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  چکیده

مزرعه  در 1390-91گندم زمستانه و چغندرقند، آزمایشی در سال زراعی  يتأخیرارزیابی کارایی مصرف نور، عملکرد و ماده خشک در کشت مخلوط  منظور به
 تیمارهاي آزمایش عبارت بودنـد از . آمد در اجرا به تکرار چهار در تصادفی کامل هايبلوك طرح قالب درتحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد 

 سـطح  شـاخص  رشد دوره طی درنتایج نشان داد  .ها گونه خالص کشت با ههمرا )گندم: (چغندرقند 6:2، 4:2، 3:2، 3:1 هاي نسبت با مخلوطکشت  تیمار چهار
قرار  يتأخیرکشت مخلوط  تأثیرتحت  سطح واحد در کردعمل نهایت در و خشک ماده تولید میزانکارایی مصرف نور،  کانوپی، از کرده عبور تشعشع میزان برگ،

و کشت خالص چغندر قند مشاهده گردید و کارایی مصرف  4:2مربع) در کشت  گرم در متر 2063و  1942( ترتیب بهعملکرد گندم و چغندرقند  ینتر بیشگرفتند و 
 که رسد  نظر می به تحقیق این هاي یافته اساس برآمد.  دست به) 38/2و  65/1( تیبتر بهمقدار بود  ینتر بیشکه  4:2و چغندرقند در کشت مخلوط  نور براي گندم

  .باشد بهاره و پاییزه هاي گونه متوالی کشت با مقایسه در عملکرد افزایش و منابع از بهتر استفاده براي مناسبی راهکار تأخیري هاي مخلوط از استفاده
 

  عملکرد ،ورن مصرف کارآیی تشعشع، جذب :کلیدي هاي واژه
  

   1  دمهمق
 کـارگیري  به پایدار، کشاورزي سمت به حرکت راهکارهاي از یکی
 مختلف هاي ایزولاین یا و ارقام مختلف، هاي گونه گیاهان از مخلوطی

 کشت براي متنوعی اهداف ).Mazaheri, 1996(باشد  می زراعت در
 از بهتر هاستفاد از ندا عبارت ها آن ترین عمده که است ذکر قابل مخلوط
 عملکرد ثبات سطح، واحد در عملکرد افزایش و محیطی موجود شرایط

محصـول،   کمیـت  و کیفیـت  افـزایش  محیطـی،  نـامطلوب  شرایط در
 مصـرف  کـاهش  خاك، فرسایش کنترل آب، مصرف راندمان افزایش
 هاي اکوسیستم ثبات در و تنوع ایجاد شیمیایی، هاي کش آفت و سموم

در بســیاري از  ).Jahan, 2004آن( دفوایــ از اســتفاده و زراعــی
/ لوبیـا  ).Zea mays L( هـاي کشـت مخلـوط شـامل ذرت     سیسـتم 

)phaseolus vulgaris L  ()Kochaki, 2000  وTsubo et al., 
 L. Zea mays( )Li( / ذرت) aestivum Triticum( نـدم ) گ2005

et al., 2001(گندم/ نخود ، )Cicer arietinum ()Mandel et al., 
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 ,..Gossypium herbaceum ( )Zhang et al( گندم/ پنبه ،)1996
و زیـره   )culinaris Lens( ) عـدس  2008et al.Zhang ,و  2007
عملکـرد بـالاتري    )Cuminum cyminum ()Jahani, 2008( سـبز 

کشت مخلـوط نـواري    چنین همکشتی ثبت شده است.  نسبت به تک
گندم/ ذرت، که یک سیستم کشت معمول در شمال چین است باعث 

 Rajcan and( شـود  مـی  درصـد 47 -40 نمیـزا  بـه افزایش عملکرد 
Swanton, 2001.(  

 زمـین  یـک  در گونـه  دو تـوام  کشـت  یـا  تأخیري مخلوط کشت
 از نـوعی ، باشـد  منطبـق  هـم  رب ها آن رشد دوره از بخشی که طوري به

 مورد جهان از مناطقی در خاص اهداف با که است مخلوط هاي زراعت
 کشـت  مخلوط، نوع این نواعا ترین رایج از یکی. گیرد می قرار استفاده
 کاشـت  و پاییز در غلات، مثال براي زمستانه، زراعی گیاهان تأخیري

 نوارهاي بین در پاییزه محصول رداشتب از پیش بهاره زراعی هاي گونه
 در کشـت  نوع این). Nasiri Mohalati et al., 2000( باشد می آن

 چـین  و )Padhi et al., 1993( هندوستان جمله از جهان از مناطقی
)Zhang et al., 2007 و شـده  انجـام  موفقیـت  با وسیع سطوح) در 

مطالعات زیـادي   .دارده همرا به تولیدکنندگان براي را مختلفی مزایاي
گیـاه   عنـوان  بهانجام شده است که گندم  يتأخیر هاي کشتدر مورد 

، پنبـه  )Glycine max( )Li et al., 2001( زمستانه و ذرت و سـویا 
)Zhang et al., 2008) نخود ،(Mandel et al., 1996 ( عنـوان  بـه 



  1395، زمستان 4، شماره 14، جلد نشریه پژوهشهاي زراعی ایران      540

ي اثرات مثبـت   کننده تأییدکه نتایج آن  ،گیاه بهاره مطالعه شده است
 کـه  طـوري  بـه ، باشـد  مـی در استفاده از منـابع   يتأخیرکشت مخلوط 

و  45 ترتیـب  بـه بـا گنـدم    يتـأخیر بیوماس ذرت و سویا در کشـت  
). در Li et al., 2001نـد ( نسبت به کشت خالص برتـر بود  درصد39

) گـزارش کردنـد کـه    Nasiri Mohalati et al., 2000اي ( مطالعـه 
 يتـأخیر مخلـوط   هـاي  کشـت تشعشع جذب شده توسط کـانوپی در  

