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Introduction1 

Intercropping cultivation is an excellent method to increase agricultural productivity per unit area based on 
environmental mechanisms. In this planting system, it is necessary to select crops with different capabilities in 
uptake resources and establish a complementary relationship. However, legumes in intercropping cultivation can 
be used as an alternative and sustainable way to increase efficiency. Besides, studying the interactions in the 
above and belowground parts is necessary to achieve the mentioned goals. Therefore, this study aimed to 
investigate inter-specific interactions in millet and soybean intercropping cultures. 

 

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. 
This study investigated the agronomic traits, LAI, TDW, nitrogen derived from the atmosphere, and total 
microbial activity in the soil in different planting ratios. 

 

Result and Discussion 

The results showed that soybean monoculture had the highest plant height during different stages of growth. 

Furthermore, with the increase in the share of planting soybean in intercropping cultivation, the shoot height of the 

millet also increased. Also, unlike the millet, the soybean succeeded in producing more leaf area indexes among 

different mixed cultivation ratios than monoculture. The leaf area index of millet showed a significant decrease as 

the proportion of soybean plantings increased. However, despite this decrease, the total dry matter of soybean 

exhibited a higher percentage increase at various growth stages compared to the decrease in millet yield. As a result, 

after 60 days of planting, millet and soybean intercropping cultivation demonstrated positive complementarity 

regarding competition impact. Additionally, intercropping cultivation showed a higher percentage of nitrogen 

derived from the atmosphere compared to soybean monoculture. During the study period, the planting ratio of 75% 
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millet and 25% soybean exhibited the highest increase in nitrogen fixation (Ndfa), with average values of 93.84% 

and 83.85% at 90 days after planting, respectively. Increasing the number of millet sowing rows in the intercropping 

patterns played a crucial role in intensifying competition with soybeans during the early growth stages and had an 

impact on the biological activity of soybeans. Moreover, the microbial activity in the soil (at a depth of 0-30 cm) 

was higher in the different intercropping ratios compared to monocultures of soybean and millet. In addition, 

soybean and millet monoculture had the highest and lowest grain yields. Among the different intercropping ratios, 

the 75:25 in 1398 with an average of 4639.77 kg. ha-1 had the highest grain yield. Besides, the planting ratio of 

25:75 and 50:50, with an average of 1.23 and 1.02, respectively, had an LER higher than one. With increasing the 

share of soybean planting in intercropping, the competitiveness of the plant increases, and the competition ratio of 

millet was higher than the unit only in the planting ratio of 25:75 (millet-soybean). Therefore, the competitiveness of 

millet in mixed cultivation is significantly reduced by reducing the share of planting row. Finally, increasing 

productivity in the 25:75 combinations reduced soybean's competitive dominance, increasing millet grain yield in 

comparison to expected values and improving total microbial activity. 

 

Conclusion  

Due to the limited growth period, millet competition played an essential role in increasing total microbial 
activity and the percentage of nitrogen derived from the atmosphere at a 25:75 planting ratio before the initial 
reproductive growth. In addition, 25:75 and 50:50 planting ratios reduce soybeans' competitive dominance, 
resulting in enhanced productivity. Finally, selecting complementary plants based on physiological, and 
morphological characteristics, and competitiveness in intercropping cultivation can be effective in the above and 
belowground interactions. 

 

Keywords: Biological nitrogen fixation, Competition, LAI, Total soil microbial activity 
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 کشت مخلوط سویا وری دراثر رقابت بر خصوصیات مورفولوژیک، فیزیولوژیک و بهره

(Glycine max (L) Merrill)  و ارزن(Panicum miliaceum L.) 
 2فائزه زعفریان و 2الله پیردشتی، همت*2، رحمت عباسی1میثم نامداری

 02/05/1400یافت: تاریخ در

 19/07/1400تاریخ بازنگری: 

 15/08/1400اریخ پذیرش: ت

 

 چکیده

 ای ارزنمنظور ارزیابی رقابت و تعاملات بین گونهبهای دارد. لذا تفاوت در خصوصیات فیزیولوژیکی و زراعی گیاهان نقش مهمی در ارتباط بین گونه
(Panicum miliaceum L.)  و سویا(Glycine max (L.) Merrill) جهایززینی ززمایشهی در دو    صهورت بهه های مختلف کشت مخلوط در نسبت

صورت طرح بلوک کامل تصادفی با چهار تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشزاه علوم کشاورزی و منهاب  طبیعهی   به( و 1397-98و  1396-97سال زراعی )
ههای مختلهف   سهویا( بهود. نسهبت    -ترتیب ارزنبه) 100:0و  75:25، 50:50، 25:75، 0:100های کاشت ساری اجرا شد. تیمارهای ززمایش شامل نسبت

داری بر ارتفاع بوته، شاخص سطح برگ، درصد نیتروژن حاصل از تثبیت بیولوژیکی و فعالیت کل میکروبهی خهاک ارزن و سهویا داشهت.     کاشت اثر معنی
ترین ارتفاع بوته بود. با افزایش سهم کاشت سویا در کشت مخلوط ارتفاع ساقه کشت خالص سویا در طی مراحل مختلف رشد دارای بیش ،نتایج نشان داد

موفق به تولید شاخص سطح برگ بیشتری در مقایسه بها کشهت    ،های مختلف کشت مخلوطارزن افزایش یافت. سویا بر خلاف گیاه ارزن در بین نسبت
( نیز در کشت مخلوط بیشهتر از کشهت   مترسانتی 0-30کل میکروبی خاک )عمق  خالص شد. درصد نیتروژن حاصل از تثبیت بیولوژیکی و میزان فعالیت

وری در تولیهد  دارای نسبت برابری زمین بالاتر از یک بودند و افزایش بههره  02/1و  23/1ترتیب با میانزین به 50:50و  25:75خالص بود. نسبت کاشت 
 تی گیاه سویا، ایجاد رابطه مکملی و افزایش عملکرد دانه ارزن بود.مربوط به کاهش تسلط رقاب 25:75محصول در الزوی کشت مخلوط 

 
 ، نسبت برابری زمین: تثبیت بیولوژیکی نیتروژن، شاخص سطح برگ، فعالیت کل میکروبی خاکهای کلیدیواژه

 

 1 مقدمه

افهزایش و   در حهال کشت مخلوط در کشهاورزی اایهدار   علاقه به 

 ,.Zhang et al., 2014; Wang et al)  تعهداد تحقیقهات علمهی   

                                                           
ساری،  علوم کشاورزی و مناب  طبیعی دانشزاه دانشجوی دکتری زراعت، -1

 ساری، ایران.

علوم کشهاورزی   دانشزاه زراعت گروه دانشیار ، استاد ویارترتیب استادبه  -2
 ساری، ایران. ساری، و مناب  طبیعی

 (:r.abasi@sanru.ac.ir Emailنویسنده مسئول:           -)*
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2020; Khammar et al., 2020)  افهزایش   شدتبهدر این خصوص

توانهد عملکهرد اتانسهیل و قابهل     یافته است. زیرا کشت مخلهوط مهی  

هها و افهزایش   گونهه  دسترس گیاه را از طریق ایجاد رابطه مکملی بین

 Stomph etقرار دههد )  تأثیرقابلیت تثبیت بیولوژیکی نیتروژن تحت 

al., 2020       بیشتر تحقیقهات در ایهن زمینهه معطهوف بهه عملکهرد و .)

