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   چكيده
هـاي  تجمعي دارد و يكي از راههاي افـزايش جـذب تشعـشع در سيـستم              ) PAR(تشعشع فعال فتوسنتزي     خشك گياهان ارتباط خطي با       ةتجمع ماد 

جذب اين مطالعه با هدف ارزيابي      . بعلاوه كشت مخلوط ممكن است كارايي مصرف نور گياهان را نيز بهبود ببخشد            . زراعي استفاده از كشت مخلوط است     
تيمارهـاي آزمـايش   . در كشت مخلوط انجـام گرفتـه اسـت    )(.Solanum tuberosum Lزميني سيبو ) .Zea mays L(ذرت كارايي مصرف نور و 

% 75و  % 50،  % 25بـه ترتيـب بـا        (I25  ،I50  ،I75، كـشت مخلـوط      )S( ، كشت مخلوط نواري   )MP( زميني  كشتي سيب   ، تك )MC( كشتي ذرت   تك: شامل
 نتايج آزمايش نشان داد كه كارايي مصرف نـور ذرت در تمـام              .بودند) R(وط رديفي و كشت مخل  ) زميني در تيمار نواري     هاي ذرت و سيب   همپوشاني رديف 

 ميانگين كارايي مصرف    .زميني در كشت مخلوط كاهش يافت     كشتي افزايش پيدا كرد، در حاليكه كارايي مصرف نور سيب         تيمارهاي مخلوط نسبت به تك    
زميني  و ميانگين كارايي مصرف نور سيبR ر مگاژول تشعشع فعال فتوسنتزي در تيمار    گرم ب  27/3 تا   MC در تيمار    65/2نور ذرت در طول فصل رشد از        

هـاي   رديف ةدر كل هر چه مخلوط از آرايش رديفي، كه فاصل         .  متغير بود  MP گرم بر مگاژول تشعشع فعال فتوسنتزي در         47/1 تا   R در تيمار    27/1نيز از   
يعنـي بـه ترتيـب    (كشتي بود، تمايل پيدا كـرد  هاي ذرت در آن مشابه تك   رديف ة كه فاصل   نواري،ذرت در آن دو برابر كشت خالص بود، به سمت آرايش            

 آنهـا دو    ةهايي كه فاصـل   كارايي مصرف نور نيز به تدريج كاهش يافت، زيرا تعداد رديف          ) ، و كشت مخلوط نواري    I75  ،I50  ،I25تيمار كشت مخلوط رديفي،     
، و كـشت    I25  ،I50  ،I75يعني به ترتيب تيمارهـاي      (ه آرايش مخلوط از نواري به سمت رديفي تمايل پيدا كرد             هرچ .برابر كشت خالص شد كاهش پيدا كرد      

.  مستقيم ذرت قرار گرفت و اين مسئله سبب كاهش تدريجي كارايي مصرف نور شـد               ةزميني در زير ساي   هاي بيشتري از سيب   تعداد رديف ) مخلوط رديفي 
  .هاي تأخيري مورد ارزيابي قرار بگيردهاي مختلف اين دو گياه و همچنين سيستمشود كه تراكمجهت حصول نتايج بهتر پيشنهاد مي
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     1  مقدمه

 بعــد از گنـــدم  )(.Solanum tuberosum Lزمينــي  ســيب 
)Trriticum aestivum L.(ــر  و ذرت ).Oryza Sativa L (نج، ب
)Zea mays L. (    باشـد چهارمين محصول مهـم غـذايي در دنيـا مـي 
)Khajeh-Pour, 2004( كه عملكرد بالايي در واحد سطح در مناطق 

 نياز به اين محصول مهم غـذايي در همـه جـاي             .كندمعتدل توليد مي  
كـشت وكـار آن در منـاطق        و بـا وجـود اينكـه        خورد  دنيا به چشم مي   

گيـرد، امـا    گرمسير نيز به صورت گسترده صـورت مـي        رمسير و نيمه  گ
 باشـد   دماهـاي بـالا كـم مـي    ةعملكرد آن در ايـن نـواحي بـه واسـط        

)Krauss & Marschner, 1984; Vander Zaag & 
Demagante, 1990.(  كشاورزان اين مناطق از راهكارهاي مختلـف 

                                                            
، استاد و دانشجوي دكتري رشتة فيزيولوژي گياهان زراعي  به ترتيب-3 و 2، 1

  دانشگاه فردوسي مشهددانشكده كشاورزي گروه زراعت دانشيار 
 )E-mail: Agro_expert@yahoo.com       : نويسنده مسئول-(*

تـر رشـدي بـراي      مديريتي و زراعي براي تعديل دما و ايجاد شرايط به         
اند كه يكي از بهترين راهكارهاي زراعـي        گيري كرده زميني بهره سيب

 باشـد اندازي مثل ذرت و نيشكر مـي      كشت مخلوط آن با گياهان سايه     
)Ebwongu et al., 2001; Midmore, 1990; Vander Zaag & 

