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     ه چکید
 و کنجـد  (.Cicer arietinum L)هـاي جـایگزینی نخـود    این مطالعه با هدف ارزیابی جذب و کارایی مصـرف نـور در کشـت مخلـوط سـري     

(Sesamum indicum L.)  هاي خرد شده بر پایۀ بلوك کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد که داراي دو آزمایش در قالب طرح کرت. انجام گرفت
تک کشتی ( b1 در پنج سطح) الگوي کاشت جایگزینی(هاي اصلی و عامل دوم در دو سطح ردیفی و درهم در کرت) روش کاشت(ل اول عام. عامل بود

هـاي فرعـی قـرار    در کـرت ) تک کشتی کنجد( b5، )کنجد% 75+نخود % 25( b4، )کنجد% 50+نخود % 50( b3، )کنجد% 25+نخود % 75( b2، )نخود
تا  33/1مقادیر کارایی مصرف نور کنجد در طول فصل رشد از . که کارایی مصرف نور کنجد در اغلب تیمارها بیشتر از نخود بودنتایج نشان داد . گرفتند

در روش کشت درهم متغیر  PARگرم بر مگاژول  66/1تا  27/1در روش کشت ردیفی، و از ) PAR(گرم بر مگاژول تشعشعات فعال فتوسنتزي  07/2
گرم  99/0تا  48/0در روش کشت ردیفی و از  PARگرم بر مگاژول  14/1تا  86/0کارایی مصرف نور نخود در طول فصل رشد از همچنین مقادیر . بود

همچنین نتایج نشان داد که کارایی مصرف نور کنجد و نخود در تمام تیمارهاي مخلوط نسـبت بـه   . در روش کشت درهم متغیر بود PARبر مگاژول 
مقادیر کارایی مصرف نور هر دو گیاه چه در شرایط تک کشتی و چه در شرایط مخلوط، در روش کشت ردیفی  ،به طور کلی. دکشتی افزایش پیدا کرتک

کنجد به شکل ردیفی % 25نخود و % 75بر این اساس بهترین تیمار قابل توصیه براي کشت مخلوط کنجد و نخود تیمار . بالاتر از روش کشت درهم بود
بوده و کارایی مصرف نور کنجد نیز در این تیمار بیشتر ) گرم بر مگاژول 14/1(زان کارایی مصرف نور نخود در بالاترین حد ممکن باشد که در آن میمی

نتایج جذب نور نیز نشان داد که در تیمارهاي مخلوط ). در تک کشتی 84/1گرم بر مگاژول در این تیمار نسبت به  89/1(از مقدار تک کشتی شده است 
میزان جذب نور در روش . درصد بالاتر از تک کشتی کنجد بود اما با تک کشتی نخود اختلاف چندانی نداشت 36یزان جذب نور به طور میانگین ردیفی م

علاوه در این روش کشت اختلاف جذب نور در تیمارهاي مخلوط با تیمارهاي تک ه ب. درصد کمتر از روش کشت ردیفی بود 25تا  20کشت درهم بین 
  .به اندازه روش کشت ردیفی نبودکشتی 
  

  اندازي، کشت مخلوط درهم، کشت مخلوط ردیفی تشعشع فعال فتوسنتزي، سایه :هاي کلیديواژه
  

    1 مقدمه
تـوده در گیاهـان   هاي اصلی رشد و تولید زیستمؤلفهنور یکی از 

بوده و تولید مادة خشک در شرایط بدون تنش بر اساس معادلـۀ زیـر   
و تلفیقی از میزان تشعشع فعال فتوسنتزي دریافت شده  تابعی از زمان

)I(  شـود  ، کسري از تشعشع که توسط گیاه جـذب مـی)F (  و کـارایی
باشـد  مـی ) E(استفاده از تشعشع جذب شده در تبدیل به ماده خشک 

)Tsubo et al., 2001 .(  
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 Watiki et(در طول دورة فصل رشد متغیر اسـت   عجذب تشعش

al., 1993 (  شـاخص سـطح بـرگ و ضـریب      تـأثیر که بیشتر تحـت
). Jeuffroy & Ney, 1997(گیـرد  خاموشی نـور کـانوپی قـرار مـی    

، )F(شـود  کسري از تشعشع فعال فتوسنتزي که توسط گیاه جذب می
ها در کانوپی بوده برگبسیار وابسته به شاخص سطح برگ و آرایش 

ها در کانوپی، بیشتر از میزان شـاخص سـطح   که اهمیت آرایش برگ
افزایش شاخص سـطح بـرگ   ). Zhang et al., 2008(باشد برگ می

هـا  آورد و در گیاهـانی کـه بـرگ   امکان جذب بیشتر نور را فراهم می
تري جذب گیاه مؤثرتري دارند تشعشع موجود به میزان آرایش عمودي

  دهد تـا مقـادیر بیشـتري نـور بـه      شوند و چنین آرایشی اجازه میمی
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هاي پایین کانوپی در تر کانوپی رسیده و فتوسنتز برگهاي پایینلایه
 ـ بنـابراین  ). Awal et al., 2006(حفـظ شـود    یبالاتر از نقطه جبران

ها در کانوپی بسیار مهم بوده و تغییر در ساختار کانوپی از آرایش برگ
ها و بهبود آرایش عمودي آنهـا بـه همـراه    یر در زاویۀ برگطریق تغی

بـراي افـزایش عملکـرد گیاهـان      مؤثرافزایش دوام سطح برگ راهی 
  ).Stewart et al., 2003(باشد زراعی می

اي تغییر پذیري مقـدار  اند که در بقولات دانهمطالعات نشان داده
حیطـی  هـاي م ضریب خاموشی در هر گونۀ خاص ناشی از اثر تـنش 

