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Introduction1 

Today, increasing sustainability in agriculture is essential to meet future food needs. In this regard, the 
intercropping culture has been considered as a viable and environmentally friendly approach to sustainable 
agriculture. Further, the investigation of complementary species relationships in annual cropping systems could 
be addressed to achieve sustainability and development. In order to fully understand the inter-specific 
interactions between crops, it is crucial to know how to react to neighboring species. The selection of species 
with different spatial structures in the intercropping culture pattern can be helpful in this regard. The differences 
in crop canopy in intercropping cultivation increase the efficiency of using water, light, and nutrients, as well as 
facilitating inter-species competition. Therefore, this study investigated the competition between soybean and 
Niger seed on yield and yield components, radiation efficiency, and yield advantage in the intercropping 
cultivation system. 

 

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 experiment was done 
based on a randomized complete block with four replications. The experimental treatment was 75% soybean + 
25% Niger, 50% soybean + 50% Niger, 25% soybean+75% Niger based on the replacement method and soybean 
monoculture (100:0) and Niger monoculture (0:100). For example, a 25:75 combination included around three 
rows consisting of sowing a soybean and one row of Niger, along with vice versa in the 75:25 combinations. The 
50:50 combinations also included planting two rows of each studied crop. The seed was sown directly on the 5th 
of May with a density of 28 plants per square meter. This study was investigated agronomic traits, radiation use 
efficiency, and the impact of competition on intercropping using Hill and Shimumoto models. 

 

Results and Discussion 

Based on the results, different planting ratios significantly affected plant height, dry weight, radiation use 
efficiency, yield, and yield components of both crops. The highest shoot heights of soybean and Niger, with an 
average of 76.3 and 189.7 cm, were related to a planting ratio of 75:25, respectively. Also, the number of pods 
per soybean plant and the number of capitule per plant of Niger in intercropping cultivation increased compared 
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to monoculture. The reduction in the share of soybean and Niger sowing rows in different intercropping ratios 
increased the crop yield components. Also, both crops' shoot’ dry weight increased in different planting ratios 
compared to the expected values. The highest percentage of dry shoot weight in soybean and Niger was related 
to 25:75 and 75:25 planting ratios, respectively. Besides, during different stages of growth, the radiation use 
efficiency of Niger in planting ratio was 50:50 and 25:75 higher than soybean. Also, the radiation use efficiency 
in intercropping cultivation was more elevated than in monoculture. Due to the growing trend in its amount 
compared to the expected values, the effect of competition on radiation use efficiency during different growth 
stages was the type of mutual cooperation. According to the results, soybean (100:0) and Niger monoculture 
(0:100) had the highest and lowest grain yield, with an average of 4965.7 and 462.4 kg. ha-1, respectively. 
Among the different intercropping, the combination 75:25 with an average of 4173.73 kg. ha-1 had the highest 
grain yield. Finally, the average land equivalent ratio in all different intercropping ratios was more than one, and 
the planting ratio 50:50 had the highest average yield (LER = 1.28). 

 

Conclusion 

Increasing resource utilization efficiency and establishing a mutual co-operation relationship is essential in 
improving the usefulness of Soybean and Niger intercropping cultivation compared to monoculture. 
Furthermore, the selection of Niger in intercropping systems can be beneficial due to their morphological 
features and facilitation of competition. 
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 یی در کشت مخلوط گیاه سویا ای بخش بالاگونهبررسی تعاملات بین

(Glycine max (L) Merrillو دان )( سیاهGuizotia abyssinica (L.f.) Cass) 
 2فائزه زعفریان و 3، همت الله پیردشتی*2، رحمت عباسی1میثم نامداری

 09/03/1400تاریخ دریافت: 

 11/08/1400تاریخ بازنگری: 

 25/08/1400اریخ پذیرش: ت

 

 چکیده

منظور بررسیی رقابیت سیو ا    بهوری در سیستم کشت مخلوط دارد، لذا و الگوی کشت مناسب نقش مهمی در تعیین نوع رقابت و بهرهانتخاب گونه 
(Glycine max (L.) Merrill) سیاه و دان(Guizotia abyssinica (L.f.) Cass )های مختلف کشت مخلوط بر خصوصیات زراعیی و  در نسبت

کامل تصادفی با چهار تکرار در مزرعیه تققیقیاتی    هایصورت طرح بلوکبه( و 1397-98و  1396-97در دو سال زراعی )کارا ی مصرف نور، آزما شی 
ترتییب  )بیه  100:0و  75:25، 50:50، 25:75، 0:100های کاشت دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری اجرا شد. تیمارهای آزما ش شامل نسبت

سیاه بود. نتا ج کارا ی مصرف نور، عملکرد و اجزای عملکرد سو ا و دان ا گز نی بودند. صفات مورد مطالعه شامل ارتفاع بوته،روش جبهسو ا(  -سیاهدان
بود. همچنین تعداد غلاف در  75:25به نسبت کاشت مربوط مترسانتی 7/189و  3/76ترتیب با میانگین سیاه بهبیشتر ن ارتفاع بوته سو ا و دان ،نشان داد

رقابت بر کارا ی مصرف نیور در   تأثیر ،طور کلیهسیاه در کشت مخلوط در مقا سه با کشت خالص افزا ش  افت. ببوته سو ا و تعداد کاپیتول در بوته دان
کیلوگرم  39/462و  24/4965ترتیب با ( به0:100سیاه )( و دان100:0طی مراحل مختلف رشد از نوع همیاری دو جانبه بود. همچنین کشت خالص سو ا )

( نییز از نسیبت کاشیت    LER=28/1وری در کشت مخلوط )در هکتار بیشتر ن و کمتر ن میزان عملکرد دانه را در اختیار داشتند. بیشتر ن میانگین بهره
کشیت مخلیوط سیو ا و    افزا ش کارا ی استفاده از منابع و ا جاد رابطه همیاری دوجانبه نقش مهمی در افزا ش سودمندی  در نها ت،حاصل شد.  50:50

 باشد.سو ا( گز نه مناسبی برای دستیابی به هدف مذکور می -سیاه)دان 25:75و  50:50سیاه در مقا سه با کشت خالص دارد و انتخاب نسبت کاشت دان
 

 کارا ی مصرف نور، نسبت برابری زمین، همیاری دو جانبهخصوصیات زراعی، : های کلیدیواژه

 

   1 مقدمه

 و آ نیده  در رفیع نییاز غیذا ی    برای کشاورزی داری درپا  افزا ش

                                                           
 علوم کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاهگروه زراعت،  دانشجوی دکتری زراعت، -1

 ساری، ساری، ا ران.

 علوم کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه ،زراعت گروه و دانشیار  ارترتیب استادبه -2

 ساری، ا ران. ساری،
م کشیاورزی و  علو دانشگاهاستاد، پژوهشکده ژنتیک و ز ست فناوری طبرستان،  -3

 ساری، ساری، ا ران. منابع طبیعی

 (Email: r.abasi@sanru.ac.irنو سنده مسئول:         -)*
DOI: 10.22067/agry.2021.70705.1047 

در ا ین مییان    .است ضروری کشاورزی ز ست مقیطی ردپای کاهش

کشاورزی  وریبهره افزا ش برای  ک استراتژی مناسب کشت مخلوط

 سیاز و کارهیای   بیر  برای جذب منابع مبتنی ز را در واحد سطح است،

(. انتخاب گیاهیان زراعیی   Yu et al., 2015باشد )می مقیطی ز ست

با قابلیت متفاوت از نظر استفاده از منابع برای ا جاد رابطه مکملیی در  

رسد و برای دستیابی بیه آن  سیستم کشت مخلوط ضروری به نظر می

 Stomphتوجه به نوع گیاه، تراکم و الگوی کاشت بسیار مهم اسیت ) 

et al., 2020شده که دارای استفاده از گیاهان فراموش ،(. در ا ن بین

عنیوان  بهتواند می ،باشندسازگاری و قدرت رقابت بالاتری می پتانسیل

https://agry.um.ac.ir/
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متقابیل در کشیت مخلیوط    گیاه همراه، نقش مهمی در ا جیاد روابی    

