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  بذري کشت مخلوط لوبیاسبز و ریحان هاي رشد و سودمندي در ارزیابی شاخص
  

  3محمدجواد مصطفوي، 2قربانعلی اسدي، 1قطب شریفسادات  مهنا
  ، ایرانمشهد ،اگرواکولوژي، گروه اگروتکنولوژي، دانشگاه فردوسی ،ارشد آموخته کارشناسی دانش1

 ، ایرانمشهد ،دانشگاه فردوسی گروه اگروتکنولوژي، ،دانشیار2
   ، ایرانمشهد ،اگرواکولوژي، گروه اگروتکنولوژي، دانشگاه فردوسی ،دانشجوي دکتري3

  25/01/1400پذیرش: تاریخ    20/10/1399تاریخ دریافت: 
  چکیده

تـر از آن، تثبیـت    کشت مخلوط گیاه دارویی ریحان با حبوبات و بقولات به سبب اختلافات مورفولوژیک و مهم :سابقه و هدف
هاي شیمیایی و بنابراین تولیـد   تواند گامی در جهت پایداري در کشاورزي و همچنین پرهیز از مصرف نهاده ها می بیولوژیکی آن

 يها شاخص یسهو مقا یابیارز :ازمد نظر بود عبارت  انجام این آزمایشی که از فاهدا ،رو سلامت بیشتر باشد. از این ولی بامحص
 یگزینیجا  مخلوطهاي  نسبتخالص و  يها در کشت لوبیاسبزریحان با  ، عملکرد و سودمندي اکولوژیک و اقتصاديمختلف رشد

  مشهد بود. ییآب و هوا طیدر شرا
  

در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد تصادفی هاي کامل  آزمایشی در قالب طرح بلوك :ها مواد و روش
 ) وOریحـان (  کشت خالصو ) P ،(2( لوبیاسبز) کشت خالص 1 عبارت بودند از انجام شد. تیمارها 1397-98در سال زراعی 

و  لوبیاسـبز  2:2 نسبت )P1O3(، 4و ریحان ( لوبیاسبز 1:3نسبت ) 3ل شامي کشت مخلوط جایگزینی این دو گیاه ها نسبت نیز
گیاهـان  هاي رشد در طول دوره رشد  شاخصروند  مقادیر روزانه .)P3O1و ریحان ( لوبیاسبز 3:1نسبت ) 5 ) وP2O2ریحان (

و بـذر   لوبیاسـبز هاي تـازه   (غلاف هاي مخلوط ونهدر پایان فصل رشد، عملکرد نهایی گ و شد برآوردبا استفاده از توابع مربوطه 
)، شـاخص افـت   LERنسبت برابري زمین (هاي مرتبط با سودمندي کشت مخلوط شامل  گیري و شاخص اندازه )ریحانخشک 

و رسـم  هـا   داده يآمـار  یـل و تحل یهتجزبرازش توابع،  ) محاسبه شد.MAI) و شاخص سودمندي پولی (AYLواقعی عملکرد (
  انجام شد. MS Excel 2016و  Slide Write ver2.0، SAS v 9.2هاي  افزار استفاده از نرمبا ترتیب  بهها  شکل

  

 لوبیاسبز برايآن  نیتر و کم 3و  4/3به میزان  ریحان به ترتیبو  لوبیاسبزکشت خالص سطح برگ در  شاخص نیترشیب :ها یافته
گرم  973 لوبیاسبز خالص شتکدر  خشک تجمع ماده ،نیبود. همچن) 2( P3O1 ماریدر تریحان  براي ) وP1O3 )2/0 ماریدر ت

گرم در  P1O3 )44مار یدر ت لوبیاسبز کن تجمع ماده خشیتر مکو  مربعگرم در متر 1654خالص ریحان شت کو در در متر مربع 
 خـالص در کشـت   ریحـان و  لوبیاسبزرشد  زانیم نیترشیب بود. گرم در متر مربع) 755( P3O1ماریدر ت ریحان) و در متر مربع

گرم بر گرم  P1O3 04/0 ماریدر ت زین لوبیاسبز یرشد نسبمیانگین . بود در روز گرم در متر مربع 92/17 و 56/20 بیترته ها ب آن
میـزان سـرعت   ن یتـر  شیبـود. ب ـ  یرشـد نسـب   زانی ـم ترین گرم بر گرم در روز بیش 03/0 خالص ماریدر ت ریحانو در در روز 

گرم بر متر مربع  05/8( ریحانمار خالص ی) و تگرم بر متر مربع در روز 3/8( تیمار خالصدر  لوبیاسبزدر  اسیمیلاسیون خالص
هـاي   تمـامی شـاخص   ،رو ایجـاد نشـد از ایـن    P2O2و  P1O3هیچ عملکرد اقتصادي براي لوبیاسبز در تیمارهاي  ) بود.در روز

) و شاخص سـودمندي پـولی   AYLواقعی عملکرد ()، شاخص افت LERنسبت برابري زمین (سودمندي کشت مخلوط شامل 
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)MAI(ریحان در تیمار بالاترین عملکرد محصول  ،در این تیمارها منفی بود. همچنینP1O3 داري دست آمد که اختلاف معنی هب 
هاي سودمندي مـورد مطالعـه مثبـت و بـه کشـت خـالص        و تنها در همین تیمار بود که شاخص نداشت  با کشت خالص آن نیز

   .ارجحیت داشت
  

 دلیل قدرت کم رقابت و مغلوبیـت  را به در کشت مخلوط ها به خوبی عدم سازگاري مطلوب ریحان با لوبیاسبز یافته :گیري نتیجه
از نظر اقتصادي و اکولوژیک سـودمند   P3O1اگرچه کشت مخلوط در تیمارهاي نشان داد. لوبیاسبز در کشت مخلوط با ریحان 

شود کـه گیـاه دیگـري از لگـوم یـا       تر کشت مخلوط ردیفی لوبیاسبز و ریحان پیشنهاد می اما به دلیل مدیریت زراعی پیچیده بود
اکولوژیـک بـا ایـن گیـان باشـد      هـاي   تر از لحاظ سازگاري اکولوژیک و عدم تداخل نیچ حبوبات که داراي خصوصیات مطلوب

  هاي تولید گیاه دارویی ریحان گردد. در سامانه جایگزین گیاه لوبیاسبز
 

 تجمع ماده خشک، سرعت رشد محصول، شاخص سطح برگ، شاخص سودمندي پولی، نسبت برابري زمین :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

جمعیـت دنیـا    ،هاي انجام شده بینی بر اساس پیش
، میلیارد نفر خواهد رسـید  10به حدود  2050تا سال 

تقاضا براي کالاها و محصولات کشـاورزي   ،رو از این
بنـابراین بـا    .)7( چشمگیري پیدا خواهد کردافزایش 

ــد،   ــابع تولی ــه محــدودیت من ــازي  فشــردهتوجــه ب س
ــاورزي ــاربردي کش ــرین ک ــردراه ت ــزایش  ب ــداف  تولی

بـا ایـن    ).10(رود  به شمار مـی  کشاورزي صولاتمح
هـا   چالش یبروز برخ سببرایج  سازي فشردهوجود، 
، كخـا  شیفرسا ،اهانیگ زیستی تنوع کاهش همچون

و  هـرز ي اه ـ علف و هاي گیاهی ، بیماريآفات هجوم
و آلـودگی   مقاومت آنان بـه سـموم کشـاورزي   ایجاد 

ــاك  ــابع آب و خ ــده من ــتمش ــداري سیس ــاي  و پای ه
 ،رو مخـاطره انداختـه اسـت. از ایـن    شاورزي را بـه  ک

بـه مـدیریت ایـن    تفکري پایـدار   و ورود گیري شکل
 موجـود هـاي   و کاستیمشکلات  رفعجهت  ها سیستم

  ).23 ،14( رسد نظر می ضروري به ها آن
اکولوژیــک  ياز راهکارهــا یکــیکشــت مخلــوط 

اهـداف  بـه   یابیدسـت سازي کشاورزي به منظور  فشرده
کمـابیش  کشـت   صـورت  بـه  و است یدارپا يکشاورز

تعریـف   گیاه در یک قطعـه زمـین   چنددو یا همزمان 
را هـاي کشـاورزي    نظام مکه بهبود پایداري بوشود،  می

لی کشـت  ص ـایکـی از اهـداف   . )12( همـراه دارد به 
و افـزایش  زمین  واحد سطحدر افزایش تولید مخلوط 

کارایی منابع قابل دسـترس گیاهـان از طریـق ارتقـاي     
گیاهان در  .)37 ، 16(وري اکولوژیکی منابع است  بهره

ــوط  ــتم مخل ــیچ  سیس ــانی ن ــداقل همپوش ــتی ح بایس
گیاهـان ترجیحـا    ،رو . از ایناکولوژیک را داشته باشند

ترین تفاوت در مورفولوژي و عادات رشد  داراي بیش
به نحوي انتخاب کرد که یک گونه مستقیماً  را بایستی

هـاي دیگـر در    از تغییرات محیطی، کـه توسـط گونـه   
و در  )1آیـد، سـود ببـرد (    کشت مخلوط به وجود می

هـا   عین حال، حداقل میزان رقابت بین گروهی بین آن
و  هاسـت  دلیل اصلی رقابت، تداخل نیچ وجود آید.ه ب

انی کمتـري  همپوش ها هرچه نیچ گونه بر همین اساس
و از منـابع در   شـده داشته باشد، شدت رقابـت کمتـر   

شـود و   دسترس دو گیاه به طور مؤثرتري استفاده مـی 
 کنـد  پیدا مـی عملکرد محصول بهبود  رشد و در نتیجه

به منظور ارزیـابی برخـی صـفات     پژوهشی). در 13(
و ریحان مشـخص   اي ي دانهکمی کشت مخلوط لوبیا

شد کـه حضـور لوبیـا در کنـار ریحـان در تیمارهـاي       
و کـاهش   مختلف به علت تثبیت بیولوژیکی نیتـروژن 

نسبت بـه کشـت    رقابت درون گروهی و بین گروهی
). همچنین در پژوهشـی  34خالص آن برتري داشت (
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عملکرد کمی و کیفی سیاهدانه در مخلـوط بـا   دیگر، 
سـبب افـزایش    رشـد،  دلیـل بهبـود شـرایط    به شنبلیله

عملکرد هر دو گیاه در تیمارهاي مخلـوط نسـبت بـه    
  ).31کشت خالص شد (

 هـاي  روشیکـی از  هـاي رشـد    ارزیابی شـاخص 
در  که ستا استفاده گیاه از منابع موجود میزان برآورد

اقتصـادي   عملکـرد  تشـکیل  تفسیر چگونگی رشـد و 
). 3 ،2( برخـوردار اسـت  سزایی  از اهمیت به محصول

