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   چكيده
در كشت مخلوط با لوبيا چشم ذرت  عملكرد اجزاي وبر عملكرد روي و آهن نانو كلاتكاربرد نسبت اثر 

 كامل تصادفي به صورت فاكتوريل و در سه تكرار در دو سال هاي  آزمايشي در قالب طرح بلوك طيبلبلي
تيمارها . بررسي گرديد جنوب استان كرمان  درشهرستان رودبار از توابع1398 -99 و 1397 -98زراعي 

 50 درصد ذرت، 25+  درصد لوبيا 75 درصد لوبيا، 100(شامل كشت مخلوط ذرت و لوبيا در پنج سطح 
و كاربرد نانوكلات آهن و )  درصد ذرت100 درصد ذرت، و 75+  درصد لوبيا 25 درصد ذرت، 50+ درصد لوبيا 

صفات . بودند) نانو كلات روي و شاهد+ و كلات روي، نانو كلات آهن نانو كلات آهن، نان(روي در چهار سطح 
 وزن ، تعداد دانه در بلال، تعداد دانه در رديف،در بلالدانه  تعداد رديف  شاملشده در اين پژوهش گيري اندازه

بر روي مخلوط ذرت و لوبيا نتايج نشان داد اثر نسبت كاشت .  عملكرد دانه و شاخص برداشت بودند،هزار دانه
هاي مختلف  اثر متقابل نسبت.دار بود وزن هزار دانه، شاخص برداشت و عملكرد دانه معني،تعداد دانه در بلال

بيشترين . دار بودنددار و بر ساير صفات غيرمعنيكاشت و نانو كلات بر تعداد دانه در بلال عملكرد دانه معني
)  گرم253(و وزن هزار دانه ذرت )  كيلوگرم در هكتار12787(، عملكرد دانه ) عدد8/707(تعداد دانه در بلال 

همچنين، بيشترين شاخص .  درصد ذرت به دست آمد75+  درصد لوبيا 25در كشت مخلوط با نسبت 
زايش ـكاربرد همزمان نانو كلات آهن و روي باعث اف. دست آمدبه كشت خالص از)  درصد52(برداشت 

 درصد لوبيا و 25در كشت مخلوط )  درصد3/22(ترين ميزان پروتئين بيش. هاي كمي و كيفي ذرت شدويژگي
در تيمار ) 12/2) (كل(نسبت برابري زمين بيشترين مقدار . حاصل شد درصد ذرت با كاربرد نانوكلات روي 75

) 57/1 ( آن و كمترينبرآورد گرديد درصد ذرت و كاربرد آهن و روي با هم 25+ درصد لوبيا75كشت مخلوط 
در نهايت بالاترين .  درصد ذرت و كاربرد روي بود75+ درصد لوبيا25ه تيمار كشت مخلوط با نسبت مربوط ب

 درصد ذرت و كاربرد 25+اي درصد لوب75كشت مخلوط  كيلوگرم در هكتار از تيمار 12993عملكرد دانه ذرت 
  .ي بدست آمدآهن و رو

  

 .ت آهن، نانو كلات روينانو كلا  بلبلي،ذرت، كشت مخلوط، لوبيا چشم :واژگان كليدي
 ت
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 مقدمه
كارايي مصرف عناصر در كودهاي شيميايي 
معمولي بسيار كم است و از سويي مصرف اين نوع 

. باشدكودها با آلودگي زيست محيطي همراه مي
نانوتكنولوژي با معرفي محصولات كشاورزي 

نانو . هوشمند راه حل غلبه بر اين مشكلات است
 مصرف عناصر غذايي، كودها با افزايش كارايي

كاهش تلفات كود و هزينه كشت و كار ابزار مهمي 
در بهبود رشد، عملكرد و كيفيت محصولات 

اين كودها از طريق كوتيكول . كشاورزي هستند
طور كنترل شده در محل آزاد ده و بهـجذب ش

نانو كودها ). Mahil and Kumar, 2019(شوند مي
يميايي آسان جذب گياه شده و از كودهاي ش

اين ذرات با محيط زيست . كارامدتر هستند
سازگار بوده، شوري خاك را تعديل و باعث بهبود 

 ,.Mazaherinia et al(شوند كيفيت خاك مي

مقدار  در گندم گزارش شده است كه ).2010
مصرفي نانو كود روي در مقايسه با سولفات روي 

 ,.Dapkekar et al( برابر كمتر است 10معمولي 

 استفاده از كودهاي نانو سبب بهبود ).2018
 Sabeki(لوبيا چشم بلبلي عملكرد كمي و كيفي 

et al., 2018( ذرت ،)Farina and Omidi, 2015 (
هن به آمصرف كلات . شوددر مقايسه با شاهد مي

 5294 عملكرد دانه ذرت را از،يپاشصورت محلول
گرم در هكتار لوي ك6978گرم در هكتار به لويك
 با .)Yaghoobi et al., 2019 ( دادشيزاـاف

 ، در هزار روي8 در هزار آهن و 3پاشي محلول
 تن در هكتار 43/36زميني از عملكرد غده سيب

 تن در هكتار افزايش 10/48شاهد به شرايط در 
كاربرد توأم كود آهن و ). Jam et al., 2016(يافت 

 هزار و كاربرد جداگانه آهن و 5روي با غلظت 
 در هزار بيشترين وزن صد دانه 5/2غلظت  اروي ب

 Yousef pour and(را در ذرت داشت 

Farajzadeh, 2018.( 

مصرف براي رشد طبيعي گياهان عناصر كم
مورد نياز بوده و ضمن مشاركت در ساختار بعضي 

هاي ها، در بسياري از واكنشاز اندامك
 ,.Ravi et al(بيوشيميايي گياه دخالت دارند 

اين بين آهن براي تشكيل كلروفيل و در ). 2008
انجام فتوسنتز ضروري است و كمبود آن به شدت 

دهد ها را كاهش ميميزان توليد آسيميلات
)Pirzad and Shokrani, 2012.( عنصر روي نيز 
صورت ها و يا بهعنوان بخشي از ساختمان آنزيمبه

عنصر روي براي . كندكوفاكتور عمل مي
ها، بوليسم كربوهيدراتمتا، RNA  ،DNAساخت
استفاده ) ساختمان ريبوزوم(ها ها و پروتئينروغن
  ).Saha et al., 2015(شود مي

