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ABSTRACT 
To evaluate the competition of millet (Panicum miliaceum L.) and soybean (Glycine max (L) Merrill) in the 

intercropping system, a field experiment in two years (2018-19) was conducted in a randomized complete 

block design with four replications at the Sari Agricultural Science and Natural Resources university. The 

planting ratios were 0:100, 25:75, 50:50, 75:25, and 100:0 (Soybean: Millet, respectively). The results showed 

that the radiation use efficiency (RUE) was higher in different intercropping ratios than the millet monoculture 

(0:100). In different intercropping ratios, the RUE of millet decreased significantly with increasing the share 

of soybean. So that in the 105 days after planting, the RUE of millet in 75:25 was 47.74 and 29.41 percent 

less than the expected values in studied years, respectively. Also, the planting ratio of 25:75 in the 90 days 

after planting had the highest chlorophyll a/b ratio in soybean and millet. The 25:75 had the most elevated 

land equivalent ratio index (1.23), and the millet actual yield loss (AYL) was only positive (2.01) in the 25:75. 

Therefore, increasing the RUE in intercropping culture and improving millet grain yield as the dominant 

species played an important role in increasing productivity in the planting ratio of 25:75. 

Keywords: Actual yield loss, chlorophyll, dominant species, LER, planting ratio. 

وری عملکرد در کشت مخلوط ارزن و سویا تحت شرایط کمبود بررسی کارایی مصرف نور و بهره

 نیتروژن
 

 4، فائزه زعفریان3اله پیردشتی، همت*2، رحمت عباسی1میثم نامداری

 .مازندران، ایران ساری، علوم کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه، زراعت گروه ترتیب دانشجوی دکترا، استادیار، استاد، دانشیار،به -4و3و2و1

(7/10/1400تاریخ پذیرش:  22/8/0140)تاریخ دریافت:    

 چکیده
 ،در کشت مخلوط( Glycine max (L) Merrill)و سویا ( .Panicum miliaceum L)ارزن  گیاهیتعاملات بینبررسی  منظوربه

طرح بلوک کامل تصادفی با چهار تکرار در مزرعه صورت هو ب( 6931-6931و  6931-6931)آزمایشی طی دو سال زراعی 

، 52012، 00600 کشتهای تحقیقاتی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری اجرا شد. تیمارهای آزمایش شامل نسبت

کارایی مصرف نور در کشت مخلوط بیشتر از کشت نتایج نشان داد سویا( بودند. -ن)به ترتیب ارز 60000و  12052، 20020

 کهینحوبهشدت کاهش یافت. هبا افزایش سهم کشت سویا در کشت مخلوط کارایی مصرف نور ارزن ب و خالص ارزن بود

درصد کمتر از مقادیر  76/53و  17/71ترتیب به 12052روز پس از کاشت کارایی مصرف نور ارزن در نسبت  602در مرحله 

روز پس  30در مرحله  52012نسبت و سویا متعلق به  ارزنگیاه در  a/bبیشترین نسبت کلروفیل همچنین بینی بود. قابل پیش

ارزن  شاخص افت عملکرد واقعی بود. 52012 نسبتبه  ( متعلق59/6)شاخص برابری زمین بیشترین میزان . ندبوداز کاشت 

 ارزندانه عملکرد  بهبودو در کشت مخلوط  افزایش کارایی مصرف نور ؛ لذابود( 06/5مثبت ) 52012نسبت فقط در نیز 

 داشت. 52012در نسبت  درصدی عملکرد دانه 59نقش مهمی در افزایش  گونه غالب عنوانبه

 .نسبت کشت ،نسبت برابری زمین ،گونه غالب کلروفیل،، شاخص افت عملکرد واقعی های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

در  جمعیت برای جهان روی پیش هایچالش از یکی

 قاضات شیب افزایش سریع باتولید  مطابقت حال رشد،

 به کمک در شرایط محدودیت اراضی زراعی غذا برای

 ؛ لذااست زیست محیط با سازگار کشاورزی هایروش

 کیی کشاورزیهای در سیستم پایداری وضعیت تقویت
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 است چالش این با مقابله هایراه از

(Stomph et al., 2020).  سیستم از استفادهدر این بین 

-مدر سیست یپایدار تقویت به دتوانمخلوط میکشت 

د کن شایانی کمک مدرن کشاورزیهای تحت 

(Neamatollahi et al., 2013.)  کشتدر این سیستم، 

انتخاب گیاهان زراعی با قابلیت متفاوت در جذب منابع 

در طول زمان و مکان برای کاهش رقابت و ایجاد رابطه 

رسد. بر اساس نتایج مکملی امری ضروری به نظر می

کربنه مانند کشت مخلوط گیاهان سه ،آمدهدستبه

 تواند از طریقگیاهان لگوم و برخی غلات چهارکربنه می

انه تولید دوری در افزایش بهره باعث مکملیایجاد رابطه 

در بین  یکل طوربه(. Stomph et al., 2020شود )

 مهمی بخش سویا کربنه،گیاهان با مسیر فتوسنتزی سه

به خود  را اهلی حیوانات و هاانسان غذایی هایرژیم از

(. Hangria & Mendes, 2015اختصاص داده است )

 مناسب زودرس و یکربنهزراعی چهار یک گیاهارزن نیز 

 استبازده های فقیر و کمدر خاک کشتبرای 

(Mehrani et al., 2013 .) ارزیابی اثرات گیاه بنابراین

مکمل با خصوصیات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی 

تواند به متفاوت در کشت مخلوط با گیاه لگوم می

. دکنانتخاب گیاه مطلوب در این زمینه کمک شایانی 

زن ار-بررسی کشت مخلوط لوبیا نتایج خصوصنیدرا

 برداری اثر معنی کشتهای مختلف نسبتنشان داد 

نسبت و داشت ارزن  دانه عملکرد و اجزای عملکرد

 نسبت برابری زمین بالاترین شاخصدارای  2:1کاشت 

برخی دیگر از . (Bitew et al., 2019بود ) (44/1)

