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ABSTRACT 

Fodder plants are the most important crops in the world, because these plants provide fodder for millions of 

livestock in the world, which in turn feeds millions of people. In order to evaluate the effect of drought stress 

on some agronomic traits and forage palatability of cuctus, an experiment was carried out on the basis of a 

randomized complete block design consisted of four treatments; the supply of water based on 56, 24, 15 and 

zero percent of the plant dry matter (rain-fed farming condition) with three replications in Research farm of 

Dasht-e-Zahab (2017-2018). The results showed that there is not a significant difference between the drought 

stress (23.34 and 18.28, respectively) and normal irrigation (23.17 and 20.18, respectively) in terms of length 

and width of pad in moderate drought. The maximum fresh yield was obtained in years of 2017 (65.46 t.ha-1) 

and 2018 (64.88 t.ha-1) in the no-stress treatment. The fresh yield was 60.04 t.ha-1 in the moderate-stress 

treatment. Also, the maximum dry yield was obtained in the first year of no-stress treatment which did not have 

a significant difference with the moderate-stress treatment. The ratio of elements concentration in the young 

pads to the 1- and 2-year pads were respectively 33.43 and 23.4 percent for P, 0.14 and 21.48 percent for K, 

2.47 and 21.55 percent for Ca and 66.01 for Na. The results showed that the deficit irrigation increased nutrition 

accumulation and forage palatability of the crop. Also, dry and wet forage showed a positive significant 

correlation with the length and width of pad and forage palatability. Therefore, it is possible to achieve similar 

forage with normal irrigation treatment by applying moderate drought stress. Cactus pear with its high 

efficiency in converting water to dry matter, produces significant forage and helps to revive vegetation in 

drought conditions. 
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( .Opuntia ficus indica Lای )خوراکي کاکتوس علوفهاثر شرايط رطوبتي خاک بر برخي صفات کمي و خوش

 در منطقه دشت ذهاب

 3احسان محمدی ، 2نيا، محمد جواد نحوی*1سعيد شرفي

 .دانشگاه اراک، اراک، ایران ،زیستگروه علوم و مهندسی محیط. 1

 .اراک، ایران گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه اراک،. 2

 .دانشگاه زابل، زابل، ایران ،گروه مهندسی آب، دانشکده آب و خاک. 3

 (8/5/1399تاریخ تصویب:  -7/5/1399تاریخ بازنگری:  -23/6/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ها دام را در نآیند، زیرا این گیاهان علوفه میلیوشمار میای از مهمترین گیاهان زراعی زیر کشت در جهان بهگیاهان علوفه

منظور ارزیابی تأثیر سطوح تنش ها انسان هستند. بهها نیز به نوبه خود غذای میلیوننمایند که این دامجهان تأمین می

ای، آزمایشی در مزرعه تحقیقاتی دشت ذهاب در قالب طرح خوراکی کاکتوس علوفهخشکی بر برخی صفات زراعی و خوش

درصد وزن خشک گیاه و شرایط دیم با سه  15، 24، 56ار تیمار تامین آب به میزان  های کامل تصادفی شامل؛ چهبلوک

اجرا شد. نتایج نشان داد که اثر تنش خشکی در هر دو سال آزمایش بر میزان کاهش  1397و  1396تکرار  در دو سال 

ترتیب  ا تیمار آبیاری نرمال )بهمتر( در مقایسه بمیلی 28/18و  34/23ترتیب طول و عرض پد در تیمار تنش متوسط )به

تر در تیمار بدون تنش در هر دو سال آزمایش داری نشد. بیشترین علوفهمتر( از نظر آماری معنیمیلی 18/20و  17/23

تر تن علوفه 04/60تن در هکتار( و این در حالی بود که در تیمار تنش متوسط نیز  88/64و  46/65ترتیب حاصل شد )به

خشک نیز در تیمار بدون تنش در سال اول آزمایش حاصل شد، که با تیمار تولید شده بود. بیشترین وزن علوفهدر هکتار 

داری نداشت. نسبت غلظت عناصر در پدهای جوان به پدهای یکساله و دوساله برای عناصر تنش متوسط اختلاف معنی

 01/66درصد و برای سدیم  55/21و  47/2ی کلسیم درصد، برا 48/21و  14/0درصد، برای پتاسیم  43/33و  4/23فسفر 

علوفه خشک و همچنین،  خوراکی علوفه شد.آبیاری باعث افزایش تجمع عناصر و خوشدرصد بود. نتایج نشان داد که کم

توان با اعمال تنش یبنابراین، م داری با طول و عرض پد، و ميزان خوشخوراكی نشان دادند.علوفه تر همبستگی مثبت و معنی

ای با داشتن کارایی بالا در تبدیل آب به علوفه کاکتوسخشکی متوسط، به علوفه مشابه با تیمار آبیاری نرمال دست یافت. 

 ند.کآبی کمک زیادی میهای گیاهی سازگار با شرایط کمعلوفه قابل توجهی را تولید کرده و  به احیای پوششماده خشک، 

 آبی. پد جدید، تنش خشکی، تولید علوفه، مواد مغذی، نیاز های کليدی:واژه
 

 مقدمه

آید و در زمین به حساب میترین ترکیب کرهاگرچه آب فراوان

های شیمیایی اهمیتی حیاتی دارد، اما کمبود آن تمام واکنش

کننده عملکرد محصولات کشاورزی در ترین عامل محدودمهم

احی خشک و کم آب مانند رود. در نوشمار میسراسر جهان به

های موجود برای کشاورزی کافی نیست؛ ایران، گذشته از اینکه آب

راندمان مصرف آب واقعی پایین بوده و از مقدار آب آبیاری قبل 

از اینکه در اختیار گیاه قرار گیرد، بخش قابل توجهی به نحوی از 

-رهسو به(. در کشور ما از یکNaiemi et al., 2018رود )بین می

وری آب پایین بوده و از سوی دیگر پراکندگی نزولات در ایران 

)مناطق خشک و نیمه خشک( اغلب منطبق با نیازهای زراعی 

های خشکی ممتد و یا موقت نبوده و عمده محصولات دچار تنش
                                                                                                                                                                                                 

 saeed-sharafi@araku.ac.ir  نویسنده مسئول: *
1. Opuntia ficus indica L. 

