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In conditions where don't have enough water for irrigation, intercropping 

of forage plants is one of the ways to achieve sustainable agriculture. 

Biochemical and physical properties of soil tillage system can affect the 

yield of plants in intercropping. Therefore, with the aim of investigating 

the forage yield and competitive indices of intercropping, this experiment 

was performed in the cropping seasons of 2020-2021. Treatments included 

conventional, minimum, and no tillage system. Intercropping patterns also 

included monoculture of forage sorghum and maize, alternate row 

cultivation maize and forage sorghum and alternate cultivation on planting 

rows. The results showed that the highest plant height (295 cm) and leaf 

area (6.88) was obtained in intercropping and conventional tillage. The 

highest forage yield was also observed in sorghum monoculture. However, 

the land equivalent ratio of mix intercropping with 1.17 showed the 

superiority of intercropping over monoculture. Evaluation of competitive 

indicators such as dominance index, relative crowding coefficient, and 

competitive ratio showed that forage maize is the predominant plant in 

intercropping conditions. The system productivity index with 8.11 showed 

that intermediate cultivation on planting rows was superior to other 

treatments in conventional tillage conditions. The results showed that in 

conventional tillage and intercropping conditions, acceptable yield was 

obtained; this advantage can increase water efficiency and use of sorghum 

in intercropping. 
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  ها:واژهکلید
 ورزی،بدون خاک

 ی سیستم،وربهره
 شاخص غالبیت، 

 علوفه،

 کشت مخلوط،
 .نسبت برابری زمین

راهکار  تواندای میدر شرایطی که مقدار آب قابل دسترس کافی نباشد کشت مخلوط سورگوم و ذرت علوفه
وشیمیایی و های بیورزی نیز با توجه به ویژگیهای خاکمناسبی در رسیدن به کشاورزی پایدار باشد. سیستم

ا هدف . بنابراین این آزمایش بباشد اثرگذاربر عملکرد این گیاهان در کشت مخلوط  ندنتوایمفیزیکی خود 
. تیمارها شداجرا  1311-1422های رقابتی کشت مخلوط، در سال زراعی بررسی عملکرد علوفه و شاخص

ورزی بود. الگوهای کشت مخلوط نیز شامل کشت خالص خاکورزی مرسوم، کم و بیشامل سطح خاک
درمیان روی ای و کشت یکعلوفهای، کشت یک ردیف در میان ذرت و سورگوم سورگوم و ذرت علوفه

متر( در کشت مخلوط یک ردیف در یسانت 212ی کاشت بود. نتایج نشان داد بالاترین ارتفاع بوته )هافیرد
 ؛دست آمدهورزی مرسوم بخاک و یفرددرمیان روی ( در کشت مخلوط یک88/0میان و سطح برگ )

ی ورزخاک( در کشت خالص سورگوم در مربع متردر کیلوگرم  28/11که بیشترین عملکرد علوفه تر )درحالی
نشان از برتری کشت مخلوط  10/1یف با رد یرو درمیانیک کشت مخلوط LERمرسوم مشاهده شد. 

های رقابتی همچون شاخص غالبیت، ضریب ازدحام نسبی و نسبت نسبت به کشت خالص داشت. شاخص
یستم وری سباشد. شاخص بهرهای در شرایط کشت مخلوط گیاه غالب میرقابتی نشان داد گیاه ذرت علوفه

ورزی مرسوم نسبت به دیگر در شرایط خاک فیرد درمیان روینشان داد که کشت مخلوط یک 11/8نیز با 
 ورزی مرسوم و کشت مخلوط، عملکردطور کلی نتایج حاکی از آن بود که در شرایط خاکتیمارها برتر بود. به

تواند منجر به افزایش کاربرد سورگوم در کشت مخلوط و کاهش آب دست آمد، این برتری میهقابل قبولی ب
 مصرفی باشد.
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 . مقدمه 1
 12جهان را داشته و بر اساس گزارش فائو حدود  یمتوسط بارندگ سومکی متر،یلیم 222حدود  یبا متوسط بارندگ رانیکشور ا

 تیمحدود ر،یهای اخمتعدد در سال هایی. بروز خشکسال(FAO, 2015) قرار دارد خشکمهیخشک و ن یدرصد از مساحت آن در نواح
محصولات  دیقابل اجتناب تول ریغ یاهتینامناسب آن از واقع یو مکان یزمان اکنشو پر یبودن نزولات آسماندر کشور، کم یمنابع آب

 . (Ahmadvand & Hajinia, 2018; Moghadam et al., 2022)است  رانیا یزراع
 ،یاعلوفه اهانیو گ یدر بخش زراع یاریهمچون کاهش آب آب یطیمح یهاو تنش میاقل رییتغ طیدر شرا یزارع یهاراهکاراز 

آب  زانیم یاچرا که سورگوم نسبت به ذرت علوفه ،است رانیا ییهوا و آب طی( در شرا.Sorghum bicolor Lسورگوم ) اهیکشت گ
 اهانیگ دیتول یهادر برنامه توانیم نیتر است، بنابرامقاوم یآبو کم یآن نسبت به خشک ردارد و علاوه ب ازین یکمتر یمصرف
  ;Eliaspour & Seyed Sharifi, 2019) دانست یامکمل ذرت علوفه ای نیگزیجا یآبکم طیسورگوم را در شرا اهیگ ،یاعلوفه

Karimi & Amirnia, 2019)ناسب م ییو ارزش غذا عیررشد س اد،یز یزنعملکرد بالا، پنجه ی چوناتی. سورگوم با دارا بودن خصوص
 .(Eliaspour & Seyed Sharifi, 2019; Karimi & Amirnia, 2019)دارد  یاعلوفه اهانیدر برنامه توسعه کشت گ ییبالا تیاهم

که در تغذیه انسان و  استای( سومین گیاه زراعی مهم جهان ای و علوفه)دانه دومنظوره( نیز به عنوان گیاه .Zea mays Lذرت )
 . (Sayfzadeh et al., 2022)دام نقش اساسی دارد 

شاورزی که سهم کطوریبه ؛محیطی منجر شده استیستزهای یآلودگزیستی و  تنوعرفتن های کشت فشرده به از بین نظام
. (Khoshnevisan et al., 2013)درصد کل انتشارات گازهای جهان گزارش شده است  12تا  12ای حدود در انتشار گازهای گلخانه