کشت مخلوط ماش و ارزن پژوهشگران نیز ضمن مطالعه 

رقابت بین  کاهش بیان داشتند کشت مخلوط ضمن

میزان تشعشع درصدی  4/25افزایش  باعث ایگونه

 واز قسمت بالای کانوپی  یافتهعبور فعال فتوسنتزی

 دش ارزن کارایی مصرف نور در مقایسه با کشت خالص

(Gong et al., 2020) . و بر اساس مطالعات  ادامهدر

 بیشتریندر کشت مخلوط لوبیا و ارزن  شدهانجام

 شتک تیمار بهمربوط بیولوژیکی  عملکرد و دانه عملکرد

و  34/343)به ترتیب با میانگین  و ارزنلوبیا  خالص

 کشتبود و نسبت  کیلوگرم در هکتار( 14/2313

ا ببیشترین شاخص برابری زمین را  (ارزن-لوبیا) 23:43

 در اختیار داشت 16/1میانگین 

(Ehsanifar et al., 2015).  سایر پژوهشگران نیز افزایش

را ( 14/4) و نسبت رقابت (34/1) نسبت برابری زمین

 گزارش کردند سویاگیاه  ارزن با در کشت مخلوط

(Layek et al., 2014.)  نتایج برخی مطالعات نیز نشان

و در در کشت مخلوط  میزان کلروفیل برگ سویاداد 

 یافتتیمار محدودیت کود نیتروژن افزایش 

(Zhang et al., 2013 .) در ادامه سایر محققان نیز بیان

-در کشت مخلوط سویا a/bداشتند نسبت کلروفیل 

-پوشش، افزایش میبا بهبود نفوذ نور به درون تاج ذرت

کشت مخلوط گیاه  یکل طوربه. (Yao et al., 2017یابد )

از  تواندصورت جایگزینی میهب بقولاتو غیر  بقولات

طریق ایجاد رابطه مکملی باعث افزایش عملکرد، اجزای 

های سودمندی در کشت مخلوط شود عملکرد و شاخص

(Namdari & Mahmoodi, 2013.)  اهمیت  بهباتوجهلذا

 با سازگار زراعی عملیات یک عنوانبهکشت مخلوط 

و همچنین لزوم انتخاب گیاهان زراعی با  زیست محیط

محیطی از قبیل نور قابلیت متفاوت در جذب منابع 

 باهدف، این پژوهش کشتدر این سیستم خورشید 

ورت صهبهای مختلف کشت مخلوط تعیین اثرات نسبت

 یرقابترابطه  نوعو  نورجایگزینی بر کارایی استفاده از 

تحت شرایط آب و هوایی شهرستان  گیاه سویا و ارزن

 .اجرا شدساری 

 

 هامواد و روش

و  1564-1561این پژوهش در طی دو سال زراعی )

( در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه علوم 1564-1564
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کشاورزی و منابع طبیعی ساری با عرض جغرافیایی 

شرقی و  35˚، 45ʹشمالی و طول جغرافیایی  51˚، 55ʹ

های طرح بلوک در قالبمتر از سطح دریا  45ارتفاع 

 .شد پنج تیمار و چهار تکرار انجام باکامل تصادفی 

به  کشتهای مختلف تیمارهای آزمایش شامل نسبت

، 23:43، 4:144روش جایگزینی بر اساس درصد شامل 

سویا( بودند. -)به ترتیب ارزن 144:4و  43:23، 34:34

به ترتیب کشت خالص  144:4و  4:144 هایترکیب

 23:43 هایترکیبگیاه ارزن و سویا را تشکیل دادند. در 

به ترتیب سه ردیف گیاه ارزن و یک ردیف  43:23و 

سویا، یک ردیف گیاه ارزن و سه ردیف سویا منظور شد. 

دو  متوالی شامل کشتترتیب بهنیز  34:34ترکیب 

تعداد خطوط کشت در گیاه ارزن و سویا بود.  ازردیف 

سانتیمتر، طول  53، فاصله بین خطوط 12هر کرت 

 طورهخطوط چهار متر و تراکم نهایی برای هر دو گیاه ب

 ;Mehrani, 2011مربع بود ) بوته در متر 24ثابت 

2019 et al.,Carciochi  .)بذر سویا رقم ساری 

(JK.695) از مرکز تحقیقات شرکت توسعه کشت دانه-

شهرستان ساری و بذر گیاه ارزن رقم های روغنی 

از  (شده ارزن معمولیاولین رقم اصلاح) پیشاهنگ

موسسه تحقیقات اصلاح نهال و بذر شهرستان کرج تهیه 

صورت اردیبهشت به 13در تاریخ  کشت. عملیات شد

و به طریقه دستی انجام شد. بذور سویا پیش  کاریهیرم

با باکتری رایزوبیوم ژاپونیکوم )با تراکم سلولی  کشتاز 
نتایج آزمایش خاک  بهباتوجه. شد( تلقیح 2×414

-مقدار کود توصیهپیش از عملیات کشت  ،(1)جدول 

شده در محدوده مورد نیاز گیاه سویا و ارزن با تخمین 

متوسط عملکرد دانه گیاهان مورد مطالعه و نوع آزمایش 

طور مثال فسفر روش اولسن( از طریق هعناصر غذایی )ب

روابط و ضرایب موجود در راهنمای توصیه کاربرد کود 

و  محاسبه (Gerwing & Gelderman, 2019)شیمیایی 

 64میزان  زراعی اولسال ترتیب در شد. بدین تامین

زراعی کیلوگرم پتاس و در سال  11کیلوگرم فسفر و 

 منابعترتیب از بهکیلوگرم فسفر  55میزان  دوم

قابل . دشاستفاده سوپرفسفات تریپل و سولفات پتاسیم 

ذکر است آزمایش در سال زراعی دوم نیز در زمین 

شده در سال اول انجام شد. در این پژوهش از کود کشت

لیت قاباثر منفی بر فرآیند ایجاد دار به دلیل نیتروژن

اهان آبیاری گیاستفاده نشد.  تثبیت بیولوژیک سویا

 ماتریک پتانسیلگیری و با اندازهای قطره صورتبه

صورت بار و عملیات وجین به –/ 4 توسط تانسیومتر در

با فاصله پس از ظهور گیاهچه دستی در چهار مرحله و 

 . شدروز انجام  14زمانی 

 
 مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک محل اجرای آزمایش  -1جدول 

Table 1. Physical and chemical properties of soil in the experiment site 

 هاسیدیت
pH 

هدایت 
 الکتریکی

(1-.mSd) 
3-10×EC 

 پتاسیم
(O2K) 
1-g.kgm 

 فسفر
(5O2P) 
1-g.kgm 

 نیتروژن
(N) 

