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  چكيده

 توسـط كارآيي مصرف منـابع   جذب وبهبود  زراعي است كه منجر به صحيح توليد محصولات مديريت يهاز روشهاي كشت مخلوط يكي اسيستم
-Trigonella foenum(با همين هدف به منظور ارزيابي اثرات كشت مخلوط نواري بر ميزان جذب و كـارآيي مصـرف نـور شـنبليله      .شودميگياهان 

graecum L. ( و شويد)Anethum graveolens L. ( در مزرعـه  هاي كامل تصادفي بـا سـه تكـرار و بـا شـش تيمـار       در قالب طرح بلوكآزمايشي
% 40شـويد، % 80+ شـنبليله  % 20تيمارهـاي آزمايشـي شـامل   . اجرا شـد  1392-93سال زراعي در تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد 

روز پـس از سـبز شـدن تـا      20برداري از نمونه. شويد و كشت خالص دو گياه بود% 20+ ه شنبليل% 80شويد، % 40+ شنبليله % 60شويد، % 60+ شنبليله 
بار جهت محاسبات تغييرات سطح برگ و به فواصل تقريبي دو هفته يك) براي هر كدام از گياهان از سطح چهار بوته(مرحله رسيدگي به صورت تصادفي 

. محاسـبه گرديـد   اي عرض جغرافيايي مشهد به روش ارائه شده توسـط خودريـان و فـان لار   ميزان تشعشع روزانه خورشيدي بر. وزن خشك برداشت شد
و نور جذب شده روزانه بـراي   شناسي خراسان اصلاحهاي ايستگاه هواشناسي مركز اقليمسپس مقادير بر اساس تعداد ساعات آفتابي استخراج شده از داده

سطح برگ، ميزان جذب نور، تجمع ماده خشـك و كـارآيي مصـرف نـور شـنبليله و شـويد در تمـام         نتايج نشان داد كه شاخص. هر دو گونه محاسبه شد
+ شـنبليله  % 60روز پس از سبز شدن در تيمار  69بالاترين شاخص سطح برگ شنبليله در . كشتي افزايش پيدا كردتيمارهاي كشت مخلوط نسبت به تك

بيشترين و كمترين شاخص سطح برگ شويد در همين زمان به ترتيب در . به دست آمد 62/0با و كمترين ميزان آن در كشت خالص  99/0شويد با % 40
روند افزايش تجمع ماده خشك شنبليله و شويد در همـه تيمارهـا   . مشاهده شد 23/0و كشت خالص با  37/0شويد با % 40+ شنبليله % 60كشت مخلوط 

مرحلـه حصـول حـداكثر سـطح     (روز پس از كاشـت   69ت شروع به افزايش نمود و در حدود روز پس از كاشت وارد مرحله رشد خطي شده و به سرع 30
هـا رونـد   گرم بر مترمربع رسيد و سپس به دليل زرد شدن و تا حدودي ريـزش بـرگ   67/994و  33/2298ترتيب برابر با ، به حداكثر ميزان خود به )برگ

در تيمار كشـت   35/0و  65/0رآيي مصرف نور شنبليله و شويد در طول فصل رشد به ترتيب از ميانگين كا. تقريباً ثابتي به صورت كاهشي در پيش گرفت
  .شويد متغير بود% 60+ شنبليله % 40گرم بر مگاژول تشعشع فعال فتوسنتزي در تيمار  72/0و  94/0خالص تا 
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با توجه به احتمال  ).Carruba et al., 2002(داروهاي شيميايي شدند 
بروز اثرات منفي ناشي از مصرف انواع مـواد شـيميايي روي كميـت و    

امروزه در جهت بهبـود شـرايط    كيفيت تركيبات مؤثره گياهان دارويي
هايي در علوم جديد مـورد توجـه قـرار    زراعي و افزايش كارآيي، روش

 Awal et(باشـد  ها مياند كه كشت مخلوط از جمله اين روشگرفته

al., 2006.(   
كشت مخلوط به كشت دو يا تعداد بيشتري از گياهان با يكـديگر  

 ,Xin & Tong(شـود  در يك قطعه زمين در يـك زمـان گفتـه مـي    
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هايي بـراي  هاي زراعي همواره بايد به دنبال روشدر سيستم ).1986
 هـاي مهـم بـراي   از جمله روش. افزايش توليد عملكرد در گياهان بود

وري استفاده از منـابع طبيعـي ماننـد    رسيدن به اين امر بالا بردن بهره
اكسـيدكربن اتمسـفر و   آب و مواد غذايي خاك، تشعشع خورشـيد، دي 

نتـايج برخـي   . باشـد هـاي كشـاورزي مـي   استفاده مؤثر از سطح زمين
 ,.Awal et al(دهنده افـزايش كـارآيي مصـرف نـور     آزمايشات نشان

2006; Tsubo et al., 2001(   عناصـر غـذايي ،)Rowe et al., 

 Jahansooz et(و زمين ) Walker & Ogindo, 2003(، آب )2005

al., 2007 (كشـتي مـي  هاي كشت مخلوط نسبت به تكدر سيستم-

جزء مهمترين منابع مصرفي در رشد و نمـو  ور باشد كه در اين ميان، ن
ان سـطح  تـو كه با افزايش كـارآيي آن مـي  باشد، به طوريگياهان مي

، همچنـين از  )Awal et al., 2006(توليد محصولات را افـزايش داد  
تواند محدوديت بيشتري را جا كه نور قابليت ذخيره شدن ندارد، ميآن

