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و چندکشتی کلزا  کشتیهاي تکوري آب در سیستممقایسه راندمان جذب، مصرف و بهره

(Brassica napus L.) ، لوبیا(Phaseolus vulgaris L.)  و ذرت(Zea mays L.)  
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  چکیده

، آزمایشـی در سـال زراعـی    و ذرت سه گیاه کلزا، لوبیاچندکشتی و کشتی تکهاي آب در سیستم وري، مصرف و بهرهجذبراندمان منظور بررسی  به
ر اول مهـر،  کلـزا د (کشتی براي هر یک از سـه گیـاه   تیمار کشت شامل سه تیمار تک 6در این بررسی، . در منطقه مشهد به مرحله اجرا درآمد 87-1386

، چندکشـتی تـأخیري   )اردیبهشـت  10کشت همزمان لوبیا و ذرت در (و سه تیمار چندکشتی شامل تیمار چندکشتی دوگانه ) اردیبهشت 10ذرت و لوبیا در 
 10فـروردین و ذرت در   20کلـزا در اول مهـر، لوبیـا در    (اي مرحلهو چندکشتی تأخیري سه) اردیبهشت 10کلزا در اول مهر و لوبیا و ذرت در (اي دومرحله

-بر اساس نتایج، ترکیب کشت، تـأثیر معنـی  . هاي کامل تصادفی با سه تکرار اجرا گردیداین آزمایش در قالب طرح بلوك. در نظر گرفته شد) اردیبهشت
اي بیشـترین رانـدمان جـذب    در بین تیمارهاي چندکشتی، چندکشتی تأخیري دومرحله. داشت آبوري بر راندمان جذب، مصرف و بهره) ≥01/0p(داري 

گرم بر مترمربـع در   73/0و  82/1ترتیب با  به(وري بر اساس عملکرد بیولوژیک اي بیشترین راندمان مصرف و بهرهمرحله، چندکشتی تأخیري سه)43/0(
را نشان ) مترگرم بر مترمربع در میلی 17/0و  43/0ترتیب با  به(دانه عملکرد  اساسبر  وري مصرف و بهرهو چندکشتی دوگانه بیشترین راندمان ) مترمیلی
ترتیـب بـا    به(وري بر اساس عملکرد بیولوژیک و بیشترین راندمان مصرف و بهره) 26/0(کشتی کلزا بیشترین راندمان جذب  در بین تیمارهاي تک. دادند

گرم بـر مترمربـع    35/0و  5/1ترتیب با  به(ي بر اساس عملکرد دانه ورو ذرت بیشترین راندمان مصرف و بهره) مترگرم بر مترمربع در میلی 75/1و  82/6
وري بر اساس کشتی کلزا از نظر راندمان مصرف و بهره اي از نظر راندمان جذب، تکدر مجموع، تیمار چندکشتی تأخیري دومرحله. را داشتند) متردر میلی

رسـد  نظر مـی  با توجه به نتایج این آزمایش به. وري بر اساس عملکرد دانه، برتر بودند کشتی ذرت از نظر راندمان مصرف و بهره تک و عملکرد بیولوژیک
هاي جوان لوبیا و ذرت نتیجه مطلوب حاصل ننمایـد و لـذا لازم اسـت    اندازي کلزا روي گیاهچههایی از کشت به علل مختلف از جمله سایهچنین ترکیب

هـاي  دوره رشد گیاهان همراه با کلزا بسیار کمتر از آنچه در این آزمایش بود، تنظیم شـود و تـاریخ  هاي بعدي به نحوي طراحی گردند که تلاقی آزمایش
  . کاشت به نحو دیگري تنظیم گردند

 
   عملکرد بیولوژیک، عملکرد دانهچندکشتی دوگانه، چندکشتی تأخیري،  :هاي کلیديواژه

 
    1 مقدمه

جریـان اسـت   طور مداوم از میـان پیکـر گیاهـان در حـال      آب به
صورت که از طریق ریشه وارد گیاه شده و طی فرآینـد تعـرق از    این به

ترتیب، گیاهـان بـه عرضـه مقـدار      این به. شودها خارج میطریق روزنه
هاي خود نیاز دارند و بدون وجـود رطوبـت   معینی آب از خاك به ریشه

عرضـه آب  ). 6(روند سرعت پژمرده شده و از بین می کافی در خاك به

                                                             
باتـات،  و اصـلاح ن گروه زراعـت   دکتري و استادان به ترتیب دانشجوي -3و  2، 1

  دانشگاه فردوسی مشهد ،کشاورزي دانشکده
  )Email: samanehnajibnia@yahoo.com       :نویسنده مسئول -*(
  علوم گیاهی، دانشگاه فردوسی مشهدگروه پژوهشی بقولات، پژوهشکدة  مربی -4

محیطـی، گیـاهی و   و نگهداري آن در خاك تحت تأثیر عوامل متعـدد  
مدیریتی مانند استفاده از تـاریخ کاشـت    عوامل ).2(قرار دارد مدیریتی 

از طریـق   نـژادي و بِههاي چندکشتی مناسب، تراکم مطلوب و سیستم
تأثیر بر عملکرد یا تبخیر و تعرق و یا هر دو، بـر رانـدمان مصـرف آب    

  ).26 و 21 ،20(رند گذاثیر میتأ
اکسیدکربن، دمـاي هـوا،   طور کلی عواملی مانند اقلیم، آب، دي به

رطوبت هوا، خصوصیات خاك، مسیر فتوسنتزي گیـاه، گونـه گیـاهی،    
اي گیاه، انـدازه، سـاختمان و آرایـش    رقم، طول دوره رشد، رفتار روزنه

 ،9، 1( گذارندآب در آنها تأثیر می مصرفهاي گیاهان بر راندمان برگ
آب، مــواد غــذایی محلــول را حمــل کــرده و بــر تهویــه و ). 25و  23

حرارت خاك مؤثر بوده و فرایندهاي بیولوژیـک خـاك را تحـت     درجه
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اگرچه تأمین آب بـراي کسـب عملکـرد کـافی     ). 6(دهد تأثیر قرار می
، 1)تسـخیر (هـایی از قبیـل رانـدمان جـذب     ژگی ضروري است ولی وی

حاصلضـرب  ( 3وري آبو بهـره  2 (WUE)آب) تبدیل(راندمان مصرف 
 18، 17، 16(اي برخوردارنـد  ، از اهمیت ویـژه )راندمان جذب و مصرف