(%) 

ماده 
 آلی

(OM) 
(%) 

 بافت
Texture 

 رس
Clay 

(%) 

 سیلت
Silt 

(%) 

 شن
Sand 

(%) 

-عمق نمونه

 برداری
Depth 
(cm) 

 سال

Year 

 لوم رسی 1.21 0.06 1.3 95 0.51 8.04
Clay Loam 

33 39 28 0-30 2018 
7.74 0.61 163 4 0.09 1.83 34 40 26 0-30 2019 

 

شده گیری کسری از نور دریافتاندازه منظوربه

 تکشهای مختلف پوشش گیاهان در نسبتتوسط تاج

 LX 1108 light meter, LTسنج )از دستگاه تشعشع

Lutronمنظور جهت ثبت میزان نور ( استفاده شد. بدین

یافته در تیمارهای مورد مطالعه با رعایت اثر عبور

در عرض ردیف سانتیمتر  13حاشیه، به فاصله هر 

-یک قرائت به کمک سنسور در بالا و پایین تاج ،کاشت

و در ظهر  یآفتاب یهادر روز )سطح زمین( پوشش
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انجام شد. بدین ( 14:44الی  12:44خورشیدی )ساعت 

د های مورهر یک از کرتپوشش در پایین تاجترتیب در 

. عملیات شد( ثبت 5×21نور )رکورد  15مطالعه تعداد 

و با  کشتروز پس از  43طی پنج مرحله از مذکور 

همچنین عملیات . شدروز انجام  13فاصله زمانی 

 نیز برای گیاه ارزن و سویا به ترتیب در تاریخ برداشت

متر  3/4ماه با رعایت اثرات حاشیه )آبان 3مرداد و  22

وسیله قیچی از بالا و پایین هر کرت( با دست و به

 متر 2/4باغبانی از چهار ردیف میانی و سطحی معادل 

 مربع به تفکیک گیاه مورد نظر و نسبت کشت انجام شد.

انه خورشیدی برای عرض جغرافیایی میزان تشعشع روز

ده ششهرستان ساری بر اساس تعداد ساعات آفتابی اخذ

از ایستگاه مرکزی هواشناسی شهرستان ساری )واقع در 

گیری و از طریق کیلومتری محل انجام آزمایش( اندازه 3

 شد( تصحیح 1 یمعادله آنگستروم )رابطه

(Ambas & Baltas, 2014.) 

Rs                          (1ی )رابطه

𝑅𝑎
= 𝑎𝑠 + 𝑏𝑠  

𝑛

𝑁
  

 بهباتوجه، میزان شدت تابش روزانه sR رابطهنیدرا

به  nو  N، تابش روزانه خارج از جو، aRساعات آفتابی، 

ترتیب حداکثر ساعات آفتابی ممکن و واقعی در دوره 

باشند. این ضرایب ضرایب آنگستروم می sbو  saزمانی و 

 33/4و  14/4شهرستان ساری به ترتیب معادل برای 

(. همچنین Janbazghobadi, 2018در نظر گرفته شد )

ضرب میزان  ( از حاصلPARتشعشع فعال فتوسنتزی )

 دست آمده ب 34/4شدت تابش روزانه در ضریب 

(Liu et al., 2017میزان نور جذب .) شده توسط هر یک

نیز از  های مختلف کشت مخلوطاز گیاهان در نسبت

کمک ( و بهWang et al., 2015طریق مدل پیشنهادی )

و با  کشتروز پس از  43طی شش مرحله از روابط زیر 

 .شدمحاسبه روز  13فاصله زمانی 

Fim = fm [(
√(hm−hs)2+Wm2−(hm−hs)

Wm
) ×

exp (−km

hm−hs

hm
×Lm

fm
)] + fm [(1 −

√(hm−hs)2+Wm2−(hm−hs)

Wm
) ×

exp (−km

hm−hs

hm
×Lm

fm
)] + fmfs[(1 −

√(hm−hs)2+Ws2−(hm−hs)

Ws
) × exp (−km

hm−hs

hm
×

Lm)] (2ی )رابطه                                        
 

Fib = fs [(
√(hm−hs)2+Ws2−(hm−hs)

Ws
) + fs (1 −

√(hm−hs)2+Ws2−(hm−hs)

Ws
) exp (−km

hm−hs

hm
×

Lm)] + fmfs [(1 −
√(hm−hs)2+Wm2−(hm−hs)

Wm
) ×

(−km
hm−hs

hm
× Lm)]  (5ی )رابطه                     

                                                                    

F1 = fm (
√(hm−hs)2+Wm2−(hm−hs)

Wm
) [1 −

exp (−km (
hm−hs

hm
×Lm

fm
(4ی )رابطه                  [(  

 

F2 = fm{(1 −
√(hm−hs)2+Wm2−(hm−hs)

Wm
) [1 −

exp (−km
hm−hs

hm
× Lm)]}  (              3ی )رابطه  

 

F3 = fs {(1 −
√(hm−hs)2+Ws2−(hm−hs)

Ws
) [1 −

exp (km
hm−hs

hm
× Lm)]} (1ی )رابطه               

 

F4 = (
√hs2+Wm2−hs

Wm
×

√(hm−hs)2+Wm2−(hm−hs)

Wm
) [

1−exp(−km
hs

hm
×Lm)

fm
]  

 (4ی )رابطه

 

F5 = 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

(4ی )رابطه                      

 

F6 = Fim{(1 −
√(hm−hs)2+Wm2−(hm−hs)

Wm
) [1 −

exp (−km (
hs

hm
× Lm) −

KsLs)]
KsLs

km(
hs

hm
×Lm)+KsLs

(6ی )رابطه                      
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F7 = Fib (
√hs2+Ws2−hs

Ws
) [1 −

exp (
−ksLs

fs
(14ی )رابطه                                 [(  

 

F8 = Fib{(1 −
√(hm−hs)2+Ws2−(hm−hs)

Ws
) [1 −

exp (−km (
hs

hm
× Lm) −

KsLs)]
KsLs

km(
hs

hm
×Lm)+KsLs

              (  11ی )رابطه {

 

F9 = 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

(12ی )رابطه                    

 

Fa(m)=F1+F2+F3+F4+F5+F9          )15( رابطهی 

Fb(s)=F6+F7+F8                            )14( رابطهی 

FPAR = Fa+Fb                               )13( رابطهی 

 mhر، تبه ترتیب گیاه بلندتر و کوتاه sو  mدر این روابط 

شاخص سطح برگ  sLو  mLبه ترتیب ارتفاع گیاه،  shو 

ضریب  sKو  mK، کشتعرض نوار  sWو  mWگیاه ، 

 کشتنسبت مساحت نوار  sfو  mfخاموشی گیاه، 

کسری از تشعشع فعال فتوسنتزی  b(s)Fو  a(m)Fگیاهان، 

 دریافت شده است.