Demagante, 1990; Midmore et al., 1986a .( ــشت در ك
اي است كه امكـان      آرايش كانوپي به گونه    زميني،مخلوط ذرت و سيب   

زيرا ذرت كـه يـك      . شودتوزيع بهتر نور و كاهش تلفات آن فراهم مي        
گياه چهاركربنه است و براي حصول حداكثر ميـزان فتوسـنتز خـالص             
خود به تشعشعات بالاتري نسبت به گياهان سـه كربنـه نيـاز دارد، در               

نـين شـرايطي اجـازه نفـوذ        گيرد و در چ   ي بالايي كانوپي قرار مي    لايه
تواند توسط دهد كه ميتر كانوپي را ميهاي پايين بخشي از نور به لايه    

  .  زميني مورد استفاده قرار بگيردسيب
تـوده در گياهـان     هاي اصلي رشد و توليد زيست     نور يكي از مولفه   

بوده، و توليد ماده خشك در شرايط بدون تنش بر اساس معادلـه زيـر               
 ن و تلفيقي از ميزان تشعشع فعال فتوسنتزي دريافت شـده تابعي از زما 
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)I(، شـود  از تشعشع كه توسـط گيـاه جـذب مـي         ي كسر) F(  و كـارايي 
 باشـد  مـي  )E(استفاده از تشعشع جذب شده در تبديل به ماده خـشك            

)Tsubo et al., 2001( .  
Y= I. F. E 

اي پيـدا   در گياهان زراعي كـه عملكـرد اقتـصادي اهميـت ويـژه            
  .شود نيز به معادله فوق اضافه مي)HI(ند، جزء شاخص برداشت ك مي

Y= I. F. E. HI 
تحـت  ) I (در بين عوامل ذكر شده ميزان تشعـشع قابـل دسـترس           

هـاي  كنترل زارع نبـوده و تـابع عـرض جغرافيـايي، ارتفـاع و ويژگـي               
 ,Emam & Seghateleslami(باشـد  اتمسفري منطقه مورد نظر مي

-ع فعال فتوسنتزي كه توسط گياه جذب مـي         كسري از تشعش   .)2005
 بسيار وابسته بـه شـاخص سـطح بـرگ و آرايـش برگهـا در                 ،)F(شود  

كانوپي بوده كه اهميـت آرايـش برگهـا در كـانوپي، بيـشتر از ميـزان                 
افزايش شاخص  .)Zhang et al., 2008( باشدشاخص سطح برگ مي

ياهاني كـه   آورد و در گ   سطح برگ امكان جذب بيشتر نور را فراهم مي        
تري دارند تشعشع موجـود بـه ميـزان مـوثرتري           برگها آرايش عمودي  

دهد تا مقـادير بيـشتري      شوند و چنين آرايشي اجازه مي     جذب گياه مي  
تـر كـانوپي رسـيده و فتوسـنتز برگهـاي پـايين             هاي پايين نور به لايه  

. )Awal et al., 2006( كانوپي در بالاتر از نقطـه جبـران حفـظ شـود    
ن آرايش برگها در كانوپي بسيار مهـم بـوده و تغييـر در سـاختار                بنابراي

كانوپي از طريق تغيير در زاويه برگها و بهبود آرايش عمودي آنهـا بـه               
همراه افزايش دوام سطح برگ راهـي مـوثر بـراي افـزايش عملكـرد               

  .)Stewart et al., 2003 (باشدگياهان زراعي مي
بيانگر مقدار ماده خشك توليد     مولفه سوم يا كارايي استفاده از نور        

شده به ازاء هر واحد نور جذب شده است و واحد آن گرم ماده خـشك                
در شـرايط بـدون     . باشـد توليد شده بر مگاژول تشعشع جذب شده مـي        

تنش توليد ماده خشك در گياه يك ارتباط خطـي بـا ميـزان تشعـشع                
صرف جذب شده توسط گياه دارد كه شيب اين ارتباط بيانگر كارايي م ـ           

 اگرچه قبلاً .)Zhang et al., 2008; John et al., 2005 (باشدنور مي
اعتقاد بر اين بود كه كارايي مصرف نور ثابت و بيشتر از طريق ژنتيكي          

 امـا عوامـل محيطـي و عمليـات      ،)Monteith, 1977( شودكنترل مي
ها، رقم، تغييـرات آب  مديريتي نظير تاريخ كاشت، تراكم و فواصل بوته       

 هوايي و حاصلخيزي خاك به ويژه نيتروژن قابل دسترس بـه سـبب        و
اي كـه در فتوسـنتز دارد، ايـن عامـل را تحـت تـاثير قـرار                  نقش ويژه 

 ;Rosati et al., 2004; Ceotto & Castelli, 2002( دهنـد  مـي 
Akmal & Janssens, 2004 (. مونتيث )Monteith, 1977( گزارش 
وي اين ضـريب    . د نسبتاً ثابت باشد   توانكرد كه كارايي مصرف نور مي     