هـا، توزیـع   مانند خشکی روي گسترش کانوپی، تغییر در زاویۀ بـرگ 
 Jeuffroy(باشد ها میهاي پاسخ به نور برگها و ویژگیفضایی برگ

& Ney, 1997 .(  دهـد کـه جـذب تشعشـع و     این مسئله نشـان مـی
اما  ،محیط است تأثیرژنتیک و نیز تحت  تأثیراستفاده از آن، هم تحت 

مه اهمیت دارد میزان کارایی گیاهان در استفاده از آنچه که بیش از ه
  . باشدنور می

 ازايگر مقدار ماده خشک تولید شده به کارایی استفاده از نور بیان
هر واحد نور جذب شده است و واحد آن گرم ماده خشک تولیـد شـده   

در شـرایط بـدون   . باشـد می) g.MJ-1(بر مگاژول تشعشع جذب شده 
در گیاه یک ارتباط خطی بـا میـزان تشعشـع     تنش تولید ماده خشک

جذب شده توسط گیاه دارد که شیب این ارتباط بیانگر کارایی مصرف 
اگرچـه  ). John et al., 2005; Zhang et al., 2008(باشـد  نور مـی 

قبلاً اعتقاد بر این بود که کارایی مصرف نور ثابت و بیشتر از طریـق  
امـا عوامـل محیطـی و      ،)Monteith, 1977(شود ژنتیکی کنترل می

هـا، رقـم،   عملیات مدیریتی نظیر تاریخ کاشت، تراکم و فواصل بوتـه 
تغییرات آب و هوایی و حاصلخیزي خـاك بـه ویـژه نیتـروژن قابـل      

اي که در فتوسنتز دارد، این عامل را تحت دسترس به سبب نقش ویژه
 & Akmal & Janssens, 2004; Ceotto( دهنـد قـرار مـی   تـأثیر 

Castelli, 2002; Rosati et al., 2004.(   مونتیـث)Monteith, 
توانـد  گزارش کرد که کارایی مصرف نور گیاهان زراعـی مـی   )1977

 4/1وي این ضریب را براي گیاهان مختلف زراعی . نسبتاً ثابت باشد
هر مگاژول تشعشع جذب شـدة خورشـیدي    ازايگرم مادة خشک به 

اند که این ضریب ر نشان دادهدر حالی که مطالعات دیگ گزارش نمود،
 کنـد هاي مختلـف و شـرایط مختلـف رشـدي تغییـر مـی      براي گونه

)Faurie et al., 1996; John et al., 2005; Kiniry et al., 
1998.(  

هاي چهـار کربنـه بـالاتر از    به طور کلی کارایی مصرف نور گونه
 ـ گونه ور هاي سه کربنه و در بین گیاهان سه کربنه کارایی مصـرف ن
 Tesfaye( باشدهاي بقولات میهاي غیر بقولات بیشتر از گونهگونه

et al., 2006( .هاي بقولات نیز تغییرپذیري در کـارایی  در بین گونه
 ,Sinclair & Muchow(مصرف نور به دلیل تغییرات محیطی است 

تـر از  مصـرف نـور بقـولات پـایین    و با توجه به اینکه کارایی ) 1999
باید تحقیق کـرد  ) Sinclair & Muchow, 1999( بقولات استغیر

هـاي  محـیط و مـدیریت   تـأثیر که آیا این مسئله ذاتی است یا تحت 
  .گیردزراعی هم قرار می

هاي زراعی که ممکن است باعث تغییرات کارایی یکی از مدیریت
مطالعات مختلفی . باشدمصرف نور در گیاهان شود، کشت مخلوط می

ایی مصرف نور اجـزاي گیـاهی در مخلـوط را    افزایش و یا کاهش کار
کشت مخلوط بـر کـارایی    تأثیراند و برخی مطالعات نیز گزارش کرده

اما در هر صورت آنچه که بسیار اهمیت  ،اندمصرف نور را ناچیز دانسته
هاي مخلوط، در ارتبـاط بـا نـور    وري تولید در سیستمدارد بهبود بهره

مخلـوط بـراي نـور بسـتگی بـه      قدرت رقابت یک گونه در . باشدمی
شاخص سطح برگ آن گونه و ارتفاع آن نسبت به گیـاه همـراه دارد   

)Midmore, 1993; Fukai, 1993 .(وري در مخلوط زمانی بـه  بهره
هاي مخلوط از نظر فنولوژیک و مورفولوژیکی رسد که گونهحداکثر می

اخـتلاف زیـادي در جـذب و رقابـت بـراي نـور و آب داشـته باشـند         
)Trenbath, 1974 .(هاي مخلوط وري در ارتباط با نور در کشتبهره

تواند از طریق افزایش جذب تشعشع خورشیدي، کارایی مصرف نور می
البته در مجموع اعتقاد بر این است که . یا ترکیبی از هر دو بهبود یابد

هاي مخلوط بیشتر بـه واسـطه افـزایش جـذب نـور، از طریـق       کشت
یا ) برتري زمانی و هاي تاخیريکشت مانند(ب افزایش طول دورة جذ

  سـبب افـزایش   ) برتـري مکـانی  (در نتیجه پوشش بیشتر سطح خاك 
در ). Zhang et al., 2008(شـوند  هاي زراعـی مـی  وري سیستمبهره

کشتی همواره مقادیري از تشعشع فتوسـنتزي  هاي تکواقع در زراعت
مقدار این تلفات . ودشبه دلیل وجود فضاهاي خالی در کانوپی تلف می

هاي مخلوط به دلیل پوشش بیشتر سطح خاك کاهش یافته در زراعت
  کشـتی بیشـتر   و در نتیجه میزان جذب تشعشع کل بـه نسـبت تـک   