جذب آب را بر اساس نسـبت   راندمان) 10(کاویگلیا و همکاران  .)22و
فصلی و میزان آب قابل دسترس در طـول   4(ET)بین تبخیر و تعرق 

راندمان جذب آب را در ر نامبردگان، مقدا .اندفصل یا سال تعریف کرده
تـا   28/0بر اساس محاسـبات فصـلی و از    65/0تا  47/0مورد سویا از 

و از  65/0تـا   41/0گنـدم از   بر اساس محاسبات سالانه و براي 51/0
فصـلی و سـالانه بـرآورد    ترتیب بر اساس محاسبات  ، به36/0تا  26/0

  .نمودند
هـاي  و بیوشیمیستها  ، اغلب فیزیولوژیست)19(به اعتقاد پاسیورا 

را مربـوط بـه تبـادل گـازي یـک بـرگ        آب مصـرف گیاهی راندمان 
هـا  هاي گیاهان زراعـی و هواشـناس  دانند ولی براي فیزیولوژیست می

. شـود این مفهوم تا سطح تبادل گازي یک کـانوپی، تعمـیم داده مـی   
ــدمان  ــان، ران ــک  مصــرفبرخــی محقق (WUEp)آب فیزیولوژی

ــا  5 ی
در ایـن حالـت، رانـدمان    ). 2( نـد ارا تعریف کرده 6(TE)راندمان تعرق 

ازاي مقدار  صورت مقدار ماده خشک تولید شده توسط گیاه به به  تعرق
رانـدمان تعـرق   . شود آب مصرف شده در جریان تعرق گیاه تعریف می

دهد که گیاه به ازاي هر واحد آب مصرف کرده در تعرق، چه نشان می
   :مقدار ماده خشک تولید کرده است

WUEp= TE= A/T=K/VPD                                            )1(  
ــه،  ــا عملکــرد  A در ایــن معادل ــد شــده ی ــدار مــاده خشــک تولی مق

کمبـود    VPDوضریب گیاهی  K تعرق گیاه، T،  (BY)7بیولوژیک
آب را بـا   مصـرف ، رانـدمان  )14(هـاول  . باشـند می فشار بخار اتمسفر

ولید شده در گیاه به تبخیر و تعرق تعریـف  مفهوم نسبت ماده خشک ت
متر آب کرد که معمولاً بر حسب گرم ماده خشک به کیلوگرم یا سانتی

رانـدمان مصـرف آب را بـر    ، )10(کاویگلیا و همکـاران   .شودبیان می
اساس میزان ماده خشک تولید شده در بخش هوایی گیاه به ازاي هـر  

، 8در مـورد سـویا  ایـن محققـان   . اندواحد تبخیر و تعرق، محاسبه کرده
گـرم بـر مترمربـع در     08/4تـا   64/1راندمان مصـرف آب را از  مقدار 
گرم بر مترمربـع در   92/0تا  73/0بر اساس ماده خشک و از متر میلی
آنهـا ایـن مقـادیر را در    . بر اساس عملکرد دانه، برآورد کردند مترمیلی

تا  18/1و از  مترر میلیگرم بر مترمربع د 38/4تا  27/4مورد گندم  از 
                                                             
1 - Water Capture Efficiency   
2 - Water Use Efficiency (WUE)   
3 - Water Productivity   
4 - Evapotranspiration (ET)   
5 - Physiological Water Use Efficiency (WUEp) 
6 - Transpiration Efficiency (TE) 
7 - Biological Yield (BY) 
8 - Glycine max L. 

ترتیب بر اسـاس مـاده خشـک و     به مترگرم بر مترمربع در میلی 34/1
  ).10(عملکرد دانه برآورد کردند 

براي کشـاورزان و متخصصـین زراعـت کـه بـه محصـول قابـل        
اي که با مصرف  آب به مقدار دانه مصرفبرداشت توجه دارند، راندمان 

در ایـن  ). 19(کنـد  شود، اشاره مـی تواند تولید می میزان مشخصی آب
مدل اول شامل سه جـزء  . دو مدل را پیشنهاد کرد) 12(رابطه، اهدایی 

 رانـدمان تعـرق  ، (UE) است که اجزاي آن عبارتند از رانـدمان جـذب  
(TE) و شاخص برداشت(HI)  :    

WUE= UE×TE×HI                                                       )2(     
ندمان جذب عبارت است از نسبت کل مقـدار آبـی کـه از گیـاه     را

دهنـده   که نشـان  (TWU) به کل آب مصرفی (TWT) تعرق یافته
توانایی گیاه براي جذب آب از خاك و کاهش تبخیـر از سـطح خـاك    

  :باشدمی
UE= TWT/TWU                                                          )3(  

 یز عبارت اسـت از نسـبت کـل مـاده خشـک تولیـدي      راندمان تعرق ن
(TDM) به مقدار آبی که از گیاه تعرق یافته     (TWT) :  

TE= TDM/TWT                                                            )4(  
بـه   (Gy)و شاخص برداشت عبارت است از نسبت عملکرد دانـه  

  : کل ماده خشک تولیدي
HI= Gy/TDM  )5  (                                                        

  :در نهایت
WUE= TWT/TWU × TDM/TWT × Gy/TDM= 
Gy/TWU                                                                      )6(  

بــه همــراه   (ETE)مــدل دوم شــامل رانــدمان تبخیــر و تعــرق 
  :باشدشاخص برداشت می

WUE= ETE × HI                                                          )7(  
ETE= TDM/TWU )8     (                                               
WUE= TDM/TWU × Gy/TDM= Gy/TWU )9    (             

اشـت و رانـدمان تبخیـر و    دبا مطالعه اثر شـاخص بر ) 12(اهدایی 
هاي پابلند و پاکوتاه گنـدم  دمان مصرف آب در واریتهتعرق بر روي ران

هاي پاکوتـاه گنـدم   آب بالا در واریته مصرفنتیجه گرفت که راندمان 
هـاي پابلنـد   در نتیجه شاخص برداشت بالا بود در حالی که در واریتـه 

دن رانـدمان تبخیـر و تعـرق    آب بالا به علت بیشتر بو مصرفراندمان 
د که شاخص برداشت و راندمان تبخیر و وي همچنین گزارش کر. بود