 گـرم مـاده خـشك بـه ازاء هـر            4/1را براي گياهان مختلـف زراعـي        
در حاليكه مطالعات   . مگاژول تشعشع جذب شده خورشيدي اعلام كرد      

هـاي مختلـف و شـرايط       اند كه اين ضريب براي گونه     ديگر نشان داده  
 ,.Faurie et al., 2005; Kiniry et al( كندمختلف رشدي تغيير مي

1998; John et al., 2005(.  
هاي زراعي كه ممكن است باعث تغييرات كارايي        يكي از مديريت  

مطالعات مختلفـي   . باشدمصرف نور در گياهان شود كشت مخلوط مي       
افزايش و يا كاهش كارايي مصرف نور اجـزاي گيـاهي در مخلـوط را               

 ـ         گزارش كرده  ر كـارايي   اند و برخي مطالعات نيز تاثير كشت مخلـوط ب
 كه بسيار اهميت    آنچهاما در هر صورت     . اندمصرف نور را ناچيز دانسته    

وري توليد در سيستمهاي مخلـوط، در ارتبـاط بـا نـور             دارد بهبود بهره  
تواند از طريق افزايش جذب تشعشع خورشيدي،       وري مي بهره. باشدمي

 ,.Zhang et al( كارايي مصرف نور يا تركيبي از هـر دو بهبـود يابـد   
هـاي مخلـوط     البته در مجموع اعتقاد بر اين است كـه كـشت           .)2008

بيشتر به واسطه افزايش جذب نور، از طريق افزايش طول دوره جـذب             
يا در نتيجه پوشش بيشتر سطح      ) مثل كشتهاي تاخيري، برتري زماني    (

هـاي زراعـي    وري سيـستم  سبب افـزايش بهـره    ) برتري مكاني (خاك  
كـشتي  هاي تـك  در واقع در زراعت.)Zhang et al., 2008(شوند  مي

همواره مقاديري از تشعشع فتوسنتزي به دليل وجود فضاهاي خالي در           
هاي مخلوط به دليـل     مقدار اين تلفات در زراعت    . شودكانوپي تلف مي  

پوشش بيشتر سطح خـاك كـاهش يافتـه و در نتيجـه ميـزان جـذب                 
له بـه   همـين مـسئ   . شـود كشتي بيـشتر مـي    تشعشع كل به نسبت تك    

تواند سبب افـزايش عملكـرد گـردد، اگرچـه ممكـن اسـت              تنهايي مي 
كارايي مصرف نور تحت تاثير قرار نگرفته و يا حتـي در مـواردي نيـز                

ميـزان جـذب و     اين مطالعه نيز بـا هـدف ارزيـابي          . دچار كاهش گردد  
سيب زميني در كشت مخلوط انجام       كارايي مصرف نور گياهان ذرت و     

  .گرفته است
  
  ها روشمواد و

  مشخصات محل اجراي آزمايش
 در مزرعه تحقيقـاتي دانـشكده       1385-86آزمايش در سال زراعي     

 كيلـومتري جنـوب     10كشاورزي دانشگاه فردوسـي مـشهد، واقـع در          
 دقيقه شـمالي و    15 درجه و    36 :عرض جغرافيايي ( شرقي شهر مشهد    

 ـ      و  دقيقه شرقي  28 درجه و    56 :طول جغرافيايي  : ا ارتفاع از سـطح دري
متر و حداكثر و     ميلي 286متوسط بارندگي ساليانه    . انجام شد )  متر 985

 -8/27 و   42حداقل دماي مطلق سـالانه در ايـن منطقـه بـه ترتيـب               
آب و هواي منطقه بر اسـاس روش آمبـرژه          . باشد  گراد مي   درجه سانتي 

 .باشدسرد و خشك مي
  

   طرح آماري و تيمارهاي آزمايش 
هاي كامـل   سه تكرار در قالب طرح بلوك     آزمايش با هفت تيمار و      

، )كشتي ذرت   تك (MC :تيمارهاي آزمايش شامل  . تصادفي اجرا گرديد  
MP) زمينـي   كشتي سـيب    تك(  ،S)    كـشت نـواري(  ،I25  ،I50  ،I75 )  بـه

زميني   هاي ذرت و سيب   همپوشاني رديف % 75و  % 50،  % 25ترتيب با   
بـدين  ). 1-2كل  ش(بودند  ) كشت مخلوط رديفي   (Rو  ) در تيمار نواري  

ها در تيمار كـشت مخلـوط نـواري، كـشت           ترتيب از همپوشاني رديف   
  . مخلوط رديفي حاصل شد
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   نقشه تيمارهاي كاشت در مزرعه– 1شكل 

Fig. 1- Treatments scheme in field 
  

  اي عمليات مزرعه
و سـيب زمينـي     ) 704كـراس     هيبريد سينگل ( ذرت   ياهكشت دو گ  

كاري  دست و به صورت خشكه     ة ارديبهشت به وسيل   20در  ) رقم آگريا (
ها و روي رديف  ) متر سانتي 75(ها  فاصله بين رديف  . زمان انجام شد  هم