شدت نور خورشيد در يـك  ). Awal et al., 2006(در پي داشته باشد 
توان از آن به عنوان منبعي نام برد كه به منطقه نسبتاً ثابت است و مي

طور كارآمدتري نسبت به ساير منابع مصـرفي بـر توليـد محصـولات     
  . زراعي تأثيرگذار است

كشت مخلوط يكي از راهكارهاي زراعي بـراي افـزايش جـذب و    
مصرف نور است كه منجر به بهبود توليد محصولات زراعي و افزايش 

از سـوي ديگـر، در    ).Gao et al., 2008(شـود  عملكرد اقتصادي مي
هاي مخلوط بيشتر به لوط اعتقاد بر اين است كه كشتهاي مخ كشت

، از طريـق افـزايش   )Tsubo et al., 2005(واسطه افزايش جذب نور 
يا در نتيجه ) هاي تأخيري و برتري زمانيمثل كشت(طول دوره جذب 

وري سـبب افـزايش بهـره   ) برتري مكـاني (پوشش بيشتر سطح خاك 
در واقـع در  ). Zhang et al., 2008(شـوند  هـاي زراعـي مـي   سيستم
كشتي همواره مقاديري از تشعشع فتوسنتزي به دليـل  هاي تكزراعت

مقـدار ايـن تلفـات در    . شـود وجود فضاهاي خالي در كانوپي تلف مـي 
هاي مخلوط به دليل پوشش بيشتر سطح خاك كاهش يافتـه و  زراعت

شـود  كشتي بيشتر ميدر نتيجه ميزان جذب تشعشع كل به نسبت تك
)Awal et al., 2006( .   كـوچكي و همكـاران)Koocheki et al., 

و لوبيـا  ) .Zea mays L(با بررسي كشت مخلوط نواري ذرت  )2009
)Phaseolus vulgaris L. (   بر جذب و كارآيي مصرف نـور گـزارش

نمودند كه كارآيي مصرف نور هر دو گياه در تمامي تيمارهاي مخلـوط  
اي در مطالعه )Zhang et al., 2003(ژانگ و لي . بالاتر از خالص بود

با گندم ) .Linum usitatissimum L(با بررسي كشت تأخيري كتان 

)L. Triticum asetivum ( گزارش كردند كه بين كارآيي مصرف نور
كشتي و كشت مخلوط اختلافي وجود نداشت، ولي افزايش ميزان تك

تشعشع جذب شده عامل اصلي افـزايش عملكـرد در كشـت مخلـوط     
در  )Tsubo et al., 2001(تسـوبو و همكـاران   . بت به خالص بـود نس

هـاي افزايشـي   بررسي كشت مخلوط ذرت و لوبيا بـه صـورت سـري   
گزارش كردند كه مقدار كل تشعشع جذب شـده در مخلـوط بيشـتر از    

كشتي است و علت آن را برتري كشت مخلوط اين دو گياه نسبت تك
آبـرام و   .كـل دانسـتند   كشتي به واسطه بهبود جـذب تشعشـع  به تك
گيـري ميـزان جـذب    پس از اندازه )Abraham et al., 1984(سينگ 

و مخلوط آن ) L. Sorghum bicolor(نور در كشت خالص سورگوم 
ــاش  ــا، م ــا لوبي ــادام).Vigna radiate L(ب ــي ، ب  Arachis(زمين

hypogaea L. ( و سويا)Glycine max L. (   دريافتند كـه در تمـامي
  . جذب نور بيشتر از كشت خالص بود ت مخلوطتيمارهاي كش

طي سه دهه گذشته مطالعات زيادي روي كارآيي مصرف نـور در  
هاي كشت مخلوط با دامنه وسيعي از تركيب گياهان زراعي در سيستم

 Corlett et al., 1992; Black(ساير نقاط دنيا صورت گرفته اسـت  

& Ong, 2000 .(لعـات بـه ويـژه در    حال، كمبود اين نـوع مطا با اين
بنابراين، با توجه . زمينه گياهان دارويي در ايران كاملاً محسوس است

به اهميت موضوع، اين تحقيق با هدف ارزيابي جذب و كارآيي مصرف 
هـاي جـاگزيني شـويد    نور در كشت مخلوط رديفي بـر اسـاس سـري   

)Anethum graveolens L. ( و شــنبليله)Trigonella foenum-

graecum L.( در شرايط آب و هوايي مشهد اجرا شد.  
  

  هامواد و روش
هاي كامل تصادفي با سه تكرار اين آزمايش در قالب طرح بلوك 

در مزرعه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد، واقع 
 36عـرض جغرافيـايي،   (كيلومتري جنوب شرقي شـهر مشـهد    10در 

دقيقـه   28درجـه و   56ي، دقيقه شمالي و طـول جغرافيـاي   15درجه و 
انجام  1392-93در سال زراعي ) متر 985شرقي، ارتفاع از سطح دريا 

متر و حداكثر و حـداقل دمـاي   ميلي 286متوسط بارندگي ساليانه . شد
گـراد  درجه سـانتي  -8/27و  42مطلق سالانه در اين منطقه به ترتيب 

مي آمبـرژه  بندي اقليآب و هواي منطقه بر طبق روش تقسيم. باشد مي
  ).Hossienpanahi, 2008(باشد سرد و خشك مي
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 )مترسانتي 30عمق صفر تا ( خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك قبل از كاشت -1جدول 

Table 1- Physico-chemical characteristics of cultivated soil (0-30 cm) 

 )امپيپي( نيتروژن كل
Total nitrogen (ppm)  

