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نور  بردكارهاي مختلف كشت بر ميزان جذب و كارايي تركيب بررسي تأثير. 1395. و ي. علي زاده پناهيحسین .فف.،  پورامیر،

 .81 -97 (:1) 6مجله كشاورزي بوم شناختي.  .هاي افزايشيكنجد و نخود در كشت مخلوط سري

 ترينكي از مهمهاي زيادي مدنظر كشاورزي پيشرفته، قرار دارد كه يت كشاورزي روشبراي افزايش رشد و توليد محصولاسابقه و هدف: 

طح است سوليد در واحد تترين راهكارهاي افزايش ها، افزايش ميزان كارايي كاربرد منابع است. افزايش كارايي كاربرد نور يكي از مهمروش

شعشع در هاي افزايش جذب تيكي از راه .( تجمعي داردPARسنتزي )تجمع مادة خشك گياهان ارتباط خطي با تشعشع فعال فتوزيرا 

د توليد در واح شود و در نتيجهدر شرايط كشت مخلوط انرژي خورشيد بيشتر استفاده مي .هاي زراعي استفاده از كشت مخلوط استنظام

نجام اي نخود و كنجد افزايش چندگانهدر كشت مخلوط اين بررسي با هدف ارزيابي جذب و كارايي كاربرد نور  يابد. بنابراينسطح بهبود مي

 گرفته است. 

اشت در دو روش كاصلي شامل  عاملبا دو  هاي كامل تصادفيبلوك در قالب طرحهاي خرد شده كرتبه صورت آزمايش ها: مواد و روش

 %100نخود،  %20كنجد + %100نخود،  %10كنجد+  %100سطح رديفي و درهم و الگوي كاشت شامل پنج سطح تك كشتي كنجد، 

 نخود و تك كشتي نخود در سه تكرار اجرا شد.  %30كنجد+

بود. مقادير كارايي كاربرد نور  خواهد نتايج آزمايش نشان داد كه كاراريي كاربرد نور كنجد در اغلب تيمارها بيشتر از نخودنتایج و بحث: 

در روش  PARگرم بر مگاژول  27/1تا  1ر روش كشت رديفي و از د PARگرم بر مگاژول  76/1تا  49/1كنجد در طول فصل رشد از 

در روش كشت  PARگرم بر مگاژول  1/1تا  02/1كشت درهم متغير بود. همچنين مقادير كارايي كاربرد نور نخود در طول فصل رشد از 

تيمارهاي مخلوط  يهمهور كنجد در در روش كشت درهم متغير بود. كارايي كاربرد ن PARگرم بر مگاژول  94/0تا  71/0رديفي و از 

 ميزانطوركلي كشتي افزايش پيدا كرد اما كارايي كاربرد نور نخود فقط در روش كشت رديفي بيشتر از تك كشتي بود. بهنسبت به تك

بر  رهم بود.كارايي كاربرد نور هر دو گياه چه در شرايط تك كشتي و چه در شرايط مخلوط، در روش كشت رديفي بالاتر از روش كشت د

كه در آن  استنخود به شكل رديفي  %30 -كنجد %100توصيه براي كشت مخلوط كنجد و نخود تيمار  شايانبهترين تيمار  پايهاين 

( بوده و كارايي كاربرد نور كنجد نيز در اين تيمار PARگرم به ازاء مگاژول  1/1ميزان كارايي كاربرد نور نخود در بالاترين حد ممكن )

روند نتايج براي گياه  اينكهبا  در تك كشتي(. 49/1گرم به ازاء مگاژول در اين تيمار نسبت به  7/1از ميزان تك كشتي شده است )بيشتر 

اما در هر صورت مقادير كارايي كاربرد نور هر دو گياه در روش كشت درهم بسيار پايين بود. به گونه  ،روش كشت رديفي بود همسانكنجد 
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درصد نسبت به شرايط رديفي كاهش نشان  21و  31رايي كاربرد نور كنجد و نخود در روش كشت درهم به ترتيب اي كه ميانگين كا

 دادند. 

ود. اشي از كنجد بخوبي قادر به تحمل سايه ننتايج به دست آمده نشان داد كه گياه نخود در شرايط كشت مخلوط رديفي بهنتیجه گیري: 

ر شرايط درد نور نخود دست آمد كه داراي بيشترين ميزان كارايي كاربرد نور بودند. ميزان كارايي كارببيشترين عملكرد از تيمارهايي به 

 شتر روي نخودكشت مخلوط درهم كاهش پيدا كرد، كه دليل اصلي آن نزديكي بيشتر دو گياه كنجد و نخود و در نتيجه سايه اندازي بي

 بود.

 . ، مخلوط رديفياندازي، كشت مخلوط درهمهتشعشع فعال فتوسنتزي، ساي هاي كلیدي:واژه

 

 مقدمه
تواند كشاورزي پايدار تلفيقي از دانش مديريت است كه مي

، زيست (بيولوژيكشناختي )زيستدر بلند مدت از نظر 

محيطي و اقتصادي ارزش افزوده مطلوبي به همراه داشته 

(. يكي از Koocheki and Khalghani., 1999باشد )

 باتيابي به كشاورزي پايدار، افزايش تنوع راهكارهاي دس

ا يو  هارقمهاي مختلف، كارگيري مخلوطي از گياهان گونهبه

باشد مختلف در زراعت مي (هايايزولاينهاي همژن )رگه

(Javanshir et al., 2000.)  در شرايط آب و هواي خشك و

تواند به نيمه خشك و شدت تشعشع بالا كشت مخلوط مي

ي از تشعشع بالابيشينه اهكار به منظور استفاده عنوان يك ر

 خورشيدي و منابع كمِ آبي، به كار برده شود

 (Tsubo et al., 2001 .) 

 در مخلوط كشت هاينظام در عملكرد بررسي كلي به طور

 ايجاد براي مناسب صفات واجد و سازگار گياهان گرو انتخاب

 زراعي لياتعم كارگيريهب و همياري بيشينه و رقابت كمينه

 باشدمي اختلاط( نسبت و كاشت تراكم جمله مناسب )از

(Nachigera et al., 2008, Mutungamiri et al., 2001  .)

