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 چکیده
هاای   صورت کرت به آزمایشی های مختلف آبیاری، عملکرد کمی و کیفی ارزن و سویا در رژیمکشت مخلوط بر اثر  بررسی منظور به

 در ساینا  دانشکده کشاورزی دانشگاه بوعلی تحقیقاتیزرعه در م ،با سه تکرارو های کامل تصادفی  بلوکپایه در قالب طرح خردشده 

متر تبخیر تجمعی آب از تشات   میلی 120و  90، 60های آبیاری در سه سطح )آبیاری پس از  عامل اصلی، رژیم اجرا شد. 1394سال 

 50(، ارزن 33ا: ساوی  67درصاد ساویا )   67درصد ارزن+  33) در پنج سطح الگوی کشت مخلوط جایگزینی تبخیر( و عامل فرعی،

کشتی سویا و ارزن(  ( و تکارزن 67سویا:  33درصد سویا ) 33درصد ارزن+  67(، ارزن 50سویا:  50درصد سویا ) 50درصد ارزن+ 

متار   میلی 60ارزن و در رژیم آبیاری  50سویا:  50درصد(، در نسبت  35/0بیشترین غلظت فسفر دانه ارزن )نتایج نشان داد که بودند. 

 غلظات بیشاترین   متر تبخیر، مشاهده شد. میلی 120درصد(، در کشت خالص ارزن در رژیم آبیاری  12/0کمترین میزان آن ) تبخیر و

. درصد بیشتر بود 4/14 ،مشاهده شد که در مقایسه با کشت خالص سویا ارزن 50سویا:  50نسبت در درصد(،  27/0)فسفر دانه سویا 

و  7/40ترتیاب   متر تبخیر، باه   میلی 60متر تبخیر، در مقایسه با رژیم آبیاری  میلی 120آبیاری غلظت فسفر و روغن دانه سویا در رژیم 

نسابت   و نیز کارآیی مصرف آب ارزن و سویا را افزایش داد. غلظت پروتئین دانه ارزنکشت مخلوطف درصد کاهش یافت.  14/26

 را به خود اختصاص داد.( 14/1)ترین نسبت برابری زمین بیش، متر تبخیر میلی 60ژیم آبیاری ارزن در ر 50سویا:  50کاشت 
 

 

 .آبیاری، الگوی کاشت، پروتئین، فسفر، نسبت برابری زمین :کلیدی هایهواژ
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ABSTRACT 
To investigate the effects of intercropping on yield quantity and quality of soybean (Glycine max (L.) Merr.) and 

millet (Panicum miliaceum L.) in different irrigation regimes, the experiment was carried out as a split-plot based 

on a randomized complete block design with three replications at the Research Station of Agricultural Faculty of 

Bu-Ali Sina University, 2015. The main factor included three levels of irrigation regimes (irrigation after 60, 90 

and 120 mm cumulative evaporation from pan class A) and five levels of replacement intercropping consisted of 

monoculture of soybean, monoculture of millet, 67 % soybean+ 33 % millet (67Soybean:33Millet), 50 % 

soybean+ 50 % millet (50Soybean:50Millet) and 33 % soybean+ 67 % millet (33Soybean:67Millet) as subplot. 

The results showed that the highest grain phosphorus concentration of millet (0.35%) was obtained from 

50Soybean:50Millet ratio and irrigationg after 60 mm evaporation, and the lowest one (0.12%) was observed in 

monoculture of millet and irrigating after 120 mm evaporation. The highest grain phosphorus concentration 

(0.27%) of soybean was observed in 50Soybean:50Millet ratio, that was 14.4% higher than monoculture of 

soybean. phosphorus and oil concentrations of soybean seeds in irrigation regime of 120 mm evaporation 

decreased 40.7 and 26.14%, respectively, compared to 60 mm irrigation regime. Intercropping increased protein 

content of millet and increased water use efficiency of soybean and millet. Maximum value of LER (1.14) was 

achieved in 50Soybean:50Millet intercropping in when plants were irrigated after 120 mm evaporation.  
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 مقدمه

وامل محدود ترین ع تنش خشکی، یکی از مهم

تا  40کننده رشد و عملکرد گیاهان زراعی است که 

های کشاورزی جهان را تحت تأثیر  درصد زمین 60

بر اساس گزارش  .(Reddy et al., 2004) دهد قرار می

درصد از کشور ایران در نواحی خشک  90فائو، حدود 

. کم بودن (FAO, 2010)و نیمه خشک قرار دارد 

ش زمانی و مکانی نامناسب آن، نزولات آسمانی و پراکن

های غیر قابل اجتناب تولید محصولات  از واقعیت

یابی به راهبردهایی  زراعی  ایران است. بنابراین، دست

برای کاهش اثرات منفی تنش خشکی بر گیاهان، از 

ای برخوردار است. یکی از راهکارهای  اهمیت ویژه

داکثر وری از آب و استفاده ح زراعی برای افزایش بهره

 ,Alizadehباشد ) از رطوبت خاک، کشت مخلوط می

های  یکی از شیوه عنوان به ،کشت مخلوط (.2001

افزایش کارآیی  راستا با اهداف اکولوژیک، زراعی هم

 و پایداری عملکرد را به همراه دارد مصرف منابع

(Darbaghsahi et al., 2012).  بعضی از محققین

که دارای تنوع بیشتری  هایی عقیده دارند که بوم نظام

هستند، از منابع محیطی مانند آب، با راندمان بهتری 

کارآیی (. Walker & Ogindo, 2003کنند ) استفاده می

درصد بیشتر از  18-99 ،مخلوطکشت ب در آمصرف 

 (.Morris & Garrity, 1993)است بوده  کشت خالص

 در زمینه کارآیی مصرف آب در کشت مخلوط،

عدم  ،ی نمونهااوتی ارائه شده است. برهای متف گزارش

ب در آدار کشت مخلوط بر کارآیی مصرف  ثیر معنیأت

 با ماشک( .Hordeum vulgare L)کشت مخلوط جو 

(Vicia sativa L.)  و یا نخود(Cicer arietinum L. ) با

کارآیی مصرف  ، کاهش(.Triticum aestivum L) گندم

 Panicum) گراس مخلوط سویچکشت ب در آ

virgatum L.) با گون (Astragalus onobrychis ) و در

ب در کشت مخلوط آکارآیی مصرف  مقابل افزایش

 انگشتی با ارزن( .Arachis hypogaea L)زمینی  بادام

(Eleusine coracanan ،)گزارش شده است 

(Jahansooz et al., 2007; Mohsenabadi et al., 

2008; Rankulatile et al., 1998; Xu et al., 2008;) .

