b 11d 3.00b 2237d 409d 100+ 50 )b3(  
0.35c 32c 1.00c 12c 2.46c 3247c 512c 100+ 75 )b4(  
0.39b 35b 0.82d 13b 2.25cd 4295b 580b 100+ 100 )b5(  
1.0a 40a 0.67e 30a 2.08d 5941a 1462a 00+ 100 )b6(  
  )A × Bاثر متقابل (       
  

     
هاي مخلوط  کود زیستی و نسبت

)ܽଵܾ( 
0h 0j 0j 0i 0f 0k 0j (ܽଵܾଵ)100+ 00 

0.17g 25i 1.84a 13e 4.39a 1360i 305h (ܽଵܾଶ)100+ 25 
0.29f 30e 1.18c 14d 2.85b 2592g 510e (ܽଵܾଷ)100+ 50 
0.36d 37c 1.01e 15c 2.47c 3743e 643d (ܽଵܾସ)100+ 75 
0.40b 41b 0.87f 16c 2.29d 4703c 706c (ܽଵܾହ)100+100 
1.0a 47a 0.69h 37a 2.14e 6799a 1759a (ܽଵܾ଺) 00+ 100 
 )ଶܾܽ( شاهد بدون کود زیستی       
0h 0j 0j 0i 0f 0k 0j (ܽଶܾଵ)100+ 00 

0.16g 17i 1.79b 8.30h 4.32b 1003j 192.07i (ܽଶܾଶ)100+ 25 
0.26f 22h 1.16d 8.68h 2.80bc 1881h 307h (ܽଶܾଷ)100+ 50 
0.33e 27g 1.00e 9.32g 2.25d 3750f 381g (ܽଶܾସ)100+ 75 
0.39c 29f 1.78g 9.98f 2.20de 3886d 454f (ܽଶܾହ)100+ 100 
1.0a 33d 0.65i 23.49b 2.02e 5102b 1164b (ܽଶܾ଺)00+ 100 

  P≤0.05)( .دار ندارند با یکدیگر اختلاف معنی اي دانکندر آزمون چند دامنه هاي با حروف مشترك در هر ستون و براي هر عامل، میانگین
Means followed by the same letters in each column for each factor are not significantly different. (P≤0.05)   

  
روي تأثیر کشت مخلوط تأخیري گندم و ذرت بـر   یآزمایش طی
مشاهده  et al, (2010) Koochekiجذب و مصرف نیتروژن،  کارآیی

جذب نیتـروژن بـراي گنـدم و     کارآییکردند که بیشترین و کمترین 
ها علت  شت مخلوط و کشت خالص حاصل شد. آنترتیب در ک ذرت به

نیتروژن خاك   شدن شرایطی براي جذب مطلوب را فراهماین موضوع 
 رجـذب د  کارآییکشت مخلوط و در نتیجه افزایش ها در  توسط گونه
  کردند کشتی بیان مقایسه با تک مخلوط در

 Festuca rubra( کشت مخلوط گندم و فستوك قرمز بررسیدر 
L.(، به کشت  بردند که آبشویی نیتروژن در کشت مخلوط نسبت  پی

در آزمایشی روي  .)Touzi et al., 2010( خالص گندم کاهش داشت
گـزارش  نیتروژن،  کارآییاثر مقادیر مختلف نیتروژن و تراکم بوته بر 

بوته در واحد سطح تـا   تعدادجذب نیتروژن با افزایش  کارآییکه  شد
. محققـین  )Ameri et al., 2007( کم مطلوب افزایش داشـت احد تر

در ) Aggawell et al., 1992; Richards et al., 2002(دیگر نیـز  
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جذب نیتروژن در کشـت مخلـوط    کارآییمطالعات خود پی بردند که 
  نسبت به کشت خالص برتري دارد.

