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Introduction1 

Most research on intercropping cultivation in the past has focused on seed yield and yield components, and less 

attention has been paid to below-ground interaction processes. However, the connection of plants in the below-

ground sector is a vital issue in identifying the mechanism of competition and productivity in intercropping 

cultivation. Meanwhile, the selection of a legume plant due to the biological nitrogen fixation (BNF) increases the 

productivity in intercropping cultivation. However, the component crop in intercropping cultivation can affect the 

BNF by the legume component component. Therefore, creating the optimum conditions for the BNF in planting 

ratios plays an essential role in the dynamics of inter-species interaction. Therefore, this study aimed to evaluate the 

interactions of the below-ground sector and the percentage of nitrogen derived from the atmosphere in different 

ratios of intercropping cultivation. 

 

Material and Methods 

A field experiment was conducted for two years (2018-19) at the research farm of Sari Agricultural Science and 

Natural Resources University, Iran (33º, 36ʹ N, 53º, 03ʹ E with 43 m altitude). The experimental design was a 

randomized complete block with four replications. The experimental treatment was 75% soybean + 25% niger, 50% 

soybean + 50% niger, and 25% Soybean+75% niger based on the replacement method and monoculture. For 

example, a 25:75 combination consisted of three rows of planting a soybean and one row of niger, and vice versa in 

the 75:25 combinations. The 50:50 also included planting two rows of each of the studied plants. This study 

investigated the percentage of nitrogen derived from the atmosphere, nitrogen yield, total enzymatic activity of the 

soil, and root activity in different planting ratios. 
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Results and Discussion 

The percentage of nitrogen derived from the atmosphere (Ndfa) in all different planting ratios was higher than in 

a single soybean crop. This trend continued until it reached 90 days after planting. At 75 and 90 days after planting, 

the highest Ndfa is related to 50:50 and 75:25 planting ratios in both cultivation years. Also, the yield of Ndfa was 

higher than expected in planting ratios, and its value increased further as it approached the final stages of growth. In 

addition to the above, soil's total microbial activity in different intercropping cultivation ratios was higher than the 

monoculture of the studied plants. Its amount in a 50:50 planting ratio was 16.38 and 31.69% higher than 

monoculture soybean (0: 100) and niger (0: 100) at 60 days after planting, respectively. The most increased total 

microbial activity of the ground in niger and soybean plants in the middle and late stages of growth was observed at 

a depth of 0-20 and 10-30 cm, respectively. Also, niger plant in different ratios of intercropping cultivation, while 

increasing root activity, have a higher number of secondary compounds in root extract. In general, the increase in 

root activity in the late stages of growth was accompanied by a decrease in the number of rows of niger plants, 

especially in the planting ratio of 75:25. Also, the total phenol and flavonoids in the niger root extract increased to 

105 days after planting and then decreased. Thus, in general, different ratios of intercropping cultivation were more 

successful in producing secondary compounds than the monoculture of niger. 

 

Conclusion 

Increasing the significance of nitrogen derived from the atmosphere and the other activity of niger root as a 

complementary plant in intercropping cultivation ratios can play an essential role in the dynamics of underground 

sector interactions in intercropping cultivation patterns. In addition to the above results and based on the total 

microbial activity of the soil, the complementary structure of niger and soybean root in intercropping cultivation can 

affect the ability of interspecific competition in intercropping cultivation by distinguishing ecological niches even in 

a short period. 
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 مقاله پژوهشی
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 ای بخش زیرزمینی در کشت مخلوط گیاه سویا بررسی تعاملات بین گونه

(Glycine max (L.) Merrillو دان )( سیاهGuizotia abyssinica Cass.) 

 
 2فائزه زعفریان و3الله پیردشتی، همت*2، رحمت عباسی1میثم نامداری

 16/03/1400تاریخ دریافت: 

 20/06/1400تاریخ بازنگری: 

 31/06/1400اریخ پذیرش: ت

 

 چکیده

بهمخلوط است. بنابراین،  وری در کشترقابت و بهره ساز و کارای گیاهان در بخش زیرزمینی یک موضوع کلیدی جهت شناسایی ارتباط بین گونه
 Glycine max( و سویا )Guizotia abyssinica Cassسیاه )های مختلف کشت مخلوط گیاه دانمنظور ارزیابی تعاملات بخش زیرزمینی در نسبت

(L.) Merrill( آزمایشی در دو سال زراعی )در مزرعاه تقیییااتی    های کامل تصادفی با چهاار ترارار  صورت طرح بلوکبه( و 1397 -98و 1396 -97
ترتیا   باه ) 100:0و  75:25، 50:50، 25:75، 0:100های کاشت دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری اجرا شد. تیمارهای آزمایش شامل نسبت

نیتارونن ااصال از تیبیات    ی بار درصاد   دارمعنای های مختلف کاشت اثر نسبت ،آمده دستبهروش جایگزینی بودند. بر اساس نتایج بهسویا(  -سیاهدان
هاای  سیاه داشاتند. تماامی نسابت   بیولونیری، میزان فعالیت کل میرروبی خاک، فعالیت ریشه و میدار فنول و فلاونوئید موجود در عصاره ریشه گیاه دان
ین افزایش درصد نیترونن ااصل از مختلف کشت مخلوط در میایسه با تیمار کشت خالص دارای قابلیت تیبیت بیولونیری نیترونن بیشتری بودند. بیشتر

های مورد مطالعه ترتی  در سالبه 50:50روز پس از کاشت بود. در این مراله نسبت کاشت  90تیبیت بیولونیری در هر دو سال زراعی مربوط به مراله 
مطال  مذکور مجماوع فعالیات کال     برعلاوهت. درصد بیشترین درصد نیترونن ااصل از تیبیت بیولونیری را در اختیار داش 58/91و  46/85با میانگین 

روز پاس از کاشات نسابت کاشات      60های مختلف کشت مخلوط بیشتر از کشت خالص گیاهان مورد مطالعه بود و در مرالاه  میرروبی خاک در نسبت
هاای  سایاه در نسابت  چناین گیااه دان  ( دارای بیشترین میزان فعالیت میرروبی خاک بود. همh1-g.Fluorecsceine.gμ.-1) 56/34با میانگین  50:50

های مختلف کشت مخلوط مختلف کشت مخلوط ضمن افزایش فعالیت ریشه از میزان فنل و فلاونوئید بیشتری نیز در عصاره ریشه برخوردار بود. نسبت
داری درصاد نیتارونن ااصال از تیبیات     یافازایش معنا   در نهایات، سیاه عمل کردناد.  تر از کشت خالص گیاه داننیز از نظر تولید ترکیبات ثانویه موفق

تواند نیاش مهمای در پویاایی تعااملات     های کشت مخلوط میعنوان گیاه مرمل در نسبتبهسیاه آن فعالیت بیشتر ریشه گیاه دان برعلاوهبیولونیری و 
 ای در بخش زیرزمینی در الگوی کشت مخلوط داشته باشد. گونهبین

 

  ، نیترونن ااصل از تیبیت بیولونیکیه، عصاره ریشه، فعالیت کل میرروبی خاک: ترکیبات ثانوهای کلیدیواژه
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شادت افازایش یافتاه اسات     هتعداد تقیییات علمی در این خصوص ب

(Stomph et al., 2020بیشتر تقیییات د .) ر زمینه کشت مخلوط در

گذشته مربوط به عملررد و اجزای عملرارد گیااه باوده و فرآینادهای     

گیاهی کمتر مورد توجه قرار گرفته است. این در االی است کاه  درون

ها در طی رشد، مزیت و برتری کشت مخلوط به درک فیزیولونی گونه

دو  اثارات متیابال در   ،سازگاری، ساختار ریشه، کاانوپی و در مجماوع  

(. از آنجاا  Machado, 2009بخش بالایی و زیرزمینی بساتگی دارد ) 

که اثرات متیابل و کارایی بخش زیرزمینی در ارتباط با موجودات زنده 

باشد، لذا کااربرد  می رشد شرایط مقیطی و کشت هایسیستم ثر ازأمت

یش کاارایی تیبیات   تواناد ضامن افازا   گیاه لگوم در کشت مخلوط می

نیترونن، رویرردی پایدار برای برطرف کردن نیازهای نیتارونن گیااه   

هاای  نهااده و مقایط  هاای کشات کام   خصوص در سیساتم زراعی به

 & Corre-Hellou et al., 2007; Islam) باشاد کنناده  مقادود 

Adjesiwor, 2018) .مطال  مذکور در کشات مخلاوط اثار     بروهعلا

خصاوص در  هوری با های جداگانه اکولونیری به افازایش بهاره  آشیان

نتاایج   ،کناد. در ایان راساتا   نیز کماک مای  کننده های غیر تیبیتگونه

ایجااد شارایط مناسا  بارای تیبیات       ،مطالعه پژوهشگران نشاان داد 

ایی تعامال باین   بیولونیری نیترونن گیاه لگوم، نرتاه کلیادی در پویا   

کاه تقات شارایط کمباود نیتارونن، کشات       ای است. به نقاوی گونه

اثار  ( .Brassica napus L)باا کلازا   ( .Vicia faba L)مخلوط باقلا 

میبتی بر ماده خشک و تجمع میزان نیترونن کلزا در میایسه با کشات  

باین   کانش بارهم برای درک کامل چگاونگی   بنابراین،خالص داشت. 

