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کارایی مصرف نور در کشت مخلوط جایگزینی ماریتیغال  جذب و ارزیابی
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 .313-326 ):2(10شناسی کشاورزي، بوم. ).Foenicolum vulgar L( و رازیانه ).Silybum marianum L(ماریتیغال 

  
 چکیده

و رازیانـه   ).Silybum marianum L(مصـرف نـور در کشـت مخلـوط جـایگزینی ماریتیغـال       این پژوهش با هدف بررسی و ارزیابی کـارایی  
)Foenicolum vulgar Mill.( در  1391-92هاي کامل تصادفی در سه تکرار در سال زراعی  آزمایش با پنج تیمار در قالب طرح بلوك. انجام گرفت

کشت خالص ماریتیغال، کشت خالص رازیانـه، کشـت   تیمارهاي آزمایشی شامل . شدمزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد اجرا 
 .بودنـد ) ماریتیغـال % 25: رازیانه% 75( 1:3و کشت مخلوط ) لماریتیغا% 50: رازیانه% 50( 1:1کشت مخلوط ، )ماریتیغال% 75: رازیانه% 25( 3:1وط مخل

در مقایسه با سایر تیمارها در بـالاترین   )ماریتیغال% 75: رازیانه% 25( 3:1کشت مخلوط نتایج نشان داد که میزان تشعشع تجمعی جذب شده در تیمار 
همچنـین  . میزان کارایی مصرف نور، تشعشع تجمعی جذب شده و ماده خشک تجمعی در ماریتیغال در تمامی تیمارها بالاتر از رازیانـه بـود  . مقدار بود

% 50( 1:1کشـت مخلـوط   گرم بر مگاژول تشعشع جذب شده متغیر بود و در تیمـار   36/2تا  91/1 کارایی مصرف نور این گیاه در طول فصل زراعی از
تا  71/0مقادیر کارایی مصرف نور رازیانه نیز از . در مقایسه با سایر تیمارها به خصوص کشت خالص در بالاترین مقدار قرار داشت )ماریتیغال% 50: رازیانه

 قابل تیمار بهترین اساس این بر. کشتی این گیاه بودتیمارهاي کشت مخلوط بالاتر از تکمتغیر و در تمامی  گرم بر مگاژول تشعشع جذب شده 39/1
باشد کـه در آن میـزان کـارایی مصـرف نـور       می )ماریتیغال% 50: رازیانه% 50( 1:1کشت مخلوط ماریتیغال و رازیانه تیمار  مخلوط کشت براي توصیه

هاي این پـژوهش بـه نظـر     بر اساس یافته. گرم بر مگاژول بود 93/0و کارایی مصرف نور رازیانه نیز ) گرم بر مگاژول 36/2(ماریتیغال در بالاترین حد 
ویژه نور هرویکردي مفید در جهت افزایش کارایی مصرف منابع بهاي جایگزینی و ایجاد تنوع در ساختار و مدیریت مزرعه،  رسد که استفاده از مخلوط می

 .باشد
  

 یتجمع خشک ماده ،نور استهلاك بیضر ی،زمان تنوع شده، جذب تشعشع: اي کلیديه واژه
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نور توسـط  . باشد ها می نظامر خورشید منبع اصلی انرژي در بومنو
ها جذب شده و انرژي آن طـی فرآینـد فتوسـنتز، در پیونـدهاي     برگ

 صـورت بیومـاس  شود و نهایتـاً بـه    شیمیایی ترکیبات آلی ذخیره می
منظور افزایش کارایی ایـن فرآینـد لازم اسـت از    به. آید گیاهی در می
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از دیدگاه کشـاورزي  . چگونگی تغییرات جذب نور در گیاهان آگاه بود
خصوص هنگام  درك چگونگی تغییرات نور در داخل کانوپی گیاهی، به

زراعی و  هاي جنگل هاي گوناگون کشت مخلوط، سیستم بررسی نظام
زراعی در داخل یک نظام کشـت اهمیـت   هاي غیر حتی مدیریت گونه

امروزه کشاورزي جهانی از . )Nassiri Mahallati et al., 2001(دارد 
یک طرف درصدد تأمین غذاي جمعیت رو به افزایش جهان است و از 
طرف دیگر باید تولید روزافزون خود را بر اهداف محیطی و اجتمـاعی  

ن هـدف نیازمنـد افـزایش    حصول ای. اقتصادي جهان منطبق سازد –
کارایی استفاده از منابع در تولید گیاهان عمـده غـذایی و نیـز کشـف     
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هـاي سـنتی در   پتانسیل صدها گونه فراموش شده موجـود در کشـت  
در این راستا گـرایش  . )Banayan, 2002(اي است  هاي حاشیه محیط

هایی که بر فرآیندهاي اکولوژیکی  به سمت طراحی و مدیریت سیستم
تـري بـه    ه داشته و جهت حفظ تولید و کنترل آفات وابستگی کمتکی

از . ، افـزایش یافتـه اسـت   )Jahan et al., 2013(مواد شیمیایی دارند 
توان به کشت مخلـوط اشـاره کـرد     هاي مدیریتی می جمله این روش

)Koocheki, 2001( .  
مخلوط عبارت است از پرورش بیش از یـک گیـاه در یـک     کشت

 شیافـزا . )Mazaheri, 1994( یـک قطعـه زمـین    سال زراعـی و در 
 از و است یکشت تک به نسبت مخلوط کشت تیمز نیتر مهم عملکرد

Mirhashemi et al. ,(شـود  مـی  بهتـري  اسـتفاده  زیرکشـت  سطح

هاي بهبـود عملکـرد در    دو اصل نظري براي درك مکانیسم. )2008
: تنـد از که این دو اصل عبار اند هاي مخلوط در نظر گرفته شده کشت