تعرق در شرایط تنش خشکی اثر کمتري نسبت به شرایط بدون تـنش  
  . روي راندمان مصرف آب دارند

وري آب را در محــدوده بهــره، مقــدار )10(کاویگلیــا و همکــاران 
-گرم بر مترمربع در میلـی  90/1تا  07/1زمانی فصل در مورد سویا از 

گـرم بـر مترمربـع در     47/0تـا   43/0ک و از بر اساس مـاده خش ـ  متر
 در بررسـی نامبردگـان،  . بر اساس عملکرد دانه، بیان نمودنـد  مترمیلی

ترتیـب از   کشتی سویا در محـدوده زمـانی سـال بـه     در تک این مقادیر
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گرم بـر   37/0تا  26/0و از  مترگرم بر مترمربع در میلی 16/1تا  83/0
مقادیر فـوق را بـراي   ، این محققین. تعیین گردید مترمترمربع در میلی

گـرم بـر مترمربـع در     80/2تا  79/1در محدوده زمانی فصل از  1گندم
گرم بر مترمربـع در   88/0تا  48/0بر اساس ماده خشک و از  مترمیلی
ایـن   در بررسـی آنهـا،  . بر اساس عملکرد دانه، بیـان نمودنـد   مترمیلی

 57/1تا  15/1ترتیب از  به مورد گندم در محدوده زمانی سالمقادیر در 
گـرم بـر مترمربـع در     49/0تـا   31/0و از  مترگرم بر مترمربع در میلی

 . تعیین گردید مترمیلی
هاي چندکشـتی و نیـز    با توجه به اهمیت اکولوژیک و زراعی نظام

هاي علمـی،   ها از حیث شاخص با توجه به لزوم ارزیابی دقیق این نظام
کشـتی و چندکشـتی سـه     هاي تـک  نظاماین آزمایش با هدف بررسی 

از نظر راندمان جـذب آب، رانـدمان    4و ذرت 3، لوبیا2محصول مهم کلزا
  .وري آن، انجام گرفت مصرف آب و نیز میزان بهره

  
  هامواد و روش

در مزرعــه تحقیقــاتی  1386-87ایــن آزمــایش در ســال زراعــی 
 36دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد بـا عـرض جغرافیـایی    

دقیقـه   38درجـه و   59دقیقه شمالی و طـول جغرافیـایی    16درجه و 
آزمایش در . متر از سطح دریا به مرحله اجرا درآمد 985شرقی و ارتفاع 

هاي کامل تصادفی با شش تیمار و سه تکـرار انجـام   قالب طرح بلوك
 . شد

 کلـزا  هر یک از گیاهان 5کشتیتیمارهاي این آزمایش شامل تک
چندکشــتی . اردیبهشـت بودنـد   10در  و لوبیــا ه، ذرتدر اول مهـر مـا  

ــه ــا در    6دوگان ــان ذرت و لوبی ــت همزم ــامل کش ــت،  10ش اردیبهش
اي شامل کشـت کلـزا در اول مهرمـاه و    دومرحله 7تأخیريچندکشتی 

اي شامل مرحلهسه تأخیرياردیبهشت و چندکشتی  10لوبیا و ذرت در 
ــا در   ــزا در اول مهــر مــاه، لوبی ــرور 20کشــت کل  10دین و ذرت در ف

سـازي بسـتر بـذر مطـابق معمـول      عملیات آمـاده . اردیبشت ماه بودند
. متر قرار گرفتند 3×5هایی به ابعاد تیمارها در کرت منطقه انجام شد و

ردیـف   6در داخل هر کرت، . ها یک متر فاصله وجود داشتبین کرت
ندکشتی، در تیمارهاي چ. متر از یکدیگر ایجاد شدندسانتی 50با فاصله 

ارقـام  . ها کشت شدند درمیان بر روي ردیف طور یک گیاهان مختلف به
، 704مورد استفاده در این آزمایش عبارت بودند از رقم دیـررس ذرت  

                                                             
1 - Triticum aestivum L. 
2 - Brassica napus L. 
3 - Phasaeolus vulgaris L. 
4 - Zea mays L. 
5- Monoculture 
6- Double cropping 
7- Relay Cropping 

که به ترتیـب   8رقم لوبیاي معمولی ایستاده درخشان و رقم کلزاي مدنا
 . بوته در مترمربع کشت شدند 20و  14، 7با تراکم مطلوب 

رآورد سهم هر گیاه در جـذب آب ورودي، وزن خشـک   منظور ب به
گیـري   آوري از هر کرت در انتهاي فصـل انـدازه   هر گونه گیاه با جمع

هاي گیاه چند روز پـس از برداشـت تـوزین    براي این منظور اندام. شد
میـزان تبخیـر و   . شدند و از مجموع آنها وزن خشک کل حاصـل شـد  

یـاه مرجـع در منطقـه    ضـرب تبخیـر و تعـرق گ    از حاصل (ET) تعرق
 افـزار مشهد و ضریب گیاهی در مراحل مختلف رشد با استفاده از نـرم 

OPTIWAT  مقدار کل آب مصرفی). 3(تعیین گردید (TWU)   بـا
طور مسـتقل   متر مکعب به 0001/0شمار حجمی با دقت استفاده از آب

  .براي هر تیمار در مجموع مراحل آبیاري ثبت گردید
بر اساس نسبت میزان کـل تبخیـر و    (CWAT)راندمان جذب آب 

 :محاسبه شد (TWU) و کل آب مصرفی (ET) تعرق
CWAT= ET/TWU )10    (                                                 

نیز  (WUEDM)راندمان مصرف آب بر اساس عملکرد بیولوژیک 
بـر میـزان کـل     (TDM) بر اساس نسبت کل ماده خشـک تولیـدي  

  :دست آمد به (ET)رق تبخیر و تع
WUEDM= TDM/ET )11    (                                             

 (WUESY)محاسبه راندمان مصرف آب بر اساس عملکرد دانـه  
 (ET)بـر میـزان کـل تبخیـر و تعـرق       (SY)از تقسیم عملکرد دانه 

  :حاصل شد
WUESY = SY/ET )12    (                                                 

از  (WPDM) وري آب بر اسـاس عملکـرد بیولوژیـک   میزان بهره
و راندمان مصـرف آب بـر    (CWAT)ضرب مقدار راندمان جذب  حاصل

  ):10(محاسبه گردید ) WUEDM(اساس عملکرد بیولوژیک 
WPDM = CWAT × WUEDM= ET/TWU × TDM/ET= 