  

  هاي کاشت  نیتروژن قابل دسترس خاك تحت تأثیر سطوح مختلف کودي و نسبت -5 جدول
Table 5- Available nitrogen of soil as affected by different levels of biofertilizers and cultivation ratios  

  نیتروژن خاك 
Nitrogen of soil 

  تیمار
Treatment 

  تفاوت
Difference 

(kg/ha) 

  بعد از برداشت
After 

harvesting 
(kg/ha) 

  قبل از کاشت
Before 

planting 
(kg/ha)  

  هاي کاشت نسبت 
Cultivation ratio  

  کود زیستی
Biofertilizer 

  بلوك
Block 

  لوبیا
Cowpea  

  ارزن
Millet  

    استفاده از کود
52.3 7.0 59.3 100+00  Appling 

  
1  

54.5 4.7 59.2 100+25  
55.81 3.59 59.4  100+50  
56.5 2.16 59.1 100+75 
58 1.0 59 100+100  
45 14.5 59.5 00+100 
    شاهد        

46.3 12.8 59.1 100+00  Control 
  

  
48.5 10.9 59.4 100+25  
49.3 9.9 59.2 100+50  
50.5 8.5 59 100+75  
52 7.2 59.2 100+100  

35.8 23.1 58.9 00+100 
  2  استفاده از کود        

51.3 7.5 58.8 100+00  Appling 
  

  
53.60 5.4 59.0 100+25  
55.0 4.2 59.2 100+50  
55.5 3.7 59.2 100+75  
57 2.4 59.4 100+100  
44 15 59.0 00+100 
    شاهد        

45.5 13.8 59.3 100+00  Control 
  

  
47.6 11.9 59.5 100+25  
48.2 11.1 59.3 100+50  
49.6 9.6 59.2 100+75  
51.0 8.1 59.1 100+100  
34.8 24.1 58.9 00+100 
  3 استفاده از کود       

50.8 8.1 58.9 100+00  Appling 
 
   

53.1 5.9 59.0 100+25  
54.5 4.7  59.2 100+50  
55.0 4 59.0 100+75  
56.5 2.8 59.3 100+100  
43.5 15.7 59.2 00+100 
    شاهد        
45 14.1 59.1 100+00  Control 

  
  

47.1 12.3 59.4 100+25  
47.70 11.4 59.1 100+50  
49.1 10.2 59.3 100+75  
50.5 8.5 59.0 100+100  
34.3  25.2 59.5 00+100 

  
  فیزیولوژیک نیتروژن کارآیی

صـورت نسـبت عملکـرد     فیزیولوژیـک نیتـروژن کـه بـه     کارآیی
 تحـت تـأثیر   ،گردد توده تعریف می (دانه) به نیتروژن زیست اقتصادي

 کارآییبرتري  که طوري به ،گرفت قرار کود زیستی (P≤0.05) دار معنی
ن ارزن، لوبیا و مجموع دو گونه در تیمار استفاده از ژیک نیتروژفیزیولو

 ـدرص9/12و  4/13، 6/12 ترتیب کود زیستی نسبت به شاهد به  ودد ب
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گیاهـان  تواند دلیل اصلی افزایش عملکرد دانه  این امر می). 6(جدول 
 ازاي هر واحد از نیتروژن کل گیاه در مقایسه با تیمار شـاهد باشـد   به

علـت ایـن برتـري بـه فرآینـدهاي متـابولیکی        ).4و  3هـاي   (جدول
بهبـود   ،زادسـازي فسـفر  آدر  هاي باسـیلوس و سـودوموناس،   باکتري

خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خـاك، فراهمـی عناصـر    
رشـد و   ي هکننـد  هاي محـرك و تنظـیم   رمون، تولید هواصلی غذایی

ــی  ــوط م ــه مرب  Jahan and Nasiri( شــود افــزایش عملکــرد دان
Mahallati, 2012 .(  

فیزیولوژیـک   کـارآیی هاي کاشـت بـر    این آزمایش اثر نسبت در

 کـارآیی دار بود. بیشترین  معنی گونهنیتروژن ارزن، لوبیا و مجموع دو 
ازاي هـر   کیلـوگرم دانـه بـه    8/66و  37، 3/55فیزیولوژیک نیتروژن (

