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چکیده
Glycine(ور و ماده خشک سویا تنش کمبود آب بر سطح برگ، کارآیی مصرف نثیر أمنظور بررسی تبه
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ترتیب تنش شدید کمبود آب ماده خشک سویا و ارزن را به. حاصل شد،گرم بر مترمربع540و 613مقدار
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مقدمه
یکی از عوامل محیطی است که معمولاًنور

ب مقدار جذباتولید گیاهان رابطه مستقیم میزان
Tsubo(داردنآ et al., کارآیی استفاده از ). 2001

هر يبیانگر مقدار ماده خشک تولید شده به ازانور 
واحد نور جذب شده است و واحد آن گرم ماده 
خشک تولید شده بر مگا ژول تشعشع جذب شده 

تولید ماده خشک در گیاه یک ارتباط . باشدمی
خطی با میزان تشعشع جذب شده توسط گیاه 
دارد که شیب این ارتباط بیانگر کارآیی مصرف نور 

Zhang(باشد می et al., اگر چه اعتقاد بر ). 2008
این بود که کارآیی مصرف نور ثابت و بیشتر از 

,Monteith(شود طریق ژنتیکی کنترل می 1977( ،
اما عوامل محیطی و عملیات مدیریت نظیر تاریخ 

و هوایی و کاشت، تراکم بوته، رقم، تغییرات آب 
اي که در حاصلخیزي خاك به سبب نقش ویژه

فتوسنتز دارد، این عامل را تحت تأثیر قرار 
,Akmal and Janssens(دهند می 2004 .(

ترین عوامل محدود تنش خشکی از مهم
40کننده رشد و عملکرد گیاهان زراعی است که 

درصد اراضی کشاورزي جهان را تحت تأثیر 60تا 
Reddy(دهدقرار می et al., تسفاي و .)2004

Tesfaye(همکاران  et al., کاهش کارآیی ) 2006
مصرف نور در گیاهان زراعی تحت شرایط تنش 
. کمبود آب در مرحله رشد رویشی گزارش کردند

از جمله دلایل کاهش کارآیی مصرف نور در 
گیاهان تحت تنش کمبود آب، کاهش جذب 

ست تشعشع فعال فتوسنتزي گزارش شده ا
)Garofalo and Rinaldi, 2015; Tesfaye et al.,

سطح برگ گیاه به علت تنش کمبود آب . )2006
دهد، با پژمردگی و جمع شدن پهنک کاهش می

کاهش سطح برگ، جذب تشعشع فعال فتوسنتزي 
Ngugi(یابد کاهش می et al., 2013 .(

Collino(کولینو و همکاران  et al., 2001 (
ف نور در شرایط تنش کمبود ی مصرآیکاهش کار

) Arachis hypogaea(زمینی آب را در بادام
یابی به راهبردهایی بنابراین، دست. گزارش کردند

براي کاهش اثرات منفی تنش کمبود آب بر 
کشت . اي برخوردار استگیاهان از اهمیت ویژه

یکی از راهکارهاي زراعی براي افزایش مخلوط، 
از يو استفاده حداکثراز نور استفادهوريبهره

,Alizadeh(باشد رطوبت خاك، می 2001.(
دهنده افزایش نتایج برخی تحقیقات نشان

کارآیی مصرف نور، عناصر غذایی، آب و زمین در 
کشتی هاي کشت مخلوط نسبت به تکسیستم

Awal(باشد می et al., 2006; Shahbaghi et al.,

Caviglia(و همکارانکاویلیگا). 2017 et al.,

زماشی که به منظور بررسی جذب و آدر ) 2004
در چند کشتی گندمعکارآیی مصرف تشعش

)Triticum aestivum L. ( دادند، انجامسویاو
جذب شده در عمشاهده نمودند که میزان تشعش

به مراتب بالاتر از الگوهاي مختلف کشت مخلوط
گزارش شده است که شاخص .کشتی بودتک

Zea mays(کشت مخلوط ذرت در سطح برگ 

L. ( و لوبیا)Phasaeolous vulgaris ( در کشت
بالاتر بود و ،مخلوط نسبت به کشت خالص آنها

این شاخص سطح برگ بالاتر منجر به استفاده 
بهینه از نور دریافتی توسط تاج پوشش و افزایش 

Tsubo(عملکرد شد  et al., 2005 .(
یر الگوي در شرایط محدودیت منابع آبی، تغی

کشاورزي به سمت کاشت گیاهان متحمل به 
. تواند راهکار بسیار مناسبی باشدخشکی می

دلیل کوتاه بودن فصل هاي مختلف ارزن بهژنوتیپ
رشد و داشتن برخی خصوصیات ویژه به آب 

توانند در شرایط مساعد کمتري نیاز دارند و می
محیطی نسبت به سایر غلات محصول بیشتري 
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,Kazemi Arbat(د تولید کنن بنابراین، ). 2007
تواند می) .Panicum miliaceum L(ارزن معمولی 

گیاه مناسبی براي کاشت در مناطق کمبود آب 
. باشد

ترین مهماز نیز ) .Glycine max L(سویا 
شود محسوب میهاي روغنی در جهان و ایران دانه

30-50درصد روغن و 18- 25و با دارا بودن 
ین، یکی از منابع عمده تولید روغن و درصد پروتئ

اي در تغذیه و اهمیت ویژهپروتئین گیاهی است
,Khajehpour(انسان، دام و طیور دارد 2004.(

پتانسیل زیادي براي گسترش کشت این ،بنابراین
. ي کشت مخلوط وجود داردهاگیاه در الگو

کشت مخلوط ارزن و سویا به دلیل تفاوت 
هاي افشان در ارزن و ریشه(اي در سیستم ریشه

و سیستم فتوسنتزي ) هاي راست در سویاریشه
سیستم فتوسنتزي چهار کربنه در ارزن و استفاده (

سیستم سه وجوداز انرژي تابشی در نور زیاد و 
این بالاتررشد سرعتکربنه در سویا و در نتیجه 

اهمیت زیادي در ) هاي کمترگیاه در تابش
مانند نور، آب و محیطیابعاستفاده کارآمد از من

,Khajehpour(عناصر غذایی دارد  2004;

Kazemi Arbat, 2007  .(
که بخش عمده مناطق کشور با توجه به این

خشک و شدت خشک و نیمهيب و هواآداراي
در این شرایط کشت مخلوط ،باشدتشعشع بالا می

منظور حداکثر عنوان یک راهکار بهتواند بهمی
ز تشعشع بالاي خورشیدي و منابع استفاده ا
این تحقیق با بنابراین، . کار رودب بهآمحدود 