العمل به گیاهان مجااور بسایار مهام اسات     و عرس گیاهان، شناخت

(Jamont et al., 2013بیشتر گزارش .)    هاا در خصاوص شناساایی و

اجتناب متمرکز شاده اسات. هار     ساز و کارپاسخ به گیاهان مجاور بر 

های اخیر مقییان یک نیش جدید اکولاونیری بارای رفتاار    چند یافته

 ,Callawayسازد )زیرزمینی آشرار مییاهان را در بخشغیرمنطیی گ

 مقایط  در را آلای  ترکیباات  گیاهان ریشه دوره رشد، طول (. در2002

فرآیند که رساوبات یاا ترشاقات ریشاه      این. کنندمی آزاد خود اطراف

رتبااط  اهمیت زیادی در برقراری ا اکولونیری لقاظ به شود،نامیده می

با ریزجانداران، تقرک و انتیال عناصر غذایی در گیاهاان مجااور دارد   

(Islam & Adjesiwor, 2018بخشی .) از تواناد ارتبااط مای   ایان  از 

 ی درماثثر انجام شود که نیاش   فلاونوئیدها طریق ترکیبات آلی مانند

 خصوصایات شایمیایی  تغییرات در  طریق از غذایی عناصر دسترسی به

میزان ذخیاره نیتارونن بیرونای نیاز     بهدارند. ترشح فلاونوئیدها  خاک

تواند منجر باه  بستگی داشته و افزایش کاربرد میزان کود نیتروننه می

هااای گیاااه شااود اثاارات بازدارناادگی در ترشااح فلاونوئیاادها از ریشااه

(Cesco et al., 2010 همچنین .)در کشات   ،نتایج مطالعات نشان داد

تواناد باعاا افازایش    زیرزمینی مای مخلوط تعاملات گیاهان در بخش

آن  بار عالاوه (. Zhang et al., 2013گیاهاان شاود )   فعالیات ریشاه  

 -40های مختلف خااک ) افزایش فعالیت کل میرروبی خاک در عمق

 Phaseolus  زمینی با لوبیا لیما )( در کشت مخلوط سیمترسانتی 0

lunatus( و لوبیا پیچک )Lablab purpureus  در میایسه با کشات )

 Nyawadeخالص توسط برخی دیگر از مقییان مشاهده شده است )

et al., 2019.) 

اترای بیشتر سیستم کاشت به تیبیت بیولونیری گیاه  طور کلی،به

تواند ضمن بهبود عملررد و اجزای عملرارد باعاا افازایش    لگوم می

نتاایج   ،درصد نیترونن موجود در بخش زیرزمینی شود. بر این اسااس 

( .Pisum sativum L) فرنگای های کشت مخلوط نخودمطالعه نسبت

در اراضی ارگانیک اروپای مرکازی  ( .Hordeum vulgare L) جو –

بخاش باالایی گیااه     نشان داد در هار ساه فصال کاشات، نیتارونن     

نخودفرنگی ااصل از تیبیت بیولاونیری در کشات مخلاوط بیشاتر از     

درصاد   30-40میاانگین   طاور باه کشت خالص بود و کشت مخلاوط  

کارایی بیشتری در استفاده از نیترونن در میایسه با کشت خاالص هار   

دلیل این امر را تسهیل در تعاملات  هاآن یک از گیاهان مذکور داشت.

-Hauggaardاهااان مااذکور در کشاات مخلااوط دانسااتند ) ریشااه گی

Nielsen et al., 2009تعداد (. برخی دیگر از پژوهشگران نیز افزایش 

نیترونن بااقلا را در کشات مخلاوط باا     کننده تیبیتو وزن خشک گره

ها ، ناشی از افزایش میزان فلاونوئید( .Triticum aestivum L) گندم

 و آزادساازی  ایگوناه  رقابت بین تسهیل دانستند و دلیل این امر را به

 و رشاد  را بارای  بیشتری کربن منابع نسبت دادند که ترترشقات غنی

 ,.Liu et alنمایاد ) مای  فاراهم  ریزوسافر  در رایزوبیومباکتری  ترییر

ئیاادها در کشاات افاازایش ترشااقات فلاونو ،(. در همااین راسااتا2017

گذار الگوی کشات مخلاوط، کااربرد    تأثیرگندم و نیش  -مخلوط باقلا

بار میادار آن    دهیگلویژه در مراله بهگیاهان  کنشبرهمنیترونن و 

 Yingchao etنیز توسط برخی دیگر از مقییان گزارش شده اسات ) 

al., 2019 طالعه بلندمادت در خصاوص   آمده از یک م دستبه(. نتایج

درصدی میازان نیتارونن    11کشت مخلوط باقلا با گندم نیز، افزایش 

تاوده ریشاه و میادار    آلی، تیبیت بیولونیری نیترونن، میانگین زیسات 

 (.Cong et al., 2014کربن آلی خاک را در کشت مخلوط نشان داد )
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گیاهان در بخش زیرزمینی اکناون  ای ارتباط بین گونه در نهایت،
عنوان یک موضوع کلیدی مورد توجاه قارار گرفتاه و ایان امار باه       به

هاای کشات   تقیییات جهت افزایش درک و فهم در مدیریت سیساتم 
 روغنای دان سایاه  -گیااه دارویای   ،مخلوط نیازمند است. در ایان باین  

(Guizotia abyssinica Cass.) از سااله  عنوان گیاهی دولپه، یاک به
سااتاره بااا قاادرت سااازگاری بااالا و نیاااز اقلیماای پااایین خااانواده گاال

(Ranganatha et al., 2016می ) عناوان یاک گیااه مرمال     بهتواند
نیش مهمی در برقراری ارتباط و رقابت در کشت مخلوط با گیاه سویا 

(Glycine max (L.) Merrill )ین گیاهان لگاوم  داشته باشد که در ب
ای بیشترین میزان فعالیت تیبیت بیولونیری نیترونن را در اختیاار  دانه
(. از آنجا که کااربرد گیاهاان باا    Hangria & Mendes, 2015دارد )

تواناد نیااش مهماای در  خصوصایات و پتانساایل رقاابتی مختلااف ماای  
لاذا ایان    ،خلوط داشاته باشاد  ای در کشت مگونهشناسایی ارتباط بین

منظور بررسی تعاملات در بخش زیرزمینی و نیاش آن بار   بهپژوهش 
تیبیت بیولونیری گیاه سویا و همچنین میزان فعالیت ریشه، ترشاقات  
برخی ترکیبات ثانویه و میزان کال فعالیات میرروبای خااک در گیااه      

 همراه انجام شد.
 

 هامواد و روش
( در 1397-98و  1396-97راعای ) این پژوهش در طی دو سال ز

مزرعه تقیییاتی دانشگاه علوم کشاورزی و مناابع طبیعای سااری باا     
شرقی  53º، 03ʹشمالی و طول جغرافیایی  36º، 33ʹعرض جغرافیایی 

های کامل تصادفی طرح بلوک صورتبهمتر از سطح دریا  43و ارتفاع 
زی و مناابع  در چهار تررار در مزرعه تقیییاتی دانشگاه علاوم کشااور  

( در J.K.695سیاه و سویا رقم ساری )طبیعی ساری اجرا شد. گیاه دان
( بااه 3:1) 75:25( و 2:2) 50:50(، 1:3) 25:75هااای کاشاات  نساابت

( 0:4) 0:100سایاه  ( و دان4:0) 100:0همراه کشت خالص گیاه ساویا  
عناوان مبناا   بهروش جایگزینی قرار گرفتند. چهار ردیف از هر کرت به
باه های مختلف در نظر گرفته شد و اعداد داخل پرانتز تعیین نسبتدر 

سویا است. پاس  -سیاهتعداد ردیف کاشت گیاه دان دهندهنشانترتی  
ترتیا  از مرکاز تقیییاات    باه سایاه  از تهیه بذور گیاهان ساویا و دان 

های روغنی شهرستان ساری و شرکت پاکان شرکت توسعه کشت دانه
 15کاشات در هار دو ساال زراعای در تااریخ      بذر اصفهان، عملیاات  

طرییاه دساتی انجاام شاد. باذور      بهکاری و صورت هیرماردیبهشت به
)باا تاراکم سالولی     رایزوبیوم ناپونیرومسویا پیش از کاشت با باکتری 

، فاصله بین 12( تلییح گردید. تعداد خطوط کاشت در هر کرت 2×710
تراکم نهایی برای هار  ، طول خطوط چهار متر و مترسانتی 35خطوط 
 ;Kasle et al., 2020بوته در مترمربع باود )  28ثابت  طوربهدو گیاه 

Carciochi et al., 2019)شایمیایی خااک   فیزیرای و  های. ویژگی 

ی پیش از کاشت تعیین و بر اسااس  مترسانتی 0-30آزمایش از عمق 
-98( در ساال زراعای   1اک )جادول  نتایج تجزیه و تقلیل آزمون خا 

کیلاوگرم پتااس و در ساال     66کیلاوگرم فسافر و    90میزان به 1397
کیلوگرم فسافر از منباع سوپرفسافات     33میزان به 1398 -99زراعی 

شد. قابل ذکر است آزماایش در ساال    تأمینتریپل و سولفات پتاسیم 
اری آبیا  زراعی دوم نیز در زمین کشت شده در ساال اول انجاام شاد.   

کماک دساتگاه تانسایومتر در پتانسایل     باه ای قطره صورتبهگیاهان 
صورت دستی در چهار مراله و بار و عملیات وجین به – 4/0ماتریک 

آبان  پنجمروز انجام شد. عملیات برداشت در تاریخ  14با فاصله زمانی 
متر از دو طرف هر کارت   5/0های طرفین و ماه و پس از اذف ردیف

وسیله قیچی باغبانی از چهار ردیف بهرات ااشیه، با دست و عنوان اثبه
 مترمربع انجام شد. 2/4میانی و سطقی معادل 

 

 نتایج تجزیه خاک محل آزمایش -1جدول 
Table 1- Result of soil analysis of experimental field 

 اسیدیته
pH 

 هدایت

 الکتریکی
 3-10×EC

(1-.mdS) 

 پتاسیم
O2K 

1-mg.kg 

 فسفر
5O2P 

1-mg.kg 

 نیتروژن
N 

(%) 

 آلی ماده
Organic 

matter 

(%) 

 بافت
Texture 

 رس
Clay 

(%) 

 سیلت
Silt 

(%) 

 شن
Sand 

(%) 

  عمق

 بردارینمونه
Depth 

(cm) 

 سال
Year 

 رسی لوم 1.21 0.06 1.3 95 0.51 8.04
Clay-

loam 

33 39 28 0-30 2018 

7.74 0.61 163 4 0.09 1.83 34 40 26 0-30 2019 

 

جهت مقاسبه درصد نیترونن ااصل از تیبیات بیولاونیری گیااه    

 ,.Unkovich et alسویا از ترنیک استخراج اورئیاد از آوناد چاوب )   

روز  45( استفاده شد. این عملیات در طی شش مراله از زماان  2008

 45 باار و در مرااال   روز یاک  15پس از کاشت با فاصله زماانی هار   

(12V  ،)60انتهای رشد رویشی (1R   دهای گال آغااز ،)2) 75R   پایاان

دهای( و  پایاان غالاف   4R) 105دهی(، آغاز غلاف 3R) 90(، دهیگل
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120 (5R  بنادی( روز پاس از کاشات )   آغاز داناهFehr et al., 1971 )

ا با اساتفاده  خلاصه جهت انجام عملیات مذکور، ابتد طوربهانجام شد. 

