
 

Online ISSN: 2345-6957 

 

Journal of Crops Improvement 
 

 
Homepage: https://jci.ut.ac.ir/ 

 
 

University of Tehran Press 

 

 Evaluation of Light Use Efficiency and Nitrogen Derived from the 

Atmosphere in intercropped of Soybean and Sesame 
 

Rahmat Abbasi1  | Meisam Namdari2  

 
1. Corresponding Author, Department of Agronomy, Faculty of Crop Sciences, Sari Agricultural sciences and Natural 

Resources University, Sari, Iran. E-mail: r.abasi@sanru.ac.ir 
2. Department of Agronomy, Faculty of Crop Sciences, Sari Agricultural sciences and Natural Resources University, Sari, 

Iran. E-mail: m.namdari.stu@sanru.ac.ir 

 

Article Info ABSTRACT 

Article type: 

Research Article 

 

 
Article history:  

Received: 31 May 2021  

Received in revised form: 

29 January 2022 

Accepted: 19 February 2022 

Published online:  

17 December 2022 

 

 

Keywords:  

Growth stage,  

land equivalent ratio,  

planting ratio,  

replacement method. 

 

A field experiment has been carried out to study the competition between soybean and 

sesame in different planting ratios of intercropping based on replacement method. It is 

based on a randomized complete block design with four replications at Sari Agricultural 

Science and Natural Resources University during 2019. The planting ratios are 0:100, 

25:75, 50:50, 75:25, and 100:0 (Soybean: Sesame respectively), using replacement 

method. Results show that intercropping has had a significant effect on the percentage of N 

derived from the atmosphere and light use efficiency. Among the different planting ratios, 

the maximum amount of biological nitrogen fixation is related to the 90-days after 

planting, and the 75:25 and 25:75 planting ratios have had the highest (75.95%) and lowest 

activity rates (42.67%), respectively. In addition, the highest light use efficiency in 

intercropping is related to the 120-days after planting. At this stage, the light use efficiency 

in 75:25 and 50:50 ratios are 2.03 and 1.92 g.MJ.-1, respectively. The highest land 

equivalent ratio is 50:50, with an average of 1.12. Finally, increasing the light use 

efficiency in planting ratios of 75:25 and 50:50 prove to be essential in increasing 

soybean's biological nitrogen fixation and increasing the efficiency of intercropping 

cultivation. 
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روش جایگزینی، های مختلف کشت مخلوط بهمنظور مطالعه رقابت گیاه سویا و کنجد در نسبتبه
های کامل تصادفی با چهار تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه علوم صورت طرح بلوکآزمایشی به

های اجرا شد. تیمارهای آزمایش شامل نسبت 1397-98زراعی کشاورزی و منابع طبیعی ساری در سال 
های سویا( بودند. نتایج نشان داد نسبت -ترتیب کنجد)به 100:0و  75:25، 50:50، 25:75، 0:100کاشت 

در . مصرف نور دارد کاراییداری بر درصد نیتروژن حاصل از تثبیت بیولوژیکی و مختلف کاشت اثر معنی
روز پس از  90ین مقدار تثبیت بیولوژیکی نیتروژن مربوط به مرحله تربیشکاشت  های مختلفبین نسبت
ین و تربیشدرصد دارای  67/42و  59/75ترتیب با میانگین به 25:75و  75:25و نسبت کاشت  کاشت بود

مصرف نور در کشت  کاراییین برآیند تربیشین میزان فعالیت بودند. علاوه بر مطالب مذکور ترکم
مصرف نور در  کاراییبرآیند روز پس از کاشت بود. در این مرحله  120ط مربوط به مرحله مخلو
ین نسبت تربیشگرم بر مگاژول در روز بود.  92/1و  03/2ترتیب به 50:50و  75:25های کشت نسبت

یش بود. در نهایت افزا 12/1سویا( با میانگین  -)کنجد 50:50برابری زمین نیز متعلق به نسبت کاشت 
نقش مهمی در افزایش قابلیت تثبیت بیولوژیکی گیاه  50:50و  75:25مصرف نور در نسبت کاشت  کارایی

 کشت مخلوط داشت. کاراییسویا و بهبود 
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 . مقدمه1
های فراینددر زمینه کشت مخلوط در گذشته مربوط به عملکرد و اجزای عملکرد گیاه بوده و  هاپژوهش تربیش
قرار گرفته است. این در حالی است که مزیت و برتری کشت مخلوط به درک فیزیولوژی  موردتوجه ترکمگیاهی درون
گی دارد لایی و زیرزمینی بستپوشش و در مجموع اثرات متقابل در دو بخش باها در طی رشد، سازگاری، تاجگونه

(Machado, 2009 ازآنجاکه اثرات .) هایسیستم از متأثربخش زیرزمینی در ارتباط با موجودات زنده  کاراییمتقابل و 
تثبیت  کاراییتواند ضمن افزایش باشد، لذا کاربرد گیاه لگوم در کشت مخلوط میمی رشد شرایط محیطی و کشت

 (. Stomph et al., 2020) کردن نیازهای نیتروژن گیاه زراعی باشدرای برطرفنیتروژن، رویکردی پایدار ب
علت کاهش رقابت صورت ردیفی بهگران بیان داشتند کشت مخلوط گیاهان بهدر این رابطه برخی از پژوهش

کننده تثبیتهای تر از عوامل محیطی ضمن بهبود عملکرد، سبب افزایش کارایی گرهای و استفاده بیشگونهدرون
( نتایج سایر تحقیقات در این زمینه نیز نشان داد میزان عملکرد دانه و Stomph et al., 2020شود )نیتروژن می

دلیل قابلیت تثبیت بیولوژیکی نیتروژن در سیستم کشت مخلوط نخودفرنگی با ذرت در مقایسه با کشت خالص به
چنین نتایج مطالعه بلندمدت در خصوص (. همHu et al., 2016ای افزایش یافت )گونههماهنگی در رقابت بین