 Guizotiaسییاه ) توان به دانداشته باشد. از جمله گیاهان مذکور می

abyssinica (L.f.) Cassهیای دانیه  سیا ر  به ( اشاره کرد که نسبت 

 ا ین . دارد زنیده  غییر  و زنده هایپذ ری کمتری به تنشآسیب روغنی

مید ر ت   و تنش خشکی حاصلخیزی کم خاک، شرا   در گیاه زراعی

 از ،آن برعلاوه. مطلوب است عملکرد به تولید قادر معقول گیاه زراعی

برخیوردار بیوده و    اراضیی  احییای  خیاک و  حفی   برای خوبی پتانسیل

 معنیی  بیدان  ا ین . را نییز دارد  بیولوژ ک عنوان کودبهاستفاده  قابلیت

همیشیه از رشید    سییاه، زراعی در تناوب پی  از دان  گیاهان که است

مطالیب   بیر علاوه(. Ranganatha et al., 2016مناسبی برخوردارند )

تواند ضیمن قابلییت   گیاه لگوم در کشت مخلوط نیز می کاربرد ،مذکور

های خیار   تثبیت بیولوژ ک رو کردی پا دار برای کاهش کاربرد نهاده

( و منجر به ثبات بیشتر عملکرد در Machado, 2009از مزرعه باشد )

 Jamont etنهاده شود )های کمهای مقدودکننده و در سیستممقی 

al., 2013روغنیی نییز، سیو ا    (. در بین گیاهان دانه(Glycine max 

(L) Merrill)      با در اختیار داشتن بیشیتر ن سیطح ز رکشیت اراضیی

ارگانیک در سیطح جهیان از اهمییت بسییار ز یادی برخیوردار اسیت        

(Willer & Lernoud, 2017و )  وجیود سیازوکار    دلییل بیه همچنین

دهیی و سیازگاری، قابلییت    جبرانی قدرتمند، قابلیت تقمل اثیر سیا ه  

 & Luca)افییزا ش عملکییرد را در سیسییتم کشییت مخلییوط دارد   

Hungria, 2014; Corassa et al., 2018; Khalid et al., 2018) . 

توانید باعیا افیزا ش    استفاده از گیاه لگوم در کشت مخلوط میی 

افییزا ش رانییدمان تولییید شییود  ،کییارا ی اسییتفاده از نییور و در نتیجییه

(Chimonyo et al., 2018, Stomph et al., 2020) برخییی .

درصیدی کیارا ی    10ا جاد رابطه مکملی پو ا و افیزا ش   پژوهشگران

مصرف نور را در کشت مخلوط بر پا یه گییاه لگیوم و تقیت شیرا        

(. در Bedoussac & Justec, 2010کمبود نیتروژن گیزارش کردنید )  

های مختلف کشیت مخلیوط سیو ا و  رت    بررسی نسبت ،همین راستا

(Zea mays L. )  گییاه سیو ا، مییزان     دهیی گیل نشان داد در مرحلیه

تشعشع فعال فتوسنتزی و کسری از نور در افت شده در نسبت کاشت 

کاهش  افت و ا ن موضوع باعیا   2:2در مقا سه با نسبت کاشت  1:1

 ,.Liu et alکاهش راندمان مصرف نور در نسبت کاشت مذکور شید ) 

وری در هیر واحید   توانید بهیره  کشت مخلوط می ،ر کلیطوه(. ب2017

تابش خورشید را از طر ق نفو  بیشتر و  ا حف  میزان بیالاتر کیارا ی   

 Wang et al., 2015; Alizadeh et)  استفاده از نور افیزا ش دهید  

al., 2010 وری و عملکرد در به افزا ش بهره(. برخی د گر از مقققان

 عید   1:1کشت مخلوط اشاره کرده و بیان داشیتند الگیوی کاشیت    

(Lens culinaris L. )-  ز ییره سییبز(Cuminum cyminum L. )

(Rezaie Chiyaneh et al., 2013 و )لوبیییا 2:2 (Phaseolus 

vulgaris L. )– گاوزبییان ( اروپییا یBorago officinalis L.) 

(Koocheki et al., 2012    دارای بیشتر ن نسیبت برابیری زمیین و )

الگیوی کاشیت در افیزا ش     تأثیرضر ب نسبی تراکم بودند. همچنین 

رابطه مکملی، میزان ماده خشیک و نسیبت برابیری زمیین در کشیت      

(. در Ren et al., 2018 رت نیز مشاهده شیده اسیت )   -مخلوط سو ا

با تغییر الگیوی کشیت از    ،برخی از پژوهشگران در افتند ،همین راستا

وری در سیستم کشیت مخلیوط   مخلوط رد فی به مخلوط نواری، بهره

 ابد کنندگی دو گونه کاهش میدلیل کاهش اثرات تسهیل و تکمیلبه

(Rezaie Chiyaneh et al., 2013   سا ر مطالعات نییز افیزا ش .)20 

 50:50درصییدی کییارا ی اسییتفاده از منییابع را در نسییبت کاشییت     

 (.Hordeum vulgaris L) و جو (.Pisum sativum L) نخودفرنگی

 & Hauggaard-Nielsenدر مقا سه بیا کشیت خیالص نشیان داد )    

Jensen, 2001های مختلف کشیت مخلیوط بیر    دار نسبت(. اثر معنی

افزا ش وزن خشک کل، تعداد و توز ع غلاف و همچنین عملکرد دانه 

گیییاه سییو ا در برخییی د گییر از مطالعییات نیییز گییزارش شییده اسییت   

(Namdari et al., 2010; Zaefarian et al., 2014) .طور کلیی، به 

 مانند نیور  طبیعی منابع  ن دلا ل استفاده بیشتر سو ا ازترمهم کی از 

در مقا سیه بیا کشیت خیالص،      مخلوط کشت در الگوی غذا ی مواد و

 (. Yang et al., 2013برتری در قدرت رقابت با گیاه همراه است )

متفیاوت از منظیر فنولیوژی و    انتخاب گیاهیان زراعیی    در نها ت،

توانید باعیا   ای میی گونیه ساختار رشد رو شی از طر ق تعاملات بیین 

هیدف از ا ین    ،وری در الگوی کشت مخلیوط شیود. لیذا   افزا ش بهره

سییاه بیر   مطالعه بررسی تعاملات در بخش بیالا ی گییاه سیو ا و دان   

یاه میذکور  رقابت بر رواب  مکملی دو گ تأثیرکارا ی استفاده از منابع و 

نهیاده  های مختلف کشت مخلوط و در سیستم کشاورزی کمدر نسبت

 است.

 

 هاروش مواد و
( در 1397-98و  1396-97ا ن پژوهش در طی دو سال زراعیی ) 

مزرعه تققیقاتی دانشگاه علوم کشاورزی و منیابع طبیعیی سیاری بیا     

 شرقی 53 ̊، 03ʹشمالی و طول جغرافیا ی  36 ̊، 33ʹعرض جغرافیا ی 
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حرارت متر از سطح در ا انجام شد. تغییرات میانگین درجه 43و ارتفاع 

هیای میورد مطالعیه در    و بارندگی ماهانه مقل انجام آزما ش در سال

هیای  طیرح بلیوک   صیورت بیه نشان داده شده است. آزما ش  1شکل 

کامل تصادفی در پنج تیمار و چهار تکرار انجام و تیمارهیای آزمیا ش   

روش جا گز نی بر اسیا  درصید   بهختلف کاشت های مشامل نسبت

 -سییاه ترتییب دان )به 100:0و  75:25، 50:50، 25:75، 0:100شامل 

ترتیب کشت خالص گییاه  به 100:0و  0:100های سو ا( بودند. ترکیب

نییز   75:25و  25:75هیای  سیاه و سو ا را تشکیل دادند. در ترکیبدان

رد ف سو ا و  ک رد ف گییاه    ک -سیاهترتیب سه رد ف گیاه دانبه

نیز شامل کشیت   50:50سه رد ف سو ا منظور شد. ترکیب  -سیاهدان

سیاه و سو ا بیود. بیذر سیو ا رقیم سیاری      متوالی دو رد ف از گیاه دان

(J.K. 695 از مرکز تققیقیات شیرکت   5، پاکوتاه و از گروه رسیدگی )

