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 منظـور بـه    در اين پـژوهش   . هاي مخلوط بسيار مهم است     كشت ارزيابي توانايي رقابتي محصولات زراعي در     

 بـر ) رقم تلاش(و لوبيا چيتي  )M5(اي  هاي مختلف كشت مخلوط رديفي سورگوم دانه تراكم و نسبت  اثربررسي
 بـه صـورت فاكتوريـل    يگياه به روش عكس عملكرد تك بوتـه آزمايـش   مطالعه رقابت بين دو تك بوته و عملكرد

 ـ ايـستگاه طـرق مـشهد     در1386سال   تكرار درسه هاي كامل تصادفي در درقالب طرح بلوك  .آمـد  ه اجـرا در ب
كـم  (  تراكم 3و )سورگوم به لوبيا   0 :100،  100 :0،  67 :33،  50 :50،  33 :67 ( نسبت كاشت  5 شامل   يعوامل آزمايش 

و زيـاد   مترمربـع   بوته سورگوم در8/12و   بوته لوبيا4/38متوسط  مترمربع،  بوته سورگوم در3/6 بوته لوبيا و2/19
هـاي   ارتباط بين تراكم و عملكـرد تـك بوتـه و مـدل     .بودند) در مترمربع بوته سورگوم 6/25 بوته لوبيا و 17/59

اي  نشان داد رقابت درون گونه    هاي رقابتي    مدلنتايج  . رقابتي از طريق روش عكس عملكرد تك بوته برازش شد         
اي  ونـه اي بزرگتر از رقابـت درون گ   در لوبيا رقابت بين گونهولي ،اي بود گونه در سورگوم بزرگتر از رقابت بين

توانايي رقابت نسبي نشان داد كه اثر يك بوته سورگوم بر عكس عملكرد دانه و بيولوژيك تك بوته خـودش      .بود
مقـادير  .  بوته لوبيا به ترتيب براي عكس عملكرد دانه و بيولوژيك تك بوته سورگوم بود              97/46 و   93/4برابر با اثر    

 05/1 و   44/0داد كه اثر يك بوته لوبيا به ترتيـب معـادل اثـر              عكس عملكرد دانه و بيولوژيك تك بوته لوبيا نشان          
و نـسبت برابـري زمـين       شاخص تفكيك نـيچ     . بوته سورگوم بر عكس عملكرد دانه و بيولوژيك تك بوته لوبيا بود           

 كـشت  هـاي  سيـستم يك بدست آمد و بنابراين در اين مطالعه سورگوم و لوبيـا دو گونـه سـازگار در    از تر بزرگ
  .بي شدندمخلوط ارزيا

  
  .، عملكرد دانه و عملكرد بيولوژيك، تراكم، نسبت كاشت، رقابت نسبيآشيانتفكيك : هاي كليدي واژه
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  مقدمه

ــي از روش  ــوط يك ــشت مخل ــسيار   ك ــاي ب ه
ــي  ــصولات زراعــ ــد محــ ــديمي درتوليــ  در قــ

  باشـــد   مـــيهـــاي كـــشاورزي معيـــشتي سيـــستم
ــين     ــراي زارعــ ــسياري را بــ ــاي بــ ــه مزايــ   كــ

واحــد ســطح  افــزايش عملكــرد در. در پــي دارد
(Beheshti and Koochaki, 1997)،   افـزايش

ــوژيكي   ــات بيولــــ ــستي و ثبــــ ــوع زيــــ   تنــــ
(Francis, 1989) بـرداري بهتـر ازعوامـل     ، بهـره

 و همچنين تسهيل (Wilson et al., 1995) رشد
 هيهــــاي گيــــا دركنتــــرل آفــــات و بيمــــاري

(Misbahulmunir et al., 1989;   
(Michra et al., 2001ــف ــرز    و عل ــاي ه  ه

(Sauke and Ackermann, 2006; 

(Pandey et al., 2003  وكــاهش ريــسك 
از (Rao and Willy, 1980) توليــدات كــشاورزي

 مزايـايي از . باشـند  جمله فوائدكشت مخلوط مي

كه ايـن سيـستم كـشت بـراي كـشاورزان ايجـاد             
هاي اكولوژيـك رقابـت      وجه به ويژگي  ت  كند مي

هــاي  بـه ويـژه درسيـستم    ،باشـد  مـي ايجـاد شـده   
ــي   ــوط رديفــ ــر  مخلــ ــن امــ ــروري ايــ را ضــ

 عوامـل  بنابراين . (Vandermer, 1989)سازد مي
اي بايـدكنترل و مـديريت       موثردر رقابت به گونه   

شــوندكه ســبب تــداخل بــيش از حــد درآشــيان  
از هــاي مجــاور نــشده و مــانع  اكولوژيــك گونــه

ــاه در ورود دو ــراي جــذب    رگي ــديد ب ــت ش قاب
عوامل رشدي همچـون نـور،آب ومـواد غـذايي          

ــوند   (Raddy et al., 1992 شـــــ
(Radosevich, 1988; Francis, 1989  

طرفي ارزيابي صحيح اثرات متقابل رقابتي بين  از
هـاي مخلـوط نيازمنـد       هاي گياهي دركشت   گونه

ــرح ــه   طـ ــب مزرعـ ــاي مناسـ ــهاي  هـ   اي و روشـ
  باشـــد مـــي هـــا تجزيـــه وتحليـــل دادهمطلـــوب 

(Beheshti et al., 2010; Rejmanek et al., 1989  
(Beheshti and Koochaki, 1995 .  روشـهاي

مربــوط بــه طراحــي وتجزيــه وتحليــل نتــايج       
 آزمايشات كشت مخلوط بسته به توانايي آنها در       

قابليــت تفكيــك  مــشخص كــردن اثــر تــراكم و
متفـاوت    واي متغيـر  بـرون گونـه   رقابت درون و