ساختار ظاهري يا ريخت شناسي  هايويژگياختلاف در 

گياهان در جذب نور موثر است و  (مورفولوژيكي)

تواند هاي يك مخلوط ميآرايش رديف هايپذيريتغيير

 .ور در بين گياهان همراه را تغيير دهدجذب ن

 دارد،آنچه در كشت مخلوط به عنوان يك هدف اهميت 

وري بوم نظام زراعي در ارتباط با منابع مورد افزايش بهره

 بيشينهبه  هنگاميوري در مخلوط بهرهباشد. استفاده مي

 هاي مخلوط از نظر فنولوژيكيرسد كه گونهمي

اختلاف زيادي در جذب و  ريساختار ظاهو  )گذارشناسي(

(. Trenbath, 1974رقابت براي نور و آب داشته باشند )

افزايش جذب تشعشع  باتواند وري در ارتباط با نور ميبهره

خورشيدي، كارايي كاربرد نور يا تركيبي از هر دو بهبود يابد 

(Zhang et al., 2008 هر چند كه در مجموع .)بر اين  باور

 وافزايش جذب نور  اوط بيشتر بهاي مخلكشت ،است

هاي تاخيري، برتري كشت مانندافزايش طول دورة جذب )

زماني( يا در نتيجه پوشش بيشتر سطح خاك )برتري 

شوند هاي زراعي مينظاموري مكاني( سبب افزايش بهره

(Zhang et al., 2008.)كشتي هاي تكدر واقع در زراعت

به دليل  )نورساختي( همواره مقاديري از تشعشع فتوسنتزي

گياه هدر  (كانوپيپوشش )تاجوجود فضاهاي خالي در 

را به  هدررفتهكل اين تشعشع  Harris (1990، كه )رودمي

دوره پس از سبز شدن  -1بندي كرد.دو دوره اصلي تقسيم

از  -2رسد و گياه، كه كل تشعشع خورشيدي به زمين مي

تدريج بر  كه به پوششتاجبسته شدن  هنگامسبزشدن تا 

شود، اما در هر ميزان جذب تشعشع توسط گياه افزوده مي

به واسطه وجود فضاهاي خالي در  هاييهدررفتصورت 

در  هاهدررفتگيرد. ميزان اين صورت مي پوششتاج

هاي مخلوط به دليل پوشش بيشتر سطح خاك كاهش زراعت

ه ميزان جذب تشعشع كل به نسبت يافته و در نتيج

تواند شود. همين مسئله به تنهايي ميمي كشتي بيشترتك

سبب افزايش عملكرد شود، اگرچه ممكن است كارايي 

كاربرد نور تحت تاثير قرار نگرفته و يا حتي در مواردي نيز 

پوشش  در يك تحقيق انجام گرفته برايدچار كاهش شود. 

زميني نشاهاي بيشتر سطح خاك در اوايل فصل رشد سيب

زميني كاشتند و نتيجه هاي سيبكاهو را در بين رديف

گرفتند كه كارايي كاربرد نور گياهان تحت تاثير مخلوط قرار 

نگرفت، اما افزايش ميزان تشعشع جذب شده در مخلوط 

 شد (بيوماستوده )زيستسبب افزايش توليد 

 (Opoku et al., 2001). موفقيت پژوهشگران از بسياري 
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 اندنسبت داده مخلوط ياجزا ارتفاع اختلاف به را هامخلوط

(Allen and Ebura, 1983, Mutungamiri et al., 2001.) 

در واقع اختلاف ارتفاع گياهان مخلوط سبب استفاده بهينه 

اجازه نفوذ  اغلبچرا كه گونه بلندتر  ،شودو كارآمد از نور مي

دهد كه در صورت را مي پوششتاجبخشي از نور به پايين 

 هدر خواهد رفتزان نور گونه دوم اين مي نبود

(Hosseinpanahi et al., 2008نخود  .) (Cicer arietinum 

L.) ( و كنجد(Sesamum indicum L.  به دليل داشتن

را دارند كه  قابليترشدي متفاوت اين  هايويژگيارتفاع و 

در يك تركيب و الگوي مناسب مخلوط در كنار هم رشد 

با توجه به  (.Hosseinpanahi et al., 2011كنند )

همچون توانايي تثبيت نيتروژن،  خاص نخود هايويژگي

جوي در اين  هايبارشدهي عميق و استفاده مؤثر از ريشه

تواند نقش مهمي در ثبات توليد رسد كه ميگياه، به نظر مي

 ,Pouramir, 2009) كندهاي زراعي كشور ايفا نظام

Pouramir et al., 2009 كشور به توليد نياز مبرم  (. از طرفي

كند كه توجه بيشتري به گياهان روغني در روغن ايجاب مي

تواند به عنوان يكي از كنجد مي زمينهكشور شده و در اين 

هاي روغني مهم در مناطق گرم و خشك ايران كشت و دانه

 مانندهاي روغني . متاسفانه عملكرد پايين دانهشودكار 

غبت كمتري به كنجد در كشور سبب شده كه كشاورزان ر

كشت اين گياهان داشته باشند. بنابراين با توجه به اينكه 

افزايش توليد و  برايكشت مخلوط راهكار زراعي مناسبي 

( Javanshir et al., 2000واحد سطح زمين است ) دردرآمد 

لذا امكان سنجي كشت مخلوط گياهان روغني مانند كنجد 

بوم نظام زراعي  وريبا گياهان ديگري كه سبب افزايش بهره

رسد و در اين ميان نخود به دليل گردند ضروري به نظر مي

 گستردهسازگاري بالا به شرايط اقليمي كشور و كشت و كار 

باشد. البته با وجود  زمينهتواند گزينه مناسبي در اين آن مي

زيادي كه در كشور روي كشت مخلوط گياهان  هايبررسي

و كارايي كاربرد نور در بررسي جذب ، مختلف صورت گرفته

شرايط كشت مخلوط بسيارمحدود است و اين آزمايش با 

هدف ارزيابي جذب و كارايي كاربرد نور در كشت مخلوط 

 كنجد و نخود صورت گرفته است.

