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  كمپوست بر خصوصيات آهن و ورمي بررسي تأثير كودهاي اوره، سولفات

 در شهرستان درگز ).Helianthus annuus L(رويشي و عملكرد آفتابگردان  

  
 4و علي اصغر نادري 3، مهدي برادران فيروز آبادي2، شاهين شاهسوني*1مهديه زمردي

  12/11/1392: تاريخ دريافت
  26/11/1393: تاريخ پذيرش

  
  كيدهچ

 Helianthus annuus(آهن بر خصوصيات رويشي و عملكرد دانـه آفتـابگردان    كمپوست، كودهاي اوره و سولفات به منظور بررسي اثر كود ورمي

L. ( هـاي كامـل    آزمايش به صورت فاكتوريـل در قالـب طـرح بلـوك    . اجرا شد 1391آزمايشي در شهرستان درگز واقع در استان خراسان رضوي در سال
عنـوان عامـل اول و دو سـطح      بـه ) كيلـوگرم در هكتـار   250و  150، 50(در اين آزمايش سه سطح كود اوره . في با سه عامل و سه تكرار انجام شدتصاد
  بـه ) كيلوگرم در هكتار و عدم مصرف 80مصرف (آهن  عنوان عامل دوم و دو سطح سولفات  به) مصرف هفت تن بر هكتار و عدم مصرف(كمپوست  ورمي
كمپوسـت بـر ارتفـاع سـاقه، قطـر طبـق، وزن خشـك سـاقه و          ورمي ×كه اثر تركيب تيماري اوره  نتايج نشان داد. نظر گرفته شدندان عامل سوم در عنو

آهـن سـبب افـزايش     سـولفات  ×كمپوسـت   ورمي ×كيلوگرم در هكتار نيتروژن  250تركيب . دار شد در سطح احتمال يك درصد معني آفتابگردان عملكرد
آهن بر وزن خشـك بـرگ، دمبـرگ، سـاقه و طبـق       سولفات ×كمپوست  تركيب تيماري ورمي. ع ساقه، قطر طبق، وزن خشك دمبرگ و ساقه گرديدارتفا

. آهن بيشترين ميزان قطر سـاقه، وزن خشـك بـرگ را بـه همـراه داشـت       سولفات ×كمپوست  كاربرد تركيب تيماري ورمي. بود) ≥01/0p(دار  بسيار معني
آهن به همـراه مقـادير مختلـف كـود اوره      كاربرد سولفات. كمپوست تعلق داشت ورمي ×كيلوگرم در هكتار نيتروژن  250كرد دانه به مصرف بيشترين عمل

بنابراين چنـين  . آهن بود سولفات ×كيلوگرم در هكتار نيتروژن  250كمترين ميزان عملكرد دانه مربوط به تركيب تيماري . موجب كاهش عملكرد دانه شد
تواند در بهبود خصوصيات رويشـي و   آهن در منطقه درگز مي كمپوست و كودهاي شيميايي اوره و سولفات رسد كه كاربرد تلفيقي كود آلي ورمي نظر مي به

  . عملكرد دانه آفتابگردان مؤثر باشد
  

  كود آلي، گياه دانه روغني، نيتروژن: هاي كليدي واژه
  
    1 مقدمه

ن مهمترين عامل محدودكننده رشد در ميان عناصر غذايي نيتروژ
چرا كه گياهان به اين عنصر بيش از تمام عناصر ديگـر  . گياهان است
هاي موجـود در گيـاه كـه از خـاك گرفتـه       ميان اتم. باشند نيازمند مي

ــده ــت     ش ــهم را داراس ــترين س ــدروژن بيش ــد از هي ــروژن بع ــد نيت ان
)Malakouti & Homayi, 1994 .(  ص خصـو  نيتروژن در خاك، بـه

صورت تركيبـات آلـي وجـود دارد، بنـابراين       در لايه سطحي بيشتر به

                                                            
به ترتيب دانشجوي سابق كارشناسي ارشد، استاديار گروه علوم خاك،  -4و  3، 2، 1

گروه علوم خاك، دانشكده كشـاورزي،   ياستاديار گروه زراعت و اصلاح نباتات و مرب
  دانشگاه شاهرود

   ) Email: mzsoil53@live.com                        :نويسنده مسئول -(*

تجمع نيتروژن در خاك با تجمع مواد آلـي رابطـه نزديـك دارد     فرآيند
)Salardini, 2003 .(هاي كشـور بـه دلايـل     ميزان ماده آلي در خاك

مختلفي از جمله بارندگي كم، تناوب زراعي نامناسب و عدم استفاده از 
  ). Salardini, 2003(كم است  كودهاي آلي

اي در سراسر جهان در  طور گسترده  اوره منبع نيتروژن است كه به
نيتروژن يك ماده معـدني مغـذي و   . شود بخش كشاورزي استفاده مي
عنوان يك منبع مناسب رسيدن  باشد و به  بسيار مهم براي گياهان مي

است؛ در حال  به عملكرد بالا به ويژه براي ارقام اصلاح شده ضروري
حاضر مشكلات اقتصادي ناشي از روند رو بـه رشـد هزينـه كودهـاي     

رويـه و  محيطـي ناشـي از اسـتفاده بـي     شيميايي و اثرات سوء زيسـت 
باشـد   غيراصولي اين كودها از جمله مشـكلات كشـاورزي پايـدار مـي    
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)Mulvaney et al., 2009 .( مطالعات نگو و همكاران)Ngo et al., 

توانـد اثـرات منفـي     كه كاربرد كودهاي غيرآلي مـي  دنشان دا) 2012
همچون اسيدي شدن خاك، افزايش تلفات آبشويي و كـاهش جوامـع   

جـايگزين كـردن كودهـاي    . ميكروبي خاك را به همراه داشـته باشـد  
غيرآلي و اصلاح خاك با مواد آلي به شكل كمپوست، منجر به كاهش 

  . شود اين اثرات منفي مي
هـا در ثبـات و همگـن     ي هستند كه مزيت آنها مواد آل كمپوست

نتـايج مطالعـات   ). Arancon & Edwards, 2005(ها است  بودن آن
دهند كه كمپوست باعث  در مورد افزايش كمپوست به خاك نشان مي

، تغذيـه گيـاه و   )Caravaca et al., 2002(بهبود حاصلخيزي خـاك  
وه بر اين علا. شود مي) Larchevêque et al., 2005(پوشش گياهي 

 ,.Celik et al(توانـد عوامـل خـاك را ماننـد هـدايت الكتريكـي        مي

 ,.Bresson et al(، ثبات خاكدانه و مقاومت در برابر فرسايش )2004

هـاي   در ديدگاه مهندسي محيط زيست، كـرم . را بهبود ببخشد) 2001
كمپوسـت   فرآينـد تواند براي تبديل مواد آلي طي  مي 1كجي خاكي اپي
كمپوسـت شـدن    ايـن روش را ورمـي  . استفاده قرار گيرنـد  شدن مورد

كمپوست موادي پيت مانند، بسيار ريـز بـا تخلخـل بـالا،      ورمي. گويند
 & Arancon(باشد  هوادهي، زهكشي، ظرفيت نگهداري آب بالا مي

Edwards, 2005 .(هاي محـرك رشـد    تحريك رشد مستقيم باكتري
 ,.Han et al(يتـروژن  كننـده ن  هـاي تثبيـت   ، بـاكتري )PGRP(گياه 

از ) Rodriguez & Fraga, 1999(و انحـلال مـواد مغـذي    ) 2005
  . باشد كمپوست مي ديگر فوايد كاربرد ورمي

كربناته  هاي زراعي كشور به دلايلي از قبيل آهكي بودن، بي خاك
رويـه كودهـاي    بودن آب آبياري، پايين بودن مواد آلي و مصـرف بـي  

باشـد از   ويژه آهن و روي مي  ها به زمغذيفسفاته دچار كمبود شديد ري
جا كه آهن يكـي از مهمتـرين عناصـري اسـت كـه در متابوليسـم        آن

تـوان   نيتروژن و در نتيجه افزايش سطح برگ گياه نقش دارد، پس مي
انتظار داشت كه با اعمال تيمار آهن در گياهاني كه علايم كمبود ايـن  

 ,Kalbasi(يش يابـد  سـازي افـزا   دهنـد پـروتئين   عنصر را نشان مـي 

1986 .(  
يكي از پنج گياه روغنـي  ) Helianthus annuus L(.آفتابگردان 

ايران بوده كه به دليل مقاوم بودن در برابـر خشـكي و سـازگار بـودن     
                                                            
1- Epigeic (leaf litter- or compost-dwelling worms that 
are non-burrowing, live at soil-litter interface, and eat 
decomposing OM (called Epigeic) e.g. Eiseniafetida) 
2- Plant growth promoting rizobacteria  

شرايط آب و هوايي مختلف كشور، رشـد و نمـو در طيـف وسـيعي از     
دن امكان كوتاه بـو ) بدون كلسترول(ها، بالا بودن كيفيت روغن  خاك

كشت آن به عنوان محصـول دوم بعـد از   و ) روز 85-150(دوره رشد 
 Hordeum vulgare( و جو) .Triticum aestivum L( كاشت گندم

L.( باشد  مورد توجه كشاورزان مي)Rahimizadeh et al., 2010 .(  
عملكرد گياهان در شرايط ايران نيـز بـه دلايـل متعـددي پـايين      

رو به افـزايش كودهـاي شـيميايي، لازم    هاي  به علت هزينه. باشد مي
است كه جذب و مصرف نيتروژن از راندمان بالايي برخوردار باشـد تـا   

كشـاورزان   ها كاسته و سـود بـالايي عايـد    وسيله از هزينه نهاده بدين
نـدمان جـذب عناصـر    براي رسيدن به هدف فوق لازم اسـت را . گردد

ي افـزايش آن را در  هـا  ثر بـر آن را شـناخته و راه  غذايي و عوامل مـؤ 
  . هاي نوين توليد گياهان زراعي تشخيص داد روش

  
  ها مواد و روش

نسـبت بـه    33العمل آفتابگردان هايسـان   به منظور بررسي عكس
آهن در شرايط حضور و عدم حضور  سطوح مختلف كود اوره و سولفات

اسـتان  (اي واقع در شهرستان درگز  كمپوست، آزمايشي در مزرعه ورمي
نتـايج حاصـل از تجزيـه    . اجـرا شـد   1391در سـال  ) رضوي خراسان

  . نشان داده شده است 1فيزيكوشيميايي خاك آزمايش در جدول 
هـاي كامـل    آزمايش به صورت فاكتوريـل در قالـب طـرح بلـوك    

در اين آزمايش سه سـطح  . تصادفي با سه عامل و سه تكرار انجام شد
ر بـه عنـوان عامـل    كيلوگرم در هكتا 250و  150، 50كود اوره شامل 

كيلوگرم در هكتـار و   80آهن شامل مصرف  اول و دو سطح از سولفات
كمپوست در دو سطح  عنوان عامل دوم و نيز ورمي  عدم مصرف آن به

مصرف هفت تن بر هكتار بر اساس توصـيه شـركت سـازنده و عـدم     
كمپوسـت   كود ورمي. مصرف به عنوان عامل سوم در نظر گرفته شدند

هـا   متري خـاك پشـته   سانتي 20سازي زمين در عمق  مادههمزمان با آ
مقدار كـود هـر   . تيمار نيتروژن در سه مرحله اعمال شد. قرار داده شد

حجم مشخصي آب حـل شـد و بـه صـورت      خط كشت محاسبه و در
مرحله اول، شامل يك سوم از مقادير معلوم شده . كناري اعمال گرديد

م ديگـر در مرحلـه هشـت    در زمان كاشت بود كه اضافه شد، يك سو
. دهي اضافه گرديـد برگي گياه بود و يك سوم پاياني در زمان آغاز گل

دهي به روش كناري باره و در زمان آغاز گلآهن نيز يك تيمار سولفات
 3-5كاشت در تاريخ دو ارديبهشت بـا دسـت در عمـق    . اعمال گرديد

متـر و   انتيس 60ها  فاصله بين بلوك. متري روي پشته انجام شد سانتي
در هر كرت آزمايشـي  . متر انتخاب شد سانتي 200فاصله بين تكرارها 
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 50فاصله بين خطوط . چهار خط كاشت به طول شش متر قرار داشت
. متر انتخـاب شـد   سانتي 20ها روي رديف  متر و فاصله بين بوته سانتي

روز بـر اسـاس عـرف منطقـه      12صورت جوي و پشته هـر   آبياري به 
پس از استقرار . مقادير آب براي تمام تيمارها يكسان بود. دانجام گردي

طي مرحله كاشت . هاي اضافي گرديد ها اقدام به تنك كردن بوته بوته
  . هاي هرز به صورت دستي انجام شد شش مرتبه وجين كامل علف

روز از زمان كاشت، با تغيير رنگ پشـت   135پس از سپري شدن 
ويشي آفتابگردان شامل ارتفـاع بوتـه،   اي صفات ر از سبز به قهوه  طبق

قطر ساقه، قطر طبق، وزن خشك بـرگ، وزن خشـك دمبـرگ، وزن    
جهـت تعيـين وزن   . گيري شـد  خشك ساقه و وزن خشك طبق اندازه

درجـه   75ساعت در آون با دمـاي   48خشك نيز اجزاي گياه به مدت 
  . گراد قرار داده شدند سانتي

 ـ   افزارهـاي ه ترتيـب از نـرم  براي تجزيه آماري و رسم نمودارهـا ب
SAS ver. 9.1 و Excel   مقايسـه ميـانگين در سـطح    . اسـتفاده شـد

  . انجام شد LSDاحتمال پنج درصد و بر اساس آزمون 
  

  نتايج و بحث
  ارتفاع ساقه

كمپوست بر ارتفـاع سـاقه آفتـابگردان     روژن و ورميتاثر متقابل ني
 250تركيب تيمـاري  بيشترين ارتفاع ساقه در . بود )≥01/0p(دار  معني

متـر   سـانتي  3/191كمپوسـت بـا    ورمـي  ×كيلوگرم در هكتار نيتروژن 
افزايش در سطوح كود نيتروژن در حالت عدم اسـتفاده از  . مشاهده شد

  .)الف -1شكل (كمپوست افزايش ارتفاع ساقه را باعث گرديد  ورمي
دار   آهـن بـر ارتفـاع سـاقه معنـي      تأثير توأمان نيتروژن و سـولفات 

)01/0p≤( كيلـوگرم در هكتـار    250كه تـأثير همزمـان   طوري به . بود
آهن موجب افزايش ارتفاع ساقه گياه آفتابگردان بـا   نيتروژن و سولفات

در سطح دوم نيتروژن اسـتفاده  . متر شد سانتي 6/191ميانگيني معادل 
 12آهن سـبب ايجـاد يـك اخـتلاف ارتفـاع       و عدم استفاده از سولفات

كيلـوگرم در هكتـار    150كه در اثر متقابـل  به طوري .متري شد سانتي
 -1شـكل  (متر رسيد  سانتي 4/170آهن ارتفاع گياه  سولفات ×نيتروژن 

رسد كه افزايش توانايي فتوسنتزي گيـاه در پاسـخ بـه     به نظر مي). ب
افزايش نيتروژن باعث بهبود فتوسـنتز و توليـد مـواد فتوسـنتزي و در     

واسطه نقشي كـه در    نيتروژن به. شده استنتيجه افزايش ارتفاع گياه 
توليد و صدور هورمون سيتوكنين از ريشه به اندام هوايي دارد، موجب 

 Sabeti(شـود   افزايش سرعت تقسيم سلولي در رشد و ارتفاع گياه مي

Amizhendeh et al., 2011 .(   عنصر آهن يكي از عناصـر ضـروري
در . كلروپلاسـت دارد  براي گياه است و نقش اساسي در تعداد گرانـاي 

يابـد و در نهايـت در اثـر     اثر كمبود آهن اندازه كلروپلاست كاهش مي
شـود   هاي فتوسنتزي منجر به كاهش ارتفاع گيـاه مـي   كاهش فرآورده

)Sommer, 1995 .(  
اثر سه جانبه تيمارهاي آزمايشي بر صفت ارتفـاع گيـاه در سـطح    

فزايش سـطح نيتـروژن   در مجموع با ا. دار بود احتمال پنج درصد معني
  .در تركيب با دو تيمار ديگر طول ساقه افزايش يافت

  
  شيميايي خاك قبل از كاشتخصوصيات فيزيكو -1جدول 

Table 1- Physical and chemical characteristics of soil before planting 

 آهن
)گرم بر كيلوگرم ميلي(  

Iron (mg.kg-1) 

 نيتروژن كل
)درصد(  

Total nitrogen 
(%) 

 آهك
)درصد(  

Lime 
(%) 

 ماده آلي
)درصد(  

OM (%) 

الكتريكيهدايت
زيمنس بر  دسي(

)متر  
EC (dS.m-1) 

 اسيديته
pH 

 بافت
Texture 

برداريعمق نمونه  
)متر سانتي(  

Sampling depth 
(cm) 

سيلتي -رسي 7.7 1.2 1.1 29 11 1.7  

Silty- clay 
0-30 

 

 كمپوست مينتايج تجزيه شيميايي كود ور -2جدول 
Table 2- Analysis of chemical fertilizer vermicompost 

 كربن آلي
)درصد(  

OC (%) 

 فسفر
)درصد(  

P (%) 

 نيتروژن كل
)درصد(  

Total nitrogen 
(%) 

 پتاسيم
)درصد(  

K (%) 

 هدايت الكتريكي
)زيمنس بر متردسي(  

EC (dS.m-1) 

اسيديته
گل اشباع   

pH 
 Paste 

اسيديته
 عصاره

pH 
Extract

 نسبت كربن به نيتروژن
C/N ratio 

29 0.22 2.30 0.55 3.79 7.74 7.80 12:1 
 
  

(B (A 
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  آفتابگردان آهن بر ارتفاع بوته سولفات× اوره ) ب(كمپوست و  ورمي × اوره) الف(اثر متقابل  - 1كل ش
Fig. 1- The mutual effect of (A) urea×vermicompost and (B) urea×iron sulfate stem length of sunflower  

  . در سطح احتمال پنج درصد ندارند LSDدار بر اساس آزمون  هاي داراي حروف مشترك در هر شكل، اختلاف معني ميانگين
The means within the same letters in each shapes are not significantly different to the 5% level of probability according to LSD test.  

 
كيلــوگرم در هكتــار  250بيشــترين ارتفــاع ســاقه در اثــر متقابــل 

متر به  سانتي 196آهن با ميانگين  سولفات ×كمپوست  ورمي ×نيتروژن 
 Babaee(نتايج كـار بابـايي اقـدم و همكـاران     ). 3جدول (دست آمد  

Aghdam et al., 2009(كيلـوگرم در   200دهد كه كاربرد  ، نشان مي
روژن موجب افزايش ارتفاع ساقه آفتابگردان شده و كمتـرين  هكتار نيت

كمپوسـت   كاربرد ورمـي . باشد كيلوگرم نيتروژن مي 50مربوط به تيمار 
 PGPR) (Han et(موجب تحريك مستقيم رشد باكتري محرك رشد 

al., 2005 (   و انحلال مـواد مغـذي)Rodriguez & Fraga, 1999 (
  .شود شده و افزايش رشد گياه را باعث مي

  
  قطر ساقه

كمپوسـت بـر قطـر سـاقه      اثر متقابل حاصل از نيتـروژن و ورمـي  
الـف مشـاهده    -2طـور كـه در شـكل     همان. شد) ≥05/0p(دار  معني
-به نحوي. كمپوست است گردد قطر ساقه تحت تأثير كاربرد ورمي مي

كمپوست در سطوح مختلف نيتروژن موجب بهبـود   كه استفاده از ورمي
در مجموع كمترين قطر سـاقه مربـوط بـه تركيـب     . قطر ساقه گرديد

متـر و   ميلي 13كمپوست با  عدم ورمي ×كيلوگرم نيتروژن  50تيماري 
كيلوگرم در هكتـار   250بيشترين قطر ساقه مربوط به تركيب تيماري 

  . متر بود ميلي 17كمپوست با متوسط  ورمي ×نيتروژن 
دار  تـأثير معنـي  آهن  تركيبات تيماري حاصل از نيتروژن و سولفات

)05/0p≤ (بدون در نظر گـرفتن  . بر قطر ساقه گياه آفتابگردان داشتند
آهـن   تركيبات تيماري حاصل از سطح اول نيتروژن استفاده از سولفات

همراه با نيتروژن موجب افزايش قطـر سـاقه نسـبت بـه حالـت عـدم       

ه بيشترين قطر ساقه در اين حالت مربوط ب. آهن شد استفاده از سولفات
 17آهن با متوسـط   سولفات ×كيلوگرم در هكتار نيتروژن  150تركيب 
) ≥05/0p(داري  قطر ساقه به طـور معنـي  ). ب -2شكل (متر بود  ميلي

ــي   ــاي آزمايشــي ورم ــل تيماره ــر متقاب ــأثير اث كمپوســت و  تحــت ت
مقايسه ميانگين تركيبات تيمـاري حاصـل در   . آهن قرار گرفت سولفات
كمپوســت و  تـأثير تـوأم ورمـي   . اســت ج نشـان داده شـده   -2 شـكل 
يك از آن  آهن بر اين صفت به مراتب سودمندتر از استفاده هر سولفات

 ×كمپوسـت   دو بود و بيشترين قطر سـاقه مربـوط بـه تركيـب ورمـي     
اي بـا سـاير    آهن بود و از لحاظ آماري تفـاوت قابـل ملاحظـه    سولفات

 Babaee Aghdam(بابايي اقدم و همكاران . تركيبات تيماري داشت

et al., 2009(     200، افزايش قطر سـاقه آفتـابگردان را بـا اسـتفاده از 
كـه آهـن يكـي از    بـا توجـه بـه ايـن    . كيلوگرم نيتروژن گزارش دادند

مهمتــرين عنصــر در ســاختار كلروفيــل و متابوليســم نيتــروژن اســت 
)Kalbasi, 1986 .(  احتمالاً تأمين آهن افزايش رشد گياه و در نتيجـه

بـا افـزايش مـواد غـذايي،     . قطر ساقه را موجـب شـده اسـت    افزايش
شود و رشـد گيـاه افـزايش     گيري بوته از عناصر غذايي بيشتر مي بهره

  .گردد كند و موجب افزايش قطر ساقه مي پيدا مي
 دار كمپوسـت تـأثير معنـي    نيتروژن و ورمياثر متقابل  :قطر طبق

)01/0p≤ (150ر تيمـار  بيشـترين قطـر طبـق د   . بر قطر طبق داشتند 
 9/147كمپوسـت بـا ميـانگين     ورمـي  × نيتـروژن  در هكتـار  كيلوگرم

  .متر مشاهده شد ميلي
 



      

 

 آفتابگردان كمپوست بر قطر ساقه ورمي ×آهن  سولفات) ج(آهن و  سولفات ×اوره ) ب(كمپوست و  ورمي ×اوره ) الف(اثر متقابل  - 2شكل 

Fig. 2- The mutual effect of (A) urea×vermicompost and (B) urea×iron sulfate and (C) iron 
sulfate×vermicompost on stem diameter of sunflower 

 . در سطح احتمال پنج درصد ندارند LSDدار بر اساس آزمون  هاي داراي حروف مشترك در هر شكل، اختلاف معني ميانگين
The means within the same letters in each shapes are not significantly different to the 5% level of probability according to LSD test.  

  

 كيلـوگرم در هكتـار   50ر در مورد اثر متقابـل  نكته قابل بيان ديگ
آماري تفاوتي با تركيب  ظباشد كه از لحا كمپوست مي ورمي × نيتروژن
و فقـط  شـت  كمپوست ندا عدم ورمي × كيلوگرم نيتروژن 250تيماري 

  . )الف -3شكل (. متر با بيشترين قطر طبق فاصله داشت ميلي 6/10
آهـن در سـطح    كمپوسـت و سـولفات   حاصـل از ورمـي   اثر متقابل

ب  -3طـور كـه در شـكل    همـان . دار بـود  احتمال يك درصـد معنـي  
آهـن از نظـر    كمپوسـت و سـولفات   گردد توأم شدن ورمـي  مشاهده مي
بـالاترين قطـر   . طبق، سودمندي بيشـتري داشـت   بر قطرتأثيرگذاري 

متر حاصل  ميلي 5/143طبق از اين تركيب تيماري با ميانگيني معادل 
متر با تركيـب تيمـاري    ميلي دوشد كه اختلاف بسيار اندكي در حدود 

عــدم  × كمپوســت ورمــيقطــر طبــق در اثــر كــاربرد . اهد داشــتشــ
كـه كـاربرد ايـن    طـوري   آهن كاهش قابل توجهي داشت، بـه  سولفات

رين متر رسيد كه كمت ـ ميلي 2/128تركيب تيماري با ميانگيني معادل 
قطر طبق تأثير مستقيم بر تعـداد دانـه   . گيري شده بود قطر طبق اندازه

لذا هر عاملي كه باعث افزايش و يا كاهش ايـن صـفت   . در طبق دارد

و  گـزارش سـپهر  . گـردد  شود منجر به تأثير بر تعداد دانه در طبق مـي 
نيز حاكي از تأثير مصـرف  ) Sepeher & Malakoti, 1997(ملكوتي 
  . ها به خصوص آهن و روي در افزايش قطر آفتابگردان بود ريزمغذي

اثر سه جانبه تيمارهاي آزمايشي بر قطر طبق، در سـطح احتمـال   
قطر طبق بـه ترتيـب در    بيشترين و كمترين. دار شد يك درصد معني

 كيلوگرم در هكتار نيتروژن 250كيب تيماري يافته در ترگياهان كشت
 250متـر و   ميلـي  84/153آهن با متوسط  سولفات ×كمپوست  ورمي ×

آهـن بـا    عدم سـولفات  × كمپوست ورمي × كيلوگرم در هكتار نيتروژن
رسـد تلفيـق ايـن     به نظر مـي . )3جدول (متر حاصل شد  ميلي 9/118

به ويژه نيتروژن كه  كودها به دليل افزايش دسترسي به عناصر غذايي
باشد، موجب بهبـود   عامل مؤثر در تحريك رشد و فتوسنتز گياهان مي

شرايط براي رشد، توليد مواد فتوسنتزي و در نتيجه افزايش قطر طبق 
  .شده است

 

(A (B 

(C 

(B 



 
 آفتابگردان آهن بر قطر طبق سولفات ×كمپوست  ورمي) ب(كمپوست و  ورمي ×اوره ) الف(متقابل  اثر - 3شكل 

Fig. 3- The mutual effect of (A) urea×vermicompost and (B) iron sulfate×vermicompost on head diameter of sunflower  
  . در سطح احتمال پنج درصد ندارند LSDدار بر اساس آزمون  هاي داراي حروف مشترك در هر شكل، اختلاف معني ميانگين

The means within the same letters in each shapes are not significantly different to the 5% level of probability according to LSD test. 
 

صفت وزن خشك برگ در سـطح احتمـال    :وزن خشك برگ
آهـن قـرار    كمپوست و سولفات يك درصد تحت تأثير اثر متقابل ورمي

را  آهن وزن خشك برگ عدم سولفات × كمپوست كاربرد ورمي. گرفت
درصـد كمتـر از تيمـار     11گرم بر مترمربع رساند كه حدود  1/170به 

كمپوسـت سـبب    آهـن و ورمـي   اما كاربرد همزمان سولفات. شاهد بود
مربع گرم بر متر 89/238متوسطي معادل  افزايش وزن خشك برگ با

  . )الف -4شكل (شد 
 دار آهن بر وزن خشك بـرگ معنـي   اثر متقابل نيتروژن و سولفات

)01/0p≤ (آهن بـر ميـزان وزن خشـك بـرگ      اثر كاربرد سولفات. بود
بيشترين و كمترين ميزان وزن خشك برگ بـه ترتيـب در   . مثبت بود

آهـن بـا    سـولفات  ×كيلوگرم در هكتـار نيتـروژن    150تركيب تيماري 
 كيلـوگرم در  50گرم بر مترمربـع و تركيـب تيمـاري     83/238متوسط 

گـرم بـر مترمربـع     2/127يـانگين  عدم سولفات با م ×هكتار نيتروژن 
سـازي فتوسـنتز نقـش دارد و     آهن در فعال). ب -4شكل (حاصل شد 

 & Rahimi(شــود  كمبــود آن ســبب كــاهش شــديد فتوســنتز مــي

Mazaheri, 2009.(  

 
  

    

 دانآفتابگر آهن بر وزن خشك برگ سولفات ×اوره ) ب(كمپوست و  ورمي × آهن سولفات) الف(اثر متقابل  - 4شكل 
Fig. 4- The mutual effect of (A) iron sulfate×vermicompost and (B) urea×iron sulfate on leaf dry weight of sunflower  

  . در سطح احتمال پنج درصد ندارند LSDدار بر اساس آزمون  هاي داراي حروف مشترك در هر شكل، اختلاف معني ميانگين
The means within the same letters in each shapes are not significantly different to the 5% level of probability according to LSD test. 

  

  

(B 
(A 



دار  تيمارهاي آزمايشي بر صفت وزن خشك برگ معني متقابلاثر 
)01/0p≤ (كيلـوگرم در هكتـار    150كه تركيب تيمـاري  نحوي  به. بود

آهن بيشترين وزن خشك برگ با  سولفات × كمپوست ورمي × نيتروژن
البتـه  . مربع را بـه همـراه داشـت   گرم بر متر 67/267يانگيني معادل م

كيلـوگرم   150دار اين تركيب تيماري با تركيب تيمـاري   اختلاف معني
آهـن بسـيار قابـل     سولفات ×كمپوست  عدم ورمي ×در هكتار نيتروژن 

ده آلي در افـزايش  گر اهميت استفاده از مابيان و. )3جدول ( بودتوجه 
كمپوسـت   افزايش استفاده از ورمي. باشد بازدهي كودهاي شيميايي مي

داري در افزايش جذب عناصر مانند نيتروژن،  در خاك تأثير بسيار معني
هاي انجـام   بررسي). Azarmi et al., 2008( فسفر، آهن و روي دارد

 عنصر آهـن موجـب افـزايش    فراهميبر روي ذرت نشان داد كه  شده
 & Rahimi(ديـد  گر خصوصيات گياه از جمله وزن خشك بـرگ مـي  

Mazaheri, 2009( 

  
كمپوسـت و   حاصـل از ورمـي   اثر متقابل: وزن خشك دمبرگ

بـر وزن خشــك دمبــرگ  ) ≥01/0p(داري  آهــن تـأثير معنــي  سـولفات 
گرم بـر مترمربـع    17/38ميزان وزن خشك دمبرگ در شاهد . داشتند

ــد  ــه دســت آم ــولفات. ب ــاربرد س ــ ك ــدم  آه ــاري ع ــب تيم ن در تركي
مربعي اين گرم بر متر 7/3آهن سبب كاهش  فاتسول × كمپوست ورمي

كمپوست به تنهايي نيـز موجـب كـاهش وزن     د ورميركارب. صفت شد
ولــي همــراه شــدن ، خشــك دمبــرگ نســبت بــه تيمــار شــاهد شــد 

درصـد را بـراي    31آهن افزايشـي در حـدود    كمپوست و سولفات ورمي

  . )5شكل (ت به شاهد به همراه داشت وزن خشك دمبرگ نسب
دار  آزمايشـي تـأثير معنـي    عامـل از هـر سـه    اثر متقابـل حاصـل  

)01/0p≤(   بيشـترين وزن  . بر وزن خشك دمبرگ آفتـابگردان داشـتند
 × كيلوگرم در هكتـار نيتـروژن   250خشك دمبرگ در تركيب تيماري 

بـر   گـرم  66/60آهن با ميانگيني معـادل بـا    سولفات ×كمپوست  ورمي
دار بـا سـاير تركيبـات     كه داراي اختلاف معنـي . مترمربع به دست آمد

افزايش وزن خشك رابطه مسـتقيم بـا بهبـود    . )3جدول (تيماري بود 
وضعيت عناصر غذايي خاك و همچنين بهبـود سـاختمان خـاك دارد    

)Mirzayi Talar Poshti et al., 2010( .  
 

كمپوسـت بـر    اثرات متقابل نيتروژن ورمـي  :وزن خشك ساقه
. نشـان دادنـد   )≥01/0p(داري  صفت وزن خشك ساقه تفـاوت معنـي  

مربع بيشترين ميزان وزن خشك ساقه بود كـه در  گرم بر متر 08/743
كمپوسـت   ورمـي  × كيلوگرم در هكتـار نيتـروژن   250تركيب تيماري 

عدم كـاربرد   تدرصد نسبت به حال 26افزايشي در حدود  وحاصل شد 
 درونـد افـزايش كـو   . سـطح نيتـروژن داشـت   كمپوست در ايـن   ورمي

  . )الف -6شكل (سبب افزايش وزن خشك ساقه شد نيتروژن 
 )≥01/0p( دار كمپوست تأثير معني آهن و ورمي اثر متقابل سولفات

بيشترين ميزان وزن خشك ساقه مربـوط  . بر وزن خشك ساقه داشت
 9/617آهـن بـا ميـانگين     سولفات ×كمپوست  به تركيب تيماري ورمي

گرم بر مترمربع بود و ساير تركيبات تيماري از لحاظ آماري تفاوتي بـا  
  ). ب -6شكل (يكديگر نداشتند 

 

 
 

 آفتابگردان آهن بر وزن خشك دمبرگ كمپوست و سولفات متقابل ورمياثر  - 5شكل 
Fig. 5- The mutual effect of iron sulfate×vermicompost on petiole dry weight of sunflower  

  . در سطح احتمال پنج درصد ندارند LSDدار بر اساس آزمون  هاي داراي حروف مشترك در هر شكل، اختلاف معني ميانگين
The means within the same letters in each shapes are not significantly different to the 5% level of probability according to LSD test. 

 
 
 



اري هر سه عامل آزمايشي بر تجمع ماده خشك در سـاقه  تأثيرگذ
 2طـور كـه در جـدول     همان. دار شد در سطح احتمال پنج درصد معني

گردد در بين تركيبـات تيمـاري حاصـله بيشـترين ميـزان       ملاحظه مي
كيلوگرم در  250تجمع ماده خشك در ساقه مربوط به تركيب تيماري 

گـرم   5/812آهن به ميزان   اتسولف ×كمپوست  ورمي ×هكتار نيتروژن 
البته اختلاف آن با ساير تركيبات تيماري نيز از لحـاظ  . بر مترمربع بود

درصـدي را   6/20كـه افـزايش   طـوري  بـه  . دار بود آماري بسيار معني
ــاري   ــب تيم ــه تركي ــبت ب ــروژن   250نس ــار نيت ــوگرم در هكت  ×كيل

كاربرد . )3جدول (آهن به همراه داشت  عدم سولفات ×كمپوست  ورمي

تلفيقي كودهاي شيميايي به همراه كود آلي موجـب ثبـات و پايـداري    
. شـود  بيشتر توليد محصول در مقايسه با كاربرد كودهاي شيميايي مـي 

شـيميايي و  (پژوهشگران دليل اين افزايش عملكرد در سيستم تلفيقي 
را ناشي از مطابقت بيشتر بين نيتروژن قابـل دسـترس خـاك بـا     ) آلي

، بـه  )Mooleki et al., 2004(داننـد   گياه در اين سيستم مينيازهاي 
اين معني كه در اوايل رشد كـه نيـاز غـذايي گيـاه كـم اسـت ميـزان        
نيتروژن معدني مواد آلي كمتر از كود شيميايي است، ولـي در مراحـل   

معدني شدن، جذب تـا مـدت زمـان     فرآيندرشد زايشي به علت تداوم 
 . دكن تري ادامه پيدا مي طولاني

 

  

 
  آفتابگردان كمپوست بر وزن خشك ساقه ورمي × آهن سولفات) ب(كمپوست و  ورمي × اوره) الف(اثر تركيبات تيماري  - 6شكل 

Fig. 6- The mutual effect of (A) urea×vermicompost and (B) iron sulfate×vermicompost on stem dry weight of sunflower 
  . در سطح احتمال پنج درصد ندارند LSD دار بر اساس آزمون هاي داراي حروف مشترك در هر شكل، اختلاف معني ميانگين

The means within the same letters in each shapes are not significantly different to the 5% level of probability according to LSD test.  
  

آهن بر  كمپوست و سولفات اثر متقابل ورمي: وزن خشك طبق
بـه همـين منظـور    . بـود  )≥01/0p(دار  وزن خشك طبق بسيار معنـي 

 7مقايسه ميانگيني بين اين تركيبات تيماري انجام شد كـه در شـكل   
 ×كمپوسـت   تركيـب تيمـاري شـاهد و ورمـي    . نشان داده شده اسـت 

. رار گرفتنـد آهن هر دو از لحاظ آماري در يك گروه مشـابه ق ـ  سولفات
گـرم بـر    3/5آهـن فقـط    سـولفات  ×كمپوسـت   تركيب تيماري ورمـي 

  .مترمربع بيشتر از شاهد به دست آمد
كمپوست بر ميـزان مـاده خشـك     اين نتايج بيانگر اثر منفي ورمي

نتـايج  . آهن بر اين صفت است طبق و نيز حاكي از تأثير مثبت سولفات
كرد ماده خشك گيـاه  تحقيق نشان از وجود يك رابطه خطي بين عمل

و اسـتفاده از   )Cicer arietinum L.(، )Bahariet al., 2005( نخود
كه عملكرد ماده خشـك بـا افـزايش     آهن وجود دارد به طوري سولفات

آهن افزايش يافت و همين امـر منجـر بـه توليـد دانـه       كاربرد سولفات
. آهن شـد  كود سولفات) كيلوگرم در هكتار 56(بيشتر در سطوح بالاي 

اگرچه آهن در ساختار كلروفيل نقش مستقيمي ندارد، ولي وجود آهـن  
وضـعيت كلروفيـل   . شـود  سازي در گياه مي كلروفيلبهبود  كافي سبب

 ,.Bahariet al( تواند در ميزان فتوسـنتز آن تأثيرگـذار باشـد    گياه مي

2005( .  
و   اثر متقابـل نيتـروژن  ): رطوبت هوا خشك(عملكرد دانه 

نتايج نشان داد . بود) ≥01/0p(دار  ر عملكرد دانه معنيكمپوست ب ورمي
كمپوست با مقادير بالاي نيتروژن همراه باشد، سبب  چه ورمي كه چنان

 73/7بيشترين عملكرد دانه بـه ميـزان   . گردد افزايش عملكرد دانه مي
 ×كيلـوگرم در هكتـار نيتـروژن     250تن بر هكتار از تركيب تيمـاري  

اين در حالي است كه ميزان عملكرد دانـه   .كمپوست حاصل شد ورمي

(A (B 



  293   ... كمپوست بر خصوصيات آهن و ورمي بررسي تأثير كودهاي اوره، سولفات

عــدم  ×كيلــوگرم در هكتــار نيتــروژن    250در تركيــب تيمــاري  
 .كمپوست، حدود دو تن در هكتار كمتر از بيشترين مقدار شد ورمي

  

  
كمپوست بر وزن  آهن و ورمي تركيبات تيماري سولفاتاثر  - 7شكل 

  آفتابگردان خشك طبق
Fig. 7- The mutual effect of Iron sulfate×vermicompost on 

head dry weight of sunflower   
دار بر اساس آزمون  هاي داراي حروف مشترك در هر شكل، اختلاف معني ميانگين

LSD در سطح احتمال پنج درصد ندارند.  
The means within the same letters in each shapes are not 

significantly different to the 5% level of probability according 
to LSD test. 

 
شود؛ از سير نزولي عملكرد دانه در ازاي  طور كه مشاهده مي همان

توان نتيجه گرفت كه افزايش نيتـروژن   افزايش كود نيتروژن چنين مي
گردد  موجب افزايش رشد رويشي گياه شده و مانع رشد زايشي گياه مي

 Gholam Hoseini et(كـاران  غلام حسـيني و هم ). الف -8شكل (

al., 2008(       گزارش كردند كـه كمتـرين ميـزان عملكـرد دانـه گيـاه ،
بـه  ) كيلوگرم اوره 130(درصد كود شيميايي  100آفتابگردان در تيمار 

آمده است؛ و بيشترين عملكرد در تركيب كود اوره بـا كمپوسـت    دست
رسـد   بـه نظـر مـي   . حاصـل شـده اسـت   ) هفت تن بـر هكتـار  (گاوي 

كمپوست باعث بهبود شرايط فيزيكوشيميايي خاك مانند افزايش  رميو
ظرفيت تبادل كاتيوني و ظرفيت نگهداري رطوبـت توانسـته عملكـرد    

  . بيشتري حاصل كند
آهـن بـر عملكـرد دانـه در سـطح       اثر متقابل نيتـروژن و سـولفات  

آهن و نيتروژن تأثير  زماني سولفاتهم. دار شد احتمال يك درصد معني
بيشترين و كمترين ميزان عملكرد دانه . بر عملكرد دانه نداشت مثبتي

عـدم   ×كيلوگرم در هكتار نيتـروژن   250به ترتيب در تركيب تيماري 
 250تـن بـر هكتـار و تركيـب تيمـاري       32/7آهن با متوسط  سولفات

هكتـار بـود    تـن بـر   82/5آهـن   سولفات ×كيلوگرم در هكتار نيتروژن 
ركيب تيماري بر عملكـرد دانـه را بـه ايـن     تأثير اين ت). ب -8شكل (

گردد كـه احتمـالاً ايـن عناصـر بـا افـزايش ميـزان         صورت توجيه مي
فتوسنتز موجب افزايش رشد رويشي گياه شـده و همـين امـر موجـب     

  . كاهش عملكرد دانه شده است

 
 

(B 



 

 

  آفتابگردان كمپوست بر عملكرد دانه ورمي × آهن سولفات) ج(و  آهن سولفات × اوره) ب(كمپوست و  ورمي ×اوره ) الف( متقابلاثر  - 8شكل 
Fig. 8- The mutual effect of (A) urea×vermicompost and (B) urea×iron sulfate and (C) iron sulfate×vermicompost on seed 

yield of sunflower  
  .در سطح احتمال پنج درصد ندارند LSDاس آزمون دار بر اس هاي داراي حروف مشترك در هر شكل، اختلاف معني ميانگين

The means within the same letters in each shapes are not significantly different to the 5% level of probability according to LSD test. 
  

دار  كمپوست بر عملكرد دانه معنـي  آهن و ورمي اثر متقابل سولفات
)01/0p≤( اي بين ايـن تركيبـات تيمـاري     ر همين راستا مقايسهد. بود

اسـتفاده از  . ج نمـايش داده شـده اسـت    -8 انجام شد كـه در شـكل  
كمپوسـت   عـدم ورمـي   ×آهن  آهن در تركيب تيماري سولفات سولفات

درصد را نسبت به شاهد به همراه داشت  16كاهشي شديد و در حدود 
آهن اثـر   پوست و سولفاتكم و اين در حالي است كه كاربرد توأم ورمي

تن در هكتار  8/0آهن را مقداري كاهش داد و در حدود  منفي سولفات
نتيجـه كـاربرد تلفيقـي برخـي از كودهـاي آلـي و       . بر عملكرد افـزود 

 (.Glycine max L) هـا نظيـر سـويا    شيميايي در بسـياري از زراعـت  
)Ghosh et al., 2004(ــورگوم  .Sorghum bicolor L( ، س

Moench.( )Ghosh et al., 2004(پنبه ، )Gossypium hirsutum 

L.( )Sabahi, 2006( و كلــزا )Brassica napus L.( )Sabahi, 

 Roshan(روشن ضمير و همكـاران  . مثبت ارزيابي شده است) 2006

Zamir et al., 2006(     دريافتند كه كاربرد كـود آلـي سـبب افـزايش ،
شـيميايي و آلـي در    تـأثير كودهـاي  . عملكرد دانه گلرنگ شده اسـت 

دار بــود  سيســتم تلفيقــي بــر عملكــرد دانــه آفتــابگردان معنــي      

)Hasanzadeh Ghortapeh, 2005 .(  
 

 گيري نتيجه

همـراه   آهن به  كمپوست با سولفات نتايج نشان داد كه تلفيق ورمي
سطوح مختلف اوره نسبت به استفاده منفرد از كودهاي شيميايي براي 

كــاربرد . مــورد بررســي ضــرورت دارد دســتيابي بــه حــداكثر صــفات
كمپوست به دليـل بهبـود خصوصـيات خـاك از جملـه افـزايش        ورمي

تخلخل خاك، فراهمي رطوبت و در دسترس قرار دادن عناصر غذايي 
سبب بهبود رشد گياه شـده و كـارآيي مصـرف كودهـاي شـيميايي را      

ي رسد كـه كـاربرد تلفيق ـ   بنابراين چنين به نظر مي. افزايش داده است
توانـد   كمپوست و كودهاي شيميايي در منطقه درگز، مي كود آلي ورمي

در بهبود خصوصيات رويشي و عملكرد گيـاه آفتـابگردان مـؤثر واقـع     
گردد و اين گياه مجدداً در برنامه كاشت كشاورزان ايـن منطقـه قـرار    

 .گيرد
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Introduction1 

 Most important factor limiting plants growth in agriculture is deficiency of nitrogen as compare to other 
nutrients. Plant needs to nitrogen is due to reason that nitrogen after hydrogen is largest elements in plant that 
absorbed from soil.  

Nitrogen in soil especially in surface layer is more and in the form of organic composition, therefore nitrogen 
accumulation in soil has direct relationship with organic matter accumulation. Soil organic matter in the in our 
country are low due to different reasons including low rain fall, unsuitable cultivation rotation. Urea is one of the 
nitrogen sources which its uses extended all over the world in agriculture sector. Nitrogen is one of the important 
nutritious mineral matters for plant growth and is a suitable source for increasing yield especially in improved 
varieties. At present due to economical problems in cost of chemical fertilizers in one side and environmental 
effects of high consumption on the other side are the difficulties of sustainable agriculture (Mulvaney et al., 
2009). Ngo et al. (2012) showed that mineral fertilizers application had negative effects on soil like soil 
acidifying, drainage loss and decreasing microbial biomass. Displacement of mineral fertilizer with organic 
compounds like compost can reduce negative effects. Composts are organic material which has lots of 
advantages. Results of different studies showed that compost cause better soil fertility (Caravaca et al., 2002).  

Sunflower (Helianthus annuus L.) is one of five oil plants which is resistant to drought and adaptable in 
different climate of the country, growth and develop in different soil. Also high oil quality, low growth period 
after wheat and barley and its cultivation as a second crop cultivation.  

For reaching these aims we should understand how its effect the high absorption efficiency of nutrient 
mineral and other factors affecting and ways to achieve them. 

 
Materials and methods 

 For the reaction of sunflower to different levels of urea fertilizer and iron sulphate in the presence and non 
presence of vermicompost, a field experiment conducted in Darreh Gaz district (Khorasan Razavi province) in 
2013. This experiment was in the form of factorial on the bases of complete randomized block design with three 
factors and three replications. In this experiment three level of urea fertilizer including, 50, 150 and 250 kg.ha-1 
as main factor and two levels of iron sulphate including zero and 80 kg.ha-1 as second factor and vermicompost 
in two levels zero and 7 t.ha-1 as third factor. Nitrogen treatment was applied in three stages. First stage was 1/3 
of urea application at seeding stage. Second stage was at 8 leaf stage and application second 1/3 of urea and last 
1/3 of urea applied at flowering stage. Iron sulphate treatment totally applied at flowering stage. Seeds were 
sown at depth of 3-5 cm on the furrows; plots had 4 lines for cultivation with the length of 6 meter. Distance 
between lines was 50 cm and distance between plants was 20 cm. At the end of season growth properties of plant 
like , plant height, stem diameter, tray diameter, leaf dry weight, leafstalk dry weight, stem dry weight, tray dry 
weight were measured. Statistical analysis were done with SAS ver. 9.1 and figures were done with excel. Mean 
comparison at 5% level were done with LSD test. 

 
Result and discussion 
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Plant height, interaction effect of nitrogen and vermicompost on sunflower stem height was significant at 1% 
level. Highest stem observed at 250 kg.ha-1 nitrogen and zero vermicompost application. Conjoint effect of 
nitrogen and iron sulphate on plant stem height was significant at 1% level. It seems that increase in nitrogen 
level cause better plant photosynthesis and finally higher plant height. Interaction effect of three factors had 
significant effect at 5% level on plant stem height. Composition effect of nitrogen and vermicompost on stem 
diameter was significant at 5% level. Lowest stem diameter achieved at 50 kg.ha-1 nitrogen and zero 
vermicompost application. Effect of nitrogen and iron sulphate on stem diameter were significant at 5% level. 
Interaction effect of vermicompost and iron sulphate was significant at 5% level. Interaction effect of nitrogen 
and vermicompost on tray diameter was significant at 1% level. Also interaction effect of vermicompost and iron 
sulphate on tray diameter was significant at 1% level. (Rahimizadeh et al., 2010) showed that micro element 
application to sunflower had significant effect on tray diameter. Three factor interaction on tray diameter were 
significant at 1% level. Sunflower verities had different reaction to nitrogen application. Interaction between 
nitrogen and vermicompost had significant effect on yield at 1% level. Highest yield were 7.73 t.ha-1 with 
interaction of nitrogen (250 kg.ha-1 and vermicompost at 7 t.ha-1). 

 
Conclusion 

Results showed that combination of vermicompost and iron sulphate along with different levels of urea 
compared to single effect of them needs more investigation. Vermicompost application as improve soil properties 
like porosity, available moisture and nutrient elements can improve the plant growth and better fertilizer use 
efficiency. Therefore it seems that conjunction of chemical fertilizer and vermicompost can improve sunflower 
growth in Darreh Gaz District. 

 
Keywords: Nitrogen, Oilseed crop, Organic fertilizer 
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  چكيده
 CO2به منظور بررسي ميزان ترسيب كـربن و انتشـار   . باشد اكسيدكربن در اتمسفر ميترسيب كربن يكي از مهمترين راهبردهاي كاهش غلظت دي

 Triticum(گنـدم  (مختلـف شـامل غـلات      هـاي  ميزان ورودي كربن حاصل از هفـت محصـول زراعـي اصـلي از گـروه     هاي زراعي ايران،  نظامدر بوم

aestivum L.( جو ،)Hordeum vulgare L.( ذرت ،)Zea mays L. ( و برنج)Oryza sativa L.(( اي  ، علوفـه)  يونجـه)Medicago sativa 

L.(( صنعتي ،) پنبه)Gossypium hirsutum L. (( و حبوبات) نخود)Cicer arietinum L. ((كشور محاسبه شـد و در نهايـت    هاي مختلف در اقليم
ميـانگين ورودي كـربن در طـول دوره    . هاي مورد نظر برآورد گرديد ميزان ترسيب و انتشار كربن براي اين محصولات و اقليم ICBMبا استفاده از مدل 

وردار ساله نشان داد كه در بين مناطق اقليمي مورد مطالعه، اقليم گرم و خشك داراي بيشترين و اقليم سرد كوهستاني از كمترين ورودي كـربن برخ ـ  20
درصد تغيير در سال و كمترين نوسانات مربوط بـه اقلـيم    13/29ترين نوسانات ورودي كربن در بين مناطق مختلف در اقليم سرد كوهستاني با بيش. بودند

روند تغييرات ورودي كربن در بين محصولات مختلـف نشـان داد كـه بيشـترين ورودي كـربن      . دست آمد  درصد تغيير در سال به 82/8مرطوب و گرم با 
هاي مورد بررسي بـالاترين   همچنين از بين گياهان مورد بررسي دو گياه يونجه و پنبه در كليه سال. يونجه و پنبه و كمترين آن مربوط به نخود بودتوسط 

تـرين ميـزان   هاي مختلف نيـز بيشـترين و كم   در بين اقليم. ميزان كربن ترسيب شده به خاك را دارا بودند و كمترين مقدار آن در گياه نخود مشاهده شد
 20در اقليم مرطوب و گرم بـا ميـانگين    CO2از طرفي، بيشترين انتشار . ترسيب كربن به ترتيب مربوط به اقليم گرم و خشك و اقليم مرطوب و گرم بود

نتـايج نشـان   . مشاهده شدكيلوگرم در هكتار در سال  125كيلوگرم در هكتار در سال و كمترين ميزان مربوط به اقليم سرد كوهستاني با  450ساله حدود 
بيشتر از ديگر محصولات مورد بررسي بود و گياه نخود نيز كمتـرين  ) كيلوگرم كربن 580(ساله انتشار كربن به اتمسفر در گياه يونجه  20داد كه ميانگين 

ميزان كربن ورودي به خاك و درجـه حـرارت   داري با  رابطه خطي معني CO2ميزان انتشار . ميزان انتشار كربن به جو را شامل شد) كيلوگرم كربن 8/78(
  . نشان داد

  
  بقاياي گياهي، پويايي كربن، تغيير اقليم، توليد خالص اوليه، هوموسي شدن :هاي كليدي واژه

 

  12مقدمه
دكربن ياكس ـهاي اخير همراه با افزايش ميزان غلظـت دي  در سال

ول بين الد كميتهو در پي گزارشات  ).Hordeum vulgare L(در جو 
موضوع پويايي كربن در خاك مورد توجـه قـرار   ) IPCC( 3تغيير اقليم

كيد شده اسـت كـه   أاز طرفي ت). Andren et al., 2008(گرفته است 
 ـ  هاي كشـاورزي مـي   نظامترسيب كربن در خاك بوم عنـوان  ه توانـد ب

                                                            
به ترتيب استاد و دانشـجوي دكتـري اكولـوژي گياهـان زراعـي، دانشـكده        -2و  1

 مشهد دانشگاه فردوسيكشاورزي، 

 )Email: akooch@um.ac.ir                         :نويسنده مسئول -(*

3- Intergovernmental panel on climate change 

در نظـر   اتمسـفر اكسـيدكربن بـه   راهبردي مهم در كاهش انتشار دي
عنـوان  ه هاي كشاورزي ب نظامبوم). Smith et al., 2001(گرفته شود 

اند، كـه مقـدار    بزرگترين منبع تلفات كربن اتمسفري تخمين زده شده
مگاتن كربن در هر سال گزارش شده است  300براي اروپا اين تلفات 

)Smith, 2004 .(خوبي اثبات شده است كـه ميـزان كـربن خـاك     ه ب
تـوده   برداشت شده و زيستبقاياي (وابسته به تعادل بين كربن ورودي 

اكسـيدكربن حاصـل از تجزيـه مـواد آلـي      انتشار دي(و خروجي ) گياه
سرعت تجزيه بقاياي گيـاهي وابسـته بـه گونـه     . باشد خاك مي) خاك
 ـهگيا عبـارتي نسـبت   ه ي و ميزان محتوي نيتروژن و ليگنين گياه يا ب

C/N  از طرفي اثـر عمليـات كاشـت بـر    . باشد متغير ميبقاياي گياهي 
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 و ها از قبيل ساختمان، نفوذ آب، پايداري خاكدانه(خصوصيات فيزيكي 
خاك شـناخته شـده   ) يتريفيكاسيوننو  شدنمعدني(و شيميايي ) تهويه

ــت  ــاليناس). Miller et al., 2004(اس ــيا -س ــاران  گارس و همك
)Salinas-Garcia et al., 1997 (  گزارش كردند كه عمليات كاشـت

هـاي بـدون    سيستمدر . زيكي خاك داردنقش مهمي بر خصوصيات في
شخم و شخم حداقل مواد غذايي و كربن آلي را در سطح خاك تجمع 

نوع سيستم شخم رطوبـت   از طرفي). Karlen et al., 1991( يابد مي
ايـن دو عامـل خـود      دهد كـه  تحت تأثير قرار مينيز و دماي خاك را 

را تحـت   C/Nن شـده و نسـبت   ژباعث تغيير در پويايي كربن و نيترو
ترسـيب   سزايي بر پتانسيلبه نوبه خود نقش بهكه دهند  تأثير قرار مي

 .)Wood et al., 1991; Tracy et al., 1990( نمايد ايفا ميكربن 

كربن آلـي خـاك بـراي حفـظ حاصـلخيزي و      بالا بودن محتوي 
 ,.Grace et al(باشـد   هاي كشـاورزي ضـروري مـي    نظامرطوبت بوم

ير در كربن خاك به ميزان فاصـله از حالـت پايـدار    ميزان تغي). 2006
بنابراين، اگـر بـه   ). Andrén et al., 2004(بستگي دارد  1كربن خاك

، ميـزان  يابـد هر طريقي ميزان ورودي سالانه كربن به خاك افـزايش  
آن كـاهش خواهـد    اتعبارتي شـيب تغييـر  ه تغيير در كربن خاك و ب

خـاك نزديـك خواهـد شـد     پتانسـيل ذخيـره كـربن     مقداريافت و به 
)Andrén & Kätterer, 2001.( افزايش باعث كربن ترسيب افزايش 

 ظرفيـت  افـزايش  خـاك،  حاصـلخيزي  بهبود گياهي، توده زيست توليد
 و بـادي  آبـي  فرسايش از جلوگيريدر نتيجه  و خاك در آب نگهداري

 هـاي  ارزش بـودن  دارا بر علاوه كربن ترسيب دليل همين به. شود مي

 داراي نيز اقتصادي نظر از توده، توليد زيست افزايش دليل به ،حفاظتي

فعاليت  از حاصل اضافي سود و منفعت عنوان تواند بهمي و است ارزش
هاي  سيستم). Abdi et al., 2009(ترسيب كربن لحاظ شود  عمليات

شت اگياهان چندساله، ك و كار يافته، كشتبدون شخم و شخم كاهش
و  كـود دامـي   هـاي آلـي   نهـاده  ميق، استفاده ازريشه ع دارايگياهان 
، سـطح خـاك  ، نگهداري كاه و كلش محصولات زراعـي در  كمپوست
عنوان مهمتـرين راهكارهـاي مـديريتي    ه ارگانيك ب مديريتتناوب و 

انـد   ترسيب كربن در بخش كشاورزي مـورد توجـه قـرار گرفتـه    بهبود 
)Smith et al., 2000 .( 

هاي طبيعـي از نظـر بـيلان     يستمهاي كشاورزي و س بين سيستم
وجــود دارد، در نظــر اخــتلاف  و ميــزان ترســيب آن بــه خــاك كـربن 

                                                            
1- Steady-state soil C 

هـاي جـانبي ماننـد برداشـت و كـاربرد       ي زراعـي خروجـي  هـا  سيستم
كودهــاي ارگانيــك و دامــي تــأثير قابــل تــوجهي بــر بودجــه كــربن  

هـاي منتقـل شـده در     بايـد كـربن   ،بنـابراين . گـذارد ها مياكوسيستم
هايي محاسبه كرد تا بتـوان توليـد خـالص     جانبي را با روشمسيرهاي 

 ,.Osborne et al(بيوم را از تبادلات خالص اكوسيستم محاسبه كرد 

هاي زراعي، علاوه بر خروج تنفسـي   در اكوسيستم ،به عبارتي). 2010
هاي جـانبي نيـز وجـود دارد كـه     خروج) تنفس هتروترفي خاك(كربن 

و يا ورود حاصـل از كـاربرد    ي داما، چراشامل برداشت، آتش زدن بقاي
هـاي مختلـف بايـد در بـيلان      اين مـديريت   باشد كه كودهاي آلي مي

 Gehrung et(كربني يك اكوسيستم زراعي مورد بررسي قرار گيـرد  

al., 2009 .(  هـاي زراعـي و    به علت اختلاف در محصـولات، سيسـتم
اي  گلخانـه عمليات كشاورزي، تخمين ميزان تبادل كـربن و گازهـاي   

اسـت   ضـروري هاي مختلف  بين اتمسفر و اكوسيستم زراعي در مكان
)Kutsch et al., 2010.(  

 هـاي  نوع گونـه  به توجه با مختلف مناطق در كربن ترسيب ميزان

 بارنـدگي  مقـدار  ويـژه  به محيطي شرايط و ي بستراحيا روش گياهي،

 رشـد  خصوصيات به زمان در واحد كربن ترسيب ميزان. است متفاوت

 شـرايط ي، اراض ـ كاربري يير، تغمديريت هاي شيوه و گياهي يها هنگو

 دارد بسـتگي  خـاك  در كربن قبلي ذخيره و خاك بيولوژيكي و فيزيكي
)Post & Kwon, 2000; Derner & Schuman, 2007; Abdi et 

al., 2009 .(گيري ميزان ترسـيب كـربن در   يكي از راهكارهاي اندازه
 )ICBM2(اده از مدل بيلان كـربن مقـدماتي   هاي زراعي استف سيستم

