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Introduction1 

Iran is located in the arid and semi-arid region of the world and is considered one of the low-rainfall regions 
of the world (Khatami et al., 2020). The agricultural sector is considered to be the major water consumer 
therefore paying attention to the optimal use of water in this sector is of great importance, and any saving in this 
sector is considered an effective contribution to saving water resources (Khajeh Khezri et al., 2018). The 
selection of suitable cultivation patterns and systems is one of the useful solutions for the optimal use of 
production resources, including water. In agricultural systems with limited resources, the use of intercropping is 
of particular importance. It has been reported that between 16 and 22 percent of the production of the agricultural 
sector in the world is supplied through various intercropping systems (Chamkhi et al., 2022). Many studies have 
been done regarding the intercropping of two C4 fodder plants in the investigation of their performance under 
mixed cultivation conditions. The value of LER in corn (Zea mays L.) – sorghum (Sorghum bicolor L.) 
intercropping under normal irrigation and moisture stress conditions were reported as 1.35 and 1.62 respectively, 
which indicated the superiority of corn and sorghum intercropping over the monoculture of both plants, 
especially under stress conditions. In all countries of the world - especially in Iran - research and progress in 
fodder production, management and exploitation of these plants have received less attention than other plants. 
This experiment was carried out with the aim of evaluating the quantitative and qualitative performance of two 
types of forage corn and sorghum in the intercropping system and the responses of these plants to different levels 
of drought stress. 

Materials and Methods 

The experiment was carried out as strip plots based on randomized complete block design with three 
replications in Hasharabad village, Regan city, Kerman province. In this experiment, the irrigation regimes with 
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three levels were considered as a vertical plot and different proportions of corn and sorghum mixture with five 
levels as a horizontal plot. The vertical plot includes three levels of irrigation 100 mm of evaporation from the 
class A evaporation pan (control), 175 mm of evaporation from the class A evaporation pan (mild stress) and 250 
mm of evaporation from the class A evaporation pan (severe stress). The horizontal plot also has five levels of 
different proportions of fodder corn and sorghum, including monoculture of corn (M), intercropping of three-
quarters of corn + one-quarter of sorghum (3M:1S), one-half of corn + one half of sorghum (2M:2S), one-quarter 
of corn + three-quarters of sorghum (1M:3S) and monoculture sorghum (S). Quality characteristics included Dry 
Matter Digestibility (DMD), Water Soluble Carbohydrates (WSC), Crude Protein (CP), Acid Detergent Fiber 
(ADF), Total ASH, and Crude Fiber (CF) were measured and analysed. In order to calculate the benefits of 
intercropping, the evaluation indicators of intercropping, including Land Equivalent Ratio (LER), Actual Yield 
Loss (AYL) and Intercropping Advantage (IA) were used (Javanshir et al., 2000). Data were analyzed using SAS 
9.1 software, and the means were separated by the least significant difference test at 5% probability level.  

Results and Discussion 

The experimental results revealed that as the irrigation interval increased and drought stress intensified, there 
was a decrease in total fodder yield, total ash content, acid detergent fiber, dry matter digestibility, and the yield 
of protein and crude fiber in the fodder. Regarding the effect of intercropping on the qualitative characteristics of 
fodder, the findings indicated that an increase in the proportion of sorghum in the intercropping system led to a 
significant reduction in the share of leaves in the total sorghum biomass, water-soluble carbohydrates, acid 
detergent fiber, and fodder digestibility. The evaluation of the advantage of intercropping based on LER and 
AYL index showed that the intercropping of 75% corn with 25% sorghum in severe water shortage stress 
(irrigation after 250 mm evaporation) compared to other ratios intercropping had a higher superiority than the 
monoculture of the species. 

Conclusion  

In general, the results of this experiment showed that the use of intercropping, especially under conditions of 
limited irrigation, can be a suitable solution to improve fodder production compared to pure cultivation. 

 
Keywords: Advantage of intercropping, Irrigation restriction, Quality of fodder, Replacement intercropping  



 645     …و سورگوم (.Zea mays L) اثر دور آبیاری و کشت مخلوط ذرت ، صادق زاده و همکاران

 بوم شناسی کشاورزینشریه 
Homepage: http://agry.um.ac.ir 

 مقاله پژوهشی

 643-659، ص 1403 زمستان، 4، شماره 16جلد 

 

ای ( علوفه.Sorghum bicolor Lو سورگوم ) (.Zea mays L) ذرتکشت مخلوط  دور آبیاری و اثر

  بر خصوصیات کمی و کیفی علوفه

 
 3و محسن شهسوارپور 2، حامد منصوری*1زاده حمایتیسعید صادق

 11/12/1402تاریخ دریافت: 

 25/02/1403بازنگری:  تاریخ

 05/03/1403تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

های نواری در منطقهه صورت کرتهای مختلف آبیاری، آزمایشی بهای تحت رژیمبه منظور ارزیابی سودمندی کشت مخلوط ذرت و سورگوم علوفه
عنوان ( بههAکهس   تبخیر کتمتر تبخیر از تشمیلی 250و  175، 100اجرا شد. تیمارهای آزمایش شامل دور آبیاری با سه سطح ) ریگان استان کرمان
با پنج سطح )کشت خالص  (.Sorghum bicolor L)و سورگوم  (.Zea mays L)های مختلف کشت مخلوط جایگزینی ذرت کرت عمودی و نسبت

 درصهد 50ای + ذرت علوفهه درصهد 50(، کشهت 3M:1Sای )سورگوم علوفه درصد 25ای + ذرت علوفه درصد 75(، کشت مخلوط Mای )ذرت علوفه
عنوان (( بهSای )( و کشت خالص سورگوم علوفه1M:3Sای )سورگوم علوفه درصد 75ای + ذرت علوفه درصد 25(، کشت 2M:2Sای )سورگوم علوفه

پهروتیی  و فیبهر خهام کاسهته شهد.  از عملکرد علوفه کل، خاکستر کل و عملکرد دور آبیاریکرت افقی در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که با افزایش 
و قابلیت هضم علوفهه همهراه  های محلول در آبکربوهیدراتتوده گیاه سورگوم، افزایش سهم سورگوم در مخلوط با کاهش میزان سهم برگ در زیست

متهر تبخیهر بهود. میلی 250و  100از  ترتیب مربوط به دور آبیاری بعهدت  در هکتار به 64/11و  35/14بیشتری  و کمتری  عملکرد علوفه خشک با  شد.
در  درصد سهورگوم 25 +درصد ذرت  75تیمار عملکرد نشان داد که  افت واقعیارزیابی سودمندی کشت مخلوط براسا  شاخص نسبت برابری زمی  و 

های کشت مخلوط از برتهری بتدر مقایسه با سایر نسدر شرایط نرمال آبیاری  درصد سورگوم 75 +درصد ذرت  25شرایط تنش و نسبت کشت مخلوط 
ویژه در شهرایط محهدودیت آبیهاری ها بههها برخوردار بود. نتایج آزمایش نشان داد که استفاده از کشت مخلوط گونهبالاتری نسبت به کشت خالص گونه

 ها باشد.تواند راهکار مناسبی در جهت بهبود تولید علوفه در مقایسه با کشت خالص گونهمی
 

  محدودیت آبیاریکشت جایگزینی، کیفیت علوفه،  ،سودمندی کشت مخلوط دی:کلیهای واژه
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خشک کره زمی  واقهع شهده کشور ایران در منطقه خشک و نیمه

 ,.Khatami et alشود )بارش دنیا محسوب میمناطق کم ءاست و جز

پهراکنش  .متر اسهتمیلی 230متوسط بارندگی سالیانه آن  که( 2020

گاهی منطبق با نیازهای زراعی نبوده و با توجه بهه  در کشور، هابارش

می  منهابع آب وابسهته أشدت به تاینکه تولید محصولات کشاورزی به

است، دور آبیاری اثرات منفهی شهدیدی بهر تولیهد گ اشهته و همهواره 

 & Cominelliشهوند )طولانی و یا موقت میتنش محصولات دزار 

Tonelli, 2010امکهان اسهتفاده  ،(. بنابرای ، باید با مدیریت مطلهوب

خشهک را میسهر کهرده و بهه سهطح زیرکشهت و بهینه از مناطق نیمه
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خشهک جههان بازدهی ای  مناطق افهزود. در نهوا ی خشهک و نیمهه

هپ یر اسهت و بهاز طریق آبیاری امکانفقط دسترسی به عملکرد بالا 

نیاز شدید به آب در ای  مناطق اگر مدیریت مصرف آب مناسهب  دلیل

نباشد، عملکرد محصول کاهش یافته و موجب تلف شهدن آب خواههد 

تهری  (. بخهش کشهاورزی عمهدهOweis & Hachum, 2006شهد )

آید، بنابرای  توجه به مصرف بهینه آب در شمار میکننده آب بهمصرف

 ,.Khajeh Khezri et al) است  بخش از اهمیت زیادی برخوردار ای

2018 .) 