ایـن دو اصـل مفـاهیم    . اصل تولید رقابتی و اصـل تولیـد مسـاعدتی   
 ,.Javanshir et al(شـوند   اي در اکولوژي محسوب مـی  شده شناخته

مزیـت   تـرین  مهـم  که است داده نشان آزمایشات اغلب نتایج. )2000
برابـري   نسـبت  نظیـر  هـایی  شـاخص  طریق از که مخلوط هاي کشت
منـابع   از استفاده کارآیی بودن بالاتر د،شومی سنجیده) LER( 1زمین

 ,.Koocheki et al., 2009; Hossein Panahi et al(نـور   ویـژه هب

2010 and 2011; Alizadeh et al., 2010(، در نیتـروژن،  و آب 

 ,.Nassiri Mahallati et al(باشـد   می خالص هاي کشت با مقایسه

2011; Yika et al., 2012(.  
یولـوژیکی  اقلیمی زیاد و در نتیجـه از تنـوع ب   کشور ایران از تنوع

هاي گیـاهی موجـود در    که تعداد گونهطوريبالایی برخوردار است به
آن را گیاهـان دارویـی    درصـد  13رسـد کـه    گونه می 7900ایران به 

دلیل اثرات سوء جانبی هاي اخیر به از طرفی در سال. هندد تشکیل می
ستفاده از داروهـاي گیـاهی در   برخی از داروهاي صنعتی، گرایش به ا
لذا کشت و کار بسیاري از . باشد اکثر جوامع بشري رو به گسترش می

روینـد   هاي طبیعی مـی  ی در عرصهصورت وحشگیاهان دارویی که به
عنوان گیاهان جدید در بسیاري از مناطق جهان رایـج شـده اسـت    به
)Khajeh Hosseini & Koocheki, 2008( .انیان علاوه بر این، ایر

از دیرباز و حتی پیش از دیگران در زمینه شناخت گیاهـان دارویـی و   
گیاهـان  . انـد  اي برخوردار بـوده  ها از دانش پیشرفتهکاربرد درمانی آن

دارویی از گیاهان اقتصادي مورد استفاده بشرند که مواد بیوشـیمیایی  
                                                        
1- Land equivalent ratio 

. کنند مخصوص و فعال مفیدي با مقادیر بسیار کم در خود ذخیره می
ها، بخش کوچکی از تاریخ تمدن  ها براي درمان بیماريستفاده از آنا

 ,Davazdahemami & Majnoonhosseini(شود  بشر را شامل می

2008; Ebrahimpour & Eydizadeh, 2008( . 
در رابطه با تأثیر تراکم و کود نیتروژن بر روي ضریب استهلاك و 

  ).Silybum marianum L(کارایی مصرف نـور در گیـاه ماریتیغـال    
نتایج حاکی از آن است که افـزایش تـراکم موجـب کـاهش ضـریب      

شـود ولـی سـطوح     استهلاك نور و افزایش کارایی مصـرف نـور مـی   
مختلف کود نیتروژن، تأثیر معناداري بر ضریب اسـتهلاك و کـارایی   

در . )Gholi Beygian et al., 2008(مصـرف نـور نخواهـد داشـت     
 جذب میزان و توزیع نحوه در بوته فاصله و کاشت فصل بررسی تأثیر

 Carthamus(گلرنـگ   مختلـف  هـاي گیاهی ژنوتیـپ  جامعه در نور

tinctorious L.(  نوپیاک عمق تمام در نور جذبنیز گزارش شده که 
 از بیشـتر  بهـاره  کشـت  در بررسـی  مورد هايلاین و ارقام همه براي

 عملکرد و هبوت خشک وزن میزانهمچنین . ه استبود تابستانه کشت
 در پائینی و بالایی نیمه سهم و بوده نور جذب کل میزان از متأثر دانه

ه داد نشـان  تفـاوت  باره این در مختلف ارقام از حاصل گیاهی جوامع
  .)Majd Nassiri et al., 2000(است 

ز جملـه  ا ).Foenicolum vulgare Mill( ماریتیغـال و رازیانـه  
 یطرف از. ل داروهاي گیاهی هستنداستحصا  گیاهان با ارزش در زمینه

 ،يا ترانـه یمد يهـوا  و آب بـا  کـه  هسـتند  یاهـان یگ جزو گونه هردو
 ـ و هـا  خاك انواع نیهمچن . دارنـد  یمطلـوب  يسـازگار  شـور  آب یحت
 ـا از یگونــاگون يهـا  تـوده   ـا در گونــه دو نی  کــه اسـت  موجــود رانی

 ـ متفاوت ها آن یکیمورفولوژ و یکیفنولوژ اتیخصوص و بـا   باشـد  یم
بنابراین با توجه به شرایط . شرایط اکولوژیکی ایران نیز سازگاري دارند

ایران از نظر منابع و همچنین کشت و پرورش گیاهان دارویی، به نظر 
ایـن   سازگار نظیر کشت مخلـوط هاي بومرسد که استفاده از روش می

در جهـت رسـیدن بـه کشـاورزي     مناسب ، راهکاري گیاهان ارزشمند
  . گونه اثرات سوء محیطی باشدپایدار بدون هر

 
  ها مواد و روش

  مشخصات محل اجراي آزمایش
در مزرعــه تحقیقــاتی  1391-92ایــن تحقیــق در ســال زراعــی 

کیلـومتري   10دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشـهد واقـع در   
دقیقـه   36درجـه و   59با طول جغرافیایی (جنوب شرقی شهر مشهد 
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 985دقیقه شمالی و ارتفاع  15و  درجه 36شرقی و عرض جغرافیایی 
 .مربع انجام شدمتر 850و در زمینی به مساحت ) یامتري از سطح در