اي بـراي تخمـين پويـايي ذخيـره      يك مدل منطقـه  ICBM. باشد مي
باشد كـه بـر اسـاس نـوع محصـول       هاي كشاورزي مي كربن در خاك

 Andrén et(كنـد   زراعي، بافت خاك و خصوصيات اقليمي عمل مـي 

al., 2004 .(نتشار هدف از اجراي اين تحقيق بررسي ميزان ترسيب و ا
هاي مختلف  كربن براي برخي از مهمترين محصولات زراعي در اقليم

   .كشور بود
  

  ها مواد و روش
هـاي عملكـرد و سـطح زيـر كشـت       براي انجام اين تحقيق، داده

 Triticum aestivum(گندم : برخي گياهان زراعي مهم كشور شامل

L.(  جـو ،)Hordeum vulgare L.( ذرت ،)Zea mays L.( پنبــه ،

                                                            
2- Introductory carbon balance model 
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)Gossypium hirsutum L.( ــرنج ، ).Oryza sativa L(، ب
 ).Cicer arietinum L(و نخـود  ) .Medicago sativa L(يونجـه  

از ) 1369-89(ساله  20طي يك دوره كشور هاي مختلف  براي استان
جهـاد كشـاورزي كشـور    وزارت  پايگـاه اطلاعـاتي  طريق مراجعه بـه  

 بوطه از طريـق كليـه  اطلاعات هواشناسي و اقليمي مر. آوري شد جمع
مراجعه  در موارديهاي سينوپتيك هواشناسي هر استان و نيز  ايستگاه 

سـپس ميـزان توليـد    . آوري گرديدموردي به مسئولين هر بخش جمع
كـه روش محاسـبه    محاسبه شد) NPPc(خالص اوليه بر اساس كربن 

گـزارش  ) Koocheki et al., 2013(آن توسط كـوچكي و همكـاران   
  .است شده

اطلاعات مربوط به شاخص برداشـت و نسـبت انـدام هـوايي بـه      
از طريق مطالعات انجام گرفته در كشور بـراي محصـولات    زيرزميني،

در نقـاط  گيري از محصولات زراعي مورد مطالعـه   مختلف و نيز نمونه
هـاي برداشـت    براي يونجه، مجموع چين .آمددست   مختلف كشور به

. ن اندام هوايي مدنظر قرار گرفتشده در كل طول فصل رشد به عنوا
تـوده گيـاه در مرحلـه رسـيدگي لحـاظ       ساله زيسـت  براي گياهان يك

 بـرنج و نخـود  ، جـو، ذرت  براي گياهان گنـدم،  ،در اين تحقيق. گرديد
انـدام   تـوده   زيسـت  يونجـه  عملكرد وش و براي پنبه عملكرد دانه؛ در

  . هوايي به عنوان عملكرد اقتصادي در نظر گرفته شد
هـاي كشـور بـه چهـار اقلـيم مرطـوب خـزري         اسـتان همچنين 

هـاي   اسـتان (، گرم و خشـك  )هاي گيلان، مازندران و گلستان استان(
قــم، ســمنان، اصــفهان، كرمــان، يــزد، خراســان بــزرگ، سيســتان و  

اردبيـل، چهارمحـال و   (، سرد و كوهستاني )بلوچستان، تهران و قزوين
يجان شرقي، آذربايجان غربـي،  بختياري، كهكيلويه و بوير احمد، آذربا

و گـرم  ) زنجان، همدان، مركزي، كردستان، لرستان، ايلام و كرمانشاه
تقسيم بنـدي  ) بوشهر، هرمزگان، خوزستان و فارس(و مرطوب جنوبي 

  ). Yousefi & Famili, 2008(شدند 
بعد از محاسبه ميزان كربن خالص توليدي در محصولات مختلف، 

در مزارع پس از برداشت هر محصول كه منبع  ميزان بقاياي باقيمانده
ــدازهباشــد، از طريــق  كــربن ورودي مــي گيــري بقايــاي باقيمانــده  ان

هـاي كـه در اختيـار    محصولات در مـزارع مختلـف و نيـز پرسشـنامه    
همچنـين بـراي تعيـين ميـزان     . گرديدكشاورزان قرار داده شد، تعيين 

د مطالعه، فرض پتانسيل ورودي كربن از طريق محصولات زراعي مور
توده توليدي به غير از اندام اقتصـادي   بر اين گرفته شد كه كل زيست

به خاك بازگردانده شود و اختلاف بين ميزان واقعي و پتانسيل كـربن  
 .عنوان خلاء ورودي كربن در نظر گرفته شد ورودي به 

سهم بخش كشاورزي در  ،براي محاسبه پويايي كربن و در نهايت

 1كه اجزاء آن در شكل  ICBMكشور ايران از مدل  ترسيب كربن در
  . )Andrén et al., 2004( نشان داده شده است، استفاده شد

كـربن حاصـل از بقايـاي     شاملاين مدل شامل دو بخش اصلي، 
) O(هـاي قبـل    و كـربن ذخيـره شـده از سـال    ) Y(سال زراعي جاري 

بن هر يك از هاي زير ميزان كر معادلهباشد كه در نهايت از طريق  مي
كه مجمـوع  هاي فوق و در نتيجه ميزان كل كربن ترسيب شده  بخش

  . در سيستم كشاورزي محاسبه شدباشد،  اين دو مي

 )1(   

 )2(   
كربن حاصل از بقاياي سال زراعي جاري، : Y ،كه در اين معادلات

O :هاي قبل،  كربن ذخيره شده از سالt : سال(زمان( ،i : كربن ورودي
ثابت تجزيه بقايا بـراي  : kYضريب هوموسي شدن، : h، )كتارتن در ه(

Y ،kO : ثابت تجزيه بقايا برايO و re :مقـدار   .ضريب اقليميkO و kY 
 & Andrén(در نظــر گرفتـه شــدند   8/0و  006/0نيـز بــه ترتيـب   

Kätterer, 1997 .( ميزانre     نيز بر اسـاس روش آنـدرن و همكـاران
)Andren et al., 2004 ( ه بـه خصوصـيات اقليمـي و خـاك     بـا توج ـ

  .محاسبه شد
اكسيدكربن به جو حاصل از بقاياي سـال جـاري   ميزان انتشار دي

)Y (     نيز از اختلاف بين ميزان كـربن ورودي و ميـزان ترسـيب كـربن
بـراي بررسـي   . محاسـبه گرديـد   حاصل از بقاياي سال زراعي جـاري 

  . استفاده شد Excelافزار  ها از نرم ها و رسم شكل داده
  

  نتايج و بحث
نشـان داده   1در جدول  ICBMويژگي فاكتورهاي مؤثر در مدل 

از بــين ايــن فاكتورهــا ميــزان ورودي كــربن و ضــريب . شــده اســت
هوموسي شدن نقش مثبتي در ميران ترسيب كربن داشتند و از طرفي 

و ضريب اقليمي نقش منفي در ميـزان   Oو  Yثابت تجزيه بقايا براي 
بـه عبـارتي، هرچـه    . هاي زراعي بر عهده دارنـد  ترسيب كربن سيستم

ميزان ورودي كربن و ضريب هوموسـي شـدن بيشـتر باشـد، ميـزان      
از طرفـي هرچـه ميـزان تجزيـه     . يابد ذخيره كربن در خاك بهبود مي

تـر از سيسـتم خـارج    بقايا بشتر باشد، كربن زودتر تجريه شده و سريع
  .گردد مي
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  . ICBMشماي كلي مدل  - 1 شكل

. باشد دهنده ميزان اوليه كربن مينشان) Yoو  Oo. (گيرد مورد استفاده قرار مي W2reهاي مربوط به محصول زراعي، آب و هوا و خاك از هر منطقه در نمودار مربوط به  داده(
  ))تن در هكتار( ليميو شاخص اق كربن وروديدهنده ميزان نيز به ترتيب نشان reو  i. ثابت در نظر گرفته شدند hو  Kپارامترهاي 

Fig. 1- The ICBM region concept. 
 (Crop, weather, and soil data for each region are used in the weather-to-re module (W2re). The initial carbon mass values were presented as Oo and 

Yo. K and h were considered constant. i and re show the climate coefficient and C input to soil respectively. (t.ha-1)) 
  

 )ICBM )Andrén et al., 2004ويژگي فاكتورهاي دخيل در مدل  -1جدول 
Table 1- The parameters of the ICBM model (Andrén et al., 2004) 

 ثير بر افزايش ميزان كربن خاكأت
Effect on soil C increase 

 واحد
Typical unit 

 علامت اختصاري
Symbol 

 فاكتور
Parameter  

 مثبت
Positive 

 كيلوگرم در سال
kg.year-1 i 

 ورودي كربن
C input  

 منفي
Negative 

 در سال
Year-1 KY 

 Yثابت تجزيه بقايا براي 
Decomposition rate constant for Y  

 مثبت
Positive 

 بدون واحد
Dimensionless 

h  نضريب هوموسي شد 
Humification coefficient  

 منفي
Negative 

 در سال
Year-1 KO  

 Oثابت تجزيه بقايا براي 
Decomposition rate constant for O  

 منفي
Negative 

 بدون واحد
Dimensionless re  

 ضريب اقليمي
Climatic coefficient  

  

  كربن ورودي به خاك
يـانگيني از  روند تغييرات ورودي كربن در منـاطق مختلـف كـه م   

. نشان داده شده اسـت  2باشد در شكل  محصولات زراعي مختلف مي

شود ورودي كـربن در اغلـب منـاطق رونـد      طور كه مشاهده مي همان
صعودي داشته و اختلاف چنداني بين مناطق مختلف بـه خصـوص در   

بيشترين ورودي كـربن در اقلـيم گـرم و    . هاي آخر وجود نداشت سال
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 1692بـا ورودي كربنـي معـادل     1371ل خشك فلات مركزي در سا
كيلوگرم در هكتار و كمتـرين ورودي كـربن مربـوط بـه اقلـيم سـرد       

كيلـوگرم   869با ورودي كربني بـه ميـزان    1370كوهستاني در سال 
ساله نيز نشـان داد   20ميانگين ورودي كربن در طول دوره . كربن بود

لـيم سـرد   كه اقليم گرم و خشـك داراي بيشـترين ورودي كـربن و اق   
كوهستاني از كمترين ورودي كربن در بين مناطق مختلـف برخـوردار   

درصد تغييرات ورودي كربن نسبت بـه ابتـداي دوره   ). 2جدول (بودند 
مورد بررسي نشان داد كه ميزان ورودي كربن به غير از اقليم معتدل و 

هـا رونـد افزايشـي داشـت، در      مرطوب سواحل خزري در سـاير اقلـيم  
ها رونـد   ر اقليم معتدل و مرطوب خزري در برخي از سالصورتي كه د

رسد كـه ايـن امـر بـه دليـل       به نظر مي). 3شكل (نزولي را نشان داد 
بيشـترين نوسـانات   . باشد نوسانات مختلف عملكرد گياهان مربوطه مي

ورودي كربن در بين منـاطق مختلـف در اقلـيم سـرد كوهسـتاني بـا       
ن نوسـانات مربـوط بـه اقلـيم     درصد تغييـر در سـال و كمتـري    13/29

). 2جـدول  (درصد تغيير در سال مشاهده شـد   82/8مرطوب و گرم با 
نيز گزارش كردنـد كـه   ) Bolinder et al., 2007(بوليندر و همكاران 

به دليل تغييرات ناچيز ميـزان ورودي كـربن و همچنـين خصوصـيات     
-بـوم اي، ميزان تغييرات سـاليانه كـربن آلـي در خـاك      اقليم و تجزيه

 Andren(آندرون و همكاران . هاي زراعي كشور كانادا ناچيز بود نظام

et al., 2008 (نيز اين موضوع را براي كشور سوئيس تأييد نمودند .  
 

  
 )ميلادي 1991-2010(ساله  20ميزان ورودي درازمدت كربن در مناطق مختلف كشور طي يك دوره  - 2شكل 

Fig. 2- Long term C input in different regions of Iran under 20 years period (1991-2010) 
  

  هاي مختلف كشور و ميانگين درازمدت ورودي كربن براي اقليم)re(اي، منطقه)h(ضرايب هوموسي شدن -2جدول 
Table 2- Humification (h) and climatic (re) coefficient and average of long term C input in different climates   

   درصد تغيير در سال
Change in year 

(%) 

درهكتاردركيلوگرم(ساله ورودي كربن20ميانگين
  ) سال

)kg.ha-1.year-1( Average of 20 years C   

ضريب 
  اقليمي

re  

ضريب هوموسي 
  شدن

h  
 اقليم

Climate  

12.72 1186.18 1.07 0.290 
  معتدل خزري

 Khazari-wet 

15.35 1241.79 0.86 0.140 
  گرم و خشك

 Dry-warm  
29.13 1123.40 0.74 0.170 

  سرد كوهستاني
 Cold-mountain 

8.82 1155.97 1.24 0.320 
  گرم مرطوب

 Wet-warm   
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 )ميلادي 1991-2010(ساله  20طي يك دوره  هاي مختلف كشور درصد تغييرات ورودي كربن در اقليم - 3شكل 

Fig. 3- Change percentage of C input in different climates of Iran under 20 years period (1991-2010) 
  

روند تغييرات ورودي كـربن در بـين محصـولات مختلـف نشـان      
دهد كه بيشترين ورودي كربن توسـط يونجـه و پنبـه وارد خـاك      مي
 باشـد، بـه   شود و كمترين ورودي كربن مربوط به گيـاه نخـود مـي    مي

ساله ورودي كربن براي يونجه و پنبه به ترتيب  20ن كه ميانگيطوري
كيلوگرم در هكتار در سال و براي گيـاه نخـود    2062و  2085برابر با 
ميـزان  ). 4شـكل  (باشـد   كيلوگرم در هكتار در سـال مـي   269معادل 

ها بيشتر از گنـدم و   ورودي كربن توسط ذرت و برنج نيز در تمام سال
توده بـالاي   الي اين موضوع را به زيستتوان دليل احتم جو بود كه مي

ذرت و همچنين بيشتر بودن برگشت بقايا در برنج نسبت به گياهـاني  
نيز مشاهده  4طور كه در شكل  همان. چون گندم و جو مربوط دانست

شود، بيشترين نوسانات ورودي كربن در بين محصـولات مختلـف    مي
متـرين نوسـانات   ساله مربوط به گياه يونجـه و ك  20زراعي طي دوره 

بيشـترين ورودي كـربن در بـين    ). 4شـكل  (مربوط به گياه نخود بود 
بـا   1371هاي مختلـف در گيـاه يونجـه و در سـال      محصولات و سال

كيلوگرم در هكتار و كمترين ميزان در گياه نخود  3580ورودي معادل 
شكل (كيلوگرم كربن در هكتار بود  199با ورودي برابر  1381در سال 

4 .( 

  ترسيب كربن
از بــين گياهــان مــورد بررســي دو گيــاه يونجــه و پنبــه در كليــه 

هاي مورد بررسي بالاترين ميزان كربن ترسيب شده بـه خـاك را    سال
و هـم بـراي   ) Y( كربن حاصل از بقاياي سال زراعي جـاري هم براي 

دارا بودند و كمترين مقدار اين ) O( هاي قبل كربن ذخيره شده از سال
ايـن امـر بيشـتر    دليل ). 3 جدول(ر گياه نخود مشاهده شد پارامترها د

ميـزان ترسـيب   . باشـد  دو گياه يونجه و پنبه مي بودن بخش زيرزميني
هاي مختلـف رونـد    كربن براي هر يك از گياهان زراعي در طي سال

كيلـوگرم كـربن در    567(كه بيشـترين  طوري متفاوتي را نشان داد، به
كربن ترسيب  ميزان) رم كربن در هكتاركيلوگ 434(و كمترين ) هكتار

هـاي   در گندم به ترتيـب در سـال   حاصل از بقاياي سال زراعي جاري
 Andren(آندرن و همكـاران  ). 3 جدول(مشاهده شد  1372و  1385

et al., 2008 ( ميزان كربن حاصل از بقاياي سال جاري با بررسي)Y (
شور سوئد براي دو گياه جو و گندم در مناطق مختلف ك) O(و گذشته 

تـن كـربن در هكتـار و     5/3تـا   2/1بـين   Yگزارش نمودند كه مقدار 
تن كربن در هكتار متفاوت بود كـه خيلـي    90تا  67نيز بين  O ميزان

نتايج آزمـايش مـذكور حـاكي از    . باشد بالاتر از ميزان آن در ايران مي
طق مختلف اين كشور اين بود كه درصد كربن خاك در سوئد براي منا

اين نسبت براي ايران به طور  كه درصد متفاوت بود، در حالي 2-5بين 
ايشان گزارش نمودند كـه در   ،درصد بود و از طرف ديگر 5/0ميانگين 

شـود و   درصد بقاياي محصول به خاك برگردانده مي 70سوئد بيش از 
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رسـد   ر مـي به نظ. باشد درصد بقايا مي 10اين ميزان در ايران كمتر از 
اين دو عامل، دليل اختلاف زياد در ميزان كربن حاصل از بقاياي سال 

  .براي ايران و سوئد باشد) O(و گذشته ) Y(جاري 

  
 )ميلادي 1991-2010(ساله  20ميزان ورودي درازمدت كربن در محصولات مختلف كشور طي يك دوره  - 4شكل 

Fig. 4- Long term C input of different crops under 20 years period (1991-2010)  
  

 بر حسب تن در سال )O( قبل بر حسب كيلوگرم در هكتار و)Y(حاصل از بقاياي سال زراعي جاريميزان ترسيب كربن -3 جدول
Table 3- C sequestration related to current year (Y) (kg.ha-1) and prior year (O) (t.year-1) 

 سال
Year  

  

 گندم

Wheat  
 جو

Barely 

 ذرت

Maize 

 برنج

Rice 

 يونجه

Alfalfa 

 نخود

Chickpea 
 پنبه

Cotton 
O Y O Y O Y O Y O Y O Y O Y 

1991 22.0 449 22.0 377 24.2 941 24.1 845 26.7 1264 18.0 176 26.8 1490 
1992 22.0 438 22.0 395 24.2 782 24.1 789 27.0 1993 18.0 188 26.8 1432 
1993 22.0 434 22.0 410 24.2 767 24.1 847 26.7 1666 18.0 183 26.8 1393 
1994 22.0 435 22.0 422 24.2 704 24.1 845 26.7 1503 18.0 182 26.8 1385 
1995 22.0 445 22.0 430 24.1 650 24.1 861 26.8 1509 18.0 183 26.8 1388
1996 22.0 457 22.0 432 24.2 736 24.2 929 26.9 1656 18.0 192 26.8 1379 
1997 22.1 514 22.0 439 24.2 768 24.2 938 26.7 1485 18.0 194 26.8 1357 
1998 22.1 487 22.0 459 24.2 772 24.2 978 26.7 1409 18.0 192 26.8 1388 
1999 22.0 448 22.0 403 24.2 818 24.2 978 26.7 1301 18.0 178 26.8 1421 
2000 22.0 440 22.0 376 24.2 874 24.1 961 26.7 1285 18.0 162 26.8 1437 
2001 22.1 485 21.9 206 24.2 866 24.1 917 26.7 1186 18.0 167 26.8 1443 
2002 22.1 522 22.0 367 24.2 928 24.2 1003 26.9 1462 17.9 157 26.8 1519 
2003 22.1 547 22.0 435 24.2 915 24.2 1054 26.7 1415 18.0 170 26.9 1664 
2004 22.1 551 22.0 473 24.2 944 24.2 1032 26.8 1445 18.0 191 26.9 1717 
2005 22.1 546 22.0 470 24.2 987 24.2 1021 26.8 1470 18.3 201 26.8 1676 
2006 22.1 567 22.0 483 24.2 1015 24.2 1019 26.8 1517 18.0 218 26.8 1667 
2007 22.0 476 22.1 503 24.3 1100 24.2 1030 26.9 1698 18.0 213 26.9 1682 
2008 22.1 526 22.0 423 24.2 1067 24.1 979 26.8 1628 18.0 197 26.8 1641 
2009 22.1 534 22.1 485 24.2 1032 24.2 983 26.8 1561 18.0 223 26.8 1629
2010 22.1 540 22.1 546 24.3 1138 24.2 1094 26.9 1645 18.0 254 26.7 1426 

 ميانگين
Mean 22.1 492.1 22.0 426.7 24.2 890.2 24.2 955.2 26.8 1504.9 18.0 191.1 26.8 1506.7 

  
براي دو گياه ذرت و پنبه نشان داد كه با گذشـت زمـان    زراعي جاريكربن حاصل از بقايـاي سـال   ترسيب  بررسي روند تغييرات ميزان
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عنـوان   كه بـه  وريطميزان ترسيب كربن اين دو گياه بهبود يافت، به 
به بعد ميزان ترسيب كـربن همـواره    1380مثال در گياه ذرت از سال 

رسد ايـن   به نظر مي). 3 جدول(كيلوگرم در هكتار بود  1000بالاتر از 
هـاي   توده بيشتر در سالبيشتر به دليل استفاده از ارقام با توليد زيست

ميـزان كـربن   شـود،   مشاهده مي 1طور كه در جدول  همان. اخير باشد
ورودي نقش مثبتي در ترسيب كربن دارد و ايـن موضـوع را تصـديق    

نكتـه  ). 3 جـدول (اين روند براي گياه نخود هم مشاهده شد . نمايد مي
هـاي   اينجاست كه ميزان كربن ذخيره شده حاصل از سـال  قابل توجه 

در همه گياهان مورد بررسي با گذشت زمـان تغييـر چنـداني    ) O(قبل 
جـا كـه در   اين موضوع باشد از آن دهنده تواند نشان ن امر مياي. نيافت

سيستم كشاورزي ايران، بخش غالب محصول توليدي از زمين خـارج  
شود، در نتيجه ميزان  شده و سهم ناچيزي از آن به خاك برگردانده مي

. باشـد  ثابت مي هاي زراعي تقريباً نظام كربن ترسيب شده در خاك بوم
كه گياه يونجه يكي از مؤثرترين گياهان در بهبـود   كند نتايج ثابت مي

   .باشد ميزان ذخيره كربن خاك مي

 

  
 )ميلادي 1991-2010(ساله  20در مناطق مختلف كشور طي يك دوره ) Y(ميزان كربن ترسيب شده حاصل از بقاياي سال جاري  - 5شكل 

Fig. 5- C sequestration related to young residuals in different regions under 20 years period (1991-2010)  
 

در منـاطق  ) Y(روند ترسيب كربن حاصل از بقاياي سـال جـاري   
هاي مورد بررسـي رونـد    دهد كه در تمام اقليم مختلف كشور نشان مي

ساله وجود دارد، هر چند  20ثابتي در ترسيب كربن در طي دوره  تقريباً
. شـود  منـاطق مختلـف مشـاهده مـي    ها در  نوساناتي هم در طول سال

بيشترين نوسانات ترسيب كربن حاصل از بقاياي سال جاري در اقلـيم  
با توجه به شكل ). 5شكل (معتدل و مرطوب سواحل خزر مشاهده شد 

توان بيان كرد كه ترسيب كـربن در اقلـيم سـرد كوهسـتاني در      مي 5
ر درازمـدت  ترسـيب كـربن ثـابتي د    ها كه تقريبـاً  مقايسه با ساير اقليم

بيشـترين ترسـيب   . اند، روند افزايشي در درازمدت داشـته اسـت   داشته
كربن حاصل از بقاياي سال جاري در درازمدت در اقليم گرم و خشك 

در سال و  كيلوگرم كربن در هكتار 84/1072فلات مركزي با ميانگين 

كمترين ترسيب مربوط به اقليم مرطوب و گـرم بـا ميـانگيني معـادل     
  ).4جدول (يلوگرم كربن در هكتار در سال بود ك 43/705

ميانگين درازمدت ترسيب كربن در اقليم سرد كوهستاني بيشتر از  
كه به ترتيب داراي ترسـيب كربنـي    اقليم معتدل خزري بود، به طوري

جـدول  (كيلوگرم در هكتار در سـال بودنـد    42/835و  77/997معادل 
نيـز ميـزان كـربن    ) Smith et al., 2005(اسـميت و همكـاران   ). 4

هاي زراعي اروپا را  نظام ترسيب شده حاصل از بقاياي گياهي را در بوم
تا  470مورد بررسي قرار دادند و مقدار آن را براي مناطق مختلف بين 

ايشان تغيير در ميـزان  . كيلوگرم در هكتار متغير گزارش نمودند 3100
مهمترين عوامل  اوليه كربن خاك و نسبت بقاياي برگشتي به خاك را

  . مؤثر در تعيين ميزان ترسيب كربن خاك معرفي نمودند
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 هاي مختلف كشور  اكسيدكربن در اقليمو انتشار دي)Y(ميانگين درازمدت دما، بارندگي، كربن ترسيب شده حاصل از سال جاري -4جدول
Table 4- Long terms average of temperature, precipitation, C sequestration related to young residuals and CO2 emission in 

various climates  
انتشار  ساله   20ميانگين

كيلوگرم در (اكسيد كربن  دي
 )هكتار در سال

20 years average of CO2 
emission 

 (kg.ha-1.year-1)

كربنساله ترسيب20ميانگين
كيلوگرم در هكتار در ( Yاز   حاصل

 )سال
20 years average of C 

sequestration  
(kg.ha-1.year-1)

ساله  20ميانگين 
 )مترميلي(بارندگي 

20 years average of 
precipitation 

(mm) 

  ساله دما 20ميانگين 
  ) گرادسانتي(

20 years average of 
temperature (°C)  

  اقليم
Climate 

350.76 835.42 935.91 17.11 
 معتدل خزري

Khazari-wet 

169.95 1072.84 277.95 16.98 
  گرم و خشك
Dry-warm  

125.62 997.77 483.8 13.67 
  سرد كوهستاني

Cold-
mountain 

450.54 705.43 275.83 24.15 
  گرم مرطوب

Wet-warm  
  

  
  هاي جاري و قبل حاصل از سال) Total(و مجموع كربن ترسيب شده ) O(هاي قبل  روند ترسيب كربن حاصل از سال - 6شكل 

)A ،B ،C  وD هاي معتدل و مرطوب خزري، گرم و خشك فلات مركزي، سرد كوهستاني و گرم و مرطوب دهنده اقليمبه ترتيب نشان(  
Fig. 6- Trend of C sequestration of old and total residuals for current and prior years  

(A, B, C and D indicate the Khazari, Warm-dry, Cold and Warm-wet climates, respectively.)  
  

  اكسيدكربنانتشار دي
دهد كه در  اكسيدكربن در مناطق مختلف نشان ميروند انتشار دي

اكسيدكربن تقريبا ثًابت بوده و بيشـترين  تمام مناطق ميزان انتشار دي
سـان را اقلـيم   نوسانات در اقليم معتدل و مرطوب خزري و كمترين نو
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  ). 7شكل (باشد  مرطوب و گرم دارا مي
  

  

  
 )ميلادي 1991-2010(ساله  20كربن حاصل از برخي محصولات زراعي در مناطق مختلف كشور طي يك دوره اكسيدميزان انتشار دي - 7شكل 

Fig. 7- CO2 emission of different crops in various years in different region under 20 years period (1991-2010)  
  

اكسيدكربن در اقليم مرطوب و گرم با ميانگين بيشترين انتشار دي
كيلـوگرم در هكتـار در سـال و كمتـرين ميـزان       450ساله حـدود   20

كيلـوگرم در هكتـار در سـال     125مربوط به اقليم سرد كوهستاني بـا  
دل و اكسـيدكربن در اقلـيم معت ـ  ميـزان انتشـار دي  ). 4جـدول  (است 

مرطوب خزري نيز بيشتر از اقليم گرم و خشك فلات مركزي بود؛ بـه  
كيلوگرم در هكتـار در   169و  350كه به ترتيب ميانگيني حدود  طوري

 ,.Sugihara et al(سـوگيهارا و همكـاران   ). 4جـدول  (سال داشـتند  

هـاي زراعـي    نظـام اكسيدكربن بـراي بـوم  نيز مقدار انتشار دي) 2012
كيلـوگرم كـربن در    2000تا  500شور تانزانيا را بين مناطق مختلف ك

  .هكتار متغير گزارش كردند
اكسـيدكربن  با توجه به رابطه به دست آمده بين ميزان انتشار دي 

نشان داده شده  8كه در شكل ) 82/0= ضريب تبيين(و درجه حرارت 
توان چنين بيان كرد كه در مناطقي كه درجـه حـرارت بـالا     است، مي

 53/29يابد كه شيب ايـن افـزايش    ميزان انتشار نيز افزايش ميباشد، 
دليل بيشـتر   ،بنابراين. باشد كيلوگرم به ازاي يك درجه افزايش دما مي

هاي گرم و مرطـوب و همچنـين    اكسيدكربن در اقليمبودن انتشار دي
توان به بالاتر بـودن درجـه حـرارت در     معتدل و مرطوب خزري را مي

-داري بـين ميـزان انتشـار دي    رابطـه معنـي  . داين منـاطق نسـبت دا  

بدين ترتيـب   .مشاهده نشد 8اكسيدكربن و بارندگي با توجه به شكل 
داري در رسد كه درجه حـرارت تـأثير بيشـتر و معنـي     چنين به نظر مي

لومانـدر و   .اكسـيدكربن داشـته اسـت   مقايسه با رطوبت بر انتشـار دي 
ر دما و رطوبت بالا و زيـر  ، تأثي)Lomander et al., 1998(همكاران 
مورد بررسي قرار دادند و گزارش نمودنـد كـه    CO2بر انتشار  خاك را

افـزايش نشـان داد، در    CO2با افزايش درجه حـرارت ميـزان انتشـار    
همچنـين  . داشـت  CO2كه افزايش رطوبت تأثير منفي بر انتشار حالي

. بـود  بيشـتر از رطوبـت   CO2بيان نمودند كـه تـأثير دمـا بـر انتشـار      
نيز تأكيد نمودند ) Katterer et al., 1998(همچنين كاترر و همكارن 

كه به دليل تأثير درجه حرارت بر ميزان تجزيه مواد آلـي، ايـن عامـل    
  .اقليمي نقش اساسي در ترسيب و انتشار كربن بر عهده دارد

ساله انتشار كربن به جـو در گيـاه    20نتايج نشان داد كه ميانگين 
بيشتر از ديگر محصولات مـورد بررسـي   ) كيلوگرم كربن 580(يونجه 

ميزان انتشار كربن ) كيلوگرم كربن 8/78(بود و گياه نخود نيز كمترين 
بعد از يونجه نيز گياه پنبـه نسـبت   ). 5جدول (به اتمسفر را شامل شد 

به ساير محصولات مورد بررسي ميزان انتشـار كـربن بيشـتري را دارا    
اكسيدكربن در بين محصولات زراعي نوسانات يتغييرات انتشار د. بود

كيلـوگرم در هكتـار بـراي گيـاه      40زيادي نشان داد و محدوده آن از 
كيلوگرم در هكتار براي گياه يونجـه در   1588تا  1379نخود در سال 

نيز ) Lokupitiya, 2006(لوكوپيتيا ). 5جدول (متغير بود  1371سال 
هـاي   اي گندم، جـو و بـرنج در سـال   با بررسي مقدار انتشار كربن را بر

مختلف در كشور آمريكا، گزارش كرد كه مقدار انتشار كربن از بقايـاي  
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. كيلوگرم كربن در هكتار متفاوت بود 240تا  220برگشتي به خاك از 
هاي مختلف نشـان داد كـه رابطـه     بررسي ميزان انتشار كربن در سال

ن ورودي به خـاك و  بين ميزان كرب) 88/0با ضريب تبيين (مستقيمي 
كـه بـه ازاي هـر     ميزان انتشار كربن به اتمسفر وجود داشت، به طوري

كيلـوگرم   46/0شد، ميزان حـدود   كيلوگرم كربن كه به زمين وارد مي
  ).9شكل (كرد  كربن به جو انتشار پيدا مي

  
  گيري نتيجه

 1390تا  1370به طور كلي بررسي ميانگين ورودي كربن از سال 
هاي زراعي ايران نشان داد كه اقليم گرم و خشك داراي  ظامنبراي بوم

بيشترين ورودي كـربن و اقلـيم سـرد كوهسـتاني از كمتـرين ورودي      
نتـايج نشـان داد كـه در    . كربن در بين مناطق مختلف برخوردار بودند

درازمدت روند تغييرات ورودي كربن تقريباً ثابت بـود، بـا ايـن وجـود،     
كربن در بين مناطق مختلف در اقلـيم سـرد   بيشترين نوسانات ورودي 

كوهستاني و كمترين نوسانات مربوط به اقليم مرطوب و گرم مشاهده 
  . گرديد

 
 

 )B( )مترميلي( و بارندگي) A( )گراددرجه سانتي( اكسيدكربن با درجه حرارترابطه خطي بين ميزان انتشار دي - 8شكل 
Fig. 8- Linear relationship between CO2 emission with temperature (°C) (A) and precipitation (mm) (B)   

 
هاي مختلف براي محصولات مختلف زراعي در سال)كيلوگرم در هكتار(كربن حاصل از بقاياي سال جارياكسيد ميزان انتشار دي -5جدول  

Table 5- CO2 emission (kg.ha-1) of young residuals for different crops in different years 
 سال

Year 
 گندم

Wheat  
 جو

Barely 
 برنج
Rice

 ذرت
Maize

 يونجه
Alfalfa

 نخود
Chickpea

 پنبه
Cotton 

1991 145.5 110.3 268.9 302.3 413.2 57.0 465.9 
1992 167.7 167.0 253.7 135.3 1587.5 93.6 484.8 
1993 165.9 168.0 402.7 287.5 129.1 70.4 480.1 
1994 167.9 166.3 318.4 208.2 292.8 71.5 528.6 
1995 184.5 162.3 341.8 197.2 528.8 69.6 554.4 
1996 193.2 156.6 429.3 391.5 802.4 85.5 530.7 
1997 272.0 168.5 358.5 339.2 359.3 79.2 502.3 
1998 162.1 192.9 409.8 294.4 436.1 70.5 576.3
1999 130.3 75.4 355.2 353.5 358.0 49.3 592.7 
2000 163.3 100.4 316.8 392.2 462.9 40.1 565.9 
2001 242.8 18.7 272.0 305.1 316.1 69.0 542.7 
2002 245.2 255.5 465.5 410.6 895.1 42.2 641.5 
2003 236.5 237.5 441.0 307.3 481.7 75.7 790.2
2004 211.6 214.3 342.2 367.4 585.3 95.1 696.9 
2005 197.0 163.8 354.9 394.5 597.4 85.3 563.3 
2006 239.3 184.3 366.3 379.4 645.6 102.9 593.7 
2007 64.8 200.8 386.2 483.9 892.4 77.6 630.0 
2008 253.0 46.5 292.6 324.8 565.5 62.0 548.1 
2009 203.9 242.0 362.5 306.3 529.7 128.6 570.0 
2010 198.7 261.3 551.2 512.0 733.2 150.3 259.3 

 ميانگين
 Mean 192.3 164.6 364.5 334.6 580.6 78.8 555.9 
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 اكسيدكربن به جورابطه بين ميزان كربن ورودي به خاك و انتشار دي - 9شكل 

Fig. 9- Linear relation between C input to soil and CO2 emission to atmosphere  
  

هـاي   همچنين بيشترين ورودي كربن در بين محصولات و سـال 
 3580بــا ورودي معــادل  1371مختلــف در گيــاه يونجــه و در ســال 

بـا   1381كيلوگرم در هكتار و كمترين ميزان در گيـاه نخـود در سـال    
رونـد تغييـرات ورودي    .كيلوگرم كربن در هكتار بود 199ورودي برابر 

دهد كـه بيشـترين ورودي    ولات مختلف نشان ميكربن در بين محص
كربن توسط يونجه و پنبه وارد خاك گرديد و كمتـرين ورودي كـربن   

ساله ورودي كـربن   20كه ميانگين  مربوط به گياه نخود بود، به طوري
كيلوگرم در هكتار  2062و  2085براي يونجه و پنبه به ترتيب برابر با 

كيلوگرم در هكتار در سـال بـه    269در سال و براي گياه نخود معادل 
از بين گياهان مورد بررسي دو گياه يونجه و پنبـه در كليـه   . دست آمد 

هاي مورد بررسي بالاترين ميزان كربن ترسيب شده بـه خـاك را    سال
و هـم بـراي   ) Y( كربن حاصل از بقاياي سال زراعي جـاري هم براي 

كمترين مقدار اين  دارا بودند و) O( هاي قبل كربن ذخيره شده از سال
در همـه   Oهمچنـين ميـزان   . پارامترها در گياه نخـود مشـاهده شـد   

بيشـترين  . گياهان مورد بررسي با گذشت زمان تغييـر چنـداني نيافـت   
ترسيب كربن حاصل از بقاياي سال جاري در درازمدت در اقليم گرم و 

 كيلوگرم كـربن در هكتـار   84/1072خشك فلات مركزي با ميانگين 

و كمترين ترسيب مربوط به اقليم مرطوب و گرم با ميـانگيني   در سال
بيشترين انتشـار  . كيلوگرم كربن در هكتار در سال بود 43/705معادل 

اكسيدكربن در اقليم مرطوب و گرم و كمترين ميـزان مربـوط بـه    دي
همچنــين نتــايج نشــان داد كــه رابطــه . اقلــيم ســرد كوهســتاني بــود

اكسيدكربن با بارندگي وجـود نداشـت   دي داري بين ميزان انتشار معني
اكسـيدكربن  ولي بين درجه حرارت و ميزان كربن ورودي با انتشار دي

نتايج نشان داد كه گياه يونجه يكـي از  . داري وجود داشترابطه معني
  .باشد مؤثرترين گياهان در بهبود ميزان ترسيب كربن خاك مي

  
  سپاسگزاري

مورخـه   2/16255شـماره  ايـن پـژوهش از محـل پژوهـه      هزينه 
پژوهشي و فناوري دانشـگاه فردوسـي    محترم، معاونت 12/10/1389

هاي معاونت پژوهشـي و فنـاوري    از مساعدت. مشهد تأمين شده است
دانشكده كشاورزي دانشـگاه فرودسـي مشـهد در اجـراي ايـن طـرح       

  .گرددي ميسپاسگزار
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Introduction 

Carbon sequestration is one of the most important approaches to reduce CO2 concentration in the atmosphere. 
Increase of CO2 in the atmosphere has prompted renewed interest in increasing the stocks of carbon (C) in the 
world’s croplands to mitigate climate change and also improve soil quality. To better characterize, predict and 
manage soil C dynamics, more precise and accurate estimates of C inputs to the soil is required. The C fixed in 
plants by photosynthesis and added to the soil as above- and below-ground litter, is the primary source of C in 
ecosystems (Warembourg & Paul, 1977). Predicting the changes in C stocks (notably in soils), therefore, 
depends on reliable estimates of net primary productivity (NPP) and the proportion of the NPP returned to the 
soil (Paustian et al., 1997). The annual NPP in agroecosystems, and the distribution of C in plant parts, is usually 
calculated from agricultural yield, the plant component most often measured. 

For carbon sequestration estimation, it is necessary to evaluate the effects of management practices on soil 
organic carbon (SOC) dynamics in a wide range of production systems and climatic zones. Soil organic carbon is 
essential for maintaining fertility, water retention, and plant production in terrestrial ecosystems. The amount of 
SOC stored within an ecosystem, depends on the quantity and quality of organic matter returned to the soil 
matrix, the soils ability to retain organic carbon (a function of texture and cation exchange capacity), and biotic 
influences of both temperature and precipitation. The abiotic influences on SOC dynamics, such as moisture, 
temperature, aeration and the composition of plant residues are reasonably well understood.  

The objective of this study was to evaluate the amount of carbon sequestration by agro-ecosystems and also 
the amount of CO2 emitted from agro-ecosystems in Iran.  

 
Material and methods 

The amount of carbon input for seven main crops including cereal (wheat, barley, rice and maize), forage 
crops (alfalfa), industrial crops (cotton) and legume (chickpea) were calculated in different climate types of Iran 
and finally, the amount of carbon sequestration and CO2 emission for different crops were estimated. Plant C 
allometric functions developed for the crops together with The Introductory C Balance Model (ICBM; Andrén 
and Kätterer, 1997) to describe SOC dynamics for the cropping systems were employed in this study. The model 
has two compartments, called Young and Old soil C, and five parameters: i, re, h, kY and kO. Annual inputs of 
soil C to topsoil from crop and manure are summarized in i. The parameter re (decomposer activity factor, see 
above) is multiplied by kY and kO, respectively, to determine the actual decomposition rates of the young and old 
pools for a given year. Parameter h, the humification coefficient, determines the fraction of the input that goes 
through Young and into Old (humus, or refractory component), and is about 0.1 for most agricultural crops and 
about 0.3 for manure. Then we adapted the ICBM soil climate and decomposer activity parameter (re) to account 
for the major effects of managing and climatically parameters. The re parameter usually is calculated from sub-
parameters based on climate, soil type, crop type, intensity of cultivation and so on.  

 
 

Results and discussion 

The average of carbon input during 20 years showed that the warm-dry climate had the highest carbon input 
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and cold climate had the lowest amount. The highest carbon input fluctuation was obtained in cold climate by 
29.13% per year and the lowest fluctuation was related to warm-dry climate by 8.82% per year. Trend of carbon 
input changes among different crops illustrated that the highest carbon input was gained by alfalfa and cotton 
and the lowest was for chickpea. Alfalfa and cotton had the highest sequestrated carbon to the soil in all years 
and the lowest was observed in chickpea. The highest and lowest carbon sequestration was related to warm-dry 
and warm-wet climate, respectively. The highest amount of CO2 emission was observed in warm-wet climate 
(450 kg.ha-1.year-1) as average of 20 years and the lowest was gained in cold climate (125 kg.ha-1.year-1). The 
results showed that the average of CO2 emission in 20 years was 580 kg carbon for alfalfa which had the highest 
amount and chickpea had the lowest CO2 emission (78.8 kgc.ha-1). A significant relation was observed between 
CO2 emission with carbon input to the soil and also with temperature.  

 
Conclusion 

In essence, it was shown that by increasing the temperature and decreasing the humidity of regions, the value 
of carbon input was reduced. Among the study crops, alfalfa and cotton had the highest sequestrated carbon to 
the soil. The highest and the lowest amount of CO2 emission was related to warm-wet and cold climate, 
respectively. 

 
Keywords: Carbon dynamic, Climate change, Humification, NPP, Residuals 
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 و خلاء عملكرد ناشي ).Beta vulgaris L( سازي عملكرد پتانسيل چغندرقند شبيه

  SUCROSاز محدوديت آب و نيتروژن در استان خراسان رضوي با مدل  
 

  2و عليرضا كوچكي *2مهدي نصيري محلاتي، 1فردديهيم رضا
  28/09/1391: تاريخ دريافت
  12/05/1392: تاريخ پذيرش

  
  چكيده

كننده رشد و آناليز خـلاء   ي عوامل محدودزماني عملكرد، مستلزم ارزيابي كمقيق در توليد محصولات زراعي بر اساس تغييرات مكاني و ريزي د برنامه
به عنوان مهمترين محصول  ).Beta vulgaris L( بيني پتانسيل و خلاء عملكرد چغندرقند بدين منظور جهت پيش. باشد مي عملكرد در مناطق مختلف

بود كـه عـلاوه بـر     2 اصلي مدل سوكرزبيت، مدل سوكرز مبدأ. استفاده شد) سوكرزبيت(وكرز استان خراسان، از مدل آزمون شده و تغيير يافته س بهاره در
هاي  و روشافزون بر اين، پايش عوامل زنده، غيرزنده . سازي چغندرقند، زيرمدل بيلان نيتروژن نيز به آن اضافه شد تغييرات اعمال شده در آن براي شبيه

سازي با مـدل سـوكرزبيت در    نتايج شبيه. شهرستان از استان خراسان صورت گرفت ششنامه در مزارع مؤثر بر عملكرد با تكميل نمودن پرسش مديريتي
تن در  137ور با تن در هكتار كمترين و شهرستان نيشاب 100هاي مختلف استان خراسان رضوي نشان داد كه چغندرقند در شهرستان سبزوار با  شهرستان

با وجودي كـه بـه طـور متوسـط،     . داري بين عملكرد پتانسيل و خلاء عملكرد كل مشاهده شد رابطه مثبت و معني. هكتار بيشترين پتانسيل توليد را دارند
تـن در هكتـار مشـاهده     42ناطق تا كنند، هنوز خلاء عملكرد ناشي از كمبود آب براي چغندرقند در اين م مرتبه زمين را آبياري مي 20برخي كشاورزان تا 

 1500-1400و جـام   تربت هاي سبزوار و متر آب در شهرستان ميلي 2000براي رسيدن به عملكرد پتانسيل، بسته به شرايط آب و هوايي بيش از . گردد مي
 بـه  پتانسيل عملكرد به آن رساندن و نيتروژن بودكم از ناشي عملكرد خلاء كردن پر براي. هاي قوچان و نيشابور مورد نياز است متر آب در شهرستان ميلي
 ميزان است حالي در اين. است نياز چغندرقند گياه توسط جذب براي هاي از جمله سبزوار، نيتروژن درهكتار در برخي شهرستان كيلوگرم 440 متوسط طور

  . دباش مي مقدار اين درصد 50 متوسط طور به كشاورزان درمزارع شده كاربرده به نيتروژن
  

  سازي، مدل سوكرز، محدوديت آب، محدوديت نيتروژن مدل :هاي كليدي واژه
  
   1مقدمه

با توجه به افـزايش جمعيـت و نيـز تغييـر عـادات غـذايي مـردم،        
توليدات كشاورزي جهان در طي سه تا چهار دهه آينده بايـد بـه سـه    

 ,WRR(كنـد تـأمين   برابر افزايش يابد تا تقاضاي فزاينده مصـرف را 

از سوي ديگر، در طي سـه دهـه گذشـته تنهـا يـك چهـارم       . )1995
افزايش توليد غذا در جهان مربوط به گسترش سطح زير كشت بوده و 

بـه  . بقيه آن از طريق بهبود عملكرد در واحد سطح حاصل شده اسـت 
ثرترين راهكـار موجـود   مؤ وري اعتقاد بسياري از محققين افزايش بهره

                                                            
استاد گروه زراعت  -2 و استاديار دانشگاه شهيد بهشتي دانشجوي سابق دكتري -1

  اتات، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهدو اصلاح نب
  )Email: mnassiri@um.ac.ir                           :نويسنده مسئول -(*

 ,Alexandratos(ده خواهـد بـود   نيازهـاي غـذايي آين ـ  تـأمين   براي

1995; Nassiri & Koocheki, 2009( .  
يكـي از گياهـان زراعـي مهـم      )Beta vulgaris L.( چغندرقند

. شـود  كشور بوده كه در محدوده وسيعي از شرايط اقليمي كشـت مـي  
در كشـور حـدود   يك دهه اخير  چغندرقند درزير كشت سطح متوسط 

بـه عنـوان يكـي از     استان خراسان .هزار هكتار برآورد شده است 115
درصـد   34بـا  هاي كشور از نظر توليد اين محصـول،   مهمترين استان
را به خود اختصاص داده است  زير كشت اين محصول بيشترين سطح

)Anonymous, 2009( . ،در متوسط عملكـرد چغندرقنـد   در اين سال
ان بوده است كه اين رقم در استان خراس ـدر هكتار  تن 36كشور كل 

  . تن در هكتار برآورد شده است 3/28
زياد چغندرقند، هر ساله مقادير قابل به رغم سطح زير كشت نسبتاً 
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شـود كـه دليـل اصـلي آن پـايين بـودن        توجهي شكر وارد كشور مـي 
افـزايش  كـه   ايـن  با توجه به. باشد عملكرد اين گياه در واحد سطح مي

از  بـوده، و  توليـد  عملكرد در واحد سطح يكي از راهكارهـاي افـزايش  
 تشعشـع، درجـه حـرارت، بارنـدگي و    (سوي ديگر پارامترهاي اقليمـي  

گذار تأثير ، خاكي و مديريتي به شدت بر رشد و عملكرد اين گياه)هغير
اين عوامل بر رشد گياه چغندرقند در مناطق تأثير  يهستند، بررسي كم

ي بـه  توانـد كمـك شـايان    مي سازي با استفاده از رهيافت مدلمختلف 
كننده عملكرد اين گيـاه در منـاطق مختلـف     درك بهتر عوامل محدود

اختلاف بـين عملكـرد پتانسـيل و عملكـرد در     (كرده و خلاء عملكرد 
ناشي از محـدوديت ايـن عوامـل را شناسـايي     ) شرايط محدويت منابع

  . نمايد
عوامل محدودكننده و تأثير  تاكنون مطالعات متعددي در خصوص

د گياهان زراعي و خـلاء عملكـرد بـه انجـام رسـيده      كاهنده بر عملكر
بــا مطالعــه ) Becker & Johnson, 1999(بِكــر و جانســن . اســت
در سـاحل عـاج نشـان    ) .Oryza sativa L(هاي توليد بـرنج   سيستم

دادند كه در شرايط آبياري كامل يا آبياري نسبي، عملكـرد واقعـي بـه    
 باتيـا و همكـاران  . باشـد  درصد عملكرد پتانسـيل مـي   44و  57ترتيب 

)Bhatia et al., 2008(  با استفاده از مدلCROPGRO   پتانسـيل و
منطقه واقـع   21ديم را براي  ).Glycine max L( خلاء عملكرد سويا

هندوستان ارزيابي كرده و نشان دادند كه به طور متوسط پتانسـيل   در
رد كيلوگرم در هكتار و ميانگين خلاء عملك 3020عملكرد اين مناطق 

درصد از عملكرد  30به عبارت ديگر، تنها . باشد درصد مي 70در حدود 
 ,.Kalra et al(كالرا و همكـاران  . شود پتانسيل در مزارع برداشت مي

خـلاء   InfoCropنيز در تحقيقي ديگـر بـا اسـتفاده از مـدل     ) 2007
را در هند مورد مطالعه قرار  ).Triticum aestivum L( عملكرد گندم

نشان داد كه نوسانات مكـاني در عملكـرد گنـدم در    ها  آن تايجن. دادند
. هكتار متغيـر بـود   تن در 5تا  5/1هاي مختلف در شمال هند از  ايالت

هاي مصرفي به ويژه  دليل اين نوسانات اقليم متفاوت و تغيير در نهاده
 70همچنين نشان دادند با وجودي كه ها  آن. نيتروژن و آب عنوان شد

شـود، امـا    زير كشت گندم در اين مناطق، آبيـاري مـي   درصد از سطح
  . خلاء عملكرد ناشي از آب وجود دارد

ي كردن رشد و عملكـرد چغندرقنـد و نيـز تعيـين خـلاء      براي كم
و  هايي است كه هـم عملكـرد پتانسـيل    عملكرد اين گياه، نياز به مدل

هم عملكرد تحت شرايط محـدوديت آب و بـه خصـوص محـدوديت     
هـاي   استفاده از مـدل . سازي كنند با دقت قابل قبولي شبيهنيتروژن را 

هـاي   هـاي زراعـي در واكـنش بـه روش     سازي در آناليز سيسـتم  شبيه
محيطي اهميت زيادي در چند دهه  هايمديريتي و تحت شرايط متغير

 ,.Manschadi et al., 2010; Angus et al( گذشته پيدا كرده است

1993; Wallach et al., 2006.( بيني چگـونگي   ها قادر به پيش دلم
تغييرات رشد و نمو و عملكرد گياه در پاسـخ شـرايط متغيـر محيطـي     

سـازي رشـد و عملكـرد     هاي زيادي براي شـبيه  مدلكه  آن با. هستند
 Soltani et(چغندرقند در شرايط پتانسيل و محدوديت آب وجود دارد 

al., 2005; Vandendriessche, 2000(  اما تعداد بسـيار انـدكي از ، 
باشـند   سـازي در شـرايط محـدوديت نيتـروژن مـي      قادر به شبيهها  آن

)Smit, 1996 (   سـازي جـذب و    و اطلاعات كمـي در خصـوص مـدل
بيلان نيتروژن در گياه چغندرقنددر شرايط آب و هـوايي ايـران وجـود    

  . دارد
ء عملكـرد  اين تحقيق در راستاي تعيين عملكرد پتانسـيل و خـلا  

هاي استان خراسان رضوي و نيز بررسي  چغندرقند در برخي شهرستان
 . بر آن به انجام رسيده استمؤثر  علل و عوامل

  
  ها مواد و روش

سـازي رشـد   ي شـبيه ها مبناي اصلي اين پژوهش استفاده از مدل
گياهان زراعي جهت برآورد توليد در شرايط پتانسيل، محدوديت آب و 

هـاي اسـتان    ژن اسـت كـه در تعـدادي از شهرسـتان    محدوديت نيترو
بـدين منظـور از مـدل    . )1جـدول  (خراسان بـه انجـام رسـيده اسـت     

 Deihimfard(سوكرزبيت كه پيشتر براي چغندرقند واسنجي شده بود 

et al., 2012; Deihimfard et al., 2011 (  مبنـاي  . اسـتفاده شـد
 Van Laar et( 2 اصلي مدل سوكرزبيت در اين تحقيق، مدل سوكرز

al., 1997 (سرعت روزانه فتوسنتز كـانوپي بـر   در اين مدل، . باشد مي
اساس ميزان تشعشع خورشيدي و رابطه بـين فتوسـنتز تـك بـرگ و     

گيري بر حسب شاخص سطح برگ و طول پس انتگرالس شدت نور، و
سرعت رشد ماده خشك بـر  . )Spitters, 1989(شود  روز محاسبه مي

ز كانوپي و پس از كسر تلفـات ناشـي از تـنفس    مبناي سرعت فتوسنت
بـراي اسـتفاده از مـدل در    . آيـد  دست مـي ه نگهداري و تنفس رشد ب

بـيلان آب  . شرايط محدوديت آب، بيلان آب به مدل اضافه شده است
ب و جـذب آب  تعرق، زهكشـي، روانـا   -ندهاي تبخيرخاك شامل فرآي

يث بـراي محاسـبه   مونت -معادله تركيبي پنمن. باشد ها مي توسط ريشه
اثـرات محـدوديت   . تبخير و تعرق پتانسيل، در مدل استفاده شده است

تعـرق   -هاي رشد از طريق نسـبت بـين سـرعت تبخيـر     آب بر فرآيند
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شود و تخصيص  تعرق پتانسل روزانه تخمين زده مي -واقعي به تبخير
 Van(شـود   هـا بيشـتر مـي    ماده خشك در اين شرايط به طرف ريشه

Laar et al., 1997( .  

  
 هاهاي مورد مطالعه جهت برآورد خلاء عملكرد چغندرقند و برخي خصوصيات خاكي و مديريتي آن شهرستان -1جدول 

Table 1- Study locations selected for simulation of yield gap of sugar beet and their soil properties  

آب خاك در 
نقطه 
  **پژمردگي

LL 

آب خاك 
ت در ظرفي
  **مزرعه

DUL 

متوسط ميزان كود
نيتروژن مصرفي 
توسط كشاورزان 

  )كيلوگرم در هكتار(
Average 

fertilization rate 
by farmers 

(kg.ha-1)

متوسط تعداد
دفعات آبياري 

توسط 
  *كشاورزان
Average 

number of 
irrigation by 

farmers 

دوره 
 سازي شبيه

Simulation 
period  

ارتفاع 
  )متر(

Altitude 
(m) 

طول 
 جغرافيايي

Longitude  

عرض 
 جغرافيايي
Latitude  

 منطقه
Location  

  قوچان  04°37´  30°58´  1278  1995-2008 19 250 0.34 0.20
Ghoochan  

  مشهد  16°36´  38°59´  999  1992-2008 20 230 0.36 0.11
Mashhad  

  نيشابور  16°36´  48°58´  1213  1992-2008 16 220 0.34 0.20
Neishaboor  

  سبزوار  12°36´  30°58´  972  1995-2008 16 205 0.27 0.10
Sabzevar  

0.11 0.36 199 15 1992-2008  1450  ´30°58  ´16°35  
  حيدريهتربت

Torbat-
Heidariyeh  

  جام تربت  15°35´  35°60´  950  1993-2008 15 200 0.36 0.11
Torbat-Jam  

 . ارع به دست آمده استتعداد دفعات آبياري و نيز كوددهي از طريق پايش مز* 
* Number of irrigation and fertilisation rate wereobtained from farmer’s fields.  

 . با استفاده از بافت و وزن مخصوص ظاهري خاك برآورد شده است )LL(نقطه پژمردگي دائم و  )DUL(آب خاك در ظرفيت مزرعه ** 
** DUL (Drained Upper Limit) and LL (Lower Limit) were estimated using soil texture and bulk density.   

