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Background and Objectives: The use of biofertilizers, such as arbuscular 

mycorrhizal fungi (AMF), in intercropping systems has emerged as an 

innovative and sustainable approach to enhance crop growth and promote 

sustainable production. This study was conducted to investigate the effects 

of mycorrhizal biofertilizer and mineral phosphorus fertilizer on some 

physiological traits of cowpea (Vigna unguiculata) and maize (Zea mays) 

in an intercropping system using the replacement method.    

 

Materials and Methods: The experiment was carried out at two locations 

(the research farms of Shahrood University of Technology located in the 

Faculty of Agriculture and the Tarud research farm) as a factorial 

experiment in a completely randomized block design with three 

replications. The treatments included different cropping arrangements 

(pure cowpea, 75% cowpea + 25% maize, 50% cowpea + 50% maize,  

25% cowpea + 75% maize, and pure maize) as the first factor; phosphorus 

fertilizer at three levels (0, 50, and 100 kg/ha) as the second factor;  

and mycorrhiza at two levels (application and no application) as the third 

factor. 

 

Results: The results showed that the highest grain yield in cowpea plants 

(13.95 tons per hectare) and maize (6.2 tons per hectare) was observed in 

the treatment using mycorrhizal biofertilizer and 50 kilograms per hectare 

of phosphorus fertilizer in the Shahroud farm. The highest protein content, 

averaging 25.4%, in cowpea plants was achieved with the inoculation of 

mycorrhiza, 50 kilograms per hectare of phosphorus, and 100% cowpea 

planting in the Shahroud farm. All individual effects of the treatments 

significantly influenced the pigment content in cowpea. The highest 

chlorophyll content in cowpea (2.88 mg/g) and maize (3.8 mg/g) was 

observed in the 50% planting arrangement with the application of 50 

kilograms per hectare phosphorus fertilizer. The highest carotenoid content 

in cowpea (3.56 mg/g) and maize (4.02 mg/g) was recorded at a 50% 

cowpea-maize planting ratio combined with 50 kilograms per hectare 

phosphorus application and the use of mycorrhiza in the Tarood region. 
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The highest leaf area index in both plants increased by about 27% in the 

50% planting arrangement compared to pure cropping. The highest land 

equivalent ratio, averaging 1.72, was obtained in the 75% maize and 25% 

cowpea planting treatment with 50 kilograms per hectare phosphorus 

fertilizer and mycorrhizal fungus application.  

 

Conclusion: According to the results of this study, the mixed cropping 

system with the use of phosphorus fertilizer and mycorrhiza positively 

affected the physiological traits of cowpea and maize and can be 

recommended as a cropping model for agricultural producers. 
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  های کلیدی: واژه

 عملکرد، 

 کشت مخلوط، 

 ،کلونیزاسیون

    کود زیستی
 

(، AMFمایکوریزاي آربوسکولار )هاي  استفاده از کودهاي زیستی، مانند قارچ سابقه و هدف:

هاي کشت مخلوط به عنوان یک رویکرد نوآورانه و پایدار براي افزایش رشد  در سیستم

منظور بررسی کود زیستی مایکوریزا و این تحقیق بهمحصول و ترویج تولید پایدار ظاهر شده است. 

و ذرت  (Vigna unguiculataبلبلی ) کود معدنی فسفر روي برخی صفات فیزیولوژیکی لوبیا چشم

(Zea mays.در سیستم کشت مخلوط به روش جایگزینی انجام شد ) 
 

آزمایش در دو مکان )مزارع تحقیقاتی دانشگاه صنعتی شاهرود واقع در  ها: مواد و روش

هاي  صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک   ( بهه کشاورزي و مزرعه تحقیقاتی طروددانشکد

کشت ي آزمایش شامل آرایش مختلف کشت )ر انجام شد. تیمارهاکامل تصادفی با سه تکرا

درصد لوبیا  50درصد ذرت،  25 بلبلی+ درصد لوبیا چشم 75بلبلی،  خالص لوبیا چشم

درصد ذرت و کشت خالص  75بلبلی+  درصد لوبیا چشم 25درصد ذرت،  50 بلبلی+ چشم

کیلوگرم در هکتار(  100و  50عنوان فاکتور اول و تیمار فسفر در سه سطح )صفر، ذرت( به

عنوان فاکتور دوم و مایکوریزا در دو سطح )مصرف و عدم مصرف( به عنوان فاکتور سوم در  به

 نظر گرفته شد. 
 

 تن  95/13بلبلی ) ترین میزان عملکرد دانه در گیاه لوبیا چشم ها: نتایج نشان داد که بیش یافته

تی مایکوریزا و کود فسفر استفاده از کود زیس تن در هکتار( در تیمار 2/6ذرت )در هکتار( و 

 4/25ترین میزان پروتئین با میانگین  گرم در هکتار در مزرعه شاهرود مشاهده شد. بیشکیلو 50

کیلوگرم در هکتار فسفر و  50بلبلی با استفاده از تلقیح مایکوریزا،  درصد در گیاه لوبیا چشم

ت آمد. تمام اثرات فردي تیمارها بر محتواي دسدرصد لوبیا در مزرعه شاهرود به 100کشت 
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بلبلی  ترین میزان کلروفیل در لوبیا چشم داري داشت. بیش بلبلی تأثیر معنی رنگدانه در لوبیا چشم

درصد با استفاده  50آرایش کشت گرم در گرم( در میلی 3/8گرم در گرم( و ذرت )میلی 88/2)

بلبلی  ترین میزان کاروتنوئید در لوبیا چشم بیش کیلوگرم در هکتار مشاهده گردید. 50فسفر  از

 درصد  50گرم در گرم( در نسبت کشت میلی 02/4گرم در گرم( و ذرت )میلی 56/3)

 کیلوگرم در هکتار فسفر و استفاده از مایکوریزا در منطقه  50ذرت همراه با کاربرد  -لوبیا 

درصد در  50در آرایش کشت  بالاترین شاخص سطح برگ در هر دو گیاه طرود مشاهده شد.

 بالاترین نسبت برابري زمین با میانگین درصد افزایش یافت. 27مقایسه با کشت خالص حدود 

کیلوگرم  50 لوبیا با کاربرد کود فسفر درصد 25ذرت و  درصد 75، در تیمار آرایش کشت 72/1

 دست آمد.در هکتار و استفاده از قارچ مایکوریزا به
 

ود با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق، سیستم کشت مخلوط با استفاده از ک گیری: نتیجه

ثیر مثبت داشته است و أفیزیولوژیکی لوبیا و ذرت ت و صفاتفسفر و مایکوریزا روي عملکرد 

 باشد.برداران بخش کشاورزي قابل توصیه تواند به عنوان یک الگوي کشت براي بهرهمی
 

ذر  در  -بلبلفی  ر خصوصفیا  فیزیووفوکیکی ووبیفا   ف     ثیر مایکوریزا و فسفرر بف  أت(. 1405) حمید ،دخت عباس ،ابراهیمی، محسناستناد: 

 .191-215(، 2) 33، هاي تووید گیاهی ن ریه پژوهش. سیست  ک ت مخلوط

                     DOI: 10.22069/jopp.2025.23597.3253 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دان گاه علوم ک اورزي و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

هاي روستایی از نظر تامین  امروزه اکثر خانواده

مواد غذایی ناامن هستند و با توجه به رشد جمعیت 

هاي  هاي آینده و کاهش کیفیت زمین در سال

کشاورزي و تغییر الگوي مصرف مواد غذایی، انتظار 

هاي آینده  رود تقاضا براي مواد غذایی در دهه می

ان ملل براي سازم 2030(. برنامه 1افزایش یابد. )

