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vulgare L. (خلر و )Lathyrus sativus L. (زیستی با قارچ تحت تأثیر همGlomus intraradices12شناسی کشاورزي . بوم)663-683): 4.  
  

  چکیده
 Lathyrus sativusخلر ( -).Hordeum vulgare L(جو  مخلوط کشت در غذایی عناصر برخی جذب میزانعملکرد علوفه و  بررسی منظوربه

L. با کاربرد قارچ (Glomus intraradicesشکده دان در تکرار سه و تیمار 10 با تصادفی کامل هايبلوك فاکتوریل بر پایه طرح صورتبه ، آزمایشی
 25+ خلـر  درصـد  75جو، کشت خالص خلر،  خالص شامل الگوهاي مختلف کشت (کشت فاکتور اول .شد اجرا 1396 سال در مراغه دانشگاه کشاورزي

 Glomus intraradices جو) و فاکتور دوم شامل تلقیح و عدم تلقیح بـا قـارچ   درصد 75+ خلر درصد 25 جو، درصد 50 +خلر درصد 50 جو، درصد
در مرحله برداشت، عملکرد علوفه هر یک از گیاهان، عملکرد . در نظر گرفته شدبوته در مترمربع  250و  300ترتیب م بهینه براي جو و خلر بهتراک .بودند

عملکرد  نیشتریبنتایج آزمایش نشان داد  گیري شدند.علوفه کل و میزان عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن، روي، منگنز، منیزیم و کلسیم علوفه اندازه
 تعلق داشت که نسبت به کشت خالص جو تلقیح نشـده  میکوریزاشده با قارچ  زیستهمجو ) به کشت خالص مترمربعگرم در  3/483(جو  شکعلوفه خ

 ـ) و تلمترمربـع گرم در  5/637شده ( حیخالص خلر تلق هايکشتعلوفه خلر در  عملکرد نیشتریبدرصد افزایش نشان داد. همچنین  48/47  نشـده  حیق
بیشترین و کمترین . واقع شد) مترمربعگرم در  4/508درصد جو ( 25درصد خلر+  75 ي تلقیح شدهآن الگو ازو بعد حاصل شد ) مترمربعگرم در  2/629(

آمد. همچنین  دستبه امیکوریزو کشت خالص جو تلقیح نشده با قارچ  میکوریزاترتیب در کشت خالص خلر با کاربرد قارچ میزان عناصر ماکرو و میکرو به
مربـوط   میکوریزادرصد جو تلقیح شده با قارچ  25درصد خلر+  75مخلوط، بیشترین میزان جذب عناصر غذایی به تیمار در بین الگوهاي مختلف کشت 

درصـد جـو بـا کـاربرد قـارچ       25درصد خلر+  75عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن، روي، منگنز، منیزیم و کلسیم در ، میزان جذب کهطوريبود. به
درصد بیشتر بود.  99/250و  52/292، 27/128، 25/99، 47/126، 48/132، 90/193، 61/241ترتیب نسبت به کشت خالص جو تلقیح نشده به میکوریزا
ر به بهبود جذب عناصر غـذایی و  منج میکوریزادرصد جو تلقیح شده با قارچ  25درصد خلر+  75آمده، کشت مخلوط  دستبهبا توجه به نتایج  بنابراین،

  افزایش کیفیت علوفه حاصل نسبت به کشت خالص جو گردید. 
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 از. دارد گیاهان زراعـی  عملکرد بهبود در مهمی نقش گیاه تغدیه
 زراعی شـده،  گیاهان تغذیه هب افزونتوجه روز سبب که عواملی جمله

کودهـاي   بیشـتر  هزینـه  آب و خـاك،  منـابع  به محـدودیت  توانمی
 هـاي آلـودگی  بـه  نسـبت  نگرانـی  غـذا،  براي تقاضا افزایش غیرآلی،
افـزایش   و شـیمیایی  کودهاي رویهیب مصرف ناشی از محیطیزیست
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ــراي تقاضــا ــذاي ب ــت غ ــود ،در نتیجــه باکیفی ــدگی بهب ــت زن  کیفی
 و مشـکلات  ایـن  از رهایی براي بنابراین، کرد. اشاره نکنندگامصرف

 از اسـتفاده  و پایـدار  کشـاورزي  سـمت بـه  پیشـرفت  ها،آلاینده حذف
 بیش زیستی کودهاي از استفاده جمله از گیاهی ذیهغت نوین هايروش

  ).Varma et al., 2018( گیردمی قرار توجه مورد پیش از
 هـاي دنبـال روش بـه  زراعـی،  محصـولات  تولید مدرن هاينظام
 هـا روش ایـن  اغلـب  هسـتند،  بالا عملکرد به دستیابی براي مختلفی

کـه   جـا آن از. باشـد مـی  محیطی مصرف منابع کارایی افزایش جهت
 دارد، بنـابراین  وجـود  منـابع  ایـن  از اسـتفاده  جهـت  هاییمحدودیت

باشـد.  مـی  مـورد توجـه   منـابع  این از پایدار استفاده جهت هاییروش
 و هـا نهـاده  مصرف کاهش براي کشاورزي پایدار هاينظام در امروزه
  ناشی محیطیزیست آثار کاهش تولید، افزایش به رو هايهزینه جبران

 اصلاح خاك، حاصلخیزي حفظ و شیمیایی کودهاي رویهبی مصرف از
 عنوانبه ايعلوفه گیاهان کشت توسعه رویکرد با مدیریتی هايروش

 ,.Agegnehu et al( است افزایش به رو شیمیایی جایگزین کودهاي

طـور  کاشـت دو یـا چنـد گیـاه بـه      هاي پایدار،یکی از روش ).2006
 یک مزرعه با هدف افزایش عملکرد در بعد زمان و مکان در زمانهم
 ماننـد  منـابعی  از ثرؤم با استفاده مخلوط کشت شده باشد. گزارشمی
 قرار تأثیر تحت را عیزرا گیاهان تواند عملکردمی غذایی عناصر و آب

 & Eskandari). اسـکندري و قنبـري (  Inal et al., 2007دهـد ( 

Ghanbari, 2011همـه  در غـذایی  عناصـر  جـذب  کـه  دادند ) نشان 
ذرت  خالص کشت بیشتر از داريمعنی طوربه مخلوط کشت تیمارهاي

).Zea mays L( بلبلـی  چشـم  لوبیـا  و )Vigna sinensis L. بـود ( .
گـزارش   )Soleimanpoor et al., 2017( همکـاران پـور و  سـلیمان 

کردند بیشترین محتواي آهن، روي، مس و منگنز شاخساره غلات در 
ــو ــوط ج ــاقلا () .Hordeum vulgare L( کشــت مخل  18/20+ ب

Triticum aestivum گرم بر کیلوگرم) و کشت مخلوط گنـدم  میلی

L.)) همچنـین  . دسـت آمـد  گرم برکیلـوگرم) بـه  میلی 59/23)+ باقلا
بیشترین محتواي آهـن، روي، مـس و منگنـز شاخسـاره لگـوم نیـز       

) .Vicia faba L( بـاقلا  ترتیب در تیمارهاي کشت مخلوط گندم+به
 Cicer( گرم بر کیلوگرم)، کشت مخلـوط جـو+ نخـود   میلی 1/673(

L. arietinum) (24/26 گـرم بـر کیلـوگرم) و کشـت مخلـوط      میلی
گـرم  میلـی  33/28( )+ باقلاL.) ackTriticosecale witmتریتیکاله 

 ,.Agegnehu et alآگگنهـو و همکـاران (   .بر کیلوگرم) مشاهده شد

 را علوفه عملکرد افزایش باقلا، و جو مخلوط کشت بررسی ) با2006

 این و کردند گیاه گزارش دو کشت خالص به مخلوط نسبت کشت در
. همچنین ادندد نیتروژن در کشت مخلوط نسبته به کاربرد بهینرا  امر

) Hauggaard-Nielsen et al., 2003( همکـاران  و نیلسـن  هاوگارد
 کاسته نیتروژن تلفات نخود از و جو مخلوط کشت در که داشتند اظهار
 نیتـروژن  مصـرف  اتمسـفري،  نیتـروژن  تثبیـت  افزایش ضمن و شده

گیـرد. نجفـی و   صورت مـی  با کارایی بیشتري خاك اعماق از معدنی
غلظـت  ) نتیجه گرفتند که Najafi & Mostafae, 2015مصطفایی (

در کشـت   نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهـن، روي، مـس و منگنـز ذرت   
داري بیشـتر  طور معنیبه ).Phaseolus vulgaris L( مخلوط با لوبیا

  .از کشت خالص آن بود
یک  هر که هستند مفیدي ریزجانداران از زیستی متشکل کودهاي

 فسـفات،  هـاي رهاسازي یـون  نیتروژن، یتتثب مانند خاصی منظوربه
 این. شوندمی تولید غیره و و میکرو ماکرو عناصر جذب آهن، پتاسیم،

حاصـلخیزي   افـزایش  بـا  و شـده  مستقر ریشه در اطراف ریزجانداران
 Wangبخشـند ( بهبود می را گیاه توسط عناصر جذب افزایش خاك،

et al., 2015کودهاي انواع از کیی آربوسکولار میکوریزا هاي). قارچ 
 هـاي نظـام بوم در گیاهان ریشه فلور محیط اصلی جزء و بوده زیستی
 امیکـوریز  هـاي قـارچ ). Kizhaeral et al., 2011باشـند ( می طبیعی

هاي مستقیم مانند بهبود تغذیه از طریق جذب عناصر غذایی و روشبه
هـاي  جذب آب و غیرمستقیم ماننـد کـاهش تـنش    همچنین افزایش

 شوري، خشکی و عناصر( و غیرزیستی )هاي گیاهیبیماري(ی زیست

 هـاي سیستم در میزبان گیاهان عملکرد و رشد بهبود موجب )سنگین
 Varma et al., 2018; Rezvani( شـوند مـی  پایـدار  کشـاورزي 

Moghaddam et al., 2017گیاهـان   در کـه  شودمی ). تخمین زده
 گیـاه توسـط   سـفر ف جـذب  درصـد  80 حـدود  میکوریزا، با زیستهم

 بهبود سبب این قارچ فسفر، جذب برعلاوه. گیردمی صورت میکوریزا
ــروژن، جــذب ــزیم، پتاســیم، نیت ــس، منی ــی روي آهــن و م ــود م ش