ارزیابی شاخص سطح برگ، جذب تشعشع، هدف 
کارآیی مصرف نور و عملکرد دانه در کشت مخلوط 
ارزن و سویا تحت تأثیر تنش کمبود آب در 

.همدان اجرا شدشهرستان

هامواد و روش
تی دانشکده در مزرعه تحقیقاآزمایشاین 

همدان واقع در يسیناکشاورزي دانشگاه بوعلی
درجه و 35روستاي دستجرد با عرض جغرافیایی 

31درجه و 48رافیایی غدقیقه شمالی و طول ج1
درمتر از سطح دریا،1690دقیقه شرقی و ارتفاع 

بر منطقه مورد بررسی . اجرا گردید،1394سال 
نظر اقلیمی از ساله، 55اساس آمار هواشناسی 

خشک و سرد، با میانگین مناطق نیمهوجز
درجه میانگین لیتر و میلی333بارندگی سالیانه 

ترین ماه سال در گرملسیوسدرجه س24حرارت 
بافت خاك محل آزمایش لومی و سال قبل .است

خصوصیات . صورت آیش بوداز اجراي آزمایش به
در آزمایش محل اجراي فیزیکی و شیمیایی خاك 

.ه شده استیارا1ول جد
هاي خردشده بر صورت کرتاین آزمایش به

هاي کامل تصادفی با سه تکرار پایه طرح بلوك
هاي اصلی شامل تنش کمبود کرت. انجام گرفت

120و 90، 60آبیاري پس از (ب در سه سطح آ
-که بهAمتر تبخیر از تشتک تبخیر کلاس میلی

لایم و تنش عنوان آبیاري مطلوب، تنش مترتیب به
و الگوي ) نددر نظر گرفته شدکمبود آبشدید 

کاشت جایگزینی به عنوان عامل فرعی در پنج 
کشتی ارزن ، تک)100S(کشتی سویا تک(سطح 

)100M( درصد 33، کشت مخلوط جایگزینی
درصد 33S:67M( ،50(درصد ارزن 67+ سویا
درصد 67و ) 50S:50M(درصد ارزن 50+ سویا
هاي در کرت) 67S:33M(ارزن درصد33+ سویا

. فرعی قرار گرفتند
-بهعملیات کاشت سویا و ارزن معمولی

هایی خرداد ماه در کرتاولصورت همزمان در 
متر و فاصله بین ردیف چهارشش ردیفه با طول 

ها روي فاصله نهایی بوته. متر انجام شدسانتی50
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.متر بودسانتیپنجخطوط کاشت در هر دو گیاه، 
گوهاي مختلف کشت مخلوط به روش جایگزینی ال

هاي کاشت با تغییر تعداد انجام شد و نسبت
در نسبت کاشت . هاي کشت تنظیم گردیدردیف

33S:67M چهار ردیف ارزن و دو ردیف سویا و در
دو ردیف ارزن و چهار ردیف 67S:33Mنسبت 

شامل 50S:50Mسویا منظور شد و نسبت کاشت 
کشتی در تک. با سویا بودکشت یک در میان ارزن

سویا و ارزن، شش ردیف به کشت خالص هر کدام 
. از آنها اختصاص یافت

نوع معمولی بذر مورد استفاده ارزن 
از مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع ) پیشاهنگ(

از مرکز ) M9رقم (طبیعی همدان و بذر سویا 
تهیه ) لرستان(هاي روغنی الشتر تحقیقات دانه

ذر با تراکم بیشتر از حد مورد نظر کاشت ب. شد
یابی به تراکم مطلوب سویا و انجام و براي دست

گیاهان در مرحله ) بوته در مترمربع40(ارزن 
. چهار تا شش برگی تنک شدند

اولین آبیاري بلافاصله پس از کاشت بذور 
چهار تا شش برگیگیاهان تا مرحله . انجام گرفت

بعد از این . شدندطور منظم و یکنواخت آبیاريبه
بیاري بر اساس تبخیر از آمرحله اعمال تیمارهاي 

میزان تبخیر .صورت گرفت،Aتشت تبخیر کلاس 
طور روزانه به،تبخیر در مزرعهکتشتاز

بیاري هر تیمار، پس از رسیدن آگیري شد و اندازه
. مقدار مورد نظر انجام شدبهمیزان تبخیر تجمعی

هاي و با لولهايشتهجوي و پآبیاري به صورت 
مقدار آب مصرفی در هر بار واتیلنی انجامپلی

به منظور . آبیاري با استفاده از کنتور کنترل گردید
روز 30از ،تعیین وزن خشک کل و سطح برگ

با هاي تخریبی بردارينمونه،پس از کاشت
طور کاملاً تصادفی و با در نظر سه بوته بهبرداشت
روز 15ها، هر ز هر یک از کرتحاشیه ااثرگرفتن 

هاي بوتهشد و انجام،یک بار تا انتهاي دوره رشد
جهت . به آزمایشگاه منتقل گردیدبرداشت شده 

تعیین شاخص سطح برگ از دستگاه سطح برگ 
جهت تعیین وزن ،همچنین. سنج استفاده شد

70ها در دماي خشک کل سویا نیز ابتدا نمونه
ساعت 48مدت در آون به لسیوسدرجه س

. خشک و سپس توسط ترازو توزین گردید
منظور بیان تغییرات شاخص سطح برگ به

سویا و ارزن نسبت به روزهاي کاشت از معادله 
. استفاده گردید) 1معادله (پیک - لجستیک

=1Yمعادله  a+ b×4×(exp(-(x-c)/d))/(1+exp
(-(x-c)/d))^2

زمان ، b، عرض از مبداء، aدر این معادله 
، dو LAIحداکثر ، LAI ،cرسیدن به حداکثر 

نقطه عطف منحنی که در آن رشد سطح برگ 
، زمان بر حسب xشود و وارد مرحله خطی می

زیابی رجهت ا.روزهاي پس از کاشت است
در زمان معادله و ارزن تغییرات ماده خشک سویا 

بهترین برازش را به )2معادله (سیگموئیدي
. مده داشتآدست هاي بهداده

2TDM=aمعادله  /(1+ b ×exp(-c ×x))