گیاهی کمتر مهورد توجهه   اجزای عملکرد گیاه بوده و فرزیندهای درون

که مزیت و برتری کشت مخلهوط   قرار گرفته است. این در حالی است

ها در طهی رشهد، سهازگاری، سهاختار ریشهه،      به درک فیزیولوژی گونه

اثرات متقابل در دو بخهش بهالایی و زیرزمینهی     ،کانوای و در مجموع

https://agry.um.ac.ir/
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https://doi.org/10.22067/agry.2021.71312.1056


 1402، تابستان 2، شماره15، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزی     340

 . (Crews et al., 2016; Oluwaseyi et al., 2019)بستزی دارد 

بر اساس نتایج بررسی کشهت مخلهوط گیاههان     ،در این خصوص

تعداد  ،مشخص گردید (Eleusine coracana)انزشتی  لزوم با ارزن

 Glycine max (L)) و وزن تر گره و فعالیت زنزیم نیتروژناز گیاه سویا

Merrill) نخودفرنزی ،(Pisum sativum L. )  و لوبیها(Phaseolus 

vulgaris L. ) بهر  عهلاوه مخلوط بیشتر از کشت خالص بود. در کشت

تثبیت بیولوژیکی نیتروژن و کارایی افزایش حاصلخیزی خهاک در   ،زن

تغییهرات فنولهوژی، الزهوی     تهأثیر میزان زیادی تحت بهگیاهان لزوم 

ترکیب گیاهان کاشته شده  ،کاشت و عوامل محیطی است و در نتیجه

اذیری و اایداری عطافتواند موجب افزایش اندر سیستم کشاورزی می

(. Maikhuri et al., 2016تولید در کشورهای در حال توسهعه شهود )  

ای گونهه برخی از محققان با مطالعه اثرات متقابل بین ،در همین زمینه

 Arachis)زمینی بادام-( .Zea mays L)ریشه در کشت مخلوط ذرت 

hypogaea L. )مقدار نیتروژن کهل و نیتهروژن قابهل     که نشان دادند

دسترس در کشت مخلوط در مقایسه با کشت خالص، افزایش و مناب  

ها با کاهش مصرف کود نیتروژن در ها و زمینکربن مانند کربوهیدرات

سهایر   ،(. همچنهین Khan et al., 2014کشت مخلوط افزایش یافت )

کشت مخلوط لوبیا و ذرت ضمن افزایش  ،داشتند اژوهشزران نیز بیان

درصههدی عملکههرد، سههبب افههزایش تعههداد و وزن خشههک گههره    31

نیتروژن و وزن خشک سهاقه لوبیها در مقایسهه بها کشهت      کننده تثبیت

باری بهر فرزینهد تشهکیل    خالص شد و کاربرد نیتروژن معدنی اثر زیان

(. در همین راستا و بر اساس نتایج Cardoso et al., 2007گره دارد )

و ( .Zea mays L)و ذرت  میزان عملکرد دانه نخود فرنزهی  ،مطالعات

دلیهل  بهه قابلیت تثبیت بیولوژیکی نیتروژن در سیستم کشهت مخلهوط   

درصهد در   34و  29، 37ترتیهب  بهه ای گونهه هماهنزی در رقابت بهین 

بهر  عهلاوه (. Hu et al., 2016مقایسه با کشت خالص افزایش یافت )

جههو -فرنزههیهههای کشههت مخلههوط نخههودنتههایج بررسههی نسههبت ،زن

(Hordeum vulgaris L. )  در اراضی ارگانیک ارواای مرکزی نشهان

داد در هر سه فصل کاشت، نیتروژن بخش بالایی گیهاه نخهودفرنزی   

کشهت خهالص    حاصل از تثبیت بیولوژیکی در کشت مخلوط بیشهتر از 

درصد کارایی بیشتری در  30-40طور میانزین هبود و کشت مخلوط ب

استفاده از نیتروژن در مقایسه با کشهت خهالص ههر یهک از گیاههان      

بهر   ،(. همچنهین Hauggaard-Nielsen et al., 2009مذکور داشت )

د فعالیهت کهل   توانه کشت مخلوط مهی  ،زمده دستبهاساس گزارشات 

ی متهر سهانتی  20-30و  10-20، 0-10ی هازنزیمی خاک را در عمق

قرار داده و در مقایسه با کشت خالص مقدار زن را افهزایش   تأثیرتحت 

سهایر محققهان نیهز     ،(. در این زمینهه Nyawade et al., 2019دهد )

ک در کشت مخلوط را درصدی فعالیت کل میکروبی خا 5/16افزایش 

 ,.Diakhate et alنسبت به کشت خالص گیاه ارزن گزارش کردنهد ) 

برخی از اژوهشزران نیز بهبود جذب عناصر غذایی،  ،(. در ادامه2016

میزان تابش فعال فتوسنتزی جذب شده و افزایش نسبت برابری زمین 

زمینهی و  ان لزوم مانند سویا، بهادام در کشت مخلوط گیاه ارزن با گیاه

 را گهزارش کردنهد   (.Vigna unguiculata L) لوبیها چشهم بلبلهی   

(Ganbari et al., 2010; Ahmadvand & Hajinia, 2016; 

Khommar et al., 2020) 
توسههط وزارت جهههاد  1397زمههار ارا ههه شههده در سههال بههر طبههق 

صورت دیم در ایهران  درصد از سطح زیر کشت سویا به 59کشاورزی، 

هکتار( است و متوسط عملکرد سویا  3168متعلق به استان مازندران )

درصهد   6/7و  92/41ترتیهب  بهه در این استان در کشهت دیهم و زبهی    

(. Ahmadi et al., 2018) باشهد بیشتر از میانزین تولید کل کشور می

های روغنی دارای بیشترین سهطح زیهر   سویا در بین دانه ،زنبر علاوه

( و Willer & Lernoud, 2017کشهت ارگانیهک در جههان اسهت )    

م دارای بالاترین قابلیت تثبیت بیولوژیکی نیتروژن در بین گیاهان لزو

(. مطالهب مهذکور   Hangria & Mendes, 2015باشهد ) ای مهی دانهه 

اهمیت ایهن گیهاه زراعهی از نظهر تولیهد، قابلیهت تثبیهت        دهنده نشان

نیتروژن و بهبود حاصلخیزی خاک در سیستم کشاورزی اایهدار اسهت.   

کی از عنوان یبهنیز ( .Panicum miliaceum L)همچنین گیاه ارزن 

ی هاخاکگیاهان زراعی چهار کربنه، زودرس، مناسب برای کاشت در 

( کهه بها توجهه بهه     Mehrani et al., 2013باشد )بازده میفقیر و کم

عنهوان گیهاه   بهه توانهد  مسیر فتوسنتزی و خصوصیات فیزیولوژیکی می

  همراه گزینه مناسبی در کشت مخلوط محسوب شود.

ای در بخهش بهالایی و زیرزمینهی کشهت     گونهوجود تعاملات بین

عنوان یک موضوع کلیدی مورد توجه قهرار گرفتهه و   بهمخلوط اکنون 

تحقیقات در ایهن زمینهه بهه افهزایش شهناخت و دانهش در مهدیریت        

های کشت مخلوط نیازمند اسهت. لهذا ههدف از ایهن اهژوهش      سیستم

ههای  گیاه سهویا و ارزن در نسهبت  ای گونهبررسی رقابت و ارتباط بین

 جایززینی است.  صورتبهمختلف کشت مخلوط 

 

 اهمواد و روش

( در 1397-98و 1396-97این اژوهش در طی دو سهال زراعهی )  
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مزرعه تحقیقاتی دانشزاه علوم کشاورزی و منهاب  طبیعهی سهاری بها     

شرقی  53 ̊ ،03ʹشمالی و طول جغرافیایی  36 ̊، 33ʹعرض جغرافیایی 

های کامل تصادفی طرح بلوک صورتبهمتر از سطح دریا  43رتفاع و ا

در چهار تکرار اجرا شد. گیاه ارزن رقم ایشاهنگ و سهویا رقهم سهاری    

(J.K.695در نسبت ) 75:25( و 2:2) 50:50(، 1:3) 25:75های کاشت 

 0:100( و ارزن 4:0) 100:0( به همراه کشت خالص گیهاه سهویا   3:1)

عنوان بهینی قرار گرفتند. چهار ردیف از هر کرت روش جایززبه( 0:4)

