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 چکیده

 Pisum sativum(و نخود فرنگـی  ) .Brassica napus L(کلزا هاي رقابتی و اقتصادي کشت مخلوط ارزیابی شاخص این آزمایش به منظور
L. (در سال شهرکرد مزرعه تحقیقاتی دانشگاه در مختلف کود نیتروژن بصورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك کامل تصادفی با سه تکرار،  تحت مقادیر

گیـاه بـه    و تک کشتی هر یک از دو 1:2و  1:1، 2:1مارهاي آزمایش شامل کشت مخلوط کلزا و نخودفرنگی با نسبت تی. اجرا گردید 1390-91زراعی 
هاي ارزیابی کشـت   شاخص. به عنوان عامل دوم بودند) نیاز کودي هر یک از دو گیاه درصد 50و  75 ،100(عنوان عامل اول و میزان مصرف نیتروژن 

نسبت  ،)AYL( واقعی عملکرد افزایش یا ، کاهش)SPI(، شاخص تولید سیستم )K(، ضریب ازدحام نسبی )LER(مخلوط شامل نسبت برابري زمین 
 همـه  نتـایج نشـان داد کـه تقریبـاً    . محاسبه شدند )IA(، و سودمندي کشت مخلوط )MAI(هاي اقتصادي شامل مزیت پولی و شاخص) CR(رقابت 
هـاي  و شـاخص  SPIو  AYLtهـاي  مقادیر شـاخص . بیشترین میزان را به خود اختصاص دادند% 50هاي رقابتی و اقتصادي در سطح کودي شاخص

دسـت آمـد کـه نشـان      هاي مخلوط بیشتر از یک بهنسبت نیز براي همه Ktو  LERهاي مخلوط مثبت شد و نسبت براي همه IAو  MAIاقتصادي 
تر از یک بودن مقادیر نسبت رقابت مثبت بودن مقادیر شاخص غالبیت و بزرگ. برتري کشت مخلوط نسبت به تک کشتی هر یک از دو گیاه بود دهنده

بنـابراین، ارزیـابی   . ها در کشت مخلوط بوده اسـت براي گیاه کلزا، بیانگر برتري رقابتی کلزا نسبت به نخودفرنگی یا استفاده بهتر این محصول از نهاده
 .نماید فرنگی در شرایط کاهش مصرف نهاده نیتروژن را تشریح می کلزا با نخود مزیت کشت مخلوط هاي رقابتی و اقتصادي به خوبی شاخص

  
  ، ضریب ازدحام نسبی، غالبیت، مزیت پولی، نسبت برابري زمیننظام شاخص تولید بوم: کلیدي هايواژه

  
    1 مقدمه
کشتی تر شدن مشکلات کشاورزي تکا روشنب خیرا هايسالدر 

هاي  و همچنین کاهش توان تولید زمینخاك  ،ها از جمله آلودگی آب
هاي  زراعی، توجه محققین بیش از پیش به حفظ ثبات و باروري نظام

 .)Bedoussac et al., 2010( اسـت معطـوف شـده    تولید کشاورزي
کـارگیري  ایجاد تنوع از طریـق بـه   یکی از راهکارهاي افزایش ثبات،

بـه دلیـل    در این رابطه، از کشت مخلـوط . هاي چندکشتی است نظام
هاي هرز، به عنوان ابزاري سودمند آفات و علف قابلیت کاهش معضل

 & Kenny(هـاي همـراه    جهت افزایش عملکرد یک یا تمـام گونـه  

                                                        
و دانشـجوي سـابق کارشناسـی ارشـد     ، دانشیار اگرواکولـوژي به ترتیب  -3و  2، 1

  استادیار اکولوژي گیاهان زراعی دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهرکرد
  ) Email: Falah1357@yahoo.com :                نویسنده مسئول -(*

Chapman, 1988; Bauman et al., 2000; Hatcher & 
Melander, 2003 (محیطـی  بـرداري از منـابع زیسـت   بهـره  ءو ارتقا

 اسـت  کشتی یـاد شـده  ي زراعی تکهانظام موجود، در مقایسه با بوم
)Arnon, 1992; Park et al., 2002.(  

ــوم ــوط،در ب ــراي   نظــام کشــت مخل ــاهی ب ــت گی هــر دو جمعی
در ایـن خصـوص   . برداري از منابع یکسان یا مشابه رقابت دارند بهره

بندي، تفسیر و تشریح  خلاصه توانند به محققان درمفاهیم ریاضی می
تواننـد جوانـب   این مفاهیم مـی . کنند هاي گیاهی کمکنتایج رقابت

مختلف رقابت در جوامع گیاهی، از قبیل شدت رقابتی، تأثیرات رقابتی 
توانند براي تفسیر اطلاعات  و بازده رقابت را تفسیر کنند؛ همچنین می

پیچیده به محقق کمک کنند و امکان مقایسه نتایج تحقیقات مختلف 
  .)Litourgidis et al., 2011( را فراهم سازند

ترین شاخص براي تفسـیر مزایـاي کشـت     در اغلب موارد متداول
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است که مبین مقدار زمین مورد ) LER( 1نسبت برابري زمین مخلوط
باشد تا عملکردي نیاز براي رشد محصول مورد نظر در تک کشتی می

زمانی کـه تـراکم بوتـه در کشـت     . مشابه کشت مخلوط داشته باشد
است، مقدار نسبت برابري زمین از لحاظ خالص و کشت مخلوط برابر 

تـر   باشد و امکان بررسـی دقیـق  عددي برابر با عملکرد نسبی کل می
آورد کشتی فراهم مـی کشت مخلوط را در مقایسه با تک کارایی نظام