انتخــاب روش صــحيح در ارزيــابي ايــن  .هــستند
كشت مخلوط اهميـت شـايان     كليدي درعوامل
 داشـته و اسـتفاده از روشـي غيراصـولي           يا توجه
هــا را  توانــد نتــايج حاصــل از ايــن آزمــايش  مــي

ــد ــامعتبر نمايـ   ;Rejmanek, et al.,1989) نـ
Beheshti and Koochaki,1997;  

 (Spitters and Kropff,1989هاي  مدل كي ازي
جهـت بـرآورد ميـزان رقابـت دوگونـه در       معتبر

كشت مخلوط روش عكس عملكـرد تـك بوتـه         
مـدل   .(Spitters and Kropff, 1989) باشـد  مي

مبناي رابطه هذلولي  تك بوته بر عكس عملكرد
  تـراكم اسـتوار اسـت كـه در         -مستطيلي عملكرد 

شـود و     رگرسيون خطي استفاده مـي      روش آن از 
 را) W(  واكــنش عملكـرد تــك بوتـه  تـوان  مـي 

ــراكم  ــه ت ــسبت ب ــه ) N( ن ــه ) 1(براســاس معادل ب
  .صورت زيرنوشت

                             W=N/(a+ban))  1(معادله 
) 2(بنابراين عكس عملكرد تك برابر معادلـه        

  :شود مي
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                               l/w= a+ban)   2(معادله 

 دهنده عكـس حـداكثر   نشان a در اين معادله

 bشرايط عاري از رقابت و عملكرد تك بوته در
اين معادلات  .اي است ضريب رقابت درون گونه

هـاي مخلـوط و    كـشت  گونـه در  براي رقابت دو
گياهان زراعي توسعه و  رقابت علفهاي هرز و نيز

  .(Spitters, 1983) اند هبسط يافت
1/w = a10+b11.n1+b12. n2 

1/w = a20+b22.n2+b21 .n1 

  :در اين معادله 
 1/w1 1و/w2 بـــه ترتيـــب عكـــس عملكـــرد 

   ،بوته گونه اول و دوم تك
 n1 وn2هـاي   گونه   به ترتيب تراكم هريك از

 ،اول و دوم

 a10 و a20  عملكـرد   به ترتيب عكـس حـداكثر
شـرايط عـاري از    تـك بوتـه گونـه اول و دوم در   

   ،رقابت
 b11و b22 اي رقابت درون گونه،  

 b12و b21  ــه ــرون گون ــت ب ــشان  رقاب اي را ن
  .دهند مي

توان از روش عكس عملكـرد تـك بوتـه           مي
كاربرد ضرائب بدسـت آمـده    با استفاده نموده و

 اي،  گونـه بـرون اي و  بـراي رقابـت درون گونـه   

هـــاي مخلـــوط  ضـــريب ازدحـــام نـــسبي گونـــه
(Relative Crowding Coefficient = RCC) 

كــه ،(Rimmington, 1984)  را محاسـبه كــرد 
  ايـــن ضـــريب قـــدرت رقـــابتي يـــك گونـــه را 

ــي    ــشان مـ ــر نـ ــه ديگـ ــه گونـ ــسبت بـ ــد نـ   . دهـ
ــي  ــين م ــك    همچن ــاخص تفكي ــوان ش ــيانت   آش

)NDI= Nich Differentiation Index (را از 

ــسبي    ــام نــ ــايي ازدحــ ــرب توانــ ــل ضــ   حاصــ
ــه ــا در گونــ ــوط هــ ــت آورد مخلــ  بدســ

.(Rimmington, 1984; Spitters, 1983) 
 ك باشـد بـين  ي ـ  ازايـن ضـريب بيـشتر    چنانچـه 

 براي كسب منابع محيطي رقابتي نبوده و ها گونه

ــه وآشــيانتفكيــك  عملكــرد   صــورت پذيرفت
چنانچـه   مخلوط بركشت خـالص برتـري دارد و  

 دهنـده برابـر   يـك باشـد نـشان    اين ضريب برابـر 

 اي اسـت و اگـر      بودن رقابت درون و برون گونه     
آشيان دو  يك باشد نشانه تداخل در كوچكتر از

 گيـاه اي بـين دو      و ايجاد رقابـت بـين گونـه       اه  گي
قالب يك سيستم كشت  باشد وكشت آنها در مي

  .باشد نميمخلوط قابل توصيه 
ارزيابي رقابت  ،پژوهش هدف از اجراي اين

اي  گونه سورگوم دانـه    اي دو   گونه بروندرون و   
تخمين  هاي رقابتي و    شاخص تعيين و لوبيا چيتي،  

تخـصيص آشـيان     ميزان تـداخل ايـن دوگونـه و       
به روش عكس   ها   گونه يك از  ژيك به هر  اكولو

عملكرد تك بوته دركشت مخلوط اين دو گونه        
  .بود

  
  ها مواد و روش

 درمزرعــه 1386ســال  دربهــارايــن پــژوهش

ــات  ــستگاه تحقيق ــشاورزياي ــع در  ك ــرق واق    ط
عــرض  كيلــو متــري جنــوب شــرقي مــشهد در 6

  ييايــجغراف طــول و يشــمال º36 16´ جغرافيــايي
´38 º59 اي ـدر سـطح  از متر 985 ارتفاع با يشرق 

 در نيزم ـ و لـوم  يلتيس ـ خـاك  بافـت . شـد  انجام
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 براسـاس . بـود  شيش،آيآزما ياجرا از قبل سال
ــا ــون جينت ــاده هنگــام در خــاك، آزم  يســاز آم
 ميآمــون فــسفات درهكتــار لــوگرميك 350نيزم ـ
ــوگرميك150و ــولفات لـ ــ سـ ــار در ميپتاسـ  هكتـ