براي هر دو گياه و در تمام تيمارها، برابر در نظر گرفته            ) متر سانتي 25(
 سـانتي متـر از   75 ة پـشته بـا فاصـل   10  شـامل ر كرت آزمايش ه. شد

در نتيجه تـراكم كـل تيمارهـاي آزمـايش          . دبو متر   4همديگر و طول    
، كه در تمام تيمارهاي مخلوط      ست آمد دب بوته در هكتار     53333حدود  

مربوط به ذرت و نصف ديگر      )  بوته در هكتار   26666(نصف اين تراكم    
 5 تـا    4اي در عمـق     ذرت بـه صـورت كپـه      . زميني بود   مربوط به سيب  

ده شد كه پس از سـبز        بذر قرار دا   3در هر كپه    . متري كشت شد  سانتي
. شدن، عمليات تنك انجام گرفت و در هر كپه يـك بوتـه بـاقي مانـد                

)  گـرم  70± 10ها؛  متوسط وزن غده  (زميني  دست سيب هاي يك غده
اولين آبياري دو روز بعد     . متري كشت شدند   سانتي 10 تا   8نيز در عمق    

انجـام  روز يكبار آبياري از كاشت شروع، و تا آخر فصل رشد هر هشت    
هاي هرز مزرعه به صورت دستي كنترل       در طول فصل رشد علف    . شد

نهاده از نظر مواد شيميايي، تـا       شدند و با هدف اجراي يك سيستم كم         
. كش اسـتفاده نـشد      گونه كود شيميايي و يا آفت       آخر فصل رشد از هيچ    

  . گرفت شهريور ماه صورت28 و 27برداشت هر دو گياه در تاريخهاي 
  
  برداري در طول فصل رشد و محاسباتداده
  هاي تخريبيگيرينمونه

 هـا ، نمونه فيزيولوژيكاز يك ماه پس از كاشت تا مرحله رسيدگي       
) در هر كرت و براي هر كدام از گياهـان دو بوتـه            ( تصادفي   به صورت 

به فواصل تقريبي دو هفته يكبار جهت محاسبات تغييرات سطح بـرگ            
 Leaf Area براي سطح برگ از دستگاه . داشت شدو وزن خشك، بر

Meter )  مدلLiCor (    گيـري وزن خـشك،     استفاده شد و جهت اندازه
گراد بـه مـدت زمـان كـافي          درجه سانتي  70ها در آون در دماي      نمونه

 . گرفتندقرار مي
  

  محاسبه كارايي مصرف نور
 .مد روزانه از طريق برازش معادله زير بدست آLAIبرآورد مقادير 

y = a + b * 4 * (exp(-(x-c)/d))/(1+exp(-(x-c)/d))^2 
: LAI   ، cزمـان رسـيدن بـه حـداكثر         : bعـرض از مبـداء،      : aكه  
نقطه عطف منحني كه در آن رشد سطح برگ وارد          : d و   LAIحداكثر  

  .شودمرحله خطي مي
ميزان تشعشع روزانه خورشيدي براي عرض جغرافيايي مشهد بـه          

 Gouadriaan & Van(گودريـان و وان لار   روش ارائه شده توسـط 
Laar 1993(  سـپس ايـن مقـادير بـر اسـاس تعـداد       . محاسبه گرديد

هـاي ايـستگاه هواشناسـي مركـز        ساعات آفتابي استخراج شده از داده     
ــيم ــان اقل ــي خراس  Khorasan Razavi Meteorology( شناس

Organization, 2007(و  و نور جذب شده روزانه بـراي هـر د   اصلاح
   ).Tsubo et al., 2005(   محاسبه شد3 تا 1گونه بر اساس معادلات 

  

I i  = I °  ( 1- exp
( ) ( )( )ccpp LKLK −+−

)               1(  

I c  = I i  ( 
( )

( ) ( )( )ppcc

cc

LKLK
Lk
+

)                       2(  

I p  = I i - I c                                                         3(   

I0 :     ي،  مقدار تشعشع رسيده به بالاي كانوپIi :   مقدار تشعشع جذب
 :Ip مقدار تشعشع جـذب شـده توسـط ذرت،        : Ic شده در كل مخلوط،   

ضريب خاموشي نـور  : kc زميني،مقدار تشعشع جذب شده توسط سيب  
 ،)Boons-Prinz et al., 1993(  منظور شد6/0ذرت كه 

kp:  ضـريب 
در منابع ضريب خاموشي    .  منظور شد  8/0زميني كه   خاموشي نور سيب  

 تـا  Haj-Sayyed-Hadi, 2006(، 57/0( 7/0زمينـي  نور براي سـيب 
7/0 )Caldiz et al., 2002( 1 و )Boons-Prinz et al., 1993( 

 بـراي   8/0لذا در اين آزمـايش بـه طـور ميـانگين            . گزارش شده است  
شـاخص سـطح بـرگ ذرت،       : Lc. زميني در نظر گرفته شـد     سيب

