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  2محلاتی نصیري مهدي و *2کوچکی علیرضا ،1رنجبر فاطمه
  12/06/1392تاریخ دریافت: 
 07/09/1392تاریخ پذیرش: 

 
 Sesamum) کنجد،  (Foeniculum vulgare)سه گونه رازیانه رشدي يهاآنالیز . بررسی1400رنجبر، ف.، کوچکی، ع.، و نصیري محلاتی، م.، 

indicum)  و لوبیا(Phaseolus vulgaris) 237-250): 2(13شناسی کشاورزي . بومهاي مختلف کشت مخلوطکیبردر ت.  
 
  دهیچک

 ـگ سـه ي رشـد ي هـا صشاخی بررس منظوربه  ـلوب ،)Foeniculum vulgare( انـه یراز اهی  Sesamum( کنجـد  و) Phaseolus vulgaris( ای
indicum (ـ دانشگاهی قاتیتحق مزرعه در 1389-90ی زراع سال دری شیآزما خالص، و مخلوط کشت مختلفي مارهایت در  . گرفـت  صـورت ی فردوس

 خالص کشت کنجد، خالص کشت انه،یراز خالص کشت شامل شیآزماي مارهایت. شد انجام تکرار سه بای تصادف کاملي هابلوك طرح صورتبه شیآزما
 - ایلوب - انهیرازی فیرد مخلوط کشت و ایلوب - کنجدی فیرد مخلوط کشت کنجد، - انهیرازی فیرد مخلوط کشت ا،یلوب - انهیرازی فیرد مخلوط کشت ا،یلوب

 مربوط) 28/1( سبز سطح شاخص و) مترمربع بر گرم 6/184( خشک ماده زانیم نیشتریب انهیراز در که داد نشانی بررس نیا از حاصل جینتا. بودند کنجد
 خالص کنجدي مارهایت در )2/4( برگ سطح شاخص و) مترمربع بر گرم 1023( خشک، ماده عملکرد نیبالاتر کنجد مورد در. بود خالص کشت ماریت به
 خالص کشت ماریت  در ،)8/3( برگ سطح شاخص و) مترمربع بر گرم 39/546( خشک ماده عملکرد نیشتریب ایلوب اهیگ در. آمد دستبه انهیراز - کنجد و

 و ایلوب-کنجد -انهیراز مخلوط کشت ماریت در بیترتبه انهیراز در) 61/0( برگ سطح و )مترمربع بر گرم 54( خشک ماده زانیم نیکمتر. شد حاصل ایلوب
 و انـه یراز – کنجـد ي مارهـا یت در) 24/3( بـرگ  سـطح  و) مترمربع بر گرم 286( خشک ماده زانیم نیکمتر کنجد مورد در .آمد دستبه کنجد -انهیراز

 برگ سطح نیکمتر نیهمچن و) مترمربع بر گرم 110( خشک ماده زانیم نیکمتر ا،یلوب -انهیراز –کنجد ماریت در ایلوب. شد مشاهده ایلوب -انهیراز -کنجد
 خـالص  کنجـد  مـار یت در کنجـد  در ،)روز در مترمربـع  بر گرم19/5( خالص کشت ماریت در انهیراز در محصول رشد سرعت حداکثر. ددا نشان را) 08/3(
 در ا،یلوب -کنجد -انهیراز ماریت در انهیراز مورد در رشد سرعت نیکمتر. شد مشاهده خالص ایلوب ماریت در ایلوب مورد در و) روز در مترمربع بر گرم 53/24(

 . آمد دستبه) روز در مترمربع بر گرم26/3 و 59/6 ،62/1( بیترتبه کنجد و انهیراز –ایلوب ماریت در ایلوب مورد در و انهیراز -کنجد ماریت در دکنج
  

  ، نسبت برابري زمینیفیرد مخلوط کشت برگ، سطح شاخص اه،یگ رشد سرعت ي:دیکلي هاواژه
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ی نیگزیجـا  عنوانبه تواندیم نهادهکم و کیاکولوژي کشاورز ،رو نیا
ي کشـاورز  توسـعه  باعـث  و شـود  گرفته نظر در جیراي هانظامي برا
 کشت از استفاده گردد، ستیز طیمح سلامت حفظ ،تینها در و داریپا

 ـا بـه  حصولي برا شده هیتوصي هاروش جمله از وطمخل  اهـداف  نی
 ـز قاتیتحق .)Francis, 1986; Federer, 1993( است  نشـان ي ادی
ي هـا جنبـه  از خالص کشت با سهیمقا در مخلوط کشت که است داده

ــف ــه از مختل ــر عملکــرد جمل  ;Vandermeer, 1989( داردي برت
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Sujatha et al., 2011; Pelzer et al., 2012( .ـمزا جملـه  از  ي ای
 و امـراض  آفـات،  بهتـر  تیریمـد  بـه  تـوان یم ـ مخلوط کشت گرید

 ـفیک بهبود تنوع، شیافزا هرز،ي هاعلف  سـود  و ثبـات  محصـول،  تی
 فادهاست با هاتیمز نیا که نمود، اشارهی کشتتک با سهیمقا در تربیش
 طیمح ـ بـه  خسـارت  رسـاندن  حداقل به و ریدناپذیتجد منابع از کمتر

 .)Francis, 1986( استی ابیدست قابل ستیز
. استی بررس قابل مختلفي هاجنبه ازی زراع اهانیگ رشد ندیفرا

 بـه  خـود  نوبـه  بـه  کـه  بوده نظر مورد عملکرد مطالعه ،یزراع نظر از
 ـتغذ( تیریمد عوامل  ـآب ه،ی  ـ ،اسـت  مـرتبط ) تنـاوب  و ياری درك اام 
 و عیوقـا ي مبنـا  بـر ی زراع ـ سـطح  در هاافتهی ریتفس د،یتولي اکولوژ

 ,Nassiri Mahallati( است متمرکزی کیولوژیزیف سطح در ندهایفرا

 دیتول و نمو و رشدی کمی بررس دری ارزش با روش رشد زیآنال. )2000
 نیتخم ـي بـرا  پرقـدرت ی روش ـ زین و رودمی شماربهی زراع اهانیگ

 ;Chiariello et al., 1989( اسـت ي فتوسنتز خالص دیتول بلندمدت

Sarmadniya & Koocheki, 1989( .ي هاشاخص لیتحل و هیتجز
 ـن اهیگ خشک وزن و برگ سطحي ریگاندازه به منحصراً رشد  دارد ازی