تواند سبب افزایش عملکرد گردد، همین مسئله به تنهایی می. شودمی
قـرار نگرفتـه و یـا     تأثیراگرچه ممکن است کارایی مصرف نور تحت 

 ,.Hosseinpanahi et al(مواردي نیز دچار کـاهش گـردد    حتی در
2010 .(  

هاي کشت مخلوط سیستمی است کـه  ترین سیستمیکی از موفق
در آن یک گیاه بقولاتی در مخلوط با یک گیاه غیر بقـولات کشـت   
شده و در اغلب حالات سبب برتري کشت مخلـوط نسـبت بـه تـک     

یستی نیتروژن اتمسفري شود، که دلیل آن توانایی تثبیت زکشتی می
هاي اکولوژیکی فراوانی به دنبـال دارد  توسط بقولات است که مزیت

)Javanshir et al., 2000 .( ــود ــولات نخ ــین بق  Cicer( در ب
arietinum L.(      یکی از گیاهانی است که در کشـور مـا سـطح زیـر

 430طبق آخرین آمار نزدیـک بـه    اي کهکشت بالایی دارد، به گونه
هاي سالانه کشور به این گیاه اختصاص یافتـه و  ر از کشتهزار هکتا

  درصـد سـطح زیـر کشـت حبوبـات کشـور        61این مقدار نزدیک به 
هـایی  ویژگـی ). Jahad-Agriculture Ministry, 2009(باشـد  مـی 

دهی عمیق و اسـتفاده مـؤثر از   همچون توانایی تثبیت نیتروژن، ریشه
قش مهمی در ثبات تولید نزولات جوي سبب شده است که این گیاه ن
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 Sesamum(کنجد ). Pouramir, 2009(هاي زراعی ایفا نماید نظام
indicum L. (در اً هاي روغنی مهم خصوصیکی از دانه نیز به عنوان

روغن  درصد 50کنجد حاوي . شودمناطق گرم و خشک محسوب می
 42که کنسانتره بذر آن نیز حاوي باشد این در حالی است  خوراکی می

پروتئین غنی از تریپتوفان و متیونین است که غذاي خوبی براي درصد 
سطح زیر کشت کنجد . باشد هاي شیرده میهاي تخم گذار و داممرغ

باشد  هزار تن می 28هزار هکتار با میانگین تولید سالیانه  40در ایران 
)Pouramir, 2009 .(     با توجه به مصـرف بـالاي روغـن در کشـور و

کشـت  کـه  رسـد  هاي روغنی به نظر مـی ایین دانهسطح زیر کشت پ
مخلوط این گیاهان با بقولات بتواند به عنوان راه حلی براي افـزایش  

  .باشد مؤثرتولید روغن بدون نیاز به افزایش سطح زیر کشت 
ــوط گنــدم   ــر روي کشــت مخل  Triticum(در تحقیقــی کــه ب

aestivum L. (ود به و نخود انجام گرفت مشاهده شد که عملکرد نخ
داري کاهش یافت ولی در عین حال تولیـد کـل و نسـبت     طور معنی

چن و ). Banik et al., 2006(برابري زمین در هر دو گیاه بیشتر بود 
درآزمایشی که روي کشت مخلـوط  ) Chen et al., 2004(همکاران 

و نخود انجام دادند مشاهده کردند که ) .Hordeum vulgare L(جو 
زیست ي به نیتروژن را کاهش داده و عملکرد کشت مخلوط نیاز کود

بالاتر و نسبت برابري زمین بیشتري در مقایسه با تـک کشـتی    ةتود
   .کند ایجاد می

هاي زراعی به عنوان وري سیستمکه نیاز به افزایش بهره ااز آنج
هـاي  خورد و با توجه به اینکـه کشـت  یک ضرورت مهم به چشم می

 ــ ــاي زراع ــی از راهکاره ــوط یک ــره مخل ــزایش به ــراي اف   وري از ی ب
هاي زراعی هستند بنابراین مطالعه در زمینه کشت مخلوط در سیستم

البتـه بـا وجـود    . رسـد شرایط آب و هوایی ایران ضروري به نظر مـی 
مطالعات زیادي که روي کشت مخلوط گیاهان مختلف در ایران انجام 

طالعـات  شده اما بررسی کارایی مصرف منابع مخصوصاً نور در ایـن م 
بسیار کمتر صورت گرفته و این مطالعـه بـا هـدف ارزیـابی جـذب و      

  .  انجام شدکارایی مصرف نور در کشت مخلوط نخود و کنجد 
  

  هامواد و روش
در مزرعـۀ تحقیقـاتی    1385-86این پـژوهش در سـال زراعـی    

کیلـومتري   10دانشکدة کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد، واقـع در  
دقیقـه   15درجـه و   36 ;عرض جغرافیـایی (جنوب شرقی شهر مشهد 
دقیقـه شـرقی، ارتفـاع از     28درجـه و   56 ;شمالی و طول جغرافیایی

هاي خرد کرتآزمایش در قالب طرح . انجام شد) متر 985سطح دریا، 
شده بر پایۀ بلوك کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شـد کـه داراي دو   

یفـی و درهـم در   در دو سطح رد) روش کاشت(عامل اول . عامل بود
 در پنج سطح) الگوي کاشت جایگزینی(هاي اصلی و عامل دوم کرت

b1 )تک کشتی نخود( ،b2 )75 % کنجد% 25+نخود( ،b3 )50 % نخود

) تک کشتی کنجـد ( b5، )کنجد% 75+نخود % 25( b4، )کنجد% 50+
  . هاي فرعی قرار گرفتنددر کرت

