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استفاده نور در کشت خالص و مخلوط سه گیاه دارویی سیاهدانه بررسی وضعیت جذب و 

)Nigella sativa L.بهار ( )، همیشهCalendula officinalis L. و ( 

 ).Borago officinalis Lگاوزبان اروپایی (
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  چکیده

در یشی آزما یگزینی،در کشت مخلوط جابهار و گاوزبان اروپایی  منظور تعیین و مقایسه کارایی مصرف نور سه گونه گیاه دارویی سیاهدانه، همیشه به
انجام شـد.   1392-93شهد در سال زراعی در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مبا سه تکرار  یکامل تصادف يها قالب طرح بلوك

کشـت   )،B:Cبهار ( یشهبا هم وپاییگاوزبان ار )،N:C( بهار یشهبا هم یاهدانه، س)N:B( با گاوزبان یاهدانهس 50:50 هاي نسبت شامل یشآزما یمارهايت
دهنده افزایش کارایی مصرف نور هر سـه   نتایج آزمایش نشان بود. ها با تراکم کامل ص آنو کشت خال )N:C:Bگونه (از هر  سوم با نسبت یکگانه  سه

وري بیشتر منابع  اي و بهره گونه تواند بدلیل مزیت کشت مخلوط در کاهش رقابت درون کشتی بود که می گونه در تیمارهاي کشت مخلوط نسبت به تک
) و .Calendula officinalis Lبهار ( )، همیشه.Nigella sativa Lخصوص تابش باشد. بالاترین کارایی مصرف نور براي سیاهدانه ( هدر دسترس ب

گرم بر  34/1و  08/1، 34/1ها،  درصدي نسبت به تک کشتی آن 37/4و  09/9، 2/7ترتیب با افزایش  ) به.Borago officinalis Lگاوزبان اروپایی (
 N:C:B یمـار ت در مجموع جذبهمچنین  و ها گونه ي هرکدام ازتزجذب تابش فعال فتوسن یزان کلمگانه بود.  مگاژول مربوط تیمار کشت مخلوط سه

که این  بود یشترب N:C میزان جذب از لیوبود  یمارهات ینمجموع جذب ا نیز و C:Bو  N:B یمارهايت در ها تابش جذب شده هر یک از گونهاز  کمتر
 سـوم  یک( N:C:B یماردر ت هر سه گونهتراکم کم  همچنینو  یاهگ ینکشت خالص ا یماردر ت اروپایی مناسب گاوزبان نسبتاًتراکم  دلیل هب امر احتمالاً

بنابراین، باتوجه به افـزایش   و جذب نموده است. یافترا در يکمترتابش مجموع شاخص برگ کمتر،  یجادنسبت به کشت خالص) جستجو کرد که با ا
توانـد از   بهار و گاوزبان اروپایی مـی  ي بهبود تولید گیاهان دارویی سیاهدانه، همیشهگیري از کشت مخلوط برارسد که بهرهنظر می کارایی مصرف نور به

 لحاظ اکولوژیکی مفید باشد.
  

  وري منابع، تابش فعال فتوسنتزي، جذب تابش، کشت مخلوط جایگزینی بهره هاي کلیدي: واژه
 

   1 مقدمه
نهاده و کارا از نظـر مصـرف    کم یدار،خودپا يکشاورز هاي سامانه

در  یشـه و هم گیرند یقرار م یدارپا يمطالعات کشاورز یطهدر ح يانرژ
سراسـر   یاسـتگذاران از کشـاورزان، محققـان و س   یاريمرکز توجه بس
 يهـا  از مؤلفـه  یکـی ). Mansoori et al., 2013انـد (  جهـان بـوده  

 یـک استفاده از  یبه معن یاست. چندکشت کشتیچند یدارپا يکشاورز
کـه   جا آن سال است. از یکچند محصول در  یادو  یدتول يمزرعه برا

                                                        
گروه  ،و دانشیاراستاد شناسی زراعی،  ترتیب دانشجوي دکتري بوم به -3و  2، 1

  دانشگاه فردوسی مشهد ،دانشکده کشاورزي ،زراعت
  )Email: akooch@um.ac.ir                             :مسئول نویسنده -(*
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 محصـولات  یـد تول یـداري پا بـراي  يکشـاورز  هـاي  در سـامانه تنوع 
 ,Banik et al., 2006; Zarifpoorاسـت (  کشـاورزي ضـروري  

استفاده  يبرا عنوان یکی از انواع چندکشتی، هلوط ب)، کشت مخ2011
 یتارجح یکشت نسبت به تک ییآب، نور و مواد غذا یربهتر از منابع نظ

جهـت بهبـود شـرایط     یدارپا يدر کشاورز ).Zarifpoor, 2011دارد (
کـه بـا طبیعـت     شـود  یم یههایی توص زراعی و افزایش کارایی، روش

کشت  حداکثر سازگاري را داشته و با اصول اکولوژیکی منطبق باشند.
). Nassiri Mahallati, 2000( هاسـت  مخلـوط از جملـه ایـن روش   

و جذب  یشافزا يبرا یزراع يکارها از راه عنوان یکی بهکشت مخلوط 
 یشو افزا یمحصولات زراع یدتولبهبود منجر به  تواند ، میمصرف نور

سـه دهـه    ی). در طGhobadi et al., 2011( شود يعملکرد اقتصاد
کشت  هاي مصرف نور در سامانه ییکارا يرو یاديگذشته مطالعات ز
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 یـا نقاط دن یردر سا یزراع یاهانگ یباتاز ترک یعیمخلوط با دامنه وس
  ).Khamooshi, 2014صورت گرفته است (

بالا  جهت افزایش تولید محصولات کشاورزيمهم  کارهاي راهاز 
وري استفاده از منابع طبیعی مانند آب و مواد غذایی خاك،  بردن بهره

 ـ    تابش خورشید، دي ثر از سـطح  ؤاکسـید کـربن اتمسـفر و اسـتفاده م
نور که قابل ذخیره  باشد. از این منابع طبیعی، هاي کشاورزي می زمین

 Awalتواند محدودیت بیشتري را در پی داشته باشد ( شدن نیست می
et al., 2006( . در شرایط مطلوب زراعی که هیچ عامل محدودکننده

دیگري وجود ندارد بین وزن خشک تولیدي با میزان نور جذب شـده،  
جذب شده یک رابطـه خطـی    )PAR1( ویژه تابش فعال فتوسنتزي هب

صورت  هو کارایی مصرف نور ب )Alizadeh et al., 2010وجود دارد (
تغییرات مـاده خشـک   هاي  دادهشیب خط رگرسیونی برازش یافته به 

تجمعی جذب  تابش و عنوان متغیر وابسته) (به فصل رشد تجمعی طی
 Keatingشـود (  عنوان متغیر مستقل) تعریف می توسط گیاه (به شده

and Carberry, 1993 .(    تولید ماده خشک در شـرایط بـدون تـنش
از زمان و تلفیقی از میزان تابش فعال فتوسنتزي دریافت شده،  تابعی

شـود و کـارایی اسـتفاده از     کسري از تابش که توسط گیاه جذب مـی 
  . )Willey, 1990( استتابش جذب شده در تبدیل به ماده خشک 

زاویـه تـابش،   ، سطح بـرگ  ضریب استهلاك نور که به شاخص
در استفاده بهینه از  ،زاویه برگ و وضعیت قرار گرفتن آن بستگی دارد

نفوذ نـور بـه    افزایش باهاي عمودي بیشتر  برگ. وجود دارد نور نقش
و برخورد نـور  ) استهلاك نور یبکاهش مقدار ضر( داخل تاج پوشش

سرعت تبادل  افزایش منجر به هاي بیشتر در مقادیر کم تابش به برگ
کـارایی مصـرف نـور در     افـزایش  موجبشود که این عامل  کربن می
مواجـه هسـتند،   منبع  از لحاظ فیزیولوژیکی با محدودیت که گیاهانی

لامبـرت تکیـه   -قانون بیـر  .)Lithourgidis et al., 2011( گردد می
در بسـیاري از   این وجود،با  بسیاري بر ضریب استهلاك نور دارد، اما

را چندان تأثیرگذار ندانسـته و   ريضریب استهلاك نو دیگري ها مدل
  ).Alizadeh et al., 2010کنند ( یآن را وارد نم

 هاي چهـار کربنـه بـالاتر از    کارایی مصرف نور گونه ،طور کلی به
 هاي سه کربنه و در بین گیاهان سه کربنه کارایی مصـرف نـور   گونه
 Towhidi( باشد بقولات میهاي  هاي غیربقولات بیشتر از گونه گونه