تجمع ماده خشک TDMهدر این معادل
حداکثر تجمع ماده ، aبرحسب گرم در مترمربع 

، x، سرعت رشد نسبی و cثابت معادله، : bخشک، 
.زمان بر حسب روز پس از کاشت است

جهت محاسبه میزان جذب و کارآیی مصرف 
وزانه خورشیدي براي تابش ابتدا میزان تشعشع ر

ه شده توسط یعرض جغرافیایی همدان به روش ارا
Goudriaan and(لار خودریان و فن van Laar,

سپس این مقادیر بر اساس . محاسبه گردید) 1994
تعداد ساعات آفتابی گرفته شده از ایستگاه 
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ناسی استان شسایت هوا(هواشناسی مرکز همدان 
ده روزانه اصلاح و نور جذب ش) 1394همدان 

5تا 3براي هر دو گونه بر اساس معادلات 
Tsubo(محاسبه شد  et al., 2005.(

I0 : مقدار تشعشع رسیده به بالاي تاج
مقدار تشعشع : Iabs، )مگاژول بر مترمربع(پوشش 
مگاژول بر (شده توسط تاج پوشش مخلوط جذب 

ضریب انعکاس که براي ارزن و سویا، : ρ، )مترمربع
ترتیب مقدار تشعشع بهISو IMمنظور شد، 05/0

ضریب : KMجذب شده توسط ارزن وسویا، 
منظور شد 55/0خاموشی نور ارزن که معادل 

)Azizi et al., 2015( ،KS : ضریب خاموشی نور
Azizi(منظور شد 52/0سویا که معادل  et al.,

2015(،LAIM وLAIS به ترتیب شاخص سطح
سپس تشعشع جذب شده . برگ ارزن و سویا است

سازي شده در ضرب نور ورودي شبیهاز حاصل
مقدار کل . دست آمددرصد نور جذب شده به

صورت تجمعی از طریق تشعشع جذب شده به
سازي شده در حاصل ضرب نور ورودي شبیه

رال کسر تشعشع فعال فتوسنتزي جذب شده انتگ
.نسبت به زمان، محاسبه گردید

کارایی مصرف نور بر حسب گرم بر مگا ژول، 
از طریق محاسبه شیب خط رگرسیونی بین ماده 

و میزان تشعشع تجمعی ) گرم در مترمربع(خشک 
محاسبه گردید ) مگاژول بر مترمربع(جذب شده 

)Tsubo and Walker, 2002 .(
افزار هاي آزمایش با نرمه آماري دادهتجزی
SAS ها با آزمون چند و مقایسه میانگین9.2

اي دانکن در سطح احتمال پنج درصد انجام دامنه
از هاشکلها و رسم براي برازش منحنی. شد
.استفاده شدExcelو Slide Writeافزارهاي نرم

نتایج و بحث
شاخص سطح برگ 

ي روند دهندهنتایج این آزمایش نشان 
مشابه تغییرات شاخص سطح برگ سویا و ارزن در 

1شکل (طول فصل رشد، براي تمامی تیمارها بود 
در ابتداي دوره رشد با گذشت ،کهطوريبه). 2و 

زمان شاخص سطح برگ سویا و ارزن به کندي 
افزایش یافت و در ادامه فصل رشد افزایش شاخص 

پیدا کرد وسطح برگ براي هر دو گیاه روند خطی
روز 60و 70حدوددرترتیببراي سویا و ارزن به

پس از . پس از کاشت به حداکثر مقدار خود رسید
هاي زرد شدن و ریزش برگدلیل پیري، آن به

پایین تاج پوشش شاخص سطح برگ روند نزولی 
).2و 1شکل (پیدا کرد 

،روز پس از کاشت50نتایج نشان داد تا 
داري از لحاظ شاخص اوت معنیتف،هر دو گیاهدر

سطح برگ بین تیمارها وجود نداشت که احتمالاً 
به این دلیل باشد، که در این مرحله گیاهان کمتر 

پس 50در . اندتحت تأثیر تنش کمبود قرار گرفته
داري بین از کاشت ارزن و سویا، تفاوت معنی

در این مرحله، با اعمال . تیمارها مشاهده گردید
آب شاخص سطح برگ ارزن و سویا تنش کمبود

روز پس از 100در ). 2و1شکل (کاهش یافت 
روز پس از کاشت ارزن شاخص 80کاشت سویا و 

سطح برگ سویا و ارزن در نتیجه پیري و ریزش 
ها در تمام سطوح تنش کمبود آب و الگوهاي برگ

نتایج ). 2و1شکل (کشت مخلوط کاهش یافت 
تأثیر تنش کمبود آبتجزیه واریانس نشان داد که

و کشت مخلوط بر حداکثر شاخص سطح برگ 

=3Iabsمعادله  I0(1-ρ)

4IM=Iabsمعادله 

5IS=Iabs- IMمعادله 
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جدول (دار بود معنی،تاج پوششکل سویا، ارزن و 
). 3و 2

) 68/5(بیشترین شاخص سطح برگ سویا 
دست آمد و با افزایش سهم سویا بهکشتیدر تک

میزان شاخص سطح برگ ،ارزن در کشت مخلوط
شاخص بیشترین.)4جدول (سویا کاهش یافت
خالصدر کشتنیز ) 23/3(سطح برگ ارزن 

حاصل شد که البته با توجه به تراکم بالاتر ارزن 
رسد و کمترین نظر میدر این تیمار منطقی به

دست آمد شاخص سطح برگ ارزن در تیماري به
جدول (که ارزن در آن کمترین تراکم را داشت 

تاج پوشش کشت مخلوط در همه الگوهاي ). 4
کشتی ارزن، داراي وط نسبت به تککشت مخل

تنش ). 4جدول (شاخص سطح برگ بالاتري بود 
حداکثر شاخص سطح برگ شدیدکمبود آب

مقایسه با تیمار راسویا، ارزن و کل تاج پوشش 
03/33و 33/33، 03/33ترتیب بهآبیاري مطلوب 

تنش کمبود آب ).4جدول (درصد کاهش داد 
یا کاهش داد، شاخص سطح برگ را در ارزن و سو

که با نتایج سایر محققان مطابقت دارد 
)Tabarzad et al., 2016; Anjum et al., 2011 .(

تحقیقات نشان داده است که اولین بازتاب به 
کمبود آب، کاهش سطح برگ و رشد گیاه است 

شود که تعرق در گیاه کمتر که این امر موجب می
,Xu and Zhou(شود  کاهش در آماس ). 2008

، رگ و فتوسنتز تحت شرایط تنش کمبود آبب
رشد و گسترش سلول را محدود و منجر به کاهش 

Tabarzad(گردد سطح برگ می et al., 2016;