 صـورت ه  ب ـ هاور كود لوگرميك150.شد مصرف
 تنـك  از پس سورگوم يبرگ 6 مرحله در ينوار
 بـرگ  ظهـور  مرحلـه  و هـرز  يهـا  علف نيوج و

 طـرح  ني ـا. شـد  اسـتفاده  سـورگوم  يبرا يپرچم
ــاس ــر روش براسـ ــا يسـ ــصورت ينيگزيجـ  بـ

 كامــل يهــا بلــوك پايــه بــر ليــفاكتور شيآزمــا
 يفاكتورهـا   .درآمد اجرا به تكرار 3در يتصادف
 سـطح  3در تـراكم  از بودند عبارت يبررس مورد
  :شامل
d1 = بوته 3/6و ايلوب بوته 2/19( كم تراكم 

  )مترمربع در سورگوم
d2 = 8/12و   بوته لوبيا4/38( تراكم بهينه 

  )مترمربع بوته سورگوم در
d3 = 6/25 بوته لوبيا و17/59( تراكم بالا 

  )مترمربع بوته سورگوم در
  :و نسبت هاي كاشت شامل 

p1  =33 :67 (وم به لوبيا سورگ2 به 1نسبت(  
p2 = 50 :50 ( سورگوم به لوبيا1به  1نسبت(  
p3  =67 :33 ( سورگوم به لوبيا1به  2نسبت(  
 p4و p5 =    به ترتيب كشت خـالص سـورگوم

  .و لوبيا بود
 و )متر  سانتي65( فاصله خطوط كاشت ثابت

بــه مــساحت  متــري 6 رديــف 5هركــرت شــامل 
براســــاس روش ســــري  .بــــود مترمربــــع 4/23

جايگزيني، نسبت كاشت از طريق رعايت تعـداد        

خطوط كاشت براي هـر گونـه بـا اعمـال تـراكم             
 33 :67در نـسبت    . لازم در هر تيمار بدست آمـد      

سورگوم به لوبيا تعداد خطوط كاشت سـورگوم        
 رديف اعمال 2يك و تعداد خطوط كاشت لوبيا    

شد و خطـوط مجـاور هـر گونـه از گونـه ديگـر               
 از شماي اين نسبت در      منظور شد تا طرحي كلي    

ايـن  . سطح كلان كانوپي در مزرعه بدسـت آيـد        
. ها نيز به كـار گرفتـه شـد         روش براي ساير نسبت   
 در. درنظرگرفته شد  متر   3فاصله بين تكرارها، نيز   

اين آزمايش از رقـم لوبيـا چيتـي تـلاش و لايـن              
ــه  . اســتفاده شــدM5اي  اُميــدبخش ســورگوم دان

 .فون انجـام شـد  آبياري به صورت نشتي و با سـي 
 جهت محاسبه عملكرد نهايي، پس ازحـذف دو 

 متر از ابتدا و انتهـاي هركـرت         5/0خط حاشيه و    
برداشت انجام و عملكرد دانـه بـراي سـورگوم و           

بـراي   .تـصحيح شـد  % 12لوبيا براسـاس رطوبـت   
  محاســبه اجــزاء عملكــرد تعــداد گيــري و انــدازه

ــههــر  بوتــه از5 هركــرت بــه صــورت   در گون
و بــا ايــن اجــزا تعيــين شــد  نتخــاب وتــصادفي ا

ــتفاده از  ــهاسـ ــيون، روش تجزيـ عكـــس  رگرسـ
اثر تراكم ، (Spitters, 1983) عملكرد تك بوته

محاسـبه رقابـت    دو گونه برعملكرد تك بوتـه و 
  مورد بررسي قرار   گونهاي دو    گونهوبرون  درون  
ــيچ  .گرفــت   نيــز از(NDI)شــاخص تفكيــك ن

ونـه  حاصل ضرب، ضـريب ازدحـام نـسبي دو گ         
ــد  ــبه ش   ;Beheshti and Koocheki, 1997) محاس

.(Spitters, 1983; Rimmington, 1984 
ــالي و ضــريب    ــين، ارزش ري ــري زم ــسبت براب ن

هــاي بدســت آمــده از  غالبيــت نيــز براســاس داده
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هـاي ذيـل     كشت خالص و مخلوط توسط فرمول     
  مــــورد تجزيــــه و تحليــــل قــــرار گرفــــت    

(Francis, 1989; Mazaheri, 1995).  
LER= ∑m 

n=1   Yi / Yii  
LER = ،نسبت برابري زمين  

  
Yi =ها در كشت مخلوط در  عملكرد گونه

  واحد سطح،
Yii =        عملكرد هر گونه در كشت خـالص در

  .واحد سطح
  

  لوطعملكرد مشاهده شده گونه دوم در مخلوط                    عملكرد مشاهده شده گونه اول در مخ                                
Aab=                                                                -    

 بيني شده گونه اول در مخلوط بيني شده گونه دوم در مخلوط                   عملكرد پيش عملكرد پيش                              
  

=Aab ــت ــريب غالبيـــــــــــــ    ضـــــــــــــ
)Aggressivity coefficient (،a و b  به ترتيب 

  .گونه اول و دوم هستند
هـا،   براي محاسبه ارزش ريالي هريك ازگونه     

قيمت فروش به ازاي هر كيلوگرم از هر يـك از           
ــار     ــك هكت ــل از ي ــرد حاص ــه در عملك دو گون
ضرب شد وسپس براي هر تيمـار ايـن دو مقـدار            

 با توجه به نرخ بازار قيمـت        .با يكديگر جمع شد   
 ريـال و    15000دل  هر كيلوگرم لوبيـا چيتـي معـا       

