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Increasing the application of chemical fertilizers and their high leaching rates leads 

to decreased consumption efficiency and environmental pollution. Therefore, soil 

nitrification inhibitors could enhance absorption efficiency and reduce the loss of 

urea fertilizer. Intercropping is one of the strategies to increase biodiversity and 

improve production efficiency per unit area; therefore, the intercropping of maize 

and forage sorghum was conducted in fields with different fertilizer and soil tillage 

systems in 2021-2022. The treatments included two tillage systems (conventional 

and no-tillage), three fertilizer types (control, urea, and urea + nitrapyrin). The 

cropping patterns were monoculture of forage maize and sorghum, and alternatives 

intercropping). The results showed that the highest plant height (268.83 cm), fresh 

forage weight (8.67 kg. m-2), and absorbed light (1135.32 MJ.m-2) were obtained in 

conventional tillage and urea + nitrapyrin treatment. The highest LER (1.14) and 

chlorophyll content (70.18%) were achieved in conventional tillage and urea + 

nitrapyrin treatment. In general, the results indicated that conventional tillage 

compared to no-tillage systems had higher performance in all traits. This superiority 

is attributed to better root penetration and water infiltration. Application of 

nitrapyrin, combined with maintaining urea in the root zone, enhanced absorption 

and overall performance. Intercropping demonstrated superiority over 

monocropping, which could significantly contribute to reducing water 

consumption, especially considering sorghum's drought resistance. 
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  ها:واژهکلید

 سطح برگ، 

وری سیستم، شاخص بهره
 فشردگی خاک، 

نسبت برابری زمین، 
 .نیتریفیکاسیون

 محیط گیها و آلودها منجر به کاهش کارایی آنی شیمیایی و درصد بالای آبشویی آنکاربرد کودهاافزایش 

تواند کارایی جذب را افزایش و میزان یمهای نیتریفیکاسیون خاک شود. از این رو مهارکنندهزیست می
ی افزایش تنوع زیستی و بهبود کارایی راهکارهاکودهای اوره را کاهش دهد. کشت مخلوط یکی از  هدررفت

ای در سطوح متفاوت کودی و لوفهکشت مخلوط ذرت و سورگوم ع ،از این رو ؛باشدتولید در واحد سطح می
ورزی های خاک. تیمارها شامل سامانهشددر شهرستان کرج اجرا  1400-1401ورزی در سال زراعی خاک

(، انواع متفاوت کود نیتروژن )شاهد، اوره و اوره + نیتراپایرین( بودند. الگوهای ورزیخاک دونب)مرسوم و 
بودند. نتایج  هاآن( 50:50ای و کشت مخلوط جایگزینی )هکشت نیز شامل کشت خالص سورگوم، ذرت علوف

-مربع( و نور جذب کیلوگرم در متر 67/8متر(، وزن تر علوفه )سانتی 83/268نشان داد بالاترین ارتفاع بوته )

 دست آمد. بالاترینهورزی مرسوم و تیمار اوره + نیتراپایرین بمربع( در خاک مگاژول در متر 32/1135شده )
ورزی مرسوم و اوره + نیتراپایرین بود. درصد( در خاک 18/70و محتوی کلروفیل ) LER (14/1)ن میزا

ورزی عملکرد بالاتری در کلیه صفات ورزی مرسوم نسبت به بدون خاکنتایج نشان داد خاک ،طور کلیبه
محیط ریشه  داشت اوره درباشد. کاربرد نیتراپایرین نیز با نگهداشت و این به دلیل نفوذ بهتر ریشه و آب می

اهش تواند در کبه خالص برتری داشت و این می نسبت. کشت مخلوط شدمنجر به افزایش جذب و عملکرد 
 ای به خشکی اثرگذار باشد. مصرف آب با توجه به مقاومت سورگوم علوفه

 

 ای(. تاثیر نیتراپایرین بر عملکرد ذرت و سورگوم علوفه1404). ، فو امینی ، ن.،شهبازی، آ.، فرهی م.، ،زرگران ، ا.،جلیلیانح.،  ،مقدم استناد:

  .91-77 (،1)56. علوم گیاهان زراعی ایران. ورزیدر کشت خالص و مخلوط در شرایط متفاوت خاک
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 . مقدمه 1

خشک و بروز خشکسالی در چند سال اخیر و از متر در منطقه خشک و نیمهمیلی 250قرار گرفتن ایران با میانگین بارندگی سالانه 
ای ههت تولیدات دامی باعث شده است که گیاهان زراعی با نیاز آبی کمتر در برنامهطرف دیگر نیاز روزافزون به تولید علوفه ج

 . سورگوم(Eliaspour & Seyed Sharifi, 2019; Khodabin et al., 2022; Moghadam et al., 2022)تولیدی مورد توجه قرار گیرد 
( و مقاومت بالاتر آن .Zea mays Lای )با مصرف آب کمتر نسبت به ذرت علوفه (Sorghum bicolor var. Sudenense)ای علوفه

ای تواند گزینه مناسبی جهت جایگزینی کامل و یا بخشی از ذرت علوفههای خشکی در شرایط آب و هوایی ایران مینسبت به تنش
ومین گیاه زراعی مهم جهان به دلیل نقش در تغذیه انسان و دام به ذرت داده شده جایگاه س .(Karimi & Amirnia, 2019)د شو

انجام شده است ای علوفههای بهنژادی بسیاری روی سورگوم های اخیر برنامه، با این حال در سال(Sayfzadeh et al., 2022)است 
 ای در ایران به ثبت رسیده استرقم سورگوم علوفه هشتای به کیفیت مطلوب برسد، از این رو تا از نظر تغذیه

 (SPCRI, 2021.) 
یندهای شیمیایی و زیستی خاک اثرگذار باشد، آواند بر فرتکشت محصولات زراعی میورزی به عنوان عملیات پیشخاک

ورزی مرسوم اثرات متفاوتی بر عملکرد محصولات زراعی دارند ورزی و خاکهای گوناگون آن از جمله بدون خاکهمچنین شیوه
(Jalilian et al., 2023b)تواند ورزی میکه بدون خاکحالیتخریب کند، درساختمان خاک را  دتوانورزی شدید و مرسوم می. خاک