شوند، لذا بایستی با یک مدیریت مطلوب امکان استفاده بهینه می

سر نموده و به سطح زیر خشک را میاز منابع آب مناطق نیمه

کشت و بازدهی این مناطق افزود. تنش خشکی و زمان نامناسب 

آبیاری بر بسیاری از فرایندهای فیزیولوژیک گیاه مانند فتوسنتز، 

ای و فتوسنتزی به دانه، تجمع و انتقال مواد انتقال مواد ذخیره

 (.Najafi Babadi et al., 2018غذایی در گیاه تأثیر دارد )

، گیاهی است چند ساله و گوشتی که 1ایوس علوفهکاکت

از جمله مناطق گرمسیری جنوب و  در آب و هوای گرم و خشک

شد رقابلیت با استفاده از حداقل رطوبت خاک جنوب غربی ایران 

را تولید  تن در هکتار( 35) ایقابل ملاحظهعلوفه و  داردو نمو 

 ریگرمسیمناطق تواند تحولی در مراتع تخریب شده کند و میمی

ای یک . کاکتوس علوفه(Sharafi et al., 2012) کشور بوجود آورد

mailto:saeed-sharafi@araku.ac.ir


 2445 ... يصفات کماثر شرايط رطوبتي خاک بر برخي شرفي و همکاران:  

ن های بسیار شیریگونه چند منظوره بوده که علاوه بر علوفه، میوه

و مقوی دارد و در برخی کشورها، بازار خوبی را به خود اختصاص 

این  .(Ramos et al., 2013; Ciriminna et al., 2017) داده است

درجه در دو  25-45های جغرافیایی توان در عرضرا میگیاه 

گرم  هایهای ملایم و تابستانکره شمالی و جنوبی که زمستاننیم

رود که در این مناطق و خشک دارند، کشت نمود. انتظار می

تشعشع خورشیدی دریافتی بالا بوده، بنابراین تبخیر از سطح 

جدی باشد خاک افزایش یافته و کمبود آب مشکل بسیار 

(Barranco et al., 2010 بر همین اساس .)سالی ازخشک 

 یدههطی چند  ، کهاست این مناطقطبیعی  و مرسوم هایویژگی

است. طور جدی به محصولات کشاورزی آسیب رسانده به گذشته

تلف شده  هادامعلت کاهش علوفه تعداد زیادی از به این دوراندر 

 کاکتوس .شده استزیادی وارد نیز خسارت  لبنیو به محصولات 

 شود، توانایی تحملای که اغلب تحت شرایط دیم کشت میعلوفه

چنین این گیاه سرشار های فقیر را دارد. همشرایط کم آبی و خاک

بع منتواند باشد، بنابراین میو مواد معدنی مغذی می Aاز ویتامین 

مراتع ویژه خشک کشور به مناسبی برای مناطق گرم و ایعلوفه

 عملکردبا توجه به  دیگر از طرف .ای باشدکم بازده و اراضی حاشیه

 توانایی (در هکتار خشکعلوفه تن 20-100)تولید  بالای این گیاه

 .(Cushman, 2001را نیز دارد )ها علوفه مورد نیاز دام تأمین

ای در مناطق خشک و نیمه خشک اهمیت کاکتوس علوفه

شد باهای خشک سال میامین علوفه در ماهها و تدلیل تغذیه دامبه

(Gebremedhn, 2018هزینه .) های کشت و پرورش این گیاه

های خشکی طولانی مدت را تواند دورهبسیار ارزان بوده و می

ن خیز نیز ایراحتی تحمل نماید، بنابراین در اراضی غیرحاصلبه

ار دام بر شتواند عملکرد مناسبی داشته باشد. با توجه به فگیاه می

مراتع در فصل گرما و کاهش تولیدات دامی )مانند شیر( در این 

حل مناسبی برای رفع این  تواند راهفصل، کشت این گیاه می

(. با کشت این Ben Salem and Louhaichi, 2014مشکل باشد )

های خشک سال و در توان در فصلباران، میگیاه در مناطق کم

ساقه آن در تغذیه دام و از میوه آن در  یک بازه زمانی کوتاه، از

چنین بر (. همMengistu et al., 2016تغذیه انسان استفاده کرد )

اساس مطالعات سازمان هواشناسی اداره کشاورزی اتیوپی، مقدار 

متر در فصل بهار برای کشت این گیاه مناسب میلی 80بارندگی 

کتار علوفه تر تن در ه 200بوده و این گیاه قابلیت تولید حدود 

 (.Gebremedhn, 2018دارد. )

بوده و مکانیسم آن با گیاهان  CAMکاکتوس جزو گیاهان 

ها را باز سه و چهارکربنه متفاوت است. این گیاهان در شب روزنه

می کنند به همین دلیل بسیار مقاوم به خشکی هستند. گیاهان 

CAM در به منظور انجام تبادلات گازی در روز بسته هستند و 

شب هنگام، زمانی که شرایط درجه حرارت و رطوبت مناسب 

یابد. افزایش سریع برای چند ساعت افزایش می 2COاست، جذب 

دهد که نور خورشید در حوالی هنگامی رخ می 2COدر جذب 

 .( et al.,; Iqbal 2012 et al.,Sharafi 2020غروب اندک است )

2CO  جذب شده در گیاهانCAM آیند گیاهان سهبه مانند فر-

است  4Cکربنه است و تبدیل آن به نشاسته به مانند گیاهان 

(Liguri et al, 2013; Torres-ponce et al, 2015).  در شب

به طور  2COهای بزرگ ذخیره شده و اسیدهای آلی در واکوئل

های گیاهی پیوسته از اسیدهای آلی ذخیره شده به داخل بافت

یم های کلرانشفرآیند فتوسنتز در بافت شوند.در طول روز آزاد می

راندمان مصرف آب  .( et al.,Liguri 2013گیرد )صورت می

تثبیت شده در طی فرآیند فتوسنتز به آب تلف شده  2CO)نسبت 

مول بر مترمربع در  14/1) 022/0 از طریق فتوسنتز( کاکتوس

مول بر مترمربع آب تلف شده  51تثبیت شده به نسبت  2COروز 

روز( که سه برابر بیشتر از ذرت و نیشکر و پنج برابر بیشتر از  در

 (.Saenz et al., 2013گندم برنج، یونجه و غیره است )