 
در زيرمـدل بـيلان نيتـروژن در مــدل سـوكرزبيت، اثـرات تــنش      
نيتروژن بر گياه زراعي از طريق يك فاكتور كـاهش بـا نـام شـاخص     

توده، گسترش سـطح   تغذيه نيتروژن اعمال شده است كه توليد زيست
الشعاع  ها را تحت توده به اندام يص زيستبرگ، پيري برگ و نيز تخص

بـه  (همچنين، تقاضا و جذب نيتروژن توسط گياه زراعـي  . دهد قرار مي
و نيز عرضـه نيتـروژن در خـاك بـه مـدل جديـد       ) گرا صورت مكانيزم

جزئيـات مبسـوط در خصـوص نحـوه     . سوكرزبيت اضافه شـده اسـت  
چغندرقنـد   سازي ساير فرآيندهاي رشد، نمو فنولوژيك و عملكـرد  مدل

در شرايط پتانسيل، محدوديت آب و نيتروژن كه در مـدل سـوكرزبيت   
 Deihimfard et(فـرد و همكـاران    گنجانده شده است توسط ديهـيم 

al., 2011 (فرد  و ديهيم)Deihimfard, 2011(   به تفصيل ارائه شـده
 .است

به سـه   اساساً هاي رشد و عملكرد گياهان جهت به كارگيري مدل

) هاي خـاكي و ضـرايب ژنتيكـي    هاي آب و هوايي، داده داده(نوع داده 
هـاي   از ايسـتگاه ) ساله 10-25(هاي بلند مدت اقليمي  داده. نياز است

ها حـداقل شـامل    اين داده. آوري شدندمختلف هواشناسي استان جمع
يـا تعـداد   (آمار درجه حرارت حـداقل و حـداكثر، بارنـدگي و تشعشـع     

. باشـند باد روزانه و فشار بخار آب مـي  عت، متوسط سر)ساعات آفتابي
ها  هاي هواشناسي در برخي مناطق، اين داده در صورت عدم وجود داده

1با استفاده از برنامه 
WeatherMan   بازسازي شـدند)Pickering et 

al., 1994( .تغييرات مكاني مـورد نظـر   صرفاً  هاي خاك در مورد داده
هـاي   مـدل از ميـان داده  بوده و خصوصيات مورد نيـاز جهـت اجـراي    

و نيز با استفاده از بافت خاك در مناطق مورد ) Tatari, 2008(موجود 
و بـه  ) هـا از طريـق پـايش    به دست آمده از مزارع شهرسـتان (مطالعه 

                                                            
1- Weather data manager 
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همچنـين در برخـي مـوارد،    . تعيـين گرديدنـد   1كارگيري توابع انتقالي
 ,Dalgliesh(هاي خاك با استفاده از جداول رفرنس  تعدادي از پارامتر

Personal Communication, 2011; Yin & Van Laar, 2005 (
درصـد شـن، رس و   (دهنـده بافـت خـاك    كه بر مبناي اجزاي تشكيل

  . و وزن مخصوص ظاهري تعيين شده است، استخراج شدند) سيلت
به منظور كسب آگاهي از وضعيت توليد و عملكـرد چغندرقنـد در   

نامـه و بـا   رد نيـاز در قالـب پرسـش   اطلاعات مو مناطق مورد مطالعه،
همكاري سازمان جهاد كشاورزي استان خراسـان و برخـي مهندسـين    

. نـاطق قـرار گرفـت   ناظر، در اختيار طيف وسيعي از كشـاورزان ايـن م  
آوري اين اطلاعات، دستيابي به عملكرد واقعـي و  هدف اصلي از جمع

شـده در  برخـي از سـؤالات طـرح    . مديريتي در مزارع بودنيز وضعيت 
عملكرد واقعي بـه دسـت آمـده در مـزارع     : نامه عبارت بودند ازپرسش

كشاورزان، كشت قبلي، تراكم كاشت و رعايت تناوب، تاريخ كاشـت و  
برداشت، ميزان و تعداد دفعـات آبيـاري، نـوع، ميـزان و تقسـيط كـود       
نيتروژن در مزرعه و برخي خصوصيات تقريبي مرتبط بـا خـاك ماننـد    

 . بافت

هاي هواشناسي، اطلاعات خاك و نيـز عوامـل    د نمودن دادهبا وار
در  هـا،  نامـه توسط پرسش مديريتي پايش شده در مزارع هر شهرستان

سوكرزبيت، عملكرد اين گياه در مناطق مورد مطالعـه در شـرايط   مدل 
بـدين  . سازي شـد  پتانسيل، محدوديت آب و محدوديت نيتروژن، شبيه

پتانسيل، مـدل سـوكرزبيت در حالـت    سازي عملكرد  منظور براي شبيه
آبياري و كوددهي اتوماتيك قرار داده شد به اين معني كه بـا كـاهش   

و نيـز كـاهش نيتـروژن     آب قابل دسترس به كمتر از ظرفيت مزرعـه 
قابل دسترس به كمتر حد بحراني، آبياري و كوددهي توسط مـدل بـه   

پتانسـيل  در چنين شرايطي عملكـرد  . گيرد صورت اتوماتيك انجام مي
تابعي از شدت تشعشع خورشيدي در هر شهرستان و نيز درجه حرارت 

سـازي عملكـرد در شـرايط     براي شبيه. باشد و خصوصيات هر رقم مي
محدوديت آب، فاكتور كوددهي در مدل در شرايط اتوماتيك اما آبياري 
بر اساس تعداد دفعاتي است كه كشـاورزان در هـر شهرسـتان بـه آب     

نامه، طلاعات به دست آمده از طريق پرسشاز ا(دارند آبياري دسترسي 
در اين حالت در هر بار آبياري، آب به ميزان ظرفيت مزرعه . )1جدول 

سازي عملكرد در شرايط محـدوديت   براي شبيه. توسط مدل انجام شد
اسـاس   نيتروژن، فاكتور آبياري در حالت اتوماتيـك امـا كـوددهي بـر    

توســط  نامهه از طريــق پرسشــميــزان و تعــداد دفعــات كــوددهي كــ
                                                            
2- Pedotransfer functions  

هـا   سـازي  تمامي شـبيه . انجام شد) 1جدول (كشاورزان به دست آمده 
اسفند ماه و تراكم  15(توسط مدل در يك تاريخ كاشت و تراكم ثابت 

  . انجام شدند) بوته در مترمربع 10
بيني عملكـرد پتانسـيل، عملكـرد در     ها و پيش سازي با انجام شبيه

با عملكرد ها  آن يتروژن توسط مدل و مقايسهشرايط محدوديت آب و ن
ها، خلاء عملكرد  واقعي به دست آمده از طريق پايش مزارع شهرستان

در سه حالـت   ناشي از هر عامل محدودكننده توليد، در مناطق مختلف
  :زير محاسبه شد

سازي شده  اختلاف بين عملكرد پتانسيل شبيه :خلاء عملكرد كل
  د واقعي كشاورزانتوسط مدل با متوسط عملكر

اخـتلاف بـين عملكـرد     :خلاء عملكرد ناشي از محدوديت آب
  سازي توسط مدل در شرايط محدوديت آب پتانسيل و عملكرد شبيه

اخـتلاف بـين    :خلاء عملكرد ناشـي از محـدوديت نيتـروژن   
ســازي توســط مــدل در شــرايط  عملكــرد پتانســيل و عملكــرد شــبيه

  محدوديت نيتروژن 
ع خلاء عملكرد، سهم نسبي هر يك از عوامـل  پس از تخمين انوا

بر اين خلاء تعيين و در نهايت راهكارهاي مناسب براي مؤثر  محيطي
تمـامي  . ارائـه گرديـد   به حداقل رساندن اين خلاء در هـر شهرسـتان  

سازي شده كه از خروجي مدل به دست آمد، با اسـتفاده از   صفات شبيه
مديريت و آناليز ) R )R Development Core Team, 2011برنامه 

  . شد
 

 نتايج و بحث

ســازي شــده و عملكــرد واقعــي   عملكــرد پتانســيل شــبيه
  كشاورزان
عملكرد واقعـي بـه دسـت آمـده از مـزارع كشـاورزان و        1شكل 

هـاي   چغندرقند را در مناطق و سـال سازي شده  عملكرد پتانسيل شبيه
و  دامنـه عملكـرد پتانسـيل در منـاطق    . دهـد  مورد مطالعه نشـان مـي  

عملكرد تر انـدام  (تن در هكتار  144تا  88هاي مورد مطالعه بين  سال
تـن در   48تـا   16سازي شد و عملكردهاي واقعي بين  شبيه) اي ذخيره

  . هكتار به دست آمد
سازي شده در مناطق مختلف نشان  متوسط عملكرد پتانسيل شبيه

ن تن در هكتـار كمتـرين و شهرسـتا    100داد كه شهرستان سبزوار با 
ايـن در  . تن در هكتار بيشترين پتانسيل توليد را دارنـد  137نيشابور با 

حالي است كه كمترين و بيشترين متوسط عملكرد واقعي به ترتيب در 
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تـن در   30و  25(به دست آمـد  حيدريه  تربت هاي سبزوار و شهرستان
اگرچه روند تغييرات عملكرد پتانسيل چغندرقند طي سـال، در  . )هكتار

 يـك از سير نزولي داشته است، امـا در هـيچ  ها  از شهرستان درصد 66

نتـايج تجزيـه رگرسـيون ارائـه نشـده      (نيست دار  روند معني  ها اين آن
 .)است

 

 
- 2008هاي طي سال هاي مورد مطالعه چغندرقند در شهرستان) ○(و عملكرد واقعي ) (سازي شده  تغييرات عملكرد پتانسيل شبيه -1شكل 

1992   
Fig. 1- Changes in simulated potential yield () and actual yield )○(  of sugar beet in study locations during 1992-2008 

  
در مقابل، شيب تغييرات عملكرد واقعي طي ايـن دوره در تمـامي   

اي كه در فاصله زمـاني   هاي مورد مطالعه، مثبت بود به گونه شهرستان
عملكـرد واقعـي بـه دسـت آمـده توسـط        2008 تـا  1991هـاي   سال

ــته اســت   ــعودي داش ــد ص ــاورزان رون ــزايش در  . كش ــن اف ــيب اي ش
و بـه  دار  معنـي  ، نيشـابور و قوچـان  جـام  هاي سبزوار، تربـت  شهرستان

 تن در هكتار در سـال بـود   29/0و  42/0، 52/0، 77/0ترتيب برابر با 
 ـ   مي اين افزايش عملكرد را احتمالاً. )2جدول ( ه بهبـود  تـوان بيشـتر ب

چغندرقند و نيز معرفي ارقام عمليات مديريتي و مكانيزاسيون در توليد 
با اين حال، با وجود روند صعودي . مونوژرم و كودپذير نسبت داد جديد

پتانسيل بـا عملكـرد واقعـي،    عملكرد واقعي هنوز بين متوسط عملكرد 
. دتن در هكتار به عنوان خلاء عملكرد وجود دار 100بيش از  اختلاف

نيز در تحقيق خود، عملكرد پتانسيل چغندرقنـد  ) Parsa, 2007(پارسا 

را با استفاده از مدل لينتول در نـواحي مختلـف اسـتان خراسـان بـين      
هـاي   شهرستان تن در هكتار برآورد كرد و 108با ميانگين  100-126

بيرجند و نيشابور بيشترين عملكرد پتانسيل و سبزوار، بجنورد و مشهد 
وي همچنين بيان داشت كه عملكرد . پتانسيل توليد را داشتندكمترين 

پتانسيل از شمال به جنوب خراسان به دليل اختلاف در تشعشع و نيـز  
  . ميانگين درجه حرارت در طول فصل رشد، افزايش يافته است

هاي آب و هوايي نشان داد كه رابطـه معكـوس و    نتايج آناليز داده
ارت روزانـه از كاشـت تـا برداشـت     داري بين متوسط درجـه حـر   معني
كـه بـا افـزايش    بـه طـوري   د؛درقند و عملكرد پتانسـيل وجـود دار  چغن

گراد، عملكرد پتانسـيل  درجه سانتي 25به  18جه حرارت از متوسط در
درصد  65اين رابطه خطي . تن در هكتار كاهش يافت 100به  140از 

العه توصـيف  هاي مورد مط از تغييرات مدل رگرسيوني را در شهرستان
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هايي مثل  بر اساس اين رابطه رگرسيوني، در شهرستان. )2شكل (كرد 
و مشهد كه ميانگين درجه حـرارت در طـول فصـل    جام  تربت سبزوار،

گـراد بـوده اسـت    درجـه سـانتي   20ها بـالاتر از   آن رشد چغندرقند در
ها  به مراتب كمتر از ساير شهرستانها  آن ، عملكرد پتانسيل)4جدول (

به ازاي هر يك درجه افزايش درجه حـرارت   2با توجه به شكل . است
در طول فصل رشد چغندرقنـد، پـنج تـن در هكتـار كـاهش عملكـرد       

 .مشاهده شد

 
 هاي مورد مطالعه رابطه خطي بين سال با عملكرد واقعي چغندرقند در شهرستان -2جدول 

Table 2- Linear relationship between sugar beet actual yield and year in studied locations  
 احتمال

Probability 
 ضريب تبيين

R2 
 معادله

Equation 
 شهرستان
Locations  

0.01  0.29  377+0.29x-y=  قوچان 
Ghoochan  

0.15 0.10  374+0.29x-y=  مشهد 
Mashhad  

0.004 0.34  561+0.42x-y=  نيشابور 
Neishaboor  

0.000 0.69  1040+0.77x-y=  سبزوار 
Sabzevar  

0.3 0.05  285+0.22x-y=  حيدريهتربت 
Torbat-Heidariyeh  

0.0003 0.50  696+0.52x-y=  جام تربت 
Torbat-Jam  

 

 
 سازي شده شبيه عملكرد بين ميانگين درجه حرارت از كاشت تا برداشت چغندرقند با پتانسيل رابطه - 2شكل 

Fig. 2- Simulated yield potential as a linear function of temperature in sugar beet from planting to harvest time 

 
اي اين كاهش عملكرد را كه باعث افزايش خلاء در شرايط مزرعه
توان با انتخاب تاريخ كاشت مناسـب   شود، تنها مي عملكرد و توليد مي

انـد كـه در   ايج تحقيقـات مختلـف نيـز نشـان داده    نت. به حداقل رساند
ميانگين درجه حرارت روزانه پايين است، عملكرد افـزايش   فصولي كه
 ,Aggarwal & Kalra, 1994; Muchow & Kropff( يافته است

با اسـتفاده از  ) Muchow & Kropff, 1997(موچو و كراف . )1997
تـا   5/9يك مدل مكانيستيك سـاده، عملكـرد پتانسـيل ذرت را بـين     

تحقيـق خـود مهمتـرين     درهـا   آن. تن در هكتار برآورد كردنـد  1/17

دلايل نوسان پتانسيل عملكرد در نـواحي مـورد مطالعـه را تفـاوت در     
تـا   18از (دمـايي  هاي  و نيز تفاوت) روز 153تا  84از (طول دوره رشد 

هـا بيـانگر آن    اين تجزيـه و تحليـل  . دانستند) گراددرجه سانتي 7/28
م در است كه تشعشع خورشيدي و درجه حرارت دو عامل اقليمـي مه ـ 

  . تعيين پتانسيل توليد محصولات زراعي هستند
رشد چغندرقند نبود،   همچنين نتايج كه تشعشع عامل محدودكننده

هر چند ساير محققان در برخـي ديگـر از شـرايط محيطـي، آن را بـه      
براي مثال اسكات و ژاگـارد  . عنوان يك عامل محدودكننده برشمردند
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)Scott & Jaggard, 2000 (سال گذشـته،   60ند كه طي اظهار داشت
تشعشع جذب شـده توسـط كـانوپي چغندرقنـد، عامـل محدودكننـده       

در شـرايط  كـه   ايـن  بـا توجـه بـه   . عملكرد آن در انگلستان بوده است
گونه محدوديتي از نظر آب و نيتروژن و نيز ساير عوامـل   پتانسيل هيچ

وجود ندارد و از سوي ديگر اختلافي بين مناطق از نظـر تشعشـع هـم    
ديده نشد، لذا اهميت درجه حرارت در عملكـرد پتانسـيل بسـيار قابـل     

  . توجه است
 

  عملكرد تحت شرايط محدوديت آب و نيتروژن 
سازي در تحقيق حاضر نشـان داد كـه محـدوديت آب     نتايج شبيه

ها شـد امـا    باعث كاهش شديد عملكرد چغندرقند در تمامي شهرستان
در شرايط . )3شكل (ان داشت ميزان افت عملكرد بسته به منطقه نوس

محدوديت آب، ميزان افت عملكـرد نسـبت بـه پتانسـيل، در منـاطق      
تـا  ) هـاي قوچـان و نيشـابور    در شهرسـتان (درصد  32-23مختلف از 

متغيـر  ) جـام  هاي سبزوار و تربـت  در شهرستان(درصد  59-60حداكثر 
دليل اصلي نوسان عملكرد بين مناطق در شرايط محـدوديت آب،  . بود
 آبياري است كه كشاورزان بـا آن رو  محدوديت دسترسي به آبيزان م
رو هستند و اين محدوديت در مناطق مختلف بـا هـم فـرق دارنـد     ه ب
براي مثال، كشاورزان به طور متوسط در شهرستان مختلف . )1جدول (

در مشـهد و  (مرتبـه   19-20تـا  ) حيدريـه و تربـت جام  تربت در( 15از 
با در نظر گـرفتن ميـانگين عملكـرد،    . كنند مي زمين را آبياري) قوچان

تن در هكتار بيشترين و  92و  100هاي قوچان و نيشابور با  شهرستان

تـن در هكتـار كمتـرين     47و  40با جام  تربت هاي سبزوار و شهرستان
ها  عملكرد تحت شرايط محدوديت آب را در مقايسه با ساير شهرستان

 . داشتند

، عـلاوه بـر محـدوديت    جـام  تربـت  هـاي سـبزوار و   در شهرستان
دسترسي به آب آبياري، ميانگين بيشتر سرعت باد و نيـز كمتـر بـودن    

نيـز از دلايـل   ) از كاشت تا برداشت محصـول (متوسط فشار بخار آب 
افـزايش  . )4 جـدول (ديگر كاهش عملكرد در اين مناطق بـوده اسـت   

تـأثير   عرضه انرژي و سرعت باد و نيز كاهش شيب فشار بخار هوا بـا 
 بر تبخير از سطح خاك و نيز افزايش تعرق گياه بـر بـيلان آب خـاك   

دهد و باعث  گذاشته و قابليت دسترسي گياه به آب را كاهش ميتأثير 
نتـايج  ). Allen et al., 1998(شـوند   كاهش عملكرد گياه زراعي مـي 

ميان عملكرد تحـت  دار  معني د رابطه منفي وتجزيه رگرسيون نيز مؤي
وديت آب و سـرعت بـاد در دوره رشـد چغندرقنـد اسـت      شرايط محـد 

در شرايط محدوديت آب در مـدل سـوكرزبيت، عـلاوه بـر     . )4شكل (
آب و هوايي مانند سرعت باد و  ، دو متغير ديگرتشعشع و درجه حرارت

بر بيلان آب خاك، عملكرد را تحـت  تأثير  فشار بخار هوا نيز از طريق
طه رگرسـيوني بـه دسـت آمـده، بـا      بر اساس راب. دهند الشعاع قرار مي

، عملكرد چغندرقند )بر حسب متر بر ثانيه(افزايش هر واحد سرعت باد 
. تن در هكتار كـاهش يافـت   4/15در شرايط محدوديت آب به ميزان 

دامنه عملكـرد تحـت شـرايط محـدوديت آب در شـرايط كمتـرين و       
تيب برابر به تر) متر بر ثانيه 5/5و  16/1(بيشترين ميانگين سرعت باد 

 ).4شكل (تن در هكتار به دست آمد  8/27و  3/110با 

 

 
 1992-2008هاي طي سال هاي مورد مطالعه تغييرات عملكرد چغندرقند در شرايط محدوديت آب در شهرستان - 3شكل 

Fig. 3- Long term simulation of water-limited yield in the study locations during 1992-2008 
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ــالابودن  از ايــن ــد، ب ــد چغندرقن رو در شــرايط محــدوديت آب در تولي
توانـد خـلاء عملكـردي     ميانگين سرعت باد در طول فصل رشـد، مـي  

در خصـوص فشـار بخـار هـوا نيـز      . تن در هكتار ايجاد كند 83حدود 
كه با افـزايش  به طوري) 4شكل (ملكرد مشاهده شد رابطه مثبتي با ع

شرايط محدوديت آب به صورت خطي و  فشار بخار هوا، عملكرد تحت
كيلوپاسكال  1/0تن در هكتار به ازاي افزايش هر  7/4با شيبي برابر با 

نتايج به دست آمده از تجزيـه رگرسـيون   . در فشار بخار، افزايش يافت
خطي چندگانه بين عوامل اقليمي اشاره شده با عملكرد چغندرقند نيـز  

رايب مربوط به متوسط دمـا  نشان داد كه در شرايط محدوديت آب، ض
از كاشت تا برداشـت، ميـانگين سـرعت بـاد، ميـانگين فشـار بخـار و        

درصـد از   94بودند و مجموعا دار  معني تشعشع تجمعي در طول فصل

 . )3جدول (تغييرات را توصيف كردند 

به ترتيب مربوط به ميانگين سرعت باد  بيشترين ضريب رگرسيون
بـالاي ايـن دو   تـأثير   بود كه نشان ازو فشار بخار در طول فصل رشد 

متغير اقليمي بر عملكرد چغندرقند و خلاء عملكرد ناشي از محدوديت 
لازم به ذكر است كه در رگرسيون خطـي چندگانـه، ميـزان    . آب است

هـاي مسـتقل    آب آبياري قابل دسترس به عنوان يكي ديگر از متغيـر 
طـه مسـتقيم و   زيرا بـديهي اسـت كـه آب ورودي، راب    ،وارد مدل نشد

 از. داري بـر عملكـرد چغندرقنـد در شـرايط محـدوديت آب دارد      معني
نقش عوامل اقليمي بر ميزان آب مصرفي مـدنظر بـود كـه در    رو،  اين

 .مدل خطي لحاظ گرديد

 

  
سازي شده  عملكرد شبيهتجمعي، ميانگين سرعت باد و ميانگين فشار بخار هوا از كاشت تا برداشت چغندرقند با  بين بارندگي رابطه - 4كل ش

 تحت شرايط محدوديت آب
Fig. 4- Relationship between simulated water-limited yield and rainfall, wind speed and vapour pressure from planting to 

harvest time of sugar beet 
 

در شرايط محدوديت آب) متغير وابسته(و عملكرد چغندرقند ) مستقلمتغيرهاي (ضرايب مدل رگرسيون خطي چندگانه بين عوامل اقليمي  -3جدول   

Table 3- Coefficients of multiple linear regression between climatic variables (dependent) and root yield of sugar beet 
(Independent) under water-limited conditions 

 داري احتمال معني
Probability  

 tدارمق
t-value

 خطاي معيار
Standard error 

 ضريب در مدل
Coefficient in model 

 متغير مستقل
Independent variable  

 عرض از مبدأ  247428.9  20171.1  12.2  0.00002
Intercept  

 متوسط دما از كاشت تا برداشت  4728.8-  487.3 9.7-  0.00002
Mean temperature from sowing to harvest  

 ميانگين سرعت باد  11536.9-  570.8 20.2-  0.00002
Mean wind speed  

 ميانگين فشار بخار  8351.4  3105.3 2.6 0.0086
Mean vapour pressure  

 تشعشع تجمعي  9.3-  2.4 3.7- 0.00027
Accumulative radiation  

 بارندگي تجمعي  30.2-  15.7 1.9- 0.0585
Accumulative rainfall  
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بهار، مقارن با شروع  هاي فصلي ابتداي بارندگيكه  اين بهبا توجه 
باشـد،   اوليه گياهان زراعـي بهـاره از جملـه چغندرقنـد مـي     رشد و نمو 

در افزايش عملكرد و كاهش خلاء آن قابـل  ها  آن ارزيابي سهم نسبي
ميانگين بارندگي تجمعي از كاشت تا برداشت چغندرقند در . توجه است
متر متغير بود  ميلي 154تا  63 سي در محدودههاي تحت برر شهرستان

هــاي ســبزوار و قوچــان مشــاهده شــد  كــه بــه ترتيــب در شهرســتان
رابطــه خطــي بــين عملكــرد در شــرايط محــدوديت آب و . )4جــدول(

 مثبت وتأثير  بارندگي تجمعي از كاشت تا برداشت چغندرقند نيز بيانگر
گرچـه مـدل خطـي    ا ،)4شكل (ها بر عملكرد است  اين بارشدار  معني
بر اساس اين رابطه به ازاي . درصد از تغييرات را توصيف كرد 22تنها 

 212متـر بارنـدگي در طـي دوره رشـد، عملكـرد بـه ميـزان         هر ميلي
كـه بـا در نظـر    ار افزايش پيدا كرده است؛ بـه طـوري  كيلوگرم در هكت

، )4جـدول  (گرفتن ميانگين بارندگي از كاشت تـا برداشـت چغندرقنـد    
تن در هكتـار از عملكـرد در شـرايط محـدوديت آب،      32تا  13با تقري

  . هاي فصلي بوده است ناشي از بارندگي
كمبود آب، محدوديت نيتـروژن نيـز   تأثير  در اين تحقيق علاوه بر

به عنوان يكي ديگر از عوامل محدودكننده عملكرد چغندرقنـد، مـورد   
سازي عملكرد چغندرقنـد را در   نتايج شبيه 5شكل . ارزيابي قرار گرفت

هاي مختلف طي زمـان نشـان    شرايط محدوديت نيتروژن درشهرستان
در شـرايط محـدوديت    ،شـود  طوري كـه ملاحظـه مـي   همان. دهد مي

نيتروژن نيز همانند محدوديت آب، كاهش عملكرد قابل توجهي وجود 
در بــه طــور متوســط عملكــرد در شــرايط محــدوديت نيتــروژن . دارد

تن در هكتـار بـود كـه بـا      69-78هاي مختلف در محدوده  شهرستان
بـه  ) 1جـدول  (كيلوگرم نيتروژن در هكتار  250تا  199مصرف حدود 
ــد ــروژن در  . دســت آم ــرين عملكــرد در شــرايط محــدوديت نيت كمت
و ) تـن در هكتـار   69هر كـدام  (حيدريه  تربت هاي سبزوار و شهرستان

) در هكتار تن 78و  76به ترتيب (ان بيشترين عملكرد در مشهد و قوچ
شود در مقايسه با عملكـرد در   طور كه ملاحظه ميهمان. به دست آمد

شرايط محدوديت آب، در شرايط محدوديت نيتروژن اخـتلاف زيـادي   
، )تن در هكتـار  11حدود (بين بيشترين و كمترين عملكرد وجود ندارد 

هاي مورد مطالعـه زيـاد    زيرا مقدار كاربرد نيتروژن در تمامي شهرستان
نيز كه كشاورزان حتي در شرايط محدوديت نيتروژن است به اين معني

اطلاعات بـه  (كنند  كيلوگرم كود اوره در هكتار مصرف مي 400حدود 
رسد  ، به نظر ميرو اين از. )نامهدست آمده از كشاورزان از طريق پرسش

دوديت آب هاي مورد مطالعه در استان خراسـان، مح ـ  كه در شهرستان
  . اهميت بيشتري نسبت به نيتروژن داشته باشد

 

  
 1992- 2008هاي طي سال هاي مورد مطالعه تغييرات عملكرد چغندرقند تحت شرايط محدوديت نيتروژن در شهرستان - 5شكل 

Fig. 5- Long term simulation of nitrogen-limited yield of sugar beet in the studied locations during 1992-2008  
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  خلاء عملكرد چغندرقند
خــلاء عملكــرد كــل، خــلاء عملكــرد ناشــي از محــدوديت آب و 

نشـان   6هاي مورد مطالعـه در شـكل    نيتروژن براي تمامي شهرستان
در ( 74خــلاء عملكــرد كــل در منــاطق مختلــف از . داده شــده اســت
غيـر  مت) در شهرستان نيشـابور (تن در هكتار  109تا ) شهرستان سبزوار

با توجه به دامنه عملكرد واقعي به دست آمده توسـط كشـاورزان   . بود
هـا   ، خلاء عملكرد بيشـتر در برخـي شهرسـتان   )تن در هكتار 30-23(

بوده ها  آن مثل قوچان و نيشابور بيشتر به دليل عملكرد پتانسيل بالاتر
اي از عوامل اقليمي، خـاكي و مـديريتي   تأثير مجموعه است كه تحت

بايد توجه داشت كه خلاء عملكرد محاسبه شـده،  . آمده استبه دست 
هاي مـورد مطالعـه اسـت و نوسـانات سـالانه در       ميانگين تمامي سال

ضمن برآورد خلاء ) Parsa, 2007(پارسا . ميزان خلاء ديده شده است
هـاي   تـن در هكتـار در شهرسـتان    70تا  14عملكرد كل چغندرقند از 

ء عملكرد را در اين منـاطق، كوچـك   استان خراسان، دلايل وجود خلا
كانيزاسيون، استفاده از بودن اراضي، عدم به كارگيري ماشين آلات و م

رديفـي و عـدم اسـتفاده از كودهـاي ميكـرو      غير  ژرم، كشتبذور پلي
  . اعلام كرد

در  تـن  49در شرايط محدوديت آب خلاء عملكرد به طور متوسط 
هـاي   يـز اشـاره شـد شهرسـتان    ن طور كه قبلاًهمان. هكتار برآورد شد

 بقوچان و مشهد به دو دليـل خـلاء عملكـرد ناشـي از محـدوديت آ     
اول، تعداد دفعـات آبيـاري   . ها داشتند كمتري نسبت به بقيه شهرستان

و دوم، شـرايط  ) مرتبـه  20و  19به ترتيب (ها  بيشتر در اين شهرستان
ل آب و هوايي كه باعث نگهداري آب بيشتري در خاك در طول فص ـ

براي مثال فشار بخار زياد آب در هوا، سرعت باد نسبتاً كم و . رشد شد
با وجـودي  . توان نام برد را ميها  آن هاي تجمعي بيشتر در نيز بارندگي

مرتبـه زمـين را آبيـاري     20كه به طور متوسط، برخي كشـاورزان تـا   
 42اند، هنوز خلاء عملكرد ناشي از كمبود آب در اين منـاطق تـا   كرده
طولاني بودن فصل رشد چغندرقنـد در  . گردد در هكتار مشاهده مي تن

هاي استان خراسان از يك سو، و شـرايط آب و هـوايي    اكثر شهرستان
، )اواخر بهار و در طول فصل تابستان(گرم در طي مراحل رشدي گياه 

تعرق گياه افزوده و  -بخيراز جمله دلايلي است كه بر شدت و ميزان ت
ايـن در حـالي اسـت كـه در شـرايط      . عه نگـه دارد ظرفيت مزردر حد 

-1400حـدود  جـام   تربـت  هاي سبزوار و محدوديت آب، در شهرستان
ميـزان  (متر به صورت دستي در مدل آبيـاري شـده اسـت     ميلي 1300

بر اين مبنا، بـراي رسـاندن   . )واقعي آب مصرف شده توسط كشاورزان
در ايـن دو  عملكرد در شـرايط محـدوديت آب بـه عملكـرد پتانسـيل      

، به طور تقريبي )با فرض ثابت بودن ساير عمليات مديريتي(شهرستان 
بـر ايـن   . شود، نياز اسـت  چه مصرف ميحدود دو برابر آب بيشتر از آن

رسد با وجودي كـه پتانسـيل عملكـرد چغندرقنـد در      اساس به نظر مي
تـن در   130بـيش از  (هاي استان خراسـان بـالا اسـت     اكثر شهرستان

اما نسـبت عملكـرد توليـد شـده بـه آب مصـرفي كـه همـان         ) هكتار
وري آب است، در اين مناطق بسيار پايين بوده و توليد چغندرقنـد   بهره

بـه عنـوان مهمتـرين نهـاده در     (با هزينه و مصرف بسـيار بـالاي آب   
بـودن پتانسـيل عملكـرد     رغم بالاعليرو  اين از. شود انجام مي) كشور

رسد كشت چغندرقند  د منابع آبي به نظر ميچغندرقند، با توجه به كمبو
هاي استان خراسان، چندان مقـرون بـه صـرفه نبـوده و      در شهرستان

ها مثـل   اين در حالي است كه در ساير شهرستان. كارآيي بالايي ندارد
 124تـا   75نيشابور و مشهد به دليل شـرايط مسـاعدتر اقليمـي تنهـا     

تعداد . اشي از آب، نياز استمتر آب براي پر كردن خلاء عملكرد ن ميلي
، سـرعت بـاد   )مرتبه كمتر از سـاير منـاطق   4-5(دفعات آبياري كمتر 
توان از  هاي تجمعي كم در طول فصل رشد را مي بيشتر و نيز بارندگي

ــدوديت آب در       ــي از مح ــرد ناش ــلاء عملك ــودن خ ــالا ب ــل ب دلاي
  . )4جدول (بر شمرد حيدريه  تربت وجام  تربت هاي شهرستان
سـازي در شـرايط    هـاي شـبيه   ج بـه دسـت آمـده از آزمـايش    نتاي

محدوديت آب، با استفاده از مدل سوكرزبيت همچنين نشـان داد كـه   
براي رسيدن به عملكرد به دست آمده در شرايط پتانسـيل، بسـته بـه    

هـاي   متـر آب در شهرسـتان   ميلـي  2000شرايط آب و هوايي بيش از 
هـاي   تـر آب در شهرسـتان  م ميلـي  1400-1500و جام  تربت سبزوار و

ي در اين شرايط، مدل در حالت آبيار. قوچان و نيشابور مورد نياز است
را خاك  كند كه همواره آب اي آبياري ميخودكار قرار گرفته و تا اندازه

 در شـده  منتشـر  تحقيقـات  نتـايج . اي نگـه دارد در حد ظرفيت مزرعه
كـه   دهـد مـي  ننشا لايسيمتربا  چغندرقند آبي نياز خصوص در كشور
 در متـر ميلـي  1400 از) سـال  و منطقـه ( هوايي و آب شرايط به بسته
 آب كرمانشاه، در مترميلي 1885 تا) درهكتار تن 56 عملكرد با( مشهد
 ,Shahabifar & Rahimian( است نياز گياه اين آبي نيازتأمين  براي

 ازني ـ مترميلي 2000 تا كشور در نيز ديگر مناطق در همچنين. )2007
  . )Farshi et al., 1997( است شده گزارش چغندرقند آبي
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 هاي مورد مطالعه ميانگين خلاء عملكرد چغندرقند در شهرستان - 6شكل 

Fig. 6- Average yield gap of sugar beet in study locations  
  

ها، در شرايط محدوديت  با در نظر گرفتن متوسط تمامي شهرستان
در . تـن در هكتـار بـرآورد شـد     48كـردي معـادل   نيتروژن خـلاء عمل 

مثـل  (مناطقي كه متوسط كاربرد نيتروژن كمتر از سـاير منـاطق بـود    
رفت كه خلاء عملكرد ناشي از محدوديت نيتـروژن   ، انتظار مي)سبزوار
دليـل اصـلي ايـن    . طور نيسـت باشد، ولي در تمامي شرايط اين بيشتر
هـا اسـت، زيـرا خـلاء      ستانعملكرد پتانسيل كمتر در اين شهر مسأله

عملكرد ناشي از محدوديت نيتروژن از اختلاف بين عملكرد پتانسيل و 
عملكرد در شرايط محدوديت نيتروژن در هر شهرستان به دست آمـده  

 خـلاء  كـردن  پـر  نتايج اين تحقيق همچنين نشان داد كه براي. است
 بـه  سيلپتان عملكرد به آن رساندن و نيتروژن كمبود از ناشي عملكرد

بـراي  (هـا   هكتـار در برخـي شهرسـتان    در كيلوگرم 440 متوسط طور
. اسـت  نيـاز  چغندرقنـد  گياه توسط جذب براي ، نيتروژن)مثال، سبزوار

بـرده شـده در مـزارع     ميزان نيتـروژن بـه كـار   كه اين در حالي است 
 . درصد اين مقدار بوده است 50كشاورزان به طور متوسط 

كه اين ميزان نيتروژن براي رسـيدن  ذكر اين نكته ضروري است 
) Smit, 1996(بنا به نظر اسميت . است) پتانسيل(به حداكثر عملكرد 

سطوح بهينه نيتروژن براي بـه دسـت آوردن حـداكثر عملكـرد انـدام      
اي، حداكثر عملكرد قند، حداكثر سودآوري اقتصادي و حتـي در   ذخيره
در تحقيق خـود   ها آن. محيطي متفاوت استگرفتن مسائل زيست نظر

مقدار بهينه كود نيتروژن را براي چغندرقنـد در انگلسـتان بـه ترتيـب     
كيلــوگرم در هكتــار بــراي نيــل بــه حــداكثر ســود  240و  200، 180

. اي گزارش كردند اقتصادي، حداكثر عملكرد قند و عملكرد اندام ذخيره
 آن منطقه، به طور ميـانگين عملكـردي   با اين مقادير كود نيتروژن در

 . تن در هكتار به دست آمد 61معادل 

سـازي   نكته ديگري كه در اين تحقيق به آن پرداخته نشد، شـبيه 
در ) از جملـه عيـار قنـد و درصـد سـديم     (خصوصيات كيفي چغندرقند 
 . شرايط محيطي گوناگون بود

 



  1394 پاييز، 3، شماره 7، جلد نشريه بوم شناسي كشاورزي 326

 

 



  327 ... رقندسازي عملكرد پتانسيل چغند شبيه

  
به خصوص در سطوح مختلف كود نيتروژن قابل توجه  اين مسأله

تقاضاي بهينه گياه باعـث تجمـع نيتـروژن    زيرا مصرف بيش از  ،است
اي چغندرقند شده و عملكرد قند را به شدت  هاي ذخيره مضره در اندام

گزارش كرد كه به ) Smit, 1996(براي مثال اسميت . دهد كاهش مي
كيلوگرم كاربرد كود نيتروژن اضافي، محتوي قند ريشه تا  15ازاي هر 

قـرار  تـأثير   د قند را تحتعملكر مسألهدرصد كاهش يافت و اين  1/0
 .داد

 

  گيري نتيجه
نتايج به دست آمده از مدل سوكرزبيت نشان داد كه  ،به طور كلي

 74خلاء عملكرد كل در مناطق مختلف در استان خراسان رضـوي از  
تـن در هكتـار   ) در شهرسـتان نيشـابور  ( 109تا ) در شهرستان سبزوار(

تـن در هكتـار    49توسط در شرايط محدوديت آب به طور م. متغير بود
هـا،   در نظر گرفتن متوسط تمامي شهرسـتان . خلاء عملكرد برآورد شد

تن در هكتار  48در شرايط محدوديت نيتروژن خلاء عملكردي معادل 
مرتبه  20تا با وجودي كه به طور متوسط، برخي كشاورزان . برآورد شد

د آب در اين اند، هنوز خلاء عملكرد ناشي از كمبوزمين را آبياري كرده

رسد  به نظر ميرو،  اين از. گردد تن در هكتار مشاهده مي 42مناطق تا 
شرايط واقعي توليد در اسـتان بـا شـرايط پتانسـيل آن اخـتلاف قابـل       

تـر مـديريتي   دقيـق  ريزي بايست در آينده با برنامه توجهي دارد كه مي
از . ثرتري برداشـته شـود  ي مؤها ها گام بتوان در سدد كاهش اين خلاء

محدود بـه عملكـرد    سوي ديگر، براي رساندن عملكرد در شرايط آب
هاي مورد مطالعه، با فرض ثابت بـودن   پتانسيل در برخي از شهرستان

-برابر آب بيشتر از آن دوساير عمليات مديريتي، به طور تقريبي حدود 

رسد با وجودي  بر اين اساس به نظر مي. شود، نياز است چه مصرف مي
هاي اسـتان خراسـان    يل عملكرد چغندرقند در اكثر شهرستانكه پتانس

اما نسبت عملكرد توليد شده به  ،)تن در هكتار 130بيش از (بالا است 
وري آب است، در اين مناطق بسيار پـايين   آب مصرفي كه همان بهره

بوده و توليد چغندرقند بـا هزينـه و مصـرف بسـيار بـالاي آب انجـام       
 اهميـت  بـه  توجـه  بـا  تحقيـق  ايـن  از مـده آ دسـت  به نتايج. شود مي

 رسـاندن  جهـت  در توجـه  قابـل  گامي شكر واردات بحث و چغندرقند
 حـد  در تا بود خواهد حصول قابل عملكرد به كشاورزان واقعي عملكرد
 ايـن  در توليـد  يهـا  خلاء مديريت جهت در بتوانند ريزان برنامه امكان
  . بردارند گام مناطق

  
 منابع

1- Aggarwal, P.K., and Kalra, N. 1994. Simulating the effect of climatic factors, genotype, water and nitrogen 
availability on productivity of wheat: II. Climatically potential yields and optimal management strategies. Field 
Crops Research 38: 93-103.  

2- Anonymous. 2009. Agriculture Statistics. Vol. 1. Filed Crops. Jihad-e-Agriculture Ministry. (In Persian) 
3- Allen, R.G., Pereira, L.S., Raes, D., and Smith, M. 1998. Crop evapotranspiration (guidelines for computing crop 

water requirements). FAO Irrigation and Drainage Paper No. 56. 290 pp.  
4- Alexandratos, N. 1995. World Agriculture: Towards 2010. FAO, Wiley, New York.  
5- Angus, J.F., Stapper, M., and Donnelly, J.R. 1993. Simulation models for strategic and tactical management of 

crops and pastures. Journal of Agricultural Meteorology 48: 775-778.  
6- Becker, M., and Johnson, D.E. 1999. Rice yield and productivity gaps in irrigated systems of the forest zone of 

Côte d'Ivoire. Field Crops Research 60(3): 201-208.  
7- Bhatia, V.S., Singh, P., Wani, S.S., Chauhan, G.S., Rao, A.V.R, Mishra, A.K., and Srinivas, K. 2008. Analysis of 

potential yields and yield gaps of rainfed soybean in India using CROPGRO-Soybean model. Agricultural and 
Forest Meteorology 148: 1252-1265.  

8- Deihimfard, R. 2011. Analysis of yield gaps of wheat and sugar beet in Khorasan province using simulation 
modeling. PhD dissertation. Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. (In Persian with English Summary) 

9- Deihimfard, R., Nassiri Mahallati, M., and Koocheki, A. 2011. SUCROSBEET: A simple model for simulating 
growth and development of sugar beet under potential and nitrogen-limited conditions. Journal of Agroecology 
1(2): 1-20. (In Persian with English Summary) 

10- Deihimfard, R., Nassiri Mahallati, M., and Koocheki, A. 2012. Yield gap analysis in the main sugarbeet-growing 
environments of Iran using SOCROSBEET model. In: Proceedings 6th International Crop Science Congress. 



  1394 پاييز، 3، شماره 7، جلد نشريه بوم شناسي كشاورزي 328

Brazilp. 3179.  
11- Farshi, A., Shariati, A., Jarollahi, M.H., Ghaemi, R., Shahabifar, M.R., and Tavallaei, M. 1997. Estimation of Crop 

Water Requirements in Iran. Vol. I. Nashr Publication 900 pp. (In Persian) 
12- Kalra, N., Chakraborty, D., Kumar, P.R., Jolly, M., and Sharma, P.K. 2007. An approach to bridging yield gaps, 

combining response to water and other resource inputs for wheat in northern India, using research trials and 
farmers’ fields data. Agricultural Water Management 93: 54-64.  

13- Manschadi, A.M., Soufizadeh, S., and Deihimfard, R. 2010. The role and importance of simulation modelling in 
improving crop production in Iran. The 11th Iranian Crop Science Congress 234-247. (In Persian) 

14- Muchow, R.C., and Kropff, M.J. 1997. Assessing the potential yield of tropical crops: role of field 
experimentation and simulation. In: Kropff, M.J., Teng, P.S., Aggarwal, P. K., Bouma, J., Bouman, B.A.M., Jones, 
J.W., and Van Laar, H.H. (Eds.), Applications of Systems Approaches at the Field Level. Vol. II. Kluwer 
Academic Publishers, Dordrecht. The Netherlands p. 101-112.  

15- Nassiri, M., and Koocheki, A. 2009. Agroecological zoning of wheat in Khorasan provinces: Estimating yield 
potential and yield gap. Iranian Journal of Field Crops Research 7(2): 695-709. (In Persian with English Summary) 

16- Parsa, S. 2007. Modelling spatial and temporal variation of sugar beet (Beta vulgaris L.) in Khorasan province. 
PhD dissertation. Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. (In Persian with English Summary) 

17- Pickering, N.B., Hansen, J.W., Jones, J.W., Wells, C.M., Chan, V.K., and Godwin, D.C. 1994. Weather Man A: 
Utility for Managing and Generating Daily Weather Data. Agronomy Journal 86: 332-337.  

18- R Development Core Team. 2011. R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for 
Statistical Computing, Vienna, Austria. ISBN 3-900051-07-0, URL http://www. R-project. org.  

19- Scott, R.K., and Jaggard, K.W. 2000. Impact of weather, agronomy and breeding on yields of sugar beet grown in 
the UK since 1970. The Journal of Agricultural Sciences 134: 341-352.  

20- Shahabifar, M., and Rahimian, M.H. 2007. Measurement of sugar beet water requirements by lysimeter method in 
Mashhad. Sugarbeet 23(2): 177-184 (In Persian with English Summary) 

21- Smit, A.B. 1996. PIEteR: A field specific bio-economic production model for decision support in sugar beet 
growing. PhD thesis. Wageningen Agricultural University. The Netherland.  

22- Soltani, A., Gholipoor, M., and Haji-Zadeh, A. 2005. SBBET: A simple model for simulating sugar beet yield. 
Agricultural Sciences and Technology 19(2): 11-26 (In Persian with English Summary) 

23- Spitters, C.J.T., Van Keulen, H., and Van Kraalingen, D.W.G. 1989. A simple and universal crop growth 
simulator: SUCROS87. In: Simulation and System Management in Crop Protection. Rabbinge, R., Ward, S.A., 
and Van Laar, H.H. (Eds.), 32nd ed. p. 147-181. Pudoc, Wageningen, the Netherlands.  

24- Tatari, M. 2008. Dryland wheat yield prediction using climatic and edaphic data by applying neural networks. PhD 
dissertation. Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. (In Persian with English Summary) 

25- Vandendriessche, H.J. 2000. A model of growth and sugar accumulation of sugar beet for potential production 
conditions: SUBEMOpo. II. Model performance. Agricultural Systems 64: 21-35.  

26- VanLaar, H.H., Goudriaan, J., and Van Keulen, H. 1997. SUCROS97: Simulation of crop growth for potential and 
water-limited production situations. C. de Wit Graduate School for Production Ecology and Resource 
Conservation, Wageningen. The Netherlands p. 52.  

27- Wallach, D., Makowski, D., and Jones, J.W. 2006. Working with Dynamic Crop Models valuation, Analysis, 
Parameterization, and Applications. The Netherlands. The Boulevard, Langford Lane,Kidlington,Oxford OX5 
1GB,UK.  

28- WRR. 1995. Sustained risks: a lasting phenomenon. Netherlands Scientific Council for Government Policy. 
Reports to the Government. No. 44.  

29- Yin, X., and Van Laar, H.H. 2005. Crop Systems Dynamics: An ecophysiological model of genotype-by-
environment interactions (GECROS). Wageningen Academic Publishers, Wageningen 168 pp.  

  



  بوم شناسي كشاورزينشريه  329 ... رقندسازي عملكرد پتانسيل چغند شبيه
 315-330. ص ،1394 پاييز، 3شماره ،7جلد

Journal of Agroecology 
Vol. 7, No. 3, Fall 2015, p. 315-330 

 
Simulating the potential yield and yield gaps of sugar beet due to water and 

nitrogen limitations in Khorasan province using SUCROS model 
 

R. Deihimfard1, M. Nassiri Mahallati2* and A. Koocheki2 
Submitted: 18-12-2012 
 Accepted: 03-08-2013 

 
Introduction 

Crop productivity is highly constrained by water and nitrogen limitations in many areas of the world. 
Therefore, there is a need to investigate more on nitrogen and water management to achieve higher production as 
well as quality. Irrigated sugar beet in the cropping systems of Khorasan province in northeastern of Iran 
accounts for about 34% of the land area under sugar beet production (~115,000 ha) with an average yield of 
around 36 t.ha-1. However, there is a huge yield gap (the difference between potential and water and nitrogen-
limited yield) mainly due to biotic and abiotic factors causing major reduction in farmers’ yield. Accordingly, 
yield gap analysis should be carried out to reduce the yield reduction and reach the farmer’s yield to the potential 
yield. The current study aimed to simulate potential yield as well as yield gap related to water and nitrogen 
shortage in the major sugar beet-growing areas of Khorasan province of Iran.  

 
Materials and methods 

This study was carried out in 6 locations across Khorasan province, which is located in the northeast of Iran. 
Long term weather data for 1986 to 2009 were obtained from Iran Meteorological Organization for 6 selected 
locations. The weather data included daily sunshine hours (h), daily maximum and minimum temperatures (◦C), 
and daily rainfall (mm). Daily solar radiation was estimated using the Goudriaan (1993) method. The validated 
SUCROSBEET model (Deihimfard, 2011; Deihimfard et al., 2011) was then used to estimate potential, water 
and nitrogen-limited yield and yield gap of sugar beet for 6 selected locations across the Khorasan province in 
the northeast of Iran. This model simulates the impacts of weather, genotype and management factors on crop 
growth and development, soil water and nitrogen balance on a daily basis and finally it predicts crop yield. The 
model requires input data, including local weather and soil conditions, cultivar-specific parameters, and crop 
management information. Soil water module was used to determine soil water balance under water-limited 
conditions. Some questionnaires were then sent to extension agents to obtain information from the main sugar 
beet producing fields in each location. 

  
Results and discussion 

The SUCROSBEET model reasonably well predicted root yield across the study locations. The model could 
be used to simulate sugar beet yield under potential, water and nitrogen-limited situations. Simulation results of 
SUCROSBEET model showed that the lowest and highest sugar beet potential yield were obtained in Sabzevar 
(100 t.ha-1) and Neishaboor (137 t.ha-1), respectively. Total yield gap (the difference between potential and 
farmer’s yield) ranged from 74 to 109 t.ha-1, in Sabzevar and Neishaboor, respectively. Despite the fact that most 
of the farms had been irrigated up to 20 times over seasons, there were still yield gap of an average 42 t.ha-1 due 
to water shortage. To reach the potential yield in the study locations, more than 2000 mm water is required in 
Sabsevar and Torbat-Jam and 1400 to 1500 mm in Ghoochan and Neishaboor, respectively. On average, to fill 
nitrogen-limited yield gap, 440 to 530 kg.ha-1 of nitrogen for sugar beet uptake are also required. However, the 
farmers in various locations have been able to apply only 50% of the sugar beet nitrogen demands during the 
past decade. The results of the current study also suggested that the farmer yields of about 16-48 t.ha-1in the 
irrigated locations across Khorasan province, were not constrained by low genetic yield potential. It is also 
needed to irrigate more than two times in some locations for reaching water-limited yield to potential one. 
Although there is a high potential for production of sugar beet (more than 130 t.ha-1), the ratio of yield 
production to water consumption (known as water productivity) is not suitable in the study locations and 
production of sugar beet would not be cost-effective. Another issue which has not been considered in the 
simulations is qualitative traits of sugar beet (such as sugar content, Alkaloids, molasses sugar, sodium and 
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potassium in storage organ, etc.) particularly under different levels of nitrogen applications. Although increasing 
nitrogen application would be resulted in higher yield and lower yield gaps, supplied nitrogen more than crop 
demand could be accumulated in storage organs and reduce white sugar yield. For instance, every 15 kg 
additional application of nitrogen reduced sugar content by 0.1 percent and reduced extraction coefficient of 
sugar. It is also worth noting that the current version of SUCROSBEET model is not capable to simulate 
qualitative traits of sugar beet and a few subroutines are needed to add to the model for future investigations.  

 
Conclusion 

The results indicated that although there is high yield potential for sugar beet in Khorasan province, water 
productivity would not be reasonable. In addition, yield gap in sugar beet cropping systems which reflects the 
actual yield gap in irrigated environments is essentially due to non-adoption of improved crop management 
practices and could be reduced if proper interventions are made.  

 
Keywords: Limiting factors, Modeling, Nitrogen balance, Nitrogen shortage  
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  ارزيابي اثر كود دامي و همزيستي ميكوريزايي بر عملكرد كمي و روغن

   (.Carthamus tinctorius L)ارقام گلرنگ بهاره  
  

  2سيد محمد سيدي و 2علي نوروزيان، *1پرويز رضواني مقدم
  16/02/1392: تاريخ دريافت
  26/05/1392: تاريخ پذيرش

  
  چكيده

كـود دامـي و تلقـيح     مصـرف در واكـنش بـه    (.Carthamus tinctorius L)غن ارقام گلرنگ بهـاره  رو عملكرد كمي و ميزان به منظور بررسي
آزمـايش بـه صـورت فاكتوريـل در قالـب طـرح       . به اجرا در آمـد  1389 زراعي يزايي، آزمايشي در مزرعه تحقيقاتي دانشگاه فردوسي مشهد در سالرميكو
-ILداراب، اصـفهان، اراك و  (تيمارهاي آزمايش بر اساس تركيبي از چهار رقم گلرنگ بهاره . ام شدتيمار انج 16كامل تصادفي با سه تكرار و  يها بلوك

) Glomus mosseaeعدم تلقـيح و تلقـيح بـا قـارچ     (و دو سطح ميكوريزا ) تن كود دامي در هكتار 25عدم اعمال و اعمال (، دو سطح كود دامي )111
كـه در نتيجـه اعمـال    يروط هب. داري در افزايش عملكرد دانه ارقام گلرنگ داشت ال كود دامي نقش معنيدست آمده اعمه بر اساس نتايج ب. تعيين شدند

دار همچنين نتايج آزمايش حاكي از نقش مؤثر تلقيح ميكـوريزايي در افـزايش معنـي   . كود دامي عملكرد دانه در اين ارقام تا بيش از دو برابر افزايش يافت
كيلـوگرم در   7/1327(در بين ارقام ذكر شده، رقم داراب داراي بيشترين عملكـرد دانـه در واحـد سـطح     . نه ارقام گلرنگ بودعملكرد گلبرگ و عملكرد دا

از عملكـرد دانـه و   داري به طور معنـي در مقايسه با ارقام اصفهان و اراك  IL-111ارقام داراب و ، در شرايط اجراي اين آزمايش ،به طور كلي .ودب) هكتار
   .بودندبالاتري در واحد سطح برخوردار  نيز روغن

  
  شاخص برداشت، عملكرد روغن، كود آلي، كود زيستي: هاي كليديواژه

  
    1 مقدمه

ــگ  ــانواده   (.Carthamus tinctorius L)گلرن ــه خ ــق ب متعل
، از جمله گياهان بومي ايـران  (.Helianthus annuus L) آفتابگردان

نيز در ايران به عنوان گيـاهي  كه در اكثر كشورهاي جهان و  باشد يم
روغن . (Omidi et al., 2010) گيرد يروغني مورد كشت و كار قرار م

تـرين  اين گياه به دليل دارا بودن كيفيت بالا به عنوان يكي از مرغوب
ــن ــواع روغ ــناخته شــده اســت  ان ــا ش  ;Omidi et al., 2010( ه

Azimzadeh, 2010( .يهـا  با توجه به تحمل نسبي گلرنگ به تنش 
 يـل و نيـز بـه دل   (Dordas & Sioulas, 2008)خشـكي و شـوري   

ســازگاري ارقــام ايــن گيــاه بــه شــرايط اقليمــي مختلــف در كشــور  

                                                            
دانشگاه فردوسـي   ،دانشكده كشاورزي دكتري اندانشجوي وبه ترتيب استاد  -2 و 1

  مشهد 
    )Email: rezvani@um.ac.ir                :نويسنده مسئول -(*

(Behdani & Jami-Al-Ahmadi, 2009; Omidi et al., 2010) ،
نـژادي  زراعي و نيز بـه ريزي پيرامون مديريت صحيح عمليات بهبرنامه

طور ويژه مورد  به تواند يم اين گياه مدر ارتباط با افزايش عملكرد ارقا
  .توجه باشد

محيطي ناشي از مصـرف كودهـاي   زيست هاي يبا توجه به نگران
هـاي  افزايش هزينه يلعناصر غذايي و نيز به دل ينشيميايي جهت تأم

و فراهمي عناصر غذايي از  ينها، تأم تحميلي ناشي از كاربرد اين نهاده
نقـش مهمـي در بهبـود عملكـرد پايـدار       تواند يمنابع آلي و زيستي م

 ,Guarda et al., 2004; Kizilkaya( گياهان زراعـي داشـته باشـد   

ثري در باز چرخش عناصر غـذايي و  ؤكودهاي حيواني نقش م .)2008
علاوه بر افزايش  توانند يزراعي داشته و م هاي يستممواد آلي در اكوس

 Mando et( شـوند  هـا  يسـتم توليد، منجر به بهبود پايداري اين اكوس

al., 2005( . در اين راستا گزارش شده است كه در مقايسه با كودهاي
شيميايي، ميزان عناصر غذايي موجود در كودهاي دامي در طول زمان 
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 ,.Hallajnia et al)باشـد   جـذب بيشـتر بـراي گيـاه قابـل      تواند يم

-كمبود مواد آلي در مناطق خشـك و نيمـه   يلاز سويي به دل. (2007

و با در نظر گرفتن نقـش ويـژه ايـن مـواد در بهبـود كـاركرد        خشك
زراعي، اعمال كودهاي آلـي در ايـن منـاطق بـيش از      هاي يستماكوس

 مشـابه  .(Shirani et al., 2011)پيش مورد توجه قرار گرفتـه اسـت   
كودهاي آلي، استفاده از ارتباطات ميكوريزايي به عنوان كـود زيسـتي   

هاي شيميايي به ر در كاهش مصرف نهادهنيز از جمله راهكارهاي مؤث
ارتباطـات همزيسـتي بـين ريشـه گياهـان زراعـي بـا        . رود يشمار م ـ

با افزايش ميـزان جـذب عناصـري ماننـد      تواند يميكوريزا م يها قارچ
فسفر توسط سيستم ريشه ايـن گياهـان، در نهايـت منجـر بـه بهبـود       

يـن ارتبـاط   در ا. (Turk et al., 2006)عملكرد گياهان زراعـي شـود   
به نقش مؤثر  (Mostafavian et al., 2008)مصطفويان و همكاران 

 (.Glycine max L)تلقيح ميكوريزا در افزايش عملكرد دانه در سـويا  
ضـمن بهبـود    توانند يميكوريزا م يها علاوه بر اين قارچ. اشاره كردند

در جهت افزايش جـذب  ساختار فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي خاك، 
كاهش سميت برخي عناصر سنگين نقـش مثبتـي   ر غذايي و نيز عناص

 Cardoso & Kuyper, 2006; Alizadeh Oskouei(را ايفا كننـد  

et al., 2009( . حاجي بلندي و همكاراننتايج )Hajibolandi et al., 

كه در گياهان زراعي دچار كمبـود فسـفر، تلقـيح     نيز نشان داد )2007
ناحيـه ريزوسـفر، منجـر بـه افـزايش      خاك  pHميكوريزايي با كاهش 

  . جذب عناصري مانند فسفر و روي توسط اين گياهان شد
تـرين عوامـل در   مديريت صحيح كودهاي آلي و زيسـتي از مهـم  

در ايـن ارتبـاط   . باشـد  يم ـبهبود عملكرد گياهان روغني مانند گلرنگ 
ضـمن مشـاهده افـزايش     )Kawthar et al., 2010( كاتر و همكاران

وغن گلرنگ در نتيجه اعمال كود دامي گـزارش كردنـد كـه    عملكرد ر
 ،كاربرد اين كود با افزايش نسبت اسيدهاي چرب غيراشباع بـه اشـباع  

 صباحي و همكـاران . منجر به بهبود عملكرد كيفي روغن اين گياه شد

)Sabahi et al., 2010(  منـاطق   يهـا  نيز اظهار داشتند كه در خـاك
امي با افزايش جذب فسـفر و پتاسـيم   خشك و شور، اعمال كود دنيمه

 .گرديد (.Brassica napus L)منجر به افزايش عملكرد دانه در كلزا 
 (Shiranirad & Nouralizadeh, 2000) زادهنـورعلي راد و شـيراني 

ثري نقـش مـؤ  با ميكوريزا  گزارش كردند كه تلقيح سيستم ريشه سويا
، ايـن  بر اين اساس .داشتبهبود جذب فسفر و پتاسيم در اين گياه  در

تحقيق با هدف بررسي عملكرد، اجزاي عملكرد و نيز عملكـرد روغـن   
ارقام بهاره گلرنگ در واكنش به اعمال كودهـاي دامـي و نيـز تلقـيح     

  .ميكويزايي صورت گرفت
  

  ها مواد و روش
هـاي كامـل   اين آزمايش به صورت فاكتوريل در قالب طرح بلوك

در مزرعــه تحقيقــاتي دانشــكده تيمــار  16تصــادفي بــا ســه تكــرار و 
كيلومتري شرق مشـهد   10كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد واقع در 

28طول جغرافيايي ( 15شرقي و عرض جغرافيـايي   59ْ َ شـمالي و   36ْ َ
. اجـرا شـد   1388-89زراعـي  در سـال  ) متر از سطح دريا 985ارتفاع 

داراب، (تيمارهاي آزمايش بر اساس تركيبي از چهار رقم گلرنگ بهاره 
اعمال و عدم اعمـال  (، دو سطح كود دامي )IL-111اصفهان، اراك و 

 Glomusعـدم تلقـيح و تلقـيح بـا قـارچ      (و دو سطح ميكوريزا ) كود

mosseae (تعيين شدند.  
زمين مورد نظر در سال قبل از اجراي آزمايش بـه صـورت آيـش    

قبـل از اجـراي آزمـايش، جهـت تعيـين خصوصـيات فيزيكـي و        . بود
-متري خاك محل آزمايش نمونه سانتي 30يي، از عمق صفر تا شيميا

ارائـه   1برداري تصادفي صورت گرفت كه نتـايج آنـاليز آن در جـدول     
   ).1جدول (شده است 

  
  جهت انجام آزمايشو كود دامي نمونه خاك مزرعه  يمياييو شي هاي فيزيكاز ويژگيبرخي  -1 جدول

Table 1- Some of physical and chemical properties of field soil and manure used in experiment 

  نمونه
Sample 

  بافت
Texture 

  )درصد(نيتروژن كل 
Total N (%) 

  )درصد(فسفر كل  
Total P (%) 

  )درصد(پتاسيم كل 
Total K (%) 

 هدايت الكتريكي
  )زيمنس بر متردسي(

EC (dS.m-1)

  اسيديته
pH 

  خاك مزرعه
Field soil 

  سيلتي -لومي
Silty- loam 

0.16 0.13 0.12 1.2 7.57 

  كود دامي
Manure 

 0.89 1 1.2 - - 

 



  333   ... ارزيابي اثر كود دامي و همزيستي ميكوريزايي بر عملكرد

  
 ـيسكسازي زمين بر اساس عمليات د مراحل آماده و تسـطيح   يزن

جهت تلقـيح بـذرهاي   . زمين توسط تراكتور در فروردين ماه انجام شد
اسـتفاده شـد كـه     Glomus mosseae گونه يكوريزاارقام گلرنگ از م

ان با كاشت به صورت دو لايه تلقيح بـا خـاك در بـالا و پـايين     همزم
صـورت   ، به جهـت اطمينـان از ايجـاد شـرايط مناسـب تلقـيح،      بذرها

كود دامي در تيمارهاي آزمايش بـر اسـاس محتـوي     مصرف. پذيرفت
بـه ميـزان    )1جدول ( اوليه اين كود و نيز نيتروژن اوليه خاكنيتروژن 