)Gardner et al., 1988( .ــاحت ــرگ مس ــی ب ــم ازی ک ــرمه  نیت
 زاي اریبس ـ وي همانندسـاز  رشـد،  مطالعهي برا که استیی پارامترها

ي انرژ لانیب و تعرق فتوسنتز، جمله ازی کیاکولوژ وی زراعي ندهایفرآ
 ـتول. )Payne et al., 1991( ردیگمی قرار استفاده موردی طیمح  و دی

 و محصـول  رشـد  سـرعت  مهم شاخص دو توسط خشک ماده تجمع
 لیتحل و هیتجز بلقا) 2RGR و 1CGR( محصولی نسب رشد سرعت

 مخلـوط ي هـا کشت در را رشدي هاشاخصي ادیز محققان. باشدمی
  : جمله از ،اندداده قراری بررس مورد

 ـب ،)Maffei & Mucciarelli, 2003( یارلیموس ـ وی مـاف   انی
 گره، هر در برگ تعداد ایسو و نعناعي نوار مخلوط کشت در که کردند
 تربیش مخلوط کشت در نعناع برگ و ساقه خشک وزن و برگ سطح

 اسانس تیفیک و عملکرد که کردند گزارش نیهمچن نیمحقق نیا. بود
 ـا خالص کشت از شیب مخلوط کشت در  ـگ نی  پـژوهش  در .بـود  اهی
 ازی حـاک  جینتا بهار، شهیهم و بابونه مخلوط کشت نهیزم دري گرید

 در بـذر  و گل عملکرد خشک، ماده دیتول برگ، سطح دارمعنی کاهش
 همکــاران وی کــوچک.  )Jahan, 2004( بــود بابونــهیــی دارو اهیــگ
)Koocheki et al., 2010( رشدي هاشاخص نهیزم دراي مطالعه در 

                                                        
1- Crop growth rate  
2- Relative growth rate  

 ـبی شیافزا وی نیگزیجا مخلوط کشت نوع دو در کنجد و شاهدانه  انی
 در بیترتبه کنجد و شاهدانه در اهیگ رشد سرعت نیشتریب که داشتند

 دسـت به خالص کشت و شاهدانه %50 و کنجد %50ی نیگزیجاي سر
ی بررس با )Mirhashemi et al., 2010( همکاران وی رهاشمیم .آمد

 ـزن رشدي هاشاخص  طیشـرا  در و مخلـوط  کشـت  در لهیشـنبل  و انی
 ـزن خشک ماده تجمع زانیم نیشتریب که داشتند انیب کیارگان  و انی

. شـد  مشاهدهی فیرد سه مخلوط کشت در هیشنبل برگ سطح شاخص
 کشـت  بر خودی بررسی ط )Zarifpur, 2011( همکاران و پورفیظر

 ـز خشـک  ماده تجمع زانیم نیشتریب نخود و سبز رهیز مخلوط  و رهی
. کردند مشاهده اهیگ نیا خالص کشت ماریت در را برگ سطح شاخص

 محصول رشد سرعت حداکثر که کردند گزارش نیهمچن نیمحقق نیا
 خالص کشت ماریت از که بود) روز در مترمربع در گرم( 72/5 رهیز در
 بـا  )Jahani et al., 2008( همکـاران  وی جهـان . آمـد  دسـت به رهیز

 مـاده  تجمع انزیم نیبالاتر عدس، و سبز رهیز مخلوط کشتی بررس
 ـز بـرگ  سطح شاخص و خشک  مخلـوط  کشـت ي مارهـا یت در را رهی

 ـگ نیا خالص کشت نیهمچن و عدس و سبز رهیزی فیرد  گـزارش  اهی
  .کرد

 ـتجز در رشـد ي ولوژیزیف اتیخصوصی بررس کهیی جاآن از  و هی
 ،شیآزما نیا از هدف ،است برخورداری خاص تیاهم از عملکرد لیتحل

 سـطح  خشـک،  ماده تجمعی (کیولوژیزیف اتیخصوص راتییتغی بررس
 ـترک با ارتباط در اهیگ سه نیا) محصول رشد سرعت و برگ ي هـا بی

  .گرفت قرار مخلوط کشت مختلف
  
   هاروش و مواد
ی قـات یتحق مزرعـه  در 1389-1390ی زراع ـ سال در شیآزما نیا

ي لـومتر یک 10 در واقـع  مشـهد ی فردوس دانشگاهي کشاورز دانشکده
 طول وی شمال قهیدق 16 و درجه 36یی ایجغراف عرض با مشهد شرق
 ایدر سطح از متر 985 ارتفاع وی شرق قهیدق 36 و درجه 59یی ایجغراف
 از خـاك  نمونـه  پـنج  قیتحق محل از شیآزماي اجرا از قبل. شد اجرا

 نیـی تع منظـور بـه  و گرفتـه  مختلـف  نقاط از وي مترسانتی 30 عمق
. شـد  داده انتقال  شگاهیآزما به خاكیی ایمیش وی کیزیف اتیخصوص

  ).1 جدول( بودی لوم بافتي دارا نظر مورد خاك
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 شیآزما از قبل خاكیی ایمیش اتیخصوص -1 جدول
Table 1- Some physical and chemical properties of experimental site soil  

  بافت 
Texture  

  کربن آلی
Organic carbon% 

  نیتروژن کل
Total N (%) 

  فسفر
P (mg.kg-1) 

 پتاسیم
K (mg.kg-1) 

  تهاسیدی
pH 

کیهدایت الکتری  
EC (dS.m-1) 

 1.3 7.24 135 13.2 0.063 0.59 لومی
   

 تکـرار  سـه  بـا ی تصادف کاملي هابلوك طرح صورتبه شیآزما
 انهیراز خالص کشت -1 :از بودند عبارت شیآزماي مارهایت. شد انجام

)F (2- کنجد خالص کشت )S (3- ایبلو خالص کشت )B (4- کشت 
 کشـت  -5) 1:1( معمـول  تراکم با) SB( ایلوب و کنجدی فیرد مخلوط
 -6 )1:1( نسبت با معمول تراکم با) FB( ایلوب و انهیرازی فیرد مخلوط
 نسـبت  و معمول تراکم با) FS( کنجد و انهیرازی فیرد مخلوط کشت

 لمعمو تراکم با) FSB( ایلوب و کنجد انه،یراز مخلوط کشت -7) 1:1(
 ا،یلوب و کنجد انه،یراز اهیگ سه کشت منظوربه .بود) 1:1:1( نسبتبه و