هر چند در شرایط تنش آبی ملایم نیز کاهش فتوسنتز و 

توان تا حدودی شود، اما با انجام آبیاری میعملکرد مشاهده می

ود داد. از طرف دیگر این اثرات منفی را کاهش و عملکرد را بهب

ای و در پی آن کاهش ورود در اغلب موارد کاهش هدایت روزنه

 Bacelar etگردد )ها مشاهده میاکسیدکربن به داخل برگدی

al., 2007های (. در مجموع تنش خشکی منجر به تولید رادیکال

ا ای رشود که تداخل در فتوسنتز و هدایت روزنهآزاد اکسیژن می

(. تجمع اکسیژن رادیکالی منجر Tadina et al., 2007)در پی دارد 

گردد، که پیامدهایی مانند اکسید به ایجاد تنش اکسیداتیو می

های فتوسنتزی و غیر ، رنگدانهDNAها، ها، پروتئینشدن چربی

(. Del Buono et al., 2011ها را در پی دارد )فعال شدن آنزیم

یابد هش میشدت کابنابراین رشد و تولید گیاه به

(Hasanuzzaman et al., 2010; Bacelar et al., 2007.) 

ای به دلیل خشک، کاکتوس علوفهدر مناطق خشک و نیمه

-داشتن قابلیت هضم بالا برای دام، از مهمترین منابع تغذیه علوفه

آید. کیفیت علوفه حاصل از کاکتوس ارتباط ای به شمار می

لیم، نوع گونه، رقم، رطوبت مستقیمی با سن پدها، فصل سال، اق

(. Iqbal et al., 2020و حاصلخیزی خاک و مدیریت زراعی دارد )

گرم بر کیلوگرم ماده خشک بوده  217قابلیت هضم آن حدود 

(Cordova-Torres et al., 2015 که در مقایسه با گیاهان )

 110گرم بر کیلوگرم ماده خشک( و کلزا ) 180تا  112سورگوم )

درصد بیشتر است  82تا  70ر کیلوگرم ماده خشک( گرم ب 129تا 

(Iqbal et al., 2020هم .)ی اچنین میزان لیگنین کاکتوس علوفه

گرم بر کیلوگرم ماده خشک و میزان پروتئین  80تا  50حدود 
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درصد(  20تا  9درصد( در مقایسه با الیاف خام ) 8تا  4خام آن )

فقر میزان پروتئین  با توجه به(. Soni et al., 2015کمتر است )

ای، دام رغبتی به تغذیه از آن نخواهد داشت. در کاکتوس علوفه

لیکن، در صورتی که غلظت عناصر معدنی نظیر؛ فسفر، پتاسیم، 

کلسیم، منیزیم و سدیم در آن افزایش یابد و در شرایط اعمال 

تنش خشکی، با توجه به شیب منفی پتانسیل اسمز، غلظت این 

خوراکی آن )به ای گیاهی افزایش یافته و خوشهعناصر در بافت

 (. Sharafi et al., 2012منظور تعلیف دام( بهبود خواهد یافت )

(2012 )Sharafi et al.,  بهترین عملکرد علوفه تر و خشک

ای در دشت مهران واقع در استان ایلام را در کاکتوس علوفه

گزارش  تن در هکتار 67/3و  16/35ترتیب شرایط بدون تنش به

. کنددرصد از علوفه کشور را تولید می 9/1استان کرمانشاه کردند. 

هکتار و  19862سطح زیر کشت علوفه در استان کرمانشاه 

تن در هکتار  5/15متوسط میزان تولید علوفه در این استان برابر 

 های تابستانخصوص در ماهاست. با توجه به مشکل کمبود آب به

 ای نظیر یونجه و ذرتآبی بالای گیاهان علوفهدر این استان و نیاز 

ای، انتخاب و کاشت یک گیاه مناسب، مقاوم به خشکی و علوفه

باشد. های زراعی میترین مدیریتدارای بازده بالا یکی از مهم

یژه وهای کشور و بهبنابراین با توجه به مشکلات متعدد در خاک

یاهی سازگار با های گغرب کشور، نیاز مبرمی به احیای پوشش

ای با داشتن های علوفهکاکتوس گردد.آبی احساس میشرایط کم

ها در تبدیل آب به ماده ها و لگومکارایی بالا نسبت به گراس

های وردهآعلوفه، میوه و سایر فر از تولید متنابهیدارای خشک، 

 Nefzaoui andد، هستند )مفید که ارزش اقتصادی بالایی دارن

Ben Salem, 2001 .)علت داشتن مقاومت بالا در گیاه کاکتوس به

برابر کمبود آب و میزان تولید، قابلیت هضم و سرعت رشد بسیار 

ه عنوان کشت جایگزین منابع تغذیتواند گزینه مناسبی بهبالا می

-ای، ذرت علوفهای فعلی نظیر؛ یونجه، سورگوم، ارزن علوفهعلوفه

سی تاثیر تنش خشکی بر ای و شبدر در منطقه باشد، لذا برر

ه ای در این منطقخوراکی گیاه کاکتوس علوفهصفات کمی و خوش

ضرورت دارد. بنابراین هدف از این پژوهش ارزیابی اثرات شرایط 

خوراکی کاکتوس مختلف رطوبت خاک بر صفات کمی و خوش

ای در منطقه دشت ذهاب استان کرمانشاه است. از آنجا که علوفه

هد داز پیکره گیاه کاکتوس را آب تشکیل میبخش قابل توجهی 

و از طرفی دیگر با مقادیر بسیار کمی از آب نیاز آبی آن تامین می

گردد، بنابراین یافتن روشی که دقت بالایی در اعمال تنش 

ست بایآبی داشته باشد، الزامی است. بر همین اساس، می-خشکی

ویژه آبی گیاهان، بههای نوین تعیین نیاز ها با استفاده از روشتنش

ساله در مناطق خشک اعمال گردد. در این تحقیق، گیاهان چند

های گیاهی خود منظور تعیین سطوح تنش، از بیوماس بافتبه

 گیاه کاکتوس استفاده شد. 