  .انجام شد) قبل از كاشت(له و در يك مرح تن در هكتار 25
كـاري و بـا دسـت در    كاشت ارقام گلرنگ بهاره به صورت خشكه

. بوته در مترمربع انجام شـد  50فروردين ماه با تراكم كاشت  25تاريخ 
متر، تعداد رديـف در هـر كـرت    سانتي 50فواصل رديف براي هر رقم 

و از دو  دو رديف كناري به عنوان حاشيه در نظر گرفته شد(عدد  چهار
متـر و   سـه ، طول هر كـرت  )برداري انجام پذيرفترديف مياني نمونه

ها  از يكديگر يك متر و فاصله بلوك هامتر، فاصله كرت دوعرض آن 
اولين آبياري بلافاصـله بعـد از كاشـت و سـاير     . از يكديگر دو متر بود

روز  10آخـرين آبيـاري نيـز    . انجام شـد  بار يكروز  هفتهر  ها ياريآب
عمليات داشـت شـامل وجـين    . ل از عمليات برداشت صورت گرفتقب

آزمـايش از   هدر طـول دور . هرز در دو نوبت صورت پذيرفت يها علف
  .كش شيميايي استفاده نشد قارچيا كش و  كش، آفت ونه علفگچهي

هـاي آزمايشـي، كليـه    ها در كـرت  كامل بوته يدههمزمان با گل
شـت و عملكـرد گلبـرگ تعيـين     ها در سطح يك مترمربع برداكاپيتول
هـا،   همچنين در انتهاي فصل رشد و همزمان با زرد شدن برگ. گرديد

پس از حذف دو رديف كناري از سطحي معادل يك مترمربع عملكـرد  
قبـل از  . گيـري شـد  عملكرد بيولوژيك و عملكـرد روغـن انـدازه    ،دانه

فاتي به طور تصادفي انتخاب و صدر هر كرت بوته  تعداد پنجبرداشت، 
از جمله، تعداد گل آذين در هر بوته، تعداد دانه در هر گل آذيـن، وزن  
  .دانه در هر گل آذين، وزن دانه در هر بوته و وزن هزار دانه تعيين شد

 SASهاي آزمايش با اسـتفاده از نـرم افـزار    تجزيه و تحليل داده

ver. 9.1 اي منهچند دانيز با استفاده از آزمون  ها يانگينم. انجام گرفت
  .درصد مورد مقايسه آماري قرار گرفتند احتمال پنجدانكن در سطح 

  
  نتايج و بحث

ير تحت تـأث يكي از اهداف مهم اين تحقيق، مقايسه ارقام گلرنگ 
اثرات سـاده ارقـام   رو از اين. اعمال كود دامي و تلقيح ميكوريزايي بود

د بررسـي  مـور نيز در كنار اثرات متقابل منابع كودي ذكر شده گلرنگ 
  .قرار گرفت

وزن دانه در طبق، وزن دانـه در بوتـه و   ، 2بر اساس نتايج جدول 
تر از ساير  يينپا )≥01/0p(دار وزن هزار دانه در رقم اراك به طور معني

جـدول  بر اسـاس  . بود) IL-111و  داراب، اصفهان(ارقام مورد مطالعه 
بيشـترين  ، در بين ارقـام ذكـر شـده، رقـم اصـفهان و داراب داراي      3

 2/471و  7/497بـه ترتيـب   ( عملكرد گلبرگ در واحـد سـطح بودنـد   
رقـم داراب داراي  كـه  از سويي نتـايج نشـان داد   ). كيلوگرم در هكتار

) كيلوگرم در هكتار 7/1327(بيشترين عملكرد دانه در واحد سطح بود 
در رقم داراب درصـد بيشـتري از مـواد    كه  رسد يبه نظر م ).3جدول (

در اين راسـتا بـالا   . ه عملكرد زايشي اختصاص يافته باشدفتوسنتزي ب
بودن وزن دانه در طبق، وزن دانه در بوته و نيز شـاخص برداشـت در   

) 3جـدول  (در مقايسه بـا سـاير ارقـام    ) درصد 12/28معادل (اين رقم 
تـوجيهي در ارتبـاط بـا بـالا بـودن درصـد تخصـيص مـواد          توانـد  يم

   .فتوسنتزي به دانه باشد
دار عملكـرد دانـه بـين ارقـام مـورد      يي با وجود تفاوت معنياز سو

، بـين ايـن ارقـام از نظـر     )IL-111و ، اراك داراب، اصـفهان ( مطالعه
بـر  ). 2جدول (داري مشاهده نشد درصد و عملكرد روغن تفاوت معني
در ارقام با عملكرد پايين دانه  رسد ياساس نتايج اين آزمايش به نظر م

از طريـق جبـران    تواند يبودن نسبي درصد روغن مبالاتر ) رقم اراك(
بـر  ). 3جدول (عملكرد پايين دانه، منجر به بهبود عملكرد روغن شود 

ترين اهداف زراعت گلرنگ، توليد كه از مهماين اساس با توجه به اين
 & Dordas(باشـد   يروغـن جهـت مصـارف خـوراكي و صـنعتي م ـ     

Sioulas, 2008(، هاي اصلاحي در ارتباط بـا  در راستاي اجراي برنامه
گزينش بهترين ارقام از نظر توليد روغن، علاوه بر عملكرد قابل قبول 

به بالا بودن درصد روغن در رقم مورد نظر نيـز توجـه    بايست يدانه م
 در نيز )Omidi et al., 2010( همكاران و اميدي ارتباط اين در .نمود
 ويـژه  اهميـت  ه،بهـار  گلرنـگ  جديـد  هايلاين سازگاري تعيين بحث

  .دادند قرار تأكيد مورد را ارقام اين در روغن و دانه بالاي عملكرد
شرايط آب و هـوايي  (در شرايط اجراي اين آزمايش  ،به طور كلي

كـه ارقـام    رسـد  يبه نظر م) خشك با ميزان ماده آلي پايين خاكنيمه
 در تواننـد  ياز نظر شاخص توليد دانه و نيز روغن م ـ IL-111داراب و 

مقايسه با ارقام اصفهان و اراك از عملكـرد بـالاتري در واحـد سـطح     
  .برخوردار باشند
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  ارقام گلرنگ× اثرات متقابل كود دامي 
دار دهنـده اثـرات معنـي   نتايج حاصـل از تجزيـه واريـانس نشـان    

)01/0p≤ (      اعمال كود دامي بر عملكـرد و نيـز برخـي اجـزاي عملكـرد
در ) بوته، وزن دانه در طبق و وزن هزار دانـه  تعداد دانه در طبق و در(

دست آمده اعمال كـود  ه بر اساس نتايج ب). 2جدول (ارقام گلرنگ بود 
دار تعداد دانه در طبـق و در بوتـه،   ثري در افزايش معنيؤدامي نقش م

وزن دانه در طبق و در بوته و نيز وزن هزار دانـه در ارقـام ايـن گيـاه     
كـه در  به طوري ؛)4جدول (داشت ) IL-111و ، اراك داراب، اصفهان(

نتيجه كاربرد كود دامي، وزن دانه در بوته تا چهار برابر افزايش يافـت  
 Poor Mousavi( در اين ارتباط، پورموسوي و همكـاران ). 4جدول (

et al., 2009(   يرنيز گزارش كردند كه كاربرد كود دامي با تحـت تـأث 
د دانه در بوته و نيز وزن هزار دانـه  قرار دادن تعداد غلاف در بوته، تعدا

همچنـين عـلاوه بـر    . منجر به افـزايش عملكـرد دانـه در سـويا شـد     
و شـاخص   ذكر شده عملكرد گلبرگ و نيز عملكـرد دانـه   يها شاخص
اعمـال   يرتحت تأث) ≥05/0p(دار در ارقام گلرنگ به طور معني برداشت

عملكرد  ،د داميكه در نتيجه اعمال كويطوره ب. كود دامي قرار گرفت
تـا بـيش از دو برابـر     IL-111دانه در ارقـام داراب، اصـفهان، اراك و   

 نتايج حاصـل از تحقيـق كـاتر و همكـاران    ). 4جدول (افزايش يافت 

(Kawthar et al., 2010)    نيز حاكي از نقش مؤثر اعمال كمپوسـت
حاصل از كود دامي در افزايش عملكرد گلبرگ و نيز عملكـرد دانـه و   

نقـش مـؤثر    ،ذكـر گرديـد   تر يشطور كه پ همان. در گلرنگ بود روغن
در  تـوان  ياعمال كود دامي در افزايش عملكـرد گياهـان زراعـي را م ـ   

ارتباط با افزايش مواد آلي، بهبود ساختار خاك و نيز افـزايش ظرفيـت   
 ,Khandan & Astaraei( نگهداري عناصر غذايي در خاك دانسـت 

2005; Halajnia et al., 2007( .كه انتخـاب  از سويي با توجه به آن
اصلي در انتخاب يك رقم  هاي ينشارقام با كودپذيري بالا از جمله گز

، افزايش عملكرد دانـه ناشـي از   )Farsi & Bagheri, 2006( باشد يم
ارقـام اراك و اصـفهان،    يـژه اعمال كود دامي در هر چهـار رقـم بـه و   

همچنـين   .لاي اين ارقام باشددهنده كودپذيري نسبتاً بانشان تواند يم
از نظر تركيب تيماري نيز بيشترين عملكرد دانه در نتيجه كاربرد كـود  

مشاهده گرديد كه ) كيلوگرم در هكتار 5/1837(دامي در رقم اصفهان 
بالاي اين رقم به اعمـال كـود دامـي     نسبتاًپذيري دهنده واكنشنشان

  .)4جدول (باشد  يم
  

  ارقام گلرنگ× ريزايي اثرات متقابل تلقيح ميكو
رقـم، اعمـال تلقـيح    × همانند اثرات متقابـل اعمـال كـود دامـي     
تعـداد دانـه   ) ≥05/0p(دار ميكوريزايي نيز نقش مثبتي در افزايش معني

  ). 5جدول (در طبق و نيز وزن هزار دانه در ارقام گلرنگ داشت 
همچنين عملكرد گلبرگ و عملكرد دانه ارقام گلرنگ نيـز تحـت   

ميرزاخـاني و  ). 5جـدول  (اعمال تلقيح ميكوريزايي قـرار گرفـت    يرتأث
نيز گزارش كردند كه تلقيح  (Mirza Khani et al., 2010) همكاران

-ILثري در افزايش عملكرد دانه در گلرنگ رقـم  ؤميكوريزايي نقش م

ژنوتيـپ،  × كه شناخت اثر متقابـل محـيط   با توجه به آن .داشت 111
داري و برآورد عملكرد در ارقام گلرنـگ دارد  ثري در تعيين پايؤنقش م

(Omidi et al., 2010)پذيري و بهبود عملكرد ارقام گلرنگ ، واكنش
ثري در ؤنقـش م ـ  توانـد  يدر نتيجه اعمال كودهاي آلـي و زيسـتي م ـ  

ريزي صحيح پيرامون مديريت كودي هر يك از ارقام اين گيـاه  برنامه
  .ايفا كند
  

  تلقيح ميكوريزايي× ي اثرات متقابل اعمال كود دام
جز شاخص برداشت و درصد روغـن،  ه ، ب2بر اساس نتايج جدول 

 يرمورد مطالعه ارقام گلرنگ در آزمـايش تحـت تـأث    يها ساير شاخص
بـر  . تلقيح ميكـوريزايي قـرار گرفـت   × اثرات متقابل اعمال كود دامي 

 ـ اعمـال كـود دامـي بـه همـراه تلقـيح        ،دسـت آمـده  ه اساس نتايج ب
عملكرد گلبرگ در اين گياه را در مقايسه با تيمـار شـاهد    ،يميكوريزاي

درصد افزايش  24تا ) عدم تلقيح ميكوريزايي+ عدم اعمال كود دامي (
همچنين اعمال كود دامي به همراه تلقيح ميكـوريزايي  ). 6جدول (داد 

از ). 6جـدول  ( شـد گلرنگ در عملكرد دانه منجر به افزايش چشمگير 
تلقـيح  + لرنـگ در تيمـار اعمـال كـود دامـي      سويي عملكـرد دانـه گ  

+ دار بيش از تيمار هاي اعمـال كـود دامـي    ميكوريزايي به طور معني
تلقــيح + عــدم تلقــيح ميكــوريزايي و نيــز عــدم اعمــال كــود دامــي  

 Akbari( نتايج تحقيق اكبري و همكاران ).6جدول (ميكوريزايي بود 

et al., 2009( تلفيقي شامل تركيـب   هاي يستمنيز نشان داد كه در س
كودهاي آلي و زيستي، عملكرد دانه و اجزاي عملكـرد در آفتـابگردان   

در ايـن  . بيش از زماني بود كه اين كودها بـه تنهـايي اسـتفاده شـدند    
ميكوريزا  يها ارتباط نقش مؤثر كودهاي دامي بر فعاليت جمعيت قارچ

و پايـداري  ناشي از اثرات مثبت اين كود بر بهبود  توان يدر خاك را م
 . (Safadoust et al., 2007)ساختار خاك دانست 
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همچنين فراهمي مواد آلي در خاك بـه عنـوان منبـع كـربن نيـز      

هـاي  يش فعاليت و تكثير ميكروارگانيسمثري در افزاؤنقش م تواند يم
 ,.Mohammadi Aria et al( تلقـيح شـده در خـاك داشـته باشـد     

2010.( 

 

  گيرينتيجه
افزايش  ثري درنقش مؤكود دامي و نيز تلقيح ميكوريزايي  اعمال

نتـايج آزمـايش   به عبـارتي ديگـر،   . داشتعملكرد ارقام گلرنگ بهاره 
حاكي از كودپذيري بالاي ارقام بهاره گلرنـگ در نتيجـه اعمـال كـود     

به طور كلي در شرايط اجراي اين آزمايش ارقام داراب و . هاي آلي بود
IL-111       در مقايسه با ارقـام اصـفهان و اراك از عملكـرد دانـه و نيـز

توان اين ارقـام را   يمبودند كه روغن بالاتري در واحد سطح برخوردار 

با اين وجـود جهـت توصـيه    . جهت كشت در سطح وسيع توصيه نمود
نظر قـرار  را مد آن منطقهيك رقم به يك منطقه بايد شرايط محيطي 

هاي اصلاحي و نيـز ترويجـي جهـت    برنامه يبه عبارتي در راستا. داد
شرايط منطقه مورد نظر تا حد امكان مشابه  بايست يتوصيه يك رقم م

  .شرايط محل اجراي آزمايش باشد
  

 سپاسگزاري

هاي اجراي اين تحقيق توسط معاونـت پژوهشـي دانشـگاه    هزينه
ــا كــد   فردوســي مشــهد و دانشــكده كشــاورزي و از محــل بودجــه ب

  .شودلذا بدين وسيله تشكر و قدرداني مي. ده استتأمين ش 17390/2
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Introduction  

Considering the nutrient loss, environmental pollution and increase in production costs on account of 
chemical fertilizer application, supplying mineral nutrients based on organic sources and mycorrhizal inoculation 
can improve organic matter content in soil (Hallajnia et al., 2007), promote sustainable production of oil crops 
(Kawthar et al., 2010) and ultimately affect the long term performance of the agricultural ecosystems in arid and 
semi-arid regions. Safflower (Carthamus tinctorius L.) is an annual oil seed crop belonging to the Asteraceae 
family and its spring cultivars are mainly grown in semiarid regions, especially in Iran. 

Hence, the current experiment was aimed to evaluate the effects of manure application and mycorrhizal 
inoculation on yield and yield components of spring safflower cultivars in Iran. In addition, quality yield in term 
of oil percentage was studied in response to experimental treatments. 

 

Materials and methods 

A field experiment was conducted at Agricultural Research Station of Ferdowsi University of Mashhad, Iran 
(latitude: 15° 36´ N, longitude: 28° 59´ E, altitude: 985 m), during growing season of 2009-2010, by using a 
completely randomized block design based on factorial fraction with three replications and sixteen treatments.  

The experimental treatments included four spring safflower cultivars (Darab, Isfahan, Arak and IL-111), two 
manure levels (no applying and applying manure 25 t.ha-1) and two mycorrhiza levels (no inoculation and 
inoculation with Glomus mosseae).  

The experimental field was prepared according to the local practices for safflower production. Each plot was 
6 m2 (3 m long) and 1 m apart. Between blocks, 2 m alley was kept to eliminate all side effects of treatments.  

Seed sowing was performed at 14th April in 2010. Final density was 50 plants.m-2. The first irrigation was 
immediately done after seed sowing with weekly irrigation until physiological maturity stage (10 days before 
harvesting). 

At fully blooming stage, plant were harvested in one square meter in each plot and fresh and dry petal yield 
were recorded. At maturity stage, five plants from each plot were chosen randomly and number of branch per 
plant, number of seeds per head, seed weight per plant and 1000-seed weight were recorded. Final grain and oil 
yields were measured by harvesting 1 m2 of the central part of each plot. 

For statistical analysis, analysis of variance (ANOVA) and Duncan’s multiple range test (DMRT) were 
performed using SAS ver. 9.1 software. 

 

Results and discussion  

Results indicated that applying manure significantly affected number of branch per plant, number of seed per 
head, seed weight per head and 1000- seed weight as well as petal, grain, biological and oil yields of safflower 
cultivars. For instance, the applying manure significantly increased grain and oil yields of safflower cultivars 
more than two times.  

As mentioned before, organic fertilizers can improve the organic matter content, aggregates stability and 
nutrients availability in soil (Khandan & Astaraei, 2005; Halajnia et al., 2007), so application of manure fertilizer 
and gradual release of mineral nutrients into the soil would increase the growth, production and quality yield of 
spring safflower cultivars. 

Based on the results, effects of mycorrhiza inoculation on increasing the number of seed per plant, 1000 seed 
weight, petal, grain, biological and oil yields of safflower were significant. The highest grain (2546 kg.ha-1) and 
oil yields (685 kg.ha-1) were obtained from manure + mycorrhiza inoculation treatment. However, manure + 
mycorrhiza inoculation treatment did not have any effect on oil percentage and harvest index. Effective role of 
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mycorrhizal inoculation in increasing the grain yield of safflower has also been reported by (Mirza Khani et al., 
2010).  

Among safflower cultivars, Darab cultivar indicated the highest grain and oil yields (1327.7 and 346.4 kg.ha-

1, respectively). Based on our results, Darab and IL-111 cultivars had the most grain and oil yields, in 
comparison with Isfahan and Arak cultivars. However, no significant difference was observed between the 
spring safflower cultivars in term of number of seed per head and oil percentage.  

 
Conclusion 

Consequently, selecting the Darab cultivar and applying manure in combination with mycorrhizal inoculation 
is strongly recommended to achieve a reasonable and stable yield of safflower. However, the environmental 
conditions of the cultivated area should be specifically considered to select a spring safflower cultivar. 

 
Keywords: Bio fertilizer, Harvest index, Oil yield, Organic fertilizer 
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 ) L. Triticum aestivum(هاي رقابت در كشت مخلوط گندم  ارزيابي شاخص

  تحت تأثير نيتروژن) .Cicer arietinum L(و نخود زراعي 
  

  3و حسين صبوري 2، علي نخ زري مقدم*1طيبه مشهدي

  14/07/1392: تاريخ دريافت
  23/04/1394: تاريخ پذيرش

 

  چكيده 
تحـت تـأثير     (.Cicer arietinum L)و نخـود زراعـي   )L. Triticum aestivum(مخلـوط گنـدم    هاي رقابت كشت منظور بررسي شاخص  به

هـاي كامـل    صورت فاكتوريل در قالـب طـرح بلـوك     به 1388-89در سال زراعي در مزرعه آموزشي و پژوهشي دانشگاه گنبد كاووس نيتروژن، آزمايشي 
، كشت مخلوط دو رديف گندم و يك رديف نخـود  )W( در چهار سطح شامل كشت خالص گندمعامل الگوي كاشت . تصادفي با سه تكرار به اجرا در آمد

عامـل نيتـروژن در پـنج سـطح     و  )C(و كشت خالص نخود زراعـي   )W1C2(، كشت مخلوط يك رديف گندم و دو رديف نخود زراعي )W2C1(زراعي 
يج نشان داد كه حداكثر عملكرد دانه و عملكرد معادل گندم به ترتيب از كشـت  نتا. كيلوگرم نيتروژن خالص در هكتار بود 100و  75، 50، 25، صفرشامل 

در تيمار كشت مخلوط دو رديف گندم و يك رديف نخود زراعي و يـك رديـف گنـدم و دو رديـف     . دست آمد  خالص گندم و كشت خالص نخود زراعي به
ضريب نسبي تراكم گندم در تيمار كشت مخلـوط دو  . از كشت خالص دو گياه بودتر  بود كه كم 71/0و  87/0ترتيب به   نخود زراعي نسبت برابري زمين

و  15/0ترتيـب  بـه    و نخود 73/1و  93/1رديف گندم و يك رديف نخود زراعي و تيمار كشت مخلوط يك رديف گندم و دو رديف نخود زراعي به ترتيب 
تـر   بت رقابتي در تيمار كشت مخلوط دو رديف گندم و يك رديف نخود زراعي بيشنس. مغلوب بود در هر دو كشت مخلوط، گندم غالب و نخود. بود 17/0

كشـت  . بـود  سودمندي كشت مخلوط در گندم مثبـت و در نخـود زراعـي منفـي     ملكرد واقعي وكاهش ع. از يك رديف گندم و دو رديف نخود زراعي بود
  . لوط شدسودمندي كشت مخ مخلوط گندم و نخود زراعي باعث كاهش عملكرد واقعي و

  
  نسبت برابري زمين، نسبت رقابتي غالبيت، كشت مخلوط، ،عملكرد دانه :هاي كليديواژه

  
    1مقدمه 
افـزايش   هاي رايج توليد در كشاورزي، توليد آينده را در ازاي شيوه

بنـابراين، علايـم زوال و نـابودي    . خطـر انداختـه اسـت     توليد فعلي به
ر در گذر زمان بيش از پـيش آشـكار   شرايط مورد نياز براي توليد پايدا

كشـت مخلـوط   ). Nassiri Mahallati et al., 2001(شـده اسـت   
عمليات رشد دو يا چند گياه زراعي در كنار هم است كه در كشورهاي 

دليل عملكرد بـالايي كـه در يـك      يافته طرفداران زيادي را به  توسعه
 ,.Park et al(نظام پايدار محيطي دارد بـه خـود جلـب كـرده اسـت      

                                                            
به ترتيب كارشناس ارشد كشاورزي اكولوژيك، استاديار و دانشيار  -3و  2، 1

  گروه توليدات گياهي دانشگاه گنبد كاووس
  ) Email: mashhadi_ta@yahoo.com         :نويسنده مسئول -*(

گـزارش كردنـد كـه     )Gill et al., 2009(گيل و همكـاران  . )2002
در كشت مخلـوط گنـدم و    )L. Triticum aestivum(عملكرد گندم 
اي  دليـل سيسـتم ريشـه     بـه  (.Cicer arietinum L) نخـود زراعـي  

. گسترده و قابليت توانايي بالا در جـذب مـواد غـذايي افـزايش يافـت     
اطر اثر بازدارندگي غله و كاهش تعداد گره و خبه  عملكرد نخود زراعي

عملكـرد نخـود زراعـي در كشـت     . تثبيت كم نيتروژن كـاهش يافـت  
در شـرايطي كـه    ).Linum usitatissimum L( مخلوط بـا كتـان  

دليل رقابت بـين  به  خود اختصاص داده بودبه  درصد فضا را 33كتان 
 & Ahlawat(اجزاي مخلوط و غالب بودن گياه كتان، كاهش يافـت  

Gangaiah, 2010 .(   علـي و همكـاران)Ali et al., 2009 (  ملاحظـه
كيلوگرم در  4046با (كردند كه حداكثر عملكرد از كشت خالص گندم 
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 Barassica( خـردل و حـداقل آن از كشـت مخلـوط آن بـا     ) هكتار

campestris L.(   در . دسـت آمـد  بـه   )كيلـوگرم در هكتـار   2667بـا
كشت مخلوط گندم ) Banik et al., 2006(بررسي بانيك و همكاران 

  . و نخود زراعي باعث كاهش عملكرد دانه شد
كشتي را در ين نسبت ميزان زمين لازم براي تكنسبت برابري زم

اگـر مقـدار نسـبت برابـري     . كنـد  مقايسه با كشت مخلوط توصيف مي
اگر . كشتي مزيت داردكشت مخلوط به تك ،تر از يك باشد زمين بيش

ر شـود و اگ ـ  تر از يك باشد كشت خالص ترجيح داده مي ن كمميزان آ
باشـد   كشـتي يكسـان مـي   مساوي يك باشد كشـت مخلـوط بـا تـك    

)Mazaheri, 1998 .(   گـونس و همكـاران)Gunes et al., 2007 (
بيان داشتند كه نسبت برابري زمين براي عملكرد دانه و بيولوژيك در 

بـيش از   ).Hordeum vulgare L(كشت مخلوط نخود زراعي و جو 
 ,.Jahansooz et al(يك بود اما در بررسـي جهانسـوز و همكـاران    

  .تر از يك بود در كشت مخلوط گندم و لگوم كم) 2007
غلبه نسبي يـك گيـاه بـر گيـاه ديگـر را در       ضريب نسبي تراكم،
اگر ضـريب نسـبي   ). De Wit, 1960(دهد  كشت مخلوط نشان مي

تـر از   اگر كـم . خلوط سودمند استتر از يك باشد كشت م تراكم بيش
برابر يك باشد در كشت  يك باشد كشت مخلوط سودمند نيست و اگر

قابـت برقـرار اسـت و كشـت مخلـوط      مخلوط حالت موازنه يا تعادل ر
 ,.Dhima et al(گونه مزيتـي نسـبت بـه كشـت خـالص نـدارد       هيچ

ضـريب نسـبي تـراكم     )Azam Khan, 2002(اعظم خان ). 2007
 Brassica(ك را از كشـت مخلـوط نخـود زراعـي و كلـزا      تر از ي كم

napus L. (گزارش كرده است. 

شاخص غالبيت، رابطه رقابتي بين دو گيـاه در كشـت مخلـوط را    
اگر اين ضريب برابر صفر باشد نشان ). Willy, 1979(كند  تعيين مي

دارد و به عبارت ديگر دهد كه بين دو گونه هيچ نوع رقابتي وجود ن مي
هـاي   تعلام ـ. اي برابـر اسـت   گونهوناي با رقابت بر گونهدرون رقابت

ها است  دهنده غالب و مغلوب بودن گونهمثبت و منفي به ترتيب نشان
)Mazaheri, 1998 .( وهلا و همكاران)Wahla et al., 2009 (  بـا

 Lens culinaris( بررسي كشت مخلوط جو با نخود زراعي و عـدس 

L.(تيمارهاي كشت مخلوط گزارش كردند ، غالبيت جو را در تمام. 

گيـري بهتـري از توانـايي رقـابتي گياهـان       نسبت رقـابتي، انـدازه  
تري نسبت به ضريب نسبي تراكم و غالبيت دهد و شاخص مطلوب مي

 ,.Awal et al(اوال و همكـاران  ). Willy & Rao, 1980(اسـت  

 ــ) 2007  Arachis(زمينــي ادامبــا بررســي كشــت مخلــوط جــو و ب

hypogaea L. (زمينـي  تري نسبت به بادام دريافتند كه جو رقيب قوي

توانايي رقابتي جو در تيمار كشت مخلـوط يـك رديـف جـو و دو     . بود
  .زميني حداكثر بود رديف بادام

كاهش يا سودمندي عملكرد واقعي، شاخصي است كـه اطلاعـات   
العمـل   تري را در مورد رقابت بين اجزاي مخلوط و عكس حقيقي بيش

هاي ديگـر   يك از گياهان در نظام كشت مخلوط نسبت به شاخصهر 
دهنده افزايش و كاهش  ترتيب نشانبه  علامت مثبت و منفي. دهد مي

 ,Banik( باشد ميكشتي  تك عملكرد واقعي كشت مخلوط نسبت به

كـاهش  ) Muhammad et al., 2008(محمـد و همكـاران   ). 1996
و افزايش عملكرد   (.Gossypium hirsutum L)عملكرد واقعي پنبه 

را در كشـت  ) .Sorghum vulgare L(زميني و سـورگوم   واقعي بادام
  .مخلوط گزارش كردند

براي تعيـين سـودمندي كشـت مخلـوط، كـاهش يـا سـودمندي        
ها  آن عملكرد واقعي هر محصول در قيمت آن ضرب و سپس مجموع

اگر علامت اين ضريب مثبـت باشـد كشـت مخلـوط     . گردد تعيين مي
ــو ــي نشــان س ــاهش  دمندي اقتصــادي دارد و علامــت منف ــده ك دهن

). Banik et al., 2000(باشـد   سودمندي اقتصادي كشت مخلوط مي
سودمندي منفي در لگوم و مثبت در غلـه توسـط ييلمـاز و همكـاران     

)Yilmaz et al., 2008 ( در كشت مخلـوط ذرت )Zea mays L. ( 
  .است گزارش شده) .Phaseulos vulgaris L(و لوبيا 

براي تعيين عملكرد معـادل كشـت مخلـوط بـر مبنـاي يكـي از       
گياهان، عملكرد گياه مورد نظر در حاصل تقسيم قيمـت آن گيـاه بـر    

بـا  (بالاترين عملكـرد معـادل گنـدم    . گردد قيمت گياه ديگر ضرب مي
بـه   از كشت مخلوط گنـدم و نخـود زراعـي   ) كيلوگرم در هكتار 3943

دسـت  به  هاي هرز دو مرتبه كنترل علفمتر و  سانتي 30فاصله كشت 
 887و عملكرد نخـود زراعـي    2442در اين تيمار، عملكرد گندم . آمد

كيلـوگرم   1272عملكرد كشت خـالص گنـدم   . كيلوگرم در هكتار بود
   ).Banik, 1996(تر از اين تيمار بود  كم

با توجه به اطلاعات بسيار كم در زمينه كشت مخلـوط در اسـتان   
ترين تيمار كشت خـالص   منظور تعيين مناسببه  ن بررسيگلستان، اي

يــا مخلــوط گنــدم و نخــود زراعــي از نظــر عملكــرد دانــه و ارزيــابي 
  .هاي رقابت در كشت مخلوط تحت تأثير نيتروژن انجام شد شاخص

 

  ها مواد و روش
اين تحقيق در مزرعه آموزشي و تحقيقاتي دانشگاه گنبد كـاووس  

دقيقــه شــرقي و عــرض  21درجــه و  55طــول جغرافيــايي  واقــع در
متر از سطح دريـا   45دقيقه شمالي و ارتفاع  26درجه و  37جغرافيايي 
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مشخصــات خــاك مزرعــه در . اجــرا شــد 1388-89در ســال زراعــي 
 .استآمده  1 محدوده آزمايش در جدول

  

  مشخصات خاك مزرعه دانشگاه گنبد كاووس -1جدول 
Table 1- Soil characteristics of Gonbad Kavous university farm  

  )درصد(ماده آلي 
Organic matter  

)%(  

زيمنس دسي(هدايت الكتريكي 
  )برمتر
EC 

(dS.m-1) 

  اسيديته
pH 
-  

 پتاسيم
  )امپيپي(

K 
)ppm(  

  فسفر
  )امپيپي(

P  
)ppm(  

 )درصد(نيتروژن 
N  

)%(  

  بافت 
Texture 

-  

  سيلتي رسي لوم  0.11  6.8  23  7.9  0.86  1.07
Silt-clay-loam 

  
هـاي كامـل    صورت فاكتوريـل در قالـب طـرح بلـوك    آزمايش به 

عامـل الگـوي كاشـت در چهـار سـطح      . تصادفي با سه تكرار اجرا شد
، كشت مخلوط دو رديف گندم و يـك  )W(شامل كشت خالص گندم 

، كشت مخلوط يـك رديـف گنـدم و دو    )W2C1(رديف نخود زراعي 
و عامل ) C(نخود زراعي و كشت خالص ) W1C2(رديف نخود زراعي 

كيلــوگرم  100و  75، 50، 25، صــفرنيتــروژن در پــنج ســطح شــامل 
كشت مخلوط جـايگزين يـك    در تيمار. نيتروژن خالص در هكتار بود

از هر سه رديف گندم يك  )(W2C1جاي گندم   رديف نخود زراعي به
كشـت مخلـوط    رديف حذف و يك رديف نخود زراعي اضافه شد و در

از هـر سـه    )(W1C2جـاي گنـدم    رديف نخود زراعي به جايگزين دو 
زمـين  . رديف گندم دو رديف حذف و دو رديف نخود زراعي اضافه شد

آذر ماه  28كاشت در تاريخ . آزمايش در سال قبل زير كشت عدس بود
در اين بررسي از رقـم كوهدشـت گنـدم و رقـم آزاد نخـود      . انجام شد

 25خط با فاصله رديف  پنج هر كرت شامل. زراعي زراعي استفاده شد
متـر و   فاصله تقريبي گنـدم دو سـانتي  . متر به طول پنج متر بود سانتي

 120در زمـان كاشـت   . متـر بـود   سانتي دهفاصله تقريبي نخود زراعي 
كيلوگرم سولفات پتاسيم در هكتار  100كيلوگرم سوپر فسفات تريپل و 

به نسبت ) رصدد 46با منشأ اوره (كود نيتروژن خالص . مصرف گرديد
مساوي در سه مرحله كاشت، شروع ساقه رفتن و سنبله رفتن گندم بـا  

جهـت كنتـرل   . ميزان تعيـين شـده در تيمارهـا مصـرف شـد     به  توجه
ميـزان  . هاي هرز سه مرتبه عمليات وجين بـا دسـت انجـام شـد     علف

متر  ميلي 3/346برابر  1389لغايت خرداد ماه  1388بارندگي از آذر ماه 
هـا،   پـس از رسـيدن دانـه   . صورت ديـم انجـام شـد   به  ، كشتبود لذا

برداشت گندم در اوايل خرداد و برداشت نخود زراعي در اواسط خـرداد  
با حذف دو رديف حاشيه و نيم متر از دو طرف سه رديف وسط انجـام  

  .شد

  متـر طـولي از هـر رديـف     5/0 هاي رقابت،  براي ارزيابي شاخص
هـاي رقابـت    بـراي ارزيـابي شـاخص    2 برداشت و از معادلات جـدول 

درجه  70ها در دماي  دانه، نمونه جهت تعيين وزن خشك. استفاده شد
الكتريكي قرار داده  كن خشكساعت در داخل  48مدت به  گراد سانتي
در تيمارهاي كشت مخلوط، نسبت برابري زمين گندم و نخـود  . شدند

با هـم جمـع   طور مجزا محاسبه و سپس به  زراعي بر مبناي وزن دانه
  . )Agegnehu et al., 2006(گرديد 

انجام  1/9نسخه  SAS ها با استفاده از نرم افزار آماري داده هتجزي
درصد استفاده  پنجدر سطح  LSDاز آزمون  ها ميانگين همقايس و براي

  . دش
  

  نتايج و بحث
در (داري  معنـي  الگوي كاشت و نيتروژن اثر :عملكرد دانه گندم

  ).3 جدول(بر عملكرد دانه گندم داشت ) سطح يك درصد
ترين عملكرد دانه گندم مربوط به تيمار كشت خالص گندم با  بيش

دليل كاهش   لكرد گندم بهعم). 4جدول (كيلوگرم در هكتار بود  5359
نسبت گندم در تيمار كشت مخلوط يك رديف گندم و دو رديف نخود 

در اين بررسي، رشد سريع گنـدم در اوايـل رشـد    . زراعي كاهش يافت
باعث جذب بهتر منابع از جمله نور شد كه نتيجـه آن برتـري گنـدم و    

  .افزايش عملكرد آن بود
در كشـت  ) Jahansooz et al., 2007(جهانسـوز و همكـاران   

يـك مشـاهده كردنـد كـه     : مخلوط گندم و نخود زراعي با نسبت يك
درصـد كشـت خـالص آن و     72عملكرد دانه گندم در كشت مخلـوط  

ايـن  . درصد كشت خالص آن بود 29عملكرد دانه نخود زراعي برابر با 
دليل گسترش كم كانوپي در اوايل به  كاهش عملكرد در نخود زراعي

ن بودن كـارآيي اسـتفاده از نـور و آب توسـط نخـود      فصل رشد و پايي
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كيلوگرم نيتروژن  75با افزايش مصرف نيتروژن از صفر به . زراعي بود
خالص در هكتار، عملكرد دانه گندم افزايش يافت و اين تيمار از نظـر  

كيلـوگرم   100و  50داري بـا تيمارهـاي مصـرف     آماري اختلاف معني
  ).4 جدول(نيتروژن خالص در هكتار نداشت 

  
 هاي رقابت در كشت مخلوط شاخص -2 جدول

Table 2- Competition indices in intercropping 
 شاخص
Index

  معادله
Equation 

 Willy, 1979(  Land equivalent ratio (LER)=(Yab/Yaa) + (Yba/Ybb)( نسبت برابري زمين

  )Banik et al., 2006( ضريب نسبي تراكم
 a براي گياه

 b گياه براي

Relative crowding coefficient (RCC) = Ka × Kb   
RCCa = (Yab × Zba) / (Yaa – Yab)( Zab)  

RCCb = (Yba × Zab) / (Ybb – Yba)( Zba)                           

 )a )Dhima et al., 2007 براي گياه غالبيت

 b براي گياه غالبيت
Aggressivitya (Aa)= (Yab/Yaa×Zab) – (Yba /Ybb×Zba)   
Aggressivityb (Ab)= (Yba/Ybb×Zba) – (Yab/Yaa×Zab) 

  )a )Willy & Rao, 1980 نسبت رقابتي
 b نسبت رقابتي

Competitive Ratioa (CRa)  = (LERa/LERb)×(Zba/Zab)   
Competitive Ratiob (CRb)  = (LERb/LERa) (Zab/Zba)  

 )Banik et al., 2000( كاهش عملكرد واقعي

 a براي گياه

 bبراي گياه

Actual yield loss (AYL) = AYLa + AYLb   
AYLa = ((Yab / Zab) / (Yaa / Zaa)) – 1  

AYLb = ((Yba / Zba) / (Ybb / Zbb)) – 1 

 )Banik et al., 2000( سودمندي كشت مخلوط

 a براي گياه

 bبراي گياه

Intercropping advantage (IA) = IAa + IAb   
IAa = AYLa × Pa  
IAb = AYLb × Pb 

  )b )Banik, 1996 گياه عملكرد معادل
 a گياه عملكرد معادل

Equivalent yielda (EYa) = Yb + Yaa × (Pa / Pb)  
Equivalent yieldb (EYa) = Ya + Ybb × (Pb / Pa) 

:Yab  عملكرد گياهa  در كشت مخلوط 

Yab: Yield of plant a in 
intercropping  

:Ybb كرد گياه عملb در كشت خالص 

 Ybb: Yield of plant b in sole 
cropping 

:Zab  نسبت گياهa در كشت مخلوط 

Zab: Rate of plant a in 
intercropping  

:Pb  قيمت محصول گياهb 

Pb: Price of plant b  

:Yaa عملكرد گياه a در كشت خالص 

Yaa: Yield of plant a in sole 
cropping  

:Zaa ياه نسبت گa در كشت خالص 

Zaa: Rate of plant a in sole 
cropping  

:Zba  نسبت گياهb  در كشت مخلوط 

Zba: Rate of plant b in 
intercropping  

  

:Yba  عملكرد گياهb در كشت مخلوط 

Yba: Yield of plant b in intercropping   
:Zbb  نسبت گياهb در كشت خالص 

Zbb: Rate of plant b in sole cropping  
:Pa قيمت محصول گياه a 

Pa: Price of plant a   
  

  

كيلوگرم در هكتار به تيمـار عـدم    3268ترين عملكرد گندم با  كم
توان به افزايش رشد  علت آن را مي. تروژن تعلق داشتمصرف كود ني

. تر مواد فتوسنتزي به دانه مربوط دانست و نمو، فتوسنتز و انتقال بيش
 ,Lopez-Bellido & Lopez-Bellido(لوپزبليـدو و لوپزبليـدو   

كيلوگرم نيتروژن در مقايسه بـا   50گزارش كردند كه مصرف ) 2001
باعـث افـزايش عملكـرد دانـه گنـدم      كيلوگرم نيتروژن در هكتار  100
  . گرديد

مشـخص   2بر اساس نتـايج جـدول    :عملكرد دانه نخود زراعي

گرديد كه عملكرد دانه نخـود زراعـي تحـت تـأثير الگـوي كاشـت و       
، حـداكثر  5با توجه بـه جـدول   . قرار گرفتها  آن نيتروژن و اثر متقابل

ي با مصرف عملكرد دانه نخود زراعي به تيمار كشت خالص نخود زراع
كيلوگرم نيتروژن در هكتار تعلق داشـت كـه ايـن تيمـار اخـتلاف       75

كيلـوگرم   50داري با تيمار كشت خالص نخود زراعي با مصـرف   معني
حداقل آن به تيمار كشت مخلوط دو رديف . نيتروژن در هكتار نداشت

كيلـوگرم نيتـروژن در    100گندم و يك رديف نخود زراعي با كـاربرد  
داري با تيمـار كشـت مخلـوط دو     داشت كه اختلاف معنيهكتار تعلق 
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  .كيلوگرم نيتروژن در هكتار نداشت 75و  50، 25رديف گندم و يك رديف نخود زراعي بـا كـاربرد صـفر،    
 

اشت و عملكرد دانه گندم، عملكرد دانه نخود زراعي و عملكرد معادل گندم تحت تأثير الگوي ك) ميانگين مربعات(تجزيه واريانس  -3جدول 
  مصرف نيتروژن

Table 3- Analysis of variance (mean square) of planting pattern and nitrogen on wheat yield, chickpea yield and wheat 
equivalent yield 

  عملكرد معادل گندم
Equivalent yield of 

wheat  

عملكرد دانه نخود
  زراعي

Seed yield of 
Chickpea  

عملكرد دانه
  گندم

Grain yield of 
wheat  

  درجه آزادي

df 
 منابع تغيير

S.O.V.  

139076   22160  21146   2 
  تكرار

Replication 

  (P)  الگوي كاشت  3 **31576437 **13763635  **13544162
Planting pattern (P) 

  (N) نيتروژن  4 **1930508 **26640 **2837484
Nitrogen (N) 

1183492** 94885** 197985ns 8   نيتروژن× الگوي كاشت  
P × N 

  خطا  28  133265  18103 241380
Error 

  )درصد( ضريب تغييرات  -  9.04  15.50  8.91
CV (%) 

ns،  *ددرص يك پنج و دار در سطح احتمال معنيدار و  ترتيب عدم معنيبه  : ** و  
ns, * and **: Non significant, significant at 5 and 1% probability levels, respectively.  

  
 )كيلوگرم در هكتار(مقايسه ميانگين عملكرد دانه گندم تحت تأثير الگوي كاشت و نيتروژن  -4جدول

Table 4- Effect of planting pattern and nitrogen on wheat yield (kg.ha-1) 

  عملكرد گندم
Wheat yield 

  نيتروژن
Nitrogen 

  عملكرد گندم
Wheat yield 

  گوي كاشتال
Planting pattern 

3268c05359aW*  

3954b254258bW2C1 
4195ab502483cW1C2 
4430a 75 - -  
4320a 100 - - 
352-273 LSD 5% 

:W*  كشت خالص گندم          :W1C2 كشت مخلوط يك رديف گندم و دو رديف نخود زراعي  
:W2C1 د زراعيكشت مخلوط دو رديف گندم و يك رديف نخو  

W*: Sole cropping wheat        W2C1: Two rows of wheat with one row of chickpea  
W1C2: One row of wheat with two rows of chickpea       

  .باشد مي LSDدرصد بر اساس آزمون  پنجدار در سطح احتمال  دهنده اختلاف معنيحروف غير مشابه نشان
Different alphabet indicate significant difference at p≤0.05 based on LSD.  

  
كاهش عملكرد دانه نخود زراعي در تيمارهاي كشت مخلـوط بـه   

دليل رقابت شديد گندم بـا نخـود زراعـي و همچنـين     به  احتمال زياد
گيـل و  . استفاده از منابع غذايي در اول فصل رشد توسط گنـدم اسـت  

هش عملكرد نخود زراعي در كشت كا) Gill et al., 2009(همكاران 
درصـد نخـود زراعـي را بـه خـاطر اثـر        50درصد گندم و  50مخلوط 

  .بازدارندگي غله و كاهش تعداد گره و تثبيت كم نيتروژن ذكر كردند
، حـداكثر عملكـرد   6براساس نتايج جدول  :عملكرد معادل گندم

 ـ  6472معادل گندم با  ا كيلوگرم به تيمار كشت خالص نخود زراعـي ب
كيلوگرم نيتروژن در هكتار تعلق داشـت كـه بـا تيمارهـاي      25كاربرد 

كيلوگرم نيتـروژن در هكتـار و    50كشت خالص نخود زراعي با كاربرد 
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كيلـوگرم نيتـروژن در هكتـار     75و  50كشت خالص گندم با مصـرف  
تيمار كشت مخلوط دو رديف نخود زراعي . داري نداشت اختلاف معني

 3442كيلوگرم نيتروژن در هكتار با  100رف و يك رديف گندم با مص
كيلوگرم، حداقل عملكرد معادل گندم را داشت كه با تيمارهاي كشـت  

كيلوگرم نيتروژن در هكتار، كشت مخلوط  100خالص نخود با كاربرد 
دو رديف گندم و يك رديف نخود با عدم كاربرد كود نيتروژن و كشت 

، 25، صفراعي با مصرف مخلوط يك رديف گندم و دو رديف نخود زر
بـا   .داري نشان نداد كيلوگرم نيتروژن در هكتار اختلاف معني 75و  50

وجودي كه قيمت نخود زراعي بـيش از گنـدم بـود امـا كـاهش زيـاد       
عملكرد نخـود زراعـي در تيمارهـاي كشـت مخلـوط باعـث كـاهش        

  .عملكرد معادل در اين تيمارها گرديد
مين بر اساس وزن دانه در نسبت برابري ز :نسبت برابري زمين

تيمار كشت مخلوط دو رديف گندم و يك رديـف نخـود زراعـي برابـر     
و در تيمار كشت مخلوط يك رديـف گنـدم و دو رديـف نخـود      87/0

  ).7 جدول(بود  71/0زراعي برابر 

  
  )كيلوگرم در هكتار(نيتروژن بر عملكرد دانه نخود زراعي  ×اثر متقابل الگوي كاشت  -5جدول 

Table 5- Interaction of planting pattern×nitrogen on chickpea yield (kg.ha-1) 

100 75  50 25  0 

  )كيلوگرم در هكتار(نيتروژن 
                 Nitrogen (kg.ha-1) 

   
 

  الگوي كاشت 
Planting pattern  

1821b2424a2212a1810b1483cC  
317.2ef451.1de555d619.1d539.8deW1C2  
90.51g119.2fg153.1fg193.6fg156.7fgW2C1  

  225   LSD 5%  
:C نخود زراعي خالص     :W2C1  رديف گندم و يك رديف نخود زراعيدو      :W1C2  رديف نخود زراعي دويك رديف گندم و   

C: Sole cropping of chickpea     W1C2: One row of wheat with two rows of chickpea   
W2C1: Two rows of wheat with one row of chickpea   

  .باشد مي LSDبر اساس آزمون پنج درصد  دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنيحروف غير مشابه نشان
Different alphabet indicate significant difference at p≤0.05 based on LSD.  

  
  )كيلوگرم در هكتار(وژن بر عملكرد معادل گندم نيتر × اثر متقابل الگوي كاشت -6جدول 

Table 6- Interaction of planting pattern×nitrogen on wheat equivalent yield (kg.ha-1) 

100 75  50 25  0 

  )كيلوگرم در هكتار(نيتروژن 
                            Nitrogen (kg.ha-1)   

 
  الگوي كاشت 

Planting pattern  
5624bc 5819ab5810ab5233bcd4308efghW  
4984cde5093cd4642defg4695def3781hiW2C1  
3442i 3901hi4024fghi4104fghi3575hiW1C2  

3960ghi4833de5906ab6472a4862deC 
   716   LSD 5%  

:C نخود زراعي خالص :W2C1      رديف گندم و يك رديف نخود زراعي دو   :W1C2 ديف گندم و دو رديف نخود زراعييك ر  :W گندم خالص  
C: Sole cropping chickpea                        W1C2: One row of wheat with two rows of chickpea   

W2C1: Two rows of wheat with one row of chickpea    W: Sole cropping wheat        
 .باشد مي LSDدرصد بر اساس آزمون  پنجدار در سطح احتمال معني دهنده اختلافحروف غير مشابه نشان

Different alphabet indicate significant difference at p≤0.05 based on LSD. 
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حداكثر نسبت برابري زمين گندم متعلق به تيمار كشت مخلوط دو 
و حداكثر نسبت برابري  79/0رديف گندم و يك رديف نخود زراعي با 

متعلق به تيمار كشت مخلوط يـك رديـف    25/0زمين نخود زراعي با 
گندم و دو رديف نخود زراعي بود كه بسيار كمتر از حـد مـورد انتظـار    

كاهش نسبت برابري زمين در تيمارهاي كشت مخلـوط ناشـي از   . بود
انـدازي گنـدم بـر آن و    به دليـل سـايه   توليد نسبتاً پايين نخود زراعي

با وجـودي كـه نسـبت    . ط براي رشد اين گياه بودنامطلوب بودن شراي
برابري زمين گندم بيش از حد انتظار بود اما نسبت برابري زمين نخود 
. زراعي بسيار پايين و باعث كاهش اين شاخص به كمتـر از يـك شـد   

در . بنابراين، كشت مخلوط نسـبت بـه كشـت خـالص سـودمند نبـود      
زمين كشت مخلوط  نيز نسبت برابري) Banik,1996(بررسي بانيك 

هاي جايگزين رديفي دو به يـك و يـك بـه     گندم و لگوم تحت سري
  .يك كمتر از يك بود

اثر الگوي كاشت بر ضريب نسـبي تـراكم    :ضريب نسبي تراكم
نشان داد كه ضريب نسـبي تـراكم گنـدم در تيمـار كشـت      ) 7جدول (

مخلوط دو رديف گندم و يك رديـف نخـود زراعـي و همچنـين يـك      

بيش از  73/1و  93/1م و دو رديف نخود زراعي به ترتيب با رديف گند
ضريب نسبي تـراكم كـل   . بود 17/0و  15/0نخود زراعي به ترتيب با 
دهنده عدم مزيت كشت مخلوط بـر كشـت    كمتر از يك بود كه نشان

 ,Azam Khan(اي توسـط اعظـم خـان     چنـين نتيجـه  . خالص بود

 .زا گزارش شده استنيز در كشت مخلوط نخود زراعي و كل )2002

نتـايج حاصـل از محاسـبه شـاخص چيرگـي       :شاخص غالبيـت 
گندم و نخود زراعي نشان داد كه در تيمار كشت مخلـوط دو  ) غالبيت(

رديف گندم و يك رديف نخود زراعي و يك رديف گنـدم و دو رديـف   
در نتيجه . نخود زراعي، گياه گندم غالب و گياه نخود زراعي مغلوب بود

 رشد زيـاد و ). 8جدول (گندم مثبت و نخود منفي شد  علامت چيرگي
گندم بر نخود و در نتيجه رشد بهتر گندم نسبت به نخـود   اندازي سايه

 Banik et(در بررسي بانيك . باعث غالبيت آن نسبت به نخود گرديد

al., 2006 (     وهـلا و  . نيز گندم گياه غالـب و نخـود گيـاه مغلـوب بـود
غالبيت جـو را در تمـام تيمارهـاي    ) Wahla et al., 2009(همكاران 

كشت مخلوط با نخود و عـدس در سـطوح مختلـف كـودي گـزارش      
  .كردند

 

 اثر الگوي كاشت مخلوط بر نسبت برابري زمين و ضريب نسبي تراكم گندم، نخود زراعي و كل -7جدول 
Table 7- Effect of planting pattern on wheat, chickpea and total land equivalent ratio and relative crowding coefficient  

  (K) ضريب نسبي تراكم
Relative crowding coefficient 

  (LER) نسبت برابري زمين

Land equivalent ratio  
 الگوي كاشت

Planting pattern  
 كل

Total 
 نخود زراعي

Chickpea 
 گندم

Wheat 
 كل

Total 
 نخود زراعي

Chickpea 
 گندم

Wheat  
  

0.30  0.151.93 0.870.080.79 W2C1 
0.29  0.17 1.73 0.710.250.46  W1C2 

:W2C1    كشت مخلوط دو رديف گندم و يك رديف نخود زراعي    :W1C2 كشت مخلوط يك رديف گندم و دو رديف نخود زراعي 
W2C1: Two rows of wheat with one row of chickpea  W1C2: One row of wheat with two rows of chickpea  

 

  اثر الگوي كاشت بر شاخص غالبيت، نسبت رقابتي، كاهش عملكرد واقعي و سودمندي كشت مخلوط گندم و نخود -8جدول 
Table 8- Effect of planting pattern on wheat and chickpea aggressivity, competitive ratio, actual yield loss and intercropping 

advantage 

  )IA(سودمندي كشت مخلوط 
Intercropping advantage 

(IA)  
  )AYL(كاهش عملكرد واقعي 

Actual yield loss (AYL)  
  )CR(نسبت رقابتي 

Competitive ratio 
(CR) 

 )A(شاخص غالبيت 
Aggressivity (A)  

الگوي 
 كاشت

planting 
pattern  

 كل
Total  

نخود 
 زراعي

Chickpea  

 گندم
Whea

t 
 كل

Total  

دنخو
 زراعي

Chickpea 

 گندم
Whea

t 

نخود
 زراعي

Chickpea 

  گندم
Whea

t  

نخود 
 زراعي

Chickpea  

 گندم
Whea

t  
  

-637.7  -702.4  64.7 -0 .59 -0.78 0.19 0.18 5.43  -0.97  0.97 W2C1
*  

-424.7   -556.2  131.5 -0 .23 -0.62 0.39 0.27 3.64  -1.01  1.01  W1C2  
:W2C1

     كشت مخلوط يك رديف گندم و دو رديف نخود زراعي W1C2:  ك رديف نخود زراعيكشت مخلوط دو رديف گندم و ي *
W2C1

*: Two rows of wheat with one row of chickpea  W1C2: One row of wheat with two rows of chickpea  
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گر بررسي نسبت رقابتي گندم و نخود زراعي بيان :نسبت رقابتي
در واقـع  . باشـد  نسبت به نخود زراعـي مـي   توانايي رقابتي بيشتر گندم

ارتفاع بيشتر گندم و همچنين اشغال فضاي بيشتر عرضـي منجـر بـه    
اين نسـبت  . رشد ضعيف نخود زراعي و در نتيجه مغلوب شدن آن شد

در تيمار كشت مخلوط دو رديف گنـدم و يـك رديـف نخـود زراعـي      
). 8 جـدول (بيشتر از يك رديف گندم و دو رديـف نخـود زراعـي بـود     

در بررسي خود به ايـن   نيز) Banik et al., 2006(بانيك و همكاران 
نتيجه رسيدند كه گندم توانايي رقابت بالاتري نسبت به نخود زراعـي  

جـو  ) Awal et al., 2007(در بررسـي اوال  . در كشـت مخلـوط دارد  
زميني براي استفاده از منابع در كشـت  تري نسبت به بادام  رقيب قوي
ترين توانايي رقابتي جو مربوط به كشت مخلوط يك  بيش. مخلوط بود

  . بود 18/1زميني با  رديف جو و دو رديف بادام
در تيمارهاي كشت مخلوط، اين شاخص : كاهش عملكرد واقعي

و در ) افزايش عملكرد نسبت به فضـاي اشـغال شـده   (در گندم مثبت 
بـود  ) كاهش عملكرد نسبت به فضاي اشغال شده(نخود زراعي منفي 

با افزايش نسـبت نخـود زراعـي، ايـن شـاخص در گنـدم       ). 8جدول (
افزايش بيشتري يافت بنابراين، عملكرد گندم نه تنهـا كـاهش، بلكـه    

تـرين   بـيش . تري نسبت بـه فضـاي اشـغال شـده يافـت      افزايش بيش
مربوط به تيمار كشت مخلوط دو  -59/0كاهش عملكرد واقعي كل با 

كـه ناشـي از اثـرات منفـي     اعي بود رديف گندم و يك رديف نخود زر
كـه كـاهش عملكـرد واقعـي      با توجـه بـه ايـن   . اي بود گونهرقابت بين

تري را در مورد رقابـت بـين اجـزاي مخلـوط و      اطلاعات حقيقي بيش
العمل هر يك از گياهـان در نظـام كشـت مخلـوط نسـبت بـه        عكس
تـوان   ، بـا اطمينـان مـي   )Banik, 1996(دهـد   هاي ديگر مي شاخص
كه در اين بررسي گندم گياه غالب و نخود زراعـي گيـاه مغلـوب     گفت
 )Muhammad et al., 2008(محمـد و همكـاران    در بررسـي  .بـود 

زميني و سورگوم منجر به كـاهش عملكـرد    كشت مخلوط پنبه با بادام
. گوم گرديـد زمينـي و سـور   واقعي پنبه و افزايش عملكرد واقعي بـادام 

ي روي پنبه باعث كاهش عملكرد واقعـي  ا گونهاثرات منفي رقابت بين
علـت  بـه   كاهش عملكرد واقعي پنبه در مخلوط بـا سـورگوم  . آن شد
  . اندازي زود هنگام آن در اوايل فصل بر پنبه بود سايه

با بررسي اين شاخص مشاهده گرديد  :سودمندي كشت مخلوط
بـا   كه كشت مخلوط گندم و نخود زراعي باعث كاهش سودمندي كل

علت اين امر، كـاهش  . يش سودمندي اقتصادي گندم گرديدوجود افزا
دليل عملكرد بسـيار پـايين آن و عـدم    به  زياد سودمندي نخود زراعي

تـرين سـودمندي اقتصـادي     بـيش ). 8 جدول(جبران توسط گندم بود 
گندم و نخود زراعي به ترتيب به تيمارهاي كشت مخلوط يك رديـف  

در . تعلـق داشـت   -2/556و  5/131گندم و دو رديف نخود زراعي بـا  
در كشت مخلـوط  ) Yilmaz et al., 2008(بررسي ييلماز و همكاران 

در كشـت  ) Dhima et al., 2007(ذرت و لوبيا و در بررسـي دهيمـا   
 Vicia sativa( و جو با ماشـك ) .Avena sativa L(مخلوط يولاف 

L. ( نيز اين شاخص در لگوم منفي و در غله مثبت بود .  
  
  يگير نتيجه

كيلـوگرم نيتـروژن در هكتـار     75كشت خالص گندم با مصـرف   
حـداكثر عملكـرد   . عملكرد مطلوبي نسبت به ساير تيمارها توليـد كـرد  

نخود زراعي و عملكرد معادل گندم مربـوط بـه تيمـار كشـت خـالص      
هاي رقابت نشان داد كه گنـدم گيـاه    بررسي شاخص. نخود زراعي بود

كشـت مخلـوط گنـدم و نخـود     . بودغالب و نخود زراعي گياه مغلوب 
  .زراعي باعث كاهش عملكرد واقعي و سودمندي كشت مخلوط شد
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Introduction 

The practice of growing two or more crops simultaneously in the same field is called intercropping and it is a 
common feature in traditional farming of small landholders. It provides farmers with a variety of returns from 
land and labour, often increases the efficiency with which scarce resources are used and reduces the failure risk 
of a single crop that is susceptible to environmental and economic fluctuation. The most common advantage of 
intercropping is the production of greater yield on a given piece of land by making more efficient use of the 
available growth resources using a mixture of crops of different rooting ability, canopy structure, height, and 
nutrient requirements based on the complementary utilization of growth resources by the component crops. 
Moreover, intercropping improves soil fertility through biological nitrogen fixation with the use of legumes, 
increases soil conservation through greater ground cover than sole cropping, and provides better lodging 
resistance for crops susceptible to lodging than when grown in monoculture. Careful planning is required when 
selecting the component crops of a mixture, taking into account the environmental conditions of an area and the 
available crops or varieties. A number of indices such as land equivalent ratio (LER), relative crowding 
coefficient (RCC), aggressivity (A), competitive ratio (CR), actual yield loss (AYL), and intercropping 
advantage (IA) have been proposed to describe competition within, economic advantages and equivalent yield of 
intercropping systems (Agegnehu et al., 2006; Banik et al., 2006; Dhima et al., 2007). The objective of this study 
was to determine the best treatment of sole or intercropping of wheat and chickpea and evaluation of competition 
indices in intercropping under nitrogen consumption.  

