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  پژوهشی -مقاله علمی
و کینوا  ).Panicum miliaceaum L(هاي کشت مخلوط ارزن ارزیابی عملکرد و شاخص

)Chenopodium quinoa Willd.(  هاي کاشت در منطقه بیرجندتراکم و نسبت تأثیرتحت  
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و  ).Panicum miliaceaum L(هاي کشت مخلـوط ارزن  ارزیابی عملکرد و شاخص. 1400.، ح، وحیدي، ح.، محمودي، س.، پارسا س.، و فلاحی

  .471-488): 3(13شناسی کشاورزي . بومهاي کاشت در منطقه بیرجندتحت تأثیر تراکم و نسبت ).Chenopodium quinoa Willd(کینوا 
  

  چکیده
 ـ  ،ین منظـور ه ا. باست مخلوط کشت اجراي کشاورزي هاينظامبوم در تولید سلامت حفظ و پایداري ایجاد هايروش از یکی صـورت  هپژوهشـی ب

 Chenopodium( و کینوا ).Pnicum miliaceaum L(جهت ارزیابی عملکرد ارزن  سه تکرار باکامل تصادفی  هايفاکتوریل در قالب طرح بلوك
quinoa Willd.( 20با دو عامل تراکم در سه سطح  . آزمایشانجام شد 1397 زراعی سالتحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه بیرجند در  هدر مزرع 

مخلوط ردیفی سري جـایگزینی در پـنج   هاي کشت نسبت درصد بهینه) براي هر دو گیاه و 150( مترمربع بوته در 60(بهینه) و  40درصد بهینه)،  50(
 50 -درصد 50( یک در میان ارزن و کینوا)، درصد 75 -درصد 25( سه ردیف ارزن و یک ردیف کینوا)، درصد 100 -0کشتی ارزن معمولی (تک طحس

تـراکم مطلـوب بـراي     ،نتایج نشان داد .شد اجرا) 0 -درصد 100کشتی کینوا () و تکدرصد 25 -درصد 75( یک ردیف ارزن و سه ردیف کینوا)، درصد
 بوتـه در  40و  60ترتیب برابـر  کیلوگرم در هکتار) به 2340کیلوگرم در هکتار) و کینوا ( 4100کشتی ارزن معمولی (حداکثر عملکرد دانه در تکحصول 
بـا   بـع مترمر بوته در 40درصد کینوا در تراکم  75درصد ارزن و  25، نسبت کشاورز به یهتوص یتکشت مخلوط با قابل برتر تیماري بود. ترکیب مترمربع

در ایـن  بررسی اثر متقابـل  درصد در شاخص عملکرد واقعی کل مشخص گردید. همچنین  98/26برابر ) و افزایشی 32/1بالاترین نسبت برابري زمین (
یـت و تـوان   بینی شده نشان داد. با وجود غالبکیلوگرم در هکتار) را بر اساس عملکرد پیش 6935درصدي عملکرد بیولوژیک کینوا ( 26/9تیمار افزایش 

  دست آمده مؤید سودمندي کشت مخلوط این گیاه با کینوا در منطقه بیرجند است.نتایج بهرقابتی بالاتر ارزن معمولی 
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et al., 2011) ،مصـرف منـابع   کارآیی افزایش (Mushagalusa et 

al., 2008) عملکـرد   پایـداري  و(Darbaghsahi et al., 2012) 
اهمیت، کشت مخلوط در شرایط دلیل بهلذا . همواره مطرح بوده است

اقلیمی گوناگون و مناطق مختلف جهـان تکامـل و گسـترش یافتـه     
 کشـت  فواید ینترمهم از  (Maffei & Mucciarelli, 2003).است

 دلیـل بـه  کشـتی، تـک  به نسبت سطح واحد در تولید افزایش مخلوط

 در وجودم غذایی مواد و آب نور، مانند محیطی عوامل از بهتر استفاده

 افـزایش ؛ که (Ruhlemann & Schmidtke, 2015)باشد خاك می
 همـراه دارد  بـه  مخلوط کشت هايسیستم در زمین را نسبت برابري

.(Chapagain & Riseman, 2014; Ren, 2016)  
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هاي کشت مخلوط جهت افزایش عملکرد بـه عوامـل   مزیت نظام
، نـوع  (Mahmoodi et al., 2014)مختلفی از جمله ترکیب گیاهان 

ــر   ــهم ه ــاهی و س ــراکم گی ــم، ت ــه  رق ــک از گون ــت  ی ــا در کش ه
و فاصله قرارگیري از   (Hassanzadeh Aval et al., 2010)مخلوط

 بر اساسبستگی دارد.  (Mahmoodi & Ghanbari, 2011)یکدیگر 
 گیاهی و پوشش بوته ارتفاع با مختلف هگون دو که ها، هنگامیپژوهش

کمتـرین   ،گیرند قرار مخلوط کشت در زمانهم رشد متفاوت الگوي و
 سبب برتري کشـت  موضوع این و کنندمی ایجاد یکدیگر با را رقابت

 ,.Crabtree et al)گـردد  مـی  خـالص  کشـت  بـا  مقایسه در مخلوط

در هر مزرعه تحت مدیریت کشت مخلوط، شرایط و  ،. در واقع(2000
ن مزرعه شود که خاص هماهاي منحصر به فردي مشاهده میویژگی

 پویـایی  گیاهـان،  خـاص  مخلـوط  نـوع  است. به عبـارت دیگـر، هـر   
 هـا پویـایی  ایـن . داشـت  خواهد را خودش فرده ب منحصر شناختیبوم

شــود  تعیـین  عملکـرد  بـر  هـا آن اثـرات  و شـوند  مطالعـه  تواننـد مـی 
(Ghorbani et al., 2010) . ،هاي انجام بررسی پژوهشدر این رابطه

 (.Zea maize L) ذرتلکرد کشت مخلوط دهد که عمشده نشان می
هـاي مختلـف   در تـراکم  (.Glycine max L)و لوبیا روغنی یا سویا 

(Ren, 2016)، ــو ــود   (.Hordeum vulgare L)جـ و نخـ
و ذرت و  (Banik et al., 2006)  (.Pisum sativum L)فرنگـی 

، در (Dhima et al., 2007) (.Solanum melongena L)بادمجان 
 ،در مجمـوع  کشتی این محصولات افزایش یافته؛ کـه تکمقایسه با 

 کـاهش  جهـت  در محیطـی  عوامـل  و منابع از بهینه استفاده برعلاوه
 و هوایی هاياندام قرارگیري نحوه ارتفاع، اختلاف اي؛گونه بین رقابت

 بـر  نهـاده گیاهان در شـرایط کـم   متفاوت غذایی نیاز نیز و زیرزمینی
  . است بوده گذارتأثیرآن  وطمخل کشت در عملکرد افزایش

براي پایداري و اطمینان از تأمین نیازهاي غذایی بشر، لازم است 
هاي زراعی جدید و یا هاي کشاورزي از طریق وارد کردن گونهسیستم

زمینه را براي ثبات ، گیاهان فراموش شده در الگوهاي مختلف کشت
 Koocheki & Khajeh)تولید و امنیت غـذایی بشـر فـراهم سـازد     

Hosseini, 2008).     پـذیري  تأثیرخستگی انقـلاب سـبز و همچنـین
شده  ی، باعث رونق گیاهانی نظیر کینواشدید سایر محصولات از خشک

است، زیرا این محصولات در شرایط نامطلوب کاهش عملکرد کمتري 
کینـوا گیـاهی    .(Shahbazian et al., 2007)دهند از خود نشان می

سازگار با شرایط مختلف محیطی است؛ که در ارزشمند و در عین حال 
رود. این گیاه با پتانسیل بالاي رشـد و  شمار میبهایران گیاهی جدید 

ارزش غذایی مطلوب در شرایط نامساعد عمکـرد قابـل قبـولی تولیـد     
هـاي  اخیراً امکان کشت این محصول و سازگاري آن با اقلیم کند.می

رار گرفتـه و تولیـد محصـول    مختلف جغرافیایی ایران مورد پژوهش ق
مناسب در کرج، خوزستان، بلوچستان و جنوب کرمان گـزارش شـده   

دلیل تنوع اقلیمی در به ،از طرفی .(Sepahvand et al., 2011)است 
کینـوا از نظـر تولیـد    ایران و امکان کشـت و کـار گیاهـان مختلـف،     

خشک موجب تنوع در محصولات خصوص در مناطق خشک و نیمهبه
 ,.Jamali et al) ، تولید پایـدار و امنیـت غـذایی خواهـد شـد     زراعی