های مختلف در نظهر گرفتهه شهد و اعهداد داخهل      مبنا در تعیین نسبت

سویا اسهت.   -تعداد ردیف کاشت گیاه ارزندهنده نشانترتیب بهارانتز 

صورت متناوب از ههر  بهدو ردیف  50:50در نسبت کاشت  ،بطور مثال

شد. اس از تهیه بذور گیاهان سهویا  یک از گیاهان مورد مطالعه کشت 

ههای  ترتیب از مرکز تحقیقات شهرکت توسهعه کشهت دانهه    بهو ارزن 

سسهه تحقیقهات اصهلاح نههال و بهذر      ؤروغنی شهرسهتان سهاری و م  

صهورت  اردیبهشهت بهه   15شهرستان کرج، عملیات کاشهت در تهاری    

کاری و به طریقه دستی انجام شد. بذور سویا ایش از کاشهت بها   هیرم

( تلقهیح گردیهد.   2×710)با تهراکم سهلولی    رایزوبیوم ژااونیکوماکتری ب

، مترسانتی 35، فاصله بین خطوط 12تعداد خطوط کاشت در هر کرت 

 28ثابت  طوربهطول خطوط چهار متر و تراکم نهایی برای هر دو گیاه 

ززمهایش از   شیمیایی خاک فیزیکی و هایبوته در مترمرب  بود. ویژگی

ی اهیش از کاشهت تعیهین و بهر اسهاس نتهایج       مترانتیس 0-30عمق 

بهه  1397-98( در سال زراعی 1تجزیه و تحلیل ززمون خاک )جدول 

-99کیلوگرم اتاس و در سهال زراعهی    66کیلوگرم فسفر و  90میزان 

ترتیهب از منهاب  سوارفسهفات    بهه کیلوگرم فسفر از  33میزان به 1398

-قطره صورتبهبیاری گیاهان ز گردید. تأمینتریپل و سولفات اتاسیم 

صورت دسهتی در چههار مرحلهه و بها     ای و همچنین عملیات وجین به

روز اجرا گردید. عملیات برداشت بهرای گیهاه ارزن و    14فاصله زمانی 

زبان ماه با رعایت اثرات حاشهیه   5مرداد و  22 ترتیب در تاری بهسویا 

یچهی باغبهانی از   وسهیله ق بهمتر از دو طرف هر کرت( با دست و  )نیم

 تفکیک گیاه مورد نظر و نسبت کاشت انجام شد.بهچهار ردیف میانی 

 

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

شاخص 

 واکنش
pH 

هدایت 

 الکتریکی
3-10×EC 

(1-dS.m) 

 پتاسیم
O2K 

1-mg.kg 

 فسفر
5O2P 

1-mg.kg 

 ژننیترو
N 

(%) 

 ماده آلی
OM 

(%) 

 بافت
Texture 

 رس
Clay 

(%) 

 سیلت
Silt 

(%) 

 شن
Sand 

(%) 

-نمونه عمق

 برداری
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 

 

روز  45ژیکی و فیزیولهوژیکی از  برداری خصوصیات مورفولونمونه

روز در مراحل مختلف رشهد گیهاه    15کاشت و با فاصله زمانی اس از 

(، زغهاز  12V( شامل انتهای رشهد رویشهی )  Fehr et al., 1971سویا )

(، اایهان  3Rدههی ) (، زغهاز غهلاف  2R) دههی گهل (، اایان 1R) دهیگل

 Ventura et( و در گیهاه ارزن ) 5Rبندی )( و زغاز دانه4Rدهی )غلاف

al., 2020شهههامل انجهههه )( دههههیBBCH:20 ظههههور خوشهههه ،)

(BBCH:51 ،)دهیگل (BBCH:69( زغاز رسیدگی ،)BBCH:80 و )

( انجام شد. جهت ارزیابی شاخص سطح بهرگ  BBCH 89رسیدگی )

تیمارههای کشهت خهالص و    برداری از روز اس از کاشت نمونه 45نیز 

صورت تخریبی انجهام شهد. بهدین    بهروز(  15مخلوط )با فاصله زمانی 

ترتیب در هر دوره، از تیمار کشت خالص تعهداد سهه بوتهه و از تیمهار     

ای برداشهت  حاشهیه  اثهر  رعایهت  کشت مخلوط شش بوته انتخاب و با

افهزار  کمهک نهرم  گردید. اس از ثبهت خصوصهیات مورفولهوژیکی، بهه    

Digimizer (v.5.4) گیری و جهت تعیین ماده سطح برگ گیاه اندازه

های مختلف نمونه گیاهان برداشت شده در زون الکتریکی خشک اندام

سهاعت قهرار گرفهت.     48مهدت  بهه و  C70°دار با درجه حرارت تهویه

 (.Hunt, 1990تعیین شد ) 1 معادلهشاخص سطح برگ از 

                                (1) معادله

سهطح   :n ،2LA-1 بهرداری سطح برگ در نمونه :1LA که در زن،

 باشد.سطح زمین می :AG و n برداریبرگ در نمونه

جهت محاسبه درصد نیتروژن حاصل از تثبیهت بیولهوژیکی گیهاه    

 ,.Unkovich et alسویا از تکنیک استخراج اور یهد از زونهد چهوب )   

روز  45 ( استفاده شد. این عملیات در طی شش مرحله از زمهان 2008
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 طهور بهه بار انجهام شهد.   روز یک 15اس از کاشت با فاصله زمانی هر 

خلاصه جهت انجام عملیات مذکور، ابتدا با استفاده از قیچهی باغبهانی   

به سطح زمین قطه  و   متر، نزدیکهای با قطر بیشتر از سه میلیساقه

 یها  سهیلیکون  لاسهتیکی  ههای لولهه  درون به شده جدا بلافاصله ساقه

 یهک  از اسهتفاده  بها  و وارد سهاقه  از تهر کوچهک  داخلی قطر با لاتکس

 قهرار  سهرنگ دو طرفهه   سوزن یک روی مناسب دهنده با اندازهاتصال

 به لوله ززمهایش اهنج   لاستیکی ایستون طریق از سوزن سپس .گرفت

 خهط  یهک  و سهرنگ  سهوزن  اتصهال  یهک  طریهق  از کهه  لیتریمیلی

وارد و  متصهل اسهت،   خهلا   امه   یک به اذیرانعطاف لوله الاستیکی

شهیره زونهد    ههای و نمونهه  اعمهال ( ااسکال کیلو 70-60) خلا  سپس

بها   1استخراج شد. سنجش میزان اور ید با دستزاه اسپکتوفتومتر چوب

نهی اسهتاندارد زلانتهو ین    کمک ترسهیم منح بهنانومتر  525طول موج 

(=0.992y=7.3215x+0.0725, R از روش )( یانگ و کانویYong 

& Conway, 1942)هیهدرین بها در   نیتروژن بها معهرف نهین    -، زمینو

کمههک ترسههیم منحنههی اسههتاندارد  بهههنههانومتر و  570طههول مههوج 

( بهها روش 0.92y=1.2222x+0.0010, R=9) تأمینزسههپاراژین/گلو

نیتهرات نیهز در    در نهایت،و  (Herridge, 1984هیریدج ) اصلاح شده

کمک ترسهیم منحنهی اسهتاندارد نیتهرات     بهنانومتر و  410طول موج 

کاتالهههدو و  ( از منبههه 0.992y=0.0576x+0.0368, R=اتاسهههیم )

تعیین گردید. سپس مقدار اور ید،  (Cataldo et al., 1975همکاران )

و  3معادلهه  ( از Ru-N، فراوانهی اور یهد )  2معادلهه  نیتهرات از   زمینو و

نیتروژن حاصل از تثبیت بیولوژیکی در مراحل مختلف با کالیبراسهیون  

میزان فراوانی نسبی اور ید در مراحل مختلف رشد با مقادیر ایزوتهو   

 (Unkovich et al., 2008تعیین شد ) 4ادله معاز طریق  15نیتروژن 

SaC = St C. × (O.D S/ O.D.S) ×                    )2( معادله 
 (3)معادله 

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

amino-N)] × 100 

 (4)معادله 

Ru-N(%) = 0.64 Ndfa + 7.7 ( دهیگلتا مرحله  )           

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

غلظههت اسههتاندارد،  :.C.Stغلظههت نمونههه،  :.C.Saههها، کههه در زن

SaO.D.:  ،تراکم بصری نمونهStO.D.:     ،تهراکم بصهری اسهتانداردiD: 