 مواد و روش ها
در مزرعۀ تحقيقاتي  1386اين آزمايش در سال زراعي 

 10دانشكدة كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد، واقع در 

كيلومتري جنوب شرقي شهر مشهد ) عرض جغرافيايي 

درجه  56دقيقه شمالي و طول جغرافيايي  15درجه و  36

متر( انجام  985دقيقه شرقي، ارتفاع از سطح دريا،  28و 

 در قالب طرح هاي خرد شده كرت به صورتشد. آزمايش 

اصلي شامل روش  عاملبلوكهاي كامل تصادفي با دو 

في و درهم و الگوي كاشت شامل كاشت در دو سطح ردي

نخود،  %10كنجد+  %100پنج سطح تك كشتي كنجد، 

نخود و تك  %30كنجد+ %100نخود،  %20كنجد + 100%

 كشتي نخود در سه تكرار اجرا شد. 
و براي كنجد از رقم اكتان  ILC482براي نخود از ژنوتيپ 

استفاده شد. عمليات آماده سازي زمين در اوايل 

و كاشت هر دو گياه به طور همزمان در  ارديبهشت ماه

يكم ارديبهشت ماه به صورت خشكه كاري صورت تاريخ 

بين  هگرفت. در تك كشتي رديفي نخود و كنجد فاصل

هاي نخود بوته همتر و فاصلسانتي 40هاي كاشت رديف

متر در نظر گرفته شد، در سانتي 5و كنجد  7روي رديف 

بوته و  36براي نخود نتيجه تراكم نهايي در كشت خالص 

دست آمد. در ه بوته در متر مربع ب 50براي كنجد 

هاي كاشت بين رديف ههاي افزايشي رديفي فاصلنسبت

-10ها روي رديف در نسبت بوته همتر و فاصلسانتي 40

. سانتيمتر بود 5/8متر و نخود سانتي 3/4براي كنجد  100

به  100-30و  100-20هايبراي نسبت هاهاين فاصل

سانتي متر.  7/5، 7/3و  5/8،  7/3ترتيب عبارت بود از 

ن هاي مختلف هم ايها در نسبتبوته هدليل تفاوت در فاصل

، ده درصد تراكم مطلوب 100-10است كه در نسبت 

بوته در متر مربع به صورت يك رديف در  6/3نخود يعني 

-20هاي رديف كنجد قرار داشت ولي در نسبت 7بين 

درصد تراكم مطلوب  30و  20، به ترتيب 100-30و  100

 رديف كنجد قرار داشتند.   6نخود در دو رديف بين 

هاي نخود و در عمليات كاشت براي كشت رديفي، بذر  

-4هاي اي و به ترتيب در عمقكنجد هر دو به صورت كپه

در متري كشت شدند، ولي در كشت درهم سانتي 1-3و  2

ناسبي از ماسه مخلوط شده م نسبتكنجد با  هايبذر آغاز

هاي پس بذرسدست پاشيده شد و  باداخل كرت  گاهآنو 

فوكاي دستي در  بانخود نيز داخل كرت پخش شده و 

آبياري يك روز  نخستينعمق مناسب قرار داده شدند. 

هاي بعدي هر هشت روز يك بار پس از كاشت و آبياري

يا صورت گرفت. در طول فصل رشد از هيچ گونه كود و 

هاي سموم شيميايي استفاده نشد و عمليات كنترل علف

روز پس از كاشت تا  51هرز به صورت دستي انجام گرفت. 
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هاي تصادفي با اوايل رسيدگي، هر دو هفته يك بار نمونه

 50×  50به ابعاد  (كوادراتيگيري )چهارگوش اندازه

آوري شده و براي محاسبه گردهر كرت  نيمه متر ازسانتي

سطح برگ و وزن خشك، به آزمايشگاه  هايپذيريرتغيي

سطح  دستگاه منتقل شد. براي اندازه گيري سطح برگ از

گيري ( استفاده شد و براي اندازه Licorبرگ سنج ) مدل 

در آون در دماي  ساعت 48ها به مدت وزن خشك، نمونه

گرفتند. در پايان فصل رشد درجه سلسيوس قرار  70

محاسبه عملكرد  برداشت و كرت براي هاي نيمه ديگربوته

 .شدو اجزاي عملكرد استفاده 

لازم بود كه  در آغازبراي محاسبه كارايي كاربرد نور 

شاخص سطح برگ روزانه و همچنين تشعشع  هايميزان

شد. بدين منظور برآورد جذب شده روزانه برآورد مي

 دست آمده ب 1 برازش معادله باروزانه  LAI هايميزان

(Tsubo et al., 2005.) 

(1  ) 

𝑦 = 𝑎 + b × 4 × (𝑒𝑥𝑝 (−(𝑥 − 𝑐)/𝑑))/ (1 +
𝑒𝑥𝑝(−(𝑥 − 𝑐)/𝑑))^2  

،  LAI بيشينه: زمان رسيدن به  b: عرض از مبداء،  aكه 

c :بيشينه LAI  وd  نقطه عطف منحني كه در آن رشد :

 شود.سطح برگ وارد مرحله خطي مي

فيايي ميزان تشعشع روزانه خورشيدي براي عرض جغرا

 ,Goudriaan and Vanlaar) بامشهد به روش ارائه شده 

محاسبه شد. نور جذب شدة روزانه براي هر دو گونه ( 1993

 (.Tsubo et al., 2005) زير  محاسبه شد هايهمعادل پايهبر 

𝐼0 پوششتاج؛ ميزان تشعشع رسيده به بالاي ،iI ؛ ميزان

؛ ميزان تشعشع  𝐼𝑠تشعشع جذب شده در كل مخلوط،

؛ ميزان تشعشع جذب شده 𝐼𝑐جذب شده توسط كنجد، 

 6/0؛ ضريب خاموشي نور كنجد كه 𝐾𝑠توسط نخود، 

 8/0؛ ضريب خاموشي نور نخود كه 𝐾𝑐(، 14منظور شد )

 5/0منظور شد. در منابع ضريب خاموشي نور براي نخود 

( گزارش شده است. 20) 6/0تا  4/0( و 35) 02/1(، 30)

براي نخود در نظر  8/0لذا در اين آزمايش به طور ميانگين 

؛ شاخص 𝐿𝑐ص سطح برگ كنجد، ؛ شاخ𝐿𝑠گرفته شد. 