خـالص بهبـود یافـت و     هـاي  کشـت توجهی نسبت بـه   قابل میزان به
تـا   27در مقایسـه بـا کشـت خـالص      يتـأخیر  هاي مخلوطعملکرد 

  که این افزایش ناشی از جذب بهتر نور بود.  درصد افزایش یافت 31
در الگوهاي رایج کشت در ایران ، تاریخ کاشت محصولات بهاره، 

زمانی  پاییزه منطبق است. هم هاي گونهدانه در  شدن پرمعمولا با زمان 
 دلیـل  بـه اغلـب   هـا  گونـه هاي حساس از نظـر آبیـاري در ایـن     دوره

نمایـد   زارعـین ایجـاد مـی   محدودیت منابع آبی مشـکلاتی را بـراي   
ناچار تا برداشت گیـاه پـاییزه بـه     که کشت محصول بهاره به طوري به

 هـاي  کشـت کـه طراحـی    رسد مینظر  بهافتد. بر این اساس  می تأخیر
پاییزه/بهاره راه حل مناسـبی بـر    هاي گونهبا ترکیب  يتأخیرمخلوط 

  .باشد میوري منابع  این مشکل و افزایش بهره
آبی  هاي کشت ترین مهمیکی از  عنوان بهن خراسان گندم در استا

کشـت چغندرقنـد در بـین     چنـین  هـم و  باشـد  مـی توجـه   منطقه مورد
کشاورزان این استان قدمت زیـادي دارد. یکـی از مشـکلات کشـت     

هاي گندم تا برداشت آن  دانه شدن پرزمانی فاصله زمانی  چغندرقند هم
بررسـی   منظـور  بهاین تحقیق . باشد میبا مراحل اولیه رشد چغندرقند 
 تأثیرو  يتأخیرکشت مخلوط  صورت بهامکان کشت این دو محصول 

 . باشد میآن بر عملکرد، ماده خشک و کارایی مصرف نور 
  

  ها مواد و روش
در مزرعـه آموزشـی و    1390-91این آزمـایش در سـال زراعـی    

تحقیقـاتی دانشــکده کشـاورزي دانشــگاه فردوسـی مشــهد واقــع در    
دقیقـه تـا    15درجـه و   59جغرافیـایی   متري شرق مشهد (طول وکیل 10
دقیقه تـا   43درجه و  35غرافیایی ج دقیقه شرقی و عرض 36درجه و  60
متر از سطح دریـا)   985دقیقه شمالی شرقی و ارتفاع  هشتدرجه و  37

متري خاك و  سانتی 30تا صفر اجرا شد. قبل از انجام آزمایش، از عمق 
-بـرداري و خصوصـیات فیزیکـی    ل تحقیق نمونهاز نقاط مختلف مح

  ). 1شیمیایی آن تعیین گردید جدول(

  
 آزمایش در استفاده مورد مزرعه خاك شیمیایی و فیزیکی خصوصیات -1 جدول

Table 1- Physical and chemical properties of field soil used in experiment  

  بافت
Texture  

 نیتروژن
(%)کل   

Total N 
(%) 

دسترس قابل سفرف  
P 

(ppm)   

دسترس قابل پتاسیم  
K 

(ppm) 

 هدایت الکتریکی
EC 

 (dS m-1)  
 اسیدیته

pH  

سیلتی لوم   Silty Loam 0.16 4.5 320.1 2.1  7.47  
  

هاي کامل تصادفی با چهار تکـرار و   آزمایش در قالب طرح بلوك
کشت خالص چغندرقند، : هاي مختلف کاشت آرایش تیمار (شاملشش 

تأخیري: یک ردیف چغندر قند و سه  هاي مخلوطالص گندم، کشت خ
)، دو 3:2)، دو ردیف چغندر قند و سه ردیـف گنـدم (  3:1ردیف گندم (

و دو ردیـف چغنـدر قنـد و     )4:2ردیف چغندر قند و چهار ردیف گندم(
 در گنـدم  هـاي  نـوار  عـرض  .اجـرا در آمـد   ) به6:2شش ردیف گندم (

 هـاي  مخلـوط  در و متر سانتی 60 و 40 معادل 3:2 و 3:1 هاي مخلوط
 فضـاي  .شـد  گرفته نظر در متر سانتی 100 و 85 ترتیب به 6:2 و 4:2
، 3:2، 3:1 هـاي  مخلوطدر  چغندر قند کشت براي گندم نوارهاي بین
تنظـیم گردیـد و    متر سانتی 100و  90،  80، 60 ترتیب به 6:2و  4:2

ارویی انجـام  ف ـ صورت بهدر نظر گرفته شد وکشت  3×4ها ابعاد کرت
  ).1(شکل  گرفت

 بـر  89 سـال  ماه مهر 20 تاریخ در گاسکوژن، رقم .کاشت گندم،
 کاشت تراکم که گردید انجام بنحوي گیاه این به مربوط روي نوارهاي

 کود بذر بود. 400 و معادل یکسان مخلوط و خالص تیمارهاي در کلیه
 در رمکیلـوگ  120 میـزان  بـه  خـاك  آزمایش اساس بر گندم نیاز مورد

. شـد  خـالص محاسـبه   فسفر هکتار در کیلوگرم 90 و نیتروژن هکتار
 و بـا کشـت   هم زمـان  نیتروژن کود از یک سوم و فسفر کود تمامی
اولین . مصرف گردید سرك صورت به نوبت دو طی در نیتروژن مابقی

هاي بعدي به فاصله هر هفت  آبیاري بلافاصله پس از کاشت و آبیاري
  عملیات سایر و شیوه نشتی انجام شد  ن فصل رشد بهبار تا پایا روز یک

 محـدویت،  گونه هیچ بدون که گیاهان گرفت انجام اي گونه  به داشت
  .کنند کامل را رشد دوره