)Verzeaux et al., 2017(.     بهبود انتقال عناصر غـذایی بـه گیـاه از
میسـلیوم قـارچ بـه     افزایش سطح جذب ریشه توسط گسترش طریق

که به افزایش میزان جـذب   گیردصورت می فضاي خارج ریشه خاك
انتقال آب  نیتروژن، گوگرد، پتاسیم، کلسیم، روي، آهن، مس و فسفر،

 والنتــین و). همچنــین Varma et al., 2018( منجـر خواهــد شـد  
افـزایش سـرعت فتوسـنتز در    ) Valentine et al., 2006(همکـاران  

 ـ      گیاهان  زایشمیکـوریزایی را بـه افـزایش وزن مخصـوص بـرگ، اف
. دادنـد  افزایش میزان انتقال الکترون نسـبت  فعالیت آنزیم رابیسکو و



  665    …جو مخلوط کشتر د غذاییر عناص جذبعملکرد علوفه و  بررسیحقانی نیا و همکاران، 

 62تـا  ) .Trifolium repens Lبا شـبدر قرمـز (   میکوریزا یزیستهم
 ). Kizhaeral et al., 2011(شد  درصد سبب افزایش جذب مس

رویه کودهاي شیمیایی کـه  اثرات نامطلوب مصرف بی با توجه به
محصولات  کاهش کیفیت و ل عناصر غذاییهم خوردن تعادبه سبب

 روشی که بتواند از مصرف این کودهـا  یافتناست،  کشاورزي گردیده
بـا هـدف   پژوهشـی   همین اسـاس  رسد. برنظر میضروري به ،بکاهد

در کشت مخلوط جـو و   جذب عناصر غذایی عملکرد علوفه و بررسی
یی مراغـه  هـوا وآبدر شرایط  رباسکولارمیکوریزا آخلر با کاربرد قارچ 

  اجرا شد.
  

  هامواد و روش
صورت فاکتوریل بر پایه به 1395-96 زراعی سال این پژوهش در

 مزرعـه  تکـرار در  سـه  و تیمـار  10 با تصادفی کامل هايبلوك طرح
سـطح دریـا    از ارتفـاع  با مراغه دانشگاه کشاورزي تحقیقاتی دانشکده

 37و عرض  یشرق دقیقه 16 و درجه 46 جغرافیایی طول متر، 1477

 و والفجـر  رقـم  جو زمانهمطور شد. به اجرا شمالی دقیقه 24 و درجه
 هاينسبت و درهم روش با بومی، توده) .Lathyrus sativus L( خلر

 ماه کشتاردیبهشت در اول )جایگزینی صورتبه( گیاه دو بذر مختلف
ترتیـب از ایسـتگاه تحقیقـات کشـاورزي     بذرهاي جو و خلر به. شدند
 تراکمتهیه شدند.  مراغهسسه تحقیقات کشاورزي دیم ؤدوآب و ممیان

. شـد  گرفتـه  نظر در مترمربع در بوته 250 و 300 ترتیبجو و خلر به
 بـه  نسـبت  و تهیه) 1جدول ( خاك نمونه یک آزمایش اجراي از قبل

. درصـد  شـد  اقـدام  میکـرو در آن  و مـاکرو  غذایی عناصر گیرياندازه
 میفسفر قابل جذب با روش اولسـن، پتاس ـ با روش کجلدال،  تروژنین

 ـبـه  یقابل جذب با روش فلیم فتومتري، کربن آل بلـک   یروش والکل
)Nelson & Sommers, 1982نیی)، تع pH دستگاه در گل اشباع با 

pH ) مترWesterm, 1990و منگنز در ي ) و غلظت عناصر آهن، رو
 Shimadzu AA-6300ی مـدل  دستگاه جذب اتم ازخاك با استفاده 

  شدند. يرگیاندازه

  

  نتایج تجزیه خاك محل آزمایش - 1جدول 
Table 1- Soil analysis results in the experimental site 

   بافت
Texture  

 سیلت
Silt  

 شن
Sand  

 رس
Clay  

هدایت 
 الکتریکی

EC 
)1-(dS.m  

 اسیدیته
pH 

 نیتروژن
 کل

Total N   
)%(  

فسفر قابل 
 جذب

Available P 
)1-mg.kg(  

سیم قابل پتا
 جذب

Availabl K 
)1-mg.kg( 

 منگنز
Mn  

)1-mg.kg(  

 آهن
Fe 

)1-mg.kg(  

 روي
Ze 

)1-mg.kg(  )%(  
Clay-
Silty  50  10  40  0.81  8.11  0.08  7.56 342  7.76  7.46  1.20  

  
 در کیلـوگرم  21 شامل کودي توصیه خاك، نتایج تجزیه براساس

درصـد اکسـید    46بـا   فسفر خالص از کود سوپرفسفات تریپـل  هکتار
 46نیتـروژن خـالص از کـود اوره بـا      هکتار در کیلوگرم هشت ،فسفر

 شخم با زمانهم پاییز در تریپل سوپرفسفات کود. بود درصد نیتروژن
 عنـوان بـه  کشـت  زمـان  در هـم  اوره کود و شد داده زمین به عمیق

 شامل الگوهاي مختلف کشت (کشت فاکتور اول .شد مصرف استارتر
 50 جـو،  درصـد  25+ خلـر  درصـد  75و، کشت خالص خلر، ج خالص
جـو) و   درصـد  75+ خلر درصد 25 نسبت جو، درصد 50 +خلر درصد

ــارچ     ــا ق ــیح ب ــدم تلق ــیح و ع ــامل تلق ــاکتور دوم ش  Glomus ف

intraradices گونه قـارچ مـورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق از      . بودند
 کـرت  هـر  رکلینیک گیاهپزشکی ارگانیک اسدآباد همدان تهیه شد. د

 کشـت شـدند.   متـر  چهار طول با و مترسانتی 20 فواصل به خط 10
قبـل از کاشـت از خـاکی کـه      میکوریزابراي تلقیح جو و خلر با قارچ 

 1000، بقایاي ریشه و اسـپور (حـدود   میکوریزاهاي قارچ حاوي هیف

 گرم خاك) بود، در داخل خطوط کاشـت و زیـر بـذر    10اسپور در هر 
در هر ردیف کاشت قرار داده شد. اولین نوبت آبیاري  گرم 80مقدار به

هاي بعدي برحسب شرایط بلافاصله بعد از کاشت انجام گرفت. آبیاري
اي صـورت گرفـت. جهـت    طریق قطرهبه بارروز یک 10منطقه و هر 

و بـین  هـا در هـر بلـوك    کـرت  نیبجلوگیري از اختلاط اثر تیمارها، 
 .لحاظ شد يمتریسانت 100و  40 فواصلترتیب هاي آزمایش بهبلوك
 ،کشت در هر کرت وجود داشـت  ردیف 10 نکهیبا توجه به ا نیهمچن
. رفتیخـط وسـط صـورت پـذ     پـنج  از ییو برداشت نها يبردارنمونه
 يادیدر هر بلوك تا حد ز مارهایکردن ت یبا انجام تصادف ،براینعلاوه

ینان از کلونیزه براي اطم .به عمل آمد يریجلوگ مارهایت اثراز اختلاط 
هـاي  طور تصادفی در تیمارهـاي حـاوي قـارچ، ریشـه    به شدن قارچ،

ها کاملاً عاري گیاهان را خارج و به آهستگی تکان داده تا اینکه ریشه
اي از خاك شدند. سپس جهت تعیین درصد کلونیزاسیون ریشه (ریشه

مویین) در محیط آزمایشگاه بـا اسـتفاده از روش فیلیـپس و هـایمن     
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)Phillips & Hayman, 1970اي صورت گرفت.آمیزي ریشه) رنگ 

در دهم تیرماه  دهیگلو اواسط  خمیري ترتیب در مراحلجو و خلر به
برداشت و بعد از تفکیک تا ثابت شدن  مترمربع سهدر سطحی معادل 

وزن، در سایه نگهداري و خشک شدند. سپس عملکرد علوفه خشـک  
 جهتل علوفه تولیدي محاسبه گردید. هر کدام از گیاهان و عملکرد ک

 – PGاتمی ( جذب دستگاه ازآهن، منگنز و روي  عناصرگیري اندازه

روش لایندسـی و  بـه  انگلیس pg instrument کمپانی ) ساخت990
 پتاسـیم  . میـزان ) استفاده شـد Lindsay & Norvell, 1978نورول (

گیري اندازه ترفتومروش نورسنجی شعله با استفاده از دستگاه فلایمبه
گیـري میـزان   همچنـین انـدازه   .)(Walter & Lanyon, 1982د ش ـ

کلسیم و منیزیم با روش تیتراسیون صورت گرفت. میزان نیتـروژن و  
 & Bremner( کجلدال هايبا استفاده از دستگاهترتیب هم بهفسفر 

Mulvaney, 1982(  ــپکتروفتومتر و  ,Olsen & Sommers(اس

 بـودن  نرمـال  از اطمینان از بعد در نهایت، دند.گیري ش) اندازه1982
مقایسـه   و MSTAT-C افـزار نـرم  توسـط  واریـانس  تجزیـه  ها،داده

و  درصـد  پـنج  احتمال سطح در دانکن آزمون از استفاده با هامیانگین
  صورت پذیرفت. Excelافزار رسم نمودارها با نرم

  
  نتایج و بحث

  عملکرد علوفه خشک جو 
بـا   یزیسـت هـم دار معنـی  ریجو تحـت تـأث   عملکرد علوفه خشک

 یزیستهمو ترکیب تیماري  مخلوط مختلف کشت الگوهاي، میکوریزا
نشان داد که هر چه سهم  جینتا). 2الگوهاي کشت واقع شد (جدول با 

 ـعملکـرد علوفـه خشـک آن ن    ،ابدی شیکشت افزا يهاجو در الگو  زی
 آن شـک علوفه خ عملکرد نیشتریب ،کهيطوربه .کندیم دایپ شیافزا
) مربوط مترمربعگرم در  3/483شده ( حیتلقجو کشت خالص  ماریبه ت
درصـد جـو    75درصـد خلـر+    25و بعد از آن الگوي تلقیح شـده   بود

گرم  7/327) و کشت خالص جو تلقیح نشده (مترمربعگرم در  3/361(
 ـم نی. کمتر) قرار داشتندمترمربعدر   ـن جـو  علوقـه خشـک   زانی  در زی