هاي كشت ترين سيستميكي از موفق
مخلوط سيستمي است كه در آن بقولات در 
مخلوط با يك گياه غيربقـولات كشـت شـده و 
دراغلب حالات سبب برتري كشت مخلوط نسبت 

شود كه دليل آن توانايي تثبيت كشتي ميبه تك
زيستي نيتروژن اتمسفري توسط بقـولات است 

)Bedoussac et al., 2015.( كشت مخلوط 
محصولات با افزايش كارايي مصرف منابع و 

برداري افزايش عملكرد محصول از طريق بهره
ها، فشار بر منابع زمين و آب را كاهش مكمل گونه

خص شده است  مش).Yu et al., 2019(دهد مي
هاي كشت مخلوط نخود و گندم كه در سيستم

)Pelzer et al., 2012( ،زميني ذرت و بادام)Li et 

al., 2016 (كشتي از كشت مخلوط نسبت به تك
برداري كارا، نظر اقتصادي روش مؤثرتري در بهره

نتايج . پايدار و دوستدار طبيعت از منابع است
 ,.Tittonell et al( تيتونل و همكاران آزمايش

هاي كشت مخلوط  نشان داد كه سيستم)2007
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كشتي عناصر هاي تكذرت و لوبيا در برابر سيستم
برداري قرار را با كارايي بيشتري مورد بهره غـذايي

 .دهندمي

با توجه به اهميت مصرف نانوكودهاي آهن و 
روي در بهبود عملكرد كمي و كيفي محصولات 

مخلوط بخشي از برنامه زراعي، و از آنجا كه كشت 
هاي تناوب زراعي براي رسيدن به اكوسيستم

منظور بررسي پايدار زراعي است، اين تحقيق به 
هاي آهن و روي بر عملكرد كلاتاثر محلول پاشي 
هاي ارزيابي محصول ذرت در و برخي شاخص

در راستاي بلبلي كشت مخلوط با لوبيا چشم
  .اهداف كشاورزي پايدار اجرا گرديد

  ها مواد و روش
هاي اي در سالصورت مزرعهآزمايش بهاين 

 در شهرستان رودبار جنوب با 1398 و 1397
 58,9 درجه شمالي، 28,22مختصات جغرافيايي 

 .درجه شرقي با آب و هواي گرم و خشك اجرا شد
هاي كامل تصادفي به آزمايش در قالب طرح بلوك

رها تيما. صورت فاكتوريل با سه تكرار اجرا شد
 كشت مخلوط ذرت و لوبيا در -عبارت بودند از الف

+  درصد لوبيا 75 درصد لوبيا و 100(پنج سطح 
 درصد 50+  درصد لوبيا 50 درصد ذرت و 25

 -5 درصد ذرت و 75+  درصد لوبيا 25 -4ذرت و 
 نانوكلات آهن و روي در -و ب)  درصد ذرت100

نانو كلات آهن و نانو كلات روي و (چهار سطح 
عدم (نانو كلات روي و شاهد + نو كلات آهن نا

  . )كلاتمصرف نانو
مركب خاك  نمونه دو قبل از اجراي آزمايش

متري پروفيل سانتي 30-60 و 0-30 از اعماق
خاك جهت انجام آزمايشات فيزيكي و شيميايي 

 جدول(خاك تهيه و بر اساس نتايج تجزيه خاك 
 در ذرت كود سوپرفسفات تريپل، سولفات )1
وم كود اوره همزمان با كاشت ـاسيم و يك سـتپ

. هاي كشت توزيع شدصورت نواري در رديفبه
صورت سرك يك سوم در باقيمانده كود اوره به

 برگي و يك سوم هنگام ظهور گل آذين 6مرحله 
از كود % 50در لوبيا چشم بلبلي . نر مصرف شد

فسفات تريپل و كود اوره و تمامي كود سوپر
يم همزمان با كاشت در زير بذر و سولفات پتاس

 روز و 30 روز، 20باقيمانده كود اوره در سه نوبت
رك بين ـورت سـص روز پس از كاشت به40

تاريخ كاشت براي هر  .هاي كشت توزيع شدرديف
هيبريد ذرت كرج .  مرداد ماه بود10دو محصول 

هيبريد ديررس ذرت كه در هر بوته يك  (703
 رقم محلي لوبياي چشم و) كندبلال توليد مي

. بلبلي گياهان كشت شده در اين پژوهش بودند
 75فاصله بين خطوط كاشت براي هر دو محصول 

ها روي رديف به متر و فاصله بين بوتهسانتي
متر براي ذرت و لوبيا انتخاب  سانتي8 و 16ترتيب 

متر و براي  سانتي5عمق كاشت براي ذرت . شد
هر كرت .  گرفته شدمتر در نظر سانتي3لوبيا 

متر و  سانتي75 خط كاشت و به فاصله 6داراي 
هاي در نسبت).  متر مربع27 (بود متر 6طول 

 2 خط لوبيا و 4ذرت % 25+ لوبيا % 75كاشت 
 3 خط لوبيا و 3ذرت % 50+ لوبيا % 50خط ذرت، 

 خط لوبيا و 2ذرت % 75+ لوبيا % 25خط ذرت، و 
ها در  كرت فاصله بين. خط ذرت كشت گرديد4

 120كشت خالص ذرت با كشت خالص لوبيا 
متر  سانتي100هاي مخلوط متر و در كشتسانتي

در ). Rostami et al., 2009(در نظر گرفته شد 
همه تيمارها، كاشت پس از تهيه جوي و پشته و 

نخستين آبياري . صورت دستي انجام شدبه
دور آبياري در . بلافاصله پس از كاشت انجام شد

شت خالص و مخلوط هر دو محصول بر اساس ك
بار در نظر  روز يك6وضعيت رطوبتي خاك هر 

خضراء، (هاي نانو كود كلات آهن تيمار. گرفته شد
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 12خضراء، (و نانو كود كلات روي )  درصد9
ترتيب با غلظت پاشي و بهصورت محلولبه) درصد

 در هزار و در دو مرحله براي ذرت در 5/1 و 1
گي و ظهور گل آذين نر، و براي لوبيا در  بر6زمان 
ها در تيمار شاهد برگ.  برگي انجام شد10زمان 

پاش پاشي با سممحلول. پاشي شدندبا آب محلول
نمونه . دستي و قبل از طلوع آفتاب انجام شد

گيري عملكرد و اجزاي عملكرد برداري براي اندازه
در شرايط مخلوط و تك كشتي در پايان دوره 

