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 چکیده
ی ها بلوکهای خردشده در قالب طرح  کرت صورت بهمخلوط ذرت با لوبیا، آزمایشی  کشت دربررسی اثر کودهای زیستی و آلی بر کارایی مصرف نور  منظور به

کیلوگرم در هکتار اوره، ازتوباکتر،  30های مختلف کودی در چهار سطح شامل  یستمسیرنده دربرگی اصلی ها کرت تیمار اجرا شد. 12کامل تصادفی با 
یاچیتی، لوب درصد 50درصد ذرت+  50های کشت ذرت خالص، لوبیا خالص، یبترکیرنده دربرگی فرعی ها کرتکمپوست و  کمپوست، ازتوباکتر+ ورمی ورمی

نتایج نشان داد شاخص سطح برگ، تجمع ماده خشک و کارایی مصرف  .یاچیتی بودندلوب درصد 80درصد ذرت+  80یاچیتی و لوب درصد 60درصد ذرت+  60
 80کمپوست در کشت مخلوط  ترین کارایی مصرف نور مربوط به کابرد تلفیقی ازتوباکتر و ورمی داری بالاتر از کشت خالص بود. بیش طور معنی نور ذرت به

درصد  63کیلوگرم در هکتار کشت خالص، کارایی مصرف نور  30گرم بر مگاژول بود که نسبت به تیمار  29/2درصد لوبیا چیتی با میانگین  80درصد ذرت+ 
گرم بر مترمربع حاصل شد که  1728درصد لوبیا چیتی به مقدار  60درصد ذرت+  60چنین بالاترین ماده خشک مربوط به  کشت مخلوط  افزایش یافت. هم

درصد افزایش داد. در مجموع ترکیب توام کود آلی و زیستی در کشت مخلوط توانایی رقابت با کود شیمیایی  16نسبت به کشت خالص، تجمع ماده خشک را 
 های مکانیستیک آنالیز رشد گیاه را دارا است. اوره از لحاظ شاخص

 
  کمپوست، راندمان جذب نور، تجمع ماده خشک، شاخص سطح برگ.  ورمی ازتوباکتر، ها:یدواژهکل
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Abstract 
In order to investigate the effect(s) of biologic and organic fertilizers on light consumption efficiency in growing maize-bean mixture, an experiment 
has been conducted in the form of split plots in a randomized complete block design with 12 treatments. Main plots, containing different fertilizer 
systems in four levels, include 30 kg/ha urea, Azotobacter, vermicompost, and Azotobacter + vermicompost, and the subplots contain cultivation 
compound of pure maize and pure bean being 50% maize + 50% bean, 60% maize + 60% pinto bean, and 80% maize + 80% pinto bean. Results 
show that leaf area index, dry matter accumulation, and light consumption efficiency of maize have been significantly higher than pure culture. The 
highest light use efficiency is related to the combined use of Azotobacter and vermicompost in mixed culture of 80% maize + 80% pinto beans with 
an average of 2.29 g / MJ, which increase light use efficiency by 63%, compared to 30 kg/ha of pure culture. Also, the highest dry matter, related to 
the mixed culture of 60% maize + 60% pinto beans, belongs to the amount of 1728 g/m2, which increase the dry matter accumulation by 16%, 
compared to pure culture. In general, the combined composition of organic and biologic fertilizers in intercropping has the ability to compete with urea 
chemical fertilizer in terms of mechanistic indicators of plant growth analysis. 
 

Keywords: Azotobacter, vermicompost, light absorption efficiency, dry matter accumulation, leaf area index. 
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مقدمه.1

رویه از کودهای  های اخیر، در کشور ما استفاده بی در سال

نکردن به اهمیت و اثرات مثبت مواد آلی در  شیمیایی و توجه

های زراعی، باعث افزایش مصرف  بهبود حاصلخیزی خاک

های محیطی و صدمات  کودهای شیمیایی، آلودگی

(. Montazeri & malekoti, 2003شده است ) اکولوژیکی 

این امر موجب کاهش کیفیت تولیدات کشاورزی و از بین 

رفتن منابع تجدیدناپذیر شده است، بنابراین برای کاهش این 

هایی استفاده کرد که علاوه بر افزایش  خطرات باید نهاده

قابلیت دسترسی به عناصر غذایی، بهبود شرایط فیزیکی و 

 ,.Renato et alدنبال داشته باشد ) خاک را نیز بهمیکروبی 

کشاورزی پایدار، سودمندترین نحوه استفاده از   (2003

انرژی خورشیدی و تبدیل آن به محصولات کشاورزی است 

یرد گ یمزیست انجام  یطمحکه بدون تخریب خاک، آب و 

((Erol et al., 2009; Barker et al., 2006 . 

در کشاورزی پایدار  ردنظرموهای کار راهاز بین 

های کشت مخلوط، تناوب زراعی و  یستمستوان به  یم

 ,Sullivanمصرف کودهای زیستی و آلی اشاره نمود )

(. کشت مخلوط یک روش مناسب برای افزایش 2003

بسیاری از  علاوه بهباشد  یماستفاده بهینه از نور خورشید 

شیدی در یش استفاده از انرژی خورافزا برمطالعات مبنی 

 ,Black & Ongاست ) گرفته  انجامکانوپی کشت مخلوط 

2000; Tsubo et al., 2002 .)مخلوط استفاده  کشت در

ترکیبی از گیاهان مختلف به شکل هندسی کانوپی این 

گیاهان بسیار وابسته بوده و علاوه بر آن شرایط محیطی، 

اقتصادی و ثبات و  مسائلمدیریت، طول دوره رشد گیاه، 

. (Connolly et al., 2001باشد ) یم مؤثرنیز پایداری 

افزایش عملکرد اقتصادی و رشد رویشی ذرت با استفاده 

از کودهای زیستی توام با شیمیایی در کشت مخلوط ذرت 

(. در Saleem et al., 2011و لگوم مشاهد شده است )