 3000اي معادل    قيمت هر كيلوگرم سورگوم دانه    
ــد   ــه شــ ــال در نظرگرفتــ ــرم. ريــ ــزار از نــ   افــ

ver. 7 Sigma plot  هـاي    براي تجزيـه و تحليـل
  .رگرسيوني استفاده شد

  
  نتايج و بحث

ــه      ــك بوت ــه ت ــرد دان ــرآورد عكــس عملك ب
 1 سورگوم در كشت مخلوط بـا لوبيـا در شـكل   

زايش تــراكم ســورگوم بــا افــ.  شــده اســتارائــه
ك تراكم ثابت لوبيا، عكـس عملكـرد تـك          يدر

بوتــه ســورگوم افــزايش يافــت و بنــابراين ميــزان 
اين امر گويـاي   .عملكرد سورگوم كاهش يافت

. اي سورگوم اسـت    تاثير بيشتر رقابت درون گونه    
منـابع و شـرايط    برداري از بهره، با افزايش تراكم

ك ايـن   محيطي كاهش يافتـه و آشـيان اكولوژي ـ       
به طور مشابه با افزايش تراكم      . گونه باريكتر شد  

 لوبيا عكس عملكـرد دانـه سـورگوم افـزايش و    

بنابراين با افزايش تراكم لوبيا عملكرد تك بوتـه         
كـه گويـاي    ،)1شـكل   (يافـت   سورگوم كـاهش    

اي سـورگوم بـا لوبيـا        افزايش رقابت برون گونـه    
بـا افـزايش    . باشـد  همراه با افزايش تراكم آن مـي      

تراكم سورگوم شيب نمودار به سمت سـورگوم        
بــسيار بيــشتر از شــيب در جهــت افــزايش تــراكم 

اي   كه مويد افزايش رقابـت درون گونـه     بودلوبيا  
ــه رقابــت   ــسبت ب ــرونســورگوم ن ــهب اي در   گون

و ضـريب رقابـت درون       .باشد  ميمخلوط با لوبيا    
نيز حاكي است كـه رقابـت درون         اي  گونه برون
ــه ــ گون ه عكــس عملكــرد ســورگوم  اي در معادل
در حـالي كـه ضـريب       ،   بـود  (P<0.01) دار معني

ي در ايـن معادلـه بـراي تـك          ا   گونه برونرقابت  
 با توجـه    .)1جدول  ( دار نبود  بوته سورگوم معني  

اي  به معادله حاصل وضرائب رقابت درون گونـه       
 نـسبي   ماي، ضـريب ازدحـا     و رقابت بـرون گونـه     
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  ازش شده عكس عملكرد دانه تك بوته سورگوم در كشت مخلوط با لوبياسطح بر - 1 شكل
Fig. 1. Response surface of reciprocal grain yield of sorghum individual plant in 

intercropping with bean 
  

 93/4براي عملكرد دانه تك بوته سورگوم برابـر       
 اين ضريب عددي بـيش از يـك را          .بدست آمد 

 كـه نـشانگر بـالاتر    ) RCC1>1( دهـد  نشان مـي 

اي گياه سورگوم نـسبت      بودن رقابت درون گونه   
 باشـد  اي آن با گياه لوبيا مـي       به رقابت برون گونه   

 93/4 اين مقدار حاكي است كه هـر         .)1جدول  (
 اثـري معـادل يـك بوتـه سـورگوم بـر             ابوته لوبي ـ 

 عكس عملكرد دانه تك بوتـه سـورگوم داشـت         
 .)2جدول (

دوگونـه،    افـزايش تـراكم هـر   مجمـوع بـا   در
عكس عملكرد دانه تك بوته سـورگوم افـزايش         

كـاهش  آن و در نتيجه عملكـرد دانـه تـك بوتـه        
بـين ايـن دو گونـه     يافت كه نتيجه رقابـت بيـشتر  

در آزمايشي به روش عكس عملكـرد تـك         . بود

بوته در بررسي اثر رقابتي كشت مخلوط ذرت و         
ــ ســويا، رقابــت درون گونــه شتر از اي در ذرت بي

 در صورتي   ،اي آن با سويا بود     رقابت برون گونه  
اي سـويا بـا ذرت بيـشتر از          كه رقابت برون گونه   

ــه  ــت درون گونـ ــد  رقابـ ــت آمـ ــويا بدسـ   اي سـ
.(Pirzad et al., 2002) 

در  عكـس عملكـرد تـك بوتـه لوبيـا            برآورد
 ارائه شـده    2كشت مخلوط با سورگوم در شكل       

ايش تـراكم  شود با افـز  چنانكه ملاحظه مي .است
ــراكم ثابــت ســورگوم،  ــا در يــك ت عكــس  لوبي

 عملكـرد  در نتيجـه  عملكرد آن افزايش يافـت و 
 در وجـه    .نـشان داد  دانه تك بوتـه لوبيـا كـاهش         

ديگر با افزايش تراكم سورگوم عكس عملكـرد        
تـك بوتـه لوبيـا     عملكـرد  دانـه لوبيـا افـزايش و   
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  )بوته در مترمربع(تراكم بوته لوبيا 
Bean density (plant.m2) 

  تراكم بوته سورگوم
  )بوته در مترمربع (

Sorghum density  
(plant.m2) 
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  تك بوته لوبيا با استفاده از مدل خطي عكس عملكرد  برآورد عملكرد دانه و عملكرد بيولوژيك-1جدول 
Table 1. Estimation of grain and biological yield per plant for bean using reciprocal yield approach 

 
تك  عكس حداكثر وزن  

عاري از  بوته در شرايط
 رقابت

كميت رقابت درون 
 b11اي  گونه

كميت رقابت 
 برون

 b12اي گونه

 داكثر وزن تكح
شرايط عاري  بوته در

a10 ازرقابت
-1 

تك بوته  حداكثر وزن
 شاهده شدهم

ازدحام ضريب 
 نسبي

 (R2) تبيين ضريب

Response 
variable W-1 g-1 متغير پاسخ  

Reciprocal of 
maximum 

individual plant 
yield in no 

competition a10 g-1 

Intra specific 
competition 

m2/n.g 

Inter 
specific 

competition 
m2/n.g 

Maximum 
individual 

plant yield in 
no competition 

g-1 

Observed 
maximum 

individual plant 
yield (g. pl-1) 