 .سطح برگ نخود

ضرب نور سپس تشعشع جذب شده در هر مرحله از حاصل

ه سازي شده در درصد نور جذب شده بهمانندورودي 

نهايت ميزان كل تشعشع جذب شده به دردست آمد. 

سازي همانندضرب نور ورودي حاصل باصورت تجمعي 

سبت به زمان جذب شده ن  PARشده در انتگرال كسر 

محاسبه شيب خط  بامحاسبه شد. كارايي كاربرد نور 

رگرسيون بين مادة خشك )گرم بر متر مربع( و ميزان 

تشعشع تجمعي )مگاژول بر متر مربع( محاسبه شد 

(Hoosienpanahi et al., 2010.) 

 نتایج و بحث
ة تيمارها، تجمع ماد يهمهنتايج آزمايش نشان داد كه در 

گياه نخود و كنجد ارتباط خطي با خشك در هر دو 

( تجمعي داشت )شكلهاي PARتشعشع فعال فتوسنتزي )

 (.2و  1

كه  استشيب اين ارتباط بيانگر كارايي كاربرد نور 

گرم بر  1/1تا  02/1ميانگين آن در طول فصل رشد از 

گرم بر  76/1تا  49/1و از  در گياه نخود PARمگاژول 

وش كشت رديفي )شكل در ر در گياه كنجد PARمگاژول 

در  PARگرم بر مگاژول  94/0تا  71/0( و از 1و جدول  1

در گياه  PARگرم بر مگاژول  27/1تا  1گياه نخود و از 

( متغير 1و جدول  2در روش كشت درهم )شكل  كنجد

 بود.

براي هر دو گياه توسط  همينزديك به هايميزان

(Hosseinpanahi et al., 2011 در كشت مخلوط )

 نجايگزيني كنجد و نخود گزارش شده است. آنا ندگانهچ

ميزان كارايي كاربرد نور نخود و كنجد را در تيمارهاي 

 07/2تا  27/1و بين  14/1تا  5/0مختلف به ترتيب بين 

روي  هابررسييافتند. نتايج  PARگرم به ازاء مگاژول 

اما  استكارايي كاربرد نور گياه كنجد بسيار محدود 

 ميزاندست آمده در اين آزمايش در گسترة ه ب هايميزان

براي گياهان  (Sinclair and Muchow, 1999پيشنهادي )

گياهان روغني مثل بادام زميني  ديگرباشد. در روغني مي

تا  PAR 04/2 هايتشعشع پايهميزان كارايي كاربرد نور بر 

 ,Marshall and willey, 1983گزارش شده است ) 74/2

Bell et al., 1987  .)كارايي كاربرد نور نخود نيز  هايميزان

تا  6/0كه بين  هاستبررسيبا نتايج ديگر  همخوان بسيار

 ،Leach and Beech, 1988گزارش شده است ) 86/1

Singh and Rama, 1989، Hughes et al., 1987).  در

(2) 

 

𝐼𝑖 = 𝐼0(1 − 𝑒𝑥𝑝((−𝐾𝑐𝐿𝑐)+(−𝐾𝑠𝐿𝑠)))     

 𝐼𝑠 = 𝐼𝑖(
(𝐾𝑠𝐿𝑠)

((𝐾𝑠𝐿𝑠) + (𝐾𝑐𝐿𝑐))
) 

 (3)  𝐼𝑐 = 𝐼𝑖 − 𝐼𝑠 
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( ميزان Rahimi et al., 2007شرايط آب و هوايي ايران )

اند كه بسيار گزارش كرده 1نخود را  كارايي كاربرد نور

 ويژهبهدست آمده در اين آزمايش ه ب هايميزاننزديك به 

 باشد.در شرايط كشت رديفي مي

 هاي غيرلگومدر بين گياهان سه كربنه گونه، به طور كلي  

هاي لگوم گونه ي نسبت بهبيشتر ركارايي كاربرد نوداراي 

 ,.Sinclair and Muchow, 1999، Gosse et al) هستند

در گياهان پروتئيني و روغني مانند  كه ،درحالي (.1986

عامل اصلي كاهش  ،نخود و كنجد هزينۀ بالاي تنفس رشد

 ,Sinclair and Muchowباشد )كارايي كاربرد نور مي

1999 .) 

 كه كنجد يك گياه روغني و نخود يك گياه لگوميياز آنجا

 ربرد نور اين گياهانبنابراين در مجموع كارايي كا است،

گزارش شده براي ديگر گياهان هاي ميزانتر از ينيپا

( پس از يك Sinclair and Muchow, 1999. )استزراعي 

بررسي گسترده روي منابع مختلف ميزان كارايي كاربرد 

ب نور گياهان چهاركربنه نيشكر، ذرت و سورگوم را به ترتي

كربنه هان سهو كارايي كاربرد نور گيا 8/2و  54/3، 4

زميني، آفتابگردان، گندم، برنج و جو را به ترتيب سيب

گرم به ازاء هر مگاژول  6/2و  78/2، 92/2، 12/3، 5/3

 گزارش كردند. PARتشعشع 

البته بر خلاف انتظار كارايي كاربرد نور گياه كنجد در   

 ( 1اين بررسي بسيار بالاتر از نخود بود )جدول 

 زينۀ توليد يك گرم روغن بيشتر ازست كه ها اين در حالي

 باشدهزينۀ ساخت يك گرم پروتئين مي 

 (Penning et al., 1974 .)توانند در مي چندي هايعامل

و  استاين مسئله دخيل باشند. نخود يك گياه لگوم 

تثبيت نيتروژن اتمسفري توسط گياهان لگوم نيازمند 

ده خشك لذا اين مسئله روي توليد ما است،كاربرد انرژي 

گذارد. يكي ديگر از عوامل تاثيرگذار گياه تاثير مستقيم مي

در كاهش زياد كارايي كاربرد نور نخود نسبت به كنجد 

باشد. نخود يك بروز دماهاي بالا در طول فصل رشد مي

بهينه . دماي استگياه سه كربنه و خاصِ مناطق معتدله 

درجه  25تا  20براي رشد اين گياه بين  (اپتيمم)