مطالعه دیگری روی کشت مخلوط ذرت و سویا 

(Glycine max L. مشخص )که کاربرد تلفیقی  شد

کودهای زیستی و شیمیایی ضمن افزایش عملکرد دو 

گونه، مصرف کودهای شیمیایی را نیز کاهش داد 

(Muyayabantu et al., 2013) 

 محدودکنندهدر شرایط مطلوب زراعی که هیچ عامل 

دیگری وجود ندارد بین وزن خشک تولیدی با میزان نور 

( PAR) 1یژه تابش فعال فتوسنتزیو به، شده جذب

 ,.Alizadeh et alیک رابطه خطی وجود دارد ) شده جذب

خط  یبش صورت بهکارایی مصرف نور  و (2010

ی تغییرات ماده خشک ها دادهرگرسیونی برازش یافته به 

متغیر وابسته( و تابش  عنوان بهتجمعی طی فصل رشد )

متغیر مستقل(  عنوان )به یاهگتوسط  شده جذبتجمعی 

(. در مزرعه Keating & Carberry, 1993شود ) یمتعریف 

دلیل وجود فضای خالی  ( به.Zea mays Lی ذرت )کشت تک

تر از بسیاری از گیاهان  بیش مراتب بهدر کانوپی، تلفات نور 

(، لذا این فضای Tsubo et al., 2005باشد ) یمزراعی دیگر 

 تر آسانذرت را  خالی امکان همراهی گیاهان دیگر با

همین دلیل امروز  (. بهBaumann et al., 2002سازد ) یم

دلیل قابلیت  به)از تیره بقولات  خصوص بهگیاهان زیادی 

 شوند.  یممخلوط با ذرت کشت  صورت بهتثبیت نیتروژن( 

Koocheki et al. (2008 نیز گزارش کردند که )

شاخص سطح برگ، میزان جذب نور، تجمع ماده خشک و 

کارایی مصرف نور ذرت و لوبیا در تمامی تیمارهای کشت 

ها  ی آنکشت تکمخلوط نواری ذرت و لوبیا نسبت به 

ی کارایی استثنا بهبردگان اظهار داشتند  افزایش یافت. نام

درصد(، افزایش عرض نوار در  5/14و  3/8مصرف نور )

تیمارهای کشت مخلوط نسبت به تیمار عرض نوار دو 

 5/5و  2/34ه کاهش شاخص سطح برگ )ردیفی، منجر ب

درصد( و تجمع  2/11و  5/20درصد(، میزان جذب نور )

ترتیب در ذرت و لوبیا  درصد( به 5/1و  1/13ماده خشک )

                                                                                    
1. Photosynthetic Active Radiation 



 یآل و یستیز یکودها ریتأث تحت ایلوب با ذرت مخلوط کشت در نور مصرف ییکارا یابیارز
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شد. در این بررسی میانگین کارایی مصرف نور ذرت و 

در تیمار  98/0و  65/1ترتیب از  لوبیا در طول فصل رشد به

رم بر مگاژول تشعشع فعال گ 15/1و  94/1کشت خالص تا 

 فتوسنتزی در تیمار عرض نوار دو ردیفی متغیر بود. 

مصرف  کاراییبررسی و مقایسه  هدف بااین پژوهش 

منابع مختلف کودهای آلی  تأثیرنور در گیاه ذرت، تحت 

 Phaseolus vulgaris) و زیستی و نیز کشت مخلوط لوبیا

L. ) شد.ی کرج طراحی و اجرا وهوا آبدر شرایط 

 
هاروشموادو.2

بر پایه طرح  خردشدهی ها کرت صورت بهاین آزمایش 

ی کامل تصادفی در مزرعه تحقیقاتی دانشکده ها بلوک

انجام شد.  1397کشاورزی دانشگاه تهران در سال 

فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه و  های ویژگی

 ارائه شده است. (2)و  (1) های جدولدر  کمپوست ورمی

های خردشده در قالب طرح  صورت کرت آزمایش به

. شدهای کامل تصادفی در چهار تکرار اجرا  پایه بلوک

 30های اصلی دربرگیرنده نوع کود در چهار سطح  کرت

کیلوگرم در هکتار اوره، کود زیستی )ازتوباکتر(، 

( و کمپوست ورمی، کود تلفیقی )ازتوباکتر+ کمپوست ورمی

ای کشت شامل کشت های فرعی دربرگیرنده تیماره کرت

خالص ذرت، کشت خالص لوبیاچیتی، کشت مخلوط 

لوبیاچیتی و  درصد 50ذرت:  درصد 50 سری جایگزینی

 80لوبیاچیتی و  درصد 60ذرت:  درصد 60سری افزایشی 

 لوبیاچیتی بودند.  درصد 80ذرت:  درصد

 15در این آزمایش با توجه به سطح بحرانی فسفر )

گرم در کیلوگرم(  یلیم 200گرم در کیلوگرم( و پتاسیم ) یلیم

پتاسیم مطابق  تریپل و سولفات سوپرفسفاتی شیمیایی کودها

 180و  40ترتیب به میزان  نیاز مزرعه براساس آزمون خاک به

یاز موردنین نیتروژن تأمچنین جهت  کیلوگرم در هکتار و هم

کود  عنوان بهر کیلوگرم در هکتا 30از کود اوره به میزان 

 برگی ذرت استفاده شد 6آغازین )استارتر( در مرحله 

(Motashare zadeh et al., 2000 باکتری ازتوباکتر )

کروکوکوم از مؤسسه تحقیقات آب و خاک تهیه شد. برای 

تلقیح بذرهای ذرت با کود زیستی ازتوباکتر کروکوکوم، 

باکتری عدد  107هفت گرم مایه تلقیح که هر گرم آن دارای 

 Somasegaranقرار گرفت ) استفاده موردزنده و فعال است 

& Hoben, 1994.) 