هاي کشاورزي پایدار  توسعه پایدار، بر نیاز به سیستم

که تغذیه سالم را براي جمعیت در حال افزایش 

کند. این امر مستلزم  کند، تأکید می جهانی تضمین می

وري منابع را  هایی است که بهره اولویت دادن به کشت

افزایش داده و از یک رژیم غذایی سالم حمایت 

هاي کشت  ي تحقق این هدف، سیستمکنند. برا می

را جلب ویژه کشت مخلوط، توجه زیادي  مختلف، به

( .Vigna sinensis Lبلبلی ) (. لوبیا چشم2اند. ) کرده

 Fabaceaeساله است که از خانواده  محصولی یک

است. بومی نواحی گرمسیري و نیمه گرمسیري آفریقا 

شود. است که هزاران سال است در آنجا کشت می

بلبلی که معمولاً به آن لوبیا چشم سیاه یا  لوبیا چشم

شود، نه تنها به دلیل مواد نخود جنوبی نیز گفته می

ها و مواد ها، ویتامینمغذي آن، که شامل پروتئین

معدنی است، بلکه به دلیل سازگاري با انواع مختلف 

 (.3خاک و شرایط آب و هوایی نیز ارزشمند است )

ثري نیتروژن را در ؤطور مبقولات، به  این گیاه خانواده

دهد،  خیزي را افزایش میکند و حاصل خاک تثبیت می

در نتیجه وابستگی به کودهاي شیمیایی را کاهش 

عنوان یک محصول بلبلی هم به دهد. لوبیا چشم می

و این  گیرد علوفه مورد استفاده قرار میغذایی و هم 

سازد. این  یامر آن را براي کشاورزي پایدار ضروري م

چنین داراي اهمیت فرهنگی در بسیاري از  گیاه هم

رود.  کار میجوامع است و در غذاهاي سنتی به

عنوان یک محصول بلبلی بهبر این، لوبیا چشم علاوه

کند و از  مالک عمل می نقدي براي کشاورزان خرده

کند. مقاومت  ها حمایت می درآمد و امنیت غذایی آن

و آفات، آن را در مواجهه با آن در برابر خشکی 

سازد و نقش آن را در  تغییرات آب و هوایی حیاتی می

(. 4کند ) هاي کشاورزي پایدار برجسته می ترویج شیوه

ویژه براي هاي چند کشتی بهامروزه اجراي سیستم

کشاورزان خرده پا در کشورهاي در حال توسعه 

ضروري است. این روش ضمن کاهش آفات و 

(. 5کند )استفاده از زمین و منابع را بهینه میها، بیماري

کشت مخلوط تولید را تحت شرایط اکولوژیکی 

ویژه در مناطقی با زمین، دهد، بهخاص افزایش می

نیروي کار و مکانیزاسیون محدود، زیرا از منابع 

(. کود 6کند )موجود بهتر از کشت خالص استفاده می

یاتی است و فسفر براي رشد گیاه و تولید محصول ح

نقش کلیدي در انتقال انرژي، فتوسنتز و سنتز اسید 

نوکلئیک دارد. اخیراً کمبود فسفر به یک مانع مهم 

وري کشاورزي تبدیل شده است که عملکرد براي بهره

کند. را محدود کرده و امنیت غذایی را تهدید می

مقابله با این موضوع براي کشاورزي پایدار و بهبود 

هاي مختلف ضروري در سیستم عملکرد محصول

( .Vigna radiata L(. تحقیقات روي ماش )7است )

هاي کلیدي نشان داد که کود فسفر فعالیت آنزیم

طور مربوط به فتوسنتز و تثبیت نیتروژن را به

دهد. این بهبود با رشد بهتر توجهی افزایش می قابل

گیاه، از جمله افزایش زیست توده اندام هوایی و ریشه 

مرتبط بود. این مطالعه نشان داد که سطوح کافی فسفر 

باعث افزایش جذب مواد مغذي و مقاومت گیاه در 

شود. زا مانند خشکی و شوري میبرابر عوامل استرس

تواند دهد که کاربرد فسفر میاین نتایج نشان می

( را افزایش داده و Vigna radiataوري ماش ) بهره

ها  ق در حال رشد آناز کشاورزي پایدار در مناط

حمایت کند. پایش مداوم عناصر غذایی خاک و 

واکنش گیاه براي به حداکثر رساندن عملکرد و حفظ 

(. میسلیوم نقش 8) تعادل اکولوژیکی بسیار مهم است
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مهمی در تقویت فسفاتاز خاک و فعالیت میکروبی ایفا 

ودن فسفر را توجهی در دسترس ب طور قابلکند و بهمی

ویژه دهد. در همزیستی با گیاهان، بهیر قرار میثأت تحت

رشد ریشه را تقویت  AMFمحصولات زراعی، 

کند و تبدیل فسفر معدنی به اشکال آلی را تسهیل   می

( AMF(. قارچ مایکوریزا آربوسکولار )9کند )می

میسلیوم فسفاتاز و فعالیت میکروبی خاک را افزایش 

دهد.  زایش میدهد و در دسترس بودن فسفر را اف می

باعث رشد ریشه  AMFدر همزیستی با محصولات، 

شود و به تبدیل فسفر معدنی به اشکال آلی کمک می

ها با گیاهان مختلف، ساکن در کند. این قارچمی

هاي ریشه، روابط سطوح ریشه و اپیدرم سلول

کنند. کشت مخلوط سویا و ذرت، زیستی برقرار می هم

توجهی رشد هر دو  طور قابل، بهAMFهمراه با تلقیح 

دهد و سطح نیتروژن و فسفر محصول را افزایش می

هاي تک کشت افزایش خاک را در مقایسه با سیستم

دهد که بر این، مطالعات نشان میدهد. علاوهمی

همبستگی مثبتی بین در دسترس بودن کود فسفر و 

(. امانی ماچیانی و 10توده گیاهی وجود دارد ) زیست

هاي مایکوریزا  ( نشان دادند که قارچ11) همکاران

هاي ثانویه را در سویا و آویشن  تولید متابولیت

(Thymus vulgaris کشت شده بهبود بخشیدند که )

هاي آویشن  منجر به عملکرد بالاتر و افزایش متابولیت

و کشت مخلوط را براي  AMFها اثر شد. این یافته

ي و وربهره هاي ثانویه، افزایشافزایش متابولیت

انتخاب گیاهان کند. کیفیت محصول برجسته می

مناسب همراه با افزایش عملکرد و بهبود خصوصیات 

فیزیولوژیکی موجب افزایش ثبات و پایداري 

هاي کشاورزي خواهد شد. از این رو، این  سیستم

مطالعه با هدف بررسی خصوصیات عملکردي و 

ذرت در بلبلی و  فیزیولوژیکی دو گیاه لوبیا چشم

سیستم کشت مخلوط با استفاده از کود زیستی 

هاي مختلف کود فسفر جهت مایکوریزا و غلظت

ترین آرایش کشت و تعیین حصول به به مناسب

 بهترین غلظت کود فسفر در دو مکان انجام شد.

 

 ها مواد و روش

این مطالعه با هدف ارزیابی کاربرد مایکوریزا و 

مخلوط دو گیاه ت هاي مختلف فسفر بر کشغلظت

بلبلی به روش جایگزینی در مزرعه  ذرت و لوبیا چشم

ه بسطام و تحقیقاتی دانشگاه صنعتی شاهرود در منطق

شاهرود با شرایط اقلیمی و  طرود از توابع شهرستان

صورت به 1400-1401دمایی متفاوت در سال زراعی 

هاي کامل تصادفی در فاکتوریل در قالب طرح بلوک

چنین  ام شد. مشخصات خاک و همسه تکرار انج

مشخصات جغرافیایی و اقلیمی مناطق مورد مطالعه 

 .نشان داده شده است 2 و 1 هاي ولترتیب در جد به

 
 .برخی از خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک -1ول جد

Table 1. Some physicochemical characteristics of the soil. 

 کاشت منطقه
Region 

 بافت خاک

Soil texture 
pH 

EC 
(ds/m) 

 کربن
C 

(%) 

 پتاسیم
K 

(%) 

 نیتروژن
N 

(%) 

 فسفر

P 
(ppm) 

 شاهرود
Shahrood 

 سیلتی -لومی
Loam-silty 

8.30 0.41 0.4 149 0.04 19 

 طرود
Torud 

 سیلتی -لومی
Loam-silty 

8.43 1.3 0.3 138 0.04 20 
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 .و اقلیمی مناطق مورد مطالعه مختصات جغرافیایی -2جدول 
Table 2. Geographical and climatic characteristics of experiment locations. 