TDM/TWU        )13  (                                                  
ــره ــزان به ــه  و می ــرد دان ــر اســاس عملک از  (WPSY)وري آب ب

و راندمان مصـرف آب بـر    (CWAT)ضرب مقدار راندمان جذب  حاصل
  :دست آمد به (WUESY)اساس عملکرد دانه 

WPSY = CWAT × WUESY = ET/TWU × SY/ET= 

SY/TWU )14    (                                                           
وري آب براي هـر گونـه از   محاسبه راندمان جذب، مصرف و بهره

-انواع تـک (هاي کشت و نیز هر نوع ترکیب کشت گیاهان در ترکیب
محاسبات آماري و رسـم نمودارهـا بـا    . انجام شد) کشتی و چندکشتی

بـراي  . انجام گرفت  MSTAT-C و Excel افزارهاياستفاده از نرم
در سطح احتمـال  اي دانکن  ها نیز از آزمون چند دامنه میانگین مقایسه

  .استفاده گردیدیک درصد 
  

                                                             
8- Modena 
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کشتی و چندکشتی کلزا، لوبیا و  هاي تک هاي کشت در آزمایش سیستمدر ترکیب) مترمتر بر میلیمیلی(هاي گیاهی راندمان جذب آب گونه - 1جدول 

 1386- 87ذرت در مشهد، سال زراعی 
 رکیب کشتت نوع گیاه

  کلزا لوبیا ذرت
a237/0  a 193/0  c 257/0 کشتیتک 
c223/0  c 170/0  - چندکشتی دوگانه 
b230/0  b 173/0  b 263/0  ايچندکشتی تأخیري دومرحله 
d 213/0  d 157/0  a 280/0  ايمرحله چندکشتی تأخیري سه 

  . دارند) ≥01/0p(دار عنیهاي داراي حرف متفاوت، از نظر آماري تفاوت مدر هر ستون، میانگین
  

  نتایج و بحث
 هاي کشتهاي گیاهی در ترکیبراندمان جذب آب گونه

هـاي   آمده در رابطه با میزان راندمان جذب آب گونه دست نتایج به
هاي مختلف کشت نشان داد که کلزا در چندکشـتی   گیاهی در ترکیب

ترتیب با  به(کشتی  و لوبیا و ذرت در تک) 280/0(اي مرحله تأخیري سه
بیشــترین مقــادیر رانــدمان جــذب آب را دارا بودنــد ) 237/0و  193/0

دار که مقدار آن نسبت به سایر انواع کشت داراي تفاوت معنی طوري به
)01/0p≤ ( بود) 1جدول.(  

دمان جذب آب در کلزا در تیمارهـاي چندکشـتی   نمیزان برتري را
تی تـأخیري  کشـتی و چندکش ـ اي نسـبت بـه تـک   تأخیري سه مرحله

مقدار برتري این شاخص . درصد بود 5/6و  9/8اي، به ترتیب دومرحله
دوگانـه و تـأخیري    هـاي کشتی نسبت بـه چندکشـتی  در لوبیا در تک

. درصـد بـود   9/22و 6/11، 5/13ترتیب اي بهاي و سه مرحلهدومرحله
دوگانـه و تـأخیري    هايکشتی نسبت به چندکشتی ذرت نیز در در تک

درصد، برتري  3/11و  0/3، 3/6اي به ترتیب اي و سه مرحلهدومرحله
  ).1جدول(نشان داد 

رسد بیشـتر بـودن رانـدمان جـذب آب ذرت در تمـامی      نظر می به
دلیل بیشـتر بـودن عمـق ریشـه ذرت باشـد       تیمارها نسبت به لوبیا، به

در لوبیا نیز دلیل پایین بودن رانـدمان جـذب آب در چندکشـتی    ). 27(
هـاي کشـت، اسـتقرار    اي نسبت بـه سـایر ترکیـب   مرحله تأخیري سه

دیرهنگام این گیاه به علت پایین بودن دما و در نتیجه نامناسب بـودن  
لازم به یادآوري است کـه لوبیـا در   . زنی بوده استشرایط براي جوانه

هاي فروردین و در سایر ترکیب 20اي در مرحله چندکشتی تأخیري سه
  . شد اردیبهشت کشت 10کشت در 

  
  هاي کشتراندمان جذب آب در ترکیب

داري  طـور معنـی   هاي چندکشتی بـه در این بررسی تمامی ترکیب
)01/0p≤ (هـا داشـتند   کشتیراندمان جذب آب بیشتري نسبت به تک
کشتی، کلزا بیشترین رانـدمان جـذب   در بین تیمارهاي تک). 1شکل (

کشتی لوبیـا  با تک داريرا نشان داد و از این نظر تفاوت معنی) 26/0(
اي  مرحلهي چندکشتی نیز چندکشتی تأخیري دودر بین تیمارها. داشت

را دارا بـود هرچنـد از ایـن نظـر     ) 43/0(بیشترین رانـدمان جـذب آب   
  ).  1شکل (ها مشاهده نشد داري بین چندکشتیتفاوت معنی

هـایی کـه داراي تنـوع     نظـام بعضی از محققین عقیده دارنـد بـوم  
د از منابع محیطی مانند آب با راندمان بهتـري اسـتفاده   بیشتري هستن

ذرت و  در آزمایشـی کـه بـر روي چندکشـتی    ). 29 و 15، 5(کنند می
هنـدي،   هاي عمیق لپـه انجام شد، مشاهده گردید که ریشه 1هندي لپه

تسـوبو  ). 24(آب را از اعماق خاك بالا آورده و در اختیار ذرت قرار داد 
بقولات در منـاطق  -کردند که چندکشتی غلاتبیان ) 26(و همکاران 

زوگمور ). 26(کشتی آنها بوده است تر از تکآب در تولید غذا موفق کم
 ، در طی تحقیقات خود نشـان دادنـد کـه چندکشـتی    )30(و همکاران 

درصـد در   30تـا   20آب را به میزان  سورگوم و لوبیا چشم بلبلی، هرز
-درصد در مقایسـه بـا تـک    55تا  45کشتی سورگوم و مقایسه با تک

  ).30(کشتی لوبیا چشم بلبلی کاهش داد 
هاي بقـولات و غـلات، غـلات داراي ارتفـاع     در اغلب چندکشتی

