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  دهیچک

 توسط منابع کارایی مصرف جذب و منجر به بهبود که است زراعی د محصولاتیح تولیصح مدیریت يهاروش کشت مخلوط یکی از يهاستمیس
در  1388در سال  یشیا آزمایمصرف نور ذرت و لوب ییزان جذب و کارایبر م ياثرات کشت مخلوط نوار یابین هدف به منظور ارزیبا هم .شودیمگیاهان 

 یشیآزما يمارهایت. مار اجرا شدیت 6تکرار و  3با  یکامل تصادف يهامزرعۀ تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد در غالب طرح بلوك
ستم کـم نهـاده اجـرا شـد و از     یک سیش در یآزما. ا بودیف کاشت ذرت و لوبیرد 5و  4، 3، 2ا، عرض نوار یشامل کشت خالص ذرت، کشت خالص لوب

متـر عـرض بـود کـه      5/7متـر طـول در    4به ابعاد  یشیهرکرت آزما. شد يخود دار) ها کشو آفت ییایمیش يکودها( ییایمیمصرف هر گونه مواد ش
زان جذب نور، تجمع مادة خشک و یبرگ، م نتایج آزمایش نشان داد که شاخص سطح. در آنها اعمال شد ینیگزیش، به صورت جایمورد آزما يمارهایت

کشت مخلـوط   يمارهایش عرض نوار در تیافزا. کشتی افزایش پیدا کردا در تمام تیمارهاي کشت مخلوط نسبت به تکیکارایی مصرف نور ذرت و لوب
زان ی، م)درصد 5/5و  2/34(ص سطح برگ منجر به کاهش شاخ) درصد 5/14و  3/8(کارایی مصرف نور  ي، به استثنایفیرد 2مار عرض نوار ینسبت به ت
ر صفات نام برده در یش عرض نوار مقادیبا افزا. ا شدیب در ذرت و لوبیبه ترت) درصد 5/1و  1/13(و تجمع مادة خشک ) درصد 2/11و  5/20( جذب نور

 ـ کشت یکنندگلیل و تکمیاثرات تسه. افتی يشتریکاهش ب ياهیحاشهاي  فینسبت به رد يمرکز يها فیرد هـم در   یمخلوط بر صفات مورد بررس
 ـبه ترت در طول فصل رشد ایو لوب میانگین کارایی مصرف نور ذرت. ا بودیشتر از لوبیذرت ب يبرا يمرکز يهافیو هم در رد ياهیحاش يها فیرد از  بی
  .، متغیر بودیفیرد 2ض نوار عر گرم بر مگاژول تشعشع فعال فتوسنتزي در تیمار 15/1و  94/1تا  کشت خالصدر تیمار  98/0و  65/1

  
  ، جذب نور، شاخص سطح برگ، مادة خشک کليکشت مخلوط نوار: يدیکلواژه هاي 

 
     1   مقدمه

 ـرشـد جمع  یاز زمان شروع انقلاب صنعت  يریت بطـور چشـمگ  ی
ش سطح انتظارات بشر ین موضوع همراه با افزایافته است و ایش یافزا

قابل کشـت   يهانیتر از زموبدتر و نامطلیشد يمنجر به بهره بردار
 ـمـدرن تول  يهاستمین حال در سیبا ا. شده است  یاهـان زراع ـ ید گی

دن بـه  یرس ـ يبکار رفته توسـط کشـاورزان، بـرا    یتیریمد يهاروش
ش یهـا افـزا  ن روشین ایترجیاز را. بالاتر در حال بهبود است يدیتول

ن، ی، سـطح زم ـ ییهمچـون آب، عناصـر غـذا    یمصرف منابع ییکارا
 ین منابع مصرفیدر ب. کربن اتمسفر استدیاکسيد و دیعشع خورشتش
 ـ يشتریت بیاهم يد، دارایاز آنها، همچون نور خورش یبرخ . باشـد یم

تـوان از آن  یک منطقه نسبتاً ثابت است و م ـید در یشدت نور خورش
                                                        

  دانشگاه فردوسی مشهد ،دانشکده کشاورزيگروه زراعت  ي هیأت علمیاعضا -2و  1
دانشگاه فردوسی دانشکده کشاورزي، ، دانشجوي دکتري اکولوژي گیاهان زراعی -5و  4، 3