  
  طرح آماري و تیمارهاي آزمایش 

هاي کامل تصـادفی در  ش با پنج تیمار در قالب طرح بلوكآزمای

تیمارهاي آزمایشی شامل کشت خالص ماریتیغال، . سه تکرار اجرا شد
ــالص رازی  ــت خ ــه، کش ــوط  ان ــت مخل ــه% 25( 3:1کش % 75: رازیان

و کشت ) لماریتیغا% 50: رازیانه% 50( 1:1، کشت مخلوط )ماریتیغال
 . )1شکل ( بودند) ماریتیغال% 25: رازیانه% 75( 1:3مخلوط 

  

  
 .)باشد میکشت دهنده یک ردیف  نشان خطهر (مزرعه  در کاشت تیمارهاي نقشه – 1 شکل

  ).هاي کاشت رازیانه ردیف: هاي کاشت ماریتیغال و خطوط منقطع ردیف: طوط پیوستهرازیانه، خ: ماریتیغال، ر: م(
Fig. 1- Treatments scheme in field (each line shows one planting row). 

(M: Milk thistle, F: Fennel, full line: planting row of Milk thistle, dashed line: planting row of Fennel).  
  

  اي عملیات مزرعه
، انجام و 1391ل ماه سا سازي زمین در اوایل اسفندعملیات آماده

تن کود دامی کاملاً پوسیده شده  20صورت یکنواخت کلیه تیمارها به
چهاردهم فروردین گیاهی در تاریخ  دو گونه. دریافت کردنددر هکتار 
در ایـن  . صورت همزمـان در زمـین کشـت شـدند    به 1392ماه سال 

. یق از ماریتیغال توده مشهد و رازیانه توده سـبزوار اسـتفاده شـد   تحق
در بوتـه   شـش تراکم بوته براي گیاه ماریتیغال به عنوان گیاه اصـلی  

 50ترتیب براي این گیاه به  و روي ردیف  فمربع و فاصله بین ردیمتر
-بوته در متـر  20راکم رازیانه نیز ت. متر در نظر گرفته شد سانتی 30و 

 10متـر و فاصـله روي ردیـف     سـانتی  50با فاصله بین ردیـف  مربع 
متـر و فاصـله   نیم ها از هم  فاصله کرت. متر در نظر گرفته شد سانتی
 8(ردیـف کشـت    10متر بود و هر کـرت شـامل    یکها از هم  بلوك

. متـر بـود   6 متر و طـول  5با عرض ) هیردیف اصلی و دو ردیف حاش
صورت شیاري و بذرهاي رازیانه بهاي  صورت کپهبذرهاي ماریتیغال به

ها  شدن و رسیدن بوته کشت شدند و عملیات تنک کردن پس از سبز
اولین آبیاري بلافاصله بعد از کاشـت و  . مطلوب انجام گرفت  به اندازه

هاي هرز  علف. ام شدبار انجسپس تا آخر فصل رشد هر شش روز یک
جراي یک سیسـتم  ور امنظبه. صورت دستی کنترل شدندمزرعه نیز به

گونـه نهـاده شـیمیایی    نهاده تا آخر فصل رشد از هیچاکولوژیک و کم
 .استفاده نشد

  
  برداري در طول فصل رشدنمونه

روز پس از کاشت آغاز و تا اوایل  48هاي تخریبی از  برداريهنمون
ها هـر   برداري دهی ادامه داشت و در طول فصل رشد نمونه مرحله گل

و ) LAI( 1منظور محاسبه شـاخص سـطح بـرگ   بار بههشت روز یک
پـس از   شاخص سطح برگ گیاه ماریتیغال. وزن خشک انجام گرفت

-LIمـدل   سـنج  بـرگ  سـطح  دسـتگاه  توسط گیري سطح برگ اندازه

3100C نیـز  ) سـاقه + برگ (سبز رازیانه شاخص سطح . محاسبه شد
 وجود آمدن خطا در محاسباتهاي بسیار ریز و به یل داشتن برگدلبه

ــه ــه  ب ــق معادل ــتگاه، طب ــیله دس ــرآورد  ) 1(وس ــاه ب ــن گی ــراي ای ب
 ;Spitters et al., 1989; Nassiri Mahallati, 2000( گردیـد 

                                                        
1- Leaf Area Index  
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Koocheki & Khajeh Hosseini, 2008; Kamkar et al., 
2011(   

GAI = M × LWR/SL                                            1(معادله(   
GAI: شاخص سطح سبز ،:M  سـاقه + برگ (وزن خشک کل( ،

LWR:  گرم بـرگ بـه گـرم کـل مـاده خشـک      (برگ وزن نسبت( ،
SLW:  مربع برگر مترگرم برگ ب(وزن ویژه برگ(.  

 بـه  کاغذي و هاي پاکت درون وزن خشک تعیین جهت ها نمونه

قرار داده شدند  آون در گراد سانتی درجه 70 در دماي ساعت 48 مدت
 .  استفاده قرار گرفتند مورد خشک زنو براي تعیین نهایت و در

  
  محاسبه کارایی مصرف نور 

بـه مقـادیر   ) 2(روزانه از طریق برازش معادله  LAIبرآورد مقادیر 
  .دست آمدهگیري شده ب اندازه

y = a + b*4*(exp(-(x-c)/d))/(1+exp(-(x-c)/d))^2     )2( معادله
 :bز مبـدأ،  عـرض ا  :aروزانـه،   LAIمقدار  :y ،که در این معادله

نقطـه عطـف    :LAI ،dحـداکثر   :LAI ،cزمان رسـیدن بـه حـداکثر    
شـود،   منحنی کـه در آن رشـد سـطح بـرگ وارد مرحلـه خطـی مـی       