2016). 
باشد. می 2و زیرخانواده اسفناجیان 1از خانواده تاج خروسیان کینوا

هاي آند و کشورهاي بولیوي، شـیلی و پـرو   این گیاه بومی رشته کوه
است. در سایر کشورها مانند آمریکا، چین، کشورهاي اروپایی، کانادا و 

عنوان از آن به گردد. در کشورهاي آمریکاي جنوبیکشت می هند نیز
عنوان غذا در ترکیبات غـذایی و یـا   کینوا به .شودیاد می» غله مادر«

. گیــاهی آلوتتراپلوئیــد (FAO, 2011)گــردد جداگانــه اســتفاده مــی
)2n=4x=36( باشـد. کینـوا معمـولاً   هاي گرد و ریز مـی و داراي دانه 

درصد دگرگشنی نیز دارد. این گیـاه   15تا  10خودگشن است و حدود 
، (Gonzalez & Christiansen, 2016)از گروه گیاهان سه کربنـه  

 دوتـا   یکبسیار عمیق و ارتفاع بین  هبرگ، داراي ریشساله، پهنیک
هاي اي از تنشمقاومت زیادي در برابر طیف گسترده متر است. کینوا

دهد و همچنین ود نشان میغیرزنده مانند سرما، خشکی و شوري از خ
خیـز) دارد  اي (غیرحاصـل هـاي حاشـیه  قابلیت رشد زیـادي در زمـین  

(Jacobsen et al., 2009). عنـوان  اي بـه اي دولپـه این دانه نشاسته
 . (Lilian, 2009)شود شبه غله شناخته می

 امنیـت  تـأمین  در کـه  نقشـی  و کشت زیر سطح ها از لحاظارزن
 برخـوردار  اياز اهمیت ویـژه  دارند، آسیا و ریقاآف از مناطقی در غذایی

اي . این گـروه از غـلات دانـه   (FAO & ICRISAT, 1996)هستند 
عنوان گیاهان فراموش شده در ایران، از پتانسیل مقاوم به خشکی، به

 Kamkar & Mahdavi)باشـند  دار مـی ربالایی بـراي تولیـد برخـو   

Damghani, 2008)ستم فتوسنتزي چهـار  . ارزن با برخورداري از سی
ها، دوره رشـد سـریع و کوتـاه در شـرایط     کربنه، توزیع عمودي برگ

نامطلوب محیطی، بیشترین عملکرد اقتصادي را در مقایسه بـا سـایر   
 ,Safari, 2007; Ahmadvand & Hajinia(کنـد  غلات تولید می

                                                        
1- Amaranthaceae 
2- Chenopodiaceae 



  473     …و ).Panicum miliaceaum L(هاي کشت مخلوط ارزن وحیدي و همکاران، ارزیابی عملکرد و شاخص

2016(.  
تراکم مناسب با توجه به شرایط اقلیمی هر منطقـه و مشخصـات   

در  ،. از ایـن رو (Akintoye et al., 1997)  شـود تعیـین مـی  ارقـام  
هاي اخیر توجه بیشتري به تحقیقات در زمینه تعیین تراکم گیاهی سال

در  بهینه، نسبت به دیگر عوامـل مـؤثر در تولیـد قـرار گرفتـه اسـت.      
کننـده  که رطوبت یا یک عنصر غذایی ضروري عامل محـدود صورتی

گیاه را در تراکم مطلـوب شـناخته شـده    تواند نباشد، یک کشاورز می
کشت کند و انتظار حداکثر عملکرد ممکن را براي یک گیاه یا واریته 

گیاه و کاهش  -تراکم، اثرات تداخلی گیاه  برعلاوهخاص داشته باشد. 
باشند. با این وجود، این امکـان وجـود دارد   عملکرد نیز قابل توجه می

نـام  بهت چندین گونه گیاهان، وسیله کشکه مشکل تراکم گیاهی، به
 ,.Ghorbani et al)کشت مخلـوط یـا چنـد کشـتی برطـرف شـود       

در پژوهشی در شرایط اقلیمی بیرجند تـراکم مطلـوب بـراي     .(2010
 مترمربـع  بوتـه در  60تـا   40کینوا رقم تیتیکاکا در کاشت بهاره بین 

ــد  ــزارش شـ ــطفایی )Samadzadeh et al., 2019(گـ . مصـ
)Mostafaee, 2018(     نیز در تحقیق مشابهی تـراکم مناسـب کینـوا
 100را حـدود   1NSRCQعنوان کشت دوم در مردادماه براي رقـم  به

گزارش نمود. براي گیاه ارزن معمولی نیز تراکم بهینه  مترمربع بوته در
براي حصول حداکثر عملکرد دانه و بیولوژیک در  مترمربع بوته در 60

 ,Khamari)رش شـده اسـت   کشتی آن در منطقـه بیرجنـد گـزا   تک

تراکم مطلـوب ایـن گیاهـان در شـرایط کشـت       ،. با این حال(2017
کشت مخلوط کینوا با ارزن و نیز با سایر گیاهـان  مخلوط و همچنین 
هاي علمی تاکنون مورد توجه قرار نگرفتـه  پژوهشزراعی در منابع و 

 ـ  بهدو گیاه کینوا و ارزن معمولی است.  ه سبب سـازگاري بـالا از جمل
مقاومت به خشکی، شوري، فقر خاکی و طول دوره رشد کوتاه، توانایی 
رشد بالایی در شرایط اقلیمی منـاطقی ماننـد بیرجنـد دارنـد. کشـت      
مخلوط دو گیاه نسبتاً مشابه از نظر مـدیریتی، مشـکلات چنـدانی را    

ی کاشـت (روز  زمـان هـم توان بـه  کند. در این خصوص میایجاد نمی
شت دوم یـا تابسـتانه و روش یکسـان داشـت و     عنوان ککوتاهی) به

ها) اشاره کرد. این دانه زمانهمریز بودن و عدم رسیدگی برداشت (دانه
هاي عمده در استفاده از منـابع ماننـد مسـیر    دو گیاه به لحاظ تفاوت

اي و شکل برگ و ارتفـاع متفـاوت، مکمـل    فتوسنتزي، سیستم ریشه
  . شوندیکدیگر در کشت مخلوط محسوب می

 اهداف کشاورزي تحقق جهت در مخلوط کشت اهمیت به توجه با
هـاي مختلـف   بررسی اثر تراکم و نسـبت  هدف با پژوهش این پایدار،

اي) بر اي و بین گونهرقابت درون گونه زمانهمکشت مخلوط (تغییر 
  عملکرد ارزن معمولی و گیاه جدید کینوا در منطقه بیرجند انجام شد.

 
  هامواد و روش

تحقیقـاتی دانشـکده کشـاورزي دانشـگاه      هن پژوهش در مزرعای
 13ˊشمالی و طول جغرافیایی  32˚و 56ˊبیرجند با عرض جغرافیایی 

متري از سطح دریا اجـرا شـد. میـانگین     1480شرقی در ارتفاع  59˚و
درجه  53/32و  12/15ترتیب کمینه و بیشینه دما در طی فصل رشد به

  آمده است.  1خاك مزرعه در جدول  نتایج آزمون گراد بود.سانتی

  
تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاك مزرعه - 1جدول   

Table 1- Physical and chemical analysis of field soil 

 بافت
Texture 

 رس سیلت شن
 

 اسیدیته کلسیم سدیم پتاسیم
pH 

یهدایت الکتریک  
EC 

(dS.m-1) 
Sand Silt Clay K Na Ca 

(%) (meq.lit-1) 
 لوم شنی

Sandy loam 
52.7 28.2 19.1  44.0 9.2 21.9 7.8 8.3 

 
هـاي کامـل   صورت فاکتوریل در قالـب طـرح بلـوك   آزمایش به

عامل اول تراکم کاشت در سـه سـطح   تصادفی با سه تکرار اجرا شد. 
درصد بهینه بود. تراکم بهینه با توجه به  150درصد بهینه، بهینه و  50

ارتفاع و فضاي تحت اشغال، براي هر دو گیاه معادل  تشابه اندازه بذر،
ــد    مترمربــع بوتــه در 40  ;Safari, 2007(در نظــر گرفتــه ش

Ahmadvand & Hajinia, 2016; Khamari, 2017; 

Samadzadeh et al., 2019;(. سطوح عامـل تـراکم    ،به این ترتیب
) 3Dا ت 1Dترتیب (به مترمربع بوته در 60و  40، 20هر دو گیاه معادل 

دو گیاه  جایگزینیمخلوط ردیفی کشت هايعامل دوم نیز نسبت بود.
-0کشـتی ارزن معمـولی (  ارزن معمولی و کینوا شامل پنج سطح تک

)، 75 -25( کینـوا  درصد 25ارزن معمولی +  درصد 75)، مخلوط 100
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)، مخلوط 50- 50کینوا ( درصد 50ارزن معمولی +  درصد 50مخلوط 
کشـتی  ) و تـک 25 -75کینـوا (  درصد 75+  ارزن معمولی درصد 25

) بود که از طریـق تعـداد خطـوط    P 5تا   1Pترتیب ) (به0-100کینوا (
  کاشت اعمال شد.