 منطقه
Region 

 عرض جغرافیایی
Longitude 

 طول جغرافیایی
latitude 

 ارتفاع از سطح دریا

Elevation (m) 

 مینیمم دماي سالانه
Minimum 

temperature (ºC) 

 سالانهماکسیمم دماي 

Maximum 

temperature (ºC) 

 شاهرود
Shahrood 

35.36 54.58 1420 20.80 41.68 

 طرود
Torud 

35.42 55.01 781 24.12 45.36 

 

کرت و ابعاد هر  90هاي آزمایشی تعداد کرت

ردیف تعیین شد.  4مترمربع با  2×3کرت آزمایشی 

ها  متر، فاصله بین ردیفسانتی 10فاصله روي ردیف 

متر و عمق کاشت در هر دو گیاه ذرت و سانتی 50

متر در نظر گرفته شد. الگوي سانتی 5 بلبلی لوبیا چشم

 بلبلی،  کشت در پنج سطح کشت خالص لوبیا چشم

درصد لوبیا+  50درصد ذرت،  25درصد لوبیا +  75

 75بلبلی +  درصد لوبیا چشم 25درصد ذرت و  50

 .د ذرت و کشت خالص ذرت انجام گرفتدرص

ماه انجام اردیبهشت 21و  20 شت بذرها در تاریخکا

تا هاي هرز مزرعه در سه نوبت ا علفشد. مبارزه ب

 قبل از شروع گلدهی به روش دستی صورت گرفت. 

 704بلی رقم مشهد و ذرت رقم بل بذر لوبیا چشم

 سسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر ؤاز م

هاي گونه و قارچ مایکوریزا حاوي قارچ کرج

Glomus mosseae ،Glomus etunicatum  و

Rhizophagus intraradices  از شرکت زیست

فناور پیشتاز تهران تهیه شد. براي تلقیح قارچ 

مایکوریزا از صمغ عربی براي افزایش چسبندگی 

مایکوریزا به بذرها استفاده شد. سپس بذرهاي هر دو 

بلبلی پوشش داده شده در یک  لوبیا چشمگیاه ذرت و 

ثانیه  30ر داده شده و به مدت کیسه پلی اتیلن قرا

شدت تکان داده شدند تا از پوشش یکنواخت سطح  به

گرم  50تمام بذرها اطمینان حاصل شود. در نهایت، 

تلقیح در هر کیلوگرم بذر استفاده شد و مخلوط 

قارچ طور کامل ترکیب شد تا از توزیع مناسب  به

مدت  ر شده سپس بهاطمینان حاصل شود. بذرهاي تیما

دقیقه در سایه خشک شدند. پس از این، عملیات  10

 (.12کاشت به سرعت انجام شد )

سنجش پروتیئن بذر به روش کجدال انجام گرفت 

(. در این روش که شامل سه مرحله هضم نمونه، 13)

یزان گیري مندازهتقطیر و تیتراسیون است. ابتدا جهت ا

گرم از نمونه را ابتدا میلی 6بذر مقدار  نیتروژن نمونه

وزن کرده و سپس درون لوله هضم ریخته شد. در 

لیتر میلی 5گرم از کاتالیزور به همراه  1/1ادامه میزان 

از اسید سولفوریک غلیط به لوله اضافه کرده و این 

ساعت  2محتویات را درون دستگاه هضم به مدت 

در این مرحله حرارت ایجاد شده باعث قرار داده شد. 

شود. و پس از سرد شدن تر شدن عمل هضم میسریع

نرمال و  10لیتر از سود میلی 20این محتویات مقدار 

لیتر از محلول اسید بوریک را به لوله اضافه میلی 30

کرده و در نهایت با استفاده از دستگاه کجدال، میزان 

استخراج شد. در گیاهی نیتروژن موجود در نمونه

نهایت با قرار دادن میزان اسید سولفوریک مصرفی و 

گرم وزن نمونه، میزان نیتروژن موجود در نمونه میلی

 .تعیین شد
 

 ونهحجم اسید مصرفی(= درصد نیتروژن نم× نرمالیته اسید× 14×1000×50(/ )10000×گرم وزن نمونه)میلی     (   1)
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ضرب ضریب  درصد پروتئین نمونه از حاصل

( در درصد نیتروژن 25/6تبیین نیتروژن به پروتئین )

 .دست آمد هنمونه ب

 

 ضریب تبیین نیتروژن به پروتئین= درصد پروتئین× درصد نیتروژن نمونه                                              (     2)
 

تجزیه و  (:Chl) تجزیه و تحلیل محتوای کلروفیل

( طبق نظر Chl bو  Chl a) bو  aتحلیل کلروفیل 

Shin ( نمونه14و همکاران انجام شد .) 20اي از 

میلی لیتر  5مواد منجمد و پودر شده با گرم از میلی

ساعت در دماي اتاق  2( به مدت MeOHمتانول )

دور در  3500استخراج شد. پس از سانتریفیوژ در 

هاي دقیقه، جذب در طول موج 10دقیقه به مدت 

ریدر نانومتر با استفاده از میکروپلیت 665و  652

(Bio Tek, USA) گیري شد. غلظت اندازهChl a  

 زیر محاسبه  هاي رابطهبا استفاده از  Chl bو 

 شد.

 

(3                                                                  )Chlorophyll a = 19.3 A663-0.86 A646/V=100W 

 

(4                                                                  )Chlorophyll b = 19.3 A646 - 3.6 A663/V=100W 

 

(5                                                                                      )Total chlorophyll = Chl. a + Chl. b 

 

(6             )                           Carotenoid = (1000 A470–1.82Ca-85.02 C b)/198 × (v/(w×1000)) 
 

بت برابري زمین نس (:LER) نسبت برابری زمین

بلبلی و ذرت به ترتیب با استفاده از  گیاهان لوبیا چشم

برداشت از د و در پایان فصل رش 9و  8، 7 هاي رابطه

گیري شد. نسبت مربع، اندازهسطحی معادل یک متر

دهد تر از یک نشان می بیش( LER) کل برابري زمین

که کشت مخلوط برتر از کشت خالص است، در 

دهد که کشت تر از یک نشان می کم LER که حالی

هاي گیاهی تأثیر منفی مخلوط بر عملکرد و رشد گونه

 (.15گذارد )می

 

(7                                                                                                                 )LERa=Yab/Yaa 

 

(8                                                                                      )                          LERb= Yba/Ybb 

 

(9                                                                                               )LERT= Yab/Yaa+ Yba/Ybb 
 

بلبلی در کشت مخلوط با  عملکرد لوبیا چشم Yabکه، 

، بلبلیعملکرد کشت خالص لوبیا چشم Yaa، ذرت

Yba  عملکرد گیاه ذرت در کشت مخلوط با لوبیا

 .عملکرد ذرت در کشت خالص Ybb، بلبلیچشم
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براي ارزیابی درصد کلونیزاسیون : کلونیزاسیون ریشه

آوري به خوبی با آب ها پس از جمعریشه، ریشه

که تمامی خاک و باقیمانده  طوري شسته شدند به

برداري از ها حذف گردید. بعد از نمونه ریشه گیاهی از

ها به داخل ظروف  هاي شسته شده، ریشه ریشه

لیتر انتقال داده  میلی 50اي شفاف به حجم  شیشه

ها  به ریشه درصد KOH 10شدند. سپس محلول 

 12اضافه شده و در درجه حرارت اتاق به مدت 

داري شدند. جهت خنثی کردن محیط ساعت نگه

بري شده حاصل از روش قبل،  هاي رنگ شهقلیائی ری

دقیقه  1-2ها با آب مقطر شسته شده و به مدت  ریشه

 مولار قرار داده شدند. HCL 1در محلول 

ها از روش تغییریافته  آمیزي ریشه جهت رنگ

(. در این 16( استفاده گردید )1970فیلیپس و هایمن، )

ساعت  6-12بري شده به مدت  هاي رنگ روش ریشه

درصد در  Trypan blue 01/0آمیزي  در محلول رنگ

ها پس از  داري شدند. ریشهدرجه حرارت اتاق نگه

ب مقطر خارج کردن از محلول رنگ و شستشو با آ

داري  آماده تعیین میزان کلونیزاسیون شدند. براي نگه

گیري میزان کلونیزاسیون از  ها تا زمان اندازه ریشه

محلول اسیدلاکتیک، گلیسرول و آب استفاده گردید. 