Nejad et al., 2004(يمصـرف نـور بـرا    ییتنش، کـارا  یاب؛ در غ 
 يگرم بـر مگـاژول و بـرا    5/1تا  1 ینمناطق معتدله ب 3C يها گونه
 ـ یريمناطق گرمس 3C يها گونه گـرم بـر مگـاژول     7/1تـا   5/1 ینب

 Alimadadi et al., 2006; Keating andباشـد (  یـر متغ توانـد  یم
Carberry, 1993  (جا که اطلاعـات انـدکی دربـاره کـارایی      . از آن

)، .Nigella sativa L( مصرف نور گیاهان دارویی از جمله سـیاهدانه 
ــار ( همیشــه ــایی .Calendula officinalis Lبه ــان اروپ ) و گاوزب

                                                        
1- Photosyntetic Active Radiation 

)Borago officinalis L.    در دسترس است، لذا هـدف انجـام ایـن (
هاي مخلوط  ارزیابی کارایی مصرف نور این گیاهان در کشت آزمایش

  صورت سري جایگزینی در شرایط آب و هوایی مشهد بود. به
  

  ها مواد و روش
هاي کامل تصادفی با سه تکرار  این آزمایش در قالب طرح بلوك

-93در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه فردوسـی مشـهد در سـال زراعـی     
ایش شامل کشت مخلـوط جـایگزینی   انجام شد. تیمارهاي آزم 1392
 50:50سیاهدانه با گاوزبان اروپایی، کشت مخلوط جایگزینی  50:50

گاوزبـان   50:50بهار، کشـت مخلـوط جـایگزینی     سیاهدانه با همیشه
 33:33:33گانـه   بهار و کشت مخلوط جایگزینی سه اروپایی با همیشه

هـا  ین گونهبهار و کشت خالص ا سیاهدانه، گاوزبان اروپایی و همیشه
فیزیکـی و   وضـعیت  از اطـلاع  بـراي  و اجـراي آزمـایش   از بود. قبـل 
 عمـق  از مزرعه خاك از مرکب برداريبه نمونه اقدام خاك، شیمیایی

نشـان   1شد که نتایج آزمون خاك در جدول  متري سانتی 30تا  صفر
  داده شده است. 

سازي مزرعـه بـا انجـام شـخم و دیسـک، ایجـاد        عملیات آماده
بنـدي زمـین    متر و سپس کرت سانتی 50هاي کاشت با فواصل  ردیف

انجام شد و پس از آن کاشت بذرها انجام پذیرفت. مساحت هر کرت 
 50ها در هر تکرار  کرتمتر بود. فاصله  5/1×4متر مربع با ابعاد  شش
مجاور نیز یک متر در نظر گرفته شـد.  هاي  و فاصله بلوك متر یسانت

صورت خطوطی  هماه، ب اردیبهشت 10کشت  همزمان گیاهان در تاریخ 
در دوطرف هر ردیف کاشت انجام شد که پس از اطمینان از اسـتقرار  

 ها، تنک و براي هر گیاه به تراکم مورد نظر رسید.  گیاهچه
مشـهد  تراکم کاشت بر مبناي بررسی منابع و عرف رایج منطقـه  

ــیاهدانه   ــراي س ــایی  Trenbath, 1974( 35ب ــان اروپ  10)، گاوزب
)Koocheki et al., 2013 ( 13بهـار   ) و همیشـهAmeri et al., 

اي  صورت جوي و پشـته  ) بوته در مترمربع بود. روش آبیاري به2012
ترتیب در روز کاشـت و سـه روز    بود. اولین و دومین آبیاري مزرعه به

پایان فصل، دور آبیاري هفت روزه اعمال شـد.  پس از آن انجام و تا 
صورت دستی در طـول فصـل    هاي هرز بنا به ضرورت به وجین علف

 زمان در نهاده کم شرایط در آزمایش بررسی منظور رشد انجام شد. به
از هیچ نهاده آلی و شیمیایی  از رشد طول دوره در و زمین سازي آماده

نیـز در طـول فصـل رشـد،      نظیر سم و کود استفاده نشد و از طرفـی 
 مزرعه با هیچ بیماري یا آفتی مواجه نگردید.

 يهـا  در طول فصل رشد جهت ثبت رونـد شـاخص   يبردار نمونه
پـس از  روز  36مطالعـه،   مـورد  یاهمصرف نور از سه گ ییرشد و کارا

 يهـا  ) انجام شد. نمونهيبردار بار نمونه 5( یکبارهفته  هر دوکاشت، 
بلافاصـله پـس از برداشـت، درون     یـري گ شده در هر نمونـه  برداشت

منتقل  یشگاهقرار داده شده و به آزما يا جداگانه تیکیپلاس هاي یسهک
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درجه  75 يساعت در آون با دما 48ها به مدت  سپس نمونه .شدند یم
 یجیتـال د يهـا بـا تـرازو    وزن خشـک آن  یريگ خشک شده و اندازه

آمـده   دست به يها گرم انجام شد و از داده 01/0با دقت  یشگاهیآزما
  .یدجهت محاسبه تجمع ماده خشک استفاده گرد

  
  خاكیی ایمیش وی کیزیف اتیخصوص -1جدول 

Table 1- Physical and chemical properties of soil 

 بافت 
Texture 

 اسیدیته
pH 

 هدایت الکتریکی
EC  

(dS m-1) 

 درصد کربن آلی
Organic C 

(%) 

 درصد ماده آلی
Organic matter 

(%) 

 نیتروژن کل
Total N 
(ppm) 

 فسفر قابل جذب
Absorbable P  

(ppm) 

 پتاسیم قابل جذب
Absorbable K  

(ppm) 
 لوم سیلتی

Silty 
loam 

8.76  1.2 0.78  0.95 15.5 12.2 321 

  
روزانه شاخص سطح بـرگ بـا بـرازش تـابع لجسـتیکی      تغییرات 

 ,.Parsa et alگیري شده برآورد گردید ( هاي اندازه ) به داده1(معادله 
2007:(  

)1( 2))/)(exp(1(
))/)((exp(4

dct
dctbaY






 
حـداکثر شـاخص   : bشاخص سطح بـرگ،  : Y این معادله،که در 

: dو  aبه حداکثر شاخص سـطح بـرگ،    یدنزمان رس :cسطح برگ، 
  .باشد یروز پس از سبز شدن م: tمعادله و  یبضرا

 یکانوپی توسط دستگاه سپتومتر خط یینتابش در بالا و پا میزان
)Linear Septometer, SunScan, Delta T Co. UK ، (  همزمـان

تا  11سطح برگ و ماده خشک در فاصله ساعات  هاي يبردار با نمونه
 یکـانوپ  یـر از ز یريگ اندازه سهشد. در هر مورد،  یريگ ظهر اندازه 13

 ياز بـالا  یريگ ) و سه اندازهیاز کانوپ یافته(جهت محاسبه نور عبور 
) انجـام  یکانوپ بالايبه  یدهکل تابش رس یريگ (جهت اندازه یکانوپ

دستگاه به  ی،کانوپ یینبه پا یدهمقدار تابش رس یريگ اندازه يشد. برا
مجـاور   یـف دو رد ینقرار گرفت که حسگرها ب یکانوپ یردر ز یشکل
کاشـت   یـف رد یندر طـرف  یـاه گ یکـانوپ  اندازي یهشدند و سا یمتقس
 یـه در سـه زاو  ی،کانوپ يبالا هاي یريگ شد. اندازه یريگ دقت اندازه به

 عنـوان  بهها  آن یانگیندرجه انجام شد و م -45 و +45 صفر، مختلف
. سـپس بـر اسـاس    گرفته شـد  در نظر یکانوپ يبه بالا یدهرس تابش
شده در بالا و  یريگ تابش اندازه یزانو م LAIشده  یريگ اندازه یرمقاد

) مقـدار  2کرت و با اسـتفاده از معادلـه (معادلـه     ردر ه یکانوپ یینپا
محاسـبه شـد    یاهـان از گ یـک هـر   ي) بـرا Kنـور (  یخاموش یبضر

)Ranjbar, 2012.(  
)2( I/I0 = exp (-K × LAI) 

 :I0ی، کـانوپ  یینبـه پـا   یدهتابش رس یزانم :Iاین معادله، که در 
شـاخص  : LAI نور و یخاموش یبضر: Kی، کانوپ يتابش بالا یزانم

  است. یاهسطح برگ گ
شـاخص   ییـرات ) و تغKنور ( یخاموش یببا استفاده از ضر سپس

، کسر 4و  3 هايسطح برگ در طول فصل رشد و با استفاده از معادله

بـراي   هـرروز از طـول فصـل رشـد     ي) بـرا Fabsشـده (  تابش جذب
 Gallagher andمحاسـبه شـد (   تیمارهاي کشت خالص و مخلـوط 