های مناسب کشت از جملهه راهکارههای انتخاب الگوها و سیستم

-باشد. در سیسهتممفید در استفاده بهینه از منابع تولید از جمله آب می

وط از اهمیهت های کشاورزی با منابع محدود اسهتفاده از کشهت مخله

 22تها  16بهی   ای برخوردار است. گزارش شده است کهه تقریبهاًویژه

ههای درصد تولیهدات بخهش کشهاورزی در جههان از طریهق سیسهتم

(. Chamkhi et al., 2022گهردد )می  مهیأمختلف کشت مخلوط ته

یهدار، ههای کشهاورزی پاعنوان یک نمونهه از سهامانهکشت مخلوط به

اهدافی همچون تعادل اکولوژیکی، استفاده کارأمدتر از منابع و افزایش 

 ,Dahmardeh & Hodianiکنهد ) اصلخیزی خها  را دنبهال مهی

(. در کشت مخلوط با تلفیق نیازهای اکولوژیکی دو یا زند گیهاه 2016

باشهند از منهابع تی میزراعی سازگار با محیط که دارای نیازهای متفاو

نحو کارآمههدتر و مطلههوبی موجههود ماننههد آب و عناصههر بهه ایی بههه

در کشههت (. Hasanvand et al., 2019aگههردد )بههرداری مههیبهره

با توجه به تفاوت در عمق فعالیت ریشه، رقابهت  از یک طرف مخلوط

 بهودهرد نیهاز کمتهر بی  گیاهان برای ج ب آب و عناصهر به ایی مهو

(Ogindo & Walker, 2005; Sarto et al., 2020)  از طهرف و

ترشحات ریشه دو گیاه با هم مخلوط شده و فراهمی عناصر در  ،دیگر

. (Ahmadvand & Hajinia, 2019)یابههد مههیریزوسههفر افههزایش 

ج ب عناصر ب ایی افزایش یافتهه  بنابرای ، در سیستم کشت مخلوط،

 Zhangشهود )ها میکشتی گونهو منجر به تولید بیشتر نسبت به تک

et al., 2012.)  مطالعات زیادی در خصوص بررسی عملکهرد گیاههان

ه اسهت. در ای زهار کربنه در شرایط کشت مخلوط صورت گرفتعلوفه

 Sorghum)گیاه سهورگوم تحقیقی گزارش شد که کشت مخلوط دو 

bicolor L.) ( و ارزنPanicum miliaceum L. نسهههبت بهههه )

ای  موضوع  کشتی از نسبت برابری زمی  بالاتری برخوردار بود کهتک

هها را کشهتی آنبرتری کشت مخلوط سورگوم و ارزن نسهبت بهه تک

(. نتایج تحقیقی نشان داد کهه عملکهرد و Heydari, 2015نشان داد )

نسبت برابری زمی  در کشت مخلوط ذرت و سهورگوم در مقایسهه بها 

 & Lesoingدرصهد بیشهتر بهود ) 24میزان هها بههکشت خهالص آن

Francis, 1999 کشت مخلهوط ذرت (. نسبت برابری زمی  در(Zea 

mays L. )رمههال و تههنش رطههوبتی و سههورگوم در شههرایط آبیههاری ن

گزارش شد که بیانگر برتهری کشهت مخلهوط  62/1و  35/1ترتیب به

آبی بهود ها در شرایط تنش کمکشتی آنذرت و سورگوم نسبت به تک

(Beheshti et al., 2019 مشخص شده اسهت کهه کشهت مخلهوط .)

یش عملکرد کمّی کل علوفه، باعث افزایش عملکرد کیفی بر افزاعسوه

(. بنابرای ، اسهتفاده Hasanvand et al., 2019bگردد )علوفه نیز می

تواند منجر به افهزایش عملکهرد ای میاز کشت مخلوط گیاهان علوفه

 ها نیز گردد.کشتی آنکمّی و کیفی علوفه در مقایسه با تک

در تحقیهق و پیشهرفت  ،ویژه در ایراندر همه کشورهای جهان به

نسبت به سایر گیاهان کمتر مهورد توجهه قهرار  ایزمینه گیاهان علوفه

گرفته است. ارزش اصلی علوفه بهه ارزش اقتصهادی گوشهت، شهیر و 

تولیهد  علوفهاز  دام شود که با تع یههای دامی مربوط میسایر فرآورده

-ههایی کهه دارای خهوشبنابرای ، علوفه(. Arzani, 2008د )نشومی

خوراکی و مقدار ج ب ماده خشک بالایی باشهند، در اولویهت انتخهاب 

دلیل دارا بودن مقدار کم دیواره سهلولی بیهر دامدار قرار دارند. ذرت به

 های زیاد و نسبت بیشتر دانه در کل علوفه ازقابل هضم، کربوهیدرات

خهورا  اسهت. ارزش هضمی بالایی برخوردار بوده و برای دام، خوش

تر و ای نسبت به ذرت، دیواره سلولی آن بیر قابل هضمسورگوم علوفه

خهوراکی و ارزش نسبت کمتر دانهه در کهل علوفهه را داشهته و خوش

(. در Oliver et al., 2004ای کمتهری نسهبت بهه ذرت دارد )تم یهه

ها پایی  بوده و ذرت عملکهرد مطلهوبی مناطقی که میران بارندگی آن

تواند راهکار مناسبی برای جایگزینی تولید نکند، استفاده از سورگوم می

آبی دلیل مقاومت نسبتاً بالا به شرایط کمبا ذرت باشد، زیرا سورگوم به

ب از تهر خها  بهرای جه ب آهای عمیهقدوانی بیشتر در لایهو ریشه

طور کلی، در (. بهSarto et al., 2021کارآیی بالاتری برخوردار است )

شرایط عدم تنش رطوبتی و در شرایطی که محدودیتی از لحاظ تأمی  

آب برای گیاه ذرت وجود نداشته باشد، کشت ذرت بهتری  گزینه برای 

ود محدودیت آبهی کهه در اک هر باشد؛ امّا در شرایط وجتولید علوفه می

مناطق کشور با آن مواجهه هسهتیم، کشهت مخلهوط ذرت و سهورگوم 

شهرستان ریگان باشد. عنوان جایگزی  گیاه ذرت میراهکار مناسبی به

ذرت و سهورگوم سههم قابهل  و بهودههوای گرم و خشهک ودارای آب

ل کنند. با توجهه بهه مشهکای در تناوب زراعی منطقه ایفا میمس ظه
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های تابستان و ضهرورت تهأمی  گیاههان خصوص در ماهکمبود آب به

ای و انتخاب و کاشت گیاهان مناسب و دارای بهازده بهالا، ایه  علوفه

ی و کیفهی دو گونهه ذرت و آزمایش بها ههدف ارزیهابی عملکهرد کمّه

العمل ای  گیاهان ای در سیستم کشت مخلوط و عکسسورگوم علوفه

 در منطقه ریگان اجرا شد. آبیاری دورنسبت به سطو  مختلف 

 

 هامواد و روش

ای  مطالعهه در در روسهتای  شهرآباد منطقهه ریگهان بها عهر  

درجهه  59دقیقه شمالی و طول جمرافیهایی  39درجه و  28جمرافیایی 

متر از سطح دریها اجهرا شهد. شهرسهتان ریگهان  640شرقی با ارتفاع 

کیلهومتری مرکهز  285هوای گهرم و خشهک و در فاصهله ودارای آب

استان کرمان واقع شده است. میانگی   داک ر و  داقل دمای سهالیانه 

درجهه  5/18و  3/32ترتیب معهادل منطقه در سال اجرای آزمایش بهه

 (. 1جدول متر بود )میلی 4/59گراد و میانگی  بارش سانتی

ا  محل اجرای منظور تعیی  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خبه

متر سهانتی 60تها 30و 30آزمایش، نمونه مرکبی از دو عمق صهفر تها 

خهها  تهیههه و خصوصههیات فیزیکههی و شههیمیایی آن توسههط  نیمههر 

 (.2جدول آزمایشگاه آب بید کرمان تعیی  شد )

 

 خصوصیات اقلیمی محل اجرای آزمایش  -1جدول 
Table 1- Climate characteristics of the experiment site in 2019 
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32.3 25.3 20.1 13.9 23.2 27.8 38.0 42.0 43.2 44.6 42.8 35.4 31.3 
 دمای  داک ر

Max temperature(°C  (   

18.5 13.3 8.6 2.2 9.6 13.5 22.2 24.7 29.4 29.8 27.7 23.2 17.7 
 دمای  داقل

Min temperature(°C) 

59.4 1.8 0.2 12.8 6.6 1.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 36.6 
 بارندگی

Precipitation (mm) 

 

 صیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل اجرای آزمایشخصو -2جدول 
Table 2- Physical and chemical characteristics of the experiment soil 

-سانتی 60تا  30عمق 

 متر
 Depth (30-60 cm) 

-سانتی 30تا  0عمق

 متر
 Depth (0-30 cm) 

 خصوصیات خاک
Soil characteristics 

 لومی شنی
Sandy loam 

 لومی شنی
Sandy loam  

 بافت
 Texture 

0.15 0.15 
 کرب  آلی

 Organic C (%) 

3.12 4.16 
 هدایت الکتریکی

)1-EC (dS.m  
7.8 8.1 pH 

0.15 0.15 
 نیتروژن کل

 Total N (%) 

1.5 1.2 
 فسفر قابل ج ب

)1-mg.kgAbsorbable P (  

142 151 
 پتاسیم قابل ج ب

)1-mg.kgAbsorbable K (  
 

های کامل تصادفی در سه تکرار اجرا شد. در ای  آزمایش، طر  بلو های نواری )استریپ پست( در قالهب صورت کرتبه پژوهشای  
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ههای مختلهف عنوان کرت عمودی و نسبتدور آبیاری با سه سطح به

عنوان کرت افقی در نظر گرفته مخلوط ذرت و سورگوم با پنج سطح به

متر تبخیر میلی 100بیاری پس از شد. کرت عمودی شامل سه سطح آ

متر تبخیهر میلی 175(، آبیاری پس از 100I) Aاز تشتک تبخیر کس  

متر تبخیر میلی 250( و آبیاری پس از 175I) Aاز تشتک تبخیر کس  

( بود. کرت افقهی نیهز در پهنج سهطح 250I) Aاز تشتک تبخیر کس  

ای م علوفههای و سهورگوهای مختلف کشت مخلوط ذرت علوفهنسبت

 درصهد 75(، کشهت مخلهوط Mای )شامل کشت خالص ذرت علوفهه

 50(، کشهت 3M:1Sای )سورگوم علوفهه درصد 25ای + ذرت علوفه

(، کشت 2M:2Sای )سورگوم علوفه درصد 50ای + ذرت علوفه درصد

( و 1M:3Sای )سورگوم علوفهه درصد 75ای + ذرت علوفه درصد 25

 بود. (Sای )کشت خالص سورگوم علوفه

طول هشت متر و با فاصهله هر کرت دارای شش ردیف کاشت به

ها روی ردیف برای ذرت متر بود. فاصله بی  بوتهسانتی 75بی  ردیف 

متر و سهانتی 10و  15ترتیب معهادل ای بههای و سورگوم علوفهعلوفه

متر در نظر گرفتهه شهد. ترتیب معادل پنج و سه سانتیعمق کاشت به

و  88/8ترتیب معادل ای بهای و سورگوم علوفهذرت علوفهتراکم بوته 

ههای مجهاور و بوته در مترمربع بود. فاصله افقهی بهی  کهرت 33/13

معادل دو متر در نظر گرفته شد. رقم مورد  ،هافاصله عمودی بی  کرت

و برای سهورگوم  704ای، رقم سینگل کرا  کاشت برای ذرت علوفه

از مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی  ای، رقم اسپیدفید کهعلوفه

 کرمان تهیه شده بود، مورد استفاده قرار گرفت.

