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به عنوان کشت دوم/ مناطق سردسیر  برسیم در  پروسو و شبدر  ارزن  تولید علوفه کشت مخلوط  پتانسیل  بررسی  منظور  به 

شد.  اجرا  شهرکرد  شهرستان  در  سال 1398  در  تکرار  سه  با  تصادفی  کامل  بلوکهای  به صورت  مزرعه‌ای  آزمایش  تابستانه، 

تیمارهای آزمایشی شامل 75 درصد ارزن پروسو- 25 درصد شبدر برسیم، 50 درصد ارزن پروسو-50 درصد شبدر برسیم، 25 

درصد ارزن پروسو- 75 درصد شبدر برسیم و کشت خالص ارزن پروسو و شبدر برسیم بود. نتایج صفات مورد مطالعه نشان داد 

که بیشترین عملکرد علوفه تر )16/0 تن در هکتار( و خشک )5/0 تن در هکتار( به ترتیب از مخلوط 25-75 و 50-50 درصد 

)ارزن پروسو-شبدر برسیم( به دست آمد. همچنین نتایج نشان داد که الگوی کاشت بر کلیه صفات مورد بررسی ارزن پروسو 

و شبدر برسیم اثر معنی‌داری داشت؛ به طوریکه بیشترین عملکرد علوفه خشک ارزن پروسو و شبدر برسیم به ترتیب از نسبت 

50-50 و 25- 75 درصد )ارزن پروسو-شبدر برسیم( حاصل شد. درصد پروتئین خام و عملکرد پروتئین علوفه شبدر برسیم در 

کشت خالص بیشتر از کشت مخلوط بود؛ با این وجود با افزایش سهم شبدر در کشت مخلوط درصد پروتئین خام و عملکرد 

برابری زمین )1/25( از کشت 25 درصد ارزن پروسو- 75  بیشترین شاخص نسبت  پروتئین علوفه روند افزایشی نشان داد. 

درصد شبدر برسیم بهدست آمد، که بیانگر سودمندی کشت مخلوط در مقایسه با کشت خالص بود. همچنین ارزن پروسو با 

ضریب ازدحام نسبی بیشتر از واحد، به عنوان گونه غالب در تمامی کشتهای مخلوط با مقدار عملکرد نسبی بیشتر در مقایسه با 

شبدر  برسیم شناسایی شد. در مجموع ترکیب تیماری 25 درصد ارزن پروسو- 75 درصد شبدر برسیم با 25 درصد افزایش در 

بهره وری استفاده از زمین نسبت به کشت خالص به عنوان بهترین تیمار برای حصول علوفه‌ای با عملکرد و کیفیت مطلوب به 

عنوان کشت دوم/تابستانه در شهرکرد و احتمالًا سایر مناطق سردسیر شناخته شد.
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مقدمه
بقولات-گندمیان  بخصوص  مخلوط  کشت 
به عنوان یک راهکار رایج  با هدف حمایت از 
عرضه پایدار علوفه در سیستم‌های کشاورزی کم 
بازده در بسیاری از مناطق جهان با شرایط آب و 
هوایی خشک، به دلیل افزایش کارایی مصرف 
آب و همچنین کاهش نیاز به کوددهی نیتروژن 
شرکت  بقولات  توسط  نیتروژن  تثبیت  دلیل  به 
کننده در کشت مخلوط نسبت به کشت خالص، 
 Salama, 2020; Lithourgidis( شود  می  اتخاذ 

 .)et al., 2011

با وجود اهمیت مصرف بقولات و گندمیان 
در جیره غذایی دام،  مصرف علوفه توسط دام با 
گونه های خالص اعم از بقولات یا گندمیان در 
مقایسه با ترکیبی از هر دو گونه در جیره غذایی 
کمتر رایج است؛ زیرا در کشت ترکیبی به دلیل 
محتوای بالای پروتئین بقولات و محتوای بالای 
بالاترین  با  نهایی  گندمیان محصول  غذایی  فیبر 
دو  هر  تک‌کشت‌های  به  نسبت  غذایی  ارزش 
 Rakeih et al.,( شود  می  ارائه  زراعی  گونه 
با این وجود، نکته قابل تأمل در کشت   .)2008

مخلوط موفق، استفاده از گیاهانی با عادت رشد 
اجزا  همچنین  است.  سازگار  برداشت  برنامه  و 
تامین  در  یکدیگر  مکمل  باید  مخلوط  کشت 
با حداقل  منابع  از  استفاده  نیازمندی‌های رشد و 
Al-( باشند  رشد  مختلف  مراحل  در  رقابت 

 .)Khateeb et al., 2001

مناطقی  ویژه  به  جهان  مناطق  از  بسیاری  در 
سرد-معتدل،  دمای  و  طولانی  های  زمستان  با 
از   )Trifolium alexandrinum( برسیم  شبدر 

مهم‌ترین  عنوان  به  کشت،  مورد  بقولات  بین 
برتری  و  انطباق  دلیل  به  یکساله  علوفه‌ای  گیاه 
نشان داده است،  مناطق سردسیر  خاصی که در 
 .)Iannucci et al., 1996( باشد مورد توجه می 
با وجود عملکرد و محتوای بالای پروتئین شبدر 
متعددی  چالش‌های  با  گیاه  این  کشت  برسیم، 
نیاز  به  می‌توان  آن‌ها  جمله  از  که  است  مواجه 
آبی نسبتاً بالا، مقدار کم ماده خشک مخصوصاً 
تغییرات آب  به  بالا  اولین چین و حساسیت  در 
و هوایی به ویژه افزایش دما مرتبط با گرمایش 
 .)Salama & Badry, 2015( جهانی اشاره نمود
علاوه  بر این، تغذیه دام تنها با استفاده از شبدر 
و  نفخ  خطرات  به  منجر  غذایی  جیره  برنامه  در 
ناهنجاری های استخوانی به دلیل نسبت نامتعادل 
فسفر و کلسیم می شود )Hall et al., 1991(. در 
خصوص استفاده از گندمیان علوفه ای در جیره 
غذایی تعداد زیادی از دام ها، علوفه حاصل از 
و  آل  ایده  سطح  گندمیان  کشتی  تک  سیستم 
 Lithourgidis( کافی از کیفیت فراهم نمی نماید
et al., 2011(. بنابراین کشت مخلوط بقولات با 

است  پیشنهادی  فناوری  علوفه‌ای یک  گندمیان 
که ممکن است در مرتفع ساختن این مشکلات 

امیدبخش باشد.
در کشت مخلوط، گندمیان علوفه‌ای علاوه 
بر پشتیبانی ساختاری برای رشد بقولات و متوازن 
بهبود جذب  در  کلسیم،  و  فسفر  مقادیر  نمودن 
آب، مواد مغذی و رهگیری نور مشارکت دارند 
می  خشک  ماده  بهتر  تجمع  باعث  نتیجه  در  و 
گردند؛ در حالی که بقولات در الگوی مخلوط 
منجر به افزایش کیفیت علوفه تولیدی می شوند. 
بنابراین تعامل بین بقولات و گندمیان در کشت 

