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 الگوهاي مختلف کشت مخلوط جایگزینی سویا یاکولوژیکهاي  جنبه بررسی
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  .485-498 ):4(7شناسی کشاورزي، نشریه بوم. ).Panicum miliaceum L(معمولی 
  

  چکیده
کشـت مخلـوط   اثـر  سی به منظور برر .هاي افزایش عملکرد و پایداري تولید در واحد سطح مطرح باشد تواند به عنوان یکی از راه کشت مخلوط می

 ،و فعالیـت زیسـتی خـاك   هـرز   هـاي  خصوصیات زراعی، تنوع علف بر ).Panicum miliaceum L( ارزن و ).Glycine max L(جایگزینی سویا 
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درصـد سـویا    50 + درصـد ارزن  75S: 25M( ،50(درصد سویا  75 + درصد ارزن 25(شامل پنج الگوي کشت مخلوط جایگزینی  یتیمارهاي آزمایش
)50S: 50M( ،75 درصد سویا  25 + درصد ارزن)25S: 75M (نتـایج نشـان داد کـه بیشـترین عملکـرد دانـه در       . بودنـد ) کشتی سویا و ارزن و تک

کشت مخلوط باعث کاهش حداکثر شاخص سـطح بـرگ و افـزایش    . حاصل شد ،گرم بر مترمربع 9/171و  8/219تی سویا و ارزن به ترتیب با کش تک
 :50Sعداد خوشه در بوته ارزن در تیمـار تبیشترین تعداد دانه در بوته سویا و و  بیشترین تعداد غلاف در بوته. سویا و ارزن گردیدبرگ میزان کلروفیل 

50M  کشتی سویا و ارزن بود درصد بیشتر از تک هشتو  چهارمیزان تنفس خاك به طور متوسط در تیمارهاي کشت مخلوط به ترتیب . آمددست  به .
نسـبت برابـري زمـین     ارزیـابی . کشتی سویا بودند تر از تک موفقهرز  هاي در کاهش تراکم و تنوع علف 25S: 75Mو  50S: 50Mالگوهاي کاشت 

را بـه  ) 20/1(بیشترین نسبت برابري زمین  50S: 50Mتیمار و  بودها  آن کشتی هاي کشت مخلوط سویا و ارزن بر تک تمام نسبترتري هنده بد نشان
که ارزن از غالبیت  نشان دادمحاسبه ضریب غالبیت  .افت واقعی عملکرد نداشتند ،هاي مختلف کشت مخلوط سویا و ارزن در نسبت. خود اختصاص داد
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با توجه به روند رو به رشد جمعیـت و محـدودیت اراضـی قابـل     

 زیادهاي  کشت در جهان و نیز کشور ما، افزایش تولید با صرف هزینه
 رویـه  بـی  علاوه بـر ایـن کـاربرد    .دباش پذیر می امکان ،در واحد سطح

هـا تخریـب    کش ها و آفت کش هاي شیمیایی نظیر کودها، علف نهاده
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ــراه دارد  ــه هم ــابع آب و خــاك را ب ــن). Poggio, 2005(من رو  از ای
هاي برخـوردار از   پژوهشگران سعی دارند تا با طراحی و اجراي سامانه
نکتـه حـائز   . اینـد پایداري و عملکرد بالا، امنیت غـذایی را تـأمین نم  

افزایش تولید محصولات کشاورزي ، اهمیت در نظام کشاورزي پایدار
امل محیطی وباشد که به شکل دیگري بتوان از ع در زمان و مکان می

  ).Thorsted et al., 2006(بهره برد 
-حفظ سلامت تولیـد در بـوم   هاي ایجاد پایداري و یکی از روش

کشـت  . اي کشت مخلوط استه هاي کشاورزي استفاده از روش نظام
راسـتا بـا اهـداف     هـاي زراعـی هـم    مخلوط به عنوان یکی از شـیوه 
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افـزایش کـارایی مصـرف منـابع      ،)Raei et al., 2011(اکولوژیـک  
)Mushagalusa et al., 2008 ( و پایداري عملکرد)Darbaghsahi 

et al., 2012 (کشاورزي هاي  نظاماین شیوه یکی از . را به همراه دارد
یافتـه و در    کشاورزي است که در بیشتر کشورهاي توسـعه  یدار درپا

-از این). Maffei & Mucciarelli, 2003(شود  توسعه اجرا می  حال
ها از آن با عنوان کاربرد عملی قوانین پایـه   پژوهش از رو در بسیاري

). Shoeny et al., 2010(شـود   مـی یاد اکولوژي مانند تنوع و رقابت 
دلیل فـراهم نمـودن شـرایط، بـه منظـور اسـتفاده        کشت مخلوط به

 ،هـرز، حشـرات و آفـات    هـاي  کارآمدتر از منابع و کاهش تداخل علف
 Echarte(کشتی اجزاي خود دارد  اغلب بازده بیشتري نسبت به تک

et al., 2011 .(امـل محیطـی نیازمنـد تیـپ     وبرداري بیشتر از ع بهره
ر کمترین زمان تمام آشـیان  آل گیاه زراعی است، که قادر باشد د ایده

کنـد و از منـابع و امکانـات    اشغال اکولوژیک ممکن را به طور کامل 
  ).Banik et al., 2006(محیطی استفاده بیشتري ببرد 

هاي کشت مخلوط سیستمی است که  ترین سیستم یکی از موفق 
بقولات در مخلوط با یک گیاه غیربقـولات کشـت شـده و در     در آن

شود،  کشتی می برتري کشت مخلوط نسبت به تکاغلب حالات سبب 
که دلیل آن توانایی تثبیت زیستی نیتروژن اتمسفري توسط بقـولات  

 Javanshir et(هاي اکولوژیکی فراوانی به دنبال دارد  است که مزیت

al., 2000.(  گزارش شده است که در الگوي کشت مخلوط، غلات به
یازمندي زیادتر به نیتروژن از چنین ن تر و هم تر و عمیق دلیل رشد سریع

کنندگی بیشتري براي نیتروژن معدنی خاك در مقایسه با  درجه رقابت
  ). Lithourgidis et al., 2011(باشند  بقولات برخودار می

ترین گیاهان زراعی محسوب  از قدیمی) .Glycine max L(سویا 
از  درصد پروتئین، یکـی  40درصد روغن و  20شود و با دارا بودن  می

منابع عمده تولید روغن و پروتئین گیاهی است و از نظر تولید روغـن  
در ســـطح جهـــان، مقـــام اول را در بـــین گیاهـــان روغنـــی دارد 

)Shahmoradi, 2003 .( بنابراین پتانسیل زیادي براي گسترش
  . کشت این گیاه در الگوي کشت مخلوط وجود دارد

که به دلیـل  نیز گیاهی است  ).Panicum miliaceum L(ارزن 
سیستم فتوسـنتزي چهارکربنـه، کیفیـت     از جملههاي مطلوب  ویژگی

تـا   16(مطلوب علوفه به دلیل قابلیت هضم بالا، درصد پروتئین بالا 
آبی و رشـد   و عدم برخوداري از ترکیبات سمی، تحمل کم) درصد 30