اکتان استفاده و کنجد رقم  ILC482در این تحقیق از نخود رقم 
عملیات آماده سازي زمین در اوایل اردیبهشت ماه انجـام شـد و   . شد

یکم اردیبهشت مـاه بـه   کاشت هر دو گیاه به طور همزمان در تاریخ 
در تیمارهـاي کشـت جـایگزینی    . صورت خشکه کاري صورت گرفت

 فاصلهمتر ایجاد شد که  5/2ردیف به طول  هشتردیفی، در هر کرت 
هاي نخود  بوته فاصلهمتر و  سانتی 40کاشت با یکدیگر هاي بین ردیف

متر در نظر گرفته شد،  سانتی پنجهاي کنجد  و بوته هفتروي ردیف 
هزار و بـراي   360در نتیجه تراکم نهایی در کشت خالص براي نخود 

در کشـت ردیفـی و بـراي    . هزار بوته در هکتار بدست آمد 50کنجد 
دیف کنجد در بین هر دو ردیف کنجد، یک ر% 25+نخود % 75تیمار 

کنجد نیز در بین هر دو % 75+نخود % 25نخود کشت شد و در تیمار 
% 50+نخـود  % 50در تیمار . ردیف کنجد یک ردیف نخود کشت شد

هاي کنجد و نخود به صورت یـک در میـان کشـت    کنجد نیز ردیف
در عملیات کاشت براي کشت ردیفی، بذور نخود و کنجد هر دو  .شدند

متـري   سـانتی  سـه و  پنجهاي  اي و به ترتیب در عمق صورت کپهبه 
ولی در کشت درهم براي اعمال تیمارهاي مـورد نظـر،    ،کشت شدند

ابتدا بذور کنجد به اندازة تراکم مورد نیاز با مقـدار مناسـبی از ماسـه    
مخلوط شده و سپس در داخل کرت به وسیله دست پاشیده شد و پس 

اخل کرت پخش شـده و بوسـیله فوکاهـاي    از آن بذور نخود نیز در د
اولین آبیـاري یـک روز پـس از    . دستی در عمق مناسب قرار داده شد

در . هاي بعدي هر هشت روز یک بار صـورت گرفـت   کاشت و آبیاري
طول فصل رشد از هیچ گونه کود و یا سموم شیمیایی استفاده نگردید 

ی در طـول  هاي هرز نیز دو بار به صورت دستو عملیات کنترل علف
  .فصل رشد انجام گرفت

روز پس از کاشت تا اوایل رسیدگی، هـر دو هفتـه یـک بـار      51
متر از هر کرت  سانتی 50×  50هاي تصادفی با کوادراتی به ابعاد  نمونه

جمع آوري شده و براي محاسبۀ تغییرات سطح برگ و وزن خشک، به 
سطح  ستگاهگیري سطح برگ ازدبراي اندازه. آزمایشگاه منتقل گردید

گیري وزن خشک،  استفاده شد و براي اندازه) Licorمدل (برگ سنج 
قرار  ساعت 48گراد به مدت  درجه سانتی 70ها در آون در دماي  نمونه

هاي نیمه دیگر کرت براي محاسـبه   در پایان فصل رشد بوته. گرفتند 
  .عملکرد و اجزاي آن مورد استفاده قرار گرفت

رف نور ابتدا لازم بود که مقادیر شاخص براي محاسبه کارایی مص
روزانه و همچنین تشعشعات جـذب شـده روزانـه    ) LAI( 1سطح برگ
روزانه از طریق برازش  LAIبدین منظور برآورد مقادیر . شدبرآورد می

 .بدست آمد 2معادله 
y = a + b * 4 * (exp (-(x-c)/d))/(1+exp(-(x-c)/d))^2    ) 2معادله(  

                                                        
1- Leaf Area Index  
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: bعـرض از مبـداء،   : a روزانه، LAIمقادیر : y له،در این معاد که
نقطـه عطـف   : dو  LAIحـداکثر  : LAI  ،cزمان رسیدن به حـداکثر  

  .شودمنحنی که در آن رشد سطح برگ وارد مرحله خطی می
میزان تشعشع روزانه خورشیدي براي عرض جغرافیایی مشهد به  

 Goudriaan & Van(لار روش ارائه شده توسـط خوادریـان و فـان   
Laar, 1993( سپس ایـن مقـادیر بـر اسـاس تعـداد      . محاسبه گردید

هاي ایسـتگاه هواشناسـی مرکـز    ساعات آفتابی استخراج شده از داده
 Khorasan Razavi Meteorological(شناســی خراســان اقلــیم

Organization, 2007 (و نور جذب شدة روزانه براي هـر دو   اصلاح
 ,.Tsubo et al( محاسـبه شـد   5 و 4، 3گونه بـر اسـاس معـادلات    

2005 .(  
 )3معادلـه  (           

 )4معادلـه  (                             
  )5معادله (                                                 

  ي کانوپی،؛ مقدار تشعشع رسیده به بالاکه در این معادلات، 
Ii،؛ مقدار تشعشع جـذب   ؛ مقدار تشعشع جذب شده در کل مخلوط

؛  ؛ مقدار تشعشع جذب شده توسط نخـود،   شده توسط کنجد، 
 ,.Boons-prinz et al(منظور شد  6/0ضریب خاموشی نور کنجد که 

در منابع . منظور شد 8/0ود که ؛ ضریب خاموشی نور نخ، )1993
 ,.Rahimi Karizaki et al( 5/0ضریب خاموشی نور بـراي نخـود   

2007( ،02/1 )Tesfaye et al., 2006 ( 6/0تا  4/0و )Hughes et 
al., 1987 (لذا در این آزمایش به طـور میـانگین   . گزارش شده است