درجه سلسيوس در  30سلسيوس بوده و دماهاي بالاتر از 

طول فصل رشد ضمن اينكه سبب افزايش تنفس نگهداري 

شود. با شده، سبب كاهش سرعت فتوسنتز گياه نيز مي

توجه به اينكه بخش اعظم رشد گياه نخود در طول 

ر نابهاي تابستان صورت گرفته و باتوجه به اينكه بماه

اشناسي دما در بيشتر روزهاي تير و سازمان هو هايگزارش

از مرز  يدرجه سلسيوس بوده وگاه 30مرداد ماه بيشتر از 

رسدلذا به نظر مي، درجه سلسيوس نيز گذشته است 40
 

( دو گیاه كنجد و نخود در شرایط تک كشتي و PARكارایي كاربرد نور )گرم ماده خشک به ازاء هر مگاژول  – 1جدول 

 .و درهم مخلوط به صورت ردیفي
Table 1. Radiation use efficiency of sesame and chickpea (gDM/Mj PAR) in monoculture and 

intercropping treatments under row and mixed planting method. 

 تیمار
Treatments 

 كنجد )كشت ردیفي(
Sesame(row 

planting) 

 نخود )كشت ردیفي(
Chickpea (row 

planting) 

 كنجد )كشت درهم(
Sesame(mixed 

planting) 

 نخود )كشت درهم(
Chickpea (mixed 

planting) 
 تك كشتي كنجد

Monoculture of sesame 
1.49 - 1 - 

 تك كشتي نخود
Monoculture of Chickpea 

- 1.03 - 0.94 

  –كنجد  %100كشت مخلوط )

 نخود( 10%
Intercropping (100%Sesame 

– 30%Chickpea) 

1.73 1.02 1.19 0.83 

  –كنجد  %100كشت مخلوط )

 نخود( 20%
Intercropping (100%Sesame 

– 30%Chickpea) 

1.76 1.02 1.18 0.81 

  –كنجد  %100كشت مخلوط )

 نخود( 30%
Intercropping (100%Sesame 

– 30%Chickpea) 

1.7 1.1 1.27 0.71 

LSD 0.165 0.940 0.121 0.106 
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: A. نخود و كنجد در روش كشت ردیفي  ارتباط بین مجموع تشعشع فعال فتوسنتزي جذب شده و وزن خشک -1شکل

 %100كنجد در ): E، نخود( %10-كنجد %100نخود در ): D، نخود( %10-كنجد %100كنجد در ): C: نخود خالص، Bكنجد خالص، 

-كنجد %100نخود در ): Hو  نخود( %30-كنجد %100كنجد در ): G، نخود( %20-كنجد %100نخود در ): F، نخود( %20-كنجد

 .نخود( 30%

Fig. 1- The relationship between cumulative absorbed PAR and dry mater of  Sesame and Chickpea 

under row planting. A: Sesame, B: Chickpea, C: Sesame: (100%Sesame – 10%Chickpea), D: Chickpea: 

(100%Sesame – 10%Chickpea), E: Sesame: (100%Sesame – 20%Chickpea), F: Chickpea: (100%Sesame 

– 20%Chickpea), G: Sesame: (100%Sesame – 30%Chickpea) and H: Chickpea: (100%Sesame – 

30%Chickpea). 
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:  A .نخود و كنجد در روش كشت درهم  سنتزي جذب شده و وزن خشکارتباط بین مجموع تشعشع فعال فتو -2شکل

 %100كنجد در ): E، نخود( %10-كنجد %100نخود در ): D، نخود( %10-كنجد %100كنجد در ): C: نخود خالص، Bكنجد خالص، 

-كنجد %100در ) نخود: Hو  نخود( %30-كنجد %100كنجد در ): G، نخود( %20-كنجد %100نخود در ): F، نخود( %20-كنجد

 .نخود( 30%

Fig. 2- The relationship between cumulative absorbed PAR and dry matter of Sesame and Chickpea 

under mixed planting. A: Sesame, B: Chickpea, C: Sesame: (100%Sesame – 10%Chickpea), D: 

Chickpea: (100%Sesame – 10%Chickpea), E: Sesame: (100%Sesame – 20%Chickpea), F: Chickpea: 

(100%Sesame – 20%Chickpea), G: Sesame: (100%Sesame – 30%Chickpea) and H: Chickpea: 

(100%Sesame – 30%Chickpea). 
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 %10-كنجد A .( :100% نخود و كنجد در تیمارهاي كشت مخلوط در كشت ردیفي پوششتاججذب تشعشع توسط  -3شکل 

 .نخود( %30كنجد و  100%: )C( و نخود %20-كنجد 100%: )B =نخود( 
Fig. 3- Absorbed radiation of intercropping treatments under row planting. A: (100%Sesame – 

10%Chickpea), B: (100%Sesame – 20%Chickpea) and C: (100%Sesame – 30%Chickpea). 
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 .: نخودB: كنجد و  A.نخود و كنجد در تیمارهاي تک كشتي در كشت ردیفي پوششتاججذب تشعشع توسط  -4کل ش

Fig. 4- Absorbed radiation of monoculture treatments under row planting. A: sesame and B: chickpea. 

كه شرايط موجود مناسب رشد مطلوب گياه نخود نبوده و 

زياد اين عامل يكي از دلايل كاهش كارايي  به احتمال

 باشد. اين در حاليكاربرد نور نخود نسبت به كنجد مي

ست كه گياه كنجد نسبت به نخود تحمل بيشتري نسبت ا

ر لذا نسبت به نخود كمتر تحت تاثي ،به دماهاي بالا دارد

 گيرد. منفي دماهاي بالا قرار مي هايگذارياثر

كارايي كاربرد نور  (Monteith, 1977) هر چند كه       

گرم بر مگاژول تشعشع  4/1گياهان را ثابت و ميزان آن را 

بعدي نشان دادند  هايبررسيخورشيدي عنوان كرد اما 

كه كارايي كاربرد نور ثابت نبوده و ميزان آن تحت تاثير 

 گيردمحيطي و مديريتي زيادي قرار مي هايعامل

 (Rosati et al., 2004، John et al., 2005، Faurie et al., 

 Ceotto et al., 2002، 1996, Akmal et al.,2004.)  يكي

هاي زراعي كه كارايي كاربرد نور گياهان زراعي از مديريت

و نتايج  استرا تحت تاثير مي گذارد كشت مخلوط 

 زيادي اين مسئله را نشان داده اند هايبررسي

 (Tsubo et al., 2001، Nachigera et al., 2008 البته در .)