بذور بـر   انجام شد، 1390اردیبهشت سال  10کشت چغندرقند در 
هاي آماده شده از قبل کشت گردیـد و بلافاصـله بعـد از     روي ردیف

 صـورت  بـه شدن یکنواخـت، آبیـاري    تسهیل در سبز رمنظو بهکاشت، 
گردید، و بعـد از سـبز شـدن بـا فاصـله       نشتی و توسط سیفون انجام

ي تنک گردید. در زمـان داشـت و در طـول دوره رشـد     متر سانتی 20
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نوع آفت کشـی اسـتفاده نشـد. بعـد از اسـتقرار کامـل گیاهـان،         هیچ
  ن شد. هرز زمین به روش دستی در سه نوبت وجی هاي علف

 ماه تیرپنجم  تاریخ در آزمایشی تیمارهاي کلیه در گندم هاي ردیف
 بعـد  تیمارهـا  کلیـه  در چغندرقنـد  هاي ردیف. شدند برداشت 90 سال

روز  هفـت هـر   محصـول  ایـن  برداشـت  زمان تا گندم آبیاري ازآخرین

 میـزان  بـه  سـرك  کـود  توزیـع  گنـدم  برداشـت  از پـس . شدند آبیاري
 روي بر داشت عملیات سایر و خالص نیتروژن هکتار در کیلوگرم 150
 تاریخ در چغندرقند محصول ،نهایت در و گرفت انجام چغندرقند بوته
 برداشت شد. 90 ماه آبان  25

  

 
  (B)و چغندرقند  (W)گندم  يتأخیرها در کشت خالص و مخلوط  نحوه قرارگیري و فاصله بین ردیف -1شکل 

Figure 1- placement of and distance between the rows of sole cropping and delay mixed of wheat (W) and sugar beet (B) 
 

  نور مصرف کارآیی و محاسبه جذب گیري میزان اندازهعملیات 
 هـاي  قسمت خشک ماده میزان و برگ سطح شاخص گیري اندازه

 شتبردا از قبل روز 20 تا و آغاز 89سال ماه فندسا نیمه از گندم هوایی
 هـاي  بوتـه  گیري نمونه هر در .شد انجام نوبت هشت درهر دو هفته 

 برداشت آزمایش تیمارهاي تمامی از مربعی متر 5/0 کادر یک در گندم
 سـطح  گیـري  انـدازه  دستگاه وسیله به ها برگ مساحت تعیین از پس و

 مـدت  بـه  هـا  آن کـردن  خشـک  از بعـد  شـده  برداشت مواد وزن برگ،
 .شد تعیین گراد سانتی رجهد 70 دردماي ساعت 48
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و  وزن تَـر  هر دو هفتـه  شدن سبز از بعد روز 15در گیاه چغندرقند 
خشک اندام هوایی و زمینی شامل پهنـک بـرگ، دمبـرگ، شـاخص     

شد. براي  گیري اندازهمربع  متر 5/0سطح برگ، طوقه و ریشه در سطح 
مختلف شـامل ریشـه، بـرگ و     هاي اندامتعیین درصد ماده خشک از 

سـاعت در   72 مـدت  بهجداگانه  طور بهگرم از هر قسمت،  100برگ دم
 گراد قرار داده شد.  درجه سانتی 70آون در دماي 

) 1روزانـه از طریـق بـرازش معادلـه (     LAIابتدا بـرآورد مقـادیر   
  .آمد دست به
)1(  

 

: زمان  LAI  ،c: حداکثر  b: عرض از مبداء،  aکه در این معادله 
: نقطه عطـف منحنـی کـه در آن رشـد      dو  LAIرسیدن به حداکثر 

  .شود میسطح برگ از مرحله خطی وارد مرحله نمایی 
بـه   مشهدجغرافیایی  عرض براي خورشیدي روزانه تشعشع میزان

 بـا  Goudriaan and Monteith, 1990 توسـط  شـده  ارائـه  روش
 ایسـتگاه  هـاي  داده شـده از  احتساب ساعات آفتابی هر روز (استخراج

آن  درصـد 50) بـرآورد گردیـد و   مشـهد  شناسی اقلیم مرکز هواشناسی
) در نظر گرفته شـد، سـپس   PARتشعشع فعال فتوسنتزي ( عنوان به

 2 معادلات اساس بر گونه دو هر شده براي جذب میزان تشعشع روزانه
   ):Rinaldi and Vonella, 2006شد ( محاسبه 5ا ت

Iabs=  )2 (                
Im=   )3(                            

Ib=Iabs – Im                                                                                         )4(   

) 5در کشـت خـالص از معادلـه (    نور جذب شده توسـط کـانوپی  
  .شود میمحاسبه 

Iabc=Io*(1 -e-K*LAIt ) )5(                                          
I0 میزان تشعشع در بالاي کانوپی؛ ،Iabs   نور جذب شـده توسـط ،

، نـور جـذب   Ib ؛گندم، نور جذب شده توسط گیاه Imکانوپی مخلوط؛ 
شـاخص سـطح    ترتیـب  به LAIbو  LAIm؛ چغندرقندشده توسط گیاه 

شاخص سطح بـرگ   LAItو در کشت خالص،  چغندرقندو  گندمبرگ 
و  )7/0گنـدم ( ضـریب خاموشـی نـور     ترتیـب  به ،Kbو  Kmو روزانه 

  .باشد می) 56/0( چغندرقند
دست آوردن میزان نور جذب شده توسـط هـر گیـاه و رسـم      با به

معادله رگرسیونی ساده بین نور جذب شـده و مـاده خشـک، کـارایی     
  آمد. دست به) باشد میمصرف نور (که شیب این معادله 

اي از سـطح   ف اثـرات حاشـیه  برداشت نهایی گنـدم پـس از حـذ   
عملکرد کل، دانه و کاه تعیین  و وسیله دست انجام گرفت همربع ب متر2

مربـع ریشـه و    متـر  2گردید. براي برداشت نهایی چغندرقند نیز سطح 
ی کـه شـرح داده شـد    صورت بههاي آن برداشت گردید و در آون  برگ

افزارهـاي   منیاز با اسـتفاده از نـر   محاسبات آماري مورد خشک گردید.