)Anthony et al., 2006(.  تـوده و   عملکـرد زیسـت   برخی محققـین
 شبدر قرمز و ).Pisum sativum L( توانایی تثبیت نیتروژن نخود سبز

)Trifolium pretense L.(      را به صورت تـک کشـتی و مخلـوط بـا
سال مـورد آزمـایش قـرار     پنجبه مدت ) .Secale cereal L(چاودار 

 LERو  2/1مخلوط نخود سبز و چـاودار   LERدر این بررسی . دادند
آنان مشـاهده کردنـد،   . دست آمد به 3/1مخلوط شبدر قرمز و چاودار 

و عملکرد در کشت مخلوط بیشتر بـود؛ همچنـین میـزان     توده زیست
نیتروژن در زمان رشد کامل براي نخود سبز و شبدر قرمز به ترتیـب  

-به توده موجود به ازاي زیست کیلوگرم نیتروژن در هکتار 178و  242
  .)Karpenstein & Stuelpnagel, 2000( دست آمد

شک هر گونه، نیز بیانگر میزان تفاوت ماده خ) CR(2نسبت رقابت
صورت مخلوط کشت شده در مقایسه با کشت خـالص   هنگامی که به

باشد و با استفاده از سهم نسبی آنها در حالت مخلوط تصحیح آن می
 Mead(توان سطح رقابت را تعیین نمـود  به این ترتیب می. گرددمی

& Willey, 1980 .(3ازدحام نسبی همچنین ضریب)K ( براي ارزیابی
 ,.Hazor et al(هـازور و همکـاران   . شودبت استفاده میتأثیرات رقا

) .Hourdeum vulgare L( در بررسی کشت مخلوط گیاه جو) 2009
 Brassica napus( کلزا ،).Lend culinaris Medic( عدس گیاه با

L.( کتـان ، )Linum usitatissimum L.( ، شـنبلیله )Trigonella 

foenum-graecum L. (نخــود و )Cicer arietinum L.(  نشــان
گیـاه کلـزا، بیشـترین میـزان      دادند که در بین گیاهان مخلوط شـده 

) 29/3(و نسبت رقابت ) 83/7(ازدحام نسبی  ، ضریب)43/0(غالبیت 
در حالی کـه در   ،و به خوبی با جو رقابت کرد را به خود اختصاص داد

هاي ارزیابی کشت مخلوط  از دیگر شاخص. سایر تیمارها جو غالب بود
مزایاي پولی هاي اقتصادي اشاره نمود که در آنها  شاخصتوان به یم

  ).Litourgidis et al., 2011(شود سیستم کشت مخلوط سنجیده می

                                                        
1- Land equivalent ratio 
2- Competition ratio 
3- Relative crowding coefficient 

سطح زیر کشت کلزا یکی از گیاهان روغنی مهم کشور است که 
 135آن رو به افزایش است به طـوري کـه سـطح زیـر کشـت آن از      

 1390-91در سـال زراعـی    هکتـار  1800بـه   1373هکتار در سـال  
 ,Statistical data of Jahad Keshavarzi Ministry( رسیده است

که کمبود نیتـروژن قابـل دسـترس از عوامـل مهـم       آنجا از .)2013
باشد و تأمین نیاز نیتروژنی این محصول عملکرد کلزا می محدودکننده

بـه   محیطی راهاي زیستاز منبع کودهاي شیمیایی نیتروژن، آلودگی
، اسـتفاده از دیگـر راهکارهـا از    )Ratkhe et al., 2006(همـراه دارد  

توانـد در   کننده نیتروژن مـی جمله کشت مخلوط آن با گیاهان تثبیت
 ,.Soon et al( کاهش نیاز به نیتروژن شیمیایی بسـیار مـؤثر باشـد   

. وضعیت رقابتی دو گونه نامشخص است اما تحت این شرایط ،)2004
نخـودفرنگی   -تحقیق حاضر مزیت کشت مخلـوط کلـزا  بنابراین، در 

هـاي رقـابتی و    تحت مقادیر مختلف کود نیتروژن، بر اساس شاخص
  .مورد ارزیابی قرار گرفتاقتصادي 

  
  ها روش و مواد

به صورت فاکتوریل، در قالـب طـرح بلـوك کامـل     این پژوهش 
در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه شهرکرد بـا عـرض   تصادفی با سه تکرار 

درجه و  50دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  21درجه و  33رافیایی جغ
-91در سال زراعی متر از سطح دریا  2116دقیقه شرقی و ارتفاع  49

کلزا و نخودفرنگی با نسـبت   تیمارهاي کشت مخلوط. اجرا شد 1390
گیاه به عنوان عامل اول و  و تک کشتی هر یک از دو 1:2و  1:1، 2:1

براي دو گونه نخود  )نیاز%  50و % 75، %100(ن میزان مصرف نیتروژ
بـر اسـاس آزمـون خـاك،     . فرنگی و کلزا به عنوان عامل دوم بودنـد 

 80و  150نیتروژن مورد نیاز براي کلزا و نخود فرنگـی، بـه ترتیـب    
کیلوگرم در هکتار از منبع اوره در نظـر گرفتـه شـد، کـه یـک سـوم       

خطوط کاشـت، و یـک    نیتروژن همزمان با کاشت در شیارهایی روي
سوم، در مرحله ساقه رفتن و یک سوم باقیمانده قبل از گلـدهی، بـه   

خط کاشت به  ششهر کرت شامل . صورت سرك به خاك اضافه شد
نخود فرنگی نیمه اول مهر و . متر در نظر گرفته شدسانتی 40فاصله 

سه هفته بعـد از کاشـت   . کلزا نیمه دوم اسفند با تراکم بالا کشت شد
هاي کلزا و نخود فرنگی تنک شد تا فاصله روي ردیف دو و هفت هبوت