 یراترین راه حل برا ساده کشتیتکاز کشاورزان  یاریبس ی،جهان یاسغذا در مق یتقاضا برا یشجهان و افزا یتجمع یشبا افزا
علاقه مجددی  کشتیبار تکیانزرغم تولید بالا و سهولت در تولید به دلیل اثرات یعلدانند. یم غذادائماً رو به رشد به  یازن ینتأم

که  های کشت در این زمینه استترین شیوهیدوارکنندهامهای چندکشتی ایجاد شده است که کشت مخلوط یکی از به سیستم
  .(Bourke et al., 2021) شودکشتی محصولات تواند جایگزین تکمی

 یقسمت یمزرعه برا کیدر  جداگانه ینوارها ای هافیمتفاوت در رد یبا عادات رشد یگونه زراع چند ایکشت مخلوط کشت دو 
 یاریاما امروزه در بس ؛است یمیقد یکشاورز اتیعمل کیکشت مخلوط  نکهی. با ا(Hu et al., 2017) استها کل دوره رشد آن ای

 ;Asgharshah et al., 2016) و پاکستان متداول است لیهند، آلمان، برز ن،یجهان مانند چ یاز کشورها
Li-li et al., 2017; Munz et al., 2014)هم سنتی و تواند یک سیستم کشت مدرن. کشت مخلوط بسته به دیدگاه فرد، هم می 

 کشتی غالب است یا خیر متفاوت استدر آن منطقه تککه این دیدگاه بر اساس موقعیت جغرافیایی و اینکه باشد 
 (Bourke et al., 2021)ی هرز و کاهش مواد مغذی خاص در خاک هاعلفها، یش فشار بیماریکشتی مدام به ناپایداری و افزا. تک

  ;Amani Machiani et al., 2021; Döring & Elsalahy, 2022; Jalilian et al., 2018)شود منجر می
Salaheen & Biswas, 2019) های مفید یکروارگانیسممها و افزایش مثبت تنوع گیاهی بر کنترل پاتوژن تأثیر. بسیاری از مطالعات

تواند کشت مخلوط باشد که این یمی افزایش تنوع گیاهی راهکارهاکه یکی از  اندکردههای کشاورزی را گزارش یستماکوسدر 
. افزایش عملکرد محصول در واحد سطح (He et al., 2019; Khosravi et al., 2021)باشد یمراهکار در جهت پایداری تولید نیز 

  ;Cuartero et al., 2022)های کشت مخلوط است ین مزیتتردر کشت مخلوط نسبت به کشت خالص از مهم

Karami et al., 2022)طور کلی کشت مخلوط از نظر اقتصادی نسبت به کشت خالص عملکرد بهتری دارد، چرا که با استفاده . به
ستفاده از مواد مغذی و رطوبت در فضای استفادهورزی، اها و خاکجویی در کاربرد ماشینبهینه از کل فضای قابل دسترس، صرفه

. مطالعه (Cuartero et al., 2022)وری را در مقایسه با کشت خالص افزایش دهد تواند بهرهنشده )نسبت به کشت خالص( می
 کشتی آن دارد محققان دیگر نشان داده که کشت مخلوط باقلا با ذرت ارزش نسبی بالاتری نسبت به تک

(Hamzei & Ghamari Rahim, 2016)ای عملکرد کشت خالص سورگوم ای و سورگوم علوفه. در شرایط کشت مخلوط ذرت دانه
 (.Hasanvand et al., 2019زارش شده است )کشت مخلوط بالاتر از یک گ LERبالاتر از کشت مخلوط بود، با این حال 
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های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک آیندتواند بر فرهای مدیریت حاصلخیزی خاک میشیوهورزی و همچنین خاک
تواند به تخریب خاک زی مرسوم میور. خاک(Khodabin et al., 2022)ها را تغییر دهد تأثیرگذار باشد و در نتیجه پایداری سیستم

کند ورزی ساختار و پایداری خاک را تقویت میخاکهای شیمیایی و بیولوژیکی منجر شود، در حالی که بیو اثرات منفی بر ویژگی
(Nunes et al., 2020)قاومت در برابر تواند به افزایش چگالی ظاهری خاک و مورزی میخاکمدت بی. با این حال اثرات طولانی

ورزی خاکمدت بی. اثرات طولانی(Ren et al., 2018)تواند عملکرد محصول را کاهش دهد که این امر می شودنفوذ ریشه منجر 
ورزی با چالش خاکمدت در بیکه در این شرایط رسیدن به مزایای طولانی شودباعث کاهش عمق نفوذ آب و توسعه ریشه می

 شودتواند باعث کاهش مقاومت خاک در برابر نفوذ آب و ریشه ورزی می. کاربرد خاک(Chen et al., 2005)شود میهمراه 

 (Abu-Hamdeh, 2003; Chen et al., 2005; Li et al., 2015; Ren et al., 2018; Säle et al., 2015) . 
ورزی نسبت به دیگر خاکرسی نشان داده است عملکرد سورگوم در شرایط بیلومی نتایج دیگری در منطقه بصره عراق با خاک

ای در (. همچنین در تحقیق دیگری نشان داده شده که ذرت علوفهRamadhan & Muhsin, 2021) استورزی کمتر شرایط خاک
شده، این مطالعه با هدف بررسی عملکرد مطرحبا توجه به مسائل (. Ranjbar et al., 2017ورزی مرسوم عملکرد بالاتری دارد )خاک

 ورزیخاکورزی و بیخاکورزی مرسوم، کمای در شرایط خاکهای رقابتی الگوهای کشت مخلوط ذرت و سورگوم علوفهو شاخص
 .شدساله در استان البرز اجرا ششبا سابقه 

 

 شناسی پژوهش. روش2

دانشگاه تهران واقع در شهرستان  یعیو منابع طب یکشاورز سیپرد یقاتیدر مزرعه تحق 1311-1422این تحقیق در سال زراعی 
. بر شداجرا ی شمال یقهدق 48درجه و  32 یاییعرض جغراف ی،درجه شرق 21 یایی، طول جغرافیاارتفاع از سطح درمتر  1321با کرج 

 222آن حدود  یساله بارندگ 32 نگینیاو م باشدیسرد و خشک م یآب و هوا یمنطقه دارا ینا یهواشناس یستگاهاساس گزارش ا
 شیاآزم یها. تیماربودتکرار  سهدر  یکامل تصادف یهاطرح بلوک هیخردشده بر پا یهابه صورت کرت شیآزما است. متریلیم