متار، نزدیاک باه    های با قطر بیشتر از سه میلیاز قیچی باغبانی ساقه

 هاای لولاه  درون باه  شاده  جادا  سطح زمین قطاع و بلافاصاله سااقه   

 و وارد سااقه  از ترکوچک داخلی قطر با لاترس یا سیلیرون لاستیری

سرنگ  سوزن یک روی مناس  دهنده با اندازهاتصال یک از استفاده با

به لولاه   لاستیری پیستون طریق از سوزن سپس .گرفت قرار طرفهدو 

 یاک  و سرنگ سوزن اتصال یک طریق از که لیتریمیلی آزمایش پنج

وارد و  متصل است، خلأ پمپ یک به پذیرانعطاف لوله پلاستیری خط

 شیره آوند چوب هایو نمونه اعمال( پاسرال کیلو 70-60) خلأ سپس

سانجش میازان اورئیاد باا دساتگاه       ،هخلاصا  طاور باه استخراج شد. 

کمااک ترساایم منقناای اسااتاندارد آلانتااوئین   بااهو  1اسااپرتوفتومتر

(=0.992y=7.3215x+0.0725, R  در طااول مااوج )نااانومتر  525

(Yong & Conway, 1942آمینو ،)-هیادرین و  نیترونن با معرف نین

 تأمین/گلوباااااا ترسااااایم منقنااااای اساااااتاندارد آساااااپارانین  

(=0.992y=1.2222x+0.0010, R  در طااول مااوج )نااانومتر  570

(Herridge, 1984 و )،کمک ترسایم منقنای   بهنیترات نیز  در نهایت

( در طول 0.992y=0.0576x+0.0368, R=استاندارد نیترات پتاسیم )

 در نهایات، ( تعیین گردیاد.  Cataldo et al., 1975نانومتر ) 410موج 

( از Ru-N، فراوانای اورئیاد )  1 معادلاه میدار اورئید، آمینو و نیتارات از  

و نیترونن ااصل از تیبیت بیولونیری با کالیبراسایون میازان    2معادله 

از  N15فراوانی نسبی اورئید در مراال رشد مذکور با میاادیر ایزوتاو    

 .(Unkovich et al., 2008) ین شدتعی 3معادله طریق 

SaC = St C. × (O.D S/ O.D.S) × Di               )1( معادله 

 (2) معادله

Ru-N (%) = [4×ureide / (4×ureide + nitrate + 

amino-N)] × 100  
 

 (3) معادله

Ru-N(%) = 0.64 Ndfa + 7.7 (دهیگل)                        

Ru-N(%)  = 0.64 Ndfa + 15.9  (دهیپس از گل           )  

 

، غلظت استاندارد :.C.St، غلظت نمونه :.C.Sa ،فوق هایمعادلهدر 

SaO.D.: تراکم بصری نمونه ،StO.D.:   اساتاندارد  بصاری تاراکم ،iD: 

                                                           
1- Hanon, i3 UV-VIS 

 :Ndfa فراوانای نسابی اورئیاد و    :Ru-N، غلظت مقلول رقیاق شاده  

 .باشندمی ااصل از تیبیت بیولونیریدرصد نیترونن 

برای تعیین میزان کل فعالیت میرروبی خاک نیز طای دو مرالاه   

کمک لولاه افااری   بهروز پس از کاشت و رسیدگی( نمونه خاک  60)

آوری شد. ی جمعمترسانتی 20-30و  10-20، 0-10از عمق  2دستی

 هاای آزماایش شاش   بدین ترتی  که از چهار ردیف میاانی در کارت  

 18ها از الک نماره  انجام و نمونه مترسانتی 20برداری با فاصله نمونه

میازان فعالیات کال     ،متاری( عباور داده شاد. پاس از آن    )یک میلای 

گیاری شاد   ( انادازه FDA) 3اساتات میرروبی با استفاده از فلورسائین  

(Adam & Duncan, 2001 .)مونه خاک دو گرم از ن ،خلاصه طوربه

مولار مخلوط و میلی 60لیتر مقلول بافر فسفات میلی 15تهیه شده با 

بارای شاروع    ml.FDA (1000µg-1(لیتار مقلاول   میلای  2/0میدار 

واکنش به آن اضافه شد. همچنین مقلول بلانک بدون اضافه کاردن  

FDA ها پس از قرار گرفتن روی تهیه شد. سپس به هر یک از نمونه

لیتار مقلاول اجمای    میلای  15دقییاه،   20مدت به 100شیرر با دور 

ماادت سااه دقییااه درون بااه( متااانول/کلروفرم اضااافه گردیااد و 2:1)

هاا از کاغاذ   قرار گرفت. پس از عباور نموناه   2000با دور  4سانتریفیون

کمک دستگاه اسپرتوفتومتر در طاول  بهصافی نمره دو، تراکم بصری 

پس میزان فعالیت میرروبی خاک گیری شد. سنانومتر اندازه 490موج 

کماک  باه بر اساس میرروگرم فلورسئین در هر گرم خاک در سااعت  

( 0.942y=0.0109x+0.0426, R=ترساایم منقناای کالیبراساایون ) 

 مشخص گردید. 

جهت تعیین میزان فلاونوئید و فنول در عصاره ریشه گیاه هماراه،  
هر تیمار انتخاب و با ابتدا پس از انجام عملیات آبیاری تعداد دو گیاه از 

کمک بیلچه و فشار کنتارل شاده   بهسیاه، توجه به نوع ریشه گیاه دان
 خااک  کاردن  ها از خاک مرطوب جدا و سپس بارای پااک  آب، ریشه

 عملیاات شستشاوی   در نهایات،  .شادند  دقت شساته بهچسبیده به آن 
روز پس از کاشت  45شد. عملیات مذکور  انجام میطر آب با نهایی نیز

 ،روز انجاام گردیاد. پاس از آن    15ر شش مراله با فاصله زماانی  و د
مادت دو  هب C70°دار با درجه ارارت ها در آون الرتریری تهویهریشه

 االال در لولاه   لیتار میلی پنج گرم از پودر با 5/0روز خشک و سپس 
مدت سه ساعت روی شایرر باا   هابتدا ب ریخته شد. مخلوط سانتریفیون

نگهاداری   تاریری در ساعت 12 مدتبه ه و سپسقرار گرفت 300دور 
 مادت باه  دور 3000 سرعت با سانتریفیون به هاعصاره ،پس از آن. شد

                                                           
2- Auger 

3- Fluorescein diacetate (FDA) 

4- Universal, 4000 rpm 
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 هاای لولاه  )سوپرناتانت( برداشت و وارد مایع رویی منتیل و دقییه 10
 استخراج دوم بار برای الال لیترمیلی پنج با هاماندهباقی جدید شده و

(. میزان فلاونوئید در عصااره ریشاه در   Xu & Chang, 2007شدند )
نانومتر  510هر یک از تیمارها با معرف آلومینیوم کلراید در طول موج 

کماک ترسایم منقنای    گیری و باه توسط دستگاه اسپرتوفتومتر اندازه
( بر اسااس  0.992y=0.0034x+0.0378, R=کالیبراسیون کرستین )
 Heimler etهر میلی لیتر عصاره تعیین شاد ) میرروگرم کرستین در 

al., 2005        میزان کال فناول در عصااره ریشاه نیاز در هار یاک از .)
ناانومتر   765کمک معرف فولین سایوکالتیو در طاول ماوج    بهتیمارها 

قرائاااات و بااااا ترساااایم منقناااای اسااااتاندارد اسااااید گالیااااک 
(=0.992y=0.0011x+0.0329, R )  معادل میررو گرم اسید گالیاک

 (.Waterhouse, 2002در هر میلی لیتر عصاره ثبت شد )
همچنین پس از جداسازی و شستشوی نهایی ریشه گیااه هماراه،   

تترازولیاوم  فنیال جهت تعیین میزان فعالیت ریشه از روش اایای تاری 
 5/0 ،منظور(. بدینZhang et al., 2013استفاده شد ) 1(TTC) کلراید

گرم از ریشه پس از جداسازی در پنج میلی لیتر مقلول بافر فسفات و 
مدت سه سااعت در دماای   بهچهار درصد  TTCلیتر مقلول پنج میلی

درجه سانتیگراد نگهداری شاد. ساپس جهات توقاف واکانش دو       37
مولار با آن مخلاوط گردیاد. پاس از     لیتر از اسید سولفوریک یکمیلی

 10ها با کاغذ صافی خشک و به درون لوله آزمایش منتیل و آن ریشه
بهلیتر استیل استات به آن اضافه شد. همچنین مقلول آب میطر میلی

توسااط دسااتگاه  TTCعنااوان بلانااک در نظاار گرفتااه شااد. میاازان 
کمک ترسایم  بهگیری و نانومتر اندازه 485اسپرتوفتومتر در طول موج 

در ( تعیین گردید. 0.942y=0.0015+0.0050, R=منقنی استاندارد )
کلرایاد  تترازولیومفنیلفعالیت ریشه ااصل از میدار اایای تری نهایت،

 بر وزن ریشه در مدت زمان انروباسیون تعیین شد. 
-جهت تعیین میدار نیترونن در گیاه ساویا پاس از انجاام نموناه    

د نیترونن ااصل از تیبیت بیولاونیری در شاش   برداری تخریبی درص
-تفریک در آون الرتریری تهویهبههای گیاه سویا مراله مذکور، اندام

باه ساعت خشک و پاس از آن   48مدت به C70°دار با درجه ارارت 
آمااده   در نهایات، توزین شدند.  001/0کمک ترازوی دیجیتال با دقت 