همچنین در شرایط کمبود منابع آبی، تغییر الگوی 

کشاورزی به سمت کاشت گیاهان متحمل به خشکی 

های  تواند راهکار بسیار مناسبی باشد. ژنوتیپ می

مختلف ارزن، به دلیل کوتاه بودن فصل رشد و داشتن 

برخی خصوصیات ویژه، به آب کمتری نیاز دارند و 

ط مساعد محیطی، نسبت به سایر توانند در شرای می

 ,.Kusaka et alغلات، محصول بیشتری تولید کنند )

 Panicum miliaceum(. بنابراین، ارزن معمولی )2005

L.تواند گیاه مناسبی برای کاشت در مناطق  ( می

آب باشد. بررسی تنش خشکی در مراحل مختلف  کم

رشد، بر عملکرد و بازده استفاده از آب پنج ژنوتیپ 

ارزن معمولی نشان داد که در شرایط تنش، عملکرد 

یابد اما کاهش عملکرد در  های ارزن کاهش می ژنوتیپ

شرایط اعمال تنش در مرحله ظهور خوشه، شدیدتر از 

اعمال تنش در مرحله رشد رویشی بود 

(Saghatoleslami et al., 2007.) ( سویاGlycine max 

(L.) Merr. ) ی روغنی در جهان ها ترین دانه مهماز نیز

درصد  18-25شود و با دارا بودن  محسوب میو ایران 

درصد پروتئین، یکی از منابع عمده  30-50روغن و 

ای  و اهمیت ویژه تولید روغن و پروتئین گیاهی است

 ,Khajehpour) در تغذیه انسان، دام و طیور دارد

پتانسیل زیادی برای گسترش کشت  ،بنابراین (.2007

نتایج ی کشت مخلوط وجود دارد. هار الگواین گیاه د

دهنده کاهش رشد و  های مختلف، نشان پژوهش

باشد  آبی می عملکرد دانه سویا در اثر تنش کم

(Candogana et al., 2013; Grumberg et al., 

2015 .)Yang et al. (2009) کشت مخلوط گندم و،

( را روش مناسبی برای حداقل .Zea mays Lذرت )

ز آب و بالاترین عملکرد در شرایط تنش استفاده ا

کشت مخلوط ارزن  در همچنینآبی معرفی کردند.  کم

مشاهده شد ( .Phaseolus vulgaris L)قرمز  و لوبیا

به مراتب  ،در کشت مخلوط ارزنکه عملکرد گونه 

 ,.Tavassoli et alباشد ) بالاتر از کشت خالص می

ی بهتر ها دلیل این برتری را به کارآی نآ (.2010

 عناصر ب،آمانند جذب محیطی فاده از منابع تاس

غذایی و جذب موثرتر نور در کانوپی گیاهان 

همچنین اند.  دهنده زراعت مخلوط نسبت داده تشکیل

نتایج تحقیقات نشان داده است که عملکرد، محتوای 
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پروتئین خام و کل ماده خشک قابل هضم در کشت 

ها  شت خالص آنمخلوط بقولات با غلات، بیشتر از ک

(. به طور کلی، Lithourgidis et al., 2011باشد ) می

استفاده از بقولات در کشت مخلوط با غلات، باعث 

خصوص در شرایط  افزایش عملکرد محصولات، به

(. Ghosh et al., 2009شود ) خشک می خشک و نیمه

الگوی کشت مخلوط بقولات و غلات، از الگوهای 

خشک که با محدودیت  همعمول کشت در مناطق نیم

(. از Tsubo et al., 2005باشد ) اند، می منابع مواجه

گیری از گیاهان خانواده بقولات در  رو، بهره این

ها، به عنوان یکی از  واسطه  این توانایی  چندکشتی، به

راهکارهای دسترسی به کشاورزی پایدار، از اهمیت 

سویا و  با توجه به اهمیت گیاه ای برخوردار است. ویژه

ارزن و همچنین وجود عوامل محدود کننده رشد مانند 

آبی که باعث کاهش کمیت این گیاهان  تنش کم

شود، توجه به راهکارهای مدیریتی مناسب به  می

یابی  منظور کاهش اثرات سوء تنش و همچنین دست

به حداکثر عملکرد و کیفیت در این گیاهان، امری 

از این پژوهش،  هدف رسد. بنابراین، ضروری به نظر می

ارزیابی کارآیی مصرف آب، نسبت برابری زمین، مقدار 

پروتئین دانه، غلظت فسفر و نیتروژن و عملکرد دانه 

ارزن و سویا در کشت مخلوط، تحت شرایط عدم تنش 

 آبی بود.  و تنش کم

 

 ها مواد و روش

در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی  آزمایش

 ،واقع در روستای دستجرد ،انسینا همد دانشگاه بوعلی

دقیقه شمالی و  1درجه و  35با عرض جغرافیایی 

دقیقه شرقی و ارتفاع  31درجه و  48رافیایی غطول ج

از اول خرداد تا اواسط مهر  متر از سطح دریا، 1690

بر اساس اقلیم نمای اجرا گردید.  1394ماه سال 

 خشک دومارتن، منطقه از نظر اقلیمی جزء مناطق نیمه

لیتر  میلی 330و سرد، با میانگین بارندگی سالیانة 

خاک  بافت. (Zare-Abyaneh et al., 2010است )

 ،و سال قبل از اجرای آزمایشبود لومی  ،محل آزمایش

به صورت آیش بود. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

 ارائه شده است. 1خاک آزمایش در جدول 

 متری خاک( سانتی 0-30محل آزمایش )عمق  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -1جدول 

Table 1- Physiochemical characteristics of experimental field soil (soil depth 0-30 cm) 
Soil Texture EC (dS m-1) pH OC (%) P (ppm) K (ppm) Total N (%) 

(Loam) 0.2 8.0 0.7 11.0 326.0 0.1 

 

بر پایه طرح و ه های خردشد آزمایش به صورت کرت

. شدهای کامل تصادفی با سه تکرار انجام  بلوک

 در سه سطح  های آبیاری رژیمهای اصلی شامل  کرت

تجمعی متر تبخیر  میلی 120و  90، 60آبیاری پس از 

و الگوی کاشت جایگزینی  Aآب از تشت تبخیر کلاس 

(، ارزن 0سویا:  100کشتی سویا ) در پنج سطح تک

(، کشت مخلوط ارزن 100سویا:  0کشتی ارزن ) تک

سویا:  33درصد ارزن ) 67درصد سویا+  33جایگزینی 

سویا:  50درصد ارزن ) 50درصد سویا+  50(، ارزن 67

 67درصد ارزن ) 33درصد سویا+  67( و ارزن 50

 های فرعی قرار گرفتند.  در کرت ،(ارزن 33سویا: 

به صورت  عملیات کاشت سویا و ارزن معمولی

هایی شش ردیفه  در کرت ،خرداد ماه اولر همزمان د

متر  سانتی 50متر و فاصله بین ردیف  چهاربا طول 

ها روی خطوط کاشت در  انجام شد. فاصله نهایی بوته

الگوهای مختلف کشت  متر بود. سانتی پنجهر دو گیاه، 

های  مخلوط به روش جایگزینی انجام شد و نسبت

تنظیم شد. در های کشت،  کاشت با تغییر تعداد ردیف

، چهار ردیف ارزن و ارزن 67سویا:  33نسبت کاشت 

، دو ارزن 33سویا:  67دو ردیف سویا و در نسبت 

ردیف ارزن و چهار ردیف سویا منظور شد و نسبت 

، شامل کشت یک در میان ارزن 50سویا:  50کاشت 

کشتی سویا و ارزن، شش  ارزن با سویا بود. در تک

ها اختصاص  ام از آنردیف، به کشت خالص هر کد

توده محلی )ارزن  ،بذر مورد استفاده ارزنیافت. 

از مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع معمولی( بود که 

از  ،(M9و بذر سویا )رقم تهیه شد طبیعی همدان 

گرفته های روغنی الشتر )لرستان(  مرکز تحقیقات دانه
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رقم سویا، جزء ارقام رشد نامحدود، از گروه  .شد

روز و مقاوم به  120سه، با دوره  رشدی رسیدگی 

و برای شد انجام  دو برابرکاشت بذر با تراکم  ورس بود.