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک محل اجرای آزمایش . ویژگی1جدول 

 هدایت الکتریکی

(dS/m-1) 

 کربن آلی

(%) 

 نیتروژن کل

(%) 

 قابل جذب فسفر

(mg kg-1) 

 جذبپتاسیم قابل 

(mg kg-1) 
pH 

 بافت 

 خاک

 عمق

(cm) 

 0-30 رسی لومی 4/8 140 41/8 08/0 64/0 93/1

 30-60 رسی لومی 4/8 148 37/9 08/0 64/0 49/2

 

 مورداستفادهکمپوست  های شیمیایی ورمی . ویژگی2جدول 

نیتروژن   

 کل

(%) 

فسفر قابل 

 جذب

(%) 

پتاسیم قابل 

 جذب

(%) 

سدیم قابل 

 جذب

(%) 

قابل کلسیم 

 جذب

(%) 

منیزیم قابل 

 جذب

(%) 

هدایت 

 الکتریکی

(dS/m-1) 

کربن 

 آلی

(%) 

کربن 

 معدنی

(%) 

pH 

39/1 01/0 39/0 12/0 6/3 8/2 85/1 8/16 34 8/7 
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متری  5رفته در طول یک خط کار به کمپوست ورمی

در این  استفاده شد.مترمکعب در هکتار  75/3به میزان 

گیاه  عنوان بهگیاه اصلی و لوبیا  عنوان بهآزمایش گیاه ذرت 

 همراه در نظر گرفته شدند.

ماه  عملیات کاشت بذرها در تاریخ نیم دوم اردیبهشت

کاری  خشک صورت بهدست و  وسیله به 1397سال 

ردیف  ششزمان انجام شد. هر واحد آزمایشی شامل  هم

سانتی  75و با فاصله بین ردیف  کاشت به طول پنج متر

متر در نظر گرفته شد. تراکم معمول در کشت خالص 

و متناسب  مترمربعبوته در  13و  9 ترتیب بهذرت و لوبیا 

، 15با تیمارهای کشت مخلوط فواصل روی ردیف ذرت )

 2/6و  3/8، 10سانتی متر( و لوبیا چیتی ) 5/9و  5/12

از تیپ  704فاده ذرت رقم مورداست .سانتی متر( تنظیم شد

دیررس و رقم مورد استفاده لوبیا چیتی، صدری بود که از 

 سسه تحقیقات نهال و بذر تهیه شده بود.ؤم

ی برداری تخریبی )در هر کرت و برای هر ها نمونه

بار  کدام از گیاهان سه بوته( به فواصل تقریبی دو هفته یک

صورت گرفت سپس وزن خشک و سطح برگ 

ی سطح برگ ذرت گیر اندازه منظور بهدند. ی شگیر اندازه

، ساخت Delta-tی سطح برگ )مدل گیر اندازهاز دستگاه 

انگلستان( استفاده شد. برای تعیین وزن خشک کل نیز 

درجه  70زمان کافی در دمای  مدت به ها نمونهابتدا 

حرارت آون قرار داده شدند و سپس توسط  سلسیوس

 . شدی گیر ها اندازه آن ترازو وزن

ها، میزان تشعشع رسیده به  گیری زمان با این اندازه هم

عبور کرده از کانوپی و رسیده به  تشعشعبالای کانوپی و 

سطح زمین در پایین کانوپی از طریق قراردادن حسگر 

، ساخت آمریکا( روی LP80)مدل  1دستگاه سپتومتر خطی

ها در فاصله ساعت  یفرد برجهتسطح زمین و عمود 

گیری و  ی آزمایشی اندازهها کرتظهر برای تمام  13-11

                                                                                    
1. Linear Septometer, SunScan, Delta T Co., UK 

و  LAIگیری شده  ثبت شد. سپس براساس مقادیر اندازه

شده در بالا و پایین کانوپی در هر  گیری میزان تشعشع اندازه

( مقدار 1کرت با استفاده از معادله مانسی و ساکی )رابطه 

هر یک  تأثیراهان تحت ( برای گیKضریب خاموشی نور )

 (. Nassiri Mahallati, 2000از تیمارها محاسبه شد )

(1)                                     I/I0= exp (-k ×LAI) 

 I0میزان تشعشع رسیده به پایین کانوپی،  I، که در آن

ضریب خاموشی  Kمیزان تشعشع رسیده به بالای کانوپی، 

 منظور بهشاخص سطح برگ گیاه است.  LAIنور و 

های  هبرآورده مقادیر روزانه شاخص سطح برگ، به داد

ی سطح برگ در طول زمان، تابع گاس گیر اندازهحاصل از 

( برازش داده شد و مقادیر مربوط برای کلیه 2 رابطه)

 گردید. برآوردروزهای دوره رشد 

(2   )                                           𝑦 = 𝑎𝑒
−(𝑥−𝑏)2

2𝑐2 

( و Kسپس با استفاده از ضریب خاموشی نور )