هاي رشـد   برتري شاخص حاکی ازگزارشات بسیاري 
، گیاهان در شرایط کشت مخلوط نسبت به تک کشتی

در  در دسترس اسـت.  بر اثر استفاده کارآمدتر از منابع
مقـدار سـرعت رشـد محصـول،      نیتر شیب پژوهشی،

در شاهدانه ی ماده خشک تجمع وشاخص سطح برگ 
و  ).Sesamum indicum L( کشــت مخلــوط کنجــد

ــاهدانه ــاریدر ت ).Cannabis sativa L( ش ــت  م کش
درصد تراکم هـر گیـاه در    50مخلوط دوگیاه با نسبت 

که از  گزارش شد مقایسه با کشت خالص این گیاهان
 همچنـین،  .)15( تیمار کشت خالص کنجد بیشتر بـود 

 سـرعت رشـد   بهبـود  افزایش مـاده خشـک تجمعـی،   
و شاخص سطح برگ سویا در کشت مخلوط  محصول

در مقایسه بـا   سویا، ریحان رویشی و گاوزبان اروپایی
بر سـودمندي   تاییديتواند  می کشت خالص این گیاه،

ــوط   ــت مخل ــدکش ــر ). 5( باش ــار برت ــه در کن  يالبت
 لیــدر کشــت مخلــوط، بــه دل يرشــد يهــا شـاخص 

 ياجـزا  نیب يا گونه نیو ب يا گونه درون رقابت شیافزا
 ـن یآن گزارشات گوناگون ي هـا  از کـاهش شـاخص   زی

تک کشتی وجود دارد کـه از آن جملـه    نسبت به رشد
توان به کاهش ماده خشک تجمعی، شاخص سطح  می

خلوط زیره سـبز و  برگ و سرعت رشد محصول در م
 کردها اشاره  آن هر یک از شتیتک کموسیر نسبت به 

کــاهش مــاده خشــک  در تحقیقــی، ،چنــین ). هــم14(
تجمعی و شاخص سطح برگ در مخلـوط سـیاهدانه،   
همیشه بهار و گاوزبان اروپایی نسبت بـه تـک کشـتی    

در  و )23گـزارش شـده اسـت (    به دلیلی مشابه ها آن
کـاهش مـاده خشـک تجمعـی در     تحقیقی دیگر نیـز  

مخلوط نخود فرنگی و برخی از غلات نسبت به تـک  
  ).17شده است ( گزارشها  کشتی آن

دارویـی  گیـاه   ).Ocimum basilicum L( یحـان ر
باشـد   یم ـ )Lamiaceae( خـانواده نعناعیـان   ازیکساله 

 چـون  مه ـ یمیاییش ـ يهـا  عدم استفاده از نهـاده  ).30(
کنتـرل   و یـی دارو یاهـان گتولیـد  سـموم در  کودها و 

بسـیار   یـی دارو انیاه ـگ تولید نیز برايهرز  يها علف
کشـت   یـاي توجه به مزابا  ،بنابراین .مورد توجه است

حبوبـات  کننده نیتروژن همچون  گیاهان تثبیتمخلوط 
جبــران عــدم مصــرف  ینــهدر زم یــیدارو یاهــانبــا گ
 و سلامت تولیدات گیاهان دارویـی  یمیاییش يها نهاده

در خاك و  ياتمسفر یتروژنن یتتثب تأکید بر فرآیند با
 یشآزمـا  یـن پوشش سـطح خـاك، هـدف از انجـام ا    

و  هاي رشد و عملکرد تغییرات شاخصمیزان  یبررس
 لوبیاسـبز مخلوط   کشت اقتصادي و اکولوژیک مزایاي

مشـهد   ییآب و هـوا  رایطدر ش یحانر ییدارو یاهبا گ
 بود.

  
  ها مواد و روش
در مزرعـه   1397-98این آزمایش در سال زراعی 

ــع در     ــهد واق ــی مش ــگاه فردوس ــاتی دانش  10تحقیق
هـاي کامـل    بلوكبر پایه طرح ، کیلومتري شرق مشهد

ي درون هـر  تصادفی با سه تکرار اجرا شـد. تیمارهـا  
) P ،(2( لوبیاسـبز ) کشت خالص 1شامل  بلوك کامل

کشت  مختلف يها نسبت) و Oکشت خالص ریحان (
نسـبت یـک   ) 3 لشام این دو گیاهمخلوط جایگزینی 

 نسـبت  )P1O3(، 4( و ریحـان  لوبیاسـبز ) 1:3به سه (
 سه به یک نسبت) 5 و )P2O2(و ریحان  لوبیاسبز 2:2

صـورت   کـه بـه   بود) P3O1( و ریحان لوبیاسبز )3:1(
  تصادفی به واحدهاي آزمایشی اختصاص داده شدند.
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 ـ  نیــا ياز اجــرا اسـتفاده، ســال قبـل   مــورد نیزم
بـه منظـور تعیـین     بـود.  ذرت تحـت کاشـت   شیآزما

چند نمونه تصادفی  ،کوشیمیایی خاكیخصوصیات فیز

برداشت شده و متري خاك  سانتی 30از عمق صفر تا 
 آزمایشگاه خـاك ارسـال  به ها  نپس از ترکیب کردن آ

آمـده اسـت.    1گردید که نتـایج آنـالیز آن در جـدول    
 

 .متري خاك) سانتی 30تا  صفر(عمق  یشیخاك مزرعه آزما ییایمیکو شیزیات فیخصوص یبرخ -1جدول
Table 1- Some physicochemical properties of the soil of experimental field (0 to 30 cm soil depth).  

  پتاسیم قابل جذب
  (قسمت در میلیون)

Available K (ppm)  

  فسفر قابل جذب
  (قسمت در میلیون)

Available P (ppm)  

  نیتروژن کل
  (قسمت در میلیون)
Total N (ppm)  

  زیمنس بر متر) (دسیشوري
Salinity  

)dS m-1(  

  اسیدیته
pH  

  بافت خاك
Soil Texture  

234  52.3  266  1.86  7.52  Clay Loam 
  رسی  لوم

  
پیش از اجراي آزمایش به منظور کم کـردن فشـار   

هاي هرز در مزرعه، بسـتر کـاذب بـا اسـتفاده از      علف
انجام شده بود  98دیسک و آبیاري زمین در فروردین 

هاي هرز رشـد یافتـه نیـز بـا زدن      و نابودسازي علف
زمـین  سـازي   مجدد دیسک صورت پذیرفته بود. آماده

دار و دو  با انجام شخم برگـردان  98اردیبهشت  15در 
دیسک عمود بر هم انجام شده و پـس از آن تسـطیح   
زمین با استفاده از لولر انجام شد. با استفاده از فـاروئر  

متـر از یکـدیگر    سانتی 50هایی با فاصله  شتهجوي و پ
بندي انجام شد. مساحت هر کرت  ایجاد و سپس کرت

  فاصـله  ،)متـر  4 × متـر  2آزمایشی هشـت مترمربـع (  
در هـر کـرت   هاي مجاور از یکدیگر یک متر و  کرت

، ؛ همچنینشد ه کاشت در نظر گرفت يبرا فیهشت رد
هـاي   کـرت ها نیز با کاشـت گیاهـان    بین کرتفاصله 

هـاي کاشـت جهـت     مجاور پر شد تا تمـامی ردیـف  
در ایـن   .هاي بعدي قابل اسـتفاده باشـند   برداري نمونه

 بـذر  وآزمایش از بـذر خـالص ریحـان تـوده افغـان      
شد. کاشـت   استفاده يرقم سانر لوبیاسبز اصلاح شده
بـه صـورت    1398بهشت ماه یارد 19خ یبذرها در تار

 لوبیاسـبز ها انجام شد. تـراکم   در دو طرف پشته یدست
 بوتـه در متـر   40) و ریحان 28(مربع  بوته در متر 25

دند. آبیـاري مزرعـه بـه    در نظر گرفتـه ش ـ  )25( مربع
انجـام شـد. اولـین آبیـاري     اي  صورت جوي و پشـته 

بـه منظـور   بلافاصله پس از کاشت و دومـین آبیـاري   

ها سـه   یاهچهو استقرار مناسب گ یزن از جوانه یناناطم
 یاريو پس از آن، آب صورت گرفتروز بعد از کاشت 

توجه به نیاز آبی گیاه و معمـولاً بـا   با  یشیمزرعه آزما
هـاي   وجین دستی علـف  شد. روزه انجام  7 يها دوره

هرز به صورت مستمر و تا بسته شـدن کـانوپی ادامـه    
نهاده در  مکط یش در شرایآزما اجرايبه منظور یافت. 

از  فصل رشد گیاهانن و در طول یزم يساز زمان آماده
شـیمیایی  ود کچون سم و  هم ییایمینهاده ش گونه چیه

اهـان بـا   یگ نیـز  استفاده نشد و در طـول فصـل رشـد   
  رو نشدند. روبه یا آفتی يماریب

هـا،   آن رونـد  و رشـد  يهـا  ثبت شاخصبه منظور 
 و یم شـد تقس ـ مسـاوي  بـه دو بخـش   هر کرتطول 
از  یمـی در نیبی تخرصورت  ه بهمربوط هاي یريگ نمونه
 يبـرا  یگر کرت نیزد صورت پذیرفت. بخشها  کرت
فصـل دسـت    ایـان گیري عملکرد محصول تـا پ  اندازه

 شـش نوبـت  رشـد   در طول فصـل ماند. ی نخورده باق
ــردارنمونــه ــه صــورت از انــدام هــوایی گیاهــان  يب ب

ــادفی ــر تص ــگ دو از ه ــرت  اه ی ــر ک ــد ه ــام ش  .انج
بـا فاصـله   پـس از کاشـت   روز  56 ها از برداري نمونه

و  شـد بـرداري انجـام    تا پنجمین نمونهروزه 10زمانی 
 ـ   آخـرین نمونـه   ششمین و دلیـل بـروز    هبـرداري نیـز ب

روز پـس از کاشـت    133خـارج از آزمـایش    مسائلی
بر شده  کفبا استفاده از داس  ها نمونه .پذیرفتنجام ا

قـرار   يا جداگانـه  هاي کاغذي پاکتدرون و بلافاصله 
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هاي  گیري جهت اندازهگذاري،  پس از لیبلو  داده شده
منظـور تسـریع    بـه  شـدند. شگاه منتقـل  یبه آزمابعدي 
بروز ها و  رگبگی ها و پیشگیري از پلاسید گیري اندازه