بوته در  40یابی به تراکم مطلوب سویا و ارزن ) دست

گیاهان در مرحله چهار تا شش برگی تنک  ،مترمربع(

های  و با لوله ای جوی و پشتهآبیاری به صورت شدند. 

 اتیلنی انجام گرفت. پلی

انجام  بذرهابلافاصله پس از کاشت  ،ولین آبیاریا

به طور منظم و  سه برگی سویا،. گیاهان تا مرحله شد

اعمال  ،بعد از این مرحلهشدند.  یکنواخت آبیاری

از تشت تجمعی بر اساس تبخیر  ،بیاریآتیمارهای 

میزان تبخیر با نصب  صورت گرفت. Aتبخیر کلاس 

طور روزانه   به ،در مزرعه Aتشت تبخیر کلاس 

بیاری هر تیمار، پس از رسیدن آگیری شد و  اندازه

نیاز مقدار مورد نظر انجام شد.  به میزان تبخیر تجمعی

تعرق گیاه مرجع به  وبی هر گیاه، با تعیین تبخیر آ

ه قگیاهی در منط و ضرایب ثنتیوروش فائو پنمن م

شد تعیین  های یک و دو معادلهاز  ،مورد آزمایش

(Allen et al., 1998; Farnia et al., 2006 .)برای 

های تبخیر از تشت  از داده ،تعیین تبخیر و تعرق مرجع

 Allen et) و ضرایب تشت استفاده شد Aتبخیر کلاس 

al., 1998.)  
 

 ET0=Kp× Epan (1معادله )
 

به ترتیب تبخیر از  ،ET0و  Epan ،Kp :در این معادله

ست. در تبخیر و تعرق مرجع او ضریب تشت  ،تشت

ضریب تشت محاسبه شده از روش  ،این تحقیق

 با توجه به موقعیت و ،56پیشنهاد شده در نشریه فائو 

 شد منظور 65/0 نبه طور میانیگ ،استقرار آن محل

(Allen et al., 1998.)  
 

 ETcrop=Kc× ET0 (2معادله )

 

 عتبخیر و تعرق گیاه مرج، ETcrop :در این معادله

ضریب گیاهی )بدون واحد(  ،Kcو ( متر در روز یلی)م

برای تعیین ضرایب (. Allen et al., 1998) است

 نامه شیوهاز  نمو،در مراحل مختلف ارزن و سویا گیاهی 

با توجه به  (.Allen et al., 1998شد )ئو استفاده اف

های  که در هر سطح از تیمارهای آبیاری، همه کرت این

، به فرعی، شامل کشت خالص و مخلوط دو گیاه

صورت یکنواخت آبیاری شدند، برای محاسبه مقدار  

آب مصرفی در این آزمایش، میانگین متوسط ضرایب 

( که به ترتیب توسط 05/1گیاهی ارزن و سویا )

(Alizadeh & Kamali (2007 در  1/1، معادل یک و

حجم آب مورد نیاز  نظر گرفته شده است، منظور شد.

فتن بارندگی موثر، در نظر گر با ،بیاریآدر هر بار 

 45درصد( و  80مساحت هر کرت، راندمان آبیاری )

درصد تخلیه مجاز رطوبتی در منطقه توسعه ریشه، 

میزان (. Doorenbos & Kassam, 1979) دبرآورد ش

آمده   2آب مصرفی در طول دوره رشد، در جدول 

با استفاده از  ،مقدار آب مصرفی در هر بار آبیاریاست. 

  .شدکنترل  گیری و ه، اندازکنتور

 

 مقدار آب مصرف شده )کیلوگرم بر مترمکعب( در طول دوره رشد ارزن و سویا -2جدول 
Table 2- The amount of consumed water (kg m

-3
) in the millet and soybean growing periods. 

Irrigation (mm evaporation from pan class A) Millet Soybean 

60 6358 7106 

90 4864 5440 

120 3847 4284 

 

در با  ،مهر 10شهریور و سویا در  15ارزن در تاریخ 

سطحی معادل دو مترمربع از حاشیه،  نظر گرفتن 

میزان . ها تعیین شد ند و عملکرد دانه آنبرداشت شد

نیتروژن دانه با روش هضم، تقطیر و تیتراسیون، با 

( و Waling et al., 1989استفاده از دستگاه کجلدال )

سنجی )رنگ زرد  میزان فسفر دانه با روش رنگ

وانادات( و با استفاده از دستگاه  -مولیبدات

 ,.Keeney et alگیری شد ) اسپکتروفتومتر اندازه

(. درصد پروتئین دانه در هر دو گیاه، با استفاده 1982

درصد روغن دانه محاسبه شد.  4و  3های  از معادله

فاده از روش سوکسله تعیین شد سویا، با است

(Horwitz et al., 1970.) 
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نیتروژن دانه )درصد(= پروتئین دانه  × 83/5 (3معادله )

 ارزن )درصد(

نیتروژن دانه )درصد(= پروتئین دانه  × 71/5 (4معادله )

 سویا )درصد(

 

کارآیی مصرف آب، با محاسبه میزان آب مصرف 

ملکرد دانه شده گیاه در طی فصل رشد و تعیین ع

گیری شد. برای تعیین کارآیی  مربوط به هر گیاه، اندازه

استفاده شد. کارآیی مصرف آب  5مصرف آب از معادله 

 بر حسب کیلوگرم بر مترمکعب محاسبه شد.
 

 (5معادله )
= کارآیی  

 مصرف آب   

 

میزان سودمندی کشت مخلوط در  محاسبه برای

خص نسبت برابری زمین شااز  ،کشتی مقایسه با تک

(LER( استفاده شد )Dhima et al., 2007 .) 

 
  =LER ( 6معادله )

 

و  Ysm  ؛نسبت برابری زمین ،LER: در این معادله

Yss، ترتیب عملکرد سویا در کشت مخلوط و خالص  به

به ترتیب عملکرد ارزن در کشت  ،Ymmو  Ymsو 

های  ماری دادهتجزیه آ .باشد مخلوط و خالص می

ها با  و مقایسه میانگین SAS 9.2افزار  آزمایش با نرم

در سطح  (LSDدار ) حداقل اختلاف معنیآزمون 

 احتمال پنج درصد انجام شد. 

 
 

 نتایج و بحث

 غلظت فسفر و نیتروژن دانه

دار  دهناده  معنای   هاا، نشاان   دادهنتایج تجزیه واریانس 

فسفر و نیتاروژن  های آبیاری بر غلظت  بودن تأثیر رژیم

الگوهاای کشات مخلاوط     تاأثیر  دانه ارزن و سویا باود. 

غلظت فسفر داناه ساویا و ارزن و غلظات    جایگزینی بر 

 .دشا دار  درصد معنای  یکدر سطح نیتروژن دانه ارزن، 

همچنین، اثرات متقابل تیمارها بر غلظات فسافر داناه    

)جدول  دار بود ارزن در سطح احتمال یک درصد معنی

3.) 