Relative 
crowding 
coefficent 

b11/b12 

Coefficient 
of 

determination 
(R2) 

Reciprocal grain 
yield of individual 
bean plant 

ــه تــك عكــ س عملكــرد دان
 0.0013ns 14.2897 18.760 0.4440 0.6660    *0.0006       **0.0699           بوته لوبيا

Reciprocal 
biological yield of 
individual bean 
plant 

  عكـس عملكـرد بيولوژيـك   
 0.2384ns         0.0360 44.000 1.0597 0.8350- **0.2526- **27.7618 تك بوته لوبيا

  .and **: Significant at the 5% and 1% levels of probability, respectively *                                                             .٪1 و ٪5دار در سطح احتمال  به ترتيب معني: ** و *
ns :دار                          غيرمعنيns: Not significant                                                                                                                                                                               

ونه
ن گ

درو
ت 

رقاب
 

ونه
ن گ

برو
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  ...اي 
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 س عملكرد  با استفاده از مدل خطي عكسورگوم برآورد عملكرد دانه و عملكرد بيولوژيك تك بوته -2جدول 
Table 2. Estimation of grain and biological yield per plant for sorghum using reciprocal yield approach 

 
تك  عكس حداكثر وزن  

عاري از  بوته در شرايط
 رقابت

كميت رقابت درون 
 b11اي  گونه

كميت رقابت 
 برون

 b12اي گونه

 حداكثر وزن تك
شرايط عاري  بوته در
a10 بتازرقا

-1 

تك بوته  حداكثر وزن
 شاهده شدهم

ازدحام ضريب 
 نسبي

 (R2) تبيين ضريب

Response variable 
W-1 g-1 متغير پاسخ  

Reciprocal of 
maximum 

individual plant 
yield in no 

competition a10 g-1 

Intra specific 
competition 

m2/n.g 

Inter 
specific 

competition 
m2/n.g 

Maximum 
individual 

plant yield in 
no competition 

g-1 

Observed 
maximum 

individual plant 
yield (g. pl-1) 

Relative 
crowding 
coefficent 

b22/b21 

Coefficient 
of 

determination 
(R2) 

Reciprocal grain 
yield of individual 
sorghum plant 

ــه تــك   عكــس عملكــرد دان
 0.0002ns 52.4185          52.240     4.9312 0.6790  *0.0010 **0.0191  سورگومبوته 

Reciprocal 
biological yield of 
individual 
sorghum plant 

عكـس عملكـرد بيولوژيـك    
 0.6341ns        0.0053 183.750 46.9668 0.7300- **2.9780- **188.3270     سورگومتك بوته 

  .and **: Significant at the 5% and 1% levels of probability, respectively *                                                             .٪1 و ٪5دار در سطح احتمال  به ترتيب معني: ** و *
ns :دار                          غيرمعنيns: Not significant                                                                                                                                                                               
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  سطح برازش شده عكس عملكرد دانه تك بوته لوبيا در كشت مخلوط با سورگوم -2 شكل
Fig. 2. Response surface of reciprocal grain yield of bean individual plant in 

intercropping with sorghum 
  

كاهش يافت با اين وجود شيب نمودار در جهت         
افــزايش تــراكم ســورگوم اســت، يعنــي رقابــت  

هاي لوبيا كمتر از رقابـت       اي بين بوته   درون گونه 
 .بـود سـورگوم  هـاي   بـا بوتـه  آن اي   گونـه بـرون 

اي حاصـل از      گونـه  برونضريب رقابت درون و     
 معادله عكس عملكرد دانـه تـك بوتـه لوبيـا نيـز            

 (b22/b21) يحاكي اسـت ضـريب ازدحـام نـسب    

ضــريب  .)2 شــكل( باشــد كــوچكتر از يــك مــي
اي براي عكس    اي و بين گونه    رقابت درون گونه  

عملكــرد تــك بوتــه لوبيــا نيــز حــاكي اســت كــه 
دار بـود در     اي معنـي   ن گونـه  ضريب رقابـت درو   

دار نبـود    اي معني  حاليكه ضريب رقابت بين گونه    

 داد نـشان  44/0ضريب ازدحام نسبي    ). 1 جدول(
 بوته سورگوم اثـري معـادل يـك بوتـه           44/0كه  

در ايــن . داشــتلوبيــا بــر عكــس عملكــرد لوبيــا 
لوبيـا در  آزمايش بيشترين عملكرد دانه تك بوته      

افـزايش تـراكم از     تراكم كـم بدسـت آمـد و بـا           
 ، بوته لوبيـا در مترمربـع      17/59 بوته لوبيا به     2/19

عملكــرد دانــه تــك بوتــه در هــر دو گيــاه رونــد 
تراكم بالاتر   (d3نزولي به خودگرفت و در تيمار       

كه  به كمترين ميزان خود رسيد،    ) از حد مطلوب  
دهنده تاثير منفـي رقابـت بـر روي عملكـرد            نشان

 .ودب گونههاي هر دو  تك بوته

با در اختيار داشتن ضريب ازدحام نسبي براي        
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كـشت مخلـوط ميـزان شـاخص          در گونهاين دو   
. از يك را نـشان داد       رقمي بالاتر  آشيانتفكيك  
ــابراين  تفكيــك آشــيان اكولوژيــك صــورت  بن

ــين   ــت ب ــه و رقاب ــانپذيرفت ــوط در گياه  در مخل
ــوده و  ــداقل ب ــرايط    ح ــابع و ش ــسب من ــراي ك ب