ورزی موجب کاهش رشد و نفوذ مدت بدون خاکد، با این حال اثرات طولانیههای زیستی و ساختمان خاک را بهبود دفعالیت
. کشت مخلوط (Chen et al., 2005; B. Ren et al., 2018)د شوریشه، عمق نفوذ آب و همچنین افزایش چگالی ظاهری خاک می

ی، تواند سامانه کشت مدرن باشد و هم سنتگیاهان زراعی بسته به دیدگاه متخصصان در جغرافیای گوناگون کشاورزی جهان هم می
 ;Bourke et al., 2021; Jalilian et al., 2023)که در کشورهای چین، آلمان، هند و برزیل متداول و رو به افزایش است نحویبه

Munz et al., 2014)کشتی و فشرده منجر به ناپایداری در تولید، کاهش تنوع زیستی و افزایش عوامل کاهنده محصول (. سامانه تک
که کشت مخلوط با طبیعت همگام بوده و با افزایش تنوع حالی(، درDöring & Elsalahy, 2022; Jalilian et al., 2023)شود می

(. همچنین عملکرد بالاتر کشت مخلوط در (HE et al., 2019; Khosravi et al., 2021باشد زیستی در جهت کشاورزی پایدار می
باشد ذیر میپهایت از نظر اقتصادی نیز توجیهباشد که این برتری در نهای اصلی آن میکشتی از مزیتبه تک تواحد سطح نسب

Cuartero et al., 2022; Karami et al., 2022).)  
صنعت کشاورزی با توجه به ضرورت افزایش تولید مبتنی بر رشد روزافزون جمعیت جهان ناگزیر به سمت افزایش مصرف 

تروژن یکودهای شیمیایی از جمله اوره شده است، با این حال با توجه به کارایی مصرف و جذب پایین نیتروزن که منجر به آبشویی ن
. (Corrochano-Monsalve et al., 2020; Woodward et al., 2021)محیطی را به همراه داشته است شود، آثار مخرب زیستمی

باشد که خود از محصولات جانبی فرآیند می O2Nرویه کودهای نیتروژن به صورت محیطی مصرف بیبخشی از آثار مخرب زیست
. در این (Sadhukhan et al., 2022)باشد های آمونیاک( مینیتریفیکاسیون )فرآیند تبدیل آمونیوم به نیترات توسط اکسیدکننده

مونواکسیژناز ماندگاری آمونیوم در خاک را افزایش داده و علاوه های آمونیاکهای نیتریفیکاسیون با مهار آنزیمخصوص مهارکننده
 محیط د زراعی در حفظکند که علاوه بر افزایش عملکربر افزایش جذب آن توسط گیاه از آبشویی آن نیز تا حدودی جلوگیری می

(. نیتراپایرین به عنوان ترکیب آلی و مهارکننده فرآیند (Cheng et al., 2022; Woodward et al., 2021باشد زیست نیز موثر می
 دهدشود و طول مدت نگهداری آمونیوم در محیط ریشه را افزایش مینیتریفیکاسیون با کودهای نیتروژن کلاته می

 (Bhandari et al., 2020; Dawar et al., 2021a)تواند موجب افزایش کارایی مصرف نیتروژن. کاربرد این ماده می 

(Tao et al., 2021) افزایش سطح برگ ،)Ren et al., 2020) وزن خشک گیاه ،)Cai et al., 2018)و عملکرد دانه گندم ) 
 Bhandari et al., 2020) )باشد، همچنین های پرمصرف همچون ذرت حائز اهمیت می. افزایش کارایی جذب نیتروژن در کشتشود

رزی وای در الگوهای کشت خالص و مخلوط در شرایط متفاوت خاکجایگزینی بخشی از سطح زیر کشت ذرت به سورگوم علوفه
 .شدباشد که این مطالعه با این هدف اجرا یک ضرورت می
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  پژوهششناسی روش. 2

ارتفاع )دانشگاه تهران واقع در شهرستان کرج  یعیو منابع طب یکشاورز سیپرد یقاتیدر مزرعه تحق 1401این پژوهش در تابستان 
های ویژگی .شداجرا ی( شمال یقهدق 48درجه و  35 یاییعرض جغراف ی،درجه شرق 51 یاییمتر، طول جغراف 1321 یااز سطح در

بر اساس  باشد.قابل مشاهده می 1گیری شدند که در جدول ورزی اندازهدر هر دو شرایط خاکهواشناسی و خاک محل آزمایش 
 متریلیم 250آن حدود  یساله بارندگ 30 یانگینو م باشدیسرد و خشک م یآب و هوا یمنطقه دارا ینا یهواشناس یستگاهگزارش ا

امل ش ها. تیماربودتکرار  سهدر  یکامل تصادف یهالوکطرح ب هیخردشده بر پادوبار  یهابه صورت کرت یشیآزماطرح  است.
طوح ی، ساصل هایکرتبه عنوان بار دیسک، یک بار چیزل((  سه)کشت مرسوم ورزی و )به صورت بدون خاک ورزیخاکسیستم 

سورگوم  ص ذرت وکودی بدون کاربرد اوره، کاربرد اوره و ترکیب اوره+نیتراپایرین به عنوان عامل فرعی و الگوی کشت )کشت خال
: هیبرید، دومنظوره BK65ی )رقم اکشت خالص ذرت علوفه( به عنوان عامل فرعی فرعی بودند. 50:50و کشت مخلوط جایگزینی 

 ای، متحمل به خشکی با قابلیت: هیبرید زودرس، علوفهای )رقم اسپیدفیدعلوفه ، کشت خالص سورگوم(FAO 650 رسو متوسط
 یاکشت ذرت و سورگوم علوفه کمترا .های یک در میان بودردیف سورگوم به صورت درصد 50ذرت+درصد  50، کشت (زنیپنجه

 بود متریسانت 14 زین فیرد یو رو متریسانت 60کشت  یهافیرد نیکه فاصله بنحویبه ؛در نظر گرفته شدمربع  بوته در متر 12
(Nikniaei et al., 2017). 