Biscoe, 1978.(  
)3      (           Fabs(Monoculture) = 1 - exp (-K × LAI)  
)4(           Fabs(Intercropping)= 1 - exp (∑(-Ki × LAIi))  

شـاخص  : LAIو  یاهاستهلاك نور گ یبضر :Kها،  لهمعاد یندر ا
 ها در تیمارهاي کشت مخلوط : هرکدام از گونهiیاه و سطح برگ آن گ

   است.
مشـهد   یاییعرض جغراف ي) براIT( یديتابش روزانه خورش یزانم

 )Ranjbar, 2012لار ( و فـان  یـان شـده توسـط خودر   به روش ارائـه 
 یشده روزانه توسط کانوپ کل تابش جذب یزانم یت،نهادر محاسبه و 

)Iabs (معادله) 5 محاسبه شد.(  
)5               (                                            Iabs= IT × Fabs  

 محاسبه طریق از) g MJ-1نظر ( مورد گیاه سه نور مصرف کارایی
 MJ( کانوپی توسط شده جذب تجمعی تابش بین رگرسیون خط شیب
M-2 (گیاهان خشک وزن کل و )g M-2 (درنهایـت   .شـد  زده تخمین

هـا   هاي شاخص سطح برگ و رسـم شـکل   جهت برازش تابع به داده
  استفاده شد. Excelو  Slide Writeهاي  ترتیب از برنامه به

  
  نتایج و بحث  

  شاخص سطح برگ
در این آزمایش تغییرات شاخص سطح برگ در طول فصل رشـد  

بهار و  براي هرکدام از گیاهان سیاهدانه، همیشه در تیمارهاي مختلف
 نسبتاً) و Francescangeli et al., 2006سیگموتیدي (روند  گاوزبان

رشد کند  ،ابتداي فصل گیاه سیاهدانه در بر این اساس .یکسانی داشت
در  تقریبـاً توسط گیـاه و  هاي بیشتر  گبرو تدریجی داشت و با تولید 

 ـ تمامی تیمارها کمی قبـل از شـروع   روز پـس از   40حـدود  ( دهیگل
پـس از گلـدهی کامـل و     افـزایش یافـت و   رشد گیاهکاشت) سرعت 

کلیه تیمارها هنگـام شـروع    کاسته شدن از روند افزایشی مرحله قبل،
 75حدود (شاخص برگ رسیده  حداکثر مقداربه  رسیدگی فیزیولوژیک
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 ). بیشـترین 1شـکل  ( ن کاهش یافتنـد و پس از آروز پس از کاشت) 
کشت  یماردر ت مختلف ین تیمارهايدر ب سیاهدانهشاخص سطح برگ 

گانـه   سـه کشت مخلوط  یمار) در ت2/0آن ( ین) و کمتر43/0( خالص

هاي بسیاري بر همبستگی بـالاي شـاخص سـطح     یافته مشاهده شد.
 Hossein Panahi etکیـد دارد ( أبرگ و عملکرد گیاه مورد اشـاره ت 
al., 2011; Parsa et al., 2007 .( 

  

   

 مخلوط کشت)، Monoculture(خالص  کشت يمارهایت در اهدانهیس) LAI( برگ سطح شاخصروند تغییرات  -1شکل 
گاوزبان -بهار همیشه-کشت مخلوط سیاهدانه و) N:Bگاوزبان اروپایی (-سیاهدانه مخلوط کشت)، N:Cبهار ( همیشه-سیاهدانه

  ) N:C:Bاروپایی (
Figure 1- LAI trend of black cumin in monoculture, N:C (Black cumin and Marigold), N:B (Black cumin and 

Borage) and N:C:B (Black cumin, Marigold and Borage) 

  
بهـار و گاوزبـان اروپـایی در هنگـام      برخلاف سیاهدانه، همیشـه 

برداشت محصول، به پایـان طـول دوره رشـد خـود نرسـیده بودنـد؛       
بنابراین، در این دو گونه گیاهی پس از نقطه اوج سطح برگ و شروع 

هنوز به حداقل سطح بـرگ خـود نیـز    روند کاهشی سطح برگ خود، 
  ).3و  2هاي نرسیده بودند (شکل

بهار  روز، کلیه تیمارهاي مختلف همیشه 90پس از گذشت حدود 
به حداکثر شاخص سطح برگ خود رسیدند و پس از آن، روند کاهشی 

). بالاترین شاخص سطح برگ 2در این شاخص مشاهده گردید (شکل 
و حـداقل آن در   25/1بـا مقـدار    در تیمار کشت خالص همیشه بهـار 

ثبت شد. همچنین شـاخص   5/0گانه با مقدار  تیمار کشت مخلوط سه
بهار  همیشه-ي سیاهدانه سطح برگ در تیمارهاي کشت مخلوط دوگانه

رونـدي   68/0گاوزبان اروپایی با مقدار  -بهار و همیشه 66/0با مقدار 
ي دو تیمار  میانه مشابه با سایر تیمارها و اعدادي نزدیک به هم و در

اي بالاترین شاخص سطح  جداگانههاي  در پژوهش دیگر را دارا بودند. 
برگ رازیانه، لوبیا، زیره، نخود و کنجد مربوط به تیمار کشت خـالص  

ها بود و تیمارهاي کشت مخلوط شاخص سطح برگ کمتري را دارا  آن
  ) ;Scott and Jaggard, 2000 Kiniry et al., 1999( بودند

بهار، نقطه رسـیدن بـه اوج شـاخص سـطح      همچون گیاه همیشه

ام پـس از   90برگ تیمارهاي مختلف گاوزبان اروپایی نیز حدود روز 
کاشت بود. حداکثر شاخص سطح برگ گاوزبان نیز در تیمـار کشـت   

) 76/0گانـه (  ) و حداقل آن در تیمار کشت مخلـوط سـه  9/1خالص (
شاخص سطح برگ دو تیمـار  مشاهده شد و از سویی دیگر، نقطه اوج 

گاوزبـان   -بهـار  گاوزبان اروپایی و همیشـه  -کشت مخلوط سیاهدانه
رونـد رشـد سـطح     عموماً). 3بود (شکل  4/1و  1/1ترتیب  اروپایی به

طوري که  باشد، به صورت غیرخطی می برگ گیاهان طی فصل رشد به
تن رسد و سپس با از بین رف در نیمه دوم فصل رشد به حداکثر خود می

هـاي   گیابد و این زمانی است که تولیـد بـر   هاي پیر کاهش می برگ
 Keating and( دهـد  یح برگ از دست رفتـه را نم ـ طجدید کفاف س

Carberry, 1993.(  
از عوامل عامل  یکیها  جذب نور توسط برگ یزانم با توجه به این که

هـا   ثر بر رشد و تولیدات گیاهی میزان جذب نور توسـط بـرگ  ؤممهم 
افزایش میزان برگ در مزرعه باعث افزایش میـزان جـذب نـور     است،

به شرط محدودکننده نبودن عوامل محیطـی   خواهد شد که در نهایت
و در منجر به افـزایش تولیـد مـاده خشـک     تواند  می زنده و غیرزنده،
  شود. نتیجه، عملکرد
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)، کشت مخلوط Monocultureکشت خالص ( يمارهایت در بهار همیشه) LAI( برگ سطح شاخصروند تغییرات  -2شکل 

گاوزبان -بهار یشههم-یاهدانه) و کشت مخلوط سC:B( ییگاوزبان اروپا-بهار همیشه)، کشت مخلوط N:C( بهار یشههم-یاهدانهس
 )N:C:B( ییاروپا

Figure 2- LAI trend of marigold in Monoculture, N:C (Black cumin and Marigold), C:B (Marigold and 
Borage) and N:C:B (Black cumin, Marigold and Borage)  

  

  

)، کشت مخلوط Monocultureکشت خالص ( يمارهایت در گاوزبان اروپایی) LAI( برگ سطح شاخصروند تغییرات  -3شکل 
-بهار یشههم-یاهدانه) و کشت مخلوط سC:B( ییگاوزبان اروپا-بهار همیشه)، کشت مخلوط N:B( گاوزبان اروپایی-یاهدانهس

 )N:C:B( ییگاوزبان اروپا
Figure 3- LAI trend of borage in Monoculture, N:B (Black cumin and Borage), C:B (Marigold and Borage) and 

N:C:B (Black cumin, Marigold and Borage)  

  
رسد در تیمارهاي کشـت مخلـوط بـه هنگـام بـه اوج       نظر می به

علت جثه کوچک  بهار و گاوزبان اروپایی، به رسیدن سطح برگ همیشه
دلیـل عـدم    هسیاهدانه، این گیاه در سایه دیگر گیاهان قرار گرفت و ب

دریافت نور کافی شاخص سطح برگ آن با سرعت زیادتري نسبت به 
دیده شد افت کرد. دلیـل عـدم بـروز ایـن اتفـاق را       1آنچه در شکل 

توان چنین توضیح داد که از طرفی زمـان بـه اوج رسـیدن سـطح      می
برگ سیاهدانه حدود دو هفته زودتر از سایر گیاهان اتفاق افتاد و زمان 

جه سطح برگ سیاهدانه (بروز شیب زیاد کاهشی در روند افت قابل تو
شاخص سطح برگ سیاهدانه) با زمان به اوج رسیدن شـاخص سـطح   

همزمان بود. نتیجه حاضـر   بهار و گاوزبان اروپایی تقریباً برگ همیشه
تواند مؤید این امر باشد که سیاهدانه به خـوبی توانسـته اسـت بـا      می

هار و گاوزبان اروپـایی تطـابق پیـدا    ب کشت مخلوط با دو گیاه همیشه
در روند شاخص سـطح بـرگ در    یمرحله رشد خط یعشروع سرکند. 