 متر بالا و پايين 5/0اي از با حذف اثر حاشيهرشد 
 براي .ام گرفتــاني انجـكرت، چهار خط مي

طور  بوته به10گيري صفات از هر كرت اندازه
تعداد رديف در تصادفي انتخاب شد و صفات مورد 

بلال، تعداد دانه در بلال، تعداد دانه در رديف، وزن 
 شت شاخص برداهزار دانه، عملكرد دانه ذرت و

   .گيري شدنداندازه
 روز بعد از 55، گيري فسفر برگراي اندازهب
 –رنگ زرد موليبدات (سنجي  از روش رنگكاشت
 امامي و دستگاه اسپكتروفتومتر به روش) وانادات

)1996, Emami(گيري پتاسيم اندازه.  استفاده شد
 Atlassi(فتومتر انجام گرفت توسط دستگاه فليم

and Bahmani, 2017( .  
ميزان پروتئين دانه به روش هضمي با 

  و رابطه زيراستفاده از دستگاه كجلدال خودكار
 Papakosta and Gagianas(گيري شد اندازه

1991( .  
  درصد پروتئين = درصد نيتروژن×25/6

دهنده درجه  نشان ني زمينسبت برابر
كشت مخلوط است و از  رقابت يا همياري در

  :آيد ه زير به دست ميرابطـ
 LER= (Y1/F1) + (Y2/F2)   

Y1  وY2 و اول هايگونه عملكرد  ترتيببه 
عملكرد گونه  F2و  F1 و مخلوط كشت در دوم

 LER > 1اگر  .اول و دوم در كشت خالص است
باشد، اجراي سيستم كشت مخلوط بهتر خواهد 

   .)Dhima et al., 2007 (بود
 از كي غالب و مغلوب بودن هر نييتع

لوط با استفاده از فرمول شاخص  در مخاهانيگ
  .شد يابي ارزتيغالب

Aij = (Wij / Wii) – (Wji / Wjj)/ 2 
Wjj: ي؛ در تك كشتذرت  عملكرد گونه

Wji:لوبيا چشم بلبلي گونه هاي عملكرد تك بوته 
لوبيا چشم  عملكرد گونه Wii:ذرت؛ در مخلوط با 

 هاي عملكرد تك بوته:Wij؛  در تك كشتيبلبلي
لوبيا چشم بلبلي در مخلوط با  گونه ذرت

)Jamshidi et al., 2008.(   
افزار ها با استفاده از نرمآناليز آماري داده

 براساس Fآزمون . انجام شد MSTAT-Cآماري 
رياضي منابع با فرض تصادفي بودن سال و  اميد

در مورد صفاتي . ثابت بودن اثر تيمار محاسبه شد
 آن منبع از دار بود،كه منابع تغيير غيرمعني

  .هاي اميد رياضي بالاتر حذف گرديدفرمول
گيري شده با آزمون مقايسه ميانگين صفات اندازه

  .اي دانكن بررسي شددامنه چند
  نتايج و بحث

  تعداد رديف در بلال
هاي تعداد رديف در بلال تحت تاثير نسبت

تعداد رديف ). 2جدول(مختلف كاشت قرار نگرفت 
اربرد نانو كلات قرار گرفت در بلال تحت تاثير ك

) 6/16(بيشترين تعداد رديف در بلال ). 2جدول(
در نتيجه كاربرد همزمان آهن و روي مشاهده شد 

 داري با تعداد رديف در بلال بهكه تفاوت معني
دست آمده از كاربرد آهن يا روي نداشت، كمترين 

در تيمار شاهد ) 7/11(تعداد رديف در بلال 
رسد استفاده  نظر مي به). 4جدول(گيري شد اندازه

هاي آهن و روي باعث جذب بهتر  از كود نانوكلات
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ساير عناصر پرمصرف در مرحله زايشي كه از 
باشد  كننده مخزن مي هاي تعيين ترين شاخص مهم

به عبارت ديگر افزايش كاربرد اين عناصر موجب 
هاي عناصر غذايي براي گياه شده و  رفع محدوديت
دهد و  ي و توليد گياه را افزايش ميبازده فتوسنتز

. شود موجب افزايش تعداد دانه و رديف در بلال مي
محلولپاشي برگي نانو كودها عملكرد و اجزاي 

را افزايش ) Gomaa et al., 2020(عملكرد ذرت 
غفاري ملايري و همكاران  در مطالعه. دهدمي

)Ghaffari Malayeri et al. 2012 ( نيز كاربرد
و محلول پاشي عناصر ميكرو آهن و خاك مصرف 

فرنيا و . روي تعداد رديف در بلال را افزايش داد
نيز با كاربرد  )Farina and Omidi, 2015(اميدي 

نانو كلات روي در ذرت به نتايج مشابهي دست 
افزايش فتوسنتز در نتيجه كاربرد عناصر . يافتند

ميكرو مانند آهن و روي باعث افزايش تعداد دانه 
  .(Ziaian, 2003)شود مي

  تعداد دانه در رديف
نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه اثر 

هاي مختلف كاشت اعمال شده تعداد دانه نسبت
دار بود  درصد معني5در رديف در سطح احتمال 

ها نشان داد كه مقايسه ميانگين). 2جدول(
 درصد 50بيشترين تعداد دانه از نسبت كشت 

 درصد 75+ درصد لوبيا25درصد ذرت و  50+لوبيا
 دانه در رديف حاصل 7/42 و 43ذرت به ميزان 

اي رقابت برون گونه است لازم مخلوط كشت در .شد
د تا از طريق صفاتي نظير ـزان باشـحداقل مي

اندازي باعث كاهش جذب تابش فعال سايه
فتوسنتزي نشوند كه در كشت مخلوط ذرت و 

تثبيت در مقابل . لوبيا اين موضوع مرتفع است
نيتروژن در خاك و تامين قسمتي از مواد غذايي 

تواند به بهبود مورد نياز گياه ذرت توسط لوبيا مي

ها به فتوسنتز و جلوگيري از انتقال ناقص اسميلات
لذا باروري و تشكيل دانه در رديف  .دانه كمك كند

تواند منجر به افزايش تعداد يابد و ميبهبود مي
رسد  نظر مي به. د دانه گردددانه در بلال و عملكر