 

 

 .شیخاک محل آزما ییایمیو ش یکیزیفهای هواشناسی، ویژگی. 1جدول 

Physicochemical properties No tillage Conventional tillage 

pH 8.5 8.5 

EC (dS m-1) 1.91 1.06 

Organic Carbon (%) 0.71 0.59 

N (%) 0.092 0.083 

P (mg/kg) 14 10.2 
K (mg/kg) 188 147 

No3
- (mg/kg) 42.8 22.1 

NH4
+ (mg/kg) 21.2 13.3 

Clay (%) 28 32 

Silt (%) 43 44 

Sand (%) 29 24 

Bulk density (g cm3) 1.32 1.21 

 

Month ماه Rainfall 

(mm) 

Average 

temperature 

(°C) 

Minimum 

temperature 

(°C) 

Maximum 

temperature 

(°C) 

September مهر -ر شهریو  0 14.22 27.7 38.5 

October آبان -ر مه  0 15.8 17 29.2 

November آذر -ن آبا  53.9 8.77 6.6 26 

December بهمن -ر آذ  21.9 6.13 5.8 19.1 

January دی -ن بهم  13.3 4.24 0.5 17.2 

February اسفند - دی  16 6.98 5.2 19.8 

March نیفرورد -د اسفن  15.9 9.88 7.1 23.4 

April هشتاردیب -ن دیفرور  10.6 18.1 18.7 31.9 

May خرداد- اردیبهشت  2.8 19.83 23.9 33.7 

June تیر -د خردا  1 27.29 34 41.9 

July مرداد -ر تی  5.8 27.22 30.1 40.8 

August شهریور -د مردا  0.8 26.78 32.2 40.4 
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که در یطوربه ؛ذرت انجام گرفت کارمتر بود. کشت با دستگاه ردیف هفتردیف کشت به طول  ششهر کرت آزمایشی شامل 
زمان انجام کار کشت ذرت و سورگوم هممتر، با دستگاه ردیفمیلی 5/4کشت یک ردیف در میان، با تعویض صفحه موزع با سایز 

کار کشت مستقیم با شیار بازکن دیسکی برشی استفاده شد. تاریخ کشت اول ورزی، از دستگاه ردیف. در سیستم بدون خاکشد
زمان هم هاآن توسط چاپر، برداشت محصول در همـه کرت زهیو برداشت مکان یزراع اهیبودن هردو گیابا توجه به علوفهاه بود. تیرم

 انجام شد روز پس از سبز شدن 90تمام گلدهی برای سورگوم و حدود ه و در مرحله خمیری دانه بـرای ذرت و در مرحل
 (Beheshti et al., 2019)کیلو گرم در هکتار  100کیلوگرم در هکتار اوره،  450هایشده به میزان. کودهای شیمیایی اضافه

با کودکار  شدهشت و کودهای تقسیطکیلوگرم در هکتار سولفات پتاسیم بودند. کوددهی اولیه همراه با ک 100سوپرفسفات تریپل و 
 های هرز به صورتبار انجام گرفت. مبارزه با علفروز یک هفتفاروئر اعمال شد. آبیاری با سیستم تحت فشار با دور آبیاری 

اوره گرم در هکتار بود که به همراه تقسیط کود  500کاربرد نیتراپایرین )شیمیایی رازی اصفهان( به صورت مکانیکی صورت گرفت. 
درصد  40اعمال شد. کود اوره نیز  (Instinct II, Dow AgroSciences, Indianapolis, IN, USA)نامه مصرف آن و براساس توصیه

برگی از طریق تزریق در سیستم آبیاری )تانک کود( اعمال شدند که نیتراپایرین نیز  12درصد در مرحله  60برگی و  چهاردر مرحله 
 .(Ren et al., 2020)حله اعمال شد با این نسبت در دو مر

)در زمان برداشت( و حداکثر  قطر ساقه ،)در زمان برداشت(بوته علوفه، ارتفاع  و خشک تر همچون وزن یصفات شیآزما نیدر ا
ی ریگاندازه هاآنشاخص سطح برگ )در مرحله تولید گل نر( در هر سه حالت خالص ذرت، خالص سورگوم و مجموع کشت مخلوط 

ا ها بیبردارنمونهی شدند. بردارنمونهها از کلیه کرت مربع متربوته معادل یک  12شدند. پس از رسیدن به مرحله برداشت علوفه، 
رعایت فاصله حاشیه )دو ردیف از هر طرف( از وسط هر کرت انجام گرفت. ارتفاع بوته در شرایط مزرعه و سطح خاک تا بالاترین 

تقال به ی و انبردارونهنممیانگین کل کرت کشت مخلوط بود. پس از  صورتبهیری ارتفاع گاندازهیری شد. گاندازهبخش گیاه 
ی ریگاندازهوزن علوفه با ترازوی حساس و متر میلی 02/0با دقت  نکزیل هیورن یسکولیله وس بهبوته  12آزمایشگاه، قطر ساقه از 

حداکثر  .ندشد یرگیاندازه دلتا مدلسنج برگ سطح دستگاه از استفاده با شده پس از جداسازیهای توزینهای بوتهشدند. برگ
های برگ ،(، از این روSun et al., 2019) افتدیمو پر شدن دانه اتفاق  پوششتاج شدنبستهزمان با سطح برگ در گیاه ذرت هم

-گیریجدا شده از هر دو گیاه به عنوان حداکثر سطح برگ در نظر گرفته شد. سطح برگ در کشت مخلوط مجموع سطح برگ اندازه

گیری شد. همچنین جهت بررسی نور اندازه SPADی کلروفیل برگ نیز به وسیله دستگاه باشد. محتوشده ذرت و سورگوم می
 ؛استفاده شد Decagon LP-80اسکن سانای از دستگاه کشت خالص و مخلوط ذرت و سورگوم علوفه پوششتاجشده توسط جذب