به عنوان گیاهی مطلوب براي تولید علوفه و دانه به خصـوص   ،سریع
تحقیقات نشـان  ). Safari, 2007(وط مطرح بوده است در کشت مخل

اي ضـمن   داده است که در بیشتر موارد کشت مخلوط گیاهان علوفـه 
ها از خطر ورس و کنترل  تولید علوفه با کیفیت، حفاظت فیزیکی بوته

در افزایش عملکرد دانـه ایـن گیاهـان بـه دلیـل      هرز  هاي رشد علف
). Lithourgidis et al., 2011(باشد  جلوگیري از خوابیدگی مؤثر می

در ارتباط با سـابقه  ) Mohammed et al., 2008(محمد و همکاران 
 و لوبیـا ) .Panicum miliaceum L(کشت مخلـوط دو گونـه ارزن   

اظهـار داشـتند کـه کشـت     ) .Vigna unguiculata L(بلبلـی   چشم
مخلوط این دو گونه، کشت غالب در مناطق سـاحلی غـرب آفریقـا و    

در این مناطق، ارزن به عنوان گیاه زراعـی غالـب در   . باشد یسودان م
بلبلی به عنوان منبع غنی از پـروتئین مطـرح    تغذیه مردم و لوبیا چشم

 Pennisetum(کشـت مخلـوط ارزن نوتریفیـد    بررسـی  در . باشد می

glaucm L. ( با ماشک زراعی)Vicia sativa L.(،   عملکرد مخلـوط
 LER(1(ت و نسبت برابري زمین در مقایسه با کشت خالص محصولا

گیـري ارزن از بقایـاي نیتـروژن     که این امر به دلیل بهـره  بود بالاتر
 ,.Siousmehr et al(است  بوده اي گونه ماشک و کاهش رقابت بین

2003 .(  
اسـتفاده از   ،وري کشـت مخلـوط   یکی از راهکارهاي بررسی بهره

ي زمـین در  در این میان نسـبت برابـر   .هاي سودمندي است شاخص
بیشترین کاربرد را  ،کشتی ارزیابی مزیت سیستم کشت مخلوط به تک

ها در این نوع سیستم کشت اغلب با برآورد  دارد و توانایی رقابت گونه
ضرایب ازدحامی، غالبیت نسبی و افت واقعی عملکرد تعیـین و گونـه   

 ,.Dhima et al., 2007; Banik et al(گـردد   غالب مشـخص مـی  

2006 .(  
توجـه بـه اهمیـت کشـت مخلـوط در جهـت تحقـق اهـداف          با

کشاورزي پایدار، این پژوهش با هدف تعیین بهترین ترکیـب کشـت   
 ،براي استفاده بهینه از منابع موجود با حداقل رقابت در کشت مخلوط

 . اجرا گردید
  

  ها مواد و روش
دانشکده کشاورزي دانشگاه  پژوهشیاي در مزرعه  آزمایش مزرعه

واقع در روسـتاي دسـتجرد بـا     1393همدان در بهار سال  سینا بوعلی
 48دقیقه شمالی و طول جفرافیایی  یکدرجه و  35عرض جغرافیایی 

   .متر از سطح دریا، اجرا گردید 1690دقیقه شرقی و ارتفاع  31درجه و 

                                                        
1- Land equivalent ratio  
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 )متري خاك سانتی 0-30عمق (خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك محل آزمایش  - 1جدول 

Table 1- Physical and chemical characteristics of experimental field soil (soil depth 0-30 cm) 

 بافت
Texture 

  هدایت الکتریکی
 )زیمنس بر متردسی(

EC (dS.m-1) 

 اسیدیته
pH 

   درصد کربن آلی
OC (%) 

  فسفر قابل جذب
 )امپیپی(

P (ppm) 

  )امپیپی( پتاسیم قابل جذب
K (ppm) 

  )درصد( ن کلنیتروژ
Total N (%) 

  لومی
Loam  0.38 7.5 0.6 20 458 0.06 

  
بافت خاك محل آزمایش لومی و سال قبل از اجراي آزمایش به 

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خـاك آزمـایش در   . صورت آیش بود
هاي کامل  آزمایش در قالب طرح پایه بلوك. ارائه شده است 1جدول 

تیمارها شامل الگوي کاشت جایگزینی . ادفی با سه تکرار انجام شدتص
، )100M(کشـتی ارزن   ، تـک )100S(کشتی سویا  تک(در پنج سطح 

 :25S(درصـد ارزن   75+  درصد سـویا  25کشت مخلوط جایگزینی 

75M( ،50 درصد ارزن  50+  درصد سویا)50S: 50M ( درصد  75و
 .ندبود) 75S: 25M(درصد ارزن  25+  سویا

و ارزن معمـولی بـه صـورت    ) M9رقـم  (عملیات کاشـت سـویا   
 چهـار با طـول   هشش ردیفهایی  در کرت خرداد ماه چهارهمزمان در 

ها  بوتهنهایی فاصله . متر انجام شد سانتی 50متر و فاصله بین ردیف 
کاشت بذر بـا  . متر بود سانتی پنج ،روي خطوط کاشت در هر دو گیاه

یابی به تراکم مطلوب  براي دستنظر انجام و  تراکم بیشتر از حد مورد
برگی تنک  4-6گیاهان در مرحله ) بوته در مترمربع 40(سویا و ارزن 

هاي بعدي به فاصـله هـر    اولین آبیاري پس از کاشت و آبیاري. شدند
   . انجام گرفت )نشتی( اي هفت روز یک بار به صورت جوي و پشته

، در مراحل اولیه رشد بعد از هرز هاي با توجه به تراکم بالاي علف
با دست هرز  هاي استقرار کامل گیاه، در همه واحدهاي آزمایشی علف

در پایان فصل هرز  هاي اي علف جهت بررسی تنوع گونه. وجین شدند
مترمربع اقدام به  1×1قبل از برداشت، در هر تیمار با کوآدرات و رشد 
موجـود در  هرز  هاي علف. شدهرز  هاي برداري تصادفی از علف نمونه

بـراي  . هر کوآدرات به تفکیک گونـه شناسـایی و شـمارش گردیدنـد    
هاي  در هر تیمار از شاخصهرز  هاي اي علف محاسبه میزان تنوع گونه

 Booth et(اسـتفاده گردیـد   ) وینر -شاخص تنوع شانون(اکولوژیکی 

al., 2003 .(  
- =Hَ  ) 1(معادله  , Pi=  

تعداد افـراد مربـوط بـه     ni:تعداد کل افراد، : Nکه در این معادله، 
  .باشدمیتعداد گونه  S: و iگونه

دهی از هر کرت پنج بوته برداشت و سطح بـرگ و  در مرحله گل
کـل از  براي تعیین غلظت کلروفیـل  . گیري شد میزان کلروفیل اندازه

جـذب  . شددرصد استفاده  80و استون ) Arnon, 1949(روش آرنون 
نانومتر خوانده شد و با  663و  645هاي  موج  نوري کلروفیل در طول