  مشهد
  )Email:fa_mo300@stu-mail.um.ac.ir:                    نویسنده مسئول -(*

ر منـابع  ینسـبت بـه سـا    ينام برد که بطـور کارآمـدتر   یبعنوان منبع
شدت نور  یفراوان. گذار است تأثیر یت زراعد محصولایبر تول یمصرف
ک فرصت مناسـب  ی يریمه گرمسیو ن يرید در مناطق گرمسیخورش

 ـ ید بهتر محصولات زراع ـیش مصرف آن در تولیافزا يبرا باشـد  یم
)Awal et al., 2006..(  

 زراعـی کـه  د محصولات یتول حیصح مدیریت يهاروش یکی از
 ـ منابع کارایی مصرف منجر به بهبود کشـت   يهـا سـتم یس ،شـود یم

در حال توسعه  يدر کشورها .)Black & Ong, 2000( استمخلوط 
. کنـد یفا میشت مردم اید غذا و معیدر تول یکشت مخلوط نقش مهم

در مزارع  یبطور سنت اغلب کشت مخلوط يهاستمیسن کشورها یدر ا
 ,Tsubo & Walker( شـوند یت م ـیریکوچک توسط کشاورزان مـد 

 ـط به کشـت دو  کشت مخلو. )2002 محصـولات   يشـتر یا تعـداد ب ی
 Xin(شود یک زمان گفته مین در یک قطعه زمیگر در یکدیبا  یزراع

& Tong, 1986 .(ییش کارایشات نشان دهندة افزایآزما یج برخینتا 
، عناصـر  )Awal et al., 2006; Tsubo et al., 2001(مصرف نـور  

  کشاورزي بوم شناسی نشریه
  13- 23 .ص ،1388 پاییز، 1شماره ، 1جلد 

Journal of Agroecology 
Vol. 1, No. 1, Fall 2009, p. 13-23 



  1388، سال 1 ، شماره1بوم شناسی کشاورزي، جلد  نشریه     14

و ) Walker & Ogindo, 2003(، آب )Rowe et al., 2005( ییغذا
کشت مخلوط نسبت به  يهاستمیدر س) Dhima et al., 2007(ن یزم

در رشـد و نمـو    ین منابع مصرفینور جزء مهمتر. باشدیم یتک کشت
گـر  یهـا و د توسط برگ یکانوپ يده به بالاینور رس .باشدیاهان میگ

فتوسنتز بـه کـار    ندیفرا در سپس اهان جذب شده ویسبز گ يهااندام
ت تجمع مـاده خشـک   ینهاو در يد مواد فتوسنتزینجر به تولرفته و م

 يمختلف بـرا  یطیط محیند در شراین فرایل ایه و تحلیتجز. شودیم
 Tsubo( باشدیار مهم میبس یاهان زراعید گیزان رشد و تولیم یابیارز

et al., 2001(.  ش یافزا يبرا یزراع ياز راهکارها یکیکشت مخلوط
و  ید محصولات زراعیمنجر به بهبود تول جذب و مصرف نور است که

  ).Gao et al., 2008(شود یم يش عملکرد اقتصادیافزا
اهـان غـلات و   یب گی ـکشـت مخلـوط، ترک  هاي  ستمین سیدر ب

هـا در نقـاط   ستمیسن یا نیتریمیقدن و  یبقولات از جمله معمول تر
 & Ofori(باشد یمدر حال توسعه  يدر کشورهاژه یا به ویمختلف دن

Stern, 1987.( از  یک ـیکه در آنهـا   یکشت مخلوط يهاستمیبه س
 ـتثب يمخلوط دارا يهاگونه تـروژن اسـت، کشـت    ین یکیولـوژ یت بی

از  بقولاتر یاه غیط گین شرایدر ا. شودیز گفته میک نیمخلوط کلاس
استفاده  بقولاتاه یشه گیموجود در ر يهات شده در غدهیتروژن تثبین

تروژن بـرگ،  یزان نین میم بیک رابطه مستقیاز آنجا که . خواهد کرد
اهان وجود یزان فتوسنتز در گیکننده و ملازیکربوکس يهامیت آنزیفعال

مخلـوط نقـش    يهـا سـتم یت شـده در س یتروژن تثبین نیدارد، بنابرا
زان یجه میو در نت بقولاتریاه غیگ يولوژیزیف ییزان کارایبر م یفراوان