تـري در  هـاي آن نیـز در عمـق پـایین    کانوپی بیشتري بوده و ریشـه 
ها ممکن است در نتیجه چندکشتی. یابدگسترش می مقایسه با بقولات

نی در استفاده از منابع توسط اجزا، کـارآتر از  با ایجاد تنوع مکانی و زما
چندکشتی گیاهان شـامل کشـت چنـد    ). 27(ها عمل کنند کشتیتک

تواند میزان تسخیر منابع و تولیـد  صورت همزمان یا متوالی می گیاه به
گزارش کردند کـه  ) 29(والکر و اگیندو ). 13و 10(کل را افزایش دهد 

سایه آن بیشتر است، بنابراین تبخیر  تر ومتراکمدر چندکشتی، کانوپی 
از سطح خـاك در چندکشـتی کمتـر اسـت لـذا در چندکشـتی آب بـا        

، ساختار ریشه در چندکشتی. گیردراندمان بیشتر مورد استفاده قرار می
تواند منجر به ایجاد حالـت مکملـی در گـرفتن     و فنولوژي گیاهان می

  ). 28(شود  منابع 
  

                                                             
1- Cajanus cajan 
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-87کشتی و چندکشتی کلزا، لوبیا و ذرت در مشهد، سال زراعی  هاي تک هاي کشت در آزمایش سیستمب در ترکیبراندمان جذب آ - 1شکل 

  .ون هاي داراي حداقل یک حرف مشترك تفاوت معنی داري در سطح احتمال یک درصد ندارندتس. 1386
  

تأثیر چندکشـتی دوگانـه بـر    ) 10(در بررسی کاویگلیا و همکاران 
در بررسـی  . در مقایسه با تشعشع بسیار بیشتر بـود  تسخیر و جذب آب

نامبردگان بخشی از بارندگی سالانه که توسط گیاهان دریافت گردیـد  
دوگانـه   در چندکشتی 71/0تا  53/0به  کشتیدر تک 51/0تا  26/0از 

  .افزایش یافت
 

هـاي  راندمان مصرف آب بر اساس عملکرد بیولوژیک گونه 
    هاي کشتگیاهی در ترکیب

بر اساس نتایج حاصل از بررسی راندمان مصـرف آب بـر اسـاس    
عملکرد بیولوژیک در میان تیمارهاي مختلـف، کلـزا، لوبیـا و ذرت در    

-گرم بر مترمربع در میلی 14/4و  04/1، 82/6ترتیب با  به(کشتی تک
که میزان آن در  طوري ، به)2جدول (، بیشترین مقادیر را دارا بودند )متر

اي و در ذرت نسبت به سایر به چندکشتی تأخیري دومرحلهکلزا نسبت 
 .بود) ≥p 01/0(دار هاي کشت این گیاهان داراي تفاوت معنیترکیب

ترتیب، میزان برتري راندمان مصرف آب بر اساس عملکرد  این به 
هـاي تـأخیري    کشـتی نسـبت بـه چندکشـتی    بیولوژیک کلزا در تـک 

ذرت نیز . درصد بود 6/14و  3/48ترتیب  اي بهمرحله اي و سهدومرحله
اي و هاي دوگانه و تأخیري دومرحلهکشتی نسبت به چندکشتیدر تک

درصد برتري نشـان داد   6/269و  3/239، 4/57ترتیب  اي بهمرحله سه
   ).2جدول (

که کلزا در تمامی تیمارها راندمان مصرف آب بر اسـاس   علت این
یـا و ذرت داشـته اسـت،    عملکرد بیولوژیک بیشتري را نسـبت بـه لوب  

تر نسـبت بـه    توان به همزمانی دوره رشد آن با وقوع دماهاي پایین می
ثیر دما بـر فتوسـنتز و   شواهدي دال بر تأ. دو گیاه دیگر مربوط دانست

بـر  ) 2(سایر فرایندهاي فیزیولوژیک گیـاه و در نتیجـه عملکـرد دانـه     
ثیر مسـتقیم  تـأ  البته دما از طریق ).22( وجود داردراندمان مصرف آب 

نیز بر میـزان رانـدمان مصـرف آب، مـؤثر     ) 2(بر میزان تبخیر و تعرق 
  ).22(باشد  می

 
هاي کشت در آزمایش در ترکیب) متر گرم بر مترمربع در میلی(هاي گیاهی راندمان مصرف آب بر اساس عملکرد بیولوژیک گونه - 2جدول 

 1386- 87در مشهد، سال زراعی کشتی و چندکشتی کلزا، لوبیا و ذرت  هاي تک سیستم
 نوع گیاه

  کلزا لوبیا ذرت ترکیب کشت
a 14/4  a 04/1 a 82/6 کشتیتک 
b 63/2  a 54/0  - چندکشتی دوگانه 
c 22/1  a 22/0  b60/4 ايچندکشتی تأخیري دومرحله 
c 12/1  a 13/0  a 95/5  ايمرحله چندکشتی تأخیري سه 

  دارند ) ≥p 01/0(دار متفاوت، از نظر آماري تفاوت معنی هاي داراي حرفدر هر ستون، میانگین
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گرمسـیري داراي   در مناطق گرمسیري و نیمهراندمان مصرف آب 

تر، حتـی در شـرایطی    فصل خنک در مقایسه با مناطق گرمسیري گرم
ایـن  . باشـد درصد بیشتر می 60تا  30که رژیم بارندگی یکسان است، 

مسئله بدین علت است که در مناطق گرمسیري داراي فصـل خنـک،   
سـرعت فتوسـنتز خـالص     میزان تبخیر و تعرق کمتر است و در نتیجه

تر باشد، نیاز اتمسفري تبخیـر و   هرچه اقلیم خشک ).2(باشد بیشتر می
تعرق بیشتر بوده و بـراي تولیـد یـک واحـد مـاده خشـک، گیـاه آب        

برخی مشاهدات نشان داده است کـه  ). 9(دهد  می بیشتري را از دست
. مصرف آب و سـرعت تبخیـر وجـود دارد    راندمانرابطه معکوسی بین 

رانـدمان مصـرف آب یونجـه در داکوتـاي شـمالی بـا       عنوان مثال،  به
متر، حدود دو برابر تگزاس بـا  میلی 98/3سرعت تبخیر متوسط روزانه 
 ).2(گـزارش شـده اسـت     مترمیلی 65/7سرعت تبخیر متوسط روزانه 