های هرز، یک ماه قبل از اجرای آزمایش با منظور مبارزه با علفبه

پاشی شهد. کش آترازی  + لاسو )یک لیتر در هکتار( اقدام به سمعلف

گ شهت  وسیله دیسک سنگی  بر هم زده شد و پس ازسپس زمی  به

روز، اقدام به آبیاری زمی  و بعد از سه روز )پهس از گهاورو شهدن  15

سازی خا  شامل شخم، دو دیسک عمودبرهم و خا ( اقدام به آماده

منظور تهیه بستر ب ر، اقدام به ایجاد جوی و پشته در سطح لولر شد. به

مهرداد  15کهاری در تهاری  ای و هیهرمصورت کپهزمی  شد. کشت به

 یرفت. مصرف کود نیتروژن در دو نوبت )همزمان با کاشت و صورت پ

مر له پنج تا هفت برگی( و مصرف کودههای سوپرفسهفات تریپهل و 

های کودی مرکز سولفات پتاسیم براسا  نتایج تجزیه خا  و توصیه

متر زیهر سهانتی 10تحقیقات کشاورزی جیرفت در زمان کاشت،  دود 

ری براسا  سطو  مورد آزمهایش صورت خطی مصرف شد. آبیاب ر به

ترتیب بهرای روش نشهتی انجهام شهد.  جهم آب آبیهاری بههتنش به

مترمکعهب  3139و  4490، 7348برابر بها  250Iو  100I ،175Iتیمارهای 

در هکتار بود. لازم به ذکر است که پهس از کاشهت تها مر لهه زههار 

د. صورت معمول انجام و سپس سطو  تنش اعمال شبرگی، آبیاری به

ههای ههرز مزرعهه )شهامل کههور ، جمجمهه، طی فصل رشد، علهف

صورت مکانیکی مهار شد. اویارسسم، سلمه تره و پیچک صحرایی( به

آبان توسط کارگر برداشت  25محصول علوفه در یک زی  و در تاری  

های ذرت و پهس از  ه ف شد. برداشت علوفه در مر له خمیری دانه

و ردیف میانی ههر کهرت، از ارتفهاع هشهت نیم متر از ابتدا و انتهای د

گیری وزن خشهک منظور انهدازهمتری بالای خا  انجام شد. بهسانتی

ها و برداری، برگهای مختلف گیاه، پس از تعیی  وزن تر و نمونهاندام

 70ساعت در آون الکتریکی با دمهای  72و  48مدت ترتیب بهساقه به

ها توزی  و ثبت وزن خشک آن گراد قرار داده شد و سپسدرجه سانتی

 شد.

های اخیر تکنولوژی طیف گیری کیفیت علوفه، در سالبرای اندازه

گیری توسعه فراوانی یافته و اندازه 1(NIRسنجی مادون قرمز نزدیک )

په یر شهده های زراعی و دامی با ای  سیستم امکهانترکیبات فرآورده

ه مادون قرمهز در براسا  ج ب و انعکا  اشع NIRاست. تکنولوژی 

نانومتر اسهتوار اسهت. در ایه  روش،  700-2500های بی  طول موج

( از نمونهه Rشود و انهرژی مهنعکس شهده )اشعه بر جسم تابانیده می

های شود و براسا  برازش معادلههگیری میاندازه LogL/Rبراسا  

های منعکس شهده از جسهم و خطی رگرسیونی زند متمیره بی  انرژی

(. Jafari et al., 2003شهود )ی شیمیایی دسهتگاه کهالیبره میهاداده

بسههتگی بههه دقههت در کالیبراسههیون آن دارد. بنههابرای ،  NIRدقههت 

ههای اسههتاندارد آزمایشههگاهی بایههد دقیههق و اسههتاندارد باشههند و روش

های علوفه مورد استفاده باید دامنه کهافی بهرای صهفات داشهته نمونه

گیری صهفات کیفهی ، انهدازهNIRباشند، پس از کالیبراسیون دستگاه 

، درصهد کربوهیهدرات 2(DMDماده خشک قابل هضهم ) درصدشامل 

، دیواره سهلولی منههای 4(CPخام ) پروتیی ، 3(WSCمحلول در آب )

در  7(CFو فیبهر خهام ) 6(ASH، خاکسهتر کهل )5(ADFهمی سلولز )

براسا  روش ارائه شده  و مراتعها زمایشگاه مسسسه تحقیقات جنگلآ

                                                           
1-Near infrared reflectance spectroscopy 

2-Dry matter digestibility  

3-Water soluble carbohydrates 

4-Crude protein 

5-Acid detergent fiber  

6-Total ash  

7-Crude fiber 
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. لازم بهه شد ( انجامJafari et al., 2003توسط جعفری و همکاران )

توضیح است که نمونه علوفه از هر کهرت شهامل مخلهوطی از سهاقه، 

گیری در وزن خشهک ایه  برگ، دانه و بسل به نسهبت مهورد انهدازه

منظور تعیهی  لف کشت مخلوط بهود. بهههای مختها و نیز نسبتاندام

های ارزیهابی کشهت مخلهوط میزان سودمندی کشت مخلوط، شاخص

، نسبت برابری زمی  1(AYLشامل کاهش یا افزایش عملکرد واقعی )

(LER)2 ( و سههودمندی کشههت مخلههوطIA)3 (Javanshir et al., 

 ( محاسبه شد. 2000

تهری  شهاخص تری  و مهممتهداول(LER) ی  نسبت برابری زمه

ارزیابی کشت مخلوط است، ای  شاخص اولی  بار توسط مید و وایلهی 

(Mead & Wiley, 1980 پیشنهاد شد و نشانگر مقدار زمهی  مهورد )

نیاز کشت خالص هر یک از اجزاء مخلوط برای تولید عملکهرد مشهابه 

اشد. برای محاسهبه شهاخص نسهبت برابهری بها میکشت مخلوط آن

 استفاده شد. 1زمی  از معادله 

 bb/ Y ba+ Y aa/ Yab = Y b+ LER aLER = LER       (1)معادله 

و  aترتیب عملکرد کشت خهالص اجهزاء : بهbbYو aaY که در آن،

b؛ abY ،baYترتیب عملکرد کشت مخلوط اجزاء : نیز بهa  وb  را شامل

نیز از طریق معادله   (AYL)ا کاهش عملکرد واقعیشود. افزایش یمی

 محاسبه شد. 2

AYL= AYLa + AYLb 

=  معادله )2(     

ترتیب افزایش و کاهش عملکهرد : بهbAYL و aAYL که در آن،

در کشت  a: سهم گونه abZ، در کشت مخلوط bو گونه  aواقعی گونه 

نیهز ت. در نهایهت در کشت مخلهوط اسه b: سهم گونه baZمخلوط و 

 دست آمد.به 3شاخص سودمندی کشت مخلوط از معادله 

 (3) معادله

)  ] + [ (  

قیمت ههر : pbو  aقیمت هر وا د محصول گونه : paکه در آن، 

است. ازآنجاکه شاخص سودمندی با توجه به قیمت ههر  bوا د گونه 

شهود، در ایه  شهاخص براسها  قیمهت وا د محصول محاسهبه مهی

ریهال  28000محصولات در منطقه، قیمت هر کیلوگرم محصول ذرت 

ریهال در نظهر گرفتهه  25000و قیمت هر کیلوگرم محصول سورگوم 

                                                           
1-Actual yield loss  

2-Land equivalent ratio 

3-Intercropping advantage 

تجزیهه و تحلیهل و SAS ver 9.1 افهزار داده بها اسهتفاده از نرمشهد. 

دار یمقایسه میانگی  صفات با استفاده از آزمهون  هداقل تفهاوت معنه

(LSD)4 .در سطح ا تمال پنج درصد انجام شد 

 

 نتایج و بحث

 تودهسهم برگ از کل زیست

های مختلف کشهت مخلهوط و اثهر متقابهل دو دور آبیاری، نسبت

ای توده ذرت علوفههداری بر سهم برگ از کل زیستعامل تأثیر معنی

ر دور آبیاری بهر سههم بهرگ از (. در سورگوم نیز تأثی3جدول نداشت )

. اگر زه سهم برگ در سهورگوم دار نشدتوده سورگوم معنیکل زیست

های مختلف آبیاری قرار نگرفت، ولی نتایج نشهان داد تحت تأثیر رژیم

که با افزایش دور آبیهاری، سههم بهرگ در سهورگوم افهزایش داشهت. 

( نیههز در Sayyadi Azar et al., 2019صههیادی آذر و همکههاران )

بررسی اثر دور آبیاری بر گیاه سورگوم گزارش کردند کهه بها افهزایش 

های مختلهف کشهت نسهبت دور آبیاری، نسبت برگ افزایش داشهت.

داری بهر ایه  صهفت مخلوط در سطح ا تمال پنج درصد تأثیر معنهی

افزایش سهم سورگوم در مخلوط، از  که بانحوی(، به3جدول گ اشت )

توده گیاه کاسته شد و بیشتری  سههم بهرگ سهم برگ در کل زیست

درصههد سههورگوم در مخلههوط  75و  50، 25درصههد( بهها  18/7-83/6)

ای، سههم بهرگ از کهل  اصل شد و در کشت خالص سورگوم علوفه

(. بی  اجزاء عملکرد 4 جدولدرصد کاهش یافت ) 17/6توده به زیست

ای، برگ دارای ارزش ب ایی بهالایی اسهت و سهاقه در گیاهان علوفه

ارزش ب ایی کمتری دارد. بنابرای ، با افزایش نسبت برگ بهه سهاقه، 

بهرای ، (. عسوهArzani et al., 2004یابهد )کیفیت علوفه افزایش می

از ساقه است و با افهزایش نسهبت بهرگ بهه  قابلیت هضم برگ بیشتر

 ,Lemaire & Belangerیابد )ساقه معمولاً کیفیت علوفه افزایش می

2019.)  