درصدی میزان نیتروژن آلی، تثبیت بیولوژیکی نیتروژن و مقدار  11کشت مخلوط بر پایه گیاه لگوم نیز افزایش 
(. برخی دیگر از مطالعات در این زمینه نیز به افزایش کارایی Cong et al., 2014کربن آلی خاک را نشان داد )

 (.Akbari et al., 2019کشتی اشاره کرده است )اده از نیتروژن در سیستم کشت مخلوط در مقایسه با تکاستف
عوامل مختلفی از قبیل ترکیب بیوشیمیایی بذرها  تأثیر تواند تحتمصرف نور نیز می کاراییعلاوه بر مطالب مذکور 

ی(، ژنوتیپ گیاه، شرایط محیطی، مدیریت زراعی، مرحله ها، انتقال مجدد نیتروژن )پس از گلدهدانه پرشدندر طول دوره 
 ,.Soltani & Hoogenboom, 2007; Parsa et alقرار گیرد )بر ظرفیت فتوسنتزی  مؤثررشد گیاه و عوامل اقلیمی 

ترین دلایل افزایش شاخص سودمندی در کشت مخلوط را افزایش کارایی گران یکی از مهم(. بسیاری از پژوهش2008
ذرت با  -دانند. نتایج برخی مطالعات در این زمینه نشان داد کشت مخلوط سویاویژه نور خورشید میه از منابع بهاستفاد

 ,.Raza et alترین مقدار کارایی را در مقایسه با کشت خالص دارد )گرم بر مگاژول بیش 26/3کارایی مصرف نور 

چنین لوبیا با ( و همGong et al., 2020مخلوط ماش با ارزن )گران نیز در کشت (. این نتایج توسط سایر پژوهش2019
مصرف  بازدهیگران نیز بیان داشتند ( گزارش شد. در ادامه برخی دیگر از پژوهشFatemi devin et al., 2021ذرت )

تر از کشت مخلوط درهم است و در این بین نسبت کاشت درصد بیش 25طور متوسط نور در کشت مخلوط ردیفی به
گرم بر  89/1و  14/1ترین میزان کارایی مصرف نور با میانگین روش کشت ردیفی دارای بیشنخود( به -)کنجد 75:25

  (.Hosseinpanahi et al., 2011مگاژول بود )
گیاه همراه در کشت مخلوط قرار گیرد و این  تأثیرتواند تحتمی لگوم جزء بیولوژیکی نیتروژن توسط در نهایت تثبیت

. لذا هدف از این پژوهش شودمیهای مختلف کشت مخلوط تقویت مصرف نور در نسبت کاراییبا افزایش  موضوع
آن بر درصد نیتروژن  تأثیرصورت جایگزینی و های مختلف کشت مخلوط بهبررسی رقابت گیاه سویا و کنجد در نسبت

یی وهواآبیاهان مذکور تحت شرایط زراعی گ هایویژگیمصرف نور و برخی  کاراییحاصل از تثبیت بیولوژیکی، 
 شهرستان ساری بود.

 

 ها. مواد و روش2
در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری با عرض جغرافیایی  1397-98این پژوهش در سال زراعی 
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از سطح دریا انجام شد. بافت خاک متر  43درجه و سه دقیقه شرقی و ارتفاع  53دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  33درجه و  36
، 83/1زیمنس بر متر، درصد ماده آلی دسی 61/0، هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک 74/7مزرعه لومی رسی با اسیدیته 

های کامل تصادفی در پنج تیمار و چهار صورت طرح بلوکگرم در کیلوگرم بود. آزمایش بهمیلی 163و  4مقدار فسفر و پتاسیم 
و کشت خالص سویا روش جایگزینی به 75:25و  50:50، 25:75های کاشت نسبتانجام و تیمارهای آزمایش شامل تکرار 

ترتیب سه ردیف گیاه کنجد و یک ردیف سویا، به 75:25و  25:75های بود. در ترکیب( 0:100( و کشت خالص کنجد )100:0)
ترتیب شامل کشت متوالی دو ردیف از گیاه کنجد و نیز به 50:50یک ردیف گیاه کنجد و سه ردیف سویا منظور شد. ترکیب 

های روغنی شهرستان ساری و بذر گیاه از مرکز تحقیقات شرکت توسعه کشت دانه (J.K.695)سویا بود. بذر سویا رقم ساری 
 15یخ کنجد رقم ناز چندشاخه از مؤسسه تحقیقات اصلاح نهال و بذر شهرستان کرج تهیه شد. عملیات کاشت در تار

)با  رایزوبیوم ژاپونیکومکاری و به طریقه دستی انجام شد. بذور سویا پیش از کاشت با باکتری صورت هیرمماه بهاردیبهشت
متر، طول خطوط چهار متر و سانتی 35، فاصله بین خطوط 12( تلقیح شد. تعداد خطوط کاشت در هر کرت 2×710تراکم سلولی 

بوته در مترمربع در نظر گرفته شد. قبل از کاشت کود موردنیاز با توجه به نتایج  28طور ثابت هتراکم نهایی برای هر دو گیاه ب
صورت کیلوگرم فسفر از منبع سوپرفسفات تریپل تامین شد. آبیاری گیاهان به 33تجزیه و تحلیل آزمون خاک به میزان 

روز انجام شد. عملیات برداشت برای گیاه کنجد  14زمانی صورت دستی در چهار مرحله و با فاصله ای و عملیات وجین بهقطره
وسیله متر از دو طرف هر کرت( با دست و به 5/0ماه با رعایت اثرات حاشیه )آبان 5مهرماه و  12ترتیب در تاریخ و سویا به

 5لیات برداشت تعداد زمان با عمقیچی باغبانی از چهار ردیف میانی به تفکیک گیاه موردنظر و نسبت کاشت صورت گرفت. هم
 های مورفولوژیکی گیاه برداشت شد. طور تصادفی انتخاب و برای تعیین ویژگیبوته از هر یک از گیاهان موردمطالعه به

جهت محاسبه درصد نیتروژن حاصل از تثبیت بیولوژیکی گیاه سویا از تکنیک استخراج اورئید از آوند چوب 
(Unkovich et al., 2008استفاده شد )تر از سه های با قطر بیش. بدین منظور ابتدا با استفاده از قیچی باغبانی ساقه