فت شد. سپس با استفاده از معادله زیر تشعشع دریا پوششتاج، و سپس نور کف 12در ساعت  پوششتاجکه یکبار نور بالای طوریبه
 Iabs=I0×(1–P)×(1-exp(-K×LAI)                                 :شده محاسبه شدجذب

: ضریب K(، 05/0: ضریب انعکاس نور )Pپوشش، : نور رسیده به بالای تاجI0پوشش، شده تاج: نور جذبIabsدر این معادله 

( 1های نسبت برابری زمین )رابطه جهت مقایسه سیستم کشت مخلوط از شاخص. (Amini et al., 2021)باشد ( می7/0خاموشی )

 :(Salehi Sheikhi et al., 2021)( استفاده شد 2وری سیستم )رابطه و شاخص بهره
 bb/Yba) + (Yaa/YabLER= (Y(                                                                                         1رابطه 
 ab+Yba) × Ybb/YaaSPI= (Y                                                                                            5رابطه 

 baYعملکرد ذرت در کشت خالص،  Yaaعملکرد ذرت در کشت مخلوط با سورگوم،  abYعملکرد،  دهندهنشان Y، هافرمولدر این 
مخلوط  باشد کشت LER=1رابطه اگر  نیدر اباشد. عملکرد سورگوم خالص می bbYعملکرد سورگوم در کشت مخلوط با ذرت، 

که یحالت. درباشدیکشـت مخلـوط نسبت به خالص دارای برتری م ،باشـد LER>1کـه  یبرتری ندارد. در موقع یکشتنسبت به تک
LER<1  از عملکرد کمتری برخوردار است.  یکشتبـا تک مقایسهباشد کشت مخلوط در 

مقایسه  استفاده شد. Shapiro-Wilk( از آزمون ANOVA) انسیوار یلها قبل از انجام تحلداده ینرمال و همگن یعتوز یینتع یبرا
و نمودارها با استفاده  هیتجز SAS 9.4 افزاربا استفاده از نرم شیآزما هایدادهدرصد و پنج در سطح  LSDمیانگین آزمایش با آزمون 

 . دندش میترس 2013نسخه  Excel افزاراز نرم
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  و بحثپژوهش نتایج . 3

 ایو سورگوم علوفه صفات کمی ذرت. 1-3

 ارتفاع بوته . 1-1-3

رزی وورزی، سطوح کودی، الگوی کشت و همچنین برهمکنش خاکها نشان داد که اثر تیمارهای خاکنتایج تجزیه واریانس داده
د اد(. بررسی مقایسه میانگین اثر الگوی کشت بر این صفت نشان 2دار بود )جدول در سطوح کودی بر صفت ارتفاع بوته معنی

ل دست آمد )جدوهای بخالص سورگوم و کمترین آن در کشت خالص ذرت علوفه کشتمتر( در سانتی 20/220یشترین ارتفاع بوته )ب
ورزی مرسوم متر( در خاکسانتی 83/268)ورزی در سطوح کودی نیز نشان داد بالاترین ارتفاع (. بررسی برهمکنش سطوح خاک3

درصد  25/59و  76/7ترتیب ورزی بهنسبت به اوره و شاهد در همان سطح خاککه  دست آمدهبو سطح کودی اوره + نیتراپایرین 
درصد ارتفاع زیادتری  98/14ورزی و سطح کودی اوره + نیتراپایرین نیز (. همچنین نسبت به بدون خاک1افزایش داشت )شکل 

ورزی ورزی و شاهد بود که نسبت به شاهد خاکخاکمتر( در سطح بدون سانتی 27/151(. کمترین ارتفاع بوته )1داشت )شکل 
ورزی مرسوم فشردگی و چگالی ظاهری خاک (. با توجه به اینکه در خاک1درصد ارتفاع بوته کمتری داشت )شکل  38/10مرسوم 
به دیگر  نسبت از این رو ارتفاع بوته ؛باشدورزی بالاتر مییابد، توسعه ریشه و جذب عناصر در آن نسبت به بدون خاکیمکاهش 

 ای، تراکم. همچنین با توجه به نسبت کشت برابر در مخلوط ذرت و سورگوم علوفه(Ren et al., 2018)ها بالاتر خواهد بود یستمس
ط ای از ارتفاع بالاتری برخوردار بود. در شرایبوته نسبت به کشت خالص تفاوتی نداشت، در شرایط کشت خالص سورگوم علوفه

میانگین ارتفاع  تر بود،باشد و ارتفاع ذرت پایینای میگیاه علوفه هر دوها میانگین ه ارتفاع بوتهکبا توجه به اینکشت مخلوط نیز 
دانی برگ، کارایی اکسییآنتیتراپایرین به همراه کود اوره با افزایش فعالیت نکشت مخلوط کمتر از کشت خالص سورگوم شد. کاربرد 

 . (Ren et al., 2020)د شولین، سوپراکسیددیسموتاز منجر به بهبود رشد ذرت می، کاهش فعالیت پروIIفتوسیستم 

 قطر ساقه. 2-1-3

(. نتایج نشان داد که بیشترین 2دار بود )جدول ورزی، نوع کود نیتروژنی و الگوی کشت معنیهای خاکمیانگین قطر ساقه در سامانه
درصد بالاتر بود  69/7دست آمد که نسبت به بدون خاکورزی هورزی مرسوم بمتر( در سامانه خاکمیلی 50/23میانگین قطر ساقه )

ترتیب در اوره + نیتراپایرین و شاهد حاصل شد، هرچند میان سطح کودی اوره با اوره + نیتراپایرین مترین قطر ساقه بهو بیشترین و ک
میلی متر( و کمترین آن در کشت  02/27(. بیشترین قطر ساقه در کشت خالص ذرت )3داری وجود نداشت )جدول تفاوت معنی

ز باشد، ا رگذاریتأثتواند در افزایش کیفیت علوفه (. کاهش قطر ساقه می3جدول دست آمد )همیلی متر( ب 39/18خالص سورگوم )
ی ترمکبوته، قطر ساقه میانگین و تک تواند نسبت به کشت خالص ذرت به صورتای میاین رو ترکیب ذرت و سورگوم علوفه