 37و  5/11، 8/30( آن و کمتـرین  نیتـروژن زیسـت تـوده)    کیلوگرم
ترتیب بـراي   توده) به نیتروژن زیست کیلوگرمازاي هر  کیلوگرم دانه به

ــا و  25درصــد ارزن + 100لــوط (هــاي مختیمار درارزن  درصــد لوبی
کشـت   در، براي لوبیـا  )بلبلی درصد لوبیا چشم 100درصد ارزن+ 100

و بـراي   )درصـد لوبیـا   25درصد ارزن+ 100(مخلوط  کشتخالص و 
درصـد لوبیـا   25درصد ارزن+ 100(مخلوط  دو گونه در کشتمجموع 

  ).6 (جدول دست آمد بلبلی به لوبیا چشم کشت خالصو  )بلبلی چشم
  

  بلبلی و مجموع دو گونه گیاهی مصرف نیتروژن ارزن، لوبیا چشم و فیزیولوژیک ،هاي جذب کارآییمقادیر  -6جدول 
Table 6- Nitrogen recovery, physiological and use efficiencies of millet, cowpea and total two species 

  جذب  کارآیی 
Recovery efficiency (%) 

  فیزیولوژیک  کارآیی 
Physiologic efficiency (kg/kg) 

  مصرف کارآیی 
Use efficiency (kg/kg) 

  تیمار
Treatment 

  دو گونه  لوبیا  ارزن   دو گونه  لوبیا  ارزن   دو گونه  لوبیا  ارزن
Millet Cowpea  Total   Millet  Cowpea  Total   Millet Cowpea  Total  

              )Aکود زیستی (
  a1(  56 a 58.5 a 114.5 a   39.4 a  17.1 a  56.5 a   27.3 a 13.6 a 40.9 aاستفاده از کود (

  a2(  48.5 b 49.5 b  98 b   34.4 b  14.8 b  49.2 b   20.8b  10.2 b 31.0 bشاهد (
                      )B( هاي کاشت نسبت

100+ 0 )b1(  66.7 b  0 f  66.67 f   48.6 c  0 f  48.6 c   32.5 b 0 f 32.5 d  
100+ 25 )b2(  77.7 a  42.5 e  120.2 a   55.3 a  11.5 e 66.8 a  43.2 a 4.9 e 48.1 a  
100+ 50 )b3(  66.8 b  52.2 d  118.4 b   48.9 b  15.2 c d  64.1a b   32.8 b  8.0 d 40.8 b  
100+ 75 )b4(  55.1 c  62.1  c  117 c b   37.8 c  15.7 b c  53.5 b   21 c  9.8 c 30.8 e  

100+ 100 )b5(  47.7 d  65.9 b  113.6 d   30.8 d  16.3 b  47.1 c   14 d  10.8 b 24.8 f  
0+ 100 )b6(  0 e  101.7 a  101.7 e   0 e  37 a  37 d   0 e  37.7 a 37.7 c 
             )A × Bاثر متقابل (

            )ଵܾܽکود زیستی (
(ܽଵ ଵܾ)100+ 0 71 b 0 j 71 h  51 b 0 h 51 e  36 b 0 h 36 d 
(ܽଵܾଶ)100+ 25 83 a 47 g 130 a  59 a 12.3 f 71.3 a  49 a 6 f 55 a 
(ܽଵܾଷ)100+ 50 72 b 56 f 128 b  52 b 17 c 69 b  37 b 9 d 46 b 
(ܽଵܾସ)100+ 75 59 d 68 d 127 b  41 d 17 c 58 d  24 d 12 c 36 d 
(ܽଵܾହ)100+100 51 e 72 c 123 c  33 e 18 c 51 e  17 e 13 c 30 e 
(ܽଵܾ଺) 0+ 100 0 g 107 a 107 e  0 g 39 a 39 h  0 g 41 a 41 c 
 بدون کود زیستی