EXCEL  وMSTAT-C .انجام پذیرفت 
  

  نتایج و بحث
  برگ سطح رشد

 ) 4/3) و چغندرقند (9/3( گندم برگ سطح شاخص مقدار بالاترین
 .شد مشاهدهچغندرقند  خالصو کشت  4:2مخلوط  کشت در ترتیب به
نسـبت   4:2تأخیري مخلوط تیمار در گندم (LAI)برگ  سطح صخشا
بود، ولی با کشت خالص تفـاوت   تر بیش دیگر يتأخیر هاي کشتبه 

  ).1 شکلزیادي نداشت (
در  گنـدم  برگ سطح شاخص حداکثر آزمایشی تیمارهاي کلیه در

اواخر اردیبهشت و براي چغندرقند در اوایل مردادماه ظاهر شد که این 
روز پس از شـروع فصـل رشـد     85مقدار در کشت خالص، براي گندم 

 دست آمد. این ) به66/3ن چغندرقند (شد روز پس از سبز 60) و 85/3(
 ـ رشد کاهش فصل انتهاي در شاخص با گذشت زمان ت و الگـوي  یاف

تـرین میـزان    ). کـم 1(شـکل  صورت سیگموئیدي مشـاهده شد  آن به
ترتیـب   به 3:1میانگین شاخص سطح برگ گندم و چغندرقند در تیمار 

  دست آمد. به 21/2و  8/1با 
Jaggard, and Clark, 2000 رشد منحنی که داشتند ظهارنیز ا 

 بـه  رشد فصل اواسط در که است لگاریتمی صورت برگ چغندرقند به
و جایگزینی  پیر هاي برگ رفتن بین از با سپس و رسد  می حداکثر خود

   .یابد هاي کوچک کاهش می ها توسط برگ آن
Kochaki et al, 2009 سـطح  تغییـرات  گزارش کردند که روند 

به  5/3از ( ماه مرداد در اواخر شدید نسبتاً اهشک از برگ چغندرقند پس
کـه بـا نتـایج ایـن      ماند باقی ثابت نسبتاً ماه شهریور طول در )،96/2

  تحقیق مطابقت دارد. 
با  چغندرقند برگ سطح رشد شروع تأخیري مخلوط هاي کشت در
 هـاي  گیاهچـه  اولیـه  رشد بنابراینت. داش انطباق گندم LAI حداکثر

 .گرفت صورت (LAI > 3) گندم کانوپین با حداکثرزما هم چغندرقند
 بود، روز 50 تا 45 بین ها مخلوط کلیه در گونه دو مأتو رشد زمان مدت

کـه برداشـت گنـدم     دوره این طی از پس چغندرقند هاي بوته بنابراین
 این طی در البته. شدند خارج گندم کانوپی اندازي سایه ازانجام گرفت، 

 فشارباعث تقلیل  گندم، برگ سطح اخصش تدریجی کاهشنیز دوره
  ).2شکلشد ( چغندرقند بر گونه این رقابتی

چغندرقند  هاي گیاهچه ندکُ رشد دوره که دهد می نشان نتایج این
 بخـش  LAI بودن پایین علت به ،خالص کشت در در اوایل فصل رشد

 Rinaldi and( شـود  نمـی  جـذب  ورودي اتتشعشـع اي از  عمـده 
Vonella, 2006ی در تیمارهاي کشت مخلـوط، افـزایش   )، ولLAI 

 گردد. موجب افزایش جذب تشعشعات خورشید می
  

  شده تشعشع جذب
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نور و تشعشع فعال فتوسـنتزي بـالاي کـانوپی، کـل      2 شکل در
PAR  جذب شده توسط دو گونه وPAR  توسـط تجمعی جذب شده 

 شـده  ارائـه  مخلوط و خالص هاي کشت در چغندرقند و گندم کانوپی
  .است
 دربراي هر دو گونه گندم و چغندرقنـد   نور جذب زمانی غییراتت

 در .داشـت  تبعیت برگ سطحروند تغییرات شاخص  از تیمارها تمامی
 در چغندرقند و گندم توسط شده جذب نور مجموع مخلوط هاي کشت
 برداشت تا چغندرقند شدن سبز زمانی فاصله یعنی رشد، زمانی هم دوره

 چنـین  هـم  .بـود  خـالص  تکش از بیشتر ددرص 20تا  15حدود  گندم،

 کـل  با مختلف تیمارهاي در روزانه شده جذب تشعشع میزان مقایسه
منجر به  شرایطبا بهبود  مخلوط کانوپینشان داد که ورودي  تشعشع

مربـع   مگـاژول در متـر   120میـزان   تر تشعشع ورودي به جذب مطلوب
نظـر   ن بهها شده است. چنی ) در طول فصل رشد توسط گونه2(شکل 

 در گونه دو متوالی کشت در که نور کننده جذب سطح خلاءرسد که  می
 هـاي  گیاهچـه  رشـد  کنـد  دوره و گنـدم برداشـت   بـین  زمانی فاصله

 بسـته  مخلوط کانوپی توسط مطلوبی نحو به ،شود می ایجاد چغندرقند
   .دنبال داشته است که این امر بهبود تشعشع جذب شده را به است شده
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 6:2) و b ،(3:2 c) ،(4:2 )d( 3:1تأخیري  هاي مخلوط و )(aخالص کشت و چغندرقند در گندم LAI)برگ ( سطح شاخص تغییرات روند -2شکل 

)e(  چغندرقند و گندم  
  ماه است. اردیبهشت 10ندم، شروع فصل رشد گاز روز پس  70. شروع فصل رشد براي گندم اول اسفندماه و براي چغندرقند باشد می گیري اندازهنقاط  معیار انحراف عمودي خطوط

Figure 2- The trends of leaf area index (LAI) wheat and sugar beet pure cultures (a) mixture Delayed 3: 1 (b), 3: 2 (c), 4: 2 
(d) and 6: 2 (e) of sugar beet and wheat  

Standard deviation of measurement points are vertical lines. first start of the growing season for wheat and sugar beet February, 70 
days after the start of the growing season for wheat, 10 is May. 