به عنوان ( استقابل مشاهده  2ها در جدول )تفاوت سیستمورزی و کشت مرسوم خاککم ،ورزیخاکشامل کشت به صورت بی
 درصد 22درصد ذرت+ 22، کشت )رقم اسپیدفید( ، کشت خالص سورگوم(024ی )رقم او کشت خالص ذرت علوفه یاصل هایکرت

 فیرد یرو درمیانیکسورگوم به صورت کشت  22درصد ذرت+  22و کشت  (1:1) انیدر مکشت خط  کیسورگوم به صورت 
 و یاکاشت ذرت علوفه کمترا .بودند یفرعهای رتکبه عنوان  )کشت یک ذرت و یک سورگوم روی ردیف به طور منظم( که

 14 زین فیرد یو رو متریسانت 02کاشت  یهافیرد نیکه فاصله بیطوربه ؛در نظر گرفته شدمربع  بوته در متر 12سورگوم 
متر بود. کاشت با دستگاه  هفتردیف کاشت به طول  شش. هر کرت آزمایشی شامل (Nikniaei et al., 2017) بود متریسانت

کار متر، با دستگاه ردیفمیلی 2/4که در کشت یک ردیف در میان، با تعویض صفحه موزع با سایز طوریبه شد؛کار ذرت انجام ردیف
 28به  14. در کشت روی ردیف نیز با افزایش فاصله کاشت ذرت با دستگاه کشت از شدزمان انجام کشت ذرت و سورگوم هم

کار کشت ورزی، از دستگاه ردیف. در سیستم بدون خاکشدشده کشت های کاشتهتبین ذرسورگوم به صورت دستی متر، سانتی
تیرماه  کمیهای دیسکی خاک برش داده شده و سپس بذر زیر خاک قرار گیرد. تاریخ کاشت در مستقیم استفاده شد، تا با شیار بازکن

زمان و در ها همآن توسط چاپر، برداشت محصول در همـه کرت زهیو برداشت مکان یزراع اهیبودن هردو گیابا توجه به علوفهبود. 
 انجام شد شدنروز پس از سبز 12تمام گلدهی برای سورگوم و حدود ه مرحله خمیری دانه بـرای ذرت و در مرحل

 (Beheshti et al., 2019)قابل  1گیری شد که در جدول ورزی اندازههای خاک محل آزمایش در هر سه شرایط خاک. ویژگی
ورزی خاکدر سطح کم .ورزی مرسوم عملیات شخم با گاوآهن برگردان دار و دو بار دیسک انجام شد. در سطح خاکاستمشاهده 
ورزی در مجاورت یکدیگر قرار داشتند. میزان کود اوره ورزی با سوپر چیزل و دو بار دیسک انجام گرفت. تیمارهای خاکنیز خاک

شده با کیلوگرم در هکتار بود. کوددهی اولیه همراه با کاشت و کودهای تقسیط 222و پتاسیم  122کیلوگرم در هکتار، فسفات  322
ورت های هرز به ص. مبارزه با علفشدبار انجام روز یک هفتر فاروئر اعمال شد. آبیاری با سیستم کلاسیک با دور آبیاری کودکا

 مکانیکی صورت گرفت.
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)در زمان برداشت( و حداکثر  قطر ساقه ،)در زمان برداشت( اهیعلوفه، ارتفاع گ و خشک تر همچون وزن یصفات شیآزما نیدر ا

 هاآندهی( در هر سه حالت خالص ذرت، خالص سورگوم و مجموع کشت مخلوط شاخص سطح برگ )سطح برگ در مرحله تاسل
ی شد. بردارنمونهها از کلیه کرت مربع متربوته معادل یک  12ی شد. پس از رسیدن به مرحله برداشت علوفه، ریگاندازه
ها با رعایت فاصله حاشیه از وسط هر کرت انجام گرفت. ارتفاع بوته در شرایط مزرعه و سطح خاک تا بالاترین بخش یبردارنمونه
بار هر یک از اجزای کشت مخلوط بود. پس از میانگین کل کرت و یک صورتبهبار یری ارتفاع یکگاندازهیری شد. گاندازهگیاه 
وزن علوفه با ترازوی و متر میلی 22/2با دقت  نکزیل هیورن یسکولیله وسبهبوته  12قطر ساقه از ی و انتقال به آزمایشگاه، بردارنمونه

 طحس دستگاه از استفاده با شده پس از جداسازیهای توزینهای بوته. برگشدثبت  های شد و میانگین آنریگاندازهحساس 
 استشدن کانوپی و پر شدن دانه حداکثر سطح برگ در گیاه ذرت همزمان با بسته شد. یرگیاندازه دلتا مدلسنج برگ

 (Sun et al., 2019از این رو برگ ،)شده از هر دو گیاه به عنوان حداکثر سطح برگ در نظر گرفته شد. سطح برگ در های جدا
 باشد.شده ذرت و سورگوم میگیریکشت مخلوط مجموع سطح برگ اندازه

(، ضریب ازدحام 2(، نسبت رقابتی )رابطه 1های نسبت برابری زمین )رابطه جهت مقایسه سیستم کشت مخلوط از شاخص
 :(Salehi Sheikhi et al., 2021)( استفاده شد 2وری سیستم )رابطه ( و شاخص بهره4(، شاخص غالبیت )3نسبی )
 bb/Yba) + (Yaa/YabLER= (Y(                                                                                         1رابطه 
 ab/Zba) × (Zb/LERa= (LER MCR   &       )ba/Zab) (Za/LERb= (LER SCR(                               2رابطه 
 ab)(ZabY-aa)/((Yba×Zab= (YMK   &))  ba)(ZbaY-bb)/((Yab×Zba= (YSK   &  s× K mK = K((           3رابطه 
 ba×Zbb/Yba(Y–)ab×Zaa/Yab= (YMA    &    ×Zab)aa/Yab(Y–)ba×Zbb/Yba= (YSA(                        4رابطه 
 ab+Yba) × Ybb/YaaSPI= (Y                                                                                            2رابطه 