 هامواد و روش
ذهاب در شهرستان سرپل 1396-97این آزمایش طی دو سال 

تر از سطح آزاد دریا، طول م 550واقع در استان کرمانشاه با ارتفاع 

 34دقیقه شرقی، عرض جغرافیایی  49درجه و  45جغرافیایی 

دقیقه شمالی است. خصوصیات اقلیمی منطقه مورد  28درجه و 

 ( ارائه شده است. 1مطالعه در جدول )
های دشت ذهاب وجود یکی از مشکلات موجود در خاک

مصرف،  آهک فراوان در لایه فوقانی خاک و کمبود عناصر کم

 10 عدادتمنظور ارزیابی کیفی خاک، باشد. بهکلسیم و منیزیم می

برای هر سال صورت تصادفی در دو مرحله نمونه از هر کرت به

 1شد ) برداشت هر مزرعه در نمونه 10 برداری شد، تعدادنمونه

با  هاخاک مخلوط، پس از یک نمونه ایجاد برای .(خاککیلوگرم 

انتقال   آزمایشگاه به وشدند   قرار داده کاغذی هایکیسه در هم

گراد به مدت سانتی درجه 75 ها در دمایسپس نمونه .داده شدند

 ی خاکهانمونه .برسد ثابت وزن به شد، تا داده قرار ساعت 48

پس از خشک شدن با استفاده از آسیاب برقی با محفظه تمام 

گیری در های آسیاب شده تا زمان عصارهاستیل آسیاب و نمونه

ظروف پلاستیکی که قبلا با اسید رقیق شسته شده نگهداری 

کلسیم  تعیین غلظت منظورو به توزین نمونه هر از گرم دو. شدند

(Ca( پتاسیم ،)K( منیزیم ،)Mg( سدیم ،)Na( و فسفر )P ) موجود

هضم  2O2Hو  2HNOها با روش اکسیداسیون تر توسط در نمونه

(Demirak et al., 2006 ) های جذب اتمی و کوره توسط دستگاهو

(. Li et al., 2004) شدند گیری( اندازهICP-AESگرافیتی )

 2خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش در جداول 

 ارائه شده است.  3و

 

 خصوصيات اقليمي منطقه دشت ذهاب طي دو سال آزمايش -1جدول 

تعداد روزهای 

 یخبندان

حرارت درجه

میانگین 

(°C) 

حرارت درجه

حداکثر 

(°C) 

حرارت درجه

حداقل 

(°C) 

رطوبت 

 نسبی )%(

تبخیروتعرق 

 (mm.y-1مرجع )
 سال (mmبارندگی )

30 1/20 6/28 4/12 46 4/2090 420 1396 

7 7/21 2/30 6/13 44 7/2361 381 1397 
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 موقعيت منطقه مورد مطالعه -1شکل 
 

 . خصوصيات فيزيکي خاک محل آزمايش2جدول 

 
 خصوصيات شيميايي خاک محل آزمايش -3جدول 

 شوری خاک اسیدیته
)1-(dS.m 

 ماده آلی

)%( 

 پتاسیم فسفر نیتروژن

 (1-mg.kg) 

5/7 12/0 71/1 18/0 2 218 

  

های برای انجام این مطالعه، آزمایشی در قالب طرح بلوک

( اجرا شد. 1397-1396ل )کامل تصادفی با سه تکرار در دو سا

، ایتیمارهای آبیاری بر اساس وزن خشک گیاه کاکتوس علوفه

اعمال گردید.  ,.Proietti et al( 2013پیشنهاد شده توسط )

های گیاهی و تعیین منظور تعیین میزان آب موجود در نمونهبه

عمق آبیاری مورد نیاز، از مزرعه تحقیقاتی مجاور، واقع در دشت 

طور همزمان با این ای بهدر آن گیاه کاکتوس علوفهذهاب، که 

برداری در شد، اقدام به نمونهصورت کامل آبیاری میمطالعه به

صورت هفتگی تا ها بهبردارینمونهطول فصل رشد گردید. این 

همین راستا، ابتدا یک  شد. درانجام می هاپیش از شروع بارندگی

یاری کامل شده بودند، انتخاب هایی که آبمتر مربع از مساحت بوته

متر در کل کرت سانتی 75های انتخاب شده شد. ارتفاع بوتهمی

تایی از  7در طی فصل رشد گیاه بود. در مرحله بعدی سه دسته 

ساعت در داخل آون  36مدت اندازه )بعد از توزین( بههای همبوته

اهی های گیشدند )سه تکرار(. آب موجود در نمونهقرار داده می

چنین پس از درصد وزن خشک گیاه تعیین شد. هم 12حدود 

ساعت در آون )در دمای  24و  12، 6ها به مدت قرار دادن بوته

های گراد( و توزین مجدد، آب موجود در نمونهدرجه سانتی 104

درصد آب موجود در گیاه  25و  80، 100ترتیب معادل گیاهی به

ک گیاه مشاهده شد. بر درصد وزن خش 15و  24، 56یا معادل 

اساس نتایج مشاهدات آزمایشگاهی، تیمارهای این تحقیق شامل؛ 

درصد  100تیمار بدون تنش )شرایط آبی نرمال( معادل تأمین 

 

 ق خاکعم

(cm) 

 بافت

 خاک

 جرم مخصوص ظاهری

(3-g.cm) 

ظرفیت زراعی  درصد اندازه ذرات خاک

(FC)%( ) 

نقطه پزمردگی 

 ( )%(PWPدائم )

کل آب قابل 

 رس سیلت شن (mmدسترس )

0 - 15 S-C-L 41/1 2/61 3/6 5/32 26 12 14 

15-30 S-C-L 37/1 1/58 6/5 3/37 24 9 15 

30-45 S-C-L 28/1 2/57 6/8 2/35 21 7 14 
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 80(، تأمین N1درصد وزن خشک گیاه:  56آب موجود در گیاه )

درصد وزن خشک گیاه، معادل  24درصد آب موجود در گیاه )

 15درصد آب موجود در گیاه ) 25ین (، تأمMD2تنش متوسط: 

( و عدم آبیاری WS3درصد وزن خشک گیاه، معادل تنش شدید: 

( در نظر گرفته شدند. سپس RF4یا تنش بسیار شدید )دیم: 