سـطح بـرگ   هـاي سـطح بـرگ،     گیـري  خطا در اندازه
 )23 ،21( هـــا بـــا اســـتفاده از روش وزنـــی نمونـــه

سطح  در آزمایشگاه گیري شد. بدین صورت که اندازه
 سطح بـرگ سنجش به کمک دستگاه  نمونهبرگ چند 

از قـرار   و پـس  شد گیري اندازه Licor LI-3100مدل 
هاي  ها در پاکت کاغذي، به همراه برگ دادن مجدد آن

 48هـا بـه مـدت     ي سـایر نمونـه   و جداگانـه   جداشده
ــاي تنظــیم شــده  ــا دم درجــه  75ي  ســاعت در آون ب

پـس از آن بـا اسـتفاده از     گراد قرار داده شـدند.  سانتی
گـرم   01/0ترازوي دیجیتـال آزمایشـگاهی بـا دقـت     

سپس، با استفاده  هاي خشک شده توزین شدند و برگ
هاي معلـوم، سـطح    از تناسب وزن و سطح برگ نمونه

و با در نظـر گـرفتن    هاي دیگر نیز محاسبه برگ نمونه
 هـا محاسـبه   برگ کـرت تراکم کاشت، شاخص سطح 

ها نیـز در آون   هاي اندام هوایی نمونه بخشدیگر شد. 
و خشـکانده شـدند و از مجمـوع     بوده قرار داده شده

، بـا در نظـر گـرفتن    ها علاوه برگ هها ب وزن خشک آن
اندام  )TDM1( با عنوان وزن خشک کل تراکم کاشت،

هـاي   داده از میـانگین  هوایی هر کـرت اسـتفاده شـد.   
ــ ــده از   هب ــت آم ــار  دس ــر تیم ــهه ــبه   ب ــور محاس منظ

(برازش توابع رشد  2روش تابعی هاي رشد به شاخص
در این روش ضـمن  استفاده شد. هاي مربوطه)  به داده

منفی شدن  پرهیز از مشکلات روش کلاسیک همچون
توابـع مناسـب بـه    ، )CGR3( سرعت رشـد محصـول  

تـا مقـادیر روزانـه هـر      شـود  مـی ها بـرازش داده   داده
شاخص براي تمامی روزهاي مابین اولین تـا آخـرین   

ــه ــرداري  نمون ــابی درونب ــود 4ی ــا از داده. )20( ش ي ه

                                                   
1. Total dry matter 
2. Functional 
3. Crop growth rate 
4. Interpolation 

 دست آمده شاخص سطح برگ و وزن خشـک کـل   هب
هاي سرعت رشد  براي تجزیه و تحلیل روزانه شاخص

و ســرعت  )RGR5( ســرعت رشــد نســبی، محصــول
ــیون ــالص ( اسیمیلاس ــد ) NAR6خ ــتفاده ش . )20(اس

تغییرات روزانه شاخص سطح بـرگ بـا بـرازش تـابع     
گیـري شـده    هـاي انـدازه   بـه داده  )1 رابطه( لجستیکی

 .)21( شد برآورد

퐿퐴퐼  :1 رابطه =
푎 + 푏. 4(푒푥푝	(−(푡 − 푐) 푑))⁄
(1 + 푒푥푝	(−(푡 − 푐) 푑)) 	⁄  

عرض از مبداء،  aشاخص سطح برگ،  LAIکه در آن 
b       ،زمان رسیدن بـه حـداکثر شـاخص سـطح بـرگc 

زمان شروع  dسطح برگ، سرعت رشد نسبی میانگین 
روز پـس از سـبز شـدن    تعداد  t ومرحله رشد خطی 

 2-3 رابطـه طبـق   یماده خشک تجمع یزانباشد. م یم
  .)21( یدگرد برآورد 

푇퐷푀  :2 رابطه =
푎

1 + 푏. 푒푥푝	(−푐푡) 
 a، ی)تجمع ـ(مـاده خشـک   مجمـوع   TDMکه در آن 

 و سرعت رشد نسبی cبیشینه ماده خشک تولید شده، 
b  سرعت معادل  2 رابطه. مشتق اول است تابعضریب

 باشد می) g m-2 d-1برحسب () 3رابطه (رشد محصول 
)21(.  

  :3 رابطه
퐶퐺푅 =

푑	푇퐷푀
푑푡

= 	
푎. 푏. 푐. 푒푥푝(−푐푡)
(1 + 푏. 푒푥푝(−푐푡))  

 رابطهمشتق دوم  از نیز )4 رابطه( سرعت رشد نسبیو 
  .)21( آمددست  به g g-1 d-1برحسب  2

  :4 رابطه
푅퐺푅 =

푑 	푇퐷푀
푑푡

= 	
푏. 푐. 푒푥푝(−푐푡)
1 + 푏. 푒푥푝(−푐푡) 

  

شاخص و سرعت رشد محصول  یربا معلوم بودن مقاد
بر  )5 رابطه( خالص اسیمیلاسیونسرعت  سطح برگ،

  .)21( شد محاسبه  گرم در متر مربع برگ در روز حسب

                                                   
5. Relative growth rate 
6. Net assimilation rate 
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푁퐴푅  :5 رابطه =
퐶퐺푅
퐿퐴퐼  

هاي سبزي بودند  غلاف لوبیاسبزعملکرد اقتصادي 
برداري تخریبی انجام  ها که نمونه اي از کرت که از نیمه

 م شـهریور و  24در ششـم و  نوبـت   سـه نشده بود در 
پـس از زرد شـدن   برداشت شدند. همچنین،  م مهر15

گیـري   ، انـدازه در پایـان فصـل رشـد    ي ریحانها بوته
بـا حـذف اثـرات     (بذرها) محصول اقتصاديعملکرد 

دست نخـورده  از  هاز نیمآبان  یکم  اي در تاریخ حاشیه
در این آزمـایش  قابل ذکر است که  ها انجام شد. کرت

در سـایه کـانوپی ریحـان قـرار گرفـت و در       لوبیاسبز
در مخلــوط بــا  لوبیاســبزدرصــد  50و  25تیمارهــاي 

در  لوبیاسـبز ي رشـد، گیـاه    ریحان پیش از پایان دوره
اي توسط ریحـان مغلـوب شـده و در     رقابت بین گونه

گونـه عملکـرد    هـا هـیچ   در ایـن تیمـار   لوبیاسبزنتیجه 
  اقتصادي نداشتند.

 هاي شاخصسودمندي کشت مخلوط با استفاده از 
، افـت واقعـی عملکـرد    )LER1ین (زم ـ ينسبت برابر

)AYL2 شاخص مزیت پولی () وMAI3  .ارزیابی شـد (
و کــل  یجزئــین زمــ ينســبت برابــر در ایــن راســتا،

  ). 14(شد  محاسبه 7و  6روابط با استفاده از ترتیب  به
푅푌푖  :6رابطه  =	

푌푖
푌푠

 
퐿퐸푅  :7رابطه  = 	훴	푅푌  

عملکرد محصـول   Yi یی،مقدار جز RYiکه در آن 
عملکـرد محصـول در کشـت     Ysدر کشت مخلوط و 

و  یرقابل تفس ـ یشاخص به راحت ینباشد. ا یخالص م
 یـک کـه اگـر مقـدار آن از     يا است. به گونـه  یحتوض

باشد، کشت مخلوط نسبت بـه کشـت خـالص     یشترب
ــر ــر م يبرت ــزاندارد و اگ ــر از  ی ــکآن کمت ــد  ی باش

 یـن شـود و بـالاخره اگـر ا    یداده م ـ یحترج یکشت تک

                                                   
1. Land equivalent ratio 
2. Actual yield loss 
3. Monetary advantage index 

کشت خـالص   يباشد نشانگر برابر یکنسبت برابر با 
  .با مخلوط است

نسـبت برابـري زمـین اطلاعـات     کـه   با وجود این
ــوط   ــه ســودمندي کشــت مخل ارزشــمندي را در زمین

هاي  رفتار گونه تشریح دهد اما درخصوص دست می به
منظور تکمیـل   به ،رو مخلوط هیچ قابلیتی ندارد. از این

تحلیل اکولوژیکی کشـت مخلـوط از شـاخص افـت     
) که حاصل جمع افت واقعی 8رابطه واقعی عملکرد (

نیـز   ) است9؛ رابطه AYLi( هاي مخلوط عملکرد گونه
  .)24،  4( محاسبه شد

퐴푌퐿  :8رابطه  = 퐴푌퐿  
퐴푌퐿  :9رابطه  = (퐿퐸푅 ×

100
푟 − 1) 

 riهـاي مخلـوط و    هـر کـدام از گونـه    iکه در آن 
نسبت کاشت آن گونه در کشت مخلوط (بـه درصـد)   

بـه  افت واقعـی عملکـرد   مقادیر مثبت شاخص است. 
معناي سـودمندي کشـت مخلـوط اسـت و بـرعکس.      

، دامنه قابـل تغییـر بـراي    9رابطه با توجه به همچنین، 
خواهـد بـود.    ±1افت عملکرد واقعی جزئی هرگونـه  

اگـر کشـت مخلــوط سـبب افـت عملکــرد      ،بنـابراین 
شـاخص افـت   هاي مخلوط گردد مقادیر جزئـی   گونه

و در صـورتی کـه کشـت     گونه منفـی واقعی عملکرد 
ها را در پـی داشـته باشـد     مخلوط بهبود عملکرد گونه

 ـ آمـد و عـدد صـفر    دسـت خواهـد    همقادیري مثبت ب
یر کشت مخلوط بر بهبـود اسـتفاده   دهنده عدم تأث نشان
ز زمین در جهت استفاده کاراتر از ایـن منبـع   ها ا گونه

  تولید است.
ي اکولوژیک کشاورزي  جا که علاوه بر جنبه از آن

هـاي مهـم در    لفهدار، جنبه اقتصادي نیز از دیگر مؤپای
عنوان  به) MAI( مزیت پولیشاخص این حوزه است، 

رابطـه  از طریـق  ابزار ارزیابی اقتصادي کشت مخلوط 
مخلـوط   هـاي  گونـه  پـولی  ارزش پس از محاسبه ،10
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)VCI1 شـاخص نسـبت    در نظر گـرفتن  ) و11رابطه ؛
 ).24 ،4محاسبه گردید ( )7رابطه کل ( برابري زمین

푀퐴퐼  :10رابطه  = 푉퐶퐼 ×
퐿퐸푅 − 1
퐿퐸푅  

푉퐶퐼  :11رابطه  = 	푌 푃 + 푌 푃  

شاخص مزیت پولی بر حسب میلیون  MAI که در آن،
ترتیب ارزش  به PBو  Y محصول، یال به ازاي هر تنر

 بـه ( و ریحـان  لوبیاسـبز عملکرد  )میلیون ریال(ریالی 
ازاي هر  میلیون ریال به 250و  40ترتیب با احتساب 

دانـه خشـک شـده     و لوبیاسبز غلاف سبزعملکرد  تن
و  4( باشد در کشت مخلوط می) 1398ریحان در سال 

24(. 