)امپيپي( فسفر
P (ppm)  

-پي(پتاسيم قابل دسترس

  )امپي
Available K (ppm) 

  اسيديته
pH 

 هدايت الكتريكي

  )زيمنس بر متردسي(
EC (dS.m-1)  

15.5 25 1197.47 1.2  
 

اي، بـه منظـور تعيـين خصوصـيات     قبل از انجام آزمايشات مزرعه
برداري بـه صـورت تصـادفي از زمـين     فيزيكي و شيميايي خاك نمونه

شـيميايي   -نتـايج تجزيـه فيزيكـي   . اجراي آزمايش انجـام شـد   محل
 .نشان داده شده است 1خصوصيات خاك در جدول 

% 20شـش نسـبت جـايگزيني دو گيـاه شـنبليله و شـويد شـامل        
+ شـنبليله  % 60شـويد،  % 60+ شـنبليله  % 40شـويد، % 80+ شنبليله 

شـويد و كشـت خـالص دو گيـاه بـه      % 20+ شنبليله % 80شويد،% 40
  . ان تيمار مدنظر قرار گرفتندعنو

عمليات كاشت دو گياه به صورت همزمان در نيمه دوم فـروردين  
يك در ميان ) براي هر گونه(ماه به صورت دستي بر روي چهار رديف 

به منظـور  . متر انجام شدسانتي 50با طول سه متر و فاصله بين رديف 
 ـتسهيل در سبز شدن بوته س از كاشـت و  ها، اولين آبياري بلافاصله پ

بار تـا آخـر فصـل رشـد     هاي بعدي به فاصله هر هفت روز يكآبياري
بـراي شـنبليله و   (هـاي مـورد نظـر    براي دستيابي به تراكم. انجام شد

 4-6گياهـان در مرحلـه   ) بوتـه در مترمربـع   20و  50شويد به ترتيب 
هاي هرز به صورت دستي در طول فصل رشد علف. برگي تنك شدند

  .ت وجين شدندبنا به ضرور
روز پس از سبز شدن تا مرحلـه رسـيدگي بـه     20برداري از نمونه

بـه  ) براي هر كدام از گياهـان از سـطح چهـار بوتـه    (صورت تصادفي 
بار جهت محاسبات تغييرات سطح برگ و فواصل تقريبي دو هفته يك

گيـري سـطح بـرگ از دسـتگاه     براي انـدازه . وزن خشك برداشت شد
Leaf Area Meter گيـري وزن خشـك،   تفاده شد و جهـت انـدازه  اس

ساعت قـرار   72گراد به مدت درجه سانتي 70ها در آون با دماي نمونه
  .داده شدند

هـاي  برداشت دو گياه شويد و شنبليله همزمان نبـوده و در تـاريخ  
كه شنبليله رشد نامحدود بـوده و فاقـد   با توجه به اين. مجزا انجام شد

اشد، لذا عمليات برداشت اين گيـاه زمـاني   بيكنواختي در رسيدگي مي
تـرين  ها زرد شده بودند و قبل از ريزش پـايين كه قسمت اعظم غلاف

 كامـل  مرحله رسـيدگي  نيز در شويد گياه برداشت. ها انجام گرفتنيام

 انجام )شدند ايقهوه به سبز مايل رنگ به هادانه كه ايمرحله(ها دانه

و  وسـط  رديـف  چهار گيري ازنمونه كرت، هر در صورت كهبدين  شد،
  .گرفت انجام ايحاشيه اثرات حذف از پس

ميزان تشعشع روزانه خورشيدي براي عرض جغرافيايي مشهد بـه  
 Goudriaan & Van(روش ارائه شده توسـط خودريـان و فـان لار    

Laar, 1994 (سـپس ايـن مقـادير بـر اسـاس تعـداد       . محاسبه گرديد
هـاي ايسـتگاه هواشناسـي مركـز     از دادهساعات آفتابي استخراج شده 

و نور جذب شده روزانه براي هر دو گونه  شناسي خراسان اصلاحاقليم
  :)Tsubo et al., 2005(محاسبه شد ) 3(تا ) 1(بر اساس معادلات 

)1(  Iabs = I0 * (1 – P) * (1- exp(-KC * LAIC) + (-
KB*LAIB))) 

)2(  IC = Iabs * ((KC * LAIC) / ((KC * LAIC) + 
(KB*LAIB)) 

)3(  IB = Iabs - IC 
Iabs : مگاژول بر مترمربـع (نور جذب شده توسط كانوپي مخلوط( ،

I0 :   مگـاژول بـر مترمربـع   (نور رسيده به بـالاي كـانوپي( ،P :  ضـريب
بـه  : KBو  KCمنظـور شـد،    07/0انعكاس كه براي شنبليله و شـويد  

و  LAIC، )47/0(و شـويد  ) 6/0(ترتيب ضريب خاموشي نور شـنبليله  
LAIB :   به ترتيب شاخص سطح برگ شـنبليله و شـويد وIC  وIB :  بـه

براي برآورد . ترتيب نور جذب شده توسط كانوپي شنبليله و شويد است
  :مقادير شاخص سطح برگ روزانه از برازش معادله زير استفاده شد

)4(  LAI = a + b * 4 * (exp(-(x-c)/d))/(1+exp(-(x-
c)/d))^2    

، LAIزمان رسيدن به حداكثر : bعرض از مبدأ، : aر اين معادله، د
c : حداكثرLAI  وd :     نقطه عطف منحنـي و زمـان ورود رشـد سـطح