 ـگرد انتخاب ،بود شده رها شیآ صورتبه قبل سال کهی نیزم  در. دی
 گــاوآهن بــا شــخم شــاملي ورزخــاك اتیــعمل 1389 مــاه اســفند

 اسـفند  هفدهم در. گرفت انجام هم بر عمود سکید دو و داربرگردان
 دری کنواختی طوربه  هکتار در تن 30 زانیمبه هدیپوسي گاو کود ماه
 ییهاپشته وي جو ارسازیش از استفاده با سپس و شد پخش مزرعه کل
 هاکرت ابعاد. دیگرد جادیا مترسانتی 50 فاصله و مترسانتی20 عمقبه
 هـا بلـوك   فاصـله  و متر 5/0 گریکدی ازی اصل کرت دو فاصله) 6×6(
  .شد گرفته نظر در متر کی

 ،گرفـت  صـورت  متفـاوت ي هـا زمان در اهیگ سه کاشت اتیملع
 ـردي رو فاصله با ،1390 نیفرورد 17 خیتار در انهیراز کاشت  20 فی
 ياریآب نیاول و گرفت صورت مترمربع در بوته 10 تراکم با ،مترسانتی

 هفتـه  در بار دو اهیگ شدن سبز تا و گرفت انجام کاشت از پس روز 3
ي رو فاصله با 1390 بهشتیارد 13 خیتار رد کنجد کشت. ادامه یافت

 ـلوب و) مترمربـع  در بوتـه  20 تراکم( مترسانتی 10 با برابر فیرد  در ای
 ـردي رو مترسانتی 15 فاصله با بهشتیارد 19 خیتار  13 تـراکم ( فی

 کنواختی و عیسر شدن سبز منظوربه .گرفت صورت) مترمربع در بوته
 از پـس  و گرفت صورتي اریبآ بار دو کاشت اولي هاهفته در کنجد

 ـتقل هفته در بار کی بهي اریآب مجداداً آن  کـه یی جـا آن از. افـت ی لی
 ـ و بـود  نهـاده کم ستمیس کی در اهیگ سه نیا کشت هدف  نیهمچن

 همؤثر مواد تیفیک بر توانندمی ییایمیش مواد کهی منف اتتأثیر لیدلهب
 مـواد  قلحـدا  از شـد ی سـع  ،باشـد  داشـته یی دارو اهانیگ باتیترک و
 بـذر،  کاملي بوجار مثل نیگزیجاي هاروش ریسا با همراهیی ایمیش

 استفاده وي اریآب دور کنترلي هاروش و هرزي هاعلفی دست نیوج
. شـود  اسـتفاده  هـرز ي هـا علف و آفات با مبارزه جهت ،یدام کود از
 ـزوکتونیرا قارچ نوع دو به مزرعه بودن آلوده دلیلبه  ـتیف و ای  بـا  و ومی

 بار دو رشد فصل طول در ،هاقارچ نیا به ایلوب بودن حساس به توجه
 و طیمح ـي دما کاهش با آن از پس و شد استفاده لیمتالاکس سم از

  .آمد عمل بهي ریجلوگي ماریب گسترش ازي اریآب دور کنترل
ي هـا شـاخص  نیـی تع و اهانیگي رشدي زهایآنال نییتع منظوربه

 انجـام  روز 15 هـر  و مـنظم  طـور به هاگیرياندازه رشد،ی کیولوژیزیف
 کاشـت،  از پـس  روز 57 انهیراز مورد دری بیتخري بردارنمونه .گرفت

 از پـس  روز 48 کنجد، اهیگ با ارتباط در و کاشت از پس روز 24 ایلوب
ي هـا نمونه ارتفاع رشد فصل طول در نیهمچن. گرفت صورت کاشت

یی انتهـا  متر دو ازی بیتخري هايریگهنمون. دیگرد ثبتی بررس مورد
 ـرد دو حذف با کرت هر  پشـته  هـر یی انتهـا  متـر  5/0 وي کنـار  فی
 صـورت ی تصـاف  طـور بـه  وسـط  فیرد 10 از واي هیحاش اثر عنوانبه

 ـ ازی تصادف طوربه بوته پنج کرت هر از. گرفت  مشـخص  سـطح  کی
ی ط در بردارينمونه بار هفت اهیگ سه هر مورد  در کل در و انتخاب

 درون در بلافاصله شده برداشتي هانمونه. تگرف صورت رشد فصل
  . شدندمی داده انتقال شگاهیآزما به و شده داده قرار کیپلاست

 وي ریگاندازه سنجبرگ سطح دستگاه توسط اهیگ سه برگ سطح
 بـرگ، ( جداگانـه  صورتبه خشک وزن نییتع منظورها بهنمونه سپس
 بـا  آون در اعتس 48 مدتبه يکاغذي هاپاکت داخل در) گل ساقه،

 وزن نیـی تعي بـرا  در نهایت،. گرفتند قرار گرادیسانت درجه 70ي دما
  .گرفتند قرار استفاده مورد CGR محصول رشد سرعت و  DMخشک
 ـپ کیلوجست معادله برگ سطح نمودار رسم منظوربه  معادلـه ( کی

 بـرازش  برگ سطحي هاداده به تیرا دیاسلا افزارنرم از استفاده با) 1
  . دش داده

  )1( معادله
y=a0+a1×4× (exp (-(x-a2)/a3)) / (1+exp (-(x-a2)/a3)) ^2   

0a :1 مبداء، از عرضa :LAI ،2 حداکثرa :حداکثر به دنیرس زمان 
LAI، 3a :مرحلـه  وارد برگ سطح رشد آن در کهی منحن عطف نقطه 
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 . شودمی یخط
 ابتدا یک معادله لوجستیک DM نمودار رسم منظوربه نیهمچن و

 مشتق از سپس و هاي ماده خشک برازش داده شد) به داده2 معادله(
 CGR ي هـا داده بـرازش  منظـور بـه  )3 معادله( کیلوجست معادله آن

  .شد استفاده
  )2( معادله

Y=a/ (1+b×exp (-c×t)) 
  )3( معادله

dY/dt=a×b×c×exp(-c×t)/((1+b×exp(-c×t)))^2 
  .دیگرد محاسبه 4 همعادل از نیزمي برابر نسبت ،زین در نهایت

 )4( معادله

  
 رشـد  سرعت حداکثر: Yi ن،یزمي برابر نسبت: LER ،که در آن

 همـان  رشـد  سـرعت  حـداکثر : Ys مخلـوط،  کشـت  در محصول هر
  .باشدمی هاگونه تعداد: n و خالص کشت در محصول