 :Ndfaفراوانهی نسهبی اور یهد و     :Ru-Nغلظت محلول رقیهق شهده،   

                                                           
1- Hanon, i3 UV-VIS 

 .باشندمی تثبیت بیولوژیکیدرصد نیتروژن حاصل از 
گیری میزان کل فعالیت میکروبی خهاک نیهز طهی دو    برای اندازه

کمهک لولهه   بهه روز اس از کاشت و رسیدگی( نمونه خاک  60مرحله )

-ی جمه  مترسانتی 20-30و  10-20، 0-10از عمق  2حفاری دستی

های ززمهایش  زوری شد. بدین ترتیب که از چهار ردیف میانی در کرت

 20برداری بها فاصهله   عنوان مبنا در نظر گرفته شد( شش نمونهبه)که 

متری( عبور داده )یک میلی 18ها از الک نمره انجام و نمونه مترسانتی

زدام و دانکهن   روشبهه میهزان فعالیهت کهل زنزیمهی      ،شد. اس از زن

(Adam & Duncan, 2001)     اسهتات  دیبها اسهتفاده از فلورسهئین

(Fluorescein diacetateاندازه ) .دو گرم از  ،خلاصه طوربهگیری شد

-میلهی  60لیتر محلول بافر فسهفات  میلی 15نمونه خاک تهیه شده با 

اسهتات  فلورسهئین دی لیتهر محلهول   میلهی  2/0مولار مخلوط و مقدار 

)1-ml.(1000µg       برای شروع واکهنش بهه زن اضهافه شهد. همچنهین

تهیه شهد. بهه   استات فلورسئین دیدون اضافه کردن محلول بلانک ب

مهدت  به 100ها اس از قرار گرفتن روی شیکر با دور هر یک از نمونه

( متهانول/کلروفرم اضهافه   2:1لیتر محلول حجمی )میلی 15دقیقه،  20

قرار گرفت.  2000با دور  3مدت سه دقیقه درون سانتریفیوژبهگردید و 

کمهک  بهه اغذ صافی نمره دو، تراکم بصهری  ها از کاس از عبور نمونه

گیهری شهد.   نهانومتر انهدازه   490دستزاه اسپکتوفتومتر در طول مهوج  

سپس میزان فعالیت زنزیمی خاک بر اساس میکروگهرم فلورسهئین در   

کمههک ترسههیم منحنههی کالیبراسههیون بههههههر گههرم خههاک در سههاعت 

(=0.942y=0.0109x+0.0426, R .تعیین شد ) 

(، Mead & Willey, 1980ت برابری زمهین ) برای محاسبه نسب

 & Willey)شاخص تهاجم ( و McGilchrist, 1965)شاخص رقابت 

Rao, 1980) زیر استفاده شد. هایمعادلهترتیب از به 

 (6معادله )
LER = (LER a + LER b)                       

                         

 (7)معادله 
 

 معادله )8(                    

در کشهت   b و a عملکهرد گیهاه   :ibY و iaY ترتیببهها، که در زن

 :ibZ و iaZ در کشت خالص، b و a عملکرد گیاه :mbY و maY، مخلوط

                                                           
2- Auger 

3- Universal, 4000 rpm 



 343     … واثر رقابت بر خصوصیات مورفولوژیک، فیزیولوژیک  ،نامداری و همکاران

 b و a نیز سهم گیهاه  :mbZ و maZ در کشت مخلوط، b و a سهم گیاه

 در کشت خالص است.

روش جهایززینی  بهه رقابت در کشت مخلوط  تأثیرمختلف حالات 

( و Hill & Shimumoto, 1973با استفاده از مدل هیل و شیماموتو )

( صفات مورد Loreau et al., 2001بینی شده )با محاسبه مقدار ایش

 مطالعه تعیین شد.

  معادله )9(                            

ززمهون یکنهواختی    شهامل  هها، داده زماری جهت تجزیه در نهایت،

 سیسهتم  افهزار نهرم  از هامیانزین واریانس و مقایسه ها، تجزیهواریانس

 بها  هها داده مقایسهات میهانزین   فاده شهد. است SAS( 1/9) زماری زنالیز

 Least Significant Differenceدار )معنهی  تفهاوت  ترینززمون کم

Testافزارنرم کمکبه هانمودار و رسم درصد انج سطح ( درExcel   و

Sigma Plot .انجام شد 

 

 نتایج و بحث

داری بر میانزین ارتفاع سهاقه  های مختلف کاشت اثر معنینسبت

(. در گیهاه سهویا   2ویا و ارزن در طی دوره رشد داشتند )جهدول  گیاه س

بهروز اس از کاشت(  60) دهیگلافزایش ارتفاع ساقه تا مرحله زغاز 

سرعت افزایش یافته و اس از مرحله مهذکور رونهد صهعودی افهزایش     

( و نسهبت کاشهت   100:0ارتفاع متوقف گردید. کشهت خهالص سهویا )   

احل مختلهف رشهد دارای بیشهترین و    سویا( در طی مر -)ارزن 25:75

ههای مختلهف   کمترین میانزین ارتفاع ساقه سویا بودند. در بین نسبت

سهویا( دارای بهالاترین    -)ارزن 75:25کشت مخلوط نیز نسبت کاشت 

بها   ،های مورد مطالعه بود. در مجمهوع میزان ارتفاع ساقه سویا در سال

مختلهف، میهزان   ههای  کاهش تعداد ردیف کاشت گیاه سویا در نسهبت 

(. ایهن نتهایج در   2یابهد )جهدول   ارتفاع ساقه گیاه مذکور کهاهش مهی  

خصوص گیاه ارزن صادق نبود و با کاهش سهم کاشت گیهاه ارزن در  

شدت افهزایش یافهت   بههای مختلف کاشت، میزان ارتفاع ساقه نسبت

سهویا( و کشهت    -)ارزن 75:25که نسبت کاشت (. به نحوی3)جدول 

ترتیب بیشترین و به( در طی مراحل مختلف رشد 0:100خالص ارزن )

کمترین میانزین ارتفاع ساقه را بهه خهود اختصهاص دادنهد. همچنهین      

روز  60های مختلف از مرحله افزایش ارتفاع ساقه گیاه ارزن در نسبت

افزایش و این روند تا مراحل  1398خصوص در سال بهاس از کاشت 

بهه اوشهش گیهاه سهویا    وجهود تهاج   (.3اایانی رشد ادامه یافت )جدول 

سههویا( نقههش مهمههی در  -)ارزن 75:25خصههوص در نسههبت کاشههت 

سازگاری  ،کلی طوربهاختصاص ماده خشک به ساقه گیاه ارزن داشت. 

گیاهان در شرایط سایه از طریق اختصاص کربن حاصل از فتوسنتز به 

طویل شدن ساقه و مصرف مواد فتوسنتزی برای توسعه برگ و ریشه 

(. افزایش ارتفاع غلات در کشهت  Yang et al., 2018شود )جام میان

  مخلوط با گیاهان لزوم توسط سایر محققان نیز گهزارش شهده اسهت   
(Bedoussac & Justec, 2011; Monti et al., 2016) 