بـرگ کنجـد،    ؛ شاخص سطح. براي نخود در نظر گرفته شد 8/0
  .؛ شاخص سطح برگ نخود 

ضرب نور ورودي سپس تشعشع جذب شده در هر مرحله از حاصل
نهایتاً مقدار کل . سازي شده در درصد نور جذب شده بدست آمدشبیه

ضـرب نـور   تشعشع جذب شده به صورت تجمعـی از طریـق حاصـل   
 1فتوسـنتزي تشعشعات فعال  سازي شده در انتگرال کسرورودي شبیه

)PAR (کارایی مصرف نور . جذب شده نسبت به زمان محاسبه گردید
گرم بـر متـر   (از طریق محاسبه شیب خط رگرسیون بین مادة خشک 

محاسـبه شـد   ) مگاژول بر متر مربـع (و میزان تشعشع تجمعی ) مربع
)Hosseinpanahi et al., 2010.(  

  
  نتایج و بحث

یمارها، تجمع مادة خشک در نتایج آزمایش نشان داد که در تمام ت
هر دو گیاه نخود و کنجد ارتباط خطی با تشعشـع فعـال فتوسـنتزي    

)PAR ( تجمعی داشت)شیب ایـن ارتبـاط بیـانگر    ). 2و  1هاي شکل
باشد که میـانگین آن در طـول فصـل رشـد از     کارایی مصرف نور می

                                                        
1- Photosynthetic Active Radiation  

 07/2تا  33/1در گیاه نخود و از  PARگرم بر مگاژول  14/1تا  86/0
 1شکل (در روش کشت ردیفی  در گیاه کنجد PARگرم بر مگاژول 

در گیاه نخود و  PARگرم بر مگاژول  99/0تا  48/0و از) 1و جدول 
در روش کشت  در گیاه کنجد PARگرم بر مگاژول  66/1تا  27/1از 

  . متغیر بود) 1و جدول  2شکل (درهم 
لاتر از هـاي چهارکربنـه بـا   کارایی مصرف نور گونه ،به طور کلی

هاي سه کربنه و در بین گیاهان سه کربنه کارایی مصـرف نـور   گونه
 ,.Gosse et al(باشد هاي لگوم میهاي غیرلگوم بیشتر از گونهگونه

در گیاهان چهارکربنه عدم وجود تنفس نوري و کارایی بالاتر ). 1986
ر این گیاهان در استفاده از سایر منابع مانند آب و نیتروژن سبب بالات

بودن میزان کارایی استفاده از نور شده و در گیاهان پروتئینی و روغنی 
مانند نخود و کنجد هزینۀ بالاي تنفس رشـد عامـل اصـلی کـاهش     

از ). Sinclair & Muchow, 1999(باشـد  کارایی مصـرف نـور مـی   
باشـد  که کنجد یک گیاه روغنی و نخود یک گیاه لگـوم مـی  یی آنجا

ی مصــرف نــور ایــن گیاهــان پــائینتر از بنــابراین در مجمــوع کــارای
سـینکلایر و  . باشـد مقادیرگزارش شده براي سایر گیاهان زراعی مـی 

مقـدار کـارایی مصـرف نـور     ) Sinclair & Muchow, 1999(موچو 
، ذرت (.Saccharum officinarum L) گیاهان چهارکربنـه نیشـکر  

)Zea maize L. ( و سورگوم)Sorghum bicolor L. (  را به ترتیـب
زمینـی  کربنـه سـیب  و کارایی مصرف نور گیاهان سه 8/2و  54/3، 4
)Solanum tuberosum L.( ن ، آفتـابگردا(Helianthus annuus 

L.)گندم ، )Triticum aestivum L.(برنج ،  (Oryza sativa L.)  و
 78/2، 92/2، 12/3، 5/3را به ترتیب ) .Hordeum vulgare L(جو 
  .گزارش کردند PARهر مگاژول تشعشع  ازايگرم به   6/2و 

همانطوري که اشاره شد مقادیر کارایی مصرف نور نخود در ایـن  
 در کشـت  PARگرم بـر مگـاژول    14/1تا  86/0آزمایش در گسترة 
در کشـت   PARگرم بـر مگـاژول    99/0تا  48/0ردیفی و در گسترة 

که کاملاً منطبق با نتایج ) 1؛ جدول 2و  1هاي شکل(بود  متغیردرهم 
گـزارش شـده اسـت     86/1تـا   6/0باشد کـه بـین   سایر مطالعات می

)Hughes et al., 1987; Leach & Beech, 1988; Singh & Sri 
Rama, 1989 .( هـوایی ایـران رحیمـی کـاریزکی و     در شرایط آب و

مقدار کـارایی مصـرف   ) Rahimi Karizaki et al., 2007(همکاران 
اند که در گسترة اعداد به دسـت آمـده در   گزارش کرده 1نور نخود را 

  .باشداین مطالعه می
هاي ارائه شده در مورد کارایی مصـرف نـور گیـاه کنجـد     گزارش

 07/2تا  33/1مقدار آن بین  باشد و در این آزمایشبسیار محدود می
گرم بـر   66/1تا  27/1در کشت ردیفی و بین  PARگرم بر مگاژول 

؛ جدول 2و  1هاي شکل(در کشت درهم به دست آمد  PARمگاژول 
 & Sinclair(که در گسترة مقادیر پیشنهادي سینکلایر و موچـو  ) 1

Muchow, 1999( در سـایر گیاهـان   . باشدبراي گیاهان روغنی می
مقـدار کـارایی   ) .Arachis hypogaea L(غنی مانند بادام زمینـی  رو

گـزارش شـده    74/2تـا   PAR 04/2مصرف نور بر اساس تشعشعات 
  ).Bell et al., 1987; Marshall & Willey, 1983(است 
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ی و کشت مخلوط در روش نخود و کنجد در تیمارهاي تک کشت  ارتباط بین مجموع تشعشع فعال فتوسنتزي جذب شده و وزن خشک - 1 شکل