 
Materials and methods 

In order to investigate the competition indices of intercropping of wheat and chickpea under nitrogen effect, 
an experiment was arranged as factorial based on Randomized Complete Block Design with three replications 
during 2009-2010 in Gonbad Kavous University farm. Planting patterns factor included four levels of sole 
cropping of wheat (W), two rows of wheat with one row of chickpea (W2C1), one row of wheat with two rows of 
chickpea (W1C2) and sole cropping of chickpea (C) and nitrogen application consisted of four levels of 0, 25, 50, 
75 and 100 kgN ha-1. Each plot had 5 rows and the rows distance was kept 25 cm in all the treatments. Sowing 
date was 19th December 2009 and plants harvested at 25th May 2010. Eventually, seed yield and indices of land 
equivalent ratio, relative crowding coefficient, aggressivity, competitive ratio, actual yield loss, intercropping 
advantage and barley equivalent yield were computed. Analysis of variance was performed using SAS Software 
(Ver. 9.1.3) and treatment mean differences were separated by the least significant difference (LSD) test at the 
0.05 probability level. 

 
Results and discussion 

The results showed that the highest grain yield and wheat equivalent yield was obtained from sole cropping 
of wheat. In the intercropping of two rows of wheat with one row of chickpea and one row of wheat with two 
rows of chickpea land equivalent ratio was 0.87 and 0.71 ,respectively, that was less than sole cropping of wheat 
and chickpea. This means that intercropping requires 13% to 29% more land than the sole crop to produce equal 
yieldswhich indicating greater land-use efficiency of sole crops than intercrops. relative crowding coefficient of 
wheat in two rows of wheat with one row of chickpea and one row of wheat with two rows of chickpea was 1.93 
and 1.73 and of chickpea was 0.15 and 0.17, respectively. The Aggressivity parameter indicated a tendency for 
wheat to dominate chickpea in both intercropping. Competitive Ratio in two rows of wheat with one row of 
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chickpea was greater than one row of wheat with two rows of chickpea. Actual yield loss and intercropping 
advantage in wheat was positive and in chickpea was negative. Intercropping of wheat and chickpea decreased 
actual yield loss and intercropping advantage. The present study concludes that intercropping of wheat with 
chickpea in different planting patterns affected seed yield, competition between the two species and economics 
of the planting patterns as compared to solitary cropping of the same species.  

 
Conclusion 

Results of this study illustrated that intercropping of wheat and chickpea was not suitable system. 
Intercropping indices such as Land Equivalent Ratio, Aggressivity, Competitive Ratio and Intercropping 
Advantage indicated that wheat crop was the dominant species in two intercropping treatments. 

 
Keywords: Aggressivity, Competitive ratio, Intercropping, Land equivalent ratio, Seed yield 
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 ) .Vigna radiata L(و ماش ) L. Sesamum indicum(ارزيابي توان رقابتي كنجد 

  كشتي و كشت مخلوط نظام تكبوم در دو
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  چكيده

  مزرعـه ، آزمايشـي در  ).Vigna radiata L(و مـاش  ) L. Sesamum indicum( گياهـان كنجـد   به منظور مطالعه پتانسيل توليد و توان رقابتي
بـار خـرد شـده در قالـب      هـاي يـك   طرح آزمايشي به صورت كـرت . اجرا شد 1391 تابستانكشاورزي دانشگاه شهيد چمران اهواز در   تحقيقاتي دانشكده

هـاي   عامـل فرعـي نسـبت   . بـود ) متر سانتي 75و  50فواصل بين رديف (شامل دو آرايش كشت تيمار اصلي . كامل تصادفي و با سه تكرار بود هاي بلوك
خصوصيات عملكرد و واكنش رقـابتي گياهـان در الگـوي    . بود) تراكم بوته% 100و 75، 50، 25شامل نسبت صفر، (مختلف تراكمي گياهان در پنج سطح 

 75بـه   50دار افزايش فاصـله رديـف از    بدون تأثير معني% 50+50دانه در نسبت تراكمي  ترين عملكرد اين آزمايش نشان داد كه بيش. كشت بررسي شد
با افزايش نسبت تراكمي هـر يـك از   . تر از ماش بود كنجد بيش  در بيشتر تيمارها عملكرد دانه). تن در هكتار 2و  05/2به ترتيب (متر به دست آمد  سانتي

كـه در  ) درصـد  8/32بـه   6/26از (افزايش فواصل بين رديف، شاخص برداشت مخلوط را بهبود داد . بهبود يافت ها نيز هر يك از آن  گياهان، عملكرد دانه
تر از يك بـود   الگوهاي مخلوط بيش  مقدار شاخص نسبت برابري زمين در كليه. اكثر حالات به علت افزايش عملكرد دانه و كاهش عملكرد بيولوژيك بود

لـذا  . تري نسبت به ماش داشت نتايج تيمارها نشان داد كه گياه كنجد توان رقابتي بيش. كشتي است و گياه نسبت به تككه بيانگر برتري كشت مخلوط د
  .غالب مخلوط بود  ترين عملكرد مخلوط را دارا بودند، كنجد گونه هايي كه بيش در تيمار
  

  ين، نسبت تراكميي تهاجمي، شدت رقابتي، نسبت برابري زمآرايش كشت، درجه :هاي كليدي واژه
 

    1 مقدمه
هـاي فيزيولـوژيكي و مورفولـوژيكي همـراه بـا بـه        وجود تفـاوت 

هاي زراعي بر توانايي هـر يـك از گياهـان در     كارگيري برخي تكنيك
الگوي مخلوط در خصوص ميزان و چگونگي استفاده از منابع محيطي 

در الگوي كشـت مخلـوط   ). Zhang & Li, 2003(باشد  گذار مي تأثير
، )Oroka & Omoregie, 2007(چون نـوع گيـاه زراعـي     عواملي هم

 Wahla(هاي رقابتي  و واكنش) Bhatti at al., 2008(نسبت تراكمي 

et al., 2009 (  دو   هر يك از گياهان در مخلوط، در رشد مناسـب هـر
براي مثال يك راهكار براي . باشند هاي زراعي مؤثر مي يا يكي از گونه

كنندگي مناسب با گياه غير بقولات ت با توان رقابتانتخاب گياه بقولا

                                                            
به ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد اگرواكولوژي، استاد و دانشـيار گـروه    -3و 2، 1
  اعت و اصلاح نباتات، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شهيد چمران اهواززر
  )Email: aynehband@scu.ac.ir                   :نويسنده مسئول -(*

در مخلوط، افزايش نسبت تراكمي و يا تغيير فواصل بين رديف اسـت  
)Sobkowcz, 2006 .(    اظهـار شــده كـه بقــولات در شـرايط كشــت

مخلوط با غير بقولات ضمن كاهش ريسك توليـد، ميـزان اسـتفاده از    
ماننـد  (هاي شيميايي  ا نهادههاي بيولوژيكي را در مقايسه ب نهاده برخي

بخشند  بهبود مي) نيتروژن بيولوژيكي و كاهش مصرف سموم شيميايي
)Ali et al., 2007 .(    براي نمونه در خوزسـتان گيـاه مـاش)Vigna 

radiata L. ( عنوان تنها گياه حبوبات داراي عملكرد مطلوب در طول
ي كشت اين ها اي در سيستم هاي گرم خوزستان، جايگاه ويژه تابستان

به هر حال كاشت ). Aynehband et al., 2010(باشد  منطقه دارا مي
در كشت مخلوط، تحت ) L. Sesamum indicum(اين گياه با كنجد 

 ,Aynahband & Behrooz(گيـرد   تـأثير فرآينـد رقابـت قـرار مـي     

لذا با آگاهي از توان رقـابتي هـر يـك از گياهـان در شـرايط      ). 2011
ن بـا تغييـرات عملكـرد، كشـت مخلـوطي مناسـب       مخلوط و ارتباط آ

رغم وجود شرايط رقابتي، واكـنش غالـب يـا    خواهد بود كه در آن علي
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اي باشد كـه عملكـرد نهـايي مخلـوط از      مغلوب بودن گياهان به گونه
در ايـن  ). Oseni, 2010(تـر باشـد    كشتي هر يك بـيش  عملكرد تك

ماش، علاوه بر  ارتباط براي بررسي اكولوژيكي كشت مخلوط كنجد و
ــرد   ــار عملك ــك  (معي ــرد بيولوژي ــه و عملك ــرد دان ــي )عملك ، از برخ

 ,.Yilmaz et al(تـوان اسـتفاده نمـود     هاي رقابتي نيـز مـي   شاخص

2008; Dahima et al., 2007 .(اين هدف اين تحقيـق بررسـي    بنابر
الگوي مناسب استقرار دو گياه كنجد و ماش به لحاظ توليد عملكرد و 

سي چگونگي تـأثير تغييـر در نسـبت تراكمـي و آرايـش      همچنين برر
  .كشت گياهان بر توان رقابتي هر يك از گياهان در مخلوط است

  

  ها مواد و روش
 در مـاش  و كنجـد  گياهـان  رقـابتي  خصوصيات بررسي منظور به
 رديـف  بين فواصل تيمارهاي تأثير تحت اي، دانه مخلوط كشت الگوي

تحقيقـاتي    مزرعـه  در آزمايشـي  گياهان تراكمي مختلف هاي نسبت و
بـا   1391تابسـتان  در كشاورزي دانشگاه شهيد چمران اهواز  دانشكده 

 48دقيقه شمالي و طـول جغرافيـايي    20درجه و 31جغرافيايي عرض 
و با ميانگين متر از سطح دريا  18ارتفاع  و دردقيقه شرقي  41درجه و 

رارت سـالانه  متـر و متوسـط درجـه ح ـ    لييم 94/213بارندگي سالانه 
هاي  طرح كرت به صورتآزمايش  .انجام شدگراد درجه سانتي 24/25
 تكرار اجرا سهبا و كامل تصادفي  هاي بار خرد شده در قالب بلوكيك
  هاي كشت در دو سطح فاصله بين رديف  تيمار اصلي شامل فاصله. شد

هـاي   تيمـار فرعـي شـامل نسـبت    . بودمتر  سانتي 75 و 50بين رديف 
كنجد در مخلوط به صـورت   مي هر يك از گياهان زراعي ماش وتراك

كشـت  ، )كشـتي كنجـد  تـك ( ماشصفر درصد + كنجد  %100كشت 
كشـت   ،مـاش  %50+ كنجـد   %50كشـت   ،ماش %25+ كنجد % 75
 مـاش  %100+ كنجـد  صفر درصد كشت  و ماش 75%+ كنجد % 25

 12و  10تراكم گياه كنجد و ماش بـه ترتيـب   . بود) كشتي ماشتك(
. بـود  NM92و ماش رقـم   14كنجد رقم داراب . بوته در مترمربع بود

  .بود 70-50-50معادل  N-P-Kهمچنين مقدار كود بر حسب 
بـار خـرد شـده در قالـب     هاي يـك  طرح كرت به صورتآزمايش 

تيمـار اصـلي شـامل    . شد تكرار اجرا سهبا و كامل تصادفي  هاي بلوك
 75 و 50بـين رديـف     اصلههاي كشت در دو سطح ف بين رديف  فاصله
هـاي تراكمـي هـر يـك از     تيمار فرعي شـامل نسـبت  . بودمتر  سانتي

كنجد  %100كنجد در مخلوط به صورت كشت  گياهان زراعي ماش و
 %25+ كنجـد   %75كشـت  ، )كشـتي كنجـد  تك( ماشصفر درصد + 

 %75+ كنجـد   %25كشـت   ،مـاش  %50+ كنجـد   %50كشت  ،ماش
 .بود) كشتي ماشتك( ماش %100+ كنجد  صفر درصد كشت و ماش

. مربـع بـود  بوتـه در متر  12و  10 تراكم گياه كنجد و ماش به ترتيـب 
همچنين مقدار كود بـر  . بود nm92 و ماش رقم 14كنجد رقم داراب 

روش كاشت به صورت رديفي  .بود 70-50-50معادل N-P-Kحسب 
اول   هدوم تيـر مـاه و نيم ـ    مـه زمان كاشت و برداشت به ترتيب ني. بود

عـرف منطقـه   مطابق بـا  عمليات داشت   كليه. بود 1391مهرماه سال 
عملكرد دانه و عملكرد بيولوژيك هر يك از گياهان كنجـد   .انجام شد

بررسـي  بـراي   .گيري شد كشتي و مخلوط اندازه و ماش در شرايط تك
و مــاش در شــرايط مخلــوط از  كنجــداثــرات رقــابتي بــين گياهــان 

 ,.Banik et al( ت به شرح زير استفاده شـد هاي مختلف رقاب شاخص

2000; Ghosh, 2004; Dhima et al., 2007.(  
  

  :)LER( 1نسبت برابري زمين -1
LER = LERa + LERb    )1                                             (  

LERa = Yab / Ya                                                                                      )2(  

LERb = Yba / Yb                                                                                 )3(  

: b و كنجـد : a هر يك از گياهان، دانهعملكرد : Y، در اين رابطه
  ماش

  

 :)AYL( 2كاهش واقعي عملكرد -2

AYL = AYLa + AYLb                                                                       )4(  

AYLa = ((Yab / Xab) / (Ya / Xa)) – 1                                         )5(  

AYLb = ((Yba / Xba) / (Yb / Xb))- 1                                            )6(  
ك از گياهـان در مخلـوط   نسبت تراكمي هر ي: X معادله،در اين  
  .است

  

 :)A( 3درجه تهاجمي -3

Aa = (Yab / Ya × Xab) – (Yba / Yb × Xba)                 )7(  

Ab = (Yba / Yb × Xba) – (Yab / Ya× Xab)                         )8(  

  
 :)K( 4ضريب نسبي شلوغي -4

K = (Ka × Kb)                                                                  )9                 (  

                                                            
1- LER: Land equivalent ratio 
2- AYL: Actual yield loss 
3- A: Aggressivity 
4- K: Relative crowding coefficient 
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Ka = (Yab × Xba) / ((Ya – Yab) × Xab)                             )10(  

Kb = (Yba × Xab) / ((Yb – Yba) × Xba)                            )11(  

  
 :)RCI( 1شدت نسبي رقابت -5

RCIa = ((Ya – Yab) / Ya) × 100                                                  )12(  

RCIb = ((Yb – Yba) / Yb) × 100                                                 )13(  
  

 :)CR( 2كنندگينسبت رقابت -6

CRa = (LERa/ LERb) × (Xba / Xab)                                          )14(  

CRb = (LERb / LERa) × (Xab / Xba)                                          )15(  
  

 :)ACI( 3شدت مطلق رقابت-7

ACI = Ymono – Ymix                                                                        )16(  

مـورد   2/9 نسـخه  SASآمده با استفاد از نرم افزار  دست  بهنتايج 
اي  با استفاده از آزمون چند دامنهها  ميانگين .ندگرفتتجزيه آماري قرار 
 .دانكن مقايسه شدند

  
  نتايج و بحث

تن  85/5( بيولوژيك عملكرد ترين بيش: عملكرد گياهان زراعي
 دسـت   به متر سانتي 50 بين فواصل وكشتي  تك شرايط در) در هكتار

 متر، سانتي 75 و 50 كشت آرايش دو هر در كهحالي در). 1 جدول( آمد
 كمترين ،)تراكمي% 25( مخلوط در كنجد گياه تراكمي نسبت كمترين
 بـه  متـر  سانتي 75 و 50 فواصل براي( كرد توليد را بيولوژيك عملكرد
 نشـان  كنجد دانه عملكرد بررسي). هكتار در تن 12/3 و 52/3 ترتيب

 شــرايط در) تــن در هكتــار 51/1( دانــه عملكــرد تــرين بــيش كــه داد
 كه هر چند. آمد دست  به متر سانتي 50 رديف بين صلفوا وكشتي  تك

 ايـن  درصـد  25 تراكميهاي  نسبت بيولوژيك، عملكرد نتايج با مشابه
 متـر،  سـانتي  75 و 50 كشت آرايش دو هر در مخلوط، شرايط در گياه

 تـرين  بـيش ). 85/0 و 84/0( است كرده توليد را دانه عملكرد كمترين
 است مخلوطي كشت الگوي در )درصد 3/29(برداشت  شاخص درصد

 75 رديف بين  فاصله با و درصد 75 تراكمي نسبت با كنجد گياهان كه
 كشـت  آرايش تغيير كه دهد مي نشان نتايج اين. داشتند قرار متر سانتي

                                                            
1- RCI: Relative competition intensity 
2- CR: Competitive ratio 
3- ACI: Absolute competition intensity 

 بيولوژيك عملكرد) متر سانتي 75 به 50 از رديف بين فواصل افزايش(
 دانـه  عملكـرد  بـر  داري معنـي  تأثير اما) 1/4 به 9/4 از( داده كاهش را

 شـده  برداشـت  شـاخص  دار معنـي  افزايش باعث نهايت در كه نداشته
 كـه  اسـت  ايـن  بيـانگر  تغييـرات  اين). درصد 2/29 به 9/25 از( است

 بـر  تـري  بـيش  مثبت تأثير كنجد گياه براي رديف بين فواصل افزايش
 حضـور  كـه  زمـاني  به علاوه. بيولوژيك عملكرد تا داشته دانه عملكرد

 كه شود مي مشخص كنيم، بررسي را مخلوط كشت الگوهاي در نجدك
 ميـانگين  اساسـاً  متـر  سـانتي  75 بـه  50 از رديف بين فواصل افزايش
 نتيجـه . است داده كاهش دانه عملكرد از تر بيش را بيولوژيك عملكرد

 كـه  اسـت  گيـاه  ايـن  برداشـت  شاخص ميانگين افزايش تغييرات، اين
 در و% 50+50 تراكمـي  نسـبت  در) درصـد  8/29( آن مقدار ترين بيش
 وضـعيت  بررسـي  بـا . آمـد  دسـت  بـه   متر سانتي 75 رديف بين فاصله

 كه شود مي مشخص آزمايش تيمارهاي تأثير تحت ماش گياه عملكرد
 در دانـه  عملكـرد  و بيولوژيك عملكرد كشت، آرايش الگوي دو هر در

 مخلوط يطشرا در به علاوه،. است مخلوط از تر بيشكشتي  تك شرايط
 فـوق  صـفت  دو هـر  درصد، 75 به 25 از تراكمي نسبت افزايش با نيز

) تـن در هكتـار   63/1(  دانه عملكرد ترين بيش البته. است يافته بهبود
  بـه  متـر  سـانتي  75 رديـف  بين فاصله با و ماشكشتي  تك شرايط در

تن  5/5( گياه اين بيولوژيكي عملكرد ترين بيش كهحالي در. آمد دست
 متـر  سـانتي  50 رديـف  فواصـل  در وكشـتي   تك شرايط در) كتاردر ه

 تغييـر  بـه  مـاش  واكـنش  الگـوي  ديگـر،  عبارت به. است شده حاصل
 باعـث  رديـف  بـين  فواصل افزايش كه است اي گونه به كشت آرايش
 ايـن  دليـل  كـه  شـده،  بيولوژيك عملكرد به نسبت دانه عملكرد بهبود
 كميت ترين بيش. است توجيه قابل برداشت شاخص بهبود با نيز بهبود

 بـين  فواصـل  وكشـتي   تك شرايط در) درصد 6/39( برداشت شاخص
 وهـا   دانـه  مـاش  در كـه  جـايي آن از. شد حاصل متر سانتي 75 رديف
 نظر به لذا كنند، مي پيدا توسعه گياه داخلي هاي اندام درون در ها غلاف
 كـه  اندازسايه فشردگي منفي تأثير رديف، بين فواصل افزايش رسد مي
بـه   كشـت هـاي   رديف روي در ماشهاي  بوته تعداد افزايش  نتيجه در

 بين فضاي به زايشي هاي اندام گسترش با و داده كاهش را آمده وجود
 كـه حـالي  در. اسـت  داده بهبـود  را زايشـي هـاي   اندام كميت ها،رديف
 گيـاه  بـالايي هـاي   بخـش  در كـه  كنجـد  در زايشيهاي  اندام استقرار

 بـر  داري معنـي  تـأثير  رديف بين فواصل تغيير كه شده موجب باشد مي
 گيـاه  دو مخلـوط  كاشـت  الگـوي  عملكرد نتايج. باشد نداشته عملكرد
 بيولـوژيكي  عملكـرد  تـرين  بـيش  كـه  دهدمي نشان نيز ماش و كنجد
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 نسـبت  در) تـن در هكتـار   05/2( دانه عملكرد و) تن در هكتار 64/7(
 50 رديــف بــين  فاصـله  در و گياهــان از هــر يـك % 50+50 تراكمـي 
 داد نشـان  آزمـايش  اين نتايج هر حال به. است شده حاصل متر سانتي
 75 بــه 50 از رديــف بــين فواصــل افــزايش مخلــوط، شــرايط در كــه

 بـه  6/6 از( داده كـاهش  را مخلـوط  كل بيولوژيك عملكرد متر سانتي
 داشتهن مخلوط دانه عملكرد بر داري معني تأثير ولي) تن در هكتار 4/5

 خصوصـيات   مقايسـه  بـا  ادامـه  در). تن در هكتار 76/1 و 76/1( است
كشـتي   تك شرايط با مخلوط شرايط در ماش و كنجد گياهان عملكرد

 بيولوژيـك  عملكـرد  تعيـين  در كـه  شود مي مشخص هاآن از يك هر
تن  4/5 و 6/6( متر سانتي 75 و 50 رديف بين  فاصله دو هر در مخلوط

. اسـت  داشـته  مـاش  بـه  نسبت تري بيش سهم كنجد گياه ،)در هكتار
 در مخلـوط،  در كنجـد  سهم بودن تر بيش عبارتي به يا وضعيت همين
 گرفت نتيجه چنين توان مي لذا. شودمي ديده نيز دانه عملكرد با رابطه
 الگوي در ماش به نسبت برتر گياه عملكرد، كميت لحاظ به كنجد كه

 ايـن   دانه و بيولوژيك ملكردع واكنش كه چند هر بوده مخلوط كشت

 ايـن  در. بـود  متفـاوت  انـدكي  رديـف  بـين  فواصل در تغيير با گياه دو
-رقابـت  غـلات  گياه كه زماني بقولات خشك وزن در كاهش ارتباط،

 زيـاد  بقـولات  تراكمي نسبت كه شرايطي در يا و بوده تري قوي  كننده
ه اظهـار  به عـلاو ). Koocheki et al., 2009( است شده گزارش بود،

شده كه حضور گياه مـاش در مخلـوط بـا گيـاه كنجـد ضـمن بهبـود        
تـر از عملكـرد    خصوصيات شيميايي خاك، عملكرد دانه كنجد را بيش

همچنين گـزارش  ). Bhatti et al., 2008(دانه ماش بهبود داده است 
بـا  ) .Cicer arietinum L(شده كه كشـت مخلـوط كنجـد و نخـود     

از دو گياه، مجمـوع عملكـرد مخلـوط     از هر يك% 50نسبت تراكمي 
ــا ســاير نســبت بــيش هــاي تراكمــي توليــد كــرد  تــري در مقايســه ب

)Pouramir et al., 2010 .(    در پژوهشـي بـر روي كشـت مخلــوط
و ماش اظهار شده كه نسبت تراكمي ) .Zea mays L( اي ذرت علوفه

ترين كميت علوفه مخلـوط را   درصد ماش، بيش 25درصد ذرت و  75
 Aynehband et(هاي تراكمي توليد كردند  يسه با ساير نسبتدر مقا

al., 2010(. 
  

  و مخلوطكشتي  تك هاي آزمايش بر خصوصيات عمكرد دانه و بيولوژيك كياهان كنجد و ماش در الگوهاي اثر تيمار -1جدول 
Table 1- Effect of treatments on seed and biological yield of sesame and mung bean on mono and intercropping systems 
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50 

0:100 5.85a 1.51a 25bc    -  -  -  5.85bc 1.51ab 25.8c 

25:75 5.43a 1.37a 25.3bc  1.59d 0.45b 28.3c  7.03a 1.82a 25.9c 

50:50 5.15ab 1.35a 26.3bc  2.4c 0.69ab 28.7c  7.64a 2.05a 26.8c 

75:25 3.52c 0.84b 24c  3.59b 1.03a 28.6c  7.11a 1.87a 26.2c 

100:0  - - -  5.5a 1.54a 28c  5.5bc 1.54ab 28bc 

75 

0:100 4.77ab 1.41a 29a  - - -  4.77bc 1.41b 29.5bc 
25:75 4.46b 1.3a 29.1a  1.65cd 0.6ab 36.6b  6.11b 1.9a 31b

50:50 4.19b 1.25a 29.8a  2.04c 0.74ab 36.2b  6.23b 2a 22.1b

75:25 3.12c 0.85b 27.3bc  2.6c 0.98a 37.6b  5.79bc 1.84a 31.7b

100:0 - - -  4.11b 1.63a 39.6a  4.11c 1.63ab 39.6a

   50ميانگين 
Average 50  

 
4.9a 1.27a 24.5b  3.2a 0.93a 28.4b  6.6a 1.76a 26.6b 

  75ميانگين 
Average 75 

4.1a 1.2a 28.3a  2.6b 0.99a 37.5a   5.4b 1.76a 32.8a 
  .دداري با يكديگر ندارنماري در سطح پنج درصد تفاوت معنيداراي حداقل يك حرف مشترك به لحاظ آ هايميانگين * 

* Means with the same letters in each column are not significantly different at the 0.05 level of probability.  
  

  :رقابتهاي  شاخص
نسـبت برابـري زمـين بـه طـور      اگرچـه   :نسبت برابري زمين -1

وضـعيت رقابـت در كشـت مخلـوط       مستقيم شـاخص تعيـين كننـده   

مستقيم معياري از تأثير رقابت بـر  كه به طور غيرجا  آن باشد، اما از نمي
 عملكرد هر يك از گياهان در مخلوط و نيـز عملكـرد نهـايي مخلـوط    

گيـاهي    معياري از وضعيت رقابت در جامعهتوان آن را  مي باشد، لذا مي
  كـه در كليـه  نتـايج ايـن آزمـايش نشـان داد      .مخلوط در نظر گرفـت 
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كشـتي هـر    ش نسبت به تككشت مخلوط كنجد و ماحالات، اجراي 
ترين مقـدار نسـبت برابـري     بيش). 2جدول (ها برتري دارد  يك از آن

ياهان به دسـت  هر يك از گ% 50+50در نسبت تراكمي ) 34/1(زمين 
در هر دو آرايش . ها تأثيري بر آن نداشت بين رديف  آمد و تغيير فاصله

برابري كنجد، مقدار نسبت % 75و % 50كشت و در دو نسبت تراكمي 
اما در شـرايطي كـه گيـاه    . باشد تر از ماش مي زمين نسبي كنجد بيش
در مخلوط قرار گرفت، اين مزيـت ديـده   % 25كنجد با نسبت تراكمي 

تنباط نمـود كـه   تـوان چنـين اس ـ   بنابراين از اين تغييرات مي. شود نمي
كشـتي   شرايط تك كنجد در شرايط مخلوط نسبت به  برتري توليد دانه

ت به ماش مزيت خواهد داشت كه درصد تراكمي اين گيـاه  زماني نسب
تـرين   به هر حال در اين آزمـايش بـيش  . تر باشد بيش% 50همواره از 

در هـر دو آرايـش كشـت    ) 34/1(مقدار شاخص نسبت برابري زمـين  
افـزايش مقـدار ايـن    . عمدتاً تحت تأثير گياه كنجد بوده تا گياه مـاش 

به  25/1(متر  سانتي 75به  50ز شاخص با افزايش فواصل بين رديف ا
انـداز  ن نكته باشد كه كاهش فشردگي سـايه گر اي تواند بيان مي) 28/1

نقش مطلوبي براي هر دو گياه كنجد و ماش در شرايط مخلـوط ايفـا   
در شرايط مخلوط غـلات و بقـولات    LERبهبود شاخص . كرده است

ارش شـده  منابع ديگر نيز گـز در ها  كشتي هر يك از آن نسبت به تك

). Aynehband & Behrooz, 2010; Ali et al., 2007(اسـت  
  كـه افـزايش نسـبت برابـري زمـين در كشـت      شده گزارش همچنين 

ي ئتر به خاطر افزايش نسبت برابري جز مخلوط غلات با بقولات بيش
) حبوبـات (بوده و عملكرد دانه و مـاده خشـك لوبيـا    ) غلات(در ذرت 
منفــي و   و نيــز رابطــه بــا تــراكم لوبيــاداري تقيم و معنــيمســ  رابطــه
داشــت كــه احتمــالاً بــه دليــل ) غــلات(داري بــا تــراكم ذرت  معنــي
  .)Koocheki et al., 2009(است  اندازي ذرت بوده سايه

حالات، مقدار اين شـاخص    در كليه :كاهش عملكرد واقعي -2
گر سودمندي اجـراي ايـن مخلـوط البتـه بـر       باشد كه نشان مثبت مي
و كمتـرين  ) درصـد   2/3(ترين  بيش). 2جدول (ك بوته است اساس ت

 75مقدار اين شاخص به ترتيب در شرايط آرايش كشت ) درصد 38/2(
 50كنجـد و در آرايـش كشـت    % 25ماش و % 75متر با نسبت  سانتي
 .دسـت آمـد   كنجـد بـه  % 75ماش و % 25متر با نسبت تراكمي  سانتي

 75و  50آرايـش كشـت    هاي تراكمي، در هـر دو  صرف نظر از نسبت
براي مثـال  . تر از ماش بود متر مقدار اين شاخص در كنجد بيش سانتي

و در فواصـل بـين    98/0و  75/1متـر   سانتي 50در فواصل بين رديف 
 .به ترتيب براي كنجد و ماش بود 07/1و  81/1متر  سانتي 75رديف 

  

 نسبت برابري زمينرد و هاي كاهش واقعي عمك بر شاخص اثر تيمارهاي آزمايش  -2جدول 

Table 2- effect of treatments on Land equivalent ratio and Actual yield loss indexes 
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50 

0:100 - - - - - 1 

25:75 1.2 1.16 2.38 0.91 0.29 1.2 
50:50 1.7 0.89 2.69 0.89 0.44 1.34 
75:25 2.2 0.88 3.12 0.55 0.66 1.22 

100:0 - - - - - 1 

75 

0:100 - - - - - 1 
25:75 1.2 1.48 2.72 0.92 0.37 1.3
50:50 1.7 0.91 2.69 0.89 0.45 1.34
75:25 2.4 0.8 3.2 0.6 0.6 1.21

100:0 - - - - - 1 
   50ميانگين 

Average 50   
1.75b 0.98a 2.73a 0.79a 0.46a 1.25a 

  75ميانگين 
Average 75 

1.81a 1.07a 2.88a 0.8a 0.47a 1.28a 
 داري با يكديگر ندارندماري در سطح پنج درصد تفاوت معنيداراي حداقل يك حرف مشترك به لحاظ آهاي ميانگين* 

* Means with the same letters in each column are not significantly different at the 0.05 level of probability.  
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اين نكته است كه ميزان كـاهش عملكـرد     دهندهاين مسأله نشان

تـر از گيـاه مـاش     كشتي آن بيش گياه كنجد در مخلوط نسبت به تك
به عبارت ديگر، تغييرات افـت عملكـرد گيـاه مـاش در الگـوي      . است

-اين مسأله شايد به تعبيري انعطاف. مخلوط كمتر از گياه كنجد است

تك كشـتي و  (الگوهاي مختلف كشت اه ماش را به تر گي پذيري بيش
اظهـار شـده كـه در     .دهـد  در مقايسـه بـا كنجـد نشـان مـي     ) مخلوط
 Hordeum( با گياهـان جـو  ) .Vicia sativa L( هاي ماشك مخلوط

vulgare L. (  و يـولاف)Avena sativa L.(   گياهـان غـلات گونـه ،  
 AYLز تـر ا  جزيـي غـلات بـيش    AYLغالب در مخلوط بودند، زيرا 

  ).Dahima et al., 2007(جزيي ماشك بود 
مقدار اين شاخص براي گياه كنجـد در هـر    :تهاجمي  درجه -3

متر صرفاً زماني كـه نسـبت تراكمـي     سانتي 75و  50دو آرايش كشت 
به ترتيب براي فواصـل   -3/0و  -35/0(بود، منفي شد % 25اين گياه 

اي  ش تغييـرات بـه گونـه   در مقابل، براي گياه ما). متر سانتي 75و  50
 75و  50است كه كميت اين شاخص در هـر دو فاصـله بـين رديـف     

بـود، مقـدار آن   % 75متر تنها زماني كه نسـبت تراكمـي مـاش     سانتي

بـه بيـان ديگـر،    ). 3جـدول  (مثبت شده و در ساير حالات منفي است 
كل تراكم مخلوط كمتـر شـود،   % 25چه نسبت تراكمي كنجد از  چنان

امـا گيـاه   . قدرت تهاجمي مطلوبي در مخلوط نخواهد داشـت اين گياه 
ماش تنها زماني از قدرت تهاجمي مناسبي در مخلوط برخوردار خواهد 

چه دو  ن لذا چنا. به بالا باشد% 75بود كه نسبت تراكمي آن در مخلوط 
، %)50+50(سان در مخلوط كشـت شـوند    گياه در نسبت تراكمي يك

و بر ايـن اسـاس از منـابع محيطـي بهتـر      تر بوده  گياه كنجد تهاجمي
هـاي تراكمـي را در نظـر     چـه نسـبت   حال چنـان . استفاده خواهد كرد

نگيريم، افزايش فواصل بين رديف باعث تشديد درجه تهاجمي كنجـد  
اما در مقابل باعث تضعيف اين ويژگي  ،)17/0به  15/0 از(خواهد شد 

رسـد   نظـر مـي   بـه ). -17/0بـه   -15/0از (گردد  در در گياه ماش مي
هاي متفاوت دو گياه كنجد و ماش از يـك سـو    بخشي از اين واكنش

و ) كنجد اندكي بلندتر از مـاش (ناشي از تفاوت در ارتفاع بوته گياهان 
هاي زايشي دو  از سوي ديگر به علت تفاوت در محل قرار گيري اندام

در  گياه كنجد عمدتاً در بالاي بوته و در گياه مـاش عمـدتاً  (گياه باشد 
  ). قسمت مياني گياه

  
  نسبي رقابت شدت و شلوغي ضريب و تهاجمي درجه هاي شاخص بر  آزمايش تيمارهاي اثر -3 جدول

Table 3- Effect of treatments on Relative competition intensity and relative crowding coefficient and aggressivity indexes 
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0:100 - -  - - -  - - 

25:75 0.6 -0.61 3.4 1.23 4.2 8.8 70 
50:50 0.2 -0.22  8.9 0.82 7.2  10 55 
75:25 -0.35 0.35  3.8 0.66 2.5  44 33 

100:0 - -  - - -  - - 

75 

0:100 - -  - - -  - - 
25:75 0.6 -0.6  4.3 1.77 7.7  7 62
50:50 0.21 -0.21  8.2 0.84 6.9  10 54
75:25 -0.3 0.3  4.5 0.51 2.3  39 39

100:0 - -  - - -  - - 
   50ميانگين 

Average 50  
 

0.15b -0.15a  5.3a 0.9a 4.6b  20.9a 53.1a 
  75ميانگين 

Average 75 
0.17a -0.17b  5.7a 1.04a 5.6a   19.1a 52.1a 

 .داري با يكديگر ندارندماري در سطح پنج درصد تفاوت معنيداراي حداقل يك حرف مشترك به لحاظ آهاي ميانگين* 
* Means with the same letters in each column are not significantly different at the 0.05 level of probability.  
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تهاجمي گياه مـاش در    بود درجهاز دلايل پذيرش تفسير فوق، به

بـوده  % 75شرايطي است كه نسبت تراكمـي آن در مخلـوط بـيش از    
 Sorghum( در اين ارتباط اظهار شده كه در مخلـوط سـورگوم  . است

bicolor L. ( و لوبيا چشم بلبلـي )Vigna unguiculata L. (  صـرف
تهـاجمي،    نظر از الگوي كشت و با توجـه بـه كميـت شـاخص درجـه     

بخش زيادي از . م گياه غالب و لوبيا چشم بلبلي گياه مغلوب بودسورگو
تر سـورگوم   اين غالبيت به علت ارتفاع زيادتر و سرعت رشد اوليه بيش

، اما در كشت مخلوط برنج و لوبيـا چشـم بلبلـي،    )Oseni, 2010(بود 
تري نسبت به غـلات   تهاجمي بيش  هاي بالا از درجه حبوبات در تراكم

دار بودند كه بخشي از آن به خاطر مشابه بودن ارتفاع دو برخور) برنج(
 ).Oroka & Omoregie, 2007(گياه بوجود آمد 

الگوي كشت مخلوط كنجد و ماش زمـاني  : ضريب شلوغي -4
كـه هـر دو   ) 7/7(د ترين كميت شاخص ضريب شلوغي را دارا بو بيش

اش و م% 25متر با نسبت تراكمي  سانتي 75بين رديف   گياه در فاصله
تراكمي هاي  نسبت  در كليه). 4جدول (يافته بودند  كنجد استقرار% 75

متر، ميزان كميـت   سانتي 75و  50و همچنين در هر دو آرايش كشت 
ماش بود، لذا تر از  شاخص ضريب نسبي شلوغي براي گياه كنجد بيش

تـري نسـبت بـه مـاش در تعيـين آرايـش        كننـده اين گياه نقش تعيين
گزارش شده با افزايش نسـبت  . از مخلوط داشته استاند هندسي سايه

ويژه در شرايطي كه گياهـان غـلات در مقايسـه بـا     ه تراكمي غلات ب
بزرگتـري داشـته باشـند، شـلوغي بـيش از حـد         بقولات ارتفاع و جثه

 ,.Yilmaz et al( كانوپي در رابطه با رقابت به نفع غلات خواهد بـود 

يب شـلوغي نسـبي غـلات در    طور مشابه نيـز مقـدار ضـر   ه ب ).2008
 ي بـا تريتيكالـه  ا كـه ماشـك علوفـه   مقايسه با بقـولات در شـرايطي   

)Triticosecale witmack(،        جـو و يـولاف كشـت شـده بـود، نيـز
تراكمي مقدار اين ضريب بـين   هاي البته در برخي نسبت. گزارش شد

ايـن اسـت     دهندهداري نداشته كه نشان معني هاي مخلوط تفاوت الگو
حاظ عملكرد نهايي سودمند يـا  تراكمي به ل هاي جراي اين نسبتكه ا
  .)Dhima et al., 2007(آور نخواهد بود زيان

ترين مقـدار ايـن شـاخص بـراي      بيش :شدت رقابت نسبي -5
متـر و در نسـبت    سـانتي  50بين رديف  در شرايط فاصله%) 44(كنجد 

ايـن  در ). 3جـدول  (دسـت آمـد     ماش به% 75كنجد و % 25تراكمي 
ترين افت عملكرد را در اثر رقابت با گياه ماش  شرايط گياه كنجد بيش

. كشتي آن داشـته اسـت   در الگوي كشت مخلوط نسبت به شرايط تك

متر، كميـت   سانتي 75به  50همچنين با افزايش فواصل بين رديف از 
دهـد گيـاه    كه نشان مي) 1/19به  9/20از (اين شاخص كاهش يافته 

بـين رديـف واكـنش      شت مخلوط به افزايش فاصلهلگوي ككنجد در ا
ها باعـث   بين رديف  به تعبيري، افزايش فاصله. ه استبهتري نشان داد

شده كه از شدت رقابت بر اين گياه كاسته شده لذا افت عملكرد نسبت 
بررسـي وضـعيت گيـاه مـاش بـراي ايـن       . كشتي كاهش يابـد  به تك

د، بـا افـزايش فواصـل    شاخص حاكي از اين است كه مشابه گياه كنج
بـه   %1/53متر، ميزان افـت عملكـرد از    سانتي 75به  50بين رديف از 

دسـت آمـده بـراي      به هر حـال نتـايج بـه   . كاهش يافته است 1/52%
آن بين دو گياه كنجـد و مـاش     خص شدت رقابت نسبي و مقايسهشا

اين مطلب است كه تأثير منفي رقابـت در الگـوي كشـت      دهندهنشان
كه در شـرايط تـراكم بهينـه در    (نسبت به شرايط عدم رقابت مخلوط 

تر  ، به طور ميانگين براي ماش بيش)شود كشتي حاصل مي الگوي تك
متـر و   سانتي 50بين رديف   از تيمار فاصله از كنجد است، البته به غير

ماش كه در آن مقدار اين شـاخص  % 75كنجد و % 25نسبت تراكمي 
ــيش  ــد ب ــراي كنج ــاش  ب ــر از م ــب (اســت ت ــه ترتي %). 33و % 44ب

گي پژوهشگران اظهار داشتند كه شاخص شدت رقابت نسـبي همبسـت  
انـدام هـوايي گياهـان دارد       تـوده مثبت و خطي با ميـزان وزن زيسـت  

)Banik et al., 2000 .( كاهش تراكم كـل، باعـث   البته بيان شده كه
گياهان مغلوب در پوشش گياهي شـده كـه ايـن مسـأله       افزايش جثه

هايي با ارتفاع كم  هايي با ارتفاع زياد نسبت به گونه مزيت غالبيت گونه
  .)Bhatti et al., 2008(را در مخلوط از بين خواهد برد 

) 04/1(و كمتـرين  ) 5/2(تـرين   بيش :كنندگينسبت رقابت -6
 50بـين رديـف     نسبت رقابتي براي كنجـد در فاصـله  كميت شاخص 

دسـت    كنجـد بـه  % 75و % 25راكمي متر، به ترتيب در نسبت ت سانتي
متـر،   سـانتي  75به  50با افزايش فواصل بين رديف از ). 4جدول (آمد 

اما در مقابل، مقدار ايـن  ) 42/1تا  85/1از (توان رقابتي كنجد كاهش 
اعـداد ايـن   ). 68/0بـه   52/0از (شاخص در گياه ماش افزايش يافـت  

كنندگي گياه كنجـد  تدهد كه در اكثر موارد توان رقاب مي نسبت نشان
متر و  سانتي 75بين رديف   به استثناء تيمار فاصله(اش بود تر از م بيش

 ـ ).ماش% 25كنجد و % 75نسبت تراكمي  كننـدگي  تاين برتـري رقاب
عملكـرد   تـوان بـا توجـه بـه وضـعيت      مي كنجد در مقايسه با ماش را
زيرا ). 1جدول (دو گياه نيز مشاهده نمود  هر  بيولوژيك و عملكرد دانه

ميانگين كاهش عملكرد گيـاه كنجـد در شـرايط مخلـوط نسـبت بـه       
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كشتي كمتر از ميزان كاهش عملكرد گياه ماش در شرايط مخلوط  تك
رايط كشـت  بـه عبـارت ديگـر در ش ـ   . كشـتي آن اسـت   نسبت به تك

گـزارش شـده كـه    . گردد غالب محسوب مي  مخلوط، گياه كنجد گونه
براي ذرت در كشت مخلوط ذرت ميانگين كميت شاخص توان رقابتي 

تراز كشـت   بيش) .Amaranthus hypochondriacus L(و آمارانت 
اين مسأله بيانگر اين نكته اسـت كـه گيـاه    . مخلوط ذرت و ماش بود

تري با گياه  كنندگي بيشماش در مقايسه با گياه آمارانت از توان رقابت
. )Aynehband & behrooz, 2011(ذرت برخــوردار بــوده اســت 

همچنين گزارش شده كه در كشت مخلوط لوبيـا چشـم بلبلـي، سـويا     
)Glycine max L.(   و ماش با گياه كنجد، گياه لوبيا چشـم بلبلـي در ،

تـري   مقايسه با دو گياه ديگر از كميـت شـاخص تـوان رقـابتي بـيش     
تري با قوي  كنندهبه عبارت ديگر لوبيا چشم بلبلي رقابت. برخوردار بود

در مقابل، كمتر بودن مقـدار  . ه با دو بقولات ديگر بودكنجد در مقايس
مناسـب بـودن اجـراي كشـت       دهنـده  اين شاخص براي مـاش نشـان  

 ).Bhatti et al., 2008( مخلوط كنجد و ماش بيان شده است

در هر دو گياه كنجد و ماش با كـاهش   :شدت مطلق رقابت -7
در . يافـت ، مقدار اين شاخص افـزايش  %25به % 75نسبت تراكمي از 

) تـن در هكتـار   99(و كمتـرين  ) تن در هكتار 664(ترين  كنجد، بيش

كشـتي بـه    ميزان اختلاف در توليد بين شرايط كشت مخلـوط و تـك  
و % 25متـر و نسـبت تراكمـي     سانتي 50ترتيب در فواصل بين رديف 

به . دست آمد به % 75متر و نسبت تراكمي  سانتي 75فاصله بين رديف 
از (چه فواصل بين رديف افزايش يابد  گياه كنجد چنانعبارت ديگر در 

، براي جبـران كـاهش عملكـرد بايـد نسـبت      )تن در هكتار 75به  50
تـرين   در گياه ماش، بـيش %). 75به % 25از (تراكمي آن افزايش يابد 

كشتي در هـر   ميزان اختلاف عملكرد بين شرايط كشت مخلوط و تك
ماش % 25تر در نسبت تراكمي م سانتي 75و  50بين رديف   دو فاصله

به عبـارت  ). كيلوگرم در هكتار 1025و  1097به ترتيب (دست آمد   به
متـر،   سـانتي  75بـه   50ديگر در كنجد افزايش فواصل بين رديـف از  
تــن در  270بــه  316از (ميــانگين اخــتلاف عملكــرد را كــاهش داده 

 823از (كه اين وضعيت در ماش افزايش يافته اسـت  ، در حالي)هكتار
بنابراين، ماش در فواصل بـين رديـف كمتـر و    ). تن در هكتار 851به 

تـري   كننـده  تر، گيـاه رقابـت   رديف بيش برعكس، كنجد در فواصل بين
تر باشد، افت گزارش شده كه هر چه مقدار اين شاخص بيش. بوده اند

تر خواهد بـود  كشتي بيش عملكرد دانه در كشت مخلوط نسبت به تك
)Sobkowicz, 2006.( 

  
 كنندگي و شدت رقابت مطلقهاي نسبت رقاب بر شاخص آزمايش  اثر تيمارهاي -4جدول 

Table 4- Effect of treatments on Absolute competition intensity and competitive ratio indexes 
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25:75 1.04 0.96  134 1097 
50:50 2 0.49  152 854 
75:25 2.5 0.12  664 517 

100:0 - -  - - 
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0:100 - -  - - 
25:75 0.8 1.1  99 1025 
50:50 1.9 0.51  153 885 
75:25 1.4 0.33  558 642 
100:0 - -  - - 

   50ميانگين 
Average 50  

 
1.85a 0.52b  316a 823a 

  75ميانگين 
Average 75 

1.42b 0.68a  270b 851a 
 .داري با يكديگر ندارندماري در سطح پنج درصد تفاوت معنيحداقل يك حرف مشترك به لحاظ آداراي هاي ميانگين*   

* Means with the same letters in each column are not significantly different at the 0.05 level of probability.  
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  گيرينتيجه

  لكرد دانهترين عمدر مجموع نتايج اين آزمايش نشان داد كه بيش
دار  اهان بدون تأثير معنيهر يك از گي% 50مخلوط در نسبت تراكمي 

تـن در   2و  05/2(متـر بـه دسـت آمـد      سانتي 75يا  50رديف   فاصله
  كنجد دو برابر عملكرد دانـه   عملكرد دانهدر اين شرايط سهم ). هكتار

عملكـرد و  ). كيلـوگرم در هكتـار   69/0و  35/1بـه ترتيـب   (ماش بود 
تـر از عملكـرد   ار نسبت برابري زمين الگوهاي كشت مخلوط بيشمقد

هاي رقابت نشان داد كه در  شاخص. كشتي هر يك از گياهان بود تك
تري نسبت به مـاش   قوي  نندهكرقابت  تر حالات، گياه كنجد گونهبيش
كـل تـراكم   % 25چـه نسـبت تراكمـي كنجـد از      علاوه، چنانه ب. بود

در . اه قدرت تهاجمي مطلوبي نخواهد داشتمخلوط كمتر شود، اين گي
مقابل، گياه ماش تنها زماني از قـدرت تهـاجمي مناسـبي در مخلـوط     

  .به بالا باشد% 75برخوردار خواهد بود كه نسبت تراكمي آن 
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Introduction 

Intercropping is one of the effective agroecological systems which presence of two or more crops in this 
system will increase total yield due to improving some resource use efficiencies such as nutrient and light 
(Aynehband et al., 2010). In this regard, it has been found that-in corn-mung bean intercropping system the 
highest forage yield was belonged to 75% corn and 25% mung bean density ratio (Aynehband & Behroz, 2011). 
Hence, the aim of this study was to evaluate the competitive ability of sesame and mung bean crops in 
intercropping system and its effects on grain yield of these crops in Ahvaz. 

 
Material and methods 

In this research, a field experiment was conducted for one year (2012) at the experimental farm of Collage of 
Agriculture, Shahid Chamran University, Ahvaz, Iran. Experimental design was split-plot based on RCB with 
three replications. Main plot was included two planting patterns with 50 and 75 cm inter-rows and sub-plots 
were included five plant density ratios with 100% sesame or mung bean and, 25% - 75%, 50% - 50%, 75% - 
25% of each crop. Finally, grain and biological yield of both crop in monocropping and double cropping were 
calculated and also some competitive indices such as LER: Land equivalent ratio, AYL: Actual yield loss, A: 
Aggressivity, K: Relative crowding coefficient, RCI: Relative competition intensity, CR: Competitive ratio and 
ACI: Absolute competition intensity were computed. 

 
Results and discussion 

Our result showed that both 50 and 75 cm inter-rows in 50+50% density ratios had the highest intercrop grain 
yield, respectively (2.05 and 2 t.ha-1). In the most treatments, sesame had the higher grain yield than Mung bean. 
Increasing plant density had a positive effect on yield improving of both crops and increasing of inter-row had 
more positive effect on grain yield than biological yield. The harvest index (HI) was improved by increasing of 
inter-row due to increase in grain yield and decrease in biological yield. The LER index was higher than one in 
all intercropping treatments which mirror the priority of intercropping systems compared to mono-cropping 
systems.  In both inter-rows and in 50% and 75% sesame density, LER of sesame was higher than LER of mung 
bean. The highest LER (1.34) belonged to 50–50% density ratio of each crop and changing in inter-row had not 
effect on LER. In addition, reduction in sesame density ratio (less than 25%) converts this crop to lower 
aggressive crop. When density ratio of mung bean was more than 75%, this crop had a suitable aggressive 
situation in canopy. At the same planting density (e.g. 50%+50%), sesame will be more aggressive crop and 
also, have higher use of inputs than mung bean. Without change in density ratio, increase in inter-rows, increased 
the aggressively of sesame (from 0.15 to 0.17), while this situation decreased the aggressively of mung bean 
(from –0.15 to –0.17). It is found that, ignoring the density ratios, wider inter-row caused increase in sesame 
aggressively (from 0.15 to 0.17), but, this situation had opposite effect on mung bean. It seems that some of 
these different reactions between both crops was due to differences in plant height (sesame was taller than mung 
bean) and  the placement of pods in crop stand (sesame pods mostly located on the top of stand, but  mung bean 
pods  are in the middle of stand). These anatomic differences caused that just when mung bean density was more 
than 75%, this crop became more aggressive than sesame. 

 
Conclusion 
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It is concluded that sesame had higher competition ability than mung bean, so this crop was dominant crop in 
intercropping system. Sesame also had higher relative crowding coefficient. This advantage caused to this fact 
that sesame had a decisive role to shape the intercropping canopy arrangement, but mung bean had a lower 
change in actual yield loss than sesame in intercropping system. In addition, 50% - 50% density ratio was the 
optimum intercropping density due to the highest grain yield and also, 75 cm inter-row was the best cropping 
pattern due to optimum competition ability. It is also found that the grain yield is not the only appropriate 
parameter in intercropping system; therefore the other competition indices for this system should also be 
considered. 

 
Keywords: Aggressively, Competition intensity, Land equivalent ratio, Plant density ratio 
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 بندي اگرواكولوژيكي بخشي از اراضي قزوين براي كشت گندم پهنه

 )Triticum aestivum L.(  با استفاده ازRS  وGIS  
 

  2و عباس طاعتي *1فريدون سرمديان
  07/02/1393: تاريخ دريافت
  08/06/1393: تاريخ پذيرش

 

  چكيده
بنـدي اگرواكولـوژيكي    وري، پهنـه  ها به بهترين و سـودآورترين انـواع بهـره    نهاي اراضي و اختصاص آ يكي از ابزارهاي مؤثر براي شناخت توانمندي

پـس  . اي و سيستم اطلاعات جغرافيايي استفاده شـد  بندي اگرواكولوژيكي بخش از اراضي قزوين از تصاوير ماهواره در اين تحقيق به منظور پهنه. باشد مي
هاي خاك، شـيب و كـاربري    بر اساس نقشه(بندي اگروادافيك  و پهنه) دما و طول دوره رشد، همبارانهاي هم بر اساس نقشه(بندي اگروكليماتيك  از پهنه
 Triticum( سپس مشخصات اقليم، خاك و توپوگرافي هـر پهنـه بـا نيازهـاي رويشـي گنـدم      . پهنه اگرواكولوژيكي به دست آمد 43، در نهايت )اراضي

aestivum L.( ستفاده از روش پارامتريك هاي تناسب اراضي با ا مقايسه و كلاس)نتايج نشـان داد كـه كـلاس تناسـب اقلـيم      . تعيين شدند) ريشه دوم
اراضـي بـه ترتيـب در    % 72/3و % 03/4، %94/14، %16/43، %14/34بر اساس روش ريشه دوم تقريبـاً  . باشد مي) S1(براي محصول گندم خيلي مناسب 

هـاي عمـده در    به علاوه محـدوديت . قرار گرفتند) NS(و مطالعه نشده ) N(، نامناسب )S3(ني ، تناسب بحرا)S2(، مناسب )S1(هاي خيلي مناسب  كلاس
. باشـد  منطقه شامل عمق خاك و درصد سنگريزه در شمال منطقه، همچنين شور و سديمي بودن اراضي، كمبود ماده آلـي و گـچ در جنـوب منطقـه مـي     

همچنين پتانسيل توليد اراضي در هـر يـك   . كيلوگرم در هكتار به دست آمد 6666ه شد و مقدار آن پتانسيل توليد گندم نيز با استفاده از روش فائو محاسب
ها مثل اعمـال   باشدكه با اصلاح اين محدوديت كننده مي اين كاهش عملكرد نسبت به پتانسيل توليد به علت تأثير عوامل محدود. ها، نيز تعيين شد از پهنه

  . توان عملكرد محصول را افزايش داد آلي به خاك و زهكشي و آبشويي اراضي مي مديريت صحيح از قبيل افزايش ماده
  

  هاي تناسب اي، ريشه دوم، كاربري اراضي، كلاس پتانسيل توليد، تصاوير ماهواره :هاي كليديواژه
  

   1 مقدمه

رشد روز افزون جمعيت از طرفي و نابودي منابع طبيعي از طـرف  
هاي گوناگون رو به رو  اضر با بحرانديگر باعث شده است كه عصر ح

بر اساس گزارش فائو غذاي مورد نياز براي يك و نـيم ميليـارد   . گردد
شـود   به جمعيت كره زمين افزوده ميميلادي  2020نفري كه تا سال 

 ,FAO(بايد از توليد بيشتر بر روي اراضـي كشـاورزي تـأمين گـردد     

ــال حاضــر). 2007 ــي از اراضــي من  ،در ح ــراي اطــلاع دقيق اســب ب
 ،از طرف ديگر. محصولات مهم كه لازم است توليد شوند وجود ندارد

تنوع آب و هوايي، خاك و توپوگرافي، شرايط متفاوت اگرواكولـوژيكي  
 گياهـان آورد كه ايـن شـرايط بـراي توليـد بعضـي       را نيز به وجود مي

                                                            
به ترتيب استاد و دانشجوي كارشناسي ارشد گـروه مهندسـي علـوم خـاك      -2 و 1

   دانشگاه تهران
  )Email: fsarmad@ut.ac.ir                         :مسئولنويسنده  -*(

مناسب و بـراي برخـي ديگـر داراي تناسـب متوسـط و يـا نامناسـب        
لـذا بـراي دسـتيابي بـه     ). Ghaffari et al., 2012(شود  محسوب مي

هـاي ايـن منـاطق     هـا و قابليـت   توليد مناسب لازم اسـت محـدوديت  
توان عنوان كرد كه تأمين  با توجه به مطالب مذكور مي. شناسايي شود

بيشتر غذا و ساير منابع محيطي با حفظ منابع زيسـتي بـراي آينـدگان    
و كـاربري اراضـي بـه منظـور      تغيير در الگـوي مصـرف    تنها در سايه

هاست كه براي نيل به ايـن اهـداف   تر همه انسان برداري عادلانه بهره
بايد به كشاورزي پايدار روي آورد و براي رسيدن به كشـاورزي پايـدار   

باشد كـه بـراي    هاي كاربردي، ارزيابي تناسب اراضي مي يكي از روش
ابي و مديريت بنابراين ارزي. حل اين مشكلات يك روش مناسب است

  خاك و اراضي از اهميت روزافزوني بر خوردار است و ارائه يك برنامـه 
كاربردي، براي استفاده مؤثر و كارا از اراضي بـيش از پـيش احسـاس    

  ).Teka & Haftu, 2012(شود  مي
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بندي اگرواكولوژيكي يكي از انواع ارزيابي است كـه در ايـن    پهنه
توانـد بـه عنـوان الگـويي      ست و ميتحقيق مورد استفاده قرار گرفته ا

ريزي و مديريت بهتر از منابع اراضي مـورد   براي ارزيابي اراضي، برنامه
ــرد  ــرار گي ــتفاده ق ــال  FAO. اس ــيلادي  1997در س ــهم ــدي  پهن بن

ــن  ــوژيكي را اي ــت  اگرواكول ــرده اس ــيف ك ــور توص ــه: ط ــدي پهن بن
وسـيعي  اگرواكولوژيكي به عنوان يك واحد ارزيابي، شامل پهنه نسبتاً 

هـاي اقليمـي، خـاك، توپـوگرافي،      بنـدي و نيـاز   است كه از نظر طبقه
كاربري اراضي و همچنـين دوره رشـد بـراي محصـولات مـورد نظـر       

بندي اگرواكولوژيكي يك ابـزار   هاي پهنه نقشه. يكسان و همگن است
در ايـن  . باشـد  ريزي كشاورزي مي ناپذير براي برنامهضروري و اجتناب

جزاي كليدي و مهم به صورت يـك مجـوع همگـن    تك اها تك نقشه
هـاي آن را بـراي تصـميم     واحد، ظرفيت بالقوه كشاورزي و محدوديت

  ). FAO, 1997(نمايد  ريزان كشاورزي مشخص مي گيرندگان و برنامه
 AEZ1هاي آن از لحـاظ اسـتعداد   يك منطقه را بر اساس توانايي

ايـد؛ بـا توجـه بـه     نم بنـدي مـي   اراضي، توليد و قابليت اراضي تقسـيم 
هاي سيستم اطلاعات جغرافيايي و سنجش از دور، استفاده و  توانمندي

هـا بـه    اي از پايگـاه داده  ها از طريق ايجاد مجموعه تلفيق اين سيستم
هـاي موجـود در    هاي مختلف و در نهايت استفاده از مـدل  صورت لايه

بنــدي  هــا، كمــك شــايان تــوجهي بــه پهنــه ارزيــابي همزمــان لايــه
). Maji et al., 1998; Walk et al., 2012(نمايد  رواكولوژيكي مياگ

بندي اگرواكولوژيكي در كشورهاي مختلف براي مقاصد متفـاوت   پهنه
تـوان بـه مطالعـات     مـي  ،بـه عنـوان مثـال   . به كار گرفته شـده اسـت  

2بندي اگرواكولوژيكي در مصر بـا اسـتفاده از    پهنه
GIS  وRS3   اشـاره

بنـدي اگرواكولـوژيكي و    در اندونزي نيز، پهنه). Ismail, 2012(نمود 
انجام شد و  GISارزيابي تناسب اراضي براي كشت ذرت با استفاده از 

هـا از چـارچوب فـائو     هاي تناسب اراضـي در پهنـه   براي تعيين كلاس
ــد  ــتفاده كردن ــاران ). Kandari et al., 2013(اس ــگ و همك دچان

)Dacheng et al., 2011 (اسب اراضي را با اسـتفاده از  نيز ارزيابي تن
GIS  وRS براي كشت گندم زمستانه )Triticum aestivum L.(  در

از اراضي در % 2/27بر اساس نتايج . منطقه بيجينگ چين انجام دادند
در % 9/39و S3 در كـلاس  % S2 ،1/16در كلاس % S1 ،5/61كلاس 
 & Nassiri(در ايران نيز نصيري و كـوچكي  . قرار گرفتند N كلاس

                                                            
1- Agro-ecological zoning 
2- Geographic information system 
3- Remote sensing 

Koocheki, 2009 (بنـدي اگرواكولـوژي    اي را به منظور پهنه مطالعه
  . استان خراسان از نظر پتانسيل عملكرد گندم انجام دادند

بندي اگرواكولوژيكي بخشـي از   اين تحقيق با هدف پهنهبنابراين، 
اراضي قزوين براي كشت گندم، به منظور فـراهم آوردن يـك پايگـاه    

ريـزي و   منابع اراضـي بـه منظـور برنامـه     جامع و كامل از خصوصيات
برداري بهينه اراضي، ارزيابي تناسـب اراضـي در هـر     سازماندهي بهره

ريشـه  (هاي اگرواكولوژيكي با استفاده از روش پارامتريك  يك از پهنه
، محاسبه پتانسيل توليد گندم؛ همچنين پتانسيل توليد اراضـي در  )دوم

در نهايـت تهيـه يـك بانـك      هـاي اگرواكولـوژيكي و   هر يك از پهنه
بنـدي   هـاي پهنـه   به منظور استخراج نقشـه  GISاطلاعاتي در محيط 

  . مربوط به هر يك از مشخصات خاك انجام شد
 

  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه مشخصات 

باشد كه در  منطقه مورد مطالعه بخشي از اراضي دشت قزوين مي
طول شرقي و  50°20' 16"تا  50°16' 58"هاي  محدوده نصف النهار

كـه  . عرض شمالي قـرار دارد  36° 00' 27"تا  36° 11 '6"هاي  مدار
وسعت منطقه مـورد  . قرار گرفته است 39در زون  4متريكدر سيستم 

ايـن منطقـه در محـدوده شهرسـتان     . باشـد  هكتار مي 16618مطالعه 
موقعيت منطقه مورد مطالعـه را نشـان    1شكل . آبيك واقع شده است

ــي ــد م ــر. ده ــه ايســتگاه    ب ــه و ماهان ــار هواشناســي روزان اســاس آم
ســاله  21كليمــاتولوژي نيروگــاه شــهيد رجــائي در يــك دوره آمــاري 

 5/257، متوسط بارندگي ساليانه ايـن منطقـه   )ميلادي 2005-1984(
متر در ماه  ميلي 5/49متر در سال است كه بيشترين آن به ميزان  ميلي

متر در مـاه سـپتامبر    زان صفر ميليو كمترين آن به مي) اسفند(مارس 
گـراد   درجه سانتي 4/14متوسط دماي سالانه . رخ داده است) شهريور(

گراد  درجه سانتي 3/7و  5/21و متوسط حداكثر و حداقل دما به ترتيب 
و زريـك    5رژيم حرارتي و رطوبتي خاك به ترتيـب ترميـك  . باشد مي

  . باشد مي 7و اريديك ضعيف  6خشك
 
 
  

                                                            
4- Universal transverse mercator 
5- Thermic 
6- Dry xeric 
7- Weak aridic 
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  موقعيت منطقه مورد مطالعه در استان قزوين-1شكل
Fig. 1- Position of the study area in Qazvin province 

  
  باران نقشه هم

كـه در منطقـه مـورد    باران، به علت ايـن به منظور تهيه نقشه هم
بـاران تهيـه    مطالعه، تعداد ايستگاه هواشناسي محدود بود از نقشه هـم 

بـه ايـن   . اشناسي استان قزوين اسـتفاده شـد  شده توسط اداره كل هو
هاي نرمـال ميـانگين    باران از داده صورت كه به منظور تهيه نقشه هم

ــاليانه   ــارش س ــف    60ب ــي مختل ــتگاه هواشناس ــينوپتيك و (ايس س
 27موجود در داخل و خارج استان در يـك دوره آمـاري   ) كليماتولوژي

IDWبراي ميانيـابي از روش . ساله استفاده شد
افـزار  نـرم  ود درموج ـ 1

ArcMap به دسـت   50000/1باران با مقياس  استفاده شد و نقشه هم
سپس نقشه رستري به وكتوري تبديل و به عنوان يـك لايـه در    ؛آمد
  . بندي استفاده شد پهنه

  
  دما نقشه هم

رگرسيوني بين متوسط سـالانه   معادلهدما، از  جهت تهيه نقشه هم
  . دما و ارتفاع استفاده شد

)1 (     , 78.02 R 54.190045.0  HTmean  
ارتفـاع  : Hمتوسـط سـالانه دمـا و     :Tmean ،كه در ايـن معادلـه  

منطقه با قدرت  2با وارد كردن مدل رقومي ارتفاع ،باشد و در نهايت مي
 50000/1دماي منطقـه بـا مقيـاس    متر، نقشه هم 10تفكيك مكاني 

                                                            
1- Inverse distance weighted 
2- Digital elevation model 

  . ي به وكتوري تبديل شدتهيه گرديد و سپس نقشه رستر
 

  نقشه طول دوره رشد
در اين تحقيق براي تهيه نقشه طول دوره رشد در ابتـدا تبخيـر و   

نيروگـاه، بـاغ كـوثر،    (تعرق پتانسيل براي چهـار ايسـتگاه هواشناسـي    
بـه دسـت آمـد و     Cropwatافـزار  توسـط نـرم  ) قزوين و بوئين زهـرا 

طبق . ها محاسبه گرديد همچنين طول دوره رشد نيز براي اين ايستگاه
اي از سـال اسـت كـه     تعريف فائو دوره رشد در هر منطقه شامل دوره

توليد محصولات كشاورزي بـه خـاطر وجـود رطوبـت كـافي و عـدم       
پذير باشد و دوره رشد در هر منطقـه شـامل    محدوديت حرارتي، امكان

گـراد بـوده و    درجـه سـانتي   5/6شود كه دماي هوا بـالاي   اي مي دوره
زان نزولات بيش از نصف ميزان تبخير و تعـرق پتانسـيل بـوده بـه     مي

متر آب ذخيـره شـده    ميلي 100هايي كه لازم است تا  اضافه تعداد روز
يكـي از  ). FAO, 1996(در خاك پس از پايان بارندگي به اتمام برسد 

شـود روش   جا به آن اشاره ميهاي محاسبه دوره رشد كه در اين روش
شود  روش از اطلاعات اقليمي ده روزه استفاده ميدر اين . خطي است

  :باشد كه روش محاسبه آن به شرح زير مي
 

 )بارندگي(محاسبه شروع دوره رشد 

زماني كه دو دهه متوالي دو شرط مقابل را داشته باشند را در نظر 
1122 : گيريم مي 2/1,2/1 EPEP   

 P1 وP2 : ،ميزان بارندگيE1 وE2 :ان تبخير و تعرق پتانسـيل  ميز
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از معادلـه زيـر بـه    ) بارندگي(شروع دوره رشد . دهه اول و دوم هستند
  :آيد  دست مي

)2         (
)2/12/1(

]10*)2/1[(
int

1221

11

EEPP

EP
egerT




       
t :شود زمان بر حسب روز است كه از وسط دهه اول شروع مي .  
  