تغییرات شاخص سطح برگ در طول فصل رشد و با 

( برای Fabs) شده جذب، کسر تشعشع (3رابطه )استفاده از 

 از طول فصل رشد محاسبه شد.  روز هر

(3)                              Fabs = 1 – exp (-k × LAI)  

g.MJدر پایان، کارایی مصرف نور ذرت و لوبیا )
-1 )

خط رگرسیون بین تشعشع  یبشاز طریق محاسبه 

MJ.Mتوسط کانوپی ) شده جذبتجمعی 
( و کل وزن 2-

g.mخشک گیاه )
های  داده ( تخمین زده شد.2

( مورد 1/9)نسخه  SASافزار  آمده از طریق نرم دست به

ها از  قرار گرفت و مقایسه میانگین تجزیه و تحلیل

درصد انجام  5طریق آزمون دانکن در سطح احتمال 

 CurveExpert1.3افزار  شد. برای رسم اشکال نیز از نرم

استفاده شد. در نهایت ضرایب  Excel2016و 

همبستگی پیرسون بین صفات موردمطالعه با استفاده از 

 برآورد شد.  Minitab 16افزار  نرم
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یجوبحثنتا.3
.شاخصسطحبرگ3.1

روند تغییرات شاخص سطح برگ ذرت در طول فصل رشد 

در تمام تیمارها در ابتدا افزایشی بود، سپس ثابت شده و در 

عبارت دیگر، با  مراحل آخر رشد کاهش یافته است. به

افزایش روزهای پس از سبزشدن، شاخص سطح برگ با 

ز سبزشدن به بیشینه روز پس ا 65روندی افزایشی در فاصله 

مقدار خود رسید و پس از آن تا انتهای فصل رشد در تمام 

های پایین  دلیل زرد شدن، پیری و ریزش برگ تیمارها به

شدن به مرحله رسیدگی کاهش یافت  انداز و نزدیک سایه

 (.2و  1های  )شکل

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر نوع کود و کشت 

درصد  1مخلوط بر روی صفت مربوط در سطح احتمال 

(. مقایسه میانگین اثرات نوع کود بر 3جدول دار شد ) یمعن

ترین شاخص سطح برگ  شاخص سطح برگ نشان داد بیش

کمپوست با متوسط  مربوط به کاربرد تلفیقی ازتوباکتر+ ورمی

کیلوگرم در هکتار  30بود که  نسبت به تیمار  5/3میانگین 

 (. 4جدول ) درصد افزایش داد 40اوره، شاخص برگ را 

ترین دلیل  توان مهم یمبا توجه، به نتایج حاصل 

افزایش شاخص سطح برگ ذرت در تیمار کاربرد تلفیقی 

در رشد گیاه مانند  مؤثرهای  کود را به تولید انواع متابولیت

عوامل افزاینده رشد  عنوان بهی محرک رشد ها هورمون

گسترش سطح ریشه در اثر فعالیت  چنین همگیاه و 

دنبال آن افزایش جذب عناصر غذایی توسط  ها و به یباکتر

تر از سطح ریشه، اشاره  یقعمریشه گیاه از نقاط دورتر و 

 (. Hamidi, 2006کرد )

 های اثرات ساده کشت یانگینمچنین نتایج مقایسه  هم

مخلوط نشان داد شاخص سطح برگ در تیمارهای کشت 

ذرت:  درصد 60لوبیا،  درصد 50ذرت:  درصد 50مخلوط 

یافته  یشافزالوبیا نسبت به تیمار کشت خالص  درصد 60

های افزایش شاخص سطح  علت ازجمله(. 5جدول ) است

توان احتمالاً به نقش  یمبرگ ذرت در تیمار کشت مخلوط را 

فزایش قابلیت دسترسی نیتروژن و جذب مثبت لوبیا در ا

 بالای آن توسط گیاه ذرت مرتبط دانست،

 

. نتایج جدول تجزیه واریانس اثرات نوع کود و کشت 3جدول 

 (KSC 704مخلوط روی شاخص سطح برگ ذرت رقم )

 سطح برگ درجه آزادی منابع تغییرات

16/0 3 بلوک ns
 

72/2 3 نوع کود ** 

32/0 9 خطا اصلی  

69/1 3 مخلوطکشت  ** 

43/0 9 کشت مخلوط ×نوع کود ns 

29/0 36 خطا فرعی  

1/16  ضریب تغییرات )%(  

ns، * 5دار در سطح احتمال  یمعندار و اختلاف  یمعن: نبودن اختلاف ** و 

 .درصد 1و 

 

. نتایج مقایسه میانگین اثر نوع کود بر شاخص سطح 4جدول 

 (KSC  704برگ ذرت رقم )

 سطح برگشاخص  نوع کود

5/2 کیلوگرم در هکتار اوره 30 b 

9/2 ازتوباکتر b 

9/2 کمپوست ورمی b 

5/3 کمپوست ورمی ازتوباکتر+ a 

درصد اختلاف  1ها با حروف یکسان براساس آزمون دانکن در سطح  یانگینم

 دار ندارند. یمعن

 

. نتایج مقایسه میانگین اثر کشت مخلوط بر روی 5جدول 

 (KSC 704)ذرت رقم  صفت سطح برگ

 شاخص سطح برگ کشت مخلوط

8/2 ی ذرتکشت تک b 

2/3 یاچیتیلوبدرصد  50ذرت:  درصد 50 a 

2/3 یاچیتیلوبدرصد  60درصد ذرت:  60 a 

6/2 یاچیتیلوب درصد 80درصد ذرت:  80 b 

درصد اختلاف  1ها با حروف یکسان براساس آزمون دانکن در سطح  یانگینم

 دار ندارند. یمعن
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 . روند تغییرات نوع کود بر شاخص سطح برگ ذرت طی فصل رشد1شکل 
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.Mukhala et al (1999 نیز افزایش شاخص سطح برگ )

ها  ی آنکشت تکگیاهان در کشت مخلوط نسبت به حالت 

( در بررسی کشت 2000) Reedy & Willeyگزارش کردند. 