براي تعیین میزان کلونیزاسیون قارچ مایکوریزا با ریشه 

آمیزي شده  هاي رنگ گیاهان مورد مورد مطالعه، ریشه

شده و در سطح یک  متري تقسیمسانتیطعات یکبه ق

دیش مشبک پخش شدند. سپس با استفاده از  پتري

، تعداد برخورد هر 40نمائی  میکروسکوپ با بزرگ

یک از اندام قارچی )شامل ریسه، ارباسکول، کویل و 

دیش شمارش و  وزیکل( با خطوط شبکه پتري

 برحسب درصد محاسبه گردید.

یه و تحلیل نتایج حاصل از جهت تجز: تحلیل آماری

 SASافزار ها )تجزیه واریانس مرکب( از نرمداده

ها استفاده گردید و همچنین مقایسه میانگین 9.4نسخه 

درصد( انجام شد.  5)در سطح احتمال  LSDبا آزمون 

 ها در اکسل صورت گرفت.رسم نمودار

 
 نتایج و بحث

یه بر اساس نتایج حاصل از جدول تجز: عملکرد دانه

اده و اثر واریانس، بین تیمارهاي مختلف مورد استف

 داري روي عملکرد  ثیر معنیأمتقابل بین تیمارها، ت

بلبلی و ذرت مشاهده شد هر دو گیاه لوبیا چشم

(. با در نظر گرفتن اثر متقابل 4و  3 هاي )جدول

ها،  آرایش کشت، مایکوریزا، کود فسفر و مکان

در هکتار( در آرایش تن  2/6ترین عملکرد ذرت ) بیش

کیلوگرم در هکتار  50ذرت، مصرف  درصد 75کشت 

کود فسفاته و استفاده از مایکوریزا در منطقه شاهرود 

مشاهده شد. در حالی که در تیمارهاي عدم مصرف 

 درصد 25ریزا و کود فسفر با آرایش کشت مایکو

تن در هکتار( در منطقه  2/2ترین عملکرد ) ذرت، کم

(. براساس نتایج مقایسه 1د )شکل طرود مشاهده ش

بلبلی  ترین عملکرد لوبیا چشم (، بیش2میانگین )شکل 

لص لوبیا تن در هکتار( در کشت خا 95/13)

کیلوگرم در هکتار کود فسفر  50بلبلی، مصرف  چشم

 و استفاده از مایکوریزا در منطقه شاهرود مشاهده شد.

 50راه با در این مطالعه، استفاده از قارچ مایکوریزا هم

کیلوگرم کود فسفر عملکرد دانه هر دو گیاه را افزایش 

طبق نتایج مطالعات سایر محققین، استفاده از  داد.

قارچ مایکوریزا، سیستم ریشه گیاهان را تقویت کرده 

ها به آب و مواد مغذي ضروري مانند و دسترسی آن

نیتروژن، فسفر و پتاسیم را که براي رشد و نمو حیاتی 

هاي  (. مقایسه تکنیک17بخشند ) بهبود می هستند،

لوبیا  -تولید کشت مخلوط ذرت خالص و ذرت

بلبلی، میانگین عملکرد دانه بالاتري را براي  چشم

ذرت خالص در مقایسه با کشت مخلوط نشان داد، که 
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دهد ذرت خالص پربارتر است. با این حال،  نشان می

کشت مخلوط ممکن است مزایایی مانند بهبود 

صلخیزي خاک، کاهش آفات و استفاده بهتر از حا

تر براي ارزیابی  منابع را ارائه دهد، که تحقیقات بیش

هاي جامع براي کشاورزان  مزایاي کلی و ارائه توصیه

هاي کشت  (. سیستم37سازد ) محلی را ضروري می

تري ایجاد کنند  توانند محیط رشد مطلوب مخلوط می

ثبت بگذارند. کشت و بر اجزاي عملکرد ذرت تأثیر م

بلبلی، در دسترس بودن  مخلوط ذرت با لوبیا چشم

دهد و  مواد مغذي و حاصلخیزي خاک را افزایش می

شود. منابع و  هاي ذرت می تر شدن بلال منجر به بزرگ

تعاملات مشترک، جذب و استفاده بهینه از مواد مغذي 

دهد، وزن بلال، تعداد دانه در هر ردیف  را افزایش می

دهد. کشت مخلوط  دانه را افزایش می 100ن و وز

دهد و  افشانی را افزایش می چنین راندمان گرده هم

بخشد. این اثرات  تر بهبود می اجزاي عملکرد را بیش

ترکیبی به افزایش عملکرد دانه در سیستم کشت 

کند و مزایاي کشت مخلوط را براي  مخلوط کمک می

کند.  می وري ذرت برجسته به حداکثر رساندن بهره

هاي کشت مخلوط  فاصله بوته نقش مهمی در سیستم

وري گیاهان  تواند بر عملکرد و بهره کند و می ایفا می

(. عملکرد بهینه 38کشت مخلوط تأثیر بگذارد )

تواند در سطوح مختلف کشت، تحت  محصول می

(. عملکرد دانه بالاتر در 23تأثیر رقابت قرار گیرد )

با کشت مخلوط کشت خالص ذرت در مقایسه 

تر است. کاهش عملکرد دانه  احتمالاً به دلیل رقابت کم

ذرت در کشت مخلوط ممکن است به کاهش 

دسترسی به مواد مغذي و آب ناشی از رقابت نسبت 

تواند انحلال و  چنین می داده شود. خشکسالی هم

بندي  جذب مواد مغذي را کاهش دهد، فتوسنتز، تقسیم

کلی محصول را محدود مواد فتوسنتزي و عملکرد 

تواند رقابت  کند. کشت مخلوط ذرت با بقولات می

(. نیازهاي غذایی 39بین محصولات را افزایش دهد )

تر از  ذرت ممکن است در سیستم کشت مخلوط بیش

کشت خالص باشد. عملکرد ذرت بالاتر در کشت 

بلبلی  خالص در مقایسه با کشت مخلوط با لوبیا چشم

حال، در برخی  (. با این40ست )و سویا گزارش شده ا

بقولات -تر کشت مخلوط ذرت وري بیش مناطق، بهره

هاي  اي در همان ردیف در مقایسه با کشت دانه

محصولی مشاهده شده است که احتمالاً به دلیل  تک

هاي هرز و حفظ  بهبود حاصلخیزي خاک، کنترل علف

(. کشت مخلوط ذرت با حبوبات 41رطوبت است )

پذیري در کاشت و مزایاي  واند انعطافت چنین می هم

چنین ترسیب  حفاظت از خاک را فراهم کند و هم

 کربن خاک، کنترل فرسایش و استفاده کارآمد از 

هاي  کلی، کشتطور(. به23منابع را ارتقا دهد )

بلبلی در مقایسه با کشت  محصولی لوبیا چشم تک

بلبلی با سایر محصولات، عملکرد  مخلوط لوبیا چشم

رسد که عملکرد لوبیا  نظر می اند. به تري داشتهبه

بلبلی هنگام کشت مخلوط با ذرت، صرف نظر  چشم

افتد.  از منطقه اکولوژیکی، به وضوح به خطر می

مطالعات انجام شده در کشورهاي جنوب صحراي 

لوبیا  -( در مورد کشت مخلوط ذرتSSAآفریقا )

گزارش بلبلی را  بلبلی، عملکرد پایین لوبیا چشم چشم

اندازي ذرت نسبت داده  اند که عمدتاً به سایه کرده

بلبلی به طور  شود، به ویژه هنگامی که لوبیا چشم می

بر این، استفاده زمان با ذرت کاشته شد. علاوه هم

تواند  کارآمد از نور و فضا توسط گیاهان ذرت می

بلبلی به نفع ذرت در کشت  کاهش عملکرد لوبیا چشم

دهد. این دو محصول ارتفاع رشد مخلوط را توضیح 

متفاوتی دارند که امکان استفاده کارآمدتر از نور 

عنوان کند. ذرت، به خورشید موجود را فراهم می

تواند سایه ایجاد کند و رقابت  محصول بلندتر، می

براي نور را کاهش دهد، که این امر عملکرد لوبیا 

ست. اندازد و به نفع ذرت ا بلبلی را به خطر می چشم

 -طور مشابه، در یک سیستم کشت مخلوط ذرتبه
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بلبلی در زیمبابوه، نتایج مشابهی گزارش  لوبیا چشم