نيز گزارش شده كه كشت مخلوط  هايينتايج بررسي

بيشتر ميزان جذب نور را تحت تاثير قرار داده و تاثير 

(. Zhang et al., 2008كمتري بر كارايي كاربرد نور دارد )

، 10با اين وجود نتايج اين آزمايش نشان داد كه افزايش 

خود به تراكم ثابت درصد از تراكم كشت خالص ن 30و  20

 و (6 تا3هاي كنجد هم روي ميزان جذب نور )شكل

 (2و  1هاي ( و هم روي كارايي كاربرد نور )شكل2جدول )

 .( تاثير گذاشت1جدول  ) و

 پوششتاجدر الگوي كشت رديفي ميزان جذب نور توسط 

درصد بالاتر از تك كشتي  18مخلوط به طور ميانگين 

ي نخود اختلاف چنداني نداشت اما با تك كشت ،كنجد بود
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 %10-كنجد A .( :100% درهم نخود و كنجد در تیمارهاي كشت مخلوط در كشت پوششتاججذب تشعشع توسط  -5شکل 

 .نخود( %30كنجد و  100%: )C( و نخود %20-كنجد 100%: )B =نخود( 
Fig. 5- Absorbed radiation of intercropping treatments under mixed planting. A: (100%Sesame – 

10%Chickpea), B: (100%Sesame – 20%Chickpea) and C: (100%Sesame – 30%Chickpea). 
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 .: نخودB: كنجد و  Aدرهم.نخود و كنجد در تیمارهاي تک كشتي در كشت  پوششتاججذب تشعشع توسط  -6شکل 

Fig. 6- Absorbed radiation of monoculture treatments under mixed planting. A: sesame and B: chickpea. 

 

 بلنديدهد كه در گياهان (. اين مسئله نشان مي2)جدول 

نفوذ  پوششتاجكنجد هميشه ميزاني نور به پايين  مانند

ماند كرده كه در شرايط تك كشتي بدون استفاده باقي مي

ان نور كه در شرايط كشت مخلوط اين ميزدر حالي

 پوششتاجتر در پايين تواند توسط يك گياه كم ارتفاعمي

وري نور در اين شرايط افزايش و لذا بهره شوداستفاده  آن

ديگر نشان  هايبررسينيز در  همسانيپيدا بكند. نتايج 

 ،Zhang et al., 2008، Ali., 1993 داده شده است )

Hosseinpanahi, 2008 تعيين (. نكته مهم در اين زمينه

ميزان افزايش تراكم توسط گياه دوم است. در اين 

درصد از تراكم خالص گياه نخود به  30افزايش  ،آزمايش

با بهترين  ،تراكم خالص كنجد در روش كشت رديفي

بود. در اين تيمار بيشترين ميزان جذب نور همراه نتيجه 

در طول  PARمگاژول  1159مخلوط ) پوششتاجتوسط 

درصد بالاتر از تك  22آمد كه حدود  دسته فصل رشد( ب

درصد بالاتر از تك كشتي نخود  6كشتي كنجد و حدود 

 (.2بود )جدول 
بيشترين ميزان كارايي  همچنين در كشت مخلوط رديفي،

 PARگرم به ازاء مگاژول  1/1كاربرد نور نخود به ميزان 

( و ميزان كارايي كاربرد نور 1و جدول  1ثبت شد )شكل 

اما نسبت به شرايط  ،بيشترين ميزان نبود كنجد هر چند

در  7/1درصد افزايش نشان داد ) 13تك كشتي حدود 

در تيمار تك  PARگرم به ازاء مگاژول  49/1مقابل 

(. در مجموع كارايي كاربرد نور كنجد در 1جدول  كشتي؛

تيمارهاي مخلوط و در روش كشت رديفي افزايش پيدا 

 (. 1و جدول  1كرد )شكل 

به اينكه  آزمايش با هدف اجراي كشت مخلوط در  با توجه

كم نهاده اجرا شد و در آن از هيچ گونه كود  نظاميك 

حضور نخود  دارد شيميايي استفاده نشد بنابراين احتمال

در تيمارهاي مخلوط سبب افزايش جذب نيتروژن توسط 

گياه كنجد شده و اين عامل نيز سبب افزايش كارايي 
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. ارتباط نيتروژن با كارايي باشدشده  نيز كاربرد نور كنجد

( بررسي و Sinclair and horie, 1989كاربرد نور توسط )