گرم  3/147درصد جو ( 25درصد خلر+  75شده ن حیتلق الگوي کشت
درصـد   50 الگوي تلقـیح نشـده  دار با بدون تفاوت معنی) مترمربعبر 

 ).1) مشاهده شد (شـکل  مترمربعگرم بر  4/208(درصد جو  50خلر+ 
 شوند،یم حیتلق میکوریزاکه با  یاهانیعملکرد گ شیافزا لیاز دلا یکی
 ـفتوسـنتز در گ  شافـزای  بموج ـ هاقارچ نیاست که ا نیا  زبـان یم اهی
 آن تبع برگ و به تروژنیغلظت ن شیامر را به افزا نیا لی. دلشوندیم

رانـدمان فسـفر    شیو افـزا  يفتوسنتز ستمیس لیلروفمقدار ک شافزای
 ـر تـرات ین يهامیآنز تیفعال شیافزا ،يفتوسنتز و  تروژنـاز ین داکتاز،ی

 & Estrada-Luna( اندادهدنسبت  زبانیم اهیدر گ نتتازیس نیگلوتام

Davies, 2003 .(  عملکـرد علوفـه ذرت را بـه     شیافـزا در پژوهشـی
 يهـا مواد در انـدام  نیو انتقال بهتر ا ییغذا دجذب آب و موا شیافزا

که منجر به ساخته شدن مواد فتوسنتزي  اهیفتوسنتز گ شیو افزا اهیگ
). Boomsma & Vyn, 2008(داده شـد  نسـبت   شـود، یم ـ شتريیب
 Hamzei & Sadeghi( آبـادي مـی  یو صـادق  یـی حمـزه مچنین ه

Meabadi, 2013از طریـق برقـراري    میکوریزاکردند که قارچ  انی) ب
تواند فسفر و آب را از خاك جذب گیاه سورگوم، می هبا ریش زیستیهم

 رشد گیاه بهبود یابد.  ،و آن را در اختیار گیاه قرار دهد و در نتیجه
  

  لر عملکرد علوفه خشک خ
و ترکیـب   مخلوط مختلف کشت ، الگوهايمیکوریزازیستی با هم
 .)2داري بر عملکرد علوفه خلر داشتند (جـدول  یها اثر معنآن تیماري

 ـ   يعلوفه خشـک خلـر در الگوهـا    نیشتریب شـده   حیخـالص خلـر تلق
گـرم در مترمربـع)    2/629( نشـده  حیگرم در مترمربع) و تلق 5/637(

درصـد   25درصد خلر+  75 ي تلقیح شدهوآن الگ ازو بعد حاصل شد 
 ـم نتـری . کمقـرار داشـت  گرم در مترمربع)  4/508جو ( عملکـرد   زانی

درصد جو بدون  75درصد خلر+  25 ي تلقیح نشدهالگو در خلر علوفه
که  جان). از آ2(شکل  مشاهده شدگرم در مترمربع)  9/188( میکوریزا

جذب فسـفر   شیفزاها و اترشح هورمون کیباعث تحر میکوریزاقارچ 
نابجا و  يهاشهیر زشیدر انگ نیو با توجه به نقش اکس شودیم اهیگ

 شیافـزا  هـا، شـه یش عمـق ر یو افـزا  ییزاشهینقش فسفر در بهبود ر
قابـل   میکـوریزا قـارچ   حیتلق ـ جـه یعملکرد علوفه خشـک خلـر در نت  

 ـDruege & Franke, 2007است ( ینیبشیپ  تـوان یم ـ نی). همچن
فسفر مورد  نیتأم جهیدر نت زاییبهبود گره قیاز طر یزامیکورکرد  انیب
 ورشـد   شافزای موجب آن تبع و به تروژنین تیتثب شیباعث افزا ازین

). در Estrada-Luna & Davies, 2003خلـر شـده اسـت (    اهینمو گ
 ـتانـگ ژ  ج،ینتـا  نیتطابق با ا  ,.Tong-jian et alو همکـاران (  انی

در کشــت  (.Vigna radiata L) عملکــرد مــاش شی) افــزا2010
آن بـر اثـر    يهاتعداد و وزن خشک گره شیمخلوط با برنج را به افزا

تروژن، فسـفر و  ین زانیم ،کهيطورنسبت دادند. به ییمیکوریزا حیتلق
، 14/80 بیترتبه زرایکوریشده با قارچ ما حیماش تلق يهاآهن در گره

 .فتای شیافزا حیدرصد نسبت به عدم تلق 62/36و  54/69
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  عملکرد کل علوفه
 ،میکـوریزا زیسـتی بـا   هم داریمعن ریعملکرد کل علوفه تحت تأث

زیسـتی بـا الگـوي کشـت     الگوهاي کشت مخلوط و اثر متقابـل هـم  
تیمارهـا از  کـه  دهد نشان می 3). شکل 3 مخلوط قرار گرفت (جدول

یرند. کشت خالص جو گر میلحاظ عملکرد کل علوفه در سه گروه قرا
گرم در مترمربع علوفه در گروه سوم و در  6/327ده با تولید تلقیح نش

گلوموس زیستی جو با قارچ رتبه واقع شد. در حالی که، همترین پایین
درصدي تولید علوفه در کشـت   52/47منجر به افزایش  اینترارادایسز

درصـد   75خالص شد. بیشترین تولید علوفه در تیمارهاي تلقیح شده 
درصـد خلـر+    25درصد جو،  50درصد خلر+  50درصد جو،  25خلر+ 

کشت خالص خلر و کشـت خـالص خلـر بـدون تلقـیح      درصد جو، 75
 مشاهده شد.

  
  Glomus intraradicesقارچ  تجزیه واریانس (میانگین مربعات) عملکرد علوفه جو و خلر تحت تأثیر الگوهاي کشت مخلوط و - 2جدول 

Table 2- Analysis of variance (mean squares) for forage yield of barley and grass pea affected by intercropping patterns and 
Glomus intraradices fungus 

تغییرات منابع  
S.O.V  

 درجه آزادي
df 

 عملکرد علوفه خلر
Grass pea forage yield 

 عملکرد علوفه جو
Barley forage yield 

  تکرار
Replication  2 1256.4 ns 1674.1 ns 

 با میکوریزا یزیستهم
Symbiosis with mycorrhizae (S) 

1 35006.4** 57437.9** 

  الگوي کشت مخلوط
Intercropping pattern (IP)  4 180021.6** 62211.6** 

IP× S  4 9373.3* 4482.6* 
 خطا

Error 
14 2259.8 1308.7 

 ضریب تغییرات
Coefficient of variation (%) 

11.91 12.94 

 دار.دار در سطح احتمال پنج و یک درصد، غیرمعنیترتیب معنیبه :nsو  ** ،
*, ** and ns: significant at 5 and 1% probability level and non significant respectively. 

 

  
  بر عملکرد علوفه جو Glomus intraradices قارچ اب یتزیسهمي کشت مخلوط و هاالگو کنشبرهممقایسه میانگین اثر  - 1شکل 

Fig. 1- Mean comparison for interaction of intercropping patterns and symbiosis with Glomus intraradices fungus on forage 
yield of barley  

  .: کشت خالص خلرGm: کشت خالص جو، Bmسطح احتمال پنج درصد است. دار بین تیمارها در دهنده عدم اختلاف معنیها نشانحروف مشابه در ستون
Similar letters on the columns indicate no significant difference between treatments at the 5% probability of level. Bm: Barley 

monoculture, Gm: Grasspea monoculture.  
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  بر عملکرد علوفه خلر Glomus intraradices با قارچ یزیستهمو  مخلوط کشت وهايالگ کنشبرهممقایسه میانگین اثر  - 2شکل 

Fig. 2- Mean comparison for interaction of intercropping patterns and symbiosis with Glomus intraradices fungus on forage 
yield of grass pea  

  .: کشت خالص خلرGm: کشت خالص جو، Bmدار بین تیمارها در سطح احتمال پنج درصد است. دهنده عدم اختلاف معنیها نشانوف مشابه در ستونحر
Similar letters on the columns indicate no significant difference between treatments at the 5% probability of level. Bm: Barley 

monoculture, Gm: Grasspea monoculture.  
 

سـطح   شیافـزا  قیاز طر میکوریزامختلف قارچ  هايکاربرد گونه
سطح تماس با خـاك)   شافزای و هاقارچ ومیسلی(نفوذ م هاشهیجذب ر

 ـشـده و از طر  ییبه آب و مواد غـذا  اهیگ یدسترس شیموجب افزا  قی
 شیو ساقه، افـزا  شهیر نیب ییو انتقال عناصر غذا صیبر تخص ریتأث

 ,.Weisany et al( شـوند یرا باعـث م ـ  اهیوزن خشک و عملکرد گ

فسفر  ژهویبه ییجذب عناصر غذا ازیکوریقارچ م ،براینعلاوه ).2016
و باعـث   بخشـند یو مس را بهبود م ـ يرو ریمصرف نظو عناصر کم

 ـگ يرو یط ـیمح هايتنش ترشد و کاهش اثرا کیتحر  زبـان یم اهی
 ییبا فراهم کردن عناصر غذا تودهزیست شیافزا قیو از طر شوندیم

 ونیلاسیمیآس شیافزا نیو همچن شهیبهبود رشد ر ایو  هافیتوسط ه
 ـدر ساقه بـه  يمواد فتوسنتز  جـه یسـطح بـرگ و در نت   شیافـزا  لدلی

 ـبـا انتقـال مجـدد ا    تواننـد یم ـ ،يفتوسنتز تیظرف شیافزا مـواد   نی
ــه مخــزن، عملکــرد گ  يفتوســنتز ــع ب ــاز منب ــند  اهی ــود بخش را بهب

)Boomsma & Vyn, 2008ــی). حمــزه ــیو صــادق ئ ــاديیم  آب
)Hamzei & Sadeghi Meabadi, 2013سـورگوم بـا دو    حی) با تلق

وزن خشک  نیشتریعنوان کردند که ب سزینترارادیگونه قارچ موسه و ا
تعلق  وسهشده با قارچ گونه م حیتلق ماری) به تمترمربعگرم بر  1762(

 در میکـوریزا  قـارچ  هـاي کردند که گونـه  انیآنان ب نیداشت. همچن
ی بین ول دادند، افزایش را کل خشک وزن تلقیح بدون تیمار با مقایسه