 درصد 50كه هرچند تعداد دانه در رديف تيمار 
 درصد 25 درصد ذرت بيشتر از تيمار 50+لوبيا 
باشد، ولي وزن هزار   درصد ذرت مي75+ لوبيا 

 253 درصد ذرت 75+ درصد لوبيا 25دانه تيمار 
 50 درصد لوبيا و 50گرم كه نسبت به تيمار 

تفاوت . تري نشان دادبر)  گرم237(درصد ذرت 
اين دو تيمار در عملكرد دانه در همين صفت وزن 

 25+  درصد ذرت 75باشد كه تيمار  هزار دانه مي
 درصد 50+ درصد لوبيا50درصد لوبيا برتر از تيمار 

داري بين تعداد با اين وجود تفاوت معني. ذرت بود
 درصد كشت 100دانه اين دو نسبت كشت با 

  . ذرت مشاهده نشد
  شاخص برداشت

داري در هاي مختلف كاشت اثر معنينسبت
سطح احتمال پنج درصد بر شاخص برداشت ذرت 

بيشترين شاخص برداشت ). 2جدول (نشان داد 
در كشت خالص ذرت و كمترين )  درصد52(

در كشت مخلوط با )  درصد42(شاخص برداشت 
دست  درصد ذرت به75+ درصد لوبيا25نسبت 

 ,.Katebi et al( و همكاران كاتبي). 3جدول(آمد 

نتايج  نيز در كشت مخلوط ذرت با لوبيا )2016
بيشترين مقدار شاخص . مشابهي را گزارش نمودند

توان به برداشت در تيمار كشت خالص ذرت را مي
افزايش عملكرد در واحد سطح در اين تيمار نسبت 
داد كه باعث افزايش نسبت دانه به عملكرد 

آن افزايش شاخص براشت در بيولوژيك و متعاقب 
 در تيمارهاي كشت. كشت خالص شده است

مخلوط اگرچه با افزايش شاخص سطح برگ و 
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نور، ميزان توليد آسميلات و به تبع آن  جذب
دليل رقابت عملكرد بيولوژيك افزايش يافت ولي به

در كشت مخلوط، ميزان آسميلات اي بين گونه
نسبت به هاي زايشي اندام اختصاص يافته براي

  دربنابراين،. يابدهاي رويشي كاهش مياندام
  كاهشچنين شرايطي نسبت دانه به ماده خشك

. يابدتيجه شاخص برداشت كاهش مي در نيافته و
شاخص برداشت همچنين تحت تاثير كاربرد نانو 
كلات در سطح احتمال يك درصد قرار گرفت 

)  درصد47( بيشترين شاخص برداشت ).2جدول(
دست آمد كه نسبت به ها بهبرد نانو كلاتاز كار

در تيمار شاهد )  درصد42(شاخص برداشت 
 Farina(فرنيا و اميدي ). 4جدول(برتري نشان داد 

and Omidi, 2015(  نيز در مطالعه خود گزارش
كردند كه كاربرد نانو كود باعث افزايش شاخص 

افزايش شاخص برداشت در . برداشت ذرت شد
تواند ناشي از افزايش نوكودها مينتيجه كاربرد نا

دليل تاثير عملكرد دانه و عملكرد بيولوژيك به
  . مثبت اين كودها باشد

  تعداد دانه در بلال
تعداد دانه در بلال تحت تاثير اثرات ساده 
نسبت كاشت و سطوح مختلف نانو كود در سطح 

همچنين، اثر . احتمال يك درصد قرار گرفت
و كلات بر تعداد دانه در متقابل نسبت كاشت و نان

بيشترين تعداد دانه ). 2جدول(دار بود بلال معني
 75+  درصد لوبيا25در تيمار ) 739(در بلال 

درصد ذرت و كاربرد روي، و كمترين تعداد دانه 
 25+  درصد لوبيا75در تيمار ) 377(در بلال 

درصد ذرت و عدم كاربرد نانو كلات مشاهده 
كاتبي و همكاران لعه در مطا). 5جدول (گرديد 

)Katebi et al., 2016(  بيشترين تعداد دانه در
بلال در كشت خالص و كمترين آن در كشت 

 درصد ذرت مشاهده 25+  درصد لوبيا75مخلوط 

نيز ) Nazari et al., 2012(نظري و همكاران . شد
گزارش كردند با افزايش نسبت لگوم در كشت 

ين كاهش مخلوط تعداد دانه كاهش يافت، كه ا
ناشي از تشديد رقابت بين دو گونه است تا گياه 
ذرت با كاهش تعداد دانه در بلال وزن لازم بذر 
براي تامين بنيه كافي جهت تداوم نسل را حفظ 

افزايش تعداد دانه در بلال در كشت مخلوط . كند
تواند ناشي از كاهش رقابت  با نسبت زياد ذرت مي

ر به داخل كانوپي و اي و افزايش نفوذ نو برون گونه
ها و در نتيجه افزايش  دريافت تشعشع توسط برگ

با . )Fathi, 2005(هاي زايشي باشد  تعداد اندام
اندازي دليل سايههاي ذرت بهافزايش تعداد بوته

دهقان هراتي و . يابدافشاني كاهش ميميزان گرده
نيز  )Dehghan Harati et al., 2013(همكاران 

پاشي ذرت با كلات روي محلولگزارش كردند كه 
گوما و  .دهدتعداد دانه در بلال را افزايش مي

 نيز گزارش )Gomaa et al., 2020(همكاران 
 كه كاربرد روي و آهن به فرم نانو در ندكرد

مقايسه با شاهد، تعداد دانه در بلال را افزايش 
 Amin and(در مطالعه امين و محمد . دهدمي

Mohammad, 2015 (نيا و اميدي فر و)Farina 

and Omidi, 2015( پاشي گياهان با نانو محلول
  . روي اجزاي عملكرد ذرت را افزايش داد

  وزن هزار دانه
، وزن هزار دانه تحت 2با توجه به جدول 

هاي مختلف كاشت در سطح احتمال تاثير نسبت
بيشترين وزن هزار دانه . يك درصد قرار گرفت

 75+ درصد لوبيا 25در كشت مخلوط )  گرم253(
كه كمترين وزن دست آمد در حاليدرصد ذرت به

در كشت خالص توليد شد )  گرم216(هزار دانه 
كه نور به اجتماعات  با توجه به اين). 3جدول(