مقایسه پتانسیل
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دام  خصوص  به  دام  تولیدکنندگان  به  مخلوط 
و  شیر  اصلی  کنندگان  تامین  که  های کوچک 
گوشت هستند، اجازه می دهد تا بخشی از سهم 
دانه غلات در جیره غذایی دام )بخصوص گاو( 
 Salama,( کنند  جایگزین  مناسب  علوفه  با  را 

.)2020

بر  زیادی  حد  تا  گندمیان  گونه  انتخاب   
عملکرد کشت مخلوط بقولات- گندمیان تأثیر 
گندمیان  مختلف  های  گونه  زیرا  گذارد،  می 
هستند  بقولات  با  متغیری  پذیری  رقابت  دارای 
که بر بهره وری و کیفیت محصول نهایی تأثیر 
حالی  در   .)Ross et al., 2004( گذارد  می 
ساله  یک  چچم  گونه  پژوهشگران  برخی  که 
عنوان  به  را   ).Lolium multiflorum Lam(
با  برای ترکیب  مناسب  یک گونه ی علوفه ای 
و   )Yucel et al., 2018( نمودند  پیشنهاد  شبدر 
  ).Hordeum vulgare L(جو گیاه  دیگر  برخی 
برای  گندمیان  بین  از  گونه  بهترین  عنوان  به  را 
 El Karamany( دادند  پیشنهاد  شبدر  با  ترکیب 
 X( تریتیکاله  وجود،  این  با   .)et al.,2014

 Avena( یولاف   ،)Triticosecale Wittmack

 Panicum( و بخصوص ارزن پروسو ).sativa L

دنیا بخصوص  نقاط  از  بسیاری  miliaceum( در 

که  هستند  امیدبخشی  غلات  از  اروپا  و  آمریکا 
در حال حاضر سطح زیر کشت قابل توجهی را 
با هدف تولید دانه/علوفه به خود اختصاص داده 
مطالعات مدونی در خصوص  این وجود  با  اند. 
پتانسیل این گونه ها در کشت مخلوط با هدف 
این  بین  از  است.  نشده  گزارش  علوفه  تولید 
گونه های امیدبخش، ارزن به دلیل داشتن مسیر 
فتوسنتز چهار کربنه، عدم وجود اسید پروسیک، 

پر برگی و خوش خوراکی بخصوص به صورت 
علوفه خشک، کارایی بالای مصرف آب نسبت 
مقاومت  و  و سازگاری  به گونه های سه کربنه 
غذایی خاک،  مواد  فقر  و  و خشکی  به شوری 
آل  ایده  ای  ای/علوفه  دانه  گیاه  یک  عنوان  به 
بخصوص  متفاوت  هوایی  و  آب  شرایط  تحت 
 Zhang( نواحی خشک و گرم محسوب می شود

 .)et al., 2016

استان چهارمحال بختیاری یکی از قطب‌های 
مهم دامپروری در ایران است که بر اساس آمار 
استان  کشاورزی  جهاد  دامی  تولیدات  معاونت 
حدود دو میلیون و 400 راس دام سبک و بیش 
از 100 هزار راس دام سنگین در این استان وجود 
دارد. علیرغم کشت نباتات علوفه ای غالباً ذرت 
منابع  از  یکی   ،... و  مزارع  چرا  پس  ای،  علوفه 
استان،  این  در  دام  استحصال  قابل  غذایی  مهم 
مراتع طبیعی می باشند. بر اساس آمار موجود ۸۲ 
استان چهارمحال و بختیاری  از مساحت  درصد 
را عرصه‌های منابع طبیعی تشکیل داده است که 
از این میزان ۲۰ درصد مساحت استان، جنگل و 
۶۲ درصد آن مراتع می باشند .از سوی دیگر بر 
اساس آمار دفتر امور مراتع سازمان منابع طبیعی 
تولید  استان چهار محال بختیاری  و آبخیزداری 
علوفه بر اثر کاهش 21 درصدی میزان بارش‌ها 
در  تن  میلیون   10/7 از  اخیر،  های  سال  در 
سال‌های عادی بارشی به 8/9 میلیون تن کاهش 
هاي  به محدوديت  توجه  با  بنابراین  است.  یافته 
زمين هاي آبي و همچنین خشکسالی های اخیر، 
زيركشت  سطح  افزايش  امكان  حاضر  درحال 
نباتات علوفه‌اي جهت افزايش توليد علوفه مورد 
نظر می رسد در  به  این رو  از  نيست؛  ميسر  نياز 
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بختیاری  و  چهارمحال  جمله  از  سردسیر  مناطق 
به  توجه  علوفه،  توليد  افزايش  راه‌هاي  از  كيي 
كشت مخلوط بخصوص به عنوان کشت دوم یا 

تابستانه باشد. 
در  مدونی  اطلاعات  اینکه  به  توجه  با 
به  پروسو  ارزن  دوم/تابستانه  کشت  خصوص 
با  شهرکرد  منطقه  در  ارزن  رایج  گونه  عنوان 
هدف تولید علوفه به صورت تک کشت یا در 
با شبدر برسیم در این منطقه در  کشت مخلوط 
دسترس نبود، لذا این مطالعه با هدف 1( بررسی 
شبدر  و  پروسو  ارزن  علوفه  کیفیت  و  عملکرد 
برسیم در الگوی تک کشتی و همچنین ترکیب 
ارزیابی   )2 مختلف؛  الگوهای  در  گونه  دو  این 
اثر رقابت بین دو گونه  )بقولات-گندمیان( در 
کشت مخلوط؛ )3( تجزیه و تحلیل روابط متقابل 
های  شاخص  از  استفاده  با  مخلوط  اجزای  بین 
مختلف رقابت؛ و )4( بررسی اینکه کدام الگوی 
به  توجه  با  منابع  مدیریت  برای  مخلوط  کشت 
عملکرد علوفه و شاخص های رقابت بهتر است، 

طراحی و اجرا شد.
مواد و روش ها

یک آزمایش میدانی در مزرعه ای )شخصی( 
واقع در شهرستان شهرکرد )49 درجه و22دقيقه 
تا50 درجه و 49 دقيقه طول شرقي و 31 درجه و 
33 دقیقه تا 32 درجه و 20 دقيقه عرض شمالي، 
با ارتفاع 2061 متر از سطح  دريا(، استان چهار 
اجرا   )1398( تابستان  فصل  طی  بختیاری  محال 
شد. شهرستان شهرکرد دارای اقلیم نیمه مرطوب 
معتدل با تابستان های معتدل و زمستان های بسیار 
سرد است و برای فصل رشد مربوطه در ایستگاه 
درجه   23/62 ماهیانه  دمای  میانگین  هواشناسی 