شاخص سهطح بهرگ    داری برهای مختلف کاشت اثر معنینسبت

شهاخص   ،(. نتهایج نشهان داد  5و  4گیاه ارزن و سویا داشهت )جهداول   

روز اس از کاشت در  105سطح برگ گیاه سویا )رقم ساری( تا مرحله 

 25:75نسبت کاشهت   ،هر دو سال زراعی افزایش یافت. در این مرحله

در سهال   18/6، 09/6ترتیهب بها میهانزین    بهه  50:50سویا( و  -)ارزن

ارای بیشترین شاخص سهطح بهرگ بودنهد. همچنهین نسهبت      د 1397

( نیز از لحاظ 100:0سویا( و کشت خالص سویا ) -)ارزن 75:25کاشت 

(. ایهن رونهد در   4داری با یکدیزر نداشتند )جهدول  زماری تفاوت معنی

-نیز مشاهده شد و میزان شاخص سطح بهرگ در نسهبت   1398سال 

و  33/45میهزان  بهه های کاشت مذکور در مقایسه بها کشهت خهالص    

-درصد افزایش یافت. هر چند از لحاظ زماری این تفاوت معنی 88/40

شهاخص   ،نتایج برخی از مطالعات نشان داد ،دار نبود. در این خصوص

سطح برگ مطلوب برای دستیابی به عملکرد اتانسیل را در ارقام رشد 

 Tagliapietra etباشد )می 6و  5/6ترتیب بهمحدود و نامحدود سویا 

al., 2018با کاهش تعداد ردیف کاشهت گیهاه سهویا در     ،(. در مجموع

های مختلف، شاخص سطح بهرگ گیهاه افهزایش یافهت و ایهن      نسبت

علت در اختیار داشهتن فاهای مناسهب و افهزایش     بهتواند موضوع می

یمی میهان  رابطهه مسهتق   ،کلهی  طهور بهه های فرعی باشد. تعداد شاخه

شاخص سطح برگ سویا و فاصهله ردیهف کاشهت وجهود دارد و ایهن      

باشد قابلیت جبرانی گیاه مذکور در الزوهای کاشت می دلیلبهموضوع 

(Cox & Cherney, 2011     در خصهوص گیهاه ارزن نیهز شهاخص .)

( افزایش و اس از دهیگلروز اس از کاشت ) 75سطح برگ تا مرحله 

بیشهترین شهاخص    1397در سهال   ،حلهه زن کاهش یافت. در ایهن مر 

بود. هر چند از لحاظ زماری  50:50سطح برگ متعلق به نسبت کاشت 

سهویا( و کشهت    -)ارزن 25:75داری بها نسهبت کاشهت    تفاوت معنهی 

(. همچنین در این مرحلهه و در  5نداشت )جدول  (0:100)خالص ارزن 

ههای مختلهف   شاخص سطح بهرگ گیهاه ارزن در نسهبت    1398سال 

روز اس  60در مرحله  امّاکدیزر بودند. یدار با فاقد تفاوت معنی کاشت

گیهاه   های مورد مطالعه کشت خهالص از کاشت )ظهور خوشه( در سال
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ترتیهب دارای  بهه سهویا(   -)ارزن 75:25و نسبت کاشت  (0:100)ارزن 

بیشترین و کمترین میانزین شاخص سطح برگ بودند. ایهن نتهایج در   

از کاشت )زغاز رسیدگی( نیز صهادق بهود    روز اس 90خصوص مرحله 

سطح برگ ارزن در کشت مخلوط توسهط  (. کاهش شاخص 5)جدول 

 ;Jahan et al., 2013)برخی دیزر از محققان نیز گزارش شده است 

Ahmadvand & Hajinia, 2016; Bitew et al., 2019) در .

های مختلف کشت مخلوط و با افزایش سهم کاشت در نسبت ،مجموع

یابهد. بهه   کاهش می شدتبهگیاه سویا، شاخص سطح برگ گیاه ارزن 

روز اهس از کاشهت شهاخص سهطح بهرگ در       90که در مرحله نحوی

ترتیب بههای مورد مطالعه سویا( در سال -)ارزن 75:25نسبت کاشت 

( کمتهر  0:100درصد نسبت به کشت خالص گیهاه ارزن )  25و  08/26

دلیل قدرت رقابت و شاخص سهطح بهرگ   بهتواند بود. این موضوع می

کهار فیزیولهوژیکی    و بیشتر گیاه سویا در الزوی کشت مخلوط و سهاز 

ههای زایشهی   گیاه ارزن از طریق تخصیص بیشتر ماده خشک به اندام

شهاخص سهطح بهرگ گیهاه زراعهی در      تغییرات در  ،کلی طوربهباشد. 

 Ren) کشت مخلوط توسط سایر اژوهشزران نیز گزارش شده اسهت 

et al., 2016; Darapuneni et al., 2018; Wang et al., 2020). 
ههای  و سهویا در نسهبت   رقابهت گیهاه ارزن   تأثیرهمچنین بررسی 

در  ،مختلف کاشت بر عملکرد ماده خشهک کهل در هکتهار نشهان داد    

مراحل اولیه رشد مقهدار وزن خشهک کهل دو گیهاه مهورد مطالعهه در       

(. 1های مختلف کاشت کمتر از مقادیر مورد انتظار بهود )شهکل   نسبت

در  دههی گهل روز اس از کاشت همزمان با زغاز  60این روند تا مرحله 

میزان مهاده خشهک    ،ارزن و سویا ادامه داشت. اس از این مرحله گیاه

های مختلف کشهت مخلهوط بیشهتر از    کل گیاه سویا در تمامی نسبت

مقادیر مورد انتظار بود. هر چند این نتایج در خصوص گیاه ارزن صادق 

نبود و مقدار ماده خشک کهل در گیهاه مهذکور کمتهر از مقهادیر قابهل       

. همچنین با نزدیک شدن به مراحهل انتههایی   (1بینی بود )شکل ایش

ههای  مهاده خشهک کهل در نسهبت    رشد در گیاه سویا و ارزن مجموع 

مختلف کشت مخلوط بیشتر از مقادیر مورد انتظار شهد. ایهن موضهوع    

تواند مربوط به کاهش مقدار شهاخص سهطح بهرگ گیهاه ارزن بها      می

لهوط  های مختلف کشهت مخ افزایش سهم کاشت گیاه سویا در نسبت

اوشش گسهترده گیهاه سهویا باعهه کهاهش      رسد تاجباشد. به نظر می

خصوص نهور در گیهاه ارزن شهده اسهت. بها      کارایی استفاده از مناب  به

 -)ارزن 75:25توجه به افزایش ارتفهاع گیهاه ارزن در نسهبت کاشهت     

درصهدی وزن خشهک    15/55و  38/73توان کاهش شهدید  سویا( می

روز اس از کاشت نسهبت بهه مقهادیر     105کل گیاه ارزن را در مرحله 

اوشش و تسهلط رقهابتی گیهاه سهویا در الزهوی      بینی به تاجقابل ایش

سویا( نسبت داد. این نتایج در خصهوص مرحلهه    -)ارزن 75:25کشت 

ههای مهورد مطالعهه نیهز مشهاهده شهد       روز اس از کاشت در سال 90

بهه فتوسهنتز   طور کلی، تولید ماده خشک در گیاه وابسته (. به1)شکل 

-دهی میاوشش است و کاهش دریافت نور و افزایش سایهجاری تاج

تواند میزان فتوسنتز و در نتیجه، رشد گیاه را تحهت تهأثیر قهرار دههد     

(Yang et al., 2018      در نهایت، از زنجها کهه درصهد افهزایش مهاده .)

ر از میهزان کهاهش   خشک کل گیاه سویا در مراحل مختلف رشد بیشت

عملکرد گیاه ارزن بوده و همچنین مجموع عملکرد ماده خشهک کهل   

بینی شده های مختلف کشت مخلوط نیز بیش از مقادیر ایشدر نسبت

است، بنابراین تأثیر رقابت در کشت مخلهوط دو گیهاه ارزن و سهویا از    

باشد. کاهش مقدار ماده خشک کل گیاه ارزن در نوع مکملی مثبت می

تواند مربوط به کاهش میزان نور های مختلف کشت مخلوط میتنسب

سهویا( و   -)ارزن 75:25و  50:50های کاشت ویژه در نسبتدریافتی به

در نتیجه، کاهش میزان فتوسنتز جاری گیاه باشد. ایجاد رابطه مکملی 

های مختلف کشت مخلوط طهی دوره رشهد و اهس از    مثبت در نسبت

رسد، بسهته شهدن   نمایان شد. به نظر می روز اس از کاشت 60مرحله 

های اوشش، افزایش میزان مواد فتوسنتزی و اختصاص زن به اندامتاج

زایشی گیاه نقش مهمی در ایجاد رابطه مکملی مثبت در الزوی کشت 

مخلوط داشته است. در این بین، نقهش گیهاه سهویا از اهمیهت بسهیار      

ایش ماده خشهک گیهاه   بیشتری برخوردار بود. به نحوی که میزان افز

 105و  90سهویا( و در مراحهل    -)ارزن 25:75سویا در نسبت کاشهت  

و  1397درصهد در سهال    51/12، 71/32ترتیهب  روز اس از کاشت به

بینهی  نسبت به مقادیر قابل ایش 1398درصد در سال  56/50، 62/36

 افزایش یافت.