سییاه از  انهای روغنی شهرستان ساری و بذر گیاه دتوسعه کشت دانه

 15شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه گرد د. عملییات کاشیت در تیار      

طر قیه دسیتی انجیام شید. بیذور      بهکاری و صورت هیرمارد بهشت به

)بیا   Bradyrhizobium japonicumسو ا پیش از کاشت با بیاکتری  

( تلقیح گرد د. تعداد خطیوط کاشیت   CFU.ml 710×2-1تراکم سلولی 

، طول خطوط چهیار  مترسانتی 35صله بین خطوط ، فا12در هر کرت 

بوته در مترمربیع   28ثابت  طوربهمتر و تراکم نها ی برای هر دو گیاه 

(. قبیل از   ;Kasle et al., 2020 Carciochi et al., 2019بیود ) 

 ج تجز ه و تقلییل آزمیون خیاک    کود مورد نیاز با توجه به نتا ،کاشت

 66کیلوگرم فسفر و  90میزان به 1396-97( در سال زراعی 1)جدول 

کیلوگرم فسفر  33میزان به 1397-98کیلوگرم پتا  و در سال زراعی 

شید.   تیأمین ترتیب از منبع سوپرفسفات تر پیل و سیولفات پتاسییم    به

ومتر در کمیک دسیتگاه تانسیی   بیه ای قطیره  صیورت بیه آبیاری گیاهان 

صورت دسیتی در چهیار   بار و عملیات وجین به –4/0پتانسیل ماتر ک 

 روز انجام شد.  14مرحله و با فاصله زمانی 
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 1398و  1397ماهانه شهر ساری در دو سال  دمای مقدار بارندگی و میانگین  -1شکل 

 Fig. 1- Monthly rainfall and mean air temperature during the two growing seasons at the Sari, 2018-2019  
 

 

-آبان ماه و پ  از حیذف رد یف   پنجمعملیات برداشت در تار   

عنوان اثرات حاشیه، با بهمتر از دو طرف هر کرت  5/0های طرفین و 

وسیله قیچی باغبانی از چهار رد ف میانی و سطقی معیادل  بهدست و 

بوتیه از   پنجرداشت تعداد زمان با عملیات بمترمربع انجام شد. هم 2/4

تصادفی انتخاب و برای تعییین   طوربههر  ک از گیاهان مورد مطالعه 

گیری خصوصیات مورفولوژ کی گییاه برداشیت   اجزای عملکرد و اندازه

شد. همچنین جهت تعیین وزن خشک نها ی ساقه نییز، ابتیدا پی  از    

ورت صی بیه  هیا آنهیای زا شیی از سیاقه و قیرار دادن     جداسازی اندام

سیاعت در آون   48میدت  بهها های مخصوص، نمونهجداگانه در پاکت

قرار داده شید و   گرادسانتیدرجه 70حرارت دار با درجهالکتر کی تهو ه

-ترازوی د جیتال با دقت  ک سپ  بلافاصله پ  از خرو  از آون، با

 هزارم توز ن و وزن خشک نها ی هر نمونه ثبت شد. 
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 خاک محل آزمایش نتایج تجزیه -1جدول 
Table 1- Result of soil analysis of experimental field  

 اسیدیته
pH 

 هدایت

 الکتریکی
3-10×EC 

(1-dS.m) 

 پتاسیم

(O2K) 

)1-g.kg(m 

 فسفر
5O2P 

)1-g.kg(m 

 نیتروژن
N 

(%) 

 ماده

 آلی
O.M. 

(%) 

 بافت
Texture 

 رس
Clay 

(%) 

 سیلت
Silt 

(%) 

 شن
Sand 

(%) 

-نمونه عمق

 یبردار
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 

 

پوشیش  گیری کسری از نور در افت شده توسی  تیا   جهت اندازه

 LXسینج ) های مختلف کاشت از دسیتگاه تشعشیع  گیاهان در نسبت

1108 light meter, LT Lutron   استفاده شد. بد ن منظیور جهیت )

ثبت میزان نور عبور  افته در تیمارهای میورد مطالعیه بیا رعا یت اثیر      

کمک سنسور در سطح به ک قرائت  مترسانتی 15فاصله هر بهحاشیه، 

و در ظهر خورشیدی )ساعت  یآفتاب یدر روزهاپوشش بالا و پا ین تا 

روز پی  از کاشیت و بیا     45لیه از  ( طیی پینج مرح  14:00الی  12:00

 روز انجام و ثبت شد.  15فاصله زمانی 

میزان تشعشع روزانه خورشیدی برای عرض جغرافیا ی شهرستان 

ساری بر اسا  تعداد ساعات آفتیابی اخیذ شیده از ا سیتگاه مرکیزی      

کیلیومتری مقیل انجیام     پینج هواشناسی شهرستان سیاری )واقیع در   

( تصیقیح  1 معادلیه ر ق معادله آنگستروم )گیری و از طآزما ش( اندازه

 (.Ambas & Baltas, 2014) گرد د

                                                (1) معادله

میزان شدت تیابش روزانیه بیا توجیه بیه سیاعات        :sR آن، درکه 

ترتیب حداکثر ساعات به :nو  Nتابش روزانه خار  از جو،  :aRآفتابی، 

ضیرا ب آنگسیتروم    :sbو  saآفتابی ممکن و واقعیی در دوره زمیانی و   

و  18/0ترتیب معیادل  باشند. ا ن ضرا ب برای شهرستان ساری بهمی

شیدت   (. مییزان Janbazghobadi, 2018در نظر گرفتیه شید )   55/0

نشیان داده شیده    2ای مورد مطالعیه در شیکل   هتابش روزانه در سال

 است. 
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  1398و  1397شهرستان ساری و در سال  در تشعشع خورشیدی روزانه برآورد فصلی روند -2شکل 

Fig. 1- Seasonal trends in estimated daily global radiation at Sari city, in 2018 and 2019  
 

ضرب مییزان  ( از حاصلPAR) 1همچنین تشعشع فعال فتوسنتزی

 ,.Zhang et alآمید )  دسیت بیه  50/0شدت تابش روزانه در ضیر ب  

2008 Liu et al., 2017;    میزان نور جذب شده توس  هیر  یک از .)

                                                           
1 Photosynthetically Active Radiation 

هیای مختلیف کشیت مخلیوط نییز از طر یق میدل        گیاهان در نسبت

کمیک  بیه ( و Wang et al., 2015نی  و همکیاران )  پیشینهادی وا 

بیا فاصیله    روز پ  از کاشت و 45ز ر طی شش مرحله از  هایمعادله

 روز مقاسبه گرد د. 15زمانی 
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 (2) معادله

 

 (3)معادله 

                                                      (     4)معادله  

                                           (     5)معادله  

 معادله )6(                                                     

 معادله )7(                                                      

         (   8)معادله  

          (   9)معادله  

 معادله )10(                                                                                          

          (  11)معادله  

             ( 12)معادله 

Fa(m)=F1+F2+F3+F4+F5+                                                                                                                  )13( معادله 

Fb(s)=F6+F7+                                                                                                                                     )14( معادله 

FPAR = Fa+                                                                                                                                        )15( معادله 

 

و  mhتیر،  ر و کوتاهترتیب گیاه بلندتبه :sو  m ها،معادلهدر ا ن که 

sh:  ،ارتفییاع گیییاهmL  وsL: شییاخص سییطح بییر  گیییاه ،mW  وsW: 