آبیاری با استفاده از مقادیر تعیین شده، توسط کنتور حجمی 

قرائت شده و با استفاده از نوارهای پلاستیکی در ساعات اولیه 

 شد. طول فصل زراعی انجام می صبح در

سازی بستر کشت، ابتدا زمین مورد نظر برای منظور آمادهبه

متر شخم زده شد. هر سانتی 25-30اجرای آزمایش، به عمق 

متر  10کرت آزمایش از سه ردیف کاشت به فاصله دو متر و طول 

تشکیل گردید. فاصله بوته در روی هر ردیف نیز دو متر در نظر 

د. بین هر دو تیمار دو متر و بین دو کرت اصلی نیز دو گرفته ش

منظور متر و فاصله بین دو تکرار نیز سه متر در نظر گرفته شد. به

کشت گیاهان، پدهای مورد نیاز )رقم اتیوپی، توده آفریقا( از 

سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی و منابع طبیعی 

 5تقریب، طول و ارتفاع پدها، طور استان کرمانشاه تهیه گردید. به

آمیز و استقرار متر بود. برای انجام کشت موفقیتسانتی 3× 

زایی بهتر، دو سوم پدها در زیر خاک قرار مطلوب گیاهان و ریشه

منظور انجام کشت ارگانیک و با توجه به کمبود میزان گرفتند. به

 بلماده آلی خاک و توصیه کارشناسان سازمان جهاد کشاورزی، ق

از کاشت نیز از کود دامی پوسیده معادل صد تن در هکتار برای 

بهبود وضعیت خاک محل آزمایش مورد استفاده قرار گرفت و 

چنین برای جلوگیری از هرگونه خسارت چرا یا آسیب هم

وسیله فنس اطراف محل آزمایش محصور گردید. پس جوندگان به

تیمارهای تنش  ( تا زمان اعمال1396از کاشت )اول اردیبهشت 

اردیبهشت ماه(، به هیچ وجه آبیاری صورت نگرفت. در زمان  10)

 ها بر اساسوقوع بارندگی موثر، تاریخ تعیین شده برای آبیاری

محاسباتی که شرح داده شد، به همان نسبت به تعویق افتاد. مقدار 

عمق آبیاری در طول فصل زراعی در تیمار آبیاری نرمال، تنش 

 متر بود.   میلی 40و  70، 110دید به ترتیب برابر متوسط، تنش ش

با توجه به نوع طرح، در طول دوره رشد و نمو گیاه زمان 

های هوایی جدید و میوه ثبت و برای دستیابی دقیق ظهور اندام

به سرعت و روند رشد، به فاصله هر یک ماه یک بار طول و عرض 

 منظور برآورد میزانهگیری شد. در مرحله برداشت نیز بپدها اندازه

گیری انجام شد. صفات مورد عملکرد علوفه تر و خشک نمونه

بررسی شامل؛ میانگین پد روی پد مادری )تعداد پد جدید روی 

                                                                                                                                                                                                 
1- Normal  
2- Moderate Drought  
3- Water Stressed  
1- Rain-fed Farming  
5 - Kolmogorov-Smirnov 

پد مادری(، میانگین تعداد پد روی پد )تعداد پد جدید روی 

(، طول 2پدهای روییده شده از پد مادری یا پدهای ثانویه( )شکل 

خوراکی خشک و خوشتر، علوفهلکرد علوفهپد، عرض پد، عم

ای )غلظت عناصر کلسیم، منیزیم، پتاسیم، سدیم کاکتوس علوفه

 عدادتمنظور ارزیابی خوشخوراکی علوفه، و فسفر در علوفه( بود. به

 برداریصورت تصادفی در دو مرحله نمونهنمونه از هر کرت به 10

کیلوگرم  1) شده برداشت هر مزرعه در نمونه 10 شد، تعداد

-کیسه در شدند و مخلوط هم با یک نمونه ایجاد برای و محصول(

 هاینمونه گردید. منتقل آزمایشگاه به و قرار داده کاغذی های

برداشت و با آب مقطر شستشو داده شد،  خوراکی اندام محصول از

 ساعت 48گراد به مدت سانتی درجه 75 ها در دمایسپس نمونه

ها پس از خشک شدن نمونه .برسد ثابت وزن هب شد، تا داده قرار

-با استفاده از آسیاب برقی با محفظه تمام استیل آسیاب و نمونه

گیری در ظروف پلاستیکی که های آسیاب شده تا زمان عصاره

 نمونه هر از گرم 2قبلا با اسید رقیق شسته شده نگهداری گردید. 

(، منیزیم Kیم )(، پتاسCaکلسیم ) تعیین غلظت منظورو به توزین

(Mg( سدیم ،)Na( و فسفر )P سر ،)ها با روش موجود در نمونه

 et al.,Demirak هضم ) 2O2Hو  2HNOاکسیداسیون تر توسط 

-ICPهای جذب اتمی و کوره گرافیتی )( و توسط دستگاه2006

AESگیری( اندازه ( شدندLi et al., 2004.)  

 

 
روی پدنمايش پد روی پد مادری و پد  -2شکل   

 

های آزمایش، ابتدا منظور تجزیه و تحلیل آماری دادهبه

-ها با استفاده از آزمون کولموگروفسازی دادهآزمون مقادیر نرمال

و  1)در سطح  7اسکوور-و کای 6دارلینگ-، آندرسون5اسمیرنوف

افزار درصد( انجام گردید. سپس برای تجزیه واریانس، از نرم 5

SAS  قایسه میانگین صفات از آزمون چند و برای م 2/9نسخه

درصد استفاده شد. برای صفاتی که  5ای دانکن در سطح دامنه

تاثیر متقابل  8دهیاثر متقابل تیمارها معنی دار بود، اقدام به برش

6 - Anderson-Darling 

7 - Chi-Square 

8 - Slicing 
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(. در نهایت ضریب همبستگی پیرسون بین کلیه ,SAS 2009شد )

 ایخوراکی علوفه حاصل از کاکتوس علوفهصفات کمی و خوش

 تعیین شد.  