 

 سویا و ارزن های آبیاری و کشت مخلوط بر غلظت عناصر غذایی در دانه اثر رژیمتجزیه واریانس  -3ول جد
Table 3- Variance analysis of the effect of irrigation regimes and intercropping on nutrient elements 

concentration of soybean and millet 
Mean squares  

df Source of variation N concentration 

 

P concentration 

 

Soybean Millet Soybean Millet 

1.11ns 0.0149ns 0.00130ns 0.00019ns 2 Replication 
2.38* 0.3332** 0.04877** 0.03229** 2 Irrigation regimes 

0.27 0.0130 0.00083 0.00007 4 Error a 

0.05ns 0.0601** 0.00169** 0.00622** 4 Intercropping 
0.03ns 0.0001ns 0.00004ns 0.00036** 8 Irrigation regimes  ×  Intercropping 

0.12 0.0065 0.00028 0.00006 24 Error b 

12.14 5.95 6.72 11.13 - CV (%) 
 دار  : غیرمعنیnsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد؛  : به ترتیب معنی**و  *

 *,  and **: Significant at 5 and 1% probability levels, respectively; ns: non-significant 

 

درصد(، در  35/0بیشترین غلظت فسفر دانه ارزن )

 60ارزن و در رژیم آبیاری  50سویا:  50نسبت 

متر تبخیر به دست آمد و کمترین میزان آن  یمیل

کشتی ارزن و در رژیم آبیاری  درصد(، در تک 12/0)

کاهش  متر تبخیر، مشاهده شد. میزان میلی 120

متر تبخیر در  میلی 120غلظت فسفر در رژیم آبیاری 

 14/67متر تبخیر،  میلی 60 رژیم آبیاری با مقایسه

به  60با تغییر رژیم آبیاری از (. 1درصد بود )شکل 

لظت فسفر دانه متر تبخیر از تشت تبخیر، غ میلی 120

طوری که بیشترین غلظت فسفر  سویا کاهش یافت، به

متر  میلی 60درصد(، در رژیم آبیاری  31/0دانه سویا )

کاهش غلظت فسفر دانه  دست آمد. میزان تبخیر به

متر تبخیر، در  میلی 120و  90 های رژیم سویا در

و  9/19متر تبخیر، به ترتیب  میلی 60مقایسه با تیمار 

فسفر دانه  غلظتبیشترین (. 4صد بود )جدول در 7/40

مشاهده  ارزن 50 سویا: 50 نسبت در درصد( 27/0)سویا 
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درصد  4/14، شد که در مقایسه با کشت خالص سویا

در الگوهای مختلف کشت (.4بیشتر بود )جدول 

و  42/1ارزن )دانه نیتروژن  غلظت بیشترین ،مخلوط

 33سویا:  67های  در نسبتترتیب  درصد(، به 41/1

دست آمد. میزان افزایش  هب  ارزن 50سویا:  50و  ارزن

 33سویا:  67های  در نسبت دانه ارزن نیتروژن غلظت

خالص  در مقایسه با کشت   ،ارزن 50سویا:  50 و ارزن

 (.4)جدول  بود درصد 4/13 و 3/14 معادل ترتیببه ارزن،

 

 
 های مختلف آبیاری در رژیمکشت مخلوط بر غلظت فسفر دانه ارزن  راث -1شکل 

Figure 1. Effects of intercropping on grain phosphorus concentration of millet in different irrigation 

regimes (LSD0.05: 0.0133) 

 

متر تبخیر  میلی 120به  60با تغییر رژیم آبیاری از 

غلظت نیتروژن دانه ارزن و سویا از تشت تبخیر، 

افزایش یافت. بیشترین غلظت نیتروژن دانه ارزن و 

رژیم آبیاری درصد(، در  21/3و  53/1سویا )به ترتیب 

(. افزایش 4مشاهده شد )جدول  متر تبخیر میلی 120

 120و سویا در رژیم آبیاری نیتروژن دانه ارزن 

متر  میلی 60م آبیاری رژینسبت به متر تبخیر،  میلی

(. 4درصد بود )جدول  2/27و  2/21به ترتیب تبخیر، 

آبی، کاهش سرعت انتشار فسفر از  در شرایط تنش کم

خاک به سطح ریشه، نسبت به سایر عناصر غذایی 

بیشتر است، زیرا یون فسفات به ذرات رس چسبیده 

گیرد  است و کمتر در دسترس ریشه گیاه قرار می

(Marshner, 1995.) 

 بر غلظت نیتروژن و فسفردر دانه سویا و ارزن های آبیاری و کشت مخلوط رژیماثرات  -4جدول
Table 4- Effects of irrigation regimes and intercropping on soybean and millet grain nitrogen 

and phosphorus concentrations of 
Soybean 

 

Millet 

 

Treatments 

N concentration (%) P concentration (%) N concentration (%) Irrigation regimes *  

2.333b 0.312a 1.206b 60 

2.925a 0.250b 1.303b 90 

3.206a 0.185c 1.530a 120 
0.585 0.033 0.129 LSD (0.05) 

   Intercropping 

2.71a 0.233c - 100 Soybean: 0 Millet 
2.85a 0.247bc 1.419a 67 Soybean:33 Millet 

2.88a 0.266a 1.407ab 50 Soybean:50 Millet 

2.83a 0.250b 1.338b 33 Soybean:67 Millet 
- - 1.241c 0 Soybean:100 Millet 

0.339 0.016 0.079 LSD (0.05) 

 داری ندارند. در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی ،دار های دارای حروف مشترک در هر ستون، بر اساس آزمون حداقل اختلاف معنی میانگین
Means followed by the same letters in each column are not significantly different according to Least 
Significant Difference (LSD) test (P<0.05).   
*.MM evaporation from pan class A 

 

های این  داده است که توانایی جذب فسفر توسط ریشهآبی نشان  ها در مورد سویا تحت تنش کم بررسی
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گیاه، ضعیف است؛  دلیل این موضوع، کاهش قابلیت 

هایی با محتوای پایین آب است  تحرک فسفر در خاک

های جزیی و  چرا که محتوای آب خاک، بر واکنش

 ,Marshnerهای زیستی آن تأثیرگذار است ) فعالیت

1995; Zhao et al., 2015  .) بیشترین غلظت فسفر

های مختلف کشت مخلوط به دست  دانه در نسبت

تواند به علت اختلافات فیزیولوژیکی و  آمدکه می

مورفولوژیکی بین دو گیاه ارزن و سویا باشد. وقتی دو 

گیاه با اختلافات فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی متفاوت 

(، به صورت مخلوط با )از جمله خصوصیات ریشه

شوند، قادرند از عوامل محیطی )آب،  یکدیگر کشت می

مواد غذایی و نور(، استفاده بهینه نمایند و به همین 

دلیل، میزان تولید نسبت به کشت خالص افزایش 

یابد. جذب بیشتر عناصر غذایی در کشت مخلوط  می

نسبت به کشت خالص، در نتیجه تحقیقی دیگر نیز 

(. در کشت Zheng et al., 2012است )گزارش شده 

شود  مخلوط، ترشحات ریشه دو گیاه، با هم مخلوط می

یابد. بنابراین،  و فراهمی عناصر در ریزوسفر، افزایش می

جذب فسفر به وسیله ریشه گیاه و غلظت آن در دانه، 

(، دلیل افزایش 2007)  .Inal et alیابد.  افزایش می

ی ذرت و جو را کاهش های هوای غلظت فسفر در اندام

اسیدیته ریزوسفر گیاه و افزایش فعالیت آنزیم فسفاتاز 

در خاک و ریشه این دو گیاه، در کشت مخلوط بیان 

نتیجه گرفتند که Betencour et al.  (2012)نمودند. 