باشد و باعث  گياهي در كشت مخلوط بيشتر مي
ذخيره بالاي فتوسنتزي در اثر مصرف 
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هاي  ههاي آهن و روي منجر به توليد دان نانوكلات
زاده اصل و نصراله. تر شده است پرتر و سنگين

) Nasrollahzadeh Asl et al., 2012(همكاران 
نيز در كشت مخلوط ذرت و لوبيا چيتي به نتايج 
مشابهي رسيدند و گزارش نمودند كشت مخلوط 
ذرت و لوبيا نسيت به تك كشتي منجر به افزايش 

 بالا بودن شاخص سطح. شودوزن هزار دانه مي
برگ در تيمارهاي كشت مخلوط به علت افزايش 
طول دوره پر شدن موثر دانه، سبب افزايش ميزان 
مواد فتوسنتزي انتقال يافته به دانه و در نتيجه 

 ,.Katebi et al(شود افزايش وزن دانه در گياه مي

2016(.   
داري بر وزن هزار كاربرد نانوكلات اثر معني

داشت دانه در سطح احتماي پنج درصد 
در )  گرم252(بيشترين وزن هزار دانه ). 2جدول(

دست آمد كه زمان آهن و روي بهنتيجه كاربرد هم
داري با كاربرد آهن به تنهايي و تفاوت معني

تيمار شاهد . كاربرد روي به تنهايي نداشت
را توليد )  گرم194(كمترين وزن هزار دانه ذرت 

شي روي پاها محلولبرگزارش بنا). 4جدول(نمود 
طور پاشي بهو آهن نسـبت بـه عـدم محلول

دهد ميداري وزن صد دانه ذرت را افزايش معني
)Gomaa et al., 2020.( در آزمايش بررسي اثر 

نانو كلات روي بر ذرت كه توسط فرنيا و اميدي 
)Farina and Omidi, 2015(  انجام شد كاربرد نانو

دو عنصر . كلات روي وزن صد دانه را افزايش داد
روي و آهن در فرايندهاي فتوسنتزي و تجمع 

 Shesh Bahreh(نقش مهمي دارند  هيدرات كربن

and Movahedi Dehnavi, 2012.(جايي كه  ازآن
ذرات نانو داراي ابعاد بسيار ريزي هستند لذا سطح 
ويژه بالايي دارند كه اين امر واكنش پذيري و 

شود  باعث ميوتحرك بالاتري در گياه ايجاد 
محلول كود روي بـا سـرعت و يكنواختي بيشتر 

در گياه توزيع شود، مجموعه ايـن دلايل افـزايش 
پارامترهاي مؤثر در اجزاي عملكرد را به دنبال 

تواند  و مي)Ali Nejad and Goli, 2005 (دارد
ها را فرايندهاي فتوسنتزي و تجمع كربوهيدرات

  ).Shojaei and Mokarian, 2014(بهبود بخشد 
  عملكرد دانه ذرت

عملكرد دانه ذرت تحت تاثير سطوح مختلف 
نانو كود و اثر متقابل نسبت كاشت و نانو كود به 
ترتيب در سطح احتمال يك و پنج درصد قرار 

 12993(بيشترين عملكرد دانه ). 2جدول (گرفت 
 75+  درصد لوبيا25در تيمار ) كيلوگرم در هكتار

آهن و روي و درصد ذرت و كاربرد همزمان 
)  كيلوگرم در هكتار9980(كمترين عملكرد دانه 

 در كشت خالص ذرت و عدم كاربرد نانو كلات به
جمشيدي و همكاران ). 5جدول (دست آمد 

)Jamshidi et al., 2008( بيشترين عملكرد دانه 
+  درصد لوبيا20ذرت را در كشت مخلوط افزايشي 

  درصد ذرت گزارش نمودند اما نصاري و100
بيشترين ميزان ) Nassary et al., 2020(همكاران 

دست عملكرد دانه را در كشت خالص ذرت به
 25افزايش عملكرد در كشت مخلوط . آوردند

 درصد ذرت در اين مطالعه را 75+ درصد لوبيا
توان به افزايش اجزاي عملكرد از جمله تعداد مي

دانه در بلال در اين سيستم كشت مخلوط نسبت 
به تبع آن باعث افزايش عملكرد دانه شده داد كه 

پاشي برگي نانو كودها عملكرد و محلول. است
را ) Gomaa et al., 2020(اجزاي عملكرد ذرت 

 ,Nouraein(در مطالعه نورآيين . دهدافزايش مي

پاشي با نانو كود روي باعث نيز محلول) 2019
ليو و . افزايش عملكرد و اجزاي عملكرد ذرت شد

گزارش كردند كه ) Liu et al., 2020 (همكاران
كاربرد عناصر ميكرو از جمله روي از طريق افزايش 
ماندگاري دانه گرده، تعداد دانه و وزن دانه باعث 
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 درصدي عملكرد دانه ذرت 7/16 تا 2/4افزايش 
  . شودمي

  ميزان پتاسيم
پاشي ميزان پتاسيم تحت تاثير اثر محلول

صد قرار گرفت نانوكلات در سطح آماري يك در
ها نشان داد كه مقايسه ميانگين). 6جدول (

ها به تنهايي يا توام سبب افزايش مصرف نانوكلات
طوركلي به. دار ميزان پتاسيم برگ شدمعني

ها نسبت به شاهد ميزان پتاسيم مصرف نانوكلات
گرم در كيلوگرم ماده  ميلي62 به 50برگ را از 

  .خشك افزايش داد
  پروتئين دانه

يزان پروتئين تحت تاثير نسبت كاشت و م
اثر متقابل نسبت كاشت و كاربرد نانوكلات در 

). 6جدول(سطح احتمال يك درصد قرار گرفت 
در كشت )  درصد3/22(بيشترين ميزان پروتئين 

 درصد ذرت و كاربرد 75+  درصد لوبيا25مخلوط 
كه تيمار كشت خالص در حالي. دست آمدروي به

پاشي با نانو كلات كمترين ذرت و عدم محلول
را توليد كرد )  درصد4/7(ميزان پروتئين 

 وقتي بقولات در كنار گونه ديگر به). 5جدول(
دليل اثر گيرند، بهصورت كشت مخلوط قرار مي

مكملي جزء بقولات جهت تثبيت نيتروژن مقدار 
بيشتري از نيتروژن تحريك شده و در نتيجه تعداد 

يابد  آنها افزايش ميگره فعال و سرعت و تشكيل
)Mikic et al., 2014 ( ثبيت نيتروژن تو افزايش