Anjum et al., رسد که به نظر می). 2011
ها و عدم جایگزینی پیرشدن و ریزش شدیدتر برگ

باعث کاهش ،هاي جدیدها توسط برگاین برگ
شدید گ در تیمار تنش بیشتر شاخص سطح بر
,Cakir(ر یچاک. کمبود آب شدید شد 2004 (

گزارش کرد که تنش کمبود آب از طریق کاهش 
ها، شاخص سطح تولید، رشد و افزایش پیري برگ

. دهدبرگ را کاهش می
,.Singer et al(سینگر و همکاران  2007 (

گزارش کردند که در کشت مخلوط گندم و شبدر 
Trifolium pretense(قرمز  L.( شاخص سطح ،

برگ این گیاهان نسبت به کشت خالص بالاتر بود 
و این امر منجر به استفاده بهینه از نور دریافتی 

مورگادو و ویلی . تاج پوشش و افزایش عملکرد شد
)Morgado and Willey, در بررسی کشت ) 2003

مخلوط ذرت و لوبیا بیان کردند که شاخص سطح 
کشتی بیشتر ت به تکبرگ در کشت مخلوط نسب

Maffei and(مافی و موسیارلی . بود

Mucciarelli, گزارش کردند که شاخص ) 2003
در ) Mentha piperita(فلفلیسطح برگ نعناع

کشت مخلوط با سویا در مقایسه با کشت خالص، 
Pandita(پاندیتا و همکاران . بیشتر بود et al.,

در مطالعات خود بر روي کشت مخلوط) 2000
نشان دادند که در کشت ،انواع بقولات و ذرت
، بیشترین )Vigna radiata(مخلوط ذرت و ماش 

شاخص سطح برگ ماش مربوط به کشت خالص 
,Ghosh(قوش . این گیاه بود نیز کاهش ) 2004

زمینی را در کشت شاخص سطح برگ بادام
علت . مخلوط با ارزن مرواریدي گزارش کرد

در تیمارهاي افزایش شاخص سطح برگ ارزن
تواند به کشتی میکشت مخلوط نسبت به تک

دلیل فراهمی نیتروژن براي ارزن از طریق تثبیت 
تر بیولوژیکی نیتروژن توسط سویا و توزیع مطلوب

.نور توسط تاج پوشش ارزن باشد
ماده خشک کل 

روز 110تا صفر(تجمع ماده خشک سویا 
روز پس از90تا صفر(و ارزن ) پس از کاشت

در طول زمان از یک رابطه سیگموئیدي ) کاشت



1396727زمستان، )44(4نشریه علمی ـ پژوهشی اکوفیزیولوژي گیاهان زراعی، جلد یازدهم، شماره 

بین تیمارهاي مختلف از نظر تجمع . تبعیت کرد
ماده خشک ارزن در روزهاي ابتدایی، تفاوت 

روز پس از 50از حدود . چندانی وجود نداشت
کاشت اختلاف میان تیمارهاي مختلف از لحاظ 
تغییرات ماده خشک نمود پیدا کرد و در حدود 

کاشت به بیشترین مقدار خود روز پس از 90
رسید و از آن پس روند تقریباً ثابتی را دنبال کرد 

). 3شکل (
تجمع ماده خشک سویا در تیمارهاي 
مختلف از روند مشابهی پیروي کرد، تولید ماده 

روز پس از کاشت 90خشک از زمان سبز شدن تا 
ها، افزایش یافت، بعد از آن در اثر ریزش برگ

).4شکل (روند ثابتی پیدا کرد میزان ماده خشک
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تأثیر 
تنش کمبود آب و کشت مخلوط بر حداکثر ماده 
خشک سویا، ارزن و کل تاج پوشش مخلوط در 

و 2جدول (دار بود سطح احتمال یک درصد معنی
ماده بیشترین ،در بین الگوهاي کشت مخلوط). 3

زن به ترتیب با در کشت خالص سویا و ارخشک
دست بهدر مترمربع،ماده خشکگرم 540و 613
افزایش نسبت هر یک از دو گیاه ارزن و سویا .آمد

ماده افزایش کشت مخلوط،در سطوح مختلف 
). 4جدول (آن را به دنبال داشتخشک

کمبود آب موجب ملایم و شدید تنش 
06/21ترتیب به میزان کاهش ماده خشک سویا به

جدول (درصد نسبت به عدم تنش شد 87/39و 
کمبود آب ماده خشک ملایم و شدید تنش ). 4

درصد 56/31و 89/15ترتیب به میزان بهرا ارزن 
تنش ).4جدول (نسبت به عدم تنش کاهش داد 

کمبود آب باعث کاهش حداکثر تجمع ماده 
رسد نظر میبه. خشک کل در ارزن و سویا گردید

دلیل کمبود آب بهکه در تیمارهاي تحت تنش 
کاهش سطح فعال برگ و کاهش سرعت فتوسنتز، 

راندمان انتقال مواد و تجمع ماده خشک کاهش 
هاي سایر محققان که این موضوع با یافته. یافت

Tabarzad(مطابقت دارد  et al., 2016; Oraki et

al., Osborne(اسبورن و همکاران ). 2012 et al.,

افزایش تولید ماده بیان داشتند که علت) 2002
خشک در شرایط آبیاري مطلوب، گسترش بیشتر 
و تداوم سطح برگ بود که موجب ایجاد منبع 
فیزیولوژیکی کافی جهت استفاده هر چه بیشتر از 

و دانشیان. نور دریافتی و تولید ماده خشک گردید
Daneshian(همکاران  et al., اثر تنش ) 2011

هاي شاخصقطع آب را بر تجمع ماده خشک و
تنش کمبود آب به . رشد سویا، بررسی کردند

دلیل کاهش سطح برگ، میزان تجمع ماده خشک 
در شرایط تنش ،بنابراین. در گیاه کاهش دادرا 

کمبود آب، عدم تأمین آب مطلوب مورد نیاز براي 
گیاه باعث کاهش سطح برگ و در نتیجه کاهش 

د شود که در نتیجه فتوسنتز و تولیجذب نور می
تاج پوشش . یابدماده خشک در گیاه کاهش می

کشت مخلوط ارزن نسبت به کشت خالص آن 
داراي تجمع ماده خشک بیشتري بود که این 

تواند به علت جذب نور بیشتر توسط موضوع می
،همچنین. کشت مخلوط باشدارزن درتاج پوشش

به درون پوشش گیاهی حاصل از نورافزایش نفوذ 
لی تثبیت آوژن راده از نیتکشت مخلوط و استف