  ردیفی کشت
Fig. 1- The relationship between cumulative absorbed PAR and chickpea and sesame dry matter in monocrop and 

intercropping treatments based on row planting 
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 در روشکنجد در تیمارهاي تک کشتی و کشت مخلوط  نخود و  ارتباط بین مجموع تشعشع فعال فتوسنتزي جذب شده و وزن خشک -2شکل

  درهم کشت
Fig. 2- The relationship between cumulative absorbed PAR and chickpea and sesame dry matter in monocrop and 

intercropping treatments based on mixed planting  
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دو گیاه کنجد و نخود در شرایط تک کشتی و مخلوط به صورت ردیفی و ) PARهر مگاژول  يازاگرم ماده خشک به (کارایی مصرف نور  – 1جدول 
  درهم

Table 1- Radiation use efficiency (g dry matter per MJ PAR) of sesame and chickpea in monocrop and intercropping 
treatments at row and mixed planting  

  )کشت ردیفی(کنجد 
Sesame (row 

planting) 

  )کشت ردیفی(نخود 
Chickpea (row 

planting)  

  )کشت درهم(کنجد 
Sesame (mixed 

planting)  

  )کشت درهم(نخود 
Chickpea (mixed 

planting)  
  تیمار

treatments 

  تک کشتی کنجد  - 1.28  - 1.84
Monocrop of Sesame 

  تک کشتی نخود  0.99  - 0.89  -
Monocrop of Chickpea 

1.33  0.86 1.27 0.48 

% 25  –کنجد % 75(کشت مخلوط 
  )نخود

Intercropping  
(75% sesame-25% chickpea)  

2.07 0.97  1.66 0.64 

% 50  –کنجد % 50(کشت مخلوط 
  )نخود

Intercropping  
(50% sesame-50% chickpea)  

1.89 1.14 1.48 0.91 

% 75  –کنجد % 25(کشت مخلوط 
  )نخود

Intercropping 
 (25% sesame-75% chickpea)  

0.174  0.092  0.145  0.08  LSD 
 .داري ندارنددرصد اختلاف معنی 5در سطح احتمال LSD باشد، بر اساس آزمونمی LSDهایی که تفاوت بین آنها کمتر از میزان میانگین* 

* Means, that the difference between them is lower than the amount of LSD, are not significantly different at α =0.05 by LSD test. 
 

بر خلاف انتظار کارایی مصرف نور گیـاه کنجـد در ایـن مطالعـه     
این در حالی است که هزینۀ تولید یک گرم  ،بسیار بالاتر از نخود بود

 Penning de(باشد روغن بیشتر از هزینۀ تولید یک گرم پروتئین می
Vries et al., 1974 .(توانند در این مسئله دخیل عوامل متعددي می

باشـد و تثبیـت نیتـروژن اتمسـفري     نخود یکی از بقولات می. باشند
توسط بقولات نیازمند مصرف انرژي بوده و لذا این مسئله روي تولید 

گذار تأثیریکی دیگر از عوامل . گذاردمستقیم می تأثیرماده خشک گیاه 
خود نسبت به کنجد بروز دماهاي در کاهش زیاد کارایی مصرف نور ن

نخود یک گیاه سه کربنـه و خـاصِ   . باشدبالا در طول فصل رشد می
 25تا  20دماي بهینه براي رشد این گیاه بین . باشدمناطق معتدله می

درجه سانتیگراد در طول  30درجه سانتیگراد است و دماهاي بالاتر از 
شـده، سـبب   فصل رشد ضمن اینکه سبب افزایش تـنفس نگهـداري   

با توجـه بـه اینکـه بخـش     . گرددکاهش سرعت فتوسنتز گیاه نیز می
هاي تابستان صـورت گرفتـه و بـا    اعظم رشد گیاه نخود در طول ماه

هاي سازمان هواشناسی دما در بیشتر توجه به اینکه بر اساس گزارش
 40درجه بـوده وگـاهی از مـرز     30روزهاي تیر و مرداد ماه بیشتر از 

 Khorasan Razavi(گراد نیـــز گذشــته اســـت  درجــه ســانتی  
Meteorological Organization, 2007( از اینرو به نظر می رسد ،

که شرایط موجود مناسب رشد مطلوب گیاه نخود نبوده و به احتمـال  
زیاد این عامل یکی از دلایل کاهش کارایی مصرف نور نخود نسبت 

د نسبت بـه نخـود   این در حالی است که گیاه کنج. باشدبه کنجد می
تحمل بیشتري نسبت به دماهاي بالا دارد و ازاینرو نسبت بـه نخـود   

  .گیردآثار منفی دماهاي بالا قرار می تأثیرکمتر تحت 
بر اساس نتایج این مطالعه، در الگوي کشت ردیفی  ،به طور کلی

مقدار کارایی مصرف نور هـر دو گیـاه کنجـد و نخـود در تیمارهـاي      
مطالعـات  ).  1و جـدول   1شـکل  (ک کشـتی بـود   مخلوط بیشتر از ت
اند که کشت مخلوط در اغلب حالات سبب افزایش گذشته نشان داده

 ;Awal et al., 2006(شـود  کارایی اسـتفادة گیاهـان از منـابع مـی    
Faurie et al., 1996; Tsubo et al., 2001; Tsubo et al., 

2005; Zhang et al., 2008 .( زیست تـوده در  نور منبع اصلی تولید
هاي طبیعی رقابت براي نور سبب برتـري  بوم نظامگیاهان بوده و در 