گرم بـر   استفاده از فرمول مربوطه غلظت کلروفیل کل بر حسب میلی
  . گرم برگ تازه به دست آمد

شهریور و سویا در  20براي تعیین عملکرد نهایی، ارزن در تاریخ 
پیش . ع برداشت شدمترمرب دوسطحی معادل  ،حاشیه لحاظمهر با  نه

بوته از هر گیاه و از هر واحد آزمایشی بـه طـور    پنجاز برداشت، تعداد 
تصادفی برداشت شده و صفاتی از قبیل تعداد غلاف در بوتـه، تعـداد   
دانه در بوته، وزن صد دانه در سویا و تعداد خوشه در بوته، وزن صـد  

  . دیدگر و تعیین گیري اندازه، ارزن، در دانه و ارتفاع بوته
 ,Anderson(میزان تنفس خاك به روش اندرسـون  براي تعیین 

اکسیدکربن آزاد شده محاسبه و بـر   مقدار دي ،قبل از برداشت) 1982
در کیلوگرم خـاك در روز بـراي هـر     اکسیدکربن گرم دي حسب میلی

  . تیمار تعیین گردید
براي محاسبه میزان سـودمندي کشـت مخلـوط در مقایسـه بـا      

چنین بررسی اثرات رقابتی بین گیاهان سـویا و ارزن   کشتی و هم تک
هاي مختلف ارزیـابی کشـت مخلـوط و     از شاخص ،در کشت مخلوط

 Dhima et al., 2007; Banik et (رقابت به شرح ذیل استفاده شد 

al., 1996 .(  
  =LER  ) 2(معادله 

کشـت  به ترتیب عملکرد سویا در Yss: و Ysm ،که در این معادله
به ترتیب عملکـرد ارزن در کشـت    Ymm:و  Ymsمخلوط و خالص و 
  . باشد مخلوط و خالص می

  )3(معادله 
A soybean= -  
A millet = -  
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:Zsm نسبت مخلوط گیاه سویا و :Zms  نسبت مخلوط گیاه ارزن
  .است

  )4(معادله 
AYLsoybean=  

AYLmillet= , 

AYL= AYLsoybean+ AYLmillet 
و مقایسـه   SAS 9.1افـزار   هاي آزمایش با نرم تجزیه آماري داده

درصـد   پنجاي دانکن در سطح احتمال  ها با آزمون چند دامنه میانگین
 . استفاده گردید Excelافزار  براي رسم نمودارها از نرم. انجام شد

  
  و بحث  نتایج

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تأثیر الگوهاي کشت مخلـوط  
 درصـد و بـر   یـک جایگزینی بر حداکثر شاخص سطح برگ در سطح 

دار  درصـد در سـویا و ارزن معنـی    پنجمیزان کلروفیل برگ در سطح 
داري بر ارتفـاع    تأثیر معنی کشت مخلوط جایگزینی). 2جدول (گردید 

دار اما اثر آن بر ارتفاع بوتـه ارزن معنـی   ،)≥05/0p(بوته سویا داشت 
  ).2جدول (نبود 

در طی مراحل رشد، حداکثر شاخص سطح برگ سویا و ارزن بـه  
بیشترین شـاخص  . روز پس از سبز شدن مشاهده شد 80و 70ترتیب 

آمد و با افزایش دست   به سویا کشتی در تک) 21/7(سطح برگ سویا 
شاخص سطح برگ سویا کـاهش  میزان  ،سهم ارزن در کشت مخلوط

که در  75S: 25M  بنابراین در الگوهاي کشت مخلوط، نسبت. یافت
بالاترین شـاخص سـطح بـرگ را در     آن سویا بیشترین تراکم را دارد

کـه بـا تیمـار کشـت خـالص سـویا       کشت مخلوط دارا بود، به طوري
 ).3جدول (اختلافی نداشت 

  
اثر الگوهاي مختلف کشت مخلوط جایگزینی بر حداکثر شاخص سطح برگ، کلروفیل ) میانگین مربعات(تجزیه واریانس  - 2جدول 

  برگ، ارتفاع بوته سویا و ارزنکل 
Table 2- Analysis of variance (mean squares) for leaf area index max (LAI max), total leaf chlorophyll and plant 

height in different replacement intercropping patterns of soybean and millet 
  ارزن معمولی

 Millet  
  سویا

 Soybean  
درجه 
  آزادي

df 

  منابع تغییر
S.O.V 

ارتفاع 
 بوته

Plant 
height 

 کل کلروفیل
Total 

chlorophyll 
 

حداکثر 
شاخص 

 سطح برگ
LAI max 

ارتفاع 
 بوته

Plant 
height 

 کل کلروفیل
Total 

chlorophyll 
 

حداکثر 
شاخص 

طح س
 برگ

LAI max 
1.353ns 0.00628ns 0.0137ns 2.255ns 0.00059ns 0.5950ns 2 تکرار  

Replication  

0.142ns 0.0420* 5.322** 32.738* 0.0015* 17.724** 3 کشت مخلوط  
Intercropping 

  خطا 6 1.4577 0.00042 3.916 0.3701 0.00673 1.6382
 Error 

 )درصد( ضریب تغییرات 24.43 3.39 2.87 21.86 9.14 1.853
CV (%) 

  دار غیرمعنی: ns ،درصد یکو  پنجدار در سطح احتمال  به ترتیب معنی: ** و* 
* and **: Significant at 5 and 1% probability levels, respectively. ns: non significant 

  
 
 

خـالص    در کشـت نیز ) 20/4(بیشترین شاخص سطح برگ ارزن 
که البته با توجه به تراکم بالاتر ارزن در این تیمار منطقی حاصل شد 
رسد و کمترین شاخص سـطح بـرگ ارزن در تیمـاري بـه      به نظر می

  ). 3جدول (دست آمد که ارزن در آن کمترین تراکم را داشت 

هاي مختلـف کشـت مخلـوط     نتایج آزمایشی که بر روي ترکیب
انجام شد، ) .Phaseolus vulgaris L(لوبیا  و) .Zea mays L(ذرت 

نشان داد که شاخص سطح برگ دو گیاه در کشت خـالص بـالاتر از   
ــود   ــوط ب ــت مخل ــین ). Rezvan Beydokhti, 2005(کش همچن

در ) Shivaraum & Shivashankar, 1994(کار نشیوارائوم و شیواشا
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 Helianthus annuus(آفتابگردان کشت مخلوط  رويپژوهش خود 

L.( سـطح بـرگ    ،هر دو گیاه در کشت خالص و سویا گزارش کردند
همچنـین عنـوان   هـا   آن .دارا بودند بیشتري نسبت به کشت مخلوط

کشت مخلوط افزایش یافت از میزان شـاخص  در کردند هر چه تراکم 
  .سطح برگ کاسته شد

هاي مختلف کشت مخلوط سویا و ارزن، میزان کلروفیل  در نسبت
مقدار کلروفیل  ).3جدول (فت داري افزایش یا هر دو گیاه به طور معنی