دهنـده شـروع    نشـان  یلهو شنبل یركکشت مخلوط پندر  یركپن یاهگ
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است کـه در   يا به مرحله یاهگ یدنو رس اي یشهسامانه ر یعتوسعه سر
 ,Razavi( کند یم یداو آب را پ غذاییجذب حداکثر عناصر  ییآن توانا
مختلف به  یمارهايدر ت یركپن یاهسطح برگ گ ینکها از  . پس)2014

شـدن   یخشـب  یلدل به ید،خود در طول فصل رشد رس یزانم یشترینب
و زرد شـدن   یبـه درون کـانوپ   یـاه گ انـدازي  یهسـا  یشها، افـزا  ساقه
شاخص سـطح بـرگ    یزانها، م آن یزشر یت،نها و در یاهگ يها برگ

 کرد. یداپ ینزول درون
  

  )K( ضریب استهلاك نور
محاسبه ضریب استهلاك نور بر اساس قرارداد و با فـرض ثابـت   
بودن این ضریب در کشت خالص و مخلوط، در کشت خالص گیاهان 

 , Kiniry et al., 1999; Sinclair and Muchowشود ( انجام می
 5/0). در این آزمایش ضریب اسـتهلاك نـور بـراي سـیاهدانه     1999

بهـار و گاوزبـان از سـیاهدانه بیشـتر و      الف) و براي همیشه-4(شکل 
 ـC-4(شـکل   63/0) و B-4(شکل  54/0ترتیب برابر با  به دسـت   ه) ب

 مـورد بررسـی  استهلاك نور گیاهان آمد. اختلاف موجود بین ضریب 
ها  برگ آرایش خصوص هبکانوپی، علت اختلاف در ساختار  تواند به می

). از Alimadadi et al., 2006( دسطح برگ گیاهان باش ـ و شاخص
کـم  تـوان بـه    ضریب استهلاك نور مـی  بودن مقدار پایین علل دیگر

 )ایجاد شاخص سطح بـرگ کـم  (و در نتیجه بودن تراکم این گیاهان 
 معادلـه اصـلی در   ياسـتهلاك نـور یکـی از اجـزا    ضریب  اشاره کرد.

از عبـور نـور را    یگیـاه  پوشـش  که میزان ممانعت است بیر-لامبرت
مقـدار تـابش دریافـت شـده      و بر اساس همین قانون، دهد نشان می

تابعی از شاخص سطح برگ و ضریب استهلاك نور است.  ،توسط گیاه
شیب خط تابع نمایی برازش یافته بر «صورت  هضریب استهلاك نور ب

 سـطح  شـاخص  از یتـابع  عنوان به یکانوپ يبالا به نییپا نور نسبت
هـاي اسـتفاده شـده بـراي      بسیاري از مـدل شود.  ه میمحاسب» برگ

طـور   بـه  کـه  هسـتند بیر -لامبرتارزیابی کارایی نور بر اساس قانون 
است هاي مختلف در کانوپی کشت مخلوط قابل استفاده  کامل در لایه

)Alizadeh et al., 2010.( 
  

    

  

) و گاوزبان Bبهار ( )، همیشهA( اهدانهیس برگ سطح شاخص از یتابع عنوان به )I/I0(ی کانوپ يبالا به نییپا نور نسبت -4شکل 
 )استهلاك نور است بیضر دهنده نشان ها داده به افتهی برازش تابع خط بیش( )Cاروپایی (

Figure 4- Blew/above canopy radiation (I/I0) as a function of LAI of black cumin (A), marigold (B) and borage (C) 
(The slope of the function indicates K)  
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و انطباق آن با روند شاخص سطح برگ  )یجلال تقویم اساس بر( سال طول در زمین سطح به رسیده يفتوسنتز فعال تابش تغییرات -5شکل 
  بهار و گاوزبان اروپایی در طی فصل رشد  سیاهدانه، همیشه

ها، فقط روند شاخص سطح  دهد؛ به منظور جلوگیري از ازدحام داده برداري را نشان می چین عمودي طول دوره آزمایش و محل فلش تاریخ اولین نمونه (حدفاصل بین دو نقطه
 اند.) اي کشت خالص گیاهان مورد مطالعه نمایش داده شدهبرگ تیماره

Figure 5- Trend of indicent photosyntethic active radiation to the atmpsphere during the year of experiment (based on 
Jalalian calendar) and its compliance to trend of LAI of black cumin, marigold and borage during growing season 

 (The space between two dotted line and the place of arrow on horizontial axis indicates period of the experiments and the date of 
first plants sampling, repectively; In order to avoid swarm of data, only LAI of plants in theirs monoculture are displayed.) 

  
  یتابش جذب شده توسط کانوپ

یـزان  بـا وقـوع حـداکثر م    یشآزما هطول دور 1با توجه به شکل 
حدفاصل  یندر سال همزمان بوده است. همچن يتابش فعال فتوسنتز

با شیب  يتابش فعال فتوسنتز یزانم يبردار نمونه ینکاشت تا اول ینب
 یکم ـ یببا ش ـ یش نیزدوره آزما یانتا پا ،و پس از آن یشافزاکمی 

 یـاه شاخص سطح برگ هر سـه گ  ینجا که بالاتر . از آنیافتکاهش 
 یشدوره انجام آزمـا  یدر ط ییو گاوزبان اروپا بهار یشههم سیاهدانه،

از نظر  یشانتخاب زمان انجام آزما رسد ینظر م به ین،حاصل شد، بنابرا
تابش فعـال   یزانبا حداکثر م یاهانحداکثر سطح برگ گ یدبرخورد تول

دارد  یـت اهم یزراع ـ یریتقابل دسترس که از لحـاظ مـد   يفتوسنتز
  .)Keating and Carberry, 1993( مطلوب بوده است

میزان تابش فعال فتوسنتزي بالاي کانوپی در طی اجراي  6شکل 
هاي خـالص و مخلـوط بـه     آزمایش و نیز میزان جذب کانوپی کشت

صورت  هبهار و گاوزبان را ب گیاهان سیاهدانه، همیشهتفکیک هرکدام از 
الگوي تغییرات زمانی جـذب نـور در تمـامی    دهد.  جداگانه نمایش می

 6و بر اسـاس شـکل    تیمارها از الگوي رشد سطح برگ تبعیت داشت

بالاترین میزان جذب تابش فعـال فتوسـنتزي بـه تیمارهـاي کشـت      
ر بودن از بیشترین شاخص خالص گیاهان مورد مطالعه، بدلیل برخوردا

» A«هاي  سطح برگ در بین تیمارها اختصاص داشت. در کلیه شکل
میزان جذب تابش فعال فتوسنتزي از زیاد  6مربوط به شکل » E«تا 

بهار و سیاهدانه مربوط بود  ترتیب به گاوزبان اروپایی، همیشه به کم به
ر کـل  طور کلی، بخش اعظمی از جذب تابش فعال فتوسـنتزي د  و به

هاي مخلوط داراي گاوزبان اروپایی توسـط ایـن    پوشش گیاهی کشت
گیاه انجام شد و از سوي دیگر، کمتـرین مقـدار جـذب در تیمارهـاي     
کشت مخلوط مربوط به تیمارهایی بود که با سـیاهدانه کاشـته شـده    

حداکثر تابش جذب شده در تیمارهـاي   A-6بودند. با توجه به شکل 
ش بالاي کانوپی مماس نشد. این اخـتلاف  کشت خالص بر میزان تاب

موجود بین حداکثر جذب تابش با حداکثر تابش دردسترس گیاه، براي 
بهار و سیاهدانه، زیاد و بسیار زیاد  گاوزبان اروپایی کم و براي همیشه