 اسـتفاده  Slid write و  Excel افـزار نرم از نمودارها رسم جهت
   .شد

 
  بحث و جینتا
 ماده زانیم بر خالص و مخلوط کشت مختلفي مارهایت اثر

   ایلوب و کنجد انه،یراز) DM( خشک
 مختلفي مارهایت در انهیراز اهیگ مورد در خشک ماده تجمع روند

 بـه  مربـوط  خشک ماده تجمع زانیم نیبالاتر و داشته مشابهي روند
 زانیم نیکمتر و) مترمربع بر گرم 6/184( انهیراز خالص کشت ماریت

 ایلوب -کنجد -انهیرازی فیرد مخلوط کشت ماریت در خشک ماده تجمع
 خالص کشت از پس). 1 شکل( شد مشاهده) مترمربع بر گرم 41/54(

 ـم بـا  ایلوب و انهیرازی فیرد مخلوط کشت انه،یراز  خشـک  مـاده  زانی
. بود دارا را خشک ماده تجمع زانیم نیبالاتر مترمربع بر گرم 15/89
 خشک ماده تجمع در ثبات روند ایلوب و انهیراز مخلوط کشت مورد در
 و کنجـد  مخلوط کشت ماریت در و مشاهده شدن سبز از پس روز 92
 رسدمی نظر به. دیرس ثبات حالت به) روز 88( زمان نیکمتر در انهیراز
 و بوده مغلوب اهیگ انه،یراز اهیگ کنجد، و انهیراز مخلوط کشت در که

 و آب نـور،  مثلی طیمح عوامل از نتوانسته کنجدی بترقا فشار تحت
 Jahani( همکاران وی جهان .کند استفاده مطلوب نحو بهیی غذا مواد

et al., 2008( نیبـالاتر  عدس، و سبز رهیز مخلوط کشتی بررس با 
ي مارهـا یت در را رهیز برگ سطح شاخص و خشک ماده تجمع زانیم

 نیا خالص کشت نیهمچن و عدس و سبز رهیزی فیرد مخلوط کشت
 ,.Mirhashemi et al( همکـاران  و یرهاشـم یم .کـرد  گزارش اهیگ

 Carum( انیزن مخلوط کشت مختلفي هابیترک سهیمقا با )2010

copticum (لهیشـنبل  و )Trigonella foenum-graecum ( گـزارش 
 و انیزن مخلوط کشتي مارهایت هیکل در خشک وزن ریمقاد که کردند
  .بود ترشیب اهیگ دو خالص کشت با سهیمقا در لهیشنبل

 ـم نیتربالا که داد نشان کنجد اهیگ خشک ماده تجمع روند  زانی
) مترمربـع  بـر  گـرم  1023( کنجد خالص کشت ماریت در خشک ماده
 مشـاهده ) مترمربع بر گرم 286( انهیراز -کنجد ماریت در آن نیتروکم
 روز 88 انـه، یراز -کنجـد  مـار یت در خشک ماده تجمع تاثب روند. شد

 خانواده از ایلوب کهیی جاآن از). 2 شکل( شد مشاهده شدن سبز از پس
 مخلـوط  کشـت  مـار یت در اهیگ نیا حضور نیبنابرا ،باشدمی نوزیلگوم

 تروژنین ژهیوبه ایلوب مثبت اثرات از کنجد که شده سبب ایلوب و کنجد
 ـتول سـبب  و نموده استفاده اهیگ نیا لهیوسبه شده تیتثب  نیبـالاتر  دی
 ).2 شـکل ( اسـت  شـده  خالص کشت ماریت از بعد خشک ماده زانیم
 خودی بررسی ط )Rezvan Beydokhti, 2005( همکاران و یدختیب

 را خشک ماده نیترشیب تجمع ذرت، و ایلوب مخلوط کشت با رابطه در
 .نمودند انیبی فیرد مخلوط کشتي مارهایت در

 و مخلـوط  کشـت  مختلفي مارهایت در ایلوب خشک مادهی بررس
 ـلوب خالص کشت ماریت در اهیگ نیا که داد نشان خالص  575 بـا  و ای

 کشـت  در و خشک ماده تجمع زانیم نیبالاتري دارا مترمربع بر گرم
 ـم نیتـر کم مترمربع بر گرم110 با ایلوب -کنجد -انهیراز مخلوط  زانی
 رسدمی نظر به). 3 شکل( بود دارا را سطح واحد در خشک ماده تجمع

 هـا گونـه  ریسا با کهی رقابت سبببه مخلوط کشتي مارهایت در ایلوب
 استفاده خاك در جودمو منابع از مطلوب نحو به است نتوانسته داشته،

 ـتول خشک ماده زانیم کاهش باعث جهینت در و کند  شـده  اهی ـگي دی
 بـا  ارتبـاط  در خودی بررسی ط )Jahani et al., 2008( یجهان. است

 Lens( عـدس  و) Cuminum cyminum( سـبز  رهیز مخلوط کشت

culinaris (ماده زانیم نیشتریب عدس خالص کشت که کرد گزارش 
 .  بود دارا را خشک
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 خالص :FM( مخلوط و خالص کشت مختلفي مارهایت تأثیر تحت رشد فصل طول در انهیراز خشک ماده راتییتغ روند سهیمقا - 1 شکل

  )ایلوب – کنجد -انهیراز :BFS و کنجد – انهیراز :SF ا،یلوب -  انهیراز :BF انه،یراز
Fig. 1- Comparison of trends in biomass accumulation during the growing season under different treatments Fennel 

monoculture and mixed (FM: fennel sole crop, BF: fennel – bean, SF: fennel – sesame and BFS: fennel – sesame – bean) 
  

  
 خالص :SM( مخلوط و خالص کشت مختلفي مارهایت تأثیر تحت رشد فصل طول در کنجد خشک ماده راتییتغ روند سهیمقا - 2 شکل

  ) ایلوب – انهیراز ـ کنجد : BSF و ایلوب ـ کنجد :BS انه،یراز – کنجد : SF کنجد،
Fig. 2- Comparison of trends in biomass during the growing season under different treatments Sesame monoculture and 

mixed (SM: sesame sole crop, SF: sesame – fennel, BS: sesame – bean and BSF: sesame- fennel – bean)  
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 ا،یلوب خالص :BM( مخلوط و خالص کشت مختلفي مارهایت تأثیر تحت رشد فصل طول در ایلوب خشک ماده راتییتغ روند سهیمقا - 3 شکل