بلبلی را  شد. این نویسندگان، عملکرد پایین لوبیا چشم

هاي زیرزمینی در رابطه با  به عدم تمایز در جایگاه

بلبلی نسبت  توزیع ریشه بین ذرت و لوبیا چشم

بالاي ریشه خود، حجم خاک  دهند. ذرت، با تراکم می

تري را  تري را کاوش کرده و در نتیجه منابع بیش بیش

آورد که منجر به دست میبراي رشد محصول به

بلبلی شد. این کاهش عملکرد  تر لوبیا چشم عملکرد کم

ذرت در کشت مخلوط در مقایسه با کشت خالص 

اي در  گونه تواند به دلیل سطح بالاتر رقابت بین می

اي در  گونه هاي مخلوط و عدم وجود رقابت بین توده

طور که نشان داده شد، هاي خالص باشد. همان کشت

هاي خالص،  تاخیر در پیري مشاهده شده در کشت

تر کرد و منجر به افزایش  دوره پر شدن دانه را طولانی

اندازه دانه شد و در نتیجه به عملکرد بالاتر ذرت 

کشت مخلوط را  کمک کرد. عملکرد بالاي ذرت در

توان با این واقعیت توضیح داد که گیاهان ذرت از  می

نیتروژن تثبیت شده توسط حبوبات در این کشت بهره 

داري  هاي کشت مخلوط تأثیر معنی سیستم (.42بردند )

هاي فیزیولوژیکی در هر دو مکان و  بر تمام ویژگی

هاي ترکیبی داشتند. در مورد اجزاي عملکرد،  داده

ن مقادیر در سیستم کشت مخلوط یافت شد. بالاتری

این ممکن است به دلیل بهبود راندمان استفاده از نور 

توسط گیاهان ذرت باشد که تبدیل انرژي نور به 

 دهد و در نتیجه  انرژي شیمیایی را افزایش می

(. ذرت 43دهد ) تجمع ماده خشک را افزایش می

(Zea mays L.یک محصول همه ) ي کاره است که برا

غذا، خوراک دام، علوفه و مواد خام صنعتی کشت 

عنوان یک محصول با فاصله زیاد، امکان شود. به می

هاي کشاورزي  سازي نهاده کشت مخلوط را براي بهینه

عنوان به بلبلی کند. لوبیا چشم و سودآوري فراهم می

تواند به تولید درآمد، بهبود  یک کشت مخلوط می

نیتروژن و سرکوب سلامت خاک از طریق تثبیت 

ها را  کش هاي هرز کمک کند و نیاز به علف علف

ر سیستم کشت کاهش دهد. مدیریت مواد مغذي د

بلبلی براي پایداري  لوبیا چشم-مخلوط ذرت

اکوسیستم، بازیابی سلامت خاک، افزایش عملکرد و 

به حداکثر رساندن سود بسیار مهم است. این مقاله 

واد مغذي مختلف گیاهی تحقیقاتی را در مورد اثرات م

بر عملکرد محصول در این سیستم کشت مخلوط 

کند. استفاده از مواد مغذي بالاتر از دوز  گردآوري می

تر مواد مغذي دو  توصیه شده به دلیل نیاز بیش

محصول در مقایسه با یک محصول واحد، تأثیر مثبتی 

بر سیستم کشت مخلوط دارد. مدیریت مناسب مواد 

با حفظ منابع، به حداقل رساندن اثرات  تواند مغذي می

هاي  آوري در سیستم محیطی و تقویت تاب زیست

کشاورزي، پایداري کشاورزي را افزایش دهد. اتخاذ 

رویکردهاي مدیریت یکپارچه مواد مغذي، پتانسیل 

آوري و پایداري کشت مخلوط  وري، تاب بهبود بهره

ایی بهتر بلبلی را دارد که منجر به کار لوبیا چشم -ذرت

شود  استفاده از منابع و افزایش عملکرد محصول می

اي در دانشگاه آربا مینچ براي  (. یک آزمایش مزرعه44)

و  (.Zea mays Lارزیابی اثرات کشت مخلوط ذرت )

( بر .Vigna Unguiculata Lبلبلی ) لوبیا چشم

هاي غذایی انجام  عملکرد زراعی، عملکرد و ارزش

بلبلی در  لوبیا چشم -ذرت 1:1شد. کشت مخلوط 

تر  مقایسه با کشت خالص، تولید کل ماده خشک بیش

چنین نرخ بازده نهایی  و نسبت معادل خاک بهتر و هم

 (.45تري داشت ) عالی
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 .اثر مکان، نسبت کشت، فسفر و مایکوریزا بر عملکرد دانه ذرت -1شکل 

Fig. 1. The interaction effects of cropping ratio × phosphorus× mycorrhiza × location on yield of Maize. 

 باشددر سطح پنج درصد می LSDدار به روش دهنده وجود اختلاف معنی های دارای حروف غیرمشابه نشاندر هر ستون میانگین

In each column, the averages with different letters indicate the presence of a significant difference using the 

LSD method at the 5% level 
 

 
 .بلبلی کوریزا بر عملکرد دانه لوبیا چشماثر مکان، نسبت کشت، فسفر و مای -2شکل 

Fig. 2. The interaction effects of cropping ratio × phosphorus× mycorrhiza× location on green yield of Cow-Pea. 

 باشددر سطح پنج درصد می LSDدار به روش دهنده وجود اختلاف معنی های دارای حروف غیرمشابه نشاندر هر ستون میانگین

In each column, the averages with different letters indicate the presence of a significant difference using the 

LSD method at the 5% level 
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 .جدول تجزیه واریانس )میانگین مربعات( خصوصیات فیزیولوژیکی ذرت -3جدول 
Table 3. Results of analysis of variance (mean squared) of physio-morphological traits in maize. 

Source DF Yield Protein T Chl Carotenoid LAI Colonization LER 

Location (L) 1 24257.20* 5.2485** 1.7865** 2.5241** 2.0584** 1341.214** 0.0354* 

Error1 4 24077 0.0358 0.00426 0.0018 0.2541 35.224 0.00684 

Intercropping (I) 3 251411* 2.654** 1.05178** 11.417** 50.246** 463.182** 0.0254* 

Phosphorus (P) 2 163254** 8.0841** 1.02541** 2.1782** 1.2517** 350.117** 0.0615* 

Mycorrhizal (M) 1 1125711** 6.2245** 0.1608** 4.0241* 0.0264ns 2137.28** 0.3518** 

I*P 6 85416.5* 1.1731* 0.08719* 0.1634** 0.1748** 29.143* 0.1164** 

I*M 3 11524.25 ns 2.4215** 0.1905** 0.3144** 0.1456** 20.348* 0.2841** 

P*M 2 88741** 1.2876* 0.0524* 0.4517** 0.63142* 68.143* 0.3541** 

I*P*M 6 2154.3 ns 0.6605 * 0.1275** 0.1124** 0.3541** 90.716** 0.2874** 

L*I 3 30145.1* 0.3074 ns 0.10245** 0.0424* 0.0011ns 110.274** 0.0164* 

L*P 2 35142.8* 0.4284* 0.85031** 0.1047 * 0.0037 ns 60.389* 0.134** 

L*M 1 19641 ns 1.2145* 0.10475** 0.0213* 0.0427* 715.241** 0.1647** 

L*I*P 6 53214.2** 0.5241* 0.00141ns 0.2414** 0.01426 ns 26.403* 0.1142** 

L*I*M 3 11587.9 ns 0.2415* 0.01324** 0.1324** 0.00172 ns 256.418** 0.3418** 

L*P*M 2 15624.3 ns 1.0554* 0.00134 ns 0.2874** 0.00031 ns 70.608* 0.6541** 

L*I*P*M 6 88529.3** 2.6397** 0.001345ns 0.1251** 0.0104 ns 40.976* 0.3741** 

Error 92 20387.4 0.3451 0.00967 0.00134 0.0347 10.554 0.0034 

CV  11.04 5.97 7.66 3.27 9.28 11.3 9.18 

 دار غیرمعنی ،درصدیک و پنج دار در سطح احتمال  به ترتیب معنی nsو  **، *

*, ** and 
ns

 are significant at 5% and 1% probability level and non-significant, respectively 
 

 .بلبلی ( خصوصیات فیزیولوژیکی لوبیا چشمجدول تجزیه واریانس )میانگین مربعات -4جدول 

Table 4. Results of analysis of variance (mean squared) of physio-morphological traits in Cowpea. 