رسد با تصمیمات بهتر زراعی همچون افزایش تـراکم   بود. به نظر می
  محیط حداکثر استفاده را کرد. کاشت این گیاهان، بتوان از پتانسیل
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 کشت پوشش گ شده جذب فتوسنتزي فعال تابش میزان ،)PAR0( یکانوپ بالاي به رسیده فتوسنتزي فعال تابش میزان تغییرات روند -6شکل 

کشت ي مارهایت در) Borage( ییاروپا گاوزبان و) marigold( بهار شهیهم ،)black cumin( اهدانهیسو کشت خالص  )intercropping( مخلوط
 ییگاوزبان اروپا-بهار یشه)، کشت مخلوط همC( ییگاوزبان اروپا-یاهدانه)، کشت مخلوط سB( بهار یشههم-یاهدانه)، کشت مخلوط سAخالص (

)D( ییو گاوزبان اروپا بهار یشههم یاهدانه،گانه س ) و کشت مخلوط سهE(  
Figure 6- The trend of the photosynthetic active radiation reached to the top of the canopy (PAR0), photosynthetic active 

radiation absorbed by in intercropping, and black cumin, marigold and borage in monoculture (A), intercropping of black 
cumin-marigold (B), black cumin-borage (C), marigold-borage (D) and triple intercropping of black cumin, marigold and 

borage (E) 
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مقدار جذب تابش فعال فتوسنتزي در تیمار کشت خالص گاوزبان 
اروپایی که داراي بالاترین شاخص سطح برگ این گیاه در تیمارهاي 
مختلف آزمایش بود از میزان جذب سایر تیمارهاي کشـت خـالص و   

طور کلی میزان جذب تیمارهاي  ه)، اما بA-6مخلوط بیشتر بود (شکل 
بهار و سیاهدانه بیشتر  کشت مخلوط از تیمارهاي کشت خالص همیشه

 یـا در کشت مخلوط ذرت و لوب 2003در سال و همکاران  یکاتاشبود. 
 یرا نسبت به حالـت تـک کشـت    یافتینور در یزانم ی، کلچشم بلبل

جـذب نـور در    یـزان بودن مبالا علاوه بر این،  کردند. یفبالاتر توص
شـده اسـت    گـزارش  یـز ن یگـري کشت مخلوط در مطالعـات متعـدد د  

)Koocheki et al., 2013; Willey, 1990(.   در کشـت خـالص ،
هم بـه دلایلـی همچـون     هاي مطلوب در تراکم یحت پوشش گیاهی

 ,Mostafaviهـا (  هـا و انعکـاس نـور از سـطح آن     اشباع نوري برگ
کشـت  اما در  کامل از نور موجود استفاده کند طور هب تواند ینم )2014

، موجـب  متفـاوت  تفـاع برگ و ار یشبا آرا هایی گیاهی گونه ،مخلوط
 ,.Ahmadi et al( شـوند  یم یفیو ک یاز نظر کم یشتر تابشب جذب

، میـزان جـذب   E-6تا  B-6هاي  همچنین با توجه به شکل ).2011
مجموع جذب تیمار تابش فعال فتوسنتزي گیاهان مورد مطالعه و نیز 

گانه از گیاهان موجود در تیمارهاي کشت مخلـوط   کشت مخلوط سه
گاوزبـان اروپـایی و نیـز     -بهـار  گاوزبان اروپایی و همیشـه -سیاهدانه

بهـار   همیشـه  -مجموع جذب این تیمارها کمتر و از تیمـار سـیاهدانه  
  بیشتر بود.

وزبان در توان تراکم تقریباً مناسب گا دلیل حصول این نتایج را می
تیمار کشت خالص این گیـاه و نیـز تـراکم کـم گیاهـان سـیاهدانه،       

بهار و گاوزبان اروپایی (تراکم یک سوم نسبت به تیمار کشت  همیشه
گانه جسـتجو کـرد کـه بـا ایجـاد       خالص) در تیمار کشت مخلوط سه

مجموع شاخص برگ کمتر، تابش کمتـري را نیـز دریافـت و جـذب     
بیر، بین شاخص سطح برگ و جذب -مبرتنموده است. طبق رابطه لا

اي غیرخطی وجود دارد، بنابراین نصـف شـدن تـراکم در     تابش رابطه
سوم شدن آن در تیمار کشت مخلـوط   تیمارهاي کشت دوگانه و یک

سوم شدن میزان جـذب تـابش توسـط     گانه به معناي نصف و یک سه
بـدلیل   کانوپی این گیاه نیست. از سوي دیگر تغییر میزان تراکم گیاه

ها با افق داشته باشـد،   ها و زاویه آن تواند بر آرایش برگ اثري که می
 ,.Alimadadi et alمنجر به تغییر ضریب استهلاك نور گیاه شود (

2006; Alizadeh et al., 2010; Brooker et al., 2015  و میزان
 جذب تابش را تغییر دهد.

 
  کارایی مصرف نور گیاه سیاهدانه

نور در تیمار کشت خالص سیاهدانه مقداري برابـر  کارایی مصرف 
) و کمترین کـارایی  A-7دست آمد (شکل  هگرم بر مگاژول ب 25/1با 

مصرف نور در بین همه گیاهـان کاشـته شـده در تیمارهـاي کشـت      

مخلوط، مربوط به سیاهدانه بود. در بسیاري از تحقیقات انجام شـده،  
ظ عملکـرد محصـول   کشت مخلوط گیاهان دارویـی معمـولاً از لحـا   

  شوند نسبت به کشت  هایی که منجر به این امر می اقتصادي و شاخص
در  ییو گاوزبان اروپا یالوب نورمصرف  ییکارااند.  خالص برتري داشته

 کرد یداپ یشافزا یکشت کشت مخلوط نسبت به تک یمارهايت یتمام
)Koocheki et al., 2013(.   کشـتی   هـاي تـک   در واقـع در زراعـت

همواره مقادیري از تابش فتوسنتزي به دلیل وجود فضاهاي خالی در 
هاي مخلوط به دلیل  شود. مقدار این تلفات در زراعت کانوپی تلف می

پوشش بیشتر سطح خاك کاهش یافته و در نتیجه میزان جذب تابش 
شود. همـین مسـئله بـه تنهـایی      کل به نسبت تک کشتی بیشتر می

 گیـاه  عملکـرد  یی مصرف نور و در نتیجـه کارا تواند سبب افزایش می
  ).Jahan et al., 2012گردد (

-یاهدانهکشت مخلـوط س ـ  یماردر ت یاهدانهمصرف نور س ییکارا
کشـت   یمـار نسبت بـه ت  یشگرم بر مگاژول افزا 06/0با  بهار همیشه

). در برخـی  B-7ید (شـکل  گـرم بـر مگـاژول رس ـ    31/1خالص بـه  
اندازي گیاهان بر  مخلوط، سایههاي  آزمایشات دیده شده که در کشت

ي گیـاه دیگـر شـده و     روي یکدیگر موجب کاهش تابش جذب شده
عنوان  بنابراین، کارایی مصرف نور آن گیاه کاهش پیدا کرده است. به

) گزارش دادنـد  Alizadeh et al., 2010زاده و همکاران ( مثال، علی
ن رویشی که کارایی مصرف نور لوبیا در کشت مخلوط نواري با ریحا

در مقایسه با کشت ردیفی این دوگیاه با یکدیگر کمتر بود و دلیل این 
امر را عدم توزیع مناسب نور در کشت مخلوط نواري نسبت به کشت 

اندازي ریحان رویشی بر روي لوبیا ذکر کردند،  مخلوط ردیفی و سایه
هر واحد تابش جذب شـده   يتجمع وزن خشک به ازاجا که  اما از آن

 ,Mirhashemiتابش کامل بیشتر از تـابش کامـل اسـت (    %75در 
توان چنین استنباط کرد که افزایش کـارایی مصـرف نـور     می )2006

ي  تواند در نتیجـه  سیاهدانه در تیمار کشت مخلوط علاوه بر اینکه می
افزایی متقابل سیاهدانه با سایر گیاهـان در کشـت مخلـوط     روابط هم

ر پناه گیاهان دیگر و عدم اشباع نوري دلیل قرار گرفتن آن د هباشد، ب
سیاهدانه در تیمار کشت مخلوط (تا حدي که موجب کاهش رشد این 
گیاه نشده) بوده است و بنابراین، کـارایی مصـرف نـور ایـن گیـاه را      

  افزایش داده است.
-کارایی مصرف نور سیاهدانه در تیمار کشت مخلـوط سـیاهدانه  

ر مگاژول افزایش نسبت به تیمـار  گرم ب 08/0گاوزبان اروپایی نیز با 
گرم بر مگاژول نسبت به تیمار کشـت   02/0کشت خالص و اختلاف 