BF : انه،یراز – ایلوب BS: و کنجد – ایلوب BFS :کنجد – انهیراز -ایلوب(  
Fig. 3- Comparison of trends in biomass during the growing season under different treatments bean monoculture and mixed 

(BM: bean sole crop, BF: bean- fennel, BS: bean- sesame and BFS: bean- fennel – sesame) 
  

شـاخص   بـر  خـالص  و مخلـوط  کشت مختلفي مارهایت اثر
   ایلوب و کنجد انه،یراز) LAIسطح برگ (

 کشت ماریت در) 28/1( سبز سطح شاخص نیترشیب انهیازر اهیگ در
 ـن) 61/0( زانیم نیترکم و انهیراز خالص  کشـت  مـار یت بـه  مربـوط  زی
ي مارهایت به نسبت انهیراز خالص کشت. بود کنجد - انهیراز مخلوط
 کـرد  حفـظ ي ترشیب دوره طول در را خود برگ سطح مخلوط کشت

 دارد وجود نیا احتمال ،5 شکل در موجود جینتا به توجه با). 4 شکل(
 ـا با رقابت در و داشته انهیراز اهیگ بری ستیانتاگون اثرات کنجد که  نی
 ـتولیی بـالا  بـرگ  سطح شاخص نتوانسته انهیراز و شده روزیپ اهیگ  دی

  . کند
-یم نظر به ا،یلوب همراهبه انهیراز مخلوط کشت ماریت در نیهمچن

 ـلوب و انهیراز نیب نییپا رقابت وجود علتبه رسد  فصـل ي ابتـدا  در ای
 در و اسـتفاده ي بهتـر  نحـو بـه  موجودي فضا از توانسته انهیراز رشد،

 شدن بسته با آن از پس کند؛ دیتولیی بالا برگ سطح شاخص ،جهینت
 ـلوب اسـتفاده  زین و اهیگ دو نیا نیب رقابت گرفتن شکل وی کانوپ  از ای

 نتوانسـته  انهیرازیی دارو اهیگ ،ياندازهیسا و میق عنوانبه انهیراز اهیگ
 ـتول سبز سطح از و حفظ رای شیافزا روند نیا است  جهـت  در شـده  دی

  .کند استفاده خشک ماده شتریب دیتول
 حـداقل  و حـداکثر  کنجد اهیگ در که داد نشان شیآزما نیا جینتا

 -کنجـد  مخلـوط  کشـت ي مارهـا یت در بیترتبه برگ سطح شاخص
 شد مشاهده) 2/3( ایلوب -انهیازر -کنجد مخلوط کشت و) 2/4( انهیراز
 انهیراز با مخلوط کشت ماریت در کنجد که رسدمی نظر به). 5 شکل(

 به رای طیمح طیشرا توانسته و داشته اهیگ نیا بری ستیآنتاگون تأثیرات
 درهـا  گونـه  ریسا بااي گونه نیب رقابت نیهمچن. دهد رییتغ خود نفع

 در بـرگ  سطح شاخص شیافزا از مانع گونه سه مخلوط کشت ماریت
) 4( خـالص  کشـت  مـار یت در برگ سطح شاخص. است شده اهیگ نیا

 کشـت  مـار یت در. نداشـت  انـه یراز کنجـد  ماریت باي ریچشمگ تفاوت
 شدن سبز از پس روز 48ی شیافزا روند ایلوب -انهیراز -کنجد مخلوط
ی کاهش روند و دهیرس ثبات به سپس داشته، ادامه ام80 روز تا و شروع

ــاهده ام 100 وزر در ــگرد مش ــکل( دی ــوچک). 5 ش ــاران و یک  همک
)Koocheki et al., 2010( شاهدانه رشدي هاشاخص مطالعه در )L. 

Cannabis sativa (وی نیگزیجـا  مخلوط کشت نوع دو در کنجد و 
 فصـل  طـول  در کنجـد  برگ سطح شاخص که داشتند انیبی شیافزا

 کـاهش  خالص کشت با سهیمقا در شاهدانه با مخلوط طیشرا در رشد
 کنجـد ) 34/1( برگ سطح شاخص نیترشیب ،یبررس نیای ط. افتی

 50ی ش ـیافزاي سـر  در) 23/0( آن زانیم نیترکم و خالص کشت در
 .آمد دستبه شاهدانه درصد 100 و کنجد درصد
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 :FM( مخلوط و خالص کشت مختلفي مارهایت تأثیر تحت رشد فصل طول در انهیرازشاخص سطح سبز  راتییتغ روند سهیمقا - 4 شکل

  )ایلوب – کنجد -انهیراز :BFS و کنجد – انهیراز :SF ا،یلوب -  انهیراز :BF انه،یراز خالص
Fig. 4- Comparison trends fennel green area index over the growing season under different treatments monoculture and 

mixed (FM: fennel sole crop, BF: fennel – bean, SF: fennel – sesame and BFS: fennel – sesame – bean) 
  

  
 :SM( مخلوط و خالص کشت مختلفي مارهایت تأثیر تحت رشد فصل طول درشاخص سطح برگ کنجد  راتییتغ روند سهیمقا - 5 شکل

  ) ایلوب – انهیراز ـ کنجد : BSF و ایلوب ـ کنجد :BS انه،یراز – کنجد : SFکنجد، خالص
Fig. 5- Comparison trends sesame leaf area index over the growing season under different treatments monoculture and mixed 

(SM: sesame sole crop, SF: sesame – fennel, BS: sesame – bean and BSF: sesame- fennel – bean) 
  

 داد نشـان  مختلفي مارهایت در ایلوب برگ سطح شاخصی بررس
ي دارا مخلـوط  کشتي هاماریت به نسبت ایلوب خالص کشت ماریت که

 سـطح  شـاخص  نیترنییپا و بود) 8/3( برگ سطح شاخص نیبالاتر
 ـلوب -کنجـد  -انهیراز مخلوط کشت ماریت در) 04/3( اهیگ نیا برگ  ای

 موجودي اگونه درون رقابت رسدمی نظر به که) 6 شکل( آمد دستبه
 بـرگ  سـطح  کاهش سبب موجود، منابع سر بر مخلوطي هاکشت در

ی بررسی ط زین )Jahani et al., 2008( همکاران و یجهان. است شده

 برگ سطح شاخص نیترشیب عدس و سبز رهیز مخلوط کشت بر خود
 ,.Ghosh et al( قـوش . کردند انیب عدس خالص کشت ماریت در را