Source DF Yield Protein T Chl Carotenoid LAI Colonization 

Location (L) 1 8591.7* 11.37** 2.1347** 3.145** 3.065** 1537.66** 

Error1 4 4111 1.324 0.00614 0.0584 0.3526 28.557 

Intercropping (I) 3 32414* 1.099** 1.4024** 18.528** 35.142** 418.33** 

Phosphorus (P) 2 84215* 9.278** 0.6542** 4.02** 0.657* 150.78** 

Mycorrhizal (M) 1 25414.11* 7.558** 0.01024* 5.114* 1.2611** 28546.74** 

I*P 6 14214.2* 3.447* 0.0121* 1.375** 0.4164* 22.114* 

I*M 3 9714.01 ns 6.557** 0.0342* 0.9194** 0.3516ns 28.116* 

P*M 2 56414* 5.654* 0.0214* 0.375** 1.347** 51.997* 

I*P*M 6 10245.4* 1.635* 0.0133* 0.1765** 2.365** 37.31* 

L*I 3 20564.1* 0.094 ns 0.1264* 0.247* 0.148ns 78.447* 

L*P 2 41112.1* 0.429* 0.0260* 0.2142* 0.357ns 27.546* 

L*M 1 41513.4 ns 2.324* 0.0141* 0.910* 0.153ns 550.449** 

L*I*P 6 24154.2** 1.63* 0.0230* 0.325** 0.124ns 15.169 * 

L*I*M 3 2112.2** 1.244* 0.0201* 0.1644** 0.136ns 110.445** 

L*P*M 2 11241** 2.185* 0.0007ns 0.2574** 0.421* 48.225** 

L*I*P*M 6 941.52* 3.96** 0.0254* 0.2592** 0.151ns 37.664* 

Error 92 5847.45 0.654 0.0014 0.00711 0.359 8.341 

CV  10.25 8.9 9.5 9.15 8.65 10.11 

 دار غیرمعنی ،دار در سطح احتمال پنج و یک درصد به ترتیب معنی nsو  **، *

*, ** and 
ns

 are significant at 5% and 1% probability level and non-significant, respectively 
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دار همه تیمارها  تأثیر معنی 4و  3 هاي جدول: پروتئین

بلبلی نشان  را بر میزان پروتئین ذرت و لوبیا چشم
( نشان 4، 3 هاي دهد. نتایج تجزیه واریانس )جدول می
دهد که نسبت کشت، مکان، کود فسفر و مایکوریزا  می

داري بر میزان پروتئین داشتند. مقایسه  تأثیر معنی
ترین میزان پروتئین  ها نشان داد که بیش میانگین داده

، درصد 50( در نسبت کشت درصد 91/8ذرت )
کیلوگرم در هکتار فسفر در  50 استفاده از مایکوریزا،

ترین میزان پروتئین  دست آمد. کممنطقه طرود به
( در عدم استفاده از فسفر، بدون تلقیح درصد 15/7)

ذرت در منطقه  درصد 100مایکوریزا و نسبت کشت 
نتایج مقایسه میانگین  .(3آمد )شکل دست شاهرود به

( درصد 4/25ترین میزان پروتئین ) نشان داد که بیش
 50بلبلی در استفاده از تلقیح مایکوریزا،  در لوبیا چشم

 درصد 100رم در هکتار فسفر و نسبت کشت کیلوگ
دست آمد. بلبلی در منطقه شاهرود به لوبیا چشم

 100در تیمار ( درصد 55/17ترین میزان پروتئین ) کم
م تلقیح مایکوریزا و کیلوگرم در هکتار فسفر، عد

بلبلی در منطقه  لوبیا چشم درصد 25نسبت کشت 

(. فسفر نقش حیاتی در 4دست آمد )شکل طرود به
بیوسنتز ترکیبات بیوشیمیایی دارد و با نیتروژن 

 هاي مایکوریزاي آربوسکولار کند. قارچ افزایی می هم
(AMF )هاي ثانویه  تابولیتش سطح ممنجر به افزای

بلبلی در مقایسه با گروه شاهد شدند، که  در لوبیا چشم
احتمالاً به دلیل افزایش ترکیبات فیزیولوژیکی است 

در این تحقیق استفاده از قارچ مایکوریزا و  (.18)
فسفر باعث افزایش مقدار پروتئین هر دو گیاه شد. 

رس بودن تواند در دست می AMF مکمل فسفر همراه با
را افزایش  CO2مواد مغذي را تغییر دهد و جذب و 

توانند با کاهش فعالیت  هاي مایکوریزا می دهد. قارچ
پراکسیداز، خواص بیوشیمیایی، از جمله افزایش 

هاي کل را  اکسیدانی، فلاونوئیدها و فنل هاي آنتی آنزیم
هاي مایکوریزا آربوسکولار  بهبود بخشند. قارچ

ب و مواد مغذي را افزایش دهند و توانند جذب آ می
(. 19یک رابطه همزیستی با گیاهان برقرار کنند )

هاي کشت مخلوط در کشاورزي، بسته به  سیستم
توجهی در  شرایط خاص اکولوژیکی، اثربخشی قابل

 (.21اند ) افزایش تولید نشان داده
 

 
 .اثر مکان، سطوح کشت، فسفر و مایکوریزا بر پروتئین ذرت -3شکل 

Fig. 3. The interaction effects of cropping ratio × phosphorus× mycorrhiza × location on protein content in Maize. 
 باشددر سطح پنج درصد می LSDدار به روش دهنده وجود اختلاف معنی های دارای حروف غیرمشابه نشاندر هر ستون میانگین

In each column, the averages with different letters indicate the presence of a significant difference using the 

LSD method at the 5% level 
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 .بلبلی اثر مکان، سطوح کشت، فسفر و مایکوریزا بر پروتئین لوبیا چشم -4شکل 

Fig. 4. The interaction effects of cropping ratio × phosphorus× mycorrhiza × location on protein content in 

Cow-Pea. 

 باشد در سطح پنج درصد می LSDدار به روش دهنده وجود اختلاف معنی های دارای حروف غیرمشابه نشاندر هر ستون میانگین

In each column, the averages with different letters indicate the presence of a significant difference using the 

LSD method at the 5% level 
 

تمام اثرات اصلی : کلروفیل کل و کاروتنوئیدها

توجهی بر محتواي رنگدانه در  تیمارها به طور قابل

تیماري که بالاترین (. >001/0p) ذرت تأثیر گذاشت

گرم در گرم(  میلی 88/2محتواي کلروفیل را در لوبیا )

گرم در گرم( نشان داد، در ترکیب  میلی 3/8و ذرت )

کیلوگرم فسفر  50درصد با کاربرد  50نسبت کشت 

ترین محتواي  در هکتار یافت شد. در مقابل، کم

گرم در میلی 5/1بلبلی ) کلروفیل کل در لوبیا چشم

 25گرم در گرم( در تیمار میلی 45/6و ذرت ) گرم(

درصد ذرت، همراه با  75بلبلی +  درصد لوبیا چشم

کیلوگرم فسفر در هکتار، در منطقه طرود  100کاربرد 

هاي  (. تأثیر غلظت6و  5 هاي مشاهده شد )شکل

ها و کشت مخلوط بر  مختلف کود فسفر، مکان

محتواي کاروتنوئید در سطح احتمال یک درصد 

بر این، تمام اثرات اصلی و متقابل دار بود. علاوه معنی

ها، کود فسفر و کاربرد مایکوریزا  نسبت کشت، مکان

دار بودند )جدول  در سطح احتمال یک درصد معنی

ها نشان داد که  (. تجزیه و تحلیل مقایسه میانگین3

گرم میلی 56/3بالاترین میزان کاروتنوئیدها در لوبیا )