  .زمان بر حسب روز پس از كاشت است: xبرگ به مرحله خطي و 
سـازي  ضرب نور ورودي شـبيه سپس تشعشع جذب شده از حاصل

دار كل تشعشع جـذب  شده در درصد نور جذب شده به دست آمد و مق
سـازي  ضرب نور ورودي شبيهشده به صورت تجمعي از طريق حاصل
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جـذب شـده    )1PAR(شده در انتگرال كسر تشعشع فعـال فتوسـنتزي   
بر حسـب  ) 2RUE(كارآيي مصرف نور . نسبت به زمان محاسبه گرديد

ژول، از طريق محاسبه شـيب خـط رگرسـيون بـين مـاده      گرم بر مگا
مگـاژول بـر   (و ميزان تشعشع فعال تجمعـي  ) عگرم بر مترمرب(خشك 
براي برآورد مقادير تجمع ماده خشـك روزانـه از   . تعيين شد) مترمربع

  :استفاده شد) 5(برازش معادله 
 )5(  TDM = a / (1 + b * exp(-c * x)) 

تجمـع مـاده خشـك بـر حسـب گـرم در       : TDMدر اين معادله، 
 ـ: bحداكثر تجمع ماده خشـك،  : aمترمربع،  سـرعت  : cت معادلـه،  ثاب

  . زمان بر حسب روز پس از كاشت است: xرشد نسبي و 
آنـاليز و مقايسـه    SAS ver.9.1افزار هاي آزمايش توسط نرمداده
اي دانكن در سطح احتمال پـنج درصـد   ها به روش چند دامنهميانگين
  .استفاده شد Excelافزار براي رسم اشكال نيز از نرم. انجام شد

  
 نتايج و بحث

نتايج اين آزمايش حاكي از روند مشـابه  : شاخص سطح برگ
تغييرات شاخص سطح برگ شنبليله و شويد در طول فصل رشد براي 

كـه در ابتـداي دوره رشـد بـا     به طـوري ). 1شكل (تمامي تيمارها بود 
گذشت زمان شاخص سطح برگ به كندي افزايش يافـت و در ادامـه   

دو گياه رونـد خطـي    فصل رشد افزايش شاخص سطح برگ براي هر
روز پـس از كاشـت بـه     69پيدا كرد و براي شنبليله و شويد در حدود 

پس از آن به دليل پيري، زرد شدن و ريزش . حداكثر مقدار خود رسيد
كانوپي كشت مخلـوط نسـبت بـه    . ها روند نزولي در پيش گرفتبرگ

كشـتي هـر يـك از گياهـان، داراي شـاخص سـطح بـرگ         حالت تك
 69بالاترين شاخص سـطح بـرگ شـنبليله در    ). 1شكل (بالاتري بود 

و  99/0شـويد بـا   % 40+ شنبليله % 60روز پس از سبز شدن در تيمار 
در ايـن  . بـه دسـت آمـد    62/0كمترين ميزان آن در كشت خالص بـا  

+ شـنبليله  % 40هـاي  زمان، شاخص سطح برگ شنبليله براي نسـبت 
شـويد  % 20+ بليله شن% 80شويد و % 80+ شنبليله % 20شويد، % 60

+ شـنبليله  % 60درصـد كمتـر از تيمـار     25و  9، 20به ترتيب برابر با 
بيشترين و كمترين شـاخص سـطح بـرگ    . شويد محاسبه گرديد% 40

% 40+ شنبليله % 60شويد در همين زمان به ترتيب در كشت مخلوط 
همچنين شـاخص  . مشاهده شد 23/0و كشت خالص با  37/0شويد با 

                                                            
1- Photosyntheticaly active radiation  
2- Radiation use efficiency  

شـويد،  % 80+ شـنبليله  % 20هاي مخلوط د در نسبتسطح برگ شوي
، 8شويد به ترتيـب  % 20+ شنبليله % 80شويد و % 60+ شنبليله % 40
% 60درصد كمتر از شاخص سطح برگ اين گياه در تركيـب   43و  27

  ). 1شكل (شويد بود % 40+ شنبليله 
و شبدر ايراني ) .Satureja hortensis L(در كشت مخلوط مرزه 

)Trifolium resupinatum L. ( ــالاترين ــبدر در كشــت  LAIب ش
كه در كمترين تـراكم مـرزه، بـالاترين    مخلوط مشاهده شد، به طوري

سطح برگ شبدر به دست آمد، ولي با افزايش تراكم مرزه، سطح برگ 
ــت   ــاهش ياف ــبدر ك ــتمي و ). Hasanzadeh Aval, 2007(ش رس

كه كشت مخلوط  نيز نشان دادند) Rostami et al., 2009(همكاران 
محققـان ديگـر   . ذرت و لوبيا منجر به افزايش شاخص سطح برگ شد

نيز افزايش شاخص سـطح بـرگ گياهـان مخلـوط نسـبت بـه حالـت        
 Koocheki et al., 2009; Koocheki(كشتي را گزارش كردند  تك

et al., 2012; Mukhala et al., 1999(.  اين محققان دليل اين امر
ت مخلوط به ويژه در شرايط حضـور گياهـان   را به اصل مساعدت كش

-بدين ترتيب، وجود اثـرات تسـهيل  . كننده نيتروزن نسبت دادندتثبيت

گي شنبليله و شويد در كنار يكـديگر منجـر بـه    كنندگي و تكميلكنند
. كشـتي گياهـان شـد   افزايش شاخص سطح برگ در مقايسه بـا تـك  