)ܽଶܾ( 
           

(ܽଶ ଵܾ)100+ 0 62 c 0 i 62i  45 c 0 h 45 h  28c 0 h 28 e 
(ܽଶܾଶ)100+ 25 72 b 38 h 110 d  51 b 11 g 62 c  37 b 4 g 41 c 
(ܽଶܾଷ)100+ 50 63 c 46 g 109 d  46 c 14 e 60 c  29 c 6 f 35 d 
(ܽଶܾସ)100+ 75 50 e 56 f 106 e  35 e 14 e 49 f  18 d 8 e 26 f 
(ܽଶܾହ)100+ 100 43 f 60 e 103 f  28 f 15 d 43 g  13 f 9 d 22 g 
(ܽଶܾ଺)0+ 100 0g 96 b 96 g  0 g 34 b 34 i  0 g 33 b 33 d 

  P≤0.05)( .دار ندارند با یکدیگر اختلاف معنی اي دانکندر آزمون چند دامنه هاي با حروف مشترك در هر ستون و براي هر عامل، میانگین
Means followed by the same letters in each column for each factor are not significantly different. (P≤0.05)   
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  شاهد (بدون کود) -ب ،استفاده از کود زیستی فسفاته -الف، تیمارها تحت تأثیر لوبیا چشم بلبلی  و ارزنجذب نیتروژن  کارآییتغییرات  -2شکل 
  ندارند. P≤0.05)دار ( اي دانکن با یکدیگر اختلاف معنیهاي داراي حروف مشترك، از نظر آماري در آزمون چند دامنه میانگین

Figure 2- Changing of nitrogen recovery efficiency of millet and cowpea as affected by treatments: A- applying phosphorus 
biological fertilizer,  B- Control (without fertilizer) 

  
فیزیولوژیک نیتروژن  کارآییدهد که  می نشانالف و ب  -3 شکل

بلبلـی   درصد لوبیا چشـم 50و 25درصد ارزن+ 100 هايارزن در تیمار
و  75+درصـد ارزن 100ارزن و در دو تیمـار   کشـت خـالص  بیشتر از 

وجود آن است. علت کشت خالص کمتر از لی بلب درصد لوبیا چشم100
خـالص    یک نیتروژن نسبت به کشـت ژفیزیولو کارآییدر تفاوت این 

هـاي   ل آشـیان اي ناشـی از اشـغا   گونـه  مربوط به کاهش رقابت بـین 
کولوژیکی متفاوت و افزایش حد تراکم مطلوب و آسیمیلاسیون بیشتر ا

ازاي هـر واحـد از    بـه مواد فتوسنتزي و در نتیجه افزایش عملکرد دانه 
درصد ارزن+ 100 مخلوط نسبتدو هاي هوایی ارزن در  نیتروژن اندام

ي و ا گونه که افزایش رقابت بین باشد، در حالی درصد لوبیا می50و 25
اي ناشی از رسیدن تـراکم بـه حـد بحرانـی در دو نسـبت       گونه درون
درصد لوبیا و صرف بیشتر مواد فتوسنتزي 100و  75درصد ارزن +100

در رقابـت و در نتیجـه    برتـري براي رشد رویشی جهت کسب قدرت 
باعث  کشت خالصکاهش عملکرد دانه در این دو نسبت در مقایسه با 

  نیتروژن شد.فیزیولوژیک  کارآییکاهش 
بلبلـی در   فیزیولوژیک نیتروژن لوبیا چشم کارآییدر این آزمایش 

 ي رادار کلیه تیمارهاي مخلوط افزایش معنـی کشت خالص نسبت به 
. همچنین با کـاهش سـهم لوبیـا در مخلـوط، از     )3 (شکل نشان داد

گرچه بین اکثر تیمارهاي ا ،شد  فیزیولوژیک نیتروژن آن کاسته کارآیی
دار نبود. علت برتري ایـن فرآینـد در کشـت     مخلوط این تفاوت معنی