انجام و میادار نیتارونن    2یکمک آسیاب آزمایشگاهبهها سازی نمونه
گیاری شاد. عملرارد    انادازه  3توسط دستگاه نیترونن دوماس آناالایزر 

نیترونن گیاه سویا بر اساس کیلوگرم در هرتار در مرااال مختلاف از   
ضرب میزان کل ماده خشک در میدار نیتارونن )گارم در گارم    ااصل

 ماده خشک( تعیین گردید.
آزماون یرناواختی    شاامل  هاا، داده آماری جهت تجزیه در نهایت،

                                                           
1- Triphenyl tetrazolium chloride (TTC) 

2- A11, IKA, rpm 28000 

3- NDA 701 Dumas Nitrogen Analyzer 

 سیساتم  افازار  نرم از هامیانگین واریانس و میایسه ها، تجزیهواریانس
 باا  هاا داده میایساات میاانگین   استفاده شاد.  SAS( 1/9) آماری آنالیز

 و رسام  درصاد  پانج  سطح ( درLSDدار )معنی تفاوت ترینآزمون کم
 انجام شد. Sigma Plotو   Excelافزارنرم کمکبه هانمودار
 

 نتایج و بحث
داری بر درصد نیترونن ااصل های مختلف کاشت اثر معنینسبت

(. بیشترین 1از تیبیت بیولونیری سویا در طی دوره رشد داشتند )شرل 
روز  90افزایش درصد نیترونن در هر دو سال زراعی مربوط به مراله 

ایسه های مختلف کشت مخلوط در میپس از کاشت بود. تمامی نسبت
با تیمار کشت خالص دارای قابلیت تیبیت بیولونیری نیترونن بیشتری 

روز پس از کاشت( ادامه  90دهی )بودند. این روند تا مراله آغاز غلاف
روز پاس از   90و  75، 60داشت. در هار دو ساال زراعای در مرااال     

هاای  کاشت بیشترین میزان درصد تیبیت بیولونیری مربوط به نسابت 
روز پس از  90سویا( بود. در مراله -سیاه)دان 75:25و  50:50کاشت 

 98و  97هاای  های کاشت مذکور در ساال کاشت این میدار در نسبت
(. پاس  1درصد بود )شرل  51/81، 58/91و  94/82، 46/85ترتی  به

میازان  کننده های تیبیتدلیل افزایش سن گرهبهاز عبور از این مراله 
های مختلف کاشت، کاهش رونن در نسبتدرصد تیبیت بیولونیری نیت

روز پس از  120در مراله  1397به نقوی که میدار آن در سال  ،یافت
طاور  باه داری با تیمار کشت خالص ساویا نداشات.   کاشت، تغییر معنی

اداکیر فعالیت تیبیت بیولونیری در گیاه سویا مربوط باه مرالاه    کلی،
بنادی  الاه آغااز داناه   مر دهی است و این قابلیات پاس از  آغاز غلاف
مل میازان  أ(. نرته قابل تSalvagiotti et al., 2008یابد )کاهش می

درصد نیترونن ااصل از تیبیات بیولاونیری ساویا در نسابت کاشات      
روز پس از کاشت باود. باه    90سویا( پس از مراله -سیاه)دان 25:75
دلیل در اختیاار داشاتن کمتارین    هب نسبت کاشت مذکور ،رسدنظر می

های مختلف کاشت، تواناایی بیشاتری   تعداد ردیف سویا در بین نسبت
روز پاس از   120و  105در افظ قابلیت تیبیت بیولونیری در مرااال  

 کاشت داشت. 
 

کاهش قابلیت تیبیت بیولونیری گیاه لگوم در کشت مخلوط پاس  
 Jamont etاسات )  دهی توسط برخی از مقییان گزارش شاده از گل

al., 2013        نتاایج مطالعاات در ایان زمیناه افازایش میازان تیبیات .)
بیولونیری گیاهان لگوم در کشت مخلوط را به افازایش تعاداد و وزن   

 ;Cardoso et al., 2007)  کننده نیترونن نسبت دادندهای تیبیتگره

Weisany et al., 2016; Maikhuri et al., 2016   ،در ایان باین .)
کاهش قابلیت تیبیت بیولونیری گیاه لگوم در کشت مخلاوط پاس از   

 Jamont etدهی توسط برخی از پژوهشگران گزارش شده است )گل

al., 2013       برخای از مقییاان، افازایش میازان تیبیات بیولاونیری .)
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هاای  گیاهان لگوم در کشت مخلوط را به افازایش تعاداد و وزن گاره   
 ;Cardoso et al., 2007کننااده نیتاارونن نساابت دادنااد )تیبیاات

Weisany et al., 2016; Maikhuri et al., 2016   هار چناد در .)

برخی دیگر از مطالعات کاهش تیبیت بیولونیری گیاه لگوم در کشات  
اندازی گیاه همراه گازارش شاده   دلیل افزایش ارتفاع و سایهمخلوط به
 (. Nambiar et al., 1983است )
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 سیاههای مختلف کشت مخلوط با داندرصد نیتروژن تثبیت شده سویا در طی دوره رشد و در نسبتمیانگین  -1شکل 

Fig. 1- The average percentage of N derived from the atmosphere (Ndfa) of soybean during the growing season and at 

different intercropping ratios with niger  
 1398و  1397سال  دهندهنشانترتی  به Bو  A(، اروف SEدهنده خطای استاندارد )روی نیاط نشان خطوط عمودی بر
 NS ،* ،**: باشددار در سطوح ااتمال پنج و یک درصد میدار و معنیترتی  غیر معنیبه. 

Vertical bars on the points and the letters A, B represent the standard error (SE) and studied years, 2018-2019.  
NS, * and **: insignificant, Significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 
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 سیاههای مختلف کشت مخلوط با دانعملکرد نیتروژن حاصل از تثبیت بیولوژیکی سویا در طی دوره رشد و در نسبت -2شکل 
Fig. 2- Nitrogen yield from the Ndfa in soybean during the growing season and at different intercropping ratio with niger 

 .باشد( و اعداد داخل دایره مربوط به تعداد روز پس از کاشت میSEخطای استاندارد ) دهندهنشانخطوط عمودی بر روی نیاط 
Vertical bars on the points represent the standard error (SE) and the numbers inside the circle in the pictures are related to the day 

after planting. 
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 25:75رسد گیااه ساویا در نسابت کاشات     در مجموع، به نظر می

پوشاش کشات   دلیل دریافت بیشتر نور توساط تااج  سویا( به-سیاه)دان

از نظار قابلیات تیبیات    مخلوط در مراال پایانی دارای ثبات بیشاتری  

بیولونیری است. به عبارت دیگر، روند نزولی درصد نیترونن ااصل از 

در میایساه باا ساایر     25:75فرآیند تیبیت بیولونیری در نسبت کاشت 

طور کلای،  باشد. بههای کشت مخلوط دارای سرعت کمتری مینسبت

بهبود قابلیت تیبیت بیولونیری گیاه لگاوم در کشات مخلاوط توساط     

 ,Ruhlemann & Schmidtkeسایر مقییان نیز گزارش شده است )

2015; Hu et al., 2016; Maikhuri et al., 2016.) 

غیار از نسابت    باه هاای مختلاف کاشات )   تمامی نسبت همچنین

( میدار نیتارونن بیشاتری را در میایساه    1398در سال  50:50کاشت 

(. بیشترین میدار افزایش تیبیت 2میدار قابل انتظار تولید کردند )شرل 

روز پاس از   90بیولونیری سویا )کیلوگرم در هرتار( مربوط به مرالاه  

کاشت بود. در این مراله میزان درصد افزایش نیترونن در میایسه باا  

 25:75و  50:50، 75:25هاای کاشات   بینی شده در نسبتمیادیر پیش

 35/34، 76/24، 72/0ترتیا   به 1397های سویا( در سال -سیاه)دان

درصد بود. این  76/30، 60/27، 36/0میانگین  طوربه 1398و در سال 

در االی است که در هر دو سال زراعی با نزدیاک شادن باه مرااال     

بیولاونیری در  انتهایی رشد، درصد عملررد نیترونن ااصال از تیبیات   

بینای شاده نشاان    هرتار بیشترین افزایش را در میایسه با میادیر پیش

سویا( باه مراتا     -سیاه)دان 75:25داد. این افزایش در نسبت کاشت 

در  ،در نیطاه میابال   اماّا  های کشت مخلوط بود.بیشتر از سایر نسبت

خصوص بهسویا(  -سیاه)دان 25:75مراال ابتدایی رشد نسبت کاشت 

دارای بیشاترین درصاد افازایش در میایساه باا ساایر        1397در سال 

عملرارد   ،(. با توجه باه نتاایج ماذکور   2های کاشت بود )شرل نسبت

نیترونن ااصل از تیبیت بیولونیری با کاهش ردیف کاشات ساویا در   

هاای  سویا( در میایسه با سایر نسابت  -سیاه)دان 25:75نسبت کاشت 

یی رشد دارای یک شی  صعودی ملایم کشت مخلوط در مراال ابتدا

روز پاس از کاشات    120و  105بوده که با نزدیک شدن باه مرااال   

های ریشه در میایساه باا میاادیر    درصد عملررد تیبیت بیولونیری گره

و  50:50بینی با سرعت بیشتری نسبت باه آرایاش کاشات    قابل پیش

کمتار از  سویا( افزایش یافات. هار چناد میادار آن      -سیاه)دان 75:25

سویا( در هر دو ساال ماورد    -سیاه)دان 75:25و  50:50نسبت کاشت 

رسد در نسبت کاشات  نظر میبه طور کلی،به امّا (.2مطالعه بود )شرل 

ای گیاه ساویا  گونهسویا( ایجاد تعادل در رقابت بین -سیاه)دان 25:75

 روز پس از کاشت بارای  90برخلاف دوره ابتدایی رشد، پس از مراله 

افتاد. ایان   دستیابی به یک رابطه مرملی در کشت مخلوط اتفاق مای 

و  105موضوع در کنار ثبات بیشتر قابلیت تیبیت بیولونیک در مرااال  

روز پس از کاشت نیش قابل توجهی در افزایش میزان عملرارد   120

ساویا( در میایساه باا میادار      -سیاه)دان 25:75نیترونن نسبت کاشت 

در سیساتم کشات    طاور کلای،  باه (. 2است )شرل قابل انتظار داشته 

مخلوط، میدار نیترونن تیبیت شده توسط ریشه گیاه لگوم به فنولونی، 

مورفولونی گونه یا رقم، تراکم گیاه لگوم و سهم آن در کشت مخلوط 

(. بیشترین عملررد نیترونن گیاه ساویا در  Stern, 1993بستگی دارد )

مرباوط باه    1398و  1397هاای  روز پس از کاشت در سال 90 مراله

 79/128و  52/132ترتیاا  بااا میااانگین بااه( 100:0کشاات خااالص )

نرته قابل توجه افزایش عملرارد نیتارونن    امّا کیلوگرم در هرتار بود.