 Shojaie(متر به ترتیب براي کلزا و نخود فرنگی بدست آیـد  سانتی

Ghaddykaie, 2010.( هاي هرز دو هفته بعـد از کاشـت   وجین علف
هر گونه با دست انجام شد و در طول رشد گیاه تا بسته شدن پوشش 
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  . گیاهی ادامه یافت
تیرمـاه انجـام    زمان و در اواسـط  شت هر دو گیاه به طور همبردا

اي از هر کرت آزمایشی، گیاهان برداشت و با حذف اثر حاشیه. گرفت
هایی از عملکرد هر کرت تا رسیدن بـه  سپس نمونه. ها جدا شدنددانه

گـراد آون خشـک گردیدنـد و    درجـه سـانتی   75وزن ثابت، در دماي 
  . محاسبه شد% 14 عملکرد دانه بر اساس رطوبت

براي ارزیابی کارایی و سـودمندي کشـت مخلـوط از معیارهـاي     
ضـریب ازدحـام   ، )Mead & Willey, 1980(نسبت برابـري زمـین   

، نسبت )Agegnehu et al., 2006(، غالبیت )Ghosh, 2004(نسبی 
 Agegnehu( 1، شاخص تولید سیستم)Dhima et al., 2007(رقابت 

et al., 2006( 2از دست رفته واقعی، عملکرد )Banik et al., 2000  (
اسـتفاده شـد   ) 16(تـا  ) 1(از معـادلات   3و سودمندي کشت مخلـوط 

)Banik et al., 2000; Ghosh, 2004.( 
عملکرد دانـه کلـزا در شـرایط کشـت     : YCiکه در این معادلات، 
: YPiکشتی، عملکرد کلزا در شرایط تک: YCمخلوط با نخود فرنگی، 

: YPنخود فرنگی در شـرایط کشـت مخلـوط بـا کلـزا،       عملکرد دانه
فراوانی گونه کلزا در : Zciکشتی، عملکرد نخود فرنگی در شرایط تک

فراوانـی گونـه نخـود فرنگـی در     : Zpiکشت مخلوط با نخود فرنگی، 
 30000 = قیمت هر کیلوگرم نخود فرنگی : Ppکشت مخلوط با کلزا، 

 . باشدریال می 60000 =قیمت هر کیلوگرم کلزا :Pcریال و 
گیـري  هاي انـدازه هاي حاصل از آزمایش و میانگین شاخصداده

مورد تجزیـه واریـانس    V.9 (SAS(افزار آماري شده با استفاده از نرم
-دار تیمارهاي آزمایشی نیز توسط نرماثرات متقابل معنی .قرار گرفتند

آزمـون  مقایسه میانگین تیمارها بـا  . مقایسه شدند MSTAT-Cافزار 
LSD در سطح احتمال پنج درصد انجام شد. 
  

  نتایج و بحث
شود، عملکرد نسبی نخـود   مشاهده می 1طور که در جدول همان

داري تحـت تـأثیر   مجموع دو گیاه به طور معنی LERفرنگی، کلزا و 
کود نیتروژن و نسبت مخلوط قرار گرفت، ولی اثر متقابل این دو عامل 

با توجه . دار بودسبی نخود فرنگی معنیآزمایشی فقط براي عملکرد ن
  نسبت  1به شکل 

123  
 LER= LERC + LERP نسبت برابري زمین مجموع ) 1(معادله 

 LERC = YCi/YC کلزاعملکرد نسبی یا نسبت برابري زمین ) 2(معادله 

 LERP = YPi/YP عملکرد نسبی یا نسبت برابري زمین نخود فرنگی) 3(معادله 
 CRC = (LERC/LERP)×( ZPi/ZCi) ت رقابت کلزانسب) 4(معادله 

 CRP = (LERP/LERC)× ( ZCi/ZPi) نسبت رقابت نخود فرنگی) 5(معادله 
 K = KpKc  ضریب ازدحام نسبی) 6(معادله 

 Kc = YciZpi/(Yc – Yci)×Zci  ضریب ازدحام نسبی کلزا) 7(معادله 
 KP = YpiZci/(Yp – Ypi)×Zpi  ضریب ازدحام نسبی نخود فرنگی) 8(معادله 

  SPI = (YP/YC) YCi  + YPi  شاخص تولید بوم نظام) 9(معادله 
 AYL = AYLP + AYLC  عملکرد ازدست رفته واقعی مجموع) 10(معادله 

  AYLC = {[(YCi/ZCi) ÷ (YC/ZC)] -1} عملکرد ازدست رفته واقعی کلزا) 11(معادله 
 AYLP = {[(YPi/ZPi) ÷ (YP/ZP)] -1} نگیعملکرد ازدست رفته واقعی نخود فر) 12(معادله 

 IA = IAC + IAP سودمندي کشت مخلوط مجموع) 13(معادله 

 IAC = AYLCPC سودمندي کلزا در کشت مخلوط) 14(معادله 

 IAP = AYLPPP سودمندي نخود فرنگی در کشت مخلوط) 15(معادله 

 MAI = Value of combined intercrops × (LER-1/LER)  4شاخص مزیت پولی) 16(معادله 
  
 

                                                        
1- System productivity index 
2- Actual yield loss 
3- Intercropping advantage 
4- Monetary advantage index 



و % 50هاي مخلوط تحت سـطوح  برابري زمین در تمامی نسبت
بـا تـأمین   ) 1:2(نخـودفرنگی  -نیاز کودي و نسبت مخلوط کلزا% 75

کشـتی هـر یـک افـزایش داشـت      نیاز کودي نسبت بـه تـک  % 100
)LER>1(که بیشـترین نسـبت برابـري زمـین در نسـبت      ، به طوري