در شرایط ). C-7رسید (شکل  33/1بهار به  همیشه -مخلوط سیاهدانه
شـرایط بـه    گاوزبان اروپاییو  بهار سیاهدانه با همیشهکشت مخلوط 

در اوایل  ،شرایط کشت مخلوطکاشت سیاهدانه در اي است که با  گونه
تر از سیاهدانه تا حـدودي   رشد این گیاه گیاهان دیگر با رشدي سریع

و حضور  کنند توسط سیاهدانه را جبران میزمین کمبود پوشش سطح 
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مانع از هدر روي تمامی منـابع نـوري   ان دیگر در کنار سیاهدانه گیاه
خالص این چیزي است که در کشت  گردد و رسیده به سطح زمین می

  .وجود ندارد سیاهدانه

  
  

    

    

  
مخلوط )، کشت Aسیاهدانه ( خالص کشت تیمارهاي در تجمعی تابش از تابعی عنوان به اهدانهیس تجمعی خشک ماده میزان -7شکل 

گاوزبان اروپایی -بهار همیشه-گانه سیاهدانه ) و کشت مخلوط سهCگاوزبان اروپایی (-)، کشت مخلوط سیاهدانهBبهار ( همیشه-سیاهدانه
)D( )است نور مصرف ییکارا دهنده نشان ونیرگرس خط بیش.( 

Figure 7- Total dry matter of black cumin as a function of cumulative radiation in monoculture of black cumin (A) 
and intercropping of black cumin-marigold (B), black cumin-borage (C) and triple intercropping of black cumin, 

borage and marigold (D) (the slope of the regression trend line indicates RUE)  

که با توجه به عملکرد و ماده خشک تولید شده سیاهدانه در چنان
رفـت کـارایی مصـرف نـور      گانـه انتظـار مـی    تیمار کشت مخلوط سه

هاي کشت شده  سیاهدانه در این تیمار بالاترین مقدار در بین سیاهدانه
ایی مصـرف نـور   در تیمارهاي آزمایش داشته باشد. بر این اساس کار

گرم بر مگاژول بود که  34/1گانه  سیاهدانه در تیمار کشت مخلوط سه
-نسبت به تیمارهاي کشت خالص سیاهدانه، کشت مخلوط سیاهدانه

ترتیب حدود  گاوزبان اروپایی به -بهار و کشت مخلوط سیاهدانه همیشه
). بـا  D-7گرم بر مگاژول افزایش داشت (شکل  01/0و  03/0، 09/0

برتـري   طـور کلـی   امر بـه  مختلف، دلیل این تحقیقاتبه نتایج توجه 
به دلیل استفاده بهینه از منابع نسبت به کشت خالص زراعت مخلوط 

. تفاوت اجزاي مخلوط در استفاده از منابع موجب بالا است در دسترس
 ,Mariotti and Masoniد (شـو  رفتن کارایی استفاده از منـابع مـی  

موجب اختلاف ارتفاع در اجزاي کشت مخلوط عنوان مثال،  ). به1997
گردد که سطح کانوپی از حالت مسطح به حالت موجی در  می این امر
ــده  ــور    وآم ــذب ن ــطح ج ــزایش س ــه اف ــال دارددر نتیج ــه دنب  را ب

)Mirhashemi, 2006هاي مخلوط به واسطه افزایش جذب  ). کشت
نتیجـه  نور، از طریق افزایش طول دوره جذب (برتري زمـانی) یـا در   

وري پوشش بیشتر سطح خاك (برتري مکانی) سـبب افـزایش بهـره   
از سـوي دیگـر    ).Awal et al., 2006( شـوند  هاي زراعی می سامانه

کارآیی استفاده از تابش تحت شرایط مطلوب رشد ثابت اسـت، ولـی   
هایی مانند تنش  و تنش) Torkaman-nia, 1997( دماهاي نامناسب

تواند سبب کاهش آن شود. بیشتر بودن  می )Willey, 1979خشکی (
کشت مخلوط در این  یمارهايدر نتیجه ت یاهدانهکارآیی مصرف نور س

اهدانه در تخفیـف  یس يبر رو یگرد یاهاندلیل اثر گ پژوهش، شاید به

 مجموع تشعشع فعال فتوسنتزي جذب شده (مگاژول بر متر مربع)
Absorbed PAR (MJ.m-2) 
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نقطه مقابـل، بـروز    ) و درMirhashemi, 2006تنش وارده به گیاه (
نـژاد و  یديتوح اشد.ب یزن یاهدانهتنش بیشتر در تیمار کشت خالص س

) نشان دادند که ترکیب آفتابگردان و Tsubo et al., 2005( همکاران
برگ و باریک برگ باعث استفاده  عنوان مخلوط یک گیاه پهن ذرت به

اي  مخلوطی با سیستم ریشه چنین ین،. علاوه بر اگردد یبیشتر از نور م
کردند کـه   یانها ب آن شود. یی میمتفاوت باعث جذب آب و مواد غذا

 چرخـه نور در مخلوط آفتابگردان و ذرت شاید به دلیـل   شترکارایی بی
عنـوان   بـه (و ذرت  )C3 یاهعنوان گ به(آفتابگردان  متفاوت فتوسنتزي

در  یافتینور و درصد نور در یخاموش یبضر یشترینباشد. ب) C4 یاهگ
نور در کشت خـالص و مخلـوط جـو و ماشـک گـل       یتوضع یبررس

 ینو کمتر یشیمخلوط افزا یمارمربوط به ت )Vica villosa( اي خوشه
 ها نیـز  . آن)Ahmadi et al., 2011( آن مربوط به کشت خالص بود

مصرف  ییکارا یشبر افزا ینهمچن یقتحق ینا یجداشتند که نتا بیان
دلالـت   یـاه کشت مخلوط نسبت به کشت خالص در هـر دو گ  رنور د

 داشت.
  

  بهار کارایی مصرف نور گیاه همیشه
بهـار   دست آمده براي کشت خـالص همیشـه   همیزان کارایی نور ب

) که همچون سیاهدانه، کمترین مقـدار  A-8بود (شکل  99/0برابر با 
کارایی مصرف نور در بین تیمارهاي مربوط به این گیاه بود. کـارایی  

در تمام تیمارهـاي  هاي جایگزینی کنجد و نخود  مصرف نور در سري
 Hossein( کـرد کشـتی افـزایش پیـدا     تـک  بهمخلوط نسبت کشت 

Panahi et al., 2010 .( 

  

    

    

کشت مخلوط )،A( بهار همیشه خالص کشت تیمار در تجمعی تابش از تابعی عنوان به بهار همیشه تجمعی خشک ماده میزان -8 شکل
 ییگاوزبان اروپا-بهار یشههم-یاهدانهگانه س ) و کشت مخلوط سهC( ییگاوزبان اروپا-بهار یشه)، کشت مخلوط همB( بهار یشههم-یاهدانهس

)D) (است نور مصرف ییکارا دهنده نشان ونیرگرس خط بیش.( 
Figure 8- Total dry matter of marigold as a function of cumulative radiation in monoculture of black cumin (A) and 

intercropping of black cumin-marigold (B), marigold-borage (C) and triple intercropping of black cumin, borage and 
marigold (D) (the slope of the regression trend line indicates RUE)  
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بهـار در هـر دو تیمـار کشـت مخلـوط       کارایی مصـرف نـور همیشـه   
گاوزبان  -بهار گرم بر مگاژول) و همیشه 04/1بهار ( همیشه-سیاهدانه
ي مقـادیر کـارایی    گرم بر مگاژول) نیز در حـد میانـه   05/1اروپایی (

گانه بـود کـه    مخلوط سهمصرف نور تیمارهاي کشت خالص و کشت 
و  05/0ترتیـب حـدود    نسبت به تیمار کشت خالص همیشه بهـار بـه  

کشت ). C-8و  B-8هاي  گرم بر مگاژول افزایش یافتند (شکل 06/0
توانـد موجـب تغییـر     یهاي زراعی است که م مخلوط یکی از مدیریت

کارایی مصرف نور در گیاهان شود. مطالعات مختلفـی افـزایش و یـا    
اند  رایی مصرف نور اجزاي گیاهی در مخلوط را گزارش کردهکاهش کا

  و برخی مطالعات نیز تأثیر کشت مخلوط بر کارایی مصرف نور را ناچیز 
اند، اما در هـر صـورت آنچـه کـه بسـیار اهمیـت دارد بهبـود         دانسته

باشد  مخلوط، در ارتباط با نور می کشت هاي تولید در سامانه وري بهره
)Ahmadi et al., 2011; Brooker et al., 2015; Kiniry et al., 