  
 زمـانی  دوره متـوالی،  کشـت  درترتیب مشخص است کـه   بدین

 غندرقندچ اي گیاهچه مرحله با خورشیدي روزانه تشعشع شدن حداکثر
 طی در تأخیري مخلوط هاي کشتدر  که حالی در است؛ بوده منطبق

و گیاه در  اند کرده جذب را ورودي تشعشع از تري بیش میزان دوره این
و حداکثر زمان تشعشـع ورودي   LAI خردادماه و مردادماه در حداکثر

گردد روند افزایش ماده خشک نسبت به کشـت   باشد که سبب می می
  گیرد. متوالی سرعت

 میـزان  و سطح زمین به رسیده تشعشع کل تغییرات بررسی روند
 چغندرقند نشان داد کـه در ابتـداي   کانوپی توسط شده جذب تشعشع

 )2مربع (شـکل   مگاژول بر متر 1013ورودي،  تشعشع کل میزان رشد

کـانوپی، عامـل    بـودن  باز و جوان هاي برگ آهسته رشد بود، ولی زیاد
بر  هاي متوالی علاوه بوده است. در کشت نور بجذ در اي محدودکننده

روز  40تواند از این مقدار تشعشع ورودي اسـتفاده کنـد در    که نمی این
بعد از برداشت و ابتداي کشت نیز چغندرقند در مرحله گیاهچه بوده و 

نیز بـر عامـل    Milford et al, 1988خوبی جذب نماید.  تواند به نمی
 Scott, andتأییدکردنـد.   تـداي رشـد  محدودکننده جـذب نـور در اب  

Jaggard, 2000 گذشته میزان هاي طی دهه در که داشتند اظهار نیز 
 عملکـرد  کننده محدود ترین عامل شده توسط کانوپی، مهم جذب نور

  .بوده است انگلستان در چغندرقند
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تشعشع فعال فتوسنتزي جذب شده کل توسط  PARabsلاي کانوپی، تشعشع فعال فتوسنتزي با PAR0: تشعشع بالاي کانوپی، RAD0 -2شکل 

، تشعشع فعال فتوسنتزي تجمعی جذب شده  PARabs (wheat) گندم کانوپی توسطدو گیاه و تشعشع فعال فتوسنتزي تجمعی جذب شده 
 c ،(3:2 )d ،(4:2( 3:1تأخیري  هاي خلوطم گونه و هر خالص کشت در )bچغندرقند( و )a( ، گندم PARabs (Sugar beet) چغندرقند کانوپی توسط

)e ( 6:2) وf.اردیبهشت  10ندم، شروع فصل رشد گروز پس از  70شروع فصل رشد براي گندم اول اسفندماه و براي چغندرقند  ) چغندرقند و گندم
  ماه است.

Figure 2- RAD0: radiation above the canopy, PAR0 photosynthetically active radiation above the canopy, PARabs of 
photosynthetically active radiation absorbed by the plant and PARabs (wheat) cumulative photosynthetically active radiation 

absorbed by wheat canopy, PARabs (Sugar beet) cumulative photosynthetically active radiation absorbed by the canopy of 
sugar beet, wheat (a) and sugar beet (b) mixture pure cultures any delay 3: 1 (c), 3: 2 (d), 4: 2 (e) and 6: 2 (f) sugar beet and 
wheat. Start growing season for wheat and sugar beet March first 70 days after the start of the growing season of plants, 10 

of May. 
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 تشعشع میزان ها نشان داده است که افزایش نتایج برخی بررسی

 افتد می اتفاق رشد گیاه هنگامی سرعت به تبع آن بهبود شده و جذب
 شـروع شـده   برگ شده و مرحله خطی رشد کانوپی گیاهی بسته که

سرعت رسیدن بـه حـداکثر شـاخص     يتأخیرباشد. در این نوع کشت 
 ،است تر بیشبرگ براي چغندرقند نسبت به کشت متوالی خیلی سطح 

 1/1زیرا در زمان برداشت گندم میانگین شاخص سطح بـرگ حـدود   
شدت  و پس از برداشت گندم شاخص سطح برگ به باشد می) 2(شکل 

یکی از دلایـل افـزایش میـزان     تواند مییابد و این عامل  افزایش می
 جذب تشعشع فعال فتوسنتزي باشد. 

  
  خشک ماده میزان تولید

 هـاي  کشـت  درچغندرقند  و گندم خشک ماده تولید که وجودي با
طـور کـه انتظـار     همـان  ولـی  داشـت؛  مشابهی روند خالص و مخلوط

 خالص کشت در چغندرقند شده تولید خشک ماده کل میزان رفت می
برتري داشت و عملکرد گنـدم   3:1نسبت به کشت مخلوط  درصد70

برتري درصد 11،  3:2نسبت به کشت مخلوط  4:2در کشت مخلوط 
 در چغندرقند و گنـدم  تولیدي خشک ماده کل میزان علاوه هبداشت. 