Lp
 :
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  .زمينيشاخص سطح برگ سيب
ر ورودي  ضرب نو سپس تشعشع جذب شده در هر مرحله از حاصل        

نهايتاً مقدار كـل    . سازي شده در درصد نور جذب شده بدست آمد        شبيه
ضـرب نـور    تشعشع جذب شده به صـورت تجمعـي از طريـق حاصـل            

 جذب شده نـسبت بـه       PARسازي شده در انتگرال كسر      ورودي شبيه 
كارايي مصرف نور از طريق محاسبه شيب خـط         . زمان محاسبه گرديد  

و ميزان تشعشع تجمعي    ) بر متر مربع  گرم  (رگرسيون بين ماده خشك     
  .دشمحاسبه ) مگاژول بر متر مربع(

  
  نتايج و بحث 

  كارايي مصرف نور ذرت 
نتايج آزمايش نشان داد كه در تمام تيمارها، تجمـع مـاده خـشك              

تجمعي داشت و   ) PAR(ذرت ارتباط خطي با تشعشع فعال فتوسنتزي        
شـيب  ). 2شـكل   ( بـود    9/0در همه موارد ضريب همبستگي بيشتر از        

باشد كه ميانگين آن در طـول       اين ارتباط بيانگر كارايي مصرف نور مي      
  گرم بر مگاژول در      27/3 در تيمار كشت خالص تا       65/2فصل رشد از    

تيمار كشت مخلوط رديفـي متغيـر بـود و كـارايي مـصرف نـور سـاير               
  ).2شكل (تيمارها حد واسط اين دو تيمار بود 

در اين آزمايش تـا حـدودي مـشابه بـا           مقادير كارايي مصرف نور     
 .Kiniry et al. باشـد مقادير گـزارش شـده در سـاير آزمايـشات مـي     

دريافتند كه ميانگين كارايي مصرف نور ذرت در شرايط بدون           (1998)
 گرم به ازاء هر مگاژول انـرژي        5/3تنش پيش از پر شدن دانه معادل        

از طرفـي   . بـود ضـريب تغييـرات     % 19انـداز، بـا     دريافتي توسط سـايه   
Tollenaar & Aguilera (1992) گزارش كردند كه كارايي مصرف 

 گرم بـر    3نور در خلال پر شدن دانه در يك هيبريد ذرت اصلاح شده             
يـز كـارايي    ن)John et al., 2005(جـان و همكـاران   . مگـاژول بـود  

 گرم بـه ازاء هـر       7/3مصرف نور ذرت را تحت شرايط مطلوب رشدي         
در شـرايط آب و     . ال فتوسـنتزي گـزارش كردنـد      مگاژول تشعـشع فع ـ   

در  )Beheshti et al., 2002(بهـشتي و همكـاران   هوايي مشهد نيز، 
هاي مختلف كاشت بر كارايي مـصرف نـور ارقـام            تاثير آرايش  ةمقايس

مختلف ذرت، نتيجه گرفتند كه بالاترين مقـدار كـارايي مـصرف نـور               
ر آرايش مربعـي و در      د)  گرم بر مگاژول تشعشع فعال فتوسنتزي      8/3(

 روز پس از كاشت بدست آمد و ميانگين كارايي مصرف نـور ارقـام               85
 گـرم بـر مگـاژول       68/2 تـا    42/2مختلف ذرت در طول فصل رشد از        

  .متغير بود
اختلافاتي كه بين اعداد گزارش شده در آزمايشات مختلف وجـود           

مـا،  دارد ناشي از تاثير عوامل مختلف محيطـي و مـديريتي از قبيـل د              
ميزان رطوبت قابل دسـترس، ميـزان تشعـشع محـل مـورد آزمـايش،            

 باشدتراكم، حاصلخيزي خاك و عوامل ديگر بر كارايي مصرف نور مي          
)Rosati et al. 2004; Ceotto & Castelli, 2002; Akmal & 

Janssens, 2004(.  در اين آزمايش نيز با هدف اجراي كشت مخلـوط 
ز نظـر مـواد شـيميايي، از كودهـاي          نهـاده ا  در قالب يك سيستم كـم     

شيميايي استفاده نگرديد و اين مسئله سبب شـد كـه در مراحـل آخـر                
فصل رشد علائم كلروزه ناشي از كمبود نيتروژن در گياه مشاهده شود            
و از آنجا كه نيتروژن نقش مهمـي در فراينـد فتوسـنتز دارد و كـارايي                 

به احتمال زياد كمبـود     گيرد، لذا   مصرف نور نيز تحت تاثير آن قرار مي       
نيتروژن در مراحل آخر فصل رشد سبب شد كه مقادير كارايي مصرف            

  . تر از آزمايشات ديگران باشدنور در اين آزمايش تا حدودي پايين
كـشتي  كارايي مصرف نور ذرت در تيمارهاي مخلوط بيشتر از تك         