دهی در کشت مخلوط جایگزینی سویا و ارزن بـه  برگ در مرحله گل
کشتی سویا و ارزن  درصد نسبت به تک 15/24و  77/8طور میانگین 

  ).3جدول (افزایش نشان داد 
احتمالاً دلیل افزایش میزان کلروفیل در کشت مخلـوط، افـزایش   

به عبارت دیگر، گیاه زراعی . باشد یها روي یکدیگر م اندازي بوته سایه
اندازي براي به دام انداختن هر چـه بیشـتر نـور بـراي      در شرایط سایه

ایـن  . دهد تولید فتوآسمیلات میزان کلروفیل برگ خود را افزایش می
 ).Lin et al., 2007( ردنتایج بـا نتـایج سـایر محققـان مطابقـت دا     

 بقولاتوط در برگیرنده هاي مخل اظهار داشتند که در کشت نامبردگان
و افـزایش کلروفیـل    بقولاتو غلات، به دلیل تثبیت نیتروژن توسط 

 Ghosh(قوش و همکاران . یابد برگ، کارایی مصرف نور افزایش می

et al., 2006 ( در کشــت مخلــوط ســویا و ســورگوم)Sorghum 

bicolor L. (    گزارش کردند که میزان کلروفیـل سـورگوم در کشـت
ه کشت خالص همواره بالاتر بوده است، آنان علت این مخلوط نسبت ب
ده اندازي این دو گیاه روي همدیگر و نیتروژن تثبیت ش امر را به سایه

رسـد کـه در پـژوهش     رو، به نظر مـی از این. توسط سویا نسبت دادند
اندازي در کانوپی مخلوط و احتمالاً  حاضر نیز به موازات افزایش سایه

سویا و از طرفی دیگر به دلیل استفاده بهینـه و  تثبیت نیتروژن توسط 
بالاتر ارزن از نیتروژن موجود در خاك، میزان کلروفیل برگ افـزایش  

  .یافته است
 :25Sو  50S: 50Mهـاي   بیشترین ارتفاع بوته سویا در نسـبت 

75M  درصد ارتفـاع بوتـه را    48/6و  34/12حاصل شد که به ترتیب
  ). 3جدول (ادند کشتی سویا افزایش د نسبت به تک

جدول ( به کشت مخلوط نشان ندادداري  معنی واکنشارتفاع ارزن 
گزارش کردنـد  ) Baributsa et al., 2008(باریبوتسا و همکاران  ).3

 Trifolium(که با افزایش تراکم در کشت مخلوط درهم ذرت و شبدر 

resupinatum L. ( عملکرد هر دو گیاه افزایش یافت ولی ارتفاع ذرت
رسد که  به نظر می. داري نشان نداد هاي مختلف تفاوت معنی تراکم در

پتانسیل بالاي ایـن   ،دار کشت مخلوط بر ارتفاع ارزن عدم تأثیر معنی
  . تراکم بوده است تغییرگیاه براي سازگاري با 

هاي سویا، افزایش ارتفاع سویا  تداخل حضور ارزن در میان ردیف
 Eslami(خلیلـی و همکـاران    یهمچنـین اسـلام   .را به دنبال داشت

Khalili et al., 2011(   حداکثر ارتفاع بوته بـاقلا)Vicia faba L. (
 75و  25را در تیمارهاي ) .Hordeum vulgare L(در مخلوط با جو 

  . درصد باقلا گزارش نمودند
بیـان داشـتند   ) Redfearn et al., 1999( همکـاران  ردفیـارن و 

شـت مخلـوط بـا سـورگوم بـه دلیـل       افزایش ارتفاع بوته سـویا در ک 
. ها است گره گیاه بلندتر و در اثر افزایش طول میان اندازي توسط سایه

ارزن، به دلیل رقابت براي کسب نور و منابع  جایگزین شدنبنابراین با 
رسد کـه   به بیان دیگر به نظر می. محیطی، ارتفاع سویا افزایش یافت

ي سویا، باعث کاهش نسبت نور اندازي رو هاي ارزن به دلیل سایه بوته
افـزایش   ر شده و در نتیجه این امر ارتفاع بوته سـویا وقرمر به قرمز د

  . یافته است
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر الگوهاي کشت جایگزینی 

درصد و  پنجسویا در سطح  در بوته بر تعداد غلاف در بوته و تعداد دانه
). 4جدول (دار گردید  درصد معنی یکدر سطح  بر وزن صد دانه سویا

درصد  پنجاثر کشت مخلوط بر تعداد خوشه در بوته ارزن نیز در سطح 
داري بـر وزن صـد دانـه ارزن     کشت مخلوط اثـر معنـی  . دار بود معنی

 ).4جدول (نداشت 
در الگوهاي مختلف کشت مخلوط سویا بیشترین تعداد غلاف در 

و  25/38به ترتیـب  ( 25S: 75Mو  50S: 50M هاي بوته در نسبت
میزان افزایش تعـداد  ). 5جدول (آمد دست   به )غلاف در بوته 30/37

در  25S: 75Mو  50S: 50Mهـاي   نسـبت  غلاف در بوته سـویا در 
درصـد   19/7و  80/9مقایسه با تیمار کشت خالص به ترتیب معـادل  

  ). 5جدول (بود 
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  حداکثر شاخص سطح برگ، کلروفیل برگ، ارتفاع بوته سویا و ارزن اثر الگوهاي مختلف کشت مخلوط جایگزینی بر - 3جدول 
Table 3- The effect of different replacement intercropping patterns on leaf area index max (LAI max), total chlorophyll and 

plant height of soybean and millet 
  ارزن معمولی

 Millet  

 

  سویا
 Soybean  هاي  بتنس

 کاشت
Planting 

ratios 

 ارتفاع بوته
 )متر سانتی(

Plant height 
(cm) 

گرم  میلی(کل  کلروفیل
 )در گرم وزن خشک

Total chlorophyll 
(mg.g-1) 

حداکثر 
شاخص سطح 

 برگ
LAI max 

 ارتفاع بوته
 )متر سانتی(

Plant height 
(cm) 

گرم  میلی(کل  کلروفیل
 )در گرم وزن خشک

Total chlorophyll 
(mg.g-1) 

حداکثر 
شاخص سطح 

  برگ
LAI max 

 64.8c 0.57b 7.21a* 100S: 0M 
69.3a 0.759b 4.20a  0S: 100M 
68.9a 0.996a 1.07c 68.3bc 0.61a 6.57a 75S: 25M 
69.0a 0.995a 2.52b 72.8a 0.62a 4.07b 50S: 50M 
68.9a 0.836ab 3.33ab 69.0ab 0.63a 1.92b 25S: 75M 

  .داري ندارند اي دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی هاي داراي حروف مشترك در هر ستون، بر اساس آزمون چند دامنه میانگین* 
* Means followed by the same letters in each column are not significantly different according to Duncan, s multiple range test 

(p≤0.05). 
  