نیاز گیاه به میزان % 50با سطح کودي ) 2:1( نخودفرنگی-مخلوط کلزا
کشتی توسط مخلوط نسبت به تک LERافزایش . دست آمد به 17/1

 ;Litourgidis et al., 2011(محققین زیادي گـزارش شـده اسـت    

Bedoussac et al., 2010; Jahani et al., 2008;(.  
حاکی است کـه در  ) 1شکل (بررسی عملکرد نسبی دو محصول 

بت برابري نیاز، نس %75و  50هاي مخلوط در سطح کودي تتمام نسب
این بدین معنی است که گیاه کلزا . زمین براي کلزا افزایش نشان داد

از مزایاي کشت مخلوط به نحو مطلوبی استفاده کرده و این در حالی 
است که گیاه همراه با کلزا نیز با مقدار کمی نوسان داراي عملکردي 

یعنی کشت مخلوط عـلاوه بـر اینکـه    . کشتی استکتقریباً برابر با ت
فرنگـی   از عملکـرد معمـول نخـود    ،عملکرد کلزا را افزایش داده است

نسبت به تک کشتی نکاسته و همـین برتـري نسـبی بـراي توصـیه      
ضمن اینکه . مخلوط این دو گیاه در شرایط کمبود نیتروژن کافی است

تر بودن عملکرد کل ، بالا)1شکل (کل توجه شود  LERاگر به نمودار 
 1بـا توجـه بـه شـکل     . کشتی بیانگر همین نکته استنسبت به تک

 50کلزا حتی در شرایط کاهش مصرف نیتروژن به میزان  LERمیزان 
  .کاربرد نیتروژن حفظ شده است% 100نسبت به % 25و 

بالاتر علاوه بر اینکه عملکرد کلزا افزایش  ،در استفاده از نیتروژن
هاي مخلـوط داراي کـاهش   حتی در برخی نسبت محسوسی نداشت،

) نسبت( هايفرنگی نیز بخصوص در تراکم نخود). 1شکل (نسبی بود 
کاهش شدیدتري نشان داد که ممکن است مربوط به مصـرف  ، بالاتر

بیش از حد نیتروژن به ویژه در اوایل رشد، افـزایش رشـد رویشـی و    
ه ورس در غلات باشد احتمالاً گستردگی گیاه روي زمین و حالتی شبی

فرنگی و نیز  کلزا را در مراحل بعدي نسبت  که متعاقباً عملکرد نخود
دهد و لذا مزیت نسبی به تیمارهاي استفاده از نیتروژن کم کاهش می

این امر ممکن است مرتبط . آیدکشت مخلوط در این حالت پایین می
ها رهکو تنبل شدن گ فرنگی با کاهش کارایی تثبیت نیتروژن نخود

پتانسیل بعدي گیاه را در تثبیت  تمالاًهم باشد که اح در نیتروژن بالا
 Hauggard(دهد  ثیر قرار مین براي خود یا گیاه همراه تحت تأنیتروژ

et al., 2003.( 
، ضریب ازدحام نسبی کلزا )Kp(ضریب ازدحام نسبی نخود فرنگی 

)Kc ( و ضریب ازدحام نسبی کل)Kt( کود نیتروژن ، تحت تأثیر میزان
و نسبت مخلوط قرار گرفت ولی اثر متقابل آنهـا فقـط بـراي نخـود     

میانگین بیشترین ضریب تراکم نسبی ). 2جدول (دار شد فرنگی معنی
به ترتیب به % 50جزء کلزا، جزء نخود فرنگی و کل براي میزان کود 

بود و با افزایش میزان کود نیتروژن ایـن   89/1و  03/1، 95/1میزان 
نیـاز  % 100داري نشـان داد، ولـی در   ابتدا کاهش غیرمعنـی  شاخص

  ).3جدول (داري کاهش یافت کودي بطور معنی

 
  نسبت برابري زمین کلزا و نخودفرنگی در تیمارهاي کشت مخلوط و مقادیر نیتروژن ) میانگین مربعات(تجزیه واریانس  - 1جدول 

Table 1- Analysis of variance (mean square) for land equivalent ratio of canola and pea under intercropping treatments and 
nitrogen rates  

   بعامن
 اتتغییر

S.O.V 

 درجه
زاديآ   

df 

نسبت برابري زمین 
 نخودفرنگی

Land equivalent ratio of 
pea 

 نسبت برابري زمین کلزا
Land equivalent 
ratio of canola 

عنسبت برابري زمین مجمو  
Total land equivalent ratio 

LERp LERc LERt 
 تکرار

Replication 
2 0.001ns 0.003ns 0.008ns 

سطح نیتروژن  (N) Nitrogen 
level (N) 

2 0.014** 0.008* 0.04** 

 (I) نسبت مخلوط
Intercropping ratio (I) 

4 1.26** 1.31** 0.02** 

N × I 8 0.003** 0.002ns 0.007ns 
 خطا

Error 
28 0.0008 0.002 0.005 

ns،*  باشند درصد می پنج و یکدار در سطح احتمال  دار بودن، معنی به ترتیب نشانگر غیر معنی: **و.  
ns, * and **: are non-significant, significant at the 5 and 1% probability levels, respectively. 