يك دليل احتمالي بـراي ايـن مـسئله افـزايش فاصـله             ). 2شكل  ( بود
هاي ذرت در تيمارهاي مخلوط بود كه سبب توزيع بهتر نـور در             فردي

گيري از آنجا ناشي شد كه هر چه مخلوط از          اين نتيجه . كانوپي آن شد  
هاي ذرت در آن دو برابر كشت خالص        آرايش رديفي، كه فاصله رديف    

هـاي ذرت در آن مـشابه        كه فاصله رديف    بود، به سمت آرايش نواري،    
يعني به ترتيب تيمـار كـشت مخلـوط         (ل پيدا كرد    كشتي بود، تماي  تك

كارايي مصرف نور نيز به ) ، و كشت مخلوط نواريI75 ،I50  ،I25رديفي،
هـايي كـه فاصـله آنهـا دو برابـر           تدريج كاهش يافت، زيرا تعداد رديف     

اي كه نهايتاً تيمـار كـشت       به گونه . كشت خالص شد كاهش پيدا كرد     
يمار كشت مخلوط نواري كمتـرين      و ت ) 27/3(مخلوط رديفي بيشترين    

مقدار كارايي مـصرف    )  گرم بر مگاژول تشعشع فعال فتوسنتزي      73/2(
 ).2شكل (نور را داشتند 

 ,Awal et al. 2006; Tsubo & Walker( مطالعـات قبلـي  
 نشان داده بودند كه در مخلـوط ذرت بـا گياهـاني كـه ارتفـاع                 )2002

 ذرت و ميزان جذب نـور       كمتري از ذرت دارند، ساختار هندسي كانوپي      
چون ذرت گياه غالب بـوده و       . گيردآن تحت تاثير گياه همراه قرار نمي      

هاي بالاي كانوپي گيـاه همـراه       بخش عمده جذب نور خود را در لايه       
كه كارايي مصرف نور ذرت در      نامبردگان گزارش كردند    . كندجذب مي 

. باشدكشتي بود كه مغاير با نتايج اين آزمايش مي        مخلوط مشابه با تك   
يك دليل احتمالي براي اين مسئله ايـن اسـت كـه در آزمـايش آنهـا                 
گياهان همراه به صورت افزايشي با ذرت مخلـوط شـدند و در نتيجـه               

شتي بـود و  كهاي ذرت در تيمارهاي مخلوط مشابه با تكفاصله رديف 
گيرد بنـابراين   از آنجا كه جذب نور آن تحت تاثير گياه همراه قرار نمي           

. كشتي دور از انتظار نيـست     تشابه كارايي مصرف نور در مخلوط و تك       
اما در اين آزمايش هر چه مخلوط از آرايش نواري بـه سـمت رديفـي                

ت تمايل پيدا كرد تعداد رديفهايي كه فاصله آنها از هـم دو برابـر كـش               
يافت و اين مسئله سبب توزيع بهتر نور در كانوپي          شد، افزايش   خالص  

شد و به احتمال زيـاد كـارايي مـصرف نـور در اثـر همـين عامـل، در                    
 .مخلوط افزايش پيدا كرد
نيز گزارش كردنـد   )Beheshti et al., 2002(بهشتي و همكاران 

  كه توزيع بهتـر نـور در كـانوپي سـبب افـزايش كـارايي مـصرف نـور                 
 .شودمي
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  ك ذرت در تيمارهاي مخلوط جذب شده و وزن خشتجمعي  ارتباط بين مجموع تشعشع فعال فتوسنتزي-2 شكل
Fig. 2- Relationship between cumulative absorbed PAR and corn dry matter in intercropping treatments.   

  

 
 مصرف نور در مخلوط نـسبت       هايي نيز كاهش كارايي   در آزمايش 

ن مـسئله  ي ـ ا.)Tsubo et al., 2001(كشتي گزارش شده است به تك
دهد كه عوامل مختلفي كارايي مصرف نور را تحت تاثير قرار           نشان مي 

  .دهندمي
  زميني  كارايي مصرف نور سيب

تايج نشان داد كه در تمام تيمارها ارتباط بين توليد مـاده خـشك              ن

ع فعال فتوسنتزي تجمعي به صورت خطي بـود و          زميني و تشعش  سيب
كمتـرين  ). 3شكل  ( بود   9/0در همه موارد ضريب همبستگي بيشتر از        

و بيشترين مقدار كارايي مصرف نور به ترتيب مربوط به تيمـار كـشت              
بـود  )  گـرم بـر مگـاژول      47/1(و كشت خالص    ) 27/1(مخلوط رديفي   

آميـا و   - اپكـو  ده توسـط  اين مقادير مشابه با نتايج بدست آم      ). 3شكل  (
در مطالعـه كـشت    )Opeku-Ameyaw & Harris, 2001(هـاريس  
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زميني و كاهو بـود كـه مقـادير كـارايي مـصرف نـور در                مخلوط سيب 
در .  گرم بـر مگـاژول حاصـل شـد         43/1 و   86/0آزمايش آنها نيز بين     