-)دان 75:25و  50:50ااصل از تیبیت بیولاونیری در نسابت کاشات    

 ،س از کاشت بود. نتایج نشان دادروز پ 90سویا( پس از مراله  -سیاه

با گذشت زمان عملررد نیترونن ااصل از تیبیت بیولونیری در نسبت 

-سویا( از لقاظ آماری تفاوت معنی -سیاه)دان 75:25و  50:50کاشت 

 دهناده نشاان ( نداشات. ایان موضاوع    100:0داری با کشت خاالص ) 

در الگاوی   افزایش قابلیت، پایداری و تداوم تیبیات بیولاونیری ساویا   

 باشد. سیاه میکشت مخلوط با گیاه دان

داری بار  های مختلف کشات مخلاوط اثار معنای    همچنین نسبت

(. نتاایج  2سیاه در کشت مخلوط داشتند )جدول فعالیت ریشه گیاه دان

سایاه در  در هر دو سال زراعی میزان فعالیت ریشه گیاه دان ،نشان داد

یی رشد دارای روند صاعودی  های مختلف کاشت در مراال ابتدانسبت

روز پس از کاشت( 90) دهیگلاست و پس از نزدیک شدن به مراله 

یابد. هر چند آغاز سایر نزولای فعالیات ریشاه در     میدار آن کاهش می

 ،کلای طاور  باه زودتر انجام شاد.   1398در میایسه با سال  1397سال 

سیاه در میایساه باا کشات    های مختلف کشت مخلوط گیاه داننسبت

(. 2( دارای بیشترین میزان فعالیت ریشه بودند )جادول  0:100خالص )

هاای کاشات   این روند در مراال ابتدایی رشد بیشتر مربوط به نسابت 

با گذشات زماان و پاس از     امّا بود. 50:50سویا( و  -سیاه)دان 25:75

سیاه فعالیات ریشاه گیااه در    در گیاه دان دهیگلسپری شدن مراله 

داری با تیماار کشات خاالص    اختلاف معنیکاشت های مختلف نسبت

( داشت. در این بین، نرته قابل تأمل افزایش فعالیت ریشاه در  0:100)



 457     …ای بخش زیرزمینی در بررسی تعاملات بین گونه ،ی و همکاراننامدار

 

 

سایاه  های کشات گیااه دان  مراال انتهایی رشد با کاهش تعداد ردیف

سویا( باود. تاداوم ایان    -سیاه)دان 75:25خصوص در نسبت کاشت به

کاشت مذکور نشان از توانایی فعالیت در مراال انتهایی رشد در نسبت 

سیاه دارد. ایان قابلیات باعاا ایجااد رقابات      و قدرت رقابت گیاه دان

 50:50سویا( و  -سیاه)دان 75:25های کاشت ویژه در نسبتمطلوب به

روز پس از کاشت شد. نتایج نشان داد، میازان   120و  105در مراال 

روز  105الاه  های کشت ماذکور در مر افزایش فعالیت ریشه در نسبت

درصاد و در ساال    88و  110ترتیا   به 1397پس از کاشت، در سال 

ساایاه درصااد بیشااتر از کشاات خااالص دان 46و  67میاازان بااه 1398

( بود. کاهش فعالیت ریشه در سیستم کشات مخلاوط پاس از    0:100)

 ,.Ghosh et alدهی توسط سایر مقییان نیز گزارش شده است )گل

2009; Kong et al., 2016    از آنجا که درصاد نیتارونن ااصال از .)

تواناد تقات تاأثیر اثار متیابال بخاش       تیبیت بیولونیری عمادتا  مای  

(، بناابراین،  Du et al., 2019زیرزمینی در کشت مخلوط قرار گیارد ) 

سایاه  فعالیات بیشاتر ریشاه گیااه دان    چندان دور از ذهن نیسات کاه   

عنوان گیاه همراه در کشت مخلاوط نیاش تأثیرگاذاری در افازایش     به

قابلیت تیبیت بیولونیری گیاه سویا داشته باشد. بر اساس نتایج مطالاه  

-پژوهشگران، افزایش فعالیت ریشه گیاه مرمل در کشت مخلوط مای 

سترس باعا بهبود تواند از طریق افزایش جذب میزان نیترونن قابل د

 Pelzer et al., 2014; Duقابلیت تیبیت بیولونیک گیاه لگوم شاود ) 

et al., 2019 .) 

داری بر فعالیت کل میرروبای  های مختلف کاشت اثر معنینسبت

کال   دست آماده از فعالیات  (. بر اساس نتایج به3خاک داشتند )جدول 

 50:50روز پس از کاشت، نسبت کاشات   60میرروبی خاک در مراله 

متاری دارای بیشاترین و کشات خاالص ساویا      سانتی 0-10در عمق 

( دارای کمترین میازان فعالیات بودناد. در    0:100سیاه )( و دان100:0)

( و ساویا  0:100سایاه ) متری کشات خاالص دان  سانتی 10-20عمق 

کمتاارین میاادار فعالیاات را بااه خااود  ترتیاا  بیشااترین و( بااه100:0)

هاای کشات   (. در این قسمت، در بین نسبت3اختصاص دادند )جدول 

بیشترین فعالیت میرروبای را در اختیاار    50:50مخلوط، نسبت کاشت 

داری باین نسابت کاشات    داشت، هر چند از لقاظ آماری تفاوت معنی

نهایت،  سویا( مشاهده نشد. در -سیاه)دان 25:75فوق و نسبت کاشت 

های مختلاف کشات   متری نیز تمامی نسسبتسانتی 20-30در عمق 

مخلوط از فعالیت کل میرروبی بیشتری در میایسه با کشت خالص هر 

یک از گیاهاان برخاوردار بودناد. در ایان قسامت، بیشاترین فعالیات        

 25:75و  75:25، 50:50ترتی  مربوط باه نسابت کاشات    میرروبی به

داری باین  سویا( بود. هر چند از لقاظ آماری تفاوت معنای  -سیاه)دان

( 100:0سویا( و کشت خالص ساویا )  -سیاه)دان 25:75نسبت کاشت 

(. کمترین میزان فعالیت کل میرروبی خاک در 3وجود نداشت )جدول 

بررسای  ( باود.  0:100سایاه ) این قسمت مربوط به کشت خاالص دان 

-در مراله رسیدگی گیااه در نسابت   میزان فعالیت کل میرروبی خاک

متار از لقااظ   سانتی 0-10های مختلف کاشت نیز نشان داد در عمق 

های مختلف کاشت وجود نادارد.  داری میان نسبتآماری تفاوت معنی

دارای  (100:0)متار کشات خاالص ساویا     ساانتی  10-20امّا در عمق 

اشات  بیشترین میزان فعالیت میرروبی است. پس از آن نیاز نسابت ک  

سویا( رتبه بعدی را در اختیاار داشاتند. هار چناد از      -سیاه)دان 75:25

های مختلف کشت مخلوط داری میان نسبتلقاظ آماری تفاوت معنی

وجود نداشت. کمترین میازان فعالیات کال میرروبای خااک در ایان       

(. 3 جادول باود )  (0:100)سایاه  قسمت مربوط به کشات خاالص دان  

متر بیشترین فعالیت میرروبی خااک  انتیس 20-30سرانجام، در عمق 

ساویا( باود.   -سایاه )دان 25:75و  75:25های کاشات  متعلق به نسبت

مشااهده   (0:100)سیاه کمترین میدار فعالیت نیز در کشت خالص دان

 (. 3 جدولشد )

روز  60متری خاک و در مراله سانتی 0-30طور کلی، در عمق به

های مختلف وبی خاک در نسبتپس از کاشت میزان فعالیت کل میرر

کشت مخلوط بیشتر از کشت خالص هر یک از گیاهان ماورد مطالعاه   

( و بیشترین میزان فعالیات میرروبای در نسابت کاشات     3بود )جدول 

مشاهده شد. میزان فعالیات کال میرروبای در نسابت کاشات       50:50

درصد بیشتر از کشات خاالص گیااه     69/31و  38/16ترتی  مذکور به

( بود. در این باین،  0:100سیاه )( و کشت خالص گیاه دان100:0سویا )

و  25:75هاای کاشات   داری میاان نسابت  از لقاظ آماری تفاوت معنی

-سویا( وجود نداشت. فعالیت بیشتر ریشاه گیااه دان  -سیاه)دان 75:25

تواند نیاش  های کشت مخلوط میعنوان گیاه مرمل در نسبتسیاه به

تیبیات بیولاونیری گیااه ساویا و در نتیجاه      مهمی در افزایش فعالیت 

پویایی تعاملات بخش زیرزمینی در الگوی کشت مخلوط داشته باشد. 