حاصل از جزء بقولات، سبب افزايش ميزان 
 مشخص شده است كه .شودپروتئين دانه نيز مي

بين غلظت پروتئين و غلظت آهن و روي در ذرت 
 Mahil and(ارتباطي نزديك و مثبت وجود دارد 

Kumar, 2019.(روي و آهن ر  مقادير كافي عناص
،  RNAها،متابوليسم كربوهيدرات جهت افزايش

DNA ،ها ضروري است و ها و پروتئينروغن سنتز

رفع كمبود اين عناصر سبب بهبود  پاشي ومحلول
زيولوژيك دخيل در سنتز ـفي هايواكنش
). Thomas et al., 2009(شود ها ميپروتئين

خاطر دخالت مستقيم بهمحققان، طبـق گـزارش 
آهن در ساخت پروتئين، كمبود آهن، ميزان كل 

يك ارتباط مثبت و . دهدها را كاهش ميپروتئين
نزديك بين غلظت پروتئين دانه، روي و آهن در 

هاي كنترل كننده ذرت شناسايي شده است و ژن
غلظت پروتئين، روي و آهن، احتمالاً با هم تفرق 

و مكاني روي، آهن، پروتئين و آمينهم .يابندمي
اسيدها و ارتباطات مثبت بين پروتئين، روي و 

هاي دانه يك دهد كه پروتئينآهن دانه نشان مي
  .مخزن، براي روي و آهن هستند
در همه تيمارهاي : نسبت برابري زمين

برابري زمين بيشتر از يك  كشت مخلوط نسبت
كارايي كشت  دهنده مزيت واست كه نشان

. باشدمي تيكشمخلوط اين دو گياه نسبت به تك
 7گونه كه در جدول در اين آزمايش همان

نسبت برابري مشخص شده است بيشترين مقدار 
 75در تيمار كشت مخلوط ) 12/2) (كل(زمين 

 درصد ذرت و كاربرد آهن و روي 25+ درصد لوبيا 
آن مربوط به ) 57/1(دست آمد و كمترين با هم به

 75+ درصد لوبيا25تيمار كشت مخلوط با نسبت 
درصد ذرت و كاربرد روي بود كه بيانگر اين است 

ادل ـدست آوردن عملكردي معراي بهـكه ب
ترتيب كشتي بههاي كاشت در سيستم تكنسبت
 درصد زمين بيشتر مورد نياز است و 57 و 112
دهنده اثر مفيد كشت مخلوط در افزايش نشان
نتايج اين مطالعه با . وري از منابع استبهره

 .Tignegre et al(گر و همكاران گزارش تيگن

 ,.Nassary et al(و نصاري و همكاران ) 2018

مبني بر برتري كشت مخلوط ذرت و لوبيا ) 2020
. چشم بلبلي در مقايسه با تك كشتي مطابقت دارد
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رسد كه با افزايش سهم ذرت در كشت نظر ميبه
مخلوط نسبت برابري زمين براي لوبيا افزايش و 

پلازر و همكاران . يابدميبراي ذرت كاهش 
)Pelzer et al., 2012 ( نيز گزارش نمودند كشت

مخلوط گندم با نخود از نظر نسبت برابري زمين 
. ايسه با تك كشتي داردـكارايي بيشتري در مق

هاي لوبيا چشم بلبلي در رسد در بوتهمي نظربه
علت دريافت روز به الگوي تك كشتي در طول

 فس عادي و تنفس نوريتشعشع زياد ميزان تن
هاي اي كه بوتهيابد درحالي كه سايهافزايش مي

طول دوره رشد و در طول  بلند قامت ذرت در
اندازد از مي هاي لوبيا چشم بلبليشبانه روز بر بوته

تشديد اين حالت جلوگيري كرده و به عبارتي 
همچنين، بر اثر . را تسهيل نموده است رشد لوبيا

توسط لوبيا  دهـاعمال شمجاورت و همياري 
 افزايش )C4گونه ( به ذرت )C3گونه (بلبلي چشم

  . گرفته است آشكاري در توليد ذرت صورت
 5با توجه به جدول : شاخص غالبيت

مربوط به ) 33/3(بيشترين مقدار شاخص غالبيت 
 درصد 75+ درصد لوبيا25تيمار كشت مخلوط 

در ) 81/1(ذرت و شاهد است و كمترين مقدار 
 درصد 50+ درصد لوبيا50تيمار كشت مخلوط 

در . ذرت و كاربرد آهن و روي با هم محاسبه شد
لب و  مخلوط ذرت گياه غاهاي كشتتمامي نسبت

بيانگر توانايي رقابتي كه   مغلوب بودهلوبيا گيا
 و در نتيجه جذب لوبيانسبت به  ذرتبيشتر 

  .گونه ذرت استبيشتر منابع محيطي توسط 
  گيري كلينتيجه

با توجه به نتايج بررسي تك كشتي و كشت 
مخلوط دو محصول در اين مطالعه مشخص شد 

ه و بيشترين تعداد دانه در بلال، وزن هزار دان
 درصد 25عملكرد دانه ذرت در كشت مخلوط 

كه درحالي. گيري شد درصد ذرت اندازه75+ لوبيا 
كشت خالص بيشترين شاخص برداشت را توليد 

 ايجاد تنوع زراعي، عملكرد در اين مطالعه. نمود
كل زراعت مخلوط را افزايش داده، همچنين، 

هاي روي و آهن به تنهايي و يا كاربرد نانو كلات
ر تركيب با يكديگر باعث بهبود عملكرد و اجزاي د

  .عملكرد ذرت شد

     
  1398 و 1397هاي  در سالوشيميايي خاك محل آزمايشي فيزيك مشخصات -1جدول 

Table 1-Soil physicochemical characteristics of the experiment site during 2018 and 2019 

  
year  Depth  Ec  PH  N  P  K  Zn  Fe  

Soil 
texture  

  Cm  ds/m  %  mg/kg   

2018  0-30  2.14  8.1  0.04  5  185  1.70  12.25  
Sandy –

loam  

2018  30-60  2.01  8.0  0.02  4  115  0.38  10.01  Loamy – 
sand  

2019  0-30  1.8  8.1  0.05  5  185  1.70  11.25  Sandy –
loam 

2019 30-60  1.4  8.0  0.02  4  115  0.38  10.02  Loamy – 
sand 
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  98 و 97هاي زراعي ورد مطالعه در ذرت در سالمركب صفات م) ميانگين مربعات( خلاصه نتايج تجزيه واريانس -2 جدول
Table 2-Combined ANOVA for traits studied in maize in the crop years2018 and 2019  

 

شاخص 
 برداشت

HI 

 عملكرد دانه

Grain Yield 

وزن هزار 
 دانه

thousand-
grain 

weight 

تعداد دانه در 
 بلال

number of 
grains per 

row 

در تعداد دانه 
 رديف

number of 
grains per 

row 

   تعداد رديف

 در بلال 

number of 
row per ear 

درجه 
 آزادي

df 

 منابع تغييرات

S.O.V. 