عملکرد ذرت در کشت خالص،  Yaaعملکرد ذرت در کشت مخلوط با سورگوم،  abYعملکرد،  دهندهنشان Y، هافرمولدر این 

baY  ،عملکرد سورگوم در کشت مخلوط با ذرتbbY  ،عملکرد سورگوم خالصabZ  نسبت تراکم ذرت در مخلوط با سورگوم وbaZ 
 راگبرتری ندارد.  یکشتباشد کشت مخلوط نسبت به تک LER=1رابطه اگر  نیدر ا. استنسبت تراکم سورگوم در مخلوط با ذرت 

LER>1 که  یدر حالت و باشدیباشـد کشـت مخلـوط نسبت به کشت خالص دارای برتری مLER<1  مقایسهباشد کشت مخلوط در 
و نمودارها با  هیتجز SAS 9.4 افزاربا استفاده از نرم شیآزما هایاز عملکرد کمتری برخوردار است. داده یکشتتک سیستمبـا 

 . شدند میترس 2213نسخه  Excel افزاراستفاده از نرم
 

 و بحثهای پژوهش ه. یافت3

 ایصفات کمی ذرت و سورگوم علوفه. 1-3

 ارتفاع بوته . 1-1-3

مچنین اثرات دار بود، هورزی و الگوی کشت مخلوط بر میانگین ارتفاع بوته معنینتایج این بررسی نشان داد اثرات ساده تیمار خاک
ورزی (. مقایسه میانگین سطوح خاک2دار بود )جدول ای معنیساده و متقابل تیمارها بر صفات ارتفاع بوته ذرت و سورگوم علوفه

در  (مترسانتی 02/238)آن  نیکمترورزی مرسوم و در سیستم خاک (مترسانتی 12/202)نگین ارتفاع بوته نشان داد بالاترین میا
در  (مترسانتی 00/201)(. نتایج الگوی کشت مخلوط نشان داد بالاترین میانگین ارتفاع بوته 4ورزی مشاهده شد )جدول خاکبی

رسد در شرایط (. به نظر می4دست آمد )جدول هدر کشت خالص ذرت ب (مترسانتی 22/218)کشت خالص سورگوم و کمترین آن 
کشت مرسوم به دلیل شخم بیشتر، توسعه ریشه بهتر صورت گرفته است و با توجه به عدم محدودیت در مصرف آب و دیگر عناصر 

.شیخاک محل آزما ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص .1جدول   

Sand (%) Silt (%) Clay (%) K (mg/kg) P (mg/kg) N (%) Organic carbon 

(%) 
EC (ds m-1) pH Deep (cm) 

25 44 31 128 9.20 0.090 0.85 1.32 7.9 0-30 
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توجه به نسبت کشت برابر در مخلوط همچنین با  .(Ren et al., 2018)ها بالاتر بوده است غذایی ارتفاع بوته نسبت به دیگر سیستم
ای از ارتفاع در شرایط کشت خالص سورگوم علوفه و ای، تراکم بوته نسبت به کشت خالص تفاوتی نداشتذرت و سورگوم علوفه

ارتفاع  باشد وای میگیاه علوفه هر دوها میانگین بالاتری برخوردار بود. در شرایط کشت مخلوط نیز با توجه به اینکه ارتفاع بوته
 تر بود، میانگین ارتفاع کشت مخلوط کمتر از کشت خالص سورگوم شد. ذرت پایین

درمیان روی ردیف در هر سه شرایط برهمکنش تیمارهای مورد بررسی بر صفت ارتفاع بوته ذرت نشان داد در کشت یک
ای نیز در کشت ارتفاع تک بوته ذرت علوفه ورزی نسبت به دیگر الگوی کشت ارتفاع بوته بالاتر است، همچنین کمترین مقدارخاک

ورزی ای نشان داد بالاترین ارتفاع در کشت یک ردیف در میان و خاکسورگوم علوفه بوتة(. ارتفاع 1دست آمد )شکل هخالص آن ب
ای در هر علوفه دهی اثرات متقابل در صفت ارتفاع بوته ذرت(. برش1دست آمد )شکل های بمتر( با ذرت علوفهسانتی 212مرسوم )

ول دار نبود )جدها معنیورزی تفاوتخاکای در سطح بیدر حالی که در سورگوم علوفه ؛دار بودمعنی هاتفاوتورزی سه شرایط خاک
ه ها از نظر ساختار فنولوژیکی )ارتفاع و زاویای در شرایط کشت مخلوط به دلیل تفاوترسد ارتفاع بوته ذرت علوفه(. به نظر می3
  ;Sarto et al., 2021)گ متفاوت( و همچنین توانایی رشد و توسعه بهتر ریشه نسبت به سورگوم افزایش یافت بر

Singh et al., 2010) .که  تهافی شیافزاذرت  شهیر ژهیکاهش تابش نور صفات طول و طیدهد در شرانشان می زین هایبررس گرید
در کشت مخلوط  طیشرا نیا ؛(Guo et al., 2022باشد )مختلف می طیدر شرا دیبهتر با تابش کم خورش یعمل نشان از سازگار نیا
ورزی کامل نسبت به کم و بدون خاک طیورزی بر عملکرد ذرت نشان داد در شراهای خاکسیستم یدهد. بررس یتواند رومی زین

ت ذر شهیماده خشک و طول ر شیامر باعث افزا نییافته و اکاهش شهیخاک و مقاومت در برابر نفوذ ر یظاهر یچگال ،ورزیخاک
 (.Ren et al., 2018) دورزی بهتر بوهای خاکسیستم گرینسبت به د اهیرو عملکرد گ نید، از اشومی

 

 
 

 ارتفاع بوته.ورزی بر صفت اثر برهمکنش تیمارهای الگوی کشت در سطوح خاک. 1شکل 
 

 قطر ساقه. 2-1-3

رار گرفت تیمار الگوی کشت مخلوط ق تأثیرتحت  صرفاًنتایج تجزیه واریانس نشان داد میانگین قطر ساقه و قطر ساقه بوته ذرت 
متر( میلی 21/10در کشت خالص ذرت بود، کمترین آن ) (مترمیلی 20/32)(. نتایج نشان داد بیشترین میانگین قطر ساقه 2)جدول 

نیز میانگین قطر ساقه  هافیرد(. در شرایط کشت مخلوط روی ردیف و بین 4دست آمد )جدول هنیز در کشت خالص سورگوم ب
ر کشت ها دهی کل بوتریگنیانگیماین امر به دلیل که  نسبت به کشت خالص ذرت کاهشی و نسبت به سورگوم افزایشی بود