 های محلول در آب کربوهیدرات

 هههای محلههول در آبکربوهیههدراتتههأثیر دور آبیههاری بههر میههزان 

های مختلهف (. ای  در  الی اسهت کهه نسهبت3ل جدودار نبود )معنی

 ≥ p) داریکشت مخلوط در سطح ا تمال یهک درصهد تهأثیر معنهی

(. 3جهدول علوفه گ اشهت )های محلول در آب کربوهیدراتبر  (0.01

ههای محلهول در کربوهیدراتدار دور آبیاری بر ربم عدم اثر معنیعلی

                                                           
4-Least significant difference 
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فت بها افهزایش دور آبیهاری، افهزایش نشهان داد. ، میزان ای  صهآب 

تنها نقهش مهمهی در مقاومهت بهه نههای محلول در آب کربوهیدرات

سرما و زرای دام دارند، بلکه تأثیر بسزایی در افزایش کیفیهت علوفهه 

عنهوان ههای محلهول در آب بههکربوهیهدراتنیز دارنهد. بنهابرای ، از 

فت قابلیهت هضهم علوفهه نهام تری  ویژگی کیفی علوفه بعد از صمهم

 (.Nakhzari Moghaddam, 2016شود )برده می

 

 اینتایج تجزیه واریانس اثر دور آبیاری و کشت مخلوط بر برخی خصوصیات کمی و کیفی ذرت و سورگوم علوفه -3جدول 
Table 3- The results of variance analysis of irrigation interval and intercropping effects on some quantitative and qualitative 

characteristics of fodder corn and sorghum 

عملکرد 

 فیبرخام
CF 

yield 

 عملکرد 

پروتئین 

 خام

CP 
yield 

عملکرد 

علوفه 

 خشک

Dry 

fodder 

yield 

خاکستر 

 کل

ASH 

قابلیت 

هضم 

 علوفه
DMD 

دیواره 

سلولی 

منهای 

می ه

 سلولز

ADF 

کربوهیدرات 

محلول در 

 آب

WSC 

سهم برگ 

 در سورگوم
Leaf 

share in 

sorghum 

سهم 

برگ در 

 ذرت

Leaf 

share 

in corn 

درجه 

 آزادی
  df 

 اتمنابع تغییر
S.O.V 

ns0.24 ns0.05 ns4.35 ns1.71 ns8.99 ns19.98 ns11.36 ns2.80 ns0.55 2 
 تکرار

Replication 

0.25** 0.33* 29.9** 1.48* 710.1* 521.3* ns41.59 ns5.50 ns1.24 2 
 دور آبیاری

Irrigation interval (A) 

0.250 0.056 0.936 0.252 57.3 36.8 27.7 3.28 0.774 4 
 aخطای 

Error a 

3.29* ns0.06 ns7.20 ns0.55 439.9* 211.4** 162.6** 2.45* ns0.11 3 
 کشت مخلوط

Intercropping (B) 

0.540 0.042 2.63 0.412 74.34 21.91 7.87 0.413 0.473 6 
 bخطای 

Error b 
ns1.45 ns0.05 ns8.83 ns0.51 118.6* ns27.9 ns16.3 ns1.27 ns1.12 6 A×B 

1.641 0.052 7.237 0.396 47.381 12.872 7.887 1.498 0.49 12 
 bخطای 

Error b 
21.74 22.01 20.35 13.90 20.93 13.55 10.94 17.79 12.29 - CV (%) 

ns ،*  دار در سطح ا تمال پنج و یک درصد.دار و معنیترتیب بیرمعنی: به**و 
ns, * and **: non-significant, significant at the 1% and 5% probability level, respectively. 

WSCآب، در: کربوهیدرات محلولADFسلولز، همیسلولی منهای : دیوارهDMD علوفه، : قابلیت هضمASHکل، : خاکسترCP ،عملکرد پروتیی  خام :CFعملکرد فیبر خام : 
WSC: water soluble carbohydrates, ADF: acid detergent fiber, DMD: dry matter digestibility, ASH: total Ash, CP: crude protein, CF: crude 

fiber 

 

( نیز نتهایج مشهابهی Rahbari et al., 2015رهبری و همکاران )

بها افهزایش دور های محلهول در آب کربوهیدراتدر خصوص افزایش 

های محلهول کربوهیدراتآبیاری را گزارش و بیان نمودند که افزایش 

توان به توقف رشد گیاه یها سهاخت با افزایش دور آبیاری را میدر آب 

و همچنی  تخریب قنهدهای ای  ترکیبات از مسیرهای بیر فتوسنتزی 

ههای محلهول در آب کربوهیهدراتنامحلول نسبت داد. کمتری  مقدار 

ای اختصاص داشهت و درصد( به کشت خالص سورگوم علوفه 55/19)

افزایش مقدار ذرت در ترکیب کشت مخلوط منجر بهه افهزایش مقهدار 

ههای کربوهیهدراتشهد. بیشهتری  ههای محلهول در آب کربوهیدرات

 25درصهد ذرت +  75نیز بهه ترکیهب کشهت مخلهوط ب محلول در آ

درصهد(  45/30درصد( و کشت خهالص ذرت ) 96/27درصد سورگوم )

 ههایکربوهیهدراتای، مقهدار (. در مطالعهه4جدول اختصاص داشت )

درصهد در  75درصهد بهه  25محلول در آب با افهزایش سههم ذرت از 

گرم بر گرم میلی 04/5نجر به افزایش کشت مخلوط ذرت و سورگوم م

دلیل کمتهر بهودن مقهدار دیهواره در علوفه گردید که ای  افهزایش بهه

سلولی در ذرت نسبت به سورگوم بیان شد، زیرا به دنبال کمتر شهدن 

یابهد های محلول افزایش مهیدیواره سلولی، سهم بخش کربوهیدرات

(Rahmanian Sharifabad et al., 2023.) 

 

 سلولز دیواره سلولی منهای همی

سهلولز در دیهواره سهلولی منههای همیتأثیر دور آبیاری بر میزان 

نتهایج (. 3جهدول ( بهود )p-value ≤ 0.05دار )معنیسطح پنج درصد 
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نشان داد که با افهزایش دور آبیهاری، میهزان دیهواره سهلولی منههای 

 250کههه تیمههار آبیههاری پههس از طوریسههلولز کههاهش یافههت، بهمیه

سهلولز متر تبخیهر کمتهری  میهزان دیهواره سهلولی منههای همیمیلی

 100و  175درصد( را داشته و نسبت بهه دور آبیهاری پهس از  74/12)

درصهد از دیهواره  75/30و  48/12میزان ترتیب بههمتر تبخیر بههمیلی

 (.4جدول تری برخوردار بود )سلولز کمسلولی منهای همی

 

 ای های برخی خصوصیات کمّی و کیفی علوفه تحت تأثیر دور آبیاری و کشت مخلوط ذرت و سورگوم علوفهمقایسه میانگین -4جدول 
Table 4- Mean comparison of some quantitative and qualitative characteristics of fodder as affected by irrigation interval 

and corn-sorghum intercropping 

سهم 

برگ در 

 ذرت

 leaf 

share in 

corn 

سهم برگ در 

 سورگوم

 leaf share 

in sorghum 

کربوهیدرات 

 محلول در آب

WSC 

دیواره 

 سلولی

منهای همی 

 سلولز

ADF 

قابلیت 

هضم 

 علوفه

DMD 

خاکستر 

 کل

ASH 

عملکرد 

علوفه 

 خشک

dry 

fodder 

yield 

عملکرد 

پروتئین 

 خام

CP 
yield 

عملکرد 

 فیبرخام

CF 
yield 

 تیمار

Treatment 

(%) )1-(ton.ha 

 دور آبیاری
Irrigation interval 

5.58 6.52 23.88 18.40 29.79 4.56 14.35 1.17 6.52 I100 
5.44 6.68 25.96 14.56 32.38 4.82 13.67 1.07 6.01 I175 
6.05 7.64 27.18 12.74 36.47 4.20 11.64 0.873 5.15 I250 
0.98 2.08 3.51 4.01 3.08 0.39 1.87 0.21 0.42 LSD (5%) 

 کشت مخلوط
Intercropping 

5.79 - 30.45 9.71 43.51 4.22 12.10 0.973 5.15 M 
5.64 7.18 27.96 13.02 35.60 4.64 13.52 1.15 5.85 3M:1S 
5.78 7.34 26.97 13.41 29.68 4.43 12.45 0.934 5.46 2M:2S 
5.56 6.83 23.44 17.87 30.39 4.46 13.98 1.05 6.57 1M:3S 

- 6.16 19.56 22.18 25.22 4.88 14.05 1.07 6.42 S 

0.79 0.74 3.23 5.39 9.94 0.74 2.87 0.24 0.85 LSD (5%) 

100I 175 ،متر تبخیرمیلی 100: آبیاری پس ازI 250 ،متر تبخیریمیل 175: آبیاری پس ازI متر تبخیرمیلی 250: آبیاری پس از 
M ،ذرت :Sسورگوم : 

I100: irrigation after 100 mm evaporation from class A evaporation pan, I175: irrigation after 175 mm evaporation from class A 

evaporation pan, I250: irrigation after 250 mm evaporation from class A evaporation pan 

M: Corn, S: Sorghum 
WSCآب، در: کربوهیدرات محلولADFسلولز، همیسلولی منهای : دیوارهDMD ،قابلیت هضم علوفه :ASHکل، : خاکسترCP ،عملکرد پروتیی  خام :CFعملکرد فیبر خام : 

WSC: water soluble carbohydrates, ADF: acid detergent fiber, DMD: dry matter digestibility, ASH: total ash, CP: crude protein, CF: 

crude fiber 

 

کننده میزان دیواره که بیانسلولز صفت دیواره سلولی منهای همی

عنوان عاملی مهم و تأثیرگزار بر کیفیت علوفه به ،باشدسلولی گیاه می

گهردد مهیاست که افزایش آن موجب کاهش قابلیهت هضهم علوفهه 

(Francisco et al., 2009 .) کهاهش میهزان دیهواره سهلولی منههای

 Jahanzad et)  سلولز با افزایش دور آبیاری در مطالعهات دیگهرهمی

al., 2013; Carmi et al., 2006) ههای یافتهه نیز گزارش شد که با

های مختلف کشهت مخلهوط در سهطح نسبتتحقیق مطابقت داشت. 