میزان تولید ماده خشـک بـا    ترین کم .متفاوت بود نیز ها مخلوط بین
سه ردیف گندم: یک ردیف  مخلوط کشت مربع براي گرم در متر 2183

 قند و چهار ردیف گنـدم چغندرقند و در تیمار مخلوط دو ردیف چغندر
 آمـد  دسـت  بـه مربـع)   گرم در متر 2997( خشک ماده میزان ترین بیش

  . )2، جدول 3 شکل(
 تولیـد  خطـی  رشد مرحله تا گیاهچه رشد شروع بین زمانی فاصله

 کـانوپی  توسـط  ، تولیدنور مقدار بودن پایین دلیل به که اي دوره یعنی
 اسـت  موسـوم " رفتـه  تدس ـ از زمـان " به شود نمی انجام کامل طور هب
)Goudriaan, Monteith, 1990( باعـث  دوره ایـن  شدن طولانی و 

 ,.Li et al( شـد  خواهـد  آب و خورشیدي تشعشع ویژه هب منابع اتلاف
 در چغندرقند رشد از دوره این کهداد  نشان تحقیق این نتایج ).2001
که  جاوجود از آن ). با این3 شکل( است داشته ادامه روز 40تا  30 حدود

 کنـد  دوره خـالص،  کشت با مقایسه در تأخیري مخلوط هاي کشتدر
 سپري گندم هاي دانه پرشدن دوره طی در چغندرقند هاي گیاهچه رشد
رخ  گندم برداشت از بعد بلافاصله چغندرقند خطی رشد نتیجه در و شده

   .داده است
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 b ،(3:2 )c ،(4:2( 3:1تأخیري  هاي مخلوط و )a( خالص شرایط کشت چغندرقند در و گندمتولید شده  روند تغییرات میزان ماده خشک -3شکل 

)d ( 6:2) وe(  چغندرقند: گندم 
  اردیبهشت ماه است. 10ندم، شروع فصل رشد گروز پس از  70شروع فصل رشد براي گندم اول اسفندماه و براي چغندرقند 

Figure 3- in changes of dry matter, sugar beet and wheat in monoculture (a) delay mixture 3: 1 (b), 3: 2 (c), 4: 2 (d) and 6: 2 
(e) of sugar beet: wheat  

First start of the growing season for wheat and sugar beet February, 70 days after the start of the growing season for wheat, 10 is 
May. 
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 چغندرقند نمایی رشد دوره شدن طی که رسد  نظر می به لذا چنین

 کشت براي مزیتی خود نوبهه ب گندم انداز سایه در )رفته  دست از زمان(
که این امر افزایش نور جذب شده  شود محسوب گونه دو این مخلوط

 برتريدنبال داشته است.  را در شرایط مخلوط در مقایسه با خالص به
 توسـط  منـابع،  از بهتر استفادهاز نظر  مخلوط کشتالگوهاي مختلف 

 انجـام  مطالعات مثال براي. است رسیده تأیید به محققین از بسیاري
 مزارع از وسیعی بخش در که پنبه/گندم تأخیري مخلوط مورد در شده

 خشک ماده بیشتر تولید که است داده نشان ،باشد می رایج چین کشور
 اسـت  بـوده  نـور  و یتـروژن ن بهتـر  جـذب  از ناشـی  مخلوط در شرایط

)Zhang et al., 2008دنبال داشته  ) که در نتیجه بهبود عملکرد را به
 تأخیري هاي مخلوط در که  است آن یدؤم نیز مطالعه این نتایجاست. 

کـارایی   همـراه،  هـاي  گونـه  رشـدي  مراحل مناسب انطباق صورت در
ایش یابد کـه ایـن امـر موجـب افـز      می بهبود نور وري بهرهمصرف و 

   شود. عملکرد می
  

  نور مصرف کارآیی
مـاده   تجمعـی  تغییـرات  بـراي  یافته برازش رگرسیونی خط شیب

 دهندة شده نشان جذب تجمعی تشعشع مقدار و رشد فصل طی خشک
). 5و  4هاي  است (شکل مورد آزمایش درتیمارهاي نور مصرف کارایی

 د وتیمارهاي مختلـف متفـاوت بـو    براي نور کارایی مصرف میانگین
گرم بر مگاژول بود. نتایج  38/2و  44/1دامنه آن براي چغندرقند بین 

 براي نور مصرف کارایی ها نشان داده است که میانگین برخی بررسی
 ,Scott, and Jaggardباشـد (  مـی  مگـاژول  بـر  گرم 72/1 چغندرقند

2000.( Webb et al, 1997 کـارایی  سـازي  مـدل  نیز با استفاده از 

بـا   .بـرآورد نمودنـد   مگاژول بر گرم 8/1برابر  رقند رانور چغند مصرف
 ,Lecoeurو  Kemanian et al., 2004محققـان (  وجود، برخی این

and Ney, 2003( فصل طی و نبوده ثابت مصرف نور کارایی معتقدند 
  کند. می تغییر گیاه رشد

و  44/1بین  مختلف تیمارهاي در گندم نور مصرف کارآییدامنه 
 مقدار بـراي  ترین کماین میان در و داشت قرار مگاژول بر گرم 65/1

 حـدودي  تـا سه ردیف گندم و یک ردیف چغندرقنـد   تأخیري مخلوط
 نور مصرف کارآیی براي شده گزارش مقادیر .بود هاتیمار سایر از کمتر
 .باشـد  می متفاوت آزمایش شرایط به بسته مختلف مطالعات در گندم

 O’Connell et al, 2004 و Olesen et al, 2002 مثـال  بـراي 
گـرم   2/4تا  8/1بین  مختلف آزمایشات در را گندم نور مصرف کارآیی

 Zhang etگرم بر مگاژول گزارش نمودند. 7/2 میانگین با وبر مگاژول 
al, 2008  مخلـوط  و خـالص  کشـت  در ارگندم  نور مصرف کارآیی 

 گزارش مترمربع بر مگاژول 29/2تا  94/1 محدوده در پنبه با تأخیري
 آزمایش این در گندم نور مصرف کارآیی به نسبت مقادیر این .کردند
 گندم نور مصرف کارآیی Jahansooz et al, 2007 البته. است بیشتر