متر( در کشت میلی 28/22متر( و کمترین آن )میلی 20/32قطر ساقه بوته ذرت در کشت خالص )بالاترین (. 4مخلوط است )جدول 
(. با توجه به افزایش ارتفاع بوته ذرت در کشت مخلوط قطر ساقه آن کاهش یافت. 4درمیان روی ردیف بود )جدول مخلوط یک

اند نسبت به توای میباشد، از این رو ترکیب ذرت و سورگوم علوفه رگذاریتأثایش کیفیت علوفه تواند در افزکاهش قطر ساقه می
 ش دهد در شرایط کاهش و افزاینشان می هایبررسی داشته باشد. رتکمبوته، قطر ساقه طور میانگین و تککشت خالص ذرت به
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متر سانتی 23/2 مربع متربوته در  13که در تراکم طورییافت، بهای قطر ساقه سورگوم افزایش و کاهش گونهتراکم و رقابت درون
 .(Damavandi et al., 2015)متر رسید سانتی 31/1به  مربع متربوته در  20بود و با افزایش به 

 

 . حداکثر شاخص سطح برگ 3-1-3

ار بود دورزی و الگوی کشت بر صفت حداکثر شاخص سطح برگ معنینتایج نشان داد اثرات ساده و برهمکنش تیمارهای خاک
باشد )جدول دار و متفاوت میها معنیورزی، برهمکنشخاک دهد در هر سه سطحدهی اثرات متقابل نیز نشان می(. برش2)جدول 

درمیان روی ردیف و کمترین ( در شرایط کشت مرسوم و مخلوط یک88/0(. برهمکنش تیمارها نشان داد بالاترین سطح برگ )3
ورزی، سطح (. در هر سه سطح از خاک2)جدول  ورزی بودخاکای و بی( در کشت خالص سورگوم علوفه82/4سطح برگ نیز )

بالاتر بود، همچنین سطح برگ خالص سورگوم نیز در هر سه سطح نسبت به  هاآنی خالص هاکشتبرگ کشت مخلوط نسبت به 
(. افزایش ارتفاع ذرت در شرایط کشت مخلوط نسبت به کشت خالص و همچنین کاهش ارتفاع سورگوم 2ذرت کمتر بود )جدول 

ورزی خاکورزی و بیخاکاصلی نتایج این بخش باشد. همچنین نتایج نشان داد کم لیدلاتواند از در شرایط کشت مخلوط می
، 22/2ترتیب و یک ردیف در میان به فیردورزی مرسوم، شاخص سطح برگ را در تیمارهای کشت مخلوط روی نسبت به خاک

تواند به دلیل افزایش مقاومت نفوذ خاک و کاهش توسعه رشد (. این کاهش می2درصد کاهش داد )جدول  88/1و  12/1،  22/2
ورزی میزان نفوذ ریشه بیشتر، چگالی ظاهری ی خاکهاوهیشورزی مرسوم نسبت به دیگر ریشه در این شرایط باشد؛ چرا که خاک

دهد بالاترین سطح برگ ذرت در سیستم کشت ها نشان می. بررسی(Ren et al., 2018)تری دارد خاک و مقاومت به نفوذ کم
 .(Ranjbar et al., 2017)مرسوم است 

 علوفه تر و خشک . وزن4-1-3

(، 2باشد )جدول دار میتر و خشک علوفه معنیتجزیه واریانس آزمایش نشان داد اثرات ساده و برهمکنش تیمارها بر صفت وزن 
(. نتایج مقایسه میانگین 3ورزی دارد )جدول داری تیمار الگوی کشت در هر سطح از خاکدهی اثرات متقابل نیز نشان از معنیبرش

 ( در کشت مرسوم و خالص سورگوم بهدست آمدمربع مترکیلوگرم در  28/11تر علوفه )الاترین وزن برهمکنش تیمارها نشان داد ب
ورزی و کشت خالص ذرت مشاهده شد خاکدر شرایط بی مربع مترکیلوگرم در  00/0تر علوفه نیز با (. کمترین وزن 2)جدول 
رسد (. به نظر می2نسبت به کشت خالص داشت )جدول  ورزی، کشت مخلوط عملکرد بالاتری(. در هر سه سطح از خاک2)جدول 

( در کنار عملکرد بالای سورگوم 2( در شرایط مخلوط و همچنین افزایش سطح برگ )جدول 1افزایش ارتفاع بوته ذرت )شکل 
وط لتر علوفه در کشت مخورزی عملکرد وزن خاکباعث افزایش علوفه تر در کشت مخلوط نسبت به خالص شد. در شرایط کم

درصد کاهش یافت، این تیمارها  11/0و  02/4درمیان روی ردیف نسبت به کشت مرسوم به ترتیب یک ردیف در میان و کشت یک
(. نتایج نشان داد بالاترین وزن خشک 2درصدی همراه بودند )جدول  13/12و  10/0ورزی به ترتیب با کاهش خاکدر شرایط بی

دست آمد، عملکرد وزن ورزی مرسوم بهدر کشت مخلوط ذرت و سورگوم در شرایط خاک کیلوگرم در متر مربع 04/2علوفه با 
درصدی همراه  20/0و  43/0ترتیب با کاهش ورزی مرسوم بهورزی نسبت به خاکخاکورزی و بیخاکخشک علوفه در سطح کم

 (.2بود )جدول 

 ای.ورزی متفاوت بر صفات ذرت و سورگوم علوفهالگوی کاشت و سیستم خاک مقایسه میانگین .4 جدول

Treatment Level Plant height (cm) Stem diameter (mm) 
Maize stem 

diameter (mm) 

Tillage 

Conventional tillage 265.12 a - - 

Minimum tillage 245.12 b - - 

No tillage 238.75 b - - 

Cultivation 

pattern 

Maize mono culture 218.00 c 30.27 a 30.27 a 

Sorghum mono culture 271.66 a 17.01 c - 

Row intercropping 253.49 b 21.90 b 26.70 b 

Mix intercropping 255.50 b 21.19 b 25.08 c 

Means followed by similar letters in columns are not significantly different at 5% probability level by LSD test. 
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.ایورزی متفاوت بر صفات ذرت و سورگوم علوفهالگوی کاشت و سیستم خاک انسیوار هیتجز .2 جدول  