تواند مربوط به استفاده بهتر از عوامل محیطی رشـد و   خالص لوبیا می
افزایش عملکرد ناشی از وجود تراکم گیـاهی مطلـوب در مقایسـه بـا     

ولوژیک فیزی کارآییهاي مخلوط باشد. در این آزمایش مجموع  ترکیب

 گونـه هاي مخلوط بیشتر از کشت خـالص دو   نسبت اکثرنیتروژن در 
فیزیولوژیک نیتروژن در مخلـوط عمـدتاً    کارآییبود. افزایش مجموع 
هاي  فیزیولوژیک نیتروژن ارزن در نسبت کارآییناشی از برتري سهم 

. در آزمایشی روي مقـادیر مختلـف نیتـروژن و    )3 بود (شکلمخلوط 
 کـارآیی مصـرف نیتـروژن، مشـاهده شـد کـه       ارآییک ـتراکم بوته بر

 ,.Ameri et al( فیزیولوژیک نیتروژن گیاه تابع تغییرات تـراکم بـود  
 کـارآیی با افزایش تعـداد بوتـه در واحـد سـطح      که طوري . به)2007

فیزیولوژیک نیتروژن به لحـاظ افـزایش عملکـرد اقتصـادي افـزایش      
  یافت.
  

  مصرف نیتروژن   کارآیی
صـورت نسـبت    مصرف نیتروژن که به کارآییاثر کود زیستی بر 

 ،شـود  عملکرد دانه به میزان نیتـروژن موجـود در خـاك تعریـف مـی     
بـراي   مصـرف نیتـروژن   کـارآیی . )6 (جدول (P≤0.05) بود دار معنی

تیمار کود زیستی  گیاهان تحت تأثیر در گونهارزن، لوبیا و مجموع دو 
. فـزایش داشـت  د ادرص ـ 2/24و  25، 8/23ترتیب  نسبت به شاهد به

فسفات که بذر  ي هکنند هاي حل هاي متابولیکی باکتري فعالیتاحتمالاً 
شرایط محیطی بهتر براي  در فراهم شدنبود گیاهان با آن تلقیح شده 

 کـارآیی هاي کاشت نیـز بـر    نسبت عامل اصلی این برتري بود. ،رشد
داري اعمـال   اثر معنـی ونه گمصرف نیتروژن ارزن، لوبیا و مجموع دو 

  .)6(جدول  کرد
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  شاهد (بدون کود) -ب ،د زیستی فسفرهاستفاده از کو -الف: ارزن و لوبیا تحت تأثیر تیمارهافیزیولوژیک نیتروژن  کارآییتغییرات  -3شکل 
  ندارند. P≤0.05)اي دانکن با یکدیگر  اختلاف معنی دار (هاي داراي حروف مشترك، از نظر آماري در آزمون چند دامنه میانگین

Figure 3- Changing of nitrogen physiological efficiency of millet and cowpea as affected by treatments: A- Applying 
phosphorus boifertilizer,  B- Control (without fertilizer)   

  
و  7/37، 2/43مصرف نیتروژن ( کارآییدر این آزمایش بیشترین 

 9/4 ،14(آن  کیلوگرم دانه بر کیلوگرم نیتروژن خاك) و کمترین 1/48
ترتیب  براي ارزن به، کیلوگرم دانه بر کیلوگرم نیتروژن خاك) 8/24و 
بلبلی و  درصد لوبیا چشم 25درصد ارزن+  100ط (مخلو هاي نسبت در

بلبلی  براي لوبیا چشم)، بلبلی درصد لوبیا چشم 100درصد ارزن+  100
درصد ارزن+  100نسبت مخلوط مخلوط (کشت خالص و  هاياز تیمار

هـاي  نیز از تیمار گونهو براي مجموع دو  )لبلیب درصد لوبیا چشم 25
درصـد   100بلبلی و  درصد لوبیا چشم 25درصد ارزن+  100مخلوط (