متری خاک سانتی 0-30همچنین نتایج فعالیت کل میرروبی در عمق 

هاای کشات مخلاوط در    در مراله رسیدگی گیاه نیز نشان داد نسابت 

عالیات میرروبای   ( از ف0:100سایاه ) میایسه با تیمار کشت خالص دان

 (.3بیشتری برخوردارند )جدول 
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 سویا-سیاههای مختلف کشت مخلوط دانمقایسه میانگین مقدار فعالیت کل میکروبی خاک )میکروگرم فلوئرسین در گرم خاک( در نسبت -3جدول 

of  sdifferent intercropping ratiothe in  )1-.h1-Mean comparison of total soil microbial activity (μg. Fluorescein.g -Table 3

soybean-niger 
  مرحله برداشت

Harvest stage 
  روز پس از کاشت 60 

60 days after planting (60 D.A.P) های کاشتنسبت 

Planting ratios 

 (Soybean-Niger) 
 عمق خاک 

Soil depth (cm)  
 عمق خاک 

Soil depth (cm) 
0-30 20-30 10-20 0-10  0-30 20-30 10-20 0-10  
32.73 9.72 10.38 12.62 

 

26.24 7.08 11.71 8.03 0 : 100 
40.88 15.96 11.89 13.02 32.01 14.47 8.79 8.72 25 : 75 
35.23 10.95 12.28 11.99 34.56 15.69 9.21 9.66 50 : 50 
41.60 16.53 12.34 12.73 31.68 15.07 8.38 8.22 75 : 25 
40.79 13.96 14.10 12.72 29.69 14.27 7.23 8.19 100 : 0 

**
2.05  **

0.75  **
0.98  ns

1.16  **0.98  **0.55   **0.49  **0.65  
 داراداقل اختلاف معنی
LSD (0.05) 

5.19 5.43 7.45 8.97  3.08 4.06 5.32 7.43 
 ضری  تغییرات

C.V (%) 

ns: دار در سطوح ااتمال پنج و یک درصدعنیترتی  م: به**و  *و دار غیر معنی 

ns: Not significant  and * and **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 

 

بیشترین فعالیت میرروبی در مراال انتهایی رشد متعلق به نسبت 
-سویا( بود که از لقاظ آماری تفاوت معنای  -سیاه)دان 75:25کاشت 

سویا( و کشت خاالص ساویا    -سیاه)دان 25:75با نسبت کاشت  داری
 بیشااتر قابلیاات ،نداشاات. نتااایج برخاای مطالعااات نشااان داد (100:0)

تواناد فرصات   می لگوم های گیاهدر ریشه مورفولونیری پذیریانعطاف
 ,.Giles et alنمایاد )  پذیرخاک امران فیزیری لازم را برای اکتشاف

، بار باشاد  تواند برای گیاه لگوم هزینه(. هر چند این موضوع می2017
با توجه به بهبود قابلیت تیبیت بیولاونیری گیااه ساویا در کشات     ولی 

مخلوط این امر چندان دور از ذهن نیست. همچنین بیشاترین فعالیات   
سیاه در مراال میانی و انتهاایی رشاد   کل میرروبی خاک در گیاه دان

ی خاک بود، در میابل افزایش مترسانتی 0-20عطوف به عمق بیشتر م
ی متار ساانتی  10-30میزان فعالیت کل میرروبی گیاه سویا در عماق  

-رسد ساختار مرملی ریشه گیااه دان به نظر می بنابراین،مشاهده شد. 

توانااد از طریااق تمااایز آشاایان ساایاه و سااویا در کشاات مخلااوط ماای
ای گونهمدت، بر قابلیت رقابت بینوتاهاکولونیری اتی در بازه زمانی ک

هاای مختلاف کشات مخلااوط    در مرااال مختلاف رشاد و در نسابت    
گذار باشد. اثر تمایز آشیان اکولونیری در ساختار ریشه گیاهاان و  تأثیر

نیش آن در رقابت و بهبود قابلیت تیبیات بیولاونیری گیااه لگاوم در     
 Jamont et) کشت مخلوط توسط برخی از مقییان گزارش شده است

al., 2013; Tsialtas et al., 2018 .)با توجه باه نتاایج    ،کلی طوربه
شود که افزایش تنوع، باعا بهباود فعالیات   چنین استنباط می مذکور،
 آنزیمای  فعالیات  بالاتر این موضوع از نرخ شده و میرروبی تودهزیست

هاای  تاوان گفات نسابت   مای  ،( لاذا King, 2014) کناد پشتیبانی می

دلیل تنوع بیشتر و تمایال باه رقابات ضامن     بهمختلف کشت مخلوط 
 میرروبای خااک   فعالیات  در افازایش  میرروبی پویاا  تودهزیستایجاد 

مشارکت در افزایش رقابت، ساب    ،نیش مهمی داشتند. از طرف دیگر
-الوصول در داخل ریزوسافر مای  ادسازی میدار زیادی از کربن سهلآز

در  ریزجاندارانشود. این موضوع ضمن افزایش فراوانی، فعالیت و رشد 
ماناده از طریاق   ریزوسفر باعا تخلیه مواد غذایی قابل دسترس بااقی 

 ,Kuzyakov & Xuشود )جذب میرروبی و فعالیت بیشتر آنزیمی می

(. افزایش فعالیت میرروبی خاک در کشت مخلوط توسط برخی 2013
(. در Azam Khan et al., 2014از مقییاان گازارش شاده اسات )    

دار فعالیت میرروبی خاک نیز در کشت مخلوط عدم تغییر معنی ،میابل
رش شاده  در میایسه با کشت خالص توسط برخی از پژوهشگران گازا 

علت این موضوع را به ااصلخیزی خاک زراعای   هاآن ،است، هر چند
اهمیات تعااملات در    بناابراین، (. Wang et al., 2015نسبت دادناد ) 

هاای  تواناد در سیساتم  بخش زیرزمینی در الگوی کشت مخلاوط مای  
 نهاده بیشتر نمایان شود.کشاورزی کم
داری بار میادار فناول و    شات اثار معنای   هاای مختلاف کا  نسبت

سیاه در طی مراال مختلف رشد داشاتند  فلاونوئید کل ریشه گیاه دان
میدار فنول و فلاونوئیاد   ،آمده دستبه(. بر اساس نتایج 5و  4)جداول 

 ،سیاه افزایش یافته و سپسگیاه دان دهیگلکل ریشه تا مراله پایان 
 شود. از میدار آن کاسته می
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روز پس از کاشت بیشترین میدار  105و در مراله  1397در سال 

( 0:100سایاه ) فلاونوئید کل ریشه مربوط به کشت خاالص گیااه دان  

سویا( نیز رتبه بعدی را در اختیاار   -سیاه)دان 25:75بود. نسبت کاشت 

های کشات  و در مراله مذکور تمامی نسبت 1398داشت. امّا در سال 

خلوط از میدار فلاونوئید کل بیشتری در میایسه با شااهد برخاوردار   م

هاای  بودند. به نقوی که میدار افزایش فلاونوئید کل ریشه در نسابت 

، 70/64ترتیا   ساویا( باه   -سیاه)دان 75:25و  50:50، 25:75کاشت 

( باود  0:100سایاه ) درصد بیشتر از کشت خاالص دان  02/4و  72/50

روز پاس از کاشات    75و  90در خصوص مراال  (. این روند4)جدول 

در هر دو سال زراعی نیز صادق بود. تغییرات میدار کل فنول ریشه نیز 

از این قاعده مستینی نبود و با نزدیک شدن به مرااال انتهاایی رشاد    

میدار آن کاهش یافت. بیشترین میادار فناول کال ریشاه در مرااال      

بود.  50:50سویا( و  -سیاه)دان 25:75ابتدایی مربوط به نسبت کاشت 

روز پس از کاشت بیشترین میدار فنول کال ریشاه    105امّا در مراله 

(. باا توجاه باه    5( بود )جدول 0:100سیاه )متعلق به کشت خالص دان

های طبیعی در اکسیدانعنوان آنتیاینره ترکیبات فنول و فلاونوئید به

( و با وجاود همبساتگی   Granato et al., 2018شوند )نظر گرفته می

اکسایدانی گیااه   دار ترکیباات ماذکور باا فعالیات آنتای     میبت و معنای 

(Benabdallah et al., 2016   باه نظار مای )    رساد، افازایش میادار

-ترکیبات ثانویه )فنول و فلاونوئید تام( و قابلیت آنتی اکسایدانی مای  

های مختلف کشت مخلوط قرار گیارد.  شدت تقت تأثیر نسبتواند بهت

بر آن، نرته قابل توجه دیگر فرضایه ارتبااط گیاهاان از طریاق     علاوه

های زیرزمینی است. در همین راستا، نتایج مطالعاات برخای از   بزرگراه

پژوهشگران در خصوص نیش تعاملات زیرزمینای در کشات مخلاوط    

-جود در ترشقات ریشه گیاه مرمال، سایگنال  نشان داد، فلاونوئید مو

کننده نیترونن و های تیبیتهای کلیدی مثثر در ایجاد ارتباط بین گره

 ,.Li et alدهناد ) فلاونوئید مثثر بر آن را در گیاه لگوم افازایش مای  

ه توان ااتمال تأثیر و افزایش تولید ترکیبات ثانوی(. بنابراین، می2016

-سیاه را بر فعالیت بیشاتر گاره  ها توسط گیاه دانخصوص فلاونوئیدبه

کننده نیترونن سویا در نظر گرفت. از آنجاا کاه بیشاترین    های تیبیت

و  90سیاه در مرااال  میدار فلاونوئید موجود در عصاره ریشه گیاه دان

روز پس از کاشت منطبق با اداکیر فعالیت تیبیات بیولاونیری در    75

تواناد  باشدّ لذا این موضاوع مای  ای مختلف کشت مخلوط میهنسبت

ااتماال تااأثیر ترشااقات بیشاتر ترکیبااات ثانویااه بار قابلیاات تیبیاات    

بیولونیری نیترونن گیاه سویا را در کشت مخلوط تیویت کرده و یری 

های کشات  ترین دلایل ایجاد رقابت و افزایش تنوع در سیستماز مهم

ن، گیاهانی که قادر به برقراری ارتباط مخلوط مقسوب شود. در این بی

و قدرت رقابت بالاتری هستند از ظرفیت بیشاتری بارای تولیاد ماواد     

 باشند.اکسیدانی برخوردار میآنتی

 