  .باشند می
کانوپی خالص  ینیپا و )هم بر عمود جهت چهار در(بالا  نور میزان

 Accuدسـتگاه   توسط کرت هر و مخلوط گیاه ماریتیغال و رازیانه در

PAR  مدلLP-80 و مـاده  برگ سطح هاي بردارينمونه با همزمان 

 13تـا   9ها در حد فاصل سـاعات   گیري اندازه .شد گیري اندازه خشک
  . انجام گرفت

 گیري اندازه و برگ سطح شاخص داشتن با و )3(معادله  به توجه با

براسـاس  ) K(نـور   اسـتهلاك  ضـریب  کـانوپی،  پـایین  و بـالا  در نور
در  )Ii/Io( کـرده  عبـور  نـور  کسر طبیعی لگاریتم خطی بین رگرسیون

محاسـبه   کـه  اسـت  ذکر قابل آمد، دستبه برگ سطح شاخص مقابل
 & Keating(گرفـت   انجـام  خـالص  تیمارهـاي  در خاموشی ضریب

Chaeberry, 1993(. 
Ii/Io = e

-K.LAI )                                                 3(معادله   
Io: کانوپی،  يبالا در تشعشع مقدارIi:  پـایین   در تشعشـع  مقـدار

بـرگ   سـطح  شـاخص  :LAIضریب اسـتهلاك نـوري و    :Kکانوپی، 
 .باشند می

 به مشهد جغرافیایی عرض براي خورشیدي روزانه تشعشع میزان

 Goudriaan & Van(ر لا فـان  و خوادریـان  توسـط  شده ارائه روش

Laar, 1994( دو گونه هر براي روزانه شده جذب نور. محاسبه گردید 

  .)Tsubo et al., 2005(محاسبه شد  6و  5، 4معادلات  اساس بر
Ii = Io (1-exp ((-KS.LS) + (-KF.LF))) )                  4(معادله   
Is = Ii ( ) )                               5(معادله   

IF = Ii - Is  6(معادله                                    (                  

کـانوپی،   بالاي به رسیده تشعشع مقدار :Io ،معادلات این در که
Ii: مخلوط،  کل در شده جذب تشعشع مقدارIs:	جـذب   تشعشع مقدار

رازیانـه،   توسـط  شـده  جذب تشعشع مقدار :IFماریتیغال،  توسط شده
Ks: ماریتیغال،  نور خاموشی ضریبKF: رازیانه،  نور خاموشی ضریب
Ls: اخص سطح برگ ماریتیغال و شLF: شاخص سطح برگ رازیانه.  

 بـین  خط رگرسـیون  شیب محاسبه طریق از نور مصرف کارایی
تجمعی جذب  تشعشع میزان و) مربعمتر بر گرم( خشک تجمعی ماده

   .شد محاسبه) مربعمتر بر مگاژول(شده 
ــاري داده ــل آم ــه و تحلی ــا تجزی ــا و ترســیم شــکل ه ــط  ه توس

انجام  Edraw Max, V5.0و  Minitab, V16، Excelافزارهاي  نرم
 پـنج در سطح احتمـال خطـاي    HSDها توسط آزمون  شد و میانگین

  .مقایسه شدند درصد
  

  نتایج و بحث
  ضریب استهلاك نور در دو گیاه ماریتیغال و رازیانه

بررسی ضریب استهلاك نور دست آمده از این با توجه به نتایج به
). 3شـکل (دست آمد به 53/0براي رازیانه نیز  و 64/0براي ماریتیغال 

هـا در کـانوپی، زاویـه     ترین روش براي توصیف آرایش بـرگ  متداول
ها نسبت به ساقه است که توسط ضریب خاموشی نور یا ضریب  برگ

 ,Koocheki & Khajeh Hosseini(شـود   استهلاك نور بیـان مـی  

نـور   همچنین از جملـه عوامـل مـؤثر در ضـریب اسـتهلاك     ). 2008
شرایط محیطی، زاویه خورشید، زاویه برگ و سـطح بـرگ   : عبارتند از

)Graf, 1990; Keating & Chaeberry, 1993(.  در آزمایشی تحت
مختلف تراکم و کود نیتروژنه، میزان ضـریب اسـتهلاك    سطوحتأثیر 

 68/0تـا   63/0نوري براي گیاه ماریتیغـال در تیمارهـاي مختلـف از    
بررسی مشخص شد که ضریب خاموشی نـور  گزارش شد و طبق این 

 ,.Gholi Beygian et al(یابـد   در اثر افـزایش تـراکم کـاهش مـی    

بررسی دیگري که در رابطه با تأثیر فواصل کاشـت در  نتایج . )2008
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 Majd(نصـیري و همکـاران    توسـط مجـد   جذب نور در گیاه گلرنگ

Nassiri et al., 2000(  شـاخص  انجام شد، حاکی از آن بود که بین
کامکـار  . سطح برگ و ضریب استهلاك نور رابطه معکوس وجود دارد

نیز ضریب استهلاك نور بـراي   )Kamkar et al., 2011(و همکاران 
را کـه یکـی از گیاهـان     ).Cuminum cyminum L(گیاه زیره سـبز  

بـا توجـه بـه    . گـزارش کردنـد   3/0حدود  ،باشد خانواده رازیانه می هم
کـارایی مصـرف نـور در گیاهـان       در زمینـه  اي که تحقیقات گسترده

مختلف انجام شـده و بـا توجـه بـه تـأثیر شـرایط مختلـف، ضـریب         
  .استهلاك نور در گیاهان مختلف تفاوت زیادي را نشان داده است

  