 با و وارد لاتکس یا سیلیکون لاستیکی هایلوله درون به بلافاصله شده جدا متر، نزدیک به سطح زمین قطع و ساقهمیلی
به  لاستیکی پیستون طریق از سوزن سپس .گرفت قرار سرنگ دو طرفه سوزن یک دهنده بر رویاتصال یک از استفاده

 خلأ پمپ به پذیرپلاستیکی انعطاف لوله یک و دوطرفه سوزن اتصال یک طریق از که لیتریمیلی لوله آزمایش پنج
آوری و جمع شیره آوند چوب هایدر نهایت نمونه شد. کیلوپاسکال اعمال 60به میزان  ایجاد خلأ وارد و متصل است،

عملیات مذکور در طی شش مرحله از زمان  فریز شدند. گرادسانتی درجه -15 در دمای مدت طولانی سازیذخیره برای
کمک دستگاه اسپکتوفتومتر بار انجام شد. سنجش میزان اورئید بهروز یک 15روز پس از کاشت با فاصله زمانی هر  45

(VIS, China-Hanon, i3 UVو با )  ترسیم منحنی استاندارد( 0.992=آلانتوئینy=7.3215x+0.0725, R در طول )
کمک ترسیم منحنی هیدرین و بهنیتروژن با معرف نین -(، آمینوYoung & Conway, 1942نانومتر ) 525موج 

( و در Herridge, 1984نانومتر ) 570( در طول موج 0.992y=1.2222x+0.0010, R=استاندارد آسپاراژین/گلوتامین )
 410( در طول موج 0.992y=0.0576x+0.0368, R=پتاسیم )منحنی استاندارد نیترات نهایت نیترات نیز با ترسیم

(، فراوانی اورئید از رابطه 1ی شد. سپس مقدار اورئید، آمینو و نیترات از رابطه )گیراندازه( Cataldo et al., 1975نانومتر )
یون میزان فراوانی نسبی اورئید در مراحل مختلف ( و نیتروژن حاصل از تثبیت بیولوژیکی در مراحل مختلف با کالیبراس2)

 .(Unkovich et al., 2008( تعیین شد )3از طریق رابطه ) 15رشد با مقادیر ایزوتوپ نیتروژن 
 i) × DS/ O.D.S× (O.D  C.= St  CSa                             (1رابطه 
 Ru-N (%) = [4×ureide / (4×ureide + nitrate + amino-N)] × 100     ( 2رابطه 
 Ru-N (%) = 0.64 Ndfa + 7.7)گلدهی(           Ru-N(%)  = 0.64 Ndfa + 15.9(     )پس از گلدهی( 3رابطه 
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تراکم بصری  O.D.Stتراکم بصری نمونه،  O.D.Saغلظت استاندارد،  .St.Cغلظت نمونه،  .Sa.Cروابط فوق در 
 حاصل از تثبیت بیولوژیکی. درصد نیتروژن Ndfaفراوانی نسبی اورئید و  Ru-Nشده، غلظت محلول رقیق Diاستاندارد، 

های مختلف کاشت از پوشش گیاهان در نسبتشده توسط تاجی کسری از نور دریافتگیراندازهجهت  چنینهم
ی ( استفاده شد. بدین منظور جهت ثبت میزان نور عبوریافته در تیمارهاLX 1108, Taiwanسنج )تشعشعدستگاه 

در پوشش در بالا و پایین تاج گرحسکمک متر یک قرائت بهسانتی 15موردمطالعه با رعایت اثر حاشیه، به فاصله هر 
روز پس از کاشت و با فاصله زمانی  45( طی پنج مرحله از 14:00الی  12:00و در ظهر خورشیدی )ساعت  یآفتاب یروزها

ورشیدی برای عرض جغرافیایی شهرستان ساری براساس تعداد ساعات روز انجام و ثبت شد. میزان تشعشع روزانه خ 15
ی و از گیراندازهکیلومتری محل انجام آزمایش(  5آفتابی اخذشده از ایستگاه مرکزی هواشناسی شهرستان ساری )واقع در 

 (.Ambas & Baltas, 2014( تصحیح شد )4طریق معادله آنگستروم )رابطه 

Rs                     (4رابطه 

𝑅𝑎
= 𝑎𝑠 + 𝑏𝑠  

𝑛

𝑁
 

 nو  N، تابش روزانه خارج از جو، aRآفتابی،  هایساعت، میزان شدت تابش روزانه با توجه به sRدر این رابطه 

باشند. این ضرایب برای ضرایب آنگستروم می sbو  saترتیب حداکثر ساعات آفتابی ممکن و واقعی در دوره زمانی و به
تابش روزانه  (. میزان شدتJanbazghobadi, 2018شد )در نظر گرفته  55/0و  18/0ترتیب معادل شهرستان ساری به

ضرب ( از حاصلPARفتوسنتزی )تشعشع فعال  چنینهمنشان داده شده است.  (1)در شکل  موردمطالعههای در سال
از  شده توسط هر یکنور جذب (. میزانZhang et al., 2008دست آمد )به 50/0میزان شدت تابش روزانه در ضریب 

روز پس از کاشت و با فاصله  45روابط زیر طی شش مرحله از  کمکبههای مختلف کشت مخلوط نیز گیاهان در نسبت
 (.Wang et al., 2015محاسبه شد )روز  15زمانی 
 

 
 شهرستان ساری، استان مازندران  در تشعشع خورشیدی روزانه برآورد فصلی . روند1شکل 

 

F1                                                     (5رابطه  = fm (
√(hm−hs)2+Wm2−(hm−hs)

Wm
) [1 − exp (−km (

hm−hs

hm
×Lm

fm
)]  

F2                                    (6رابطه  = fm{(1 −
√(hm−hs)2+Wm2−(hm−hs)

Wm
) [1 − exp (−km

hm−hs

hm
× Lm)]}  

F3                                       ( 7رابطه  = fs {(1 −
√(hm−hs)2+Ws2−(hm−hs)