گرم در گرم( در نسبت میلی 02/4) در گرم( و ذرت

ذرت،  درصد 50لوبیا +  درصد 50کشت مخلوط 

کیلوگرم در هکتار فسفر و تیمار  50همراه با کاربرد 

 هاي  مایکوریزا، در منطقه طرود مشاهده شد )شکل

 (. 8و  7

اه با در این مطالعه، استفاده از قارچ مایکوریزا همر

هاي فتوسنتزي را میزان رنگیزه کیلوگرم کود فسفر 50

ترین میزان  در هر دو گیاه را افزایش داد. بیش

هاي فتوسنتزي در گیاهان مورد مطالعه در رنگدانه

وریزا همراه با کود تیمارهاي استفاده از قارچ مایک

گرم در هکتار مشاهده شد. طبق نتایج کیلو 50فسفر 

مطالعات سایر محققین، استفاده از قارچ مایکوریزا، 

ها یشه گیاهان را تقویت کرده و دسترسی آنسیستم ر
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به آب و مواد مغذي ضروري مانند نیتروژن، فسفر و 

پتاسیم را که براي رشد و نمو حیاتی هستند، بهبود 

( وجود 26آندرینو و همکاران ) (.17بخشند ) می

هاي  اسیدهاي آلی با وزن مولکولی کم را در محفظه

 تصل ( یا ارتوفسفات مOPحاوي ارتوفسفات )

یا  PA( و اسید فیتیک )GOE-PAبه گوتیت )

GOE-PAدهنده انحلال کاهشی  ( نشان دادند که نشان

هاي  هاي تبادل/انحلال لیگاند است. ریسه و واکنش

، لیپیدهاي PAو  OPرشد یافته در گوتیت حاوي 

دهنده افزایش  غیراشباع بالایی را نشان دادند که نشان

یسه و تسهیل سیالیت غشا براي حفظ عملکرد ر

هاي  ترکیب فسفر است. در حضور گیاهان، قارچ

( تنوع عملی از خود AMFمایکوریزا آربوسکولار )

ها، از جمله  دهند و با تولید متابولیت نشان می

سازي فیتات، تولید سیدروفورها، انحلال فسفر  معدنی

و اسیدهاي آلی با وزن مولکولی کم، به عملکردهاي 

طور که  (. همان27) کنند محرک رشد کمک می

اند، میسلیوم  ( اشاره کرده28سلواکومار و همکاران )

ریزوبیوم در دریافت فسفر از اسید فیتیک نقش دارد. 

AMF کند و منجر به  سازي فیتات کمک می به معدنی

توجه  شود. این مطالعات بر نقش قابل میانتقال فسفر 

AMF  در افزایش رشد گیاه از طریق تسهیل معدنی

فیتات و افزایش دسترسی به فسفر تأکید دارند.  شدن

هاي تعامل بین  در حالی که مطالعات قبلی بر مکانیسم

اند، تغییرات  هاي مفید متمرکز بوده گیاهان و میکروب

براي  AMFرونویسی و متابولیکی مرتبط ناشی از 

هاي  کاهش اثرات شرایط نامساعد محیطی در گونه

وشن نشده است. طور کامل رگیاهی غیر مدل به

ظرفیت فتوسنتزي و توانایی استفاده از مواد مغذي 

خاک از عوامل حیاتی هستند که بر رشد، توسعه، 

هاي متابولیکی و ترکیب اسیدهاي چرب  فعالیت

( مشاهده 23لی و کاي ) (.29گذارند ) گیاهان تأثیر می

هاي مایکوریزا منجر به  کردند که افزایش حضور قارچ

هاي مختلف ذرت، از جمله  توجه در ویژگی بهبود قابل

توده، محتواي کلروفیل، ارتفاع گیاه و سطح  زیست

برگ شده است که با نتایج ما مطابقت داشت. میسلیوم 

هاي مایکوریزا در افزایش فعالیت فسفاتاز و  قارچ

فعالیت میکروبی در خاک بسیار مهم است. این 

در خاک  توجهی بر فراهمی فسفر ها تأثیر قابل قارچ

هاي مایکوریزا از طریق رابطه همزیستی  دارند. قارچ

خود با گیاهان، به ویژه محصولات کشاورزي، رشد 

ریشه را افزایش داده و تبدیل فسفر معدنی به اشکال 

توان  هاي مایکوریزا را می کنند. قارچ آلی را تسهیل می

در همزیستی با طیف وسیعی از محصولات کشاورزي 

هاي  ها و درون اپیدرم سلول ح ریشهیافت که در سط

هاي مایکوریزا از  هاي قارچ ریشه ساکن هستند. هیف

ها اجازه تر هستند و به آن تارهاي ریشه ظریف

 دهند تا به ریزمنافذ خاک نفوذ کرده و مواد  می

معدنی خاصی مانند نیترات و فسفات را در ازاي 

(. 24ها به گیاه میزبان خود منتقل کنند ) کربوهیدرات

هاي مطالعه حاضر همسو است. در نتیجه،  این با یافته

گیاهان مرتبط با مایکوریزا عموماً تحمل خشکی 

تري نسبت به گیاهان بدون همزیستی با  بیش

 .(25دهند ) مایکوریزا نشان می
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 .روفیل کل ذرتاثر مکان، نسبت کشت و مایکوریزا بر میزان کل -5شکل 

Fig. 5. The interaction effects of cropping ratio × location × mycorrhiza on total chlorophyll content in Maize. 

 باشددر سطح پنج درصد می LSDدار به روش دهنده وجود اختلاف معنی های دارای حروف غیرمشابه نشاندر هر ستون میانگین

In each column, the averages with different letters indicate the presence of a significant difference using the 

LSD method at the 5% level 

 

 
 .بلبلی اثر مکان، نسبت کشت، مایکوریزا و فسفر بر میزان کلروفیل کل لوبیا چشم -6شکل 

Fig. 6. The interaction effects of cropping ratio × location × mycorrhiza × phosphorus on total chlorophyll 

content in Cowpea. 

 باشد  در سطح پنج درصد می LSDدار به روش  دهنده وجود اختلاف معنی های دارای حروف غیرمشابه نشان در هر ستون میانگین

In each column, the averages with different letters indicate the presence of a significant difference using the 

LSD method at the 5% level 
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 .اثر مکان، نسبت کشت، مایکوریزا و فسفر بر میزان کاروتنوئید ذرت -7شکل 

Fig. 7. The interaction effects of cropping ratio × location × mycorrhiza× phosphorus on carotenoids content in Maize. 

 باشددر سطح پنج درصد می LSDدار به روش دهنده وجود اختلاف معنی های دارای حروف غیرمشابه نشاندر هر ستون میانگین

In each column, the averages with different letters indicate the presence of a significant difference using the 

LSD method at the 5% level 

 

 
 .بلبلی اثر مکان، نسبت کشت، مایکوریزا و فسفر بر میزان کاروتنوئید لوبیا چشم -8شکل 

Fig. 8. The interaction effects of cropping ratio × location × mycorrhiza× phosphorus on carotenoids content  

in Cowpea. 