  
  دهنده کارایی مصرف نورزاي تشکیلاج - 2شکل 

Fig. 2- Constitutive components of radiation use efficiency 
  

   
  نور در گیاه ماریتیغال و رازیانهبرآورد مقادیر ضریب استهلاك  - 3شکل 

  .باشند ها مربوط به کشت خالص می داده
Fig. 3- The estimated value of light extinction coefficient in milk thistle and fennel  

 Data points were obtained from monoculture. 
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  تشعشع جذب شده

یج این آزمایش در رابطه با میزان جذب نور به وضوح نشان داد نتا
یمارهـاي کشـت   میزان تشعشع تجمعی جـذب شـده در تمـامی ت   که 

در رابطه با گیاه ماریتیغال  .شتی گیاه رازیانه بودکمخلوط بالاتر از تک
نتایج نشان داد که میزان تشعشع تجمعـی جـذب شـده در تیمـار      نیز

کشتی کمی بالاتر از تک رازیانه،% 25 -لماریتیغا% 75کشت مخلوط 
ترین میزان تشعشع جذب شـده   از طرفی این تیمار بیش. این گیاه بود

). 1جـدول  (د را در مقایسه با سایر تیمارها دارا بـو ) مگاژول 91/557(

-مناسب نور در کشت مخلوط و تطابق دلیل پخشتواند به این امر می
میزان نور باشـد کـه در نهایـت    تر کانوپی مخلوط با این  پذیري بیش

منجر به جذب بهتر نور و تولید ماده خشک متناسب با میزان تشعشع 
هاي دیگـر انجـام شـده در زمینـه کشـت      سوابق پژوهش. خواهد شد

 مخلوط افزایش کشت فواید ترین مهم که ازدهد  مخلوط نیز نشان می

 عوامل از بهتر استفاده دلیلبه ،شتیکتک به نسبت سطح واحد در تولید

 Banik( باشد می خاك در موجود مواد غذایی و آب نور، مانند محیطی

et al., 2006; Wells & Faden, 1991( .  
 

 .کشتی و مخلوطازیانه در سیستم تکدر دو گیاه ماریتیغال و ر) مربعمگاژول بر متر(شع تجمعی جذب شده میزان تشع - 1جدول 
Table 1- The amount of cumulative absorbed Radiation (MJ.m-2) of Milk thistle and Fennel in mono and intercropping systems 

  تیمار
 Treatment  

وسط تشعشع تجمعی جذب شده ت
  )مربعمگاژول بر متر(کانوپی مخلوط 

Cumulative radiation 
absorbed by intercrop canopy 

(MJ.m-2) 

تشعشع تجمعی جذب شده توسط 
  )مربعمگاژول بر متر(ماریتیغال کانوپی 

Cumulative radiation absorbed 
by Milk thistle canopy (MJ.m-2)  

ط تشعشع تجمعی جذب شده توس
  )مربعمگاژول بر متر(کانوپی رازیانه 

Cumulative radiation absorbed 
by Fennel canopy (MJ.m-2)  

  کشتی ماریتیغالتک
Pureculture of milk 

thistle  
 -  550.69   -  

  کشتی رازیانهتک
Monocrop of fennel   -   -  265.71  

 - ماریتیغال% 75کشت مخلوط 
  رازیانه% 25

Intercropping (75% milk 
thistle-25% fennel)  

557.91  513.37  44.54  

 - ماریتیغال% 50کشت مخلوط 
  رازیانه% 50

Intercropping (50% milk 
thistle-50% fennel)  

314.04  220.64  93.39  

 - ماریتیغال% 25کشت مخلوط 
  رازیانه% 75

Intercropping (25% Milk 
thistle-75% Fennel)  

286.32  134.68  151.64  

 
 تجمع ماده خشک

نتایج نشان داد که تجمع ماده خشک ماریتیغال و رازیانـه تحـت   
میزان تجمع ماده ترین  بیش. تأثیر تیمارهاي کشت مخلوط قرار گرفت

و ) مربـع گـرم در متـر   1028(کشـتی ماریتیغـال   تک خشک در تیمار
مشاهده ) مربعگرم در متر 189(کشتی رازیانه ترین آن در تیمار تک کم

تـرین   در بین تیمارهاي کشت مخلـوط نیـز بـیش   ). الف 4شکل (شد 
% 25( 3:1کشـت مخلـوط   میزان تجمع ماده خشک مربوط به تیمار  

). ب 4شـکل  (مربـع بـود   ر مترگرم د 893با  )ماریتیغال% 75: رازیانه

بنابراین با افزایش سهم گیاه رازیانه در سیستم کشت مخلوط و پیش 
% 50: رازیانـه % 50( 1:1کشـت مخلـوط   رفتن بـه سـمت الگوهـاي    

میزان  )ماریتیغال% 25: رازیانه % 75( 1:3کشت مخلوط و  )ماریتیغال
ل تولید دلیتواند به افت که این امر میتجمع ماده خشک کل کاهش ی

توده بسیار کم در گیاه رازیانه در سال اول رشد در مقایسـه بـا    زیست
البته ذکر این نکته نیـز قابـل توجـه اسـت کـه      . گیاه ماریتیغال باشد

هاي کشت مخلوط بالاتر از توده کل تولید شده در تمامی تیمار زیست
توانـد بـه دلیـل     که این امر می) 4شکل (کشتی رازیانه بود حالت تک

تر توسط کـانوپی مخلـوط از طریـق     زیع کارآمدتر نور و جذب بیشتو
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از سـویی میـزان   . بهبود ساختار کانوپی دو گیاه در کنار یکدیگر باشد
ضرب حد مطلوب تشعشـع جـذب شـده در    تجمع ماده خشک، حاصل
بنـابراین   .(DM = RUE × Iabs)باشـد   کـارایی مصـرف نـور مـی    

هاي مخلوط امکان افزایش  تمتوان به این نتیجه رسید که در سیس می
ماده خشک کل از طریق بهبود جـذب تشعشـع و همچنـین افـزایش     

هاي دیگر نیـز  در پژوهش. میزان کارایی مصرف نور میسر خواهد بود
کشـت مخلـوط در مقایسـه بـا     افزایش تجمع ماده خشک در سیستم 

 ;Koocheki et al., 2009(شتی گـزارش شـده اسـت    کسیستم تک

Hanming et al., 2012(. 