در افزایش ي ثرؤتواند عامل مشده در خاك می
. باشدبا سویادر کشت مخلوطارزنماده خشک

افزایش ماده خشک گیاهان زراعی در الگوهاي 
کشت مخلوط، اغلب از طریق بهبود ظرفیت 

هاي مخلوط براي افزایش جذب و مصرف گونه
شود یحاصل م،فیزیولوژیکی منابع توسط آنها

)Jahansooz et al., نتایج آزمایش انجام ). 2007
نیز فلفلیشده روي کشت مخلوط سویا و نعناع

نشان داد که میزان ماده خشک در کشت مخلوط 
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ردیفی در مقایسه با کشت خالص بالاتر بود 
)Maffei and Mucciarelli, این امر ). 2003

تواند به علت افزایش شاخص سطح برگ و می
هاي کشت تر تاج پوشش در نسبتریعتکمیل س

تأثیر مثبت تاج پوشش گیاه بر . مخلوط باشد
تجمع ماده خشک و عملکرد توسط سایر محققین 

,Heatherly and Smith(نیز گزارش شده است 

2004(.
جذب تشعشع

میزان تشعشع بالاي تاج پوشش و همچنین 
میزان تشعشع جذب شده توسط کل تاج پوشش 

م هر کدام از دو گیاه سویا و کشت مخلوط و سه
ارزن از تشعشع جذب شده در تیمارهاي مختلف 

نشان 5کشت مخلوط و خالص دو گیاه در شکل 
الگوي تغییرات زمانی جذب .داده شده است

تشعشع در همه تیمارها از الگوي رشد سطح برگ 
بدین ترتیب که متناسب با افزایش . تبعیت کرد

تشعشع جذب شاخص سطح برگ دو گیاه، میزان
شده توسط تاج پوشش گیاه در تمامی تیمارها نیز 
به تدریج افزایش یافت و سپس به علت کاهش 
شاخص سطح برگ در انتهاي دوره رشد، روند 

این موضوع با ). 5شکل (نزولی در پیش گرفت 
نتایج سایر محققان مبنی بر تطابق روند افزایش 

مطابقت ،شاخص سطح برگ با روند جذب تشعشع
Yousef Nia(ارد د et al., 2015.(

با اعمال تنش کمبود آب، میزان جذب نور 
فعال فتوسنتزي در هر دو گیاه کاهش یافت 

ناشی از ،احتمالاً این کاهش جذب نور). 3شکل (
Araus(آراس و همکاران . کاهش سطح برگ بود

et al., اثر تنش کمبود آب را بر تسریع ) 2003
برگ و در نتیجه پیري برگ و کاهش سطح سبز

. گزارش کردند،کاهش جذب نور فعال فتوسنتزي
,Muchow(موچو  گزارش کرد که وقوع ) 1985

تنش کمبود آب از زمان استقرار گیاهچه و ادامه 
اي مختلف یافتن آن تا زمان بلوغ بقولات دانه

مانند سویا باعث کاهش جذب تشعشع فعال 
ایی هاي هوفتوسنتزي و مقدار ماده خشک اندام

تولید ماده خشک گیاهی و در ،طورکلیبه.شودمی
طور مستقیم به به،یابی به عملکرد بالانهایت دست

مقدار نور جذب شده توسط پوشش گیاهی بستگی 
دارد و در این میان سطح برگ و آرایش فضایی 

ثر و مهم در مقدار ؤاز عوامل م،هاي هواییاندام
مراحل جذب تابش ورودي به پوشش گیاهی در 

. مختلف چرخه زندگی گیاه هستند
جذب نور توسط تاج پوشش کشت مخلوط 

هاي ارزن نسبت به کشت خالص در تمام نسبت
مراتب بالاتر از کشت مخلوط جایگزینی به

رسد به علت تغییر کشتی بود، که به نظر میتک
ساختار تاج پوشش ارزن و سویا و اثرات مثبت 

سایر . ارزن باشدناشی از حضور سویا در مجاورت
محققان نیز افزایش جذب منابع مصرفی از جمله 
نور را در کشت مخلوط نسبت به کشت خالص 

Rodrigo(ند اهگزارش کرد et al., 2001; Awal et

al., آنها بیان کردند که استفاده از ). 2006
یک راهکار اکولوژیکی ،هاي کشت مخلوطسیستم

، صرف منابعضروري براي بهبود کارآیی جذب و م
. باشدتوسعه پایدار تولید محصولات میدر جهت

در کشت مخلوط که دو گونه متفاوت از نظر 
کنند آرایش برگ و ارتفاع در کنار هم رشد می

نسبت به کشت خالص، نور بیشتري را از نظر کمی 
Awal(کنند و کیفی جذب می et al., این ). 2006

وشش دهد که تاج پنتایج به وضوح نشان می
شرایطی را ایجاد کرده است که در ،کشت مخلوط

تري طی فصل رشد تشعشع ورودي به نحو مطلوب
. ها جذب شودتوسط گونه
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با افزایش شاخص سطح برگ و به تبع آن 
افزایش پوشش گیاهی بر سطح زمین در شرایط 
کشت مخلوط ردیفی در مقایسه با کشت خالص، 

مر منجر به میزان جذب نور افزایش یافت که این ا
. یی مصرف نور شدآکاهش اتلاف نور و بهبود کار

Tsubo(تسوبو و همکاران  et al., در ) 2001
Vicia(آزمایشی روي کشت مخلوط ذرت و باقلا 

faba( مجموع میزان نور دریافتی در کشت ،
کشتی آنها نسبت به تکرا مخلوط این دو گونه 

جذب نور توسط تاج پوشش.بالاتر گزارش کردند
سویا نشان داد که جذب تابش گیاه سویا در 
تیمارهاي کشت خالص بیشتر از کشت مخلوط 

با افزایش تراکم ارزن و کاهش ،همچنین. بود
تراکم سویا در الگوهاي کشت مخلوط، سهم 
تشعشع جذب شده توسط ارزن افزایش و سهم 
گیاه سویا از کل تشعشع جذب شده توسط تاج 

احتمالاً علت .پوشش کشت مخلوط کاهش یافت
راندمان جذب بیشتر تشعشع سویا در کشت 
خالص نسبت به کشت مخلوط، شاخص سطح 
برگ بیشتر این گیاه در کشت خالص نسبت به 