دهد  نشان می 4شکل  د.حاصل ش )بلبلی درصد لوبیا چشم 100ارزن+ 
درصـد  100مخلـوط (  مصرف نیتـروژن ارزن در دو تیمـار   کارآییکه 

 ارزن و در دو تیمار خالصکشت بیشتر از  )درصد لوبیا 50و  25ارزن+ 
 )بلبلـی  درصد لوبیا چشـم 100و  75درصد ارزن + 100دیگر مخلوط (

آن است. دلیل این وضعیت، افزایش حد تـراکم   کشت خالصکمتر از 
هاي اکولوژیکی متفاوت و  به آشیان گونهمطلوب ناشی از دستیابی دو 

 25 درصد ارزن+100(در دو نسبت  اي گونه درنتیجه کاهش رقابت بین
و استفاده بهتر از منـابع رشـد و افـزایش عملکـرد      )درصد لوبیا 50و 
در  ).5 (جـدول  ازاي هر واحد از نیتروژن قابل دسترس خاك اسـت.  به

اي ناشـی از افـزایش سـهم لوبیـا در      گونه که افزایش رقابت بین حالی
مخلوط و رسیدن به حد تراکم بحرانی و صرف بیشتر منابع در توسعه 

درصـد   100(رقابت در دو نسـبت   جهت حفظ برتري دررشد رویشی 
مقابل هر  باعث کاهش عملکرد دانه در )درصد لوبیا100و  75ارزن +

  .واحد نیتروژن قابل دسترس خاك شد
کشت  بلبلی در مصرف نیتروژن لوبیا چشم کارآییش در این آزمای

 داري داشت مخلوط افزایش معنیهاي  با کلیه نسبت خالص در مقایسه
. علت این برتري، افـزایش عملکـرد دانـه ناشـی از تـراکم      )6ول (جد

خصوص نـور، آب و   مطلوب و استفاده بهینه از عوامل محیطی رشد به
هـاي    با افزایش سـهم لوبیـا در نسـبت    ).3 بود (جدولعناصر غذایی 

مصـرف نیتـروژن نیـز     کارآیی مخلوط به علت افزایش عملکرد دانه،
 کـارآیی یافت. این امر حاکی از آن است که عملکـرد دانـه و     افزایش

مصرف نیتروژن لوبیا در مخلوط شدیداً تابع تعداد بوته در واحد سـطح  
اثر  بررسی در آزمایش(Ameri et al., 2007)  هاي است که با یافته

مصـرف نیتـروژن گیـاه     کـارآیی مقادیر مختلف نیتروژن و تراکم بـر  
   .همیشه بهار مطابقت دارد

هـاي مخلـوط    در نسبت گونهمصرف نیتروژن دو  کارآییمجموع 
ترتیب نسبت به  به )بلبلی درصد لوبیا چشم 50و  25رصد ارزن+ د100(

لوبیا  کشت خالصدرصد و نسبت به  3/20 و 4/32ن ارز کشت خالص
مصـرف   کـارآیی دلیـل برتـري    درصد افزایش داشـت.  99/7و  6/21

احتمالاً کـاهش رقابـت دو گونـه    در کشت مخلوط،  گونهنیتروژن دو 
هـاي اکولـوژیکی متفـاوت و     براي جذب منابع در اثـر اشـغال آشـیان   

دو نسبت در مقایسه با کشت خالص  افزایش حد تراکم مطلوب در این
 کشت خالصمصرف نیتروژن در  کارآییهمچنین علت برتري . است

کمتـر  توانـد مربـوط بـه جـذب      ارزن می به کشت خالصلوبیا نسبت 
بلبلی در مقایسه با ارزن به علت تأمین  نیتروژن خاك توسط لوبیا چشم

بیشتر نیاز نیتروژنی گیاه لوبیـا از طریـق فرآینـد تثبیـت بیولـوژیکی      
در  مصرف نیتروژن باشد. کارآیینیتروژن در لوبیا و در نتیجه افزایش 