آزمایش  ثبت گردید. خاک محل  سانتی گراد 
دارای بافت لوم-رسی- شنی )39 درصد سیلت، 
31 درصد رس و 30 درصد ماسه(، با اسیدیته 7/4 
و ضریب هدایت الکتریکی 0/74 دسی زیمنس 
خاک  رویی  لایه  آلی  ماده  میزان  بود.  متر  بر 
2/67 درصد بود، در حالی که نیتروژن، فسفر و 
پتاسیم موجود در خاک به ترتیب 0/1757، 10، 

ppm 200، ثبت شد.
طراحی و اجرای آزمایش

كامل  هاي  بلوك  طرح  قالب  در  آزمایشی 
ارزیابی  برای  تيمار  پنج  با سه تكرار و  تصادفي 
پتانسیل تولید علوفه چین اول شبدر برسیم رقم 
منطقه  محلی  رقم  پروسو  ارزن  و  کرج  تولیدی 
خالص  کشت  صورت  به  ساله(  )یک  شهرکرد 
در  موجود  تیمارهای  شد.  اجرا  مخلوط  و 
جایگزینی  مخلوط  کشت  آرایش  با  آزمایش 
شامل 75 درصد ارزن پروسو- 25 درصد شبدر 
برسيم )BC25:M75(، 50 درصد ارزن پروسو- 
 25  ،)BC50:M50( برسيم  شبدر  درصد   50
برسيم  شبدر  درصد   75 پروسو-  ارزن  درصد 
)BC75:M25( به همراه تیمارهای کشت خالص 
پروسو  ارزن  و   )BC100:M0( برسیم  شبدر 

)BC0:M100( بودند. 
از  بعد  دوم  كشت  صورت  به  آزمايش  اين 
تیرماه،   6-15( تيرماه  اواسط  در  جو  برداشت 
تاریخ کاشت رایج در منطقه( اجرا شد. پس از 
و  طریق جوی  به  زمین  تسطیح،  و  سازی  آماده 
پشته تقسیم شد. هر کرت )3×5 متر( شامل پنج 
با فاصله 60 سانتیمتر  جویچه به طول پنج متر و 
بود. كاشت به صورت ردیفی در دو طرف پشته 
انجام  الگوی کاشت مخلوط جایگزینی  با  ها و 
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براساس 45 کيلوگرم  شد. ميزان بذر در مزرعه 
در هکتار شبدر برسيم و 100 کيلوگرم در هکتار 
بذور  از کاشت،  انتخاب شد. پس  پروسو  ارزن 
بلافاصله  و  پوشانده  سبک  خاک  لایه  یک  با 
انجام گرفت. روش‌های کوددهی،  اول  آبياري 
مرحله  در  هرز  علف‌های  مدیریت  و  آبیاری 
همگن  آزمایشی  کرت‌های  تمام  برای  داشت 
زمان  در  پايه  کودهاي  مصرف  بر  علاوه  بود. 
سوپرفسفات:150  کیلوگرم،  )اوره:100  کاشت 
اوره  کود  هکتار  در  کيلوگرم   50 کیلوگرم( 
تا 4 برگي ارزن پروسو/ دو برگي  در مرحله 3 
شبدر برسيم به صورت سرک مصرف شد. دور 
آبیاری در طول فصل رشد بر اساس هفت تا نه 

روز تنظیم گردید. 
نمونه گیری و شاخص های اندازه گیری شده

غالب  گونه  پروسو  ارزن  اينكه  به  توجه  با 
یک  )فقط  برداري  چين  زمان  لذا  بود  مزرعه 
چین( با توجه به مرحله رشدي ارزن پروسو در 
دانه‌ها  شدن  شيري  مرحله  در  و  شد  گرفته  نظر 
این  برای  تيمارها شد.  به برداشت کليه  مبادرت 
منظور در اواخر شهریورماه )23 شهریورماه( در 
هر کرت، علوفه تر از پشته های میانی با حذف 
نیم متر از ابتدا و انتهای پشته ها با دست برداشت 
شد. در ادامه عملکرد علوفه تر )تن در هکتار(، 
عملکرد علوفه خشک )تن در هکتار(، پروتئین 
علوفه  پروتئین  عملکرد  )درصد(،  علوفه  خام 
)تن در هکتار( و شاخص های رقابت در کشت 
 Land( زمین  برابری  نسبت  شامل  مخلوط 
ازدحام  ضریب  و   )Equality Ratio: LER

 Relative Crowding Coefficient:( نسبی 
RCCA( برای هرگونه در کشت مخلوط محاسبه 

شد.  
كي  خشک،  علوفه  میزان  تعیین  منظور  به 
نمونه كي يكلوگرمي از علوفه تر انتخاب و پس 
از كاهش رطوبت در سايه، به مدت ٧٢ ساعت و 
دماي ٨٠ درجه سانتيگراد در آون قرار داده شد. 
نمونه و اختلاف  از  توزين شده  مبناي علوفه  بر 
وزن با نمونه اول، مقدار عملكرد علوفه خشك 

هر تيمار محاسبه شد. 
و  برسیم  شبدر  ی  علوفه  کیفی  تجزیۀ  برای 
یک  شده  خشک  های  نمونه  از  پروسو،  ارزن 
نمونه به وزن تقریبی 50 گرم جدا شد و پس از 
سنج  دستگاه طیف  از  استفاده  با  آسیاب کردن 
 ،DA7200 مدل   ،)NIR( نزدیک  قرمز  مادون 
شد  گیری  اندازه  علوفه  خام  پروتئین  درصد 
علوفه  پروتئین  عملکرد   .)Jafari et al., 2003(
در  علوفه خشک  از حاصل ضرب عملکرد  نیز 
هکتار  در  تن  به  و  محاسبه  پروتئین خام  درصد 

ثبت گردید.
سودمندي  ميزان  ارزيابي  منظور  به  ادامه  در 
شاخص  تك‌كشتي،  به  نسبت  مخلوط  كشت 
نسبت برابري زمين )LER( براي عملكرد علوفه 
خشك در يک چين براساس فرمول زير محاسبه 

 :)Vandermeer, 1990( شد

عنوان  به    )RCC( نسبي  ازدحام  ضريب 
بر  بین گیاهان  رقابت  میزان  تعیین  برای  معیاری 
 Lithourgidis( :اساس فرمول زیر برآورد گردید

 :)et al., 2011
RCCab= ( / )/ ( / )
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در تمامی پارامترهای اندازه گیری شده، 

و a: گیاه ارزن پروسو و b: گیاه شبدر برسیم  
کلیه  که  است  ذکر  قابل  شد.  گرفته  نظر  در 
اندازه  و  خاک  تجزیه  به  مربوط  های  آزمایش 
مرکز  در  علوفه  کیفی  های  شاخص  گیری 
طبیعی  منابع  و  کشاورزی  آموزش  و  تحقیقات 