گونه موسه و اینترارادیسز از نظر وزن خشک کل تفاوتی وجود نداشت. 
آنان بهبود عملکرد علوفه سورگوم را به افزایش سرعت فتوسنتزي در 

ادند. افزایش سرعت فتوسنتز در گیاهـان  یی نسبت دمیکوریزا اهانگی
افزایش وزن مخصوص بـرگ، فعالیـت بیشـتر آنـزیم      به ییمیکوریزا

 Lehmann et( شودیروبیسکو و میزان انتقال الکترون نسبت داده م

al., 2014 .(ـدلعملکرد در کشت مخلوط به ،براینعلاوه  اسـتفاده   لی
و  میز و انتقـال مسـتق  هر هايبر علف کیآللوپات اثراتمؤثرتر از نور، 

همـراه   اهی ـشده توسـط گونـه لگـوم بـه گ    تیتثب تروژنین میرمستقیغ
  . )Stoltz & Nadeau, 2014( ابدییم شیافزا

 
  نیتروژن
نیتـروژن   غلظـت  ) براي4(جدول  واریانس تجزیه از حاصل نتایج

 یک احتمال سطح تلقیح و الگوهاي کشت مخلوط دراثر  که داد نشان

دار بـود.  معنـی  در سطح احتمال پنج درصـد  هابل آنو اثر متقا درصد
 5/38بیشترین محتواي نیتروژن به کشت خالص خلـر تلقـیح شـده (   

دار با الگـوي تلقـیح   گرم بر گرم ماده خشک) بدون تفاوت معنیمیلی
گرم بـر گـرم مـاده    میلی 63/35درصد جو ( 25درصد خلر+  75شده 

هم به کشت خالص جو ترین میزان نیتروژن خشک) تعلق داشت. کم
گرم بر گرم ماده خشک) مربوط بود (شـکل  میلی 43/10تلقیح نشده (

4.( 
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  Glomus intraradicesبا قارچ  یزیستهمتجزیه واریانس (میانگین مربعات) عملکرد کل علوفه تحت تأثیر الگوهاي کشت مخلوط و  - 3جدول 

Table 3- Analysis of variance (mean squares) for total forage yield affected by intercropping patterns and symbiose with 
Glomus intraradices fungus 

تغییرات منابع  
S.O.V  

 درجه آزادي
df 

 عملکرد کل علوفه خشک خلر
Total forage yield 

  تکرار
Replication  2 2131.4 ns 

 با میکوریزا یزیستهم
Symbiosis with mycorrhizae (S) 

1 145645.1** 

 الگوي کشت مخلوط
Intercropping pattern (IP)  4 43056.3** 

IP× S  4 10891.0 
 خطا

Error 18 2567.2 

 ضریب تغییرات
Coefficient of variation (%) 

 9.33 

 دار.   غیرمعنی و دار در سطح احتمال یک درصدترتیب معنیبه :nsو  **
** and ns: significant at 1% probability levels and non significant respectively.    

  

  
  بر عملکرد کل علوفه Glomus intraradicesقارچ با  یزیستهمو  مخلوط کشت وهايالگ کنشبرهممقایسه میانگین اثر  - 3شکل 

Fig. 3- Mean comparison for interaction of intercropping patterns and symbiosis with Glomus intraradices fungus on total 
forage yield  

  .: کشت خالص خلرGm: کشت خالص جو، Bmدار بین تیمارها در سطح احتمال پنج درصد است. دهنده عدم اختلاف معنیها نشانحروف مشابه در ستون
Similar letters on the columns indicate no significant difference between treatments at the 5% probability of level. Bm: Barley 

monoculture, Gm: Grasspea monoculture.  
 

بـا کشـت    )Najafi & Mostafae, 2015نجفـی و مصـطفایی (  
تثبیت ) و لوبیا بیان کردند .Vicia ervilia Lو گاودانه ( مخلوط ذرت
تقـال آن بـه ذرت سـبب افـزایش     هـا و ان لگوم توسط ينیتروژن جو

غلظت نیتروژن  ،نیتروژن قابل استفاده ذرت در خاك شده و در نتیجه
آن افزایش  کشت خالصدر شاخساره ذرت در کشت مخلوط نسبت به 

) نتیجـه گرفتنـد کـه اثـر     Zhang & Li, 2003ژانگ و لـی ( یافت. 
هاي دو گیاه ذرت و لوبیا در کشت مخلوط نقش مهمـی  متقابل ریشه

ترشـح فسـفاتازها و    کـه طـوري بـه ر افزایش جـذب نیتـروژن دارد.   د
ها از ریشه لگوم منجر به افزایش دسترسـی بـه عناصـر    کربوکسیلات

کشـت   درغذایی از جمله نیتروژن در ریزوسفر شده اسـت. همچنـین   
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 ) عنوان شد کـه .Arachis hypogea L( با بادام زمینیذرت مخلوط 
تـداوم جـذب بهتـر     باعثی اتمسفر بیولوژیک نیتروژن مولکول تثبیت

 ریشه توسطویژه عنصر نیتروژن در طول دوره رویش عناصرغذایی به
ــی  ــی ذرت م ــاه زراع ــودگی ). Nabati Nasaz et al., 2016( ش

حضور قارچ میکـوریز در کشـت مخلـوط میـزان انتقـال      براین، علاوه
 . نقـش دهـد غیرلگـوم را افـزایش مـی   گیـاه  نیتروژن تثبیت شده بـه  

ــزایش ریزا درمیکــو ــان نیتــروژن اف ــا گیاه ــزیم تحریــک ب ــان آن  بی
 توسط آمونیوم یا فرم نیترات به نیتروژن جذب (افزایش رداکتازنیترات

ــلیوم ــايمیس ــارجی ه ــا خ ــارچ ب ــرات مصــرف ق ــط نیت ــزیم توس  آن
جلوگیري  (جهت دیکینازگلوکان آنزیم سطوح رداکتاز) و افزایشنیترات

 Varma etشده است ( مشخص وبیخبه گیاهی) هايپاتوژن رشد از

al., 2018 در گیـاه بـه افـزایش     نیتـروژن  افزایش غلظت). همچنین
 ,.Ebrahimian et al( نسبت داده شـده اسـت  نیز  جذب شده فسفر

 میکـوریزا  در مطالعه تأثیر) 2008( اسمیت و رید که،طوريبه ).2015
 ـ بـا  زمانهم گزارش کردند کهآربوسکولار بر جذب نیتروژن  زایش اف

زایـی و تثبیـت نیتـروژن نیـز     گـره  ییمیکوریزانتیجه تلقیح فسفر در 
ــی  ــزایش م ــد. اف ــلاوهیاب ــراینع ــارا ، ب ــن و همک ــارد نیلس ن هاوگ

)Hauggaard-Nielsen et al., 2003 کـه   داین نتیجـه رسـیدن  ) به
 مخلوط شده با نخودفرنگیجو  هوایی میزان غلظت نیتروژن در اندام

)Pisum sativum L.( کشـت   برابـر میـزان تجمـع نیتـروژن در     سه
در کشت مخلوط گیاهان غیرلگوم بـا لگـوم، گیاهـان     بود. آن خالص

دلیل انتقال نیترژن غیرلگوم رشد و عملکرد بهتري دارند که این امر به
باشـد. در روش  تثبیت شده به دو طریق مسـتقیم و غیرمسـتقیم مـی   

شترکی که توسـط  یی ممیکوریزاهاي مستقیم نیتروژن از طریق شبکه
 ،شـود دو گونه گیـاهی ایجـاد مـی    اي هرهاي ریشهقارچ بین سیستم

به داخل خاك  آلیبا ترشح ترکیباتی  میکوریزایابد و یا قارچ انتقال می
شـود. در روش  باعث جذب نیتروژن و انتقال آن به گیاه غیرلگوم می

ا و یا از هها و گرهغیرمستقیم نیز نیتروژن از طریق تجزیه بستر، ریشه
 ,.Varma et alگیـرد ( یی صورت میمیکوریزاطریق جذب و انتقال 

در این آزمایش نیز مشاهده شد که در الگوهاي کشت مخلوط ). 2018
تلقیح شده نسبت به کشت خالص جو بدون تلقیح، جذب عناصرغذایی 

میزان قابل توجهی افزایش یافته اسـت. همچنـین   به از قبیل نیتروژن
آلـی و  نیتروژن مورد نیاز گیاه را از منـابع   میکوریزاقارچ با  یزیستهم

در  معمـولاً کند. نیتروژن محدود شده در مواد آلـی  تأمین می غیرآلی
هـاي آمینـه آزاد وجـود دارد. قـارچ     ها و اسیدترکیب پپتیدها، پروتئین

 آلیبا ترشح پپتیداز و پروتئاز به داخل خاك باندهاي نیتروژن  میکوریزا
، براینعلاوهکند. دار را جذب می، سپس مونومرهاي نیتروژنرا شکسته

باعث انتقال مستقیم نیتروژن بـه گیـاه میزبـان شـده،      میکوریزاقارچ 
هاي مختلف نیتروژن مانند نیترات، آمونیاك و اوره بنابراین کارایی فرم

 Verzeaux et al., 2017; Rezvaniدهد (در گیاهان را افزایش می

Moghaddam et al., 2017.(  

 
 Glomus intraradicesعناصر علوفه کل تحت تأثیر الگوهاي مختلف کشت مخلوط و قارچ  (میانگین مربعات) تجزیه واریانس - 4جدول 

Table 4- Analysis of variance (mean squares) of total forage nutrient affected by different intercropping patterns and Glomus 
intraradices fungus 

 منابع تغییرات
S.O.V. 