 ارزن بـا  مخلوط در رای نیزم بادام برگ سطح شاخص کاهش )2006
 ـمروار  گـر یدی پژوهش ـ در. کـرد  گـزارش ) .Pennisetum spp( يدی

 ـلوب و ذرت بـرگ  سـطح  شاخص حداکثر که شد مشاهده  درکشـت  ای
  .)Rezvan Beydokhti, 2005( بود مخلوط ازکشت ترشیب خالص
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 :BM( مخلوط و خالص کشت مختلفي مارهایت رتأثی تحت رشد فصل طول در ایلوبشاخص سطح برگ  راتییتغ روند سهیمقا - 6 شکل

 )کنجد – انهیراز -ایلوب:  BFSو کنجد – ایلوب :BS انه،یراز – ایلوب : BFا،یلوب خالص
Fig. 6- Comparison trends bean leaf area index over the growing season under different treatments monoculture and mixed 

(BM: bean sole crop, BF: bean- fennel, BS: bean- sesame and BFS: bean- fennel – sesame)  
  

 رشد سرعت بر خالص و مخلوط کشت مختلف تیمارهاي اثر
  لوبیا و کنجد رازیانه،) CGR( محصول

 ـگ در محصـول  رشـد  سرعت ریمقاد حداقل و حداکثر  انـه یراز اهی
 ـ بر گرم 2/5( خالص کشتي مارهایت در بیترتبه  و) روز در عمترمرب

) روز در مترمربـع  در گرم 62/1( ایلوب و کنجد -انهیراز مخلوط کشت
ي مارهایت در محصول رشد سرعت ،یطورکلبه ).7 شکل( آمد دستبه

 علـت بـه  تواندمی نیا که بوده خالص کشت از ترنییپا مخلوط کشت
 و یهاشمریم. باشد هاکشت نوع نیا در بالااي گونه درون رقابت وجود

 کشـت  بـر  خودی بررسی ط )Mirhashemi et al., 2010( همکاران
 مـار یت در را محصـول  رشد سرعت نیترشیب لهیشنبل و انیزن مخلوط
  .کردند گزارش لهیشنبلی فیرد سه مخلوط کشت

 خالص کشت ماریت که داد نشان کنجد مورد در شیآزما نیا جینتا
ي عـدد  مقدار و داده نشان را منابع از استفادهیی کارا نیترشیب کنجد

 وزر در که بود مترمربع بر گرم 53/24 ماریت نیا مورد در رشد سرعت
 ـلوب -انـه یراز -کنجد ماریت. آمد دستبه شدن سبز از پس ام82  بـا  ای

 نیتـر کـم ي دارا روز در مترمربـع  بر گرم 59/6 محصول رشد سرعت
  ).8 شکل( بود مقدار

 مطالعــه در )Koocheki et al., 2010( همکــاران و یکــوچک
ی نیگزیجا مخلوط کشت نوع دو در کنجد و شاهدانه رشدي هاشاخص

 و شـاهدانه  در اهیگ رشد سرعت نیترشیب که داشتند انیبی شیافزا و

 درصـد  50 و کنجـد  درصـد  50ی نیگزیجـا ي سـر  در بیترتبه کنجد
 .آمد دستبه خالص کشت و شاهدانه

 در) روز بر مترمربع بر گرم 8/11( محصول رشد سرعت نیبالاتر
 از پس 66 روز در که بود ایلوب خالص کشت ماریت به مربوط ایلوب مورد
 کشت ماریت در صولمح رشد سرعت نیترکم. آمد دستبه شدن سبز

 بر مترمربع بر گرم 26/3ي عدد مقدار با کنجد -انهیراز -ایلوب مخلوط
 ـب رضـوان ). 9 شکل( شد مشاهده روز  Rezvan( همکـاران  و یدختی

Beydokhti, 2005( ـلوب و ذرت مخلوط کشت بر خود مطالعهی ط   ای
 خالص کشت در محصول رشد سرعت زانیم نیبالاتر که داشتند انیب

 ,.Ghosh et al( قوش. آمد دستبه )روز در مترمربع بر گرم 17( ایلوب

 لپه و )Glycine max L.( ایسو مخلوط کشتی بررس در زین ،)2006
 دو هـر  رشـد  سـرعت  کـه  داد نشـان  )Cajanus cajan L(. يهنـد 

 نیا. بود تربیش خالص کشت با سهیمقا در مخلوط کشت در محصول
 را محصـول  رشـد  سرعت نیترشیب خود، قیتحق در نیچنهم محقق

 ـتغ با که داشت انیب نیچنهم و کرد انیبی فیرد مخلوط درکشت  ریی
 محصـول  رشد سرعتی فیرد مخلوط سمتبه خالص از کشت بیترک

 .است افتهی شیفزاا
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 :FM(خالص و مخلوط کشت مختلفي مارهایت تأثیر تحت رشد فصل طول در انهیراز محصول رشد سرعت راتییتغ روند سهیمقا - 7 شکل

  )ایلوب – کنجد -انهیراز :BFS و کنجد – انهیراز :SF ا،یلوب -  انهیراز :BF انه،یراز خالص
Fig. 7- Comparison trends fennel crop growth rate during the growing season under different treatments pure and mixed 

cultures (FM: fennel sole crop, BF: fennel – bean, SF: fennel – sesame and BFS: fennel – sesame – bean) 
  

  
 :SM( خالص و مخلوط کشت مختلفي مارهایت تأثیر تحت رشد فصل طول در کنجد محصول رشد سرعت راتییتغ روند سهیمقا - 8 شکل

  ) ایلوب – انهیراز ـ کنجد : BSFو ایلوب ـ کنجد :BS انه،یراز – کنجد : SFکنجد، خالص
Fig. 8- Comparison trends sesame crop growth rate during the growing season under different treatments pure and mixed 

cultures (SM: sesame sole crop, SF: sesame – fennel, BS: sesame – bean and BSF: sesame- fennel – bean) 
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 :BM(خالص و مخلوط کشت تلفمخي مارهایت تأثیر تحت رشد فصل طول در ایلوب محصول رشد سرعت راتییتغ روند سهیمقا - 9 شکل

  )کنجد – انهیراز -ایلوب:  BFSو کنجد – ایلوب :BS انه،یراز – ایلوب : BFا،یلوب خالص
Fig. 7- Comparison trends bean crop growth rate during the growing season under different treatments pure and mixed 

cultures (BM: bean sole crop, BF: bean- fennel, BS: bean- sesame and BFS: bean- fennel – sesame)  
  