که  11طریق برازش رابطه ضریب خاموشی نور از 

 استلامبرت  -ر برگرفته از مدل بی

(Lunagaria & Shekh, 2006 در کشت خالص گیاهان )

منظور  14/4و سویا  34/4محاسبه و برای گیاه ارزن 

روز پس  43از  سطح برگ نیز در طی دوره رشد و. شد

به روز طی شش مرحله  13با فاصله زمانی  کشتاز 

و پس از انجام  Digimizer (v.5.4)افزار نرم کمک

کالیبراسیون ثبت و مقادیر شاخص سطح برگ روزانه 

برآورد  14در تیمارهای مختلف از طریق برازش رابطه 

 شد.

K                              (    11ی )رابطه =
−ln (

It
I0

)

LAI
 

LAI       (14ی )رابطه = a + b × 4 ×
e

(− 
x−c

d
)

(1+e
(− 

x−c
d

)
)2

 

ترتیب به 0Iو  tIضریب خاموشی نور،  Kکه در این روابط 

پوشش، شده در پایین و بالای تاجمیزان نور دریافت

LAI  ،شاخص سطح برگa  ،عرض از مبداb  حداکثر

زمان رسیدن به حداکثر شاخص  cشاخص سطح برگ، 

، زمان بر حسب xنقطه عطف منحنی،  dسطح برگ و 

 شدن است.روزهای پس از سبز

 شده در هر مرحله از حاصلنهایت تشعشع جذبدر 

-سازی شده در درصد نور جذبضرب نور ورودی شبیه

-شده بهدست آمد و مقدار کل تشعشع جذبهشده ب

-ضرب نور ورودی شبیه صورت تجمعی از طریق حاصل

تشعشع فعال فتوسنتزی  شده در انتگرال کسرسازی

کارایی مصرف  .شدشده نسبت به زمان محاسبه جذب

 شدمحاسبه  14نور از رابطه 

(Tsubo & Walker, 2002.) 

RUE =  
TDM

∑ IPARF
                                     (14) یرابطه 

مقدار کل ماده خشک گیاه )گرم  TDMدر این رابطه 

مقدار تشعشع فعال فتوسنتزی  PARIمربع(،  در متر

از نور  میزان کسری Fمربع(،  روزانه )مگاژول بر متر

 در طی مراحل مختلف رشد شده توسط گیاهدریافت

 .است

، میزان a/bمنظور تعیین نسبت کلروفیل همچنین به

در طی دوره رشد بر اساس روش  bو  aکلروفیل 

گیری اندازه و درصد 63الکل( استخراج با اتانول )اتیل

طیف نور جذبی محلول حاصل با دستگاه 

( در طول موج Hanon, i3 UV-VISاسپکتروفتومتر )

محاسبه شد از طریق روابط زیر  146و  113

(Lichtenthaler, 1987.) 

Ch a= (13.36 A665 - 5.19 A649)        )16( رابطهی  

Ch b= (27.43 A649 - 8.12 A665)       )24( رابطهی  
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 43از برداری از تیمارهای کشت خالص و مخلوط نمونه

در گیاه سویا  روز 13زمانی با فاصله روز پس از کاشت 

(، 1R)آغاز گلدهی (، 12V) انتهای رشد رویشی در مراحل

-پایان غلاف و (3R)دهی آغاز غلاف(، 2R)پایان گلدهی 

(، BBCH:20) دهیپنجه ارزن در گیاه و( 4R)دهی 

 آغاز(، BBCH:69) گلدهی(، BBCH:51) خوشه ظهور

 انجام( BBCH:89) رسیدگی(، BBCH:80) رسیدگی

 . (Fehr et al., 1971; Ventura et al., 2020) شد

 برای محاسبه نسبت برابری زمیندر نهایت 

(Mead & Willey, 1980)، ضریب نسبی تراکم 

(De Wit, 1964 ) افت عملکرد واقعیو 

(Banik et al., 2000 ) به ترتیب از روابط زیر استفاده نیز

 شد.

LER = (LER a + LER b)               
LERa = (

Yia

Yma
)      LERb = (

Yib

Ymb
(  21ی )رابطه  (  

 

RCC a =  
YiaZib

(Yma-Yia)Zia 
            RCC b =

 
YibZia

(Ymb-Yib)Zib
   RCC = RCCa × RCCb (  22) یرابطه  

  

AYL = AYLa + AYLb   AYLa = {[
(

Yia
Zia

)

(
Yma
Zma

)
] −

1}  AYLb = {[
(

Yib
Zib

)

(
Ymb
Zmb

)
] − 1}               (25ی )رابطه

 

 bو  aعملکرد گیاه  ibYو  iaYدر روابط فوق به ترتیب 

در  bو  aعملکرد گیاه  mbYو  maYدر کشت مخلوط، 

در کشت  bو  aسهم گیاه  ibZو  iaZکشت خالص، 

در کشت خالص  bو  aنیز سهم گیاه  mbZو  maZمخلوط، 

 است.