 درجه آزادي
df 

مربعات میانگین  
MS 

رفسف  
P 

 نیتروژن
N 

ممنیزی  
Mg 

مپتاسی  
K 

مکلسی  
Ca 

 منگنز
Mn 

 روي
Zn 

  آهن
Fe 

 تکرار
Replication 

2 0.43** 11.21 ns 0.011ns 3.17** 0.14ns 102.61** 0.51ns 1930.4* 
با میکوریزا یزیستهم   

Symbiosis with mycorrhizae (S) 
1 8.64** 623.81** 2.89** 54.23** 3.65** 1754.78** 239.35** 32312.4** 

 الگوي کشت مخلوط
Intercropping pattern (IP) 4 1.91** 415.92** 1.52** 24.61** 7.41** 2586.99** 96.47** 16790.1** 

IP×S 4 0.15** 14.26* 0.08** 1.28* 0.21* 34.62** 4.49** 1852.9* 
 خطا

Error 
18 0.03 3.83 0.02 0.37 0.06 7.37 0.95 532.6 

 ضریب تغییرات
Coefficient of variation (%) 

7.94 7.42 8.95 7.84 8.64 3.14 5.82 10.57 

   دار.دار در سطح احتمال پنج و یک درصد، غیرمعنیترتیب معنیبه :nsو  ** ،*
*, ** and ns: significant at 5 and 1% probability levels and non significant, respectively.    
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  خلر بر محتواي نیتروژن جو و Glomus intraradicesقارچ با  یزیستهمو  مخلوط ي کشتهاالگو کنشبرهممقایسه میانگین اثر  - 4شکل 

Fig. 4- Mean comparison for interaction of intercropping patterns and symbiose with Glomus intraradices fungus on nitrogen 
content of barley and grasspea  

  .: کشت خالص خلرGm: کشت خالص جو، Bmدار بین تیمارها در سطح احتمال پنج درصد است. دهنده عدم اختلاف معنیها نشانحروف مشابه در ستون
Similar letters on the columns indicate no significant difference between treatments at the 5% probability of level. Bm: Barley 

monoculture. Gm: Grasspea monoculture. 
  
  فسفر

فسفر علوفـه حاصـل از مخلـوط جـو و خلـر تحـت تـأثیر         میزان
و ترکیب تیماري ، الگوي کشت مخلوط میکوریزابا  یزیستهمدار معنی

). 4کشت مخلوط قرار گرفـت (جـدول   و الگوي میکوریزابا  یزیستهم
 733/3بیشترین مقدار فسـفر بـه کشـت خـالص خلـر تلقـیح شـده (       

دار با الگـوي تلقـیح   گرم بر گرم ماده خشک) بدون تفاوت معنیمیلی
گـرم بـر   میلی 233/3درصد جو تلقیح شده ( 25درصد خلر+  75شده 

ترین مقدار فسـفر هـم بـه کشـت     ) تعلق داشت. کمگرم ماده خشک
گرم بر گرم ماده خشک) مربوط بود میلی 1/1خالص جو تلقیح نشده (

 بیان شده که تلقـیح بـا مـایکوریزا    در بسیاري از تحقیقات). 5(شکل 
 Verzeaux et( شـود بهبود جذب فسفر در گیاهان زراعی مـی  سبب

al., 2017(شود سبب می ارچ در خاكهاي ق. حضور گسترده میسیلیوم
دسترسی داشـته و منطقـه    که گیاه زراعی به مناطق بیشتري از خاك

افـزایش   باشـد، بیشـتر شـود.   می تحركکم که عنصرير تخلیه فسف
هـاي  سـفاتازي قـارچ  ف هـاي توان به فعالیت آنـزیم می جذب فسفر را

هاي غیرآلـی  پیروفسفات آلی و هايمنظور تجزیه فسفاتبه میکوریزا
 هـاي ، میسـلیوم کـه طوري). بهKizhaeral et al., 2011( بت دادنس

 تولیـد  با و آلی هايفسفات تجزیه سبب هاي فسفاتازآنزیم تولید با قارچ

هـاي معـدنی   فسـفات  انحـلال  سـبب  هـا کنندهکلات و عوامل اسیدي
در حقیقت فسفاتاز هماننـد   ).Subramanian et al., 2011شوند (می

هــاي فســفات دارنــد یــل بــالایی بـراي یــون کلوئیـدهاي رســی تما 

(کلوئیدهاي رسی در شرایط مختلف داراي بارهـاي منفـی یـا مثبـت     
عنوان مثال شرایط اسیدي، رس داراي باشند، اگر بنا به شرایطی بهمی

هـاي منفـی فسـفات دارد)،    تمایل براي جـذب یـون   ،بار مثبت باشد
 رقابت کنند و قادرند تا توانند با کلوئیدهاي رسیبنابراین فسفاتازها می

ها را آزاد کـرده  هاي فسفات جذب سطحی شده توسط رسحدي یون
که جاییآن ). و ازGiles et al., 2017و وارد فاز محلول خاك کنند (

دهند عناصر غذایی ضروري مورد نیاز خود را ریشه گیاهان ترجیح می
به فاز محلول مین کنند، بنابراین آزاد شدن فسفر أاز فاز محلول خاك ت

 Wangدهد (خاك، قابلیت دسترسی فسفر توسط گیاه را افزایش می

et al., 2015.( سـبب توانـایی در حـل    به میکوریزا ، قارچبراینعلاوه
ثیرگذار است و تحریک رشد گیاه أریشه گیاهان ت فسفر نامحلول که بر

 تواند عامـل می هاي رشد گیاهیوسیله تولید سیدروفرها و هورمونبه
طـورکلی، قـارچ   مؤثري در افزایش طول ریشـه بـه حسـاب آیـد. بـه     

گسترده ریشه  رشد ریشه را افزایش و به دنبال آن یک نظام میکوریزا
ــراي جــذب فســفر و ســایر عناصــر ایجــاد مــی  ــد (ب  Rezvaniکن

moghaddam et al., 2017; Kizhaeral et al., 2011 همچنین .(
گرفتنـد اثـر متقابــل    ) نتیجـه Zhang & Li, 2003ژانـگ و لـی (  

مخلـوط نقـش مهمـی در     هاي دو گیاه ذرت و لوبیـا در کشـت  ریشه
ذرت در  توسـط افزایش جذب فسـفر   هاد. آننافزایش جذب فسفر دار

ریشـه لوبیـا    توسطبا لوبیا را به افزایش فراهمی فسفر  کشت مخلوط
در  وسـیله ریشـه ذرت جـذب شـود.    نسبت دادند که ممکن اسـت بـه  



  1399، زمستان 4، شماره12، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزي     672

ذرت مشاهده شد که باقلا از طریق تثبیـت نیتـروژن    مخلوط باقلا و
به محیط ترواش کند. اسیدي شـدن ریزوسـفر حلالیـت     H+تواند می

بالا افـزایش و بـه موجـب آن جـذب فسـفر       pHفسفر را در خاك با 
  ).Li et al., 2005یابد (افزایش می

  

  
  بر محتواي فسفر جو و خلر Glomus intraradicesقارچ با  یزیستهموهاي کشت مخلوط و الگ کنشبرهممقایسه میانگین  - 5شکل 

Fig. 5- Mean comparison for interaction of intercropping patterns and symbiosis with Glomus intraradices fungus on P 
content of barley and grasspea  

  .: کشت خالص خلرGm: کشت خالص جو، Bmدار بین تیمارها در سطح احتمال پنج درصد است. ده عدم اختلاف معنیدهنها نشانحروف مشترك در ستون
Similar letters on the columns indicate no significant difference between treatments at the 5% probability of level. Bm: Barley 

monoculture. Gm: Grasspea monoculture.  
 

  پتاسیم
 ـ داد ) نشـان 4ها (جـدول  داده واریانس تجزیه از حاصل نتایج ه ک

با قارچ  یزیستهم دارغلظت پتاسیم علوفه جو و خلر تحت تأثیر معنی
و الگوي  یزیستهمو ترکیب تیماري  مایکوریز، الگوي کشت مخلوط

کـه   داد نشـان  )6هـا (شـکل   داده میـانگین  کشت واقع شد. مقایسـه 
 35/12رین پتاسیم علوفه در کشـت خـالص خلـر تلقـیح شـده (     بیشت
گرم بر گرم ماده خشک) مشاهده شد. پس از آن الگوهاي کشت میلی

گرم بـر گـرم   میلی 19/10درصد جو ( 25درصد خلر+  75تلقیح شده 
گـرم بـر   میلـی  569/9درصد جو ( 50درصد خلر+  50ماده خشک) و 

حتواي پتاسیم نیز در کشـت  ترین مگرم ماده خشک) قرار داشتند. کم
گرم بر کیلـوگرم مـاده خشـک)    میلی 382/4خالص جو تلقیح نشده (

 25درصـد جـو+    75پس از آن الگوي کشت تلقیح نشده  حاصل شد.
گـرم بـر گـرم مـاده خشـک) قـرار داشـت.        میلی 378/5درصد خلر (

همچنین مشاهده شد که غلظت پتاسـیم علوفـه در الگوهـاي کشـت     
درصد جو  50درصد خلر+  50درصد جو،  25ر+ درصد خل 75مخلوط 

ترتیـب  بـه  میکـوریزا با کاربرد قـارچ  درصد جو  75درصد خلر+  25و 
درصد نسبت به کشت خالص جو تلقـیح   86/75و  32/118، 48/132

نشده افزایش پیدا کرده است. در تطابق با نتایج پژوهش حاضر، نجفی 

با تغییـر  کردند ) گزارش Najafi & Mostafae, 2015و مصطفایی (
و  مخلوط آن بـا گاودانـه    ذرت به کشت کشت خالصنظام کشت از 

درصـد   6/9و  7/11ترتیـب  بـه  لوبیا، غلظت پتاسـیم شاخسـاره ذرت  
هم مخلوط  ترشحات ریشه دو گیاه با در کشت مخلوط. افزایش یافت

رسـد  نظـر مـی  یابد. بهعناصر در رایزوسفر افزایش می شده و فراهمی
شاخساره ذرت در کشت مخلوط  ل افزایش غلظت پتاسیمیکی از دلای

 ـ    ذرت با لوبیا و  لص آن همـین بهبـود  اگاودانه نسـبت بـه کشـت خ
باشـد  مخلـوط   هاي شیمیایی و زیسـتی رایزوسـفر در کشـت   ویژگی

)Najafi & Mostafa, 2015 .( شارداوامان و برنارد فلینـو )Sharda 

Waman & Bernard Felinov, 2009(  صورت جداگانـه  تلقیح بهبا
که  ندنشان داد G. intaradicesو  G. mosseae هايو ترکیبی قارچ
 هاي میکوریز سبب افزایش پتاسیم در برگ گیاهان شداستفاده از قارچ

 تولیـد  تارتاریک اسید .بود G.mosseaeو بیشترین افزایش مربوط به 
 محسـوب  شده تثبیت پتاسیم آزادسازي عامل ینترمهم عنوانبه شده
 را پتاسـیم  حلالیـت  ،طـور کلـی  به ).Meena et al., 2014( شودمی
 کـردن  اسیدي و پتاسیم کردن کلاته ، افزایشpH کاهش با توانمی

 ). Meena et al., 2014( داد افزایش ریزجانداران اطراف محیط
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  بر محتواي پتاسیم جو و خلر Glomus intraradicesقارچ با  یزیستهمو  الگوهاي کشت مخلوط کنشبرهممقایسه میانگین اثر  - 6شکل 

Fig. 6- Mean comparison for interaction of intercropping patterns and symbiose with Glomus intraradices fungus on K 
content of barley and grasspea 

  .: کشت خالص خلرGm: کشت خالص جو، Bmبین تیمارها در سطح احتمال پنج درصد است.  دارمعنی دهنده عدم اختلافها نشانحروف مشابه در ستون
Similar letters on the columns indicate no significant difference between treatments at the 5% probability of level. Bm: Barley 

monoculture. Gm: Grasspea monoculture.  
  