تواند ناشی از کارایی مصرف می نسبت برابري زمین بیشتر از یک
 Javanshir(نور بالاتر در کشت مخلوط نسبت به کشت خالص باشد 

et al., 2000( ارزیابی تیمارهاي کشت مخلوط و خالص با استفاده از .
نسبت برابري زمین و بر اساس حداکثر سرعت رشد محصـول نشـان   

میزان به داد که حداکثر این نسبت در تیمار کشت مخلوط لوبیا و کنجد

کنجـد کـه    -جز در تیمار کشت مخلوط رازیانهبه آمد. دستهب 09/1
سایر تیمارهاي  ،همراه داشتبه کمترین میزان نسبت برابري زمین را

 کشت مخلوط نسبت برابري بیش از یـک را نشـان دادنـد کـه ایـن     
 ي مخلـوط نسـبت بـه خـالص باشـد     هاتواند بیانگر برتري کشتمی

  .)2(جدول 
  

  در تیمارهاي مختلف کشت مخلوط رازیانه، کنجد و لوبیا  (LER)ابري زمینمقادیر نسبت بر -2 جدول
Table 2- Amount of Land Equivalent Ratio (LER) in different intercropping treatments, fennel, sesame and beans 

  کل LER  ایلوبی نسبعملکرد   کنجدی نسبعملکرد   انهیرازی نسبعملکرد   ماریت
Treatment Fennel relative yield  Sesame relative yield  Bean relative yield  Land Equivalent Ratio 

  1.07  0.53  -   0.54  ایلوب -انهیراز
Fennel/Bean       

  09.1  0.50  0.59  -   ایلوب - کنجد
Sesame/Bean       

  0.70  -   0.26  0.43  انهیراز - کنجد
Sesame/Fennel       

  04.1  0.27  0.45  0.31  ایلوب -انهیراز - کنجد
Sesame/Fennel/Bean      

  
  ي ریگجهینت

 کـه  گردنـد  انتخاباي گونهبه مخلوط در موجود اهانیگ چنانچه
 مشتركي هاچین سر بر و باشند داشته رااي گونه درون رقابت حداقل

 اسـتفاده  موجـود  منـابع  از مطلوب نحوبه صورت نیا در ،نکنند رقابت
 شیافـزا  فتوسـنتز،  شیافزا سبباي گونه نیب بترقا کاهش. گرددیم

 ،جـه ینت در و خشک ماده تجمع برگ، سطح شیافزا آن طبع به رشد
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 نسـبت  بـودن  بـالا  نیهمچن. گرددیم محصول رشد سرعت شیافزا
ي برتر ازی حاک تواندیم مخلوط کشتي مارهایت اکثر در نیزمي برابر

 ـا به توجه با. باشد خالص کشت به نسبت کشت نوع نیا  نسـبت،  نی
 بـه  نسـبت  ،09/1ي برابر نسبت با ایلوب - کنجد مخلوط کشت ماریت

 در کنجد رسدیم نظر به. داشتي برتر مخلوط کشتي مارهایت ریسا
 ـتثب اهیگ کی عنوانبه ایلوب از ماریت نیا  اتتـأثیر  تـروژن، ین کننـده تی

  . است رفتهیپذ مثبت

  
References 
Blackman, V.H., 1919. The compound interest law and plant growth. Annals of Botany 33: 353-360. 
Chiariello, N.R., Mooney, H.A., and Williams, K., 1989. Growth; carbon allocation and cost of plant tissues. In: R.W. 

Pearcy et al., (Ed.) Plant Physiological Ecology: Field Methods and Instrumentation. Hall, London, pp. 327-365. 
Federer, W.T., 1993. Statistical Design and Analysis for Intercropping Experiment, Two Crops. Springer Verlag INC. 
Francis, C.A., 1986. Biological efficiencies in multiple cropping systems. Advances in Agronomy 42: 1-41. 
Gardner, F.B., Pearce, R.B., and Mitchel, R.L., 1985. Physiological of Crop Plants. The Iowa State University Press, 

Ames, IOWA. 
Gardner, F.P., Pearce, R.B., and Mitchell, R.L., 1988. Physiology of Crop Plants. Blackwell Scientific Publications, 

Oxford, U.K. 
Ghosh, P.K., Mohanty, M., Bandyopadhyay, K.K., Painuli, D.K., and Misra, A.K., 2006. Growth, competition, yield 

advantage and economics in soybean/pigeonpea intercropping system in semi-arid tropics of India. II. Effect of 
nutrient management. Field Crops Research 96: 90-97. 

Jahan, M. 2004. Study of Ecological aspects intercropping of chamomile (Matricaria chamomile) and ever green 
(Calendula officinalis) with manure. M.Sc. Thesis, Faculty of Agriculture Ferdowsi University of Mashhad, 
Mashhad, Iran. (In Persian with English Summary)  

Jahani, M., Koocheki, A., and Nassiri Mahallati, M., 2008. Comparison of different intercropping arrangements of 
cumin (Cuminum cyminum L.) and lentil (Lens culinaris M.). Iranian Journal of Field Crops Research 6: 67-78. (In 
Persian with English Summary) 

Javanshir, A., Dabbagh Mohammadi Nasab, A., Hamidi, A., and Gholipour, C. (Eds.), 2000. The ecology of 
intercropping (translation). Jihad, Mashhad University Press, Iran, 222 p. (In Persian) 

Karimi, M.M., and Siddique, H.M., 1991. Crop growth and relative growth rate of old and modern wheat cultivars. 
Australian Journal of Agricultural Research 42: 13-20. 

Khoddam Bashi, M., Karimi, M., and Khaje Pur, R., 1990. Effect of irrigation regime on growth of soybeans. Iranian 
Journal of Agricultural Sciences. Iranian Journal of Agricultural Sciences numbers 1 and 2. 

Koocheki, A., and Banayan, M. (Eds.), 1996. Modelling the crop. Jihad, Mashhad University Press, Iran, 183 p. 
Koocheki, A., Nassiri Mahallati, M., Khorramdel, S., Anvarkhah, S., Sabt Teimouri, and M., Sanjani, S., 2010. 

Evaluation of growth indices of hemp (Cannabis sativa L.) and sesame (Sesamum indicum L.) in intercropping with 
replacement and additive series. Journal of Agroecology 2: 30-40. (In Persian with English Summary) 

Maffei, M., and Mucciarelli, M., 2003. Essential oil yield in peppermint/soybean strip intercropping. Field Crops 
Research 84: 229-240. 