( و .Pennisetum glaucum Lمخلوط ارزن مرواریدی )

( نشان دادند که با افزایش Arachis hypogaeaینی )زم بادام

ینی در مخلوط با ارزن، شاخص سطح برگ زم بادامتراکم 

ترین  ها مهم ی افزایش یافت. آنا ملاحظه قابل طور بهارزن 

ینی در افزایش زم بادامعامل این برتری را به نقش مثبت 

 خیزی خاک برای گیاه ارزن نسبت دادند. حاصل

 

کلذرتخشک.ماده3.2

روند افزایش ماده خشک کل ذرت در کلیه تیمارهای 

و  3های  منحنی سیگموئیدی بود )شکل صورت بهآزمایش 

ها، تفاوت  بودن بوته دلیل کوچک ( در ابتدای دوره رشد، به4

چندانی بین تیمارهای مختلف کشت مخلوط از نظر روند 

افزایش وزن خشک کل ذرت مشاهده نشد، ولی از حدود 

روز پس از سبزشدن، تجمع ماده خشک کل وارد مرحله  40

وع به افزایش نمود و در رشد خطی شد و به سرعت شر

ترین میزان خود  روز پس از سبزشدن به بیش 90حدود 

 رسید و سپس روند تقریباً ثابتی را در پیش گرفت. 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرهای اصلی نوع کود 

دار ولی اثر  یمعنکل ذرت  خشکو کشت مخلوط بر ماده 

دار بود  یمعنمتقابل نوع کود و کشت مخلوط بر آن غیر

های اثرات ساده نوع کود نشان  یانگینم(. مقایسه 6جدول )

داد که ماده خشک کل ذرت با کاربرد تلفیقی کود زیستی و 

داری  یمعن طور بهکیلوگرم در هکتار اوره  30آلی نسبت به 

( مترمربعگرم در  1965ترین ) که بیش طوری افزایش یافت، به

میزان صفت مذکور ( مترمربعگرم در  1371ترین ) و کم

 30کمپوست و  ترتیب در تیمارهای ازتوباکتر+ ورمی به

(. تولید ماده 7شد )جدول کیلوگرم در هکتار اوره حاصل 

تواند  یمخشک انعکاسی از فتوسنتز خالص گیاه است که 

کننده عملکرد گیاهان زراعی باشد. عدم دسترسی به  یینتع

رشد در سطح  منابع تکمیلی نیتروژن کافی در مراحل حساس

تر اندام  دلیل رشد کم کیلوگرم در هکتار اوره، به 30کاربرد 

تر و تجمع وزن  هوایی منجر به تولید ماده فتوسنتزی کم

رسد که استفاده از  یمنظر  خشک اندک شد. لذا، چنین به

کودهای آلی و کودهای بیولوژیک از طریق بهبود فعالیت 

و مواد محرک رشد  ها هورمونمیکروبی خاک و ترشح انواع 

یدهای آلی( و نیز اسنظیر سیتوکنین، اکسین، بیوتین و )

( Kartikeyan et al., 2008افزایش فراهمی عناصر غذایی )

 یت بهبود ماده خشک ذرت شد.درنهاسبب افزایش و 

 

. نتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر نوع کود 6جدول 

ل ذرت رقم و کشت مخلوط روی شاخص وزن ماده خشک ک

(KSC  704) 

 ماده خشک کل درجه آزادی منابع تغییرات

62/25373 3 بلوک ns 

58/115406 3 نوع کود ** 

66/21213 9 خطای اصلی  

25/210465 3 کشت مخلوط  ** 

70/18299 9 کشت مخلوط ×نوع کود ns 

45/23429 36 خطای فرعی  

2/9  ضریب تغییرات )%(  

ns 5دار در سطح احتمال  یمعندار و اختلاف  یمعن، * و **: نبودن اختلاف 

 .درصد 1و 

 

. نتایج مقایسه میانگین اثر نوع کود بر شاخص وزن 7جدول 

 (KSC704خشک کل ذرت رقم )

 (g/m2وزن خشک کل ) نوع کود

 1371d کیلوگرم در هکتار اوره 30

 1491c ازتوباکتر 

 1770b کمپوست ورمی

 1965a کمپوست ورمی ازتوباکتر+

درصد اختلاف  1ها با حروف یکسان براساس آزمون دانکن در سطح  یانگینم

 دار ندارند. یمعن
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ها اثرات ساده کشت مخلوط نشان داد  یانگینممقایسه 

مخلوط آن با لوبیا نسبت به  درکشتماده خشک کل ذرت 

گرم در  1728) ینتر بیشی آن، افزایش یافت. کشت تک

کل  خشک( ماده مترمربعگرم در  1479ترین ) ( و کممترمربع

ترتیب مربوط به تیمارهای کشت مخلوط افزایشی  ذرت به

ی ذرت به دست کشت تکلوبیا و  درصد 60: درصد ذرت 60

داری بین تیمارهای  یمعنآماری اختلاف  نظر ازآمد ولی 

 درصد 60یا، درصد لوب 50ذرت:  درصد 50کشت مخلوط 

لوبیا  درصد 80ذرت:  درصد 80لوبیا و  درصد 60ذرت: 