ن انـدام رويشـي   گيـاه مهمتـري  جا كه سطح بـرگ هـر   بنابراين، از آن
تـوان نتيجـه گرفـت، كشـت     باشد، بنـابراين مـي  كننده نور ميدريافت

مخلوط يكي از راهكارهاي مـديريت زراعـي مناسـب جهـت افـزايش      
همچنين با توجـه بـه   . باشددريافت نور از طريق بهبود سطح برگ مي

-اين مطلب كه سرعت رسيدن به بيشينه شاخص سطح برگ، اصـلي 

 Milford(باشد نده ميزان تجمع ماده خشك ميكنترين عامل تعيين

et al., 1988(رسد كه بالاترين سرعت رسيدن به بيشينه ، به نظر مي
شاخص سطح برگ براي توليد ماده خشك حداكثر در نسبت مخلـوط  

مورگــادو و ويلــي  . شــويد حاصــل گرديــد  % 40+ شــنبليله % 60
)Morgado & Willey, 2003 (رت و نيز در بررسي كشت مخلوط ذ

لوبيا بيان كردند كه شاخص سطح برگ در كشت مخلـوط نسـبت بـه    
 Borago( در كشت مخلوط لوبيا و گل گاوزبان. كشتي بيشتر بودتك

officinalis L.(  نيز بالاترينLAI   گل گاوزبان در كشت مخلـوط دو
 Koocheki(دو رديف گل گاوزبان اروپايي به دست آمد + رديف لوبيا 

et al., 2013 .(  
در تيمارهاي مختلف كشت مخلوط شـنبليله  : جمع ماده خشكت

هـا تفـاوت   و شويد در ابتداي دوره رشد به دليل كوچـك بـودن بوتـه   
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چنداني بين تيمارهاي مختلف كشت مخلوط از نظر روند افزايش وزن 
كه روند افـزايش تجمـع مـاده خشـك     به طوري خشك مشاهده نشد؛

پس از كاشت وارد مرحله رشد  روز 30شنبليله و شويد در همه تيمارها 
روز پس  69خطي شده و به سرعت شروع به افزايش نمود و در حدود 

، به حداكثر ميزان خود به )مرحله حصول حداكثر سطح برگ(از كاشت 
گرم بر مترمربع رسيد و سپس بـه   67/994و  33/2298ترتيب برابر با 

ثابتي به صورت ها روند تقريباً دليل زرد شدن و تا حدودي ريزش برگ
 ).2شكل (كاهشي در پيش گرفت 

  

0

0.3

0.6

0.9

1.2

30 43 56 69 82 95

Time (days after planting)

L
ea

f 
ar

ea
 in

de
x

Fenugreek Dill (A

 

0

0.3

0.6

0.9

1.2

30 43 56 69 82 95

Time (days after planting)

L
ea

f 
ar

ea
 in

de
x

Fenugreek Dill (B

  

0

0.3

0.6

0.9

1.2

30 43 56 69 82 95
Time (dyas after planting)

L
ea

f 
ar

ea
 in

de
x

Fenugreek Dill (C

 

0

0.3

0.6

0.9

1.2

30 43 56 69 82 95

Time (days after planting)

L
ea

f 
ar

ea
 in

de
x

Fenugreek Dill (D

  

0

0.3

0.6

0.9

1.2

30 43 56 69 82 95

Time (days after planting)

L
ea

f 
ar

ea
 in

de
x

Fenugreek Dill (E
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  اي بعد از كاشتبر روند تغييرات شاخص سطح برگ طي روزه) كشت خالص) شويد و ه% 20+ شنبليله % 80) شويد، د% 60
Fig. 1- Effect of intercropping in replacement series (A) 20% fenugreek + 80% dill, B) 60% fenugreek +40% dill, C) 

40% fenugreek + 60% dill, D) 80% fenugreek + 20% dill and D) monoculture) on leaf area indices at days after 
planting 
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  بر روند تغييرات ميزان تجمع ماده خشك طي روزهاي بعد از كاشت ) كشت خالص) شويد و ه% 20+ شنبليله % 80) شويد، د% 60

Fig. 2- Effect of intercropping in replacement series (A) 20% fenugreek + 80% dill, B) 60% fenugreek +40% dill, C) 
40% fenugreek + 60% dill, D) 80% fenugreek + 20% dill and D) monoculture) on dry matter accumulation at days 

after planting 

  
شـت مخلـوط   مقادير تجمـع مـاده خشـك در كليـه تيمارهـاي ك     

در بــين . شـنبليله و شـويد در مقايسـه بـا كشـت خـالص بيشـتر بـود        
تيمارهاي كشت مخلوط، بيشترين ميـزان تجمـع مـاده خشـك گيـاه      

گــرم بــر  33/2298(شــويد % 40+ شــنبليله % 60شــنبليله بــه تيمــار 
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) گرم بر مترمربـع  58/1505(و كمترين آن در كشت خالص ) مترمربع
تواند به علـت جـذب نـور بيشـتر     مياختصاص داشت كه اين موضوع 

توسط كانوپي كشت مخلوط از طريق مجاورت در كنار يكديگر باشـد  
كه در نتيجه ميزان تجمع ماده خشك در كشـت مخلـوط نسـبت بـه     

ميرهاشـمي و همكـاران   ). 3شـكل  (كشت خالص افزايش يافته است 
)Mirhashemi et al., 2009 (     بيان كردنـد كـه مقـادير وزن خشـك

ــان  ــاي كشــت ) .Trachyspermum copticum L(زني در تيماره
همچنـين  . مخلوط با شنبليله در مقايسه با كشـت خـالص بيشـتر بـود    