  

  
                   A- Pureculture of milk thistle and fennel                             B- Intercropping (75% milk thistle-25% fennel)               

 
                      D- Intercropping (25% milk thistle-75% fennel)                  C- Intercropping (50% milk thistle-50% fennel)  

  و رازیانه طی روزهاي بعد از کاشتاثر تیمارهاي کشت مخلوط بر روند تجمع ماده خشک کل ماریتیغال   - 4شکل 
Fig. 4- The effect of intercropping treatments on total dry weight of Milk thistle and Fennel during the days after planting. 

(S: Milk thistle and F: Fennel) 
 

  کارایی مصرف نور در گیاه ماریتیغال
% 50کشت مخلـوط  بالاترین میزان کارایی مصرف نور در تیمار 

 5کل ش ـ(دست آمد هب) گرم بر مگاژول 36/2( رازیانه% 50-ماریتیغال
ــک ). ج ــین تیمارهــاي ت ــین ب ــتی، همچن ــوط کش % 75کشــت مخل
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 انهرازی% 75 -ماریتیغال% 25رازیانه و کشت مخلوط % 25 -ماریتیغال
ایـن امـر   ). 2جـدول  (جـود داشـت   داري و از نظر آماري تفاوت معنی

کشـت مخلـوط در   دهنده استفاده کـاراتر از نـور در تیمارهـاي    نشان
بـین سـرعت   . باشـد  کشتی در گیاه ماریتیغال میمقایسه با تیمار تک

شع جذب شده و میزان تشع) مربع در روزگرم در متر(لید ماده خشک تو
شـیب ایـن   . اي خطی وجـود دارد  رابطه) مربعر مترمگاژول د(تجمعی 

ازاي تشعشع جذب شـده را نشـان   خط که میزان تولید ماده خشک به
بـا  . موسوم است) گرم به ازاي مگاژول(دهد به کارایی مصرف نور  می

توان سرعت تولید ماده خشک را به سـهولت   استفاده از این روش می
 Koocheki & Khajeh(بر اساس تشعشع جذب شده محاسبه کـرد  

Hosseini, 2008 .(هاي زیادي مبنی بر افزایش یـا کـاهش    گزارش

کارایی مصرف نور در گیاهان تحت شـرایط مختلـف وجـود دارد و از    
و  ).Triticum aestivum L( تـوان بـه گنـدم    جمله این گیاهان مـی 

 ، سویا)Pisum sativum L.( )Patricio et al., 2012( نخود فرنگی
)Glycine max (L.) Merr.( )Kumar et al., 2008( و آفتابگردان 
)Helianthus annuus L.( )Sinclair & Muchow, 1999(  اشاره

در رابطه با افزایش کارایی مصرف نـور در کشـت مخلـوط نیـز     . کرد
و  ).Arachis hypogaea L( توان به کشت مخلوط بادام زمینـی  می

 کشت مخلوط لوبیـا و )Zea mays L.( )Awal et al., 2006( ذرت
)Phaseolus vulgaris L.( ــان رویشـــی  Ocimum( و ریحـ

basilicum L.( )Alizadeh et al., 2010 (اشاره کرد .  

  

  
                                        A- Pureculture of milk thistle                                            B- Intercropping (75% milk thistle-25% fennel)      

  
                          D- Intercropping (25% milk thistle-75% fennel)                     C- Intercropping (50% milk thistle-50% fennel)  

  خلوط ماریتیغالکشت خالص و کشت م رابطه رگرسیونی بین میزان تجمع ماده خشک و تشعشع جذب شده در  - 5شکل 
  .باشد دهنده کارایی مصرف نور می شیب خط نشان

Fig. 5- Linear regression between dry matter accumulation and absorbed radiation of Milk thistle in mono and intercrop 
systems 

 The slope of regression indicates radiation use efficiency (RUE). 
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رغم تحقیقات زیادي که در رابطه با کارایی مصرف از سویی علی

هاي موجود در مورد کـارایی مصـرف نـور در     نور انجام شده، گزارش
از جملـه  . باشـد  گیاهان دارویی ماریتیغال و رازیانه بسیار محدود مـی 

تـوان بـه تحقیـق قلـی      تحقیقات انجام شده در رابطه با این گیاه می
، اشاره کرد کـه  )Gholi Beygian et al., 2008(بیگیان و همکاران 

مقـادیر  در آن مقدار کارایی مصرف نور در گیاه ماریتیغال تحت تأثیر 
گرم بر مگاژول گـزارش   5/1 -2حدود  مختلف تراکم و کود نیتروژن

همچنین در این آزمایش مشخص شد که کارایی مصرف نـور در  . شد

ف نور در گیاه رازیانه چه در گیاه ماریتیغال در مقایسه با کارایی مصر
کشتی و چه در تیمارهاي کشت مخلوط مقادیر بالاتري تیمارهاي تک

تواند به دلیل وجود تفاوت در سـرعت رشـد دو    این امر می. را دارا بود
گیاه، ساختار کانوپی دو گیاه و همچنین چندساله بودن گیاه رازیانه و 