 (.8نشد )جدول مشاهده 

 
نتایج مقایسه میانگین اثر کشت مخلوط بر روی  .8جدول 

 (KSC 704رقم ) ذرتصفت وزن خشک 

 ((g/m2 وزن خشک کل کشت مخلوط

 1479b ی ذرتکشت تک

 1700a یاچیتیلوبدرصد  50درصد ذرت:  50

 1728a یاچیتیلوبدرصد  60درصد ذرت:  60

 1692a یاچیتیلوب درصد 80درصد ذرت:  80

درصد اختلاف  1ها با حروف یکسان براساس آزمون دانکن در سطح  یانگینم

 دار ندارند. یمعن

 

مخلوط نسبت به  درکشتافزایش تجمع ماده خشک 

تواند به افزایش فراهمی نیتروژن  یم احتمالاًی را کشت تک

چنین  از طریق تثبیت بیولوژیکی نیتروژن توسط لوبیا و هم

تر نور توسط کانوپی کشت مخلوط  افزایش جذب بیش

است که با افزایش تراکم، ماده  شده  گزارشنسبت داد. 

ی و کشت مخلوط افزایش کشت تکخشک تولیدی در 

ویژه در  یابد و بالابودن تعداد بوته در واحد سطح به یم

 وجود بهی، میکروکلیمای مناسبی را ا علوفهمورد گیاهان 

شود  یمآورد و باعث افزایش عملکرد ماده خشک کل  یم

(Danaeifar et al., 2001 نتایج .)از جدول  آمده دست به

ضرایب همبستگی پیرسون نشان داد که همبستگی بین 

(، r=427/0**سطح برگ ) بادوامده خشک تجمع ما

(، سرعت جذب خالص r=458/0**شاخص سطح برگ )

(*262/0=r( سرعت رشد نسبی ،)**359/0= r و سرعت )

( در مرحله گلدهی مثبت و r=930/0**رشد محصول )

دهنده این است که هرچه دوام سطح  دار شد که نشان یمعن

تزی تر شده مواد فتوسن برگ و شاخص سطح برگ بیش

تری تجمع یافته  یت ماده خشک بیشدرنهاتر شده و  بیش

(. گزارش شده است که مقدار فتوسنتز با 9جدول است )

فتوسنتز روزانه یا افزایش دوام سطح  زمان  مدتافزایش 

شود  یمتر  در طول دوره پرشدن دانه، بیش 1(LADبرگ )

(Richards, 2000.) 

 
 های فیزیولوژیک رشد ذرت . نتایج همبستگی پیرسون بین شاخص9جدول 

 سرعت رشد  
 محصول

 سرعت رشد 
 نسبی

 سرعت 
 جذب خالص

 شاخص 
 سطح برگ

 دوام 
 سطح برگ

 تجمع ماده 
 خشک کل

      1 سرعت رشد محصول
     1 40/0** سرعت رشد نسبی

    1 32/0** 59/0** سرعت جذب خالص
   ns 09/0 1 -58/0** 42/0** شاخص سطح برگ

 ns13/0 -52/0** 41/0** دوام سطح برگ
**90/0 1  

 *26/0 35/0** 93/0** تجمع ماده خشک کل
**45/0 **42/0 1 

ns درصد 1و  5دار در سطح احتمال  یمعندار و اختلاف  یمعن، * و **: نبودن اختلاف. 

 
1. Leaf area duration 
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روز پس از سبز شدن

ازتوباکتر 
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روز پ  از س   شدن

کیلو رم در ه تار اوره   30

تک کشتی  

درصد لوبیا  یتی 0 : درصد ذرت 0 

درصد لوبیا  یتی 60: درصد ذرت 60

 درصد لوبیای  یتی   0 : درصد ذرت 0 
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ورمی کم وست    ازتوباکتر 

تک کشتی  
درصد لوبیا  یتی 0 : درصد ذرت 0 
درصد لوبیا  یتی 60: درصد ذرت 60
درصد لوبیای  یتی   0 : درصد ذرت 0 
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روز پ  از س   شدن  

ورمی کم وست  

تک کشتی  

درصد لوبیا  یتی 0 : درصد ذرت 0 

درصد لوبیا  یتی 60: درصد ذرت 60

 درصد لوبیای  یتی   0 : درصد ذرت 0 
 . روند تغییرات نوع کود بر تغییرات ماده خشک کل ذرت3شکل 
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درصد لوبیا  یتی   0 : درصد ذرت 0 
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روز پ  از س   شدن  

تک کشتی ذرت

شاهد  ازتوباکتر   ورمی کم وست    ورمی کم وست    ازتوباکتر
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روز پ  از س   شدن  

درصد لوبیا  یتی   0 : درصد ذرت 0 

شاهد  ازتوباکتر   ورمی کم وست   ورمی کم وست    ازتوباکتر
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روز پ  از س   شدن  

درصد لوبیا  یتی   60: درصد ذرت 60

شاهد  ازتوباکتر   ورمی کم وست    ورمی کم وست    ازتوباکتر
 

 تغییرات کشت مخلوط بر ماده خشک کل ذرت. روند 4شکل 
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مصرفنورکارایی.3.3

نتایج آزمایش نشان داد که در تمام تیمارها، تجمع ماده 

شده  خشک ذرت ارتباط خطی با تشعشع تجمعی جذب

. بود 9/0داشت و در همه موارد ضریب همبستگی بیش از 

مصرف نور است که میانگین  کاراییشیب این خط بیانگر 

کیلوگرم در هکتار  30در  4/1آن در طول فصل رشد از 

گرم مگاژول در تیمار  29/2اوره در کشت خالص تا 

در کشت  کمپوست ورمیکاربرد تلفیقی ازتوباکتر و 

درصد لوبیا چیتی متغیر بود  80درصد ذرت:  80مخلوط 

ایر تیمارها حد واسط این دو مصرف نور س کاراییو 

 . (8و  7، 6، 5 های شکلتیمار بود )