 ـنجا ایدر اد یشا. کندیفا مید آنها ایتول ن موضـوع مطـرح شـود کـه     ی
 ییایمیش ـيم کودهـا یق مصرف مسـتق یاز طر یژگین ویتوان به ا یم
که  یتروژنین نکته اشاره کرد که نید به ایاما با. افتیتروژنه دست ین

نکـه  یشود، به علت اید و فرآهم میتول یکیولوژیت بیند تثبیتوسط فرا
از یبا ن يادیز تا حدود زیآن ن یزان فراهمیآزاد شده و م یجیبطور تدر

منطبـق اسـت،   ) اهانیح گیدر صورت انتخاب صح( بقولاتر یاه غیگ
د یمصرف منابع و تول ییبر کارا يشتریار بیبس تأثیرن به مراتب یبنابرا

 ـیبه نظر م. اهان خواهد داشتیگ مصـرف   يهـا یین کـارا یرسد در ب
 ـ ینکه بطـور مسـتق  یمصرف نور به علت ا ییمنابع، کارا  يوام بـا محت

 ـ ياز همجوار يشتریب تأثیرتروژن برگ در ارتباط است، ین  ـک گی اه ی
  .دنریپذیم بقولاتر یو غ بقولات

تـروژن توسـط   ین یکیولـوژ یت بیزان تثبیاز عوامل موثر بر م یکی
تـروژن در خـاك اسـت کـه     ین یزان فراهمیم بقولاتاهان خانوادة یگ

 ـزان تثبیشتر باشد، میتروژن در خاك بیزان نیهرچه م  یکیولـوژ یب تی
کشـت   يهاستمیمشاهده شده است که در س. شودیتروژن کمتر مین

 ـتروژن توسط گی، مصرف نبقولاتریبا غ بقولاتاه یک گیمخلوط  اه ی
 ـتـروژن خـاك، منجـر بـه تحر    یشدن ن یبه علت ته بقولاتریغ ک ی

زان ی ـجـه م یتـروژن شـده و در نت  یت کننده نیتثب يها باکتريت یفعال
کشت مخلـوط   يهاستمیدر س بقولاتاهان یگ تروژن توسطیت نیتثب

  ).Gao et al., 2008( ابدی می شیافزا یسه با تک کشتیدر مقا
 ـتول يدارا یدر مجموع کشت مخلوط نسـبت بـه تـک کشـت     د ی

کشـت   يهـا سـتم یاهـان در س یاما انتخاب نادرست گ. است يبالاتر
 دیجه کاهش تولیو در نت يان گونهیش رقابت بیمخلوط منجر به افزا

 ـدن به یرس ين اصول کشت مخلوط برایاز مهمتر یکی. شودیم ک ی
، کـاهش  یخـارج  يهـا زان عملکرد مطلوب بدون استفاده از نهادهیم

. است ياش رقابت درون گونهیق افزایاز طر يان گونهیفشار رقابت ب
اهان مناسب در کشت مخلوط ین هدف تنها با انتخاب گیبه ا یدسترس

ا در نقاط مختلف یباز کشت مخلوط ذرت و لوب ریاز د. ر استیامکان پذ
ل یاز دلا یکیرسد یبه نظر م. شده استیا توسط کشاوزران اجرا میدن

ق یاز طر يان گونهی، کاهش رقابت بستمین سیا يت و ماندگاریموفق
 ,Gliessman S.R(گر باشد یا در کنار همدیح ذرت و لوبیانتخاب صح

ده و یات عملکرد را بهبود بخش ـا ثبیکشت مخلوط ذرت و لوب). 1995
جه کاهش مصرف یمصرف منابع شده، در نت ییش کارایمنجر به افزا

را به همراه  ید محصولات زراعیتول يهاستمیدر س یخارج يهانهاده
  ).Keatings & Carberry, 1993(دارد 

مصرف نور در  ییکارا يرو يادیدهه گذشته مطالعات ز 3 یدر ط
در  یاهان زراعیب گیاز ترک یعیا دامنۀ وسکشت مخلوط ب يهاستمیس

 ـر نقـاط دن یسـا   ;Corlett et al., 1992(ا صـورت گرفتـه اسـت    ی
Carberry, 1993; Black & Ong, 2000 .(ن ین حال کمبود ایبا ا