). Trenbath, 1974(شود ها میهاي نسبت به سایر گونهبرخی گونه
هاي زراعی تک کشتی وجود فضـاهاي خـالی سـبب تلفـات     در نظام

وري بوم نظام زراعی کاهش مقادیر زیادي از نور شده و لذا میزان بهره
یکی از راهکارهاي زراعی براي غلبه بر این مشکل کشت . کندمی پیدا

در . باشدگیاهان با تیپ رشدي و ارتفاع متفاوت به صورت مخلوط می
این شرایط گونه مرتفع ضمن استفاده بهینه از نور بالاي کانوپی اجازه 

دهد که بـا کـارایی بـالاتر    عبور بخشی از نور به پایین کانوپی را می
گیرد چرا که کارایی استفاده از زیرین مورد استفاده قرار می توسط گونه

 ,Hosseinpanahi(باشـد  نور در سطوح پـایین تشعشـع بـالاتر مـی    
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نتایج این مطالعه نیز به وضوح نشان داد که میزان جذب نور ). 2008
درصد بالاتر  36در شرایط مخلوط و در الگوي ردیفی به طور میانگین 

اما با تـک کشـتی نخـود اخـتلاف چنـدانی       ،از تک کشتی کنجد بود
  ). 2جدول و  4و  3هاي شکل(نداشت 

  

  

  
  جذب تشعشع توسط کانوپی نخود و کنجد در تیمارهاي کشت مخلوط در کشت ردیفی - 3شکل 

Fig. 3- Radiation absorption of chickpea and sesame canopy in intercropping treatments based on row planting  
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  جذب تشعشع توسط کانوپی نخود و کنجد در تیمارهاي تک کشتی در کشت ردیفی - 4شکل 

Fig. 4- Radiation absorption of chickpea and sesame canopy in intercropping treatments based on row planting  
  

همین مسئله سبب برتري کشت مخلوط از نظر عملکرد نسبت به 
ه نتایج آن در این مقاله گنجانده نشده است امـا در  تک کشتی شد ک

 ,.Pouramir et al(پـورامیر و همکـاران   مطالعه انجام شـده توسـط   
نتایج مشابهی نیز در سایر مطالعات گزارش شده . موجود است) 2010
دهـد کـه کشـت    این نتایج نشان مـی ). Zhang et al., 2008(است 

هـاي  وري سیسـتم ش بهـره مخلوط راهکار بسیار مناسبی جهت افزای
  .باشد زراعی در ارتباط با منابعی مثل نور می

گرم بر مگـاژول   07/2(بیشترین مقدار کارایی مصرف نور کنجد 
PAR ( درصـد نخـود حاصـل شـد و      50درصد کنجد و  50در تیمار

گـرم بـر مگـاژول     14/1(بیشترین میزان کارایی مصرف نـور نخـود   
PAR ( درصد کنجد ثبت شد  25درصد نخود و  75در تیمار)  جـدول

هرچه سهم نخود در مخلوط بیشتر شد میزان کارایی  ،به طور کلی). 1

از آنجائیکـه بـا   ). 1جدول (افزایش پیدا کرد  به تدریجمصرف نور آن 
افزایش سهم نخود در مخلوط به همان میزان سهم کنجد کاهش پیدا 

چار کاهش شد کرد، لذا میزان سایه اندازي کنجد روي نخود تدریجاً د
توجـه بـه   . و این عامل سبب افزایش کارایی مصرف نور نخود گردید

زیـرا تعیـین    ،این نکته در مدیریت کشت مخلوط بسیار ضروري است
اي که آثار منفی رقابت بـه حـداقل   نسبت مناسبی از گیاهان به گونه

ممکن کاهش یابد و از طرفی حداکثر استفاده از منابع صورت بگیـرد  
  .باشدم میبسیار مه

در کشت مخلوط ذرت و سیب زمینی نشان داده  ،به عنوان مثال 
اي باشد کـه میـزان   شده است که در صورتی که تراکم ذرت به گونه

کـاهش دهـد   % 25فراهمی نور روي کانوپی سیب زمینی را بیشتر از 
سبب افت شدید در عملکرد سیب زمینی و در نتیجه کاهش در کارایی 
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درصد میزان  75زیرا فتوسنتز سیب زمینی در  ،رددگمصرف نور آن می
تشعشعات اختلاف چندانی با میزان فتوسنتز در فراهمی کل تشعشـع  

در شرایط آب و هوایی مشهد نیـز  ). Midmore et al., 1988(ندارد 
اندازي شدید ذرت روي سـیب زمینـی نـه تنهـا     گزارش شده که سایه

ه میزان آن را نیز کاهش سبب افزایش کارایی مصرف نور نگردید، بلک
بنابراین با توجه به نتایج ایـن  ). Hosseinpanahi et al., 2010(داد 

توان گفت که بهترین تیمـار قابـل توصـیه بـراي کشـت      مطالعه می
باشد کـه در  کنجد می% 25نخود و % 75مخلوط کنجد و نخود تیمار 

گرم  14/1(آن میزان کارایی مصرف نور نخود در بالاترین حد ممکن 
بوده و کارایی مصرف نور کنجد نیز در این تیمار بیشتر از ) بر مگاژول

گرم بر مگاژول در این تیمار نسبت  89/1(مقدار تک کشتی شده است 
  ).در تک کشتی 84/1به 

نتایج آزمایش در کشت مخلوط با الگوي کشـت درهـم رونـدي    
در مشابه با کشت مخلوط ردیفی داشت اما میزان کارایی مصرف نور 

تیمارهـاي  ). 1و جدول  2شکل(تر از کشت ردیفی بود این الگو پایین
این الگوي کشت مخلوط نیز عملکرد کمتري نسبت به الگوي ردیفی 