مصرف نور در این آزمایش تا حدودی  کاراییمقادیر 

می باشد.  ها آزمایششده در سایر  مشابه با مقادیر گزارش

Beheshti et al. (2002 در مقایسه )های  آرایش تأثیر

مصرف نور ارقام مختلف ذرت،  کاراییمختلف کاشت بر 

 8/3مصرف نور ) کاراییگرفتند که بالاترین مقدار  نتیجه

گرم بر مگاژول تشعشع فعال فتوسنتزی( در آرایش مربعی 

 کاراییآمد و میانگین  دست بهروز پس از کاشت  85و در 

مصرف نور ارقام مختلف ذرت در طول فصل رشد از 

 .John et alگرم بر مگاژول متغیر بود.  68/2تا  42/2

مصرف نور ذرت را تحت شرایط  کارایییز ( ن2005)

هر مگاژول تشعشع فعال  یازا گرم به 7/3مطلوب رشدی 

که بین اعداد  هایی اختلاف فتوسنتزی گزارش کردند.

مختلف وجود دارد ناشی از  های آزمایشگزارش شده در 

عوامل مختلف محیطی و مدیریتی از قبیل دما، میزان  تأثیر

تشعشع محل مورد آزمایش، دسترس، میزان  رطوبت قابل

مصرف  کاراییتراکم، حاصلخیزی خاک و عوامل دیگر بر 

 (. Rosati et al., 2004نور است )

 

y = 1 9 9 x - 414 92

R² = 0 9762
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 م ا و  بر متر مرب   م موع تش ش  ف ا  فتوسنت ی     شده 

درصد لوبیا  یتی   0 : د صد ذرت 0 

y = 1 49 6x - 104 07

R² = 0 9  2
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 م ا و  بر متر مرب   م موع تش ش  ف ا  فتوسنت ی     شده 

تک کشتی ذرت  

 

y = 1 6209x - 14 2 1

R² = 0 9364
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 م ا و  بر متر مرب   م موع تش ش  ف ا  فتوسنت ی     شده 

درصد لوبیا  یتی   0 : درصد ذرت 0 

y = 1 6 1 x - 1 2  2

R² = 0 9424
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 م ا و  بر متر مرب   م موع تش ش  ف ا  فتوسنت ی     شده 

درصد لوبیا  یتی   60: درصد ذرت 60

 
ی و کشت کشت تکهای مختلف  یستمسو وزن خشک ذرت در  شده جذب. ارتباط بین مجموع تشعشع فعال فتوسنتزی تجمعی 5شکل 

 کیلوگرم در هکتار اوره 30تیمار  تأثیرمخلوط تحت 
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y = 1 7 44x - 1644 2

R² = 0 9 36
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 م ا و  بر متر مرب   م موع تش ش  ف ا  فتوسنت ی     شده 

درصد لوبیا  یتی   0 : درصد ذرت 0 

y = 1  9 6x - 1463

R² = 0 9629
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 م ا و  بر متر مرب   م موع تش ش  ف ا  فتوسنت ی     شده 

تک کشتی ذرت  

 
 

y = 1/7218x - 1512/4

R² = 0/9511
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 م ا و  بر متر مرب   م موع تش ش  ف ا  فتوسنت ی     شده 

درصد لوبیا  یتی   0 : درصد ذرت 0 

y = 1 7 73x - 1609 4

R² = 0 9 16
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 م ا و  بر متر مرب   م موع تش ش  ف ا  فتوسنت ی     شده 

درصد لوبیا  یتی   60: درصد ذرت 60

 
ی و کشت کشت تکهای مختلف  یستمسو وزن خشک ذرت در  شده جذب. ارتباط بین مجموع تشعشع فعال فتوسنتزی تجمعی 6کل ش

 تیمار کود زیستی ازتوباکتر تأثیرمخلوط تحت 

 

کارایی مصرف نور ذرت در تیمارهای مخلوط 

کشتی بود. یک دلیل احتمال این مسأله  تر از تک بیش

های ذرت در تیمارهای مخلوط بود  افزایش فاصله ردیف

که سبب توزیع بهتر نور در کانوپی آن شد. این 

گیری از آنجا ناشی شد که هرچه مخلوط از  نتیجه

در آن دو  های ذرت آرایشی ردیفی، که فاصله ردیف

کشتی تمایل پیدا  برابر کشت خالص بود، به سمت تک

تدریج افزایش یافت.  کرد کارایی مصرف نور نیز به

که این آزمایش نیز با هدف اجرای  چنین ازآنجایی هم

باشد، این  نهاده می کشت مخلوط در قالب یک سیستم کم

های  مسأله سبب شد که در مراحل آخر فصل رشد نشانه

ی از کمبود نیتروژن در گیاه مشاهده شود و کلروزه ناش

ازآنجاکه نیتروژن نقش مهمی در فرایند فتوسنتز دارد و 

گیرد، لذا  کارایی مصرف نور نیز تحت تأثیر آن قرار می

به احتمال زیاد کمبود نیتروژن در مراحل آخر فصل رشد 

سبب شد که شاخص سطح برگ، بهبود جذب تابش و 

در این آزمایش تا حدودی  چنین کارایی مصرف نور هم

 های دیگران باشد.  تر از آزمایش پایین

نیز ملاحظه  (2)و  (1) های شکلکه در  طور همان

شود، متناسب با افزایش شاخص سطح برگ، میزان نور  یم

خالص و  درکشتتوسط کانوپی ذرت،  شده جذب

روز  65یج افزایش یافت و در حدود تدر بهمخلوط نیز 

حداکثر میزان خود رسید، سپس پس از سبزشدن به 

علت کاهش شاخص سطح برگ تا انتهای دوره رشد،  به

است که در مراحل انتهایی  ذکر قابلروند نزولی داشت. 