ن بـا توجـه بـه    یبنـابرا . ران کاملاً محسوس اسـت ینوع مطالعات در ا
مصـرف   ییجذب و کـارا  یابیق با هدف ارزین تحقیت موضوع، ایاهم

مشهد  ییط آب و هوایا در شرایذرت و لوب ينور در کشت مخلوط نوار
  .اجرا شد
  

  هامواد و روش
در مزرعه تحقیقاتی دانشـکده کشـاورزي    1388آزمایش در سال 

کیلومتري جنـوب شـرقی شـهر     10دانشگاه فردوسی مشهد، واقع در 
دقیقـه شـمالی و طـول     15درجـه و   36 ،عرض جغرافیـایی ( مشهد 

) متر 985دقیقه شرقی، ارتفاع از سطح دریا  28درجه و  56 ،افیاییجغر
متر و حداکثر و حـداقل  میلی 286متوسط بارندگی سالیانه . انجام شد

درجـه   -8/27و  42دماي مطلق سالانه در ایـن منطقـه بـه ترتیـب     
 يم بنـد یتقس ـ روش طبقآب و هواي منطقه بر . باشد گراد میسانتی

  ).Hossienpanahi F, 2008(باشد خشک میآمبرژه سرد و  یمیاقل
و   سـک یق، سـپس د ی ـعم  مـه یمزرعه شامل شخم ن يسازآماده 

 1388در بهـار  ) ده در هکتـار یکاملاً پوس یتن کود دام 30( یپاش کود
ستم کم نهاده اجرا شد و از مصـرف  یک سیش در یآزما. گرفت  انجام

در هنگـام  ) هاکش ـو آفـت  ییایمیش يکودها( ییایمیهر گونه مواد ش
ــ يآمــاده ســاز ــ. شــد يفصــل رشــد خــود دار ین و طــیزم ن یوج

  .و در هنگام لزوم انجام گرفت یهرز بصورت دست يها علف
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. مار استفاده شدیت 6تکرار و  3با  یکامل تصادف يها از طرح بلوك
ا، ی ـشامل کشت خـالص ذرت، کشـت خـالص لوب    یشیآزما يمارهایت

در . ا در هر کرت بودیرت و لوبف کاشت ذیرد 5و  4، 3، 2عرض نوار 
ا رقم درخشان یو لوب 704نگل گراس یس ياش از ذرت علوفهین آزمایا

متر عرض  5/7متر طول در  4به ابعاد  یشیهرکرت آزما. استفاده شد
در آنهـا اعمـال    ینیگزیش به صورت جایمورد آزما يمارهایبود که ت

ف تراکم بوتۀ مخلوط نصکشت که در تمام تیمارهاي  يابگونه ند،شد
فاصله . ا مربوط بودیهر کرت مربوط به ذرت و نصف دیگر آن به لوب

متر و فاصـلۀ  یسانت 35و  75 بیا به ترتیکاشت ذرت و لوب يهافیرد
و در  یبذور بصـورت دسـت  . متر بودیسانت 20و  12ف یرد يها روبوته

تـراکم   .، کاشته شـدند 20/2/88خ یها در تارفیرد يکسان رویعمق 
و  111ا یذرت و لوب يب برایکشت خالص به ترت تیمارهايدر  یینها

ن تـراکم  ی ـکشت مخلوط نصف ا يهزار بوته در هکتار بود و برا 143
کشت مخلـوط   يمارهایت ییجه تراکم نهایاه بود، در نتیگ 2هر  يبرا

   .کسان بودیبودن طرح، با کشت خالص  ینیگزیبا توجه به جا
از کاشت تا مرحلـه رسـیدگی،    هفته پس 2از  ينمونه بردار يبرا
) بوتـه  2در هر کرت و براي هر کدام از گیاهـان  (هاي تصادفی نمونه

 .جهت محاسبات تغییرات سطح بـرگ و وزن خشـک، برداشـت شـد    
بوتـه از هـر    2، )ایمجاورت ذرت و لوب(ه ین اثر خطوط حاشییجهت تع

 مـار برداشـت و  یبوته از خطوط مرکز هر ت 2ه و یاه، از خطوط حاشیگ
ســپس بطــور جداگانــه شــاخص ســطح بــرگ و مــادة خشــک آنهــا 