LERp،LERc  ، وLERt باشند نسبت برابري زمین کلزا و نسبت برابري زمین کل می برابري زمین نخودفرنگی، به ترتیب بیانگر نسبت.  
LERp, LERc, and LERt are represented the land equivalent ratio of pea and canola and both crops, respectively. 
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  نیتروژنفرنگی در سطوح مختلف  نخود -نسبت برابري زمین کشت مخلوط کلزا - 1 شکل

Fig. 1- Land equivalent ratio of canola-pea intercropping in different levels of nitrogen 
LERp ،LERc  وLERt :باشندفرنگی، کلزا و مجموع دو گیاه می به ترتیب بیانگر نسبت برابري زمین براي نخود .N50% ،N75%  وN100% : به ترتیب بیانگر میزان

  .باشندفرنگی می نیاز کود نیتروژن براي کلزا و نخود% 100و % 75، 50%
LERp, LERc and LERt: are represented the land Equivalent ratio for pea, canola and the sum of two plants, respectively. N50%, 
N75% and N100% are represented 50%, 75% and 100% of the nitrogen fertilizer requirement for canola and pea, respectively. 
 

نیز بیشـترین   )Mousavian et al., 2010(موسویان و همکاران 
 و) .Zea mays L( ضریب تراکم نسـبی بـراي کشـت مخلـوط ذرت    

ــر ) .Helianthus annuus L( آفتــابگردان را در ســطوح کــود کمت
 . دست آوردند به

  
 هاي کشت مخلوط و مقادیر نیتروژن فرنگی  تحت نسبت ضریب تراکم نسبی کلزا و نخود) عاتمیانگین مرب( تجزیه واریانس - 2جدول 

Table 2- Analysis of variance (mean square) for relative crowding coefficient of canola and pea under intercropping ratios 
and nitrogen rates 

  بع امن
  اتتغییر

S.O.V 

 درجه
يآزاد   

جزء   
Partial df 

 درجه
آزادي   

کل   
Total df 

ضریب نسبی تراکم 
 نخودفرنگی

Relative crowding 
coefficient of pea 

اضریب نسبی تراکم کلز  
Relative crowding 

coefficient of canola 

مجموع ضریب نسبی تراکم  
Total relative crowding 

coefficient  

Kp Kc Kt 
 تکرار

Replication  
2 2 0.04ns 0.93* 1.87 ns 

سطح نیتروژن  (N) 
Nitrogen level (N) 

2 2 0.24** 1.07* 2.82** 

 (I) نسبت مخلوط
Intercropping ratio (I) 

3 4 0.05* 1.94** 1.85* 

N × I 6 8 0.04ns 0.19 ns 0.58 ns 
 خطاي آزمایشی

Error 
22 28 0.02 0.36 0.59 

ns،*  باشند درصد می پنج و یکدار در سطح احتمال  دار بودن، معنی نیبه ترتیب نشانگر غیر مع: **و.  
ns, * and **: are non-significant, significant at the 5 and 1% probability levels, respectively. 

Kp،Kc  ، وKt  باشند میبه ترتیب بیانگر ضریب تراکم نسبی نخودفرنگی،  ضریب تراکم نسبی کلزا و ضریب تراکم نسبی کل.  
Kp, Kc, and Kt: are represented the relative crowding coefficient of pea and canola and both crops, respectively. 
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 کلزا، نخودفرنگی و مجموع دو گیاه، در سطوح مختلف نیتروژن نسبی ضریب تراکم مقایسه میانگین - 3جدول 
Table 3- The mean comparison for relative crowding coefficient of canola, pea and sum of two plants in different rates of 

nitrogen 

 تیمار
Treatment  

یضریب تراکم نسبی نخودفرنگ  
Relative crowding  
coefficient of pea 

 
اضریب تراکم نسبی کلز  
Relative crowding 

coefficient of canola 
 

 ضریب تراکم نسبی کل
Total relative 

crowding coefficient 
Kp  Kc   Kt 

 سطح نیتروژن
Nitrogen level 

     

زنیا 50%   
N50% 

1.03a  1.95a  1.89 a 

  نیاز 75% 
N75% 

0.98a  1.53ab   1.40ab 

  نیاز 100%  
N100% 

0.76b  1.37b  1.03b 

 نسبت مخلوط
Intercropping ratio  

     

 نخودفرنگی
Pea 

1a  -  1b 

 کلزا
Canola 

-  1c   1b 

 )2:1(کلزا  -نخودفرنگی
Pea-Canola (2:1) 

0.96a  1.57ab  1.58ab 

 )1:1(کلزا  -نخودفرنگی
Pea-Canola (1:1) 

0.61ab  1.79a  1.53ab 

 )2:1(کلزا  -نخودفرنگی  
Pea-Canola (1:2) 

0.82b  2.10a  2.08a 

  .باشندیمسطح احتمال پنج درصد  در LSD آزمون اساس بر دارمعنی آماري تفاوت فاقد مشترك رفح داراي هاي در هر گروه و در هر ستون، میانگین
Within each group and each column, means with similar letter, are not significantly different (p≤0.05) based on LSD test. 

Kp،Kc  ، وKt  باشند ضریب تراکم نسبی کلزا و ضریب تراکم نسبی کل میدفرنگی، ضریب تراکم نسبی نخوبه ترتیب بیانگر.  
Kp, Kc, and Kt: are represented the relative crowding coefficient of pea and canola and both crops, respectively. 