ل داری بر درصد نیتروژن حاصهای مختلف کاشت اثر معنینسبت

(. بیشترین 2از تثبیت بیولوژیکی در مراحل مختلف رشد داشتند )شکل 

میزان نیتروژن حاصل از تثبیهت بیولهوژیکی در طهی دوره رشهد و در     

روز اهس از کاشهت )زغهاز     90های مورد مطالعه مربوط به مرحله سال

سهویا( و   -)ارزن 75:25دهی( بود. در این مرحله نسبت کاشهت  غلاف

ترتیب با میانزین ( در هر دو سال زراعی به100:0کشت خالص سویا )

درصههد دارای بیشههترین و کمتههرین  65/69، 29/70و  85/83، 84/93

(. همچنهین  2مقدار نیتروژن حاصل از تثبیت بیولوژیک بودنهد )شهکل   

داری بها نسهبت   تفاوت معنهی  نیز از لحاظ زماری 50:50نسبت کاشت 
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  سویا( نداشت.  -)ارزن 75:25کاشت 
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 ی مختلف کاشت و در هارقابت دو گیاه ارزن و سویا بر مقدار وزن خشک کل بوته در نسبت تأثیر -1شکل 

 های مورد مطالعهسال
Fig. 1- The effect of millet and soybean crop competition on total dry weight in different planting ratios (soybean-millet) and 

the studied years 
بینی بینی گیاه ارزن،     مقدار قابل ایش)     وزن خشک کل بوته ارزن،     وزن خشک کل بوته سویا،     مجموع وزن خشک کل دو گیاه در کشت مخلوط،    مقدار قابل ایش 

 (باشدگیاه سویا و اعداد داخل دایره در تصاویر مربوط به تعداد روز اس از کاشت می

 (   Actual total dry weight of millet,    Actual total dry weight of soybean,    Total actual yields of millet and soybean in 

intercropping,    Expected total dry weight in millet,    Expected total dry weight in soybean, and the numbers inside the circle in the 

pictures are related to the day after planting. 
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روز اس از کاشت( و ایش از زغهاز   45امّا در مراحل ابتدایی رشد )

سویا( دارای فعالیهت   -)ارزن 25:75دهی گیاه سویا، نسبت کاشت گل

روز اهس از   60تثبیت بیولوژیکی بالاتری بهود. ایهن رونهد در مرحلهه     

 نیز مشاهده شد. 1398کاشت و در سال 

رسد با به نظر میبا توجه به محدودیت طول دوره رشد گیاه ارزن 

در کشت مخلوط و عدم مشارکت زن  افزایش سهم کاشت گیاه مذکور

روز اهس از کاشهت،    90خصهوص در مرحلهه   دلیل زغاز رسیدگی بهبه

میزان فعالیت تثبیهت بیولهوژیکی در گیهاه سهویا در مقایسهه بها سهایر        

ههای کشهت مخلهوط کهاهش یافهت. نتهایج مطالعهه برخهی از         نسبت

اد گیاه ارزن مرواریدی در استفاده مؤثر از نیتروژن اژوهشزران نشان د

حتی در کمترین سطح نیز از توانایی بالایی برخوردار است و در اختیار 

داشتن فاای بیشتر باعه افزایش رقابت در کشت مخلهوط بها سهویا    

حهل  رسهد در مرا (. بنابراین، به نظر میLayek et al., 2014شود )می

ویژه نیتروژن توسط غهلات  تر عناصر غذایی بهاولیه رشد، تخلیه سری 

(Jiao et al., 2017 نقش مهمی در افزایش قابلیت تثبیت بیولوژیکی )

بر زن، کاهش قدرت سویا( دارد. علاوه -)ارزن 25:75در نسبت کاشت 

باعه کاهش وزن خشک و تواند منب  و انتقال مواد فتوسنتزی نیز می

 ,Luca & Hungriaنهر  تثبیهت بیولهوژیکی در گیهاه سهویا شهود )      

2014) . 
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 سویا(  -های مختلف کاشت )ارزنمیانگین درصد نیتروژن حاصل از تثبیت بیولوژیکی سویا در طی دوره رشد و در نسبت -2شکل 

Fig. 2- The average percentage of N derived from the atmosphere in soybean during the growing season and at different 

planting ratios (soybean-millet) 

 1398و  1397سال دهنده نشانترتیب به Bو  A(، حروف SEاستاندارد )خطای دهنده نشانخطوط عمودی بر روی نقاط 
ns ،* ،**: باشدباشد میدار در سطوح احتمال انج و یک درصد میعنیدار و مترتیب غیر معنیبه. 

 Vertical bars on the points and the letters A, and B represent the standard error (SE) and studied years 2018-2019  
.ectively, * and, **: are not significant, Significant at 5% and 1% probability levels, respns 
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های دار عملکرد ماده خشک در نسبتبه افزایش معنیبا توجه 
کشت مخلوط، افزایش درصد نیتروژن حاصل از تثبیت بیولوژیکی در 

تواند مربوط به نتایج مذکور ( می100:0مقایسه با تیمار کشت خالص )
و افزایش فعالیت فتوسنتزی گیاه سویا باشد. در مجموع، افزایش 

ثبیت بیولوژیکی گیاهان لزوم در کشت مخلوط با گیاهان توانایی ت
زراعی چهار کربنه توسط سایر محققان نیز گزارش شده است 

(Zhang et al., 2014; Hu et al., 2016). 
های های مختلف کاشت در سالمطالب مذکور نسبتبر علاوه

 0-30داری بر فعالیت میکروبی خاک )عمق اثر معنیمورد مطالعه 
(. میزان فعالیت میکروبی خاک در 6ی( داشتند )جدول مترسانتی
های مختلف کشت مخلوط روز اس از کاشت در نسبت 60مرحله 

( بود. 0:  100( و ارزن )100:  0بیشتر از کشت خالص گیاه سویا )
 25:75و  50:50بیشترین میزان فعالیت متعلق به نسبت کاشت 

بود  08/44و  79/45ترتیب با میانزین به 1398سویا( در سال -)ارزن
داری با یکدیزر نداشتند. هر چند میزان که از لحاظ زماری تفاوت معنی

 25:75نیز در نسبت کاشت  1397فعالیت میکروبی خاک در سال 
های های کشت مخلوط بود و نسبتسویا( بیشتر از سایر نسبت-)ارزن

سویا( از لحاظ زماری فاقد تفاوت -)ارزن 75:25و  50:50شت کا
(. بررسی فعالیت میکروبی خاک در مرحله 6دار بودند )جدول معنی

سویا( در سال -)ارزن 25:75رسیدگی نیز نشان داد نسبت کاشت 
 39/22، 88/38ترتیب با میانزین به 1398در سال  50:50و  1397

عالیت کل میکروبی خاک در عمق دارای بیشترین و کمترین میزان ف
 1398ی بودند. هر چند از لحاظ زماری در سال مترسانتی 0-30

های مختلف کشتمخلوط از نظر میزان فعالیت کل میکروبی نسبت
(. یکی از 6داری با یکدیزر نداشتند )جدول خاک تفاوت معنی

ین دلایل کاهش مقدار فعالیت کل میکروبی خاک در مرحله ترمهم
تواند مربوط به طول دوره رشد کمتر گیاه ارزن رسیدگی گیاه سویا می

و همچنین افزایش سن گیاه سویا باشد. از زنجا که میزان فعالیت کل 
 Dotaniyaباشد )میکروبی در منطقه ریزوسفر بیشتر از سایر نقاط می

et al., 2019)، میزان  تأثیرتواند تحت بنابراین فعالیت مذکور می
کربن اختصاص یافته به ترشحات ریشه قرار گیرد. این در حالی است 
که گیاه، میزان اختصاص کربن حاصل از مواد فتوسنتزی را در مراحل 