 مصـرف نیتـروژن   کـارآیی و تـراکم بـر    اثر مقادیر نیتروژن یپژوهش
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آن مصرف  کارآییمشاهده شد که با مصرف بیشتر نیتروژن، بررسی و 
 کـارآیی کـه   . با توجه بـه ایـن  )Ameri et al., 2007( یافتکاهش 

 کــارآییجــذب و  کـارآیی مصـرف نیتــروژن تحـت تــأثیر دو عامــل   

ء باعث کاهش جزء دیگر و دارد، افزایش در یک جز فیزیولوژیک قرار
  تغییرات آن نیز تابع روند تغییرات این دو عامل بود.  روند

  

  
  
  
  

  شاهد (بدون کود) -ب ،رهاستفاده از کود زیستی فسف -الف: تیمارها ارزن و لوبیا چشم بلبلی تحت تأثیر مصرف نیتروژن  کارآییتغییرات  -4شکل 
  ندارند. P≤0.05)دار ( اي دانکن با یکدیگر  اختلاف معنیهاي داراي حروف مشترك، از نظر آماري در آزمون چند دامنه میانگین

Figure 4- Changing of nitrogen use efficiency of millet and cowpea as affected by treatments: A- Applying of phosphorus 
biofertilizer, B- Control (without fertilizer)  

  
مصـرف   کارآییجذب در حصول  کارآییسهم حاضر، در آزمایش 
 محققین دیگر هاي فیزیولوژیک بود که با یافته کارآییبیشتر از سهم 

)Ameri et al., 2007; Parsa et al., 2009  مطابقـت دارد. در (
 کـارآیی ذرت بـر   تأخیري گندم و  آزمایشی روي تأثیر کشت مخلوط

کـه   دریافتنـد  (Koocheki et al., 2010)جذب و مصرف نیتروژن، 
کشت مصرف نیتروژن در کشت مخلوط گندم و ذرت بیشتر از  کارآیی
ها دلیل این برتري را عدم رقابت دو گونه  ، آنبودهر دو گونه  خالص

کنندگی  در زمان یکسان براي جذب منابع غذایی و ایجاد حالت تکمیل
مصـرف   کـارآیی در تسخیر منابع از طریق ساختار ریشه و فنولـوژي،  

 Li et)کردند.  بیانمخلوط درمقایسه با کشت خالص منابع در کشت 
al., 2009)     و ذرت  -نیز در بررسی کشـت مخلـوط تـأخیري گنـدم

مصـرف   کـارآیی گزارش کردند که  ).Glycine max L(سویا  -گندم
اندازي شدید  نیتروژن ذرت و سویا قبل از برداشت گندم به دلیل سایه

کـه   چشمگیري کمتر از خالص این دو گونه بود، در حالی طور گندم به

هاي  ب نیتروژن براي گونهمصرف و جذ کارآییپس از برداشت گندم، 
 درصد افزایش یافت. 30-40مانده در مخلوط بین  باقی

  
  گیري  نتیجه

داد که استفاده از کود زیستی  طور کلی نتایج این آزمایش نشان هب
گیري از سیسـتم کشـت مخلـوط در     فسفات توأم با بهره ي هکنند حل

لوبیا درصد  50تا  25درصد ارزن معمولی+ 100هاي  نسبتي  همحدود
 کـارآیی توانـد باعـث افـزایش     بلبلی در شرایط این آزمایش مـی  چشم

هـا   آن کشت خـالص هاي نیتروژن در مقایسه با  کارآییمصرف آب و 
گونه نهـاده شـیمیایی    که در این آزمایش از هیچ با توجه به این .گردد

هـاي   کاهش وابستگی بـه نهـاده  در تواند  می نتایجاین  ،استفاده نشد
وري  محیطی و بهـره  ها و فشارهاي زیست کاهش آلودگی قیمت، گران