و  43/1 ترتیب به نخود با مخلوطشرایط کشت  در و خالص کشت در را
  گرم بر مگاژول محاسبه کردند.  59/1

 ژنوتیپ، تحت تأثیر تاس ممکن نور مصرف کارایی عددي مقدار
کـه   رسـد   نظـر مـی   بهترتیب،  بدین تغییرکند، زراعی مدیریت و محیط
 و ریشـه  و گیـاهی بـرگ   هاي اندام پیري نهایتاً و رشد ظهور، سرعت

گیـاه مقـدار    فتوسـنتزي  بـر ظرفیـت   مؤثر اقلیمی متغیرهاي چنین هم
 ,Lecoeur and Neyدهنـد (  قـرار مـی   تـأثیر  تحت عددي کارایی را

2003.(  
  

  هاي تأخیري ) گندم و چغندرقند در کشت خالص و مخلوطRUEمیزان کل ماده خشک تولید شده و کارایی مصرف نور ( -2جدول 
Table 2- The total amount of dry matter and radiation use efficiency (RUE) in monoculture and delayed mixed wheat and 

sugar beet 
  کمجموع ماده خش

Total dry matter  
(g m-2) 

  کل ماده خشک
Total dry matter (g m-2) 

  کارایی مصرف نور
Light use efficiency (g MJ-1) تیمار  

 Treatment  
 Sugar beetچغندرقند  Wheatگندم  Sugar beetچغندرقند  Wheatگندم   

  کشت خالص  2.32  1.4  2063 1000  3063
Monoculture 

  3:1مخلوط   1.44  1.5  1213  970  2183
Mixed 3: 1  

  3:2مخلوط   1.74  1.49  1452  945  2457
Mixed 3: 2  

  4:2مخلوط   2.38  1.65  1942  1055  2997
Mixed 4: 2  

  6:2مخلوط   1.93  1.52 1555  980  2532
Mixed 6: 2  
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 )e( 6:2) و b ،(3:2 )c ،(4:2 )d( 3:1ري تأخی هاي مخلوط ، )a( خالص کشت در گندم رابطه ماده خشک تولیدي و تشعشع دریافتی -4شکل

  چغندرقند: گندم 
Figure 4- Relationship between dry matter and radiation wheat pure cultures any (a) delay mixture 3: 1 (b), 3: 2 (c), 4: 2 (d) 

and 6: 2 (e) of sugar beet: wheat 
 

  عملکرد دانه گندم
) گندم داراي بالاترین عملکرد دانه 4:2کشت خالص و مخلوط ( 

 دانـه گنـدم   عملکرد مقدار ترین مربع) بود. کم گرم در متر 403و 384(
دو ردیف چغندرقنـد   سه ردیف گندم و به کشت مخلوط نواري مربوط

عملکـرد گنـدم در کشـت خـالص بـا       .گرم در متر مربـع بـود   325با 
نظـر   ند کـه، بـه  داري نداشت تفاوت معنی 2:6و  2:4، 1:3هاي  مخلوط

رسد که فاصله کشت بین دو گیاه روي عملکرد تأثیر داشته است،  می
تـر شـده اسـت و بـه      چنین زمانی که تعداد ردیف هاي گندم بیش هم

کشتی رفته است، عملکرد افزایش داشـته اسـت و سیسـتم     سمت تک
بهترین عملکرد را داشت، زیرا داراي فاصله کشت مناسـب   2:4کشت 

ندرقند و تعداد ردیف مناسب براي گندم داشـته اسـت   بین گندم و چغ
نیـز در آزمایشـی، کشـت مخلـوط      Zhang et al, 2008). 6(شـکل 

ترین  تأخیري گندم و پنبه گزارش کردند که کشت خالص گندم بیش
هاي کشت  گندم/پنبه به نسبت دیگر ترکیب 1به  3عملکرد و نسبت 

آزمـایش دیگـري    تري داشت. در ) عملکرد بیش6/2و  4/2، 3/2آن (
Nasiri Mohalati et al, 2000  گزارش کردند که در کشت مخلوط

دست آمد که با نتایج این  گندم و ذرت بالاترین عملکرد گندم به 3/2
باشـد. زیـرا    دلیل نوع گیاه همراه می تحقیق مطابقت ندارد، احتمالاً به

  .باشد ذرت از نظر کانوپی و سیستم رشدي با چغندرقند متفاوت می
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) و b ،(3:2 )c ،(4:2 )d( 3:1تأخیري  هاي مخلوط و )aگونه ( هر خالص کشت در چغندرقند رابطه ماده خشک تولیدي و تشعشع دریافتی -5شکل 

6:2 )e(  چغندرقند: گندم  
Figure 5- Relationship between dry matter and radiation sugar beet cropping any (a) delay mixture 3: 1 (b), 3: 2 (c), 4: 2 (d) 

and 6: 2 (e) of sugar beet: wheat 
  

   عملکرد ریشه چغندرقند
 خـالص در  کشت تأخیري و مخلوط کشت مختلف الگوهاي بین

کـه   طـوري  داشت، به داري وجود معنی عملکرد چغندرقند اختلاف مورد
تـن در   66تیمار کشت خالص چغندرقنـد (  به مربوط مقدار ترین بیش

سه ردیف گندم  تأخیري مربوط به تیمار مخلوط آن ترین هکتار) و کم
بـود   هکتـار  در کیلوگرمتـن در هکتـار)   4/34( و یک ردیف چغندرقند

داري بر  هاي مختلف کشت ذرت و لوبیا اثر معنی اثر ترکیب .)7(شکل 
هاي خالص به  جایی از کشت داشت و با جابه (p<0.05)عملکرد لوبیا 

درصــد کاســته شــد 36میــزان  لــوط از عملکــرد لوبیــا بــهســمت مخ
)Koocheki et al., 2009رسد که در  نظر می ). در این مطالعه نیز به