تواند جذب آب را محدود کرده و بنابراین تعرق دماي کم خاك نیز می
   ).4(را کاهش دهد 

رانـدمان مصـرف آب   از جمله دلایل دیگر در رابطه با بالاتر بودن 
در ایـن  بر اساس عملکـرد بیولوژیـک کلـزا نسـبت بـه لوبیـا و ذرت       

شدت کاهش مزمان با دوره رشد آن ه توان به واقع شدن آزمایش، می
اشاره نمـود  ) 2(تعرق در آن  شدن از سرعت تشعشع و در نتیجه کاسته

  . دنبال دارد مصرف آب کلزا را به راندمانکه افزایش 
رسد دلیل بیشتر بودن رانـدمان مصـرف آب بـر اسـاس     نظر می به

کشـتی نسـبت بـه    عملکرد بیولوژیـک در کلـزا، لوبیـا و ذرت در تـک    
از آنجا که در بررسی ). 22(کشتی باشد شتر در تکچندکشتی، تراکم بی

کشـتی نسـبت بـه     حاضر، تراکم گیاه بـالاتري از کلـزا در تیمـار تـک    
دلیل عدم حضور گیاه دیگر طی دوره طولانی از حضـور   به(چندکشتی 

وجود داشت، لذا راندمان مصرف آب ) کلزا در زمین در تیمار چندکشتی
 .کشتی آن افـزایش یافـت  م تکبر اساس عملکرد بیولوژیک در سیست

نژادي گیاهی منجـر بـه ایجـاد ارقـامی      معتقدند بِه) 22(ریچی و باسو  
هاي بالاتر را تحمل نموده و ضـمن افـزایش   شود که قادرند تراکممی

  .عملکرد، راندمان مصرف آب بیشتري نیز داشته باشند
در رابطه با دلیـل بیشـتر بـودن رانـدمان مصـرف آب بـر اسـاس        

هاي کشتی نسبت به چندکشتیبیولوژیک لوبیا و ذرت در تک عملکرد
هـاي  توان به کاشت و سبز شدن بذور آنها در چندکشـتی  تأخیري، می

-علت سایه زنی آنها به تأخیري در سایه کلزا و در نتیجه تأخیر در جوانه
هـا بـراي دیـر سـبز شـدن       در برخی گـزارش . اندازي کلزا اشاره نمود

عاتی مانند ایجاد غیریکنـواختی در انـدازه گیـاه و    هاي زنده، تبگیاهچه
مراحل نمو و نیز ناتوانی گیاه در رقابت با گیاهـانی کـه زودتـر مسـتقر     

  ).22(اند، ذکر شده است شده
در مورد ذرت، بیشتر بودن راندمان مصرف آب بر اساس عملکـرد  

تـوان بـه مسـیر     بیولوژیک آن را در همه تیمارها نسبت به لوبیـا، مـی  
یکــی از ). 25(مربــوط دانســت ) چهارکربنــه(وســنتزي متفــاوت آن فت

هـاي  ترین فراینـدهاي متابولیـک مـؤثر در تفـاوت    ترین و باثبات مهم
گیاهان چهارکربنه . راندمان مصرف آب، مسیر فتوسنتزي گیاهان است

اکسیدکربن و توانـایی اسـتفاده از    دلیل مکانیسم کارآمدتر تثبیت دي به
تـري از  به حفظ تـوان فتوسـنتزي در مقـادیر پـایین    تشعشع بالا، قادر 

همین دلیل راندمان مصـرف آب در آنهـا    به. باشند اي میهدایت روزنه
مسیر فتوسنتزي چهارکربنه ). 8(کربنه است تقریبا دو برابر گیاهان سه

در شرایط تـابش خورشـیدي زیـاد و دمـاي بـالا، کارآمـدتر از مسـیر        
مصـرف آب گیاهـان    راندمانمقادیر ). 2(باشد کربنه میفتوسنتزي سه

گرم دي اکسید  5تا  2و  3تا  1ترتیب  کربنه بهچهارو  کربنهسهزراعی 
از نظر مقدار آب لازم بـراي   ).11( کربن بر کیلوگرم آب مصرفی است

هـاي گیـاهی، اخـتلاف قابـل     تولید یک واحد ماده خشک بـین گونـه  
ربوهیـدرات بیشـتري در   هاي گیاهی که کگونه). 2(توجهی وجود دارد 

کنند، قادرند بـه ازاي هـر واحـد آب    اي خود جمع میهاي ذخیرهاندام
مصرفی در تعرق، میزان ماده خشک بیشتري نسبت به گیاهانی تولیـد  

زیـرا میـزان   . هاي خود دارندکنند که میزان پروتئین بیشتري در اندام
طـور   ین بـه آب و مواد فتوسنتزي مورد نیاز براي ساخت هر گرم پروتئ

  ). 2(قابل توجهی بیشتر از هر گرم کربوهیدرات است 
دلیل احتمالی دیگر در رابطه با نتایج مربوط به ذرت و لوبیا در این 

باشد زیرا متفاوت بـودن   آزمایش، دیرتر رسیدن لوبیا نسبت به ذرت می
هاي مختلف گیاهان زراعی، از عوامل مؤثر بـر  طول دوره رشد در گونه

از آنجــا کــه  ).23(دمان مصــرف آب در بــین آنهــا اســت تفــاوت رانــ
هـاي متفـاوتی کـانوپی خـود را توسـعه      هاي زراعـی بـا سـرعت    گونه
مصرف آب در بین آنها با توجه بـه شـرایط و    راندماندهند، مقادیر  می

براي مثال ارقـام دیـررس کلـزا،    ). 2(هاي مختلف، متفاوت است زمان
رف کرده و رانـدمان مصـرف   آب بیشتري نسبت به ارقام زودرس مص

تري دارند، هرچند که ماده خشک بیشتري هم در آنها تجمع آب پایین
کنـد  یافته باشد ولی میزان از دست رفتن آب نقش بیشتري پیـدا مـی  

اي، داراي در میان گیاهان زراعی ذرت، سورگوم و چغندر علوفـه ). 23(
شده اسـت  همچنین مشاهده  ).2(مصرف آب هستند  راندمانبالاترین 

زمانی که دو گیاه زراعی یونجه و ذرت تحـت شـرایط یکسـان بـراي     
تولید علوفه کشت شدند، یونجه به چهار تا شش برابر آب بیشتر نسبت 