نسیبت   :sfو  mfضر ب خاموشی گییاه،   :sKو  mKعرض نوار کاشت، 

کسری از تشعشیع فعیال    :b(s)Fو  a(m)F و مساحت نوار کاشت گیاهان

 فتوسنتزی در افت شده است.
رگرفتیه از  کیه ب  16ضر ب خاموشی نور از طر ق بیرازش رابطیه   

 ( درLunagaria & Shekh, 2006باشید ) میی لامبیرت   -میدل بییر  

و سیو ا   73/0سییاه  کشت خالص گیاهان مقاسیبه و بیرای گییاه دان   

 45منظور گرد د. سطح بر  نیز در طی دوره رشد و از مرحلیه   68/0

کمیک  ه بیه روز طی شش مرحل 15روز پ  از کاشت با فاصله زمانی 

و پی  از انجیام کالیبراسییون ثبیت و     Digimizer (v.5.4) افزار نرم

مقاد ر شاخص سیطح بیر  روزانیه در تیمارهیای مختلیف از طر یق       

 برآورد شد. 17برازش رابطه 

                                                   (16)معادله 

                        (17)معادله 
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ترتییب  بیه  :0Iو  tIضر ب خاموشی نیور،   :K ها،معادلهکه در ا ن 

شیاخص   :LAIپوشیش،  میزان نور در افت شده در پا ین و بالای تیا  

زمان  :cحداکثر شاخص سطح بر ،  :b، أعرض از مبد :aسطح بر ، 

 :x و نقطیه عطیف منقنیی    :d ،رسیدن به حداکثر شاخص سطح بر 

 زهای پ  از سبز شدن است.زمان بر حسب رو
ضیرب نیور   تشعشع جذب شده در هر مرحله از حاصیل  در نها ت،

آمد و مقیدار   دستبهسازی شده در درصد نور جذب شده ورودی شبیه

ضیرب نیور   صورت تجمعی از طر ق حاصیل کل تشعشع جذب شده به

سازی شده در انتگیرال کسیر تشعشیع فعیال فتوسینتزی      ورودی شبیه

ه زمان مقاسبه گرد د.کارا ی مصرف نور از رابطیه  جذب شده نسبت ب

 (.Tsubo & Walker, 2002) مقاسبه گرد د 18

                                             (  18)معادله 

مقدار کل ماده خشک گیاه )گرم در مترمربع(،  :ADM آن،در که 

PARI: و ع فعال فتوسنتزی روزانه )مگاژول بر مترمربع(مقدار تشعش F: 

میزان کسری از نور در افت شده توس  گیاه در طی مراحیل مختلیف   

 باشد.رشد می

و ( Mead & Willey, 1980) برابری زمینبرای مقاسبه نسبت 

ز یر   هیای معادلیه رتییب از  تبه( De Wit, 1960) ضر ب نسبی تراکم

 .استفاده شد

  (19معادله )
LER = (LER a + LER b)                

 

  (20)معادله 
 

در  b و a عملکیرد گییاه   ترتیببه :ibY و iaY ها،ا ن معادلهدر که 

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

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

a و b .در کشت خالص است 

روش جیا گز نی  بیه کشت مخلوط رقابت در  تأثیرحالات مختلف 

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

( صفات مورد Loreau et al., 2001بینی شده )با مقاسبه مقدار پیش

 مطالعه تعیین شد.

 معادله )21(                                    

ها و تجز ه میانگین ها، مقا سهداده آماری جهت تجز ه در نها ت،

 استفاده شد. SAS( 1/9) آماری آنالیز سیستم افزارنرم از هامرکب داده

لت برای بررسی همگنی وار ان  خطاهای آزما شی انجیام  آزمون بارت

دار بیین وار یان    شد و فرض صفر مبنی بر عدم وجود اختلاف معنی

آزمیون   بیا  هیا داده ها مورد بررسی قرار گرفت. مقا سات مییانگین خطا

 و رسیم  درصید  پینج  احتمال سطح ( درLSDدار )معنی تفاوت تر نکم

 انجام شد. Sigma Plotو   Excelافزارنرم کمکبه هانمودار

 

 نتایج و بحث

-بر اسا  نتا ج حاصل از تجز ه مرکب، اثر نسبتارتفاع بوته: 

های مختلف کاشت در سال بر ارتفیاع  های کاشت و اثر متقابل نسبت

دار بود و اثر سال فق  بر ارتفاع ساقه سیاه معنینها ی بوته سو ا و دان

-ارتفاع بوتیه دان  ،(. بر ا ن اسا 2ل دار بود )جدوسیاه معنیگیاه دان

بیشتر از سال اول بود  مترسانتی 06/176سیاه در سال دوم با میانگین 

سیاه در سیال دوم  درصدی ارتفاع بوته دان 40/15(. افزا ش 3)جدول 

به افزا ش میزان بارندگی در زمان اسیتقرار گیاهچیه و   تواند مربوطمی

در مراحل انتهیا ی رشید رو شیی    حرارت ماهانه کاهش میانگین درجه

هیای  سیاه در مقا سه با سال اول باشد. همچنیین در بیین نسیبت   دان

-)به 75:25مختلف کاشت، بیشتر ن ارتفاع بوته سو ا متعلق به نسبت 

( در سال 100:0و کشت خالص )1397سو ا( در سال  -سیاهترتیب دان

ه کمتیر ن  های مورد مطالعنیز در سال 75:25بود. نسبت کاشت 1398

سیاه، بیشیتر ن  در خصوص گیاه دان امّاارتفاع بوته را در اختیار داشت. 

ترتیب متعلق بیه نسیبت کاشیت    و کمتر ن مقدار ارتفاع نها ی بوته به

 100و کشت خالص )1398سو ا( در سال  -سیاهترتیب دان)به 75:25

سییاه در  (. هیر چنید ارتفیاع بوتیه دان    3بود )جدول 1397( در سال 0:

داری بیا  های مورد مطالعه تفاوت معنیی ( در سال0:100کشت خالص )

های کاشت سیو ا  کاهش سهم رد ف ، کد گر نداشت. نتا ج نشان داد

ترتیب باعا افزا ش های مختلف کشت مخلوط بهسیاه در نسبتو دان

سیاه شید. بیه نقیوی    ارتفاع نها ی بوته سو ا و کاهش آن در گیاه دان

 92/23در سیال دوم   25:75 ا در نسیبت کاشیت   که ارتفاع بوتیه سیو  

 ،( در سال اول بود. در مقابل100:0درصد کمتر از کشت خالص سو ا )

 25/23( در سیال اول  0:100سییاه در کشیت خیالص )   ارتفاع بوته دان

در سال دوم بود. افیزا ش ارتفیاع    75:25درصد کمتر از نسبت کاشت 

توانید  سو ا( می -سیاهدانترتیب )به 25:75گیاه سو ا در نسبت کاشت 

سیاه در مقا سیه بیا گییاه سیو ا باشید.      به ارتفاع بیشتر گیاه دانمربوط

قدرت رقابت گییاه سیو ا در نسیبت کاشیت      ،رسدهمچنین به نظر می
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توانید نقیش مهمیی در    میی خصوص در مراحل اولییه رشید   بهمذکور 

فیزا ش  سیاه داشته باشد. برخی پژوهشیگران ا افزا ش ارتفاع گیاه دان

گره ساقه سو ا در کشیت مخلیوط را بیه کیاهش در افیت      ارتفاع میان

 بیر عیلاوه (. Liu et al., 2017تشعشع فعال فتوسنتزی نسبت دادنید ) 

توانید  ها در شرا   کمبود نیتروژن، میرابطه مکملی پو ا بین گونه ،آن

فیاع گیاهیان در سیسیتم    منجر به افزا ش کارا ی استفاده از نیور و ارت 

 بنییابرا ن،(. Bedoussac & Justec, 2010کشیت مخلییوط شییود ) 

ترتییب در کشیت خیالص    سیاه و سو ا بیه کاهش ارتفاع بوته گیاه دان

تواند مربیوط بیه   سو ا( می -سیاه)دان 25:75( و نسبت کاشت 0:100)

ییاه لگیوم در کشیت خیالص در     نتا ج مذکور باشد. افیزا ش ارتفیاع گ  

مقا سه با کشت مخلوط توس  سا ر مقققان نیز گزارش شیده اسیت   

(Lithourgidis & Dordas, 2010; Monti et al., 2016). 