های دو گیاه گندم و نخود در کشت  اثر متقابل ریشه

مخلوط، نقش مهمی در افزایش جذب فسفر دارد. آنان 

وسیله گندم در کشت مخلوط  افزایش جذب فسفر به

وسیله  آن با نخود را به افزایش فراهمی فسفر به

وسیله  های نخود نسبت دادند که ممکن است به ریشه

 Viciaریشه گندم جذب شود. در کشت مخلوط باقلا )

faba L. و ذرت، باقلا از طریق تثبیت نیتروژن )

Hتواند  می
شدن  یدیبه محیط تراوش کند. اس +

هایی با اسیدیته  پذیری فسفر را در خاک ریزوسفر، حل

وسیله  دهد و در نتیجه، جذب فسفر به بالا، افزایش می

غلظت (. Li et al., 2005یابد ) ذرت افزایش می

کشتی  نیتروژن دانه ارزن، با تغییر الگوی کشت از تک

ارزن به کشت مخلوط آن با سویا، افزایش یافت. بالاتر 

توان  ب نیتروژن در کشت مخلوط را میبودن جذ

چنین توجیه کرد که ارزن، از نیتروژن معدنی خاک 

کند و سویا، بیشتر نیتروژن خود را از  استفاده می

دست آورده است و بنابراین، در  طریق زیستی به

مجموع مقدار مصرف این عنصر افزایش یافته است. 

بیت توانند نیتروژن را به طور زیستی تث بقولات می

کنند و نیتروژن کمتری از خاک برداشت کنند و در 

نتیجه، نیتروژن بیشتری برای گیاهان زراعی همراه 

خود، فراهم آورند. نتایج گزارش شده توسط بسیاری از 

محققان نیز حاکی از بهبود کارآیی جذب نیتروژن در 

کشت مخلوط در مقایسه با کشت خالص است 

(Corre-Hellou et al., 2009; Szumigalski & Van 

Acker, 2006 .)Zhang and Li  (2003)  نتیجه

های دو ذرت و لوبیا در  گرفتند که اثر متقابل ریشه

کشت مخلوط، نقش مهمی در افزایش جذب نیتروژن 

وسیله  دارد. این محققین، افزایش جذب نیتروژن به

وسیله لوبیا به  شده به ذرت را به انتقال نیتروژن تثبیت

دادند. مطالعات نشان داده است که  ذرت، نسبت

مرواریدی در کشت  غلظت نیتروژن و فسفر دانه ارزن

 ,Sharma & Guptaمخلوط با بقولات، افزایش یافت )

(. افزایش غلظت نیتروژن دانه بر اثر اعمال تنش 2002

تر ترکیبات  تواند به دلیل انتقال سریع آبی، می کم

استه در دانه، به نیتروژنی به دانه یا کاهش انباشت نش

دلیل محدودیت رطوبت در اواخر دوره پر شدن دانه 

ای است  باشد. افزایش غلظت نیتروژن با تنش، مسئله

 ,.Haberle et alاند ) که محققان به آن اشاره کرده

رسد که افزایش غلظت نیتروژن دانه  (. به نظر می2008

متر تبخیر، به  میلی 120ارزن و سویا در رژیم آبیاری 

کردن غلظت  دلیل کاهش عملکرد است. در واقع، رقیق

کند.  نیتروژن در گیاه را با افزایش عملکرد بیان می

همچنین، در تحقیقی دیگر، افزایش انتقال مجدد، 

دلیل افزایش غلظت نیتروژن در دانه تحت تنش 

 (. Haberle et al., 2008آبی گزارش شده است ) کم

 

 غلظت پروتئین و روغن دانه

های آبیاری،  ج تجزیه واریانس نشان داد که رژیمنتای

داری بر مقدار پروتئین دانه ارزن و سویا و  تأثیر معنی
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مقدار روغن دانه سویا داشت. اثرات الگوی کاشت بر 

دار  مقدار پروتئین دانه ارزن در سطح یک درصد معنی

 (. 5بود )جدول 

  
 سویا و ارزن ت مخلوط بر مقدار پروتئین و روغن دانههای آبیاری و کش اثر رژیمتجزیه واریانس  -5جدول 

Table 5- Variance analysis of the effect of irrigation regimes and intercropping on protein and 

oil content of soybean and millet 

Mean squares 

 

df Source of variation 
Oil content of soybean 

 

Protein content 

Soybean Millet 

63.52ns 36.07ns 0.50ns 2 Replication 

343.86* 77.77* 11.32** 2 Irrigation regimes 

22.03 8.70 0.44ns 4 Error a 

2.92ns 1.61ns 2.04** 4 Intercropping 

0.14ns 1.07ns 0.03ns 8 Irrigation regimes × Intercropping 

16.01 3.83 0.22 24 Error b 

11.55 12.14 5.95 - CV (%) 
 دار  : غیرمعنیnsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد؛  : به ترتیب معنی**و  *

*,  and **: Significant at 5 and 1% probability levels, respectively; ns: non-significant 

 

و  21/8 به ترتیبغلظت پروتئین دانه ارزن )بیشترین 

 67و ارزن  50سویا:  50 های در نسبت درصد(، 28/8

(. میزان افزایش 6جدول دست آمد ) هبارزن،  33سویا: 

 50سویا:  50 های در نسبت غلظت پروتئین دانه ارزن

کشت خالص در مقایسه با ارزن  33سویا:  67ارزن و 

جدول درصد بود )4/14و  4/13معادل  ارزن، به ترتیب

غلظت پروتئین دانه ارزن و  آبی، کمتنش  اعمال(. با 6

یافت. میزان افزایش غلظت پروتئین دانه سویا افزایش 

متر تبخیر، در  میلی 120ارزن و سویا در رژیم آبیاری 

متر تبخیر، به ترتیب  میلی 60مقایسه با رژیم آبیاری 

رژیم (. 6درصد بود )جدول  4/37و  4/27معادل 

متر تبخیر از تشت تبخیر، غلظت  میلی 120آبیاری 

درصد کاهش داد  14/26روغن دانه سویا را به میزان 

میان مقدار روغن دانه سویا با غلظت (. 6)جدول 

 ≥ P)داری  پروتئین دانه، همبستگی منفی و معنی

مشاهده شد، به طوری که با افزایش غلظت ( 0.01

  (.2روغن دانه، مقدار پروتئین دانه کاهش یافت )شکل 

 
 کشت مخلوط بر مقدار پروتئین و روغن دانه سویا و ارزنآبیاری و  های رژیم اثرات -6جدول

Table 6- Effects of irrigation regimes and intercropping on protein and oil content of soybean and 

millet 
Soybean 

 

Millet 

 

 

Treatments 

Oil content (%) Protein content (%) Protein content (%) Irrigation regimes * 

40.417a 13.323b 7.035b 60 

33.662b 16.707a 7.598b 90 

29.850b 18.309a 8.963a 120 

5.321 3.343 0.754 LSD (0.05) 

   Intercropping 

34.000a 15.50a - 100 Soybean: 0 Millet 

34.311a 16.29a 8.276a 67 Soybean:33 Millet 

35.133a 16.47a 8.207ab 50 Soybean:50 Millet 

35.100a 16.17a 7.803b 33 Soybean:67 Millet 

- - 7.239c 0 Soybean:100 Millet 

3.963 1.938 0.464 LSD (0.05) 