اي كه در نشان داده شده كه نيتروژن با توجه به نقش ويژه

سبب افزايش ميزان  ،فتوسنتز و توليد ماده خشك دارد

 Sinclair andشود )كارايي گياهان در استفاده از نور مي

horie, 1989 .) بر خلاف كنجد مقادير كارايي كاربرد نور

گياه نخود به ميزان كمتري تحت تاثير تيمارهاي مخلوط 

 %10-كنجد %100قرار گرفت به گونه اي كه تيمارهاي 

نخود از اين نظر اختلاف معني  %20 -كنجد %100نخود و 

داري با تك كشتي نخود نداشتند اما افزايش سهم نخود به 

 %6يي كاربرد نور آن به ميزان سبب افزايش كارا 30%

گونه كه . همان(1)جدول  نسبت به شرايط تك كشتي شد

ميزان جذب نور نخود در  ،پيداست 2از داده هاي جدول 

 %20 -كنجد %100نخود و  %10-كنجد %100تيمارهاي 

درصد ميزان جذب نور در شرايط  31و  22نخود به ترتيب 

 %30-كنجد %100تك كشتي است. اين ميزان در تيمار 

 ها به وضوحرسد. اين دادهدرصد مي 34نخود به 

دهند  كه ميزان جذب نور گياه همراه در نشان مي 

آن نيست. دليل متناسب با ميزان تراكم مخلوط )نخود( 

گياه كنجد  پوششتاجاين مسئله محدوديت نور در زير 

ميزان معيني از نور  كشت تنهاچرا كه در هر صورت  است،

تواند مورد كنجد عبور كرده كه مي پوششتاج از ميان

 %100استفاده گياه زيرين قرار گيرد. بنابراين در تيمار 

نخود ميزان جذب نور براي نخود به تناسب  %30-كنجد

كمتر از ميزان جذب نور در ديگر تيمارهاي مخلوط بوده و 

به احتمال زياد همين مسئله سبب افزايش كارايي كاربرد 

اين تيمار نسبت به تك كشتي شده است،  نور نخود در

زيرا كارايي گياهان در استفاده از منابعي مانند نور در 

 Sinclair andباشد )تر نهاده بالاتر ميسطوح پايين

Muchow, 1999 .) نتايج آزمايش در كشت مخلوط با

با كشت  همسانالگوي كشت درهم، براي كنجد روندي 

ه نخود نتايج معكوسي ب اما در مورد ،مخلوط رديفي داشت

(. در شرايط مخلوط ميزان 1و جدول  2دست آمد )شكل

كارايي كاربرد نور كنجد در تيمارهاي مخلوط بالاتر از تك 

  ،اشاره شد پيشترطور كه كشتي بود و همان

 حضور گياه نخود در مخلوط سببدارد  احتمال

دو گیاه كنجد و نخود در شرایط تک كشتي و بع( در تجمعي )مگاژول بر متر مر (PARمیزان جذب تشعشع ) -2جدول 

 .مخلوط به صورت ردیفي و درهم
Table 2.  Cumulative absorbed radiation (PAR) of sesame and chickpea in monoculture and intercropping 

treatments under row and mixed planting method. 

 تیمار
Treatments 

 كنجد
Sesame 

 ودنخ
Chickpea 

 مخلوط
Intercropping 

 Row planting كشت رديفي

 نخود( %10  –كنجد  %100كشت مخلوط )
Intercropping (100%sesame-10%chickpea) 

771 250 1022 

 نخود( %20  –كنجد  %100كشت مخلوط )
Intercropping (100%Sesame – 20%Chickpea) 

771 346 1117 

 نخود( %30  –كنجد  %100كشت مخلوط )
Intercropping (100%Sesame – 30%Chickpea) 

783 376 1159 

 تك كشتي كنجد
Sesame(monoculture) 

910 - - 

 تك كشتي نخود
Chickpea(monoculture) 

1095 - - 

 Mixed planting  كشت درهم

 نخود( %10  –كنجد  %100كشت مخلوط )
Intercropping (100%sesame-10%chickpea) 

750 187 938 

 نخود( %20  –كنجد  %100كشت مخلوط )
Intercropping (100%Sesame – 20%Chickpea) 

702 278 980 

 نخود( %30  –كنجد  %100كشت مخلوط )
Intercropping (100%Sesame – 30%Chickpea) 

656 342 999 

 تك كشتي كنجد
Sesame(monoculture) 

817 - - 

 تك كشتي نخود
Chickpea(monoculture) 

938 - - 
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افزايش ميزان جذب نيتروژن توسط كنجد شده و اين 

عامل نيز سبب افزايش كارايي كاربرد نور نسبت به تك 

 براين بيشترين ميزان كارايي كاربردبنا. باشدكشتي شده 

 به دست آمدنخود  %30 -كنجد %100نور كنجد در تيمار 

به  درصد نسبت 27( كه PARگرم به ازاء مگاژول  27/1)

شرايط تك كشتي افزايش نشان داد. برخلاف روش كشت 

رديفي، ميزان كارايي كاربرد نور نخود در تيمارهاي 

مخلوط دچار كاهش شد. دليل اصلي اين تفاوت براي 

آب ايستادگي در  دارد، نگارندگان مشخص نشد اما احتمال

اي هها )به دليل آبياري غرقابي( و توليد گياهچهپاي بوته

فصل رشد سبب شد كه گياهان نخود در  آغاز ضعيف در

اين روش كاشت وضعيت رشدي مناسبي نداشته باشند. 

روش  همسانروند نتايج براي گياه كنجد  اينكهالبته با 

كارايي كاربرد  ميزاناما در هر صورت  ،كشت رديفي بود

نور هر دو گياه در روش كشت درهم بسيار پايين بود 

ميانگين كارايي كاربرد نور (. به گونه اي كه 1)جدول 

 21و  31كنجد و نخود در روش كشت درهم به ترتيب 

درصد نسبت به شرايط رديفي كاهش نشان دادند )جدول 

(. نتايج جذب نور نيز نشان داد كه ميزان جذب نور چه 1

در تيمارهاي تك كشتي و چه در تيمارهاي مخلوط در 

د تر از روش كشت رديفي بوروش كشت درهم پايين

 (.2)جدول 

در تيمارهاي تك كشتي ميزان جذب نور كنجد و نخود به 

درصد نسبت به روش كشت رديفي  15و  11ترتيب 

ميانگين  همسان(. به طور 2كاهش نشان داد )جدول 

جذب نور در تيمارهاي مخلوط در روش كشت درهم 

درصد نسبت به روش كشت رديفي كمتر بود.  13حدود 

وش كشت هم در تيمارهاي تك عملكرد گياهان در اين ر

تر از روش كشت كشتي و هم در تيمارهاي مخلوط پايين

كه دليل اين مسئله  ،(Pouramir et al., 2009رديفي بود )

آرايش بهتر گياهان در الگوي رديفي و استفاده بهتر 

يت آب عنوان شده است، كه در نها ويژهبهگياهان از منابع 

ين تيمار نسبت به باعث افزايش سطح برگ گياهان ا

 تيمارهاي درهم شد.