Ws
) [1 − exp (km

hm−hs

hm
× Lm)]}  

F4                                        (8رابطه  = (
√hs2+Wm2−hs

Wm
×

√(hm−hs)2+Wm2−(hm−hs)

Wm
) [

1−exp(−km
hs

hm
×Lm)

fm
]  

F5 ( 9رابطه  = Fim{(1 −
√(hm−hs)2+Wm2−(hm−hs)

Wm
) [1 − exp (−km (

hs

hm
× Lm) − KsLs)]

km(
hs

hm
×Lm)

km(
hs

hm
×Lm)+KsLs

   

لاس ياهزور (1398)
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F6( 10رابطه  = Fim{(1 −
√(hm−hs)2+Wm2−(hm−hs)

Wm
) [1 − exp (−km (

hs

hm
× Lm) − KsLs)]

KsLs

km(
hs

hm
×Lm)+KsLs

  

F7                                                                         (11رابطه  = Fib (
√hs2+Ws2−hs

Ws
) [1 − exp (

−ksLs

fs
)]  

F8(  12رابطه  = Fib{(1 −
√(hm−hs)2+Ws2−(hm−hs)

Ws
) [1 − exp (−km (

hs

hm
× Lm) − KsLs)]

KsLs

km(
hs

hm
×Lm)+KsLs

}  

F9   (13رابطه  = Fib{(1 −
√(hm−hs)2+Ws2−(hm−hs)

Ws
) [1 − exp (−km (

hs

hm
× Lm) − KsLs)]

Km(
hs

hm
×Lm)

km(
hs

hm
×Lm)+KsLs

  

  F1+F2+F3+F4+F5+F9a(m)F=                                                                                             (14رابطه 

  F6+F7+F8b(s)F=                                                                                                              (15رابطه 

  Fa+Fb PARF =                                                                                                                (16رابطه 

 ،شاخص سطح برگ گیاه sLو  mLترتیب ارتفاع گیاه، به shو  mhتر، گیاه بلندتر و کوتاه ترتیببه sو  mروابط در این 

mW  وsW  ،عرض نوار کاشتmK  وsK  ،ضریب خاموشی گیاهmf  وsf  ،نسبت مساحت نوار کاشت گیاهانa(m)F  وb(s)F 
 کسری از تشعشع فعال فتوسنتزی دریافت شده است.

 ,Lunagaria & Shekh) باشدلامبرت می -که برگرفته از مدل بیر (17)ضریب خاموشی نور از طریق برازش رابطه 

منظور شد. سطح برگ نیز  68/0و سویا  64/0( در کشت خالص گیاهان موردمطالعه محاسبه و برای گیاه کنجد 2006
ثبت و مقادیر شاخص سطح برگ روزانه در تیمارهای  و پس از انجام کالیبراسیون Digimizer (5.4) افزارکمک نرمبه

 (.Gardner et al., 1985( برآورد شد )18مختلف از طریق برازش رابطه )

K                                                                                                                  (17رابطه  =
− ln(

It
I0

)

LAI
 

LAI                                                                                  (   18رابطه  = a + b × 4 ×
e

(− 
x−c

d
)

(1+e
(− 

x−c
d

)
)2

 

شاخص  LAIپوشش، شده در پایین و بالای تاجترتیب میزان نور دریافتبه 0Iو  tIضریب خاموشی نور،  Kدر این روابط 
 bعرض از مبدا،  aسطح زمین،  n ،AGبرداری سطح برگ در نمونه n ،A2L-1برداری سطح برگ در نمونه A1Lسطح برگ، 

، زمان برحسب روزهای xنقطه عطف منحنی،  dزمان رسیدن به حداکثر شاخص سطح برگ و  cحداکثر شاخص سطح برگ، 
 پس از سبزشدن است.

دست آمد و شده بهشده در درصد نور جذبسازیورودی شبیه شده در هر مرحله از حاصلضرب نوردر نهایت تشعشع جذب
شده در انتگرال کسر تشعشع فعال سازیضرب نور ورودی شبیهصورت تجمعی از طریق حاصلشده بهمقدار کل تشعشع جذب

 (.Tsubo & Walker, 2002( محاسبه شد )19شده نسبت به زمان محاسبه شد. کارایی مصرف نور از رابطه )فتوسنتزی جذب

LUE                                                   ( 19رابطه  =  
ADM

∑ IPARF
 

مقدار تشعشع فعال فتوسنتزی روزانه  PARIمقدار کل ماده خشک گیاه )گرم در مترمربع(،  ADMدر این رابطه 
 باشد.مختلف رشد میشده توسط گیاه در طی مراحل میزان کسری از نور دریافت F)مگاژول بر مترمربع(، 

از طریق روابط  (Willey & Rao, 1980( و نسبت رقابت )Mead & Willey, 1980محاسبه نسبت برابری زمین )
 ی شد.گیراندازهزیر 

LER = (LER a + LER b)        LERa               (         20رابطه  = (
Yia

Yma
)           LERb = (

Yib

Ymb
)          

CR a                                                                   (21رابطه   = (
LERa

LERb
) (

Zib

Zia
)        CR b = (

LERb

LERa
) (

Zia

Zib
) 
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در کشت  bو  aعملکرد گیاه  mbYو  maYدر کشت مخلوط،  bو  aعملکرد گیاه  ibYو  iaYترتیب در روابط فوق به
 باشد.در کشت مخلوط می bو  aسهم گیاه  ibZو  iaZخالص، 

 استفاده شد. SAS (9.1) آماری آنالیز سیستم افزارنرم از هامیانگین ها و مقایسهداده آماری در نهایت جهت تجزیه
افزار  نرم کمکبه هانمودار و رسم درصد پنج سطح ( درLSDدار )معنی تفاوت ینترکمآزمون  با هاداده مقایسات میانگین