اشـاره شـده كـه     )Emam & Seghateleslami, 2005( برخي منابع

 گـرم   3 تـا    2زميني در شرايط بدون تنش بين       بسيكارايي مصرف نور  
  . متغيير است5/2به ازاء مگاژول تشعشع فعال فتوسنتزي با ميانگين 
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  زميني در تيمارهاي مخلوط سيب ك جذب شده و وزن خش تجمعي ارتباط بين مجموع تشعشع فعال فتوسنتزي-3شكل

Fig. 3- Relationship between cumulative absorbed PAR and potato dry matter in mono and intercrop treatments   
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  زميني و ذرت در تيمارهاي مخلوطتوسط كانوپي مخلوط، سيبجذب تشعشع تشعشع كل و   ميزان -4شكل 

Fig. 4- Amount of total radiation and absorbed radiation by intercrop, corn and potato canopy during growing 
season.   

  

  
زميني در اين آزمايش در معـرض دو تـنش عمـده             سيب هايبوته

سايه و كمبود نيتروژن بودند كـه ايـن مـسئله سـبب كـاهش كـارايي                 
در بخشهاي قبلـي ذكـر شـد كـه مقـدار تشعـشع              . مصرف نور آن شد   

% 50 كمتـر از     زميني در تمام تيمارهاي مخلوط    رسيده به كانوپي سيب   
 كه اين مسئله سـبب كـاهش قابـل        ) 4شكل  (كل تشعشع موجود بود     

كـاهش تشعـشع سـبب كـاهش        . زمينـي شـد   توده سـيب  توجه زيست 
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- و در نتيجه كاهش توليد كربوهيـدراتها در سـيب      CO2اسيميلاسيون  
ــي  ــي م ــود زمين  ;Sale, 1976; Chen & Setter, 2003(ش

Nachigera et al., 2008(.  
نـشان دادنـد كـه    ) Midmore et al., 1988(مكاران ميدمور و ه

% 75تجمع بيشتر وزن خشك به ازاء هر واحد تشعشع جـذب شـده در        
تشعشع كامل بيشتر از تشعـشع كامـل بـود ولـي كـاهش تشعـشع در                 

شـد كـه نـسبت      زميني به نصف تشعـشع موجـود سـبب          كانوپي سيب 
يرند و همين   زميني در زير نقطه جبران قرار گ      بيشتري از برگهاي سيب   

نامبردگان گزارش كردنـد    . شدمسئله باعث كاهش كارايي تبديل گياه       
زميني در اثـر    كه زمانيكه ميزان كاهش تشعشع رسيده به كانوپي سيب        

نباشد، كارايي مصرف نور نه تنها دچار       % 25اندازي ذرت بيشتر از     سايه
ر زمينـي د  كنـد، زيـرا سـيب     شود بلكه بهبود نيز پيـدا مـي       كاهش نمي 

-كنـد و سـايه    مناطق گرم از تشعشع بالا به نحو موثري استفاده نمـي          
اندازي مناسب در اين مناطق سـبب تعـديل ميكروكليمـا و در نتيجـه               

 .شودزميني ميبهبود شرايط رشدي سيب
 نيـز  )Kooman & Haverkort, 1995(كومـان و هـاور كـرت    

يش هـر    درجه سانتيگراد افـزا    20گزارش كردند كه در دماهاي بالاي       
 گـرم بـر     02/0درجه سانتيگراد دما، كارايي مصرف نـور را بـه ميـزان             

بنابراين بالا بودن دماي منطقه مشهد، كه بر        . دهدمگاژول كاهش مي  
گـراد   درجـه سـانتي    40اساس گزارش سازمان هواشناسي، گاهاً از مرز        

 ,Khorasan Razavi Meteorology Organization( گذردهم مي
-تواند يكي از دلايل كاهش كارايي مصرف نـور سـيب        نيز مي ،  )2007

عامل ديگري كه بـه احتمـال زيـاد سـبب          .اين آزمايش باشد   زميني در 
زمينـي در ايـن آزمـايش شـد كمبـود           كاهش كارايي مصرف نور سيب    

نيتروژن بود زيرا همانطوري كه قبلاً اشاره شد چون در اين آزمايش از             
م كمبود نيتروژن مخصوصاً در     كودهاي شيميايي استفاده نگرديد، علائ    

گيري از آنجا ناشـي شـد كـه         اين نتيجه . اواخر فصل رشد مشاهده شد    
كشتي كه تحت تاثير سايه نبود،      زميني در تك  كارايي مصرف نور سيب   

كـشتي بيـشتر از     البته در كل كارايي مصرف نور در تك       . نيز پايين بود  
ايجاد شده توسـط  تيمارهاي مخلوط بود و همانطور كه اشاره شد سايه         

ذرت در تيمارهاي مخلوط سبب كـاهش بيـشتر كـارايي مـصرف نـور             
كاهش كـارايي مـصرف نـور در اثـر كمبـود            . كشتي شد نسبت به تك  

 ,Ceotto & Castelli (نيتروژن در مطالعات قبلي گزارش شده اسـت 
2002; Akmal & Janssens, 2004( .  