 يآمـار  یـل و تحل یـه تجزبرازش توابـع،   در پایان
  هـاي  افـزار  هـا بـا اسـتفاده از نـرم     و رسم شکلها  داده

 Slide Write ver2.0  ،SAS v 9.2  2016و MS 

Excel  بـا اسـتفاده از    یـز ن یـانگین م یساتو مقاانجام
بـا یکـدیگر   درصـد   5 در سطح احتمـال  LSD آزمون

  مقایسه شدند.
  

  نتایج و بحث
  در تابع برازش یافته به :)LAIشاخص سطح برگ (

  مقـدار ضـریب   حـداکثر شاخص سطح برگ گیاهان، 
b منحنــی رونــد  در (حــداکثر مقــدار شــاخص بــرگ

در  ي مخلـوط  گونـه شاخص سطح برگ) براي هر دو 
 لوبیاسـبز بـراي  ثبت شد کـه  کشت خالص تیمارهاي 

. حـداقل  بـود  )2جـدول  ( 12/5و براي ریحان  41/4
با  P1O3در تیمار  لوبیاسبزمقدار این ضریب نیز براي 

، 7/2بود. در خصوص ریحان نیز ضـرایب   2/0مقدار 
و  P1O3 ،P2O2تیمارهاي  ترتیب به به 03/2و  33/4

P3O1 برآیند نتایج بیان شده 2 تعلق داشت (جدول .(
توان ناشی از وجود رقابـت رشـد بـین دو گیـاه      را می

دانست و علاوه بر این، چنـین برداشـت کـرد کـه در     
شار رقابتی بیشتري را بـه  رقابت مورد اشاره، ریحان ف

وارد کرده است، کمـا   لوبیاسبزگیاه مخلوط خود یعنی 
                                                   
1. Value of combined intercrops 

ریحـان بـا    کشـت تر ذکـر شـد،    که چنان که پیش این
یا بیشـتر   برابردر تیمارهایی که تراکم ریحان  لوبیاسبز

 لوبیاسـبز سبب مغلوبیت کامل گیاه  ،از لوبیا بوده است
  شد.

) زمـان  2(جـدول   c چنین، با بررسی ضـریب  هم
عطف رشد نمایی منحنی سطح برگ لوبیاسـبز و  زمان 

و  2/104ترتیــب پــس  بــه طــور میــانگین بــه ریحــان
روز پس از کاشت بوده است که اطلاع از ایـن  9/104

هـاي مربـوط بـه     ریـزي  منظور برنامـه  تواند به زمان می
ــدیریت ــون     م ــاه همچ ــن گی ــراي ای ــی ب ــاي زراع ه

 ـ برنامه هـاي هـرز پـیش از     فریزي تغذیه و وجین عل
  ). 11بسته شدن کانوپی گیاه حائز اهمیت باشد (

ر دو گیـاه  ه ـدر این آزمایش شاخص سطح برگ 
هــاي کشــت  تحــت تــأثیر نســبتو ریحــان  لوبیاسـبز 

سطح بـرگ در اوایـل   ، ندقرار گرفت جایگزینی مخلوط
طور نمایی افزایش یافته و پس از مـدتی  دوره رشد به

که سرعت افزایش این شاخص  کاهش پیدا کرد تا این
پس از گلدهی هر دو گیاه به حداقل مقدار خود رسید 
و در نتیجه شاخص سطح برگ گیاهـان ثابـت شـد و    
پس از مدت کوتاهی از گلدهی، رونـدي کاهشـی تـا    

هاي  یافته ).1(شکل پایان دوره رشد گیاه مشاهده شد 
است که همبستگی غالبـاً    تحقیقات متعددي نشان داده

ی بین شاخص سطح برگ و عملکرد گیاه زراعی بالای
) که این همبستگی همیشه خطـی  23، 21وجود دارد (

توان انتظار داشت که گیاهان داراي  نیست. بنابراین، می
شاخص سطح برگ بیشتر احتمالا عملکرد بیشتري را 

  داشته باشند.
در این آزمایش میزان نسبت سطح برگ لوبیاسـبز  

سبت کاشت این گیـاه در آن  در تیمارهاي مختلف با ن
تـرین شـاخص    بـیش  تیمارها برابر نبود. بر این اساس

سطح برگ لوبیاسبز در بین تیمارهاي مختلف در تیمار 
 P1O3) در تیمار 24/0ترین آن ( ) و کم47/3خالص (

رسد رقابـت شـدید    ). به نظر میA-1ثبت شد (شکل 
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بین گروهی و غلبه کامل ریحان بر لوبیاسبز در تیمـار  
P1O3        سبب شـده اسـت کـه شـاخص سـطح بـرگ

رو، لوبیاسـبز بســیار پــایین نگــه داشــته شــود، از ایــن 
هاي اکولوژیک لوبیاسبز  توان چنین در یافت که نیچ می

ــت.    ــوده اس ــداخل ب ــدیگر داراي ت ــا یک ــان ب و ریح
بیشـترین شـاخص سـطح بـرگ ریحـان در      همچنین، 

تیمارهاي مختلف کاشت ریحان در کشت خـالص بـا   
مقـدار  بـا   P3O1و حـداقل آن در تیمـار    05/3مقدار 

 P1O3ثبت شد. شاخص سطح برگ تیمارهـاي   06/2
ــادیري نســبتا مشــابه   P2O2و  ــدي یکســان و مق رون

 8/2ترتیب برابر با  (مقادیر اوج شاخص سطح برگ به
دهد شاخص سطح برگ  که نشان می ند) داشت65/2و 

این گیـاه در تیمارهـایی کـه لوبیاسـبز حـداقل مقـدار       
شاخص سطح برگ را داشته، افزایش پیدا کرده اسـت  

(شکل  و از این رو به لوبیاسبز غالبیت پیدا کرده است
1-B .(  

   
 .)O( ریحان) و P(  لوبیاسبزتیمارهاي مختلف براي ) LAIهاي شاخص سطح برگ ( برازش یافته به داده منحنیضرایب  -2جدول 

Table 2- The coefficients of the curve fitted to LAI data for different treatments of green bean (P) and basil (O). 

Sd R2
 d c  b  a  تیمار  

Treatment  
  گیاه

Plant  
0.009 0.99 11.4727 ± 0.47  77.8109 ± 3.18  0.2029 ± 0.79  0.0462 ± 0.95  P1O3  

 )P( لوبیاسبز
Green bean 

(P) 

0.06  0.97  19.0951 ± 0.9  105.0797± 7.07  1.0385 ± 0.03  -0.0336 ± 1.03  P2O2  
0.04  0.91  29.6213 ± 1.62  104.9089± 1.9  2.4873 ± 0.51  -0.4356 ± 1.43  P3O1  

 خالص لوبیاسبز  19805 ± 9422-  0.41 ± 4.4188  9.11 102.8874±  0.13 ± 23.1329  0.96  0.1
Sole P  

0.18  0.94  19.5104 ± 0.51  105.9808± 2.01  2.0313 ± 0.03  0.0292 ± 0.97  P3O1  

 )O( ریحان
Basil (O) 

0.03  0.99  27.4912 ± 0.5  106.3543± 4.35  4.3341 ± 0.33  -1.6791 ± 3.67  P2O2  
0.04  0.99  19.4706 ± 0.47  104.3414± 6.65  2.7003 ± 0.29  0.1035 ± 0.89  P1O3  

  خالص ریحان  4.06 ± 2.0638-  0.12 ± 5.1261  5.12 103.1254±  2.18 ± 29.1879  0.99  0.01
Sole O  
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  .)B) و ریحان (A(لوبیاسبزهاي مختلف جایگزینی کشت مخلوط بر روند شاخص سطح برگ  تأثیر نسبت -1شکل 
Figure 1- Effect of different replacement ratios of intercropping on the trend of LAI in green bean (A) and basil (B).  

 
روز 105تا  103شاخص سطح برگ لوبیاسبز بین 

روز پس از  78؛ P1O3جز در تیمار پس از کاشت (به 
روز پـس از  106تا  104و ریحان نیز بین کاشت بود) 

کاشت به حداکثر مقدار خود رسید. بنابراین، لوبیاسبز 

تـرین میـزان پوشـش     زمان به بیش طور هم و ریحان به
تـوان گفـت کـه     ). مـی 1کانوپی خود رسیدند (شـکل  

زمانی اوج توسعه کانوپی دو گیاه نیز فشار رقـابتی   هم
گیاه ریحان  بر لوبیاسبز را بیشتر افزایش داده و بنابراین

A B 
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اي به لوبیاسبز غالبیـت پیـدا کـرد.     در رقابت بین گونه
کـه   افزایش شـاخص سـطح بـرگ گیاهـان تـا زمـانی      

هاي پیشـین   هاي جدید بر روي برگ اندازي برگ سایه
ها براي گیـاه و در   موجب عدم کفایت فتوسنتزي برگ

یابـد تـا    شود ادامه مـی  ها می نتیجه ریزش و حذف آن
ها  هاي تازه تولید شده با ریزش یافته که مقدار برگ این

). 30شـود (  برابر شده و شاخص سطح برگ ثابت می
روند رشد سطح برگ گیاهان طی فصل رشـد عمومـاً   

کـه   طـوري  ، بهاستصورت غیرخطی (سیگموئیدي)  به
رسـد و   دوم فصل رشد به حداکثر خود مـی  ي یمهدر ن

یابد  کاهش میا ه از بین رفتن برگ پیر شدن و سپس با
هاي جدیـد کفـاف    است که تولید برگ هنگامیو این 

اي  گونـه  ).20( دهـد  نمـی سطح برگ از بـین رفتـه را   
تواند در رقابت بهترین نتیجه را در جذب تشعشـع   می
دست آورد که در موقعیت بهتري از لحاظ توانمندي  به

ذاتی براي رقابت و همچنین تراکم گیـاهی در محـیط   

رسـد لحــاظ نمــودن   نظـر مــی  قـرار داشــته باشـد. بــه  
توانـد در   راهکارهایی همچون تغییر تاریخ کاشت مـی 

هاي مخلوط مفیـد واقـع    بین گونه کاهش فشار رقابت
کشت مخلوط سویا و  )2012باقري و همکاران (شود. 