S.O.V. df 

Probability level 

Plant 

height 

Stem 

diameter 

Leaf area 

index 

Fresh 

forage 

yield 

Dry 

hay 

yield 
df 

Maize 

plant 

height 

Sorghum 

plant height 

Maize 

stem 

diameter 

Sorghum 

stem 

diameter 

Block 2 0.9648 0.2282 <.0001 <.0001 <.0001 2 0.4862 0.8530 0.3304 0.5560 

Tillage (T) 2 0.0015 0.3223 0.0003 0.0001 0.0004 2 0.0070 0.0167 0.4600 0.4731 

Ea 4 0.8118 0.2093 0.8019 0.8552 0.8619 4 0.0985 0.0147 0.1528 0.0003 

Intercropping pattern (P) 3 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 2 <.0001 0.0442 <.0001 0.6399 

T × P 6 0.1164 0.9874 0.0443 0.0275 0.0041 4 0.0053 0.0059 0.7965 0.9381 

Ec 18 - - - -  12 - - - - 

C.V. - 4.31 7.70 5.46 8.90 7.41 - 5.48 6.14 5.71 3.96 

 

 

 
.ایذرت و سورگوم علوفهبر صفات  ورزیخاکدر سطوح  الگوی کشت مخلوط یدهبرش .3جدول   

Tillage df 
Plant 

height 

Stem 

diameter 

Leaf area 

index 

Fresh 

forage 

yield 

Dry 

hay 

yield 
df 

Maize 

plant 

height 

Sorghum 

plant height 

Maize 

stem 

diameter 

Sorghum 

stem 

diameter 

Conventional tillage 2 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 2 <.0001 0.0221 0.0256 0.9947 

Minimum tillage 2 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 2 0.0202 0.0022 0.0033 0.5582 

No tillage 2 0.0004 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 2 0.0202 0.5758 0.0013 0.7986 
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عمق نفوذ آب و ریشه خواهد ورزی منجر به کاهش خاکمدت در شرایط بیهای دیگر نیز نشان داده است کشت طولانیبررسی
 ;Li et al., 2015) دشوورزی باعث افزایش عملکرد میشد که این امر با کاهش عملکرد همراه خواهد بود، در این شرایط خاک

Ren et al., 2018; Säle et al., 2015)ورزی مرسوم نسبت به . نتایج مطالعه دیگری نیز نشان داد عملکرد سورگوم در شرایط خاک
ای . مطالعه دیگری نیز نشان داد که عملکرد ذرت علوفه(Ramadhan & Muhsin, 2021) استورزی بالاتر خاکورزی و بیخاککم

 .(Ranjbar et al., 2017) استورزی متداول بالاتر در شرایط خاک

 
 .ایورزی متفاوت بر صفات ذرت و سورگوم علوفهالگوی کاشت و سیستم خاک مقایسه میانگین برهمکنش .5 جدول

Treatment Level Leaf area index max 
Fresh forage yield 
 (kg m-2) 

Dry hay yield 

(kg m-2) 

Conventional 

tillage 

Maize mono culture 6.23 de 8.14 g 2.21f 
Sorghum mono culture 5.12 g 11.08 a 2.50cde 

Row intercropping 6.70 ab 9.89 d 2.64a 

Mix intercropping 6.88 a 10.26 c 2.61ab 

Minimum 

tillage 

Maize mono culture 6.17 def 8.06 g 2.13g 

Sorghum mono culture 4.95 gh 10.86 a 2.53bcd 

Row intercropping 6.33 cd 9.42 ef 2.47de 
Mix intercropping 6.50 bc 9.53 e 2.58abc 

No tillage 

Maize mono culture 6.02 f 7.66 h 2.05g 

Sorghum mono culture 4.80 h 10.53 b 2.26f 

Row intercropping 6.09 ef 9.18 f 2.44e 
Mix intercropping 6.20 def 9.22 f 2.45e 

Means followed by similar letters in columns are not significantly different at 5% probability level by LSD test. 

 

 های ارزیابی کشت مخلوطاخص. ش2-3

 (LERنسبت برابری زمین ). 1-2-3

درمیان روی ردیف در کشت مرسوم با ای در الگوی کشت یکنشان داد کشت مخلوط ذرت و سورگوم علوفه LERنتایج شاخص 
(. نتایج 2( را داشت )شکل 20/1) LERورزی کمترین خاکردیف در میان در شرایط بیو کشت مخلوط یک LERبالاترین  10/1

، از این رو کشت مخلوط نسبت استاز  یکبالاتر  LERیزان ورزی ماین بررسی نشان داد در تمامی الگوهای کشت و شرایط خاک
ردیف در میان و کشت مخلوط یک LERورزی خاکورزی و بیخاک(. کم2)شکل  استبه خالص از مزیت بالاتری برخوردار 

رسد (. به نظر می2درصد کاهش داد )شکل  01/0، 12/0و  02/1، 80/2ترتیب درمیان روی ردیف را نسبت به کشت مرسوم بهیک
شرایط خاک بر رشد گیاه باشد. در هر  تأثیرورزی، به دلیل کاهش عملکرد بوته و در شرایط کم و بدون خاک LERکاهش شاخص 

( و 1لیل افزایش ارتفاع بوته )شکل تواند به دمیکه  بالاتری داشت LERدرمیان روی ردیف ورزی نیز کشت یکسه سطح از خاک
رگیر د شتریبدو گیاه را  ،درمیان روی ردیف نسبت به یک ردیف در میان( در این شرایط باشد. کشت یک2سطح برگ )جدول 

(. 2و جدول  1ی شده است )شکل اگونه، این تداخل باعث افزایش ارتفاع ذرت و سطح برگ آن در شرایط رقابت برونکندیم
 LERکه وریطباهت فنولوژیکی گیاه ذرت و سورگوم باعث شده است این تداخل اثر منفی بر عملکرد نداشته باشد، بههمچنین ش

ای نشان داد عملکرد خالص سورگوم بالاتر از کشت (. بررسی کشت مخلوط ذرت و سورگوم علوفه2بود )شکل  یکبالاتر از  هاآن
نتایج دیگر تحقیقات نشان داد (. Samarappuli & Berti, 2018بود ) 2/1ط آن کشت مخلو LERباشد، با این حال مخلوط آن می

بود  4/1آن  LERنسبت به کشت خالص برتری داشت و  22:22ای در نسبت کشت ای و سورگوم علوفهکشت مخلوط ذرت دانه
(Hasanvand et al., 2019) . 