در کشت مخلوط به روش تاثیر رقابت حالات مختلف 

 جایگزینی با استفاده از مدل هیل و شیماموتو

(Hill & Shimumoto, 1973و با محاسبه مقدار پیش )-

 شده صفات مورد مطالعه تعیین شد.بینی

Expected yield =
𝑌𝑚

𝑍𝑖
(                   24) یرابطه  

 

ها و تجزیه میانگین ها، مقایسهداده آماری جهت تجزیه

( 1/6) آماری آنالیز سیستم افزارنرم از هامرکب داده

SAS .آزمون بارتلت برای بررسی همگنی  استفاده شد

واریانس خطاهای آزمایشی انجام شد و فرض صفر مبنی 

دار بین واریانس خطاها مورد بر عدم وجود اختلاف معنی

آزمون  با هاداده میانگین هبررسی قرار گرفت. مقایس

و  درصد پنج سطح ( درLSDدار )معنی تفاوت کمترین

( 14)و  Excel( 2416افزار )نرم کمکبه نمودارها رسم

Sigma Plot .انجام شد 

 

 نتایج و بحث

بر کارایی  داریکشت اثر معنیهای مختلف نسبت

میانگین  هنتایج مقایس .(2)جدول  مصرف نور داشتند

 طی بیشترین میزان کارایی مصرف نور در نشان داد

 43:23نسبت کاشت مراحل مختلف رشد مربوط به 

با  و ( بود144:4کشت خالص سویا )سویا( و -)ارزن

های مختلف کاهش تعداد ردیف کشت سویا در نسبت

 درصد کارایی استفاده از نور کاهش یافت ،کشت

( نیز 4:144کشت خالص ارزن ) ،در مقابل .(2)جدول 

در طی مراحل مختلف رشد کمترین میزان کارایی 

علاوه بر آن  (.2)جدول  مصرف نور را در اختیار داشت

 مختلف کشت مخلوط هایکارایی مصرف نور در نسبت

اما نتایج  ( بود.4:144بیشتر از کشت خالص ارزن )

کارایی مصرف نور ارزن و سویا در  تاثیر رقابت بربررسی 

 به کمک مدل هیل و شیماموتو کشت مخلوط

(Hill & Shimumoto, 1973 )کارایی مصرف نشان داد ،

 مقادیر قابل انتظار بودنور در کشت مخلوط بیشتر از 

سویا در مراحل مختلف رشد  گیاه اساسنیبرا(. 1)شکل 

کارایی مصرف نور بیشتری در مقایسه با مقادیر قابل 

روز پس از  64که در مرحله نحویانتظار داشت. به

 در سالسویا ( کارایی مصرف نور دهیآغاز غلافکاشت )
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 43:23و  34:34، 23:43های کشت در نسبت 1564

درصد  42/52و  56/31، 44/34رتیب سویا( به ت-)ارزن

درصد  21/25و  44/51، 41/36نیز  1564و در سال 

 بینی افزایش یافتدر مقایسه با مقادیر قابل پیش

با افزایش تعداد ردیف کشت سویا در این بین (. 1)شکل 

در طی در کشت مخلوط، کارایی مصرف نور گیاه ارزن 

دلیل هانتظار بنسبت به مقادیر قابل مراحل مختلف رشد 

(. 1پوشش سویا کاهش یافت )شکل و تاج تسلط رقابتی

 :BBCHروز پس از کاشت ) 64طور مثال در مرحله هب

( کارایی مصرف نور ارزن در نسبت آغاز رسیدگی 80

-بهسویا( در دو سال مورد مطالعه -، )ارزن43:23کشت 

درصد در مقایسه با مقادیر قابل  23/24و  55/34ترتیب 

-ییآنجاعبارت دیگر ازبه(. 1انتظار کاهش یافت )شکل 

ای هکه کارایی مصرف نور سویا بر خلاف ارزن در نسبت

ینی بمختلف کشت مخلوط بیشتر از مقادیر قابل پیش

نور در کشت مخلوط در لذا افزایش کارایی مصرف ، بود

( مربوط به افزایش 4:144ارزن ) خالص مقایسه با کشت

طور هبسهم کارایی مصرف نور سویا در مخلوط است. 

پوشش عامل مهم و تاثیرگذار ها در تاجکلی آرایش برگ

ا رسد گیاه سویبه نظر می ؛ لذابر کارایی جذب نور است

های مختلف کشت از در مقایسه با گیاه ارزن در نسبت

پوشش و همچنین طریق توسعه بیشتر سطح تاج

 سازوکار حرکت دمبرگ، پدیده هیپوناستی

(Wu et al., 2017در تولید مواد فتوسنتزی موفق )تر 

 یژهوپوشش سویا بهانداز تاجافزایش سایه ؛ لذابوده است

سویا( نقش مهمی در -)ارزن 43:23در نسبت کشت 

تسریع فرآیند پیری و همچنین تخصیص بیشتر مواد 

فتوسنتزی به اندام زایشی در سازوکار فرار گیاه ارزن 

دلیل با افزایش تعداد ردیف کاشت سویا همینبه داشت.

های مختلف کشت مخلوط، کارایی مصرف نور در نسبت

ت. کاهش یاف شدتبهانتظار  ارزن نسبت به مقادیر قابل

که افزایش کارایی ییآنجابا توجه به مطالب مذکور از

مصرف نور سویا در کشت مخلوط بیش از کاهش آن در 

، تاثیر رقابت بر کارایی مصرف نور گیاه استگیاه ارزن 

های مختلف کشت مخلوط بر ارزن و سویا در نسبت

 استاساس مدل مورد مطالعه از نوع مکملی مثبت 

(. در مجموع کشت مخلوط کارایی استفاده از 1)شکل 

نور بالاتری در مقایسه با کشت خالص دارد و این امر 

ها با ساختار فضایی و طول دوره گرفتن گونهدلیل قراربه

(. Bedoussac & Justec, 2011) استرشد متفاوت 

داری بر نسبت های مختلف کاشت اثر معنینسبت

روز پس از کاشت  64و  43سویا در مراحل  a/bکلروفیل 

(. بر اساس 5های مورد مطالعه داشت )جدول در سال

 a/bنتایج مقایسه میانگین بیشترین نسبت کلروفیل 

-)ارزن 23:43و  34:34سویا مربوط به نسبت کاشت 

( و 144:4سویا( در مراحل بود. کشت خالص سویا )