 گیرینتیجه

های مختلف کشت مخلوط باا  نتایج این پژوهش نشان داد، نسبت

ا سیاه دارای قابلیت تیبیت بیولونیری بیشاتری در میایساه با   گیاه دان

کشت خالص گیاه سویا بودند و بیشاترین میازان فعالیات بیولاونیری     

ساویا( مشااهده    -سایاه )دان 75:25و  50:50مذکور در نسبت کاشت 

ساویا( در مرااال    -سایاه )دان 25:75بر آن، نسبت کاشات  شد. علاوه

روز پااس از کاشاات از نظاار صاافت مااذکور دارای ثبااات  105و  120

غیار از نسابت   مختلاف کاشات )باه    هاای بیشتری بود و تمامی نسبت

( میدار نیتارونن بیشاتری را در میایساه    1398در سال  50:50کاشت 

عملرارد میادار نیتارونن     ،کردند. در این باین میدار قابل انتظار تولید 

ااصل از تیبیت بیولونیری )کیلوگرم در هرتاار( در کشات خاالص باا     

ت )آغااز  روز پس از کاشا  120گذشت زمان کاهش یافت و در مراله 

و  50:50داری با نسبت کاشات  بندی( از لقاظ آماری تفاوت معنیدانه

سویا( نشان نداد. این موضوع مرباوط باه پایاداری،     -سیاه)دان 75:25

تداوم و افزایش قابلیت تیبیت بیولونیری نیترونن گیاه سویا در کشات  

ای هسیاه در نسبتگیاه دان ،باشد. همچنین نتایج نشان دادمخلوط می

مختلف کشت مخلوط ضمن افزایش فعالیت ریشه از میازان ترکیباات   

 طاور کلای،  باه ثانویه بیشتری نیز در عصااره ریشاه برخاوردار اسات.     

-افزایش فعالیت ریشه در مراال انتهایی رشد با کاهش تعاداد ردیاف  

-)دان 75:25خصوص در نسابت کاشات   بهسیاه های کشت گیاه دان

ویژه بهقابلیت باعا ایجاد رقابت مطلوب  سویا( همراه بود و این-سیاه

در مرااال   50:50ساویا( و   -سایاه )دان 75:25های کاشات  در نسبت

میاادار فنااول و  ،آن باارعاالاوهروز پااس از کاشاات شااد.  120و  105

سایاه تاا مرالاه پایاان     فلاونوئید کل موجود در عصاره ریشه گیاه دان

 ،شاد. در ایان باین    افزایش یافته و سپس از میدار آن کاسته دهیگل

تر های مختلف کشت مخلوط از نظر تولید ترکیبات ثانویه موفقنسبت

افازایش فعالیات    بناابراین، سیاه عمل کردند. از کشت خالص گیاه دان

خصاوص میازان   باه ریشه و همچنین تولیاد بیشاتر ترکیباات ثانویاه     
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 تواند از طریق افزایش جذب عناصار سیاه میفلاونوئید توسط گیاه دان

ثر در ایجااد  ثهای کلیادی ما  غذایی مانند نیترونن و تقریک سیگنال

قابلیت تیبیت بیولونیری، نیش مهمی در ایجاد تعاملات و تساهیل در  

سایاه باا   کشت مخلاوط ساویا باا دان    ،آن برعلاوهرقابت داشته باشد. 

 تنظیم تیاضا برای نیترونن در بخش زیرزمینی باعاا افازایش بیشاتر   

بیشاترین فعالیات کال     ،بی خاک شد. در ایان باین  کل میررو فعالیت

سیاه و ساویا در مرااال میاانی و انتهاایی     میرروبی خاک در گیاه دان

ی خاک باود.  مترسانتی 10-30و  0-20عمق بهترتی  مربوط بهرشد 

هاای  استراتژی شناسایی طریق گیاهان در کشت مخلوط از در نهایت،

 را در وریتوانند بهرهس ، میآشیان اکولونیری منا مرمل مانند ایجاد

 به اداکیر برسانند. مخلوط کشت سیستم

 

References 

1. Adam, G., & Duncan, H. (2001). Development of a sensitive and rapid method for the measurement of total 

microbial activity using fluorescein diacetate (FDA) in a range of soils. Soil Biology and Biochemistry, 33, 943-

951. https://doi.org/10.1016/S0038-0717(00)00244-3 

2. Azam Khan, M., Chen, J., Li, Q., Zhang, W., Wu, L., Li, Z., & Lin, W. (2014). Effect of interspecific root 

interaction on soil nutrition, enzymatic activity and rhizosphere biology in maize-peanut intercropping system. 

Pakistan Journal Agricultural Science, 51(2), 395-406. 

3. Benabdallah, A., Rahmoune, C., Boumendjel, M., Aissi, O., & Messaoud, C. (2016). Total phenolic content and 

antioxidant activity of six wild Mentha species (Lamiaceae) from northeast of Algeria. Asian Pacific Journal of 

Tropical Biomedicine, 6(9), 760-766. https://doi.org/10.1016/j.apjtb.2016.06.016 
4. Callaway, R.M. (2002). The detection of neighbors by plants. Trends in Ecology and Evolution, 17(3), 104–105. 

https://doi.org/10.1016/S0169-5347(01)02438-7 

5. Carciochi, W.D., Schwalbert, R., Andrade, F.H., Corassa, G.M., Carter, P., Gasper, A.P., Schmidt, J., & 

Ciampitti, A. (2019). Soybean seed yield response to plant density by yield environmental in North America. 

Agronomy Journal, 111(4), 1-10. https://doi.org/10.2134/agronj2018.10.0635 

6. Cardoso, E.J.B.N., Noguira, M.A., & Ferraz, S.M.G. (2007). Biological N2 fixation and mineral N in common 

bean-maize intercropping or sole cropping in southeastern Brazil. Experimental Agriculture, 43, 319-330. 

https://doi.org/10.1017/S0014479707005029 

7. Cataldo, D.A., Haroon, M., Schrader, L.E., & Youngs, V.L. (1975). Rapid colorimetric determination of nitrate in 

plant tissue by nitration of salicylic acid. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 6, 71-80. 

https://doi.org/10.1080/00103627509366547 

8. Cesco, S., Neumann, G., Tomasi, N., Pinton, R., & Weisskopf, L. (2010). Release of plant-borne flavonoids into 

the rhizosphere and their role in plant nutrition. Plant and Soil, 329, 1–25. https://doi.org/10.1007/s11104-009-

0266-9 

9. Cong, W.F., Hoffland, E., Li, L., Six, J., Haosun, J., Bao, X., Zhang, F., & Werf, W. (2014). Intercropping 

enhances soil carbon and nitrogen. Global Change Biology, 21(4), 1715-1726. https://doi.org/10.1111/gcb.12738 

10. Corre-Hellou, G., Brisson, N., Launay, M., Fustec, J., & Crozat, Y. (2007). Effect of root depth penetration on 

soil N sharing and dry matter in pea-barley intercrops given different soil N supplies. Field Crops Research, 103, 

76–85. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2007.04.008 
11. Crews, T.E., Blesh, J., Culman, S.W., Hayes, R.C., Jensen, E.S., Mark, M.C., Peoples, M.B., & Schipanski, M.E. 

(2016). Going where no grains have gone before: From early to mid-succession. Agriculture, Ecosystem and 

Environment, 223, 223-238. https://doi.org/10.1016/j.agee.2016.03.012 

12. Du, Q., Zhou, L., Chen, P., liu, X., Song, C., Yang, F., Wang, X., Liu, W., Sun, X., Du, J., Liu, J., Shu, K., Yang, 

W., & Yong, T. (2019). Relay-intercropping soybean with maize maintains soil fertility and increases nitrogen 

recovery efficiency by reducing nitrogen input. The Crop Journal, 8(1), 140-152. 

https://doi.org/10.1016/S0038-0717(00)00244-3
https://doi.org/10.1016/j.apjtb.2016.06.016
https://doi.org/10.1016/S0169-5347(01)02438-7
http://dx.doi.org/10.2134/agronj2018.10.0635
https://doi.org/10.1017/S0014479707005029
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2007.04.008
https://doi.org/10.1016/j.agee.2016.03.012


 463     …ای بخش زیرزمینی در بررسی تعاملات بین گونه ،ی و همکاراننامدار

 

 

https://doi.org/10.1016/j.cj.2019.06.010 

13. Fehr, W.R., Caviness, C.E., Burmood, D.T., & Pennington, J.S. (1971). Stage of development descriptions for 

soybean, Glycine max L. Crop Science, 11(6), 929-931. 

https://doi.org/10.2135/cropsci1971.0011183X001100060051x 

14. Ghosh, P.K., Tripathi, A.K., Bandyopadhyay, K.K., & Manna, M.C. (2009). Assessment of nutrient competition 

and nutrient requirement intercropping system. European Journal of Agronomy, 31, 43-50. 

https://doi.org/10.1016/j.eja.2009.03.002 

15. Giles, C.D., Brown, L.K., Adu, M.O., Mezeli, M.M., Sandral, G.A., Simpson, R.J., Wendler, R., Shand, C.A., 

Menezes, D., Darch, T., Stutter M.I., Lumsdon D.G., Zhang H., & George, T.S. (2017). Response-based selection 

of barley cultivars and legume species for complementarity: Root morphology and exudation in relation to 

nutrient source. Plant Science, 255, 12-28. https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2016.11.002 

16. Granato, D., Shahidi, F., Wrolstad, R., Kilmartin, P., Melton, L.D., Hidalgo, F.J., Miyashita, K., Camp, J., 

Alasalvar, C., Ismail, A.B., Elmore, S., Birch, G.G., Charalampopoulos, D., Astley, S.B., & Pegg, R. (2018). 

Antioxidant activity, total phenolics and flavonoids contents: Should we ban in vitro screening methods? Food 

Chemistry, 264, 471-475. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2018.04.012 

17. Hangria, M., & Mendes, I.C. (2015). Nitrogen fixation with soybean: the perfect symbiosis. In F.J. de Bruijn 

(Eds). Biological Nitrogen Fixation, Volume 2, First Edition. John Wiley and Sons, Inc., Hoboken, New Jersey. p. 