 باشددر سطح پنج درصد می LSDدار به روش دهنده وجود اختلاف معنی های دارای حروف غیرمشابه نشاندر هر ستون میانگین

In each column, the averages with different letters indicate the presence of a significant difference using the 

LSD method at the 5% level 
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 شاخص سطح برگ :(LAIشاخص سطح برگ )

(LAI ( در هر دو گیاه مورد مطالعه )لوبیا سبز و

ابتدا با سرعت کمی ذرت( در تمام تیمارهاي آزمایش، 

 30تا  25در مرحله اولیه رشد افزایش یافت و حدود 

(. 9روز پس از کاشت وارد فاز رشد خطی شد )شکل 

روز پس از کاشت به  60تا  50شاخص سطح برگ 

حداکثر خود رسید و سپس شروع به کاهش کرد، 

روندي که تا پایان فصل رشد ادامه یافت. نتایج نشان 

رهاي مختلف، بالاترین شاخص داد که در بین تیما

درصد  100سطح برگ ذرت در تیمار نسبت کشت 

درصد  25ترین آن در تیمار نسبت کشت  ذرت و کم

دست آمد. در گیاه لوبیا درصد لوبیا به 75ذرت و 

بلبلی، بالاترین مقدار این صفت در نسبت کشت  چشم

طور که نتایج نشان  درصد لوبیا مشاهده شد. همان 100

اگرچه کاهش سطح برگ براي هر دو گیاه در داد، 

هاي کشت مخلوط در مقایسه با کشت خالص  آرایش

ها مشاهده شد، اما شاخص سطح برگ حاصل از آن

تر از کشت خالص بود.  کانوپی کشت مخلوط بیش

حداکثر شاخص سطح برگ براي ذرت و لوبیا در 

بود.  7/1و  3تیمار کشت خالص به ترتیب تقریباً 

شاخص سطح برگ در هر دو گونه )کشت  بالاترین

درصد مشاهده  50در نسبت کشت  8/3مخلوط( با 

درصد  50شد. شاخص سطح برگ در نسبت کشت 

یش درصد افزا 27در مقایسه با کشت انفرادي حدود 

محصولی لوبیا  هاي تک کلی، کشتطوریافت. به

بلبلی  بلبلی در مقایسه با کشت مخلوط لوبیا چشم چشم

صولات، داراي شاخص سطح برگ بالاتري با سایر مح

بودند. مطالعات انجام شده در کشورهاي جنوب 

-( در مورد کشت مخلوط ذرتSSAصحراي آفریقا )

بلبلی، شاخص سطح برگ پایین لوبیا  لوبیا چشم

اندازي  اند که عمدتاً به سایه بلبلی را گزارش کرده چشم

 شود، به ویژه هنگامی که لوبیا ذرت نسبت داده می

زمان با ذرت کاشته شد.  بلبلی به طور هم چشم

بر این، استفاده کارآمد از نور و فضا توسط  علاوه

ند کاهش شاخص سطح برگ توا گیاهان ذرت می

در کشت مخلوط را اعث شود. این دو بلبلی  چشم

محصول ارتفاع رشد متفاوتی دارند که امکان استفاده 

کند.  میکارآمدتر از نور خورشید موجود را فراهم 

تواند سایه ایجاد  عنوان محصول بلندتر، میذرت، به

کند و رقابت براي نور را کاهش دهد، که این امر 

 (.42اندازد ) بلبلی را به خطر می عملکرد لوبیا چشم

تمام اثرات انفرادي : (LERنسبت برابری زمین )

تیمارها، شامل تلقیح مایکوریزا، کاربرد کود فسفر، 

( بر >001/0pداري ) ، تأثیر معنینسبت کشت و مکان

نسبت برابري زمین در هر دو گیاه نشان دادند 

(. تجزیه و تحلیل مقایسه میانگین 4، 3 هاي )جدول

( در 72/1ابري زمین )نشان داد که بالاترین نسبت بر

لوبیا  درصد 25ذرت و  درصد 75نسبت کشت 

کیلوگرم در هکتار( و  50بلبلی با کاربرد فسفر ) چشم

استفاده از قارچ مایکوریزا آربوسکولار رخ داده با 

( 49/0ابري زمین )ترین نسبت بر است. در مقابل، کم

لوبیا  درصد 75 ذرت/ درصد 25در نسبت کشت 

بلبلی بدون کاربرد فسفر و قارچ مایکوریز  چشم

 (.10آربوسکولار در مکان طرود مشاهده شد )شکل 

برابري دهد که نسبت  نشان می 4نتایج جدول 

بلبلی با  در کشت مخلوط لوبیا چشم( LER) زمین

  تر بود. بالاترین مقادیر ذرت در دو مکان از یک بیش

 LER در استفاده از مایکوریزا و تیمار کود فسفر در

هر دو مکان به دست آمد. نسبت برابري زمین 

(LERروشی براي ارزیابی اثربخشی سیستم )  هاي

گیري  رده براي اندازهطور گستکشت مخلوط است و به

ها بر عملکرد ترکیبی محصولات  مزایاي این سیستم

عنوان شود. این نسبت به کشاورزي استفاده می

مساحت نسبی زمین تحت کشت خالص مورد نیاز 

براي دستیابی به عملکرد حاصل از کشت مخلوط 

 LERدهد که مقادیر  شود. نتایج نشان می تعریف می
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مخلوط بالا است و  هاي مختلف کشت در سیستم

گذارند. این  الگوهاي کاشت بر بازده ناخالص تأثیر می

هاي گزارش شده توسط ابو خضرا و  ها با یافته یافته

( که مزایاي 49( و رحمان و همکاران )48همکاران )

سویا را  -استفاده از زمین در کشت مخلوط ذرت

ها با مطالعات  مطالعه کردند، مطابقت دارد. این یافته

(، دهمرده و همکاران 32بلی احمد و همکاران )ق

( و 35(، زن و همکاران )34(، مهدي و همکاران )33)

نسبت برابري . ( همسو است36وزیري و همکاران )

دهنده بهبود عملکرد در کشت  نشان (LERزمین )

هاي  مخلوط در مقایسه با کشت خالص است. شاخص

اساس عملکرد دانه محاسبه که بر LER رقابتی

شوند، نشان دادند که کشت مخلوط ذرت و لوبیا  می

بلبلی عملکرد را در مقایسه با کشت خالص  چشم

(. کشت مخلوط ذرت و لوبیا 46دهد ) افزایش می

بلبلی منجر به رقابت براي نور، آب و مواد  چشم

شود. رشد ارتفاع ذرت و فتوسنتز کارآمد  معدنی می

تر لوبیا  تاهآن، به آن مزیت رقابتی نسبت به گیاه کو

تري  دهد که در کشت مخلوط نور کم بلبلی می چشم

وري لوبیا  تواند بهره این میکنند.  دریافت می

بلبلی را در مقایسه با کشت خالص کاهش دهد.  چشم

چنین به آن کمک  اي گسترده ذرت هم سیستم ریشه

کند تا آب و مواد مغذي را بهتر جذب کند و رشد  می

 (.47تر به چالش بکشد ) بیشبلبلی را  لوبیا چشم

 

 
 بلبلی. اثر نسبت کشت روی شاخص سطح برگ ذرت و لوبیا چشم -9شکل 

Fig. 9. The effect of cropping ratio, on LAI in Maize and Cowpea. 
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 روی نسبت برابری زمین. کان، نسبت کشت، فسفر و مایکوریزااثر م -10شکل 

Fig. 10. The interaction effects of cropping ratio× phosphorus× mycorrhiza× location on LER. 

 باشددر سطح پنج درصد می LSDدار به روش دهنده وجود اختلاف معنی های دارای حروف غیرمشابه نشاندر هر ستون میانگین

In each column, the averages with different letters indicate the presence of a significant difference using the 

LSD method at the 5 % level 
 

 گیري نتیجه

بر اساس نتایج کلی، تلقیح قارچ مایکوریزا و 

کاربرد فسفر، صفات مورد ارزیابی را افزایش داد. 

کیلوگرم  50ترکیبی از قارچ مایکوریزا و  تیمارهایی که

ترین تأثیر را داشتند.  در هکتار فسفر بودند، بیش

قارچ مایکوریزا -کوددهی فسفر، رابطه همزیستی گیاه

را بهینه کرد و تلقیح قارچ مایکوریزا را بهبود بخشید. 

این امر عملکرد رشد گیاه را از نظر فیزیولوژیکی و 

طور قارچ مایکوریزا به مورفولوژیکی افزایش داد.

توجهی فعالیت میکروبی ریزوسفر، فعالیت  قابل

فسفاتاز و فسفر موجود در خاک را افزایش داد و 

تر  گیاهان را قادر به فعال کردن و جذب فسفر بیش

هاي  دهد که قارچ مایکوریزا نقش کرد. نتایج نشان می

هاي گیاه براي جذب  سازي استراتژي متنوعی در بهینه

 کند. تفاده کارآمد از فسفر ایفا میو اس
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