 Leaf Areaسطح برگ از دستگاه  يریگبراي اندازه. شد يریگ اندازه
Meter ) مدلLicow (گیري وزن خشـک،  استفاده شد و جهت اندازه

گراد به مدت زمـان کـافی   درجه سانتی 70ها در آون در دماي نمونه
  .قرار گرفتند

خورشیدي براي عرض جغرافیایی مشهد بـه  میزان تشعشع روزانه 
محاسبه  Goudriaan & Van Laar (1993) روش ارائه شده توسط

سپس این مقادیر بر اساس تعداد ساعات آفتابی استخراج شده . گردید
سـایت  (شناسـی خراسـان   هاي ایستگاه هواشناسی مرکز اقلـیم از داده

جـذب شـده   و نـور   اصلاح) 1388 ،هواشناسی استان خراسان رضوي
 محاسـبه شـد   3تـا   1روزانه براي هر دو گونه بـر اسـاس معـادلات    

)Tsubo et al., 2005(:  
Iabs = I0 * (1 – P) * (1 - exp(-KC * LAIC) + (-KB*LAIB)))   

)1(معادلۀ                                                                            
IC = Iabs * ((KC * LAIC) / ((KC * LAIC) + (KB*LAIB))    

  )2(معادلۀ 
IB = Iabs - IC                                                       3(معادلۀ(  

Iabsمربعمگاژول بر متر(مخلوط  ی؛ نور جذب شده توسط کانوپ( ،
I0 مربـع مگاژول بـر متـر  (؛ نور رسیده به بالاي کانوپی( ،P ب ی؛ ضـر

 ـ؛ به ترتKBو  KC منظور شد، 08/0ا یلوب ذرت و يانعکاس که برا ب ی
؛ به LAIBو  LAIC، و )65/0(ا یو لوب) 6/0(ضریب خاموشی نور ذرت 

ب نور جذب ی؛ به ترتIBو  ICا و یب شاخص سطح برگ ذرت و لوبیترت
شـاخص  بـرآورد مقـادیر    يبرا. ا استیذرت و لوب یشده توسط کانوپ
  :ده شداستفااز برازش معادله زیر  سطح برگ روزانه

LAI = a + b * 4 * (exp(-(x-c)/d))/(1+exp(-(x-c)/d))^2     
)4(معادلۀ                                                                     

 ؛LAI ،cزمان رسیدن به حداکثر  ؛bعرض از مبداء،  ؛a که در آن
کـه در آن رشـد سـطح     اسـت  نقطه عطف منحنی ؛dو  LAIحداکثر 

پـس از   ي؛ زمان بر حسب روزهـا xو  شودوارد مرحله خطی میبرگ 
  .کاشت است

ضرب نور ورودي سپس تشعشع جذب شده در هر مرحله از حاصل
و مقـدار کـل   سازي شده در درصد نور جذب شـده بدسـت آمـد    شبیه

ضـرب نـور   تشعشع جذب شده به صورت تجمعـی از طریـق حاصـل   
 يع فعـال فتوسـنتز  سازي شده در انتگرال کسـر تشعش ـ ورودي شبیه

)١PAR( مصرف نـور   ییکارا. جذب شده نسبت به زمان محاسبه شد
)٢RUE ( از طریـق محاسـبه شـیب خـط     ژول، بر حسب گرم بر مگـا

و میزان تشعشـع فعـال   ) مربعگرم بر متر(رگرسیون بین ماده خشک 
  .محاسبه شد) مربعمگاژول بر متر( یتجمع

از برازش معادله  زینه نتجمع مادة خشک روزابرآورد مقادیر  يبرا
  :استفاده شدزیر 

 TDM = a / (1 + b * exp(-c * x))                )         5(معادلۀ 
 ؛a ؛ تجمع مادة خشک بـر حسـب گـرم در مترمربـع،    TDMنجا یدر ا

 ؛xو  یسرعت رشد نسب ؛c، ثابت معادله ؛b، تجمع ماده خشک حداکثر
هاي آزمایش توسط نـرم  داده .زمان بر حسب روز پس از کاشت است

 5هـا بـه روش دانکـن در سـطح     آنالیز و مقایسه میانگین SASافزار 
  .استفاده شد Excelافزار ز از نرمیبراي رسم اشکال ن. درصد انجام شد