بنابراين با توجه به نتايج معكوس آزمايش براي دو گياه 

كنجد و نخود در روش كشت درهم، تعيين بهترين تيمار 

ر نابدر اين شرايط بسيار سخت و بدون اطمينان است. لذا ب

با روش  تنهانتايج اين آزمايش كشت مخلوط اين دو گياه 

است و در صورت كشت درهم تعيين  توصيه شايانرديفي 

 هايبررسيبهترين نسبت كاشت از هر دو گياه نيازمند 

. در بين تيمارهاي مختلف مخلوط در شرايط استبيشتري 

كشت رديفي نيز بهترين تيمار از نظر جذب و كارايي 

باشد كه نخود مي %30 –كنجد  %100كاربرد نور تيمار 

ي كاربرد نور هر دو گياه توجه كاراي شايانهمراه با افزايش 

كه وجودي (. با1نسبت به شرايط تك كشتي بود )جدول 

اين تيمار از نظر عملكرد نيز نسبت به ديگر تيمارها برتري 

تر نتايج مطمئن دستيابي به( اما Pouramir, 2009داشت )

گرو تكرار آزمايش در ديگر شرايط آب و هوايي و  در

استفاده از  ويژهبهلوط استفاده از ديگر الگوهاي كشت مخ

 باشد.خيري ميأكشت مخلوط ت

 نتیجه گیري

نتايج آزمايش نشان داد كه كارايي كاربرد نور در گياه 

ي تيمارهاي كشت مخلوط نسبت به كشت كنجد در همه

خالص افزايش يافت، ولي براي گياه نخود تاثير مثبت 

كشت مخلوط، تنها در كشت مخلوط رديفي مشاهده شد، 

طوركل در هر دو گياه در كشت مخلوط رديفي ولي به

كارايي بالاتري نسبت به كشت مخلوط درهم به دست 

نتايج جذب نور نيز نشان داد كه در تيمارهاي مخلوط آمد. 

درصد بالاتر از  18رديفي ميزان جذب نور به طور ميانگين 

تك كشتي كنجد بود اما با تك كشتي نخود اختلاف 

ذب نور در روش كشت درهم چنداني نداشت. ميزان ج

 درصد كمتر از روش كشت رديفي بود. 15تا  11بين 

باشد. نخود يك گياه سه كربنه و خاصِ مناطق معتدله مي

درجه  25تا  20براي رشد اين گياه بين  بهينهدماي 

درجه سلسيوس در  30سلسيوس بوده و دماهاي بالاتر از 

داري طول فصل رشد ضمن اينكه سبب افزايش تنفس نگه

شود. با شده، سبب كاهش سرعت فتوسنتز گياه نيز مي

توجه به اينكه بخش اعظم رشد گياه نخود در طول 

بر بناهاي تابستان صورت گرفته و باتوجه به اينكه ماه

سازمان هواشناسي دما در بيشتر روزهاي تير و  هايگزارش

از مرز  يگاه درجه سلسيوس بوده و 30مرداد بيشتر از 

رسد لذا به نظر مي، سلسيوس نيز گذشته استدرجه  40

كه شرايط موجود مناسب رشد مطلوب گياه نخود نبوده و 

به احتمال زياد اين عامل يكي از دلايل كاهش كارايي 

 باشد.كاربرد نور نخود نسبت به كنجد مي
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and use efficiency in sesame and chickpea intercropping in an additive series 
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Introduction: In the modernization of crop production, most methods used by growers to achieve better yields 

have largely been explored. Most of these methods involve increasing the efficiency of the utilization of natural 

resources. A rise in radiation use efficiency is one of the major criteria for obtaining a yield advantage. Plant dry 

matter accumulation has a linear relationship with accumulative Photosynthetically Active Radiation (PAR). 

Intercropping could be a strategy for increasing light absorption in agronomic systems and may improve 

radiation use efficiency (RUE): The additional solar energy used by the intercrop canopy leads to improved crop 

production and, thus, greater economic yield. Over the past three decades, there has been much study on the uses 

of radiation in intercropping and alley cropping systems for a wide range of crop combinations (Zhang et al., 

2008; Sinclair and Muchow, 1999). However, the association of sesame and chickpea had not been analysed 

until now. 

Materials and methods: This study was conducted in order to evaluate radiation absorption and use efficiency 

in replacement series intercropping of chickpea and sesame. The treatments were arranged in split plots based on 

a randomized complete block design with three replications. The treatments consisted of two planting methods, 

namely row planting and mixed planting (as main plot) and five planting ratios including chickpea monoculture, 

sesame monoculture, 10% chickpea+100% sesame, 20% chickpea+100% sesame, 30% chickpea+100% sesame 

as sub plot.  

Results and discussion: Results showed that sesame RUE was higher than chickpea RUE in all the treatments. 

The amount of sesame RUE varied from 1.49 to 1.76 g MJ-1 PAR and from 1 to 1.27 g MJ-1 PAR in row planting 

and mixed planting, respectively. The amount of chickpea RUE, also varied from 1.02 to 1.1 g MJ-1 PAR and 

from 0.71 to 0.94 g MJ-1 PAR in row planting and mixed planting, respectively. The results also showed that 

sesame RUE in intercropping treatments was higher than in monocropping treatments, but chickpea RUE in 

intercropping treatments was higher than in simply monocropping in row planting. In general, the amount of 

RUE of both crops in row planting was higher than in mixed planting, either in intercropping or monocropping 

treatments. Based on these results the best recommendable treatment for intercropping is 100% sesame+30% 

chickpea based on row planting. The chickpea RUE for treatment of 100% sesame+30% chickpea based on row 

planting was the highest level (1.1 g MJ-1) among the other treatments and the sesame RUE of this treatment was 

higher than the sesame monocrop RUE (1.7 g MJ-1 vs. 1.49 g MJ-1 in monocrop). The main findings in this study 

were as follows: Firstly, the intercrop intercepted more PAR than sesame and chickpea alone. Secondly, 

sesame/chickpea intercropping utilized radiant energy more efficiency than the monocrop, and sesame alone had 

greater RUE than chickpea alone. The higher ratio of diffuse to direct radiation surrounding the intercrop peanut 

would help to improve its e value (Sinclair et al., 1999). The shading effect offered by the taller plant might be 

partially offset by its higher photosynthetic rates per unit PAR at low intensity (Sinclair et al., 1989, Tsubo et al., 

2001).  

Conclusion: The results showed that chickpea plants can tolerate the shade produced by sesame plants when 

grown as a row intercrop but not under mixed intercrop. The higher yields obtained in intercropping systems are 

probably due to greater radiation-use efficiencies. Chickpea RUE decreased under mixed cropping, for the 

reason that raised sesame produced shading on chickpea. 

Keywords: Photosynthetic active radiation, shading, mixed intercropping, row intercropping. 
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