استان چهارمحال وبختیاری اجرا شد. 
نرمال  ابتدا  ها،  داده  آماری  تجزیه  منظور  به 
مورد  از آزمون شاپیرو  استفاده  با  ها  داده  بودن 
بررسی قرار گرفت. سپس تجزیه واریانس داده 
ها با استفاده از رویه GLM، مقایسه میانگین  ها 
معني‎دار  اختلاف  حداقل  آزمون  از  استفاده  با 
نرم‌افزار  با   P>  0/05 احتمال  سطح  در   )LSD(
انجام   Excel افزار  نرم  با  نمودارها  SAS و رسم 

شد. 
نتایج و بحث

که  داد  نشان  ها  داده  واریانس  تجزیه  نتایج 
اثر ساده نوع کشت برای صفات عملکرد علوفه 
)تر و خشک(، پروتئین خام و عملکرد پروتئین 
اینرو  از  1(؛  )جدول  بود  معنی‌دار  علوفه  علوفه 
بندی  گروه  منظور  به  ها  داده  میانگین  مقایسه 
تیمارها انجام شد که نتایج آن در جدول 2، نشان 

داده شده است.
عملکرد علوفه تر کل

الگوهای  میانگین  مقایسه  نتایج  اساس  بر 
مختلف کشت از نظر عملکرد علوفه تر )جدول 
و   BC75:M25 مخلوط  کشت  الگوی   ،)2
در  تن   15/4 و   16/0 با  ترتیب  به   BC50:M50

گرفتند.   قرار  دوم  و  اول  جایگاه  در  هکتار 
نتایج  اساس  بر  کشت  الگوهای  سایر  جایگاه 

نشان داده شده در جدول 2، به صورت زیر ثبت 
گردید:

افزايش عملکرد در کشت مخلوط را ميتوان 
به همياري مثبت و دو جانبه ارزن پروسو-شبدر  
داد.  نسبت  منابع  از  حداکثری  استفاده  براي 
در  تفاوت  همچون  پارامترهایی  تاثیر  اگرچه 
بقولات  ریشه  و  برگ  مورفولوژی  و  ساختار 
در  غذایی  عناصر  و  نور  جذب  در  گندمیان 
پارامتر  نقش  اما  نگردید؛  بررسی  حاضر  مطالعه 
بیانگر اهمیت  های ذکر شده در سایر مطالعات 
منابع در  از  استفاده حداکثری  فاکتورها در  این 
 Ahmadi et( باشد  می  مخلوط  کشت  سیستم 
 al., 2016; Hauggaard-Nielsen et al., 2003;

Bitew et al., 2021(. همچنین تاثیر جذب بهتر 

کشت  در  فسفر  و  نیتروژن  بخصوص  عناصر 
کشت  با  مقایسه  در  بقولات-گندمیان  مخلوط 
گزارش  عملکرد  بهبود  بر  آن  تاثیر  و  خالص 
اسیدی  واقع  در   .)Assefa et al., 2016( گردید 
اسیدهای  سازی  آزاد  طریق  از  ریزوسفر  شدن 
از  نیتروژن  انتقال  به  منجر  بقولات  ریشه  آلی 
بقولات به گندمیان و همچنین تحرک و جذب 
بیشتر فسفر و در نتیجه بهبود عملکرد می گردد 
)Assefa et al., 2016(. در مجموع نتیجه بررسی 
سیستم  دو  در  تر  علوفه  عملکرد  تولید  پتانسیل 
حاضر  مطالعه  در  مخلوط  و کشت  کشتی  تک 
از این واقعیت است که هر دو گیاه می  حاکی 
به صورت تک کشتی  و  دوم  در کشت  توانند 
منبع مناسبی برای تولید میزان قابل قبولی علوفه 
میزان  بالاترین  حصول  منظور  به  اما  باشند؛  تر 
 BC50:M50 و    BC75:M25 ترکیب  تر،  علوفه 

BC75:M25-BC50:M50> BC0:M100-

BC25:M75 >BC100:M0 

مقایسه پتانسیل
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.  تجزيه واريانس عملكرد علوفه تر كل، عملكرد علوفه خشك كل، پروتئين خام علوفه و عملكرد پروتئين علوفه در الگوهاي 1جدول 
 مختلف كشت 

Table 1. Analysis of variance for total wet forage yield, total dry forage yield, forage crude protein and 
forage protein yield under different cropping arrangements 

  مربعاتميانگين
Mean of square 

 

 منابع تغييرات
S.O.V

درجه 
 آزادي

df

عملكرد علوفه تر كل
Total wet forage 

yield
 

عملكرد علوفه خشك 
كل

Total dry forage 
yield 

 پروتئين خام علوفه
Forage crude 

protein 

عملكرد پروتئين 
 علوفه

Forage protein 
yield

تكرار
Rep 

2 1.42 0.59 0.20 0.009

تيمار
Treatment

4 6.43 * 

 
1.21 * 

 
26.22** 0.031**

خطاي آزمايش
Error 

8 1.79 
 

0.32 
 

0.66 0.004

درصد ضريب 
تغييرات
CV% 

- 9.33 
 

13.27 8.37 17.78

  درصد1 و 5*و **: معني دار به ترتيب در سطح احتمال 
*,**: significant at the 5 and 1% probability levels, respectively

 كل، عملكرد علوفه خشك كل، پروتئين خام  علوفه و عملكرد پروتئين علوفه در الگوهاي مختلف  مقايسه ميانگين عملكرد علوفه تر. 2جدول 
كشت شبدر برسيم و ارزن پروسو

Table 2. Mean comparison for wet forage yield, dry forage yield, forage crude protein and forage 
protein yield under different cropping arrangements of Berseem clover and Proso millet  

 تيمار
Treatment

كل  تر عملكرد علوفه
)(تن/هكتار

Total wet forage 
yield

(ton/ha) 

عملكرد علوفه خشك كل 
)(تن/هكتار

Total dry forage 
yield

(ton/ha) 

پروتئين خام علوفه 
(درصد)

Forage crude 
protein (%)

 

عملكرد پروتئين 
 علوفه (تن/هكتار)

Forage protein 
yield (ton/ha)

 

% ارزن پروسو (كشت خالص)100  
100% Proso millet (monoculture)

14.4b 4.1ab 7.1d 0.29c

% شبدر برسيم25% ارزن پروسو- 75  
75% Proso millet- 25% Berseem clover

13.4b 3.5c 8.0cd 0.28c

% شبدر برسيم50% ارزن پروسو- 50  
50% Proso millet- 50% Berseem clover

15.4ab 5.0a 9.1bc 0.46b

% شبدر برسيم75% ارزن پروسو- 25  
25% Proso millet- 75% Berseem clover

16.0a 4.9ab 9.8b 0.48b

% شبدر برسيم (كشت خالص)100  
100% Berseem clover  (monoculture)

12.2c 3.4c 14.7a 0.50a

 درصد تفاوت 5) در سطح احتمال LSDدر هر ستون ميانگين هايي با حرف مشترك از نظر آماري بر اساس آزمون حداقل اختلاف معني دار (
 معني  داري ندارند