143.03 ns 280260.09 ns 2151.3 ns 50417.58 ns 334.96 ns 0.73 ns 1 سال Year    

106.84 920928.68 2199.36 7324.7 212.22 67.97 4 
 درون سال تكرار

Y× R   

4447.95 * 6820470.18 ns 5846.53** 91434.36** 120.11* 0.51ns 3 
 نسبت كاشت

Planting ratio  
(P) 

337.9 ** 5305388.09 ** 21.05 ns 6673.01 ns 39.07 ns 0.39 ns 3 
 نسبت كاشت*سال

P× Y 

174.25 ** 8498131.51 ** 19181.9 * 198407.13** 50.09 ns 141.04** 3 
 نانوكلات

Nano-chelate 
(N) 

13.66 ns 1094941.09 ns 1954.4 * 841.56 ns 44.84 ns 0.22 ns 3 
 نانوكلات *سال

N× Y 

27.53 ns 1695300.29 * 195.81 ns 12349.41** 32.37 ns 1.4 ns 9 

نسبت 
 نانوكلات*كاشت

N× P 

11.34 ns 636183.76 ns 142.62 ns 6414.53 ns 29.4 ns 0.79 ns 9 

نسبت *سال
 نانوكلات* تكاش

N× Y×P 

 Error  خطا 60 5.06 44.26 4356.59 544 742577.58 43.8

   (%).C.V  ضريب تغييرات 14.69% 16.17% 10.34% 9.99% 7.70% 14.50%

 .باشند دار مي دار در سطوح احتمال يك و پنج درصد و عدم معني به ترتيب معني: nsو* ، **
**, * and ns: are significant at 1 and 5% probability levels and non significant, respectively. 

 

  مقايسه ميانگين اثر نسبت كاشت بر صفات مورد بررسي در ذرت-3جدول

Table 3- Comparison of the average effect of planting ratio on the studied traits in maize 
  

 د دانه در رديفتعدا  Planting ratio             نسبت كاشت

number of grains per row  
 وزن هزار دانه 

thousand-grain 
weight (g)  

 شاخص برداشت 

HI (%)  

  Corn 40.2ab  216c  52a %100  درصد ذرت100

  درصد ذرت25+ درصد لوبيا75

75% Bean+25% Corn  
38.5 b 228bc  44b  

  درصد ذرت50+ درصد لوبيا50

50% Bean+50% Corn  
43.3a 237ab  45b  

  درصد ذرت75+ درصد لوبيا25

25% Bean+75% Corn  
42.7a 253a  42b  

 .داري ندارند هاي داراي حروف مشترك براي هر جزء در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنيميانگين

Means with same letter(s) for each component have not significantly different at 5% probability level. 



  
  

 125                                                                  1401بهار ، )61(1، شماره شانزدهمنشريه علمي اكوفيزيولوژي گياهان زراعي، جلد 

 

 

   مقايسه ميانگين اثر نانو كلات بر صفات مورد بررسي در ذرت-4جدول  
Table 4- Comparison of the average effect of nanochelates on the studied traits in maize 

 

 نانوكلات
Nano-chelate  

 در بلالتعداد رديف 
number of row per 

ear  

  وزن هزار دانه
thousand-grain 

weight (g)  
  شاخص برداشت

HI (%)  
 پتاسيم

K  
mg.kg-1 

 Fe         16.5 a 241a  47a  63a   آهن
 Zn          14.4 a 248a  47a  60aروي

 Fe+Zn     16.6 a 252a  47a  61a   روي+ آهن 
 Control      11.7 b 194b  42b  50 b شاهد

 .داري ندارند هاي داراي حروف مشترك براي هر جزء در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنيميانگين
Means with same letter(s) for each component have not significantly different at 5% probability level.  

 
  

  )كيلوگرم در هكتار(در بلال، عملكرد تعداد دانه  مقايسه ميانگين اثر تيمارهاي مختلف بر - 5 جدول
Table 5- Comparison of the average effect of different treatments on number of grains per 

ear and yield (kg.ha-1), of maize 
 

     Treatment تيمار
 تعداد دانه در بلال

number of grains 
per row  

  عملكرد دانه
Grain Yield  

kg.ha-1  

 درصد پروتئين
Protein Percent 

(%)  
 Corn×Fe    715a-c  11450bc  15.60 bc %100  آهن/ درصد ذرت100
 Corn×Zn    715a-c  11892bc  15.60 bc %100روي/  درصد ذرت100

 Corn×Fe+Zn      711a-c  11880bc  15.50 bc %100روي+ آهن/  درصد ذرت100
 Corn×Control    529d  9980g  7.40 e %100 شاهد/  درصد  ذرت100

 آهن/ درصد ذرت25+ درصد لوبيا75
75% Bean+25% Corn×Fe  579d  10574eg  16.00 bc 

 روي/ درصد ذرت25+ درصد لوبيا75
75% Bean+25% Corn×Zn  719a-c  11251bf  19.20 ab 

 روي+آهن/ درصد ذرت25+ درصد لوبيا75
75% Bean+25% Corn×Fe+Zn  597d  11743bd  18.40 b 

 شاهد/ درصد ذرت25+د لوبيا درص75
75% Bean+25% Corn×Control  377e  10175fg  11.35 d 

 آهن/ درصد ذرت50+ درصد لوبيا50
50% Bean+50% Corn×Fe  616cd  10854cg  10.01 de 

 روي/ درصد ذرت50+ درصد لوبيا50
50% Bean+50% Corn×Zn  641bd  10678dg  21.10 a 

 روي+آهن/ درصد ذرت50+ درصد لوبيا50
50% Bean+50% Corn×Fe+Zn  635bd  10451fg  19.80 ab 