(با احتساب فواصل،  مترمربع 1700مساحت به یدر زمین آزمایش
 24 ابعادبههاي آزمایش کرت. انجام شد ها)بها، نهرها و فاضلاحاشیه

منظور ایجاد الگـوي  به بر هشت ردیف کاشت ) مشتمل6×4(مترمربع 
صورت کشت ترتیب بههاي فوق در هر کرت بهنسبت مورد نظر بودند.

خالص ارزن معمولی، سه ردیف ارزن و یک ردیف کینوا، یک درمیان 
ارزن و کینوا، یک ردیف ارزن و سه ردیف کینوا و کشت خالص کینوا 

یـب یـک و دو متـر در نظـر     ترتها بهها و بلوكفاصله بین کرت بود.
براي هـر   مترمربع بوته در 60و  40، 20 تراکم به توجه با گرفته شد.

متر و فواصل روي ردیـف در  سانتی 50ها ، فواصل بین ردیفدو گیاه
متر براي هر سانتی 3/3و  5، 10ترتیب بهتراکم سطح اول، دوم و سوم 

 ,.Khamari, 2017; Samadzadeh et al)دو گیـاه لحـاظ گردیـد    

2019).  
ارقام مورد استفاده در آزمایش شامل رقم پیشاهنگ ارزن معمولی 

تنهـا رقـم اصـلاح شـده ارزن      شـاهنگ یپو رقم تیتیکاکا کینوا بـود.  
 ـاز نظر تول معمولی در کشور است.  لیرس بـا پتانس ـ دانـه متوسـط   دی

 ـ ستاده،یساقه کاملاً ا يدارا، باشدیعملکرد بالا م ا خوشه بلند و باز، ب
 لـوگرم یک1500عملکرد دانه  متوسطو  متریسانت 100 ارتفاع نیانگیم

 ,Torabi) گرددیم زیمتما ارزن معمولی ارقام ریدر هکتار نسبت به سا

طـول   بهتفاوت ی، بیزودرس اتیبا خصوصنیز  تیتیکاکا. رقم (2016
ــراکمگــل ز، دارايرو ــاع آذیــن ســنبله مرکــب مت ــانگین ارتف  90، می

سبتاً تلخ از نظر میزان ساپونین قابل تمایز نسبت به سایر و ن مترسانتی
  .(Sepahvand et al., 2011) باشدیمارقام کینوا 

ترتیب از جهـاد کشـاورزي خراسـان    بذور ارزن معمولی و کینوا به
تیرمـاه   15کاشـت در  جنوبی و مرکز تحقیقات شوري یـزد تهیـه شد.  

 سـه اي (هر کپه پهصورت کبهصورت دستی انجام شد. بذور به 1397
متري کشت گردید. براي سانتی سهتا  دوبذر) روي ردیف و در عمق 

نرم و کود حیـوانی   هها مخلوط ماسسبز شدن یکنواخت بذور روي آن
هـا جهـت حصـول    بوتـه پوسیده (کود گاوي) ریخته شد. تنک کردن 

برگـی پـس از اسـتقرار کامـل      چهارتا  سهتراکم مورد نظر در مرحله 
مراحل داشت شامل ضعیف صورت پذیرفت.  هايبا حذف بوتهگیاهان 

سبک بـا دور   نشتیآبیاري هشت مرحله هاي هرز، وجین منظم علف

دهی بر اساس نیاز و آزمون خاك، در سه نوبت کودروز و  10تقریبی 
همچنـین کنتـرل و    انجـام شـد.   دهیگلدهی و قبل از کاشت، ساقه

خوار قند، برگوتاه و بلند چغندرسرخرطومی کمدیریت آفات (مبارزه با 
ترتیب با سموم سیستمیک استامی پراید و کارادرینا و ملخ در کینوا به
صورت طعمه در دو مرحله علیـه حشـرات   سوین آغشته به سبوس به

 ) و امراض در اولویت قرار گرفت.هابالغ و لارو آن
اده از و برداشت نهایی با رعایت اصول حاشیه با استف بردارينمونه

هاي چهار ردیف وسط و احتساب حذف نـیم متـر جهـت تعیـین     بوته
هاي کشت مخلـوط، پـس از خشـک شـدن     عملکرد و سپس شاخص

مترمربـع از   ها از سطحی معادل دوها و قبل از ریزش دانهکامل بوته
ماه انجام شد. تشـخیص  تخریبی) در آبانها (نیمه غیرنیمه دوم کرت

درصد  14شدن کامل با تست رطوبت زمان برداشت منوط به خشک 
سـاعت) بـود.    48مـدت  بـه گراد درجه سانتی 75وسیله آون (دماي به

ها جهت تعیین عملکرد بیولوژیک با ترازوي دیجیتـال (بـا دقـت    بوته
ها با خلوص فیزیکی بالا (عاري از سایر گرم) توزین شدند. دانه 01/0

ها براي عملکرد زن آنروش دستی از پانیکول جدا گردید و وبهاجزاء) 
  گیري شد.گرم) اندازه 001/0دانه (با دقت 

بـا   مقایسـه  در مخلـوط  کشـت  سـودمندي  میـزان  محاسبه براي
ارزن معمولی و کینـوا   بین رقابتی اثرات بررسی همچنین و کشتیتک
تا  1 ها و معادلاتشاخص از ،بر اساس عملکرد دانه مخلوط کشت در
 Tsubo et al., 2001; Banik et al., 2006; Dhima)شد استفاده 8

et al., 2007; Zand et al., 2010; Lithourgidis et al., 2011)   

                                      )1معادله (
ــه  ــین،  :1LER، 1در معادل ــري زم ــبت براب  :Ymmو  Ymq نس

ترتیب عملکرد دانه ارزن معمولی در کشت مخلوط و خـالص آن و  به
Yqm  وYqq :   نیز عملکرد دانه کینوا در کشت مخلـوط و خـالص را

  دهد.نشان می

             )             2معادله (
 :Ymmو  Ymq: مجمـوع عملکـرد نسـبی،    2RYT، 2در معادله 

ترتیــب عملکـرد ارزن معمــولی در کشـت مخلــوط و خــالص آن،   بـه 
ترتیب عملکرد کینوا در کشـت مخلـوط و   به :Yqqو  Yqmهمچنین 

                                                        
1- Land Equivalent Ratio 
2- Relative yield Total 
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  باشد.لص میخا
                               )3معادله (

                   )4معادله (

                  ) 5معادله (
ــادلات  ــهAYLqو  3AYL ،AYLm، 5و  4، 3در مع ــب : ب ترتی
واقعی کـل، عملکـرد جزئـی ارزن و کینـوا      عملکرد کاهش یا افزایش

رتیب شـاخص برابـري   تبه :Zqmو  LER ،Zmqباشد. همچنین، می
  دهد.زمین، درصد ارزن معمولی و کینوا را در کشت مخلوط نشان می

                       ) 6معادله (

                        ) 7معادله (
ترتیب نسبت رقابت ارزن به :CRqو  m4CR، 7و  6در معادلات 

نسـبت برابـري زمـین    : LERqو  LERmمعمولی و کینوا، همچنین 
: درصد ارزن معمولی و کینوا را در کشت Zqmو  Zmqرزن و کینوا و ا

  . دهدمخلوط نشان می
)8معادله (  

 
: شاخص غالبیـت ارزن معمـولی نسـبت بـه     mq5A، 8در معادله 

ترتیب عملکرد دانه ارزن معمولی و کینوا در به :Yqmو  Ymqکینوا، 
لی در بینی شده ارزن معمو: عملکرد پیشYm × Zmqکشت مخلوط، 

 Yqدرصد ارزن در مخلوط) و  ×کشتی مخلوط (عملکرد ارزن در تک

× Zqmبینی شده کینوا در مخلوط (عملکـرد کینـوا در   : عملکرد پیش
  باشد.درصد کینوا در مخلوط) می × کشتیتک

 9ویرایش  SASافزار نرماستفاده از  با سازي،پس از نرمال هاداده
با استفاده از آزمـون   هامیانگین همقایس .تجزیه و تحلیل آماري شدند