  اثر الگوهاي مختلف کشت مخلوط جایگزینی بر اجزاي عملکرد دانه سویا و ارزن) میانگین مربعات(تجزیه واریانس  - 4جدول 
Table 4- Analysis of variance (mean squares) of the effect of different replacement intercropping patterns 

of soybean and millet on yield components 
  ارزن معمولی

 Millet  

  

  سویا
 Soybean   درجه

 آزادي
df 

  منابع تغییر
S.O.V وزن صد دانه  

100- Seed 
weight  

 تعداد خوشه در بوته
Number of 

panicles per plant 

وزن صد 
  دانه

100- Seed 
weight 

 تعداد دانه در بوته
Number of seed 

per plant  

تعداد غلاف در 
  بوته

Number of pod 
per plant 

0.00043ns 0.1514ns 0.01333ns 384.7* 2.696ns 2 تکرار  
Replication 

0.000031ns 0.7278* 0. 9355** 313.5* 6.1339* 3 کشت مخلوط 
Intercropping 

  خطا 6 0.6782 37.15 0.0588 0.08476 0.000265
Error 

  )درصد( ضریب تغییرات  2.24 5.89 1.80 4.16 2.51
CV (%) 

  دار غیرمعنی: ns ،درصد یکو  پنجدار در سطح احتمال  به ترتیب معنی: ** و* 
* and **: Significant at 5 and 1% probability levels, respectively. ns: non significant 

  
 ـثیرگذارترین جـزء عمل أتعداد غلاف در بوته مهمترین و ت رد در ک

در کشـت مخلـوط   وته سـویا  ب ف درتعداد غلا افزایش. باشد سویا می
کاهش تعداد غلاف . اي باشد گونه تواند به دلیل کاهش رقابت درون می

هـا روي   اندازي بوته تواند به علت افزایش سایه کشتی سویا می در تک
در این زمینه مظـاهري و همکـاران   . باشد یکدیگر و کاهش نفوذ نور

)Mazaheri et al., 2002( تراکم، تعداد  شفزایکه با ا گزارش کردند
اي به شدت کاهش یافته  گونه غلاف در بوته سویا به علت رقابت درون

ایجاد  با 50S: 50Mرسد که نسبت کاشت  بنابراین به نظر می. است

وجود فضـاي مناسـب در الگوهـاي مختلـف     و ساختار کانوپی موجی 
امـل محیطـی و در نتیجـه    وکشت مخلوط، سبب استفاده بهینـه از ع 

که بـا نتـایج سـایر محققـان     . شده استدر بوته تعداد غلاف افزایش 
  ).Egli & Bruening, 2005(مطابقت داشت 

همه الگوهاي کشت مخلوط بـالاتر از  در دانه در بوته سویا تعداد 
 میزان افزایش تعداد دانه در بوته سویا در ).5جدول ( کشت خالص بود

سـه بـا   در مقای 75S: 25Mو  50S: 50M،25S: 75Mهـاي   نسبت
درصد  65/13و  07/15، 55/27به ترتیب معادل  ،تیمار کشت خالص
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  ). 5جدول (بود 
هم از نظر تعداد غلاف در بوته و هم از نظـر   50S :50Mنسبت 

از ایـن  . تعداد دانه در بوته از سایر تیمارهاي کشت مخلوط بالاتر بود
بـه خـاطر عـدم    یک در میان  نظر قابل توجیه است که کشت ردیفی

کمتـرین رقابـت    ،هـاي مجـاور   ر گیاهـان هـم نـوع در ردیـف    حضـو 
اصلی تعداد دانه بـالاتر در بوتـه،    دلیل. کند ایجاد میاي را  گونه درون

 Jahani et(و همکاران در این زمینه جهانی . تعداد غلاف بالاتر است

al., 2008 ( دار تعـداد دانـه در غـلاف عـدس      افزایش معنـی)Lens 

culinaris Medikus.(  مخلوط زیره سبز و)Cuminum cyminum 

L. (در این مطالعه رقابـت  . کشتی آن گزارش نمودند را نسبت به تک
اي در کشت خالص بر روي تعداد دانه در غلاف اثر گذاشته  گونهدرون

اي از تعداد دانه در واحـد سـطح کاسـته     گونهو با افزایش رقابت درون
ط سـویا و نعنـاع   تعـداد غـلاف در بوتـه سـویا در کشـت مخلـو      . شد

)Mentha piperita L. (    بالاتر از کشت خالص سـویا بـود و عامـل
گردیـد   اصلی تعداد دانه بالاتر در بوته تعـداد غـلاف بـالاتر گـزارش    

)Maffei & Mucciarelli, 2003.(  
 .کشتی بیشتر از کشت مخلوط سویا بود وزن صد دانه در تیمار تک

بـا کشـت خـالص بـه      الگوهاي کشت مخلوط جایگزینی در مقایسـه 
 سویا را کاهش دادندوزن صد دانه  ،درصد 34/6و  15/9، 34/6ترتیب 

  ).5 جدول(
به دلیل . دانه کاسته شد صدبا افزایش تعداد دانه در بوته از وزن 

عداد دانه در غلاف در کشـت خـالص، مـواد فتوسـنتزي     ت کمتر بودن

هـا   آن ن وزنقرار گرفته و باعث بیشتر شـد ها  دانهبیشتري در اختیار 
 ـ ها دانه وزن. دوش می مین مـواد پـرورده بـراي    أتابع توانایی گیاه در ت

ها و همچنین شرایط محیطی از قبیل رطوبت و عناصر غـذایی   مخزن
لذا هر چه تعداد مخازن کمتر باشد  .باشد ها می در هنگام پر شدن دانه

 یابـد و در نتیجـه   سهم هر مخزن از مواد پرورده موجود افـزایش مـی  
  ). Baqual et al., 2006(یابد  افزایش میها  آن تر و وزن ها درشت دانه

تعداد خوشه در بوته ارزن در کشت مخلوط بـیش از تعـداد آن در   
تیمارهـاي   در میزان افزایش تعداد خوشه در بوته ارزن. کشتی بود تک

50S: 50M  25وS: 75M 75 وS: 25Mمقایسه با تیمار کشـت   در
جـدول  (درصد بود  86/18و  11/11، 28/14دل خالص به ترتیب معا

5 .(  
هاي پایین ارزن در کشت مخلـوط فضـایی    رسد تراکم به نظر می

. اسـت بیشتري را در اختیار گیاه براي گسترش تعداد پنجه قـرار داده  
شتر یتر نفوذ نور و استفاده ب اي، توزیع مناسب گونه کاهش رقابت درون

وضعیت  50S: 50Mو 75S: 25M هاي ه در نسبتژاز نیتروژن به وی
 .مناسبی براي تعداد خوشه در بوته ارزن فراهم کرده است

قـرار  با سویا ثیر الگوي کشت مخلوط أدانه ارزن تحت ت صدوزن 
   ).5جدول (نگرفت 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر الگوهاي کشـت مخلـوط   
ــه ســویا و ارزن   ــر عملکــرد بیولوژیــک و دان ) ≥01/0p(جــایگزینی ب