  باشد.راهگشا  بهینه از منابع محیطی رشد جهت تولید مطلوب و سالم
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Introduction1 

 Nowadays, increasing world population, destruction of natural resources followed by the confirmed need to 
increase food production are the basic challenges of the world. The appropriate solution for this challenge is 
sustainable agriculture based on consuming different kinds of biological and organic fertilizers, with the purpose 
of elimination and considerable decrease of agrochemicals. Phosphorus biological fertilizer consisted of two 
genus of bacteria, Bacillus spp. and Pseudomonas spp., helps plants to absorb phosphorus dissolved in soil by 
two mechanisms, excreting organic acids and phosphate enzyme. 

Improving nitrogen use efficiency is a principle strategy to increase sustainability in agricultural systems. 
Some of management options which are effective on increasing nutrients efficiency in agro–systems are 
intercropping, rotation and green manure application. Utilizing fixed nitrogen of legumes by cereals is the 
advantage of intercropping legumes and cereals. Intercropping systems are practical and suitable samples for 
increasing water use efficiency in agriculture. Francis (9) believes that in case of water limitation, the best way 
to improve water use efficiency is intercropping. 

The purpose of the present study was evaluating sole cropping system, intercropping common millet 
(Panicum miliaceum L.) and cowpea (Vigna unguiculata L.) and the role of biological fertilizer to achieve the 
most suitable combination of growing these two species crops and fertilizing recommendations with the purpose 
of suitable yield and resources use efficiency. 

Materials and Methods 
 This experiment was conducted at a farm in Najafabad-Isfahan, during growing season of year 

2013-2014. The experimental treatments were arranged in split plots based on a randomized complete 
block design with three replications. Two levels of phosphorus biofertilizer a1 (seed inoculation with 
Bacillus spp. and Pseudomonas spp. rhizobacteria as Barvar 2 biofertilizer®) and a2 (control=no 
inoculation) were assigned to main plots. The sub-plots including b1 (sole cropping of millet), b2 
(millet100%+ cowpea25%), b3 (millet100%+ cowpea50%), b4 (millet100%+ cowpea75%), b5 
(millet100%+ cowpea100%) and b6 (sole cropping of cowpea). The distances between the rows in all 
treatments were 50 centimeters and the distance between two plants on each row of the sole millet was 
8.6, for sole cowpea was 10.7 centimeters (with density of 200 and 160 thousand plants per hectare). 
In additive ratios the distances between the plants on all rows were 4.3 centimeters for millet as the 
fixed plant and 21.4, 10, 7, 7.1 and 5.4 cm for cowpea (with density of 4, 8, 12 and 16 plants per m2) 
which were on the parallel rows with millet. 

Water use efficiency for grain yield was calculated from equation 1(8) and nitrogen efficiencies (including: 
recovery, Physiological and use) also were calculated by using the equation 2, 3 and 4 respectively. 
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Results and Discussion 

The results of this experiment showed that the effect of Barvar 2 biofertilizer® on WUE, NRE, NPE and 
NUE was significant (P≤0.05). In addition, the effect of cropping ratios on all measured traits was significant so 
that the most (0.704, 0.473 and 0.784 kg.m-3) water use efficiency, nitrogen recovery efficiency (77.7, 101.7 and 
120.6%), nitrogen physiological efficiency (55.3, 37 and 66.8 kg.kg-1) and nitrogen use efficiency (43.2, 37.7 
and 48.7 kg.kg-1) observed respectively for millet in ratio of millet 100%+ cowpea25%, for cowpea in sole 
cropping and for total two species also in ratio of millet100%+ cowpea25% was obtained. 

Conclusions 
The results of this experiment showed that the management based on true understanding of ecological basis 

and principles of intercropping systems and application of biofertilizers could be an ecological approach for 
increasing productivity and best usage of resources (water and nitrogen) in order to achieve suitable production, 
decrease expenses and dependence to expensive foreign inputs, eliminate pollution and bioenvironmental 
pressures on sustainable agricultural systems. 
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