LSD بـراي   .گرفت صورت درصد پنج سطح احتمال حفاظت شده در
  استفاده شد. Excel افزارنرمدیگر محاسبات و رسم اشکال نیز از 

  
                                                        
1- Actual Yield Loss or Gain 
2- Competitive Ratio 
3- Aggressivity Index 

 نتایج و بحث

  عملکرد دانه ارزن معمولی
هـاي  نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر تراکم کشت، نسبت

 (p<0.01)ها بر عملکـرد دانـه ارزن معمـولی    آن کاشت و اثر متقابل
). افزایش نسبت هر یک از گیاهـان در کشـت   2دار بود (جدول معنی

بیشـترین   کـه طوريبهدنبال داشت؛ بهمخلوط افزایش عملکرد آن را 
کشـتی ارزن  هاي کاشت به تـک عملکرد دانه ارزن معمولی در نسبت

کیلـوگرم   4100عملکرد دانه  با مترمربع بوته در 60معمولی در تراکم 
 25بع کمترین مقدار در کشت مخلوط التدر هکتار اختصاص یافت و ب

 بوته در 60و  20هاي درصد کینوا به تراکم 75درصد ارزن معمولی و 
مشاهده شد؛ که این مقـدار کـاهش نسـبت بـه تیمـار برتـر        مترمربع

بیشـترین   در بررسی اثر متقابل، درصد بود. 87/77و  56/72ترتیب به
درصد ارزن با  75کیلوگرم در هکتار در نسبت  5/3267عملکرد دانه با 

دست آمد. با افزایش به مترمربع بوته در 40درصد کینوا در تراکم  25
تراکم از تعداد نسبت کاشت در جهت افزایش عملکرد دانه کاسته شد. 

، 40هـر سـه نسـبت کاشـت، در تـراکم       20در تـراکم   کـه طـوري به
 50- 50فقـط نسـبت    60و تـراکم   25 -75و  75 -25اي ه ـنسبت

اي در اند که بیانگر افزایش رقابـت بـین گونـه   افزایش عملکرد داشته
کشـتی افـزایش تـراکم    هاي بیشتر است. در حالی که، در تـک تراکم
با توجه به نتایج این  .)1(شکل اي نداشت ي بر رقابت درون گونهتأثیر

کشت خالص با افـزایش تـراکم   ولی در تحقیق عملکرد دانه ارزن معم
افزایش اجـزاي عملکـرد (تعـداد     دلیلبه کمتر تراکم در افزایش یافت.

 افـزایش  بوته هر عملکرد متوسط پنجه بارور و شاخص سطح برگ)،
 موجـب  سـطح  واحـد  در هـا بوته تعداد بودن کمتر حالی که در یافت،

سـد شـرایط   رنظـر مـی  به ،در واحد سطح شد. در واقع عملکرد کاهش
 مترمربع بوته در 60محیطی و دسترسی گیاه به آن در تراکم مطلوب 

 با دانه عملکرد افزایش علت عبارتی،نبوده است. بهکننده عامل محدود
 مزرعـه توسـط   سـطح  تـر مناسب پوشش به توانمی را تراکم افزایش

ایـن مطلـب   نسـبت داد.   محیطـی  عوامـل  از بهینـه  استفاده و هابوته
در زمـان   3Cپذیري غـلات بـا مسـیر فتوسـنتري     ده تراکمدهننشان

 ,Khamari)در این رابطه خمري  باشد.ویژه نور میفراهمی منابع به

 Panicum(به نتایج مشابهی در کشت مخلوط ارزن معمولی  (2017

miliaceum L.(   ايو سـورگوم دانـه(Sorghum bicolor L.)   در
  منطقه بیرجند دست یافت.
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  بر عملکرد دانه ارزن معمولی  با کینوا هاي مختلف کاشتمقایسه میانگین اثر متقابل تراکم گیاهی و نسبت –1شکل 

Fig. 1- Mean comparisons for interaction effects of plant density and different planting ratios with quinoa on grain yield of 
common millet   

 ).باشدعدد اول مربوط به ارزن معمولی می (در هر نسبت کاشت،
 (In each planting ratios, the first number is for the common millet.) 

 
  عملکرد بیولوژیک ارزن معمولی

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر نسبت کشت بـر عملکـرد   
 ). بیشترین2بود (جدول  دارمعنی (P<0.01)بیولوژیک ارزن معمولی 

 کشـتی تـک هاي کشت، به عملکرد بیولوژیک ارزن معمولی در نسبت
کیلـوگرم در هکتـار و کمتـرین مقـدار      11/14006ارزن معمولی برابر 

کیلـوگرم در هکتـار) بـه     22/3517عملکرد بیولوژیک ارزن معمـولی ( 
 75درصد کینوا با کاهش  75درصد ارزن معمولی و  25کشت مخلوط 

ن اختصـاص یافـت. هـر چنـد کـه      کشـتی ارز درصدي نسبت به تک
). اثـر  8بینی شده بود (معادلـه  عملکرد واقعی منطبق بر عملکرد پیش

تراکم و اثر متقابل تراکم و نسبت کاشت بر عملکرد بیولوژیـک ارزن  
ویـژه تعـداد   افزایش اجزاي عملکـرد بـه   کهطوريبهدار نگردید. معنی

تاي کاهش پنجه، افزایش شاخص سطح برگ و قطر ساقه که در راس
افتـد، کـاهش   هـاي پـایین اتفـاق مـی    اي در تراکمرقابت درون گونه
  ). 2هاي کمتر را جبران نموده است (شکل عملکرد در تراکم

  

  
  بر عملکرد بیولوژیک ارزن معمولی  با کینوا هاي مختلف کاشتمقایسه میانگین اثر نسبت –2شکل 

Fig. 2- Mean comparison for planting different ratios effect with quinoa on biological yield of common millet  
  ).باشد(در هر نسبت کاشت، عدد اول مربوط به ارزن معمولی می

 (In each planting ratios, the first number is for the common millet.) 
 

LSD (0.05)= 1181.92 
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ژیک ارزن معمولی و کینوا در کشت خالص و مخلوطتجزیه واریانس (میانگین مربعات) عملکرد دانه و بیولو –2جدول   

Table 2- Analysis of variance (mean of squares) for grain and biological yield of millet and quinoa in sole and intercropping 

 ارزن 
Millet   کینوا 

Quinoa  درجه آزادي 
d.f 

 منابع تغییرات
S.O.V. کعملکرد بیولوژی  

Biological yield 
 عملکرد دانه
Grain yield 

کعملکرد بیولوژی  
Biological yield 

 عملکرد دانه
Grain yield 

125146.53 ns 22335.44 ns 40879.86 ns 15410.58 ns 2 بلوك 
Block 

3308077.78 ns **308850.24 **2935586.11 **225424.75 2  تراکم 
Density (D) 

هاي کاشت نسبت 3 5425374.26** 74420595.14** 9192485.54** 199688491.40**  
Planting ratios (P) 

2923329.63 ns **567396.95 **1487813.89 **98223.71 6 D×P 
 خطا 22 17713.86 309251.07 51976.70 1461590.47

Error 
د)(درص ضریب تغییرات  10.40 13.14 9.15 13.38  

CV (%) 
ns ،* دار در سطح احتمال پنج و یک درصددار و معنیمعنی ترتیب عدمبه : **و  

significant and significant at 0.05 and 0.01 probability level, respectively-, * and **: nonns  
 

  عملکرد دانه کینوا
هاي کاشت و نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر تراکم، نسبت

دار بـود  معنـی  (p<0.01)نه کینـوا  ها بر عملکرد دااثر متقابل بین آن
هاي کاشت، بـه  ). بیشترین عملکرد دانه کینوا در بین نسبت2(جدول 

 2340با عملکرد دانـه   مترمربع بوته در 40کشتی کینوا در تراکم تک
کیلوگرم اختصاص یافت و کمترین مقدار عملکرد دانه کینوا در کشت 

بوتـه   20 در تراکم درصد ارزن معمولی 75درصد کینوا و  25مخلوط 
مشاهده شد، که این مقدار کاهش در مقایسه با تیمار برتر  مترمربع در

درصد بود. با کاهش نسبت کاشت براي کینوا عملکرد  62/84برابر با 
که کلیه عملکرد بالقوه کینوا در صورتیدر این رابطه،  نیز کاهش یافت.