 نتايج و بحث
ها نشان داد که هیچ یک از صفات سازی دادهنتایج مقادیر نرمال

مورد بررسی در این آزمایش در سطح یک درصد و پنج درصد 

 (. 3دار نشد )جدول معنی

( ارائه 4نتایج تجزیه واریانس صفات مورد بررسی در جدول )

ثر سال برای دهد، ا( نشان می4شده است. همانطور که جدول )

 خشکتر و علوفهصفات تعداد پد روی پد مادری، طول پد، علوفه

آبیاری برای دار گردید. اثر سطوح کمدر سطح یک درصد معنی

صفات تعداد پد روی پد مادری، پد روی پد، طول و عرض پد، 

دار شد. خشک در سطح احتمال یک درصد معنیتر و علوفهعلوفه

آبیاری برای صفات تعداد پد روی کم× ل کنش اثر ساچنین برهمهم

دار و برای درصد معنی 1خشک در سطح تر و علوفهپد مادری، علوفه

  (.4دار شدند )جدول درصد معنی 5صفت طول پد در سطح 

 
 (C-S) اسکوور( و  کایA-D) دارلينگ-آندرسون(، K-Sاسميرنوف )-کولموگروف با استفاده از آزمون يمورد بررس یهاداده یسازآماره نرمال ريمقاد -3جدول 

 K-S A-D C-S صفات آزمایش

 n.s15/0 n.s07/1 n.s83/2 ترعلوفه

 n.s16/0 n.s75/0 n.s76/2 خشکعلوفه

 n.s25/0 n.s5/2 n.s31/5 عرض پد

 n.s32/0 n.s59/2 n.s23/0 طول پد

 n.s25/0 n.s84/0 n.s15/0 پد روی پد

 n.s11/0 n.s54/0 n.s69/0 پد روی پد مادری
ns ،*  درصد. 1و  5دار در سطح کمتر از دار، معنیترتیب غیر معنیبه** و 

 
 ای در دو سال آزمايشنتايج تجزيه واريانس صفات کمي کاکتوس علوفه -4جدول 

 پد روی پد مادری پد روی پد طول پد عرض پد خشکعلوفه ترعلوفه آزادیدرجه منابع تغییر

 n.s  19/0 **82 /28 n.s  66/0 ** 04/51 74/13** 785** 1 سال

 n.s  74/1 * 73/5 n.s  91/0 n.s  79/3 54/0* 25/41 * 2 تکرار

 37/136 ** 66/9 ** 51/702** 6/470 ** 4/54 ** 8/4539 ** 3 آبیاریکم

 n.s  63/3 *37 /6 n.s  33/0 ** 93/17 63/4 ** 77/373** 3 آبیاریکم× سال

 73/2 58/0 68/1 84/1 11/0 74/7 6 ایشخطای آزم

 5/19 23/24 11/17 07/16 25/26 3/53 - ضریب تغییرات
ns ،*  دار.معنی غير و درصد 1 درصد، 5 سطح كمتر از در دارمعنی ترتيببه** و 

 

مقادیر متوسط مربوط به طول پد، پد روی پد مادری، 

گرسیونی بایومس و ماده خشک در تیمارهای مختلف و رابطه ر

نشان داده شده است.  3در شکل  1397و  1396مربوطه در سال 

( نشان داد که 3نتایج مربوط به مقایسه میانگین تیمارها )شکل 

( با شیب 91/7بیشترین تعداد پد روی پد مادری در سال دوم )

93/4- (94/0=2Rو برعکس بیشترین علوفه )خشکتر و علوفه 

تن در  68/4و  7/38ترتیب د )بهترتیب در سال اول مشاهده شبه

((. شیب خط 2R=93/0) -74/2و  -96/22هکتار با شیب 

نسبت به  1396رگرسیونی طول پد، علوفه تر و  خشک در سال 

که شیب خط رگرسیونی تر( بود، در حالیکمتر )منفی 1397سال 

کمتر بود.  1396نسبت به سال  1397پد روی پد مادری در سال 

 47/11درصدی مقادیر بارندگی و افزایش  28/9با توجه کاهش 

تواند عامل کاهش درصدی تبخیر و تعرق در سال دوم آزمایش می

میزان علوفه تر و خشک در سال دوم تحقیق باشد. بیشترین تعداد 

( و از طرف دیگر 12پد روی پد مادری در تیمار بدون تنش )

وسط تترتیب در تیمارهای تنش مبیشترین تعداد پد روی پد به

( مشاهده شد و 34/2( و بدون تنش )83/2(، تنش شدید )16/3)

دار کاهش معنیدلیل در تیمار دیم )به پد روی پد کمترین تعداد

چنین بیشترین طول و عرض پد نیز . همدست آمدپدها( به تعداد

متر( میلی 91/18و  17/23در تیمار بدون تنش حاصل گردید )

 38/18و  34/22تنش متوسط ) داری با تیمارکه تفاوت معنی

پدهای جدید تولیدی سبب افزایش (. 3متر( نداشت )جدول میلی

ها زیرا این پد ،ندشوحساسیت پدهای مادری نسبت به خشکی می

های باز در طول روز همراه با روزنه 3Cدارای سیستم فتوسنتزی 

و از این به بعد به آب موجود در پد ( Osmond, 1987)هستند 

های زراعی گونه(. Wang et al., 2003) یازمند خواهد شدمادری ن
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Opuntia این عمل سبب  که کننددر شرایط تنش نیز پد تولید می

از بین رفتن پدهای تولیدی ضعیف که در شرایط تنش ظاهر می

این در حالی است که  (،Pimienta et al., 2002) گرددمی ،شوند

و در واقع برای اجتناب از  های وحشی این مکانیسم را ندارندگونه

در شرایط بنابراین کنند. داری میتنش از تولید پد جدید خود

پدهای جدید میزان فتوسنتز بیشتری برای پد مادری بدون تنش، 

 ,.Gifford and Evans, 1981; Wang et alدهند )انجام می

ثیر أپدهای تولیدی روی پد مادری ت عبارت دیگر افزایش(. به2003

اکسیدکربن خواهند داشت دی ی بر میزان جذب خالصزیاد

(Pimienta et al., 2002). 

ن خشک تولیدی در تیمار بدوتر و علوفهبیشترین وزن علوفه

تن در هکتار( که با سایر  01/7و  17/65دست آمد )تنش به

با (. 2داری داشت )جدول تیمارهای از نظر آماری اختلاف معنی

وزن ز ثر اأمتای علوفهخشک کاکتوس اده متوجه به اینکه عملکرد 

ذیرد پثیر میااز آبیاری تنیز،  تروزن علوفهگیاه است و  ترعلوفه

(Felker and Russell, 1987بنابراین بر اساس نتایج محققین .) 