  محاسبه پايان دوره بارندگي
را داشته باشند را در نظر  زماني كه دو دهه متوالي دو شرط مقابل

2211               :شودگرفته مي 2/1,2/1 EPEP   
  . آيد به دست مي )2(پايان دوره بارندگي از معادله 

  
  محاسبه شروع دوره مرطوب

زماني كه دو دهه متوالي دو شرط مقابل را داشته باشند را در نظر 
2211       : رفته شدگ , EPEP   

  :آيد شروع دوره مرطوب از معادله زير به دست مي
)3(                       

)(

]10*)[(
int

121

11

2 EEPP

EP
egert




  
زمان بر حسب روز است كـه از وسـط دهـه اول     :tدر اين معادله، 

  . شود شروع مي
  

  محاسبه پايان دوره مرطوب
را داشته باشند را در نظر زماني كه دو دهه متوالي دو شرط مقابل 

2211             :گرفته شد , EPEP   
  . آيد به دست مي )3(پايان دوره مرطوب از معادله 

  

  پايان دوره رشد
 100هـا   پايان دوره رشد با اضافه كردن تعداد روزهايي كـه در آن 

گي به دست متر از آب خاك تبخير شده است به پايان دوره بارند ميلي
هاي فوق،  پس از به دست آوردن طول دوره رشد براي ايستگاه. آيد مي

هـا و خطـوط    نقشه طول دوره رشد منطقه بر اساس موقعيت ايسـتگاه 
  . بارش به دست آمددما و همهم

  

  نقشه خاك
هـاي هـوايي    براي تهيه نقشه خاك، با اسـتفاده از تفسـير عكـس   

بـه عنـوان داده كمكـي و    IRS 1 منطقه و همچنين تصاوير 40000/1
 61همچنين با توجه به مطالعـات صـحرايي، خصوصـيات موفولـوژي     

                                                            
1- Indian remote sensing satellite 

هاي فيزيكي و شـيميايي لازم بـر روي    و انجام آزمايش  پروفيل خاك
هاي خاك مشخص و در نهايت نقشه خاك بـا   هاي خاك فاميل نمونه

نقشـه شـيب نيـز بـا اسـتفاده از مـدل       . تهيه گرديد 50000/1مقياس 
تهيـه   ArcMapدر محيط  50000/1ارتفاع  منطقه با مقياس رقومي 

 . شد

 
 نقشه كاربري اراضي

هـاي سـنجنده    جهت تهيه نقشه كـاربري اراضـي منطقـه از داده   
ETM+2  بـا قـدرت   مـيلادي   2011مربوط به سال  7ماهواره لندست

مربـوط بـه   IRS  مـاهواره  3 پانكروماتيـك متر و  15تفكيك مكاني 
قدرت تفكيك مكاني شش متر اسـتفاده شـد و    باميلادي  2006سال 

اي، نقشه كاربري اراضي منطقه،  پس از انجام پردازش تصاوير ماهواره
 & Ahmad(اســتخراج شــد  4توســط الگــوريتم بيشــترين شــباهت

Quegan, 2012; Manisha et al., 2012 .(  
  

  بندي اگرواكولوژيكي تهيه نقشه پهنه
 ـ  براي تهيه نقشه پهنـه  هـاي   وژيكي منطقـه، لايـه  بنـدي اگرواكول

دما، طول دوره رشد، خـاك،   باران، هم هاي هم نقشه: (اطلاعاتي شامل
فراخـواني شـدند و بـا كمـك      GISدر محيط ) شيب و كاربري اراضي

بندي  ها انجام و نقشه پهنه كار تلفيق و همپوشاني لايه Unionدستور 
  . اگرواكولوژيكي منطقه استخراج گرديد

  
  اضيارزيابي تناسب ار

هاي اگرواكولوژيكي عمل  به منظور ارزيابي تناسب اراضي در پهنه
هـاي تعريـف شـده بـا      انطباق خصوصيات اراضي در هر يك از پهنـه 

در . نيازهاي رويشي گندم انجام و كلاس نهايي اراضي تعيـين گرديـد  
 ,.Sys et al(كـه توسـط   ) ريشه دوم(اين تحقيق از روش پارامتريك 

هاي تناسب اراضي استفاده  براي تعيين كلاس ارائه شده است) 1991
بندي كمـي بـه هـر خصوصـيت اراضـي       در اين روش، يك درجه. شد

اگر خصوصيتي براي محصول مورد نظر كاملاً . شود اختصاص داده مي
اگـر همـان   . يابد به آن اختصاص مي 100مطلوب باشد، درجه حداكثر 

تصـاص  خصوصيت داراي محدوديت باشـد درجـه كمتـري بـه آن اخ    

                                                            
2- Enhanced thematic mapper plus  
3- Panchromatic 
3- Maximum likelihood 
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در روش ريشه دوم براي به دسـت آوردن شـاخص اراضـي از    . يابد مي
  . شود استفاده مي 4معادله 

)4( ...*100/*100/min* BARI                          
درجات اختصـاص   :…,A,B,Cشاخص اراضي،  :I ،در اين معادله

خصوصيت با درجه  :Rmin داده شده به هر كدام از خصوصيات اراضي،
كـلاس تناسـب اراضـي     1سپس با استفاده از جدول . باشد يحداقل م

 . شود مشخص مي

  
هاي تناسب اراضي بر اساس شاخص اراضي در  كلاس -1جدول 

  )Sys et al., 1991(، )ريشه دوم(روش پارامتريك 
Table 1- Land suitability classes based on land index in the 

parametric methods (square root) ( ، Sys et al., 1991) 
 شاخص
Index 

هاي تناسبكلاس  
Suitability classes 

75-100 S1 )خيلي مناسب(  

S1 (Highly suitable) 

50-75 S2 )نسبتاً مناسب(  

S2 (Moderately suitable) 
25-50 S3 )تناسب بحراني(  

S3 (Marginally suitable) 
0-25 N )نامناسب(  

N (Unsuitable) 
  

  نسيل توليد محصولاتمحاسبه پتا
براي تخمين پتانسيل توليد محصولات در منطقه مورد مطالعه، بر 

گيـري و  ، مـوارد زيـر انـدازه   )Sys et al., 1991(اسـاس مـدل فـائو    
  :محاسبه گرديد

  
  ضريب تنفس

  . استفاده شد )5(براي محاسبه ضريب تنفس از معادله 
)5           ()001.00019.0044.0(30 2ttCCt   

براي گياهان غيرلگـوم،   C30:ضريب تنفس، : Ct ،ادلهدر اين مع
بر حسب درجه (متوسط درجه حرارت در طول دوره رشد : tو  0108/0
  . باشد مي) گراد سانتي
  

  حداكثر سرعت توليد ناخالص بيوماس
مـورد اسـتفاده قـرار    ) 7(و  )6(براي محاسبه اين متغير، معادلات 

  :گرفت

 )6(  )005.01.(*)1()002.01.(* ybcfybofbgm   
)7(                                                 5*)20(  pmy  

حداكثر سرعت توليـد ناخـالص بيومـاس    : bgmدر اين معادلات، 
بخشي از روز كه آسمان ابري اسـت  : f، )كيلوگرم در هكتار در ساعت(

  :استفاده شد 8از معادله  f كه براي محاسبه
)8(                                                       Nnf /1 

تعداد ساعات آفتـابي واقعـي اسـت كـه از آمـار      n: در اين معادله،
تعداد ساعات آفتـابي ممكـن در    N:هواشناسي منطقه به دست آمد و 

حداكثر سرعت : bo. منطقه است كه بستگي به عرض جغرافيايي دارد
؛ )كيلـوگرم در هكتـار در روز  (هاي ابري  توليد ناخالص بيوماس در روز

bc :كيلوگرم (هاي آفتابي  حداكثر سرعت توليد ناخالص بيوماس در روز
بســته بــه عــرض  bcو  boباشــد كــه مقــادير  مــي) در هكتــار در روز

 De(اين مقـادير توسـط دوايـت    . باشند جغرافيايي منطقه، متفاوت مي

Wit, 1965 (   محاسبه شده به صورت جدولي ارائـه شـده اسـت .pm :
ــوگرم (ســرعت حــداكثر فتوســنتز  ــار در ســاعت CH2Oكيل ) در هكت

بستگي به درجه حرارت روزانه و روش فتوسنتزي  pmمقدار . باشد مي
از روي  pmبسته به روش فتوسنتزي محصول، مقـدار  . محصول دارد

  . به دست آمد 2شكل 
  انسيل محصولمحاسبه توليد پت

  . استفاده شد )9(براي محاسبه توليد پتانسيل محصول از معادله 
 )9    ( CtLHiKLAIbgmY 25.0/1/**36.0   

كيلوگرم مـاده خشـك   (پتانسيل توليد محصول : Y ،در اين معادله
تـوده   نسبت حداكثر سرعت توليد ناخالص زيسـت : KLAI، )در هكتار

 KLAIراي محاسبه ب. وقتي كه شاخص سطح برگ كمتر از پنج باشد
ابتدا بايد شاخص سطح برگ را برآورد كنيم كه مقادير متوسط شاخص 

 Sys et(ارائه شده اسـت   به صورت جدوليسطح برگ برخي گياهان 

al., 1991(.    با دانستن شاخص سطح بـرگ، مقـدارKLAI  طريـق از 
 .به دست آمد 3شكل 

 

  نتايج و بحث
، GISدر محـيط   هـاي مـورد نظـر    پس از انجام همپوشاني نقشـه 

پهنه اگرواكولوژيكي تفكيك و تعريف  43منطقه مورد مطالعه در قالب 
 .دهد بندي اگرواكولوژيكي منطقه را نشان مي نقشه پهنه 4شكل . شد
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 Day-time temperature for crop groups ɪ, ɪɪ, ɪɪɪ and ɪv 

جه حرارت روزانه براي محصولات گروه و ميانگين در)pm(ارتباط بين سرعت حداكثر فتوسنتز - 2شكل 
ɪɪɪ ,ɪɪ ,ɪ و ɪv  )Sys et al., 1991(  

 Fig. 2- Relationship between maximum leaf photosynthesis rate (pm) and day time 
temperature for crop groups ɪ,ɪɪ,ɪɪɪ and ɪv (Sys et al., 1991) 

   

 

 LAI 

 ,.Sys et al( تودهو حداكثر سرعت توليد ناخالص زيست)LAI(برگارتباط بين شاخص سطح - 3شكل 

1991( 

 Fig. 3- Relationship between leaf area index (LAI) and maximum growth rate ratio (Sys 
et al., 1991) 

  . باشد مي) روز(طول دوره رشد : Lشاخص برداشت و : Hi كه در اين شكل،
  

نشـان   AOتا  Aي اگرواكولوژيكي با حروف ها در اين نقشه، پهنه
هكتـار،   7/1808بـا مسـاحت    Yدر اين نقشـه پهنـه   . داده شده است

درصد از منطقـه را در بـر    65/10شود كه  بزرگترين پهنه را شامل مي
هكتار، كمتـرين پهنـه را شـامل     36/76با مساحت  Zگيرد و پهنه  مي
  . ردگي درصد از منطقه را در بر مي 44/0شود كه  مي

 

  نتايج ارزيابي اقليم
نتايج ارزيابي اقليم براي كشت گندم نشان داد كه بـه طـور كلـي    

كنـد و كـلاس تناسـب     اقليم محدوديت زيادي براي رشد ايجاد نمـي 
  . باشد مي) S1(اقليم، خيلي مناسب 
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  در استان قزوين بندي اگرواكولوژيكي منطقه مورد مطالعهنقشه پهنه-4شكل

Fig. 4- Agro-ecological zoning map of the study area in Qazvin province 
  

  نتايج ارزيابي تناسب اراضي
بندي اگرواكولوژيكي براي گندم بـا اسـتفاده از    نقشه پهنه 5شكل 

ــر يــك از   6و شــكل ) ريشــه دوم(روش پارامتريــك  ــز درصــد ه ني
ي نيـز  كلاس تناسب اراض. دهد هاي تناسب اراضي را نشان مي كلاس

  . نشان داده شده است 2ها نيز در جدول  در در هر يك از پهنه
، S1از اراضـي در كـلاس   % 14/34بر اساس نتـايج فـوق، حـدود    

 N در كلاس% S3 ،03/4در كلاس % S2 ،94/14در كلاس % 16/43
، AGهـاي   پهنـه . قرار گرفتند) مطالعه نشده(NS  در كلاس% 72/3و 

AC ،X ،R ،L ،E  وB در كلاس S1 گيرند و بهترين شرايط را  قرار مي
داراي بيشترين شاخص اراضـي   R پهنه. براي كشت گندم دارا هستند

كه به ترتيـب  . باشند داراي كمترين شاخص اراضي مي O و Nو پهنه 
بـه  . باشـند  داراي بهترين و بدترين شرايط براي كشت گنـدم دارا مـي  

تصادي مقـرون  كشت گندم از لحاظ اق Oو  N هاي طوري كه در پهنه
هاي اگرواكولوژيكي در قسـمت شـمالي    اكثر پهنه. باشد به صرفه نمي

هاي مربوط به خصوصيات فيزيكـي خـاك از    منطقه، داراي محدوديت
دهد، كه در  قرار مي S2 ها را در كلاس باشند كه آن جمله سنگريزه مي

ها به دليل وجود سنگريزه، ظرفيت نگـه داشـت آب كـاهش     اين پهنه
در ). Navidi, 2012(يابد  امكان كشت مكانيزه نيز كاهش مي يافته و
علاوه بر سنگيزه، عمق خـاك نيـز    Vو  AN ،AH ،AD ،W هاي پهنه

بريزا . شود هاي عمده براي كشت گندم محسوب مي يكي از محدوديت
ابي تناسب اراضي در با مطالعه ارزي) Briza et al., 2003(و همكاران 

مراكش، مهمترين عامل محـدوديت در كشـت گنـدم را خصوصـيات     
  . فيزيكي خاك از جمله عمق و بافت خاك معرفي كردند

ــه  ــاي  در پهن ــي از   Dو  P ،O ،N ،J ،G ،A ،AB ،Z ،Iه ــز يك ني
هاي عمده شور و سديمي بودن اراضي، همچنين بالا بودن  محدوديت

كه با افزودن ماده آلي، آبشويي و . باشد مي مقدار گچ و كمبود ماده آلي
توان سطح قابل كشت اراضـي منطقـه را بـراي     اصلاح اين اراضي مي

 ,Saremi et al., 2011 Sathish & Niranjana(گندم افزايش داد 

نيـز بـا مطالعـه ارزيـابي تناسـب       Kamali, 2003)(كمـالي  ). ;2009
در  ).Hordeum vulgare L( اراضي براي محصولات آبي گندم و جو

منطقه آبيك استان قزوين، مهمترين عامل محدوديت را شوري خاك، 
 . بيان كرد pHگچ و 
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  هاي اگرواكولوژيبراي گندمپهنه كلاس تناسب اراضي در هر يك از -2جدول 
Table 2- Land suitability classes in each agro-ecological zones for wheat 

 كلاس تناسب
Suitability classes

شاخص اراضي
Land index 

هاي اگرواكولوژيپهنه
Agro-ecological zones 

S3ns* 41.24 A 
S1 86.47 B 

S2nf 62.84 D 
S1 77.50 E

S3ns 47.70 G 
S2nf 51.20 I 
S2ns 59.40 J 
S1 80.85 L 
N 21.30 N 
N 18.43 O 

S3ns 40.62 P 
S2s 65.50 Q 
S1 92.30 R 
S2s 57.66 S
S2s 67.70 U 
S3s 44.30 V 
S3s 38.20 W 
S1 86.47 X 

S2nf 51.20 Z 
S2s 57.66 AB 
S1 81.20 AC 
S3s 43.58 AD 
S2s 67.70 AE 
S1 88.50 AG 
S3s 44.30 AH 
S2s 74.00 AI 
S2s 55.61 AL 
S3s 41.71 AN 

n ،s  و:f خيزي ي خاك و حاصلدهنده محدوديت شوري و سديمي، خصوصيات فيزيكبه ترتيب نشان  
n, s and f: Represent the salinity and alkalinity limitations, physical properties of soil and fertility respectively. 

  

 
  يندر استان قزو )ريشه دوم(براي گندم با استفاده از روش پارامتريك منطقه مورد مطالعهبندي اگرواكولوژيكي نقشه پهنه - 5شكل

Fig. 5- Agro-ecological zoning map of the study area for wheat using parametric method (square root) in Qazvin province
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هاي تناسب اراضي براي گندميك از كلاسردرصد ه-6شكل
Fig. 6- The percentage of each land suitability classes for wheat

  

 
  ها براي گندمپتانسيل توليد اراضي در هر يك از پهنه-7شكل

Fig. 7- Land production potential in each zones for wheat  
  

  محاسبه توليد پتانسيل براي گندم
با استفاده از روش فائو كه قـبلاً توضـيح داده شـد ميـزان توليـد      

تـن در   66/6پتانسيل براي محصول گندم به دست آمد كه مقـدار آن  
، بـراي  )LPP1(همچنين پتانسـيل توليـد اراضـي    . هكتار برآورد گرديد

گندم با استفاده از شاخص به دست آمـده از روش ريشـه دوم، در هـر    
كـه نتـايج آن در   ). Tang et al., 1992(ها محاسبه شـد   يك از پهنه

 .آورده شده است 7شكل 

و  5/1228عملكــرد گنــدم بــا اســتفاده از روش ريشــه دوم، بــين 
كه كمترين و بيشترين عملكرد . كيلوگرم در هكتار برآورد شد 7/6152

ميـزان عملكـرد محصـول    . بـود  Rو  Oهاي  به ترتيب مربوط به پهنه
بستگي به ميزان محدوديت ناشي از خصوصيات اراضـي دارد و بـراي   

                                                            
1- Land production potential 

برداري از اراضي با توجه به عملكرد بـه   بايست؛ بهره استفاده بهينه مي
ايـن كـاهش   . ر هر پهنـه اگرواكولـوژيكي صـورت گيـرد    دست آمده د

هاي اگرواكولوژيكي، به علت تأثير عوامـل   عملكرد در هر يك از پهنه
هاي مربوط بـه خصوصـيات فيزيكـي     كننده از قبيل محدوديت محدود

عمق خاك و درصد سنگريزه در قسمت شمالي منطقه، : خاك از قبيل
ماده آلي و گچ در جنوب همچنين شور و سديمي بودن اراضي، كمبود 

پتانسـيل  ) Ye & Van Ranst, 2002(يـه و وانرانسـت   . منطقه بـود 
توليد اراضي را براي گندم در شرايط مديريت متوسط در شـمال چـين   

هاي خاك مختلف بين صفر تا شش تن در هكتـار بـه دسـت     در واحد
هاي عمده در ميـزان عملكـرد محصـول را بافـت      آوردند و محدوديت

. و شـور و سـديمي بـودن اراضـي بيـان كردنـد       pHه آلي، خاك، ماد
، در منطقه زياران )Keshavarzi et al., 2010(كشاورزي و همكاران 

هاي اراضي مختلـف بـرآورد    قزوين عملكرد محصول گندم را در واحد
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هاي مؤثر در تغييرات عملكرد  كردند و نشان دادند كه مهمترين ويژگي
ي مختلف، درصد سنگريزه و شـور و  هاي اراض محصول گندم در واحد

هاي مركزي منطقه كه شامل  قسمت. سديمي بودن اراضي بوده است
باشد، داراي پتانسيل بالايي جهت توليد گندم  مي B و R ,Xهاي  پهنه

هـايي   در پهنـه . ها باشد هستند؛ و بايد اولويت كشت گندم در اين پهنه
يت صـحيح از قبيـل   كه داراي پتانسيل پائيني هستند با اعمـال مـدير  

افزايش ماده آلي به خاك، زهكشي و آبشوئي اراضـي، تنـاوب زراعـي    
مناسب، استفاده از ارقام مقاوم به شوري، افزايش كارآيي مصرف آب و 

 . توان عملكرد را افزايش داد هاي نوين آبياري مي استفاده از روش

  
  گيري نتيجه

ضي كه يك ابزار بندي اگرواكولوژيكي ارا اين مطالعه با هدف پهنه
باشـد؛ در   ريـزي كشـاورزي مـي    ناپذير بـراي برنامـه  ضروري و اجتناب

بنـدي   هـاي پهنـه   قسمتي از اراضي قزوين انجام شد و از ادغام نقشـه 
پهنه اگرواكولوژيكي به دسـت آمـد و    43اگروكليماتيك و اگروادافيك 

 ارزيابي تناسب اراضي و همچنين پتانسيل توليد اراضي، در هر يـك از 

) دوم ريشـه (ها براي محصول گندم با استفاده ازروش پارامتريك پهنه
خصوصـيات اقليمـي محـدوديتي را در    كـه   نتايج نشان داد. انجام شد

هـاي مربـوط بـه     در مـورد محـدوديت  . كنـد  كشت گندم ايجـاد نمـي  
خصوصيات خاك نيز نتايج نشان داد كه قسمت مركزي منطقه عمدتأ 

هاي  د و در قسمت شمالي منطقه محدوديتاز تناسب بالايي برخوردارن
مربوط به سنگريزه و عمق خاك و در قسمت جنوبي منطقه نيز عوامل 
ايجاد محدوديت، شور و سديمي بودن خاك، كمبود ماده آلي و مقـدار  

باشد همچنين در اين تحقيق از سيسـتم اطلاعـات جغرافيـايي     گچ مي
)GIS( پايگاه اطلاعات بـراي  ، به عنوان ابزاري قدرتمند به عنوان يك

بندي اگرواكولـوژيكي   هاي پهنه تجزيه و تحليل اطلاعات و تهيه نقشه
، يـك مجموعـه   GISاستفاده تـوأم از سـنجش از دور و   . استفاده شد

هـا   ابزارهاي قدرتمند براي ذخيره، بازيابي، تحليل و به روز كردن داده 
ريـزي، مـديريت    تواند به منظور برنامه كنند كه نتايج آن مي فراهم مي

منابع اراضي، كشت هر محصول مطابق با پتانسيل اراضي و در نهايت 
  . دستيابي به كشاورزي پايدار ارزشمند، كاربردي و گرانبها باشد
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Introduction 

In many parts of the world, there is not enough precise information about suitable land for cultivation. On the 
other hand, variability of weather, soil and topography result in different agro-ecological conditions which may 
be suitable or unsuitable for some crops (Ghaffari et al., 2012). Land evaluation is one of the applied methods to 
achieve sustainable agriculture.Agro-ecological zoning is one of the land evaluating method that can be used to 
find better lands and improve the planning and management of land resources. This research was performed to 
perform agro-ecological zoning across Qazvin for cultivation of wheat. Providing a comprehensive database of 
land resources properties for planning and organizing of optimal land use, land suitability evaluation in each of 
the Agro-ecological zones was aimed as well by using parametric method (square root), calculation of wheat 
potential yield and land production potential in each of the agro-ecological zones .Finally in order to extract the 
zoning maps of each soil profile a database in the GIS environment was created.  

 
Material and methods 

Study area: The present study was conducted across Qazvin which is located in 36° 00' 27" and 36° 11' 6" N 
latitude and between 50° 16' 58" and 50° 20' 16" E longitude. The study area is 16618 hectares.  

Isohyet map: In order to prepare the Isohyet map, since there was a few number of meteorological stations 
in the study area isohyet map was supplied by the Directorate General of Qazvin weather. IDW was used as 
interpolation. To obtain isothermal map, the regression equation was used between annual mean temperature and 
height temperature..  

Length of growth period map: To obtain length of growth period map, the, potential evapotranspiration 
during growth period was calculated by Cropwat software across for selected weather stations (Nirugah, Bagh 
Kousar, Qazvin and Boyin Zahra). After Growth period maps were obtained based on stations, isothermal and 
isohyet lines.  

The soil map: For soil mapping, aerial images 1/40000 area and the IRS images as auxiliary data were used 
in field studies. Morphological properties of 61 soil samples were measured. then soil families were determined 
and finally the soil map was prepared.  

Land use map: Landsat 7 ETM+ and IRS satellite images in 2011 were used to prepare a land use map.  
Agro-ecological zoning map: Agro-ecological zoning map of the study area was obtained by combination of 

agro-climatic data (Isohyet map, Isothermal map, Length of growing period map), agro-edephic zoning (Soil 
Map, Slope Map, Land use map) and using the Union function in GIS environment.  

Land suitability evaluation: In order to evaluate the Land suitability in Agro-ecological zoning, conformity 
of the land characteristics in each defined zone with wheat growing requirements was done and the final class of 
land was measured.  

Potential yield: To estimate the Potential yield in the region, FAO model (Sys et al., 1991), was used.  
 

Results and discussion 

After overlapping desired maps in the GIS, the study area was defined and separated into 43 Agro-ecological 
zones.  

Land suitability evaluation results: Based on square root method, 34.14%, 43.16%, 14.94%, 4.03% and 
3.72% of land were located in the classes including highly suitable land (S1), moderately suitable (S2), 
marginally suitable (S3), unsuitable (N) and unstudied (NS), respectively. Potential yield of wheat was obtained 
6666 kg.ha-1 by using the FAO method.  

                                                            
1 and 2- Professor and MSc Student, Soil Science Engineering Department, University of Tehran, Karaj, Iran, 
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 (*- Corresponding author Email: fsarmad@ut.ac.ir) 



  1394 پاييز، 3، شماره 7، جلد نشريه بوم شناسي كشاورزي     380

 
Conclusion 

The main aim of this study was agro-ecological zoning of Qazvin for agricultural planning. By overlay agro-
climatic and agro-edaphic zoning maps, 43 agro-ecological maps were obtained. Land suitability and potential 
land production evaluation were performed in each zone for wheat based on parametric method (square root). 
The results showed that climatic properties did not create significant limitations for wheat cultivation. 
Limitations related to soil properties results showed that the central part of the study area was the most suitable 
zone. In addition, soil depth and gravel percentage in the northern part beside salinity, alkalinity, lack of organic 
material and gypsum are the major limiting factors in the southern part of the area. Our results indicated that 
agro-ecological zoning is an essential tool for agricultural planning. In this approach, key and important 
components, as a similar set, characterized potential agricultural capacity and its limitations for decision makers 
and planners. 

 
Keywords: Land use, Potential yield, Satellite images, Square root, Suitability classes 
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  نخود افزایشیمخلوط  کشت در هاي سودمنديزراعی و شاخص بررسی خصوصیات

 (Cicer arietinum L.)و سیاهدانه (Nigella sativa L.)  
  

  2نژادو اسماعیل قلی *1اسماعیل رضایی چیانه
  12/03/1393: تاریخ دریافت
  11/05/1393: تاریخ پذیرش

  
  چکیده

آزمایشی  ،افزایشی مخلوط کشت در (.Nigella sativa L) و سیاهدانه (.Cicer arietinum L) بررسی عملکرد کمی و کیفی نخود به منظور 
سه تکرار به اجرا در  هاي کامل تصادفی با در قالب طرح بلوك 1391-92در سال زراعی  شهرستان نقده -آذربایجان غربی اي واقع در استاندر مزرعه

% 100نخـود،  % 30+ سـیاهدانه  % 100نخـود،  % 20+ سـیاهدانه  % 100نخـود،  % 10+ سـیاهدانه   %100مخلوط  شامل کشت آزمایشی تیمارهاي .آمد
 بـر  )≥01/0p( داريهاي مختلف کاشـت اثـر معنـی   نسبت. بود سیاهدانه نخود وکشت خالص نخود و % 50+ سیاهدانه % 100نخود و % 40+ سیاهدانه 

 کشت تیمار از نخودعملکرد بیولوژیکی  و دانه عملکرد بیشترین. داشت) سیاهدانه اسانس ردعملکبه جز ( و سیاهدانه نخود دو گیاه مطالعه مورد صفات
عملکـرد   دانـه و  عملکـرد  نشـان داد کـه بیشـترین    سیاهدانهگیاه  مورد در نتایج .حاصل شدگرم در هکتار کیلو 4479و  1105 برابر با ترتیب به خالص

 و درصد اسانس) درصد 23(نخود  پروتئین دانه درصدبالاترین  .به دست آمدگرم در هکتار کیلو 2310و  750به ترتیب برابر با  خالصکشت  بیولوژیکی از
 =74/1(بیشترین نسبت برابـري زمـین    این آزمایش، نتایج اساس بر. بود سیاهدانه %100+  نخود %50نسبت کاشت  مربوط به )درصد 47/1( سیاهدانه

LER(،  افت واقعی عملکرد)45/6AYL=(  و میزان سودمندي کشت مخلوط)70/1= IA(  سیاهدانه بـه دسـت   % 100+ نخود % 10از تیمار افزایشی
وري اسـتفاده از  افزایش درآمد اقتصادي و بهـره نخود براي % 10+ سیاهدانه % 100که تیمارکشت مخلوط افزایشی  کرد استنباط توانمی چنین لذا. آمد

   .باشدمؤثر  ايبه طور قابل ملاحظه زمین
  

  پروتئین دانه، سودمندي کشت مخلوط، نسبت برابري زمین افت واقعی عملکرد،اسانس، : کلیدي هايهواژ
  

  1 مقدمه
منفی به کـارگیري  تأثیر  برخی از نتایج تحقیقات علمی حاکی از

 کودها و سموم شیمیایی بـر کمیـت و کیفیـت گیاهـان دارویـی دارد     
)Griffe et al., 2003.( مثل کشت مخلوط کـه   رویکردهاي جدیدي

هاي اکولوژیکی و سازگار  در فرآیند تولید اولویت را به استفاده از روش
ن محصولات از اهمیتـی  ای دهند، در رابطه با تولید با محیط زیست می

 ;Rezaei-Chiyaneh et al., 2014( دو چنـدان برخـوردار اسـت   

Koocheki et al., 2012 .(  
هاي کشاورزي قابل اجرا تمکشت مخلوط به عنوان یکی از سیس 

                                                        
به ترتیب استادیار گروه زراعـت، دانشـکده کشـاورزي، دانشـگاه ارومیـه و       -2 و 1

  ایران ،استادیار گروه علمی علوم کشاورزي، دانشگاه پیام نور، تهران
  )Email: ismaeil.rezaei@gmail.com         : نویسنده مسئول -(*

در بسیاري از کشورهاي توسعه یافته شناخته شده است که به جهـت  
تنوع محصولات و افزایش سـود حاصـله در واحـد سـطح و زمـان از      

اسـاس   بـر ). Vandermeer, 1990(اي برخـوردار اسـت   اهمیت ویژه
نتایج تحقیقات انجام شده، هنگامی که دو گونه با خصوصیات رشدي 

ت در کشت مخلوط قرار گیرند، کمترین رقابـت را بـا یکـدیگر    متفاو
نور، (کنند و این موضوع باعث افزایش کارآیی مصرف منابع ایجاد می

و عملکرد کشت مخلوط در مقایسـه بـا کشـت    ) آب و عناصر غذایی
با توجه بـه محـدودیت   . )Neumann et al., 2009( شودخالص می

ت مخلوط با تولید دو یا چنـد  اراضی قابل کشت در دنیا، سیستم کش
مین در جهت تأگیاه زراعی در یک قطعه زمین و در یک سال زراعی 

 ).Banik et al., 2006(اهداف کشاورزي پایدار مطرح است 
در بررسـی اثـر    (Pooramir et al., 2010)و همکاران  رپورامی 



  1394 پاییز، 3، شماره 7، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزي     382

کنجـد   عملکـرد  اجـزاي  و عملکـرد  بـر  کشـت  هـاي مختلـف  ترکیب
)Sesamus indicum L.( نخود و (Cicer arietinum L.) کشت در 

افزایشی نشان دادند که بیشترین مقـادیر عملکـرد    هايسري مخلوط
و  بیولوژیک عملکرد دانه و بیولوژیک نخود از کشت خالص و کمترین

 ـ  .به دسـت آمـد   نخود% 10+  کنجد% 100 از نسبت کاشت دانه ن ای
 نخـود در  نسـبت محققان علت کاهش عملکرد را به دلیـل کـاهش   

 کشـت  مختلف الگوهاي اکولوژیک بررسی در. گزارش کردند مخلوط

لوبیـا   و (.Borago officinalis L)اروپـایی   گاوزبان ردیفی مخلوط
(Phaseolus vulgaris L.)   عملکـرد  بیشـترین  مشخص شـد کـه 

ها  آن مقدار خالص و کمترین کشت ازگاوزبان اروپایی  و لوبیا اقتصادي
 اما، بالاترین. به دست آمد) 4:4(ریف لوبیا و گاوزبان  الگوي چهار از

مشـاهده   2:2الگـوي کشـت نـواري     در )LER( 1زمین برابري نسبت
  .(Koocheki et al., 2012) ردیدگ

) Hasanzadeh Aval et al., 2012(حسن زاده اول و همکاران  
و شـبدر   (.Satureja hortensis L)در بررسی کشت مخلوط مـرزه  

بیان داشتند کـه وزن خشـک    ).Trifolium respinatum L(ایرانی 
. هاي رویشی مرزه در کشت خالص بیشتر از کشت مخلـوط بـود  اندام

در بررسـی کشـت   ) Motaghian et al., 2014(متقیان و همکـاران  
که وزن  دریافتند و کنجد) .Ocimum basilicum L( مخلوط ریحان

جهـان   .شت خالص بودهزار دانه ریحان در کشت مخلوط بیشتر از ک
)Jahan, 2004( ــه ــه   جنب ــوط بابون ــت مخل ــوژیکی کش ــاي اکول ه
)Matricaria chamomilla L.( ــار و همیشــه  Calendula(به

officinalis L.(     را در واکنش به کود دامی، بررسـی کـرد و عنـوان
و  50:50هـاي کمتـر از   داشت که بالاترین میزان اسـانس را نسـبت  

نتایج یک تحقیق در . تن در هکتار دارد 40مصرف کود دامی تا سطح 
ــی   ــاع فلفل ــوط نعن ــویا (.Mentha piperita L)کشــت مخل  و س

)Glycine max L.(      50نشان داد که عملکـرد نعنـاع فلفلـی حـدود 
کند و در ضمن درصد منتـول بـالاتر و درصـد    درصد افزایش پیدا می

اسانس با شود که از لحاظ کیفیت منتوفوران و منتیل اکتات کمتر می
  . )Maeffei & Mucciarelli, 2003( شونداهمیت تلقی می

در بررسی کشت  )Ghanbari et al., 2010(قنبري و همکاران 
اظهار  (.Cucurbita pepo L)و کدو  ).Zea may L(مخلوط ذرت 

داشتند که در کلیه تیمارهاي کشـت مخلـوط نسـبت برابـري زمـین      
احمـدي و  . تـري داشـتند  بزرگتر از یک بوده و بـه کشـت خـالص بر   

                                                        
1- Land equivalent ratio 

 هايشاخص و در ارزیابی عملکرد )(Ahmadi et al., 2010همکاران 

ماشـک   و ).Hordium vulgare L(جو  مخلوط کشت در سودمندي
گـزارش کردنـد کـه سـودمندي      )(.Vicia villosa Lاي گل خوشـه 

باشد میها  آن این دو گیاه بیشتر از کشت خالص) IA( 2کشت مخلوط
از  بیشـتر  مخلـوط  تیمارهاي تمامیدر  (LER) زمین ينسبت برابرو 

 از نیز در هـیچ یـک  ) (AYL 3عملکرد واقعی افت و شاخص یک بود

افـت عملکـرد    بررسـی  مـورد  هاي تراکم با مخلوط کشت هايترکیب
  .بودکشتی  تک به کشت مخلوط سودمندي گرنداشت که بیان

ایمنـی   و سـلامت  کننـده تضمین دارویی، گیاهان ارگانیک تولید 
 اهمیت به توجه باشد، بامیها  آن از شده تولید داروهاي و محصولات

 لـزوم  بـه  توجـه  با نیز و کشت مخلوط هاينظام و زراعی اکولوژیکی

 بـا  آزمایش این علمی، هايشاخص حیث از هااین نظام دقیق ارزیابی

کشت مخلـوط افزایشـی نخـود و     نسبت بهترین بررسی تعیین هدف
 لحـاظ  از کشـتی تـک  با مقایسه در ).Nigella sativa L( سیاهدانه

کشـت   امتیـازات  دو گونـه و  عملکـرد کمـی و کیفـی    حداکثر حصول
  .گردید اجرا نقده هوایی و آب شرایط در مخلوط
  

  هامواد و روش
 کشت در عملکرد کمی و کیفی نخود و سیاهدانه به منظور ارزیابی

 تصادفی با کامل ايهآزمایشی در قالب طرح بلوك افزایشی،مخلوط 

شهرسـتان   -استان آذربایجـان غربـی   اي واقع درتکرار در مزرعه سه
 23درجـه و   45 بـا طـول جغرافیـایی    1391-92زراعی  سال نقده در

دقیقه شمالی و ارتفاع  57درجه و  36دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی 
نه هاي متوسط دما و بارندگی سالیادریا و با میانگین سطح از متر1290

گـراد و  درجه سـانتی  40/12در طی یک دوره ده ساله به ترتیب برابر 
شامل کشت خـالص   آزمایش تیمارهاي. متر به اجرا در آمدمیلی 323

% 100 نخـود، % 10+ سیاهدانه % 100سیاهدانه، کشت خالص نخود، 
ــیاهدانه  % 100 نخــود،% 30+ ســیاهدانه % 100 نخــود،% 20+ س

بـر اسـاس   نخـود  % 50+ سـیاهدانه % 100 نخـود و % 40+ سیاهدانه 
  .بود افزایشی هايسري
بومی سمیرم اصـفهان کـه از    از توده مورد استفاده سیاهدانه بذر 

 ILC 482 نخـود رقـم   مورد استفاده بذر شرکت پاکان بذر اصفهان و
شـامل   کرت هر .شده بود تهیه دیم مراغه سازمان تحقیقات از که بود

                                                        
2- Intercropping advantage 
3- Actual yield loss 
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 ـ چهـار  طـول  بـه  کاشت ردیف هشت   .بودمتر  سانتی 40ردیـف   بـین  فاصـله ر و مت
 

  استفاده مورد خاك شیمیایی و فیزیکی خصوصیات  -1 جدول
Table 1- Physical and chemical characteristics of the soil  

 قابل پتاسیم
  )امپیپی( جذب

Available K  
(ppm) 

 قابل فسفر

-پیپی( جذب
 )ام

Available P 
(ppm)  

درصد 
  آلیماده 

O.C 
(%) 

نیتروژن 
کل 

 )درصد(
Total N 

(%) 

 هدایت الکتریکی
زیمنس بر دسی(

 )متر
EC × 10 3 

(dS.m-1) 
  

 اسیدیته
pH  

 )درصد(رس 
Clay 
(%)  

 )درصد(سیلت 
Silt 
(%)  

شن 
 )درصد(

Sand  
(%)  

 بافت
Texture  

 سیلتی - رس  5  45  50  7.5  0.34  0.11  1.27  14.1  467
Silty- clay 

 
براي سـیاهدانه   ومتر  سانتی نخود هفتبراي  فاصله روي ردیف

 کشـت  در نهـایی  نتیجه تراکم در .در نظر گرفته شدمتر  سانتی پنج

 در بوتـه  هـزار  500 سـیاهدانه هزار و براي  360نخود  براي خالص

 فواصـل  افزایشـی  هاي کشت مخلوطنسبت در .آمد به دست هکتار

% 100 هـاي بـراي نسـبت   سیاهدانههاي ردیف روي هاي نخودبوته
ــیاهدانه  ــود، % 10+ س ــیاهدانه % 100نخ ــود، % 20+ س % 100نخ
% 100نخــود و % 40+ ســیاهدانه % 100نخــود، % 30+ ســیاهدانه 
 36/17، 15/23، 7/34، 70نخود به ترتیب برابر با % 50+ سیاهدانه 

  .بودمتر  سانتی 8/13و 
. اي بـود آزمایش ذرت دانـه  اجراي قبل از مزرعه قبلی محصول

در پنج فروردین  همزمان به صورت نخود و سیاهدانه تکاش عملیات
بـا   کاشـت  از قبل بذور نخود. شد ماه به صورت جوي و پشته انجام

 از کاشـت  قبـل  بـذور . گردید آغشته 1لگومینوزاروم ریزوبیوم باکتري

سـم   توسـط  هاي قـارچی بیماري برابر در حفاظت و پیشگیري جهت
 طـور  بـه  هرز هايعلف نعملیات وجی .شدند عفونی ضد کاربندازیم

 حسب بر آبیاري و شد لزوم انجام هنگام در و دستی صورت به مرتب

 طریقـه  بـه  باریک روز 10هر  متوسط طور به منطقه اقلیمی شرایط

 کاشـت  از قبل گاوي پوسیده کود .گرفت انجام پشته و جوي آبیاري
 پخش هاکرت سطح در یکنواخت تن در هکتار به طور 20به میزان 

 مخلوط با خاك متري توسط رتیواتورسانتی 0-20 عمق در پسس و
 نمـود  بیشتر و نهادهکم شرایط در آزمایش بررسی به منظور اما .شد

 و زمین سازيآماده زمان نخود در گیاه نیتروژن تثبیت ثیرأکردن ت پیدا
 استفاده تیمارها در شیمیاییو سم  کود گونهرشد از هیچ طول دوره در

 1 جدول آزمایش در محل خاك شیمیایی و فیزیکی خصوصیات. نشد
                                                        
1- Rhizobium leguminozarum 

  .است شده آورده
 تصادفی طور به ، ابتدا از هر کرتهر دو گیاه در پایان فصل رشد

 در فولیکول صفاتی نظیر ارتفاع بوته، تعداد و بوته انتخاب 10 تعداد

و بـراي   دانه براي سیاهدانه هزار وزن ودر فولیکول  دانه تعداد بوته،
 دانه تعداد بوته، صفاتی نظیر ارتفاع بوته، تعداد غلاف درگیاه نخود 

براي تعیـین وزن هـزار   . شدند گیريدانه اندازه هزار وزن و در غلاف
تـایی   100گونه، از هـر واحـد آزمایشـی هشـت نمونـه       دانه هر دو

  .انه محاسبه شدوزن هزار دها، گیري وزن آنمیانگین شمارش و با
عملکـرد بیولـوژیکی نخـود و     محاسـبه عملکـرد دانـه و   جهت 

 واحد هر انتهاي کناري و نیم متر از حذف دو خطوط پس از سیاهدانه

مترمربـع   8/4معـادل   سـطحی  اي ازآزمایشی به عنوان اثـر حاشـیه  
نمـودن   جـدا  از براي تعیین عملکرد بیولوژیکی، پـس  .گرفت صورت

 یهاتاق و تحت شرایط سـا  دماي در ها نمونه نخود و سیاهدانه، بذور

سـاعت مشـاهده    24هنگامی که تغییرات وزن طـی   و خشک شدند
هـا ثبـت    نگردید، اعداد حاصل از توزین به عنوان وزن خشک نمونه

 هـا غلاف رنگ که زمانی 92 سال ماه تیر 10نخود  برداشت. گردید

 92 سال مرداد ماه 15 سیاهدانه برداشت. گرفت بود، صورت شده زرد

 هـا فولیکـول  هنوز ولی ،شده زرد به یلمتماها  بوته که رنگهنگامی

   .شد ، انجامبودند نداشته شکاف بر
 از اسـتفاده  بـا  و کجلـدال  نیز با روش نخود دانه پروتئین درصد

اسـانس   اسـتخراج  .شـد  گیـري اندازه K-370اتوماتیک مدل  دستگاه
 .شـد  انجام کلونجر توسط دستگاه و آب با تقطیر روش به سیاهدانه

 از پـس  و گردید وزن کرت هر از نمونه بذري رمگ 30 منظور، بدین

 دستگاه کلونجر داخل در آب لیترمیلی 300 در مختصر آسیاب شدن

 شـود  اسـتخراج  آن اسـانس  تـا  شـد  جوشـانده  سـاعت  سـه مدت  به
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)Clevenger, 1928 .(اسانس، عملکرد اسـانس   درصد تعیین از پس
-Rezaei). درصـد اسـانس محاسـبه شـد    × بر اساس عملکرد دانـه  

chiyaneh et al., 2014)  
 به مخلوط کشت ارزیابی هايشاخص هاي زیر طریق معادله از 

  :آمد دست
طبـق  ) بر اساس عملکرد دانه(شاخص نسبت برابري زمین ) الف
  :)Vandermeer, 1990( استفاده گردید) 1(معادله 

 )1(معادله 
2

2

1

1

N
Y

C
YLER  

هـاي اول و دوم  کرد گونهبه ترتیب عمل Y2و Y1در این معادله ،
   .نیز عملکرد خالص گونه اول و دوم است N2و  C1در مخلوط و 

 مـورد  در ارزشـمندي  اطلاعات (AYL) افت واقعی عملکرد )ب

 AYLاز شـاخص  . دهدمی دست به مخلوط در گونه هر رقابت رفتار
 صورتی در .آورد دست به عملکرد را افزایش یا کاهش توان جزئی می

با استفاده  که ندارد قابلیتی چنین گونه به هر مربوط یجزئ LER که
  :)Banik et al., 2006(محاسبه گردید ) 4( از معادله

)2(  ]1)100([ 
Zab

LERaAYLa   

)3( ]1)100([ 
Zba

LERbAYLb   

)4( AYL = AYLa+ AYLb  
abZ: گونه درصد  aدر کشت مخلوط ،baZ: گونه درصد b  در

  کشت مخلوط
شـد   محاسبه )5( معادله از 1مخلوط کشت منديسود شاخص) ج

)Vandermeer, 1990(  : 
)5( 

])()[( AYLb
Papb

PbAYLa
Pbpa

PaIA 





    

Pa : محصـول   واحـد  قیمـتa،Pb  :  محصـول   قیمـت واحـدb ،
AYLa : افت واقعی عملکرد جزءa  وAYLb : افت واقعی عملکـرد 

  .باشدمی bجزء 
 SPSSفزار انرم از آمده دسته ب هايداده تحلیل و تجزیه جهت 

 آزمون روش آماري توسط آمده دسته ب هايمیانگین مقایسه و 16

                                                        
1- Intercropping advantage 

  .تگرف درصد صورت پنجدانکن در سطح احتمال  ايدامنه چند
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  نتایج و بحث
  عملکرد کمی و کیفی نخود 

 بر هاي مختلف کاشتنسبت د اثرنتایج تجزیه واریانس نشان دا 
وزن هزار دانه، غلاف، تعداد دانه در تعداد غلاف در بوته،  ،ارتفاع بوته

 دارمعنـی درصد پروتئین دانه نخود  و دانهعملکرد ، عملکرد بیولوژیک
)01/0p≤( بود ) 2جدول.(  

 29(و کمترین  )مترسانتی 42( مقایسه میانگین نشان داد بیشترین
ارتفاع بوته به ترتیب از کشت خالص نخود و تیمار کشـت  ) مترسانتی

 ).3جدول(سیاهدانه حاصل شد % 100+ نخود % 50مخلوط افزایشی 

در کشـت مخلـوط   نخود  بوته ارتفاع کاهش علت که رسدمی نظر به
و فضـاي   آب، مواد غـذایی  بر سرها رقابت بین بوتهبه دلیل افزایشی 

 نخودفتوسنتز  و رشد کاهش و نور جذب که سبب کاهش بوده زیستی
 .است داده خلوط کاهشکشت مدر  ارتفاع آن را آن دنبال به و شده

 در) Agegnehu et al., 2006( در این راستا آگگنهو و همکاران
کـه ارتفـاع    ندنشان داد (.Vicia faba L)باقلا و جو کشت مخلوط 

-به طور معنیاي گونهدلیل رقابت برون مخلوط بهدر کشت  باقلابوته 
 .یافتداري کاهش 

ترین تعداد غلاف و کم) عدد 29 (تعداد غلاف در بوته بیشترین  
% 50تیمار  هاي کاشت خالص وبه ترتیب از نسبت) عدد 17(در بوته 

% 50هر چنـد نسـبت کاشـت     .به دست آمدسیاهدانه % 100+ نخود 
سیاهدانه از نظر % 100+ نخود % 40سیاهدانه با تیمار % 100+ نخود 
 . )3جدول (داري نداشت اختلاف معنی غلاف در بوتهتعداد 

کشـت   چقدر بر نسبت نخود در هاي کاشت نیز هردر بین نسبت
هـاي نخـود روي   مخلوط افزوده شد به دلیل کمتر شدن فواصل بوته

و در نتیجه  هاي کاشت، رقابت براي کسب منابع افزایش یافتردیف
در رشـد و در نتیجـه کمبـود مـواد فتوسـنتزي و      مـؤثر    کمبود منابع

قی مانـدن در رقابـت   اختصاص این مواد به رشد رویشی به منظور با
کـه بـا    تعداد غلاف در گیاه شد به ویژهباعث کاهش اجزاي عملکرد 

در ) Aslami Khalili et al., 2011(نتایج اسلامی خلیلی و همکاران 
 ,.Hamzei et al(ئـی و همکـاران   حمزه و کشت مخلوط جو و باقلا

 Sayedi et(سیدي و همکـاران  . رددر نخود و جو مطابقت دا) 2012

al., 2012 (تعداد غلاف در  علت کاهش در کشت مخلوط نخود و جو
به سبب کـاهش   خالص در کشت مخلوط در مقایسه با کشتبوته را 

 .اندگزارش کردهمنابع محیطی در دسترس گیاهان 

دانه در و کمترین تعداد ) عدد 40/1(بیشترین تعداد دانه در غلاف 
% 50تیمار  خالص و هاي کاشتبه ترتیب از نسبت) عدد 13/1(غلاف 
بین کشـت خـالص نخـود بـا      .به دست آمدسیاهدانه % 100+ نخود 

ــاي  ــیاهدانه% 100+ نخــود % 10تیماره % 100+ نخــود % 20، س
سیاهدانه از نظر تعداد دانه در غـلاف  % 100+ نخود % 30سیاهدانه و 

 در ،غـلاف  در دانه تعداد. )3جدول (داري مشاهده نشد اختلاف معنی

 بیشتر دانه تعداد چه هر و کندمی تعیین را گیاه مخزن تحقیقت ظرفی

 و بوده فتوسنتزي مواد دریافت براي بزرگتري مخزن داراي باشد، گیاه
. شد خواهد دانه عملکرد افزایش به منجر صفت این افزایش در نهایت

 ـ رقابـت  در تحقیقی دیگر مشخص شد کـه   کشـت  در ايگونـه رونب

 Lens( و عـدس  (.Cuminum cyminum L)مخلـوط زیـره سـبز    

culinaryis L.(    عـدس شـد   غـلاف  در دانـه  سـبب کـاهش تعـداد 
)Jahani et al., 2008.(  

در کشــت  (Koocheki et al., 2010)و همکــاران  کــوچکی
لوبیـا در کشـت    دانه و لوبیا نیز گزارش کردند که تعداد مخلوط ذرت

پــورامیر و همکــاران . داري کــاهش یافــتمخلــوط بــه طــور معنــی
)Pooramir et al., 2010 ( نیز در مطالعه خود روي ارزیابی عملکرد و

اجزاي عملکرد کنجد و نخود در کشت مخلوط اظهار داشتند که تعداد 
کشـتی کـاهش   ف نخود در کشت مخلوط نسبت به تـک دانه در غلا

 .داري نشان دادمعنی
بـا   خـالص نخـود  کشـت   در دانـه هزار  وزن و کمترین بیشترین

نخود % 50 نسبت کاشت در آن کمترین و دانه گرم وزن 253 میانگین
جدول ( شد دانه مشاهده گرم وزن 197با میانگین سیاهدانه % 100+ 
-مواد پرورده براي مخزنتأمین  وزن هزار دانه تابع توانایی گیاه در). 3

دلیل کاهش وزن  .باشدها و شرایط محیطی در زمان پر شدن دانه می
ل وجود مخلوط نسبت به کشت خالص به دلیهاي هزار دانه در کشت

کمتر بوده است که با نتایج آسیمیلاسیون اي و تولید گونهرقابت برون
کشـت مخلـوط    در) Pooramir et al., 2010(پور امیر و همکـاران  

در ) Tavassoli et al., 2010(توسـلی و همکـاران   و  نخود و کنجد
مطابقـت   وبیـا و ل (.Panicum miliaceum L)ارزن کشت مخلـوط  

 .داشت
 خالص کشت نخود ازبیولوژیکی  و عملکرددانه  عملکرد بیشترین

 مقادیر کمترینو  کیلوگرم در هکتار 4479و  1105به ترتیب برابر با 
+ نخـود  % 50 کاشـت  نسـبت  از یولـوژیکی ب دانه و عملکـرد  عملکرد
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 گرم در هکتـار کیلـو  3134و  716سیاهدانه به ترتیب برابر بـا  % 100
سیاهدانه % 100+ نخود % 50از نظر آماري نسبت کاشت  .شد حاصل

% 30سـیاهدانه و  % 100+ نخود % 40با تیمارهاي  داريتفاوت معنی
 وکاهش عملکرد دانـه  .)3جدول (سیاهدانه نشان نداد % 100+ نخود 

بـه   تـوان را مـی نسـبت کاشـت   بیولوژیکی نخود با افـزایش   عملکرد
باعـث کـاهش رشـد،    نسبت داد که  سیاهدانه با نخود رقابتافزایش 

-ریزش گـل وزن دانه و کاهش تعداد نیام، کاهش تعداد دانه در نیام، 
 ـ تحت کاملاً ن گیاهای  اجزاي عملکرد در واقع. هاي بارور گردید ثیر أت

بـین  رقابت سهم نخود، افزایش موازات به و گرفت قرارنسبت کاشت 
 نهایتاًگونه  دو هايبوته بین ايگونهدرون رقابت با مقایسه در ايگونه

 .گردید نخودنهایی  سبب کاهش عملکرد
در بررسی کشت  )Hamzei et al., 2012(ئی و همکاران حمزه 

مخلوط نخود و جو اعلام کردند که بیشترین میزان عملکرد بیولوژیک 
و عملکرد دانه از کشت خالص نخود بـه دسـت آمـد و در تیمارهـاي     

دانه نخود و جو به ترتیب بـه تیمـار   کشت مخلوط بیشترین عملکرد 
در . جو مربـوط بـود  % 100+ نخود % 100جو و % 25+ نخود % 100

 تحقیقات سایر محققان نیز کاهش عملکـرد دانـه در کشـت مخلـوط    
نخود  ،)Banik et al., 2006(گندم و نخود توسط بانیک و همکاران 

لوبیا ذرت و  ،(Sayedi et al., 2012)و جو توسط سیدي و همکاران 
و سبز  زیره و )Mansouri et al., 2013(توسط منصوري و همکاران 

-et al., 2014 Rezaei(عـدس توسـط رضـائی چیانـه و همکـاران      

chiyaneh (نسبت به کشت خالص گزارش شده است . 
شت نسبت انسبت ک از) درصد 23(بیشترین درصد پروتئین دانه  

 ـ  سـیاهدانه  %100+ نخود  %50کاشت   17/16(آن  دارو کمتـرین مق
برخی از محققان  ).3جدول  ( شد از تیمار کشت خالص حاصل) درصد

نشان داده اند که در اثر رقابت شدید بین دو گونه اغلب اندازه و وزن 
در تحقیق . یابد می افزایش وزن واحد در پروتئین دانه کاهش و غلظت

وزن دانـه   سـیاهدانه  %100+ نخود  %50 نسبت کاشت حاضر نیز در
 از طرفی نتـایج برخـی مطالعـات   . تر بود سبت به سایر تیمارها پایینن

(Hauggard-Nielson et al., 2001) وقتـی  کـه  اسـت  نشان داده 

ه ب گیرند،می قرار کشت مخلوط صورته ب گونه دیگر کنار در بقولات
 از بیشـتري  نیتروژن مقدار تثبیت جهت بقولات جزء مکملی اثر دلیل

 و و سـرعت فعـال   گـره  تعـداد  نتیجه در و دگردمی تحریک نیتروژن
 حاصل نیتروژن ثبیتو به دلیل افزایش  یابدمی افزایشها  آن تشکیل

 . شودنیز می افزایش درصد پروتئین دانهسبب  بقولات از جزء

در  )Shaker-Koohi et al., 2014(شـاکر کـوهی و همکـاران    
 Vigna)و مـاش   (.Sorghum bicolor L) کشت مخلوط سورگوم

radiate L.)  در هر دو گونه در کشت  پروتئین دانهدریافتند که میزان
خـداحامی و همکـاران   . مخلوط نسبت به کشت خالص افزایش یافت

)Khodahami et al., 2010 (اي در کشت مخلوط جو با ماش علوفه  
در کشت مخلوط ) Javanmard et al., 2013(جوانمرد و همکاران  و

برسـیم   اي، لوبیـا، شـبدر  خوشـه  گـل  ماشـک (ها ذرت با برخی لگوم
(Trigonella foenum-graecum L.)  و گاودانـه )Vicia ervilia 

L.(  مشابهی دست یافتندنتایج نیز به.  
  