 5/1منطقه کشت، شرایط مطلوب براي آن فراهم باشد، بسته به رقم و 
صـمدزاده و   .(FAO, 2011)تن در هکتار گزارش شده است  ششتا 

بوته را  60تا  40نیز تراکم  )Samadzadeh et al., 2019(همکاران 
کشتی کینوا رقم تیتیکاکا مناسب براي حصول عملکرد مناسب در تک

 تـأثیر بررسی اثر متقابل نشان داد که عملکـرد دانـه تحـت     دانستند.
 تیمـار ترکیبـی   اي کاشت و تراکم بوته قرار گرفت. کینـوا در هنسبت
درصد  25درصد کینوا و  75و نسبت کشت  مترمربع بوته در 40تراکم 

ارزن برتري عملکردي نشان داد. با افزایش تراکم برتري عملکـردي  
هاي کاشت بـا درصـد بیشـتر کینـوا کـاهش یافـت.       کینوا در نسبت

هش عملکـرد دانـه بیشـتري را    درصد کـا  50-50نسبت  کهطوريبه
نشان داد. تراکم بهینه با توجه به عملکرد دانه، در هر دو کشت خالص 

حاصل شد، که در کشت مخلوط مؤید  مترمربع بوته در 40و مخلوط، 
ایـن امـر احتمـالاً در     ،باشد. از سـوي دیگـر  تعادل در انواع رقابت می

صورت گرفته  راستاي تخصیص، توزیع و همچنین کارآیی بهتر منابع
طور کلی، حصول عملکـرد مناسـب   ). در این تحقیق به3(شکل است 

و نیز عدم برخورد دوره  2440کینوا با کسب درجه روز تجمعی برابر با 
  ها با گرماي زیاد همراه بود.افشانی و پر شدن دانهگرده
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 بر عملکرد دانه کینوابا ارزن  هاي مختلف کاشتمقایسه میانگین اثر متقابل تراکم گیاهی و نسبت –3شکل 

Fig. 3- Mean comparison for in-traction effects of plant density and planting different ratios with millet on grain yield of 
quinoa 

  باشد)(در هر نسبت کاشت، عدد دوم مربوط به کینوا می
 (In each planting ratios, the second number is for the Quinoa) 

 
 

  
  عملکرد بیولوژیک کینوا

هـاي  نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر تراکم کشت، نسبت
 (p<0.01)هـا بـر عملکـرد بیولوژیـک کینـوا      کاشت و اثر متقابل آن

). بیشترین عملکـرد بیولوژیـک کینـوا در بـین     2دار بود (جدول معنی
 مترمربـع  بوته در 40تراکم کشتی کینوا در هاي کاشت، به تکنسبت

در هکتـار و کمتـرین مقـدار بـه      کیلوگرم 8463با عملکرد بیولوژیک 
درصد ارزن اختصاص یافت، کـه   75درصد کینوا و  25کشت مخلوط 

و  64/84،  35/86ترتیـب  بهاین مقدار کاهش در مقایسه با تیمار برتر 
 40، 06هاي ترتیب در تراکمدرصد در راستاي کاهش سهم به 58/83
بررسی اثر متقابل افزایش عملکـرد   حاصل شد. مترمربع بوته در 20و 

 75) در نسبت 8بینی شده (معادله بیولوژیک را بر اساس عملکرد پیش
نشان داد.  مترمربع بوته در 40درصد ارزن در تراکم  25درصد کینوا و 

(شـکل   هاي کاشت کاهش دیده شددر سایر سطوح تراکمی و نسبت
درصـد، عملکـرد    25و  50بـا کـاهش سـهم کینـوا بـه       ،قع). در وا4

هاي کاشت مشابه و سطوح مختلف تراکم، تقریباً بیولوژیک در نسبت
دهد که ارزن معمولی فقط در یکسان بوده است. این نتیجه نشان می

مثبتی بر عملکرد بیولوژیـک کینـوا داشـته اسـت؛که      تأثیریک تیمار 

اي و در ادامه استفاده حـداکثري از  هگون احتمالاً از کاهش رقابت بین
  عوامل محیطی نشأت گرفته باشد.

گـزارش   )Samadzadeh et al., 2019(صـمدزاده و همکـاران   
  تمامی در گیاهی تراکم افزایش کشتی کینوا باکردند که در شرایط تک

 تولیـدي  هتودزیست کاشت (نیمه اردیبهشت، خرداد و تیر)، هايتاریخ
 بوته 30 و 15 هايتراکم در. یافت افزایش) ولوژیکبی عملکرد( کینوا

 در یافـت،  کـاهش  بیولوژیک عملکرد کاشت، در تأخیر با مترمربع در
 کمتـر  مترمربـع  در بوتـه  60 و 45 هايتراکم در موضوع این کهحالی

 افـزایش  بـا  کاشـت  در تأخیر شرایط در دیگر، عبارتبه . شد مشاهده
کـرد. در   کمـک  بیولوژیـک  ملکـرد ع افـزایش  به توانمی بوته تراکم

کیلوگرم در هکتـار   1968آزمایش مذکور بیشترین عملکرد بیولوژیک 
بود. علت اختلاف نتایج مذکور با نتایج آزمایش کنونی به تفـاوت در  

شود. در همین راستا به عواملی ماننـد زمـان   تاریخ کاشت مربوط می
با توجه  مناسب کاشت در یک منطقه جهت حصول نیاز حرارتی لازم

تـوان  به دماي مطلوب مراحل نمو فنولوژیکی و مدیریت مزرعـه مـی  
  اشاره کرد.
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  بر عملکرد بیولوژیک کینوا با ارزن هاي مختلف کاشتمقایسه میانگین اثر متقابل تراکم گیاهی و نسبت –4شکل 

Fig. 4- Mean comparison for in-traction effects of plant density and planting different ratios with millet on biological yield of 
quinoa 

 باشد)(در هر نسبت کاشت، عدد دوم مربوط به کینوا می
 (In each planting ratios, the second number is for the quinoa) 

 
 

ارزیابی نسبت برابـري زمـین کشـت مخلـوط بـر اسـاس       
  عملکرد دانه

ین شاخصـی  تـر مهمترین و مرسوم )LER(نسبت برابري زمین 
رود. مـلاك برتـري   کار مـی است که جهت ارزیابی کشت مخلوط به

تـر از  کشتی در ارزیابی این شاخص عدد بـزرگ کشت مخلوط بر تک
در  LER، 5مطـابق شـکل    .(Tsubo et al., 2001)باشـد  یک مـی 

جز به مترمربع بوته در 40و  20هاي مختلف کاشت و تراکم هانسبت
عبارت  باشد. به، بالاتر از یک می40در تراکم  50- 50سبت کاشت ن

کشـتی ارجحیـت   درصد از تیمارها کشت مخلوط بر تک 55دیگر، در 
داشت؛ که نشان داد برآیند خالص دو اصل رقابت و مساعدت بیشتر از 

در  مترمربع بوته در 40مربوط به تراکم  LERباشد. بیشترین یک می
 32/1درصــد کینــوا مســاوي  75معمــولی و  درصــد ارزن 25نســبت 

رسد در این تراکم برآیند اسـتفاده مطلـوب از   دست آمد. به نظر میبه
اي در جهت هاي درون و برون گونههاي موجود و کاهش رقابتنهاده

نیـز در   LERحصول حداکثري عملکرد حاصـل شـده اسـت.کمترین    
بوته در  60اکم درصد کینوا در تر 25درصد ارزن معمولی و  75تیمار 

خصوص در تیمارهاي بـا  حاصل شد. این شاخص به 87/0مترمربع با 
، کمتر از یـک بـود.   مترمربع بوته در 60هاي مختلف در تراکم نسبت

ي نسبت بـه سـهم هـر جـزء از     ترمهمرسد که تراکم نقش نظر میبه

بـا   ،داشته باشـد. در واقـع   LERاجزاي مخلوط در افزایش یا کاهش 
اي اي و سپس برون گونهدلیل ابتدا رقابت درون گونهبهاکم افزایش تر

از مزیت کشت مخلوط کاسته شده است؛ که این امر طبیعی بـه نظـر   
از طرفی، با توجه به تولید عملکرد قابل قبول و پتانسیل رشد رسد. می

خیز که قبلاً اشاره اي و غیرحاصلهاي حاشیهزیاد گیاه کینوا در زمین
دلیل فراهمـی  بهاي مانند پژوهش حاضر مساعد مزرعه شد؛ در شرایط

آب و عناصر غذایی و با ایجاد ساختار مناسب و کانوپی موجی کشت 
خصوص تشعشع، از مخلوط آن در جهت استفاده حداکثري از منابع به

اي اندکی با ارزن برخوردار بوده، به همین دلیـل اثـر   رقابت بین گونه
کـل را بـا    LER ،داشـته و در نتیجـه  منفی کمتري بر عملکرد ارزن 