مقدار  سویا( نیز کمترین-)ارزن 43:23نسبت کاشت 

را در اختیار داشتند. هر چند در سال دوم  a/bکلروفیل 

( 144:4سویا در کشت خالص ) a/bمقدار کلروفیل 

 23:43و  34:34های کاشت داری با نسبتتفاوت معنی

(. علاوه بر مطالب مذکور 5سویا( نداشت )جدول -)ارزن

داری بر نسبت های مختلف کاشت اثر معنینسبت

روز پس از کاشت در سال  64رحله کلروفیل ارزن در م

روز پس از کاشت در سال دوم  64و  14اول و مرحله 

(. نتایج مقایسه میانگین نشان داد در 4داشتند )جدول 

آغاز  BBCH: 80روز پس از کاشت ) 64مرحله 

ارزن  a/bرسیدگی( بیشترین و کمترین نسبت کلروفیل 

-)ارزن 43:23و  23:43های کاشت متعلق به نسبت

در سال اول  53/4و  44/4ویا( به ترتیب با میانگین س

(. 4بودند )جدول 
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 های مختلف کاشت( سویا و ارزن در نسبتd2 -g MJ.m-1کارایی مصرف نور ) مقایسه میانگین -2جدول 
Table 2. The means comparison of radiation use efficiency (g MJ.m-2 d-1) of soybean and millet in different planting ratio 

Day after planting in 2019  Day after planting in 2018 Planting ratios 
 (soybean:millet) 105 90 75 60 45 105 90 75 60 45 

1.39 ±0.13 1.61 ±0.17 1.84 ±0.04 2.11 ±0.08 2.09 ±0.09 1.92 ±0.10 1.67 ±0.10 1.93 ±0.07 1.90 ±0.11 1.75 ±0.12 100 : 0 
1.39 ±0.07 1.58 ±0.07 1.95 ±0.13 2.33 ±0.16 2.67 ±0.41 1.82 ±0.23 1.74 ±0.10 1.85 ±0.25 1.64 ±0.10 2.45 ±0.18 75 : 25 
1.36 ±0.04 1.29 ±0.14 1.61 ±0.09 1.80 ±0.07 2.16 ±0.24 1.54 ±0.13 1.42 ±0.14 1.54 ±0.04 1.04 ±0.11 1.54 ±0.19 50 : 50 
1.19 ±0.08 0.93 ±0.11 1.01 ±0.02 0.97 ±0.05 1.23 ±0.02 1.53 ±0.12 1.11 ±0.11 0.99 ±0.11 0.78 ±0.02 0.79 ±0.05 25 : 75 
0.85 ±0.08 0.48 ±0.10 0.42 ±0.05 0.39 ±0.06 0.49 ±0.07 1.24 ±0.12 0.79 ±0.10 0.49 ±0.02 0.35 ±0.05 0.53 ±0.02 0 : 100 

0.11 ** 0.19 ** 0.13 ** 0.16 ** 0.32 ** 0.23 ** 0.15 ** 0.19 ** 0.14 **  0.23 ** LSD (0.05) 
6.20 10.25 6.13 6.68 12.13 9.34 7.11 9.29 7.84 10.55 C.V (%) 

ns ،* دهنده انحراف استاندارد است. اعداد پس از میانگین نشاندار در سطوح احتمال پنج و یک درصددار و معنیبه ترتیب غیر معنی ** و. 
                                  ns, * and **: Not significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively. The values are means ± standard deviation (X̄±SD).  

                                                                                                                     

 کشت مخلوط با ارزنهای مختلف در نسبت سویا a/bنسبت کلروفیل مقایسه میانگین  -5جدول 
Table 3. The means comparison of chlorophyll a/b ratio of soybean in different intercropping ratio with millet 

Day after planting in 2019  Day after planting in 2018 Planting ratios 
 (soybean:millet) 105 90 75 60 45 105 90 75 60 45 

0.39 ±0.12 0.44 ±0.12 0.32 ±0.12 0.35 ±0.12 0.38 ±0.12 0.42 ±0.01 0.39 ±0.02 0.44 ±0.02 0.32 ±0.03 0.34 ±0.03 100 : 0 
0.38 ±0.18 0.41 ±0.18 0.39 ±0.18 0.36 ±0.18 0.35 ±0.18 0.43 ±0.01 0.39 ±0.01 0.44 ±0.02 0.39 ±0.03 0.40 ±0.01 75 : 25 
0.39 ±0.19 0.44 ±0.19 0.39 ±0.19 0.39 ±0.19 0.41 ±0.19 0.43 ±0.01 0.42 ±0.01 0.48 ±0.04 0.39 ±0.06 0.39 ±0.01 50 : 50 
0.36 ±0.05 0.44 ±0.05 0.37 ±0.05 0.37 ±0.05 0.40 ±0.05 0.42 ±0.02 0.47 ±0.01 0.46 ±0.03 0.37 ±0.03 0.42 ±0.01 25 : 75 

0.03 
ns

  0.02 ** 0.07 
ns

  0.04 
ns

 0.03 * 0.02 
ns

 0.02 ** 0.05 
ns

 0.07 
ns

 0.03 ** LSD (0.05) 

5.33 2.29 12.54 6.09 5.62 3.16 2.93 7.54 12.54 5.24 C.V (%) 
 .دهنده انحراف استاندارد استدار در سطوح احتمال پنج و یک درصد. اعداد پس از میانگین نشاندار و معنیبه ترتیب غیر معنی ** و *، 

                                  ns, * and **: Not significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively. The values are means ± standard deviation (X̄±SD). 
 

 های مختلف کشت مخلوط با سویاارزن در نسبت a/bمقایسه میانگین نسبت کلروفیل  -4جدول 
Table 4. The means comparison of chlorophyll a/b ratio of millet in different intercropping ratio with soybean 

Day after planting in 2019  Day after planting in 2018 Planting ratios 
 (soybean:millet) 105 90 75 60 45 105 90 75 60 45 

0.35 ±0.01 0.43 ±0.01 0.30 ±0.05 0.37 ±0.02 0.39 ±0.03 0.41 ±0.01 0.42 ±0.01 0.46 ±0.02 0.30 ±0.04 0.37 ±0.02 0 : 100 
0.35 ±0.02 0.42 ±0.01 0.41 ±0.05 0.41 ±0.03 0.35 ±0.02 0.39 ±0.02 0.47 ±0.01 0.48 ±0.03 0.40 ±0.05 0.39 ±0.02 25 : 75 
0.36 ±0.02 0.42 ±0.02 0.38 ±0.06 0.43 ±0.02 0.39 ±0.01 0.40 ±0.02 0.42 ±0.02 0.48 ±0.02 0.38 ±0.06 0.34 ±0.05 50 : 50 
0.35 ±0.02 0.39 ±0.02 0.35 ±0.03 0.36 ±0.01 0.39 ±0.03 0.42 ±0.03 0.35 ±0.02 0.49 ±0.02 0.35 ±0.03 0.33 ±0.04 75 : 25 