 سیاهدانهعملکرد کمی و کیفی 
نتایج تجزیه واریانس نشان داد ارتفاع بوتـه، تعـداد فولیکـول در    

، عملکـرد بیولوژیـک،   بوته، تعداد دانـه در فولیکـول، وزن هـزار دانـه    
هاي مختلف ثیر نسبتأتحت تسیاهدانه اسانس  درصدعملکرد دانه و 

هاي مختلف کاشت بـر  ثیر نسبتأاما ت ،)≥01/0p( کاشت قرار گرفتند
  ).4جدول (دار نبود اسانس از نظر آماري معنی عملکرد

کشت خالص سیاهدانه به  از) مترسانتی 52(بیشترین ارتفاع بوته 
داري با تیمارهاي کشت مخلـوط افزایشـی   که تفاوت معنیدست آمد 

سیاهدانه نداشت % 100+ نخود % 20و  سیاهدانه% 100+ نخود % 10
نخود % 50از نسبت کشت ) مترسانتی 30(کمترین ارتفاع بوته بوته  و

رسـد کـه   بـه نظـر مـی    ).5جـدول  (به دست آمد  سیاهدانه% 100+ 
فشار رقابتی  سیاهدانه% 100+ نخود % 50نسبت کشت  در سیاهدانه

فتوسـنتزي   مـواد  تولید دلیل محدودیت بیشتري را متحمل شده و به
ئـی  حمزه .باعث کاهش رشد رویشی و در نتیجه ارتفاع آن شده است

)Hamzei, 2012 (  اظهـار   مخلـوط جـو و گاودانـه   در بررسی کشـت
داشت که بیشترین ارتفاع بوته به کشت خـالص جـو تعلـق داشـت و     

بـه  ارتفاع از کشت مخلوط حاصل شـد کـه ایـن اخـتلاف را     کمترین 
 .اي نسبت دادگونهرقابت برون

و کمتـرین تعـداد   ) عـدد  21(بیشترین تعـداد فولیکـول در بوتـه    
هـاي  به ترتیب از کاشت خالص و نسـبت ) عدد 12(فولیکول در بوته 

 تعـداد ). 5جدول (به دست آمد  سیاهدانه% 100+ نخود % 50کاشت 

 رقابـت  عـدم  علت به تواندمی شتر در تیمار کشت خالصبی فولیکول

عملکرد ایـن   افزایش به منجرباشد که  کشت خالص در ايگونهبرون
  .گردید کشت مخلوط فلهاي مختنسبت گیاه نسبت به سایر
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 رقابت علت به ، سیاهدانهنسبت نخوددر تحقیق حاضر با افزایش 

 بـه  با سیاهدانه قادر دریافتی از قبیل نور بر سر منابع محیطی شدید

صـرف   را خـود  فتوسـنتزي  مواد بیشتر و نبوده تعداد فولیکول افزایش
 Rezvani( مقـدم و مـرادي  رضـوانی  .نموده اسـت  دانه وزن افزایش

Moghaddam & Moradi, 2012(  سبز و نیز در کشت مخلوط زیره
ند کـه تعـداد   دریافت ).Trigonella foenum-graecum L( شنبلیله

نیام در بوته شنبلیله در کشت مخلوط نسبت به کشت خالص کاهش 
  .دارد یافت که با نتیجه آزمایش حاضر مطابقت

 47(مقایسه میانگین نشان داد بیشترین تعداد دانـه در فولیکـول   
بـه ترتیـب از   ) عـدد  67/29(و کمترین تعداد دانه در فولیکـول  ) عدد

به دسـت   سیاهدانه% 100+ د نخو% 50 نسبت کشتکشت خالص و 
تعـداد  همچنین کاهش  فولیکولکاهش تعداد دانه در ). 5جدول (آمد 

ي مخلوط نسبت به تیمار کشت خالص را هادر تیمارفولیکول در بوته 
نسبت  نخودبا  سیاهدانهرشدي  دوره بیشتر همزمانی توان به دلیلمی

. شـده اسـت   هـا تیمار ایـن  بین اي بیشترگونهداد که سبب رقابت بین
ــوبکوویز  ــه  ) Sobkowicz, 2006(س ــوط تریتیکال ــت مخل  در کش

)Tritico secale L.( گزارش کرد که تعداد دانـه در سـنبله    با باقلا
وي  .داري کاهش یافتتریتیکاله با افزایش تراکم باقلا به طور معنی

علت این امر را به دلیل رقابت دو گونه بر سر منابع محیطی از قبیـل  
 .ب و مواد غذایی نسبت دادنور، آ
کشت خالص به  از )گرم 63/2( سیاهدانه دانههزار یشترین وزن ب

داري بـا تیمارهـاي کاشـت    دست آمد که از نظر آماري تفاوت معنـی 
% 100+ نخود % 20و سیاهدانه % 100+ نخود % 10مخلوط افزایشی 

از کشـت  ) گـرم  60/1(دانـه  هـزار  کمتـرین وزن   و نداشت سیاهدانه
). 5جدول ( سیاهدانه حاصل شد% 100+ نخود % 50ط افزایشی مخلو

مـواد  نور، (تراکم، گیاه به عوامل محیطی  با افزایشدر کشت مخلوط 
کمتري دسترسی دارد و در نهایت مواد فتوسـنتزي  ) و رطوبتغذایی 

کـاهش وزن   ن امر منجـر بـه  ای  کهسازد کمتري را به دانه منتقل می
 .)Hamzei et al., 2012( شودهزار دانه می

 میـزان ترتیب بـه  به  یعملکرد بیولوژیک و بیشترین عملکرد دانه
کمتـرین مقـدار    وکشـت خـالص    ازکیلوگرم در هکتار  2310 و 750

% 100+ نخـود  % 40مخلـوط افزایشـی   از نسبت کشت  عملکرد دانه
کـه بـا تیمـار    کیلوگرم در هکتار حاصل شـد   449 میزانسیاهدانه به 

کمتـرین   .سیاهدانه تفاوت آماري نداشت% 100+ نخود % 50مخلوط 

% 50مخلـوط افزایشـی   نیز از نسبت کشت  یمقدار عملکرد بیولوژیک
به دسـت  کیلوگرم در هکتار  1221 میزانسیاهدانه به % 100+ نخود 

سیاهدانه تفـاوت آمـاري   % 100+ نخود % 40آمد که با تیمار مخلوط 
ثیر أت تحت کاملاًاهدانه سیاجزاي عملکرد  در واقع). 5جدول ( نداشت
 بـه ، سـهم نخـود   افزایش موازات به و ندگرفت کشت قرارهاي نسبت

بین رقابت آن افزایش دنبال به و رشد براي لازم کاهش فضاي خاطر
گونه تعداد  دو هايبین بوته ايگونهدرون رقابت با مقایسه در ايگونه

 ـ دانههزار وزن و تعداد دانه در فولیکول  ،فولیکول  یافـت کـه   اهشک
  .کاهش عملکرد نهایی گردیدمنجر به  نهایتاً

نشـان دادنـد کـه در    ) Ofori & Stern, 1987(افوري و استرن 
شرایطی که کشت دو گیاه همزمان انجام شود رقابت براي منابع رشد 
شدیدتر است لـذا کـاهش عملکـرد دانـه و بیولوژیـک در ایـن گونـه        

اسـاس تحقیـق کـوچکی و    بـر   .خـورد بیشتر به چشم مـی ها  سیستم
بیشـترین و کمتـرین میـزان     )Koocheki et al., 2010(همکـاران  

و  (.Crocus sativus L)عملکرد به ترتیب از کشت خالص زعفـران  
. به دسـت آمـد   (.Carum copticum L)کشت مخلوط آن با زنیان 

این محققان دلیل بیشتر بودن عملکرد زعفران در کشت خالص را به 
طبق نتایج تحقیقات قنبري و  .گل در بوته نسبت دادند افزایش تعداد

و  در کشت مخلوط ذرت و کدو )Ghanbari et al., 2010(همکاران 
در کشت  Rezaei-Chiyaneh et., 2014)(رضایی چیانه و همکاران 

کشت مخلوط نسبت به در عملکرد دانهزیره سبز و عدس نیز  مخلوط
 .کاهش یافته است کشت خالص

% 100+ نخـود  % 50مخلـوط  کشـت   ازاسانس  رصددبیشترین  
تیمار دست آمد که از نظر آماري با ه ب درصد 47/1به میزان سیاهدانه 

) درصـد  37/1(سیاهدانه % 100+ نخود % 40کشت مخلوط افزایشی 
خالص اسانس نیز از نسبت کشت  درصدکمترین مقدار  .نبوددار معنی

هـاي کشـت مخلـوط    کـه بـا تیمار   حاصل شد درصد 93/0به میزان 
% 30و % 100+ نخـود  % 20، سیاهدانه% 100+ نخود % 10افزایشی 

 از. )5جـدول  (داري نشان نداد سیاهدانه تفاوت معنی% 100+ نخود 

آنـزیم  فعالیـت  میزان برمؤثر  غذایی عناصر از یکی نیتروژن جا کهآن
 شـرایط  وجود که رسدنظر میه ب چنین .است گیاهان هاي فتوستزي

 در نیتروژن شدن جمله فراهم ازسیاهدانه هاي بوته رشد براي مناسب

 افزایش آن تبع به فتوسنتز و و رشد بهبود باعث نخود با مخلوط شرایط

  .شده است خالص کشت با مقایسه در اسانس میزان
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 داشتند اظهار و سویا نعناع مخلوط کشت در محققان دیگري نیز

 بـه کشـت   مخلوط نسبت کشت در نعناع اسانس درصد کیفیت و که

 در بررسی. )Maeffei & Mucciarelli, 2003( افزایش یافت خالص

دوم  کشـت  و عـدس در سـبز   زیـره  مخلـوط  کشـت  مختلف الگوهاي
 درصـد  بیشـترین  کشـت،  مختلـف  مشخص داد که در بین الگوهاي

کاشت و کشت تک  هايردیف روي سبز از کشت مخلوطاسانس زیره
 .)Rezaei- chiyaneh et., 2014(ردیفی به دست آمد 

  
  هاي ارزیابی کشت مخلوطشاخص 

  نسبت برابري زمین
% 100+ نخود % 20جزئی نخود در نسبت کشت  LERحداکثر  

جزئی سیاهدانه در نسـبت   LERو حداکثر ) =LERa 78/0(سیاهدانه 
به . مشاهده شد) =LERb 98/0(سیاهدانه % 100+ نخود % 10کشت 

 تـوان مـی  که بود نخود از بالاترسیاهدانه  در جزئی LER ،طور کلی

 مثبت اثر نخود با مخلوط کشت ازسیاهدانه  که نمود گیريچنین نتیجه
  ).6جدول ( است پذیرفتهبیشتري 

 تمـامی  کـل در  زمـین  با توجه به نتیجه آزمایش نسبت برابري

 کشـت  برتـري  دهنـده از یک بود که نشـان  بیشتر مخلوط تیمارهاي

 . باشدمی الگوهاي کشت این درکشتی  تک به نسبت مخلوط
بیشـترین  سـیاهدانه  % 100+ نخود % 10کشت مخلوط افزایشی 

 مختلـف  الگوهـاي در بـین  را نسبت برابري زمین کل میزان  )74/1(
درصد افـزایش در   74مخلوط به خود اختصاص داد که معادل  کشت
ل جدو(بود نسبت به کشت خالص دو گونه وري استفاده از زمین بهره

کشت مخلوط زمانی سودمند است که عملکرد دانه مخلوط، بیشتر ). 5
اضافه عملکرد به دسـت آمـده را   . کشتی باشداز حداکثر محصول تک

توان به استفاده بهتر از منابع موجود توسـط دو گیـاه و اختلافـات    می
هـرز در  ها و کمتـر بـودن علـف    آن بین یو فیزیولوژیک یمورفولوژیک

محققـان  . (Vandermeer, 1989) نسبت داد تم کشت مخلوطسسی
 alendula officinalis( بهارو همیشه در کشت مخلوط بابونه دیگري

L.( )Jahan, 2004( ،سبز و شنبلیله زیره)Rezvani Moghaddam 

& Moradi, 2012( ،بهارسویا و همیشه )Allahdadi et al., 2013( 
 LER مقدار )Rezaei-Chiyaneh et al., 2014( و عدس سبززیرهو 
 ن امـر ای  بالاتر از یک گزارش کردند که تمام تیمارهاي مخلوط در را

  .دهنده برتري کشت مخلوط در مقایسه با کشت خالص استنشان

  
  افت واقعی عملکرد

-در مورد گونه) 6جدول (افت واقعی عملکرد کل  محاسبه میزان 
 ـ وط افـت  هاي مذکور نشان داد که هیچ یک از تیمارهاي کشت مخل

داشـتند کـه    مثبت عددي AYLعملکرد دانه نداشت و تمامی مقادیر 
هر یک از این کشتی کشت مخلوط نسبت به تک سودمندي نشان از

) =6/0AYL(افت واقعی عملکـرد کـل    کمترین میزان. دو گیاه است
سیاهدانه بود و بیشترین % 100+ نخود % 50تیمار افزایشی  به مربوط

نخود % 10از کشت مخلوط افزایشی) =45/6AYL(مقدار این شاخص 
گر سودمندي کشت مخلـوط  سیاهدانه به دست آمد که بیان% 100+ 

-اي و درونگونهمنابع موجود با حداقل رقابت بین در استفاده بهینه از
اصل تولید مساعدتی ضـمن همراهـی بـا اصـل تولیـد       اي استگونه

ي یکدیگر را در ها رقابتی وقتی مطرح است که گیاهان زراعی محیط
 .دهند جهت مثبت تغییر 
توان نتیجه گرفت که کشت مخلوط سیاهدانه و نخود بنابراین، می

هاي مخلوط داراي اصل تولید مساعدتی یا تسهیل شده در کلیه نسبت
 بود و به عبارت دیگر مساعدت در کلیه تیمارها وجود داشـت کـه بـا   

در کشت مخلوط  )Ahmadi et al., 2010(نتایج احمدي و همکاران 
 ,Lamei Haravani(اي و لامعـی هروانـی   جو و ماشک گل خوشـه 

بـا جـو و    )(.Lathyrus sativus Lدر کشـت مخلـوط خلـر    ) 2012
 ,.Shaygan et al(شـایگان و همکـاران   . تریتیکاله مطابقت داشـت 

گـزارش کردنـد کـه بـالاترین      در کشت مخلوط ذرت و ارزن )2008
% 100از تیمـار افزایشـی   ) =45/9AYL( میزان افت واقعی عملکـرد 

اما بـا افـزایش تـراکم ارزن بـه دلیـل      . به دست آمد%  5/12+ ذرت 
  .کاهش یافت AYLگیاه مقادیر  دو رقابت افزایش
 

  سودمندي کشت مخلوط
شـود، بیشـترین میـزان    مـی  مشـاهده  6جـدول   در که طورهمان

 متعلق به تیمار کشت مخلـوط ) IA =70/1(سودمندي کشت مخلوط 
سیاهدانه بود که با تیمار کشت مخلوط افزایشی % 100+ نخود % 10
که این امر  داري نشان ندادسیاهدانه تفاوت معنی% 100+ نخود % 20

احتمالاً ناشی از استفاده بهتر از منابع موجـود ماننـد نـور، آب و مـواد     
 & Ayneband( آینـه بنـد و بهـروز   . باشدغذایی در این تیمارها می

Behrooz, 2011(      در کشت مخلـوط ذرت و مـاش بیـان کردنـد در
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در کشت مخلوط مناسب نباشد بـه دلیـل   اي  صورتی که ترکیب گونه
غذایی و نـور میـزان سـودمندي کشـت مخلـوط       افزایش رقابت مواد

در کشـت   )Banik et al., 2006(بانیک و همکاران . یابدکاهش می
 )Ahmadi et al., 2010(مخلوط گندم و نخود، احمدي و همکـاران  

اي و لامعـی هروانـی   در کشـت مخلـوط جـو و ماشـک گـل خوشـه      
)Lamei Haravani, 2012 (    اي در کشـت مخلـوط بقـولات علوفـه

ساله و جو نتایج مشابهی به دست آوردند و اعلام کردند سودمندي یک
-میها  آن اقتصادي کشت مخلوط این دو گیاه بیشتر از کشت خالص

  .باشد
 

  گیريجهنتی
عملکرد و اجزاي عملکرد هر دو داد که  نشانحاضر  آزمایش نتایج

 بـا افـزایش   .گرفـت  قرار شتاک مختلف هاينسبت تأثیر تحتگونه 

ونه گدو  کنندگیتکمیل و تسهیل اثراتکاهش  به دلیل شتاک نسبت
کاهش در هر دو گونه  LERعملکرد و ، ايگونهرقابت برون افزایش و

بـه   ، درصد اسانس سـیاهدانه احتمـالاً  با افزایش سهم نخود .پیدا کرد
بـه ایـن عنصـر    سـیاهدانه  فزایش غلظت نیتروژن و دسترسـی  دلیل ا

 کشـت  در هـاي سـودمندي  محاسـبه شـاخص  . غذایی افزایش یافت

+ سیاهدانه % 100نشان داد که نسبت کشت مخلوط افزایشی  مخلوط
 براي دتوان مین تیمار ای  بود و برتر اقتصادي تیمار لحاظ نخود از% 10

وري تولید در افزایش درآمـد اقتصـادي و بهـره    و ثبات ایجاد پایداري
  .باشدمؤثر   ايهاي کشاورزي به طور قابل ملاحظهاستفاده از زمین
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Introduction 

Intercropping as a cropping method for sustainable agriculture is simultaneous growing of two or more crops 
during a given season on same location. Such a method enable to utilize common limiting resources more 
efficient than the species grown separately. Using two species with different growth habits and the least 
competitive characteristics in intercropping, increases the efficiency of resources (light, water and nutrients) 
absorbtion in comparison with the sole cropping. Pooramir et al. (2010) investigated the effects of planting 
different ratios of two crops on yield and yield components of sesame (Sesamum indicum L.) and chickpea 
(Cicer arietinum L.). The results of intercropping of additive series showed that the highest grain and biological 
yield of chickpea were obtained through monoculture and the lowest grain and biological yield of chickpea 
achieved by planting ratio of 100% sesame and 10% chickpea. Koocheki et al. (2012) studied the intercropping 
of borage (Borago officinalis L.) and bean (Phaseolus vulgaris L.) and reported that the highest economic yield 
was achieved in monoculture and the lowest economic yield was obtained in four rows of borage plus four rows 
of bean, but the maximum land equivalent ratio was calculated in 2:2 intercropping. The aim of current study 
was to determine the best combination and efficiency of resource utilization in intercropping of additive series of 
chickpea and black cumin. It is compared to respective monoculture and the advantage of intercropping.  

 
Materials and methods 

A field experiment was conducted based on randomized complete block design with three replications in 
West Azerbaijan province- city Nagadeh, Iran in 2012-2013. Treatments included 100% black cumin +10% 
chickpea, 100% black cumin + 20% chickpea, 100% black cumin + 30% chickpea, 100% black cumin + 40% 
chickpea and 100% black cumin + 50% chickpea and monoculture of chickpea and black cumin. The 
experimental plot size was 4 m × 3.2 m involving 8 rows with inter–row spacing of 0.4 m. There were 7 and 5 
cm distance between chickpea and black cumin seeds sown on rows, respectively. Cow manure (20 t.ha-1) 
without any chemical fertilizer, were distributed and plowed into the upper 20 cm of the soil before sowing time. 
Weeds were controlled by hand, several times during growing season. Black cumin was harvested when they 
turned brown, dried and shelled, and chickpea was harvested when the first pod of the plants was fully matured 
and dried. The essential oil of black cumin seeds (v/w) was isolated from 30 g of air-dried and powdered seeds 
with 300 ml distilled water by conventional hydro-distillation for 3 h using a Clevenger-type apparatus 
(Clevenger, 1928). Grain protein content was also measured using Kejeldahl. 

 
Land equivalent ratio (LER) 

Land equivalent ratio of black cumin and chickpea was calculated using equation 1 (Vandermeer, 1990): 

2

2

1

1

I
Y

L
YLER 

 
Where Y1 and Y2 represent chickpea and black cumin yield in intercropping and L1 and I2 represent chickpea 

and black cumin yield in mono-culture, respectively.  
 

Actual yield loss (AYL) 
The Actual yield loss (AYL) index provides more accurate information about the competition than the other 

indices. The AYL is calculated according to the following formula (Equations 2, 3 and 4): 
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Intercropping advantage (IA) 
Intercropping advantage (IA) was estimated as IA = AYL × Price of cumin or chickpea. Intercropping 

advantage (IA) of the intercropped components was calculated as (Vandermeer, 1989) (Equation 5): 

])()[( AYLb
Papb

PbAYLa
Pbpa

PaIA 






  

Where Pa is the price of cumin and Pb is the price of chickpea (Vandermeer, 1989).  
 

Statistical analyses 
SPSS 16 software was used for statistical analysis. To compare the means, Duncan's multiple range test at 

5% probability level was used. 
 

Results and discussion 

Different planting ratios had significant effects on study traits of chickpea and black cumin (except essential 
oil yield of black cumin). The highest seed and biological yield of chickpea were achieved through monoculture 
with 1105 and 14479 kg ha-1, respectively. The results showed that the maximum seed and biological yield of 
black cumin were obtained at monoculture with 750 and 2310 kg.ha-1, respectively. The highest percentage of 
grain protein (23%) and essential oil percentage (1.47%) were related to the treatment of 100% black cumin 
+50% chickpea, respectively. Results showed that LER values were greater than one in all the intercropping 
combinations of black cumin and chickpea. Land equivalent ratio (LER=1.74) was recorded considering the 
treatment of 100% black cumin+10% chickpea, indicating additional 0.79 unit of land would have been needed 
to get equal yield to planting black cumin and chickpea in monoculture. The highest actual yield loss 
(AYL=6.45) and intercropping advantage (IA=1.70) obtained employing 100% black cumin+10% chickpea, 
respectively. It seems that 100% black cumin+10% chickpea is remarkably effective in increasing the economic 
income and land use efficiency. 

 

 Conclusion 
The results showed that yield and yield components of both species were affected by planting ratio. By 

increasing the planting ratio, yield and LER of both species decreased due to complementary and facilitative 
effects in intercropping. Increasing the planting ratio of chickpea, increased the essential oil percentage of black 
cumin that was probably due to nitrogen concentration. Results of advantages indices showed that intercropping 
treatment of 100% black cumin+10% chickpea was suitable for increasing the income of farmers and land use 
efficiency. 

 
Keywords: Actual Yield Loss, Essential oil, Intercropping advantage, Land equivalent ratio, Seed protein 
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  چكيده

 Medicago scutellata( سالهيك در استان گلستان جهت كشت يونجهقلا كشاورزي شهرستان آقاراضي  سنجيامكاندر اين تحقيق به منظور 

L. Mill.( ،اطلاعات جغرافيايي  از سامانه)4GIS(  منطقـه مـورد   از   مـورد نيـاز  هاي لايهاطلاعات و  بدين منظور. استفاده شدچندمعياره  گيريتصميمو
دهـي   و نيـز وزن ) هاي گوسي، نمـايي و كـروي   مدل(هاي كريجينگ  از روش .اي موضوعي مورد نياز تهيه شدهآوري و نقشهجمع 1392در سال  بررسي

حاصـل از   وزن اختصـاص  بـا  GISمحيط  در محيطي عوامل رقومي هايسپس لايه. هاي متغيرهاي محيطي استفاده شد فاصله معكوس براي تهيه لايه
مسـتعد و  عد، نيمـه بسـيار مسـتعد، مسـت    چهـار پهنـه  در انتها لايه نهـايي در   . اري وزني و تلفيق شدندگذ روي همAHP) 5( فرايند تحليل سلسله مراتبي

سـاله  درصـد اراضـي كشـاورزي ايـن شهرسـتان بـراي كشـت يونجـه يـك          2/47درصد و  1/23نتايج نشان داد كه به ترتيب . بندي شدغيرمستعد طبقه
-نيمـه  منـاطق . در سطح مطلوبي قـرار داشـتند   و توپوگرافي بارش و اكثر متغيرهاي حاصلخيزي خاكمقدار  مناطق در اين. بسيارمستعد و مستعد هستند

 هـا،  وجود ايـن پهنـه   از دلايل. نيز بيشتر در شمال غربي، شرق و جنوب اراضي زراعي شهرستان قرار گرفتند )درصد اراضي 30حدود ( مستعدمستعد و غير
بالا در  EC، ميزان بارش اندك در اين مطالعه. باشد مياراضي  شناختي اين ساله با خصوصيات بوم يك يونجهعدم تطبيق نيازهاي محيطي مورد نياز گياه 

  .كننده كشت شناخته شد، كلسيم و پتاسيم از عوامل محدود، محتوي پايين ماده آليزيمنس بر متردسي 30حدود 
       

  رايند تحليل سلسله مراتبي، كريجينگف ،سامانه اطلاعات جغرافياييتناسب اراضي،  :هاي كليدي واژه
  
   5 4   3 2  1 مقدمه

هاي مهم و اصلي جهان، به ويژه در مـورد اغلـب    يكي از موضوع
كشورهاي در حال توسعه از جمله ايران، استفاده بهينه از اراضي براي 

محـدود و  منابع اراضـي  . باشدتأمين نيازهاي جمعيت در حال رشد مي
برداري نامناسب از اراضي و طرف ديگر، بهره از. شونده هستندتخريب

كشـاورزي بـه   . كنـد ها را تشـديد مـي  آثار سوء ناشي از آن محدوديت
بايست علاوه بر قدرت منظور تأمين غذاي جمعيت رو به رشد بشر مي
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4- Geographic Information System  
5- Analytical Hierarchy Process  

مدت استفاده از اراضي و حفظ منابع اراضـي را  درازتوليد زياد، پايداري 
 و آب متغيرهـاي  شـناخت ). Bihen,1992( نيز مورد توجه قرار دهـد 

 مؤثر در عوامل ترينمهم از يكي زراعي گياهان روي هاآن اثر و هوايي

بـه   موضوع اين و باشدمي توليد بردن بالا آن تبع به و عملكرد افزايش
بـا   .اسـت  برخـوردار  بيشـتري  اهميت از ديم شرايط كشاورزي در ويژه

 صولات مختلـف و نيـز  مح رطوبتي و حرارتي هاينيازمندي شناسايي

اسـت،   كـرده  ايجـاد  محيط در اقليم كه هاييتوانمندي يا هامحدوديت
 خـود  كه يافت دست سطح واحد در بيشتري عملكرد به توانمي عملاً

خواهـد شـد    ملـي  درآمد سطح و كشاورزي شرايط اقتصاد بهبود سبب
Sari-Sarraf et al., 2009).(     در بسياري از منـاطق، عمـده گياهـان

اعي به طور نسبي و تنها با اتكاء به تجربه و بدون بررسـي انطبـاق   زر
ها كـم و  در نتيجه عملكرد آن. شوندآن با نيازهاي محيطي كشت مي

هاي اقليمي با توجه به كمبـود   در نهايت موجب به هدر رفتن پتانسيل
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گياهـان  ). Ehteramiyan et al., 2009(آب در كشـور خواهنـد شـد    
دهنـد كـه شـرايط    خود را در منـاطقي انجـام مـي   زراعي بهترين رشد 

ارتفاع، شـيب، جهـت شـيب،    . ها را تأمين نمايداقليمي نياز رشدي آن
ثر بـر رشـد، در   مؤميزان پوشش سطح زمين و برخي از عوامل اقليمي 

توانند مفيـد واقـع   سنجي توليد يك محصول در يك منطقه ميامكان
  ). Baghat et al., 2009(شوند 
 كشـاورزي  در زمينـه  تنگناهـايي  و هـا توانمندي داراي منطقه هر

مـؤثر   توسـعه،  جهت در تواندها ميآن تحليل و شناخت رواين از .است
 زيرا .آيد عمل به مناسب و مطلوب استفاده منابع موجود از و شود واقع

 نظـر  در كـه بـا   باشدمي سازگار خاصي شرايط با محصول، يا هر گياه

 محـيط  بـا  متناسـب  مطلـوب و  نتيجه به توانيم لازم، شرايط گرفتن

 وانيفرا قابليت داراي، )GIS(جغرافيايي  اطلاعات سامانه. يافت دست

مـدل  از اسـتفاده  بـا  طبيعـي  عوامل سنجيپتانسيل و سنجش زمينه در
 هـاي مـدل  كـاربرد  و تهيـه  امـروزه  روايـن  از .باشـد مـي  مختلف هاي

 رواج ريزيبرنامه امر در دقت شافزاي منظور همعياره بچند گيريتصميم

 و كمي معيارهاي به توجه با هاآن طريق از زيرا است يافته ايگسترده
 يافـت  دسـت  گزينـه  بهتـرين  انتخـاب  بـه  تـوان مـي  متعـدد،  كيفـي 

)Malczewski, 2006.(  
يكـي از   (.Medicago scutellata L. Mill) سـاله يـك  يونجه 
رود و به لحـاظ توليـد و   ار مياي جهان به شمترين گياهان علوفهمهم

ي مناسب، تثبيت نيتروژن و كـاهش فرسـايش خـاك از    كيفيت علوفه
يونجه ). Esfandyari et al, 2008(باشد اي برخوردار مياهميت ويژه

اي، بـه  وان در ميان سـاير گياهـان علوفـه   فرااي با توجه به تنوع گونه
چنـين دارا  لحاظ ارزش غـذايي، كيفيـت علوفـه و خوشـخوراكي و هم    

هـا  بودن ذخاير غذايي، مواد پروتئيني، مـواد معـدني و انـواع ويتـامين    
اي از آن گياهان علوفـه  اهميت خاصي دارد تاجايي كه به عنوان ملكه

خوشخوراك قابل توجـه   اين گياه علاوه بر توليد علوفه. ياد شده است
ا در هـا نيتـروژن هـوا ر   ريزوبيومدر واحد سطح، از طريق همزيستي با 
هـاي خـود سـبب حاصـلخيزي     خاك تثبيت كرده و علاوه بر رفع نياز

بـر اسـاس آمـار سـال     ). Abarsaji et al, 2000(گـردد  خاك نيز مي
 1900سطح زير كشـت يونجـه در اسـتان گلسـتان      1389-90زراعي 

ــار گــزارش شــده اســت    Agriculture Organization of(هكت

Golestan Province, 2011 .(دهدمي نشان انجام شده هايبررسي 
 شـرايط  درجه حرارت، داراي ايران غربي مناطق درصد 60 از بيش كه

متر هستند كه ميلي 300 از بالاتر بارندگي و مناسب خاك و جغرافيائي

تحت عنـوان تنـاوب    زارهاديم در سالهيك هاييونجه كشت به منظور
 دمگن ـ عملكـرد  غله مرتـع، جهـت توليـد علوفـه بـراي دام، افـزايش      

)Triticum aestivum L.(، مـاده آلـي   بـردن  بـالا  فرسايش، كاهش 
 ,Francis(باشـند  مـي  مناسـب  هـا بارنـدگي  از بهتـر  استفاده و خاك

2000.(  
-بـوم  بنديپهنه به (Askari et al., 2009) عسكري و همكاران

 اطلاعـات  يسامانه و دور از سنجش از استفاده با كشاورزي -شناختي
 بنـدي پهنـه  پـژوهش  ايـن  در. پرداختند تاكستان طقهمن در جغرافيايي
 -اقليمــي بنــديپهنــه از پــس و گرفــت صــورت فــائو روش مطــابق

-بـوم  واحـد  27 نهايـت  در كشاورزي، -خاكي بندي پهنه و كشاورزي

 ميـزان  اراضـي،  تناسـب  هـاي كـلاس . شـد  تعيين كشاورزي شناختي
 محصـولات  يبـرا  هـا پهنه از يك هر در توليد ميزان و توليد پتانسيل
 Medicago sativa( يونجـه  ،).Hordeum vulgare L( جـو  گندم،

L.( ايدانه ذرت و )Zea mays L.( مشخص ادامه در. گرديد محاسبه 
 در توپـوگرافي  هايمحدوديت شامل عمدتاً موجود هايمحدوديت شد

 هـاي قسـمت  در قليائيـت  و شوري هايمحدوديت و غربي هايبخش
در تحقيقـي در ايالـت هيماچـال    . باشـد  مي لعهمطا مورد منطقه شرقي

بنـدي  اطلاعات جغرافيـايي بـه پهنـه    با استفاده از سامانه 1پرادش هند
 Oryza( گندم، جو، ذرت و بـرنج (اراضي داراي پتانسيل كشت غلات 

sativa L. ((در اين پژوهش مشـخص شـد كـه نـواحي     . پرداخته شد
باشد و افـزايش  ار ميهزار هكت 410واجد پتانسيل كشت گندم معادل 

بـه  . درصدي در سطح زير كشت اين محصول قابل انتظـار اسـت   13
و  384طور مشابه اين رقم در مورد محصولات جو و برنج بـه ترتيـب   

شريفي حسـيني    ).Baghat et al., 2009(هزار هكتار برآورد شد  22
بـه ارزيـابي كيفـي     (Sharifi-Hoseyni et al., 2009)و همكـاران  

اراضي براي كشـت گنـدم و يونجـه در منطقـه هنـديجان بـا       تناسب 
ايشان بيان كردند متغيرهاي اقليمي در توليد . پرداختند GISاستفاده از 

كند اما شوري و قليائيت شديد و اين محصولات محدوديتي ايجاد نمي
نتـايج نشـان داد در   . باشند ترين عوامل ميمقدار زياد آهك خاك مهم

واحد آن جهت كشـت يونجـه    ششد بررسي، واحد مور هشتمجموع 
 ,.Bameri et al( باميري و همكاران .قرار دارد) S2( در كلاس مستعد

شور ايرانشهر جهـت  به ارزيابي كيفي تناسب اراضي دشت چاه )2003
پس از بررسي خصوصـيات اقلـيم،   . كشت يونجه، گندم و جو پرداختند

ايـن نتيجـه رسـيدند     خاك و توپوگرافي منطقه مورد مطالعه ايشان به
                                                            
1- Himachal pradesh 
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برخي از خصوصيات خـاك و توپـوگرافي عامـل محدودكننـده توليـد      
كننـده جهـت   از عوامـل محدود . در منطقه هستند محصولات نام برده

كشت يونجه در ايـن منطقـه، توپـوگرافي، شـوري، بافـت خـاك و از       
عوامل محدودكننـده كشـت گنـدم و جـو، بافـت خـاك، سـنگريزه و        

  . توپوگرافي اعلام شد
اشرف   توسط آبي گندم كشت جهت دامغان منطقه اراضي استعداد
 توسـط  آبـي  جـو  كشت جهت و  (Ashraf et al., 2010)و همكاران 

 شوري آب، كمبود .گرفت قرار ارزيابي مورد (Ashraf, 2011)اشرف 

 و خـاك  فيزيكـي  خصوصـيات تبـادل،   قابـل  سـديم  ميـزان  خـاك، 
 شناخته منطقه اين در كشت محدودكننده عوامل از ضعيف حاصلخيزي

تناسب  (Al-Mashreghi et al., 2011)مشرقي و همكاران  ال. .شد
 جهــت كشــت ســورگومب، جمهــوري يمــن يــدر اســتان ا اراضــي را

)Sorghum bicolor L. Moench( بيان كردنـد كـه   و كرده ارزيابي 
بـر   .جهت كشت اين محصول مناسب است منطقه از درصد 61حدود 

در منطقـه لگـامبو در اتيـوپي    ) Hinok, 2010( اساس مطالعه هينوك
جهت كشت گندم و ذرت ايشان از سامانه اطلاعات جغرافيايي استفاده 

درصد جهـت   85كرده و بيان كردند كه منطقه مورد مطالعه در حدود 
درصـد نيـز جهـت     65 ر حـدود و همچنين د كشت گندم مناسب بوده
نيز  (Briza et al., 2005)بريزا و همكاران  .كشت ذرت مناسب است

تناسب اراضي استان سليمانه در مراكش جهـت توليـد ذرت   به بررسي 
ايشان به اين نتيجه رسيدند كه محتواي آهك خاك، شـيب  . پرداختند

ه ترين عامل در كشت ذرت در اين منطق ـو بافت خاك به عنوان مهم
قـلا يكـي از مراكـز مهـم     كـه شهرسـتان آق  با توجه بـه ايـن    .است

منـاطق مسـتعد و   باشد، لذا شناسـايي   دامپروري در استان گلستان مي
هاي محيطي كشت ها و محدوديتمستعد بر اساس شناخت مزيتغير

شـت و پايـداري   تواند كمك شاياني به توسعه سطح زيركمحصول مي
از طرفي با وجـود  . در اين شهرستان نمايدساله يك ميزان توليد يونجه
هـاي توابـع   هـا، از قابليـت  در تحليل داده  GISآوريقابليت بالاي فن

سنجي كشت محصولات زراعي، در سـطح  در مطالعات امكانتحليلي 
اين مطالعـه بـا هـدف    بنابراين .  كشور ما بهره كافي برده نشده است

ه با فرآيند سلسـله مراتبـي   هاي مكاني همراگيري از توابع تحليلبهره
)AHP(  سـاله در  يـك  مناطق مناسـب كشـت يونجـه   جهت شناسايي

  .قلا انجام شده استشهرستان آق
  
  

  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

 گلسـتان  اسـتان  هـاي شـمالي  شهرستان از يكي قلا ق آ شهرستان
 شرقي طول دقيقه 51 و درجه 54 تا دقيقه 14 و درجه 54 بين است و

 در شـمالي  عـرض  دقيقـه  30 و درجـه  37 تـا  دقيقه 55 و درجه 36 و
 رودخانـه  طـرفين  در شهرسـتان  ايـن . اسـت  شـده  واقع استان شمال
 عمده محصولات. است گرفته قرار گرگان شهر شمال در و رود گرگان

 Solanum( زمينيسيب اي،علوفه نباتات حبوبات، غلات، : شامل آن

tuberosum L.( و آبـي  كشـت  طريق از كه است غنيرو هايدانه و 
محدوده مورد مطالعـه در ايـن پـژوهش اراضـي      .آيدمي دست به ديم

نشان داده شـده  ) 1( باشد كه در شكلقلا ميكشاورزي شهرستان آق
  .است

  

 
  قلا محدوده اراضي كنوني كشاورزي شهرستان آق -1شكل 

Fig. 1- Current area of agricultural land of Aq-Qalla 
township   

  
  بازديد صحرايي از منطقه مورد مطالعه

قـلا در سـال   هاي كشاورزي شهرستان آقدر بازديدي كه از زمين
صورت گرفت، مشاهده شد كه كشاورزان منطقه جهـت تـأمين    1392

هاي خود، در كنار محصولات زراعي همانند گنـدم  علوفه مورد نياز دام
صـورت سـنتي   ه ب رت محدود،البته به صو ،سالهيك و جو ديم، يونجه
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بر اساس گفته زارعين منطقه، كشت اين گياه، عـلاوه  . كنند كشت مي
ها، باعث افزايش عملكـرد محصـولات بعـدي در    بر تأمين خوراك دام

  . تناوب با يونجه خواهد شد
  

  هاي اطلاعاتي ها و لايه نقشه هيهت
 از اسـتفاده  بـا  دريا سطح از ارتفاع و شيب جهات شيب، هاينقشه

 متـر بـراي اسـتان    40بـا دقـت مكـاني     DEM(1(ارتفاع  رقومي مدل
 قلاآق شهرستان كشاورزي محدوده براي 1:25000مقياس در گلستان

  ).2شكل( شد تهيه  ArcMAP محيط در
  

  
  قلامدل رقومي ارتفاع اراضي كشاورزي شهرستان آق نقشه - 2شكل

Fig. 2- A digital elevation model of agricultural land in Aq- 
Qalla township  

  

هاي دماهـاي متوسـط، كمينـه، بيشـينه وميـزان      براي تهيه نقشه
سـاله آمـاري     15هاي اقليمـي  بارش در محدوده مورد مطالعه، از داده

شناسـي مسـتقر در اسـتان    ديدي و اقليم سنجي، همهاي بارانايستگاه
هـا   هيه اين نقشهبراي ت. استفاده شد) ايستگاه 43در مجموع (گلستان 

و كريجينگ  IDW(2(دهي فاصله معكوس  وزنيابي نيز از روش ميان
  .ها آمده است برخي از اين نقشه 3در شكل . استفاده شد

، مـاده آلـي و   pHهاي رقومي بافت، شوري، نقشه به منظور تهيه
و آهن از  همچنين عناصر غذايي نيتروژن، فسفر، پتاسيم، كلسيم، روي

                                                            
1- Digital elevation model 
2-Inverse distance weighting 

مـورد مطالعـه    نمونه خاك از اراضي كشاورزي منطقـه  300اطلاعات 
ها از مركز تحقيقات كشاورزي و منـابع طبيعـي   اين نمونه. استفاده شد

آوري اين اطلاعات به منظور تهيه نقشه پس از جمع. گلستان تهيه شد
يابي از جمله كريجينگ و هاي مختلف درونخصوصيات خاك از روش

IDW يابي كريجينگ از كه در روش ميانبه اين صورت . استفاده شد
دهـي فاصـله   سه مدل كروي، نمايي و گوسـي و در مـورد روش وزن  

جهـت تعيـين بهتـرين     سـه و  دو، يـك هاي از توان )IDW(معكوس 
برخـي از    4در شكل . هاي خاك استفاده شدروش جهت ترسيم نقشه

نـوع  ) 1( جـدول . هاي متغيرهاي خاكي نشـان داده شـده اسـت   نقشه
متغيرهـاي خـاك را در    جهـت ترسـيم نقشـه   يـابي   مدل ميان -روش

ها بـا  ها و مدلدقت اين روش. دهدقلا نشان مياراضي شهرستان آق
، ميـانگين  )MBE3(سه معيار آماري ميانگين خطاي اريب يا انحـراف  

) 5RMSE(و ريشه دوم ميانگين مربعات خطا ) MAE4(خطاي مطلق 
  .سنجيده شد

  
 در خاكي متغيرهاي يابي جهت توليد نقشههاي درون روش -1جدول

  قلاشهرستان آق كشاورزي اراضي
Table 1- Interpolation methods for soil variables mapping 

in agricultural land of Aq- Qalla township 
  متغير خاكي

Soil variable  
  نيتروژن

N  
 فسفر قابل استفاده
Availability P  
  ادهپتاسيم قابل استف

Availability K  
  تبادل قابل كلسيم

Exchangeable 
Ca  
  آهن
Fe 
  روي
Zn 
  شوري
EC  

  اسيديته
pH  

  ماده آلي
Organic matter 

  

  مدل/روش
Method/model 

  مدل كروي -كريجينگ
Kriging-spherical model 

  مدل نمايي -كريجينگ
Kriging-exponential model 

  مدل نمايي -كريجينگ
Kriging-exponential model 

  مدل كروي -كريجينگ
Kriging-spherical model 

  مدل گوسي -كريجينگ
Kriging-gaussian model  

  مدل كروي -كريجينگ
Kriging-spherical model 

  مدل نمايي -كريجينگ
Kriging-exponential model 

  مدل نمايي -كريجينگ
Kriging-exponential model 

  مدل كروي -كريجينگ
Kriging-spherical model  

  )    AHP(فرآيند سلسله مراتبي 

                                                            
3-Mean bias error  
4- Mean absolute error   
5- Root mean square error  
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  قلاهاي هواشناسي در محدوده اراضي كشاورزي شهرستان آقمتغير برخي نقشه - 3شكل

Fig. 3- Maps of  some meteorological variables  in agricultural lands  of Aq-Qala township  
  

، ابتـدا درخـت    AHP1 دهـي بـه معيارهـا بـا روش    به منظور وزن
ينـد تحليـل سلسـله    آبـدين ترتيـب فر  . سلسله مراتبي تشكيل گرديـد 

گيـري چنـد    هـاي تصـميم   تـرين روش  مراتبي به عنوان يكي از قـوي 
معياره، مسائل پيچيده را از طريق تجزيه آن به عناصر جزيي و ارتباط 

 يرـ ـتدهاـس كلـش هـب تبيامر سلسله سطحترين هدف اصلي با پايين
در تحقيق حاضر جهـت استعدادسـنجي اراضـي مسـتعد     . كنديبيان م

-ابتدا عوامل اقليمي، خاك و توپوگرافي به عنوان معيـار  كشت يونجه

هاي اصلي انتخاب شدند و هر يك از اين عوامل بـه زيـر معيارهـايي    
 .تقسيم شدند

مربـوط   عنصر به نسبت سطح هر مراتبي عناصر سلسله تحليل در
 بـدين  كـه  شوند مقايسه زوجي صورت به بايد بالاتر سطح به خود در

 هايوزن از استفاده با سپس و آيدمي دسته ب هاآن نسبي وزن صورت

كـه در  بـا توجـه بـه ايـن     .گرددمي تعيين هر گزينه نهايي وزن نسبي،
وان دخيل هستند و به جهـت  آتعيين تناسب اراضي عوامل محيطي فر

، هـا مشـخص شـود   ي آنتر لازم است تـا اهميـت نسـب   ارزيابي دقيق
 ايـن  در بنابراين. گيردمقايساتي بين معيارها و زير معيارها صورت مي

 بـراي . شـود مـي  مشـخص  يكديگر بر عناصر يتارجع ميزان هامقايسه
 و معيارهـا  وزن و مراتبـي  سلسـله  تحليـل  فرآينـد  هايداده آوريجمع

ها حـاوي  اين پرسشنامه. شد پرسشنامه استفاده 25از نتايج  زيرمعيارها

                                                            
1- Analytical hierarchy process  

در استعدادسنجي اسـت كـه   مؤثر  مقايسات مشترك براي كليه عوامل
ايـي  توسط متخصصان زراعت شاغل در استان گلستان بر اساس رويه

ارائه شده است، تكميل شد و پـس   )Satty, 1980( كه توسط ساعتي
افـزار  بـه وسـيله نـرم   هـا  تجزيه و تحليل آنها آوري پرسشنامهاز جمع

Expert Choice  گرديدانجام  2001نسخه.  
  
  سنجي اراضي  امكان نحوه

هاي محيطي گياه زراعي با خصوصيات اراضـي،  جهت انطباق نياز
شناختي گياه مورد نظر بـا اسـتفاده از منـابع    ابتدا نيازهاي زراعي و بوم

تعيـين و  ) ترجيحاً منـابع مطالعـاتي در اسـتان گلسـتان    (علمي موجود 
آوري و تهيـه و بـه   عات مورد نياز جمـع سپس اطلا. بندي گرديددرجه

هاي موضـوعي مـورد نظـر    منتقل شد و نقشه 3/9نسخه  GISمحيط 
ها عبارت بودند از دماي متوسط سالانه، دمـاي  اين نقشه. تهيه گرديد

كمينه، دماي بيشينه، بارش، شيب، جهات شيب، ارتفاع از سـطح دريـا   
ن، روي، شوري، بافت ، آهpH،مقادير نيتروژن، فسفر، پتاسيم، كلسيم، 

ر لايه بر بندي هبندي و رتبهها، كار طبقهپس از تهيه لايه. و ماده آلي
ر طبقـه بسـيار   ، در چهـا )2 جـدول ( شناختياساس جدول نيازهاي بوم

هـا در  اين لايـه . مستعد صورت گرفتمستعد، غيرمستعد، مستعد، نيمه
گـذاري  هـم ها تلفيـق و روي فراخواني شدند و سپس لايه  GISمحيط

مختص به آن انجام شـد بـراي ايـن     AHPهر لايه با اختصاص وزن 
  .استفاده شد ArcMapپوشاني وزني در محيط  كار از روش هم
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  قلاآق شهرستان كشاورزي اراضي در خاك هايمتغير از برخي بنديپهنه نقشه - 4شكل

Fig. 4-  Zoning maps of  some soil variables  in agricultural land of  Aq-Qalla township    
  

  نتايج و بحث
نشان داد كه ) AHP(دست آمده از فرآيند سلسله مراتبي ه نتايج ب

عامل اقليم نسبت بـه دو عامـل خـاك و توپـوگرافي بـا ارزش وزنـي       

. به عنوان اولويت اول از نظر متخصصان زراعت انتخـاب شـد   559/0
بالاترين اهميت  537/0زش وزني در بين عوامل اقليمي نيز بارش با ار

كمتـرين   150/0و  092/0و دماي كمينـه و بيشـينه بـا ارزش وزنـي     
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  ). 3جدول(اهميت را داشتند 
  

   ).Medicago scutellata L. Mill( ساله گونهيك شناختي گياه يونجههاي بومبندي نيازدرجه -2جدول
Table 2- Grading of ecological needs of annual alfalfa (Medicago scutellata L. Mill.) 