Means with the same letter(s) in each column are not statistically significant using LSD test at the 5% 
probability level
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توصیه می شود. 
عملکرد علوفه خشک کل

بر  نیز  خشک  علوفه  عملکرد  خصوص  در 
مختلف  الگوهای  میانگین  مقایسه  نتایج  اساس 
کشت )جدول 2(، جایگاه تیمارها بدین صورت 

ثبت گردید:

خالص  کشت  در  تولیدی  خشک  علوفه 
برسیم  شبدر  کشت  با  مقایسه  در  پروسو  ارزن 
در  وجود  این  با  بود.  بیشتر  داری  معنی  طور  به 
الگوی کشت مخلوط  با کشت خالص،  مقایسه 
و   5/0 با  ترتیب  به    BC75:M25و  BC50:M50

4/9 تن در هکتار علوفه خشک در جایگاه اول و 
دوم قرار گرفتند و نسبت به کشت خالص ارزن 
پروسو به ترتیب 1/19 و 1/16 برابر و در مقایسه 
به ترتیب 1/45 و  برسیم  با کشت خالص شبدر 
خشک  علوفه  عملکرد  در  افزایش  برابر   1/41
در  افزايش  اين  دليل   .)2 )جدول  شد  مشاهده 
را  مخلوط  کشت  در  خشک  علوفه  عملکرد 
درون  رقابت  نابرابر  قدرت  به  احتمالاً  توان  مي 
گونه ای و بین گونه ای در هر دو کشت نسبت 
داد. کاهش رقابت )درون گونه ای( در الگوی 
مواد  نور،  از  بهتر  استفاده  سبب  مخلوط  کشت 
بالاتر  آسيمیلاسيون  نهايت  در  و  آب  غذايي، 
 Ahmadi( نسبت به الگوی تک کشتي مي شود

  .)et al., 2016

علاوه براین در توافق با نتایج مطالعه حاضر، 
در فرایند بررسی كشت مخلوط شبدر برسيم با 
ارقام جو و يولاف به منظور مقایسه پتانسیل توليد 
مخلوط  و  خالص  کشت  سیستم  دو  در  علوفه 
گزارش شد که در کشت مخلوط شبدر برسیم- 

يولاف و شبدر برسیم- جو، پتانسیل تولید علوفه 
بهبود  کشتی  تک  الگوی  با  مقایسه  در  خشک 
در  مشابه  طور  به   .)Ross et al., 2004( یافت 
مطالعه ای دیگر گزارش گردید که مخلوط جو 
به  نسبت  بالا  تراکم  با   )50:50( برسيم  شبدر  و 
نشان  برتری  علوفه خشک  نظر  از  تيمارها  ساير 
داده اند )Kashani & Mesgarbashi, 2000(. این 
نسبت  جو  گیاه  غالب  گياهي  پوشش  به  برتری 
شبدر ربط داده شد که منجر به استفاده بهتر هر 
دو گیاه از شرایط محيطی در مجاورت یکدیگر 
همچنین  گردید.  مخلوط  کشت  الگوی  در 
الگوی  در  پتاس  و  فسفر  نيتروژن،  بیشتر  جذب 
کشت مخلوط در مقایسه با الگوی تک کشتی به 
عنوان عامل احتمالی دیگر در برتری میزان علوفه 
با  مقایسه  در  مخلوط  الگوی کشت  در  خشک 
 Kashani( معرفی گردید  الگوی کشت خالص 
مشابه  مجموع،  در   .)& Mesgarbashi, 2000

مخلوط  کشت  الگوی  دو  قبلی  بخش  نتایج  با 
BC75:M25 و BC50:M50 با برتری نسبت به هر 

دو کشت خالص ارزن پروسو و شبدر برسیم از 
نظر عملکرد علوفه خشک در کشت دوم توصیه 

می شوند.  
کیفیت علوفه در کشت خالص و مخلوط

و  علوفه  خام  پروتئین  درصد  خصوص  در 
عملکرد پروتئین علوفه،  مقایسه میانگین تیمارها 
)جدول 2( گروه بندی مشابه و قابل توجه ای را 

نشان داد:

بیشترین و کمترین درصد پروتئین خام علوفه 
و عملکرد پروتئین علوفه به ترتیب به تیمار کشت 
کشت  و   )BC100:M0( برسیم  شبدر  خالص 

BC50:M50 - BC75:M25 - BC0:M100> 

BC25:M75 > BC100:M0 

BC100:M0> BC75:M25 >BC50:M50 >

BC25:M75 >BC0:M100

مقایسه پتانسیل
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اختصاص   )BC0:M100( پروسو  ارزن  خالص 
الگوی  در  دیگر  سوی  از   .)2 )جدول  داشت 
کاهش  و  شبدر  سهم  افزايش  با  مخلوط  کشت 
پروتئين  تیمار، درصد  ارزن پروسو در هر  سهم 
خام و عملکرد پروتئین علوفه افزايش نشان داد 
خام  پروتئین  محتوای  در  افزایش   .)2 )جدول 
علوفه به دلیل مشارکت و میزان سهم بقولات در 
مطالعات دیگر نیز گزارش شده است و به عنوان 
یکی از دلایل مهم گنجاندن بقولات در الگوی 
کشت مخلوط بقولات-گندمیان با هدف تولید 
 Lithourgidis et( علوفه با کیفیت بیان می شود

.)al., 2011

های  ویژگی  از  یکی  خام  پروتئین  غلظت 
کیفی مهم محصولات علوفه ای است و همواره 
شود.  می  استفاده  علوفه  کیفیت  ارزیابی  برای 
درصد  با کاهش  انجام شده  مطالعات  اساس  بر 
پروتئین خام، میزان هضم پذیری علوفه به دلیل 
همی  از  عاری  سلولزی  دیواره  درصد  افزایش 

علوفه  کیفیت  نتیجه  در  و  یافته  کاهش  سلولز 
 .)Arzani & Naseri, 2004( یابد  می  کاهش 
و  سیتوپلاسم  در  پروتئین  اینکه  به  توجه  با 
کربوهیدرات های ساختمانی در دیواره سلولی 
دیواره  ضخامت  افزایش  لذا  یابند،  می  تجمع 
سلولی منجر به کاهش حجم سیتوپلاسم و ایجاد 
رابطه منفی بین پروتئین و ضخامت دیواره سلولی 
 .)Peiretti & Gai, 2006( و الیاف خام می شود
بنابراین بر اساس نتایج مطالعه حاضر شبدر برسیم 
منجر به افزایش کیفیت علوفه تولیدی در کشت 
از کشت  لذا چنانچه هدف  مخلوط می گردد؛ 
با کیفیت مطلوب  مخلوط دستیابی به علوفه ای 
نتایج  اساس  بر  پیشنهادی  ترکیب  بهترین  باشد، 

مطالعه حاضر BC75:M25 می باشد.
عملکرد علوفه خشک ارزن پروسو در 

کشت خالص و مخلوط

بین  که  داد  نشان  واریانس  تجزیه  نتایج 
کشت  و  پروسو  ارزن  خالص  کشت  تیمارهای 