ه در کطوریبه وم افزایش و کاهش یافتای قطر ساقه سورگگونهداشته باشد. در شرایط کاهش و افزایش تراکم و رقابت درون
 متر رسیدسانتی 31/1به  مربع متربوته در  26متر بود و با افزایش به سانتی 03/2 مربع متربوته در  13تراکم 

 (Damavandi et al., 2015)ن کاربرد نیتراپایرین با ممانعت از فرآیند نیتریفیکاسیون و فراهمی بیشتر کود نیتروژنی در . همچنی
  ;Jalilian et al., 2023a) شودتر، منجر به بهبود رشد و عملکرد گیاه میمحیط ریشه در بازه زمانی طولانی

Khodabin et al., 2023)شود وری نیتروژن منجر به بهبود رشد ذرت می. همچنین با افزایش بهره(Alonso-Ayuso et al., 2016). 
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 .در کشت مخلوط ایورزی بر صفات ذرت و سورگوم علوفهمتفاوت کودهای نیتروژنی و سامانه خاک انواعالگوی کشت،  انسیوار هیتجز .2 جدول

S.O.V df 

Probability level 

Plant height 
Stem 

diameter 

Leaf area 

index 

Fresh forage 

yield 

Dry hay 

yield 

Absorption 

Radiation 

Chlorophyll 

Content 

Block (B) 2 0.0069 0.4084 0.0002 0.4332 0.0154 0.0001 0.656 

Tilage (T) 1 <.0001 0.0004 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 

B×T 2 <.0001 0.7373 <.0001 0.0067 0.066 0.0002 0.34 

Fertilizer (F) 2 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 

T × F 2 <.0001 1 0.9543 0.0034 0.431 0.0064 0.0502 

B × T × F 8 <.0001 0.4163 0.0002 0.0008 0.3642 <.0001 0.0016 

Cultivation pattern (C) 2 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0003 <.0001 

T × C 2 0.2964 0.5678 0.9746 0.4503 0.8275 0.4598 0.5326 

F × C 4 0.7604 0.451 0.3633 0.3229 0.0385 0.6269 0.021 

T × F × C 4 0.9932 0.9996 0.9995 0.9173 0.9753 0.9951 0.9606 

Error 24 - - - - - - - 

C.V. - 5.31 6.64 4.48 7.83 8.14 3.38 2.73 

 .ای در کشت مخلوطورزی بر صفات ذرت و سورگوم علوفهمتفاوت کودها و سامانه خاک انواعالگوی کشت،  مقایسه میانگین .3 جدول

Treatment Level 
Plant 

height 

Stem 

diameter 

Leaf area 

index 

Fresh forage 

yield 
Dry Matter 

Radiation 

Absorption 

Tillage 
Conventional tillage - 23.50 a 5.61 a - 1.89 a - 

No tillage - 21.82 b 4.85 b - 1.69 b - 

Fertilizer 

Control - 19.94 b 4.07 b - 1.28 c - 

Urea - 23.68 a 5.68 a - 1.96 b - 

Urea+ Nitrapyrin - 24.36 a 5.94 a - 2.13 a - 

Cultivation pattern 
Maize monoculture 209.37 c 27.02 a 5.32 a 6.39 c - 1111.91 a 

Sorghum monoculture 220.20 a 18.39 c 4.88 b 6.90 b - 1102.47 b 

Mix intercropping 215.23 b 22.57 b 5.49 a 7.48 a - 1117.39 a 
Means in each column followed by similar letters are not significantly different (LSD 5%). 
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 ای. ورزی بر ارتفاع بوته ذرت و سورگوم علوفهکود نیتروژنی و سامانه خاک انواعتاثیر  .1شکل 
 (.LSD 5%ندارند ) یداریحروف مشابه تفاوت معن یاها یانگیندر هر ستون، م

 

 حداکثر شاخص سطح برگ . 3-1-3

ثر شاخص سطح برگ دارد، با این حال برهمکنش داری تیمارهای اصلی بر صفت حداکبررسی جدول تجزیه واریانس نشان از معنی
ورزی بیشترین سطح برگ در سامانه های خاک(. مقایسه میانگین تیمارهای اصلی نشان داد در سامانه2دار نبود )جدول تیمارها معنی

  شت در کشت مخلوط( و در الگوی ک94/5کود نیتروژنی کاربرد اوره + نیتراپایرین ) انواع(، در شرایط 61/5ورزی مرسوم )خاک
درصدی سطح برگ شد، همچنین اوره و  54/13ورزی منجر به کاهش (. نتایج نشان داد بدون خاک3دست آمد )جدول هب (48/7)

(. سطح 3درصدی سطح برگ شد )جدول  94/45و  55/39ترتیب نسبت به شاهد )بدون کود( منجر به افزایش اوره + نیتراپایرین به
درصد افزایش  50/12و  19/3ترتیب سطح برگ را سبت به حالت خالص ذرت و کشت خالص سورگوم بهبرگ کشت مخلوط نیز ن

ای در تواند به دلیل فنولوژی متفاوت ذرت و سورگوم از نظر برگ باشد، همچنین سورگوم علوفه(. این افزایش می3داشت )جدول 
اشد که در تواند عملکرد بالاتری داشته بتعداد پنجه نیز میکشت مخلوط به دلیل فضای بالاتر نسبت به کشت خالص خود از نظر 

مت تواند به دلیل افزایش مقاوورزی نیز مینهایت منجر به افزایش سطح برگ شده باشد. کاهش سطح برگ در سامانه بدون خاک
یشتر، میزان نفوذ ریشه ب ورزیی خاکهاوهیشورزی مرسوم نسبت به دیگر نفوذ خاک و کاهش توسعه رشد ریشه باشد، چرا که خاک