Excel (2019)  وSigma Plot (14) .انجام شد 
 

 . نتایج و بحث3

 . نیتروژن حاصل از تثبیت بیولوژیکی 1. 3

ند )شکل داری بر نیتروژن حاصل از تثبیت بیولوژیکی در طی مراحل مختلف رشد داشتهای مختلف کاشت اثر معنینسبت
روز پس از کاشت  90ترین مقدار تثبیت بیولوژیکی نیتروژن مربوط به مرحله های مختلف کاشت بیشنسبت . در بین(2
 67/42و  59/75ترتیب با میانگین سویا( به-)کنجد 25:75و  75:25در این مرحله نسبت کاشت ( بود. دهیآغاز غلاف)

یولوژیکی بودند. هرچند این روند در خصوص نسبت ترین مقدار نیتروژن حاصل از تثبیت بترین و کمدرصد دارای بیش
ترین درصد نیتروژن حاصل از فعالیت تثبیت بیولوژیکی در نسبت کاشت سویا( صادق نبود و بیش-)کنجد 25:75کاشت 

های مختلف روز پس از کاشت بود. در این مرحله فعالیت تثبیت بیولوژیکی تمامی نسبت 75مذکور متعلق به مرحله 
 25:75و  50:50، 75:25های تر بود و مقدار این افزایش در نسبت( بیش100: 0از کشت خالص گیاه سویا )کشت مخلوط 

(. پس از این مرحله میزان فعالیت تثبیت بیولوژیکی در 2درصد بود )شکل  37/19و  89/4، 36/12ترتیب سویا( به-)کنجد
اندازی (. افزایش سایه2شدت کاهش یافت )شکل به روز پس از کاشت 120سویا( تا مرحله -)کنجد 25:75نسبت کاشت 
ویژه در مراحل پایایی رشد نقش مهمی در کاهش فعالیت تثبیت بیولوژیکی گیاه سویا در نسبت کاشت گیاه کنجد به

( 5Rبندی گیاه سویا )در مرحله آغاز دانه طور کلی افزایش نسبت نور قرمز به قرمز دورسویا( داشت. به-)کنجد 25:75
تری در مقایسه با مراحل ابتدایی رشد دارد و این موضوع باعث تحریک فتوسنتز وافزایش قابلیت تثبیت میت بیشاه

تر نور در نسبت رسد نفوذ بیشنظر می(. لذا بهLuca & Hungria, 2014شود )بیولوژیکی نیتروژن در گیاه سویا می
ایان گلدهی( نقش مهمی در برتری میزان تثبیت روز پس از کاشت )پ 75سویا( تا مرحله -)کنجد 25:75کاشت 

های موردمطالعه داشت. اما پس از مرحله مذکور افزایش ارتفاع گیاه کنجد در بیولوژیکی سویا در مقایسه با سایر نسبت
افزایش میزان تثبیت بیولوژیکی سویا سویا( ضمن کاهش نسبت نور قرمز به قرمز دور مانع -)کنجد 25:75نسبت کاشت 

سویا( و در مرحله -)کنجد 25:75که مقدار تثبیت بیولوژیکی گیاه سویا در نسبت کاشت شت مخلوط شد. به نحویدر ک
 75:25، 50:50تر از نسبت کاشت درصد کم 99/21و  92/32، 74/19ترتیب دهی( بهروز پس از کاشت )آغاز غلاف 90

ذکور ترشح برخی ترکیبات ثانویه )مانند فنل( در ( بود. علاوه بر مطالب م100:0سویا( و کشت خالص سویا )-)کنجد
(. ازآنجاکه Trezzi et al., 2016تواند باعث کاهش قابلیت تثبیت بیولوژیکی گیاه لگوم شود )بخش زیرزمینی می

گران گزارش شده است افزایش تولید فنل و قابلیت دگرآسیبی گیاه کنجد در کشت مخلوط نیز توسط برخی از پژوهش
(Verma et al., 2021 بنابراین تقویت قابلیت دگرآسیبی گیاه کنجد با افزایش سهم کاشت آن در کشت مخلوط نیز .)

سویا( باشد. -)کنجد 25:75تواند یکی دیگر از عوامل کاهش نیتروژن حاصل از تثبیت بیولوژیک سویا در نسبت کاشت می
های مختلف کشت مخلوط ی گیاه لگوم در نسبتگران به افزایش قابلیت تثبیت بیولوژیکپژوهش در مجموع برخی از

دهنده کاهش ( هرچند نتایج برخی دیگر از مطالعات نیز نشانHu et al., 2016; Stomph et al., 2020ردند )اشاره ک
 (.Namatsheve et al., 2021قابلیت تثبیت بیولوژیک گیاه لگوم در کشت مخلوط است )
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 .سویا(-)کنجد های مختلف کشت مخلوطاز تثبیت بیولوژیکی گیاه سویا در نسبت. میانگین درصد نیتروژن حاصل 2شکل 

 باشد.(دار در سطوح احتمال پنج و یک درصد میترتیب معنیبه ** و *(، SEدهنده خطای استاندارد ))خطوط عمودی بر روی نقاط نشان

 

  حاصل از تثبیت بیولوژیکی . عملکرد نیتروژن2. 3

ین افزایش عملکرد نیتروژن در بخش بالایی در تربیشنتایج عملکرد نیتروژن حاصل از تثبیت بیولوژیکی نیز نشان داد 
روز پس از کاشت،  75و  60سویا( بود. اما در مرحله -)کنجد 75:25روز پس از کاشت متعلق به نسبت کاشت  45مرحله 
(. 3کرد نیتروژن حاصل از تثبیت بیولوژیکی در هکتار بود )شکل ین مقدار عملتربیشسویا( دارای -)کنجد 25:75نسبت 

سویا( در -)کنجد 25:75تثبیت بیولوژیکی در نسبت کاشت  فراینددر این مراحل درصد افزایش عملکرد نیتروژن حاصل از 
 فرایندژن حاصل از درصد بود. این در حالی است که عملکرد نیترو 32/20و  40/78ترتیب مقایسه با مقادیر قابل انتظار به

 بینی بود.از مقادیر قابل پیش ترکمهای مختلف کشت مخلوط مذکور در سایر نسبت
روز پس از کاشت تغییر کرد و مقدار عملکرد نیتروژن حاصل از تثبیت بیولوژیکی در  105و  90این روند در مرحله 