اثیر   ،نتا ج تجز ه مرکب نشان داد تعداد غلاف در بوته سویا:

های مختلف کاشت بر تعداد غلاف در بوته گیاه سو ا نسبت سال و اثر

(. تعداد غیلاف در بوتیه سیو ا در سیال دوم بیا      2دار بود )جدول معنی

-(. ا ن موضیوع میی  3بیشتر از سال اول بود )جدول  70/90میانگین 

هیای  تواند مربوط به اثر منفی افزا ش درجه حرارت بیر تعیداد شیاخه   

( Skrudlik & Koscielniak, 1996)فرعیی و انیدام زا شیی گییاه     

 مییانگین درجیه   ،نتا ج برخی مطالعات نشیان داد  ،باشد. در ا ن رابطه

-میی  گیراد سانتیدرجه  25-27سو ا  دهیگلحرارت بهینه در مرحله 

. همچنین نتیا ج  (Onat et al., 2017; Alsajri et al., 2019)باشد 

های مختلف کاشت، بیشتر ن و کمتر ن تعداد در بین نسبت ،نشان داد

-)دان 25:75غلاف در بوته سو ا به ترتیب مربوط به نسیبت کاشیت   

( 0:100غلاف و کشت خالص سو ا ) 24/117سو ا( با میانگین  -سیاه

(. بیا کیاهش تعیداد    3دول غلاف در بوته بودند )جی  61/59با میانگین 

دلییل در  بیه های مختلف کشیت مخلیوط   رد ف کاشت سو ا در نسبت

اختیار داشتن فضای کافی برای توسعه شاخ و بر ، بر تعداد غلاف در 

سیو ا( و   -سیاه)دان 25:75نسبت کاشت  ،بوته افزوده شد. در ا ن بین

مقا سه با  تر بودند. ا ن برتری دردر تولید غلاف در بوته موفق 50:50

طیور  بیه درصد بیود.   78/19و  54/39ترتیب ( به100:0کشت خالص )

وجود مکانیسم جبرانی در گیاه سو ا که با نسیبت نیور قرمیز بیه      کلی،

از طر یق   ،شیود قرمز دور کانوپی در طول مراحل اولیه رشد فعال میی 

مخیزن تخصییص میاده خشیک بیه       -تنظیم دقیق سازوکارهای منبع

منجر به تولید غلاف بیشتر در  ،را افزا ش و در نتیجههای زا شی اندام

 .(Luca & Hungria, 2014; Corassa et al., 2018) شودگیاه می

تواند اثر مستقیمی بیر نیور   الگوی فضا ی متفاوت نیز می ،آن برعلاوه

کشیت مخلیوط داشیته باشید      مقی  و رشید گییاه سیو ا در سیسیتم    

(Machado; 2009; Yang et al., 2013) .،رسد به نظر می بنابرا ن

 -سیاه)دان 25:75و  50:50های کاشت افزا ش تعداد غلاف در نسبت

گیوی  تواند مربوط بیه افیزا ش تیوان فتوسینتزی و ا جیاد ال     سو ا( می

 مناسب جهت توسعه کانوپی در کشت مخلوط باشد. 

بیر اسیا  نتیا ج تجز یه      سییاه: تعداد کاپیتول در بوته دان

های مختلف کاشت بیر تعیداد کیاپیتول در    مرکب اثر سال و اثر نسبت

سییاه  (. تعداد کاپیتول در بوتیه دان 2دار بود )جدول سیاه معنیبوته دان

(. 3شیتر از سیال اول بیود )جیدول     بی 43/86در سال دوم با مییانگین  

ترتیب نیز به 50:50سو ا( و  -سیاه)دان 75:25همچنین نسبت کاشت 

دارای بیشیتر ن تعیداد کیاپیتول در بوتیه      51/87و  95/87با میانگین 

( نییز بیا مییانگین    0:100کشت خیالص دان سییاه )   ،بودند و در مقابل

دنید. افیزا ش   کاپیتول کمتر ن مقدار را بیه خیود اختصیاص دا    65/57

های کاشت  ک مکانیسیم  تعداد کاپیتول در بوته با کاهش تعداد رد ف

سیاه است. ا ن خصوصیت بارز در گیاه مذکور کیه  خودتنظیمی در دان

باشد، کمیک شیا انی بیه برقیراری     سو ا می مشابه رفتار مورفولوژ کی

پوشش مناسیب  مطلوب از طر ق تولید سطح تا  ارتباط و ا جاد رقابت

 سیستم کشت مخلوط کرده است. در 

بیر اسیا  نتیا ج تجز یه مرکیب       وزن خشک نهایی سیاهه: 

داری بر وزن خشک نهیا ی سیاقه   های مختلف کاشت اثر معنینسبت

سیاه داشتند و اثر سال فق  بر مقیدار وزن خشیک نهیا ی    سو ا و دان

(. به نقوی که در گییاه سیو ا، سیال    2دار بود )جدول ساقه سو ا معنی

کیلیوگرم در هکتیار    23/3358ما ش بیا مییانگین وزن خشیک    دوم آز

(. از 3داری برخیوردار بیود )جیدول    نسبت به سال اول از برتری معنی

توانید بیا افیزا ش    دهیی میی  گل از پ  ترطولانی نوری آنجا که دوره

 افته بر میزان ماده خشک و عملکرد دانه سو ا تابش خورشیدی تجمع

رسد افزا ش میانگین به نظر می (، لذاNico et al., 2019مؤثر باشد )

( در سال اول باعا کیاهش  Julayحرارت روزانه از اواخر تیرماه )درجه

های میزان ماده خشک تجمع  افته شده است. همچنین در بین نسبت

( و نسبت کاشت 100:0مختلف کشت مخلوط نیز کشت خالص سو ا )

 79/1406و  23/4433ترتیب بیا مییانگین   سو ا( به -سیاه)دان 25:75

کیلوگرم در هکتار دارای بیشتر ن و کمتر ن وزن خشک نها ی سیاقه  

 بودند.
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بیر اسیا     امّاسیاه نیز صادق بود. ا ن نتا ج در خصوص گیاه دان

های کاشت سیو ا در کشیت   با کاهش تعداد رد ف ،آمده دستبهنتا ج 

شیده  خشک ساقه در مقا سه با مقاد ر پییش بینیی  مخلوط مقدار وزن 

افزا ش  افت. بد ن ترتیب مقدار وزن خشیک نهیا ی سیاقه سیو ا در     

ترتییب  سو ا( به -سیاه)دان 75:25و  50:50، 25:75های کاشت نسبت

بینیی شیده بیود    درصد بیشتر از مقاد ر پییش  06/4و  03/14، 93/26

آمیده   دستبهیز از نتا ج سیاه ن(. وزن خشک نها ی ساقه دان3)شکل 

-هیای کشیت دان  در خصوص گیاه سو ا تبعیت کرده و کاهش رد ف

سیاه در کشت مخلوط با افزا ش وزن خشک نها ی ساقه همیراه بیود.   

 66/33و  69/15، 22/11هیای میذکور   ترتییب در نسیبت  ا ن مقدار به

(. نکته حائز اهمیت 3بینی شده بود )شکل درصد بیشتر از مقاد ر پیش

سییاه  افزا ش بیشتر وزن خشک کل سیاقه سیو ا و دان   ،در ا ن بخش

سیو ا(   -سییاه )دان 75:25و  25:75هیای کاشیت   ترتیب در نسیبت به

با وجود کاهش تعداد  ،نسبت به مقاد ر قابل انتظار بود. به عبارت د گر

رد ف کاشت هر  ک از گیاهان در الگوی کشت مخلیوط، مقیدار وزن   

بینی افزا ش  افیت. در  به مقاد ر قابل پیشخشک نها ی ساقه نسبت 

سیاه با افزا ش ارتفیاع سیاقه باعیا کیاهش تسیل       ا ن بین گیاه دان

سیو ا( شید. افیزا ش     -سیاه)دان 75:25رقابتی سو ا در نسبت کاشت 

وزن خشک گیاهان در سیستم کشت مخلوط با گیاه لگوم توس  سا ر 

 ;Lithourgidis et al., 2011) پژوهشگران نیز گزارش شیده اسیت  

Jamont et al., 2013; Weisany et al., 2016; Thapa et al., 

2018.) 