  

 
کشت مخلوط، ضریب تراکم نسـبی نخـود فرنگـی را کـاهش و     

کشتی افزایش  کل را نسبت به تکمیانگین ضریب تراکم نسبی کلزا و 
داد و ضریب نسبی تراکم کل، بیشتر تحت تأثیر ضریب نسبی تراکم 

) 1-2(کلـزا  -کلزا قرار گرفت به طـوري کـه نسـبت مخلـوط نخـود     
از ). 3جـدول  (را به خـود اختصـاص داد    08/2به میزان  Ktبیشترین 

 میانگین ضریب تـراکم نسـبی کـل در همـه    که طرفی، مشاهده شد 
کشتی افزایش داشت کـه ایـن امـر    هاي مخلوط نسبت به تکتنسب

 ,.Litourgidis et al(بیانگر سودمندي کشت مخلوط این دو گیاه بود 

2011(.  
 ، نسبت رقابت نخود)4جدول (با توجه به جدول تجزیه واریانس 

براي میزان کود نیتروژن و نسبت مخلوط و همچنین ) CRp(فرنگی 
تحت تـأثیر  ) CRc(دار بود اما نسبت رقابت کلزا اثر متقابل آنها معنی

میزان کود نیتروژن و اثر متقابل میزان کود بـا نسـبت مخلـوط قـرار     
نشـان دهنـده    2میانگین نسبت رقابت در شـکل  ). p≥01/0(گرفت 

کشـتی آن  براي مخلوط کلزا نسبت به تـک  CRبالاتر بودن شاخص 
فرنگـی   نخـود  این در حالی است که این شاخص براي مخلوط است،

بیشترین نسبت رقابتی براي کلزا و کمتـرین  . کمتر از یک شده است
بـا  ) 1-1(کلـزا  -فرنگی در نسبت مخلوط نخود میزان آن براي نخود

حاصل شد  83/0و  59/1نیاز کودي به ترتیب به میزان % 100سطح 
رشد، سرعت رشد گیاه، تراکم زراعی،  از آنجا که طول دوره). 2شکل (

ر عمق توسعه و تراکم ریشه از عواملی هستند که بـر میـزان   تفاوت د
-رقابت بین اجزاي کشت مخلوط در مصرف عناصر غذایی تأثیر مـی 

ها داراي ارتفـاع بیشـتر و   بنابراین، کلزا که در مقایسه با لگوم .گذارند
در جذب برخی از عناصر قـدرت   ،باشدتر میاي گستردهسیستم ریشه

مطالعـه   .)Eskandar & Ghanbari, 2011(رقـابتی بیشـتري دارد   
 Foeniculum vulgare( انجام شده در رابطه با تولید پایدار رازیانـه 

L. (ــوید  و ــه   ).Anethum graveolens L(ش ــت ک ــاکی اس ، ح
نظام زراعی مورد استفاده، کشـت مخلـوط بـا نسـبت     کارآمدترین بوم
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  ).Carruba et al., 2008(رسید  9/1براي شوید به بت محاسبه شده نظام، مقدار نسبت رقابالاتر رازیانه بود که در این بوم
  

  هاي کشت مخلوط و مقادیر نیتروژن هاي رقابتی تحت نسبت شاخص) میانگین مربعات( تجزیه واریانس - 4جدول 
Table 4- Analysis of variance (mean square) for competitive indices in intercropping ratio and nitrogen rates 

  عملکرد از دست رفته 
 واقعی

Actual yield loss  
  

 شاخص تولید سیستم
System production 

index  
  

 نسبت رقابت
Competition  

ratio  
  درجه  

 آزادي
df  

  بعامن
 اتتغییر

AYLt  AYLc  AYLp   SPI    CRc  CRp     S.O.V    

0.11ns  0.08ns  0.01ns 170051* 0.002ns  0.0003ns  2  تکرار 
Replication 

0.59** 0.25** 0.09** 130135 ns 0.05**  0.01** 2   سطح نیتروژن (N) 
Nitrogen level (N) 

0.06 ns 0.02 ns 0.01 ns 26790ns 0.05** 0.01** 2  نسبت مخلوط (I) 
Intercropping ratio (I) 

0.05 ns 0.04 ns 0.002 ns 17338ns 0.03** 0.008** 4  N × I 

 خطاي آزمایشی  16 0.001 0.003 42435 0.01 0.07 0.09
Error 

ns،*  باشند درصد می پنج و یکدار در سطح احتمال  دار بودن، معنی به ترتیب نشانگر غیر معنی: **و.  
ns, * and **: are non-significant, significant at the 5 and 1% probability level, respectively. 

 CRp  ،CRc  ،SPI ،AYLp   ،AYLc ، وAYLt  بیانگر نسبت رقابت نخودفرنگی، نسبت رقابت کلزا، شاخص تولید سیستم، عملکرد از دست رفته واقعی  به ترتیب
 .باشند نخودفرنگی، کلزا و مجموع دو گیاه می

CRp, CRc, IAp, AYLp, AYLc, and AYLt: are represented the pea competition ratio, canola competition ratio, system 
production index, actual yield loss of pea and canola and both crops, respectively. 

 

  
  رنگی در سطوح مختلف نیتروژنمقایسه میانگین نسبت رقابت کلزا و نخودف - 2شکل 

Fig. 2- The means comparison for competition  ratio of canola and pea in different levels of nitrogen.  
.دنباش به ترتیب بیانگر نسبت رقابت گیاه نخودفرنگی و کلزا می  CRcanola و   CRpea 

CRpea and CRcanola are represented the competition ratio of pea and canola, respectively. 
  .باشندر سطح احتمال پنج درصد مید LSDدار بر اساس آزمون هاي داراي حرف مشترك فاقد تفاوت آماري معنی میانگین

 Means with similar letter, are not significantly different (p≤0.05) based on LSD test. 
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دار نظام براي هیچ یک از عوامل آزمایشی معنیشاخص تولید بوم
ها مشاهده شد که سطح نیتروژن  در مقایسه میانگین). 4جدول (نشد 

از شاخص تولید بالایی برخوردار بود و اختلاف آن نیز با نیاز گیاه % 75
  ).5جدول (دار نبود  درصد نیاز گیاه معنی 50سطح نیتروژن 

فرنگی، کلزا و مجموع  نخود) AYL( یدست رفته واقعاز  عملکرد
دار شـد  معنـی درصـد   1دو گیاه براي کود نیتروژن در سطح احتمـال  