از مقادیر قابل  تربیشسویا( -)کنجد 25:75در مقایسه با نسبت کاشت  50:50سویا( و -)کنجد 75:25های نسبت
سویا( در -)کنجد 50:50و  75:25که مقدار افزایش صفت مذکور در نسبت کاشت (. به نحوی3بینی بود )شکل پیش

 01/12سویا( -)کنجد 25:75و در نسبت کاشت  تربیشدرصد  29/51، 28/63ترتیب روز پس از کاشت به 105مراحل 
فتوسنتزی به عوامل  فرایندمقدار نیتروژن گیاه و تخصیص آن در کلی  طوربهبینی بود. از مقادیر قابل پیش ترکمدرصد 

کربن وابسته است، در نتیجه عنصر نیتروژن نقش بسیار اکسیدرس، نور و غلظت دیمحیطی از جمله نیتروژن قابل دست
رسد افزایش قابلیت تثبیت نظر می(. لذا بهKumar et al., 2002مهمی در تعیین ظرفیت فتوسنتزی برعهده دارد )

نقش مهمی در افزایش عملکرد نیتروژن گیاه در هکتار از  50:50سویا( و -)کنجد 75:25های کاشت بیولوژیکی در نسبت
سبت تثبیت بیولوژیکی گیاه سویا در ن روز پس از کاشت مقدار 75طورکلی تا مرحله طریق بهبود کارایی فتوسنتز دارد. به

کاهش  75:25و  50:50های کاشت بینی افزایش و در نسبتسویا( در مقایسه با مقادیر قابل پیش-)کنجد 25:75کاشت 
)کنجد  75:25و  50:50های کاشت ای کنجد و سویا در نسبتگونهافزایش رقابت بین دلیلبهتواند مییافت. این موضوع 

و  50:50های کاشت سویا در نسبت تربیشپوشش و غالبیت به درون تاج رسد افزایش نفوذ نورمی نظربهو سویا( باشد. 
روز پس از کاشت نقش مهمی در بهبود ظرفیت فتوسنتزی و افزایش  105و  90در مراحل  ویژهبهسویا( -)کنجد 75:25

 25:75نسبت کاشت پوشش در عملکرد نیتروژن حاصل از تثبیت بیولوژیکی داشت. در مقابل کاهش نفوذ نور به درون تاج
روز پس از  120درصدی عملکرد نیتروژن حاصل از تثبیت بیولوژیکی در مرحله  57/76سویا( نیز باعث کاهش -)کنجد

دلیل وجود سازوکار جبرانی و مقررات بهبینی شد. در نهایت با افزایش سن گیاه و کاشت نسبت به مقدار قابل پیش
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 ;Hungria et al., 2006یابد )های زیرزمینی کاهش میص کربن به اندامخودتنظیمی بین منبع و مخزن میزان اختصا

Oluwaseyi et al., 2019 و این موضوع باعث کاهش فعالیت تثبیت بیولوژیکی سویا در مراحل انتهایی رشد زایشی در )
ینه مناسبی برای تولید دلیل قابلیت دگرآسیبی بالا گزهای مختلف کاشت شد. علاوه بر آن، ازآنجاکه گیاه کنجد بهنسبت
رسد این نظر می(. لذا بهImtiyaz et al., 2017; Verma et al., 2021شود )های زیستی محسوب میکشعلف

 25:75تواند یکی دیگر از دلایل کاهش فعالیت تثبیت بیولوژیکی سویا در بخش زیرزمینی در نسبت موضوع نیز می
تر در گیاه باعث افزایش اختصاص آن به سنتز و تولید ماده خشک بیشطور کلی بهبود فتوسویا( باشد. به-)کنجد

تواند با افزایش سهم کاشت کنجد (. بنابراین اثر دگرآسیبی میOluwaseyi et al., 2019شود )ترشحات ریشه می
( افزایش یابد و روز پس از کاشت 120و  90ترتیب بندی گیاه سویا )بهدهی و دانهویژه در مراحل آغاز غلاف( به25:75)

 باعث کاهش عملکرد نیتروژن حاصل از تثبیت بیولوژیکی سویا شود.
 

 

 

 
 

 .های مختلف کاشت با گیاه کنجد. میانگین عملکرد نیتروژن حاصل از تثبیت بیولوژیکی سویا در طی دوره رشد و در نسبت3شکل 

 (.باشداعداد داخل دایره مربوط به تعداد روز پس از کاشت می( و SEخطای استاندارد ) دهندهنشان)خطوط عمودی بر روی نقاط 
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 مصرف نور کارایی. 3. 3

های مختلف کاشت نشان نیز نشان داد گیاه سویا مصرف نور در نسبت کاراییرقابت دو گیاه کنجد و سویا بر  تأثیربررسی 
بینی دارد )شکل ت به مقادیر قابل پیشی در مراحل مختلف رشد نسبتربیشمصرف نور  کاراییدر مقایسه با گیاه کنجد 

 کاراییروز پس از کاشت بود. در این مرحله افزایش  120ین مقدار افزایش متعلق به مرحله تربیشکه (. به نحوی4
ترتیب بینی بهسویا( در مقایسه با مقادیر قابل پیش-)کنجد 25:75و  50:50، 75:25های مصرف نور گیاه سویا در نسبت

مصرف نور  کاراییروز پس از کاشت مقدار  120درصد بود. در مقابل گیاه کنجد تنها در مرحله  61/12و  28/26، 19/38
 120در مرحله  50:50ین مقدار افزایش متعلق به نسبت کاشت تربیشانتظار داشت. ی در مقایسه با مقادیر قابلتربیش

های مختلف کشت مخلوط نیز نشان داد سویا در نسبتمصرف نور گیاه کنجد و  کاراییروز پس از کاشت بود. برآیند 
در  50:50سویا( و -)کنجد 75:25های مصرف نور گیاه سویا در نسبت کارایی تربیشبرخلاف مراحل ابتدایی افزایش 