 .  تجزيه واريانس عملكرد علوفه خشك  ارزن پروسو و شبدر برسيم در الگوهاي مختلف كشت هر گونه به طور مجزا3جدول 
Table 3. Analysis of variance for dry forage yield of Proso millet and Berseem clover under different 

cropping arrangements of each species separately
 مربعاتميانگين

Mean of square  
 منابع تغييرات

S.O.V
درجه 
 آزادي

df

عملكرد علوفه خشك ارزن پروسو
Dry forage yield of Proso 

millet 

عملكرد علوفه خشك شبدر برسيم
Dry forage yield of Berseem clover 

تكرار
Rep 

2 0.99 0.01 

تيمار
Treatment

3 3.261 ** 

 
7.356** 

 
خطاي آزمايش

Error 
6 0.045 

 
0.043 

 
درصد ضريب تغييرات

CV% 
- 10.23 

 
15.156 

 

  درصد1 **: معني دار در سطح احتمال 
**: significant at the 1% probability level
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خشک  علوفه  عملکرد  نظر  از  ارزن  مخلوط 
حاصل از ارزن پروسو تفاوت معني داري وجود 
مقایسه  نتایج  اساس  بر  اما   .)3 )جدول  دارد 
میانگین ها هم پوشانی قابل توجهی بین تیمارها 

 .)A وجود داشت )شکل 1، نمودار
و  پروسو  ارزن  خالص  کشت  از  خروج  با 
ورود به کشت مخلوط با جایگزینی 25 درصد 
ارزن  خشک  علوفه  عملکرد  برسیم  شبدر 
داد،  نشان  دار(  معنی  )غیر  کاهشی  روند  ابتدا 
با  ارزن    ،BC50:M50 الگوی  درحالیکه که در 
4/9 تن در هکتار علوفه خشک )0/86 برابر اما 
غیر معنی  دار در مقایسه با کشت خالص ارزن( 
بيشترين سهم علوفه خشک را به خود اختصاص 
داد )شکل 1، نمودار A(. افزایش عملکرد ارزن 
پروسو در این الگوی کشت در مقایسه با کشت 
خالص ارزن را می توان احتمالاً به ضعف رقابتي 
از  استفاده  در  ارزن  با  مقایسه  در  برسيم  شبدر 
نسبت  برسیم  شبدر  توسط  شده  تثبيت  نیتروژن 
داد. در ادامه با کاهش سهم ارزن از 50 درصد 
علوفه  عملکرد   ،)BC75:M25( درصد   25 به 

خشک ارزن پروسو کاهش معنی دار نشان داد 
)1/24- برابر در مقایسه با ارزن خالص پروسو( 
دهنده  نشان  امر  این  که   )A نمودار   ،1 )شکل 
نقش اثرگذار ارزن بر عملکرد علوفه در الگوی 
کشت مزبور می باشد. به طور مشابه در بررسی 
ارزن  مخلوط  کشت  از  حاصل  علوفه  عملکرد 
علوفه اي و لوبيا چشم بلبلي گزارش شد که بين 
درصد   50 و   75 تيمارهاي  و  ارزن  تک کشتي 
ارزن در کشت مخلوط جایگزینی از نظر آماري 
تفاوت معني داري از نظر عملکرد وجود نداشت 
)Hosseini et al., 2003(. با این وجود با کاهش 
کشت  در  درصد   75 تا  اي  علوفه  ارزن  سهم 
معنی  طور  به  اي  علوفه  ارزن  عملکرد  مخلوط، 
ارزن کاهش  با کشت خالص  مقایسه  در  داری 

یافت.
عملکرد علوفه خشک شبدر برسیم در کشت 

خالص و مخلوط

تیمار  بین  واریانس  تجزیه  نتایج  بر‌اساس 
های شبدر برسیم خالص و کشت مخلوط شبدر 
از  علوفه خشک حاصل  نظر عملکرد  از  برسیم 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 )B)؛ عملكرد علوفه خشك شبدر برسيم در كشت مخلوط و خالص (نمودار A. عملكرد علوفه خشك ارزن پروسو در كشت مخلوط و خالص (نمودار 1شكل 

Fig 1. Dry forage yield of Proso millet at intercropping and sole cropping (Line A); Dry forage yield of Berseem clover at 
intercropping and sole cropping (Line B)

B
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دارد  وجود  داري  معني  تفاوت  برسیم  شبدر 
میانگین  مقایسه  نتایج  که  بطوری   .)3 )جدول 
ضمن تایید این نتیجه، گروه بندی قابل توجه‌ی 
نیز  نشان داد )شکل 1 ،  )چهار گروه مجزا( را 
نمودارB (. بر اساس نتایج مقایسه میانگین، شبدر 
هکتار  در  تن   3/5 با  خالص  کشت  الگوی  در 
بيشترين و در تيمار 75 درصد ارزن پروسو- 25 
درصد شبدربرسيم با 0/14 تن در هکتار کمترين 
عملکرد علوفه خشک را به خود اختصاص داد. 
همچنین نتايج نشان داد که با افزايش سهم ارزن 
شبدر  عملکرد  جایگزینی،  مخلوط  کشت  در 
به  (؛   Bنمودار  ،1 )شکل  یافت  کاهش  برسيم 
به  پروسو  ارزن  کردن  جایگزین  با  که  طوری 
در  درصد   75 و  درصد   50 درصد،   25 نسبت 
خالص  کشت  الگوی  تبدیل  و  کشت  الگوی 
شبدر برسیم به کشت مخلوط، به ترتیب کاهش 
2/35، 11/47 و 25/21 برابری در عملکرد علوفه 
خشک شبدر برسیم در مقایسه با کشت خالص 
  .) Bشبدر برسیم حاصل شد )شکل 1 ، نمودار

افزایش  با  برسیم  شبدر  عملکرد  کاهش 
مختلف کشت  تيمارهاي  در  پروسو  ارزن  سهم 
بالاي  غالبيت  به  توان  می  احتمالاً  را  مخلوط 
و  برسیم  شبدر  روي  بر  اندازي  سايه  در  ارزن 
برای  گندمیان  بالاتر  رقابتی  قدرت  بخصوص 
نیتروژن غیر آلی خاک )N( نسبت به بقولات به 
دلیل رشد سریع تر و عمیق تر ریشه و تقاضای 
Hauggaard-( داد  نسبت  نیتروژن  برای  بیشتر 

Nielsen et al., 2003(. از این  رو بقولات برای 

تامین نیتروژن مورد نیاز معمولاً اتکای خود را به 
 Li et al.,( افزایش می دهند  N2 تثبیت همزیستی
نیتروژن  اهمیت  به  توجه  با  مجموع  در   .)2006