  نآه
 میکوریزاکه اثر تلقیح با  داد ) نشان4(جدول  واریانس تجزیه نتایج

درصـد و   یـک  احتمـال  سـطح  در و الگوهاي مختلف کشت مخلـوط 
دار بـود.  ها در سـطح احتمـال پـنج درصـد معنـی     ترکیب تیماري آن

 1/299( کشت خالص خلربالاترین میزان آهن به الگوهاي تلقیح شده 
درصـد جـو    25درصـد خلـر+    75)، خشکگرم بر کیلوگرم ماده میلی

 50+ خلر درصد 50) و الگوي گرم بر کیلوگرم ماده خشکمیلی 284(
تعلـق داشـت.    )گرم بر کیلوگرم ماده خشـک میلی 6/282( جو درصد

جو تلقیح  خالص در الگوهاي کشتترتیب بهترین میزان آهن هم کم
تلقـیح  گرم بر کیلوگرم ماده خشک) و جو خـالص  میلی 4/125نشده (
دست آمـد (شـکل   گرم بر کیلوگرم ماده خشک) بهمیلی 8/188شده (

). افــزایش غلظــت آهــن در گیاهــان تلقــیح شــده بــه آزاد شــدن  7
هـاي میکـوریزا   ها توسط قـارچ سیدروفورهایی از گروه هیدروکسامات

شـود. در نتیجـه سـیدروفورها، تشـکیل     آربوسکولار نسـبت داده مـی  
تسهیل شـده کـه سـپس توسـط      کمپلکس آهن سه ظرفیتی محلول

آنزیم فریک ردوکتاز به آهن دو ظرفیتی احیا شـده کـه قابـل جـذب     
ــی  ــان م ــط گیاه ــد (توس ). Nyoki & Ndakidemi, 2018باش

با ) Najafi & Mostafae, 2015، نجفی و مصطفایی (براین¬علاوه
و   کشتی ذرت به کشت مخلوط آن با گاودانهتغییر نظام کشت از تک

 3/4و  2/6ترتیـب  بـه  غلظت آهن شاخسـاره ذرت  کردندعنوان  لوبیا
نیز نشان  )Inal et al., 2007(ینال و همکاران آ .درصد افزایش یافت

طریق  ریزوسفر ازمحیط ، ذرت با بادام زمینی مخلوط دادند در کشت

 افزایش فعالیت آنزیم فریـک  وذرت آزادسازي فیتوسیدروفور از ریشه 
فراهمی آهن  شود و سبب افزایشاصلاح می زمینیردوکتاز ریشه بادام

 ترشـح  بـه آهـن در کشـت مخلـوط     جذب افزایششود. در خاك می
موجینئیک اسید،  اسیدهاي آلی، ترکیبات فنلی، فیتوسیدروفورها مانند

ریشه گیاهان  توسطلیت کننده کی ترکیبات احیاکننده آهن و ترکیبات
همچنـین گیـو و    ).Varma et al., 2018( است شده نسبت دادهنیز 

) افزایش دسترسی به آهـن در کشـت   Guo et al., 2014همکاران (
 pHمخلوط بادام زمینی و ذرت نسبت به کشت خالص را به کـاهش  

 هشتریزوسفري نسبت دادند. زیرا گزارش شده با کاهش اسیدیته از 
ــر افــزایش مــی 1000قابلیــت دسترســی آهــن  هفــتبــه  ــد براب یاب

)Marchner, 1995.( آهن محلـول خـاك در   ور کلی، طبهpH  هـاي
هاي آهکی کمتر از نیاز آهن گیاه بوده و گیاهـان بـراي   طبیعی خاك

 ـ   ین شـرایطی دو راهبـرد را اعمـال    جذب آهن مورد نیـاز خـود در چن
اي و الـب گیاهـان دولپـه   کننـد. راهبـرد نـوع اول کـه راهبـرد غ     می
 Feبـه   Fe (III)شامل احیـاي   ،باشدمی هاي غیرگندمیانايلپهتک

(II)) ترشح پروتون ،+H     ترشح ترکیبات آلـی ماننـد مـواد فنـولی و ،(
گیـاه   ،باشد. در این راهبرداي میو توسعه سیستم ریشه اسیدهاي آلی

ها به جذب کرده و در داخل ریشه Fe+3صورت به ممکن است آهن را
2+Fe ند (احیا کChen et al., 2004(.  راهبرد دوم در گیاهان خانواده
ندمیان غالب بوده و در این راهبرد سیدروفورهاي گیاهی که شـامل  گ

باشند از ریشه به اسیدهاي آمینه غیرپروتئینی مانند موژینئیکاسیدها می
 -IIIشـود و بـا تشـکیل کمـپلکس آهـن      محلول خـاك ترشـح مـی   
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 ,.Yousfi et alیابـد ( فیتوسیدروفور قابلیت دسترسی آهن بهبود می

مهمی از توانایی گیاهان مختلف براي جذب  بنابراین، بخش ).2009
ریشه و خصوصـیات ریزوسـفر گیاهـان مربـوط      آهن خاك به فعالیت

 & Mench(منچ و مـارتین   ).Azimzadeh et al., 2015شود (می

Martin, 1991 ( تفاوت در ترکیب ترشحات ریشه گیاهان مختلف را
گیـاهی  هـاي  یکی از دلایل جذب مقادیر متفاوت فلزات توسط گونـه 

تأثیر فعالیت ریشـه در رفتـار آهـن     ،مختلف گزارش کردند. از این رو
خاك به نوع و مقدار ترشحات ریشه گیاه بستگی دارد. لذا با کشت دو 

ها با داشتن خصوصیات گیاه مختلف در کنار هم، ریزوسفر مشترك آن
 رفتار آهـن خـاك داشـته باشـد     برتواند تأثیرات متفاوتی متفاوت، می

)Azimzadeh et al., 2015.(  

  

  
  محتواي آهن جو و خلربر  Glomus intraradicesقارچ با  یزیستهمي کشت مخلوط و هاالگو کنشبرهممقایسه میانگین اثر  - 7شکل 

Fig. 7- Mean comparison for interaction of intercropping patterns and symbiosis with Glomus intraradices fungus on Fe 
content of barley and grasspea  

  .: کشت خالص خلرGm: کشت خالص جو، Bmدار بین تیمارها در سطح احتمال پنج درصد است. دهنده عدم اختلاف معنیها نشانحروف مشابه در ستون
Similar letters on the columns indicate no significant difference between treatments at the 5% probability of level. Bm: Barley 

monoculture, Gm: Grasspea monoculture.  
 

 منگنز
 قـارچ  بـا  یزیسـت هـم  دارمعنـی  تـأثیر  تحت علوفه منگنز غلظت

 تیمـاري  ترکیب همچنین و کشت مخلوط مختلف الگوهاي ،میکوریزا
 خـالص  کشت به گنزمن غلظت بیشترین). 4 جدول( گرفت قرارها آن
 بـدون ) خشـک  مـاده  کیلـوگرم  بـر  گرممیلی 7/109( شده تلقیح خلر

 جـو  درصـد  25+ خلـر  درصد 75 شده تلقیح الگوي با دارمعنی تفاوت
 میزان کمترین. داشت تعلق) خشک ماده کیلوگرم بر گرممیلی 4/106(

 بـر  گـرم میلـی  61/46( نشـده  تلقـیح  جو خالص کشت در هم منگنز
شـود کـه   مشـاهده مـی  ). 8 شکل( شد مشاهده) خشک هماد کیلوگرم

الگوهاي مختلف کشت مخلوط باعث افـزایش میـزان منگنـز علوفـه     
کـه میـزان منگنـز در    طورينسبت به کشت خالص جو شده است، به

درصـد   50درصـد جـو،    25درصد خلـر+   75الگوهاي کشت مخلوط 
 ـ  75درصد خلر+  25درصد جو و  50خلر+  ارچ درصد جو با کـاربرد ق

درصد نسبت به کشت  25/105، 69/119، 27/128ترتیب به میکوریزا

 Inal etآینال و همکاران ( خالص جو تلقیح نشده افزایش یافته است.

al., 2007 (   در محـیط ریزوسـفر   افزایش جذب منگنز را بـه اصـلاح
 قاسـمی نسـبت دادنـد.    زمینیهاي ذرت و بادامشحات ریشهترنتیجه 

) Ghasemi Fasaei & Mansoorpoor, 2015(فسایی و منصورپور 
 غلات به نسبت بیشتري مس هالگوم مخلوط، کشت درعنوان کردند 

ها بود، آن بیشتر غلات شاخساره در منگنز کهحالی در کنند،می جذب
 میزان عناصر و نوع ها،لگوم رقابت زراعی، گیاه نوع به امر را علت این
 شدن اسیدي موجب هالگوم براین،علاوه نسبت دادند. خاك عناصر در

 دلیل همین به و شده خاك محلول در عناصر حلالیت افزایش و خاك

 ,Tosti & Guiducciشـوند ( مـی  غذایی عناصر جذب افزایش باعث

 تیمـار  در منگنـز جذب  بیشترین ن در مطالعه دیگري). همچنی2010
 25 (.Panucum miliaceum L)+ درصـد ارزن  75 مخلـوط  کشت

 ,.Pakgohar et al( ) مشاهده شد.Lathyru sativus Lلر (درصد خ

 هـاي وسـیع شـاخص   تغییـرات  باعث میکوریزا قارچ ). تلقیح با2013
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 در شـود. مـی  جـانبی  هـاي ریشـه  افزایش ویژهبه ریشه مورفولوژیکی
 قـرار  اختیار گیاه در بیشتري غذایی ریشه مواد رشد با افزایش ،نتیجه

 مورد در ویژهبه میکوریزاها مفید نقش ).Inal et al., 2007گیرد (می

 اطـراف  در عناصـر  تخلیـه  يناحیه به مربوط ریزمغذي، ناصرع جذب

 حرکـت  قابل و حلالیت به بستگی ناحیه این وسعت و باشدمی ریشه

 شـبکه  گسـترش  بـا  میکوریزا هايقارچ که دارد در خاك ناصرع بودن
  . )Varma et al., 2018دهند (می افزایش را محیط این خود ايریسه

  

  
  بر محتواي منگنز جو و خلر Glomus intraradicesبا قارچ  یزیستهمخلر و  -ي کشت مخلوط جوهاالگو کنشبرهممقایسه میانگین اثر  - 8شکل 

Fig. 8- Mean comparison for interaction of intercropping patterns and symbiosis with Glomus intraradices fungus on Mn 
content of barley and grasspea  

  .: کشت خالص خلرGm: کشت خالص جو، Bmدار بین تیمارها در سطح احتمال پنج درصد است. دهنده عدم اختلاف معنیها نشانحروف مشابه در ستون
Similar letters on the columns indicate no significant difference between treatments at the 5% probability of level. Bm: 

Barley monoculture. Gm: Grasspea monoculture.  
  