نماید به نحوی که در مراحل انتهایی رشد مختلف رشد مدیریت می
-ها تغییر میبالایی مانند ساقهسمت بخشبهر اختصاص کربن را مسی

 ,.Pausch & Kuzyakov, 2018; Oluwaseyi et al)  دهد

شود که افزایش تنوع، باعه چنین استنباط می . در مجموع،(2019
 زنزیمی فعالیت بالاتر نر  از شده و میکروبی تودهزیستبهبود 

 در (. هر چند فعالیت میکروبی خاکKing, 2014) کنداشتیبانی می
 گیاه رشد برای را غذایی مواد مستقیم طوربه است ممکن چرخه کربن

باعه تقویت  که خاک هایمیکروارگانیسم برای تکثیر امّا نکند، فراهم
رسد تنوع به نظر می بنابراین، .است ضروری ملاشوند، کارشد گیاه می

 و میکروبی تودهزیست در بیشتر و تمایل به رقابت باعه ایجاد اویایی
های زنزیمی خاک در اواسط رشد گیاه و در نسبت افزایش فعالیت کل

مختلف کشت مخلوط شده است. افزایش فعالیت کل میکروبی خاک 
 Li et)  گزارش شده استدر کشت مخلوط توسط سایر محققان نیز 

al., 2013; Diakhate et al., 2016; Nyawade et al., 2019). 
 

 

 های مختلف کاشت( در نسبتcm0-30 مقایسه میانگین مربعات فعالیت کل میکروبی خاک ) -6جدول 
Table 6- Mean of squares comparison of total microbial activity in different planting ratios 

 مرحله برداشت
Harvest stage 

 روز پس از کاشت 60
60 days after planting 

 سویا( -های کاشت )ارزننسبت

Planting ratios 
 (soybean-millet) 2019  2018  2019 2018 

26.66 ±0.3 26.43 ±0.6  34.38 ±1.6  30.50 ±1.3  0 : 100 
23.90 ±1.4 38.88 ±1.8  44.08 ±1.2  37.44 ±1.4  25 : 75 
22.39 ±0.8 32.95 ±1.1  45.79 ±0.9  34.43 ±0.4  50 : 50 
21.32 ±1.4 34.82 ±1.6  42.21±2.8  34.84 ±1.3  75 : 25 
25.32 ±0.4 31.32 ±0.7  29.84 ±0.6  29.78 ±1.4  100 : 0 

**1.61  **2.34  
 دار حداقل اختلاف معنی
LSD (0.05) 

3.88 4.21 
 ضریب تغییرات

 CV (%) 
ns ،* دهنده انحراف استاندارد است.دار در سطوح احتمال انج و یک درصد و اعداد اس از میانزین نشاندار و معنیترتیب غیر معنی: به** و 

ns, * and **: are not significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively and values 

are means±standard deviation (X̄±SD). 
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 های مختلف کاشتمقایسه میانگین مربعات عملکرد دانه در نسبت -7جدول 
Table 7- Mean comparisons of seed yield in different planting ratios 

 کرد دانهمجموع عمل

)1-Total seed yield (kg.ha 

 عملکرد دانه سویا

)1-Soybean seed yield (kg.ha 

 عملکرد دانه ارزن

)1-Millet seed yield (kg.ha 

های نسبت

 کاشت

 -)ارزن

 سویا(

Planting 

ratios 

(soybean-

millet) 

 مجموع     2018    2019
Total 

 مجموع     2018    2019
Total 

2019    2018   

1168.1±77.8  1379.1±78.3  - - - 1273.6±133.9  1168.1±77.7  1379.1±78.3  0 : 100 
3246.1±79.1  3155.4±81.8  2249.8±107.9  2411.4±109.9  2088.2±72.6  950.9±170.9  834.7±141.5  1067.2±110.3  25 : 75 
4022.7±193.8  3836.9±236.1  3618.8±215.9  3732.6±271.3  3504.9±370.9  310.8±91.1  289.7±85.3  332.0±104.2  50 : 50 
4731.7±392.8  3806.7±411.7  4200.6±323.9  4639.8±181.4  3761.5±549.1  68.5±33.1  91.9 ±16.2 45.2±28.9  75 : 25 
4963.9±103.6  4394.4±456.3  4679.2±431.9  4963.9±103.6  4394.4±456.3  - - - 100 : 0 

467.87 * 321.75 ** 294.17 ** 618.32 ** 100.09 ** 141.55 * 

حداقل 
اختلاف 

 دارمعنی
LSD 

(0.05) 

9.23 8.31 4.56 11.24 14.63 14.63 
ضریب 
 تغییرات

 C.V (%) 

ns ،* انحراف استاندارد است.نده دهنشاندار در سطوح احتمال انج و یک درصد و اعداد اس از میانزین دار و معنیترتیب غیر معنیبه :** و 
ns, * and **: are not significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively, and values are means±standard deviation 

(X̄±SD). 
 

 های مورد مطالعههای کشت مخلوط گیاه ارزن و سویا در سالشاخص -8جدول 

Table 8- Intercropping index of millet and soybean in the studied years 

 شاخص کشت مخلوط

Intercropping index 

 گیاه زراعی
Crop 

 سویا( –های کاشت )ارزننسبت
Planting ratios (soybean-millet) 

25 : 75 50 : 50 75 : 25 

 شاخص برابری زمین

Land equivalent ratio 

 ارزن
Millet 

0.75±0.12 0.25±0.06 0.05±0.01 

 سویا
Soybean 

0.48±0.02 0.77±0.04 0.90±0.07 

 مجموع
Total 

1.23±0.14 1.02±0.10 0.95±0.06 

 نسبت رقابت

Competitve ratio 

 ارزن
Millet 

1.56±0.21 0.31±0.07 0.18±0.06 

 سویا
Soybean 

1.96±0.28 3.34±0.86 5.93±2.15 

 غالبیت
Aggresivety 

 ارزن
Millet 

- 0.23±0.03 - 0.26±0.02 - 0.24±0.03 

 سویا
Soybean 

0.23±0.03 0.26±0.02 0.24±0.03 

 انحراف استاندارد است.دهنده نشاناعداد اس از میانزین 
The values are means±standard deviation (X̄±SD). 

 

های مورد مطالعه اثر های مختلف کاشت در سالنسبت در نهایت،

(. بهه نحهوی کهه کشهت     7ر عملکرد دانه داشتند )جهدول  داری بمعنی

( دارای بیشههترین و کمتههرین  100:0( و ارزن )100:0خههالص سههویا ) 

ههای مختلهف کشهت مخلهوط نیهز      عملکرد دانه بودند. در بین نسهبت 
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بهها میههانزین   1398سههویا( در سههال   -)ارزن 75:25نسههبت کاشههت  

در هکتار بهود.   کیلوگرم دارای بیشترین میزان عملکرد دانه 66/4731

های مورد مطالعهه نیهز از لحهاظ زمهاری     در سال 50:50نسبت کاشت 

 1397سویا( در سال  -)ارزن 75:25داری با نسبت کاشت تفاوت معنی

با کاهش ردیف کاشهت گیهاه سهویا در     ،کلی طوربه(. 3نداشت )شکل 

های مختلف، مقدار عملکرد دانه در مقایسه با مقادیر مورد انتظار نسبت

این نتایج در خصوص گیهاه ارزن صهادق نبهود و بها      امّاافزایش یافت. 