 دشاه/  درصد ذرت50+ درصد لوبيا50
50% Bean+50% Corn×Control  549d  10365fg  10.20 de 

 آهن/ درصد ذرت75+ درصد لوبيا25
25% Bean+75% Corn×Fe  720a-c  11649be  19.90 ab 

 روي/ درصد ذرت75+ درصد لوبيا25
25% Bean+75% Corn×Zn  739a  11598be  22.3 a 

 روي+آهن/ درصد ذرت75+ درصد لوبيا25
25% Bean+75% Corn×Fe+Zn  733ab  12993a  20.6 a 

 شاهد/ درصد ذرت75+ درصد لوبيا25
25% Bean+75% Corn×Control  578d  10908bg  12.4 cd 

 .اري ندارندد هاي داراي حروف مشترك براي هر جزء در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنيميانگين
Means with same letter(s) for each component have not significantly different at 5% probability level. 
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  98 و 97هاي زراعي مركب صفات مورد مطالعه در ذرت در سال) ميانگين مربعات(خلاصه نتايج تجزيه واريانس  -6 جدول 
Table 6 - Combined ANOVA for traits studied in maize in the crop years 2018 and 2019 

 پروتئين دانه

Protein Percent 

 پتاسيم

K 

 فسفر

P 

 درجه آزادي

df 

 منابع تغييرات

S.O.V. 
0.14 ns 0.65 ns 1.01 ns 1 سال Year    

   Y× R درون سال تكرار 4 1.66 176.25 35.35
113.50 ** 2.03 ns 0.08 ns 3 نسبت كاشت Planting ratio  (P) 

0.17 ns 12.59 ns 0.08 ns 3 نسبت كاشت*سالP× Y 

1.53 ns 414.94** 0.21 ns 3 نانوكلاتNano-chelate (N) 

2.59 ns 0.12 ns 0.02 ns 3 نانوكلات *سالN× Y 

27.84 ** 1.86 ns 0.02 ns 9 نانوكلات*نسبت كاشتN× P 

4.62 ns 0.26 ns 0.01ns 
9 

 نانوكلات* نسبت كاشت*سال

N× Y×P 
 Error               خطا 60 0.14 62.76 5.04

 (%).C.V  ضريب تغييرات - 17.25 12.72 14.05

 .باشند دار مي دار در سطوح احتمال يك و پنج درصد و عدم معني به ترتيب معني: nsو* ، **
**, * and ns: are significant at 1 and 5% probability levels and non significant, respectively. 

 
 

  مقاديرنسبت برابري زمين و شاخص غالبيت براي تيمارهاي مختلف -7جدول 
Table 7- Land equivalent ratio and aggressively index values for different treatments 

 
  AI )شاخص غالبيت(  Total LER LER (Bean)      LER (Corn)                    تيمار Treatment  

1.96 1.79 0.91 0.88 
 آهن/  درصد ذرت 25+ درصد لوبيا75

75% Bean+25% Corn×Fe 

1.93 1.98 1.03 0.95 
 روي/  درصد ذرت 25+ درصد لوبيا75

75% Bean+25% Corn×Zn 

2.02 2.12 1.13 0.99 
 روي+آهن/  درصد ذرت 25+ درصد لوبيا75

75% Bean+25% Corn×Fe+Zn 

3.08 2.02 1.00 1.02 
 شاهد/  درصد ذرت 25+ درصد لوبيا75

75% Bean+25% Corn×Control 

2.01 1.82 0.92 0.90 
 آهن/ د ذرت  درص50+ درصد لوبيا50

50% Bean+50% Corn×Fe 

1.86 1.75 0.85 0.90 
 روي/  درصد ذرت 50+ درصد لوبيا50

50% Bean+50% Corn×Zn 

1.81 1.72 0.84 0.88 
 روي+آهن/  درصد ذرت 50+ درصد لوبيا50

50% Bean+50% Corn×Fe+Zn 

3.15 1.86 0.82 1.04 
 شاهد/  درصد ذرت 50+ درصد لوبيا50

50% Bean+50% Corn×Control 

2.19 1.61 0.64 0.97 
 آهن/  درصد ذرت 75+ درصد لوبيا25

25% Bean+75% Corn×Fe 

2.03 1.57 0.61 0.96 
 روي/  درصد ذرت 75+ درصد لوبيا25

25% Bean+75% Corn×Zn 

2.30 1.73 0.64 1.09 
 روي+آهن/  درصد ذرت 75+ درصد لوبيا25

25% Bean+75% Corn×Fe+Zn 

3.33 1.78 0.69 1.09 
 شاهد/  درصد ذرت 75+ درصد لوبيا25

25% Bean+75% Corn×Control 
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Abstract 
 

To investigate the effect of using nano-chelate zinc and iron ratios on yield and 
yield components of maize and cowpea seeds, a factorial experiment was conducted by 
using randomized completely block design with three replications in the south of 
Kerman, Iran, during 2018-2020. Experimental treatments consisted of five levels of 
mixed culture of corn and beans (100% beans, 75% beans + 25% corn, 50% beans + 
50% corn, 25% beans + 75% corn, and 100% corn) and four levels of  iron and zinc 
nanoclates combination (iron nanoclate, zinc nano-chelate, iron nano-chelate + nano-
chelate zinc and control). Number of seeds per ear row, 1000-seed weight, seed yield 
and harvest index were measured. The results showed that the effect of planting ratios 
on number of seeds per ear, 1000-seed weight and harvest index were statistically 
significant at 1% and on grain yield at 5% level of probability while it was not 
significant on number of seeds per ear row and number of rows per ear. The highest 
number of seeds per ear (707.8), seed yield (12787 kg.ha-1) and 1000-seed weight of 
corn (253 g) were obtained from 25% bean + 75% corn crop ratio. The highest harvest 
index (52%) was obtained from pure culture. Simultaneous application of nano-chelate 
iron and zinc increased the quantitative and qualitative properties of corn. Intercopping 
of 25% cowpea + 75% corn with nano-chelate application produced the highest proein 
percent (22.3 %). The highest value of land equality ratio (total) (2.12) was obtained by 
using a mixed cultivation treatment of 75% bean + 25% corn and the lowest (1.57) by 
25% of beans were +75% of corn and zinc combinations. Finally, the highest grain yield 
of 12,993 kg.ha-1 was obtained from a intercropping of 75% corn + 25% bean and 
application of iron and zinc. 
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