 روي

) نشان داد که غلظت روي علوفه تحت 4(جدول  واریانس تجزیه
، الگوهاي کشت مخلـوط و  میکوریزابا قارچ  یزیستهمدار تأثیر معنی

و الگوهاي کشت قـرار گرفـت.    کوریزامیبا  یزیستهمترکیب تیماري 
 68/25(خـالص خلـر   بیشترین محتواي روي به الگوي تلقـیح شـده   

) مربوط بود. بعد از آن تیمـار تلقـیح   گرم بر کیلوگرم ماده خشکمیلی
گرم بر کیلوگرم ماده میلی 46/21(درصد جو  25درصد خلر+  75شده 

 ـ  کم قرار داشت.) خشک اي تلقـیح  ترین محتـواي روي نیـز در الگوه
) و گرم بر کیلوگرم ماده خشـک میلی 77/10نشده کشت خالص جو (

گـرم بـر کیلـوگرم مـاده     میلی 97/11(درصد جو  75درصد خلر+  25
هـاي  گیاهـان بـا قـارچ    یزیسـت هـم . )9(شـکل   خشک) مشاهده شد

هایی است که غالبـاً بـه جـذب    میکوریز آربوسکولار یکی از مکانیسم
در  ی از جمله روي در خاك کمک کرده و نیزبیشتر و بهتر عناصر غذای

برخی موارد امکان استفاده از منابع نامحلول روي در خـاك را میسـر   
). جذب بیشتر روي در گیاهـان تلقـیح   Marschner, 1995سازد (می

هاي کربنیک انهیدراتاز را به فعالیت بالاي آنزیم میکوریزاشده با قارچ 

). Subramanian et al., 2011( و سوپراکسید دیسموتاز نسبت دادند
هاي میکـوریزي در جـذب روي مشـاهده شـده     در بررسی سهم هیف
ها در اطراف ریشـه گسـترش بیشـتري داشـته     است که هر چه هیف

 ,.Valentine et alمقدار جذب روي نیز بیشتر خواهـد شـد (   ،باشند

هـاي  دهنـد کـه واکـنش   ها نشـان مـی  ، آزمایشبراینعلاوه). 2006
گیـرد، بلکـه در   میان فسفر و روي در داخل گیاه انجام نمـی  ايعمده

دهد که در آن، فراهمی روي و میزان انتشـار آن در اثـر   خاك رخ می
علـت  این کاهش در میـزان روي بـه   یابد.مقدار زیاد فسفر کاهش می

افزایش در میزان جذب سطحی آن بر ترکیباتی مانند اکسیدهاي آهن 
هاي روي، که منـابع  صورت فسفاتوب بهعلت رسدهد و نه بهرخ می

کنش میـان   ).Bukvić1 et al., 2003( خوبی براي رشد گیاه هستند
هاي ها با قارچریشه یزیستهمعلت برقراري به روي و فسفر در خاك

تغذیـه گیـاه شـکل     ین شکل روي درترمهممیکوریزي پیچیده است. 
ي اشـکال روي  عاملی کـه بتوانـد رو   پس شاید هر ،کربناته آن است

 Soleimanpoor etباشد ( تأثیرگذارجذب آن  تواند برمی ،تأثیر بگذارد

al., 2017 هـاي میکـوریز   هـاي خـارجی قـارچ   مسـیلیوم ). همچنین
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آربوسکولار عمدتاً حاوي هیف و اسپورهاي قارچی هستند کـه سـبب   
هـاي خـارجی   گردند. همچنین هیـف افزایش جذب عناصر غذایی می

یی را براي عناصر غـذایی از جملـه روي ایجـاد    یک سطح جذب بالا
  ).Marschner, 1995کند (می

 

  
  بر میزان روي علوفه جو و خلر Glomus intraradicesبا قارچ  یزیستهمالگوهاي کشت مخلوط و  کنشبرهممقایسه میانگین اثر  - 9شکل 

Fig. 9- Mean comparison for interaction of intercropping patterns and symbiosis with Glomus intraradices fungus on Zn 
content of barley and grasspea  

  .: کشت خالص خلرGm: کشت خالص جو، Bmدار بین تیمارها در سطح احتمال پنج درصد است. دهنده عدم اختلاف معنیها نشانحروف مشابه در ستون
Similar letters on the columns indicate no significant difference between treatments at the 5% probability of level. Bm: Barley 

monoculture. Gm: Grasspea monoculture.  
 

 منیزیم
با  یزیستهمدار واریانس بیانگر تأثیر معنی تجزیه از حاصل نتایج
 یزیستهمو ترکیب تیماري ، الگوهاي مختلف کشت مخلوط میکوریزا

و الگوهاي کشـت بـر غلظـت منیـزیم علوفـه حاصـل از        میکوریزابا 
(شکل  هامیانگین ). مقایسه4بود (جدول  هاي خالص و مخلوطکشت

که بالاترین محتواي منیزیم علوفه به الگوي تلقیح شده  داد نشان )10
. گرم بر گرم ماده خشک) تعلق داشتمیلی 524/2(کشت خالص خلر 

 191/2(درصد جو  25درصد خلر+  75بعد از آن الگوهاي تلقیح شده 
 120/2(درصد جو  50درصد خلر+  50گرم بر گرم ماده خشک)، میلی
ترین محتواي منیزیم در گرم برگرم ماده خشک) قرار داشتند. کممیلی

گرم بر گرم ماده خشـک)  میلی 749/0کشت خالص جو تلقیح نشده (
کشـت مخلـوط منیـزیم موجـود در علوفـه       ،کلیطور مشاهده شد. به

که در الگوهاي کشـت مخلـوط   طوريحاصل را افزایش داده است، به
 25درصـد جـو و    50درصد خلر+  50درصد جو،  25درصد خلر+  75

، 52/192ترتیب به میکوریزادرصد جو با کاربرد قارچ  75درصد خلر+ 
ده افزایش درصد نسبت به کشت خالص جو تلقیح نش 12/143و  183

اي از اسیدهاي آلی، شامل مخلوط پیچیده ترشحات ریشه گیاهیافت. 

 هــا،کننــدهلیــتهــاي مختلــف،کیاکســیدکربن، پروتــون، آنــزیمدي
ها، فیتوسدروفورها، ویتامین کربنات، اسیدهاي آمینه،بی هیدروکسیل،

باشد. این ترشحات هاي ریزان ریشه میسلول ها، نوکلئوزیدها وپورین
بـر تغذیـه و    ،نتیجه ریشه گیاه و درتوسط فراهمی و جذب عناصر  بر

دارنـد. ترکیـب ایـن ترشـحات در      رشد آن اثر مستقیم و غیرمستقیم
 متفاوت بوده و یکی از دلایل متفاوت بـودن کـارایی   گیاهان مختلف

ــف اســت  ). Marschner, 1995( جــذب عناصــر در گیاهــان مختل
ترکیبات  اي و همچنین تولیدغذیهبا بهبود شرایط ت هاي میکوریزاقارچ

مراحـل مختلـف رشـدي     محرك رشد گیاه موجب بهبود و تسریع در
میزان قابل به اثرات نامطلوب تنش، تعدیل برعلاوهد و نشوگیاهان می

 Varmaدهند (غذایی گیاه را افزایش می عناصر توجهی رشد و جذب

et al., 2018.( افزایش که نمود اراظه توانمی با منیزیم نیز رابطه در 
آن  متعاقـب  و ریشه سیستم توسعه از ناشی عناصر احتمالاً این جذب
مصـرف  باشد. علت افزایش جذب عناصر کممی عنصر این بهتر جذب

تر در ریزوسفر، افزایش ترشـحات کـلات   را به پتانسیل ریدکتاز پایین
بـا قـارچ    زیسـت هـم در ریزوسفر گیاهان   pHرکننده و کاهش بیشت

 ). Inal et al., 2007دانند (نسبت به گیاهان تلقیح نشده می ریزامیکو
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  بر محتواي منیزیم جو و خلر Glomus intraradicesقارچ با  یزیستهمالگوهاي کشت مخلوط و  کنشبرهممقایسه میانگین اثر  - 10شکل 

Fig. 10- Mean comparison for interaction of intercropping patterns and symbiosis with Glomus intraradices fungus on Mg 
content of barley and grasspea  

  .: کشت خالص خلرGm: کشت خالص جو، Bmدار بین تیمارها در سطح احتمال پنج درصد است. دهنده عدم اختلاف معنیها نشانحروف مشترك در ستون
Similar letters on the columns indicate no significant difference between treatments at the 5% probability of level. Bm: Barley 

monoculture. Gm: Grasspea monoculture. 
  