ریحان با نسبت سه به یک را براي تولید سویا توصـیه  
. در پژوهشی دیگر محققان بیان داشتند کـه  )5( کردند

چنین سـایر   به دلیل افزایش شاخص سطح برگ و هم
هاي رشدي سویا در کشت مخلوط با ریحان،  شاخص

تر از  این الگوي کشت براي تولید محصول سویا موفق
در پژوهشـی دیگـر نیـز    کشت خالص این گیاه است. 

یافتــه مشــابهی در خصــوص گیــاه کنجــد در کشــت  
  ).27دست آمد ( مخلوط این گیاه با نخود به

میانگین سرعت رشـد   ):TDMمجموع ماده خشک (
) در کل دوره رشد براي لوبیاسبز بـه  cنسبی (ضریب 

گرم بر گرم در روز و براي ریحان  01/0میانگین طور 
 ). 3 گرم بر گرم در روز بود (جدول 03/0

 
 .ریحانو  لوبیاسبز) تیمارهاي مختلف براي TDMهاي تجمع ماده خشک ( برازش یافته به داده منحنیضرایب  -3جدول 

Table 3- The coefficients of curve fitted to the TDM data of different treatments of green bean (P) and basil (O). 

Se
 R2 c  b  a  تیمار  

Treatment  
  گیاه

Plant  
2.6  0.96  0.0189±0.98  60.749 ± 4.25  45.2937 ± 1.29  P1O3  

 )P( لوبیاسبز
Green bean (P)  

14.4  0.98  0.0219±0.97  6642.1124 ± 492.88  221.2978 ± 21.7  P2O2  
41.2  0.97  0.0159±0.98  622.9373 ± 39.06  620.4492 ± 39.55  P3O1  

 خالص لوبیاسبز  8.68 ± 977.6899  282.39 ± 5356.6022  0.0223±0.97  0.96  66.6
Sole P  

7.8  0.99  0.0168±0.98  35655.157±2358.15  755.8662 ± 72.13  P3O1  
 )O( ریحان

Basil (O)  
59.2  0.99  0.0402±0.95  240936.07±2198.07  1126.475 ± 11.52  P2O2  
93.4  0.97  0.0286±0.97  10257.61±424.38  1236.9781±96.02  P1O3  

  خالص ریحان  1655.1628±161.16  34640.89±1642.89  0.0396±0.96  0.99  45.1
Sole O  

 
سرعت ماده خشک تجمعـی   ،در اوایل دوره رشد

شیب منحنی  ،کم بود اما همراه با رشد پوشش کانوپی
شـده و  گیـاه بیشـتر    دومیزان ماده خشک تجمعی هر 

هـا،   ). پیري و زردشدن بـرگ 2سپس ثابت شد (شکل 
روي یکـدیگر، انتقـال مجـدد    بـر  هـا   انـدازي آن  سایه

ریزش هاي زایشی،  اي به اندام هاي ذخیره کربوهیدرات
هـاي غیرسـاختمانی و کـاهش     افزایش بافـت  ها، برگ

تـوان از   نسبت تنفس رشد به تنفس نگهـداري را مـی  
مـاده خشـک در    تجمـع  دلایـل کـاهش شـیب   جمله 

  .)20(دانست ان گیاه
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Figure 2- Effect of different replacement ratios of intercropping on the trend of total dry matter (TDM) in green   

bean (A) and basil (B) in different treatments of the experiment.  
 

ترین  چون شاخص سطح برگ، بالاترین و پایین هم
در تیمارهاي کشت  لوبیاسبزمقدار ماده خشک تجمعی 

 14/44( P1O3گرم در مترمربـع) و   34/973خالص (
، در روز نتـایج با توجه بـه   گرم در مترمربع) ثبت شد.

روند افزایش ماده خشک تجمعی  ،ام پس از کاشت  95
، که این ثابتی نزدیک شدیباً تقردر کلیه تیمارها به حد 

به اوج رسیدن شاخص سطح بـرگ   زمانکمی پس از 
 .)2(شــکل  ام) بــود 90(روز  لوبیاســبزتیمارهــاي 

ترین ماده خشک تجمعی گیاه ریحـان بـا مقـدار     بیش
به تیمار کشت خـالص   نیز گرم در مترمربع 52/1654

نیز به این صفت ترین مقدار کم و این گیاه تعلق داشت
بـود.  مربـوط  گرم در مترمربع)  P3O1 )26/755تیمار 

ي این دو تیمار نیز به تیمارهاي کشت مخلوط  حد میانه
P1O3  وP2O2    ــدار ــا مق ــب ب ــه ترتی و  29/1232ب

گرم در مترمربع ثبت شد که روندي مشابه و  78/1125
همچنـین،   ).A - 2 نزدیک به هم نیز داشـتند (شـکل  

پس از کاشت سرعت  ام 95هرچند بعد از حدود روز 
و شـیب   کـاهش یافـت  افزایش ماده خشک تجمعـی  

ه و بـه همـان   شـد بسیار کـم   آن از  پسافزایش روند، 
برداشت، در حال رسیدن  زمانو در منوال ادامه یافت 

 دبه مرحله ثابت شدن ماده خشـک تولیـدي خـود بـو    
ماده خشک تجمعی، نشانگر فتوسـنتز   .)B - 2(شکل 

بـرآورد عملکـرد گیـاه     خالص گیاه و شاخصی بـراي 
توانـد   زراعی است. ماده فتوسنتزي تولید شده گیاه می

توسط گیاه براي مقاصد رشد یا نگهداري مصرف شده 
اي تجمع یابـد. افـزایش سـطح     هاي ذخیره یا در اندام

برگ، توان فتوسنتزي و تولید ماده خشـک را افـزایش   
تواند منجر به افزایش عملکـرد   دهد که این امر می می

اي، رشد گیاهـان در کشـت    ). در مطالعه35گیاه شود (
مخلوط جایگزینی رازیانه، کنجد و لوبیا مورد ارزیابی 
قرار گرفت. در مطالعه مذکور میـزان وزن خشـک در   

تـر   ها به دلیل تراکم بیش تیمارهاي خالص تمامی گونه
). 33در مقایسه با تیمارهاي کشت مخلوط بیشتر بود (

اه دارویی زیره سبز و موسیر بر در کشت مخلوط دو گی
هاي رشدي نشان داده شد که ماده خشک  روند شاخص

هاي مختلف  تجمعی در کشت خالص نسبت به نسبت
اي کـه همچنـین    نکتـه ). 19( کشت مخلوط بیشتر بود

این است کـه نسـبت وزن    ها اشاره کرد به آنتوان  می
خشک تیمارهاي کشت مخلوط به کشـت خـالص در   

هـا در آن تیمارهـا    گیاه لوبیا سبز از نسبت کاشـت آن 
(مقداري نظري قابل انتظار در شـرایطی کـه دو گونـه    

یکدیگر نداشته باشند)  گونه تأثیر مثبت یا منفی بر هیچ
ایـن   میـانگین  .)B-2 و  A-2 هـاي   شـکل ( تر بودکم

 P3O1 ،P2O2تیمارهاي در  کل دوره رشد نسبت براي

A B 
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از کمتر درصد  79و  56، 13 حدود به ترتیب P1O3و 
 25و  50، 75 هـاي کاشـت   مقادیر قابل انتظار (نسبت

در حالی که تمـامی ایـن    ) بوددرصد از کشت خالص
گیاه ریحان از مقدار قابل انتظار بیشتر بود مقادیر براي 

توانـد   ایـن نتیجـه مـی    انـد).  ده نشدهها نمایش دا (داده
دهنده سرکوب رشد لوبیا سبز بر اثر فشار رقابتی  نشان

  ریحان باشد.
  رعت رشد ــس :)CGRول (ـــد محصـسرعت رش

تجزیـه و  در تـوان بـا معنـاترین واژه     محصول را مـی 
دانسـت کـه بیـانگر میـزان مـاده خشـک        رشد تحلیل

واحـد   تجمعی در گیاهان در واحد زمانی مشخص در
بیانگر رونـد سـهمی نمـودار     ،سطح زمین است. نتایج

سرعت رشد محصـول در طـول دوره رشـد در تمـام     
و تقریبـاً   بـود تیمارها بود، به طوري که ابتدا افزایشی 

شاخص سطح برگ یعنـی  رسیدن حداکثر  زمان بهدر 
 کاهش یافـت و سپس  رسیدهدر اوایل گلدهی به اوج 

میزان تنفس نسبت به  تر بودن ). در واقع بیش3(شکل 
فتوسنتز جاري در مراحل انتهایی رشد موجب کاهش 

شود و تابش دریـافتی   بیشتر سرعت رشد محصول می
  ).29کند ( به سمت نقطه جبران نوري میل می
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در تیمارهاي مختلف ) B(ریحان) و A( لوبیاسبز) CGRهاي مختلف جایگزینی در کشت مخلوط بر روند سرعت رشد محصول ( تاثًیر نسبت -3شکل 
  .آزمایش

Figure 3- Effect of different replacement ratios of intercropping on the trend of crop growth rate (CGR) in green bean 
(A) and basil (B) in different treatments of the experiment.  

  

 لوبیاسـبز حداکثر مقـدار سـرعت رشـد محصـول     
گـرم   56/20مربوط به تیمار کشت خالص این گیـاه ( 

گرم  52/0 آن به میزاندر متر مربع در روز) و حداقل 
تیمار کشـت  . بود P1O3متر مربع در روز در تیمار  در

سرعت رشد محصـول   ترین بیشخالص ریحان داراي 
 P3O1و تیمــار  گــرم در متــر مربــع در روز) 92/17(

گرم در متر مربع در  50/7( این شاخص مقدار ترین کم
حـداکثر شـدن رشـد    بودند.  را در نقطه اوج داراروز) 

محصول منطبق با حداکثر توانایی تولید مـاده خشـک   
است و حداکثر تبدیل انرژي خورشید در گیـاه اسـت   

ــه ). 32( ــاه  اگرچ ــر دو گی ــبزه ــان و  لوبیاس در ریح
تیمارهاي کشت مخلوط زودتر از تیمار کشت خالص 

حـداکثر مقـدار سـرعت رشـد محصـول رسـیدند       به 
ترین مقدار این  اما بیش )B - 3 و  A - 3هاي  (شکل

تر بود کـه   شاخص در آن تیمارها از کشت خالص کم
تر کاشت و در نتیجـه   توان در تراکم کم دلیل آن را می

تـر در واحـد سـطح زمـین در      تولید ماده خشـک کـم  
کـردن  ها جستجو کرد. از طرفـی، دلیـل سـپري     کرت

ت عقدار سرزمان کمتر در رسیدن گیاهان به حداکثر م
در مقایسـه   وطرشد محصول در تیمارهاي کشت مخل

A B 
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تعـاملات بـین    بـه  شاید بتـوان  با کشت خالص را نیز
تغییر در فراهمـی منـابع    ،هاي مخلوط و همچنین گونه