 
  ج و بحثینتا

  شاخص سطح برگ
 ـاز روند مشابه تغ یش حاکین آزمایج اینتا رات شـاخص سـطح   یی

رفنظر از عـرض نـوار، بـراي    ا در طول فصل رشد صیبرگ ذرت و لوب
رشد با گذشت  ةکه در ابتداي دوربطوري). 1شکل(تمامی تیمارها بود 

زمان شاخص سطح برگ به کندي افزایش یافت و در ادامه افـزایش  
ا یذرت و لوب يب برایشاخص سطح برگ روند خطی پیدا کرد و به ترت

پس . روز پس از کاشت به حداکثر مقدار خود رسید 60و  75در حدود 
 یکانوپ. از آن به دلیل پیري و ریزش برگها روند نزولی در پیش گرفت

 ـهر  یکشتکشت مخلوط نسبت به حالت تک  ياهـان، دارا یک از گی
ل یوجـود اثـرات تسـه   ). 1شـکل  (بـود   يشاخص سطح برگ بـالاتر 

گر منجـر بـه   یکدیا در کنار یذرت و لوب یگل کنندهیو تکم یگ کننده
                                                        
1- Photosyntheticaly Active Radiation  
2- Radiation Use Efficiency  
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 ـ ش شاخص سطح بـرگ هـر  یافزا . شـد  ییاهـان بـه تنهـا   یک از گی
Rostami et al. (2010) ز نشان دادند که کشت مخلـوط ذرت و  ین

 ـگر نیمحققان د. شودیش شاخص سطح برگ میا منجر به افزایلوب ز ی
اهان مخلوط شده نسبت به حالت تک یش شاخص سطح برگ گیافزا

  .)Mukhala et al., 1999(آنها را گزارش کردند  یکشت
 ـذرت نسـبت بـه لوب   شاخص سطح بـرگ   تـأثیر شـتر تحـت   یا بی

رسد یبه نظر م). 1شکل (مختلف کشت مخلوط قرار گرفت  يمارهایت
 ـعلت ا  ـذرت از طر يتـروژن بـرا  ین ین موضـوع فراهم ـ ی ت ی ـق تثبی

از آنجـا  ). Tsubo et al., 2001(ا بود یتروژن توسط لوبین یکیولوژیب
 ـن ایراستم کم نهـاده اجـرا شـد، بنـاب    یک سیش در ین آزمایکه ا ن ی

ش یالبته لازم به ذکر است که علـت افـزا  . موضوع دور از انتظار نبود
کشـت مخلـوط نسـبت بـه      يمارهـا یا در تی ـشاخص سطح برگ لوب

ذرت و  یتـر نـور توسـط کـانوپ    ع مطلوبیز به علت توزین یکشت تک
ش عرض نـوار بـه   یاما با افزا. م بودیا از ذرت به عنوان قیاستفادة لوب

 ـا نیافته و شاخص سطح برگ ذرت و لوبیکاهش  ن اثراتیج ایتدر ز ی
ار یکاهش شـاخص سـطح بـرگ ذرت بس ـ   ). 1شکل (ابد ی یکاهش م

ا در یکه حداکثر شاخص سطح برگ لوب ياا بود به گونهیدتر از لوبیشد
 ـیرد 2نسبت بـه   یفیرد 5مار عرض نوار یت درصـد کـاهش    5/5، یف
 2/34رت بود که حداکثر شـاخص سـطح بـرگ ذ    ین در حالیافت، ای

ن یشـتر یکشـت مخلـوط ب   يمارهـا یت یدر تمام. افتیدرصد کاهش 
 ـیرد 2مـار عـرض نـوار    یمخلوط به ت یشاخص سطح برگ کانوپ  یف

مربـوط بـود   ) 6/2( یفیرد 5مار عرض نوار ین آن به تیو کمتر) 3/3(
  ).1شکل (

شاخص سطح برگ  يدارا ينسبت به مرکز ياهیحاش يهافیرد
 ـاز رد يمرکز يهافیش فاصلۀ ردیا افزاکه بيبالاتر بودند، بطور ف ی

شکل (افت ی يشتریمار، شاخص سطح برگ کاهش بیۀ هر تیاول حاش
مختلف  يمارهایدر ت ياهیحاش يهافیشاخص سطح برگ در رد). 1