ا سال دوم رشد باشد که رشد اندك این گیاه در سال اول در مقایسه ب
بـالاتري را   تودهزیستدر مجموع باعث شده تا گیاه ماریتیغال میزان 

   .در مقایسه با گیاه رازیانه به ازاي مگاژول تشعشع دریافتی تولید کند

  

   
                                          A- Pureculture of fennel                                            B- Intercropping (75% milk thistle-25% fennel)      

  
                     D- Intercropping (25% milk thistle-75% fennel)                         C- Intercopping (50% milk thistle-50% fennel)  

  در کشت خالص و کشت مخلوط رازیانهشعشع جذب شده رابطه رگرسیونی بین میزان تجمع ماده خشک و ت  - 6شکل 
  .باشد دهنده کارایی مصرف نور می شیب خط نشان

Fig. 6- Linear regression between dry matter accumulation and absorbed radiation of Fennel in mono and intercrop systems 
The slope of regression indicates radiation use efficiency (RUE).  
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  کارایی مصرف نور در گیاه رازیانه

در تمامی تیمارهاي کشت مخلوط ماریتیغال و رازیانه، بین مـاده  
خشک تجمعی و میزان تشعشع تجمعی دریافت شـده ارتبـاط خطـی    
وجود داشت که شیب این خط بیانگر کارایی مصرف نور است و میزان 

ترتیـب در  گـرم بـر مگـاژول بـه     39/1تـا   7/0آن در گیاه رازیانه از 
رازیانـه،  % 25 -ماریتیغال% 75کشت مخلوط کشتی و تیمارهاي تک

کارایی مصرف نور دو تیمار دیگر بـین  ). الف و ب 6شکل (متغیر بود 
در بررسی که بر روي گیاه ). ج و د 6شکل (این دو مقدار قرار داشت 

گرم  بر  9/0اه انجام شد میزان کارایی مصرف نور در این گی زیره سبز
  .)Kamkar et al., 2011(مگاژول گزارش شد 

کارآیی  بردن بالا مخلوط هاي کشت مزیت ترین مهم ی،کل طورهب
 مستلزم مزایا این از استفاده البته. ویژه نوراستهب منابع مصرف و جذب

باشـد   مـی  همـراه  هاي گونه مناسب انتخاب و صحیح مخلوط طراحی
)Nassiri Mahallati et al., 2011 .(رو بالاتر بـودن کـارایی   از این

مصرف نور در تیمارهاي کشت مخلوط در مقایسـه بـا تیمـار کشـت     
بالاترین میـزان  . همین امر است  خالص براي گیاه رازیانه تأیید کننده

کشـت مخلـوط   در تیمـار  ) گرم بر مگاژول 39/1(کارایی مصرف نور 
از ). 2جدول (حاصل شد براي این گیاه  رازیانه% 25 -ماریتیغال% 75

ترین تراکم را در مقایسه بـا سـایر تیمارهـا     سویی دیگر این تیمار کم
اي مشخص شده که توزیع بهتـر   در مطالعه. براي گیاه رازیانه دارا بود

شــود  نــور درون کــانوپی ســبب افــزایش کــارایی مصــرف نــور مــی 
)Beheshti et al., 2002( .ن امر را توان دلیل احتمالی ای می ،بنابراین

سازگار شدن گیاه رازیانه به شرایط نوري کم و استفاده کاراتر از همین 
این مسئله گویاي . میزان نور در دسترس در طول فصل زراعی دانست

هاي مخلـوط اسـت و آن اصـل     یکی از اصول مهم در رابطه با کشت
تولید رقابتی است که در آن دو گونه به نحـوي بـا یکـدیگر رقابـت     

منابع موجود به صورت مؤثرتر و کـاراتر اسـتفاده    ه هردو ازکنند ک می
 ). Javanshir et al., 2000(کنند  می

 
 ازیانه در سیستم تک کشتی و مخلوطدر دو گیاه ماریتیغال و ر) گرم ماده خشک بر مگاژول تشعشع(کارایی مصرف نور  - 2جدول 

Table 2- Radiation use efficiency (g.MJ-2) of Milk thistle and Fennel in mono and intercrop systems 
 تیمار

Treatment   
 ماریتیغال

 Milk thistle  
 رازیانه

 Fennel  
  کشتی ماریتیغالتک

Monocrop of Milk thistle  2.11b* - 
  کشتی رازیانهتک

Monocrop of Fennel  - 0.71d 
  رازیانه% 25 - ماریتیغال% 75کشت مخلوط 

Intercropping (75% Milk thistle-25% Fennel)  1.93c 1.39a 

  رازیانه% 50 - ماریتیغال% 50کشت مخلوط 
Intercropping (50% Milk thistle-50% Fennel)  2.36a 0.93b 

  رازیانه% 75 - ماریتیغال% 25کشت مخلوط 
Intercropping (25% Milk thistle-75% Fennel)  1.91c 0.87c 

  .دار نیست درصد معنی پنجیک حرف مشترك در سطح احتمال  گین دارايدر هر ستون تفاوت بین دو میان*
*In each column difference of means having similar letters not significant at the 5% level of probability.  