که افزایش جذب تشعشع در . کشت مخلوط است
کشت خالص نسبت به کشت مخلوط را در پی 

. داشته است
کارآیی مصرف نور 

،م تیمارهانشان داد که در تماآزمایش نتایج 
و تشعشع فعال ارزنارتباط بین تولید ماده خشک 

صورت خطی و ضریب نتزي تجمعی بهسفتو
). 6شکل (بود97/0بیشتر از همبستگی آن 

-بهیی مصرف نورآکمترین و بیشترین مقدار کار

تحت ارزنکشت خالصترتیب مربوط به تیمار
الگوي کشت و ) ولژگرم بر مگا08/2(تنش شدید

)50S:50M( گرم بر مگاژول بود09/3بدون تنش
). 6شکل (

تنش شدید کمبود آب کارآیی مصرف نور 
، )100M(در الگوهاي کشت مخلوط را ارزن 

)33S:67M( ،)50S:50M( و)67S:33M( در
، 60/12ترتیب عدم تنش بهتیمار مقایسه با 

شکل (درصد کاهش داد 08/27و 10/17، 12/16
زن در الگوهاي کشت کارآیی مصرف نور ار). 6

)67S:33M(و )33S:67M( ،)50S:50M(مخلوط 
درصد بیشتر از 76/26و 86/29، 85/24به ترتیب 

).  6شکل (کشت خالص ارزن بود 
ارتباط خطی با سویا نیزتجمع ماده خشک 

تشعشع فعال فتوسنتزي تجمعی داشت و ضریب 
همبستگی آن در بین تیمارهاي مختلف بین 

شیب این ).7شکل(تغیر بود م81/0تا63/0
باشد که یی مصرف نور میآارتباط بیانگر کار

گرم بر 97/0ن در طول فصل رشد از آمیانگین 
تنش در ) 33S:67M(الگوي کشت مگاژول در 

گرم بر مگاژول در تیمار کشت 77/1تا شدید
یی آمتغیر بود و کاربدون  تنش،خالص سویا

ین دو تیمار مصرف نور سایر تیمارها حد واسط ا
کارآیی ،تنش شدید کمبود آب). 7شکل (بود

در الگوهاي کشت مخلوط را مصرف نور سویا 
)100S( ،)33S:67M( ،)50S:50M( و
)67S:33M(ترتیب در مقایسه با عدم کاربرد آن به

درصد کاهش 83/24و 59/25، 74/29، 60/32
کشت مخلوط جایگزینی منجر به کاهش . داد

).  7شکل (سویا گردید کارآیی مصرف نور
کارایی مصرف نور در ارزن بیشتر از لوبیا 
بود، زیرا گیاه ارزن داراي سیستم فتوسنتزي چهار 

یی مصرف نور در گیاهان آبوده و کار) C4(کربنه 
C4بیشتر ازگیاهان سه هاي بالاتر نور، در شدت

مطالعات مختلفی کارایی . باشدمی) C3(کربنه 
را نسبت به گیاهان C4اهان مصرف نور بالاتر گی

C3اند و آن را ناشی از توان گزارش کرده
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Nachigera(دانند میC4فتوسنتزي بهتر گیاهان 

et al., نورمصرفییآکارطورکلیبه). 2010
به دلیل خصوصیات مسیر فتوسنتزي C4هاي گونه

,Monteith(باشد میC3هاي آنها بالاتر از گونه

1994 .(
ی مصرف نور تحت تنش کاهش کارآی

,Muchow(خشکی در گیاهانی مانند سویا 

,Rinaldi and Garofalo(، سورگوم )1985 2011 (
Li(و گندم زمستانه  et al., نیز گزارش ) 2011

مطالعات نشان داده کاهش در ظرفیت . شده است
باعث ،فتوسنتزي تاج پوشش ناشی از کمبود آب

Bat-Oyun(یی مصرف نور گردید آکاهش در کار

et al., Collino(کولینو و همکاران ). 2011 et al.,

کاهش کارآیی مصرف نور در شرایط تنش ) 2001
عزت . زمینی گزارش کردندمخشکی را در بادا

Ezzat Ahmadi(احمدي و همکاران  et al.,

،نیز دریافتند که شرایط تنش کمبود آب) 2012
سبب کاهش شاخص سطح برگ گندم و متعاقب 

یی مصرف نور آاهش قابل توجهی در کارآن ک
. گرددنسبت به حالت آبیاري مطلوب می

محققان متعددي افزایش، کاهش و یا تأثیر 
ناچیز کشت مخلوط را بر کارآیی مصرف نور 

اند، اما آنچه که بسیار اهمیت دارد گزارش کرده
هاي مخلوط، در وري تولید در کشتبهبود بهره

تواند از طریق ه این امر میباشد کارتباط با نور می
افزایش جذب تشعشع خورشیدي، کارآیی مصرف 

,.Awal et al(نور یا ترکیبی از هر دو بهبود یابد 

2006; Zhang et al., در مجموع اعتقاد ). 2008
هاي مخلوط بیشتر به واسطه بر این است که کشت

افزایش جذب نور، از طریق افزایش طول دوره 
ر سطح خاك، سبب افزایش جذب یا پوشش بیشت

Awal(شوند هاي زراعی میوري نظامبهره et al.,

2006.(

توان بیان کرد که کشت می،با توجه به نتایج
مخلوط باعث بهبود کارآیی مصرف نور ارزن نسبت 

احتمالاً افزایش . به کشت خالص آنها شده است
کنندگی کارآیی مصرف نور از طریق اثرات تکمیل

اي که گونهآید، بهه دست میکشت مخلوط ب
فراهمی نیتروژن از طریق تثبیت بیولوژیکی 
نیتروژن سویا نیز منجر به بهبود میزان فتوسنتز 
ارزن و در نتیجه تجمع ماده خشک نسبت به نور 

شود که این موضوع منجر به جذب شده می
افزایش کارآیی مصرف نور ارزن در کشت مخلوط 

رف نور در کشت افزایش کارایی مص. ه استشد
ققان گزارش شده حري از ماتوسط بسی،طومخل

,Tsubo and Walker(است  2002; Ceotto and

Castelli, آنها بیان کردند که استفاده از ). 2002
یهاي کشت مخلوط یک راهکار اکولوژیکسیستم

یی جذب و مصرف منابع آضروري براي بهبود کار
. باشدت میتوسعه پایدار تولید محصولامنظوربه