در الگوی کشت مخلوط شد. نتایج نشان داد در  موردمطالعهمصرف نور گیاهان  کاراییمقایسه با گیاه کنجد باعث افزایش 
و  03/2ترتیب به 50:50سویا( و -)کنجد 75:25های مصرف نور در نسبت کاراییروز پس از کاشت برآیند  120مرحله 

مصرف نور، رقابت گیاه سویا  کاراییروز پس از کاشت و افزایش  120و  90(. با توجه به نتایج مراحل 4بود )شکل  92/1
درصدی  38/11و  14/14از نوع همیاری دوجانبه است. افزایش  50:50و  75:25های کشت مخلوط د در نسبتو کنج
سویا( نقش مهمی در ایجاد رابطه -)کنجد 75:25و  50:50های کاشت ترتیب در نسبتمصرف نور گیاه کنجد به کارایی

پوشش است و کاهش دریافت فتوسنتز جاری تاج(. ازآنجاکه تولید ماده خشک در گیاه وابسته به 4مذکور داشت )شکل 
تواند میزان فتوسنتز و در نتیجه رشد گیاه را به بندی در گیاه سویا میویژه در مراحل آغاز دانهدهی بهفزایش سایهنور و ا

با  50:50سویا( و -)کنجد 75:25کاشت رسد نسبتنظر می(. لذا بهLuca & Hungria, 2014تأثیر قرار دهد )شدت تحت
توسعه شاخص سطح برگ در کانوپی کشت مخلوط ضمن بهبود کارایی مصرف نور، ظرفیت فتوسنتزی و قابلیت تثبیت 

تری در مقایسه با کشت خالص تواند جذب نور بیشطورکلی، کشت مخلوط میبیولوژیکی نیتروژن را افزایش دادند. به
ها برای جذب نور است. در نهایت ایجاد و ساختار متفاوت گونهدلیل ایجاد رابطه مکملی فضایی داشته باشد و این امر به

 (.Stomph et al., 2020رابطه مکملی در جذب نور به فاصله ردیف کاشت و الگوی کشت مخلوط بستگی دارد )
 

 . عملکرد دانه4. 3

نتایج نشان داد با کاهش (. 1داری بر عملکرد دانه گیاه کنجد و سویا داشتند )جدول های مختلف کاشت اثر معنینسبت
یابد. میزان کاهش عملکرد در شدت کاهش میردیف کاشت گیاه کنجد در کشت مخلوط، سهم مشارکت گیاه به

و  86/26، 01/2ترتیب شده بهبینیسویا( در مقایسه با مقادیر پیش-)کنجد 75:25و  50:50، 25:75های کاشت نسبت
 50:50سویا( و -)کنجد 75:25های سویا کاهش ردیف کاشت در نسبت(. در خصوص گیاه 1درصد بود )جدول  65/56
انتظار شد. اما این نتایج در خصوص درصد عملکرد در مقایسه با مقادیر قابل 14/50و  64/20ترتیب باعث افزایش به

 رتبیشسویا( صادق نبود و افزایش میزان رقابت در الگوی کشت مذکور باعث کاهش -)کنجد 25:75نسبت کاشت 
طورکه اشاره شد افزایش سهم کاشت و ارتفاع های کشت مخلوط شد. همانعملکرد گیاه سویا در مقایسه با سایر نسبت

مصرف نور، ظرفیت فتوسنتزی و قابلیت تثبیت بیولوژیکی گیاه سویا در نسبت  کاراییگیاه کنجد نقش مهمی در کاهش 
اندازی توسط گیاه همراه در کشت مخلوط تر و اثر سایهشارتفاع بی ،طورکلیسویا( داشت. به-کنجد) 25:75کاشت 

تواند سبب کاهش رشد و فعالیت بیولوژیکی تثبیت نیتروژن گیاه لگوم شود، با این حال این امر همواره ثابت نیست و می
داده و مشارکت  توانند به تثبیت بیولوژیکی نیتروژن ادامهبرخی از گیاهان زراعی لگوم حتی اگر در سایه قرار گیرند، می
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نظر (. بنابراین بهVlachostergios et al., 2015داری در اقتصاد نیتروژن در سیستم کشت مخلوط داشته باشند )معنی
در  تر گیاه کنجد در الگوی کاشتدلیل تراکم کمبه 50:50سویا( و -)کنجد 75:25های کاشت رسد گیاه سویا در نسبتمی

 گران بیان داشتند انتخابتر عمل کرده است. در همین رابطه برخی از پژوهشبیولوژیکی موفقتولید نیتروژن حاصل از تثبیت 
درصد نقش مهمی در دستیابی به  30الی  20دهی به میزان سایه تراکم الگوی مناسب در کشت مخلوط با ایجاد حداکثر

طورکه اشاره شد افزایش کارایی استفاده از همان بنابراین(. Khalid et al., 2018عملکرد مطلوب دانه گیاه سویا خواهد داشت )
انتظار نقش مهمی در بهبود های کاشت مذکور و افزایش عملکرد دانه در مقایسه با مقادیر قابلمنابع توسط گیاه سویا در نسبت

  عملکرد دانه داشت.
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

  .مصرف نور گیاه در نسبت های مختلف کاشت کاراییرقابت دو گیاه کنجد و سویا بر  تأثیر. 4شکل 

شده بینیمصرف نور دو گیاه،    مقدار پیش کاراییمصرف نور بوته سویا،    مجموع  کاراییمصرف نور بوته کنجد،     کارایی)    

 (.اشدبشده گیاه سویا و اعداد داخل دایره مربوط به تعداد روز پس از کاشت میبینیگیاه کنجد، مقدار پیش
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های مختلف کشت مخلوط دارای نسبت برابری زمین بالاتر از یک بودند و این موضوع چنین تمامی نسبتهم
ترین نسبت برابری (. بیش2دهنده برتری کشت مخلوط بر کشت خالص گیاهان موردمطالعه است )جدول نشان

طور کلی بود. به 03/1و  12/1نگین ترتیب با میاسویا( به-)کنجد 75:25و  50:50زمین متعلق به نسبت کاشت 
تر از عملکرد جزئی سویا بود. در مقابل سویا( بیش-)کنجد 25:75عملکرد جزئی کنجد فقط در نسبت کاشت 