 ـ  ،دار بود معنی ثیر الگـوي  أاما شاخص برداشت در هر دو گیاه تحـت ت
 ).6جدول (کشت مخلوط قرار نگرفت 

  
  اثر الگوهاي مختلف کشت مخلوط جایگزینی بر اجزاي عملکرد دانه سویا و ارزن - 5جدول 

Table 5- The effect of different replacement intercropping patterns on yield components of soybean and millet  
  ارزن معمولی

 Millet   سویا  
 Soybean  هاي  نسبت

  کاشت
Planting 

ratios 

 وزن صد دانه
  )گرم(

100- Seed 
weight (g) 

  تعداد خوشه در بوته
Number of panicles 

per plant 
 

 وزن صد دانه
  )گرم(

100- Seed 
weight (g) 

 تعداد دانه در بوته
Number of seeds per 

plant 

  تعداد غلاف در بوته
Number of pods per 

plant 

  14.2a 90.55b 34.8c* 100S: 0M 
0.652a 6.31b 

 
 0S: 100M 

0.64a 7.5a 13.3b 104.2a 36.3bc 75S: 25M 
0.64a 7.2a 12.9b 115.5a 38.2a 50S: 50M 
0.64a 7.0a 13.3b 102.9a 37.3ab 25S: 75M 

  .داري ندارند اي دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی راي حروف مشترك در هر ستون، بر اساس آزمون چند دامنههاي دا میانگین* 
* Means followed by the same letters in each column are not significantly different according to Duncan, s multiple range test 

(p≤0.05).  
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اثر الگوهاي مختلف کشت مخلوط جایگزینی بر عملکرد بیولوژیک، عملکرد دانه و شاخص ) میانگین مربعات(جزیه واریانس ت - 6جدول 
  برداشت سویا و ارزن

Table 6- Analysis of variance (mean squares) for biological yield, grain yield, harvest index (HI) in different 
replacement intercropping patterns of soybean and millet 

  ارزن معمولی
 Millet  

 

  سویا
 Soybean  

  درجه آزادي
df 

  منابع تغییر
S.O.V  شاخص

  برداشت
HI 

  عملکرد دانه
Seed yield 

عملکرد 
  بیولوژیک

Biological 
yield 

شاخص 
  برداشت

HI 

  عملکرد دانه
Seed yield 

عملکرد 
  بیولوژیک

Biological 
yield 

1.957ns 9.313ns 277.66ns 24.89* 107.57ns 1442.5ns 2 تکرار  
Replication 

2.066ns 8679.61** 91165.72** 8.134ns 14203** 80384* 3 کشت مخلوط 
Intercropping 

  خطا 6 452.94 63.83 4.51 575.21 6.828 1.874
Error 

4.23 2.191 6.44 5.19 5.33 5.81   
 

  )درصد( ضریب تغییرات
CV (%) 

  دار غیرمعنی: ns ،درصد یکو  پنجدار در سطح احتمال  به ترتیب معنی: ** و* 
* and **: significant at 5 and 1% probability levels, respectively. ns: non significant 

  
بیشترین عملکـرد بیولوژیـک در    ،در بین الگوهاي کشت مخلوط

 ماده خشـک گرم  554و  532کشت خالص سویا و ارزن به ترتیب با 
بیشترین عملکرد دانه نیز در کشت خـالص   .به دست آمد در مترمربع،

مشـاهده   مترمربـع، دانه در  گرم 172و  219سویا و ارزن به ترتیب با 
  ).1شکل (شد 

افزایش نسبت هر یک از دو گیاه ارزن و سویا در سطوح مختلـف  

توسـلی و   .افـزایش عملکـرد آن را بـه دنبـال داشـت      کشت مخلوط
 ،نیز در مطالعه ارزن و لوبیا قرمز) Tavassoli et al., 2010(همکاران 

مشاهده کردند که عملکرد دانه ارزن و لوبیا در کشت خالص بیشتر از 
) Ghanbari et al., 2010(قنبري و همکاران . هاي مخلوط بود کشت

رد بالا بودن عملک ـ ،بلبلیاي با لوبیا چشم در کشت مخلوط ارزن دانه
  . اند اي در کشت خالص را بیشتر از مخلوط گزارش کرده دانه ارزن دانه

 

    
  ) B(و ارزن ) A(سویا  اثر الگوهاي مختلف کشت مخلوط جایگزینی بر عملکرد بیولوژیکی و عملکرد دانه - 1شکل 

Fig. 1- The effect of different replacement intercropping patterns of soybean and millet on the biological and seed 
yield of soybean (A) and millet (B) 

  
  

 

A 
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و تنفس خاك در کشت مخلوط جایگزینی هرز  هاي علف شاخص تنوع شانون ،تراکم بوته) میانگین مربعات(تجزیه واریانس  - 7جدول 
  سویا و ارزن

Table 7- Analysis of variance (mean squares) of weed density, Shannon- Weiner index and soil 
respiration at replacement intercropping of soybean and millet 

 تنفس خاك
Soil respiration 

  وینر - شاخص شانون
Shannon-Weiner index 

  هاي هرز بوته علف تراکم
Weed density 

  درجه آزادي
df 

 منابع تغییر
S.O.V 

1.246* 0.00456ns 3.2000ns 2 تکرار  
Replication 

  کشت مخلوط 4 **120.567 **0.5914 **6.906
Intercropping 

  خطا 8 3.1166 0.0498 0.1504
Error 

  )درصد( ضریب تغییرات 11.46 21.21 1.73
CV (%) 

  دار غیرمعنی: ns ،درصد یکو  پنجدار در سطح احتمال  به ترتیب معنی: ** و* 
* and **: Significant at 5 and 1% probability levels, respectively. ns: non significant 

 

تنوع   اثر الگوهاي مختلف کشت جایگزینی بر تراکم بوته، شاخص
 یـک و تنفس خـاك در سـطح احتمـال    هرز  هاي وینر علف -شانون

 ).7جدول (دار گردید  درصد معنی
تـه  ، بیشـترین تـراکم بو  بوتـه در مترمربـع   34سویا با کشتی  تک

را در واحد سطح به خـود اختصـاص داد و بـا افـزایش     هرز  هاي علف
کاسته شد هرز  هاي نسبت ارزن در کشت مخلوط از میزان تراکم علف

در الگـوي  هـرز   هـاي  میزان کاهش تراکم کل بوته علف). 8جدول (
50S: 50M  75وS: 25M کشتی سویا بـه ترتیـب    در مقایسه با تک

 Ghanbari et(قنبري و همکاران  .وددرصد ب 62/34و  25/43معادل 

al., 2010 (بلبلی نیـز بـه    اي با لوبیا چشم در کشت مخلوط ارزن دانه
   .نتیجه مشابهی دست یافتند

 هـاي  تنوع علفشاخص ، کشت مخلوطبا افزایش نسبت ارزن در 
بیشترین مقـدار شـاخص تنـوع    . داري کاهش یافت به طور معنیهرز 