Mirhashemi, S.M., Koocheki, A., Parsa, M., and Nassiri Mahallati, M., 2010. Evaluation of growth indices of ajowan 
and fenugreek in pure culture and intercropping based on organic agriculture. Iranian Journal of Field Crops 
Research 7: 685-694. (In Persian with English Summary) 

Nassiri Mahallati, M. (Ed), 2000. Modelling Crop Growth Processes. Jihad, Mashhad University Press, Iran, 280 p. (In 
Persian) 

Payne, W.A., Wendt, C.W., and Hossner, L.R.E. G.C., 1991. Estimating pearl millet leaf area. Agronomy Journal 83: 
937-941. 

Pelzer, E., Bazot, M., and Makowski, D., 2012. Pea–wheat intercrops in low-input conditions combine high economic 
performances and low environmental impacts. European Journal of Agronomy 40: 39-53. 

Rezvan Beydokhti, S., 2005. Comparison of different intercropping arrangement of corn and bean. M.Sc. Thesis, 
College of Agriculture. Ferdowsi University, Mashhad, Iran. (In Persian with English Summary) 

Sarmdnya, G., Koocheki, A. (Eds.), 1989. Crop Physiology. Jahad University Press, Mashhad, Iran, 432 p. (In Persian) 
Sujatha, S., Bhat, R., Kannan, C., and Balasimha, D., 2011. Impact of intercropping of medicinal and aromatic plants 

with organic farming approach on resource use efficiency in arecanut (Areca catechu L.) plantation in India. 



  1400، تابستان  2، شماره13، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزي     248

Industrial Crops and Products 33: 78-83. 
Vandermeer, J. (Ed), 1989. The Ecology of Intercropping, Cambridge University Press, Great Britain. pp. 237. 
Zarifpur, N., 2011. Evaluation of intercropping beans with cumin and increased emphasis on alternative methods. M.Sc. 

Thesis, Ferdowsi University of Mashhad, Iran, 131 p. (In Persian with English Summary) 
 



  249     ...و (Sesamum indicum) ، کنجد (Foeniculum vulgare)ي سه گونه رازیانهرشدي زهایآنالی بررس، رنجبر و همکاران
  بوم شناسی کشاورزي نشریه

  237- 250 ص ،1400 تابستان، 2شماره ، 13جلد 
Journal of Agroecology 
Vol. 13, No.2, Summer 2021, p. 237-250 

 
Assessment of the Growth Indices of Intercropped Fennel (Foeniculum vulgare), 

Sesame (Sesamum indicum) and Bean (Phaseolus vulgaris) 
 

F. Rnjbar1, A. Koocheki2* and M. Nassiri Mahallati2 

Submitted: 03-09-2013 
Accepted: 28-11-2013 

 

Rnjbar, F., Koocheki, A., and Nassiri Mahallati, M., 2021. Assessment of the growth indices of intercropped fennel 
(Foeniculum vulgare), sesame (Sesamum indicum) and bean (Phaseolus vulgaris). Journal of Agroecology 
13(2):237-250. 

 

Introduction1 
Intercropping is a well-known agro-ecological practice for its dramatic effect on pest and weed control, 

increasing productivity as well as enhancing resources (radiation, water and nitrogen) use efficiency. All these 
beneficial effects are the results of increased species diversity which presumably would be higher with introducing 
more component species. On the other hand, crop growth analysis provides indices for quantifying the rate of dry 
matter production and allocation of dry matter to the other organs, particularly to leaves. It seems that growth 
indices of intercropped species relative to their pure stands could be useful for better understanding of higher 
productivity of more diverse intercrops.  

The objective of this study was comparison of growth indices and dry matter allocation as well as land 
equivalent ratio of fennel (Foeniculum vulgar), common bean (Phaseolus vulgaris) and sesame (Sesamum indicum) 
grown in monoculture or intercropping systems. 

 
Materials and Methods 

The experiment was conducted as randomized complete block design with three replications and seven 
treatments including pure fennel (F), pure sesame (S), pure bean (B), row intercropping with 1:1 ratio of FB, SB and 
FS as well as 1:1:1 intercrop of FSB. All treatments were sown in recommended planting date and density. Total 
aboveground materials of each plot were sampled in 5 randomly selected plants in two-weekly intervals and 
repeated seven times during growth period. Green leaf area index (GAI) and total aboveground dry matter (DM) 
were measured for each species in sole and intercropped plots. Time course of LAI and DM was estimated by fitting 
logistic peak and sigmoid functions to the measured values for each species, respectively. Crop growth rate (CGR; g 
m-2 d-1) of each species was estimated as the first derivative of the sigmoid function. Economic yield of species was 
measured by harvesting the whole plots and used for calculation of land equivalent ratio (LER) for intercropping 
treatments. 

 
Results and Discussion 

Results showed that for all studied species, the growth indices were lower in intercropping compared to 
monoculture. Maximum GAI (1.28), dry matter (184.6 g.m2) and crop growth rate (5.2 g.m-2.day-1) for fennel was 
observed in pure stand. For sesame, the highest GAI (4.2) was obtained in the sesame – fennel intercrop, however, 
maximum dry matter (1023 g.m-2) and crop growth rate (24.5 g.m-2.day-1) were achieved in the pure stand of 
sesame. Similarly in bean, maximum GAI (3.8), dry matter (546.39 g m-2) and crop growth rate were observed in 
pure stand. However, the lowest GAI (0.61), dry matter (54 g m-2) and crop growth rate (1.6 g m-2 day-1) of fennel 
was observed in fennel-sesame and fennel-sesame–bean intercrops, respectively. The minimum GAI (3.24), dry 
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matter (286 g.m-2) and crop growth rate (6.6 g.m-2.day-1) of sesame was obtained in fennel- sesame- bean, fennel- 
sesame and fennel- sesame- bean, respectively. The minimum LAI (3.08), dry matter (110 g.m-2) and crop growth 
rate (3.26 g m-2day-1) of sesame was observed in fennel- sesame- bean treatment. Despite the lower growth indices, 
LER was grater that 1 in all intercrops with a highest value (1.09) in sesame – bean showing the better allocation of 
dry matter between component species of intercropping.  

 
Conclusion 

While the LAI, DM and CGR was lower when species were intercropped, the overall rate of dry matter 
production of intercropping systems was about 28%, on average, higher as compared with pure stands leading to 
almost 10% higher productivity. Addition of the third species into intercrops has no significant effect on 
productivity. However, it seems that using species with diverse functional traits to increase functional diversity 
could cause higher productivity of intercropping systems. 

 
Keywords: Crop growth rate, Fennel, LAI, Row intercropping, Land equivalent ratio 

 
 