دلیل این مسـئله را آرایـش   ) Pouramir, 2009(پورامیر ). 2(داشتند 
ب آبهتر گیاهان در الگوي ردیفی و استفاده بهتر گیاهان از منابع بویژه 

رد که در نهایت باعث افزایش سطح برگ گیاهان این تیمـار  عنوان ک
دهـد کـه   به وضوح نشان می 2جدول . نسبت به تیمارهاي درهم شد

تا  20میزان جذب نور در تیمارهاي مخلوط و در الگوي درهم نیز بین 
درصد کمتر از تیمارهـاي مشـابه در الگـوي ردیفـی بـوده اسـت        37

کلی از آنجائیکـه مـاده خشـک    به طور ). 6و  5هاي همچنین شکل(
تولیدي در این الگوي کشت بـه دلیـل توزیـع نامناسـب گیاهـان در      

ها و به دنبال آن پوسیدگی درصدي مزرعه، تماس مستقیم آب با بوته
هاي ضعیف به دلیل سله بستن خاك، دچار ها و تولید گیاهچهاز بوته

ن کارایی ، از اینرو میزا)Pouramir et al., 2010(کاهش شدیدي شد 
با این وجود در . مصرف نور نیز در این تیمارها افت شدیدي نشان داد

کنجـد بهتـرین تیمـار    % 25نخود و % 75این الگوي کشت نیز تیمار 
موجود بود چرا که در این تیمار میزان کارایی مصرف نور نخود بیشتر 

گرم  48/0و  64/0در مقایسه با  91/0(از سایر تیمارهاي مخلوط بود 
و  4شکل (و اختلاف چندانی با تک کشتی نداشت ) PARمگاژول  بر

علاوه میزان کارایی مصرف نـور کنجـد در ایـن تیمـار     ه ب). 1جدول 
در مقایسـه بـا    48/1(درصد بیشتر از تک کشتی کنجد بود  15حدود 

  ).PARگرم بر مگاژول  28/1
در مجموع نتایج این مطالعه حاکی از برتري کشت مخلوط از نظر 

جـذب بیشـتر نـور در    . ایی مصرف نور نسبت به تک کشـتی بـود  کار
کانوپی مخلوط نسبت به تک کشتی از دیگر نتایج سودمند این مطالعه 
بود و نشان داد که با قرار دادن الگوي مناسبی از کشـت گیاهـان در   

هاي زراعی را از نظـر منـابعی   وري سیستمتوان بهرهکنار همدیگر می
اساس نتایج این مطالعه بهترین الگـوي کشـت،   بر . مثل نور بالا برد

% 25نخود و % 75الگوي کشت ردیفی و بهترین نسبت مخلوط نسبت 
همچنین تیمارهاي نامبرده از نظر عملکرد نیز برتري . باشدکنجد می

  .(Pouramir et al., 2010)نشان دادند 
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  مخلوط در کشت درهم جذب تشعشع توسط کانوپی نخود و کنجد در تیمارهاي کشت - 5شکل 

Fig. 5- Radiation absorption of chickpea and sesame canopy in intercropping treatments based on mixed planting  
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  جذب تشعشع توسط کانوپی نخود و کنجد در تیمارهاي تک کشتی در کشت درهم - 6شکل 

Fig. 6- Radiation absorption of chickpea and sesame canopy in intercropping treatments based on mixed planting  



  1390، بهار  1، شماره3، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزي     118

دو گیاه کنجد و نخود در شرایط تک کشتی و مخلوط به صورت ردیفی و در ) مگاژول بر متر مربع(تجمعی  )PAR(میزان جذب تشعشع  - 2جدول 
  درهم

Table 2- The amount of cumulative absorbed PAR (MJ.m-2) of sesame and chickpea in monocrop and intercropping 
treatments at row and mixed planting 

  )PAR(جذب تششع 
مگاژول بر متر (تجمعی 

  )مربع
  توسط کانوپی مخلوط

Cumulative radiation 
(PAR) absorbed 

(MJ.m-2) 
by intercrop canopy  

  )PAR(جذب تششع 
  )مگاژول بر متر مربع(تجمعی 

  پی نخودتوسط کانو
Cumulative radiation 

(PAR) absorbed (MJ.m-2) by 
chickpea canopy  

  )PAR(جذب تششع 
  )مگاژول بر متر مربع(تجمعی 

  توسط کانوپی کنجد
Cumulative radiation 

(PAR) absorbed (MJ.m-2) 
by sesame canopy  

  تیمار
Treatments 

  کشت ردیفی
Row planting 

1048  248  800  
% 25  –کنجد % 75(ط کشت مخلو

  )نخود
Intercropping 

 (75% sesame-25% chickpea)  

1026  540  485  
% 50  –کنجد % 50(کشت مخلوط 

  )نخود
Intercropping 

(50% sesame-50% chickpea)  

1004  701  303  
% 75  –کنجد % 25(کشت مخلوط 

  )نخود
Intercropping 

(25% sesame-75% chickpea)  
  کنجد تک کشتی  753  -  -

Monocrop of sesame 

  تک کشتی نخود  -  1024  -
Monocrop of chickpea 

  کشت درهم
 Mixed planting 

663  199  464  
% 25  –کنجد % 75(کشت مخلوط 

  )نخود
Intercropping 

(75% sesame-25% chickpea)  

817  431  385  
% 50  –کنجد % 50(کشت مخلوط 

  )نخود
Intercropping 

(50% sesame-50% chickpea)  

748  587  160  
% 75  –کنجد % 25(کشت مخلوط 

  )نخود
Intercropping 

(25% sesame-75% chickpea)  
  تک کشتی کنجد  663  -  -

Monocrop of sesame  
  تک کشتی نخود  -  718  -

Monocrop of chickpea  
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