تر از عملکرد بیش 92/0و  76/0ترتیب با میانگین به 75:25و  50:50های کاشت عملکرد جزئی سویا در نسبت
سویا( عملکرد -)کنجد 25:75ا افزایش سهم کاشت کنجد در نسبت کشت چنین بهم (.2جزئی کنجد بود )جدول 

( کاهش یافت. این نتایج در خصوص گیاه سویا نیز صادق بود اما با افزایش سهم کاشت سویا در 28/0جزئی سویا )
(. علاوه بر آن 11/0تری کاهش یافت )سویا( عملکرد نسبی کنجد به میزان بیش-)کنجد 75:25نسبت کشت 

نسبت رقابت در کشت مخلوط نیز نشان داد با افزایش سهم کاشت گیاه سویا در کشت مخلوط قدرت رقابت  بررسی
 25:75یابد این در حالی است که نسبت رقابت گیاه کنجد تنها در نسبت کاشت گیاه در کشت مخلوط افزایش می

نجد در کشت مخلوط با افزایش سهم (. بنابراین توان رقابتی گیاه ک2تر از واحد بود )جدول سویا( بیش-)کنجد
ترین دلایل کاهش توان فتوسنتزی و تواند یکی از مهمیابد. این موضوع میشدت افزایش میردیف کاشت به

سویا( باشد. با توجه به نتایج مذکور گیاه سویا -)کنجد 25:75قابلیت تثبیت بیولوژیکی گیاه سویا در نسبت کاشت 
تری تأثیر بیش 75:25و  50:50های کاشت خلوط با کنجد رقم ناز در نسبترقم ساری از همراهی در کشت م

 پذیرفته است.
 

 های مختلف کاشت . میانگین عملکرد دانه گیاه کنجد و سویا در نسبت1جدول 

 های کاشتنسبت

 سویا(-)کنجد

 (Kg. ha-1) مقدار عملکرد دانه گیاه کنجد و سویا
 افزایش یا کاهش 

 نسبت به مورد انتظار
 افزایش یا کاهش  کنجد

 نسبت به مورد انتظار

 سویا

 مورد انتظار مشاهده شده مورد انتظار مشاهده شده

0  :100 - - - 29/545± a 57/4182  29/545± a 57/4182  - 

25  :75    10/39 ± d 66/233  43/42± d 02/539  65/56- 02/211± b 56/3784  97/408± b 92/3136  64/20+ 

50  :50 74/114± c 44/788  87/84± c 03/1078  86/26- 35/215± c 95/3139  64/272± c 28/2091  14/50+ 

75  :25 44/129± b 71/1584 31/127± b 05/1617  01/2- 51/109± d 86/1147  32/136± d 64/1045  77/9+ 

100  :0 74/169± a 07/2156  74/169± a 07/2156  - - - - 

  52/281 ** 79/529 **  63/87 ** 16/177 ** ر دااختلاف معنیحداقل 

  73/6 81/10  06/4 30/9 (٪ضریب تغییرات )

 دار در سطوح احتمال پنج و یک درصد.دار و معنیترتیب غیر معنیبه **و  *

 .(SD±�̅�)دهنده انحراف استاندارد است دار نیست و اعداد پس از میانگین نشانهایی که دارای حروف مشابه هستند، معنیدر هر ستون اختلاف میانگین
 

 
 های مختلف کشت مخلوط کنجد و سویا های ارزیابی نسبت. شاخص2جدول 

 گیاه زراعی شاخص
 سویا(-های کاشت )کنجدنسبت

75  :25 50  :50 25  :75 

شاخص برابری 

 زمین

 11/0 36/0 73/0 کنجد

 92/0 76/0 28/0 سویا

 03/1 12/1 01/1 مجموع

 نسبت رقابت
 35/0 49/0 72/2 کنجد

 85/2 14/2 14/1 سویا
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 گیری. نتیجه4
تواند باعث افزایش قابلیت تثبیت بیولوژیکی سویا از طریق نتایج این پژوهش نشان داد کشت مخلوط گیاه سویا و کنجد می

سویا( شود. این در حالی است که در بین -)کنجد 75:25و  50:50کاشت های ویژه در نسبتمصرف نور به بازدهیافزایش 
اندازی گیاه کنجد در مراحل پایانی رشد نقش مهمی در کاهش فعالیت تثبیت های مختلف کشت مخلوط افزایش سایهنسبت

عملکرد در نسبت  وریدرصدی بهره 12سویا( داشت. در مجموع افزایش -)کنجد 25:75بیولوژیکی گیاه سویا در نسبت کاشت 
برداری از عوامل محیطی در الگوی کشت مخلوط باشد. براساس دلیل ایجاد تعامل و افزایش بهرهتواند بهمی 50:50کاشت 
)کنجد و  75:25و  50:50های روز پس از کاشت در نسبت 120آمده کارایی مصرف نور گیاه کنجد در مرحله دستنتایج به
تر از مقادیر موردانتظار بود و این موضوع نقش مهمی در ایجاد رابطه همیاری درصد بیش 38/11و  14/14ترتیب سویا( به

 50:50سویا( و -)کنجد 75:25های کاشت دوجانبه در کشت مخلوط با گیاه سویا داشت. در نهایت ایجاد رابطه مذکور در نسبت
بندی و قابلیت ویژه در مراحل آغاز دانهز منابع بهمخزن باعث بهبود کارایی استفاده ا-ضمن تنظیم دقیق سازوکارهای منبع

وری در میزان عملکرد، بهبود . با توجه به نتایج این مطالعه جهت افزایش بهرهتثبیت بیولوژیک نیتروژن در کشت مخلوط شد
کنجد )رقم ناز( تر از قابلیت تثبیت بیولوژیکی و کارایی مصرف نور در کشت مخلوط، نسبت کاشت سویا )رقم ساری( نباید کم

 تواند بهترین گزینه برای دستیابی به اهداف مذکور باشد.می 50:50باشد و نسبت کاشت 
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