و % 50در سـطح کـودي   AYL  ین میزان میانگینربیشت). 4جدول (
 دست آمد و با افزایش کود نیتروژن عملکرد واقعی جزء نخود به% 75

ن مقادیر میـانگی  داري بینهمچنین اختلاف معنی .تر شد فرنگی منفی
AYL با توجه بـه مثبـت    ).5جدول (مشاهده نشد نسبت مخلوط  در

و % 50هاي مخلـوط و سـطوح   در تمامی نسبت AYLtبودن مقادیر 
کشـتی هـر   ، کشت مخلوط نسبت به تک)5جدول (از کودي نی% 75

یک از این دو گیاه سودمند بوده و داراي رعایت اصل تولیـد حمـایتی   
محققان نیـز مشـاهده نمودنـد کـه     ). Ahmadi et al., 2010(است 

کشت مخلوط گندم دوروم و نخود فرنگـی در تیمـار کـودي حـداقل     

و  شدکشتی آن ت به تکنیتروژن مولکولی هوا نسب سبب تثبیت بیشتر
 .)Bedoussac et al., 2010( دادبا شیب بیشتري عملکرد را افزایش 

گیاه کلزا، نخود فرنگی و مجموع دو ) IA(شاخص مزیت مخلوط 
مقایسـه  ). 6جـدول  (دار شد گیاه فقط براي عامل کود نیتروژن معنی

ارائه شده  7میانگین مزیت مخلوط در سطوح مختلف کودي در جدول 
% 50گیاه نخود فرنگی در سطوح کودي به استثناء  IAمیانگین . تاس

هاي مختلف مخلوط منفی بود ولی براي گیاه کلزا نیاز کودي و نسبت
برخی محققین علت بالا رفتن ). 7جدول (و مجموع دو گیاه مثبت بود 

بهتر از منابع موجود مانند نور، آب و  شاخص مزیت مخلوط را استفاده
با توجه به ). Litourgidis et al., 2011(اند عرفی کردهمواد غذایی م

-باشد، به نظر میاین که نیتروژن یکی از منابع اساسی رشد گیاه می
انتقال نیتروژن از گیاه نخود فرنگی به  ،تررسد در سطوح کودي پایین

و سـبب  ) Ahmadi et al., 2010(کلزا بهتـر صـورت گرفتـه اسـت     
  .کشتی شده استت به تکافزایش سودمندي مخلوط نسب

 
هاي کشت مخلوط و مقادیر  ی کلزا و نخودفرنگی تحت نسبتاز دست رفته واقع هاي شاخص تولید بوم نظام و عملکردمقایسه میانگین - 5جدول 

  نیتروژن
Table 5- The mean comparisons for system production index and actual yield loss of canola and pea in intercropping ratios 

and nitrogen rates 

 شاخص تولید بوم نظام  تیمار
System production index   یاز دست رفته واقع عملکرد 

Actual yield loss 
Treatment SPI  AYLp AYLc AYLt 

 تروژنین سطح
Nitrogen level       

نیاز 50%   
N50% 

3268ab  0.02a 0.49a 0.51a 

  نیاز 75% 
N75% 

3473a  -0.02a 0.26ab 0.23ab 

  نیاز 100%  
N100% 

3262b  -0.18b 0.18b -0.003b 

 مخلوط نسبت
Intercropping ratio  

     

 )2:1(کلزا  -نخودفرنگی
Pea-Canola (2:1) 

3306a  -0.02a 0.32a 0.3a 

 )1:1(کلزا  -نخودفرنگی
Pea-Canola (1:1) 

3300a  -0.11b 0.27a 0.16a 

 )2:1(کلزا  -نخودفرنگی  
Pea-Canola (1:2) 

3397a  -0.06ab 0.35a 0.29a 

  .باشنددر سطح احتمال پنج درصد می LSDدار بر اساس آزمونداراي حرف مشترك فاقد تفاوت آماري معنی هاي هر ستون، میانگیندر هر گروه و 
Within each group and each column, means with similar letter, are not significantly different (p≤0.05) based on LSD test. 

.باشند به ترتیب بیانگر شاخص تولید سیستم، عملکرد از دست رفته واقعی نخودفرنگی، کلزا و مجموع دو گیاه می  AYLt   و AYLc ، AYLp ، SPI 
IAp, AYLp, AYLc, and AYLt: are represented the system production index, actual yield loss of pea and canola and both 

crops, respectively. 
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  هاي کشت مخلوط و مقادیر نیتروژن هاي سودمندي تحت نسبت شاخص)  میانگین مربعات(تجزیه واریانس - 6جدول 
Table 6- Analysis of variance (mean square) for advantage indices in intercropping ratios and nitrogen rates 

 شاخص مزیت پولی
Monetary 

advantage index  
 مخلوط سودمنديشاخص   

Intercropping advantage     
درجه 
  آزادي

  بع امن
 اتتغییر

MAI    IA  IAc  IAp   df  S.O.V  

12221812 ns    329681010 ns 276281279 ns 7584092 ns   2  تکرار 
Replication 

103233975**   1421310337* 881013203* 86266264**   2  )N(  نسطح نیتروژ  
Nitrogen  level (N) 

10064190 ns   112145760 ns 54416610 ns 1658550 ns   2   )I (نسبت مخلوط  
Intercropping ratio (I)   

1410732 ns   154393948 ns 145635331 ns 2309196 ns   4  N × I 

یشیخطاي آزما  16   6636648 243839478 276616266   11410541  
Error 

ns،*  باشند درصد میپنج و یک دار در سطح احتمال  دار بودن، معنی به ترتیب نشانگر غیر معنی **و.  
ns, * and ** indicate are non-significant, significant at the 5 and 1% probability level, respectively. 