نسـبت بـه   ) درصد کاهش 1/12( یار کمیزان بسیکشت مخلوط به م
ه قرار گرفـت ک ـ  تأثیرتحت ) درصد کاهش 2/21( يمرکزهاي  فیرد

 1شـکل  . ن کاهش عمدتاً مربوط به شاخص سطح برگ ذرت بـود یا
ا در یدهد که شاخص سطح برگ ذرت نسبت به لوبین نشان میهمچن
 ـن ایافته است، بنـابرا ی يدورة رشد کاهش کمتر يانتها ن موضـوع  ی

مخلوط نسبت به  یش طول دورة جذب نور توسط کانوپیمنجر به افزا
  ).2شکل (شد  یتک کشت

از نظر شاخص سطح بـرگ بـا    یخط 5و  4رض نوار ع يمارهایت
از آنجا که سطح برگ هـر  . نداشتند یکشت خالص ذرت تفاوت چندان

 ـافت کننـدة نـور توسـط آن گ   ین عضو دریاه مهمتریگ  ـی باشـد،  یاه م
هاي کشت مخلوط یکی از مدیریتجه گرفت که یتوان نتین میبنابرا

 ـگیاهـان  ش سـطح بـرگ   یمناسب جهـت افـزا  زراعی   .اسـت  یزراع
Morgado & Willey (2003)     در بررسـی کشـت مخلـوط ذرت و

لوبیا بیان کردند که شاخص سطح برگ در کشت مخلوط نسـبت بـه   
  .کشتی بیشتر بودتک

 

  روند جذب نور
زان یش شاخص سطح برگ میج نشان داد که متناسب با افزاینتا

ج یز به تدریا و کشت مخلوط نیذرت، لوب ینور جذب شده توسط کانوپ
زان خود یروز پس از کاشت به حداکثر م 60افت و در حدود یش یافزا
دورة رشد  يد و سپس به علت کاهش شاخص سطح برگ تا انتهایرس

زان جـذب نـور بـه    ین میشتریب). 2شکل (ش گرفت یدر پ یروند نزول
ن آن به کشـت  یو کمتر) درصد 95حدود ( یفیرد 2مار عرض نوار یت

. مربوط بود) ایذرت و لوب يدرصد برا 63و  71ب حدود یبه ترت(خالص 
شتر بود که یکشت مخلوط نسبت به خالص ب یجذب نور توسط کانوپ

 ـذرت و لوب یر ساختار کـانوپ ییرسد به علت تغیبه نظر م  ـا از طری ق ی
 یر کـانوپ یا در زیحضور لوب). 2شکل (گر باشد یکدیمجاورت در کنار 

منعکس شده توسط افته و یانتقال  يهاذرت منجر به جذب طول موج
 یش جذب نـور کـانوپ  ین موضوع باعث افزایشود و ایذرت م یکانوپ

کشـت مخلـوط    يمارهـا یت یکشت مخلوط نسبت به خالص در تمام
دورة رشـد   ياز آنجا که در انتهـا . ، در تمام طول دورة رشد شدينوار

 ـن ای، بنـابرا )1شـکل  (ا بود یشاخص سطح برگ ذرت بالاتر از لوب ن ی
مخلوط نسـبت   یش طول دورة جذب نور کانوپیه افزاموضوع منجر ب

 ).2شکل (شد  یبه تک کشت
از جمله نور را  یر منابع مصرفیش جذب سایز افزایگر نیمحققان د

 ,.Rodrigo et al(در کشت مخلوط نسبت به خالص گزارش کردند 
2001; Willey,1990 .(     نامبردگــان اظهــار داشــتند اســتفاده از

جذب  ییبهبود کارا يبرا يک امر ضروریکشت مخلوط  يها ستمیس
 ـ ید محصولات زراعیدار تولیتوسعه پا يو مصرف منابع برا . باشـد یم

ن، عناصـر  یهمچون زم یکشت مخلوط منابع يهاستمین در سیبنابرا
شتر در زمان و مکـان  یب ییتواند با کاراید می، آب و نور خورشییغذا

اهان، یرشد گ ياز برایرد نن منابع مویاز آنجا که در ب .بکار برده شوند
جـذب و   ین مطالعـه چگـونگ  یاسـت، بنـابرا   ینقش اساس ـ ينور دارا