-های مختلف کاشت اثر معنینسبت میزان نور دریافت شده:

هیای  کسری از نور در افتی گیاهان میورد مطالعیه در نسیبت   داری بر 

در مورد گیاه سو ا تا  ،(. نتا ج نشان داد4مختلف کاشت داشتند )شکل 

)دان  75:25و  25:75پوشیش، نسیبت کاشیت    قبل از بسته شدن تیا  

ترتیب دارای بیشتر ن و کمتر ن میزان کسیری از نیور   سو ا( به -سیاه

(. هیر چنید از   4مخلوط بودنید )شیکل   در افت شده در سیستم کشت 

هیای مختلیف کاشیت در مراحیل ابتیدا ی سیال       لقاظ آماری نسیبت 

روز پی    90در مرحله  امّاداری با  کد گر نداشتند. تفاوت معنی1397

سو ا(  -سیاه)دان 25:75از کاشت در هر دو سال زراعی نسبت کاشت 

(. گیاه سیو ا  4دارای بیشتر ن میزان کسری از نور در افتی بود )شکل 

دلییل در اختییار داشیتن    سیو ا( بیه   -سیاه)دان 25:75کاشت در نسبت

هیای فرعیی، سیهم    فضای کافی و سرعت بیشتر برای توسیعه شیاخه  

پوشش داشت. ا ن موضوع نقیش  بیشتری از میزان نور در افتی در تا 

مهمی در کاهش ارتفاع ساقه گیاه سو ا در نسبت کاشت میذکور دارد.  

، کاهش جذب تشعشع فعال فتوسنتزی و همچنین نسیبت  طور کلیبه

  شیود نور قرمز به قرمز دور، باعیا افیزا ش ارتفیاع سیاقه سیو ا میی      

(Yang et al., 2018;Feng et al., 2019) .   در نها یت، پی  از

 75:25و  50:50هیای کاشیت   روز پ  از کاشیت نسیبت   105مرحله 

تر بودند. هر چند در سال سو ا( در در افت میزان نور موفق -سیاه)دان

هیای مختلیف کشیت مخلیوط در     میزان نور در افتی در نسیبت  1398

داری بیا  کید گر   روز پ  از کاشت تفاوت معنیی  120و  105مراحل 

(. امّا ساز و کار مربوط مییزان در افیت نیور در گییاه     4نداشتند )شکل 

های مختلف کشت مخلوط متفاوت از گیاه سو ا بود در نسبت سیاهدان

های کاشت، میزان کسری از نور در افت شیده  و با کاهش تعداد رد ف

هیای مختلیف کشیت مخلیوط کیاهش  افیت       سیاه در نسبتگیاه دان

هیای مختلیف کشیت مخلیوط     که در بین نسبت(. به نقوی3)تصو ر 

ترتیب متعلیق   افت شده بهبیشتر ن و کمتر ن میزان کسری از نور در

 سو ا( بود.  -سیاه)دان 75:25و  25:75به نسبت کاشت 

هیای مختلیف کشیت مخلیوط اثیر      نسیبت  کارایی مصرف نور:

سیاه داشتند )جیداول  داری بر کارا ی مصرف نور گیاه سو ا و دانمعنی

(. با کاهش تعداد رد یف کاشیت گییاه سیو ا در الگیوی کشیت       5و  4

ف نور کاهش  افت. هر چند کارا ی مصرف نیور  مخلوط، کارا ی مصر

و  1397ترتییب در سیال   روز پ  از کاشیت بیه   120و  90در مراحل 

سییو ا( بیشییتر از کشییت  -سیییاه)دان 75:25در نسییبت کاشییت  1398

بر آن، کارا ی مصیرف نیور در نسیبت کاشیت     خالص سو ا بود. علاوه

بود )شکل  نیز در مراحل مذکور معادل کشت خالص گیاه سو ا 50:50

هیای کاشیت   سیاه کیارا ی مصیرف نیور در نسیبت    (. امّا در گیاه دان5

در مقا سه با کشت خالص افیزا ش   50:50سو ا( و  -سیاه)دان 25:75

هیای کاشیت   پوشش گییاه در نسیبت  رسد توسعه تا  افت. به نظر می

مذکور نقش مهمی در افزا ش کارا ی مصرف نور گیاهان مورد مطالعه 

ین تأثیر رقابت در کشت مخلوط نشان داد کارا ی مصیرف  دارد. همچن

-)دان 75:25نور گیاه سو ا در مراحل مختلف رشد در نسیبت کاشیت   

 (.5سیاه است )شکل سو ا( بیشتر از گیاه دان-سیاه
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 های مورد مطالعه ر سالسویا( و د -سیاهترتیب دانهای مختلف کشت مخلوط )بهمیانگین وزن خشک نهایی ساهه در نسبت -3شکل 
Fig. 3- The average final shoot dry weight in different planting ratios of intercrop (niger-soybean respectively) and the 

studied years 
 باشد( میSEخطای استاندارد )دهنده خطوط عمودی بر روی نقاط نشان

 vertical bars on the points are standard error (SE) 
 

 25:75و  50:50هیای کاشیت   سییاه در نسیبت  در مقابل گیاه دان

سو ا( کارا ی مصرف نور بیشتری در مراحیل مختلیف رشید    -سیاه)دان

سییاه بیا در اختییار    رسید گییاه دان  نسبت به گیاه سو ا دارد. بنظر میی 

هیای فرعیی   داشتن فضای مناسب، ارتفاع بیشیتر و پراکنیدگی شیاخه   

سر عتر وارد فضای رقابتی شده و ا ین موضیوع سیبب افیزا ش      بسیار

قابیل انتظیار در    میزان کارا ی مصرف نور گیاه مذکور نسبت به مقاد ر

های مختلف کشت مخلوط شده است. امیّا در گییاه سیو ا پی      نسبت

پوشیش مییزان   تیر تیا   روز پ  از کاشت با توسیعه سیر ع   75مرحله 

بینی شیده افیزا ش بیشیتری    پیش کارا ی مصرف نور نسبت به مقاد ر

سیاه  افت. به عبارت د گر، گیاه سو ا نیز وارد فضای رقابت با گیاه دان

شده و ا ن امر باعا ا جاد رابطه رقابتی از نوع همیاری دو جانبه شید.  