کاهش ردیف کاشت گیاه در کشت مخلهوط میهزان عملکهرد دانهه در     

کاهش تهوان رقهابتی گیهاه ارزن     دلیلبهمقایسه با مقادیر مورد انتظار 

-(. افزایش میزان عملکرد گیاه سهویا در نسهبت  4کاهش یافت )شکل 

علهت بهبهود فعالیهت تتثبیهت     بهه توانهد  یهای مختلف کاشت نیهز مه  

بیولوژیکی نیتروژن، افزایش سطح برگ و میزان ماده خشک در گیهاه  

ارقام  ،سویا باشد. در این زمینه و بر اساس نتایج تحقیقات اژوهشزران

توانند از طریق حفظ ساختار ارمحصول گیاه سویا در کشت مخلوط می

ملکرد خود را افزایش دهنهد  ( ع5Rزایشی در مرحله زغاز تشکیل دانه )

(Wang et al., 2020.) های لذا افزایش شاخص سطح برگ در نسبت

روز اههس از  120سههویا( در مرحلههه   -)ارزن 25:75و  50:50کاشههت 

تواند نقش مهمی در افزایش میزان عملکرد دانه در مقایسه کاشت می

ههای  در بهین نسهبت   ،زنبهر  عهلاوه . با مقادیر قابل انتظار داشته باشد

به 50:50سویا( و  -)ارزن 25:75مختلف کشت مخلوط، نسبت کاشت 

دارای نسبت برابهری زمهین بهالاتر از     02/1و  23/1ترتیب با میانزین 

برتری نسبت کاشهت  دهنده نشان( و این موضوع 8یک بودند )جدول 

شهت  مذکور بر کشت خالص گیاههان مهورد مطالعهه اسهت. نسهبت کا     

فاقد سهودمندی   95/0سویا( نیز با نسبت برابری زمین  -)ارزن 75:25

( 100:0( و سهویا ) 0:100لازم در مقایسه با کشت خالص گیهاه ارزن ) 

بررسی شهاخص نسهبت رقابهت نیهز نشهان داد بها        ،زنبر علاوهبودند. 

افزایش سهم کاشت گیاه سویا در کشت مخلوط قهدرت رقابهت گیهاه    

نسبت رقابت گیهاه ارزن تنهها در نسهبت کاشهت     و  یافتافزایش  سویا

تهوان رقهابتی گیهاه     بنهابراین، سویا( بیشتر از واحد بود.  -)ارزن 25:75

شهدت کهاهش   بهارزن در کشت مخلوط با کاهش سهم ردیف کاشت 

گیاه سویا  ،. همچنین نتایج مربوط به شاخص رقابت نیز نشان دادیافت

بهوده و دارای تسهلط    های مختلف کشت مخلوط گیاه غالهب در نسبت

باشد. این موضهوع نقهش مهمهی در افهزایش     رقابتی بر گیاه ارزن می

کارایی استفاده از مناب  توسط گیاه سویا در الزهوی کشهت مخلهوط و    

در افزایش میزان ماده خشک در مقایسه با مقهادیر قابهل انتظهار دارد.    

 -)ارزن 25:75ین دلایل برتری نسهبت کاشهت   ترمهمیکی از  نهایت،

توانهد ایجهاد رابطهه    مهی  ،وری در تولید محصولسویا( و افزایش بهره

مکملی مثبت، افزایش تولید ماده خشک و فعالیت تثبیهت بیولهوژیکی   

 نیتروژن در سیستم کشت مخلوط باشد.
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 های مختلف کشت مخلوط میانگین عملکرد دانه گیاه ارزن و سویا در نسبت -3شکل 

Fig. 3- The average seed yield of millet and soybean in different planting ratios 

 .باشد( میSEخطای استاندارد )دهنده نشانخطوط عمودی بر روی ستون 

vertical bars on the points represent the standard error (SE) 

 

 تأثیر ارتفاع ساقه سویا و ارزن تحت ،نتایج این اژوهش نشان داد گیرینتیجه

که با افزایش سهم های مختلف کاشت قرار گرفت. به نحوینسبت
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 اماّکاشت سویا در کشت مخلوط ارتفاع ساقه گیاه ارزن افزایش یافت. 

های مختلف کشت مخلوط بر روند تغییرات ارتفاع سویا در نسبت

خلاف ارزن بود و با کاهش تعداد ردیف کاشت سویا، ارتفاع ساقه در 

رابطه  ،رسد( کاهش یافت. به نظر می100:0خالص ) مقایسه با کشت

مستقیم تعداد ردیف کاشت گیاه سویا و درصد نور دریافت شده توسط 

اوشش کشت مخلوط نقش مهمی در افزایش ارتفاع ساقه ارزن در تاج

سویا( و کاهش ارتفاع ساقه سویا در  -)ارزن 75:25نسبت کاشت 

سه با کشت خالص هر یک سویا( در مقای -)ارزن 25:75نسبت کاشت 

گیاه سویا بر  ،نتایج مذکوربر علاوهاز گیاهان مورد مطالعه داشت. 

های مختلف کشت مخلوط موفق به تولید خلاف گیاه ارزن در نسبت

( 100:0شاخص سطح برگ بیشتری در مقایسه با کشت خالص سویا )

سویا( دارای بیشترین  -)ارزن 25:75و  50:50شد و نسبت کاشت 

ن شاخص سطح برگ بودند. کاهش شاخص سطح برگ ارزن نیز میزا

دلیل قدرت رقابت و شاخص سطح برگ بیشتر سویا در بهتواند می

الزوی کشت مخلوط و سازوکار فیزیولوژیکی گیاه ارزن از طریق 

از  ،زنبر علاوههای زایشی باشد. تخصیص بیشتر ماده خشک به اندام

سویا در مراحل مختلف رشد زنجا که درصد افزایش ماده خشک کل 

همچنین مجموع عملکرد بیشتر از میزان کاهش عملکرد ارزن بوده و 

کشت مخلوط نیز بیشتر از  های مختلفماده خشک کل در نسبت

رقابت در کشت مخلوط دو  تأثیر بنابراین،بینی شده است، مقادیر ایش

ر ماده باشد. لذا کاهش مقداگیاه ارزن و سویا از نوع مکملی مثبت می

تواند های مختلف کشت مخلوط میخشک کل گیاه ارزن در نسبت

های کاشت ویژه در نسبتبهمربوط به کاهش میزان نور دریافتی 

سویا( و در نتیجه کاهش میزان فتوسنتز  -)ارزن 75:25و  50:50

میزان نیتروژن حاصل از تثبیت  ،نتایج مذکوربر علاوهجاری گیاه باشد. 

های مختلف کشت مخلوط نیز بیشتر از کشت بتبیولوژیکی در نس

( بود. افزایش تعداد ردیف کاشت گیاه ارزن 100:0خالص گیاه سویا )

تواند نقش مهمی در ایجاد رقابت بیشتر با در الزوی کشت مخلوط می

بر قابلیت تثبیت بیولوژیکی  تأثیرگیاه سویا در مراحل ابتدایی رشد و 

افزایش فعالیت کل میکروبی خاک  ،زنر بعلاوهگیاه سویا داشته باشد. 

در کشت مخلوط در مراحل مختلف رشد نسبت به کشت خالص نیز 

دهنده اختصاص بیشتر مواد فتوسنتزی به ترشحات تواند نشانمی

ریشه در بخش زیرزمینی باشد. لذا تنوع بیشتر و تمایل به رقابت باعه 

خاک شده  تودهزیست میکروبی در افزایش فعالیت کل و ایجاد اویایی

و  50:50های کاشت است. همچنین عملکرد دانه سویا در نسبت

درصد در مقایسه با  32/92و  67/54ترتیب بهسویا(  -)ارزن 25:75

در بین  ،نتایج مذکوربر علاوهبینی افزایش یافت. مقادیر قابل ایش

سویا(  -)ارزن 25:75های مختلف کشت مخلوط، نسبت کاشت نسبت

دارای نسبت برابری زمین  02/1و  23/1ترتیب با میانزین به 50:50و 

بالاتر از یک بودند و با بررسی شاخص غالبیت نیز مشخص گردید 

 در نهایت،های مختلف کشت مخلوط گونه غالب است. سویا در نسبت

 25:75وری در عملکرد دانه در الزوی کشت مخلوط افزایش بهره

سلط رقابتی سویا و همچنین درصد تواند مربوط به تسویا( می -)ارزن

اوشش، افزایش میزان نیتروژن حاصل از تثبیت نور دریافتی توسط تاج

بیولوژیکی، فعالیت کل میکروبی خاک، ایجاد رابطه مکملی و افزایش 

 میزان ماده خشک سویا نسبت به مقادیر قابل انتظار باشد. 
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