در رابطه ). 2(به ذرت براي تولید یک کیلوگرم ماده خشک نیازمند بود 
توان به عمق ریشه بیشتر ذرت نسبت به لوبیا نیـز   با نتایج حاصله، می

هاي ژنتیکی در عمق ریشه موجب افزایش تبخیر و تفاوت. اره نموداش
رانـدمان   تر شده و افـزایش  تعرق و نیز عملکرد در ارقام با ریشه عمیق

  ).22(شود مصرف آب در این ارقام را موجب می
  

هاي گیاهی راندمان مصرف آب بر اساس عملکرد دانه گونه
    هاي کشتدر ترکیب

لف براي هر گونه گیاهی، راندمان مصـرف  در میان تیمارهاي مخت
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ترتیب با  به(کشتی کلزا، لوبیا و ذرت آب بر اساس عملکرد دانه در تک
بیشترین مقادیر را به ) مترگرم بر مترمربع در میلی 5/1و  28/0، 21/1

هـاي  خود اختصاص داد و میزان آن در ذرت نسبت بـه سـایر ترکیـب   
به ایـن ترتیـب،   . بود) ≥01/0p( دارکشت این گیاه داراي تفاوت معنی

-میزان برتري راندمان مصرف آب بر اساس عملکرد دانه ذرت در تک
اي و هـاي دوگانـه، تـأخیري دومرحلـه    کشتی نسـبت بـه چندکشـتی   

  ).3جدول (برابر بود  5/7و  2/5، 2/2ترتیب  اي بهمرحله سه
  

ــک در    ــرد بیولوژی ــاس عملک ــر اس ــرف آب ب ــدمان مص ران
   هاي کشت ترکیب

گـرم بـر مترمربـع در     82/6کشتی، کلزا بـا  ر بین تیمارهاي تکد

بر اساس عملکرد بیولوژیـک را   متر بیشترین راندمان مصرف آبمیلی
-بـا سـایر تـک   ) ≥01/0p(داري که تفـاوت معنـی   طوري نشان داد، به

در بین تیمارهاي چندکشتی نیز، چندکشتی تـأخیري   .ها داشتکشتی
متـر بیشـترین رانـدمان    مترمربع در میلی گرم بر 82/1اي با مرحلهسه

مصرف آب بر اساس عملکـرد بیولوژیـک را دارا بـود هرچنـد تفـاوت      
 ). 2شکل(ها مشاهده نشد داري از این نظر بین چندکشتیمعنی

هاي اکوفیزیولوژیک کلزا که بر روي جنبه) 7(در بررسی وفابخش 
ف آب در در شرایط تنش خشکی انجام گرفت، میانگین راندمان مصـر 

گرم ماده خشک بر کیلوگرم  78/2ارقام مورد بررسی در شرایط شاهد 
گرم  13/6به میزان ) درصد تأمین آب 50(آب و در شرایط تنش شدید 

  .دست آمد بر کیلوگرم آب به
  
هاي  کشت در آزمایش سیستم هايدر ترکیب )مترگرم بر مترمربع در میلی(هاي گیاهی راندمان مصرف آب بر اساس عملکرد دانه گونه - 3جدول 

  1386-87کشتی و چندکشتی کلزا، لوبیا و ذرت در مشهد، سال زراعی  تک
 ترکیب کشت نوع گیاه

  کلزا لوبیا ذرت
a50/1  a 28/0  a 21/1 کشتیتک 
b69/0  a11/0  - چندکشتی دوگانه 
c29/0  a05/0  a 89/0 ايچندکشتی  تأخیري  دومرحله 
c20/0  a02/0  a 87/0  ايمرحلهتی  تأخیري  سهچندکش 

  دارند ) ≥p 01/0(دار هاي داراي حرف متفاوت، از نظر آماري تفاوت معنیدر هر ستون، میانگین
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کشتی و چندکشتی کلزا، لوبیا و ذرت در  هاي تک هاي کشت در آزمایش سیستمراندمان مصرف آب بر اساس عملکرد بیولوژیک در ترکیب - 2شکل 
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کشتی و چندکشتی کلزا، لوبیا و ذرت در  هاي تک هاي کشت در آزمایش سیستمراندمان مصرف آب بر اساس عملکرد دانه در ترکیب - 3شکل 

  .ل یک حرف مشترك تفاوت معنی داري در سطح احتمال یک درصد ندارندون هاي داراي حداقتس. 1386- 87مشهد، سال زراعی 
  

هـاي  راندمان مصرف آب بر اساس عملکرد دانـه در ترکیـب  
   کشت

ترین راندمان مصرف آب بر یشکشتی، ذرت بدر بین تیمارهاي تک
را نشـان داد و  ) متـر گرم بر مترمربع در میلی 5/1(اساس عملکرد دانه 

در بـین   .هـا داشـت  کشـتی با سایر تـک ) ≥01/0p(داري تفاوت معنی
تیمارهاي چندکشتی نیز چندکشتی دوگانه بیشترین رانـدمان مصـرف   

را دارا ) متـر گرم بر مترمربع در میلی 43/0(بر اساس عملکرد دانه  آب
داري بین تیمارهاي چندکشتی مشـاهده  بود و از این نظر تفاوت معنی

  ).3 شکل(نشد 
  
هاي گیـاهی  ملکرد بیولوژیک گونهوري آب بر اساس عبهره

  هاي کشت در ترکیب

بر اساس نتایج، در میان تیمارهاي مختلف ترکیب کشت براي هر 
وري کشتی بیشترین مقادیر میزان بهـره گیاه، کلزا، لوبیا و ذرت در تک

کـه   طـوري  ، به)4جدول (را دارا بودند  آب بر اساس عملکرد بیولوژیک
اي و در ذرت چندکشتی تأخیري دومرحلـه میزان آن در کلزا نسبت به 

 ) ≥p 01/0( دارهاي کشت داراي تفـاوت معنـی  نسبت به سایر ترکیب
  . بود

در کلزا در  وري آب بر اساس عملکرد بیولوژیکمیزان برتري بهره
اي مرحلـه اي و سـه کشتی نسبت به چندکشتی تأخیري دومرحلـه تک

ت، مقـدار برتـري ایـن    در مـورد ذر درصد بود و  4/5و  6/44ترتیب  به
ــاخص در  ــکش ــه  کشــتیت ــه، چندکشــتینســبت ب ــأخیري  دوگان ت