به ترتیب بـه میـزان    75S: 25Mو ا کشتی سوی وینر در تک -شانون
 دروینـر   -شـانون کـاهش تنـوع   میـزان  . دست آمد  به 59/1و  70/1

بـه  سـویا  کشتی  تکنسبت به  25S: 75Mو  50S: 50Mتیمارهاي 
  ). 8جدول (درصد بود  05/42معادل طور متوسط 

مخلـوط   کشـت اي در  رسد که کشت گیاهـان علوفـه   به نظر می
تـوان   پس مـی . خواهد داشتهرز  هاي فمطلوبی در کنترل عل نتیجه

ب سمخلوط و تراکم منااجزاي ر صورت انتخاب صحیح دنتیجه گرفت 
 هـاي  براي مدیریت علـف شیوه توان از این  می، هاآنبراي هر یک از 

  . با تکیه بر اصول کشاورزي پایدار بهره بردهرز 
بیشترین مقدار تنفس خاك در الگوهاي مختلف کشـت مخلـوط   

هاي مختلف کشـت   میزان افزایش تنفس خاك در نسبت .حاصل شد

 14/8و  59/4کشتی سویا و ارزن به ترتیب  مخلوط در مقایسه با تک
اکسیدکربن شاخصی از تجزیـه  آزاد شدن دي. )8جدول (درصد بودند 

باشـد  مواد آلی و یا فعالیت موجودات خاکزي در یک اکوسیسـتم مـی  
)Garcia Orenes et al., 2007 .( ـکشـت مخ  وط باعـث افـزایش   ل

هـاي خـاك شـده و    طور جمعیت میکروارگانیسممعدنی شدن و همین
را اکسید همزمان بهبود تهویه خاك و در نتیجه افزایش انتشار گاز دي

خـاك در   سشاید یکی از دلایـل افـزایش تـنف    .داشته است به دنبال
تنوع بیشتر گیاهان وتجمع مواد آلی و افزایش فعالیت ، کشت مخلوط

 .ها در خاك باشدوارگانیسممیکر
به عنوان یک شاخص مهـم جهـت ارزیـابی     نسبت برابري زمین

نتایج ایـن آزمـایش    .گیرد مورد استفاده قرار می کارایی کشت مخلوط
هاي مختلف کشـت مخلـوط جـایگزینی     در تمام نسبتنشان داد که 
مقـدار ایـن شـاخص بیشـتر از یـک بـود کـه ایـن امـر          ارزن و سویا 

در افـزایش  سودمندي اجراي این الگوي کشـت مخلـوط   دهنده  نشان
 :50Sنتایج نشان داد که تیمار ). 9 جدول(باشد  وري از منابع می بهره

50M  را به خـود اختصـاص داد   ) 20/1(بالاترین نسبت برابري زمین
درصد افزایش سودمندي زراعی نسبت به کشت خالص  20که معادل 

در ) Alizadeh et al., 2010(زاده و همکـاران   علـی  .دو گونـه بـود  
و لوبیا نشان دادند ) .Ocimum basilicum L(کشت مخلوط ریحان 

برتري ها  آن که تقریبا تمامی تیمارهاي کشت مخلوط بر کشت خالص
گزارش  22/1دارد، به طوري که بالاترین نسبت برابري زمین را برابر 

گونه کشتی دو  درصد افزایش سودمندي نسبت به تک 22کردند، که 
 .داشت
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  و تنفس خاك در کشت مخلوط جایگزینی سویا و ارزن معمولیهرز  هاي وینر علف -مقایسه میانگین تراکم بوته، شاخص تنوع شانون - 8جدول 

Table 8- Mean comparison of weed density, Shannon-Weiner index and soil respiration at replacement 
intercropping patterns of soybean and millet. 

  )اکسیدکربن در کیلوگرم خاك در روز گرم دي میلی( تنفس خاك
Soil respiration 

(mgCO2 .kg-1 soil.day-1) 

  وینر - شانونشاخص 
Shannon-Weiner 

index 

  هاي هرز بوته علف تراکم
 )بوته در مترمربع(

Plant density (plant.m-2) 

 هاي کاشت نسبت
Planting ratios 

51.77b 1.70a 34.66a* 100S: 0M 
54.49a 1.59a 31.33ab 75S: 25M 
53.83a 0.99c 19.67c 50S: 50M 
53.90a 0.98c 22.66c 25S: 75M 
50.00c 1.29b 28.00bc 0S: 100M 

  .داري ندارند ختلاف معنیا ،اي دانکن در سطح احتمال پنج درصد هاي داراي حروف مشترك در هر ستون، بر اساس آزمون چند دامنه میانگین* 
* Means followed by the same letters in each column are not significantly different, according to Duncan’s multiple range test (p≤0.05). 

 
هاي سویا و ارزن نشان  محاسبه افت واقعی عملکرد در مورد گونه

 ـ  داد که هیچ یک از ترکیب وط مـورد بررسـی افـت    هاي کشـت مخل
درصدي عملکرد ارزن و  39در این پژوهش افزایش . عملکرد نداشتند
گـر  نسـبت بـه کشـت خـالص آن بیـان      50S: 50Mسویا در تیمـار  

سودمندي الگوي کشت مذکور در استفاده بهینه از منـابع موجـود بـا    
بـرآورد   ).9جـدول  ( اي اسـت  گونه اي و درون حداقل رقابت بین گونه

اي، با در  گونه واقعی عملکرد علاوه بر بررسی رقابت بینشاخص افت 
مخلـوط را بـا    یـک از اجـراي  وضع هر  ،نظر گرفتن عملکرد هر گیاه

این شاخص با علامت مثبت بیـانگر  . کند تري بیان می جزئیات دقیق
کشـتی بـر پایـه عملکـرد هـر گیـاه اسـت         سودمندي مخلوط به تک

)Yilmaz et al., 2008 .(ا ژو و همکاران در همین راست)Xu et al., 

اي و  ساله کشـت مخلـوط نـوعی ارزن علوفـه    در بررسی چند) 2008

اظهار داشتند که طی چهار سال متوالی کشت، هـیچ یـک از    ،اسپرس
توان نتیجه  بنابراین می. دو گونه در مخلوط افت عملکرد نشان ندادند

د هاي مخلوط داراي اصل تولی نسبت همهگرفت که کشت مخلوط در 
در کلیه تیمارهـا   )افزایی هم( حمایتی است، به عبارت دیگر مساعدت

  . وجود داشت
هاي آزمایشی بر اساس شاخص غالبیت نشـان   نتایج بررسی داده

داد که در تمام الگوهاي کشت مخلوط گیاه ارزن نسبت به گیاه سویا 
نتـایج  . داراي غالبیت بالاتري بود و قدرت رقـابتی بیشـتري داشـت   

و ارزن مرواریدي ) ذرت و سورگوم(ر خصوص برتري غلات مشابهی د
زمینی هاجمی در کشت مخلوط غلات و بادامبه لحاظ شاخص درجه ت