1999.(  
است.  هاي اکولوژیکی فراوانی مزیتتنهایی داراي  کشت مخلوط به

از دلائل افزایش کارایی مصرف نور در تیمارهاي کشت مخلوط 
اثرات همچنین و  ها گونهاي  کاهش رقابت درون گونهتوان به  می

  اشاره کرد. هاي کشت مخلوط بر آنان دیگر گونهمثبت 
 08/1بهار نیز با مقدار  بالاترین مقدار کارایی مصرف نور همیشه

گانه حاصل شد که نسبت  گرم بر مگاژول در تیمار کشت مخلوط سه
گرم با مگاژول افزایش  09/0بهار حدود  به تیمار کشت خالص همیشه

کشت مخلوط یک روش مناسب براي ). D-8داد (شکل  نشان می
علاوه بسیاري از  به است.هینه از نور خورشید افزایش استفاده ب

در کانوپی  ،مطالعات مبنی بر افزایش استفاده از انرژي خورشیدي
 ,Alizadeh et al., 2010; Blackکشت مخلوط انجام گرفته است (

2000; Vafabakhsh et al., 2009( .طور معمول جذب نور در  به
یابد چون هم  میجاي یک گیاه افزایش  شرایط کشت چند گیاه به

تحت تواند  میزمان بیشتري و هم از نظر مکانی فضاي بیشتري 
علاوه بر عوامل ذکر  کارآیی مصرف نور. پوشش گیاه زراعی قرار گیرد

هاي  کنترل یا عدم کنترل علف ،بسته به مدیریت اعمال شده شده،
هاي  مکان و یاها  تواند در زمان هرز، آبیاري و تنش خشکی و غیره می

ها  اختلاف ی،طور کل به. )Razavi, 2014( مختلف، کمی متفاوت باشد
از تفاوت در  یناش تواند یم ییدارو یاهانمصرف نور در گ ییدر کارا

تفاوت در جذب تابش  یاو  ییو اندام هوا یشهر ینمواد ب یصتخص
 هاي یشدر آزما ).Ameri and Nassiri Mahallati, 2008باشد (

و  ینیزم مثل بادام کربنه مسیر فتوسنتزي سه داريدیگري که گیاهان 
لوبیا با ذرت مخلوط شدند کارایی مصرف نور گیاهان در مخلوط، 

  ).Awal et al., 2006( افزایش پیدا کرد یکشت نسبت به تک
در تمام تیمارهاي مخلوط نسبت  کارایی مصرف نور کنجد و نخود

ارزیابی جذب و کارایی مصرف نور در کشت مخلوط در کشتی  به تک

 Hossein(هاي جایگزینی نخود و کنجـد افـزایش پیـدا کـرد      سري
Panahi et al., 2010( . وجـود   یکشـت  هـاي زراعـی تـک    نظـام  در

فضاهاي خالی سبب تلفات مقادیر زیـادي از نـور شـده و لـذا میـزان      
 ـ بهره کارهـاي   ز راه. یکـی ا کنـد  یوري بوم نظام زراعی کاهش پیدا م

کشت گیاهان با تیپ رشدي و ارتفاع  ،زراعی براي غلبه بر این مشکل
مرتفع ضـمن   هباشد. در این شرایط گون صورت مخلوط می متفاوت به

اجازه عبور بخشی از نور به پایین  ،استفاده بهینه از نور بالاي کانوپی
استفاده  که با کارایی بالاتر توسط گونه زیرین مورد دهد یکانوپی را م

چراکه کارایی استفاده از نـور در سـطوح پـایین تـابش      گیرند یقرار م
  ).Ameri et al., 2008(باشد  یبالاتر م
  

  کارایی مصرف نور گاوزبان اروپایی
کارایی مصرف نور گاوزبان اروپایی در تیمار کشـت خـالص ایـن    

) که در این مـورد  A-9گرم بر مگاژول بود (شکل  28/1گیاه برابر با 
هـاي مخلـوط    نیز عدد کمتر را نسبت به کارایی مصرف نور در کشت

  دارا بود.
مقدار کارایی مصرف نور گاوزبان اروپایی در تیمار کشت مخلوط 

 7/2گاوزبان اروپایی با افزایشی  -بهار بهار و همیشه همیشه -سیاهدانه
و  32/1ترتیـب بـه    درصدي نسبت به تیمار کشت خالص، به 84/1و 
). در آزمـایش  C-9و  B-9هـاي   ر مگاژول رسید (شـکل گرم ب 31/1

ــده   ــات عم ــی داراي اختلاف ــورد بررس ــان م ــر  حاضــر گیاه اي از نظ
جا کـه   فنولوژیک، طول دوره رشد و ساختار مورفولوژیک بودند. از آن

هاي مخلوط از  رسد که گونهوري در مخلوط زمانی به حداکثر می بهره
زیادي در جذب و رقابت براي نظر فنولوژیک و مورفولوژیکی اختلاف 

 ینبنـابرا  ،)Tsubo and Walker, 2002نـور و آب داشـته باشـند (   
توانـد از طریـق    هاي مخلوط مـی  وري در ارتباط با نور در کشت بهره

نور یا ترکیبی  فکارایی مصرافزایش افزایش جذب تابش خورشیدي، 
بررسـی  . در  )Hossein Panahi et al., 2010از هر دو بهبود یابد (

کارایی جذب و مصرف نور در کشت مخلوط گاوزبان اروپایی با لوبیـا  
تـا   63/0مشاهده شد که مقدار کارایی مصرف نور گاوزبان اروپایی از 

 هاي مختلف کشت مخلوط متغیر بود گرم بر مگاژول در آرایش 34/1
)Manna and Singh, 2001.(  

گاوزبان اروپـایی در  بالاترین مقدار کارایی مصرف نور مربوط به 
گرم بر مگاژول ثبت شـد   34/1گانه، با مقدار  تیمار کشت مخلوط سه

درصـدي را   37/4که نسبت به تیمار کشت خالص این گیاه افـزایش  
 عنوان نمود که قاطعانهتوان  نمی طور کلی، ه). بD-9نشان داد (شکل 
بالاتر از کشـت خـالص    همیشهکارایی مصرف نور ، در کشت مخلوط

و  اسـت باشد بلکه این موضوع به اجزاي کشـت مخلـوط وابسـته     می
و در  انـد  اینکه چه گیاهانی و در چه شرایطی در کنار هم قرار گرفتـه 

که توسط کانوپی گیاهان  تنزيکسري از تابش فعال فتوسناین زمینه 
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اهمیت قابل توجهی دارد که گردد  مختلف در کشت مخلوط جذب می
بیشترین وابستگی را به شاخص سطح برگ این عامل نیز به نوبه خود 

با توجه به اینکه در  .)Alizadeh et al., 2010و ساختار کانوپی دارد (
آزمایش حاضر کارایی مصرف نور گیاه گاوزبان اروپایی و نیز گیاهان 

نظر  هاي مخلوط افزایش پیدا کرد. به بهار در کشت سیاهدانه و همیشه
ساختار کانوپی در تیمارهـاي   رسد که بهبود شاخص سطح برگ و می

کشت مخلوط (بر اثر عواملی همچون بهبود استفاده از منـابع توسـط   

هاي موجود در کشت مخلوط و تغییر ساختار فضایی قرار گرفتن  گونه
ها در کانوپی) موجب افزایش کارایی مصرف نـور در تیمارهـاي    برگ

انه بـا  گ کشت مخلوط شده باشد. در این بین، تیمار کشت مخلوط سه
تـرین سـاختار    تشکیل بیشترین مجموع شاخص سطح برگ و مناسب

کانوپی بالاترین کارایی مصرف نور را در گیاهان کاشته شده در ایـن  
  تیمار بوجود آورده است.