كــه نــشانه افــزايش محيطــي رقابــت شــديد نبــود 
كارايي كشت مخلوط نـسبت بـه كـشت خـالص        

  .بودها  گونهاين 

NDI= (RCC1) × (RCC2)    

NDI= (4.931) × (0.444) =2.189 

 تـك بوتـه   بيولوژيـك مدل عكـس عملكـرد     
بـا افـزايش تـراكم سـورگوم        نـشان داد    سورگوم  

 بـه   . آن كاهش يافـت    بيولوژيكعكس عملكرد   
م سورگوم عملكرد   عبارتي ديگر با افزايش تراك    

ــك ــت، در   بيولوژي ــزايش ياف ــه آن اف ــك بوت  ت
حاليكه با افزايش تـراكم لوبيـا  عكـس عملكـرد            

درنتيجـه   افزايش يافت و  نيز   سورگوم   بيولوژيك
 سورگوم بـا افـزايش تـراكم        بيولوژيكعملكرد  

ب رقابـت   ايضر). 3 شكل( لوبيا كاهش نشان داد   
ــه ــرون گون ــا عملكــرد   درون و ب ــاط ب اي در ارتب

ــكب ــورگوم در جــدول  يولوژي ــده 2 س ــه ش   ارائ
مــدل عكــس عملكــرد تــك بوتــه بــراي   .اســت

 نــشان 4شــكل   در لوبيــا دربيولوژيــكعملكــرد 
ــا  چنانكــه مــشاهده مــي. داده شــده اســت شــود ب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   سطح برازش شده عكس عملكرد بيولوژيك تك بوته سورگوم در كشت مخلوط با لوبيا -3 شكل
Fig. 3. Response surface of reciprocal biological yield of sorghum individual plant in intercropping 

with bean 
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    سطح برازش شده عكس عملكرد بيولوژيك تك بوته لوبيا در كشت مخلوط با سورگوم-4شكل 
Fig.4. Response surface of reciprocal biological yield of bean individual plant in intercropping 

with sorghum 
  

 بيولوژيـك افزايش تراكم لوبيا عكـس عملكـرد        
همچنــين بــا افــزايش  تــك بوتــه كــاهش يافــت،

ــت ســورگوم،    ــراكم ثاب ــا در يــك ت ــراكم لوبي ت
 تك بوته لوبيا افزايش نـشان       بيولوژيكعملكرد  

 به طور مـشابه بـا افـزايش تـراكم سـورگوم،           . داد
 تك بوته لوبيا كاهش     بيولوژيك عكس عملكرد 

فت و در نتيجه افزايش تراكم سـورگوم سـبب          اي
شــاخص تفكيــك  .افــزايش عملكــرد لوبيــا شــد

براساس ضرايب بدست آمده از معادلات  آشيان
مـاده  مذكور وضرايب ازدحام نـسبي بـراي وزن         

يـك از دو گونـه نـشان داد           تك بوته هر   خشك
  .تر از يك بود كه اين شاخص نيز بزرگ

NDI = (46.966)×(1.0597)= 49.7731  
 تفكيك آشيان اكولوژيك براي هـر       بنابراين

ــر دو  ــه حاصــل شــد و ه ــه نحــو   دوگون ــه ب گون
مطلــوبي از امكانــات و شــرايط و منــابع محيطــي 
استفاده نمودند و كشت مخلوط دوگونـه از نظـر          

كشت خالص هـر يـك از       بر عملكرد بيولوژيك 
گيري كلـي    در يك نتيجه  . دوگونه برتري داشت  

ــابتي      ــدل رق ــشان داد م ــه ن ــن مطالع ــس (اي عك
اطلاعات مفيد و حائز اهميتي     ) عملكرد تك بوته  

ه دهـد و ب ـ    هـاي مخلـوط بدسـت مـي        را دركشت 
) فاكتوريل دو متغيره  (ويژه چنانچه طرح انتخابي     

نحوي انتخاب شـود كـه امكـان بررسـي همـه            ه  ب
ــه را در هــاي ممكــن دو حــالات و تركيــب  گون

ارزيابي و تفـسير     تلف ميسر سازد،  هاي مخ  تراكم
اين  در. (Spitters, 1983) باشد تر مي نتايج دقيق

بررسي براساس اين مدل انتخـاب ايـن دو گونـه           

  تراكم بوته لوبيا
  )بوته در مترمربع (

Bean density 
 (plant.m2)  بوته در مترمربع(تراكم بوته سورگوم(  

Sorghum density (plant.m2) 
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براي كشت مخلوط چه از نظر توليـد دانـه و چـه          
 مطلوب بود و دو گونـه  ماده خشك از نظر توليد    

از منــابع و شــرايط محيطــي بــه نحــو مطلــوبي بــا  
  . لوژيك استفاده نمودندتفكيك آشيان اكو

ــر  ــراكم بـ ــر تـ ــين  اثـ ــري زمـ ــسبت برابـ   نـ
(Land Equivalent Ratio)دار نبود ولي  معني 

هـاي كاشـت بـر نـسبت برابـري زمـين             اثر نـسبت  
ــي ــود (P < 0.01) دار  معنـ ــدول (بـ  .)3جـ
 در كليه تركيبات بيش از واحد بـود   LERمقدار

هاي خالص هـر      و كشت مخلوط نسبت به كشت     
بهـــشتي و . نـــه برتـــري داشـــتيـــك از دو گو

 در كـشت  (Beheshti et al., 2010)همكـاران  
مخلوط سورگوم و لوبيـا چيتـي از طريـق تجزيـه          
واريانس دو متغيره و رسم محورهاي اريب نشان        

هـاي كاشـت      ها و نسبت    دادند كه در كليه تراكم    
مقادير عملكرد نسبي در كشت مخلوط سورگوم  

رار گرفـت و  و لوبيا بالاتر از خط يك به يـك ق ـ       
هـا بـيش از     در كليه نسبت LERدر نتيجه مقادير