 ). Ghosh, 2004(گزارش شده است 
  

  
  ضریب غالبیت و افت واقعی عملکرد در الگوهاي مختلف کشت جایگزینی مخلوط سویا و ارزننسبت برابري زمین،  - 9جدول 

Table 9- The land equivalent ratio (LER), aggressivity (A) and actual yield loss (AYL) in different replacement 
intercropping patterns of soybean and millet 

  افت واقعی عملکرد
Actual yield loss 

  ضریب غالبیت
Aggressivity نسبت برابري زمین  

Land equivalent ratio (LER) 
  هاي کاشت نسبت

Planting ratios AYL Total AYL Millet AYL Soybean A Millet A Soybean 
0.300 0.163 0.137 0.026 -0.026 1.159 25S: 75M 
0.399 0.227 0.172 0.055 -0.055 1.200 75S: 25M 
0.316 0.160 0.156 0.004 -0.004 1.143 50S: 50M 

  
 گیري نتیجه

کشت  الگوهاي مختلفدر  داد که نتایج این آزمایش نشان
بیشتر از  نسبت برابري زمینمقدار مخلوط جایگزینی ارزن و سویا 

دهنده سودمندي اجراي این الگوي کشت  یک بود که این امر نشان
هاي  با برآورد شاخص. باشد وري از منابع می در افزایش بهرهمخلوط 

 رقابتی در کشت مخلوط مشخص گردید، که ارزن و سویا در
. هاي مختلف کشت مخلوط، افت واقعی عملکرد نداشتند نسبت

بررسی شاخص غالبیت نشان داد که در همه الگوهاي کشت مخلوط، 
ارزن گیاه غالب بود، که این نتیجه بیانگر توانایی رقابتی بیشتر ارزن 
نسبت به بقولات و در نتیجه جذب بیشتر منابع محیطی توسط آن 
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هاي زراعی و افزایش رقابت  ش تنوع گونهبا افزای همچنین،. باشد می
ها  آن هرز، تخصیص منابع و توزیع هاي هاي زراعی و علف بین گونه
هاي زراعی با کارایی بیشتري صورت گرفته، لذا از تنوع و  بین گونه

استفاده از کشت مخلوط بنابراین، . کاسته شدهرز  هاي تراکم علف

عملکرد مطلوب با یکی از راهکارهاي مناسب براي دسترسی به 
تواند منجر  هاي خارجی است که در بلندمدت می حداقل مصرف نهاده

هاي شیمیایی در راستاي  هاي زراعی به نهاده به کاهش نیاز سیستم
  .کشاورزي پایدار شود
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Introduction 
Intercropping is a multiple cropping practices involve growing two or more crops together. The most 

common goal of intercropping is to produce a greater yield on a given piece of land by making use of resources 
that would otherwise not be utilized by a single crop. Intercropping is one of the ways that causes more stability 
and increases protection and security in ecological farming systems. Intercropping is an agronomic practice that 
lubricity movement towards ecological agronomic system, increases the efficiency of resources (Mushagalusa et 
al., 2008) and yield stability. Intercropping is a sustainable practice used in many developed and developing 
countries and an essential element of agricultural sustainability. Many intercropping systems have proved to be 
better than sole crops in terms of yield because intercropping makes better use of agricultural resources and 
reduces interference of weeds. Muhammad et al. (2008) reported that intercropping of millet (Pennisetum 
glaucum) and cowpea (Vigna unguiculata) is the most predominant cropping system in the Sudan and Sahelian 
zones of West Africa. Millet is the staple diet while cowpea serves as a source of vegetable protein. Considering 
the importance of intercropping towards sustainable agriculture this study aimed to determine the best 
combination of soybean and millet in mixed cropping to optimal use of available resources with minimum crops 
competing with each other. 

 
Materials and methods 

In order to study the effects of soybean (Glycine max L.) and millet (Panicum miliaceum L.) replacement 
intercropping on agronomic traits and weed species diversity, an experiment was conducted at the Research 
Station of Agricultural Faculty, of Bu-Ali Sina University, in 2014. The experiment was carried out as a 
randomized complete block design with three replications. The replacement intercropping series consisted of 
monoculture of soybean, monoculture of millet, 75% soybean+ 25% millet, 50% soybean+ 50% millet and 25% 
soybean+ 75% millet.  

Weed diversity was calculated using Shannon- Weiner diversity index (Equation 1). 

Equation (1)   H= - ,             Pi=  
Where N is the number of individuals, ni is the number of individuals related species i and S is number of 

species. 
Biological and grain yield were determined at the end of growing season. Before harvesting, plant height, 

LAI max, total chlorophyll, number of pods per plants, number of soybean seeds per plant, number of millet 
panicles per plant and 100 seed weights were measured in 5 randomly selected plants. Analysis of variance 
(ANOVA) and Duncan’s multiple range test (DMRT) were performed. 

Land Equivalent Ratio (LER), Aggressiveness and Actual Yield Loss (AYL) were calculated as follows 
(Dhima et al., 2007).  

Equation (2)   LER=  

Equation (3)   A soybean= -   A millet = -  
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Equation (4) AYLsoybean=          AYLmillet=  
AYL= AYLsoybean+ AYLmillet 

Where Ysm and Yss are the grain yields of intercropped and sole soybean, and Yms and Ymm are the grain 
yields of intercropped and sole millet, respectively. Zsm and Zms are the mixing ratio of soybean and millet, 
respectively. 

 
Results and discussion 

The results showed that the highest seed yield of 219.8 and 171.9 g.m-2 belonged to monoculture of soybean 
and monoculture of millet, respectively. Intercropping reduced maximum leaf area index of soybean and millet 
but leaf chlorophyll content of soybean and millet were increased. The highest number of pods per plant, number 
of seeds per plant of soybean and panicle number per plant of millet were obtained in 50S:50M ratio. Mean soil 
respiration rate in intercropping treatments was 4% and 8 % higher than that of monoculture of soybean and 
millet, respectively. Tavassoli et al. (2010) in a millet and common bean intercropping system, showed that grain 
yields of intercropped millet and common bean were significantly higher than those of millet and common bean 
in the corresponding sole cropping. 

Intercropping patterns of 50S:50M and 25S:75M were successful in reducing weed plant density and 
diversity in comparison with soybean sole cropping.  

For all intercropping treatments, land equivalent ratio (LER) was more than one. Maximum value of LER 
(2.20) was achieved in 50S:50M intercropping. Soybean and millet intercropping at different levels of 
replacement did not have actual yield loss. Calculating the aggressiveness showed that millet was more dominate 
than soybean. The maximum relative crowding coefficient of soybean was observed in 75S:25M, however that 
of millet was obtained in 25S:75M and 50S:50M intercropping indicating that millet is more competitor than 
soybean.  

 
Conclusion 

Land utilization indices such as land equivalent ratio, relative crowding coefficient and aggressiveness 
indicated that intercropping of soybean and millet in comparison to sole cropping, increased economic usage of 
land in different mixed proportions. According to above mentioned indices the best proportion of soybean and 
millet intercropping was 50:50. Aggressiveness index of components showed that millet was more dominant 
than soybean. 
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