مورد احتیاج رشد گیاهـان از جملـه نـور، آب و دمـا     
بسـته بـه تـراکم    سـرعت رشـد محصـول     .نسبت داد

بر  اًکه مستقیم هاي مورد کشت در کشت مخلوط گونه
. در ایـن  یابـد  مـی  تغییر ثر است،مؤها  رقابت بین گونه

اثر تداخل  بررسی ) در2011(و همکاران  یراعراستا 
بوته  50و  40 يها که تراکم دریافتند یاسورگوم بر سو

بوتـه در مترمربـع بـه     30و  20ي هـا  از تراکم تر یعسر
 یـز و زودتـر ن  یدرس ـ سرعت رشـد محصـول   داکثرح

را  امـر  یـن ا یـل دل . این محققانکرد یداپ یحالت نزول
ــزا ــت درون یشاف ــه رقاب ــه گون ــا اي بوت ــو يه در  یاس
نـور   از سـویی دیگـر،    .)28( دانسـتند بالا  يها تراکم

 با تحقیقـی کـه در آن بـه   )  2016(  بخش و همکاران
 بیانپرداخته بودند سی کشت مخلوط لوبیا و کنجد ربر

که جذب نور عامل اصلی در رشـد و   جا از آن داشتند
دلیـل عـدم ایجـاد رقابـت بـین       ، بهاستفتوسنتز گیاه 

اي براي جذب نور براي کنجد در کشت خـالص   گونه
بیشتر از کشـت  فتوسنتز فتوسنتز و به تبع آن ، این گیاه

و بـه دنبـال آن سـرعت     مخلوط این گیاه با لوبیا بوده
 ،در پژوهشـی دیگـر  . )26( د افزایش یافتـه اسـت  رش

ترین سرعت رشد لوبیا در مخلوط بـا سـیاهدانه،    بیش
تـرین میـزان    به تیمار کشت خالص بود و کـم  مربوط

دسـت   هبراي تیمار کشت مخلوط ردیفی با سیاهدانه ب
هـاي   دهنده اهمیت توجه بـه جنبـه   که نشان )35آمد (

  هاي مخلوط است. رقابتی در زمان انتخاب گونه
ــرعت  ــیونس ــالص اسیمیلاس میــزان  :)NAR( خ

خالص عبـارت اسـت از سـرعت مـاده      اسیمیلاسیون
خشک تجمعی در واحد سطح برگ در زمان معین که 
معمولاً به صورت گرم در متر مربع (سـطح بـرگ) در   

معیـاري از کـارایی   ایـن شـاخص   شـود.   روز بیان می
ها در جامعه گیاهی است که با استفاده  فتوسنتزي برگ

توان جوامع گیاهی مختلف را با هم مقایسـه   می از آن
   ).14کرد (
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در تیمارهاي ) B(ریحان  و) A( لوبیاسبز) NARهاي مختلف جایگزینی در کشت مخلوط بر روند سرعت آسیمیلاسیون خالص ( تاثًیر نسبت -5شکل 
  .مختلف آزمایش

Figure 5- Effect of different replacement ratios of intercropping on the trend of Net Assimilation Rate (NAR) in 
green bean (A) and basil (B) in different treatments of the experiment. 

  
خــالص در گیــاه  اسیمیلاســیونحــداکثر ســرعت 

گرم بر  34/8به میزان  خالصتیمار کشت لوبیاسبز در 
 متر مربع در روز و حداقل میزان این شاخص در تیمار

P1O3  گرم بر متـر مربـع در روز بـود     22/3به میزان
). سرعت اسیمیلاسیون خالص ریحـان در  A-5(شکل
گرم بـر متـر مربـع در     05/8ترین ( بیش خالص تیمار

A B 
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گـرم بـر متـر     31/5ترین ( کم P1O3روز) و در تیمار 
. )B - 5مربع در روز) میزان خـود را داشـت (شـکل    

، مـورد بررسـی   ی در طی دوره رشد گیاهـان طورکل به
 ي مخلـوط خـالص در تیمارهـا   اسیمیلاسـیون سرعت 

و یـا زمـان    بیشـتر بـود  نسبت به تیمار کشت خالص 
. ایـن امـر   بـود تـر   هـا کوتـاه   رسیدن بـه نقطـه اوج آن  

 ییکـارا  بهبود مثبت کشت مخلوط بر یردهنده تأث نشان
تولیـد بیشـتر    موجبتواند  و می بودها  فتوسنتزي برگ

تجمـع بیشـتر مـواد فتوسـنتزي و      یامواد فتوسنتزي و 
رسد شاخص سطح برگ  ماده خشک گردد. به نظر می

ثابت بودن  شرط بهخالص بالا،  اسیمیلاسیونو سرعت 
نجر به تواند م سایر شرایط براي تیمارهاي مختلف می

  .)27(دستیابی به تجمع بیشتر ماده خشک شود 

سـرعت رشـد نسـبی     :)RGRرشـد نسـبی (   سرعت
هـاي مـورد مطالعـه در تیمارهـاي مختلـف و در       گونه

طول فصل رشد با توجه بـه وجـود اخـتلاف گیـاهی     
 04/0مقادیري بین  لوبیاسبزی، براي بررس موردگیاهان 

تـا   08/0و بـراي ریحـان    گرم بر گرم در روز صفرتا 
در ابتـداي  شـد.   را شامل می گرم بر گرم در روزصفر 

بـا میـزان    P2O2 تیمـار ، ریحـان براي گیاه فصل رشد 
 P1O3ترین و در تیمـار   گرم بر گرم در روز بیش08/0

 سـرعت تـرین   گرم بر گرم در روز کـم  03/0با میزان 
ــاه A - 4 رشــد نســبی را داشــت (شــکل ــراي گی ). ب

 در نقطـه اوج،  رشد نسـبی  سرعتترین  بیش لوبیاسبز
گرم بر گرم در روز) و  044/0( خالصمتعلق به تیمار 

 P3O1 )031/0ترین میزان این شاخص بـه تیمـار    کم
  ).B-4گرم بر گرم در روز) مربوط بود (شکل 
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 .در تیمارهاي مختلف آزمایش) B) و ریحان (A( لوبیاسبز) RGRهاي مختلف جایگزینی در کشت مخلوط بر روند سرعت رشدنسبی ( تاثًیر نسبت -4شکل 
Figure 4- Effect of different replacement ratios of intercropping on the trend of relative growth rate (RGR) in green 

bean (A) and basil (B) in different treatments of the experiment.  
 

اضافه شده  کانگر وزن خشیب یرشد نسب سرعت
است، امـا بـا    یفاصله زمان کیه در یوزن اول نسبت به

سـرعت رشـد ثابـت در     کیننده ک فیتوص وجودن یا
تواند یست و میمشخص ن یزمان چارچوب کیطول 
عنوان  به). 14باشد (متفاوت  RGR يار لحظهیبا مقاد

 ه نـابرابر امـا نسـبت   ی ـوزن اول يه داراکاه یمثال، دو گ
سان هسـتند  کی یدوره زمان کیش برابر در طول یافزا

ن، یهسـتند. بنـابرا   یسـان کی یسرعت رشد نسب يدارا
 ـتوانـد در تجز  ینم ـ ییتنها به ینسب رشد سرعت ه و ی

 یاهیگ يها ژه جامعهیو اهان و بهیگ ط رشدیل شرایتحل
ه محققـان بـر اسـتفاده از    یتوص ،نیاستفاده شود. بنابرا

از رشـد   یدرست يداور ه بتواندکگر است ید یشاخص
 ـا يبـرا  بنابراین، دست دهد بهشتزار کاه در یگ ار ک ـن ی

  شود. یم هیتوص محصولاستفاده از سرعت رشد 

A B 
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گیاهان کرد اقتصادي عمل: عملکرد اقتصادي محصول
و  لوبیاسـبز هـاي تـازه    وزن غـلاف شامل  مورد مطالعه

بـر اسـاس    بود. هاي رسیده و خشک ریحان وزن دانه

 و لوبیاسـبز  دسـت آمـده، عملکـرد محصـول     نتایج به
داري در سطح احتمال یـک   ریحان از تیمارها اثر معنی

  ). 4درصد پذیرفت (جدول 
  

ینیگزیدر کشت خالص و کشت مخلوط جاو لوبیاسبز  حانیر يعملکرد اقتصاد انسیوار هیتجز -4جدول   
Table 4- ANOVA analysis of economic yield of basil in sole cropping and replacement intercropping 

 میانگین مربعات
Mean square درجه آزادي 

df 
 منابع تغییر
S.O.V عملکرد ریحان 

The yield of basil 
لوبیاسبزعملکرد   

The yield of green bean 
96755ns 1488607ns 2 بلوك 

Block 
  تیمار 3 **175567740 **683633

Treatment 
 خطا 6 4599365 36575

Error 
9.3 23.3  

(درصد) ضریب تغییرات  
CV(%) 

ns دار سطح احتمال یک درصد است. دار و معنی و ** به ترتیب به معناي غیرمعنی  
“ns” and ** mean not significant and significant at probability level of 1%. 