 دهد بالاترین سطح برگ ذرت درها نشان می. بررسی(Ren et al., 2018)چگالی ظاهری خاک و مقاومت به نفوذ کمتری دارد 
. کاربرد اوره و اوره + نیتراپایرین با فراهمی نیتروژن و جذب آن توسط گیاه منجر (Ranjbar et al., 2017)کشت مرسوم بود  یستمس

  .(Dawar et al., 2021; Jalilian et al., 2023; Khodabin et al., 2022)د شوبه افزایش سطح برگ و فتوسنتز می

 علوفه و خشک تر وزن. 4-1-3

ورزی در سطوح ورزی، سطوح کودی، الگوی کاشت و همچنین برهمکنش خاکنتایج این پژوهش نشان داد اثر تیمارهای خاک
دار کودی بر صفت وزن تر علوفه و اثر تیمارهای اصلی و برهمکنش سطوح کودی در الگوی کشت بر صفت وزن خشک علوفه معنی

کیلوگرم در  67/8ورزی در سطوح کودی نشان داد بیشترین وزن تر علوفه)ایسه میانگین برهمکنش سطوح خاک(. مق2بود )جدول 
رتیب تورزی بهنسبت به اوره و شاهد در همان سطح خاککه  دست آمدهورزی مرسوم بمربع( در کود اوره + نیتراپایرین و خاک متر
(. همچنین نسبت به 4دار نبود )جدول نسبت به اوره این اختلاف معنیه ک درصد عملکرد علوفه بالاتری داشت 05/67و  43/7

ای (. کمترین وزن تر علوفه4درصد عملکرد بالاتری داشت )جدول  07/14ورزی نیز کاربرد اوره + نیتراپایرین در شرایط بدون خاک
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تنهایی و افزودن نیتراپایرین به آن اربرد اوره به(. ک4مربع( بود )جدول  کیلوگرم در متر 88/4ورزی )نیز در سطح شاهد و بدون خاک
یتریفیکاسیون ندهد، همچنین نیتراپایرین با مهار فرایند یمباشد عملکرد را افزایش با فراهمی نیتروژن که نیاز اصلی گیاه زراعی می

و عملکرد د، از این رشوریشه میخاک تبدیل اوره به سایر ترکیبات شیمیایی را کند کرده و این امر باعث افزایش جذب آن توسط 
و  48/7. بررسی الگوی کشت بر وزن تر علوفه نیز نشان داد بیشترین و کمترین مقدار) (Borzouei et al., 2021)علوفه بالاتر بود 

رسد افزایش ارتفاع بوته در (. به نظر می3دست آمد )جدول همربع( در کشت مخلوط و کشت خالص ذرت ب کیلوگرم در متر 39/6
ث افزایش علوفه تر در کشت مخلوط نسبت به شرایط مخلوط و همچنین افزایش سطح برگ در کنار عملکرد بالای سورگوم باع

 58/10ورزی منجر به کاهش ورزی نشان داد بدون خاکخالص شده است. بررسی عملکرد وزن خشک علوفه در سطوح خاک
 ترتیبد، همچنین کاربرد اوره و اوره + نیتراپایرین عملکرد وزن خشک را نسبت به شاهد بهشودرصدی وزن خشک علوفه می

(. برهمکنش سطوح کودی در 3باشد )جدول درصد افزایش داد که نشان از اثرگذاری کود بر عملکرد علوفه می 40/66و  12/53
مربع( در سطح کودی اوره + نیتراپایرین و کشت  کیلوگرم در متر 39/2الگوی کشت نیز نشان داد بیشترین وزن خشک علوفه )

(. 2درصد عملکرد بالاتری داشت )شکل  15/17و  31/21ترتیب وم بهدست آمد که نسبت به کشت خالص ذرت و سورگهمخلوط ب
(. نتایج 2دست آمد )شکل همربع در سطح کودی شاهد و ذرت خالص ب کیلوگرم در متر 17/1کمترین وزن خشک علوفه نیز با 

ی در سطح کود نشان داد در هر سه سطح کودی کشت مخلوط عملکرد بالاتری نسبت به حالت خالص داشت، همچنین عملکرد
 (. 2اوره + نیتراپایرین بالاتر از دیگر سطوح کودی بود )شکل 

و افزایش فتوسنتز در گیاه شود، که این امر  2COتواند منجر به افزایش سطح برگ، جذب ترکیب تیمار اوره با نیتراپایرین می
. همچنین بهبود عملکرد گیاه در شرایط کاربرد نیتراپایرین (Ren et al., 2020)در نهایت با افزایش عملکرد گیاه همراه خواهد بود 

  ;Dawar et al., 2011)برای گیاه باشد نیترات نسبت به آمونیوم تواند به دلیل انرژی مصرفی کمتر در جذب می
(Zaman et al., 2008 اکسیدانی برگ و عملکرد فتوسنتز در گیاه ذرت باعث افزایش عملکرد گیاه آنتی سامانه. نیتراپایرین با بهبود

باعث کاهش عمق نفوذ  ورزیخاکیب یطدر شرا مدتیشده، کشت طولانانجام هاییبا توجه به بررس. (Ren et al., 2020) شد
به  یعنوان راهکار موثربهمرسوم ورزی خاک یط،شرا ین. در ارا به همراه داردکاهش عملکرد  شود که در نهایتیم یشهآب و ر

ها نیز نشان داد در شرایط . دیگر بررسی(Li et al., 2015; Ren et al., 2018; Säle et al., 2015) باشدمی عملکرد یشمنظور افزا
 ورزی بالاتر بود ورزی کامل عملکرد ذرت و سورگوم نسبت به کم و بدون خاککشت مرسوم و خاک

(Ramadhan & Muhsin, 2021; Ranjbar et al., 2017) . 