 .داری ندارند اختلاف معنی ،در سطح احتمال پنج درصد ،دار های دارای حروف مشترک در هر ستون، بر اساس آزمون حداقل اختلاف معنی میانگین

Means followed by the same letters in each column are not significantly different according to Least 

Significant Difference (LSD) test (P<0.05).   
*.MM evaporation from pan class A 
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 میزان پروتئین با مقدار روغن در دانه سویارابطه رگرسیونی بین  -2شکل 

Figure 2- Regression relationship of grain protein with oil content of soybean 
 

افزایش میزان پروتئین دانه در شرایط تنش 

آبی، به طور عمده، مربوط به کاهش نسبت نشاسته  کم

مطلق باشد و ارتباطی با افزایش  به پروتئین در دانه می

(. بنابراین McDonald, 1992در میزان پروتئین ندارد )

آبی، به واسطه   توان گفت که در شرایط تنش کم می

کاهش فتوسنتز خالص و به تبع آن، تکمیل نشدن 

وزن بالقوه دانه که عمدتاً این کاهش ناشی از کم شدن 

باشد، نسبت  نشاسته در اواخر دوره پر شدن دانه می

جا  از آنیابد.  ه در دانه، افزایش میپروتئین به نشاست

که غلظت پروتئین با میزان نیتروژن گیاه ارتباط 

مستقیم دارد، بنابراین جذب نیتروژن در کشت مخلوط 

تواند موجب افزایش غلظت پروتئین ارزن در کشت  می

، در کشت Shaker-Koohi et al. (2014)مخلوط شود. 

ماش  ( و.Sorghum bicolor Lمخلوط سورگوم )

(Vigna radiata (L.) R.Wilczek دریافتند که میزان )

پروتئین دانه در هر دو گونه در کشت مخلوط، نسبت 

کشت مخلوط ذرت و به کشت خالص افزایش یافت. 

داری بر  تأثیر معنی(، Helianthus annus)آفتابگردان 

 Hashemi) درصد روغن دانه آفتابگردان نداشت

DezfulI et al., 2000) .Sinaki et al.  (2007)  نیز

باعث کاهش میزان  ی،بآ کمکه تنش  دادندگزارش 

شود. در  می( .Brassica napus L)روغن دانه در کلزا 

تنش توان اظهار داشت که در شرایط  این رابطه می

دوره پر شدن دانه کاهش طول جایی که  نآ، از آبی کم

وسنتزی یابد، به دلیل کاهش تولید و انتقال مواد فت می

ها، درصد روغن دانه نیز کاهش خواهد  به سمت دانه

آبی، تعادل بین روغن و حتی  اصولاً تنش کمیافت. 

دهد. افزایش درصد  های کربن را تغییر می هیدارت

پروتئین، معمولاً با کاهش درصد روغن همراه است و 

این دو صفت با یکدیگر رابطه معکوس دارند. در این 

درصد پروتئین دانه، با کاهش آزمایش نیز افزایش 

آبی در سویا،  درصد روغن همراه بود. احتمالاً تنش کم

ها و تبدیل  با کاهش ظرفیت دانه در جذب اسیمیلات

ها به روغن، باعث تأثیر منفی بر درصد روغن دانه  آن

 شده است. 
 

 کارآیی مصرف آب

 ها نشان داد که اثرات نتایج تجزیه واریانس داده

 الگوی کاشت بر کارآیی مصرف آب آبیاری و های رژیم

شد. اثرات متقابل دار  معنی و ارزن سویا عملکرد دانه و

دار بود  تیمارها بر عملکرد دانه ارزن و سویا نیز معنی

 (.7)جدول 

 33/0و  34/0بیشترین کارآیی مصرف آب ارزن )

 90و  60های آبیاری  (، در رژیمکیلوگرم بر مترمکعب

(. 8دست آمد )جدول  متر تبخیر از تشت تبخیر به میلی

بیشترین و کمترین کارآیی مصرف آب ارزن )به ترتیب 

کیلوگرم بر مترمکعب(، به ترتیب در  28/0و  34/0

ارزن و کشت خالص ارزن  50 سویا: 50نسبت کاشت 

متر  میلی 120رژیم آبیاری (.  8مشاهده شد )جدول 

تبخیر از تشت تبخیر، کارآیی مصرف آب سویا را به 

(. در بین 8درصد کاهش داد )جدول  09/16میزان 

 50سویا:  50ارزن و  33سویا:  67الگوهای کاشت 
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داری مشاهده نشد و این دو الگو،  ارزن، اختلاف معنی

شترین کارآیی مصرف آب سویا را به خود اختصاص بی

دادند. کمترین کارآیی مصرف آب، در کشت خالص 

 (. 8دست آمد )جدول سویا به
 

 کارآیی مصرف آب و عملکرد دانه سویا و ارزنهای آبیاری و کشت مخلوط بر  اثر رژیمتجزیه واریانس  -7جدول 

Table 7- Variance analysis of the effect of irrigation regimes and intercropping on soybean and 

millet water use efficiency and grain yield 
Mean squares 

 

df Source of variation Grain yield 

 

Water use efficiency 

Soybean  Millet Soybean  Millet 

27282* 671ns 0.00236* 0.00025ns 2 Replication 
1764504** 1112682** 0.00971** 0.00988** 2 Irrigation regimes 

3532 2190 0.00022 0.00043 4 Error a 

2121158** 1175493** 0.00067* 0.00675** 4 Intercropping 
88394** 35737** 0.00016ns 0.00005ns 8 Irrigation regimes × Intercropping 

1788 1829 0.00016 0.00029 24 Error b 

3.76 4.38 13.95 12.38 - CV (%) 
 دار  : غیرمعنیnsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد؛  : به ترتیب معنی**و  *
 *,  and **: Significant at 5 and 1% probability levels, respectively; ns: non-significant 

  
 سویا و ارزن)کیلوگرم بر مترمکعب( کشت مخلوط بر کارآیی مصرف آب آبیاری و  های رژیم اثرات -8جدول

Table 8- Effects of irrigation regimes and intercropping on soybean and millet water use 

efficiency (kg.m
-3

) 
Soybean  Millet Irrigation regimes * 
0.348a 0.330a 60 

0.310b 0.336a 90 
0.292c 0.283b 120 

0.017 0.024 LSD (0.05) 
  Intercropping 
0.306b - 100 Soybean: 0 Millet 

0.317ab 0.337a 67 Soybean:33 Millet 

0.327a 0.340a 50 Soybean:50 Millet 
0.316ab 0.304b 33 Soybean:67 Millet 

- 0.283c 0 Soybean:100 Millet 

0.012 0.017 LSD (0.05) 

 .داری ندارند دار در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی های دارای حروف مشترک در هر ستون، بر اساس آزمون حداقل اختلاف معنی میانگین
Means followed by the same letters in each column are not significantly different according to Least 

Significant Difference (LSD) test (P<0.05).   
*.MM evaporation from pan class A 

 

های آبیاری نشان  مقایسه میانگین سطوح مختلف رژیم

ر تبخیر از تشت تبخیر، سبب مت میلی 90داد که تیمار 

دار راندمان مصرف آب، در تولید ماده  افزایش معنی

متر  میلی 90خشک ارزن شد. در این آزمایش، تیمار 

کیلوگرم دانه به  34/0تبخیر از تشت تبخیر، با تولید 

 120ازای هر مترمکعب آب مصرفی، بیشترین و تیمار 

کیلوگرم  28/0متر تبخیر از تشت تبخیر با تولید  میلی

دانه به ازای هر مترمکعب آب مصرفی، کمترین 

راندمان مصرف آب را به خود اختصاص دادند. این 

آبی در خاک  نتیجه بیانگر آن است که اگرچه تنش کم

ها، راندمان مصرف  ممکن است از طریق انسداد روزنه

آب را افزایش دهد، اما باید توجه داشت که تنش بیش 

ریق کاهش فتوسنتز و تولید ماده تواند از ط از حد، می

خشک، تأثیر معکوس بر راندمان مصرف آب داشته 

در بررسی اثرات Sasani et al.  (2004)باشد. 