  
 P3O1 41/10667عملکرد غلاف سـبز در تیمـار   

بـا   لوبیاسـبز کیلوگرم در هکتار بود که با تیمار خالص 
هکتـــار اخـــتلاف  کیلـــوگرم در 89/15080مقـــدار 

تر نیز بـه آن اشـاره    و چنان که پیش داري داشت معنی
هـیچ عملکـرد اقتصـادي در تیمارهـاي      لوبیاسبزشد، 

P1O3  وP2O2 با فرض این ).6(شکل  وجود نیامد به  
در عملکـرد   که کشت مخلوط هیچ کاستی یـا مزیتـی  

رود کـه عملکـرد هـر گیـاه در      ایجاد نکند، انتظار مـی 
کشت مخلوط جایگزینی با نسبت کاشت آن متناسـب  

ها  جز دو تیماري که در آن هباشد اما در این آزمایش، ب
 نسبت کاشت کمتر یا برابر با ریحان داشـت،  لوبیاسبز

 3که نسبت کاشـت   P3O1در تیمار  لوبیاسبزعملکرد 
درصد نسبت به عملکرد مـورد   -17/4داشت نیز  1به 

ي فشـار   دهنـده  انتظار کاهش یافت که این امـر نشـان  
   است. لوبیاسبز رقابتی قابل توجه ریحان بر

دست آمده  ترین اختلاف بین عملکرد اقتصادي به بیش
لــوط و مـورد انتظــار بــراي ریحــان در تیمارهــاي مخ 

و  P1O3 ،P2O2مشـاهده شـده کـه بـراي تیمارهــاي     
P3O1  درصد 32/124+ و 91/49+، 36/9به ترتیب +

بهبـود عملکـرد از   انـد).   ها نمایش داده نشده بود (داده
ــوط ریحــان   ــاي مخل ــورد انتظــار در تیماره مقــدار م

اي از عوامـل   تواند به این دلیل باشد کـه مجموعـه   می
این تیمار کشت مخلوط کـه  ي ظهور یافته در  افزاینده

اي  تواند شـامل کـاهش فشـار رقابـت درون گونـه      می
چـون نـور، آب و   ریحان براي دستیابی به منابعی هـم 

ي  منـدي از نیتـروژن تثبیـت شـده     اي، بهره مواد تغذیه
) و موارد 1لوبیاسبز و ظهور دیگر اثرات سینرژیستی (

از این دست باشد، افزایش عملکرد محصول ریحان را 
  ر پی داشته است.د
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  تیمارهاي آزمایش
Treatments    

 ها و با کشت خالص آن هاي مختلف کشت مخلوط جایگزینی روند تغییرات عملکرد لوبیاسبز در نسبت -6شکل 

  ).LSD 5%دار است؛  دهنده عدم وجود اختلاف معنی (حروف مشابه روي هر شکل نشان
Figure 6- The yield changes of green bean in different ratios of replacement intercropping and their sole 

cropping (same letters on each figure indicates insignificant difference, LSD 5%).  
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  تیمارهاي آزمایش
Treatments    

 ها در مقایسه با کشت خالص آن  هاي مختلف کشت مخلوط جایگزینی روند تغییرات عملکرد ریحان در نسبت -7شکل 

  ).LSD 5%دار است،  دهنده عدم وجود اختلاف معنی (حروف مشابه روي هر شکل نشان
Figure 7- The yield changes of basil in different ratios of replacement intercropping in and their sole cropping 

(same letters on each figure indicates insignificant difference, LSD 5%).  
 

سرعت کـم به  توان را می لوبیاسبزرد کاهش عملک
ن ییفصل رشـد و پـا   لیدر اوا یانوپکم کگسترش تر 

این گیـاه  اسـتفاده از نـور و آب توسـط  کارایی بودن
ــه ــا گون  ).18ي دیگــر مــرتبط دانســت ( در مقایســه ب

تـرین   ) بیان داشتند که بـیش 2014زعفریان و باقري (
عملکرد ریحان مربوط به کشت خالص این گیاه بود و 
با کاهش سهم ریحان در کشـت مخلـوط از عملکـرد    

بـا   گنـدم در کشت مخلوط  .)39( این گیاه کاسته شد
هـاي   دلیل توانمنـدي  اگرچه عملکرد گندم به نیز نخود

اي گسترده و قابلیت بالاي  گندم همچون سیستم ریشه

 ـبـه دل  فـت، جذب مواد غذایی افزایش یا  رقابـت و  لی
 ـتعداد گره و تثب از ،گندم بر نخود یبازدارندگ تاثیر ت ی

ـاهش ک ـشده و عملکـرد نخـود    کاسته نخود تروژنین
در پژوهشی دیگر نیز گـزارش   ،همچنین .)39( افـتی

تــان  کشـت مخلوط بــا  کـرد نخـود در کعمل شد که
درصد  33با نسبت یک به سه، تان کـه ک یطیدر شـرا

ن یل رقابت بـیفضا را به خود اختصاص داده بود به دل
 دای ـاهش پک ـتان بر نخـود،  کمخلوط و غلبه  يها گونه
  .)2( کرد
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کـه دو   با توجه بـه ایـن  ): LER( نسبت برابري زمین
گونه مورد بررسی در کشت مخلـوط حضـور داشـتند    
مقدار نظري قابل انتظار نسبت برابري جزئی براي هر 

خواهد بود که افزایش یا کاهش این  5/0گونه برابر با 
دهنده تأثیر مثبت یا  شاخص از مقدار قابل انتظار نشان

منفی کشت مخلـوط در اسـتفاده هـر گونـه از زمـین      
منظور تشکیل عملکرد اقتصادي خواهد بود. نسـبت   به

ــه    ــایی ک ــبز در تیماره ــی لوبیاس ــین جزئ ــري زم براب
و  P1O3عملکردي اقتصادي ایجاد نکردند (تیمارهاي 

P2O2     برابر با صفر بـود و نسـبت برابـري زمـین در (
که لوبیاسبز نسبتی سه برابـري در مقابـل    P3O1تیمار 

درصـدي از مقـدار قابـل     40ریحان داشت، افزایشـی  
)؛ این در حـالی  8رسید (شکل  7/0انتظار داشت و به 

و  P1O3در دو تیمار  لوبیاسبزاست که غلبه ریحان بر 
P2O2     سبب بهبود قابل توجه نسـبت برابـري جزئـی

 48و  64ترتیـب   این گونه و افـزایش قابـل توجـه بـه    
) 74/0و  82/0درصدي (نسبت برابري زمـین جزئـی   

در مقایسه با  .نسبت برابري زمین جزئی ریحان گردید
اگرچـه نسـبت برابـري     P3O1این تیمارها، در تیمـار  

امـا بهبـود    ،جزئی ریحـان افـزایش چنـدانی نداشـت    
شاخص مورد اشاره همچنان انجام پذیرفته و با مقدار 

 ،). بنـابراین 8فـت (شـکل   درصد افزایش یا 12، 56/0

و  P1O3نسبت برابـري زمـین کـل بـراي تیمارهـاي      
P2O2  برابر با مقادیر جزئی این شاخص براي ریحان

ثبت شد که بیانگر اسـتفاده   P3O1 26/1و براي تیمار 
هاي مخلوط از زمـین در ایـن    درصدي گونه 26بیشتر 

هـاي مخلـوط بایسـتی در     انتخـاب گونـه   تیمار است.
هاي مخلوط  شود که رقابت تنها بین گونهجهتی انجام 

هـاي مخلـوط    هاي هرز و ضمنا به نفـع گونـه   با علف
) در کشــت 2010(قنبـري و همکــاران  گــردد. ایجـاد  

مشاهده کردند که ازنظـر کنتـرل    مخلوط ذرت و کدو
بـا کشـت    سـه یکشت مخلـوط در مقا  ،هرز يها علف

 یش ـیخالص ذرت مؤثرتر بود و در کشت مخلوط افزا
کدو نسبت به کشـت   درصد 100ذرت + درصد  100

 يهـا  وزن خشک کل علف ن،یخالص ذرت بدون وج
در پژوهش  .)8( یافتکاهش  درصد 41 زانیهرز به م
هـا بـا    هاي هـرز و رقابـت آن   اما هرچند علفحاضر، 

رسـد   گیري نشد، اما به نظر می هاي مخلوط اندازه گونه
منـابع   هاي مخلوط براي دسـتیابی بـه   رقابت بین گونه

اکولوژیکی (همچون فضاي رشد، آب، تشعشع) سبب 
کاهش وزن خشک، و بـه مـوازات آن، عـدم تشـکیل     

و در نتیجه کاهش قابل توجه نسبت  لوبیاسبزعملکرد 
شـد.  P2O2و  P1O3برابري زمین کل در تیمارهـاي  
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  .)O) و ریحان (P( لوبیاسبز ) کشت مخلوط جایگزینی3و  2، 1هاي مختلف ( ) جزئی و کل در نسبتLERنسبت برابري زمین ( -8شکل 
Figure 8- Partial and total LER of different ratios (1, 2 and 3) of replacement intercropping of green   

bean (P) and basil (O).  
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کـه  ) 2010(زاده و همکـاران   علـی  پژوهش جینتا
 يو نـوار  یف ـیشـت مخلـوط رد  ک ریتأث جهت مطالعه

ه ک ـنشـان داد  انجام شـد    رویشی حانیو ر قرمز ایلوب
ــوط ک ــت مخل ــی ش ــق ردیف ــ از طری ــراک م کاهش ت
یـر شـرایط   تغی ،بنـابراین و هرز  يها علف توده ستیز

. همچنـین در  مخلـوط شـد    رشد به نفع هـر دو گونـه  
پژوهش مورد اشاره هیچ گونـه اثـر رقـابتی نیـز بـین      

 نیبالاتر ،رو از این هاي مخلوط مشاهده نشده بود گونه
   .)3( به دست آمد یفیدر کشت رد نیزم ينسبت برابر

عدم تشـکیل عملکـرد   : )AYL( افت واقعی عملکرد
ــه  P2O2و  P1O3در دو تیمــار  لوبیاســبزاقتصــادي  ب

معناي اتلاف کامل عملکرد این گونه در این دو تیمار 
بود بنابراین مقادیر جزئی شاخص افت واقعی عملکرد 

بود. از طرفـی اگرچـه در    -1در این دو تیمار برابر با 
در تیمـار   لوبیاسـبز بررسی نسبت برابري زمین جزئی 

P3O1   40بهبـود  نشان داد این شاخص در این تیمـار 
مقـدار   . با این حـال )8درصدي پیدا کرده بود (شکل 

بر این  لوبیاسبزجزئی  AYLمحاسبه شده براي  -06/0
کنـد کـه حتـی در ایـن تیمـار کـه        حقیقت تاکید مـی 

بري با ریحان در کشت مخلوط نسبتی سه برا لوبیاسبز
تحت تأثیر منفی  -هرچند به مقداري ناچیز-اما داشت، 

عملکـرد ناشـی از آن قـرار    رقابت با ریحان و کاهش 
ــا ســودمندي  ).9و  8هــاي  (شــکل گرفــت کــاهش ی

عملکرد واقعی، شاخصی است کـه اطلاعـات حقیقی 
بیشـتري را در مـورد رقابــت بـین اجـزاي مخلــوط و     

هر یک از گیاهان در نظام کشت مخلوط  العمـل عکس
هد. علامت مثبت و د هاي دیگـر می نسبت به شاخص

واقعـی   منفی به ترتیب نشـاندهنده افـزایش و کـاهش   
عملکـرد کشــت مخلــوط نســبت بــه کشــت خــالص  

  .)6باشد ( می
 P1O3جزئی براي ریحان در تیمـار   AYLمقادیر 

+ P2O2 48/0+ و در تیمـار  09/0بسیار کم و برابر با 
 24/1برابر با  P3O1بود. مقادیر این شاخص در تیمار 

دهد عملکرد واقعـی ریحـان در ایـن     بود که نشان می
درصد بیشتر از کشت خالص این گیاه بـوده   24تیمار 

). در تیمارهاي مختلف کشت مخلـوط  9است (شکل 
با کاهش نسبت کاشت ریحان، مقادیر شـاخص افـت   
عملکرد افزایش پیدا کرد که روندي کاملا مخـالف بـا   

جزئی این گیاه بـود. دلیـل    LERروند ذکر شده براي 
 AYLتـوان بـه کـارایی بهتـر شـاخص       این امر را می

براي ارزیـابی سـودمندي اکولـوژیکی     LERنسبت به 
خصوص در  کشت مخلوط است که این کارایی بهتر به

هاي مخلوط را با سهیم  شرایط وجود رقابت بین گونه
کردن درصد کاشت محصول در کشت مخلـوط دارد.  