رديفي تمايل  به طور كلي هرچه آرايش مخلوط از نواري به سمت           
 و كـشت مخلـوط    I25 ،I50 ،I75تيمارهـاي يعنـي بـه ترتيـب    (پيدا كـرد  

زميني در زير سـايه مـستقيم       هاي بيشتري از سيب   تعداد رديف ) رديفي
ذرت قرار گرفت و به احتمال زياد اين مسئله سـبب كـاهش تـدريجي               

اي كه در بين تيمارهاي مخلوط، تيمار       كارايي مصرف نور شد، به گونه     
) 4/1(مخلوط نواري و كشت مخلوط رديفي به ترتيب بيشترين          كشت  

مقدار كارايي مصرف نور را داشـتند       )  گرم بر مگاژول   27/1(و كمترين   

 ,Opeku-Ameyaw & Harris(آميـا و هـاريس   -اپكـو ). 3شـكل  (
 Lactuca sativa(زميني و كـاهو  نيز در كشت مخلوط سيب )2001

L.(         زمينـي در مخلـوط      سـيب  گزارش كردند كه كـارايي مـصرف نـور
هـا بـر    كه دليل آن رقابت بين گونه     . كشتي كاهش يافت  نسبت به تك  

  .سر آب و عناصر غذايي ذكر گرديد
زمينـي و لوبيـا بـا     مثل بادام C3در آزمايشهاي ديگري كه گياهان      

 ذرت مخلوط شدند كارايي مصرف نور گياهان در مخلـوط، نـسبت بـه              
 & Awal et al., 2006; Tsubo( كـشتي افـزايش پيـدا كـرد    تـك 

Walker, 2002(،يك دليل . باشد كه بر خلاف نتايج اين آزمايش مي
احتمالي براي اين اختلاف ايـن اسـت كـه نامبردگـان آزمـايش را در                

 بعـلاوه    شرايط مطلوب از نظر تامين نهاده، مخصوصاً كود انجام دادند،         
باشـد كـه از     گياهان همراه ذرت در آزمايش آنها از گياهان بقولات مي         

نظر تامين نيتروژن، بـه عنـوان عنـصر اصـلي محدودكننـده فتوسـنتز               
نهـاده از نظـر كودهـاي       خودكفا هستند اما اين آزمايش در شرايط كـم        

شيميايي اجرا گرديد و توام بودن سايه و كمبود نيتروژن سبب كـاهش             
 .زميني شدكارايي مصرف نور سيب

   
  نتيجه گيري

زمايش نشان داد كه كارايي مـصرف نـور          به طور كلي نتايج اين آ     
كشتي افزايش پيدا كـرد،  ذرت در تمام تيمارهاي مخلوط نسبت به تك 

. زميني در كشت مخلوط كمتر بـود      در حاليكه كارايي مصرف نور سيب     
هـاي ذرت در مخلـوط سـبب        رسد كه افزايش فاصله رديف    به نظر مي  

امـا  . ر ذرت گرديد  توزيع بهتر نور و در نتيجه افزايش كارايي مصرف نو         
زميني سـبب كـاهش كـارايي       اندازي بيش از حد ذرت روي سيب      سايه

دليل ديگري كه سبب كاهش كارايي مصرف نـور         . مصرف نور آن شد   
هر دو گياه در مقايـسه بـا آزمايـشات ديگـران شـد، كمبـود نيتـروژن                  
مخصوصاً در اواخر فصل رشد بود كه با علائم كلـروزه برگهـا نمايـان               

 مسئله به وضوح نشان ميدهد كه اگرچه كارايي مصرف نور           و اين . شد
پيشتر به عنوان يك فاكتور ژنتيكي مطرح بود اما بـسيار تحـت تـاثير               

  زمانيكـه سـيب  نهايتاً اينكـه  .گيردشرايط محيطي و مديريتي قرار مي
شـود، تـراكم گيـاه      اندازي مثل ذرت مخلوط مي    زميني با گياهان سايه   

دي فراتر رود كـه سـبب كـاهش شـديد فتوسـنتز             انداز نبايد از ح   سايه
هـاي  اي نباشد كه برگاندازي به اندازهبديهي است كه اگر سايه . گردد

توان اميـدوار   زميني زير نقطه جبران نوري قرار بگيرند، مي       پايين سيب 
زيرا كـارايي  . بود كه هم كارايي مصرف نور و هم عملكرد افزايش يابد        

د تشعشع در شـدتهاي پـايين نـور بيـشتر از            گياه در استفاده از هر واح     
اين مسئله مخصوصاً در مناطقي كه دمـاي هـوا در           . شدتهاي بالاست 

  .طول فصل رشد بيشتر از حد مطلوب است اهميت بيشتري دارد
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