سیاه و سو ا در کارا ی مصرف نور تیا  رابطه همیاری دو جانبه گیاه دان

دامه داشت و مقدار کارا ی مصیرف  روز پ  از کاشت نیز ا 120مرحله 

شده بود )شیکل  بینیسیاه و سو ا بیشتر از مقاد ر پیشنور در گیاه دان

(. ا ن موضوع نقش مهمی در افزا ش برآ نید کیارا ی مصیرف نیور     5

گیاهان مورد مطالعه در الگوی کشت مخلوط نسبت به کشت خیالص  

ارا ی مصیرف  بیشتر ن مقدار کی  ،هر  ک از گیاهان داشت. در ا ن بین

روز پ  از کاشت مربیوط بیه    120سیاه در مرحله نور گیاه سو ا و دان
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مگیاژول در   44/2و  08/2بیا مییانگین    25:75و  50:50نسبت کاشت 

بود. نکتیه حیائز    1398و  1397های ترتیب در سالمترمربع در روز به

سییاه در  هیای مورفولیوژ کی و فیز ولیوژ کی گییاه دان    اهمیت و ژگی

خلوط است که به گیاه اجازه رقابت و استفاده بیشتر از عوامیل  کشت م

دهد. مقا سه مییزان افیزا ش کیارا ی    مقیطی را در کشت مخلوط می

سیاه و سو ا نسبت به مقاد ر قابیل انتظیار نشیان    مصرف نور گیاه دان

سیاه در طی مراحل مختلف رشد بیشتر از گیاه سو ا سهم گیاه دان ،داد

وع نقش مهمی در افزا ش مقدار وزن خشک نها ی باشد. ا ن موضمی

های مختلف کشت مخلیوط داشیت. هیر    سیاه در نسبتساقه گیاه دان

های چند رقابت گیاهان برای کسب عوامل مقیطی مانند نور در بخش

وابسته به فضا و زمیان اسیت و زمیان آغیاز و     بالا ی و پا ینی کانوپی 

(، ولیی بیه   Machado, 2009پا ان آن فرآ ندی بسیار پیچیده است )

کارا ی بالاتر در استفاده از نور و افیزا ش سیرعت رشید     ،رسدنظر می

گیاهان مورد مطالعه در کشت مخلوط با ا جاد رابطه همیاری دو جانبه 

تقو ت شده است. افزا ش راندمان مصرف نیور در کشیت مخلیوط بیا     

 Gou et)  ان نیز گزارش شیده اسیت  گیاهان لگوم توس  سا ر مققق

al., 2017;Liu et al., 2017; Chimonyo et al., 2018   همچنیین

نتا ج برخی مطالعات ا جیاد رابطیه همییاری دو جانبیه را در سیسیتم      

 ,.Kim et al., 2018 Arshad et al)  دهید کشت مخلوط نشان می

2020;). 
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های سویا( و در سال -سیاهترتیب دانهای مختلف کشت مخلوط )بهسیاه و سویا در نسبتمیانگین کسری از نور دریافتی توسط گیاه دان -4شکل 

 مورد مطالعه 
Fig. 4- The average fraction of PAR interception by niger and soybean in different intercropping ratio (soybean-niger 

respectively) and the studied years 
  1398، 1397خطای استاندارد و سال دهنده ترتیب نشانبه B ،Aخطوط عمودی بر روی نقاط و حروف 

 ns ،*، **: باشددار در سطوح احتمال پنج و  ک درصد میدار و معنیترتیب غیر معنیبه 
Vertical bars on the points and the letters A, B represent the standard error (SE) and studied years, 2018-2019 

ns, * and **: not significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively)  
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 های مورد مطالعهی مختلف کاشت و در سالهاسیاه و سویا بر کارایی مصرف نور گیاه در نسبترهابت دو گیاه دان تأثیر -5شکل 
Fig. 5- The effect of niger and soybean crop competition on radiation use efficiency (RUE) in different intercropping ratios 

and the studied years 
سیاه،     مقدار بینی شده گیاه دانکارا ی مصرف نور گیاه سو ا،    مجموع کارا ی مصرف نور دو گیاه در کشت مخلوط،     مقدار پیش سیاه ،    کارا ی مصرف نور گیاه دان   

  (باشدمیو اعداد داخل دا ره در تصاو ر مربوط به تعداد روز پ  از کاشت  بینی شده گیاه سو اپیش
      Actual radiation use efficiency of niger in intercropping,     Actual radiation use efficiency of soybean in intercropping,    Total 

actual yields of niger and Soybean in intercropping,     Expected of radiation use efficiency in niger,    Expected of radiation use 

efficiency in soybean and the numbers inside the circle in the pictures are related to the day after planting. 
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مطالب مذکور نتا ج تجز ه مرکب نشیان   برعلاوه عملکرد دانه:

دار نیی های مختلف کاشت بر عملکرد دانه معاثر سال و اثر نسبت ،داد

سییاه در سیال   عملکرد دانه سیو ا و دان  ،(. بر ا ن اسا 2بود )جدول 

(. همانطور که اشاره شد افیزا ش  3دوم بیشتر از سال اول بود )جدول 

میزان ماده خشک، تعداد غلاف و تعداد کاپیتول در بوته در سیال دوم  

 کی از دلا ل افزا ش عملکرد دانه گیاهان مذکور در مقا سه با سیال  

های مختلف کشت مخلوط نیز، کشیت خیالص   ول بود. در بین نسبتا

و  24/4965ترتییب بیا مییانگین    ( به0:100سیاه )( و دان100:0سو ا )

کیلوگرم در هکتار دارای بیشتر ن و کمتیر ن عملکیرد دانیه     39/462

سییاه  درصدی عملکرد دانه گییاه دان  74/30(. افزا ش 6بودند )جدول 

میورد انتظیار نقیش مهمیی در افیزا ش مییزان       در مقا سه با عملکرد 

عملکرد دانه در نسبت کاشت مذکور داشت. در میورد گییاه سیو ا نییز     

+( در مقا سیه بیا مقیدار    95/87بیشتر ن سهم افزا ش عملکرد دانیه ) 

 امّاسو ا( بود. -سیاه)دان 25:75بینی مربوط به نسبت کاشت قابل پیش

-+( عملکرد واقعیی گییاه دان  66/1دلیل افزا ش ناچیز )به ،در مجموع

سیاه در مقا سه با مقدار مورد انتظیار، مییزان عملکیرد کیل در سیطح      

سیو ا( و   -سییاه )دان 75:25هیای کاشیت   هکتار در مقا سه با نسیبت 

هیر دو گییاه میورد مطالعیه در      ،کاهش  افت. نتا ج نشیان داد  50:50

های مختلف کشت مخلیوط موفیق بیه تولیید مییزان عملکیرد       نسبت

بیشیتر ن   ،شتری در مقا سه با مقدار قابل انتظار شدند. در ا ین بیین  بی

بینیی بیا   مقدار افزا ش میزان عملکرد در مقا سه با مقاد ر قابل پییش 

کاهش سهم کشت هر  ک از گیاهان مورد مطالعه در الگیوی کشیت   

-سییاه و سیو ا بیه   مخلوط حاصل شد. همانطور که اشاره شد گیاه دان

سیو ا( دارای   -سیاه)دان 25:75و  75:25کاشت های ترتیب در نسبت

دلییل  بیه توانید  ا ن موضوع می .بیشتر ن میزان افزا ش عملکرد بودند

وجود رابطه همیاری دوجانبه در طیول دوره رشید در سیسیتم کشیت     

 الگوی مناسب کاشت با ا جاد حداکثر تراکم طور کلی،بهمخلوط باشد. 

ستیابی به عملکرد مطلوب در تواند باعا ددرصد می 20-30دهیسا ه

 (. Khalid et al., 2018شود )گیاه سو ا 

های کاشت، دارای شاخص نسبت برابری تمامی نسبت در نها ت،

برتری کشیت  دهنده ( و ا ن نشان7زمین بالاتر از  ک هستند )جدول 

تیا ج  مخلوط بر کشت خالص گیاهان مورد مطالعیه اسیت. بیر طبیق ن    

در مقا سه  50:50آمده در دو سال مورد مطالعه نسبت کاشت  دستبه

( 28/1های کاشت دارای بیشتر ن نسبت برابری زمیین ) با سا ر نسبت

ترتییب  سو ا( نیز به -سیاه)دان 75:25و  25:75های کاشت بود. نسبت

های بعدی قیرار گرفتنید.   در رتبه 14/1و  23/1با نسبت برابری زمین 

هیای  سییاه در نسیبت  نسبت برابری جزئی دان ،مطالب مذکور برعلاوه

بود. ا ن موضوع  75:25بیشتر از نسبت کاشت  25:75و  50:50کاشت 

سیاه با گیاه سیو ا در نسیبت کشیت    دلیل رقابت بیشتر دانبهتواند می

سو ا( باشد که باعا افزا ش ارتفیاع نهیا ی سیاقه     -سیاه)دان 75:25

 کی از دلا یل مهیم برتیری نسیبت      طور کلی،هبسیاه شده است. دان

توانید افیزا ش کیارا ی    کشیت مخلیوط میی   در سیستم  50:50کاشت 

استفاده از نور در طی دوره رشد باشد، ا ن موضیوع مقیدمات افیزا ش    

 69/15درصیید( و دان سیییاه ) 03/14وزن خشییک سییاقه گیییاه سییو ا )