هاي    بدست آمد و كشت مخلوط بر كشت       واحد
 در  LER بيشترين مقادير  .خالص برتري نشان داد   

ــسبت كاشــت  ( d2p2تيمــار ــراكم متوســط و ن   ت
 d3p2داري با تيمار بود كه اختلاف معني) 50 :50

نداشـت  ) 67:  33تراكم زياد و نـسبت كاشـت         (
تراكم پـايين    (d1p3مترين مقدار آن در تيمار      وك

بــه )  ســورگوم بــه لوبيــا33 :67و نــسبت كاشــت 
 مـشاهده شـدكه     028/1 و 334/1ترتيب به ميـزان     

) 33 :67تراكم كم ونـسبت كاشـت    ( d1p1تيمار
).5شــــكل (اي داشـــت   نيـــز شـــرايط مــــشابه  

  
  

در كشت مخلوط سورگوم  تجزيه واريانس  صفات ارزش اقتصادي و نسبت برابري زمين -3جدول 
  اي و لوبيا دانه

Table 3. Analysis of variance for economic value and land equivalent ratio in sorghum –
bean intercropping 

 
  MSميانگين مربعات      
 برابري زمين نسبت ارزش اقتصادي درجه آزادي  

S.O.V. منبع تغييرات  df. Economic value LER 

Replication 0.047 **436.828  2 تكرارns 
Density (D) 0.029 *323.906  2 تراكمns 
Sowing rate (SR) 0.118 **2523.763  4 نسبت كاشت** 
D × SR  20.935  8 نسبت كاشت× تراكمns 0.001ns 
Error 0.015 73.348 28 خطا 

 .٪1 و ٪5دار در سطح احتمال  به ترتيب معني: ** و *
* and **: Significant at the 5% and 1% levels of probability, respectively. 

ns :دار                          غيرمعنيns: Not significant                                                                                      
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  بل تراكم و نسبتهاي كاشت بر نسبت برابري زمين مقايسه ميانگين اثر متقا-5شكل 

Fig. 5. Mean comparison of density × sowing rates interaction effect on land equivalent 
ratio 

  
  هـاي كاشـت   و نـسبت (P < 0.05) اثـر تـراكم   

 (P < 0.01)     دار بـود   بـر بازگـشت ريـالي معنـي
داري   ها تفاوت معنـي     مقايسه ميانگين ). 3جدول  (

هــاي كاشــت مخلــوط و تــك     را بــين نــسبت 
ها نـشان داد، چنانكـه    هاي هر يك از گونه  كشتي

افزايش لوبيا در تركيب به سـبب در آمـد بـالاتر            
حاصــل از آن در مقايــسه بــا ســورگوم، افــزايش 
ــراه     ــه هم ــوط را ب ــشت مخل ــوع ك ــد مجم درآم

بيـشترين بازگـشت اقتـصادي مربـرط بـه          . داشت
سـط و نسـسبت كاشـت    تـراكم متو ( d2p2 تيمـار 
داري بـا بازگـشت       بودكه تفـاوت معنـي     ) 50:50

تـراكم متوسـط و نـسبت    ( d2p3 ريـالي در تيمـار  
ــه  ) 67 :33كاشــت  نداشــت كــه ايــن دو تيمــار ب

ــي و     ــا چيت ــه لوبي ــشترين عملكــرد دان ــب  بي ترتي
بيشترين ميزان نسبت برابري زمين را نيـز داشـتند          

 كمتـرين مقـادير بازگـشت اقتـصادي       ). 6شكل  (
ها بود    هاي هر يك از گونه      مربوط به تك كشتي   

 و كمتـرين مقـدار بازگـشت اقتـصادي از تيمـار     

d1p4 )   ــم ــراكم ك ــورگوم در ت ــشتي س ــك ك ) ت
  ).6شكل (حاصل شد 

ــسبت  ــر ن ــاي كاشــت برضــريب   بررســي اث ه
يك خـط  ( p1 غالبيت نشان داد در نسبت كاشت

گياه سورگوم درهر سه    ) سورگوم ودو خط لوبيا   
يب غالب بود و لوبيـا تحـت تـاثير          تراكم در ترك  

اي قرار گرفته و دچار كاهش        رقابت درون گونه  
رســد در ايــن نــسبت  بــه نظــر مــي. عملكــرد شــد

كاشت در مقايسه با دو نـسبت ديگـر، سـورگوم           
ــه ــز داشــت  رقابــت درون گون ــري ني در . اي كمت

گيـاه  ) 33: 67(p3 و) p2) 50: 50نـسبت كاشـت   
يط محيطي نسبت   لوبيا توانست در استفاده از شرا     

 (Sowing rate)نسبت كاشت
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 به ترتيب تك p5 و p4( مقايسه ميانگين اثر متقابل تراكم و نسبتهاي كاشت بر ارزش اقتصادي -6شكل 
  ).باشد كشتي سورگوم و لوبيا مي

Fig. 6. Mean comparison of density × sowing rate interaction effect on economic value 
(p4 and p5 are sole crops for sorghum and bean, respectively) 

  
هـر چنـد    . به سورگوم در هر سه تراكم غلبه يابد       

ــراكم  در ــسبت كاشــت d1ت ــق و 50 :50 و ن  توف
 67 :33برتري لوبيا در مقايـسه بـا نـسبت كاشـت      

 نتـايج ايـن مطالعـه       ).7شـكل   (بسيار بـارزتر بـود      
ــشان داد، ــه ن ــت درون گون اي در ســورگوم  رقاب

 در لوبيـا  ولـي  ،اي بود از رقابت بين گونهبزرگتر 
ــه  ــين گون ــت ب ــت درون   رقاب ــر از رقاب اي بزرگت

بزرگتـر از    آشـيان شاخص تفكيك    .اي بود  گونه
هاي خـالص   يك بود وعملكرد مخلوط بر كشت   