 
 .ای در کشت مخلوطورزی بر صفات ذرت و سورگوم علوفههای خاکمتفاوت کودهای نیتروژنی و سامانه انواعتاثیر  .4 جدول

Treatment Level 
Fresh forage 

yield (kg m-2) 

Radiation 

Absorption (MJ m-2) 

Chlorophyll 

Content (%) 

Conventional 

tillage 
Control 5.19 d 1091.23 b 50.22 c 

Urea 8.07 ab 1131.45 a 67.02 a 

Urea + nitrapyrin 8.67 a 1135.32 a 70.18 a 

No tillage 

Control 4.88 d 1060.87 c 45.40 d 

Urea 7.15 c 1119.56 ab 60.55 b 

Urea + nitrapyrin 7.60 bc 1125.12 a 62.56 b 
Means followed by similar letters in columns are not significantly different at 5% probability level by LSD test. 
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 شدهنور جذب. 5-1-3

(. 2دار بود )جدول شده معنیی و کود بر نور جذبورزورزی،کودی، الگوی کشت و همچنین برهمکنش خاکهای خاکاثر سامانه
مربع( در کشت مخلوط و کمترین آن  مگاژول در در متر 39/1117شده )مقایسه میانگین الگوی کشت نشان داد بیشترین نور جذب

 شده در کشت مخلوط و کشت خالص ذرت تفاوت(. میان نور جذب3دست آمد )جدول های بدر کشت خالص سورگوم علوفه
ورزی های خاک(. برهمکنش سامانه3تواند به دلیل سطح برگ نزدیک به یکدیگر باشد )جدول داری وجود نداشت، این امر میمعنی

دست هورزی مرسوم و کاربرد اوره + نیتراپایرین بمربع( در خاک مگاژول در متر 32/1135شده )و کودی نشان داد بالاترین نور جذب
(. کاربرد اوره و نیتراپایرین با فراهمی 4ورزی بود )جدول مربع( درکود شاهد و عدم خاک مگاژول در متر 87/1060آمد، کمترین آن )

نیتروژن، ماندگاری آن در محیط ریشه و همچنین جذب آن توسط گیاه موجب افزایش سطح برگ خواهد شد، این افزایش با جذب 
توسعه ریشه بیشتر خواهد بود، این امر و فراهمی نیتروژن در محیط ریشه ورزی مرسوم داری دارد. در شرایط خاکنور رابطه معنی

افزایی در جذب نور از طریق توسعه سطح برگ باشد. همچنین کاربرد کود اوره منجر به افزایش کلروفیل و جذب نور تواند هممی
پوشش ذرت (. مطالعه دیگری نشان داد با افزایش سطح کود اوره، میزان جذب تابش در تاج(Fateh et al., 2022د شدر ذرت 

 (. (Ahmadi et al., 2017دست آمد هافزایش یافت، این افزایش از طریق توسعه برگ، دوام برگ و رشد گیاه ب

 (SPADمحتوی کلروفیل ). 6-1-3

ورزی در خاک سطوحداری تیمارهای اصلی و برهمکنش محتوی کلروفیل برگ نشان از معنی بررسی اثر تیمارهای این آزمایش بر
درصد( در شرایط  18/70(. بیشترین محتوی کلروفیل برگ )2کودی و همچنین سطوح کودی در الگوی کشت بود )جدول  انواع
درصدی  71/4و  74/39ترتیب برتری دست آمد که نسبت به شاهد و کود اوره بههاوره + نیتراپایرین ب ورزی مرسوم و کودخاک

ورزی درصد در سطح شاهد و بدون خاک 40/45(. کمترین میزان این صفت )4دار نبود )جدول داشت، این برتری نسبت به اوره معنی
(. برهمکنش تیمارهای 4کود اوره با اوره + نیتراپایرین مشاهده نشد )جدول ورزی نیز تفاوتی میان دست آمد، در حالت بدون خاکهب

درصد در شرایط اوره + نیتراپایرین و کشت  31/70سطوح کودی و الگوی کشت نیز نشان داد بالاترین میزان محتوی کلروفیل با 
(. به نظر 3اهد وجود داشت )شکل ای و شدرصد( در کشت خالص سورگوم علوفه 91/46دست آمد، کمترین آن )هخالص ذرت ب

ورزی مرسوم به دلیل رشد بهتر ریشه مطابق با منابع مورد بررسی جذب عناصر غذایی بهتر صورت گرفته رسد در شرایط خاکمی
است، از این رو کاربرد اوره و همراهی نیتراپایرین با فراهمی بهتر نیتروژن و طول ماندگاری آن در خاک موجب افزایش محتوی 

یزان با کاهش سطح اوره م رو، از این ؛داری داردلروفیل شده است. همچنین محتوی کلروفیل برگ با میزان نیتروژن رابطه معنیک
همچنین بالاتر بودن این شاخص در کشت مخلوط نسبت به کشت خالص سورگوم  .محتوی کلروفیل برگ نیز کاهش یافت

 
 ای. ذرت و سورگوم علوفه بر وزن خشک علوفه متفاوت کود نیتروژنی انواعو تیمارهای الگوی کشت تاثیر  .2شکل 

 (.LSD 5%ندارند ) یداریحروف مشابه تفاوت معن یاها یانگیندر هر ستون، م
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در باشد. نسبت به کشت خالص بالاتر می ،از این رو ؛باشدمربع می ها در یک مترگیری کل بوتهای به دلیل میانگین اندازهعلوفه
ذب شاخص سطح برگ و ج یشمنجر به افزا تواندیم یتراپایریناستفاده از اوره به همراه ن یی،با استفاده از اوره به تنها یسهمقا

 شود یمنجر م یاهعملکرد گ یشگ و افزافتوسنتز خالص بر یشبه افزا یجه،موضوع در نت یند. اشوکربن  اکسیدید
(Ren et al., 2020) . در شدمنجر  دیآلدئیدو مالون یسموتاز،دیدسوپراکس ین،پرول یتدر ذرت، به کاهش فعال یتراپایریناز ناستفاده .

ها . بررسی(Rácz et al., 2021)یابد یم یشافزاو میزان کلروفیل به دلیل فراهمی نیتروژن در خاک فتوسنتز  یتحال، فعال ینع
نشان داد نیتراپایرین با فراهمی بیشتر نیتروژن و جذب آن توسط گیاه باعث افزایش میزان کلروفیل، سبزینگی و فتوسنتز برگ شد 

(Dawar et al., 2021b; Sowiński & Głąb, 2018; Subbarao et al., 2006) . 
 