سلولز دیواره سلولی منهای همیداری بر ا تمال یک درصد تأثیر معنی

دیههواره سههلولی منهههای (. کمتههری  مقههدار 3جههدول علوفههه گ اشههت )

تری  ای و بیشهدرصد( به کشت خالص ذرت علوفهه 71/9)سلولز همی

درصهد( اختصهاص  18/22ای )مقدار به کشت خالص سورگوم علوفهه

داشت. با افزایش مقدار سورگوم در ترکیب کشهت مخلهوط بهر مقهدار 

(. 4جهدول علوفه  اصل افزوده شهد )سلولز دیواره سلولی منهای همی

سهلولز در بهی  سهطو  مختلهف دیواره سهلولی منههای همیبیشتری  

 75ای + درصهد ذرت علوفهه 25نیز در کشت مخلهوط کشت مخلوط 

 دست آمد. درصد( به 87/17ای )درصد سورگوم علوفه

 

 قابلیت هضم علوفه 

 p-value)در سطح پنج درصهد داری تیمار دور آبیاری تأثیر معنی

کهه وریطبه (،3 جدولداشت ) ( بر میزان قابلیت هضم علوفه0.05 ≥
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افهزایش یافهت. دور آبیهاری  علوفهقابلیت هضم با افزایش دور آبیاری 

ترتیب متهر تبخیهر بههمیلی 175و  100متر تبخیر نسبت به میلی 250

جدول ) بیشتری برخوردار بود قابلیت هضم علوفهدرصد  6/12و  4/22

وسهیله دام را ممه ی بهکارآیی تبدیل عناصهر  قابلیت هضم علوفه،(. 4

تری  صفت برای افزایش وزن دام و تولیهد شهیر بهبود بخشیده و مهم

با توجه به کاهشی بودن (. Yilmaz et al., 2015گردد )محسوب می

سلولز علوفه، با افهزایش دور آبیهاری میزان دیواره سلولی منهای همی

با اعمهال دور آبیهاری را بهه  هضم علوفهقابلیت توان دلیل افزایش می

و سهلولز ارتباط و همبستگی منفی بهی  دیهواره سهلولی منههای همی

 Jahanzad etجهان زاد و همکهاران ) قابلیت هضم علوفه نسبت داد.

al., 2013 70در آبیهاری بعهد از  قابلیت هضم علوفه( بیان کردند که 

داری داشهت و دلیهل ایه  موضهوع را ، کهاهش معنهیمتر تبخیرمیلی

 ودیسهههیرگالایتوهمبستگی منفی با میزان دیواره سلولی ذکر کردند. 

قابلیهت ( نیز پهایی  بهودن Lithourgidis et al., 2006ران )اکههههم

آن نسبت سلولز را به بالا بودن دیواره سلولی منهای همی هضم علوفه

  دادند.

ای در های مختلف کشت مخلهوط ذرت و سهورگوم علوفههنسبت

تهأثیر گ اشهت  سطح ا تمال یک درصد بر میزان قابلیت هضم علوفه

ای در مخلهوط، از (. همراه با افزایش سههم سهورگوم علوفهه3جدول )

(. کمتری  مقدار قابلیت هضم 4جدول کاسته شد ) قابلیت هضم علوفه

ای اختصهاص درصد( به کشت خالص سهورگوم علوفهه 22/25) علوفه

تدریج با افزایش سهم ذرت در مخلوط، بهر میهزان قابلیهت داشته و به

ای بهه (. با افزایش سهم ذرت علوفهه4جدول افزوده شد ) هضم علوفه

به بیشتری  سطح خود در بهی   یت هضم علوفهدرصد مخلوط، قابل 75

 (.4جههدول درصههد( رسههید ) 6/35سههطو  مختلههف کشههت مخلههوط )

( در بررسهی اثهر Lithourgidis et al., 2011لیتورگیدیز و همکاران )

نهد کهه نیهز گهزارش نمود قابلیت هضم علوفهکشت مخلوط بر میزان 

بیشهتری در مقایسهه بها  قابلیت هضم علوفههسیستم کشت مخلوط از 

های نسهبت× اثر متقابل دور آبیاری کشتی برخوردار است. سیستم تک

در سهطح ا تمهال پهنج  کشت مخلوط بر میزان قابلیت هضهم علوفهه

نحوی بهه (. ای  تأثیر3جدول ( بود )p-value ≤ 0.05دار )درصد معنی

ای و بود که افزایش دور آبیاری در سطو  کشت خهالص ذرت علوفهه

ای، موجهب افهزایش درصد سورگوم علوفه 25کشت مخلوط به نسبت 

 25های کشهت مخلهوط شهده و در نسهبت میزان قابلیت هضم علوفه

ای و کشهت خهالص درصد سورگوم علوفه 75ای + درصد ذرت علوفه

ور آبیاری به کاهش میزان قابلیت هضهم ای، افزایش دسورگوم علوفه

(. در مجموع، کمتری  میزان قابلیهت هضهم 5جدول منجر شد ) علوفه

درصههد سههورگوم  75ای + درصههد ذرت علوفههه 25در تیمههار  علوفههه

درصههد( و  52/18متههر تبخیههر )میلی 250ای در دور آبیههاری علوفههه

 175ای با دور آبیهاری ذرت علوفه بیشتری  میزان آن در کشت خالص

 (.5جدول درصد(  اصل شد ) 41/44متر تبخیر )میلی

 

کشت × کنش دور آبیاری ای تحت تأثیر برهم(حاصل از کشت مخلوط ذرت و سورگوم علوفهDMDمقایسه میانگین قابلیت هضم علوفه ) -5جدول 

 مخلوط

Table 5- Mean comparison of dry matter digestibility (DMD) in fodder produced from corn and sorghum intercropping as 

affected by irrigation interval × intercropping interaction  
 کشت مخلوط 

 Intercropping 
 دور آبیاری

Irrigation interval 
S 1M:3S 2M:2S 3M:1S M 

31.43 41.84 34.61 30.27 44.19 100I 
19.90 30.79 26.74 40.08 44.41 175I 
24.34 18.52 27.69 36.46 41.93 250I 

LSD 5%=12.24 

100I 175 ،متر تبخیرمیلی 100: آبیاری پس ازI 250 ،متر تبخیرمیلی 175: آبیاری پس ازI متر تبخیرمیلی 250: آبیاری پس از 
M ،ذرت :Sسورگوم : 

: irrigation after 175 mm evaporation from class A  175ter 100 mm evaporation from class A evaporation pan, I: irrigation af100I

: irrigation after 250 mm evaporation from class A evaporation pan250evaporation pan, I 

M: corn, S: sorghum 

 

 خاکستر کل 

تأثیر دور آبیاری بر میزان خاکستر کل علوفهه، در سهطح ا تمهال 

بهه  100(. با افهزایش دور آبیهاری از 3جدول دار شد )پنج درصد معنی

داری در میزان خاکستر کهل علوفهه وجهود متر، تفاوت معنیمیلی 175
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میهزان خاکسهتر  متر، ازمیلی 250نداشت، امّا با افزایش دور آبیاری به 

(. به عبارت دیگر، افزایش دور آبیهاری 4جدول کل علوفه کاسته شد )

داری بر میزان خاکستر کل علوفهه متر تبخیر، تأثیر معنیمیلی 175به 

متههر تبخیههر( نداشههت، میلی 100نسههبت بههه دور آبیههاری نرمههال )

متهر تبخیهر، میهزان میلی 250که بها اعمهال دور آبیهاری در صورتیدر

خاکستر کل نیز کاهش یافت. کاهش کیفیهت گیاههان بها اعمهال دور 

 ,Ahmadvand & Hajiniaآبیاری توسهط ا مدونهد و  هاجی نیها )

که کهاهش بلظهت فسهفر در کشهت طوری( نیز گزارش شد، به2019

 60تهنش آبهی از  بها اعمهال (.Glycin max L)سویا مخلوط ارزن و 

و  14/67ترتیب کهاهش متهر تبخیهر بههمیلی 120متر تبخیر بهه میلی

دهنده میهزان مهواد نشهان خاکسهتر کهلدرصد را شامل گردید.  7/40

های مختلف گیاه بهوده و جه ب ایه  مهواد در معدنی موجود در بافت

کاهش سرعت انتشهار عناصهر به ایی از دلیل شرایط تنش رطوبتی به

(. دور آبیاری Marshner, 1995)یابد میکاهش  ریشهخا  به سطح 

از طریق تأثیر بر میزان ج ب و  سلیت عناصر، تعرق، رشد و توسهعه 

ای منجههر بههه کههاهش جهه ب عناصههر در گیههاه شههده سیسههتم ریشههه

(Hopkins & Huner, 2009و در نتیجه، میهزان مه ) واد معهدنی یها

 یابد. خاکستر کل گیاه کاهش می

 