0.03 
ns

  0.02 * 0.08 
ns

  0.03 **  0.04 
ns

  0.03 
ns

  0.03 ** 0.04 
ns

 0.08 
ns

 0.06 
ns

 LSD (0.05) 
5.33 3.32 14.58 5.50 5.98 4.12 4.37 4.73 14.58 11.14 C.V (%) 

 .دهنده انحراف استاندارد استدار در سطوح احتمال پنج و یک درصد. اعداد پس از میانگین نشاندار و معنیبه ترتیب غیر معنی ** و *، 
                                  ns, * and **: Not significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively. The values are means ± standard deviation (X̄±SD).
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Planting ratios (Soybean-Millet) for the year 2019
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Planting ratios (Soybean-Millet) for the year 2018  
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 کارایی مصرف نور گیاه ارزن،  ) کشتهای مختلف نسبتتاثیر رقابت دو گیاه ارزن و سویا بر کارایی مصرف نور در  -1شکل 
ار مقد   گیاه ارزن، شدهینیبشیپمقدار     مجموع کارایی مصرف نور دو گیاه در کشت مخلوط،،    کارایی مصرف نور گیاه سویا

 .(است کشتمربوط به تعداد روز پس از  ،و اعداد داخل دایره در تصاویر شده گیاه سویابینیپیش

Figure 1. The effect of millet and soybean crop competition on radiation use efficiency in different 

planting ratios (  actual radiation use efficiency of millet in intercropping,     actual radiation use 

efficiency of soybean in intercropping,   total actual yields of millet and soybean in intercropping, 

expected of radiation use efficiency in millet,   expected of radiation use efficiency in soybean and the 

numbers inside the circle in the pictures are related to the day after planting. 
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، افزایش روز پس از کاشت 64در سال دوم نیز در مرحله 

 23:43ارزن در نسبت کاشت  a/bنسبت کلروفیل 

با کاهش تعداد ردیف کاشت سویا،  نی؛ بنابرامشاهده شد

در گیاهان مورد مطالعه افزایش  a/bنسبت کلروفیل 

(. اما در مقابل کاهش نفوذ نور و افزایش 4یافت )جدول 

پوشش سویا در الگوی کشت توسط تاج اندازیسایه

دار سویا( باعث کاهش معنی-)ارزن 43:23مخلوط 

طور کلی گیاهان تحت هبارزن شد.  a/bنسبت کلروفیل 

شرایط نور کم از طریق افزایش سطح برگ و میزان 

-انرژی خورشیدی بیشتری را ذخیره می bکلروفیل 

ش در پوش. بنابراین نفوذ بیشتر نور به درون تاجکنند

افزایش نسبت کلروفیل تواند باعث می کشت مخلوط

a/b  شودگیاه مکمل در (Yao et al., 2017.) 

داری بر اثر معنیهای مختلف کشت نسبت همچنین

(. در خصوص سویا، 3)جدول  داشتندعملکرد دانه 

بیشترین و کمترین عملکرد دانه به ترتیب مربوط به 

سویا( -)ارزن 23:43کشت خالص سویا و نسبت کاشت 

کیلوگرم در هکتار  46/2246و  11/4146با میانگین 

 (. این نتایج در خصوص گیاه ارزن نیز4بود )جدول 

( با میانگین 4:144صادق بود و کشت خالص ارزن )

کیلوگرم در هکتار بیشترین عملکرد دانه  15/1245

ارزن را در اختیار داشت. اما مقایسه مقادیر عملکرد 

 بینی نشان داد با کاهشواقعی دانه با مقادیر قابل پیش

های مختلف، مقدار عملکرد ردیف کشت سویا در نسبت

با مقادیر مورد انتظار افزایش یافت  دانه سویا در مقایسه

های کشت که مقدار آن در نسبتنحوی(. به3)جدول 

، 16/16ترتیب سویا( به-)ارزن 43:23و  34:34، 23:43

ینی بدرصد بیشتر از مقادیر قابل پیش 52/62و  14/34

بود. اما در گیاه ارزن با کاهش ردیف کشت گیاه مذکور 

میزان عملکرد دانه  های مختلف کشت مخلوطدر نسبت

در مقایسه با مقادیر مورد انتظار به شدت کاهش یافت. 

ترتیب با سویا( به-)ارزن 23:43و  43:23نسبت کشت 

درصد، دارای بیشترین و  -44/4و  -41/44میانگین 

 کمترین میزان کاهش بودند. 

های سودمندی کشت مخلوط نیز نشان بررسی شاخص

کشت مخلوط، نسبت های مختلف در بین نسبتداد 

ترتیب با میانگین به 34:34سویا( و -)ارزن 23:43کشت 

دارای نسبت برابری زمین بالاتر از یک  42/1و  25/1

برتری  دهندهنشان( و این موضوع 1بودند )جدول 

های کشت مذکور بر کشت خالص گیاهان مورد نسبت

سویا( نیز با -)ارزن 43:23مطالعه است. نسبت کشت 

فاقد سودمندی لازم در  63/4ری زمین نسبت براب

مقایسه با کشت خالص گیاه ارزن و سویا بودند. یکی از 

سویا( در -)ارزن 23:43دلایل مهم برتری نسبت کشت 

تواند استفاده بهتر از منابع سیستم کشت مخلوط می

دریافت نور توسط گیاه ارزن در طی دوره رشد ویژه هب

زایش میزان مواد باشد. این موضوع نقش مهمی در اف

فتوسنتزی و در نتیجه مقدار عملکرد دانه در نسبت 

کشت مذکور داشته است. ضریب نسبی تراکم نیز در 

 34:34سویا( و -)ارزن 23:43های کشت بین نسبت

های مختلف (. در بین نسبت1بیشتر از واحد بود )جدول 

کشت بیشترین ضریب نسبی تراکم متعلق به نسبت 

بر بود. علاوه 44/5سویا( با میانگین -)ارزن 23:43کشت 

ر داری بمطالب مذکور نسبت مختلف کاشت اثر معنی

عملکرد واقعی گیاه ارزن و سویا داشتند شاخص افت 

 میانگین افت عملکرد هاساس نتایج مقایس(. بر1)جدول 

-)ارزن 23:43واقعی جزئی ارزن تنها در نسبت کاشت 

-یم نشان که این موضوع بود مثبتی سویا( دارای مقدار

 ویاس مثبت تاثیر دلیل به عملکرد دانه ارزن احتمالاً دهد

در الگوی کشت مخلوط افزایش یافته است. این در حالی 

است که با کاهش تعداد ردیف کاشت ارزن در الگوی 

شدت کاهش هکشت مخلوط، مقدار شاخص مذکور ب

شاخص افت عملکرد واقعی  مقدار شدنیمنفیافت و با 

ارزن، قدرت رقابت سویا در الگوی کشت مخلوط بیشتر 
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، آمدهدستبهنمایان شد. همچنین بر اساس نتایج 