 (LERنسبت برابری زمین ). 2-3

( در شاهد و بدون 10/1اوره + نیتراپایرین و کمترین آن )ورزی مرسوم و کود ( در شرایط خاک14/1) LERبالاترین میزان 
کودی برتری داشت،  انواعورزی کود اوره + نیتراپایرین نسبت به دیگر (. در هر دو سامانه خاک4)شکل  دست آمدندهورزی بخاک

ت ای نسبو سورگوم علوفه را برخوردار بودند که نشان از برتری کشت مخلوط ذرت یکبالاتر از  LERکودی  انواعهمچنین کلیه 
ورزی منجر به کاهش عملکرد گیاه شد، این کاهش های گذشته، شرایط بدون خاک(. مطابق با بخش4به کشت خالص دارد )شکل 

شده  ورزی مرسومنسبت به خاک LERتواند به دلیل فشردگی خاک و کاهش نفوذ آب و ریشه باشد. از این رو منجر به کاهش می
توان به شباهت فنولوژیک این دو گیاه اشاره کرد. کاربرد مثبت در کشت مخلوط ذرت و سورگوم نیز می LERلایل است. از دیگر د

وجب افزایش یندهای فتوسنتزی گیاه، مآاوره و اوره + نیتراپایرین نیز با فراهمی بهتر نیتروژن، ماندگاری در خاک و تاثیر مثبت بر فر
. بررسی کشت (Borzouei et al., 2021; Jalilian et al., 2023a; Meng et al., 2020)ست شده ا LERعملکرد و به تبع، افزایش 

کشت مخلوط  LERای نشان داد عملکرد خالص سورگوم بالاتر از کشت مخلوط آن بود، با این حال مخلوط ذرت و سورگوم علوفه
ای در ای و سورگوم علوفهها نشان داد کشت مخلوط ذرت دانهنتایج دیگر پژوهش(. Samarappuli & Berti, 2018بود ) 2/1آن 

 . (Hasanvand et al., 2019)بود  4/1آن  LERحالت خالص برتری داشت و نسبت به  50:50نسبت کشت 
 

 
  ای.های ذرت و سورگوم علوفهکود نیتروژن بر محتوی کلروفیل برگ تاثیر الگوی کشت و انواع .3شکل 

 (.LSD 5%ندارند ) یداریحروف مشابه تفاوت معن یاها یانگیندر هر ستون، م
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 (SPIوری سیستم )شاخص بهره. 3-3

ورزی مرسوم و سطح کودی اوره + نیتراپایرین ( در سطح خاک67/8وری سامانه نشان داد بالاترین میزان آن )بررسی شاخص بهره
(. نتایج نشان داد کاربرد نیتراپایرین به همراه اوره 5ورزی حاصل شد )شکل سطح شاهد و بدون خاک( در 63/4و کمترین آن )

درصدی و در سطح بدون  51/64و  08/4ترتیب موجب افزایش ورزی مرسوم بهنسبت به اوره خالص و شاهد در سطح خاک
راهی نیتراپایرین با تاثیر بر صفات وزن تر و دیگر (. کاربرد اوره و هم5درصدی شد )شکل  01/65و  21/8ترتیب ورزی بهخاک

ورزی مرسوم، میزان ورزی با کاهش عملکرد نسب به خاکشده است، همچنین عدم خاک SPIصفات کمی موجب بهبود شاخص 
SPI ها نشان داد میان مقدار شاخص کمتری داشت. بررسیSPI داری وجود یمعنکشت مخلوط رابطه خطی  وری سیستمو بهره

ورزی افزایش عملکرد هر گیاه در کشت مخلوط و خالص آن در شرایط مدیریت خاک ،از این رو ؛(Ghanbari et al., 2017)داشت 
بالای آن  SPIتوجه به میزان وری سیستم را بهبود بخشد. نتایج دیگر مطالعات نیز نشان داد کشت مخلوط با تواند شاخص بهرهمی

 ,HodianiMehr et al., 2021; Mojtabaie Zamani&Norouzi, 2017; Nakhzari Moghaddam)دارد  هیسودمندی قابل توج

2016).  

 
 کود نیتروژنی. انواعورزی و های خاکهای مخلوط در سامانهشاخص نسبت برابری زمین کشت .4شکل 

 
 ورزی و کودی.های سطوح خاکوری سیستم کشت مخلوط در سیستمشاخص بهره .5شکل 
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 گیری یجهنت. 4
شان نورزی و کودهای نیتروژنی های متفاوت خاکهمراه با سیستم یاعلوفه کشت مخلوط سورگوم و ذرت ینهدر زماین پژوهش 

برابر  در شرایط کشت جایگزینی و با تراکم دارد. یزن یکشت، عملکرد قابل قبولسامانه  یوربهره یشروش، علاوه بر افزا ینداد که ا
ت یاری عملکرد قابل قبولی داشته باشد. کشآبتواند در شرایط کماختصاص بخشی از سطح کشت به گیاه مقاوم به خشکی می

باشد.  وری از آب موثرتواند در افزایش بهرهمی یکمخلوط سورگوم و ذرت در این شرایط با توجه به نسبت برابری زمین بالاتر از 
دهد، یمافزایش نیتریفیکاسیون خاک نیز با افزایش زمان حضور اوره در محیط ریشه، جذب آن را بهبود و عملکرد را  مهارکننده

ورزی د. خاکشوتواند باعث کاهش آبشویی کود در محیط خاک یافته و می کاهشآن  هدررفتهمچنین با جذب بیشتر اوره میزان 
تفاوت تر سطوح متواند عملکرد را افزایش دهد، با این حال جهت مقایسه دقیقیری ریشه و آب مینفوذپذمرسوم با افزایش میزان 

تر یری جامعگه یک نتیجهبمحیطی نیز مورد بررسی قرار گیرد تا بتوان یستزهای اقتصادی، انرژی و ست شاخصباییمورزی خاک
 رسید.
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