ای به این  آبیاری بر راندمان مصرف آب ارزن علوفه کم

آبی، کارآیی مصرف  نتیجه رسیدندکه با اعمال تنش کم

توان  آب، افزایش یافت . با توجه به این امر نیز می

آبی  نتیجه گرفت که ارزن برای کاشت در شرایط کم

 تر است.  مناسب

در کشت مخلوط جو و ماشک، عدم تأثیر کشت 

مخلوط بر کارآیی مصرف آب گزارش شده است 

(Mohsenabadi et al., 2008 ولی در کشت مخلوط )

انگشتی، کارآیی مصرف آب افزایش  زمینی با ارزن بادام
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(. به طور کلی، Rankulatile et al., 1998یافت )

افزایش کارآیی مصرف آب در کشت مخلوط، به کاهش 

تبخیر از سطح خاک، به خاطر وجود پوشش بیشتر 

روی زمین نسبت به کشت خالص، نسبت داده شده 

هایی  است. بعضی از محققین عقیده دارند که بوم نظام

که دارای تنوع بیشتری هستند، از منابع محیطی مانند 

 & Walkerکنند ) راندمان بهتری استفاده میآب، با 

Ogindo, 2003 در آزمایشی که روی کشت مخلوط .)

( انجام شد، Cajanus cajanهندی ) ذرت و لپه

هندی، آب را از  های عمیق لپه مشاهده شد که ریشه

اعماق خاک بالا آورد و در اختیار ذرت قرار داد 

(Sekiya & Yano, 2004یافته .) هایGao et al.   

نیز موید افزایش کارآیی مصرف آب، در کشت (2009)

بنابراین،  باشد. مخلوط نواری گندم زمستانه و ذرت می

ای با یک گیاه سه  با کاربرد یک گیاه چهار کربنه علوفه

ای متفاوت هستند، از  ای که دارای سیستم ریشه کربنه

شود و عملکرد بیولوژیک  آب موجود بهتر استفاده می

 گردد.  ازای آب مصرفی تولید می بیشتری در

 

 عملکرد دانه

، متر تبخیر از تشت تبخیر میلی 120رژیم آبیاری 

عملکرد دانه ارزن و سویا را در کشت خالص، به ترتیب 

الف و ب(.  3درصد کاهش داد )شکل  5/50و  8/46

به  ،در کشت خالص سویا و ارزن دانهبیشترین عملکرد 

در رژیم  م در هکتار وکیلوگر 1861و  2424ترتیب با 

الف و  3)شکل  دست آمد بهمتر تبخیر  میلی 60آبیاری 

علت افزایش عملکرد دانه ارزن و سویا در  (.ب

  کشتی نسبت به کشت مخلوط، بالا بودن تراکم تک

 کشتی است. ها در تک آن

 

 

 
 های مختلف آبیاری یمدر رژ( B( و ارزن )Aاثر کشت مخلوط جایگزینی بر عملکرد دانه سویا ) -3شکل 

Figure 8- Effect of replacement intercropping on grain yield of soybean (LSD0.05: 72.54; A) and millet 

(LSD0.05:73.36; B) in different irrigation regimes 
 

 

ارزن در واقعی  دانهعملکرد متر تبخیر،  میلی 60در رژیم آبیاری دست آمده،  بر اساس نتایج به
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بیشتر از عملکرد  ،های مختلف کشت مخلوط نسبت

 ،ارزن دانه واقعیبیشترین عملکرد . بودآن  مورد انتظار

ارزن  50سویا: 50ارزن و  33سویا:  67 های در نسبت

درصد بیشتر از عملکرد  6/20و  8/21دست آمد که  هب

 در ،سویا دانه واقعیعملکرد  بیشترینبود.  مورد انتظار

درصد  1/5ارزن مشاهده شد که   50سویا: 50  نسبت

در (. الف 4)شکل  بود بیشتر از عملکرد مورد انتظار

عملکرد بیشترین متر تبخیر،  میلی 90رژیم آبیاری 

 67ارزن( و ) 50سویا:  50)  در نسبتارزن واقعی  دانه

و  1/18 به ترتیب، دست آمد که هب ارزن 33سویا: 

. بودمورد انتظار  دانهعملکرد درصد بیشتر از  2/20

سویا:  50سویا در نسبت )واقعی  دانهعملکرد بیشترین 

درصد بیشتر از عملکرد  7/6دست آمد که  ارزن به 50

در رژیم آبیاری  .ب( 4دانه مورد انتظار بود )شکل 

های  نسبتارزن در دانه عملکرد متر تبخیر،  میلی 120

 نسبت بهارزن،  50سویا: 50ارزن( و ) 33سویا:  67)

درصد  7/19و  4/20به ترتیب  مورد انتظار،عملکرد 

افزایش نشان داد. همچنین نتایج نشان داد که در 

 ،سویا دانه، عملکرد ارزن 50سویا: 50)الگوی کاشت 

  (.ج 4درصد افزایش یافت )شکل  4/11
 

 

 

 
)الف(،  متر تبخیر میلی 60های آبیاری  ر رژیمداثر الگوهای مختلف کشت مخلوط جایگزینی بر عملکرد دانه سویا و ارزن  -4شکل 

 )ج(متر تبخیر  میلی 120)ب( و  متر تبخیر میلی 90
Figure 4- Effect of different replacement intercropping patterns on soybean and millet grain yield in 
irrigation regimes of  60 mm evaporation (A), 90 mm evaporation (B) and 120 mm evaporation (C) 
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آبی، عملکرد دانه ارزن و سویا  با اعمال تنش کم

کاهش یافت. کاهش عملکرد دانه سویا تحت شرایط 

آبی، توسط سایر محققان نیز گزارش شده  تنش کم

 ,.Daneshian et al., 2011; Grumberg et alاست )

(. دلیل اصلی کاهش عملکرد دانه، کاهش سرعت 2015

ها، کاهش قدرت منبع  فتوسنتز و پیر شدن سریع برگ

 Daneshianو کاهش قدرت مخزن، عنوان شده است. 

et al. (2011) آبی در  اظهار نمودند که اعمال تنش کم

درصدی عملکرد دانه  80مرحله گلدهی، باعث کاهش 

با Yadav & Bhatnagar   (2001 ،)در سویا شد. 

رقم ارزن، بیان  30بررسی اثر تنش خشکی بر عملکرد 

درصد  72داشتند که متوسط عملکرد دانه ارزن، 

افزایش نسبت به شرایط بدون تنش کاهش یافت. 