 در نهایت، ویژه ارزن افزایش داده است.جزئی خود و به LERافزایش 
هاي مختلف کاشت مشارکت نتایج نشان داد، با در نظر گرفتن نسبت

مثبت هر دو گیاه ارزن و کینوا در افزایش نسبت برابري زمین  تأثیرو 
یافتـه ایـن   ر داشت که توان اظهالذا می ).5مساوي بوده است (شکل 

پژوهش با کشت مخلوط بسیاري از گیاهان از جمله ذرت و سـویا در  
، ســـویا و ارزن معمـــولی (Ren, 2016)هـــاي مختلـــف تـــراکم

)Ahmadvand & Hajinia, 2016(    و جو بـا لوبیـا(Phaseolus 

vulgaris L.) (Chapagain & Riseman, 2014)    در افـزایش
LER  .مطابقت دارد  
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  نسبت برابري زمین کشت مخلوط ارزن معمولی و کینوا بر اساس عملکرد دانه - 5شکل 

Fig. 5- Land Equivalent Ratio (LER) of common millet and quinoa based on grain yield 
1D ،2D  3وD 2ترتیب هاي کاشت بهبوته در مترمربع؛ نسبت 60و  04، 20ترتیب تراکم بهP )75  25درصد ارزن و  ،(3درصد کینواP )50  و  50درصد ارزن و (4درصد کینواP )25 

درصد ارزن  25( 25 -75 درصد کینوا) و 50درصد ارزن و  50( 50- 50درصد کینوا)،  25درصد ارزن و  75( 75 -25ترتیب درصد کینوا)؛ خطوط داخل نمودار به 75درصد ارزن و 
  باشد.اي نیز معرف تیمارها بر اساس عامل تراکم از کم به زیاد میدرصد کینوا). اندازه و تیرگی نقاط دایره 75و 

D1, D2 and D3: plant density of 20, 40 and 60 (plants.m-2) respectively; P2 (75% M + 25% Q), P3 (50% M + 50% Q) and P4 (25% M + 
75% Q): planting ratios respectively; 75-25 (75% M + 25% Q), 50-50 (50% M + 50% Q) and 25-75 (25% M + 75% Q): lines in 

graph respectively. The size and opacity of the circular points represent the treatments based on the density factor from low to high. 
 

  شاخص عملکرد نسبی
نتیجه کشت مخلوط معمولاً بر اسـاس مجمـوع عملکـرد نسـبی     

)RYT( شود. از جمع نمودن مقادیر یا نسبت برابري زمین ارزیابی می
عملکرد نسبی جزئی هر دو گیاه زراعی در مخلوط، عملکرد نسبی کل 

آید. این شاخص چگونگی اسـتفاده یـک   دست میبراي آن مخلوط به
 Zand et)کند ها توصیف مینابع در مقایسه با سایر گونهگونه را از م

al., 2010) ارزن 75 -25هـاي  جـز در نسـبت  به 6. مطابق شکل)-
ج)، در سایر  -6(شکل  مترمربع بوته در 60در تراکم  25 -75کینوا) و 

تیمارها افزایش عملکرد نسبی بـراي ارزن معمـولی مشـاهده شـد. از     
بوته  40 تراکم 25 -75فقط در نسبت  در کینوا عملکرد نسبی ،طرفی

)؛ دو تیمار کاهش 89/0ب)، افزایش نشان داد ( -6(شکل  مترمربع در
بینی شده (معادلـه  و سایر تیمارها مطابق عملکرد مورد انتظار یا پیش

برداري بهتر ارزن معمولی از ) عمل نمودند. نتایج فوق حاکی از بهره8
یش تـراکم از مجمـوع عملکـرد    منابع و شرایط محیطی است. با افـزا 

 مترمربـع  بوتـه در  20، در تراکم کهطوريبهنسبی کاسته شده است. 
دو نسـبت،   40الف) هـر سـه نسـبت کاشـت و در تـراکم       -6(شکل 

با وجود افزایش  60افزایش عملکرد را نشان دادند. در حالی که، تراکم 
 ، از کـاهش عملکـرد  50– 50عملکرد نسبی ارزن معمولی در نسـبت  

بیشترین مقدار عملکرد نسبی کل در تراکم  نسبی کل برخوردار است.
حاصل شـد، کـه    29/1برابر  50– 50، در نسبت مترمربع بوته در 20

مربـوط   RYTمتأثر از افزایش عملکرد ارزن بود. در نهایت، بیشترین 
درصد کینوا برابر  75درصد ارزن معمولی و  25در نسبت  40به تراکم 

د، که افزایش عملکرد نسبی جزئی هر دو گیاه در آن دست آمبه 32/1
شود که زمانی حادث می RYTنقش داشته است. به عبارتی، حداکثر 

اي ایجاد شود. در واقع اگر اي و بین گونهتعادل بین رقابت درون گونه
بـرداري  اجزاي کشت مخلوط از منابع محیطی به طرق متفاوت بهـره 

ع از بروز آن شده و عملکرد نسبی کل باعث کاهش رقابت یا مان ،کنند
شود؛ که این موضوع در مورد این دو گیـاه صـدق   تر از یک میبزرگ



  481     …و ).Panicum miliaceaum L(هاي کشت مخلوط ارزن وحیدي و همکاران، ارزیابی عملکرد و شاخص

چـه منحنـی دو   هاي سري جایگزینی چنـان در ارزیابی شکلکند. می
) همـدیگر را قطـع نماینـد    50-50با سـهم مسـاوي (   گونه در نسبت

 ,Atri & Zand)هاسـت  دهنده عدم وجود رقابـت بـین گونـه   نشان

نشان داد که منحنی عملکرد نسبی جزئی دو  6. بررسی شکل (2004
 بوته در 20بوته و سپس  40گیاه ارزن و کینوا ابتدا در تراکم مطلوب 

همـدیگر را   50-50، با کمترین فاصله از نقطه تلاقی نسبت مترمربع
 امـا اي است. قطع نموده، که نمایانگر کمترین میزان رقابت بین گونه

بوته نقطه برخورد منحنی دو گیاه دورتر از نقطه تلاقـی   60 در تراکم
هـا را  حادث شد، که وجود رقابت حداکثري بین گونـه  50-50نسبت 

-50نحوي که، هر چه محل تلاقی نقاط از نقطـه   نماید. بهتأیید می
نیـز افـزایش   اي فاصله بیشتري داشته باشـد، رقابـت بـین گونـه     50
درصـدي را در   97د نسبی کـل افـزایش   طور کلی، عملکربهیابد. می

درصد کاهش در کلیه تیمارهاي کشت مخلوط نشان داد، که  32برابر 
در این پـژوهش برخـوردار بـود.     یکبه  سهاز مزیت  ،به عبارت دیگر

گزارش شده است، از آن جملـه   توسط محققین زیادي RYTافزایش 
مخلوط ارزن براي  53/1براي مخلوط ذرت با لوبیا،  38/1توان به می

 )L.)  Vicia fabaبراي مخلوط جو با باقلا 85/1معمولی با سورگوم، 
  . (Zand et al., 2010; Khamari, 2017)اشاره نمود 
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هاي مختلف (ج) در نسبت مترمربع بوته در 60(ب) و  40(الف)،  20گیاهی  مجموع آن در تراکممعمولی و کینوا و  عملکرد نسبی دانه ارزن –6شکل 

 باشد)بینی شده میکاشت (خطوط صاف بیانگر عملکرد پیش
40 (B)  otal at different plant densities (20 (A),tield yelative ruinoa, and qillet and mRelative grain yield of common  -Fig. 6

traight lines indicated predictably yield)s() and planting ratios 2-and 60 (C) plant.m 
  

  شاخص کاهش یا افزایش عملکرد واقعی دانه کشت مخلوط
 هر سودمندي یا عملکرد کاهش )AYL( شاخص عملکرد واقعی

 ـ نشـان  خالص با کشت مقایسه در مخلوط کشت در را گیاه دهـد.  یم
منفـی   علامـت  و واقعـی  عملکـرد  افزایش دهندهنشان مثبت علامت

 کشتیتک به نسبت مخلوط کشت واقعی عملکرد کاهش دهندهنشان

تري تواند اطلاعات دقیقمی AYL. (Banik et al., 2006)باشد یم
اي و رفتار ها در خصوص رقابت درون گونهرا نسبت به سایر شاخص

 Dhima et)ختیار ما قرار دهد دهنده کشت مخلوط در ااجزاي تشکیل

al., 2007) از شاخص .AYL  تـوان کـاهش یـا افـزایش     جزئی مـی
ارزن معمـولی   AYL، 3دست آورد. با توجه بـه جـدول   عملکرد را به