تن در  15تا  5در مناطق خشک بین  وزن علوفه خشکبیشترین 

تم سیس(. Santos et al, 2016ه است )دشگزارش  هکتار

که از طریق  ،مکانیسمی است CAM گیاهان خانواده فتوسنتزی

هتعداد کم روزندر شب، کوتیکول ضخیم و  اکسیدکربندیجذب 

سیستم از طرفی شود. ها سبب کاهش تبخیر و تعرق از گیاه می

های دهد که دورهاین اجازه را می CAMذخیره آب به گیاهان 

س خاک کاهش میکه آب قابل دسترتنش خشکی را در زمانی

 (. Smith et al., 1997) دنتحمل کن، یابد

کنش بین اثر سال و سطوح تنش خشکی در بررسی بر هم

مشخص گردید که بیشترین تعداد پد روی پد مادری در سال دوم 

( مشاهده شد، که با 16آزمایش و در شرایط بدون تنش آبی )

سال  ( و تنش متوسط در9تیمارهای بدون تنش در سال اول )

( که روند تغییرات آن در طول دو سال آزمایش 33/8دوم )

(. در سال اول a2درصد بود )شکل  93/47و  75/43ترتیب به

دلیل اینکه گیاه در حال سازگاری در محیط جدید آزمایش به

گیرد. باشد، کلیه صفات زراعی مورد بررسی تحت تأثیر قرار میمی

داری را نشان اختلاف معنیبنابراین در سال دوم آزمایش نتایج 

چنین بیشترین طول پد در تیمارهای بدون تنش دهد. هممی

( در سال دوم مشاهده شد، که 28/24( و تنش متوسط )12/25)

روند تغییرات آن نسبت به تیمارهای مشابه در سال اول آزمایش 

درصد گزارش  93/15و  52/15ترتیب برابر ( به41/20و  22/21)

 (. b2گردید )شکل 

تر در تیمار بدون تنش در هر دو سال بیشترین علوفه

تن در هکتار( و  88/64و  46/65ترتیب آزمایش حاصل شد )به

تر تن علوفه 04/60این در حالی بود که در تیمار تنش متوسط نیز 

در هکتار تولید شده بود. این امر ممکن است ناشی از بارندگی 

رندگی در سال اول در مقایسه متر بامیلی 420بیشتر در سال اول )

چنین (. همc2متر در سال دوم( آزمایش باشد )شکل میلی 381با 

بیشترین وزن علوفه خشک نیز در تیمار بدون تنش در سال اول 

تن در هکتار( حاصل شد که با تیمار تنش متوسط  91/7آزمایش )

داری نداشت. از طرف دیگر تن در هکتار( اختلاف معنی 26/7)

خشک تولید شده در تیمار بدون تنش در سال دوم علوفه میزان

(. d2تن در هکتار( کمتر از دو تیمار ذکر شده بود )شکل  12/6)

خشک بسیار ناچیز گزارش تر و علوفهچنین در تیمار دیم علوفههم

گردید، که در سال دوم آزمایش این مقدار به صفر رسید )شکل 

c-d2 .) 

 خالصاکسیدکربن دی ذبمیزان ج یخشکتنش در شرایط 

داری کمتر از شرایط طور معنیهپدهای مادری دارای پد جدید ب

از طرفی  (،Sharafi et al., 2012) باشدمی نرمال )بدون تنش(آبیاری 

تعداد بیشتر پدهای جوان در شرایط تنش عامل منفی جهت دوام 

 3C قاعده منظمی که در سایر گیاهان زراعی برخلاف این گیاه است.

افزایش مقصدها )پدهای جدید( در کاکتوس علوفه ،وجود دارد 4Cو 

 Iqbalشود )نمیای سبب افزایش ظرفیت فتوسنتزی مبدا پد مادری 

et al., 2020 .)ای استفاده از میزان آب مناسب در کاکتوس علوفه

خالص در طول روز و شب از اکسیدکربن دیسبب جذب مطلوب 

)پدهای  3C)پد مادری( و  CAM طریق ترکیب مسیر فتوسنتزی

مصرف آب، تعادل کربن گیاه و استفاده  افزایش راندمانجدید( و نیز 

 ,.Dodd et al) گرددیط مناسب و نامناسب میادر شرخورشید از نور 

شود که در شرایط فراوانی آب، سبب می 3C مسیرچنین هم (.2002

 دبهترین زنجیره انتقال کربن را داشته باشن CAMگیاهان 

(Cushman, 2001 بنابراین .) 3فتوسنتز روزانه گیاهانC  4وC  تحت

 Yordanov) گیردها قرار میثیر تنش آب از طریق بسته شدن روزنهأت

et al., 2000 ،)مورد نیاز در  اکسیدکربندی که این امر سبب کاهش

 CAMاز آنجایی که گیاهان (. Warren, 2004د )گردمی برگ مزوفیل

های باز دارند، در شرایط گرما و شرایطی که برای زنهطول شب رو در

 توانند جذبمی ،شودتنش محسوب می 4Cو  3Cگیاهان 

 (.  Pimienta-Barrios et al., 2002) داشته باشند اکسیدکربندی
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تنش بسيار شديد( بر تعداد پد روی پد  :RFو: تنش شديد WS: تنش متوسط، MD: بدون تنش، Nکنش بين اثر سال و سطوح تنش خشکي )برهم -2شکل 

 ای( کاکتوس علوفهd( و ماده خشک )cتر )(، وزنb(، طول پد )aمادری )

 

(، نشان داد که 4با توجه به نتایج تجزیه واریانس )جدول 

آبیاری بر کلیه صفات مورد بررسی در سطح یک اثر سال و کم

کنش گر برهمدار شد، از طرف دیدرصد )به جز کلسیم( معنی

آبیاری برای صفات غلظت سدیم، کلسیم، منیزیم و کم×سال

چنین نتایج جدول دار شد. همپتاسیم در سطح یک درصد معنی

( نشان داد که رابطه معکوسی بین سن پد و غلظت عناصر 4)

فسفر، پتاسیم، کلسیم و سدیم موجود در پد وجود دارد. بیشترین 

( بود که نسبت به kgmg. 329 -1غلظت فسفر در پدهای جوان )

( mg.kg 219 -1( و دوساله )mg.kg 252 -1پدهای یکساله )

درصد بیشتر بود. نسبت غلظت عناصر  43/33و  4/23ترتیب به

در پدهای جوان در مقایسه با پدهای یکساله و دوساله برای عناصر 

درصد(  55/21و  47/2درصد(، کلسیم ) 48/21و  14/0پتاسیم )

طور مشابه( بود. بیشترین غلظت منیزیم درصد به 01/66و سدیم )

گرم بر کیلوگرم بود که در مقایسه میلی1261در پدهای دوساله 

درصد اختلاف داشت  19/19( mg.kg 1019 -1با پدهای یکساله )