 (SPIوری سیستم )شاخص بهره. 2-2-3

در کشت مخلوط در شرایط کشت  SPIدر این آزمایش میزان  است.های کشت مخلوط وری سیستماین شاخص نشانگر بهره
در نیز SPI (18/0 )نسبت به دیگر تیمارها بالاتر بود، کمترین میزان  LERورزی مرسوم همچون درمیان روی ردیف و خاکیک

(. کشت مخلوط یک 0جدول ورزی تفاوت اندک بود )در این سطح از خاک ورزی بود، میان دو الگوی کشت مخلوطخاکشرایط بی
درصدی  00/13و  48/12ورزی مرسوم باعث کاهش ورزی نسبت به خاکخاکدرمیان روی ردیف در شرایط بیردیف در میان و یک

(. کاهش عملکرد گیاه در شرایط 0درصد بود )جدول  42/2و  22/2ترتیب ورزی بهخاکشد، این کاهش در کم SPIشاخص 
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باشد که دلیل کاهش صفات فوق است. میزان می SPI( از دلایل کاهش میزان 2ورزی مرسوم )جدول ورزی نسبت به خاکخاکبی
قدار دهد میان مها نشان میبررسی درمیان روی ردیف نسبت به یک ردیف در میان بالاتر بود.این شاخص در الگوی کشت یک

 .(Ghanbari et al., 2017)داری وجود دارد یمعنوری سیستم کشت مخلوط رابطه خطی و بهره SPIشاخص 
 Ghanbari et al. (2017)  در مطالعه خودSPI ( کشت مخلوط جوHordeum vulgare L. و شنبلیله ) 
(Trigonella foenum-graecum L. را )دست آوردند. هب 21/2133 Sadra & Hamzei(2021)  نیز در کشت مخلوط تریتیکاله 
(.X Triticosecale Witt( و ماشک )Vicia sativaنتایج مشابه ) ی را گزارش کردند. نتایج دیگر مطالعات نیز نشان داد کشت مخلوط

  ;Hodiani Mehr et al., 2021)ی دارد بالای آن سودمندی قابل توجه SPIبا توجه به میزان 
Mojtabaie Zamani & Norouzi, 2017; Nakhzari Moghaddam, 2016). 

 (CRنسبت رقابتی ). 3-2-3

ا ، در این آزمایش در تمامی سطوح تیمارهاستدهنده توانایی رقابت هر گیاه در شرایط کشت مخلوط شاخص نسبت رقابتی نشان
ای در شرایط ذرت علوفه CR(. بالاترین 0گیاه ذرت نسبت به گیاه سورگوم از نسبت رقابتی بالاتری برخوردار بود )جدول 

 CRورزی بود، از طرفی در گیاه سورگوم نیز بالاترین خاکدست آمد، در مقابل کمترین مقدار آن نیز در شرایط بیهورزی بخاککم
 ای به دلیل عملکرد بالاتررسد گیاه ذرت علوفه(. به نظر می0ورزی بود )جدول خاکدر شرایط کمورزی و کمترین آن خاکدر بی

( از توانایی رقابت بالاتری برخوردار بوده است. در چنین 2همچون سطح برگ بالاتر در شرایط مخلوط )جدول  یهایو ویژگی
شرایطی هرکجا توان رقابتی گیاه ذرت کمتر باشد، در مقابل توان رقابتی سورگوم افزایش پیدا کرده است، به همین دلایل در سطح 

نی و دهد در شرایط کشت جایگزیها نشان میوح، توان رقابتی سورگوم افزایش یافت. بررسیورزی نسبت به دیگر سطبدون خاک
که در روش جایگزینی نخودفرنگی و در شرایط سری طوریبهاست؛ یا افزایشی کشت مخلوط نسبت رقابتی در گیاهان متفاوت 

یز در تحقیق خود به ن Raftari et al. (2018). (Salehi Sheikhi et al., 2021)افزایشی گیاه اسفناج نسبت رقابتی بالاتری داشتند 
کمتر از یک دارد، قدرت رقابتی کمتری در شرایط کشت مخلوط  CRدهد گیاهی که ها نشان میی اشاره کردند. بررسینتایج مشابه

. در مطالعه دیگر نیز نشان داده شد در شرایط (Ghanbari et al., 2017) شودتلقی  یتواند گیاه همراه مطلوبدارد، با این حال می
های کشت ورزی و نسبت، این تفاوت در شرایط تیمارهای خاکاستبالاتری برخوردار  CRکشت مخلوط همواره یک گیاه از 

( نسبت بالاتر هر .Vigna radiate L( و ماش )Hibiscus sabdariffaدر کشت جایگزینی چای ترش ) کهطوریبه ؛باشدمتفاوت می
 .(Hodiani Mehr et al., 2021)بالاتر آن گیاه رابطه مستقیمی داشت  CRگیاه با 

 
 

 
 .ورزیهای خاکهای مخلوط در سیستمشاخص نسبت برابری زمین کشت .2شکل 
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 (RCCضریب ازدحام نسبی ). 4-2-3

ای در تمامی تیمارها بالاتر از در گیاه ذرت علوفه RCCارزیابی ضریب ازدحام نسبی در شرایط کشت مخلوط نشان داد میزان 
ای، این گیاه در شرایط کشت مخلوط سهم بیشتری از تولید را دارد. بالاتر ذرت علوفه RCCو با توجه به  استای سورگوم علوفه

تواند به علت ای میم علوفه( در واحد سطح نسبت به سورگو0ای و توان رقابتی بالاتر آن )جدول پتانسیل تولید بالاتر ذرت علوفه
RCC (. نتایج این بررسی نشان داد میزان 0تر آن در کشت مخلوط باشد )جدول بالاRCC ای در سطح ذرت و سورگوم علوفه
 گیاه در این سطوح هر دوورزی بود که این امر به دلیل عملکرد بالاتر خاکورزی بالاتر از شرایط بیخاکورزی مرسوم و کمخاک
ورزی مرسوم و کمترین آن درمیان روی ردیف و خاکدر کشت یک( 122/2) کل نیز نشان داد بالاترین مقدار RCC. بررسی است