ورد مطالعیه  درصد(، افزا ش تعداد غیلاف و کیاپیتول را در دو گییاه می    

های فراهم کرده است. همچنین ضر ب نسبی تراکم نیز در بین نسبت

هیای  (. در بیین نسیبت  7مختلف کاشت بیشتر از واحید بیود )جیدول    

مختلف کاشت بیشتر ن ضر ب نسبی تراکم متعلق به نسیبت کاشیت   

دهنییده ا یین موضییوع نشییانبییود.  50:50سییو ا( و  -سیییاه)دان 25:75

های مختلف کشت مخلیوط  نابع مقیطی در نسبتاستفاده کارآمد از م

گیاهان لگوم با غیر وری در کشت مخلوط است. افزا ش شاخص بهره

 ,.Zhang et al) لگوم توس  سا ر پژوهشگران نیز گزارش شده است

2011; Lithourgidis et al., 2011; Vlachostergios et al., 

2015). 
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 سویا -سیاههای مختلف کاشت بر کارایی کشت مخلوط داناثر نسبت -7جدول 
Table 7- Effect of planting ratios on intercropping efficiency of soybean-niger 

 سویا( -سیاههای کاشت )داننسبت

Planting ratios (soybean-niger) 
 گیاه زراعی

Crop 

 شاخص کشت مخلوط
Intercropping index 

25 : 75 50 : 50 75 : 25 

 سو ا 0.81 0.69 0.47
Soybean 

 نسبت برابری زمین
LER 

 سیاهدان 0.33 0.59 0.76
 Niger 

 مجموع 1.14 1.28 1.23
Total 

 سو ا 1.86 2.29 2.71
Soybean 

 ضر ب نسبی تراکم
RCC 

 سیاهدان 1.48 1.47 1.18
 Niger 

 مجموع 2.75 3.36 3.19
Total 

 

 گیرینتیجه

های مختلف کشت مخلوط اثیر  نسبت ،نتا ج ا ن مطالعه نشان داد

سیاه و سو ا داشتند. بیر ا ین   داری بر خصوصیات زراعی گیاه دانمعنی

هیای کشیت   کاهش تعداد رد ف کاشت گییاه سیو ا در نسیبت    ،اسا 

عا کاهش ارتفاع نها ی ساقه و افزا ش تعداد غلاف در بوته مخلوط با

دلیل در اختیار داشتن فضای کافی برای توسعه شیاخ و بیر  گییاه    به

سیاه نیز در کشت مخلوط در مقابل کاهش رد ف کاشت گیاه دان ،شد

داری بر تعداد کاپیتول در مثبت و معنی تأثیرضمن افزا ش ارتفاع گیاه 

افیزا ش تعیداد کیاپیتول در بوتیه بیا       بنابرا ن،اشت. بوته گیاه مذکور د

کیار خیودتنظیمی در گییاه     و ساز های کاشت  ککاهش تعداد رد ف

ای گونیه سیاه است و ا ن موضوع به برقراری ارتباط در رقابت بیندان

کمک قابل توجهی نموده است. بر اسا  نتا ج حاصل از مییزان نیور   

هیای میورد مطالعیه    در سیال در افت شده در کانوپی کشیت مخلیوط   

روز پ  از کاشت در هر دو سال زراعی  90در مرحله  ،مشخص گرد د

دارای بیشتر ن میزان  50:50سو ا( و  -سیاه)دان 25:75نسبت کاشت 

-)دان 25:75کاشیت   کسری از نور در افتی بود. گیاه سو ا در نسیبت 

شیتر  در اختیار داشتن فضیای کیافی و سیرعت بی    دلیلبهسو ا(  -سیاه

های فرعی، سهم بیشتری از میزان نور عبیور  افتیه   برای توسعه شاخه

ا ین موضیوع نقیش     ،پوشیش داشیت و در نتیجیه   به داخل فضای تا 

مهمی در کاهش ارتفاع ساقه گیاه سو ا در نسبت کاشت مذکور داشته 

سیاه با کاهش سهم کاشیت در الگیوی کشیت    است. در مورد گیاه دان

ت شده توس  گیاه مذکور کیاهش  افیت. ا ین    مخلوط مقدار نور در اف

سییاه بیا   کار رقابتی متفاوت گیاه دان و تواند مربوط به سازموضوع می

های فرعی عدم قابلیت افزا ش شاخه ،رسدگیاه سو ا باشد. به نظر می

سیاه نقش قابل توجهی در کاهش مقدار نور در افت شیده  در گیاه دان

سو ا( داشته است. هر چند ارتفیاع   -سیاه)دان 75:25در نسبت کاشت 

پوشش نقش های فرعی گیاه در فضای بالای تا بیشتر و توز ع شاخه

سییاه در  مهمی در افیزا ش مییزان کیارا ی مصیرف نیور در گییاه دان      

 امیّا های مورد مطالعه داشیت.  بینی در سالمقا سه با مقاد ر قابل پیش

کاشییت )پا ییان روز پیی  از  75در مییورد گیییاه سییو ا پیی  از مرحلییه 

شدن کانوپی کارا ی مصرف نور در گیاه افزا ش  افت ( و بستهدهیگل

و ا ن موضوع سبب ا جاد رابطه همیاری دو جانبیه در مراحیل پا یانی    

 ن دلا ل افزا ش ترمهمرشد در استفاده از منابع مقیطی شد.  کی از 

هیای کاشیت   ترتییب در نسیبت  سییاه بیه  وزن خشک گیاه سو ا و دان

درصید   66/33و  93/26مقیدار  بیه سیو ا(   -سیاه)دان 75:25و  25:75

پوشش و افزا ش رابطه مکملی در میزان جذب نور توس  تا بهمربوط 

نیور در افیت شیده توسی       و یژه بیه کارا ی استفاده از عوامل مقیطی 

بیشیتر ن افیزا ش شیاخص     در نها ت،باشد. الگوی کشت مخلوط می

ترتیب متعلق به نسبت به 23/1و  28/1 نسبت برابری زمین با میانگین

 دلییل بیه سو ا( بود. ا ین موضیوع    -سیاه)دان 25:75و  50:50کاشت 

افزا ش قابل توجه عملکرد دانه گیاه سو ا با کاهش سیهم کاشیت آن   

در کشت مخلوط بود. هر چند افزا ش کارا ی مصیرف نیور در نسیبت    

میزان عملکرد  سو ا( نقش مهمی در افزا ش -سیاه)دان 25:75کاشت 

باعا افیزا ش سیهم گییاه     امّاکل مقصول در کشت مخلوط نداشت، 
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سیو ا( در   -سییاه )دان 25:75سیاه از عملکرد کل در نسبت کاشت دان

های کشت مخلوط شد. به نقوی که ا ن مقیدار  مقا سه با سا ر نسبت

-سیو ا( بیه   -سیاه)دان 75:25و  50:50، 25:75های کاشت در نسبت

انتخیاب مناسیب    در نها یت، درصد بود.  54/6و  33/7، 13/13ترتیب 

توانید نقیش   گیاهان همراه در کشت مخلوط با قابلیت توان رقابتی می

مهمی در افزا ش کارا ی استفاده از منابع از طر ق ا جاد رواب  مکملی 

به تولید پا دار در الگوی کشت مخلوط تقیت   ،داشته باشد و در نتیجه

های کاشیت  اده کمک نما د. لذا کاربرد نسبتسیستم کشاورزی کم نه

توانیید گز نییه مناسییبی بییرای سییو ا( مییی -سیییاه)دان 25:75و  50:50

 وری در کشت مخلوط باشد. افزا ش بهره
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