گـرم   14/263(تيمار مخلوط سه رديف شنبليله بالاترين ماده خشـك  
را به خود اختصاص داد و با تغيير الگوي كشـت مخلـوط   ) در مترمربع

نتـايج  . كاسته شـد  به سمت كشت خالص از ميزان تجمع ماده خشك
 Koocheki et(ديگر آزمايشات در رابطه با كشت مخلوط لوبيا و ذرت 

al., 2009; Koocheki et al., 2013(   و كلـزا)Brassica napus 

L. (  و گندم)Koocheki et al., 2013 (     نيـز مشـخص نمودنـد كـه
بيشترين ماده خشك تجمعي در تيمارهاي كشت مخلـوط و كمتـرين   

 .تيمار كشت خالص به دست آمدميزان آن در 

متناسـب بـا افـزايش شـاخص     : جذب و كارآيي مصرف نـور 
ميزان نور جذب شـده توسـط كـانوپي شـنبليله،     ) 1شكل (سطح برگ 

هاي كشت مخلوط جايگزيني به تدريج افزايش يافـت  شويد در نسبت
كه اين امر از طريق كاهش اتلاف نور، موجب بهبود كارآيي ) 3شكل (

بيشـترين  . نسبت برابري زمين براي تشعشع جـذب شـد  مصرف نور و 
% 40+ شـنبليله  % 60ميزان نور جذب شده به نسبت كشـت مخلـوط   

بـه ترتيـب   (و كمترين آن به كشـت خـالص   ) درصد 90حدود (شويد 
جـذب  . اختصاص داشـت ) درصد براي شنبليله و شويد 59و  66حدود 

هـاي  سبتنور توسط كانوپي كشت مخلوط نسبت به خالص در تمام ن
كشتي بود كه به نظـر  كشت مخلوط جايگزيني به مراتب بالاتر از تك

رسد به علت تغيير ساختار كانوپي شنبليله و شـويد و اثـرات مثبـت    مي
سـاير  ). 3شكل (ناشي از حضور اين دو گياه در مجاورت يكديگر باشد 

محققان نيز افزايش جذب ساير منابع مصرفي از جمله نور را در كشت 
 ;Rodrigo et al., 2001(ط نسبت به خـالص گـزارش كردنـد    مخلو

Willey, 1990 .(هاي كشـت  ها بيان كردند كه استفاده از سيستمآن
مخلوط يك راهكار اكولوژيك ضروري براي بهبـود كـارآيي جـذب و    

بنابراين، در . باشدمصرف منابع براي توسعه پايدار توليد محصولات مي
همچون زمين، عناصر غذايي، آب و  هاي كشت مخلوط منابعيسيستم

تواند با كارآيي بيشتر در زمان و مكـان بـه كـار بـرده     نور خورشيد مي

جا كه در بين منابع مورد نياز براي رشد گياهان، نور داراي از آن. شوند
، بنابراين، مطالعه چگونگي )Tsubo et al., 2001(نقش اساسي است 

در خصوص گياهان دارويي  جذب و مصرف نور توسط گياهان به ويژه
هايي بومي و خاص منـاطق مختلـف كشـور هسـتند،     كه معمولاً گونه

   .داراي اهميت بيشتري است
توليد ماده خشك گياهان اغلب همبستگي مثبت با مقدار تشعشـع  

هـاي  و سيسـتم ) Monteith et al., 1977(كشتي  جذب شده در تك
طـور كـه در   مـان ه. دارد) Sinclaire et al., 1989(كشـت مخلـوط   

نشان داده شده است، بالاترين كارآيي مصرف نور شـنبليله و   4شكل 
 94/0به ترتيب با (شويد % 40+ شنبليله % 60شويد در كشت مخلوط 

كمترين كارآيي مصرف نور هر . به دست آمد) گرم بر مگاژول 72/0و 
 35/0و  65/0به ترتيـب بـا   (دو گياه شنبليله و شويد به كشت خالص 

ميانگين كارآيي مصرف نور شنبليله . اختصاص داشت) بر مگاژول گرم
گـرم بـر   81/0هـاي كشـت مخلـوط جـايگزيني از     نيز در بين نسـبت 

گرم بر مگاژول بـراي  9/0شويد تا % 20+ شنبليله % 80مگاژول براي 
دامنه ميانگين كـارآيي مصـرف   . شويد متغير بود% 80+ شنبليله % 20

هـاي كشـت مخلـوط جـايگزيني از     نور بـراي شـويد در بـين نسـبت    
گـرم بـر   7/0شويد تا % 20+ شنبليله % 80گرم بر مگاژول براي 58/0

 ).4شكل (شويد متغير محاسبه شد % 20+ شنبليله % 80مگاژول براي 

گونه كه مشخص است با توجه به افـزايش شـاخص سـطح    انهم
و به تبع آن افزايش پوشش گياهي بر سطح زمـين در  ) 1شكل (برگ 
هاي كشت مخلوط رديفي شنبليله و شويد در مقايسه بـا كشـت   نسبت

خالص، ميزان جذب نور افزايش يافت كه اين امر عـلاوه بـر افـزايش    
كـاهش اتـلاف نـور و     ، منجـر بـه  )2شكل (ميزان تجمع ماده خشك 

). 4شـكل  (بهبود نسبت برابري زمين براي تشعشع جذب شده گرديد 
بـا بررسـي   ) Kyamanywa & Ampofo, 1988(كيامانيوا و آمپوفو 