درصد ارزن معمولی و کینوا در  25 -75و  75 -25جز در دو نسبت به
نشـان  ، در سایر موارد افـزایش عملکـرد را   مترمربع بوته در 60تراکم 

داد. این افزایش در برابر کاهش عملکرد دو تیمار ذکر شده قابل توجه 
ترتیـب در  بـه  50-50و  75 -25کینوا نیز در دو نسبت  AYLاست. 
در حالی که سایر تیمارها  ،، کاهش عملکرد داشت40و  20هاي تراکم

دهـد کـه ارزن   افزایش عملکرد را نشان داد. این شاخص نشـان مـی  
عبـارتی رقابـت درون   افزایش تراکم یا بـه  تأثیرتحت معمولی بیشتر 

اي قرار گرفته است، در حالی کـه کینـوا بیشـتر متـأثر از عامـل      گونه
اي بوده اسـت. نتـایج حاصـل از    هاي کاشت و رقابت بین گونهنسبت

بررسی جمع مقدار عددي ایـن شـاخص نیـز حـاکی از مثبـت بـودن       
هـاي مختلـف   و تـراکم هـا  درصد تیمارها در نسبت 50علامت براي 

باشـد.  کشت است که نشان از افزایش عملکرد در کشت مخلوط مـی 
درصد افزایش عملکرد (با توجـه   98/26کل با  AYLبیشترین مقدار 

با علامت مثبـت   91/0به عملکرد واقعی و عملکرد مورد انتظار) برابر 
 40درصد کینـوا در تـراکم    75درصد ارزن معمولی و  25براي نسبت 

رسد این تیمار با برتري نسبی، نظر میثبت گردید. به مترمربع در بوته
اي باشـد. ایـن   بهترین ترکیب در جهت کاهش رقابـت بـرون گونـه   

ویژه تشعشع برداري حداکثر از منابع بهافزایش احتمالاً در راستاي بهره
توان نتیجه گرفت، کشت مخلوط ارزن می بنابراین،حاصل شده است. 

افزایی، داراي اصل تولید حمایتی جهت همبهخی تیمارها و کینوا در بر
کننـدگی اسـت. در ایـن بـاره، بـه      کنندگی و تکمیـل با دو اثر تسهیل

افزایش واقعی عملکرد جو در مقابل کـاهش عملکـرد نخـود فرنگـی     
(Banik et al., 2006)   و کاهش واقعی عملکرد بادمجان و افـزایش

توان اشاره کرد؛ که می (Dhima et al., 2007)واقعی عملکرد ذرت 
اندازي زودهنگام ذرت در اوایـل رشـد بادمجـان رخ داده    علت سایهبه

  است. 
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 شتاهاي مختلف ککشت مخلوط ارزن معمولی و کینوا در تراکم و نسبت )کاهش یا افزایش( عملکرد واقعی دانه شاخص –3 جدول
Table 3– Actual grain yield (loss or Gain) of common millet and quinoa intercropping at different densities and ratios   

 کل 
Total 

 کینوا  
Quinoa 

 ارزن معمولی  
Millet 

 تراکم 
Density (plants.ha-1) 25 – 75 50 – 50 75 – 25 25 – 75 50 – 50 75 – 25 25 – 75 50 – 50 75 – 25 

0.54 0.57 -0.01 0.03 0.59 -0.25 0.51 0.59 0.24 200000 
0.91 -0.22 0.02 0.73 -0.27 0.17 0.73 0.05 0.17 400000 
-0.11 -0.15 -0.17 0.01 0.26 0.01 -0.12 0.26 -0.18 600000 

 
  نسبت رقابت 

 گونـه در  یـک  نسـبی  غالبیـت  دهنـده نشان  (CR)نسبت رقابت
تـري بـراي ارزیـابی    شاخص رقابت نسبی معیار مناسباست.  مخلوط

نایی رقابتی اجزاي کشت مخلوط اسـت و در مقایسـه بـا شـاخص     توا
غالبیت توانایی بیشتري در ارزیـابی رقابـت در کشـت مخلـوط دارد.     

در مخلوط بدین  ءاز یک براي یک جز ترکوچکمقادیر شاخص رقابت 
عنوان یک گیاه اثرات رقابتی کمتري دارد و به ءمعنی است که آن جز

.  (Dhima et al., 2007)گـردد میمطلوب براي کشت مخلوط تلقی 
بین دو گیاه در کشت مخلوط نسبت رقابت برابر وجود ندارد،  ،در واقع

اگر یک گونه داراي رقابت نسبی بالایی باشد، طبیعتاً گونـه دیگـر از   
، در 4قدرت رقابتی کمتـري برخـوردار خواهـد بـود. مطـابق جـدول       

 بوته در 40و  20هاي در تراکم 75 -25و  25 -75هاي کاشت نسبت
در هر سه تراکم مقدار شاخص  50-50بع و همچنین در نسبت مرمتر

باشـد کـه تـوان رقـابتی     رقابت براي ارزن معمولی بیشتر از یک مـی 

بیشتري نسبت به کینوا داشت و بالعکس، در سـایر تیمارهـا کینـوا از    
) 16/2نسبت رقابت بالاتري برخوردار بود. بالاترین مقدار این شاخص (

براي ارزن ثبت شـد،   مترمربع بوته در 60و تراکم  50- 50نسبت  در
منفی ارزن بر عملکرد کینوا داشت. نتـایج   تأثیرکه نشان از بیشترین 

دسـت آمـده از شـاخص غالبیـت     حاصل از این شاخص بـا نتـایج بـه   
ویژه انواع چهار کربنـه آن  ها، غلات بهدر اکثر گزارشخوانی دارد. هم

ی بالاتري نسبت به سایر گیاهان است، لذا از آن در داراي توان رقابت
کننده و نیز پوششی عنوان گیاهان خفهها بهاي موارد همانند لگومپاره

در بررسـی  .  (Ruhlemann & Schmidtke, 2015)شـود یـاد مـی  
تري نسبت جو رقیب قوي  (Banik et al., 2006)بانیک و همکاران

 نسبی ازدحام اعداد ضریب بودن بیشتربه نخود فرنگی بود. همچنین 
 در ذرت رقابـت  بر رقابت نسبی، با شاخص مطابق بادمجان، از ذرت

 .(Dhima et al., 2007)دارد  اشاره کشت مخلوط

 
 شتاهاي مختلف کتراکم و نسبتشاخص نسبت رقابت کشت مخلوط ارزن معمولی و کینوا در  - 4جدول 

Table 4 – Competitive ratio Index of common millet and quinoa intercropping in different densities and planting ratios 

 کینوا 
Quinoa   ارزن معمولی 

Millet  تراکم 
Density 

 (plants.ha-1) 25 – 75 50 – 50 75 – 25 25 – 75 50 – 50 75 – 25 
0.70 0.63 0.62 1.48 1.60 1.75 200000 
0.69 0.70 0.73 1.46 1.45 1.42 400000 
1.16 0.47 1.23 0.88 2.16 0.82 600000 

  
  شاخص غالبیت بر اساس عمکرد دانه

افزایش عملکـرد نسـبی یـک     دهندهنشان )AI(شاخص غالبیت 
گونه در کشت مخلوط در برابر گونه دیگر اسـت. اگـر ایـن شـاخص     

صورت غالـب و  ترتیب گونه اول در مخلوط بهبه ،مثبت یا منفی باشد
. در ایـن پـژوهش شـاخص    (Lithourgidis, 2011)باشد یمب مغلو

). در 5غالبیت ارزن معمولی نسبت به کینوا محاسبه شده است (جدول 
هـاي  اکثر تیمارها ارزن گیاه غالب بود. این غالبیت در تمامی نسـبت 

 60و نسبت با سهم مساوي در تـراکم   40و  20هاي کاشت در تراکم

 60. در حالی که در دو تیمـار بـا تـراکم    مشاهده شد مترمربع بوته در
، کینوا گیاه غالب و 75 -25و  25 -75هاي با نسبت مترمربع بوته در

ارزن معمولی مغلوب بود. کینوا در این دو تیمار افزایش عملکرد نسبی 
عملکرد واقعی آن در حد عملکرد مورد انتظار بـود   اماچندانی نداشت، 

واسـطه  ین دو تیمـار، ارزن معمـولی بـه   که در ا). در صورتی8(معادله 
اي کاهش عملکرد نشان داد. ارزن معمولی در تراکم رقابت درون گونه

در نسبت مساوي دو گونه نیز به لحاظ قرارگیري  مترمربع بوته در 60
صورت یک در میان غالبیت داشت. لذا کمتـر تحـت   خطوط کشت به
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این نسبت نیز رقابت  افزایش تراکم قرار گرفته است؛ هر چند در تأثیر
اي مشهود بود. نتایج مـرتبط بـا شـاخص غالبیـت، نتـایج      برون گونه