زمینی و ذرت نیز افزایش در کشت مخلوط بادام
Awal(یی مصرف نور گزارش شده است آکار et

al., Zhang(و همکاران زنگ). 2006 et al.,

با بررسی جذب و مصرف تشعشع در چند ) 2008
) Gossypium hirsutum(کشتی گندم و پنبه 

دریافتند که جذب تشعشع فعال فتوسنتزي توسط 
در الگوهاي مخلوط مورد بررسی، بیشتر از گندم 

.کشتی گندم بودتک
رسد کاهش مقدار تشعشع رسیده به نظر می

به تاج پوشش سویا که در همه تیمارهاي کشت 
کشتی بود، سبب کاهش مخلوط کمتر از تک

کاهش . توده سویا شدتوجهی در زیستقابل
اکسید تشعشع سبب کاهش اسیملاسیون دي

ه کاهش تولید ماده خشک در کربن و در نتیج
رسد با توجه به کاهش به نظر می. شودسویا می

تراکم سویا در الگوهاي مختلف کشت مخلوط 
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جایگزینی، و به دلیل کاهش شاخص سطح برگ 
در این تیمارها، کاهش کارآیی مصرف نور قابل 

زیرا به خاطر کم شدن تراکم، وزن . توجیه باشد
مختلف کشت خشک تولیدي سویا در الگوهاي 

گزارش شده است . مخلوط جایگزینی کاهش یافت
Brassica(بروکلی که با کاهش تراکم کلم

oleracea ( از میزان کارآیی مصرف نور آن کاسته
Muchow(شد  et al., 1993.(

گیري کلینتیجه
شاخص سطح برگ، ماده خشک و کارآیی 
مصرف نور تحت تأثیر الگوهاي مختلف کشت 

تنش . بود آب قرار گرفتمخلوط و تنش کم
کمبود آب شاخص سطح برگ، ماده خشک و 
. کارآیی مصرف نور در سویا و ارزن کاهش داد

الگوهاي مختلف کشت مخلوط جایگزینی سویا و 
ارزن منجر به بهبود شاخص سطح برگ، ماده 
خشک، جذب نور و کارآیی مصرف نور در گیاه 

ت ارزن شد، که این موضوع نشان دهنده تأثیر مثب
باشد، در حالی که کارآیی مصرف سویا بر ارزن می

نور سویا در الگوهاي مختلف کشت مخلوط در 
.مقایسه با کشت خالص سویا کاهش یافت

)متري خاكسانتی0-30عمق (یزیکی و شیمیایی خاك محل آزمایش خصوصیات ف- 1جدول 
Table 1- Physical and chemical characteristics of experimental field soil (soil depth 0-30

cm)

بافت خاك
Soil Texture

هدایت الکتریکی
EC (dS m-1)

اسیدیته
pH

کربن آلی
OC (%)

فسفر قابل 
جذب 

P (ppm)

تاسیم قابل پ
جذب

K (ppm)

نیتروژن کل
Total N (%)

)Loam(لومی  0.18 8.00 0.75 11.00 326.00 0.02

؛ تک کشتی سویا جایگزینیتنش کمبود آب بر شاخص سطح برگ سویا در الگوهاي مختلف کشت مخلوطتأثیر- 1شکل 
)A( درصد ارزن 33+ درصد سویا67، الگوي کشت)B(درصد ارزن 50+ درصد سویا50کشت ، الگوي)C ( و الگوي کشت

)D(درصد ارزن67+ درصد سویا33
Figure 1- The effect of water deficit stress on leaf area index of soybean in different

replacement intercropping patterns; monoculture of soybean (A), 67% soybean+ 33%
millet (B), 50% soybean+ 50% millet (C), 33% soybean+ 67% millet (D).
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؛ تک کشتی جایگزینیاثر تنش کمبود آب بر شاخص سطح برگ ارزن در الگوهاي مختلف کشت مخلوط- 2شکل 
و ) C(درصد ارزن 50+ درصد سویا50، الگوي کشت )B(درصد ارزن 67+ درصد سویا33، الگوي کشت )A(ارزن 

) D(درصد ارزن33+ درصد سویا67الگوي کشت 
Figure 2- The effect of water deficit stress on leaf area index of millet in different

replacement intercropping patterns; monoculture of soybean (A), 33% soybean+ 67%
millet (B), 50% soybean+ 50% millet (C), 67% soybean+ 33% millet (D).

، )A(ارزن؛ تک کشتی جایگزینیدر الگوهاي مختلف کشت مخلوطارزنماده خشکاثر تنش کمبود آب بر -3شکل 
و الگوي کشت ) C(درصد ارزن 50+ درصد سویا50، الگوي کشت )B(درصد ارزن 67+ درصد سویا33الگوي کشت 

.)D(درصد ارزن33+ درصد سویا67
Figure 3- The effect of water deficit stress on dry matter of millet in different

replacement intercropping patterns; monoculture of soybean (A), 33% soybean+ 67%
millet (B), 50% soybean+ 50% millet (C), 67% soybean+ 33% millet (D).
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، )A(؛ تک کشتی سویا جایگزینیسویا در الگوهاي مختلف کشت مخلوطماده خشک کلاثر تنش کمبود آب بر -4ل شک
33و الگوي کشت ) C(درصد ارزن 50+ درصد سویا50، الگوي کشت )B(درصد ارزن 33+ درصد سویا67الگوي کشت 

) D(درصد ارزن67+ درصد سویا
Figure 4- The effect of water deficit stress on dry matter of soybean in different replacement

intercropping patterns; monoculture of soybean (A), 67% soybean+ 33% millet (B), 50%
soybean+ 50% millet (C), 33% soybean+ 67% millet (D).