یمارهـاي کشـت مخلـوط نیـز کـه      ت AYLمقدار کـل  
هـاي   مجموع مقادیر جزئی این شـاخص بـراي گونـه   

بــه  P3O1و  P1O3 ،P2O2مخلــوط اســت در تیمــار 
دست آمد که  به 18/1و  -52/0، -91/0ترتیب برابر با 

بیانگر نامناسب و ناکارا بـودن کشـت مخلـوط در دو    
تیمار نخست و سودمندي آن در تیمار سوم، به میـزان  

 يهـا  شـاخص  ،یدر پژوهش). 9درصد بود (شکل  18
 یرقابت در کشت مخلوط گندم و نخود مـورد بررس ـ 

افـت عملکـرد    يهـا  قرار گرفت کـه در آن، شـاخص  
ندم مثبت و در کشت مخلوط در گ يو سودمند یواقع

نشان داد که  شانیا يها افتهی ،رو نیاز ا .بود ینخود منف
کشت مخلوط گندم و نخـود سـبب کـاهش عملکـرد     

ــوطکشــت  يو ســودمند یواقعــ در . )18( شــد مخل
زمینـی و   کشت مخلوط پنبـه بـا بـادام   پژوهشی دیگر، 

 عملکـرد واقعـی   اگرچه موجب بهبـود  سببسورگوم 
دلیـل   امـا بـه   وم گردیــد زمینـی و سـورگ بـادام جزئی

غالبیت این گیاهان به پنبه در کشت مخلوط، شـاخص  
کاهش یافته و منفـی  پنبه  جزئی عملکـرد واقعیافت 
). همچنین، یافته مشابهی نیز توسط ییلمـاز و  22شد (

در خصوص مقادیر مثبت شـاخص   )2008( همکاران
افت واقعی عملکرد براي لوبیـا و مقـادیر مثبـت ایـن     

ی در پژوهش ـ). 38ذرت گـزارش شـد (   شاخص براي
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بـا   ینیگزیکشت مخلوط جـا  سامانه کیدر  دیگر نیز،
 طیو کلـزا در شـرا   یمختلف نخـود فرنگ ـ  يها نسبت

عملکـرد   یشاخص افت واقع ـ ،ییایمیمصرف کود ش
کلزا مثبت بـود   يو برا یمنف ینخود فرنگ يبرا یجزی

در محاسبه شاخص افت عملکرد کل  ریدو مقاد نیو ا
هرگونـه   جـاد یسـبب عـدم ا   گریکـد یاثر  دنیبا پوشان

  ).30( کشت مخلوط شد يمارهایدر ت یتیمز
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Figure 9- Partial and total AYL of different ratios (1, 2 and 3) of replacement intercropping of green   

bean (P) and basil (O).  
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  ) بر اساس عملکرد اقتصادي.LERلوبیاسبز و ریحان و کشت خالص بر نسبت برابري زمین (  اثر الگوهاي مختلف کشت مخلوط جایگزینی -10شکل 
Figure 10- The effect replacement intercropping patterns of green bean and basil on the land equivalent ratio (LER) 

based on their economic yield.  
  

بـا توجـه بـه نحـوه     : )MAIشاخص مزیـت پـولی (  
 ) تیمارهـاي 10رابطـه  محاسبه شاخص مزیت پـولی ( 

هـاي   کشت مخلوط تنها زمانی به کشت خالص گونـه 
مخلــوط مزیــت دارنــد کــه داراي مزیــت اکولوژیــک 

)1>LER) مزیت پولی تنها  ،رو ). از این17) نیز باشند
ــه میــزان  P3O1در تیمــار  میلیــون ریــال  16/164و ب

). 10نسبت به کشت خـالص مزیـت داشـت (شـکل     

از دست قابلیت رقابت کم لوبیاسبز در مقابل ریحان و 
ــی    ــادي در برخ ــول اقتص ــد محص ــان تولی ــتن امک رف
تیمارهاي کشت مخلوط و نقصان عملکرد در تیماري 

) در P3O1که ریحان با حداقل نسبت کاشته شده بود (
کنار اختلاف قابل توجه و ارزش پنج برابـري ریحـان   

توان از دلایلی ذکر کرد کـه در   در برابر لوبیاسبز را می
کشت مخلوط مزیتی نسـبت بـه    اغلب تیمارها نه تنها
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کشت خالص نداشته بلکه سبب کاهش بهره اقتصادي 
منفی شدن شاخص مزیت پولی نیز شدند.  ،و بنابراین

 1:1در پژوهشی کشت مخلوط باقلا با نعنا بـا نسـبت   
موجب منفی شدن شاخص مزیت پولی شد. محققـین  
دلیل این امر در پژوهش خود را عدم استفاده بهتـر در  

ین دو گیاه در این نسبت کشت در مقایسه با دسترس ا
ها و بنابراین کـاهش نسـبت برابـري     کشت خالص آن

کـاهش   ،زمین به زیر مقـدار نسـبت یـک و همچنـین    
اي  گونـه  دلیل ایجاد رقابت بـین  ازدحام نسبی گیاهان به

  ).4عنوان کردند (
  

  گیري کلی نتیجه
هــاي رشـدي نشــان داد کشــت   شــاخص  بررسـی 

مخلوط ریحان با لوبیاسبز سبب بهبود رشد ایـن گیـاه   
که هر دو گیاه شاخص سطح برگ، دارویی شد با این 

ماده خشک تجمعی و سرعت رشد محصول در کشت 
ها از سایر تیمارها  به دلیل بیشتر بودن تراکم آنخالص 

ــرعت    ــبی و س ــد نس ــرعت رش ــی س ــود ول ــتر ب بیش
در تیمارهاي مخلوط نیـز بهبـود    اسیمیلاسیون خالص

اي توسـط   یافته بود. گیاه لوبیاسبز در رقابت بین گونـه 
درصــد  50و  25ریحــان مغلــوب شــد و تیمارهــاي  

لوبیاسبز در مخلوط با ریحان هیچ عملکـرد اقتصـادي   
ایجاد نکردند. حداکثر مـاده خشـک تجمعـی در بـین     

گرم  1654تیمارهاي مختلف در تیمار خالص ریحان (
متر مربع) و در تیمارهاي مخلـوط جـایگزینی بـه    در 

روز پس از سبز شـدن) و حـداقل    P3O1 )133تیمار 
گـرم   P3O1 )44میزان ماده خشک تجمعی در تیمـار  

چنـین حـداکثر    در متر مربـع) اختصـاص یافـت. هـم    
) 4/3شاخص سطح برگ در تیمار خـالص لوبیاسـبز (  

ترین سرعت رشد محصول در تیمار  مشاهده شد. بیش
گرم در متر مربـع در روز) و   56/20الض لوبیاسبز (خ

گـرم در متـر    5/0ترین مقدار آن مربوط به تیمـار (  کم
مربع در ورز) بود. بررسی عملکرد اقتصادي ریحان در 

تیمارهاي مختلف نشان داد که بیشـترین عملکـرد در   
کشت خالص به دست آمد که دلیـل آن تـراکم بیشـتر    

مارهــاي مخلــوط تیمــار خــالص نســبت بــه ســایر تی
ترین اختلاف بین عملکـرد   جایگزینی است ولی بیش

دست آمده و مورد انتظار بـراي ریحـان در    اقتصادي به
تیمارهاي مخلوط مشـاهده شـد کـه بـراي تیمارهـاي      

P1O3 ،P2O2  وP3O1  و 91/49+، 36/9به ترتیب +
. نســبت برابــري زمـــین و   + درصــد بــود  32/124

نسبت به کشت  P3O1هاي اقتصادي در تیمار  شاخص
خالص بهبود داشت اما در تیمارهایی که نسبت کاشت 

دلیـل غلبـه    ریحان برابر یا بیشـتر از لوبیاسـبز بـود بـه    
ریحان بر لوبیاسبز، این نسبت کاهش پیدا کـرد. افـت   
واقعی عملکرد براي ریحان به مراتب کمتر از لوبیاسبز 

و  P1O3بود. مقـدار کـل ایـن شـاخص در دو تیمـار      
P2O2  که لوبیاسبز عملکردي نداشت، منفی و برابر با

درصـد   18با  P3O1بود و در تیمار  -52/0و  -91/0
+ رســید. 18/1بهبــود نســبت بــه کشــت خــالص بــه 

شاخص مزیت پولی نیز تنهـا در تیمـاري کـه نسـبت     
) مثبـت و  P3O1برابر زمین کل بیشتر از یک داشـت ( 

لص میلیون ریال نسبت به کشت خـا  16/164برابر با 
هر دو گونه مخلوط بود. بر اساس نتایج این آزمایش، 

ــه ــا لوبیاســبز   ب طــور کلــی کشــت مخلــوط ریحــان ب
خصوص در شرایطی که نسبت کاشت این دو گیـاه   به

برابر و یا نسبت کاشت ریحان بیشتر از لوبیاسبز باشد 
تواند کارایی اکولوژیک و اقتصادي داشـته باشـد.    نمی

ت بهبـود وضـعیت رشـد    شود جه بنابراین، توصیه می
ریحان از گیاه دیگري که با نیچ اکولوژیـک ایـن گیـاه    
تداخل ندارد استفاده گردد و استفاده از لوبیاسبز بـراي  
کشت مخلوط با ریحان تنها در صورتی انجام شود که 

 ی کـه مطالعـات نسبت کاشت آن با ریحـان کـم باشـد.    
کشـت مخلـوط    ياقتصاد يو سودمند دیتول شیبرافزا

است اطلاعات مفیدي را در این زمینـه بـه    افتهیتمرکز
درك انجام تحقیقات بیشـتر کـه بـه     دهد، اما دست می
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که منجر بـه   ییها سمیها و مکان گونه نیروابط متقابل ب
با کشـت خـالص    سهیکشت مخلوط در مقا يسودمند

 .نیز از اهمیت قابل تـوجهی برخـوردار اسـت    شود یم
هاي دیگري که  بنابراین، طراحی آزمایشات و پژوهش

هاي مـورد اشـاره    در جهت شناسایی و درك مکانیسم
هـاي   تواند در تکمیل اطلاعات و دانسته انجام شود می

  .حاصل از این تحقیق مفید واقع گردد
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