1009-1023. 
18. Hauggaard-Nielsen, H., Gooding, M., Ambus, P., Corre-Hellou, G., Crozat, Y., Dahlmann, C., Dibet, A., 

Fragstein, P., Pristeri, A., Monti, M., & Jensen, E.S. (2009). Pea–barley intercropping for efficient symbiotic N2-

fixation, soil N acquisition and use of other nutrients in European organic cropping systems. Field Crop Research, 

113, 64-71. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2009.04.009 

19. Heimler, D., Vignolini, P., Dini, M.G., & Romani, A. (2005). Rapid tests to assess the antioxidant activity of 

Phaseolus vulgaris L. dry beans. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 53, 3053–3056. 

https://doi.org/10.1021/jf049001r 

20. Herridge, D.F. (1984). Effects of nitrate and plant development on the abundance of nitrogenous solutes in root-

bleeding and vacuum extracted exudates of soybean. Crop Science, 25, 173-179. 

21. Hu, F., Gan, Y., Chai, Q., Feng, F., Zhao, C., Yu, A., Mu, Y., & Zhang, Y. (2016). Boosting system productivity 

through the improved coordination of interspecific competition in maize pea strip intercropping. Field Crops 

Research, 198, 50-60. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2016.08.022 

22. Islam, M.A. & Adjesiwor, A.T. (2018). Nitrogen fixation and transfer in agricultural production systems. In A. 

Khan and S. Fahad (Eds.) Nitrogen in Agriculture. INTECH. Press, London. p. 95-110.  

23. Jamont, M., Guillaume, P., & Fustec, J. (2013). Sharing N resources in the early growth of rapeseed intercropped 

with faba bean: Does N transfer matter? Plant and Soil, 371(1-3), 651-653. https://doi.org/10.1007/s11104-013-

1712-2 

24. Kasle, S.V., Gaikeard, S.R., Bhusari, S.A., & Kalegore, N.K. (2020). Studies on growth, yield and quality of niger 

(Guizotia abyssinica Cass.) as influenced by graded levels of fertilizer and plant density. The Pharma Innovation 

Journal, 9(11), 314-316. 
25. King, A. (2014). Multifunctional agriculture: root and nitrogen dynamics in two alternative systems. Graduate 

PhD Dissertations, Faculty of Ecology and Evolutionary Biology, Iowa State University, United States. 

26. Kong, L., Xie, Y., Hu, L., Feng, B., & Li, S. (2016). Remobilization of vegetative nitrogen to developing grain in 

wheat, review. Field Crops Research, 196, 134-144. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2016.06.015 

27. Kuzyakov, Y., & Xu, X. (2013). Competition between roots and microorganisms for nitrogen: Mechanisms and 

https://doi.org/10.1016/j.cj.2019.06.010
https://doi.org/10.1016/j.eja.2009.03.002
https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2016.11.002
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2018.04.012
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2009.04.009
https://doi.org/10.1021/jf049001r
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2016.08.022
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2016.06.015


 1402، پاییز  3، شماره 15، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزی     464

ecological relevance. New Phytologist, 198, 656-669. https://doi.org/10.1111/nph.12235 

28. Li, B., Li, Y.Y., Wu, H.M., Zhang, F.F., Li, C.J., Li, X.X., Lambers, H. & Li, L. (2016). Root exudates drive 

interspecific facilitation by enhancing nodulation and N2 fixation. PNAS, 113(23), 1-6. 

https://doi.org/10.1073/pnas.1523580113 
29. Liu, Y.C., Qin, X., Xiao, J., Tang, L., Wei, C.Z., Wei, J.J., & Zheng, Y. (2017). Intercropping influences 

component and content change of flavonoids in root exudates and nodulation of Faba bean. Plant Interactions, 

12(1), 187-192. https://doi.org/10.1080/17429145.2017.1308569 

30. Machado, S. (2009). Does intercropping have a role in modern agriculture? Soil and Water Conservation Society, 

64(2), 55-57. https://doi.org/10.2489/jswc.64.2.55A 

31. Maikhuri, R.K., Dangwal, D., & Negi, V.S. (2016). Evaluation of symbiotic nitrogen fixing ability of legume 
crops in Central Himalaya. India. Rhizosphere, 1, 26-18. https://doi.org/10.1016/j.rhisph.2016.06.001 

32. Nambiar, P.T.C., Rao, M.R., & Reddy, M.S. (1983). Effect of intercropping on nodulation and N2-fixation by 

groundnut. Excremental Agriculture, 19, 79-86. https://doi.org/10.1017/S001447970001053X 
33. Nyawade, S.O., Karanja, N.N., Gachene, C.K.K., Gitari, H.I., Geldermann, E.S., & Parker, M.L. (2019). Short-

term dynamics of soil organic matter fractions and microbial activity in smallholder potato-legume intercropping 

systems. Applied Soil Ecology, 142, 123-135. https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2019.04.015 

34. Pelzer, E., Hombert, N., Jeuffroy, M.H., & Makowski, D., (2014). Meta-analysis of the effect of nitrogen 

fertilization on annual cereal–legume intercrop production. Agronomy Journal, 106(5), 1775-1786. 

https://doi.org/10.2134/agronj2015.0440 
35. Ranganatha, A.R.G., Panday, A.K., Bisen, R., Jain, S., & Sharma, S. (2016). Niger. In: S.K. Gupta (Ed), Breeding 

Oilseed Crops for Sustainable Production, opportunities and constraints. Academic Press, Cambridge, 

Massachusetts. p. 169-199. 
36. Ruhlemann, L., & Schmidtke, K. (2015). Evaluation of monocropped and intercropped grain legumes for cover 

cropping in no-tillage and reduced tillage organic agriculture. European Journal of Agronomy, 65, 83-94. 

https://doi.org/10.1016/j.eja.2015.01.006 

37. Salvagiotti, F., Cassman, K.G., Specht, J.E., Walters, D.T., Weiss, A., & Dobermann, A. (2008). Nitrogen uptake, 

fixation and response to fertilizer N in soybeans: A review. Field Crop Research, 108, 1-13. 

https://doi.org/10.1016/j.fcr.2008.03.001 

38. Stern, W.R. (1993). Nitrogen fixation and transfer in intercrop systems. Field Crops Research, 34, 335-356. 

https://doi.org/10.1016/0378-4290(93)90121-3 
39. Stomph, T., Dordas, C., Baranger, A., de Rijk, J., Dong, B., Evers, J., Gu, C., Li, L., Simon, J., Jensen, E.S., 

Wang, Q., Wang, Y., Wang, Z., Xu, H., Zhang, C., Zhang, L., Zhang, W., Bedoussac, L., & Werf, W.V. (2020). 

Designing intercrops for high yield, yield stability and efficient use of resources: Are there principles? Advances 

in Agronomy. In D.L. Sparks (Eds), Advances in Agronomy. Academic Press, London. p. 1-50. 

40. Tsialtas, I.T., Baxevanos, D., Vlachostergios, D.N., Dordas, C., & Lithourgidis, A. (2018). Cultivar 

complementarity for symbiotic nitrogen fixation and water use efficiency in pea-oat intercrops and its effect on 

forage yield and quality. Field Crop Research, 226, 28-37. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2018.07.005 

41. Unkovich, M., Herridge, D.F., Peoples, M., Cadisch, G., Boddey, B., Giller, K., Alves, B., & Chalk, P. (2008). 

Measuring plant-associated nitrogen fixation in agricultural systems. Australian Center for International 

Agricultural Research (ACIAR). p. 136-258. 
42. Wang, Z., Bao, X., Li., X., Jin, X., Zhao, J., Sun, J., Christie, P., & Li, L. (2015). Intercropping maintains soil 

fertility in terms of chemical properties and enzyme activities on a timescale of one decade. Plant and Soil, 391(1-

2), 265-282. https://doi.org/10.1007/s11104-015-2428-2 

https://doi.org/10.1073/pnas.1523580113
http://dx.doi.org/10.2489/jswc.64.2.55A
https://doi.org/10.1016/j.rhisph.2016.06.001
https://doi.org/10.1017/S001447970001053X
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2019.04.015
https://doi.org/10.1016/j.eja.2015.01.006
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2008.03.001
https://doi.org/10.1016/0378-4290(93)90121-3
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2018.07.005


 465     …ای بخش زیرزمینی در بررسی تعاملات بین گونه ،ی و همکاراننامدار

 

 

43. Waterhouse, A.L. (2002). Determination of total phenolic. Current Protocols in Food Analytical Chemistry, I1, 1-

8.  

44. Weisany, W., Salmasi, S., Raei, Y., & Shorabi, Y. (2016). Can arbuscular mycorrhizal fungi improve competitive 

ability of dill + common bean intercrops against weeds? European Journal of Agronomy, 75, 60-71. 

https://doi.org/10.1016/j.eja.2016.01.006 

45. Xu, B.J., & Chang, S.K.C. (2007). A comparative study on phenolic profiles and antioxidant activities of legumes 

as affected by extraction solvents. Journal of Food Science, 72(2), 159-166. https://doi.org/10.1111/j.1750-

3841.2006.00260.x 

46. Yingchao, L., Yin, X., Xiao, J., Tang, L., & Zheng, Y. (2019). Interactive influences of intercropping by nitrogen 

on flavonoid exudation and nodulation in faba bean. Scientific Reports, 9, 4818-4829. 

https://doi.org/10.1038/s41598-019-41146-9 

47. Young, E.G., & Conway, C.F. (1942). On the estimation of allantoin by the Rimini-Schryver reaction. Journal of 

Biological Chemistry, 142, 839–853. https://doi.org/10.1016/S0021-9258(18)45082-X 
48. Zhang X, Huang, G., Bian, X., & Zhao, Q. (2013). Effects of root interaction and nitrogen fertilization on the 

chlorophyll content, root activity, photosynthetic characteristics of intercropped soybean and microbial quantity in 

the rhizosphere. Plant Soil and Environment, 59(2), 80-88. https://doi.org/10.17221/613/2012-PSE 

https://doi.org/10.1016/j.eja.2016.01.006
https://doi.org/10.1111/j.1750-3841.2006.00260.x
https://doi.org/10.1111/j.1750-3841.2006.00260.x
https://doi.org/10.1038/s41598-019-41146-9
https://doi.org/10.1016/S0021-9258(18)45082-X