ــت،  ــري داش ــيان    برت ــا در آش ــه ه ــابراين گون بن
ــراي   ــداخل نداشــتند و ب اكولوژيــك يكــديگر ت

. ابتي نداشـتند  كسب منابع و شـرايط محيطـي رق ـ       
 و  واحـد بـود  از تـر  بزرگنسبت برابري زمين نيز 

از زمــين در مقايــسه بــا كــشت  كــارايي اســتفاده
در مجمـوع   .  درصد افزايش نـشان داد     33خالص  
سـازگار   مطالعه سورگوم و لوبيا دو گونه      در اين 

. كــشت مخلــوط ارزيــابي شــدندهــاي سيــستمدر
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سورگوم و لوبيا در تيمارهاي كشت ) تهاجم(كاشت بر ضريب غالبيت  اثر تراكم ونسبت -7شكل 
  ).باشد ضريب غالبيت مثبت گوياي برتري سورگوم وضريب غالبيت منفي گوياي برتري لوبيا مي(مخلوط 

Fig. 7. Effect of density and sowing rate on aggressivity coefficient in intercropping of 
sorghum and bean (the positive dominance coefficient shows superiority in sorghum 

and negative dominance index shows superiority in bean) 
 

References 

Atrii, A. L., and  Partovi, M. 2004. Assessment of competition between tomato 

(Lycopersicum esculentum) and barnyard grass (Echinochloa  cross gali L. P.Beauv) 

by using reciprocal yield model. Plant and Diseases 72: 59-72. (In Persian). 
Beheshti, A. R., and Koochaki, A. 1997. Comparison of methods for measuring effects 

of density and plant proportion of grain sorghum and soybean intercropping system. 

Agricultural Science and Technology.11 27-43. (In Persian). 
Beheshti, A. R., Soltanian, B., and Sadrabadi, R. 2010. Investigation of density and 

different sowing rates on grain and biological yield in intercropping of grain 

sorghum and bean. Iranian Journal of Field Crops Research 8: 1-11. (In Persian). 

Francis, C. A. 1989. Biological efficiencies in multiple cropping system. Advances in 

Agronomy 42: 1-41. 

Francis, C. A., and Khan, H. 1993. Sustainable Agriculture in Egypt. Lynn Rienner 

Publishers Inc. London. 271pp. 

Mazaheri, D. 1995. Intercropping System. Tehran University Press. 385pp. (In 

Persian). 

Michra, J. P., Ali , M., and  Arya, R. L. 2001. Genotypic compatibility relation to 

row-ratios in the intercropping of linseed (Linum usitatissimum ) and gram (Cicer 

 (Sowing rate)نسبت كاشت

ب 
ضري

جم
تها

  
A

gg
re

ss
iv

ity
 c

oe
ff

ic
ie

nt
 

15

 تراكم



 1391، سال 1، شماره 28-2 جلد ”نهال و بذر زراعي  مجله به”

22 

arietinum) under rainfed condition. Indian Journal of Agricultural Sciences 71 (6): 

359- 362. 
Misbahulmunir, M. Y., Sammons, D. J., and Weil, R. R.1989. Corn-peanut intercrop 

performance in relation to component crop relative planting dates. Agronomy 

Journal 81: 184-189. 

Pandey, I. B., Bharati, V., and Mishra, S. S. 2003. Effect of maize (Zea mayz L.)-

based intercropping systems on maize yield and associated weeds under rainfed 

condition. Indian Journal of Agronomy 48: 30-33. 

Pirzad, A. R., Javanshir, A., Aleyari, H., Mogadam, M., and Shakiba, M. R. 2002. 

Competition in intercropping and sole cropping of maize and soybean with 

reciprocal yield approach. Journal of Agriculture  Science and Natural  Resource 9: 

85-100. (In Persian).  

Raddy, K. C., Visser, P., and Buckner, P. 1992. Pearl millet and cowpea yield in sole 

and intercrop systems and their affect on soil and crop productivity. Field Crops 

Research 28 (4): 315-326. 
Radosevich, S. R. 1988. Methods to study crop and weed interaction. Pp. 121- 143. In: 

Akieri. M. A. and Liebman, M. (Eds.). Weed Management in Agro-ecosystems: 

Ecological Approaches. CRC Press. New York. 

Rao, M. R., and Willy, R. W. 1980. Evaluation of yield stability in intercropping: 

studies on sorghum/pigonpea. Experimental Agriculture 16: 105-116. 

Rejmanek, M., Robinson, G. R., and Rejmankova, E. 1989. Weed-crop competition: 

Experimental design and models for data analysis. Weed Science 37: 276-284. 

Rimmington, G. M. 1984. A Model of the effect of interspecies competition for light 

on dry matter production. Australian Journal of Plant Physiology 11 (4): 277-286.  

Sauke, H., and Ackermann, K. 2006. Weed suppression in mixed cropped grain peas 

and false flax (Camelina sativa). Weed Research 46: 453-461. 

Spitters, C. J. T. 1983. An alternative approach to the analysis of mixed cropping 

experiments: 1. Estimation  of competition effect. Netherlands Journal of 

Agricultural Science 31:1-11. 

Spitters, C. J. T., and Kropff , M. J. 1989. Modeling competition effects in 

intercropping system. Discussion paper for workshop on intercropping. IITA, 

Ibadan, Nigeria. Pp.9-15. 

16 



 ...اي اي و برون گونه رقابت درون گونه

 

 21

Vandermer, J. 1989. The Ecology of intercropping. Cambridge University Press 67pp. 

Wilson, B. J., Right, W., Brain, P., Clement, M., and Stephens, E. 1995. Predicting 

the competitive effects of weed and crop density on weed biomass, weeds seed 

production and canopy yield in wheat. Weed Research 35: 265-278. 

 

 

17 