(. در شرایط 0)جدول  استاز عملکرد گیاه  متأثرورزی و کشت یک ردیف در میان بود که این نتایج خاکدر سطح بی( 283/2)
مارهای و تحت تأثیر تی استاز کشت مخلوط متفاوت  ءضریب نسبی هر جزکه ت اس شده مشاهدهکشت مخلوط دیگر گیاهان نیز 

باشد و این امر بیانگر سودمندی کشت ها بالاتر میکشتی آنکشت مخلوط نسبت به تک RCCبا این حال  ؛گیردمختلف قرار می
دهنده سودمندی کل بالاتر بود که نشان RCC، در این مطالعه نیز (Fallah et al., 2014) استمخلوط نسبت به کشت خالص 

دهنده کاهش اثرات رقابتی بر یکدیگر اجزای کشت مخلوط نشان RCCطور کلی افزایش میزان شاخص . بهاستکشت مخلوط 
ست دهچنین نتایجی در دیگر تحقیقات نیز ب است؛بالاتری دارد، گیاه غالب در کشت مخلوط  RCCباشد و گیاهی که میزان می

 .(Ghanbari et al., 2017; Mashhadi et al., 2014; Sadra & Hamzei, 2021; Salehi Sheikhi et al., 2021)ست آمده ا

 (Aشاخص غالبیت ). 5-2-3

ای گیاه ذرت از غالبیت بالاتری برخوردار بود )جدول نتایج این شاخص نشان داد در شرایط کشت مخلوط ذرت و سورگوم علوفه
ورزی خاکدر سطح کم( 20/2)ای در تمامی تیمارها گیاه غالب در کشت مخلوط بود، با این حال بالاترین غالبیت (. گیاه ذرت علوفه0

ای نیز در شرایط (. گیاه سورگوم علوفه0ورزی و کشت مخلوط روی ردیف بود )جدول خاکدر شرایط بی( 22/2)و کمترین آن 
(. میزان غالبیت در الگوی کشت مخلوط نیز بسیار نزدیک بود که به نظر 0ی برخوردار بود )جدول ورزی از غالبیت بالاترخاککم
های برتر از نظر مورفولوژیکی )قطر ساقه، سطح برگ، رشد و داری نداشتند. گیاه ذرت با دارا بودن ویژگیرسد تفاوت معنیمی

گزینی . بررسی کشت مخلوط جایشدبودن آن در کشت مخلوط غالبتوسعه ریشه و ...( نسبت به سورگوم برتری داشت که منجر به 
( نیز نشان داد گیاه اسفناج به دلیل رشد بیشتر در اوایل دوره از منابع Spinacia oleraceaو افزایشی نخودفرنگی و اسفناج )

ای دیگر نتایج . در مطالعه(Salehi Sheikhi et al., 2021)بودن آن در کشت مخلوط شد برداری بیشتری داشته و منجر به غالببهره
 بود برخوردار( نیز در کشت مخلوط با ذرت از ضریب غالبیت بالاتری Phaseolus vulgarisیا چیتی )لوبنشان داد 

 (Mashhadi et al., 2014)های کشت، جو گیاه غالب بود. نتایج کشت مخلوط جو و نخود نیز نشان داد در تمامی نسبت 
 (Mohavieh Asadi et al., 2019). 

 

 .ورزی متفاوتوی کاشت و سیستم خاکای در الگهای رقابتی در کشت مخلوط ذرت و سورگوم علوفهشاخص .6جدول 

Treatment Level SPI CRM CRS RCCM RCCS RCC T AM AS 

Conventional 

tillage 

Row intercropping 7.984 1.273 0.786 0.453 0.256 0.116 0.0691 -0.0691 

Mix intercropping 8.116 1.261 0.793 0.468 0.268 0.125 0.0674 -0.0674 

Minimum tillage 

Row intercropping 7.780 1.285 0.778 0.441 0.247 0.109 0.0707 -0.0707 

Mix intercropping 7.919 1.281 0.781 0.455 0.254 0.115 0.0707 -0.0707 

No tillage 

Row intercropping 6.987 1.240 0.806 0.363 0.229 0.083 0.0573 -0.0573 

Mix intercropping 6.998 1.234 0.811 0.366 0.232 0.085 0.0563 -0.0563 

SPI: System productivity index; CR: Competitive ratio; RCC: Relative crowding coefficient; A: Dominance; M: Maize; S: Sorghum 
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 گیری یجهنت. 4
خلوط سیستم کشت م ،وریهای نسبت برابری زمین و بهرهای نشان داد از نظر شاخصبررسی کشت مخلوط سورگوم و ذرت علوفه

خشی در صورت جایگزینی بکه از هر دو گیاه نشان داد با تراکم برابر . شرایط کشت مخلوط استاز عملکرد قابل قبولی برخوردار 
تواند در این شرایط گیاه سورگوم که به آب مصرفی کمتری نیاز دارد، می است؛ یکاز کشت به سورگوم نسبت برابری زمین بالاتر از 

. همچنین با توجه به غالبیت ذرت در کشت مخلوط و عملکرد بالاتر کشت شودآبیاری به صورت مخلوط استفاده ط کمدر شرای
کشت خالص کرد. با توجه به مشکلات برداشت در  نیگزیجاکشت مخلوط را  توانیممخلوط نسبت به کشت خالص ذرت، 

ورد تواند میمرداشت و کاربرد یکسان علوفه ذرت و سورگوم ی برداشت، شیوه بزمانهمرسد ی کشت مخلوط، به نظر میهاروش
تواند یماستقبال کشاورزان قرار گیرد. همچنین با توجه به عدم تمایل دامداران به مصرف مستقیم سورگوم، مخلوط آن با ذرت 

ی هاوهیشدیگر  های کشت مخلوط بالاتر ازورزی مرسوم در عملکرد و شاخص. خاکشودموجب افزایش تمایل به مصرف آن 
 تا با در نظر رسی قرار دادمحیطی را مورد بریستزی انرژی و هاشاخصتوان یم ترکاملبا این حال جهت بررسی  ؛ورزی بودخاک

توان یم. با این حال با توجه به افزایش تنوع زیستی در کشت مخلوط، کردگرفتن مجموعه عوامل، سیستم کشت بهینه را توصیه 
 پایدارتر دانست.این سیستم را 
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