) و عملکـرد  5حاصل از تغییرات شاخص نسبت برابري زمین (شـکل  
کند. در این رابطه به مثبت بودن شاخص ) را تأیید می6نسبی (شکل 

غالبیت جو در کشت مخلوط بـا نخـود فرنگـی و نیـز غالبیـت ارزن      

 ;Banik et al., 2006)نسـبت بـه بقـولات اشـاره شـده      معمـولی  

Ahmadvand & Hajinia, 2016)      کـه دلیـل آن قابلیـت رقـابتی
بیشتر جو و ارزن براي تسخیر منابع در کشت مخلـوط عنـوان شـده    
است. به عبارتی، غلات شاخص غالبیت بالاتري از خـود نسـبت بـه    

  . (Lithourgidis, 2011)دهندحبوبات در کشت مخلوط نشان می
 

 هاي مختلف کاشتشاخص غالبیت ارزن نسبت به کینوا درکشت مخلوط در تراکم و نسبت –5جدول 
Table 5- Aggressivity index of common millet to quinoa intercropping in different densities and planting ratios 

کینوا) -شاخص غالبیت (ارزن معمولی   
Aggressivity index (Millet - Quinoa) تراکم 

Density (plants.ha-1) 25 M – 75 Q 50 M – 50 Q 75 M – 25 Q 
0.48 0.60 0.49 200000 
0.54 0.33 0.33 400000 
-0.13 0.66 -0.19 600000 

 
  گیري نتیجه

با توجه به اهداف کشت مخلوط در استفاده حداکثري از منـابع و  
هـاي  لحاظ تفاوتبه و گیاه جدید کینواارزن معمولی عوامل محیطی، 

مورفولوژیک و فیزیولوژیکی که با هم دارند مکمل یکدیگر در کشـت  
دست آمده از این پژوهش نیز مؤید شوند. نتایج بهمخلوط محسوب می

بـا بررسـی   سودمندي کشت مخلوط این دو گیـاه در منطقـه اسـت.    
ی کینوا و ارزن کشتعملکرد دانه و بیولوژیک، تراکم مطلوب براي تک

بـراي حصـول حـداکثر     مترمربـع  بوتـه در  60و  40ترتیب معمولی به
تـوان در اسـتفاده   عملکرد دانه مشخص شد. علت این تفـاوت را مـی  

حداکثري از منابع و فضا در راستاي مورفولوژي (نـوع بـرگ و زاویـه    
قرارگیري آن) و فیزیولـوژي گیاهـان (تفـاوت در مسـیر فتوسـنتزي)      

هـاي درون و  در کشت مخلوط نیز به لحاظ وجود رقابت عنوان کرد.
کشتی، بیشترین عملکرد در تراکم کمتـر  اي نسبت به تکبرون گونه

حاصل گردید. شاخص نسبت برابري زمین  مترمربع بوته در 40یعنی 
عبارتی مجموع نسبت عملکرد کشت مخلوط به عملکرد خالص، یا به

، بیشترین میـزان در  کهطوريبهد. در نیمی از تیمارها بالاتر از یک بو
 40درصد کینوا در تراکم بهینـه   75درصد ارزن معمولی و  25نسبت 
دسـت آمـد. از طرفـی،    به 32/1(تیمار برتر) مساوي  مترمربع بوته در

توانـد  تعیین رابطه رقابتی و غالبیت بین دو گیاه در کشت مخلوط می
ابري زمین مـؤثر  در افزایش نسبی عملکرد هر جزء و سپس نسبت بر

واقع شود. به نحوي که، با مد نظر قرار دادن توان رقابتی بالاتر بعضی 
توانـد در تعیـین موفقیـت کشـت     از دیگر عواملی که مـی از گیاهان، 

مخلوط نقش داشته باشد؛ تاریخ کاشـت مناسـب و نیـز تـأمین نیـاز      

تـوان درجـه غالبیـت و تـوان     حرارتی است. با توجه به این مهم مـی 
 زمـان همبتی یک گیاه را مشخص نمود. به عبارت دیگر، با تغییر رقا

هاي توان میزان شاخصمی 6تاریخ کاشت و یا کشت مخلوط تأخیري
رقابتی اجزاء کشت مخلوط را جهت افزایش نسبت برابري زمین تغییر 

هاي آتی همراه با تغییر تراکم مورد توجه تواند در پژوهشکه می ؛داد
ن پژوهش با انجام کشت تابستانه، ارزن معمولی توان قرار گیرد. در ای

طور کلـی، نتـایج   بهرقابتی بالاتري نسبت به کینوا از خود نشان داد. 
هاي کشت مخلوط بر اساس اصول مساعدت حاصل از ارزیابی شاخص

و رقابت مکمل و تأییدکننـده یکـدیگر بودند؛کـه صـحت و درسـتی      
 دهد.دست آمده را نشان میاطلاعات به

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                        
1- Relay cropping 
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Introduction7  

Intercropping is one of the main strategies to obtain more stability in agro-ecosystems. The possibility of yield 
improvement in intercropping systems depends on various factors such as plant combination, cultivar type, plant 
density, planting pattern, and contribution of each species. Introducing new crops or forgotten plants to agro-
ecosystems are other methods for sustainable crop production. Quinoa as a potential new crop to be introduced to 
Iran’s farming systems, is well-adapted to different environmental conditions. This plant has high nutritional values 
and produces acceptable yield to areas affected by environmental stresses like drought and salinity stresses. Millet, 
as a forgotten crop in Iran’s agro-ecosystems, is a drought-tolerant grain, with appropriate growth and yield in arid 
and semi-arid regions. This C4 plant has vertical leaf distribution, rapid and short growth period which make it 
tolerant to adverse environmental conditions compared to other cereals. The aim of this study was to evaluate the 
possibility of quinoa and millet intercropping under arid and semi-arid climate of Birjand, Iran.  

 
Materials and Methods  

A factorial experiment based on a randomized complete block design (RCBD) with three replications was 
conducted in research field of University of Birjand, Iran, in 2018. The experimental factors were planting density at 
three levels (20, 40, and 60 plants m-2 for both quinoa and millet) and planting ratio at five levels (pure stand of 
millet (100 %), three rows of millet and one row of quinoa (75%-25%), the equal ratio of millet and quinoa (50%-
50%), one row of millet and three rows of quinoa (25%-75%) and monoculture of quinoa (100%). Experimental 
plots area was 24 m2 (6 m×4 m), with eight planting rows per each. The distances between planting rows in all 
treatments were 50 cm, while the distances along the single rows were 10, 5, and 3.3 cm for 20, 40, and 60 planting 
densities, respectively. The grain and biological yields of both plants were determined, finally, various indices 
including land equivalent ratio (LER), relative yield (RY), competitive ratio index and aggressively index were 
calculated. Data analyses were done using SAS 9.2 and means were compared by FLSD test at 5% probability level. 

 
Results and Discussion 
The simple and interaction effects of planting density and ratio had a significant effect on grain and biological yield of 

quinoa and grain yield of millet (p < 0.01). In addition, planting ratio had a significant effect on the biological yield 
of millet (p < 0.01). Based on data obtained from monoculture system, the optimum plant density to obtain the 
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highest grain yield of millet (4100 kg.ha-1) and quinoa (2340 kg.ha-1), were 60 and 40 plants per m2, respectively. 
Considering the different ratios of planting, the participation and positive effect of both millet and quinoa plants in 
an increasing the land equality ratio has been equal. By increasing the density, the advantage of mixed cultivation 
has been reduced. The best intercropping systems in terms of LER (1.32) were the density of 40 plants per m2 (for 
both crops), and planting ratio of 25% millet and 75% quinoa, which had 26.98% actual grain yield incensement. In 
addition, the results of interaction effect showed that this treatment increased the biological yield of quinoa (6935 
kg ha-1) by 9.26%, based on anticipated yield. In this density, it seems that the result of optimal use of existing 
inputs and reduction of internal and external competition in order to achieve maximum yield has been achieved. 
The results of the relative yield indicated that the millet is better utilized from environmental resources and 
conditions due to its predominance and competitiveness. In general, the results of evaluating mixed culture 
indicators based on the principles of assistance and competition were complementary and confirming each other. 

 
Conclusions 
The results showed that millet and quinoa had significant effects on each other when intercropped at different planting 

densities and ratios due to difference of morphological and physiological characteristics. So according to the goals 
of intercropping recommended the intercropping systems of millet and quinoa for Birjand region. 
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