  
  

    

  
  

کشت مخلوط )،A( گاوزبان اروپایی خالص کشت تیمار در تجمعی تابش از تابعی عنوان به گاوزبان اروپایی تجمعی خشک ماده میزان -9شکل 
 ییگاوزبان اروپا-بهار یشههم-یاهدانهگانه س ) و کشت مخلوط سهC( ییگاوزبان اروپا-بهار یشه)، کشت مخلوط همB( گاوزبان اروپایی-یاهدانهس

)D) (است نور مصرف ییکارا دهنده نشان ونیرگرس خط بیش.( 
Figure 9- Total dry matter of borage as a function of cumulative radiation in treatments of black cumin (A) and 

intercropping of black cumin-borage (B), marigold-borage (C) and triple intercropping of black cumin, borage and  marigold 
(D) (the slope of the regression trend line indicates RUE) 

  
جهت محاسبه کـارایی مصـرف نـور، طبـق اصـول، شـیب خـط        

هاي ماده خشک تجمع یافته و مجموع  رگرسیونی برازش یافته به داده
عنـوان کـارایی مصـرف نـور      تابش فعال فتوسنتزي جـذب شـده بـه   

هاي موبـوط بـه کـارایی     درنظرگرفته شد اما با توجه به تمامی شکل
مختلـف آزمـایش   مصرف نور گیاهـان مـورد بررسـی در تیمارهـاي     

توان دو مرحله مجـزا   رسد که می نظر می ) چنین به9تا  7هاي  (شکل

براي نوع تابعیت ماده خشک تجمع یافته به ازاي مجموع تابش فعال 
اي کـه تـا    گونـه  فتوسنتزي جذب شده توسط گیاهان قائـل شـد، بـه   

اي خاص از رشد گیاهان، کارایی مصرف نور بیشـتر از مرحلـه    مرحله
توان دو کارایی مصرف نـور بـا مقـادیري     است بنابراین میبعدي آن 

رسد که براي سیاهدانه که  نظر می ها تعریف کرد. به متفاوت براي آن
گیاهی رشد محدود است کاهش شیب خط رگرسیونی قابل برازش بر 

فتوسنتزي جذب شده (مگاژول بر متر مربع)مجموع تشعشع فعال   
Absorbed PAR (MJ.m-2) 

 

 مجموع تشعشع فعال فتوسنتزي جذب شده (مگاژول بر متر مربع)
Absorbed PAR (MJ.m-2) 

 

فتوسنتزي جذب شده (مگاژول بر متر مربع)مجموع تشعشع فعال   
Absorbed PAR (MJ.m-2) 
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ها و بنابراین کاهش کارایی مصرف نور این گیاه پـس از مرحلـه    داده
بهار و گاوزبان اروپایی پس از  ان همیشهگلدهی این گیاه و براي گیاه

نظـر   رسیدن به حداکثر شاخص سطح بـرگ اتفـاق افتـاده اسـت. بـه     
هـا (پـس از گلـدهی     رسد کاهش رشد گیاهان در فاز دوم رشد آن می

بهار  سیاهدانه و پس از دستیابی به حداکثر شاخص سطح برگ همیشه
از منبع نوري در  و گاوزبان اروپایی) موجب عدم استفاده کاراي گیاهان

 ینبـالاتر ها در جهت تولید ماده خشک بیشتر شده باشد.  دسترس آن
تـرین   کـه گیـاه در سـریع    گـردد  یحاصل م یمصرف نور زمان ییکارا

در برخی از گیاهـان  . )Gao et al., 2008( مرحله رشد خود قرار دارد
ترکیب بیوشیمیایی بافت دانه متفاوت از بافت گیاه اسـت و در طـول   

ره پر شدن دانه که فتوسنتز گیاه صرف سـاخت ترکیبـات غنـی از    دو
شود، ممکـن اسـت کـارآیی اسـتفاده از تـابش       انرژي مثل روغن می

). همچنین، بیان شده است کـه  Tesfaye et al., 2006( کاهش یابد
در برخی از گیاهان، انتقـال مجـدد نیتـروژن باعـث کـاهش غلظـت       

آن کارآیی استفاده از تابش  ي جهشود که در نتی ها می نیتروژن در برگ
 ـ . کاهش خواهد یافت  ییکـه کـارا   دهـد  یمطالعات مختلف نشـان م

مرحله پر  همچون دیگري مصرف نور ممکن است تحت تأثیر عوامل
 ی،زراع یریتمد یطی،و مح یمیاقل یطشرا یاهی،گ یپژنوت دانه،شدن 

 یـت بـر ظرف  اه ـ و برگ که تمام آن یشهمانند ر یاهیگ يها سن اندام

  ;Razavi, 2014( یـرد اثرگــذار هسـتند قــرار گ  یـاه گ يفتوسـنتز 
Torkaman-nia, 1997 .(  

  
  گیري نتیجه
اسـت. نتـایج    یاهـان منابع در رشد و نمو گ ینتر از مهم یکی نور

خوبی اثر کشت مخلـوط بـر بهبـود کـارایی      هحاصل از این پژوهش ب
نشـان داد.  بهـار و گاوزبـان اروپـایی را     مصرف نور سیاهدانه، همیشه

که براي تولید ایـن گیاهـان کشـت     رسد درصورتی بنابرین به نظر می
ها در این کشت مد نظر قرار بگیـرد،   مخلوط به همراه تراکم بهینه آن

  تواند از لحاظ اکولوژیکی و اقتصادي سودمند واقع شود. می
  

  سپاسگزاري
مشهد به خاطر  یدانشگاه فردوس یاز معاونت پژوهش وسیله ینبد

معاونـت (شـماره    یـن از محـل اعتبـارات ا   یـق تحق ینبودجه ا ینتأم
 یقـاتی و کارکنـان محتـرم مزرعـه تحق    ینمسئول ین) و همچن31687

 یتشکر و قدردان یمانهمشهد صم یدانشگاه فردوس يدانشکده کشاورز
  .شود یم
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Introduction: One of the components of sustainable agriculture is multiple cropping (such as intercropping). 

Intercropping means the use of a farm to produce two or more crops through a year. Diversity in agricultural 
systems is a reason for sustainability and widespread and better production, and better use of natural resources 
and environment, such as water, light and nutrients has priority to monoculture. Intercropping is one of 
agronomical strategies to increasing the absorption and efficiency of radiation absorption and use. 

In proper agronomical conditions that there is no limitation for crop growth, there is a linear relationship 
between dry matter and absorbed radiation and the slope of regression trend line between these two indices 
during growing season is radiation use efficiency (RUE).  

Radiation use efficiency (RUE) relates biomass production to the photosynthetically active radiation (PAR) 
intercepted by a plant or crop. Radiation use efficiency is dependent on light, temperature, vapor pressure deficit 
and factors inherent to plant species. Linear relationship between biomass and accumulated intercepted radiation 
has been demonstrated for several herbaceous plants (e.g., beans, soybean and lettuce) and for a few tree species 
(e.g., willow, mesquite and juniper). The production of dry matter in conditions without any environmental 
stresses is a function of light absorption and efficiency of plant to production of dry matter from absorbed 
radiation. 

 
Materials and Methods: In order to study RUE in intercropping pattern of three medicinal plants including 

marigold (Calendula officinalis), borage (Borago officinalis) and black cumin (Nigella sativa) in two and three 
species compared with their monoculture, an experiment was conducted based on a randomized complete block 
design with three replications at the Agricultural Research Station, Ferdowsi University of Mashhad in the 
growing season of 2013-2014. Treatments included 1:1 ratio of black cumin-marigold, black cumin-borage and 
marigold-borage and 1:1:1 ratio of black cumin-marigold-borage and monoculture of each of three species. LAI 
of plants during the growth season, K and RUE of every plant in related treatments were determined and 
calculated. To fit functions and drawing the figures Slide Write program and MS Excel was used. 

 
Results and Discussions: The results showed that RUE was enhanced in intercropping of all three medicinal 

plants. Dry matter production by three medicinal plant species was linearly related to the amount of PAR 
intercepted. Since Intercropping is useful when mixed species have phonological and morphological differences 
for intercepting of light and up taking of elements and water, so improvement in yield of intercropping can be 
due to increasing in light interception, increasing of RUE or both of them. The value of RUE changed over time, 
partially as a consequence of changes in canopy photosynthetic rates. The highest RUE was observed in triple 
intercropping among the experiment treatments. RUE of triple intercropping for black cumin, marigold and 
borage were 1.34, 1.08 and 1.34 g MJ-1, respectively and also lowest RUE was recorded in theirs monoculture 
and RUE values of treatments of double intercropping were between the other treatments. There are vacancies in 
monoculture leads to a large amount of light loss and thus reduced productivity of agricultural ecosystems. 

It seems that RUE in all three studied plants from the beginning of the flowering stage to flowering stage was 
higher than that RUE after this stage. This result may be due to effects of reducing in photosynthesis and plant 
growth due to factors such as remobilization of the elements from leaves and partitioning of more photosynthetic 
substances to reproductive parts of plant like flowers or seeds. However, the response of canopy photosynthesis 
to radiation is complex and depends on incident radiation flux density and individual leaf photosynthetic 
response. Radiation use efficiency may be affected by change these variables as PAR increases.  
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Conclusions: Light is one of the most important sources of growth and development of plants. The results of 
this study clearly showed the effect of intercropping on improving the light use efficiency of black cumin, 
marigold and borage. RUE changed partially as a consequence of changes in canopy photosynthetic rates. 
According to the results, intercropping of three medicinal plants of black cumin, marigold and borage can be 
beneficial in term of ecological management. 
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