كشـتي گـزارش    ذرت در مقايسه با تك-بلبلياثر چندكشتي لوبيا چشم
كشـتي ميـزان    نمودند كه پوشش گياهي چندكشتي در مقايسه با تـك 

 ,.Koocheki et al(كـوچكي و همكـاران   . ا عبـور داد نور كمتـري ر 

كشـتي   با بررسي كشت مخلوط لوبيا و ذرت در مقايسه با تـك ) 2009
كشتي ميـزان نـور    گزارش نمودند كه كشت مخلوط در مقايسه با تك

بيشتري را جذب نمود كه اين امر منجر به بهبـود عملكـرد و كـارآيي    
 .مصرف نور گرديد
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+ شنبليله % 40) شويد، ج% 40+ شنبليله % 60) شويد، ب%80+شنبليله%20)الف(هاي كشت مخلوط جايگزينياثر نسبت - 3كلش

بر روند تغييرات نور بالاي كانوپي و نور جذب شده طي روزهاي بعد از ) كشت خالص) شويد و ه% 20+ شنبليله % 80) شويد، د% 60
  كاشت 

Fig. 2- Effect of intercropping in replacement series (A) 20% fenugreek + 80% dill, B) 60% fenugreek + 40% dill, C) 
40% fenugreek + 60% dill, D) 80% fenugreek + 20% dill and D) monoculture) on radiation trends at top of the 

canopy and absorbed radiation at days after planting  
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  اثر تيمارهاي كشت مخلوط جايگزيني بر كارآيي مصرف نور شنبليله و شويد-4شكل

Fig. 4- Effect of intercropping in replacement series on radiation use efficiency of fenugreek and dill  
  

زميني و ذرت نيز افزايش كـارآيي مصـرف   در كشت مخلوط بادام
ــزارش شــد   ــور گ ــاران ). Awal et al., 2006(ن ــوچكي و همك ك

)Koocheki et al., 2012 (  نيز گزارش كردند كه توزيع بهتر نـور در
كانوپي مخلوط در مقايسه با خالص سبب افزايش كارآيي مصرف نـور  

كشـتي   در آزمايشي ديگر نيز بهبود كـارآيي مصـرف نـور در تـك    . شد
). Koocheki et al., 2009(نسبت به مخلـوط گـزارش شـده اسـت     

افزايش كارآيي مصرف نور در كشت مخلوط توسط بسـياري  همچنين 
 ;Ceotto & Castelli, 2002(ديگر محققـان گـزارش شـده اسـت     

Tsubo & Walker, 2002; Willey, 1990; Keating & 

Carberry, 1993 .(رسد كه همچنين با توجه به اين شكل به نظر مي
با شـويد بـه ويـژه در ابتـداي     تر شنبليله در مقايسه رشد اوليه و سريع

كننده ايـن گياهـان تحـت تـأثير     فصل رشد و همچنين اثرات تسهيل
تثبيت نيتروژن به واسـطه حضـور شـنبليله و احتمـالاً كـاهش درصـد       

-هاي هرز تحت تأثير وجود گياه دارويي شويد باعث بهـره حضور علف

بـود  برداري بهتر از منابع محيطي و به ويژه نور شده كـه ايـن امـر به   
هاي بيشتر تأثيرپذيري شنبليله در مقايسه با شويد را تحت تأثير نسبت

عليـزاده و همكـاران   . كشت مخلوط جايگزيني به دنبال داشـته اسـت  
)Alizadeh et al., 2010 (      با بررسـي جـذب و كـارآيي مصـرف نـور

گزارش كردند كه كمترين كارآيي مصـرف نـور لوبيـا در تيمـار چهـار      

دو رديـف لوبيـا   ) + .Ocimum basilicum L(رديف ريحان رويشي 
بـه  ) 38/2(و بالاترين كارآيي نور لوبيا در كشت مخلوط رديفي ) 6/1(

ترين دلايل كاهش كارآيي مصـرف نـور   ها يكي از مهمآن. دست آمد
دو رديف لوبيا را به تراكم پايين لوبيـا، كـاهش   + در تيمار چهار رديف 

بـه  (ي مانند كشت خـالص  سطح برگ و همچنين فراهم شدن شرايط
 .و عدم نفوذ مناسب نور نسبت دادند) دليل حضور رديف ها كنار هم

 

  گيرينتيجه
هـاي كشـت مخلـوط    به طور كلي، نتـايج نشـان داد كـه نسـبت    

جايگزيني شنبليله و شويد منجر به بهبود شاخص سطح برگ، ميـزان  
بـه  . تجمع ماده خشك، جذب نور و كارآيي مصرف نور هر دو گياه شد

كه بالاترين كـارآيي مصـرف نـور شـنبليله و شـويد در كشـت       طوري
گرم بر  72/0و  94/0به ترتيب با (شويد % 40+ شنبليله % 60مخلوط 
همچنين نتايج نشـان داد كـه كشـت مخلـوط     . به دست آمد )مگاژول

به طور مشخص جـذب نـور بـالاتر از كشـت خـالص      شنبليله و شويد 
كـارآيي مصـرف نـور در كشـت     يد شـو و هـم در  شنبليله داشت و در 

به طـور كلـي، بـا افـزايش تنـوع       .مخلوط بالاتر از تمامي تيمارها بود
تـوان از طريـق افـزايش پوشـش     هاي زراعي مـي نظامگياهان در بوم
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. ها را بهبود بخشـيد گياهي جذب منابع و در نتيجه كارآيي مصرف آن
هـان دارويـي،   بنابراين، با در نظر گرفتن شرايط اكولوژيـك توليـد گيا  