 عملکرد کل علوفه خشک 

داری بر عملکهرد کهل های مختلف کشت مخلوط اثر معنینسبت

که اثر دور آبیاری بر عملکرد کل علوفهه علوفه خشک نداشت، در الی

و (. بیشهتری  3جهدول دار بهود )در سطح ا تمال یهک درصهد معنهی

ته  در هکتهار  64/11و  35/14کمتری  عملکهرد علوفهه خشهک بها 

متر تبخیر بهود. میلی 250و  100ترتیب مربوط به دور آبیاری بعد از به

 175و  100داری بههی  دو تیمههار دور آبیههاری اخههتسف آمههاری معنههی

متر تبخیر از لحاظ عملکرد علوفه خشک مشاهده نشهد؛ بها ایه  میلی

متر تبخیهر، بها کهاهش میلی 175به  100اری از وجود افزایش دور آبی

(. ای  در  هالی 4جدول درصدی عملکرد کل علوفه همراه بود ) 76/4

متر تبخیر ، موجب شهد کهه میلی 250است که افزایش دور آبیاری به 

ت  در  64/11داری عملکرد کل علوفه کاهش یافته و به شکل معنیبه

 100درصهدی نسهبت بهه دور آبیهاری  9/18د که کهاهش هکتار برس

دلیهل کهاهش (. آبیاری دیرتر به4جدول متر تبخیر را شامل شد )میلی

ههای رویشهی )بهرگ و میزان رشد رویشی گیاه، میزان وزن تهر انهدام

(. موسهوی و Shrestha et al., 2006دههد )سهاقه( را کهاهش مهی

( طی آزمایشی نشان دادند کهه اثهر Mosavi et al., 2008)همکاران 

دور آبیاری بر تمامی صفات عملکرد تر و خشک کل، عملکرد خشهک 

دار بود و افزایش دور آبیهاری آذی  علوفه معنیو تر برگ و ساقه و گل

ی آذر و همکههاران صههیاددار ایهه  صههفات شههد. سههبب کههاهش معنههی

(Sayyadi Azar et al., 2019 اعهسم نمودنهد کهه بها افهزایش دور )

کهه افهزایش دور طوریآبیاری از میزان عملکرد علوفه کاسته شهد، به

متر تبخیر منجر به کهاهش میلی 140متر تبخیر به میلی 60آبیاری از 

هش میهزان عملکهرد علوفهه بها درصدی عملکرد علوفه گردید. کا 26

افزایش دور آبیاری، به کاهش ج ب عناصهر به ایی، کهاهش سهطح 

ههای فعهال اکسهیژن در گیهاه برگ و فتوسنتز گیاه و افزایش رادیکال

 (.Marsalis et al., 2010شود )نسبت داده می

 

 عملکرد پروتئین خام علوفه 

عملکهرد اثر رژیهم آبیهاری بهر داد که  شاننتایج تجزیه واریانس ن

امهّا اثهر  ،بهود دارمعنهی در سهطح ا تمهال پهنج درصهد پروتیی  خهام

دار معنهی عملکرد پروتیی  خامهای مختلف کشت مخلوط روی نسبت

بهی  دو  عملکرد پهروتیی  خهام در داریاختسف معنی(. 3جدول نبود )

وجود نداشت، بها ایه  وجهود  متر تبخیرمیلی 175 و 100رژیم آبیاری 

 5/8کهاهش  متهر منجهر بههمیلهی 175به  100افزایش دور آبیاری از 

 الی است کهه بها افهزایش  در ای  عملکرد پروتیی  خام شد؛درصدی 

 19/25 عملکهرد پهروتیی  خهام،متهر تبخیهر، میلی 250به  دور آبیاری

دور بها افهزایش (. کاهش درصد پروتیی  4جدول درصد کاهش یافت )

( نیز گزارش شده است. علت ای  Misra, 1994آبیاری توسط میسرا )

 هها درها و عدم سنتز دوباره آنتوان به تجزیه برخی پروتیی امر را می

 (. Kramer, 1983ای  شرایط مربوط دانست )

 

 عملکرد فیبر خام علوفه 

از لحهاظ آمهاری تحهت تهأثیر تیمارههای  عملکرد فیبر خام علوفه

در  و کشهت مخلهوطدر سطح ا تمال یک درصد  مختلف رژیم آبیاری

(. افزایش دور آبیهاری از 3جدول قرار گرفت ) صدسطح ا تمال پنج در

و  93/7کهاهش  عهثترتیب بابهه متر تبخیرمیلی 250و  175به  100

(. تهأثیر 4جهدول ) گردیهد علوفهه عملکرد فیبهر خهامدرصدی  11/21

نشان داد  عملکرد فیبر خام علوفههای مختلف کشت مخلوط بر نسبت

عملکهرد فیبهر خهام ای بهر که همراه با افزایش سهم سورگوم علوفهه

در تیمار  عملکرد فیبر خام علوفه(. بیشتری  3جدول افزوده شد ) علوفه
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ای درصد سورگوم علوفه 75ای + درصد ذرت علوفه 25کشت مخلوط 

 در کشهت خهالص ذرت مقهدار آنو کمتهری   ته  در هکتهار 57/6با 

در تحقیقهی کهه بهه(. 4جدول ت  در هکتار تولید شد ) 16/5میزان به

ای تحت شرایط آبیاری محهدود مقایسه عملکرد سه گیاه علوفهمنظور 

ای در مقایسهه ذرت علوفههانجام شده بود، عملکرد بیشتر ماده خشک 

و علت بالا بودن مقدار عملکرد علوفه  گزارش شدای با سورگوم علوفه

ههای خشهبی در مقایسهه بها سهورگوم خشک در ذرت به داشت  بافت

 ,Nabati & Rezvani Moghadam)شهد ه ای نسهبت دادعلوفهه

(. با توجه به ای  ویژگی ژنتیکی و همچنی  با توجهه بهه مقهدار 2010

رود که مقدار علوفه خشک بالا بوده و علوفه تر ای  گیاهان انتظار می

 از روند علوفه تر پیروی کند. 

 

 ارزیابی کشت مخلوط

  نسبت برابری زمین

های مختلف کشت مخلوط در در اک ر ترکیب شان داد کهن نتایج

شکل )  نسبت برابری زمی  بیشتر از یک بود ،سطو  مختلف آبیاری

 باشدکشتی میتککه بیانگر سودمندی کشت مخلوط نسبت به  (1

  (Balasubramanian & Sekayange, 1990; 

Ahmadvand & Hajinia, 2019) بیشتری  نسبت برابری زمی  به .

درصد سورگوم  25ای + درصد ذرت علوفه 75کاشت مخلوط 

 کمتری  آن به ( و24/1متر تبخیر )میلی 250ای با دور آبیاری علوفه

ای هدرصد سورگوم علوف 50ای + درصد ذرت علوفه 50کشت مخلوط 

(. 1شکل اختصاص داشت ) (84/0) متر تبخیرمیلی 175با دور آبیاری 

استفاده از سیستم دیر، بهشرایط آبیاری دیر در نشان داد کهنتایج 

کشت مخلوط در مقایسه با کشت خالص منجر به کارآیی بیشتر در 

ای + وفهدرصد ذرت عل 25همچنی  کشت مخلوط . شدتولید علوفه 

ا متر تبخیر )بمیلی 250با دور آبیاری  ایدرصد سورگوم علوفه 75

 100در مقایسه با آبیاری نرمال ) (21/1نسبت برابری زمی  معادل 

نسبت برابری  7/0 از( 14/1متر تبخیر با نسبت برابری زمی  میلی

 ,.Beheshti et al. بهشتی و همکاران )برخوردار بود بالاتریزمی  

( نیز گزارش کردند که نسبت برابری زمی  در کشت مخلوط 2019

ای در شرایط نرمال و تنش بیشتر از یک بوده و ذرت و سورگوم علوفه

ای  برتری در شرایط محدودیت آبی بیشتر از شرایط نرمال آبیاری بود 

بهتر از که دلیل ای  موضوع را افزایش کارآیی مصرف آب و استفاده 

منابع آبی در شرایط تنش و در نتیجه، افزایش نسبت برابری زمی  

 نسبت به شرایط نرمال آبیاری بیان کردند. 

 

  
 ای بر نسبت برابری زمینکشت مخلوط ذرت و سورگوم علوفه× دور آبیاری مقایسه میانگین اثر متقابل  -1شکل 

Fig. 1- Mean comparison of irrigation interval × corn and sorghum intercropping interaction on LER 
3M:1S (75  + درصد سورگوم 25درصد ذرت ،)2M:2S (50  + درصد سورگوم 50درصد ذرت ،)1M:3S (25  + درصد سورگوم 75درصد ذرت) 

3M:1S (75% corn + 25% sorghum), 2M:2S (50% corn + 50% sorghum), 1M:3S (25% corn + 75% sorghum)  
 

های مختلف کشت مخلهوط نتایج آزمایش در خصوص اثر ترکیب افت واقعی عملکرد 

LSD 5% = 0.097 
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در ( 84/2) افت واقعی عملکرددر سطو  آبیاری نشان داد که بیشتری  

درصهد سهورگوم  25ای + درصد ذرت علوفهه 75کشت مخلوط  تیمار

و متهر و میلی 250آبی یعنی با دور آبیاری ای در تنش شدید کمعلوفه

ای + درصهد ذرت علوفهه 50( در کشت مخلهوط 84/0کمتری  مقدار )

دسهت آمهد متر بهمیلی 175ای با دور آبیاری درصد سورگوم علوفه 50

برتری کشهت  ،م بت باشد افت واقعی عملکرد(. اگر شاخص 2شکل )

مخلوط نسبت به کشت خالص و در صورتی که مقهدار ایه  شهاخص 

برتری کشت خالص را نسبت بهه کشهت مخلهوط نشهان  ،باشد منفی

(. بنابرای ، با توجه به مقادیر م بت Mansouri et al., 2013دهد )می

تهوان در آزمهایش مهی افت واقعی عملکرددست آمده برای شاخص به

ای نسهبت بهه عنوان کرد که کشت مخلهوط ذرت و سهورگوم علوفهه

الص هر دو گونه برتری داشت. در بررسی کشت مخلوط ذرت کشت خ

بهرای  افت واقعی عملکردشاخص با ارزن نیز مشخص شد که مقادیر 

تیمارهای مختلف کشت مخلوط مورد بررسی م بهت بهود کهه بیهانگر 

 ،کشتی بود که علهت ایه  امهرسودمندی کشت مخلوط نسبت به تک

در مقایسهه بها کشهت  استفاده بهتر از منابع تولیهد در کشهت مخلهوط

های ههرز در کشهت مخلهوط عنهوان شهد جمعیت علف مهارخالص و 

(Shaygan et al., 2008.) 