سویا و ارزن در کشت مخلوط و حداکثر ماده خشکبرگ ححداکثر شاخص سط) میانگین مربعات(تجزیه واریانس - 2جدول 
تحت شرایط تنش کمبود آب

Table 2- Analysis of variance (mean squares) of maximum leaf area index and dry matter of
soybean and millet in intercropping under water deficit stress condition

ماده خشکحداکثر 
maximum dry matter

حداکثر شاخص سطح برگ
maximum leaf area index

سویا milletارزنsoybeanسویاmilletارزن
soybean

درجه 
آزادي

df

منابع تغییرات
Source of
variation

2962ns6631ns0.553ns0.356ns2
تکرار

Replication

56795**113792**2.277*6.329*2
آبیاري

Irrigation

314234110.2300.4984
aخطاي 

Error a

191701**263397**6.322**20.951**3
کشت مخلوط

Intercropping

3753ns7852ns0.121ns0.240ns6
الگوي کاشت× آبیاري 

Irrigation×
Intercropping

196730320.1360.45718
bخطاي 

Error b

12.1214.1216.7718.30

1.060ns

-
ضریب تغییرات

CV (%)
دارغیر معنی: nsدرصد؛ 1و 5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی: **و *

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



کمبود آببررسی جذب و کارآیی مصرف نور در کشت مخلوط ارزن معمولی و سویا تحت تنش - نیا و احمدوندحاجی734

کشت مخلوط سویا حداکثر شاخص سطح برگ و ماده خشک کل تاج پوشش ) میانگین مربعات(تجزیه واریانس - 3جدول 
.و ارزن تحت شرایط تنش کمبود آب

Table 3- Analysis of variance (mean squares) of maximum leaf area index and dry matter
of soybean and millet mixed canopy in intercropping under water deficit stress conditions

ماده خشک کل تاج حداکثر 
پوشش

Maximum dry matter of
mixed canopy

کل تاج حداکثر شاخص سطح برگ
پوشش

Maximum leaf area index of
mixed canopy

درجه 
آزادي
df

منابع تغییرات
Source of variation

2650ns1.978ns2
تکرار

Replication

265037**12.947*2
آبیاري

Irrigation

28120.7744
aخطاي

Error a

13867**7.842**4
کشت مخلوط

Intercropping

1506ns0.0730ns8
الگوي کاشت× آبیاري 

Irrigation× Intercropping

17880.51124
bخطاي

Error b

6.9915.16-
ضریب تغییرات

CV (%)
دارغیر معنی: nsدرصد؛ 1و 5ر در سطح احتمال دابه ترتیب معنی: **و *

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

.اثرات کشت مخلوط و تنش کمبود آب بر حداکثر شاخص سطح برگ و ماده خشک سویا و ارزن-4جدول
Table 4- Effects of intercropping and water deficit stress on maximum leaf area index and

dry matter of soybean and millet.

حداکثر ماده خشک
maximum dry matter

حداکثر شاخص سطح برگ
maximum leaf area index

تیمارها
Treatments

تاج پوششکل 
mixed
canopy

ارزن
millet

سویا
soybean

ج پوششتاکل 
mixed
canopy

ارزن
millet

سویا
soybean

آبیاري
Irrigation

739.05a434.69a489.12a5.63a2.61a4.42a60
601.73b365.75b386.41b4.74a2.23ab3.70ab90
473.25c297.10c294.46c3.77b1.74b2.96b120

کشت مخلوط
Intercropping

613.33a-613.33a5.68a-5.68a100S:0M
601.98a193.08d415.57b5.16ab1.26d3.90b67S:33M
643.74a322.15c321.59c5.01ab1.89c3.13c50S:50M
624.24a408.09b209.48d4.48b2.42b2.06d33S:67M
540.08b540.08a-3.23c3.23a-0S:100M

.داري ندارنداي دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنیوف مشترك در هر ستون، بر اساس آزمون چند دامنههاي داراي حرمیانگین
Means followed by the same letters in each column are not significantly different according to Duncan, s
multiple range test (p≤0.05).
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تأثیر تنش کمبود آب بر جذب تشعشع در الگوهاي مختلف کشت مخلوط جایگزینی سویا و ارزن-5شکل 
Figure 5- The effect of water deficit stress on radiation absorption at different replacement

intercropping patterns of soybean and millet
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5ادامه شکل 
Figure 5- Continued

، )A(ارزن؛ تک کشتی جایگزینیدر الگوهاي مختلف کشت مخلوطارزنکارایی مصرف نوراثر تنش کمبود آب بر - 6شکل 
67و الگوي کشت ) C(درصد ارزن 50+ درصد سویا50، الگوي کشت )B(درصد ارزن 67+ درصد سویا33الگوي کشت 

) D(درصد ارزن33+ درصد سویا
Figure 6- The effect of water deficit stress on radiation use efficiency of millet in different

replacement intercropping patterns; monoculture of soybean (A), 33% soybean+ 67% millet
(B), 50% soybean+ 50% millet (C), 67% soybean+ 33% millet (D)
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، )A(؛ تک کشتی سویا جایگزینیسویا در الگوهاي مختلف کشت مخلوطکارایی مصرف نوراثر تنش کمبود آب بر - 7شکل 
33و الگوي کشت ) C(درصد ارزن 50+ درصد سویا50، الگوي کشت )B(درصد ارزن 33+ درصد سویا67الگوي کشت 

.)D(درصد ارزن67+ درصد سویا
Figure 7- The effect of water deficit stress on radiation use efficiency of soybean in different
replacement intercropping patterns; monoculture of soybean (A), 67% soybean+ 33% millet

(B), 50% soybean+ 50% millet (C), 33% soybean+ 67% millet (D)
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Abstract

To study the effect of water deficit stress on leaf area, radiation use efficiency and
dry matter production of soybean and millet in intercropping, a split plot experiment
based on randomized complete block design with three replications was carried out, in
2015 at the Research Station of Agricultural Faculty of Bu-Ali Sina University. The
main factor consisted of three levels of water deficit stresses (irrigation after 60, 90 and
120 mm evaporation from pan) and sub factor of five replacement intercropping
treatments sol cropping of soybean (100S), sol cropping of millet (100M), 67 % S+ 33
% M (67S:33M), 50 % S+ 50 % M (50S:50M) and 33 % S+ 67 % M (33S:67M). The
results showed that the highest leaf area index of soybean and millet in sol cropping
were 5.68 and 3.23 respectively. Severe water deficit stress significantly decreased leaf
area index of soybean and millet by about 30.03 and 30.33 percent, respectively, as
compared to well-watered condition. The highest dry matter (613 and 540 g.m-2)
belonged to sol cropping of soybean and millet, respectively. Severe water deficit stress
reduced dry matter of soybean and millet by 39.87 and 31.556 percent respectively as
compared to the control. Radiation use efficiency of millet in (33S:67M), (50S:50M)
and (67S:33M) intercropping ratios were 24.85, 29.86 and 26.76 percent more than sol
cropping of millet, respectively. Radiation use efficiency of soybean reduced in the
intercropping. Mean radiation use efficiency of soybean in growing season ranged from
0.97 g.mj-1 in the (33S:67M) ratio to 1.77 g.mj-1 in the sol cropping of soybean. The
results showed a negative effect of water deficit stress on radiation use efficiency of
both millet and soybean.

Key words: Absorption of radiation, Dry matter, Intercropping, Leaf area, Water
deficit stress.
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