كشت مخلوط را به عنوان يكي از راهكارهاي بهبود كـارآيي مصـرف   
توان مـدنظر قـرار داد   نور به عنوان يكي از مهمترين عوامل توليد مي

هـاي  تواند علاوه بر كـاهش آلـودگي  كه اين موضوع در درازمدت مي
محيطـي و افـزايش كـارآيي مصـرف منـابع از طريـق كـاهش        زيست

هاي فسيلي، افـزايش  اي شيميايي نيتروژنه و انرژيوابستگي به كوده
  .هاي توليد كشور به ارمغان بياوردنظامپايداري را براي بوم
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Introduction 

Intercropping is a sustainable practice used in many developed and developing countries and an essential 
element of agricultural sustainability. Intercropping by decreasing the inputs through reduced fertilizer and 
pesticide requirements, minimizes the negative environmental impacts of agriculture (Lithourgidis et al., 2011). 
It is known that legumes are beneficial to the soil by improving nutrient availability and structure, reducing pest 
and disease incidence and hormonal effects (Lithourgidis et al., 2011).  Biological nitrogen fixation, deriving 
from the symbiosis of leguminous plants and rhizobium bacteria, is the major benefit of legumes (Launay et al., 
2009). The main advantage of intercropping is the more efficient utilization of the available resources and the 
increased productivity compared to monocropping (Launay et al., 2009). For example, intercropping of maize 
and bean increased light interception and improved soil moisture conditions compared to monoculture. 
Intercropping of ajowan and fenugreek improved the efficiency of cropping systems. Intercropping of bean 
(Phaseolus vulgaris L.) and sweet basil (Ocimum basilicum L.) had a significant effect on light efficiency and 
biological yield.  

 The main goal of this study was to introduce suitable sowing patterns on two medicinal plants production 
with respect to legume and medicinal plant intercropping such as dill (Anethum graveolens L.) and fenugreek 
(Trigonella foenum-graecum L.) based on replacement series. 

 
Materials and methods  

A field study was conducted to evaluate radiation absorption and use efficiency in fenugreek and dill in row 
intercropping as replacement series at Agricultural Research Station of Ferdowsi University during growing 
season of 2013-2014. Treatments included 20% fenugreek+ 80% dill, 40% fenugreek+ 60% dill, 60% 
fenugreek+ 40% dill, 80% fenugreek+ 20% dill and their monoculture. As summarized by Sinclair and Gardner 
(1998), potential crop growth and yield are the result of four processes. First, the radiation interception by crop 
canopies provides the required energy for crop production. Second, the efficiency of conversion of the 
intercepted radiation to plant mass which determines the amount of produced dry matter. Third, the time required 
for plant mass accumulation that determines the total amount of accumulated plant mass. Fourth, the fraction of 
the accumulated plant mass allocated to the harvestable part that influences crop productivity. 

 For statistical analysis, analysis of variance (ANOVA) and Duncan’s multiple range test (DMRT) were 
performed using SAS version 9.3 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). 

Total above-ground dry matter (g.m-2), TDM, during vegetative stages (i = 1, 2, .., k _ 1, k)  was calculated 
as: 

 
Where RUE is radiation use efficiency (g.MJ-1 PAR), F is the fraction of radiation intercepted, PAR is 

photosynthetically active radiation (MJ.m-2.day-1), and i is the number of days after emergence (k is the day of 
flowering). RUE for a vegetative stage was defined as the ratio of TDM to intercepted PAR (g.MJ-1 PAR).
  

With regard to potential crop yield, assuming that TDM reaches a maximum value on the k-th day, TDM 
during the reproductive stages (i = k + 1, k + 2, ..., n _ 1, n)  was given by the following relationship: 
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 Where Y is harvestable yield (g m-2) and n is the day of maturity. Therefore, as RUE was defined for the 

reproductive stage as the ratio of Y to intercepted PAR, Y (i.e., maize ears and bean pods) was given by: 

 
Grain yield (i.e., maize kernels and bean seeds) was estimated using the ratio of grain dry mass to Y. In this 

study, the measured ratio during the 1998/1999 growing season was used (0.69 for maize and 0.72 for beans) 
(Tsubo, 2000). 

 
Results and Discussion 

Results indicated that leaf area index, light absorption, total dry matter accumulation and radiation use 
efficiency (RUE) of fenugreek and dill increased in all intercropping ratios compared to monoculture. Dry matter 
production was linearly related to the amount of intercepted PAR. The value of RUE changed over time, 
partially as a consequence of changes in canopy photosynthetic rates. RUE range for fenugreek was from 0.65 g 
MJ-1 in monoculture to 0.9 g MJ-1 in 40% fenugreek + 60% dill. RUE range for dill was from 0.35 g MJ-1 in its 
monoculture to 0.72 g MJ-1 in 40% fenugreek+ 60% dill. However, the response of canopy photosynthesis to 
radiation was complex and depended on incident radiation flux density and individual leaf photosynthetic 
response. Radiation-use efficiency may be affected by changes of these variables as PAI increased.  

 
Conclusion 

Dry matter production was linearly related to the amount of PAR intercepted. RUE changed partially as a 
consequence of changes in canopy photosynthetic rates. However, the response of canopy photosynthesis to 
radiation was complex and depended on incident radiation flux density and individual leaf photosynthetic 
response. According to the results, intercropping of plants of 40% fenugreek + 60% dill can be beneficial in term 
of ecological management. 

 
Keywords: Leaf area index, Radiation absorption, Row intercropping, Total dry matter 
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