  کلسیم 
بـا قـارچ    یزیسـت هـم دار کلسیم علوفه تحت تأثیر معنـی  غلظت

و  میکوریزابا  یزیستهمو اثر متقابل  ، الگوهاي کشت مخلوطمیکوریزا
. بیشـترین و کمتـرین   )4(جـدول   واقـع شـد   الگوهاي کشت مخلوط

ترتیب در الگوهاي کشت خالص خلر تلقیح شده با محتواي کلسیم به
گرم بر کیلوگرم ماده خشک) و کشـت خـالص   میلی 982/4( میکوریزا

گرم بر کیلوگرم ماده خشک) مشاهده شد میلی 002/1جو تلقیح نشده (
درصد جو  25درصد خلر+  75الگوهاي کشت تلقیح شده ). 11(شکل 

هـاي  قارچدرصد جو در رتبه وسط قرار گرفتند.  50درصد خلر+  50و 
 هـاي خـارجی و تغییـر   قادرند با استفاده از گسـترش ریسـه   میکوریزا

مواد غذایی بـه   مورفولوژي ریشه گیاهان، سطح جذب ریشه و انتقال
 مـواد  جـذب  افزایش ).Varma et al., 2018ریشه را افزایش دهند (

 ضخامت ریشه طول، تعداد، افزایش به توانمی را تلقیح اثر بر غذایی
داد  نسـبت  تلقیح شـده  گیاهان ریشه بالاي کاتیونی تبادل ظرفیت و
)Mahanta et al., 2014) ــطفایی ــی و مص  & Najafi). نجف

Mostafae, 2015 غلظـت کلسـیم شاخسـاره ذرت در    ) عنوان کردند
داري با کشت خالص گاودانه تفاوت معنی خلوط ذرت با لوبیا وکشت م

، با توجه به آهکی و قلیایی بودن خـاك ها بیان کردند آنآن نداشت. 
رسد که این عدم تأثیر ناشی از زیـادي غلظـت کلسـیم در    به نظر می
داري بـر  طوري که نوع کشت نتوانسته است اثر معنـی به ،خاك است

 مزایاي ینترمهم از متعدد، مطالعات نتایج بق. طغلظت آن داشته باشد
 و غذایی عناصر فراهمی افزایش به توانمی قارچ با بذر گیاهان تلقیح

 بـرگ  سطح شاخص افزایش خشکی، به تحمل افزایش گیاه، در آب

 درصـد  افزایش فسفر و کلسیم و سایر عناصر، مصرف کارایی افزایش
 و کلروفیـل  میـزان  یشافزا خشک، ماده عملکرد افزایش ،یزیستهم

 ,.Varma et al( کـرد  اشـاره  سـاقه  قطـر  و ارتفاع فتوسنتز، افزایش

عناصر غذایی در خاك توزیع یکنوختی ندارند و ممکن  معمولاً .)2018
است قابلیت دسترسی عناصر غذایی در ناحیه ریشه گیاه متفاوت باشد 

برداري هممکن است به گیاه میزبان خود در بهر میکوریزاهاي که قارچ
-برداري از تکـه از توزیع غیریکنواخت منابع غذایی هم از طریق بهره

هاي غنی از عناصر غذایی، یا از طریق جبران کاهش تکثیر ریشـه و  
هاي تخلیـه شـده،   همچنین ظرفیت جذب عناصر غذایی خارج از تکه

 افزایش و خاك کردن اسیدي موجب هالگوماین، برعلاوهکمک کنند. 
 ,Tosti & Guiducci( شـوند مـی  خـاك  محلول در صرعنا حلالیت

غـذایی از جملـه    عناصر جذب افزایش باعث دلیل همین به ) و2010
همچنین در کشت مخلوط ذرت و لوبیا چشم بلبلـی   .شوندمی کلسیم

دلیل ظرفیت تبادل کاتیونی بالاي ریشه لوبیا چشم بلبلـی قـدرت   به
ر دو ظرفیتی (کلسیم رقابت بالاتري نسبت به ذرت براي جذب عناص

که عناصر کلسیم و منیزیم بیشتري در کشت طوريو منیزیم) دارد، به
) نسبت به کشت خالص .Vigna sinensis Lبلبلی (خالص لوبیا چشم
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بـراین،  ). علاوهEskandari & Ghanbari, 2011ذرت جذب شدند (
گیاهـان   ورتاهاي سطحی و افشـان در مج ـ جو با ریشه هکشت گیا

شود که ریشه ایـن  می باعث ،داراي ریشه عمیق هستند هي کاعلوفه
آب و  ،مجمـوع  گسترش یابنـد و در ك خا فت مختلاگیاهان در طبق

. که ایـن  جذب گردد اكیک حجم معینی از خ مواد غذایی بیشتري از
واقع  مؤثرتواند در جذب عناصر غذایی از جمله کلسیم امر احتمالاً می

  شود.

  

  
  جو و خلربر محتواي کلسیم  Glomus intraradicesبا  یزیستهمالگوهاي کشت مخلوط و  کنشبرهممقایسه میانگین اثر  - 11شکل 

Fig. 11- Mean comparison for interaction of intercropping patterns and symbiosis with Glomus intraradices fungus on Ca 
content of barley and garsspea  

  .: کشت خالص خلرGm: کشت خالص جو، Bmدار بین تیمارها در سطح احتمال پنج درصد است. ها بیانگر عدم اختلاف معنیوجود حروف مشترك در ستون
Similar letters on the columns indicate no significant difference between treatments at the 5% probability of level. Bm: Barley 

monoculture. Gm: Grasspea monoculture.  
  

  گیرينتیجه
 Glomusجدایـه   میکـوریزا گیاهان جو و خلر با قارچ  یزیستهم

intraradices ،  تأثیر قابل توجهی بر عملکرد و جذب عناصر غـذایی
عملکرد علوفه هر یک از گیاهان جو و خلر  که،طوريبه علوفه داشت.

ظت عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسـیم، آهـن، روي، منگنـز،    و میزان غل
گیاه با کـاربرد   منیزیم و کلسیم در تمامی الگوهاي کشت مخلوط دو

نسبت به کشت خالص جو تلقـیح نشـده بـالاتر بـود.      میکوریزاقارچ 
 محتـواي  بیشـترین  مخلـوط،  کشـت  مختلف الگوهاي همچنین بین

 جـو درصـد   25+ خلـر  درصـد  75 در الگوي تلقیح شده غذایی عناصر
یابی به علوفه الگوي برتر جهت دست عنوانبهتوان شد، که می حاصل

کـاربرد قـارچ    بنـابراین، با کیفیت بالاتر به کشاورزان معرفی گـردد.  
Glomus intraradices  جو و کیفیت علوفه تنها نهکشت مخلوط و

 درتوانـد  مـی بلکـه   ،دیعناصر غذایی بهبود بخش را از نظر غلظت خلر
مصرف کودهاي شیمیایی ضمن کاهش نیز با کمیت بالا  تولید علوفه

   .شود واقع مؤثر
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Introduction 1 

Intercropping systems are one of the sustainable agricultural systems that defined as growing two or more 
plants simultaneously, lead to the use of more resources efficiently of nutrient water and land, improving plant 
productionIntercropping, as a new green revolution, is a sustainable strategy for the development of food 
production due to the lesser reliance of chemical fertilizer inputs compared with monocultures. In intercropping 
systems, plant nutrient uptake could improve the physical, chemical, and biological soil properties and higher 
nutrient mobilization in the rhizosphere. Arbuscular mycorrhizal fungi (AM) are preferred biofertilizers over 
other myriads of microorganisms that inhabit the interface between plant and soil. They are ubiquitous soil 
inhabitants and form the largest group which is predominantly associated with crops. Arbuscular mycorrhizal 
fungi can considerably improve plant growth, nutrients uptake, and transport, especially phosphorus, water 
status, and chlorophyll content. Previously studies demonstrated that higher productivity with AM fungi's 
application was attributed to higher nutrients availability such as P, K, Ca, Mg, etc. Thus, an experiment was 
conducted to evaluate the effects of barley's different intercropping patterns with grass pea and symbiosis with 
AM fungus on the forage yield and nutrients absorption, including N, P, K, Fe, Zn, Mn, Ca, and Mg. 

 
Materials and Methods 

In order to investigate the forage nutrients content and in intercropping of barley (Hordeum vulgare L.) with 
grass pea (Lathyrus sativus L.) under application of arbuscular mycorrhizal fungi, a field experiment was 
performed as a factorial layout based on randomized complete block design (RCBD) with ten treatments and 
three replications at the faculty of Agriculture, University of Maragheh, Iran, during 2017. The first factor 
included different planting patterns (monoculture of barley, monoculture of grass pea, 75% grass pea+ 25% 
barley, 50% grass pea+ 50% barley, 25% grass pea+ 75% barley), and the second factor was inoculated and non-
inoculated with Glomus intraradices fungus. All data were statistically analyzed using analysis of variance 
(ANOVA) using MSTAT-C statistical software. The Duncan's multiple range test was used to compare means at 
a 5% probability level. 

 
Results and Discussion 

This study demonstrated that the macro and micronutrient content were significantly affected by different 
cropping patterns with the application of AM fungi. The greatest barley forage yield belonged to inoculated 
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barley monoculture. Furthermore, the results demonstrated that the inoculated barley forage yield in monoculture 
was 47.48% more than the non-inoculated. The highest grass pea forage yield was achieved in monocultures and 
followed by a ratio of 75% grass pea+ 25% barley symbiosis with mycorrhizae fungus. Also, the highest nutrient 
content was achieved in grass pea monoculture with the application of AM fungi. Between different 
intercropping patterns, the highest nutrients content was obtained in the 75% grass pea+ 25% barley with the 
application of AM fungus. The higher nutrients uptake was attributed to increasing the absorption surface and 
improving nutrients availability with the application of AM fungi. Also, Varma et al. (2018) reported that the 
application of AM fungi in intercropping systems increased the transfer of the nutrients, especially nitrogen, to 
component plants that resulted in higher nutrients uptake in plants. These authors also reported that the higher 
nitrogen content with the application of AM fungi attributed to the higher activity of nitrate reductase and 
dikinase glucan enzymes that resulted in higher nitrogen availability for plants. 

 
Conclusion 

According to the results of this research, intercropping treatments of barley/grass pea with Glomus 
intraradices considerably influenced by the absorption of nutrients and forage yield. The content of concentration 
nitrogen, phosphorus, potassium iron, zinc, manganese, magnesium, and calcium were highest at all 
intercropping patterns coincided with the application of mycorrhiza fungi than the non-inoculated monoculture 
of barley. Also, between different intercropping patterns, the highest nutrients content was obtained in 75% grass 
pea+ 25% barley pattern accompanied by application of mycorrhiza that suggested as a better pattern to 
achievement high-quality forage for farmers. Therefore, intercropping of barley/grass pea with the application of 
mycorrhizae can improve forage quality of barley and grass pea from the point of view concentration of nutrients 
and were influential in production forage with high quantity. 
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