  منبع
Reference 

غيرمستعد
)N(  

Non-
suitable 

N)( 

 )(S3 مستعدنيمه

Semi- suitable S3)( 

 )(S2 مستعد

S2) (Suitable 
 (S1) مستعد بسيار

(S1)  suitable  High 
 متغير

Variables  

Bahrani (2005); Kazemi 
(2012); KhodaBandeh 

(2009)  

 
300<  
 

300-450 450-500 500> 
 سالانه بارش ميزان
   )مترميلي(
(mm) Annual rain  

Dorri et al. (2007) 
 
35>  

 
35-30 20-30 & 25-30 25-20 & 20-5 

 سالانه متوسط دماي
   )گرادسانتي(

Average  
temperature (oC)   

Dorri et al. (2007) 
  

0<  
 

0-5 5-10 10-15 

 كمينه سالانه دماي
      )گرادسانتي(

Minimum 
temperature (oC)  

     

Dorri et al. (2007) 
  
38> 

30-38  20-25 20-30  
 بيشينه سالانه دماي
  )   گرادسانتي(

Maximum 
temperature (oC) 

Dorri et al. (2007) 
Gool et al. (2005) 12> 8-12 3.5-5.5 0-3.5 

زيمنس دسي( شوري
   )برمتر

EC (dS.m-1)  
Dorri (2007) 

Sys et al. (1991) 5< 5-5.5 & 5.5-6.5 8-8.5 8-6.5    اسيديته  
pH  

Kazemi (2012); 
Sys et al. (1991); Gool et 

al. (2005) 

 
شني و ساير 

  هاكلاس
Sandy and 

Other 
classes 

-لومي-لومشني-شنيرسي
 سيلتي

Silty loam- sandy 
clay- silty loam- 

sandy loam 
 

 لومي -شني لومي
 سيلتي -رسي

Sandy loam- 
clay loam- 

silty 

 لومي -رسي لومي -لومي

 شنيرسي

Loam- clay loam- 
clay- sandy clay 

loam  

  بافت خاك
   Soil texture  

Makhdum (2011) 12 > 8-12 4-8 0-4 
  ) درصد(شيب 

   Slope (%)       

Makhdum (2011) 
 شمال –غرب

West and 
north 

 غربيشمال –غربيجنوب

Southwest and 
northwest 

 شرقيشمال –شرق

East and 
northeast 

 –جنوب  -بدون جهت
 شرقي  جنوب

Plateau, south and 
southeast  

  جهات شيب
Aspect slope  

Makhdum (2011) 2500>  1500-2500  1000-1500  0-1000  
ارتفاع از سطح دريا 

  )متر(
Elevation (m)  

Malakuti & Gheybi(1997) 5< & 20>  5-8 & 18-20 & 15-18 8-10  10-15  
گرم در  ميلي(آهن 

  )كيلوگرم
Fe (ppm)         
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Malakuti & Gheybi 
(1997) 1< & 6>  4-6 2-4 & 1-1.5 1.5-2  

گرم در ميلي(روي 
  )  كيلوگرم

Zn (ppm)         
Malakuti & Gheybi 

(1997); 
Kazemi (2012) 

  
50> & 5<  30-50  & 5-10 20-30  10-20  

گرم در ميلي(كلسيم 
  )  كيلوگرم

Ca (ppm)         
Malakuti & Gheybi 

(1997) 
  

22> & 5<   5-8& 18-22    8-10& 14-18  10-14  
گرم در ميلي(فسفر 

  )كيلوگرم
P (ppm)          

Malakuti & Gheybi 
(1997) 

  
100< & 

350> 
100-150   150-200& 

300-350  200-300 
گرم در ميلي(پتاسيم 

  كيلوگرم
K (ppm)          

Malakuti & Gheybi 
(1997); KhodaBandeh 

(2009) 
 )     درصد(ماده آلي   <3 2-3  1-2  >1

Organic Matter  
Malakuti & Gheybi 

(1997); Kazemi (2012) 0.05<  0.05-0.07  0.07-0.1  <0.1   درصد(نيتروژن   (  
N (%)  

  
  قلاشهرستان آق در سالهيك يونجه كشت در ثرمعيارها مؤزير و معيارها اهميت و وزني ارزش -3جدول

Table 3- The value and weights of criteria and sub-criteria for annual alfalfa cropping in Aq-Qalla township  
  اهميت

Important 
 وزن

Weight 
 زيرمعيار/معيار

Criteria / Sub-criteria 
 اهميت

Important

  وزن
Weight  

  زيرمعيار/معيار
Criteria / Sub-criteria  

2  
  
  
  
1  

  
2 

  
3  

  
4  

  
5  

  
6 

  
7  

  
8  

  
9  

  
9  

0.328  
  
  
  

0.176 
  

0.172  
  

0.162  
  

0.153  
  

0.106  
  

0.076  
  

0.052  
  

0.037  
  

0.033  
  

0.033 

  خاك - 3
3. Soil 

  
  آلي ماده

Organic matter 
  هدايت الكتريكي

EC 
  اسيديته

pH  
  بافت

Texture 
  نيتروژن

N 
  فسفر

P 
  پتاسيم

K 
  كلسيم
Ca 
  آهن
Fe 
  روي
Zn 

1  
  
  
1 
 
 
 
2  

  
3 

  
  
4 

  
  
3  

  
1 

  
2  

  
3 

  

0.559  
0.537 

  
  

0.221  
  

0.150  
  
  

0.092  
  
  

0.113  
  

0.504  
  

0.345  
  

0.151  
  
  

0.002 
  

  اقليم - 1
1. Climate 

 بارش
Rain 

 دماي متوسط
Average temperature 

 دماي بيشينه
Maximum  temperature 

 دماي كمينه
Minimum temperature 

  
  توپوگرافي - 2

2. Topography 
  جهات شيب

Slope aspect   
  يبش

Slope 
  ارتفاع از سطح دريا

Elevation  
  

   ضريب ناسازگاري  
          IR  

      
 504/0در بين متغيرهاي توپوگرافي جهات شيب بـا ارزش وزنـي   

در . داراي اهميت بالاتري نسبت به شيب و ارتفاع از سـطح دريـا بـود   
بين عوامل مربوط به خصوصيات خاك سه عامل ماده آلـي، شـوري و   

pH مصرف آهن و روي كمتـرين  تيب بالاترين وزن و عناصر كمه ترب
  .)3 جدول( ضريب را كسب كردند

 فرآينـد  درمـؤثر   محيطـي  لايـه  17انطباق  با داد كه نشان نتايج
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 كشـت  مسـتعد  منـاطق  شـناخت  امكان ،GIS محيط در يونجه كشت
نتـايج حاصـل از    .دارد وجـود  قـلا  زراعي در منطقـه آق  گياه اين براي
بنـدي اراضـي كشـاورزي    هـا جهـت پهنـه   گذاري وزني لايـه همروي

 چهـار قلا با بررسي عوامل اقليمي، خاك و توپوگرافي در شهرستان آق
  . نشان داده شده است 5طبقه در شكل 

بسيار مستعد به دليل دارا بودن شرايط اقليمي مناسـب در   در پهنه
داراي يونجه، با فرض اجراي صحيح مديريت زراعـي،   طول دوره رشد

 1/23(هكتـار   86/25810ايـن منـاطق   . عملكرد بالايي خواهـد بـود  
قـلا را بـه خـود     از مسـاحت اراضـي كشـاورزي شهرسـتان آق    ) درصد

متـر،  ميلـي  300-400ميـزان بـارش حـدود    ). 3 جدول(اختصاص داد 
هاي جغرافيايي جنـوبي و   دماي مناسب، شيب مناسب و داشتن جهات

از لحاظ عناصر غـذايي نيـز   . ه بودجنوب شرقي از خصوصيات اين پهن
يزان كلسـيم در ايـن   كه مراضي وضعيت مطلوبي دارند به طورياين ا

گـرم در كيلـوگرم   ميلـي  200-250پتاسـيم   و 2-13منطقه در حـدود  
البته پهنه بسيار مستعد داراي مقدار شوري پـايين، بافـت خـاك    . است

. طق دارا بـود لومي رسي و درصد ماده آلي بالاتري نسبت به ديگر منا
هـاي جنـوبي تـا شـرق     در نقشه نهايي پهنه بسيار مسـتعد در قسـمت  

 شـكل (شهرستان به صورت نواري از غرب به شرق كشيده شده است 
ايســه بــه مق(Sandgoul et al., 2005)  ســندگل و همكــاران ).5

سـاله بـومي و خـارجي در منطقـه     يك گونه يونجه پنجعملكرد علوفه 

 .M هاي خارجي گونهان بيان كردند از بين گونهايش. گرگان پرداختند

scutellata ــت ــه رطوب ــا عملكــرد  گون  2083پســند و گرمادوســت ب
بـا منشـأ    M. polymorpha در هكتار بالاترين توليد و گونهكيلوگرم 

كيلوگرم در هكتـار در مقـام دوم قـرار     1487بومي با عملكرد متوسط 
 Dorri( دري و همكـاران  براساس مطالعات انجام شده توسط. گرفت

et al., 2007(   گونـهM. scutellata      دامنـه سـازگاري بيشـتري بـا
خشـك آن   داشته و در سال دوم مقدار علوفهشرايط محيطي گلستان 

داراي كمتـرين مقـدار    M. polymorphaامـا گونـه   . يابدافزايش مي
 .Mبا توجـه بـه ايـن نتـايج گونـه     . توليد پروتئين در واحد سطح است

scutellata        گونه مناسبي جهـت كشـت در ايـن منـاطق محسـوب
  .شود مي

از مساحت اراضـي  ) درصد 2/47(هكتار  78/49079 مستعد پهنه
كه نسبت بـه سـاير   ) 4 جدول(اين شهرستان را به خود اختصاص داد 

پهنـه مسـتعد عمـدتاً در كـل     . ها از وسعت بيشتري برخوردار بودپهنه
ايـن منـاطق از لحـاظ    . شهرستان قابل مشاهده بـود اراضي كشاورزي 

شناختي جهت كشت يونجـه مناسـب هسـتند امـا در رتبـه      شرايط بوم
تري نسبت به مناطق بسيار مستعد قرار دارند و از لحـاظ شـيب،   پايين

جهات شيب، ماده آلي و وضعيت بارش در شـرايط قابـل قبـولي قـرار     
ن به عملكرد مناسب و قابل توابا كشت يونجه در اين منطقه مي. دارند

  .قبولي دست يافت
  

  
  سالهيك قلا جهت كشت يونجهسنجي اراضي كشاورزي شهرستان آق استعداد نقشه - 5شكل 

Fig. 5- Agricultural lands suitability map for annual alfalfa cultivation in Aq-Qalla township  
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  قلاساله در شهرستان آقيكها جهت كشت يونجه مساحت پهنه -4 جدول
Table 4- Zone area for alfalfa cropping in Aq-Qalla township 

 )درصد( اراضي كل مساحت به پهنه مساحت نسبت
Area /Total area (%)

  )هكتار(مساحت
Area (ha) 

  پهنه
Zone 

 
23.10  

  
47.20  

  
20.40  

  
9.30

 
25810.86  

  
49079.78  

  
18176.28  

  
9866.08  

  بسيار مستعدمناطق 
High-suitable 
  مناطق مستعد
Suitable 
  مستعدمناطق نيمه

Semi-suitable 
  مستعدمناطق غير

Non-suitable  
  

بـه بررسـي ارزيـابي     (Servati et al., 2014)ثروتي و همكاران 
تناسب اراضي يونجه در منطقه خواجـه اسـتان آذربايجـان شـرقي بـا      

پس از بررسي نتايج به . رداختندمنطق فازي و استفاده از روش بولين پ
اين صورت توسط ايشان بيان شد كه عامل شيب داراي بيشترين وزن 

ترين معيار و آهك  با كمترين وزن به عنوان كم بوده و به عنوان مهم
   .ثره انتخاب شديات مؤترين معيار در بين خصوصاهميت

 هاي مركـزي بـه  در قسمت نيمه مستعدنتايج نشان داد كه پهنه 
قـلا بـا شـوري در    سمت شمال غرب اراضي كشاورزي شهرسـتان آق 

و بارش  6/7-1/8در حدود   pHزيمنس بر متر، دسي 5/5-5/9حدود 
از عوامـل اصـلي   . متـر قـرار گرفتـه اسـت    ميلـي 150-200بسيار كم 

گزارش . بالا در اين ناحيه بودمحدودكننده كشت، بارش كم و شوري 
سبتاً حساس به شـوري اسـت، تـنش    شده كه يونجه از جمله گياهان ن

. كنـد شوري مراحل اوليه همزيستي گيـاه بـا بـاكتري را متوقـف مـي     
 Wie( زيمنس بر متر استدسي 16حداكثر شوري قابل تحمل يونجه 

et al., 2004( . هكتار  28/18176اين ناحيه)از مساحت ) درصد 4/20
زيـابي  ار). 4جـدول  (شود اراضي كشاورزي اين شهرستان را شامل مي

تناسب اراضي براي يونجه در اراضي منطقه پيرانشهر توسط قائميان و 
نشـان داد كـه منطقـه مـورد      (Qaemiyan et al., 2002) همكـاران 

. قرار گرفتـه اسـت  ) S2(مطالعه جهت كشت اين گياه در طبقه مستعد 
 .ها توپوگرافي از عوامل محدودكننده كشت اعلام شدآن در مطالعه

ــار  06/9866 عدمســتغيرناحيــه   از مســاحت ) درصــد 3/9(هكت
 ـ بـا ). 4جـدول  (قلا را به خـود اختصـاص داد   اراضي شهرستان آق ه ب

ــارگيري ــاي روش ك ــديريتي ه ــلاح م ــي اص ــور اراض ــزايش و ش  اف
 در ممتـازي  نقش تواند مي يونجه پهنه، گياه اين خاك در خيزيحاصل
. كنـد  ايفـا  منـابع  كيفيـت  افـزايش  و بالاتر پهنه به اراضي اين ارتقاي

مسـتعد بـه صـورت     غير نشان داد كه پهنهنقشه استعدادسنجي اراضي 

بخش كوچكي در قسمت شرق و جنوب اراضي كشـاورزي شهرسـتان   
قلا قرار گرفته است كه شرايط نامساعدي از لحـاظ كشـت يونجـه    آق

 -15اين منطقه داراي مقدار بارش ناچيز، شوري بالا بين . باشددارا مي
هاي شيب نامناسب در جهات غربي و س بر متر و جهاتزيمندسي 29

وسـعت   از كـه  اسـت  ايعلوفه گياهان ترينمهم از يونجه. شمالي بود
 دهـي قابليت محصول گياه اين كه نتيجه گرفت توانمي آن پراكندگي

 و باشـد مـي  دارا شرايط اقليمـي  و خاك نظر از وسيعي يدامنه در بالا
 بـالا  كيفيـت  بـا  ايعلوفه تواندي ميهواي و آب شرايط سخت در حتي
  ). Heydari-Sharifabad & Dorri (2001 , كند توليد

قلا داراي مشـكل  عمده مناطق در اراضي كشاورزي شهرستان آق
 اسـت،  به شوري حساس نسبتاً گياهان جمله از يونجه. باشدشوري مي

. اسـت  متـر  بر زيمنسدسي دو آن شوري تحمل كه آستانه ايگونه به
 و رشـد  يابـد،  افـزايش  زيمـنس دسـي  دو از بـيش  به خاك شوري گرا

 در شـده،  هـاي انجـام  بر اسـاس آزمـايش   .يابدمي كاهش آن عملكرد
زيمـنس بـر متـر عملكـرد     دسـي  16و  8/8، 4/5، 4/3 سطوح شـوري 

 & Mass(باشــد درصــد مــي 5و  50، 75، 90يونجــه بــه ترتيــب 

Haffman, 1997.(     كـاظمي و همكـاران(Kazemi et al., 2012) 
شناختي اراضـي كشـاورزي اسـتان گلسـتان     بوم -بندي زراعيبه پهنه

 بــا اســتفاده از ســامانه (.Brassica napus L) جهــت كشــت كلــزا
و فرآيند تجزيه و تحليـل سلسـله مراتبـي    ) GIS(اطلاعات جغرافيايي 

)AHP (درصـد از   04/35و  34/21ها نشان داد كه نتايج آن. پرداختند
ي زراعي استان براي توليد كلـزا بـه ترتيـب بسـيار مسـتعد و      هازمين

مستعد مستعد و غيرايشان گزارش كردند كه طبقات نيمه. مستعد بودند
در . هاي شمالي و شرقي اسـتان اختصـاص دارد  كشت كلزا، به قسمت

اين مناطق ميزان بارش و پتانسيل منابع آبي پايين، شـوري و كمبـود   
 هـاي گـزارش  .دودكننده كشت بوده اسـت عناصر غذايي از عوامل مح
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 در جملـه  از گلسـتان  اسـتان  شـمال  در منطقـه  دهـد  مـي  نشان متعدد
 شـده  كه باعث بالا است شوري محدودكننده، عامل قلاآق شهرستان

 نظـر  از قبـول  قابـل  شرايط داشتن به دليل اين مناطق از هاييقسمت

از دلايـل   .ندنگير قرار مستعدي پهنه هيچ در محيطي، متغيرهاي ساير
هاي زيرزميني شور ه از سفرهشوري در اين مناطق تبخير بيش از انداز

 ,Zahtabiyan & Sarabiyan( تـوان ذكـر كـرد    عمـق را مـي  و كم

2004; Ghanei et al., 2009(. 

  
  گيري نتيجه

محيطـي و   مختلـف  عوامـل  ارزيـابي  بـه  توجـه  با مطالعه اين در 
هـاي  در قالـب پرسشـنامه  براساس نظرات متخصصين زراعت اسـتان  

AHP ،تهيه. شدند شناسايي طبقه چهار درمستعد و غير دمستع مناطق 

 اطلاعـات  سـامانه  از استفاده با سالهيك يونجه كشت بنديهپهن نقشه

ريـزي مـديران   جغرافيايي، نتايج ارزشمندي را جهت مديريت و برنامه
 1/23شـد كـه   طور كلي در ايـن مطالعـه مشـخص    ه ب .نمايدارايه مي

درصد از اراضي اين شهرستان جزو مناطق بسيار مستعد جهت كشـت  
با بيشترين  مناسب زراعي مديريت شرط شود و بهيونجه محسوب مي

 عـلاوه  شهرستان اين از وسيعي هايبخش در .بازده همراه خواهد بود
 عوامل از آلي يماده و پتاسيم، كلسيم ، مقاديرpH و شوريمشكل  بر

-يون 5/5كمتر از  pHدر  به اين دليل كه. شدند شناخته دهمحدودكنن

رسـوبات   صـورت  بـه  و شـده  تركيـب  فسفات با و آلومينيوم آهن هاي
 هايفسفات تركيبات نامحلول ،7بالاتر از   pHدر. ندآيمي نامحلول در

 كشـت  علمـي  و فني مسائل كنار در .آيدوجود مي به منيزيم كلسيم و
 جزييـات  از پيشرو كشاورزان كردن آگاه منطقه، يك در محصول يك

 هـر  در محصـول  توليـد  ميـزان  افـزايش  هاي راه از يكي توليد فرآيند
شود كه با بررسي برخـي از عوامـل   سرانجام پيشنهاد مي .است منطقه

اقليمي مانند ساعات آفتابي، ميزان تبخير و تعرق، و نيز ارزيابي عوامل 
 تـر شـود، تـا   ن مطالعـه تكميـل  اي و اجتماعي نتايج اياقتصاي، توسعه

 و هـا  محـدوديت  شناسـايي  و محيطي منابع از مناسب استفاده با بتوان
 دسـت  منطقـه  در يونجـه  محصـول  پايـدار  توليد به كشت هاي مزيت
   .يافت

  سپاسگزاري
باشـد كـه بـا     نامـه نويسـنده اول مـي   ج از پاياناين مقاله مستخر

بيعـي گرگـان انجـام    حمايت مالي دانشگاه علوم كشاورزي و منـابع ط 
بدين وسيله نويسندگان مراتب قدرداني خـود را از معاونـت   . شده است
هـاي شـايان    همچنين از كمـك . دارندآن دانشگاه اعلام ميپژوهشي 
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Introduction 

Land use suitability is the ability of a given type of land to support a defined use. The suitable areas for 
agricultural use are determined by evaluating the environmental components and understanding of local 
biophysical restraints. The topographic characteristics, climatic conditions and the soil quality of an area are the 
most important determinant parameters of land suitability evaluation (Almashkreki et al., 2011). Bhagat et al. 
(2009) analyzed land suitability for cereal production in Himachal Pradesh (India). In this study different 
parameters including climatic variables (precipitation and temperature), topographic (elevation), soil type and 
land cover/land use have been used in order to evaluate land suitability for cereals food-grain crops. The 
possibility of further expansion of cultivation area under each cereal crop was also determined. Golestan 
province is one of the most important region for crop production in Iran. In this study, geographical information 
system (GIS) and multi-criteria evaluation (MCE) were applied to evaluate the feasibility of agricultural lands in 
Aq-Qalla township for annual alfalfa (Medicago scutellata L. Mill.) cultivation.  

 
Materials and methods 

This research was conducted in northern part of Iran, Aq-Qalla township in Golestan province. The climate 
of this region is under the influence of Alborz Mountains, Caspian Sea, the southern wildernesses of 
Turkmenistan and forests. The suitability of current agricultural lands in Aq-Qalla township for annual alfalfa 
cultivation, were evaluated by matching the environmental requirements of crop and the land characteristics. For 
this purpose, required data and information of the study area were collected during 2013, and thematic maps 
were provided. Climatic data were collected from 43 weather stations located in Golestan province. The digital 
elevation model (DEM) dataset with a 40×40 m resolution and township boundary of the study area were 
obtained from Natural Resources Organization of Golestan province. The soil nutrient data were collected from 
300 sampling sites distributed in Aq-Qala township, including EC, pH, Texture, N, P, K, Ca, Fe, Zn and Organic 
matter. Kriging and IDW methods were applied for interpolation of environmental variables. The digital 
environmental layers overlaid and integrated in GIS in respect to Analytical Hierarchy Process (AHP) weights. 
The weight of factors for feasibility were obtained from local experts, through a pairwise comparison of 
statistical analysis in Expert Choice software (ver. 2000). Zoning of lands carried out in four classes including: 
highly suitable (S1), suitable (S2), semi-suitable (S3) and non-suitable (NS). This system was based on matching 
between land qualities/characteristics and crop requirements. Highly suitable, suitable and semi-suitable lands 
were expected to have a crop yield of 80-100%, 60-80% and 40-60% of the yield under optimal conditions with 
practicable and economic inputs, respectively. Non-suitable lands were assumed to have severe limitations which 
could rarely or never be overcome by economic use of inputs or management practices (Ghaffari et al., 2000). 

 
Results and discussion 

Results of AHP questionnaires analysis showed that among the factors affecting land suitability, climate 
(0.559) and topography (0.113) criteria had the highest and least weight, respectively. In this AHP model 
inconsistency ratio is about 0.002. This indicates that the comparisons of criteria were perfectly consistent, and 
the relative weights were suitable for use in the land suitability analysis in Aq-Qala. The results showed that 
23.1% and 47.2% of these areas were high suitable and suitable for alfalfa cropping, respectively. These zones 
had enough precipitation, suitable topography and high fertility. The semi-suitable and non- suitable regions 
(about 30% of area) were located in the northwest, east and south of Aq-Qalla township. In these zones, the 
environmental requirements of annual alfalfa were not fitted to ecological variables of agricultural land. The 
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results showed that the topography and climatic characteristics (temperature and precipitation) of this region 
were suitable for annual alfalfa growth.  

 
Conclusion 

In this study, the limiting factors were: high EC (about 30 dS.m-1), deficiency of organic matter, K and Ca. 
Therefore, analyzing the soil quality is essential for understanding the environmental degradation processes in 
the region. Proper land management practices, leaching, drainage, land preparation, crop rotation, specific 
irrigation methods and using resistant crop are helpful methods to  increase crop yield in this area. 

  
Keywords: AHP, Geographical Information System, Kriging, Land suitability 
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 ارزيابي جذب و كارآيي مصرف نور توسط كانوپي كشت مخلوط شنبليله

 )Trigonella foenum-graecum L. ( و شويد)Anethum graveolens L.(  
  

  3دلو سرور خرم *2، محمد بنايان اول1نيامهدي يوسف

  06/05/1392: تاريخ دريافت
  01/06/1393: تاريخ پذيرش

  
  چكيده

 توسـط كارآيي مصرف منـابع   جذب وبهبود  زراعي است كه منجر به صحيح توليد محصولات مديريت يهاز روشهاي كشت مخلوط يكي اسيستم
-Trigonella foenum(با همين هدف به منظور ارزيابي اثرات كشت مخلوط نواري بر ميزان جذب و كـارآيي مصـرف نـور شـنبليله      .شودميگياهان 

graecum L. ( و شويد)Anethum graveolens L. ( در مزرعـه  هاي كامل تصادفي بـا سـه تكـرار و بـا شـش تيمـار       در قالب طرح بلوكآزمايشي
% 40شـويد، % 80+ شـنبليله  % 20تيمارهـاي آزمايشـي شـامل   . اجرا شـد  1392-93سال زراعي در تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد 

روز پـس از سـبز شـدن تـا      20برداري از نمونه. شويد و كشت خالص دو گياه بود% 20+ ه شنبليل% 80شويد، % 40+ شنبليله % 60شويد، % 60+ شنبليله 
بار جهت محاسبات تغييرات سطح برگ و به فواصل تقريبي دو هفته يك) براي هر كدام از گياهان از سطح چهار بوته(مرحله رسيدگي به صورت تصادفي 

. محاسـبه گرديـد   اي عرض جغرافيايي مشهد به روش ارائه شده توسـط خودريـان و فـان لار   ميزان تشعشع روزانه خورشيدي بر. وزن خشك برداشت شد
و نور جذب شده روزانه بـراي   شناسي خراسان اصلاحهاي ايستگاه هواشناسي مركز اقليمسپس مقادير بر اساس تعداد ساعات آفتابي استخراج شده از داده

سطح برگ، ميزان جذب نور، تجمع ماده خشـك و كـارآيي مصـرف نـور شـنبليله و شـويد در تمـام         نتايج نشان داد كه شاخص. هر دو گونه محاسبه شد
+ شـنبليله  % 60روز پس از سبز شدن در تيمار  69بالاترين شاخص سطح برگ شنبليله در . كشتي افزايش پيدا كردتيمارهاي كشت مخلوط نسبت به تك

بيشترين و كمترين شاخص سطح برگ شويد در همين زمان به ترتيب در . به دست آمد 62/0با و كمترين ميزان آن در كشت خالص  99/0شويد با % 40
روند افزايش تجمع ماده خشك شنبليله و شويد در همـه تيمارهـا   . مشاهده شد 23/0و كشت خالص با  37/0شويد با % 40+ شنبليله % 60كشت مخلوط 

مرحلـه حصـول حـداكثر سـطح     (روز پس از كاشـت   69ت شروع به افزايش نمود و در حدود روز پس از كاشت وارد مرحله رشد خطي شده و به سرع 30
هـا رونـد   گرم بر مترمربع رسيد و سپس به دليل زرد شدن و تا حدودي ريـزش بـرگ   67/994و  33/2298ترتيب برابر با ، به حداكثر ميزان خود به )برگ

در تيمار كشـت   35/0و  65/0رآيي مصرف نور شنبليله و شويد در طول فصل رشد به ترتيب از ميانگين كا. تقريباً ثابتي به صورت كاهشي در پيش گرفت
  .شويد متغير بود% 60+ شنبليله % 40گرم بر مگاژول تشعشع فعال فتوسنتزي در تيمار  72/0و  94/0خالص تا 

  
  جذب نور، شاخص سطح برگ، كشت مخلوط رديفي، ماده خشك كل: هاي كليديواژه

  
  1مقدمه

تمايل به توليد گياهان دارويـي و تقاضـا بـراي ايـن محصـولات      
از اواسـط قـرن   . باشـد طبيعي در جهان روز به روز در حال افزايش مي

بيستم و به دنبال مشخص شدن پيامـدهاي منفـي ناشـي از مصـرف     
داروهاي شـيميايي، گياهـان دارويـي در بسـياري از مـوارد جـايگزين       
                                                            

اسـتاديار  دانشـيار و  به ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشـد اگرواكولـوژي،    -3 و 2، 1
  گروه زراعت دانشگاه فردوسي مشهد

  )Email: banayan@ferdowsi.um.ac.ir          :نويسنده مسئول-(*

با توجه به احتمال  ).Carruba et al., 2002(داروهاي شيميايي شدند 
بروز اثرات منفي ناشي از مصرف انواع مـواد شـيميايي روي كميـت و    

امروزه در جهت بهبـود شـرايط    كيفيت تركيبات مؤثره گياهان دارويي
هايي در علوم جديد مـورد توجـه قـرار    زراعي و افزايش كارآيي، روش

 Awal et(باشـد  ها مياند كه كشت مخلوط از جمله اين روشگرفته

al., 2006.(   
كشت مخلوط به كشت دو يا تعداد بيشتري از گياهان با يكـديگر  

 ,Xin & Tong(شـود  در يك قطعه زمين در يـك زمـان گفتـه مـي    
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هايي بـراي  هاي زراعي همواره بايد به دنبال روشدر سيستم ).1986
 هـاي مهـم بـراي   از جمله روش. افزايش توليد عملكرد در گياهان بود

وري استفاده از منـابع طبيعـي ماننـد    رسيدن به اين امر بالا بردن بهره
اكسـيدكربن اتمسـفر و   آب و مواد غذايي خاك، تشعشع خورشـيد، دي 

نتـايج برخـي   . باشـد هـاي كشـاورزي مـي   استفاده مؤثر از سطح زمين
 ,.Awal et al(دهنده افـزايش كـارآيي مصـرف نـور     آزمايشات نشان

2006; Tsubo et al., 2001(   عناصـر غـذايي ،)Rowe et al., 

 Jahansooz et(و زمين ) Walker & Ogindo, 2003(، آب )2005

al., 2007 (كشـتي مـي  هاي كشت مخلوط نسبت به تكدر سيستم-

جزء مهمترين منابع مصرفي در رشد و نمـو  ور باشد كه در اين ميان، ن
ان سـطح  تـو كه با افزايش كـارآيي آن مـي  باشد، به طوريگياهان مي

، همچنـين از  )Awal et al., 2006(توليد محصولات را افـزايش داد  
تواند محدوديت بيشتري را جا كه نور قابليت ذخيره شدن ندارد، ميآن

شدت نور خورشيد در يـك  ). Awal et al., 2006(در پي داشته باشد 
توان از آن به عنوان منبعي نام برد كه به منطقه نسبتاً ثابت است و مي

طور كارآمدتري نسبت به ساير منابع مصـرفي بـر توليـد محصـولات     
  . زراعي تأثيرگذار است

كشت مخلوط يكي از راهكارهاي زراعي بـراي افـزايش جـذب و    
مصرف نور است كه منجر به بهبود توليد محصولات زراعي و افزايش 

از سـوي ديگـر، در    ).Gao et al., 2008(شـود  عملكرد اقتصادي مي
هاي مخلوط بيشتر به لوط اعتقاد بر اين است كه كشتهاي مخ كشت

، از طريـق افـزايش   )Tsubo et al., 2005(واسطه افزايش جذب نور 
يا در نتيجه ) هاي تأخيري و برتري زمانيمثل كشت(طول دوره جذب 

وري سـبب افـزايش بهـره   ) برتري مكـاني (پوشش بيشتر سطح خاك 
در واقـع در  ). Zhang et al., 2008(شـوند  هـاي زراعـي مـي   سيستم
كشتي همواره مقاديري از تشعشع فتوسنتزي به دليـل  هاي تكزراعت

مقـدار ايـن تلفـات در    . شـود وجود فضاهاي خالي در كانوپي تلف مـي 
هاي مخلوط به دليل پوشش بيشتر سطح خاك كاهش يافتـه و  زراعت

شـود  كشتي بيشتر ميدر نتيجه ميزان جذب تشعشع كل به نسبت تك
)Awal et al., 2006( .   كـوچكي و همكـاران)Koocheki et al., 

و لوبيـا  ) .Zea mays L(با بررسي كشت مخلوط نواري ذرت  )2009
)Phaseolus vulgaris L. (   بر جذب و كارآيي مصرف نـور گـزارش

نمودند كه كارآيي مصرف نور هر دو گياه در تمامي تيمارهاي مخلـوط  
اي در مطالعه )Zhang et al., 2003(ژانگ و لي . بالاتر از خالص بود

با گندم ) .Linum usitatissimum L(با بررسي كشت تأخيري كتان 

)L. Triticum asetivum ( گزارش كردند كه بين كارآيي مصرف نور
كشتي و كشت مخلوط اختلافي وجود نداشت، ولي افزايش ميزان تك

تشعشع جذب شده عامل اصلي افـزايش عملكـرد در كشـت مخلـوط     
در  )Tsubo et al., 2001(تسـوبو و همكـاران   . بت به خالص بـود نس

هـاي افزايشـي   بررسي كشت مخلوط ذرت و لوبيا بـه صـورت سـري   
گزارش كردند كه مقدار كل تشعشع جذب شـده در مخلـوط بيشـتر از    

كشتي است و علت آن را برتري كشت مخلوط اين دو گياه نسبت تك
آبـرام و   .كـل دانسـتند   كشتي به واسطه بهبود جـذب تشعشـع  به تك
گيـري ميـزان جـذب    پس از اندازه )Abraham et al., 1984(سينگ 

و مخلوط آن ) L. Sorghum bicolor(نور در كشت خالص سورگوم 
ــاش  ــا، م ــا لوبي ــادام).Vigna radiate L(ب ــي ، ب  Arachis(زمين

hypogaea L. ( و سويا)Glycine max L. (   دريافتند كـه در تمـامي
  . جذب نور بيشتر از كشت خالص بود ت مخلوطتيمارهاي كش

طي سه دهه گذشته مطالعات زيادي روي كارآيي مصرف نـور در  
هاي كشت مخلوط با دامنه وسيعي از تركيب گياهان زراعي در سيستم

 Corlett et al., 1992; Black(ساير نقاط دنيا صورت گرفته اسـت  

& Ong, 2000 .(لعـات بـه ويـژه در    حال، كمبود اين نـوع مطا با اين
بنابراين، با توجه . زمينه گياهان دارويي در ايران كاملاً محسوس است

به اهميت موضوع، اين تحقيق با هدف ارزيابي جذب و كارآيي مصرف 
هـاي جـاگزيني شـويد    نور در كشت مخلوط رديفي بـر اسـاس سـري   

)Anethum graveolens L. ( و شــنبليله)Trigonella foenum-

graecum L.( در شرايط آب و هوايي مشهد اجرا شد.  
  

  هامواد و روش
هاي كامل تصادفي با سه تكرار اين آزمايش در قالب طرح بلوك 

در مزرعه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد، واقع 
 36عـرض جغرافيـايي،   (كيلومتري جنوب شرقي شـهر مشـهد    10در 

دقيقـه   28درجـه و   56ي، دقيقه شمالي و طـول جغرافيـاي   15درجه و 
انجام  1392-93در سال زراعي ) متر 985شرقي، ارتفاع از سطح دريا 

متر و حداكثر و حـداقل دمـاي   ميلي 286متوسط بارندگي ساليانه . شد
گـراد  درجه سـانتي  -8/27و  42مطلق سالانه در اين منطقه به ترتيب 

مي آمبـرژه  بندي اقليآب و هواي منطقه بر طبق روش تقسيم. باشد مي
  ).Hossienpanahi, 2008(باشد سرد و خشك مي
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 )مترسانتي 30عمق صفر تا ( خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك قبل از كاشت -1جدول 

Table 1- Physico-chemical characteristics of cultivated soil (0-30 cm) 

 )امپيپي( نيتروژن كل
Total nitrogen (ppm)  

)امپيپي( فسفر
P (ppm)  

-پي(پتاسيم قابل دسترس

  )امپي
Available K (ppm) 

  اسيديته
pH 

 هدايت الكتريكي

  )زيمنس بر متردسي(
EC (dS.m-1)  

15.5 25 1197.47 1.2  
 

اي، بـه منظـور تعيـين خصوصـيات     قبل از انجام آزمايشات مزرعه
برداري بـه صـورت تصـادفي از زمـين     فيزيكي و شيميايي خاك نمونه

شـيميايي   -نتـايج تجزيـه فيزيكـي   . اجراي آزمايش انجـام شـد   محل
 .نشان داده شده است 1خصوصيات خاك در جدول 

% 20شـش نسـبت جـايگزيني دو گيـاه شـنبليله و شـويد شـامل        
+ شـنبليله  % 60شـويد،  % 60+ شـنبليله  % 40شـويد، % 80+ شنبليله 

شـويد و كشـت خـالص دو گيـاه بـه      % 20+ شنبليله % 80شويد،% 40
  . ان تيمار مدنظر قرار گرفتندعنو

عمليات كاشت دو گياه به صورت همزمان در نيمه دوم فـروردين  
يك در ميان ) براي هر گونه(ماه به صورت دستي بر روي چهار رديف 

به منظـور  . متر انجام شدسانتي 50با طول سه متر و فاصله بين رديف 
 ـتسهيل در سبز شدن بوته س از كاشـت و  ها، اولين آبياري بلافاصله پ

بار تـا آخـر فصـل رشـد     هاي بعدي به فاصله هر هفت روز يكآبياري
بـراي شـنبليله و   (هـاي مـورد نظـر    براي دستيابي به تراكم. انجام شد

 4-6گياهـان در مرحلـه   ) بوتـه در مترمربـع   20و  50شويد به ترتيب 
هاي هرز به صورت دستي در طول فصل رشد علف. برگي تنك شدند

  .ت وجين شدندبنا به ضرور
روز پس از سبز شدن تا مرحلـه رسـيدگي بـه     20برداري از نمونه

بـه  ) براي هر كدام از گياهـان از سـطح چهـار بوتـه    (صورت تصادفي 
بار جهت محاسبات تغييرات سطح برگ و فواصل تقريبي دو هفته يك

گيـري سـطح بـرگ از دسـتگاه     براي انـدازه . وزن خشك برداشت شد
Leaf Area Meter گيـري وزن خشـك،   تفاده شد و جهـت انـدازه  اس

ساعت قـرار   72گراد به مدت درجه سانتي 70ها در آون با دماي نمونه
  .داده شدند

هـاي  برداشت دو گياه شويد و شنبليله همزمان نبـوده و در تـاريخ  
كه شنبليله رشد نامحدود بـوده و فاقـد   با توجه به اين. مجزا انجام شد

اشد، لذا عمليات برداشت اين گيـاه زمـاني   بيكنواختي در رسيدگي مي
تـرين  ها زرد شده بودند و قبل از ريزش پـايين كه قسمت اعظم غلاف

 كامـل  مرحله رسـيدگي  نيز در شويد گياه برداشت. ها انجام گرفتنيام

 انجام )شدند ايقهوه به سبز مايل رنگ به هادانه كه ايمرحله(ها دانه

و  وسـط  رديـف  چهار گيري ازنمونه كرت، هر در صورت كهبدين  شد،
  .گرفت انجام ايحاشيه اثرات حذف از پس

ميزان تشعشع روزانه خورشيدي براي عرض جغرافيايي مشهد بـه  
 Goudriaan & Van(روش ارائه شده توسـط خودريـان و فـان لار    

Laar, 1994 (سـپس ايـن مقـادير بـر اسـاس تعـداد       . محاسبه گرديد
هـاي ايسـتگاه هواشناسـي مركـز     از دادهساعات آفتابي استخراج شده 

و نور جذب شده روزانه براي هر دو گونه  شناسي خراسان اصلاحاقليم
  :)Tsubo et al., 2005(محاسبه شد ) 3(تا ) 1(بر اساس معادلات 

)1(  Iabs = I0 * (1 – P) * (1- exp(-KC * LAIC) + (-
KB*LAIB))) 

)2(  IC = Iabs * ((KC * LAIC) / ((KC * LAIC) + 
(KB*LAIB)) 

)3(  IB = Iabs - IC 
Iabs : مگاژول بر مترمربـع (نور جذب شده توسط كانوپي مخلوط( ،

I0 :   مگـاژول بـر مترمربـع   (نور رسيده به بـالاي كـانوپي( ،P :  ضـريب
بـه  : KBو  KCمنظـور شـد،    07/0انعكاس كه براي شنبليله و شـويد  

و  LAIC، )47/0(و شـويد  ) 6/0(ترتيب ضريب خاموشي نور شـنبليله  
LAIB :   به ترتيب شاخص سطح برگ شـنبليله و شـويد وIC  وIB :  بـه

براي برآورد . ترتيب نور جذب شده توسط كانوپي شنبليله و شويد است
  :مقادير شاخص سطح برگ روزانه از برازش معادله زير استفاده شد

)4(  LAI = a + b * 4 * (exp(-(x-c)/d))/(1+exp(-(x-
c)/d))^2    

، LAIزمان رسيدن به حداكثر : bعرض از مبدأ، : aر اين معادله، د
c : حداكثرLAI  وd :     نقطه عطف منحنـي و زمـان ورود رشـد سـطح

  .زمان بر حسب روز پس از كاشت است: xبرگ به مرحله خطي و 
سـازي  ضرب نور ورودي شـبيه سپس تشعشع جذب شده از حاصل

دار كل تشعشع جـذب  شده در درصد نور جذب شده به دست آمد و مق
سـازي  ضرب نور ورودي شبيهشده به صورت تجمعي از طريق حاصل
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جـذب شـده    )1PAR(شده در انتگرال كسر تشعشع فعـال فتوسـنتزي   
بر حسـب  ) 2RUE(كارآيي مصرف نور . نسبت به زمان محاسبه گرديد

ژول، از طريق محاسبه شـيب خـط رگرسـيون بـين مـاده      گرم بر مگا
مگـاژول بـر   (و ميزان تشعشع فعال تجمعـي  ) عگرم بر مترمرب(خشك 
براي برآورد مقادير تجمع ماده خشـك روزانـه از   . تعيين شد) مترمربع

  :استفاده شد) 5(برازش معادله 
 )5(  TDM = a / (1 + b * exp(-c * x)) 

تجمـع مـاده خشـك بـر حسـب گـرم در       : TDMدر اين معادله، 
 ـ: bحداكثر تجمع ماده خشـك،  : aمترمربع،  سـرعت  : cت معادلـه،  ثاب

  . زمان بر حسب روز پس از كاشت است: xرشد نسبي و 
آنـاليز و مقايسـه    SAS ver.9.1افزار هاي آزمايش توسط نرمداده
اي دانكن در سطح احتمال پـنج درصـد   ها به روش چند دامنهميانگين
  .استفاده شد Excelافزار براي رسم اشكال نيز از نرم. انجام شد

  
 نتايج و بحث

نتايج اين آزمايش حاكي از روند مشـابه  : شاخص سطح برگ
تغييرات شاخص سطح برگ شنبليله و شويد در طول فصل رشد براي 

كـه در ابتـداي دوره رشـد بـا     به طـوري ). 1شكل (تمامي تيمارها بود 
گذشت زمان شاخص سطح برگ به كندي افزايش يافـت و در ادامـه   

دو گياه رونـد خطـي    فصل رشد افزايش شاخص سطح برگ براي هر
روز پـس از كاشـت بـه     69پيدا كرد و براي شنبليله و شويد در حدود 

پس از آن به دليل پيري، زرد شدن و ريزش . حداكثر مقدار خود رسيد
كانوپي كشت مخلـوط نسـبت بـه    . ها روند نزولي در پيش گرفتبرگ

كشـتي هـر يـك از گياهـان، داراي شـاخص سـطح بـرگ         حالت تك
 69بالاترين شاخص سـطح بـرگ شـنبليله در    ). 1شكل (بالاتري بود 

و  99/0شـويد بـا   % 40+ شنبليله % 60روز پس از سبز شدن در تيمار 
در ايـن  . بـه دسـت آمـد    62/0كمترين ميزان آن در كشت خالص بـا  

+ شـنبليله  % 40هـاي  زمان، شاخص سطح برگ شنبليله براي نسـبت 
شـويد  % 20+ بليله شن% 80شويد و % 80+ شنبليله % 20شويد، % 60

+ شـنبليله  % 60درصـد كمتـر از تيمـار     25و  9، 20به ترتيب برابر با 
بيشترين و كمترين شـاخص سـطح بـرگ    . شويد محاسبه گرديد% 40

% 40+ شنبليله % 60شويد در همين زمان به ترتيب در كشت مخلوط 
همچنين شـاخص  . مشاهده شد 23/0و كشت خالص با  37/0شويد با 

                                                            
1- Photosyntheticaly active radiation  
2- Radiation use efficiency  

شـويد،  % 80+ شـنبليله  % 20هاي مخلوط د در نسبتسطح برگ شوي
، 8شويد به ترتيـب  % 20+ شنبليله % 80شويد و % 60+ شنبليله % 40
% 60درصد كمتر از شاخص سطح برگ اين گياه در تركيـب   43و  27

  ). 1شكل (شويد بود % 40+ شنبليله 
و شبدر ايراني ) .Satureja hortensis L(در كشت مخلوط مرزه 

)Trifolium resupinatum L. ( ــالاترين ــبدر در كشــت  LAIب ش
كه در كمترين تـراكم مـرزه، بـالاترين    مخلوط مشاهده شد، به طوري

سطح برگ شبدر به دست آمد، ولي با افزايش تراكم مرزه، سطح برگ 
ــت   ــاهش ياف ــبدر ك ــتمي و ). Hasanzadeh Aval, 2007(ش رس

كه كشت مخلوط  نيز نشان دادند) Rostami et al., 2009(همكاران 
محققـان ديگـر   . ذرت و لوبيا منجر به افزايش شاخص سطح برگ شد

نيز افزايش شاخص سـطح بـرگ گياهـان مخلـوط نسـبت بـه حالـت        
 Koocheki et al., 2009; Koocheki(كشتي را گزارش كردند  تك

et al., 2012; Mukhala et al., 1999(.  اين محققان دليل اين امر
ت مخلوط به ويژه در شرايط حضـور گياهـان   را به اصل مساعدت كش

-بدين ترتيب، وجود اثـرات تسـهيل  . كننده نيتروزن نسبت دادندتثبيت

گي شنبليله و شويد در كنار يكـديگر منجـر بـه    كنندگي و تكميلكنند
. كشـتي گياهـان شـد   افزايش شاخص سطح برگ در مقايسه بـا تـك  

ن انـدام رويشـي   گيـاه مهمتـري  جا كه سطح بـرگ هـر   بنابراين، از آن
تـوان نتيجـه گرفـت، كشـت     باشد، بنـابراين مـي  كننده نور ميدريافت

مخلوط يكي از راهكارهاي مـديريت زراعـي مناسـب جهـت افـزايش      
همچنين با توجـه بـه   . باشددريافت نور از طريق بهبود سطح برگ مي

-اين مطلب كه سرعت رسيدن به بيشينه شاخص سطح برگ، اصـلي 

 Milford(باشد نده ميزان تجمع ماده خشك ميكنترين عامل تعيين

et al., 1988(رسد كه بالاترين سرعت رسيدن به بيشينه ، به نظر مي
شاخص سطح برگ براي توليد ماده خشك حداكثر در نسبت مخلـوط  

مورگــادو و ويلــي  . شــويد حاصــل گرديــد  % 40+ شــنبليله % 60
)Morgado & Willey, 2003 (رت و نيز در بررسي كشت مخلوط ذ

لوبيا بيان كردند كه شاخص سطح برگ در كشت مخلـوط نسـبت بـه    
 Borago( در كشت مخلوط لوبيا و گل گاوزبان. كشتي بيشتر بودتك

officinalis L.(  نيز بالاترينLAI   گل گاوزبان در كشت مخلـوط دو
 Koocheki(دو رديف گل گاوزبان اروپايي به دست آمد + رديف لوبيا 

et al., 2013 .(  
در تيمارهاي مختلف كشت مخلوط شـنبليله  : جمع ماده خشكت

هـا تفـاوت   و شويد در ابتداي دوره رشد به دليل كوچـك بـودن بوتـه   
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چنداني بين تيمارهاي مختلف كشت مخلوط از نظر روند افزايش وزن 
كه روند افـزايش تجمـع مـاده خشـك     به طوري خشك مشاهده نشد؛

پس از كاشت وارد مرحله رشد  روز 30شنبليله و شويد در همه تيمارها 
روز پس  69خطي شده و به سرعت شروع به افزايش نمود و در حدود 

، به حداكثر ميزان خود به )مرحله حصول حداكثر سطح برگ(از كاشت 
گرم بر مترمربع رسيد و سپس بـه   67/994و  33/2298ترتيب برابر با 

ثابتي به صورت ها روند تقريباً دليل زرد شدن و تا حدودي ريزش برگ
 ).2شكل (كاهشي در پيش گرفت 

  

0

0.3

0.6

0.9

1.2

30 43 56 69 82 95

Time (days after planting)

L
ea

f 
ar

ea
 in

de
x

Fenugreek Dill (A

 

0

0.3

0.6

0.9

1.2

30 43 56 69 82 95

Time (days after planting)

L
ea

f 
ar

ea
 in

de
x

Fenugreek Dill (B

  

0

0.3

0.6

0.9

1.2

30 43 56 69 82 95
Time (dyas after planting)

L
ea

f 
ar

ea
 in

de
x

Fenugreek Dill (C

 

0

0.3

0.6

0.9

1.2

30 43 56 69 82 95

Time (days after planting)

L
ea

f 
ar

ea
 in

de
x

Fenugreek Dill (D

  

0

0.3

0.6

0.9

1.2

30 43 56 69 82 95

Time (days after planting)

L
ea

f 
ar

ea
 in

de
x

Fenugreek Dill (E

 
+ شنبليله % 40) شويد، ج% 40+ شنبليله % 60) شويد، ب%80+شنبليله%20)الف(هاي كشت مخلوط جايگزينياثر نسبت - 1شكل

  اي بعد از كاشتبر روند تغييرات شاخص سطح برگ طي روزه) كشت خالص) شويد و ه% 20+ شنبليله % 80) شويد، د% 60
Fig. 1- Effect of intercropping in replacement series (A) 20% fenugreek + 80% dill, B) 60% fenugreek +40% dill, C) 

40% fenugreek + 60% dill, D) 80% fenugreek + 20% dill and D) monoculture) on leaf area indices at days after 
planting 
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+ شنبليله % 40) شويد، ج% 40+ شنبليله % 60) شويد، ب%80+شنبليله%20)الف(هاي كشت مخلوط جايگزينياثر نسبت - 2شكل
  بر روند تغييرات ميزان تجمع ماده خشك طي روزهاي بعد از كاشت ) كشت خالص) شويد و ه% 20+ شنبليله % 80) شويد، د% 60

Fig. 2- Effect of intercropping in replacement series (A) 20% fenugreek + 80% dill, B) 60% fenugreek +40% dill, C) 
40% fenugreek + 60% dill, D) 80% fenugreek + 20% dill and D) monoculture) on dry matter accumulation at days 

after planting 

  
شـت مخلـوط   مقادير تجمـع مـاده خشـك در كليـه تيمارهـاي ك     

در بــين . شـنبليله و شـويد در مقايسـه بـا كشـت خـالص بيشـتر بـود        
تيمارهاي كشت مخلوط، بيشترين ميـزان تجمـع مـاده خشـك گيـاه      

گــرم بــر  33/2298(شــويد % 40+ شــنبليله % 60شــنبليله بــه تيمــار 
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) گرم بر مترمربـع  58/1505(و كمترين آن در كشت خالص ) مترمربع
تواند به علـت جـذب نـور بيشـتر     مياختصاص داشت كه اين موضوع 

توسط كانوپي كشت مخلوط از طريق مجاورت در كنار يكديگر باشـد  
كه در نتيجه ميزان تجمع ماده خشك در كشـت مخلـوط نسـبت بـه     

ميرهاشـمي و همكـاران   ). 3شـكل  (كشت خالص افزايش يافته است 
)Mirhashemi et al., 2009 (     بيان كردنـد كـه مقـادير وزن خشـك

ــان  ــاي كشــت ) .Trachyspermum copticum L(زني در تيماره
همچنـين  . مخلوط با شنبليله در مقايسه با كشـت خـالص بيشـتر بـود    

گـرم   14/263(تيمار مخلوط سه رديف شنبليله بالاترين ماده خشـك  
را به خود اختصاص داد و با تغيير الگوي كشـت مخلـوط   ) در مترمربع

نتـايج  . كاسته شـد  به سمت كشت خالص از ميزان تجمع ماده خشك
 Koocheki et(ديگر آزمايشات در رابطه با كشت مخلوط لوبيا و ذرت 

al., 2009; Koocheki et al., 2013(   و كلـزا)Brassica napus 

L. (  و گندم)Koocheki et al., 2013 (     نيـز مشـخص نمودنـد كـه
بيشترين ماده خشك تجمعي در تيمارهاي كشت مخلـوط و كمتـرين   

 .تيمار كشت خالص به دست آمدميزان آن در 

متناسـب بـا افـزايش شـاخص     : جذب و كارآيي مصرف نـور 
ميزان نور جذب شـده توسـط كـانوپي شـنبليله،     ) 1شكل (سطح برگ 

هاي كشت مخلوط جايگزيني به تدريج افزايش يافـت  شويد در نسبت
كه اين امر از طريق كاهش اتلاف نور، موجب بهبود كارآيي ) 3شكل (

بيشـترين  . نسبت برابري زمين براي تشعشع جـذب شـد  مصرف نور و 
% 40+ شـنبليله  % 60ميزان نور جذب شده به نسبت كشـت مخلـوط   

بـه ترتيـب   (و كمترين آن به كشـت خـالص   ) درصد 90حدود (شويد 
جـذب  . اختصاص داشـت ) درصد براي شنبليله و شويد 59و  66حدود 

هـاي  سبتنور توسط كانوپي كشت مخلوط نسبت به خالص در تمام ن
كشتي بود كه به نظـر  كشت مخلوط جايگزيني به مراتب بالاتر از تك

رسد به علت تغيير ساختار كانوپي شنبليله و شـويد و اثـرات مثبـت    مي
سـاير  ). 3شكل (ناشي از حضور اين دو گياه در مجاورت يكديگر باشد 

محققان نيز افزايش جذب ساير منابع مصرفي از جمله نور را در كشت 
 ;Rodrigo et al., 2001(ط نسبت به خـالص گـزارش كردنـد    مخلو

Willey, 1990 .(هاي كشـت  ها بيان كردند كه استفاده از سيستمآن
مخلوط يك راهكار اكولوژيك ضروري براي بهبـود كـارآيي جـذب و    

بنابراين، در . باشدمصرف منابع براي توسعه پايدار توليد محصولات مي
همچون زمين، عناصر غذايي، آب و  هاي كشت مخلوط منابعيسيستم

تواند با كارآيي بيشتر در زمان و مكـان بـه كـار بـرده     نور خورشيد مي

جا كه در بين منابع مورد نياز براي رشد گياهان، نور داراي از آن. شوند
، بنابراين، مطالعه چگونگي )Tsubo et al., 2001(نقش اساسي است 

در خصوص گياهان دارويي  جذب و مصرف نور توسط گياهان به ويژه
هايي بومي و خاص منـاطق مختلـف كشـور هسـتند،     كه معمولاً گونه

   .داراي اهميت بيشتري است
توليد ماده خشك گياهان اغلب همبستگي مثبت با مقدار تشعشـع  

هـاي  و سيسـتم ) Monteith et al., 1977(كشتي  جذب شده در تك
طـور كـه در   مـان ه. دارد) Sinclaire et al., 1989(كشـت مخلـوط   

نشان داده شده است، بالاترين كارآيي مصرف نور شـنبليله و   4شكل 
 94/0به ترتيب با (شويد % 40+ شنبليله % 60شويد در كشت مخلوط 

كمترين كارآيي مصرف نور هر . به دست آمد) گرم بر مگاژول 72/0و 
 35/0و  65/0به ترتيـب بـا   (دو گياه شنبليله و شويد به كشت خالص 

ميانگين كارآيي مصرف نور شنبليله . اختصاص داشت) بر مگاژول گرم
گـرم بـر   81/0هـاي كشـت مخلـوط جـايگزيني از     نيز در بين نسـبت 

گرم بر مگاژول بـراي  9/0شويد تا % 20+ شنبليله % 80مگاژول براي 
دامنه ميانگين كـارآيي مصـرف   . شويد متغير بود% 80+ شنبليله % 20

هـاي كشـت مخلـوط جـايگزيني از     نور بـراي شـويد در بـين نسـبت    
گـرم بـر   7/0شويد تا % 20+ شنبليله % 80گرم بر مگاژول براي 58/0

 ).4شكل (شويد متغير محاسبه شد % 20+ شنبليله % 80مگاژول براي 

گونه كه مشخص است با توجه به افـزايش شـاخص سـطح    انهم
و به تبع آن افزايش پوشش گياهي بر سطح زمـين در  ) 1شكل (برگ 
هاي كشت مخلوط رديفي شنبليله و شويد در مقايسه بـا كشـت   نسبت

خالص، ميزان جذب نور افزايش يافت كه اين امر عـلاوه بـر افـزايش    
كـاهش اتـلاف نـور و     ، منجـر بـه  )2شكل (ميزان تجمع ماده خشك 

). 4شـكل  (بهبود نسبت برابري زمين براي تشعشع جذب شده گرديد 
بـا بررسـي   ) Kyamanywa & Ampofo, 1988(كيامانيوا و آمپوفو 

كشـتي گـزارش    ذرت در مقايسه با تك-بلبلياثر چندكشتي لوبيا چشم
كشـتي ميـزان    نمودند كه پوشش گياهي چندكشتي در مقايسه با تـك 

 ,.Koocheki et al(كـوچكي و همكـاران   . ا عبـور داد نور كمتـري ر 

كشـتي   با بررسي كشت مخلوط لوبيا و ذرت در مقايسه با تـك ) 2009
كشتي ميـزان نـور    گزارش نمودند كه كشت مخلوط در مقايسه با تك

بيشتري را جذب نمود كه اين امر منجر به بهبـود عملكـرد و كـارآيي    
 .مصرف نور گرديد
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+ شنبليله % 40) شويد، ج% 40+ شنبليله % 60) شويد، ب%80+شنبليله%20)الف(هاي كشت مخلوط جايگزينياثر نسبت - 3كلش

بر روند تغييرات نور بالاي كانوپي و نور جذب شده طي روزهاي بعد از ) كشت خالص) شويد و ه% 20+ شنبليله % 80) شويد، د% 60
  كاشت 

Fig. 2- Effect of intercropping in replacement series (A) 20% fenugreek + 80% dill, B) 60% fenugreek + 40% dill, C) 
40% fenugreek + 60% dill, D) 80% fenugreek + 20% dill and D) monoculture) on radiation trends at top of the 

canopy and absorbed radiation at days after planting  
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  اثر تيمارهاي كشت مخلوط جايگزيني بر كارآيي مصرف نور شنبليله و شويد-4شكل

Fig. 4- Effect of intercropping in replacement series on radiation use efficiency of fenugreek and dill  
  

زميني و ذرت نيز افزايش كـارآيي مصـرف   در كشت مخلوط بادام
ــزارش شــد   ــور گ ــاران ). Awal et al., 2006(ن ــوچكي و همك ك

)Koocheki et al., 2012 (  نيز گزارش كردند كه توزيع بهتر نـور در
كانوپي مخلوط در مقايسه با خالص سبب افزايش كارآيي مصرف نـور  

كشـتي   در آزمايشي ديگر نيز بهبود كـارآيي مصـرف نـور در تـك    . شد
). Koocheki et al., 2009(نسبت به مخلـوط گـزارش شـده اسـت     

افزايش كارآيي مصرف نور در كشت مخلوط توسط بسـياري  همچنين 
 ;Ceotto & Castelli, 2002(ديگر محققـان گـزارش شـده اسـت     

Tsubo & Walker, 2002; Willey, 1990; Keating & 

Carberry, 1993 .(رسد كه همچنين با توجه به اين شكل به نظر مي
با شـويد بـه ويـژه در ابتـداي     تر شنبليله در مقايسه رشد اوليه و سريع

كننده ايـن گياهـان تحـت تـأثير     فصل رشد و همچنين اثرات تسهيل
تثبيت نيتروژن به واسـطه حضـور شـنبليله و احتمـالاً كـاهش درصـد       

-هاي هرز تحت تأثير وجود گياه دارويي شويد باعث بهـره حضور علف

بـود  برداري بهتر از منابع محيطي و به ويژه نور شده كـه ايـن امـر به   
هاي بيشتر تأثيرپذيري شنبليله در مقايسه با شويد را تحت تأثير نسبت

عليـزاده و همكـاران   . كشت مخلوط جايگزيني به دنبال داشـته اسـت  
)Alizadeh et al., 2010 (      با بررسـي جـذب و كـارآيي مصـرف نـور

گزارش كردند كه كمترين كارآيي مصـرف نـور لوبيـا در تيمـار چهـار      

دو رديـف لوبيـا   ) + .Ocimum basilicum L(رديف ريحان رويشي 
بـه  ) 38/2(و بالاترين كارآيي نور لوبيا در كشت مخلوط رديفي ) 6/1(

ترين دلايل كاهش كارآيي مصـرف نـور   ها يكي از مهمآن. دست آمد
دو رديف لوبيا را به تراكم پايين لوبيـا، كـاهش   + در تيمار چهار رديف 

بـه  (ي مانند كشت خـالص  سطح برگ و همچنين فراهم شدن شرايط
 .و عدم نفوذ مناسب نور نسبت دادند) دليل حضور رديف ها كنار هم

 

  گيرينتيجه
هـاي كشـت مخلـوط    به طور كلي، نتـايج نشـان داد كـه نسـبت    

جايگزيني شنبليله و شويد منجر به بهبود شاخص سطح برگ، ميـزان  
بـه  . تجمع ماده خشك، جذب نور و كارآيي مصرف نور هر دو گياه شد

كه بالاترين كـارآيي مصـرف نـور شـنبليله و شـويد در كشـت       طوري
گرم بر  72/0و  94/0به ترتيب با (شويد % 40+ شنبليله % 60مخلوط 
همچنين نتايج نشـان داد كـه كشـت مخلـوط     . به دست آمد )مگاژول

به طور مشخص جـذب نـور بـالاتر از كشـت خـالص      شنبليله و شويد 
كـارآيي مصـرف نـور در كشـت     يد شـو و هـم در  شنبليله داشت و در 

به طـور كلـي، بـا افـزايش تنـوع       .مخلوط بالاتر از تمامي تيمارها بود
تـوان از طريـق افـزايش پوشـش     هاي زراعي مـي نظامگياهان در بوم
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. ها را بهبود بخشـيد گياهي جذب منابع و در نتيجه كارآيي مصرف آن
هـان دارويـي،   بنابراين، با در نظر گرفتن شرايط اكولوژيـك توليـد گيا  

كشت مخلوط را به عنوان يكي از راهكارهاي بهبود كـارآيي مصـرف   
توان مـدنظر قـرار داد   نور به عنوان يكي از مهمترين عوامل توليد مي

هـاي  تواند علاوه بر كـاهش آلـودگي  كه اين موضوع در درازمدت مي
محيطـي و افـزايش كـارآيي مصـرف منـابع از طريـق كـاهش        زيست

هاي فسيلي، افـزايش  اي شيميايي نيتروژنه و انرژيوابستگي به كوده
  .هاي توليد كشور به ارمغان بياوردنظامپايداري را براي بوم
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Introduction 

Intercropping is a sustainable practice used in many developed and developing countries and an essential 
element of agricultural sustainability. Intercropping by decreasing the inputs through reduced fertilizer and 
pesticide requirements, minimizes the negative environmental impacts of agriculture (Lithourgidis et al., 2011). 
It is known that legumes are beneficial to the soil by improving nutrient availability and structure, reducing pest 
and disease incidence and hormonal effects (Lithourgidis et al., 2011).  Biological nitrogen fixation, deriving 
from the symbiosis of leguminous plants and rhizobium bacteria, is the major benefit of legumes (Launay et al., 
2009). The main advantage of intercropping is the more efficient utilization of the available resources and the 
increased productivity compared to monocropping (Launay et al., 2009). For example, intercropping of maize 
and bean increased light interception and improved soil moisture conditions compared to monoculture. 
Intercropping of ajowan and fenugreek improved the efficiency of cropping systems. Intercropping of bean 
(Phaseolus vulgaris L.) and sweet basil (Ocimum basilicum L.) had a significant effect on light efficiency and 
biological yield.  

 The main goal of this study was to introduce suitable sowing patterns on two medicinal plants production 
with respect to legume and medicinal plant intercropping such as dill (Anethum graveolens L.) and fenugreek 
(Trigonella foenum-graecum L.) based on replacement series. 

 
Materials and methods  

A field study was conducted to evaluate radiation absorption and use efficiency in fenugreek and dill in row 
intercropping as replacement series at Agricultural Research Station of Ferdowsi University during growing 
season of 2013-2014. Treatments included 20% fenugreek+ 80% dill, 40% fenugreek+ 60% dill, 60% 
fenugreek+ 40% dill, 80% fenugreek+ 20% dill and their monoculture. As summarized by Sinclair and Gardner 
(1998), potential crop growth and yield are the result of four processes. First, the radiation interception by crop 
canopies provides the required energy for crop production. Second, the efficiency of conversion of the 
intercepted radiation to plant mass which determines the amount of produced dry matter. Third, the time required 
for plant mass accumulation that determines the total amount of accumulated plant mass. Fourth, the fraction of 
the accumulated plant mass allocated to the harvestable part that influences crop productivity. 

 For statistical analysis, analysis of variance (ANOVA) and Duncan’s multiple range test (DMRT) were 
performed using SAS version 9.3 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). 

Total above-ground dry matter (g.m-2), TDM, during vegetative stages (i = 1, 2, .., k _ 1, k)  was calculated 
as: 

 
Where RUE is radiation use efficiency (g.MJ-1 PAR), F is the fraction of radiation intercepted, PAR is 

photosynthetically active radiation (MJ.m-2.day-1), and i is the number of days after emergence (k is the day of 
flowering). RUE for a vegetative stage was defined as the ratio of TDM to intercepted PAR (g.MJ-1 PAR).
  

With regard to potential crop yield, assuming that TDM reaches a maximum value on the k-th day, TDM 
during the reproductive stages (i = k + 1, k + 2, ..., n _ 1, n)  was given by the following relationship: 
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 Where Y is harvestable yield (g m-2) and n is the day of maturity. Therefore, as RUE was defined for the 

reproductive stage as the ratio of Y to intercepted PAR, Y (i.e., maize ears and bean pods) was given by: 

 
Grain yield (i.e., maize kernels and bean seeds) was estimated using the ratio of grain dry mass to Y. In this 

study, the measured ratio during the 1998/1999 growing season was used (0.69 for maize and 0.72 for beans) 
(Tsubo, 2000). 

 
Results and Discussion 

Results indicated that leaf area index, light absorption, total dry matter accumulation and radiation use 
efficiency (RUE) of fenugreek and dill increased in all intercropping ratios compared to monoculture. Dry matter 
production was linearly related to the amount of intercepted PAR. The value of RUE changed over time, 
partially as a consequence of changes in canopy photosynthetic rates. RUE range for fenugreek was from 0.65 g 
MJ-1 in monoculture to 0.9 g MJ-1 in 40% fenugreek + 60% dill. RUE range for dill was from 0.35 g MJ-1 in its 
monoculture to 0.72 g MJ-1 in 40% fenugreek+ 60% dill. However, the response of canopy photosynthesis to 
radiation was complex and depended on incident radiation flux density and individual leaf photosynthetic 
response. Radiation-use efficiency may be affected by changes of these variables as PAI increased.  

 
Conclusion 

Dry matter production was linearly related to the amount of PAR intercepted. RUE changed partially as a 
consequence of changes in canopy photosynthetic rates. However, the response of canopy photosynthesis to 
radiation was complex and depended on incident radiation flux density and individual leaf photosynthetic 
response. According to the results, intercropping of plants of 40% fenugreek + 60% dill can be beneficial in term 
of ecological management. 
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