کمتر  رقابتی  قدرت  و  گیاهان  رویشی  رشد  در 
به نظر می رسد  با گندمیان،  بقولات در مقایسه 
که شبدر برسیم برای بهره‌مندی بیشتر از مزایای 
کشت مخلوط به تراکم کاشت بالاتری نسبت به 

ارزن پروسو نیاز دارد. 
شاخص های رقابتی کشت مخلوط

شاخص های رقابتی شامل نسبت برابری زمین 
رقابت  توصیف  برای  نسبی  ازدحام  ضریب  و 
شاخص‌های  شده‌اند.  ایجاد  مخلوط  کشت  در 
ریاضی می‌توانند  فرمول های  پایه  بر  محاسباتی 
ویژگی های مختلف رقابت در جوامع گیاهی از 
جمله شدت رقابت، اثرات رقابتی و نتیجه رقابت 
از  حاصل  نتایج  مقایسه  امکان  و  کنند  بیان  را 
مطالعات مختلف را با استفاده از شاخص مشابه 

 .)Midya et al., 2005( فراهم می کنند
)LER( نسبت برابری زمین

مناسب ترین شاخص واحد برای بیان مزیت 
احتمالاً  مخلوط  کشت  های  سیستم  عملکرد 
LER است که به عنوان سطح نسبی زمین مورد 

نیاز در کشت های تک محصولی برای حصول 
می  تعریف  مخلوط  کشت  در  مشابه  بازدهی 
از:  است  عبارت   LER مزایای  رو  این  از  شود. 
می  فراهم  را  ای  شده  استاندارد  مبنای  )الف( 
کند تا بتوان گیاهان را برای ایجاد عملکردهای 
اثرات  نمایش  امکان  )ب(  کرد  اضافه  ترکیبی 
رقابتی را از طریق مقایسه بین LER های فردی 
فراهم می نماید و )ج( می توان از آن به عنوان 
استفاده  نسبی  عملکرد  سودمندی  از  معیاری 
آزمایش  در   .)Mead & Willey, 1980( نمود 
مخلوط  کشت  الگوهای  تمام  در   LER حاضر، 
 1/23 ،)BC25:M75( 1/18 بیش از یک و برابر
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)BC50:M50( و 1/25 )BC75:M25( بود )شکل 
2( که نشان دهنده برتری کشت مخلوط نسبت 
به کشت خالص و به عبارتی برتری تسهیل بین 
گونه ای نسبت به رقابت بین گونه ای  می باشد. 
بیشترین نسبت برابری زمین معادل 1/25 و متعلق 
به الگوی کشت BC75:M25، بدین معنی است 
که برای حصول عملکردی معادل با الگوی ذکر 
شده، سطح زیر کشت در  الگوی کشت خالص 

باید 25 درصد افزایش یابد. 
سودمندی کشت مخلوط در مقایسه با کشت 
ناشی  تواند  می   LER اساس شاخص  بر  خالص 
افزایش  منظور  به  موثر ساختار کنوپی  تنظیم  از 
باشد  مخلوط  کشت  در  نور  جذب  و  دریافت 
که این امر منجر به تامین انرژِی لازم برای انجام 
 Najafi( مطلوب فرایندهای فتوسنتزی می گردد
et al., 2012(. همچنین  یکی از دلایل افزایش 

LER در سیستم های کشت مخلوط در مقایسه 

با کشت خالص را به استفاده کارآمد و موثر از 
به سیستم  توجه  با  منابع موجود در واحد سطح 

نیتروژن، کنترل  تثبیت  اجزا،  متفاوت  ریشه  ای 
رشد  افزایش  آن  تبع  به  و  هرز  های  علف  بهتر 
 Machiani et( اند  داده  نسبت  رویشی  بخش 
اثر  مخلوط  کشت  در  عبارتی  به   .  )al., 2019

مکمل دو گیاه نسبت به هم در استفاده از منابع 
کاهش  آن  تبع  به  و  آب  و  نیتروژن  بخصوص 
منجر  تواند  می  های خارجی  نهاده  برای  تقاضا 
کشت  با  مقایسه  در  مخلوط  کشت  برتری  به 
ميزان  کاهش  دیگر  سوی  از  گردد.  خالص 
بین گونه اي  بواسطه کاهش رقابت  کل رقابت 
برتری  به  منجر  تواند  نیز می  در کشت مخلوط 
کشت مخلوط در مقایسه با کشت خالص گردد. 
اختلافات  از  اي  گونه  برون  رقابت  کاهش  اين 
مي  ناشي  اجزا  فیزیولوژیکی  و  مورفولوژیکی 

.)Rezaei-Chiyaneh et al., 2015( شود
ضریب ازدحام نسبی

ضریب ازدحام نسبی جزئی میزان رقابت بین 
دو گونه را منعکس می کند و حاکی از غالبیت 

 

 

 

 

 

 
 

 به ترتيب نشان دهنده شبدر برسيم و ارزن پروسو ؛ اعداد كنار M و BC. نسبت برابري زمين كل در  الگوهاي مختلف كشت مخلوط؛ 2شكل 
 هر گونه نشان دهنده درصد سهم هر گونه در كشت مخلوط جايگزيني مي باشد

Fig 2. Total land equality ratio (LER) in the different intercropping arrangements; BC and M 
respectively indicate Berseem clover and Proso millet; The numbers next to each species indicate the 

percentage share of each species in the replacement intercropping
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یک گونه نسبت به گونه دیگر در کشت مخلوط 
می باشد. از سوی دیگر هر اندازه مقدار ضریب 
ازدحام نسبی )کل( بزرگ تر از واحد باشد بدان 
مخلوط  کشت  در  گیاه  دو  هر  که  است  معنی 
در  و  دارند  یکدیگر  بر  کمتری  رقابتی  اثرات 
خواهد  افزایش  مخلوط  کشت  کارایی  نتیجه 

یافت. 

در مطالعه حاضر ضریب ازدحام نسبی جزء 
شبدر برسیم در همه نسبت های کشت شده کمتر 
از یک )0/05، 0/07 و 0/58 به ترتیب متعلق به 
25، 50 و 75 درصد سهم شبدر برسیم در الگوی 
ارزن پروسو  برای  کشت مخلوط جایگزینی( و 
بیشتر از یک )2/03، 15/65 و 29/79 به ترتیب 
متعلق به 25، 50 و 75 درصد سهم ارزن پروسو 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

)؛ ضريب ازدحام نسبي كل الگوهاي مختلف A. ضريب ازدحام نسبي ارزن  پروسو و شبدر برسيم در الگوهاي مختلف كشت مخلوط (3شكل
 به ترتيب نشان دهنده شبدر برسيم و ارزن پروسو؛ اعداد كنار هر گونه نشان دهنده درصد سهم هر گونه در M و BC)؛ Bكشت مخلوط (