 

 
 های کشت مخلوطنسبت× مختلف تیماری دور آبیاری  هایترکیب (AYL)عملکرد افت واقعی  -2شکل 

Fig. 2- AYL values for different treatments of irrigation interval × intercropping 

3M:1S (75  + درصد سورگوم 25درصد ذرت ،)2M:2S (50  + درصد سورگوم 50درصد ذرت ،)1M:3S (25  + درصد سورگوم 75درصد ذرت) 

3M:1S (75% corn + 25% sorghum), 2M:2S (50% corn + 50% sorghum), 1M:3S (25% corn + 75% sorghum) 
 

 کشت مخلوط سودمندی 

تاکیهد بهر  سهودمندی کشهت مخلهوطبا توجه به اینکه شهاخص 

دسهت آمهده در ایه  نتایج به ،سودمندی اقتصادی کشت مخلوط دارد

های ارزیابی کشهت مخلهوط در ایه  مطالعهه شاخص با دیگر شاخص

در  سودمندی کشت مخلوطبیشتری  شاخص  کهیطورهمتفاوت بود، ب

ای درصد سورگوم علوفه 75ای + درصد ذرت علوفه 25کشت مخلوط 

 طور که قبسًهمان امّا ،دست آمد( به34/1) مترمیلی 250با دور آبیاری 

بالاتری  برتهری کشهت  ،AYLو  LERهای در شاخص ،نیز بیان شد

درصههد  25ای + درصههد ذرت علوفههه 75مخلههوط در کشههت مخلههوط 

کمتهری   متر مشهاهده شهد.میلی 250ای با دور آبیاری سورگوم علوفه

 50نیز مربهوط بهه کاشهت مخلهوط  سودمندی کشت مخلوطشاخص 

آبیهاری  دور ای دردرصد سهورگوم علوفهه 50ای + درصد ذرت علوفه

 (. 3شکل ( بود )38/0متر تبخیر )میلی 175

 گیرینتیجه

عملکهرد  ،نشان داد که با افهزایش دور آبیهاری ای  پژوهشنتایج 

عملکهرد فیبهر و  عملکرد پروتیی  خام خاکستر کل،، میزان علوفه کل

. در بررسی اثر کشت مخلوط بهر خصوصهیات یافتعلوفه کاهش  خام

نتایج  اکی از ای  بود که با افهزایش سههم سهورگوم در  ،کیفی علوفه

توده گیهاه سهورگوم، میزان سهم برگ در کهل زیسهت ،کشت مخلوط

داری وفهه کهاهش معنهیقندهای محلهول در آب و قابلیهت هضهم عل

طور کلی، ارزیابی سودمندی کشت مخلوط براسا  شاخص داشت. به

LSD 5% = 1.01 
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LER  وAYL  ای درصهد ذرت علوفهه 75نشان داد که کشت مخلوط

آبهی )دور ای در تهنش شهدید کمدرصد سهورگوم علوفهه 25به همراه 

ههای کشهت در مقایسه بها سهایر نسهبت متر تبخیر(میلی 250آبیاری 

 ها برخوردار بود.کشتی گونهی بالاتری نسبت به تکمخلوط از برتر

 

 

 
 های کشت مخلوطنسبت× های مختلف تیماری دور آبیاری ترکیب ( درIAمخلوط )سودمندی کشت  -3شکل 

Fig. 3- IA values for different treatments of irrigation interval × intercropping 

3M:1S (75  + گومدرصد سور 25درصد ذرت ،)2M:2S (50  + درصد سورگوم 50درصد ذرت ،)1M:3S (25  + درصد سورگوم 75درصد ذرت) 
3M:1S (75% corn + 25% sorghum), 2M:2S (50% corn + 50% sorghum), 1M:3S (25% corn + 75% sorghum) 

 

کیهد بهر أکهه ت IAبراسها  شهاخص  که البته لازم به ذکر است

درصد ذرت  25کشت مخلوط دارد، سودمندی اقتصادی کشت مخلوط 

ای در شرایط تنش شهدید درصد سورگوم علوفه 75ای به همراه علوفه

در شهرایط عنوان بهتری  نسبت کشت مخلوط معرفی شهد. رطوبتی به

 25 +درصهد ذرت  75داری بی  دو تیمهار تنش، اختسف آماری معنی

ا  براسه درصد سورگوم 75 +درصد ذرت  25و تیمار  درصد سورگوم

نتایج آزمایش های ارزیابی مزیت کشت مخلوط مشاهده نشد. شاخص

ویژه در شهرایط هها بههنشان داد که اسهتفاده از کشهت مخلهوط گونهه

تواند راهکار مناسبی در جهت بهبود تولید علوفه محدودیت آبیاری می

با توجه به نتهایج سهودمندی  ها باشد.در مقایسه با کشت خالص گونه

در  درصهد سهورگوم 25درصد ذرت به همراه  75ار کشت مخلوط، تیم

 75درصهد ذرت بهه همهراه  25شرایط تنش و نسبت کشهت مخلهوط 

 عنوان تیمار برتر عنوان شد. در شرایط نرمال آبیاری به درصد سورگوم

 

References 

1. Ahmadvand, G., & Hajinia, S. (2019). Effect of intercropping on water use efficiency, yield quantity and quality of 

millet and soybean in different irrigation regimes. Iranian Journal of Field Crop Science, 49(4), 97-113. (In 

Persian with English abstract). http://doi.org/10.22059/ijfcs.2017.230808.654302 

2. Arzani, H. (2008). Forage Quality and Daily Requirement of Grazing Animal. University of Tehran Press, Tehran, 

Iran. p. 354. 
3. Arzani, H., Zohdi, M., Fish, E., Amiri, G.Z., Nikkhah, A., & Wester, D. (2004). Phenological effects on forage 

quality of five grass species. Journal of Range Management, 57(6), 624-629. https://doi.org/10.2111/1551-

5028(2004)057[0624:PEOFQO]2.0.CO;2 

4. Balasubramanian, V., & Sekayange, L. (1990). Area harvests equivalency ratio for measuring efficiency in multi 

season intercropping. Agronomy Journal, 82, 519-522. 

https://doi.org/10.2134/agronj1990.00021962008200030016x 

LSD 5% = 0.52 

https://doi.org/10.22059/ijfcs.2017.230808.654302
https://doi.org/10.2111/1551-5028(2004)057%5b0624:PEOFQO%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.2111/1551-5028(2004)057%5b0624:PEOFQO%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.2134/agronj1990.00021962008200030016x


 657     …و سورگوم (.Zea mays L) اثر دور آبیاری و کشت مخلوط ذرت ، صادق زاده و همکاران

5. Beheshti, A., Kiani Feriz, M.R., Basaf, M., & Nabavi, G. (2019). The impact of maize and sorghum intercropping 

on water use efficiency and forage production. Research Achievements for Field and Horticulture Crops, 7(2), 

187-196. https://doi.org/10.22092/rafhc.2019.122230.1145 
6. Carmi, A., Aharoni, Y., Edelstein, M., Umiel, N., Hagiladi, A., Yosef, E., Nikbachat, M., Zenou, A., & Miron, J. 

(2006). Effects of irrigation and plant density on yield, composition and in vitro digestibility of a new forage 

sorghum variety, Tal, at two maturity stages. Animal Feed Science and Technology, 131, 120–132. 

https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2006.02.005 
7. Chamkhi, I., Cheto, S., Geistlinger, J., Zeroual, Y., Kouisni, L., Bargaz, A., & Ghoulam, C. (2022). Legume-based 

intercropping systems promote beneficial rhizobacterial community and crop yield under stressing conditions. 

Industrial Crops and Products, 183, 114958. https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2022.114958 
8. Cominelli, E., & Tonelli, C. (2010). Transgenic crops coping with water scarcity. New Environmental 

Management, 185, 21-30. https://doi.org/10.1016/j.nbt.2010.08.005 

9. Dahmardeh, M., & Hodiani, A. (2016). Assessment of soil elements in intercropping based on mathematical 

modelling. Computers and Electronics in Agriculture, 122, 218–224. 

https://doi.org/10.1016/j.compag.2016.01.036 
10. Francisco, E., Govea, C., Muck, E.R., Armstrong, L.K., & Albrecht, K. (2009). Ferment ability of corn–lablab 

bean mixtures from different planting densities. Animal Feed Science and Technology, 149, 298–306. 

https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2008.05.009 

11. Hasanvand, M., Hoseini, M.B., & Jahansooz, M.R. (2019a). Effect of replacing ratios of maize: Sorghum 

intercropping on yield and yield components. Iranian Journal of Field Crop Science, 50(3), 109-120. (In Persian 

with English abstract). https://doi.org/10.22059/ijfcs.2018.248035.654421 

12. Hasanvand, M., Hoseini, M.B., & Jahansooz, M.R. (2019b). The effect of intercropping of maize: Sorghum on 

grain and forage yield. Iranian Journal of Field Crop Science, 50(2), 11-21. (In Persian with English abstract). 

https://doi.org/10.22059/ijfcs.2017.233771.654325 

13. Heydari, S. (2015). Evaluation of seed yield and yield components for intercropped foxtail millet (Setaria italica) 

and sorghum (Sorghum bicolor). M.Sc. Thesis, College of Agriculture and Natural Resources, University of 

Tehran, Tehran, Iran. p. 78. (In Persian with English abstract). 

14. Hopkins, W.G., & Huner, N.P.A. (2009). Introduction to Plant Physiology, Fourth Edition, John Wiley and Sons, 
Inc. New York, USA. 

15. Jafari, A., Connolly, V., Frolich, A., & Walsh, E.K. (2003). A note on estimation of quality in perennial ryegrass 

by near infrared spectroscopy. Irish Journal of Agricultural and Food Research, 42, 293-299. 