هـاي   دلیـل فاصـله کـم بـین ردیـف      گندم و چغندرقند به 1:3ترکیب 

اندازي در زمـان کشـت    بودن کانوپی و سایه چغندرقند و گندم و بسته
ي داشته است و تا زمـان برداشـت   چغندرقند، این گیاه دوره رشد کند

گندم نتوانسته است کانوپی خود را گسـترش دهـد. پـس از برداشـت     
گندم، ابتدا کانوپی را گسترش و سپس شروع به ذخیره مواد در ریشه 

زمان نتوانسته است سرعت رشد بـالاي   کرده است، ولی در این مدت
و  هـاي مخلـوط   ابتداي فصل را جبران کند و نسبت به سـایر کشـت  

   گیري داشته است. کشت خالص کاهش عملکرد چشم
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  چغندرقند و گندم بر عملکرد دانه گندم يتأخیراثر ترکیب هاي مختلف کشت مخلوط  -6شکل 

:a  ،کشت خالص گندم:b 3:1تأخیري هاي مخلوط ،:c 3:2، :d 4:2 و:e 6:2 .چغندرقند: گندم 
  درصد ندارند. پنجاي دانکن در سطح احتمال  اري بر اساس آزمون چند دامنهد هاي داراي حروف مشترك تفاوت معنی * میانگین

Figure 6- relay intercropping effects of different combinations of sugar beet and wheat on wheat grain yield 
A: sole cropping wheat, B: delayed mixtures 3: 1, C: 3: 2, D: 4: 2 andE: 6: 2 beet wheat. 

 *Average common letters are significant differences with Duncan's multiple range test at the 5% level whatsoever. 
  

  
  چغندرقند و گندم بر عملکرد ریشه چغندرقند يتأخیرمخلوط  اثر ترکیب هاي مختلف کشت -7شکل 

:A  ،کشت خالص چغندرقند:B 3:1تأخیري  هاي مخلوط ،:C 3:2 ،:D 4:2 و:E 6:2  .چغندرقند: گندم 
  .درصد ندارندپنج اي دانکن در سطح احتمال  داري بر اساس آزمون چند دامنههاي داراي حروف مشترك تفاوت معنی * میانگین

Figure 7- Effects of different combinations of sugar beet and wheat relay intercropping on the yield of sugar beet roots 
A: sole cropping sugar beet, B: mixtures delayed 3: 1, C: 3: 2, D: 4: 2 and E: 6: 2 beet wheat. 

* Average of common letters differ significantly according to Duncan's multiple range test at the 5% level are not. 
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  گیري نتیجه

گیاه زمسـتانه و چغندرقنـد    عنوان بهگندم  يأخیرتکشت مخلوط 
در این آزمایش  .کاربرد زیادي داشته باشد تواند میگیاه بهاره  عنوان به

گیـري در تمـام تیمارهـاي مخلـوط      چشـم  طور بهکارایی مصرف نور 
هوایی متنوع و میزان نور متفاوت در  و افزایش داشته است. سیستم آب

ایـن روش  تواند کمـک زیـادي بـه     یمطول فصل، در سرتاسر ایران 
تا مشـکل دوره زمـانی بـین برداشـت گنـدم و کاشـت        ،کشت نماید
بـا اسـتفاده از توسـعه کـانوپی در     بنابراین،  کاهش دهد.چغندرقند را 

 ینتر بیشابتداي فصل رشد در زمان حداکثر میزان تشعشع خورشیدي 
کشت چغندرقند استفاده از نور را داشته باشد و خیلی از مناطق را براي 

 در ابتداي فصل رشد مطلوب نماید و دوره رشدي آن را افزایش دهد. 
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Introduction 

Intercropping plays an important role in agriculture because of beneficial interactions. Intercropping of 
legumes and cereals is an old practice in tropical agriculture dating back to ancient civilization. Cereals and other 
plant intercrops could substantially increase forage quantity and quality and decrease the requirement for protein 
supplements. Intercropping of cereals and other plants is important for development of sustainable food 
production systems. This may be due to some of the potential benefits of intercropping systems such as high 
productivity and profitability, improvement of soil fertility, efficient use of resources, reducing damage caused 
by pests, diseases and weeds and improvement of forage quality The main advantage of intercropping is more 
efficient utilization of the available resources and the increased productivity compared to sole crops of the 
mixture. Therefore, this experiment was conducted to evaluate agronomic characteristics of wheat and Land 
Equivalent Ratio (LER) under relay intercropping with sugar beet. 

 
Materials and Methods 

In order to evaluate radiation use efficiency (RUE), yield and dry matter accumulation in winter wheat relay 
intercropping and sugar beet, a field experiment was conducted at Agricultural Research Station of Ferdowsi 
University of Mashhad, Iran, during 2012 growing season, using a completely randomized block with four 
replications. The experimental treatments included four treatments intercropping ratios of rows: 3: 1, 3: 2, 4: 2, 
6: 2 (beet and wheat) with monocropping beet and monocropping wheat (sole crops), comprised the 
experimental factors. 

 
Results and Discussion 

The results of this experiment showed that the effects of intercropping were significant for many study traits. 
Also, the results showed that during the growing season, leaf area index, radiation crossing the canopy, radiation 
use efficiency, the amount of dry matter production and yield per unit area were affected by intercropping. The 
highest yield of wheat was observed in the intercropping treatments 4: 2 (1942 g.m-2) and the highest dry matter 
of beet sugar was obtained in monoculture (2063 g.m-²). Highest radiation use efficiency of wheat and sugar 
beet) was observed in treatment 4: 2 (65.1 and 38.2), respectively. 

 
Conclusions 

In general, results showed that maize-peanut intercropping could be profitable due to use of the available 
resources. It can be concluded that intercropping was more efficient than sole cropping especially this is the way 
to make better use of resources and increase efficiency compared with sequential planting species. 
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