 كشت مخلوط جايگزيني مي باشد 
Fig 3. Relative crowding coefficient of Proso millet and Berseem clover in different patterns of 

intercropping (A); The total relative crowding coefficient of different intercropping arrangements (B);
BC and M respectively indicate Berseem clover and Proso millet; The numbers next to each species 

indicate the percentage share of each species in the replacement intercropping
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که  بود  جایگزینی(  مخلوط  کشت  الگوی  در 
بیانگر قدرت رقابت بالاتر ارزن نسبت به شبدر 
 .)A3 برسیم در کشت مخلوط می باشد )شکل
یکی از دلایل غالب بودن ارزن در الگوی کشت 
مخلوط را می توان به سیستم ریشه ای و همچنین 
سیستم فتوسنتزی ارزن )چهار کربنه( نسبت داد 
که منجر به استفاده بهتر و بیشتر از منابع می شود. 
رقابت  قدرت  مطالعات  از  بسیاری  در  چه  اگر 
با بقولات در کشت  بالاتر گندمیان  در مقایسه 
مخلوط تایید شده است، اما این غالبیت در برخی 
 Lithourgidis et al.,( از مطالعات نقض گردید
2011(. همچنین از آنجا که ضریب ازدحام نسبی 

مخلوط  کشت  الگوهای  از  یک  هیچ  در  کل 
 ،29/84( نبود  یک  از  کمتر  حاضر  مطالعه  در 
 ،BC25:M75 15/72 و 2/61 به ترتیب متعلق به
BC50:M50 و BC75:M25( )شکل B3(؛ نشان 

در  مخلوط  کشت  الگوی  سودمندی  دهنده 
با  که  باشد  می  خالص  الگوی کشت  با  مقایسه 

نتایج حاصل از شاخص LER مطابقت داشت. 
نتیجه گیری کلی

شبدر  مخلوط  که  داد  نشان  حاضر  مطالعه 
نسبت  از  یک  هر  در  پروسو  ارزن  با  برسیم 
تولید  های کاشته شده دارای مزیت عملکردی 
علوفه برای بهره‌برداری از منابع زیست ‌محیطی 
مربوطه  تک‌کشت‌های  با  مقایسه  در  موجود 
قدرت  به  توجه  با  و  وجود  این  با  هستند.  خود 
ارزن  با  مقایسه  در  برسیم  شبدر  کمتر  رقابتی 
پروسو بر اساس شاخص ضریب ازدحام نسبی، 
مزایای  از  بیشتر  مندی  بهره  برای  برسیم  شبدر 
نسبت  بالاتری  کاشت  تراکم  به  مخلوط  کشت 
اساس  بر  مجموع  در  دارد.  نیاز  پروسو  ارزن  به 

نتایج مطالعه حاضر، ترکیب تیماری 25 درصد 
نظر  از  برسیم  شبدر  درصد   75 پروسو-  ارزن 
تولید علوفه ای با کمیت و کیفیت مطلوب قابل 
توجه می باشد. از سوی دیگر نتایج به‌دست‌آمده 
این  برتر  مزیت  زمین،  برابری  شاخص‌نسبت  از 
اراضی  بهتر کاربری  به دلیل کارایی  ترکیب را 
نسبت به سایر تیمارها تایید نمود. این ترکیب می 
تواند از نظر اقتصادی و زیست‌محیطی در توسعه 
کشت  عنوان  به  )علوفه(  پایدار  محصول  تولید 
دوم یا تابستانه در منطقه شهرکرد یا سایر مناطق 

سردسیر امیدوارکننده باشد.
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Introduction:

The use of plants capable of second or summer cultivation in cold regions, 

such as Shahrekord, can increase production per unit area and optimize the use of 

productive resources like land. Unlike sole cropping system, intercropping aligned 

with ecological goals (Salama, 2020) enhances resource consumption efficiency 

and yield stability (Bitew et al., 2021). Therefore, this study was designed and 

implemented to: (i) investigate the forage yield of Proso millet and Berseem clover 

in sole cropping and intercropping systems; (ii) examine the effect of competition 

between the species used (legume and grass) in intercropping; (iii) analyze the 

interrelationships between the components of the intercropping using different 

competition indices; and (iv) evaluate which intercropping managements is better 

for resource management with respect to forage yield and competition indices.

Materials & Methods:

A field experiment using a randomized complete block design was conducted 

with three replications and five treatments in June 2019 in Shahrekord, Iran. The 
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treatments included intercropping of Berseem clover- Proso millet (75%- 25%, 

50%- 50%, 25%- 75%) and sole cropping of each component crops. Harvesting 

of all treatments was done at the milking stage of seed millet (late September). 

The evaluated traits were wet forage yield (ton/ha), dry forage yield (ton/ha), 

forage crude protein (%) and forage protein yield (ton/ha). Competition indices 

such as land equality ratio (LER) and relative crowding coefficient (RCC) 

were used to evaluate intercropping systems (Midya et al., 2005). Competitive 

indices, such as LER and RCC, have been developed to describe competition in 

intercropping systems. These indices, calculated using mathematical formulas, 

can express various characteristics of competition in plant communities, including 

the intensity of competition, competitive effects, and outcomes. They also allow 

for the comparison of results from different studies using the same index (Midya 

et al., 2005). The data were tested for normality using the Shapiro test before 

being subjected to analysis of variance (ANOVA) based on a randomized complete 

block design model, utilizing the GLM procedure of the SAS statistical program. 

Treatment means were separated using the LSD test (P = 0.05), and graphs were 

created with Excel software.

Results & Discussion:

The results of analysis of variance of the evaluated traits showed that 

intercropping patterns had significant effect on all of the studied traits of Proso 

millet and Berseem clover. The maximum wet forage yield (16.0 ton/ha) and dry 

forage yield (5.0 ton/ha) were obtained at 25% Proso millet- 75% Berseem clover 

and 50% Proso millet- 50% Berseem clover, respectively. The highest percentage 

of forage crude protein and forage protein yield were found in the sole cropping 

of Berseem clover. As the share of Berseem clover decreased in intercropping, a 

downward trend was observed in both crude protein and forage protein yield. The 

highest LER values (1.25) was obtained from 25% Proso millet- 75% Berseem 

clover. Proso millet, with RCC>1 was identified as the dominant species, having 

higher relative forage yield value compared to Berseem clover in all intercropping 

systems.
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Conclusion:

The present study showed that the mixture of Berseem clover with Proso millet, 

in various planting ratios, offers a functional advantage in forage production by 

better exploiting available environmental resources compared to their respective 

monocultures. However, due to the lower competitive power of Berseem clover 

compared to Proso millet, as indicated by the RCC, Berseem clover needs a higher 

planting density to fully benefit from intercropping. In general, the results of this 

study indicate that a 25% Proso millet and 75% Berseem clover combination is 

particularly effective in producing forage with desirable quantity and quality. 

Additionally, the LER results confirmed the superior advantage of this combination 

due to more efficient land use compared to other treatments. This combination can 

be economically and environmentally promising for sustainable forage production 

as a second or summer crop in the Shahrekord region or other cold regions.

Keywords: Dominant species, Equal ratio of land, Forage production, Grass, 

Leguminous 
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