بالغ گردیـد   برابر 4و  4/3، 6/1ترتیب به  اي بهمرحلهاي و سه دومرحله
  ).4جدول (

  
هاي  مایش سیستمکشت در آز هايدر ترکیب) مترگرم بر مترمربع در میلی(گیاهی هاي وري آب بر اساس عملکرد بیولوژیک گونهبهره - 4جدول 

  1386-87سال زراعی  کشتی و چندکشتی کلزا، لوبیا و ذرت در مشهد، تک
  کلزا لوبیا ذرت ترکیب کشت نوع گیاه

a 96/0  a 20/0   a 75/1 کشتیتک 
b 59/0  a 09/0  - چندکشتی دوگانه 
c 28/0  a 04/0  b21 /1  ايچندکشتی  تأخیري  دومرحله 
c 24/0  a 02/0  a 66/1  ايمرحلهتأخیري  سه  چندکشتی 

  .دارند) ≥p 01/0(دار هاي داراي حرف متفاوت، از نظر آماري تفاوت معنیدر هر ستون، میانگین
  

  
  



هـاي گیـاهی در   وري آب بر اساس عملکرد دانـه گونـه  بهره
  هاي کشت ترکیب

در  بر اسـاس عملکـرد دانـه    وري آببیشترین مقادیر میزان بهره
ترکیب کشت کلزا، لوبیا و ذرت براي هر گونه میان تیمارهاي مختلف 

کشـتی مشـاهده شـد بـه طـوري کـه میـزان آن در        گیاهی، در تـک 
هـاي کشـت، داراي تفـاوت    کشتی ذرت نسبت بـه سـایر ترکیـب    تک

مقدار برتري این شـاخص در ذرت  ). 5جدول (بود  )≥01/0p(دار معنی
 ـکشتی نسبت به چندکشتیدر تک اي و ههاي دوگانه، تأخیري دومرحل

  . برابر بود 9و  6، 3/2ترتیب  اي بهمرحلهسه
  
هـاي  وري آب بر اساس عملکرد بیولوژیـک در ترکیـب  بهره

  کشت 
گـرم بـر مترمربـع در     75/1کشتی، کلزا بـا  در بین تیمارهاي تک

وري آب بر اسـاس عملکـرد بیولوژیـک را دارا    متر، بیشترین بهرهمیلی

هـا  کشـتی با سایر تک )≥01/0p(ي دارو از این نظر تفاوت معنی بوده
-داشت در بین تیمارهـاي چندکشـتی نیـز، چندکشـتی تـأخیري سـه      

وري آب متر، بیشترین بهـره  گرم بر مترمربع در میلی 73/0اي با  مرحله
-بر اساس عملکرد بیولوژیک را دارا بود ولی از این نظر تفـاوت معنـی  

  ).4شکل (ها مشاهده نشد داري بین چندکشتی
  
  هاي کشت ري آب بر اساس عملکرد دانه در ترکیبوبهره

وري آب بـر  کشـتی، ذرت بیشـترین بهـره   در بین تیمارهاي تـک 
و  را نشـان داد ) مترگرم بر مترمربع در میلی 35/0(اساس عملکرد دانه 

در . لوبیـا داشـت   کشتیبا تک )≥01/0p(داري از این نظر تفاوت معنی
 وري آبی دوگانه بیشترین بهرهبین تیمارهاي چندکشتی نیز، چندکشت

را دارا بـوده  ) مترگرم بر مترمربع در میلی17/0(بر اساس عملکرد دانه 
  ).5شکل (ها نداشت داري با سایر چندکشتیو از این نظر تفاوت معنی

  
هاي  کشت در آزمایش سیستم هايدر ترکیب) مترگرم بر متر مربع در میلی(گیاهی هاي وري آب بر اساس عملکرد دانه گونهبهر - 5جدول 

  1386-87سال زراعی  کشتی و چندکشتی کلزا، لوبیا و ذرت در مشهد، تک
 نوع گیاه

  کلزا لوبیا ذرت ترکیب کشت
a 36/0  a 06/0  a 31/0 کشتیتک 
b 16/0  a 02/0  - چندکشتی دوگانه 
c 06/0  a 01/0  a 23/0  ايچندکشتی  تأخیري  دومرحله 
c 04/0  a 0   a 24/0  ايمرحلهچندکشتی  تأخیري  سه 

  ).≥p 01/0(دار دارند هاي داراي حرف متفاوت، از نظر آماري تفاوت معنیدر هر ستون، میانگین
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و چندکشتی کلزا، لوبیا و ذرت در  کشتی هاي تک هاي کشت در آزمایش سیستموري آب بر اساس عملکرد بیولوژیک در ترکیببهره - 4شکل 

  .ون هاي داراي حداقل یک حرف مشترك تفاوت معنی داري در سطح احتمال یک درصد ندارندتس. 1386- 87مشهد، سال زراعی 
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کشتی و چندکشتی کلزا، لوبیا و ذرت در مشهد، سال  تک هاي هاي کشت در آزمایش سیستموري آب بر اساس عملکرد دانه در ترکیببهره- 5شکل 

  .ف مشترك تفاوت معنی داري در سطح احتمال یک درصد ندارندون هاي داراي حداقل یک حرتس. 1386-87زراعی 
  

اي در این آزمایش در مجموع، تیمار چندکشتی تأخیري دومرحلـه 
-کشتی کلزا از نظر راندمان مصـرف و بهـره  از نظر راندمان جذب، تک

ذرت از نظـر رانـدمان    کشـتی بیولوژیک و تکوري بر اساس عملکرد 
  . کرد دانه برتر بودندوري بر اساس عملمصرف و بهره

  
  نتیجه گیري 

با توجه به نتایج این آزمایش و بروز وقایع نامطلوبی ماننـد تلاقـی   

اندازي کلـزا روي   سایه گیاهان همراه با کلزا و در نتیجهزیاد دوره رشد 
شود در تحقیقـات آینـده،    هاي جوان لوبیا و ذرت، پیشنهاد میگیاهچه

هـا   کشـت در تیمارهـاي چندکشـتی   هاي  ترکیبات گیاهی و نیز تاریخ
نحوي طراحی و انتخاب گردند تا تلاقی کمتري میان آنها پدید آمده  به

  .و از تأثیرات منفی متقابل کاسته گردد
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