16. Jahanzad, E., Jorat, M., Moghadam, H., Sadeghpour, A., Chaichi, M.R., & Dashtaki, M. (2013). Response of a new 

and a commonly grown forage sorghum cultivar to limited irrigation and planting density. Agricultural Water 
Management, 117, 62-69. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2012.11.001 

17. Javanshir, A., Dabbagh, A., & Hamidi, A. (2000). The Ecology of Intercropping. Jihad Daneshgahi of Mashhad 

Press, Mashhad, Iran. p. 222. (In Persian with English abstract). 

18. Khajeh Khezri, A., Rezaei Estakhroeih, A., & Golestani Kermani, S. (2018). Evaluating the effects of alternative 

and regulated deficit irrigation on yield and some components in intercropping (sorghum – red bean). Irrigation 

Sciences and Engineering, 41(2), 77-92. (In Persian with English abstract). 

https://doi.org/10.22055/jise.2018.13614 

19. Khatami, S.S., Bouzarjomehri, K., Zarrin, A., & Falsolayman, M. (2022). Analysis of water resources management 

studies in Iran and the world. Journal of Geography and Environmental Hazards, 11(2), 251-271. (In Persian with 

English abstract). https://doi.org/10.22067/geoeh.2022.73891.1136 
20. Kramer, P.J. (1983). Water Relation of Plants. Academic Press, New York.  

21. Lemaire, G., & Belanger, G. (2019). Allometries in plants as drivers of forage nutritive value: A review. 

Agriculture, 10(1), 5. https://doi.org/10.3390/agriculture10010005 

22. Lesoing, G.W., & Francis, C.A. (1999). Strip intercropping effects on yield and yield components of corn, grain 

sorghum, and soybean. Agronomy Journal, 91(5), 807-813. https://doi.org/10.2134/agronj1999.915807x 

23. Lithourgidis, A.S., Vlachostergios, D.N., Dordas, C.A. & Damalas, C.A. (2011). Dry matter yield, nitrogen 

content, and competition in pea cereal intercropping systems. European Journal of Agronomy, 34, 287-294. 

https://doi.org/10.1016/j.eja.2011.02.007 

https://doi.org/10.22092/rafhc.2019.122230.1145
https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2006.02.005
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2022.114958
https://doi.org/10.1016/j.nbt.2010.08.005
https://doi.org/10.1016/j.compag.2016.01.036
https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2008.05.009
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2012.11.001
https://doi.org/10.22055/jise.2018.13614
https://doi.org/10.22067/geoeh.2022.73891.1136
http://dx.doi.org/10.3390/agriculture10010005
https://doi.org/10.2134/agronj1999.915807x
https://doi.org/10.1016/j.eja.2011.02.007


 1403ان زمست، 4، شماره16، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزی     658

24. Lithourgidis, A.S., Vasilakoglou, I.B., Dhima K.V., Dordas, C.A., & Yaikoulaki, M.D. (2006). Forage yield and 

quality of common vetch mixtures with oat and triticale in two seeding ratios. Field Crops Research, 99, 106-113. 

https://doi.org/10.1016/j.fcr.2006.03.008 

25. Mansouri, L., Jamshidi, K., Rastgoo, M., Saba, J., & Mansouri, H. (2013). The Effect of additive maize-bean 

intercropping on yield, yield components and weeds control in Zanjan climate conditions. Iranian Journal of Field 

Crops Research, 11(3), 483-492. (In Persian with English abstract). https://doi.org/10.22067/gsc.v11i3.29751 

26. Marsalis, M.A., Angadi, S.V., & Contreras-Govea, F.E. (2010). Dry matter yield and nutritive value of corn, 

forage sorghum, and BMR forage sorghum at different plant populations and nitrogen rates. Field Crops Research, 

116, 52–57. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2009.11.009 

27. Marshner, H. (1995). Mineral Nutrient of Higher Plants. Academic Press, London. 
28. Mead, R., & Wiley, R.W. (1980). The concept of a "Land Equivalent Ratio" and advantage in yields from 

intercropping. Experimental Agriculture, 16(3), 217-228. https://doi.org/10.1017/S0014479700010978  

29. Misra, A.N. (1994). Pearl millet, seedling establishment under variable soil moisture stress. Acta Physiologia 

Plantarum, 16(2), 101-103. 

30. Mosavi, G., Seghat-eslami, M.J., Javadi, H., & Ansariniya, A. (2008). Effect of irrigation interval and planting 

pattern on grain yield and its components in forage sorghum cv. Speed- Feed under Birjand conditions. 10th Iranian 

Crop Science Congress. 18 August. Karaj, Iran. (In Persian) 

31. Nabati, J., & Rezvani Moghaddam, P. (2010). Effect of irrigation intervals on the yield and morphological 

characteristics of forage millet, sorghum and corn. Iranian Journal of Field Crop Science, 41(1), 179-186. (In 

Persian with English abstract). 

32. Nakhzari Moghaddam, A. (2016). Effect of nitrogen and different intercropping arrangements of barley (Hordeum 

vulgare L.) and pea (Pisum sativum L.) on forage yield and competitive indices. Journal of Agroecology, 8(1), 47-

58. (In Persian with English abstract). https://doi.org/10.22067/jag.v8i1.12534 

33. Ogindo, H.O., & Walker, S. (2005). Comparison of measured changes in seasonal soil water content by rained 
maize- bean intercrop and component cropping in semi-arid region in South Africa. Physics and Chemistry of the 

Earth, 30, 799-808. https://doi.org/10.1016/j.pce.2005.08.023 

34. Oliver, A.l., Grant, R.J., Pedersen, J.F., & Rear, J.O. (2004). Comparison of brown mbidrib-6 and -18 forage 

sorghum with conventional sorghum and corn silage. Journal of Dairy Science, 87, 637-644. 

https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(04)73206-3 

35. Oweis, T., & Hachum, A. (2006). Water harvesting and supplemental irrigation for improved water productivity of 

dry farming systems in West Asia and North Africa. Agricultural Water Management, 80(1-3), 57-73. 

https://doi.org/10.1016/j.agwat.2005.07.004 
36. Rahbari, A., Masood Sinaki, J., & Zarei, M. (2015). Effects of phosphate fertilizer and less irrigation on grain yield 

of the forage millet. Journal of Agronomy Science, 5(10), 27-38. 

37. Rahmanian Sharifabad, N., Salehifar. E., & Foroghi, A. (2023). Effect of harvest stage and ratio of forage sorghum 

to corn silage on its nutritional value and degradability. Iranian Journal of Animal Science Research, 14(4), 487-

504. (In Persian with English abstract). https://doi.org/10.22067/ijasr.2022.70346.1024 

38. Sarto, M.V., Borges, W.L., Sarto, J.R., Rice, C.W., & Rosolem, C.A. (2020). Root and shoot interactions in a 

tropical integrated crop–livestock–forest system. Agricultural Systems, 181, 1–11. 

https://doi.org/10.1016/j.agsy.2020.102796 

39. Sarto, M.V., Borges, W.L., Bassegio, D., Rice, C., & Rosolem, C. A. (2021). Maize and sorghum root growth and 

yield when intercropped with forage grasses. Agronomy Journal, 113(6), 4900-4915. 

https://doi.org/10.1002/agj2.20920 

40. Sayyadi Azar, Z., Javanmard, A., Shekari, F., Abbasi, A., & Amani Machiani, M. (2019). Amount of production 

and nutritional value of cultivated forage sorghum (Sorghum bicolor L.) with integrated application of bio and 

chemical fertilizers under different irrigation regimes. Journal of Agroecology, 11(3), 1021-1035. (In Persian with 

English abstract). https://doi.org/10.22067/jag.v11i3.71013 
41. Shaygan, M., Mazaheri, D., Rahimian Mashhadi, H., & Peyghambari, S.A. (2008). Effect of planting date and 

intercropping of maize (Zea mays L.) and foxtail millet (Setaria italica L.) on their grain yield and weeds control. 

Iranian Journal of Crop Science, 10(1), 31-46. (In Persian with English abstract). 

http://dorl.net/dor/20.1001.1.15625540.1387.10.1.3.6  

https://doi.org/10.1016/j.fcr.2006.03.008
https://jcesc.um.ac.ir/article_36331.html?lang=en
https://jcesc.um.ac.ir/article_36331.html?lang=en
https://doi.org/10.22067/gsc.v11i3.29751
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2009.11.009
https://doi.org/10.1017/S0014479700010978
https://ijfcs.ut.ac.ir/article_20722.html?lang=en
https://ijfcs.ut.ac.ir/article_20722.html?lang=en
https://doi.org/10.22067/jag.v8i1.12534
http://dx.doi.org/10.1016/j.pce.2005.08.023
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(04)73206-3
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2005.07.004
https://doi.org/10.22067/ijasr.2022.70346.1024
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2020.102796
https://doi.org/10.1002/agj2.20920
https://doi.org/10.22067/jag.v11i3.71013
http://dorl.net/dor/20.1001.1.15625540.1387.10.1.3.6


 659     …و سورگوم (.Zea mays L) اثر دور آبیاری و کشت مخلوط ذرت ، صادق زاده و همکاران

42. Shrestha, R., Turner, N.C., Siddique, K.H.M., Turner, D.W., & Speijers, J. (2006). A water deficit during pod 

development in lentils reduces flower and pod number but not pod size. Australian Journal of Agricultural 

Research, 57(4), 427-438. https://doi.org/10.1071/AR05225 

43. Yilmaz, Ş., Özel, A., Atak, M., & Erayman, M. (2015). Effects of seeding rates on competition indices of barley 

and vetch intercropping systems in the eastern mediterranean. Turkish Journal of Agriculture and Forestry, 39(1), 

135–143. https://doi.org/10.3906/tar-1406-155 

44. Zhang, Y., Chen, F., Li, L., Chen, Y., Liu, B.R., Zhou, Y.L., Yuan, L.X., Zhang, F.S., & Mi, G.H. (2012). The role 

of maize root size in phosphorus uptake and productivity of maize/faba bean and maize/wheat intercropping 

systems. Research Paoer, 55, 993-1001. https://doi.org/10.1007/s11427-012-4396-6 

 

https://doi.org/10.3906/tar-1406-155
https://doi.org/10.1007/s11427-012-4396-6