میانگین شاخص افت عملکرد واقعی جزئی سویا در 

سویا( مثبت -)ارزن 43:23و  34:34های کاشت نسبت

(. همچنین شاخص افت عملکرد واقعی 1بود )جدول 

؛ ( بود–51/4منفی ) 23:43ت کاشت سویا در نسب

توان بیان داشت مقدار عملکرد سویا در می نیبنابرا

درصد در مقایسه با کشت  51نسبت کاشت مذکور 

(. اما در 3( کاهش یافت )جدول 144:4خالص سویا )

نهایت مقدار مثبت شاخص کل افت عملکرد واقعی در 

سویا( نشان -)ارزن 23:43و  34:34های کاشت نسبت

دهد افزایش عملکرد جزء مثبت در کشت مخلوط، یم

قادر به جبران افت عملکرد گیاه مکمل شده است. این 

در حالی است که افزایش عملکرد سویا در نسبت کاشت 

سویا( قادر به جبران کاهش شدید -)ارزن 43:23

-عملکرد ارزن در نسبت کاشت مذکور نبوده است. به

دلیل مقدار شاخص کل افت عملکرد واقعی در همین

سویا( منفی است. همچنین -)ارزن 43:23نسبت کاشت 

افزایش شاخص افت عملکرد واقعی جزئی سویا  بهباتوجه

سویا( -)ارزن 43:23و  34:34های کاشت در نسبت

توان به غالبیت بیشتر گیاه سویا در نسبت به ارزن، می

. این در حالی است های کاشت مذکور اذعان کردنسبت

سویا( شاخص افت -)ارزن 23:43که در نسبت کاشت 

عملکرد واقعی جزئی ارزن بیشتر از سویا بود. بنابراین 

و با کاهش  23:43گیاه ارزن فقط در نسبت کاشت 

 تعداد ردیف کاشت سویا،گونه غالب بود. 

 

 گیری کلینتیجه

 تسلط رقابتی بهباتوجهنتایج این پژوهش نشان داد 

گونه مغلوب  عنوانبهسویا، عملکرد دانه گیاه ارزن 

 43:23تحت تاثیر الگوی کشت در نسبت  شدتبه

سویا( قرار گرفت. به همین دلیل شاخص -)ارزن

-سودمندی در نسبت کشت مذکور کمتر از سایر نسبت

های کشت مخلوط بود. این در حالی است که در بین 

، افزایش کارایی های مختلف کشت مخلوطنسبت

گونه غالب در نسبت کاشت  عنوانبهمصرف نور ارزن 

کاهش تسلط رقابتی سویا باعث افزایش  لیبه دل 23:43

درصدی عملکرد دانه در سیستم کشت مخلوط شد.  25

وری هر چند کشت مخلوط نقش مهمی در افزایش بهره

گونه همراه، قابلیت رقابت و الگوی انتخاب  یدارد؛ ول

 لذا ؛شت در این زمینه بسیار تاثیرگذار استمناسب ک

وری در سیستم کشت مخلوط، افزایش بهره منظوربه

نسبت کاشت گیاه ارزن رقم پیشاهنگ باید بیشتر از 

-)ارزن 23:43سویا باشد. به همین دلیل نسبت کاشت 

سویا( دارای بیشترین شاخص سودمندی در سیستم 

 کشت مخلوط بود. 
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 های مورد مطالعههای مختلف کشت مخلوط و در سالمیانگین عملکرد واقعی و مورد انتظار دانه گیاه ارزن و سویا در نسبت -3جدول 

Table 5. The average actual and expected seed yield of millet and soybean in different intercropping ratios and the studied years 

Planting ratios 
(soybean-millet) 

      Millet       Soybean 

Actual yield  
(kg. ha-1) 

Expected yield 
 (kg. ha-1) 

Actual yield:Expected 
yield (%) 

Actual yield  
(kg. ha-1) 

Expected yield 
(kg. ha-1) 

Actual yield:Expected 
yield (%) 

0: 100 1273.63 ±133.93 -  - -  
25: 75 950.94 ±170.88 955.23 ±100.45 - 0.44 2249.79 ±193.08 1169.79 ±107.98 + 92.32 
50: 50 310.83 ±91.05 636.82 ±66.97 - 51.19 3618.76 ±324.53 2339.58 ±215.95 + 54.67 
75: 25 68.55 ±33.09 318.41 ±33.48 - 78.46 4200.68 ±603.10 3509.37 ±323.93 + 19.69 
100: 0 - -  4679.16 ±431.90 -  

LSD (0.05) 100.09 ** 26.45 **  321.75 ** 112.182 **  
C.V %) 14.64 3.16  8.31 3.65  

ns ،* انحراف استاندارد است دهندهنشان، اعداد پس از میانگین پنج و یک درصددار در سطوح احتمال دار و معنیبه ترتیب غیر معنی ** و 
               ns, * and **: Not significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively. The values are means ± standard deviation (X̄±SD). 

 

 
 سویا-کشت بر کارایی کشت مخلوط ارزنهای مختلف اثر نسبت -1جدول 

Table 6. Effect of planting ratios on intercropping efficiency of soybean:millet 

 Planting ratios (soybean:millet) 
Crop Intercropping Index 

25: 75 50: 50 75: 25 

0.48 0.77 0.90 Soybean 
LER 0.75 0.25 0.05 Millet 

1.23 1.02 0.95 Total 
-2.79 3.52 4.41 Soybean 

RCC 1.32 0.32 0.17 Millet 
3.68 1.13 -0.75 Total 

- 0.36 0.03 0.19 Soybean 
AYL 2.01 - 0.02 - 0.78 Millet 

1.65 0.01 - 0.58 Total 
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