.باشند خلوط کلزا، شاخص مزیت مخلوط و شاخص مزیت پولی میبه ترتیب بیانگر شاخص مزیت مخلوط نخود، شاخص مزیت م  MAI و   IA ، IAc ، IAP 
IAp, IAc, IA and MAI: are represented the intercropping advantage of pea and canola and both crops, and monetary 

advantage index, respectively. 
  

م، برنج و تریتیکاله در هاي ترکیبی نخود با گند در بررسی کشت
تریتیکاله -هاي مختلف، بالاترین سود اقتصادي مربوط به نخودنسبت

  ).Litourgidis et al., 2011(بود ) 20:80(گندم -و نخود) 20:80(
  

 
  هاي کشت مخلوط و مقادیر نیتروژن فرنگی تحت نسبت سودمندي مخلوط کلزا و نخودهاي  مقایسه شاخص - 7جدول 

Table 7- The mean comparisons for intercropping advantage indices of canola and pea in intercropping ratios and nitrogen 
rates 

 مخلوط شاخص سودمندي   ماریت
Intercropping advantage  

 شاخص مزیت پولی 
Monetary advantage index  

Treatment IAP IAc IA  MAI 
 تروژنین سطح

evelNitrogen l       

نیاز 50%   
N50% 

460a 29681a 30141a  6055a 

  نیاز 75% 
N75% 

-728a 15535ab 14806ab  4437a 

  نیاز 100%  
N100% 

-5397b 10625b 5229b  450b 

 مخلوط نسبت
Intercropping ratio  

     

 )2:1(کلزا  -نخودفرنگی
Pea-Canola (2:1) 

-613a 18991a 18378a  2624a 

 )1:1(کلزا  -نخودفرنگی
Pea-Canola (1:1) 

-3316b 15988a 12672a  2857a 

 )2:1(کلزا  -نخودفرنگی  
Pea-Canola (1:2) 

-1736ab 20862a 19126a  4561a 

  .ندباشمیسطح احتمال پنج درصد در  LSD آزمون اساس بر دارمعنی آماري تفاوت فاقد مشترك حرف داراي هاي در هر گروه و در هر ستون، میانگین
Within each group and each column, means with similar letter, are not significantly different (p≤0.05) based on LSD test. 

.باشند به ترتیب بیانگر نسبت شاخص مزیت مخلوط نخود، شاخص مزیت مخلوط کلزا، شاخص مزیت مخلوط و شاخص مزیت پولی می   MAI و   IA ، IAc ، IAP 
IAp, IAc, IA and MAI: are represented the intercropping advantage of pea and canola and both crops, and monetary 

advantage index, respectively. 
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اگرچه شاخص مزیت مخلوط جزء و کل از لحـاظ آمـاري تحـت    

هاي مخلوط قرار نگرفت ولی مقادیر ایـن شـاخص بـراي     تأثیر نسبت
هاي مخلوط داراي مقادیر مثبـت بـود   تمام نسبتع دو گیاه در مجمو

دهنده برتري کشت مثبت بودن شاخص مزیت پولی نشان). 7جدول (
 Litourgidis(باشد کشتی هر یک از دو گیاه میمخلوط نسبت به تک

et al., 2011 .( بالا بودنLER و K  3و جدول  1به ترتیب در شکل 
کودي گیاه موجب افزایش مزیـت پـولی    نیاز%  75تا  50تحت تیمار 

علاوه بر این، مزایاي تنـوع  ). Ghosh, 2004(این تیمارها شده است 
تواند ارزش بسیار زیـادي داشـته باشـد کـه      در سیستم اکولوژیکی می

داري شدن شاخص مزیـت مخلـوط نیـز دخیـل      محاسبه آن در معنی
  .خواهد بود

ت تأثیر تیمـار  داري تحبه طور معنی) MAI(شاخص مزیت پولی 
کودي قرار گرفت اما نسبت مخلوط و اثر متقابل میزان کود با نسبت 

این شاخص در شرایط ). 6جدول (دار نشد مخلوط بر این صفت معنی
داري در  نیتروژن مورد نیـاز برتـري بسـیار معنـی    % 50تا  25کاهش 

این ). 7جدول (مقایسه با مصرف کامل نیتروژن مورد نیاز گیاه داشت 
فرنگی از تثبیـت   نخود-گیري سیستم کشت کلزا یط به دلیل بهرهشرا

نیتروژن مولکولی هوا بوده است که با جایگزینی بخشی نهـاده کـود   

تواند در ارتقاء جنبه اکولوژیکی سیستم زراعی نیـز مـؤثر    شیمیایی می
  .باشد

 
  گیري نتیجه

درصد نیتروژن مورد نیاز دو گیـاه   50تا  25به طور کلی، کاهش 
فرنگی تحت سیسـتم کشـت مخلـوط موجـب افـزایش       زا و نخودکل

هاي رقابتی شد و با افزایش عملکرد واقعی و شـاخص تولیـد   شاخص
هـاي   هاي مخلوط منجر به برتـري شـاخص  براي همه نسبت سیستم

. کشتی هر یـک از ایـن دو گیـاه شـده اسـت     اقتصادي نسبت به تک
مزیت کشت  به خوبیهاي رقابتی و اقتصادي  بنابراین، ارزیابی شاخص

فرنگی در شرایط کاهش مصرف نهاده نیتروژن و  مخلوط کلزا با نخود
  .نماید در نتیجه تحقق اهداف کشاورزي پایدار را تشریح می

  
  سپاسگزاري

هاي مالی دانشگاه شهرکرد در اجـراي ایـن   وسیله از حمایت   بدین
 .آیدپژوهش قدردانی به عمل می
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