  
  گیري نتیجه

در این پژوهش کشت مخلـوط جـایگزینی دو گیـاه ماریتیغـال و     
بـه . ها مورد بررسی قرار گرفـت  آن ت خالصرازیانه در مقایسه با کش

نتایج نشان داد که کشـت مخلـوط باعـث بهبـود کـارایی       لی،طور ک
که بهترین الگوي طوريهب. شود مصرف نور در ماریتیغال و رازیانه می

مقـدار  . رازیانه بود% 50-ماریتیغال% 50کشت مخلوط، نسبت کشت 
ر تیمار کشـت مخلـوط   کارایی مصرف نور براي گیاه ماریتیغال تنها د

ست ا این در حالی. رازیانه در بالاترین مقدار بود% 50-ماریتیغال% 50
که مقدار کارایی مصرف نور براي گیاه رازیانـه در تمـامی تیمارهـاي    

 مخلـوط  کشـت  هاي سیستم. کشت مخلوط بالاتر از تک کشتی بود

اسـت کـه در    محصـولات زراعـی   تولیـد  مـدیریت  هاي روش از یکی
 حداقل با مطلوب عملکردرسیدن به اهداف کشاورزي پایدار و راستاي 

البته مطالعات . گردد اجرا می هاي خارجی نهاده مصرف بدون یا مصرف
مزایاي حاصله از کشت مخلوط انجام گرفته و   علمی زیادي در زمینه
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هاي جایگزینی نسبت به کشت خالص این دو گیاه دارویی نیاز  مخلوط
 .اردبه مطالعات بیشتري د

  
  سپاسگزاري

هاي انجام این طرح توسـط معاونـت پـژوهش و فنـاوري      هزینه

دانشگاه فردوسی مشهد، دانشکده کشاورزي و در قالب طرح تحقیقاتی 
تأمین شده است که بدین وسـیله از   26556مصوب پایان نامه با کد 

 .گردد هاي مالی دانشگاه فردوسی مشهد سپاسگزاري می حمایت
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Introduction 

Sunlight is the main source of energy in Agro ecosystems. Light is absorbed by leaves and this energy is 
stored during the process of photosynthesis in chemical bonds of organic compounds and finally converts to the 
plant biomass. In order to increase the efficiency of this process and understanding how light changes within the 
plant canopy is necessary to be aware of how changes in light absorption within a farming system, especially 
when considering various intercropping systems, agroforestry systems and even non-crop species management. 
Available reports have shown that the higher resources use efficiency in intercropping systems, especially light, 
water and nitrogen. 

Materials and Methods 
This study was aimed to investigate radiation absorption and use efficiency in substitution intercropping of 

milk thistle (Silybum marianum L.) and fennel (Foenicolum vulgar L.). The experiment was set up with five 
treatments in a randomized complete block design with three replications at the farm of the Faculty of 
Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, Iran, during 2012- 2013 growing season. In order to implement an 
ecological and low input system, no chemical inputs (fertilizers and pesticides) was applied. The experiment 
constituted 5 treatments: sole crop of milk thistle and fennel, intercropping (75% milk thistle-25% fennel), 
intercropping (50% milk thistle-50% fennel) and intercropping (25% milk thistle-75% fennel). Crops were 
harvested every eight days corresponding to 6 harvests starting with the development of the fourth leaf and 
ending at the early flowering. Above ground dry matter (DM) was determined after oven drying at 70 ˚C for 48 
h. Leaf area was determined on the same harvested area used for the measurement of above ground dry matter. 
Leaf area of the Milk thistle was determined by LI3100 area meter. The green area index of Fennel was also 
calculated, according to the equation 1. 

GAI = M × LWR/SLW                      (Equation 1) 
GAI: green area index, M: daily dry matter allocated to the leaf + stem, LWR: leaf weight ratio and 

SLW: specific leaf weight.  
Incident and transmitted radiation of the canopy was measured using the Sun scan Canopy Analysis System 

(Accu PAR LP-80). The light extinction coefficient (LEC) was determined from the slope of the linear 
regression between the natural logarithm of radiation transmission and leaf area index. According to the equation 
2. 

Ii/Io = e
-K.LAI                         (Equation 2) 

Io:amount of radiation on the top of canopy, Ii: amount of radiation at the bottom of canopy, K: light 
extinction coefficient and LAI: leaf area index. 

The daily light absorption for both species was calculated according to the equation 3 t0 5. 
Ii = Io (1-exp((-KS.LS) + (-KF.LF)))                      (Equation 3) 

Is= Ii( )                                       (Equation 4) 
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IF = Ii- Is                                                              (Equation 5) 
Io: amount of radiation on the top of canopy, Ii: amount of radiation at the bottom of canopy, Is: amount 

of absorbed radiation by milk thistle, IF: amount of absorbed radiation by fennel, Ks: light extinction coefficient 
of milk thistle KF: light extinction coefficient of fennel and Ls: leaf area index of milk thistle and LF: leaf area 
index of fennel. 

Radiation use efficiency (RUE) was computed by the linear regression between dry matter accumulation 
(g.m-2) and cumulative amount of radiation absorption (MJ.m-2). The data statistical analysis and draw the 
figures were performed by Minitab, V16, Excel and Edraw MaxV5.0. Means were also compared by HSD test at 
the 5% probability level. 

Results and Discussion 
Results indicated that radiation use efficiency of milk thistle throughout the growing season was variable 

from 1.91 to 2.36 g.MJ-1 and in intercropping treatment (50% milk thistle-50% fennel) was at the highest 
amount. The amount of radiation use efficiency in fennel was variable from 0.71 to 1.39 g.MJ-1. The best 
recommendable treatment for intercropping of milk thistle and fennel was (50% milk thistle-50% fennel), in 
which case radiation use efficiency of milk thistle was at the highest level (2.36 g.MJ-1) and radiation use 
efficiency of fennel was higher than sole cropping (0.93 g.MJ-1). Based on the findings of this study it seems that 
enhancing diversity in agronomic practices is an effective operational approach to increasing the efficiency of 
resources.  

Acknowledgments 
The authors acknowledge the financial support of the project (Grant number 26556) by Vice President for 

Research and Technology, Ferdowsi University of Mashhad, Iran. 
 
Keywords: Cumulative dry matter, Light extinction coefficient, Medicinal plants, Radiation absorption, 

Temporal diversity 