ی و ا گونه درونرقابت  دلیل بهرشد، در تراکم بالاتر 

ی ها تراکمنسبت به  ها برگتر  یعسرای و ریزش  گونه ینب

 تر، جذب نور کاهش یافت. یینپا
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y =2/1065 x - 1973

R² = 0/9595
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 م ا و  بر متر مرب   م موع تش ش  ف ا  فتوسنت ی     شده 

درصد لوبیا  یتی 0 : درصد ذرت 0 

y = 1/995x - 1865/4

R² = 0/9603
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 م ا و  بر متر مرب   م موع تش ش  ف ا  فتوسنت ی     شده 

تک کشتی ذرت 

 

y = 2/0847x - 1885

R² = 0/9549
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 م ا و  بر متر مرب   م موع تش ش  ف ا  فتوسنت ی     شده 

درصد لوبیا  یتی   0 : درصد ذرت 0 

y = 2/1616x - 2019/8

R² = 0/9552
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 م ا و  بر متر مرب   م موع تش ش  ف ا  فتوسنت ی     شده 

درصد لوبیا  یتی   60: درصد ذرت 60

 
ی و کشت کشت تکهای مختلف  یستمسو وزن خشک ذرت در  شده جذب. ارتباط بین مجموع تشعشع فعال فتوسنتزی تجمعی 7شکل 

 کمپوست تیمار کود آلی ورمی تأثیرمخلوط تحت 
 

y = 2 2   x - 2034 2

R² = 0 9663
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 م ا و  بر متر مرب   م موع تش ش  ف ا  فتوسنت ی     شده 

درصد لوبیا  یتی   0 : درصد ذرت 0 

y = 1 9   x - 1 13 2

R² = 0 966
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 م ا و  بر متر مرب   م موع تش ش  ف ا  فتوسنت ی     شده 

تک کشتی ذرت  

 
 

y = 2 2929x - 2061  

R² = 0 9609
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 م ا و  بر متر مرب   م موع تش ش  ف ا  فتوسنت ی     شده 

درصد لوبیا  یتی   0 : درصد ذرت 0 

y = 2/2691x - 2100/9

R² = 0/9532
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 م ا و  بر متر مرب   م موع تش ش  ف ا  فتوسنت ی     شده 

درصد لوبیا  یتی   60: درصد ذرت 60

 
ی و کشت کشت تکهای مختلف  یستمسو وزن خشک ذرت در  شده جذب.. ارتباط بین مجموع تشعشع فعال فتوسنتزی تجمعی 8شکل 

 کمپوست یمار کاربرد تلفیقی ازتوباکتر+ ورمیت تأثیرمخلوط تحت 
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گیرییجهنت.4

طورکلی، نتایج این آزمایش نشان داد که کارایی مصرف  به

کشتی  نور ذرت در تمام تیمارهای مخلوط نسبت به تک

که کارایی مصرف نور لوبیا در  افزایش پیدا کرد، درحالی

رسد که افزایش فاصله  نظر می تر بود. به کشت مخلوط کم

های ذرت در مخلوط سبب توزیع بهتر نور و در نتیجه  ردیف

زایش کارایی مصرف نور ذرت شد. دلیل دیگر بهبود اف

کارایی مصرف نور ذرت، کاربرد تلفیقی کودهای 

کمپوست و ازتوباکتر در مقایسه با کاربرد تکی هرکدام  ورمی

های کاهش کارایی  عبارت دیگر، یکی از دلیل ها بود. به از آن

کیلوگرم در هکتار در مقایسه  30مصرف نور ذرت در تیمار 

ویژه در  ربرد کودهای آلی و زیستی، کمبود نیتروژن بهبا کا

ها نمایان  های کلروزه برگ اواخر فصل رشد بود که با نشانه

دهد که اگرچه کارایی  وضوح نشان می شد. و این مسأله به

عنوان یک فاکتور ژنتیکی مطرح بود اما  تر به مصرف نور بیش

رفت. بسیار تحت تأثیر شرایط محیطی و مدیریتی قرار گ

توان چنین اظهار داشت که جهت بهبود کارایی  بنابراین می

صورت  مصرف نور کاربرد کودهای آلی و زیستی بایستی به

ای گیاه،  تلفیقی انجام پذیرد تا ضمن رفع حداکثر نیاز تغذیه

وجود آید. بنابراین با  تری برای مصرف نور به کارایی بیش

لی و زیستی مصرف که استفاده از هر دو کود آ توجه به این

های مثبت کودهای  نور را افزایش داد، با در نظرگرفتن جنبه

آلی و زیستی در برابر معضلات ناشی از کودهای شیمیایی، 

جایگزینی کودهای آلی و زیستی با کودهای شیمیایی و 

استفاده ترکیبی کودهای آلی و زیستی جهت تغذیه گیاه و 

 شود.   میبهبود کارایی مصرف نور ذرت پیشنهاد 

 

 تشکروقدرانی.5

از زحمات کارکنان و رئیس محترم مزرعه آموزشی و 

پژوهشی دانشگاه تهران و استاد محترم جناب آقای دکتر 

 گردد. زاده، تشکر و قدردانی می سعید صوفی

.تعارضمنافع6

 گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود ندارد. یچه
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