 (.4)جدول 
 

 گرم بر کيلوگرم(ای )ميليميانگين غلظت عناصر معدني در پدهای جوان، يکساله و دوساله کاکتوس علوفه -4جدول 

 فسفر پتاسیم کلسیم منیزیم سدیم صفت

 a 306 ab 1203 a 10317 a 1378 a 329 جوان

 b 104 b 1019 a 10062 a 1376 b 252 یکساله

 b 104 a 1261 b 8093 b 1082 c 219 دوساله

      احتمال خطا

 (04/0) * (>0001/0) ** (02/0)* (>0001/0) ** (>0001/0) ** سال

 (001/0) ** (>0001/0) ** (001/0) ** (>0001/0) ** (>0001/0) ** آبیاریکم

 n.s (18/0) (>0001/0)**  (001/0) ** (>0001/0)**  (>0001/0)**  آبیاریکم×سال

 53/2 74/9 58/9 52/10 84/7 ضریب تغییرات
 پنج درصد ندارند.در سطح ای دانکن چند دامنه داری بر اساس آزمون ت معنیتفاو های دارای حروف مشابه در یک ستونمیانگین

 

(، 5با توجه به نتایج ضریب همبستگی پیرسون )جدول 

بیشترین همبستگی مثبت بین علوفه خشک با علوفه تر، طول پد 

با عرض پد، منیزیم با کلسیم، سدیم با پتاسیم، فسفر با پتاسیم و 

(. علوفه خشک و علوفه تر 97/0**شد )فسفر با سدیم مشاهده 

Y2018 = -6.4672x + 31.262

R² = 0.709

Y2017 = -7.9831x + 37.244

R² = 0.77
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داری با طول و عرض پد، کلسیم ، همبستگی مثبت و معنی

منیزیم، پتاسیم، سدیم و فسفر نشان دادند. همبستگی صفت پد 

روی پد با هیچ یک از صفات پد روی پد مادری، کلسیم ، منیزیم، 

دار نشد. همچنین همبستگی بین پتاسیم، سدیم و فسفر معنی

ناصر مورد بررسی در این پژوهش )کلسیم ، منیزیم، کلیه ع

ار شد دپتاسیم، سدیم و فسفر( مثبت و در سطح یک درصد معنی

متغیرهای  Salehi et al. (2019)(. بر اساس نتایج 5)جدول 

ی افزایش دهنده )مانند میزان عناصر معدنی( و کاهش دهنده

أثیر پذیری علوفه تام(؛ بر هضمکیفیت علوفه )مانند درصد الیاف خ

 دارند. 

 
تر، عرض پد، طول پد، پد روی پد، پد روی پد مادری، کلسيم، منيزيم، پتاسيم، سديم  خشک، علوفه ضرايب همبستگي پيرسون برای صفات علوفه -5جدول 

  ایو فسفر در کاکتوس علوفه

 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 صفات کد

           1 خشکعلوفه 1

          1 97/0** تر علوفه 2

         1 88/0** 87/0** عرض پد 3

        1 97/0** 86/0** 84/0** طول پد 4

       1 66/0** 67/0** 45/0* 49/0* پد روی پد 5

      n.s38/0 1 73/0** 69/0** 74/0** 61/0* پد روی پد مادری 6

     n.s33/0 n.s35/0 n.s11/0 *51/0 1 55/0* 48/0* کلسیم 7

    n.s36/0 n.s41/0 n.s18/0 *56/0 **97/0 1 56/0* 49/0* منیزیم 8

   n.s14/0 **77/0 **86/0 **87/0 1 49/0* 43/0* 59/0* 44/0* پتاسیم 9

  n.s14/0 **82/0 **96/0 **83/0 **97/0 1 51/0* 44/0* 58/0* 42/0* سدیم 10

 n.s24/0 **81/0 **78/0 **84/0 **97/0 **97/0 1 49/0* 44/0* 57/0* 42/0* فسفر 11
ns ،*  درصد. 1و  5دار در سطح كمتر از دار، معنیترتيب غير معنیبه** و 

 

 گيرینتيجه
های غرب کشور و نیاز مبرم با توجه به مشکلات متعدد در خاک

این  آبیای سازگار با شرایط کمهای گیاهی علوفهبه احیای پوشش

سی ارزیابی اثرات شرایط مختلف رطوبت خاک تحقیق با هدف برر

ای در منطقه دشت خوراکی کاکتوس علوفهبر صفات کمی و خوش

ای وهش نشان داد که کاکتوس علوفهژذهاب انجام شد. نتایج این پ

تن در هکتار در  88/64و  46/65ترتیب برابر تر بهبا تولید علوفه

تر در هکتار در تیمار تن علوفه 04/60تیمار بدون تنش و تولید 

تنش متوسط شرایط مساعدی را برای پرورش این گیاه نشان داد. 

خشک نیز در تیمار بدون تنش در چنین بیشترین وزن علوفههم

تن در هکتار( حاصل شد، که با تیمار  91/7سال اول آزمایش )

داری نداشت. تن در هکتار( اختلاف معنی 26/7تنش متوسط )

ه با توان به علوفه مشابل تنش خشکی متوسط، میبنابراین با اعما

تیمار بدون تنش )آبیاری نرمال( دست یافت. هر چه سن پد کمتر 

 آبیاریخوراکی آن بیشتر است و از طرف دیگر، کمباشد، خوش

خوراکی علوفه حاضر باعث افزایش تجمع عناصر و در نتیجه خوش

خشک و علوفه تر همبستگی مثبت  علوفهشود. بر همین اساس، می

داری با طول و عرض پد، و ميزان خوشخوراكی كاكتوس نشان و معنی

ای هخصوص در ماهتوجه به مشکل کمبود آب به دادند. بنابراين، با

تابستان در منطقه دشت ذهاب و نیاز آبی بالای سایر گیاهان 

 به ای، مقاوم به خشکی بوده وای، گیاه کاکتوس علوفهعلوفه

آبی کمک زیادی های گیاهی سازگار با شرایط کماحیای پوشش

ای با داشتن کارایی بالا کاکتوس علوفهنتایج نشان داد که  کند.می

 ند. کعلوفه قابل توجهی را تولید میدر تبدیل آب به ماده خشک، 

"وجود ندارد سندگانينو نيتعارض منافع ب گونهچيه"
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