تولید کشت مخلوط ارزن و سویا در مقایسه با 

توان به کاهش رقابت  ها را می کشتی آن تک

ای و تفاوت در ساختار ریشه این گیاهان، در  گونه درون

حیطی نسبت داد. کشت استفاده مطلوب از شرایط م

های سطحی و افشان در مجاروت گیاهانی  ارزن با ریشه

شود که  باشند، باعث می های عمیق می که دارای ریشه

ریشه این گیاهان، در طبقات مختلف خاک پراکنده 

شوند و در مجموع، آب و مواد غذایی بیشتری از یک 

حجم معینی از خاک جذب شود. بنابراین، چنین 

تنباط کرد که کشت مخلوط ارزن و سویا، توان اس می

از طریق تعادل و هماهنگی بین رطوبت و بهبود تغذیه 

شده توسط سویا، باعث  وسیله نیتروژن تثبیت گیاه به

افزایش عملکرد، در مقایسه با کشت خالص شده است. 

کشت مخلوط بر بسیاری، برتری  مطالعاتدر 

 ,.Daneshniaa et alنشان داده شده است ) کشتی تک

2016; Lithourgidis et al., 2011 رسد  نظر می(. به

ای متفاوت  تم ریشهسدلیل سیه ب ،که در کشت مخلوط

، این دو گیاه از عناصر غذایی موجود در سویاو  ارزن

و عملکرد  دنداعماق مختلف خاک، بهتر استفاده کر

بی بهتری را نسبت به کشت خالص نشان دادند. سن

Lithourgidis et al. (2011با مقایسه تک ،)  کشتی و

 Secaleکشت مخلوط نخود فرنگی با گندم و چاودار )

cereal L. به مدت دو سال، گزارش دادند که کشت )

کشتی، در تمامی تیمارها،  مخلوط در مقایسه با تک

برداری از منابع محیطی  دارای عملکرد بالاتری در بهره

خلوط موجودبوده است و بیشترین عملکرد در کشت م

درصد گندم حاصل شده  20درصد نخود فرنگی و  80

( بیان داشتند 2003)  Maffei & Mucciarelliاست. 

( .Mentha piperita Lکه رشد و عملکرد نعناع فلفلی )

داری  تحت تأثیر کشت مخلوط با سویا، به طور معنی

افزایش یافت. این محققان نیز دلیل این امر را به 

یق تثبیت زیستی آن توسط فراهمی نیتروژن از طر

در ارزیابی کشت مخلوط از نظر  سویا نسبت دادند.

توان نتیجه  می، اثرات متقابل روی عملکرد دو گیاه

اثرات ، ارزن ،گرفت که تحت شرایط کشت مخلوط

که افزایش عملکرد  است چراپذیرفته از سویا  یمثبت

بوده است اما عملکرد  مورد انتظاربیش از عملکرد  ،نآ

 مورد انتظارروند مشابهی با عملکرد  ا، تقریباًسوی

. به این معنی که اثرات مثبت کمتری از کشت شتدا

توان  دلیل این امر را میمخلوط با ارزن پذیرفته است. 

ختلف کشت مخلوط و مهای  به غالبیت ارزن در نسبت

با توجه  ن از شرایط محیطی نسبت داد.آاستفاده بهتر 

 ،ا در کشت مخلوطیارزن و سو به اینکه عملکرد واقعی

 بر اساس، است بوده مورد انتظارتر از میزان شبی

توان  می ،ثیر رقابت در زراعت مخلوطأبندی ت طبقه

 ،ثیر رقابت دو گیاه در کشت مخلوطأاظهار داشت که ت

  بوده است.)سودبری دو جانبه( از نوع مکملی مثبت 
 

 نسبت برابری زمین

های مختلف کشت  در نسبتنتایج نشان داد که 

های  در همه رژیممخلوط جایگزینی ارزن و سویا 

بیشتر از یک بود که این  آبیاری، نسبت برابری زمین،

ی کشت هادهنده سودمندی اجرای این الگو نشان ،امر

بیشترین باشد.  وری از منابع می در افزایش بهرهمخلوط 

  بود که در نسبت 14/1مقدار نسبت برابری زمین، 

 120رژیم آبیاری ارزن و در  50سویا:  50کاشت 

دست آمد. این به این معنی است که  بهمتر تبخیر  میلی

درصد زمین بیشتری  14کشت خالص هر گیاه، نیاز به 

نسبت به کشت مخلوط دارد تا عملکرد برابر آن را 

تولید کند و این مطالعه بیانگر کارآیی بیشتر استفاده 

رزن و سویا، تحت از زمین در سیستم کشت مخلوط ا
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 60رژیم آبیاری آبی است. در  شرایط تنش کم

نیز بیشترین نسبت برابری زمین، متر تبخیر  میلی

دست  ارزن به 50سویا:  50بود که در ترکیب  12/1

درصد افزایش سودمندی زراعی  12که معادل آمد 

 (. 5شکل ) نسبت به کشت خالص دو گونه بود

برابری زمین را در محققین دیگر نیز افزایش نسبت 

اند  کشت مخلوط نسبت به کشت خالص گزارش کرده

(Koocheki et al., 2016; Tavassoli et al., 2010 .)

دهی و ساختار کانوپی ارزن با سویا و  تفاوت در ریشه

های مختلف و استفاده بهتر از  در نتیجه ایجاد لایه

های مختلف  منابع از جمله نور و مواد غذایی در عمق

تر باشد  تواند دلیل نسبت برابری زمین بزرگ ک، میخا

دهد، در کشت مخلوط، ارزن و سویا  که نشان می

اختلافات مورفولوژیکی غلات و . اند مکمل هم بوده

های مختلف و  بقولات و در نتیجه ایجاد اشکوب

برداری بهتر از آب و یا  استفاده مکملی از منابع، بهره

تواند دلیل  تلف خاک میهای مخ استفاده از آب در افق

نسبت برابری زمین بزرگتر از یک، تحت شرایط تنش 

 . آبی باشد کم

 
 های مختلف آبیاری در رژیمنسبت برابری زمین در کشت مخلوط جایگزینی سویا و ارزن  -5شکل 

Figure 5- Land equivalent ratio in replacement intercropping of soybean and millet in different irrigation 

regimes 
 

 گیری کلی نتیجه

آبی، غلظت فسفر دانه و عملکرد دانه ارزن و  تنش کم

سویا کاهش داد. الگوهای مختلف کشت مخلوط 

جایگزینی، منجر به بهبود غلظت فسفر، نیتروژن و 

پروتئین دانه در ارزن شد که این موضوع، نشان دهنده 

غلظت فسفر دانه باشد.  تأثیر مثبت سویا بر ارزن می

داری  سویا در کشت مخلوط با ارزن، به طورمعنی

بیشتر از کشت خالص بود در حالی که غلظت نیتروژن 

دانه و مقدار روغن و پروتئین دانه سویا در کشت 

داری با کشت خالص  مخلوط با ارزن، تفاوت معنی

ارزیابی نسبت برابری زمین نشان داد که نداشت. 

های کشت مخلوط،  در تمام الگو نسبت این معیار

 50بیشتر از یک بود و بیشترین آن در کشت مخلوط 

دهی در ارزن  تفاوت ریشهارزن مشاهده شد.  50سویا: 

های مختلف  و سویا و استفاده بهتر از آب در عمق

تواند دلیل بالا بودن نسبت برابری زمین،  خاک، می

در دهد،  آبی باشد که نشان می تحت شرایط تنش کم

 . اند کشت مخلوط، ارزن و سویا مکمل هم بوده
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