 Tsubo et(اسـت   يشـتر یت بیاهم ياهان دارایمصرف نور توسط گ
al., 2001.(  

، يکشـت مخلـوط نـوار    يمارهایت یج نشان داد که در تمامینتا
 ـ يهافینسبت به رد يمرکز يهافیرد جـذب نـور    يدارا ياهیحاش

از  يمرکـز  يهـا فیش فاصلۀ ردیکه با افزايبطور. باشندیم يرکمت
بـه   يمرکـز هـاي   فیمار، جذب نور توسط ردیۀ هر تیف اول حاشیرد

نسبت به  یفیرد 5و  4عرض نوار  يمارهایافت و در تیج کاهش یتدر
مار یسه با تیزان جذب نور در مقایم یفیرد 3و  2عرض نوار  يمارهایت

 يمارهایاز آنجا که در ت). 2شکل (نکرد  یکشت خالص تفاوت چندان
اهان در کنـار  یاز مجاورت گ ي، خطوط مرکزیفیرد 5و  4عرض نوار 

. ستین موضوع دور از انتظار نین ایرند، بنابرایپذینم تأثیريگر یکدی
اهان یمجاورت گ تأثیرچون  یفیرد 3و  2عرض نوار  يمارهایاما در ت

 ـمخلوط شـده از طر  يهان گونهیکاملاً مشهود است، بنابرا ر یی ـق تغی
جذب نور کرده و ذرت  ین کانوپیا در پائیلوب(گر یکدی یساختار کانوپ

  .مخلوط شدند یش جذب نور کانوپیمنجر به افزا) در بالا 
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Day after planting  روز پس از کاشت 

 
 در خطوط حاشیه و مرکزي  بعد از کاشت،طی روزهاي اثر تیمارهاي کشت مخلوط بر روند شاخص سطح برگ ذرت و لوبیا  -1شکل

Fig 1- The effect of intercropping treatments on maize and bean leaf area index at days after planting in the side 
and the centeral rows  
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 يه و مرکزیدر خطوط حاش طی روزهاي بعد از کاشت، ایذرت و لوب جذب نوربر روند  تیمارهاي کشت مخلوطاثر  -2شکل
Fig 2- The effect of intercropping treatments on maize and bean light absorption at days after planting in the side and 

the centeral rows  
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  در خطوط حاشیه و مرکزي طی روزهاي بعد از کاشت، و لوبیا ذرت تجمع مادة خشک کلبر روند  تیمارهاي کشت مخلوطاثر  -3شکل
Fig 1- The effect of intercropping treatments on maize and bean total dry weight at days after planting in the side 

and the centeral rows  

روز پس از کاشت   Day after planting 
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  تجمع مادة خشک

 یها تفاوت چنـدان ل کوچک بودن بوتهیرشد به دل ةدر ابتداي دور
ش وزن خشک یمختلف کشت مخلوط از نظر روند افزا يمارهاین تیب

روز پـس از کاشـت،    30از حدود  یول. ا مشاهده نشدیکل ذرت و لوب
و به سرعت شروع  شده یخشک کل وارد مرحلۀ رشد خط ةتجمع ماد

حصـول   لـه مرح(روز پـس از کاشـت    80ش نمود و در حدود یبه افزا
د و سـپس رونـد   یزان خود رسی، به حداکثر م)خشک کل ةحداکثر ماد

  ).3شکل (ش گرفت یرا در پ یباً ثابتیتقر
 تـأثیر ا تحـت  ی ـج نشان داد که تجمع مادة خشک ذرت و لوبینتا

زان تجمـع  ی ـن میشتریب. مختلف کشت مخلوط قرار گرفت يمارهایت
مجموع تجمع مادة خشک ( یفیرد 2مار عرض نوار یمادة خشک به ت

ن آن در کشت خالص یو کمتر) مربع بودگرم در متر 910ا،یذرت و لوب
 ـذرت و لوب يمربـع بـرا  گرم در متر 5/370و  770بیبه ترت( بـود،  ) ای

ج تجمع مـادة خشـک کـاهش    یش عرض نوار به تدرین با افزایبنابرا
تجمـع   يکشت مخلوط نسبت به کشت خـالص دارا ). 3شکل ( افتی

تواند به علت جـذب نـور   ین موضوع میبود که ا يشتریمادة خشک ب
 ـاز طر) 2شکل (کشت مخلوط  یشتر توسط کانوپیب ق مجـاورت در  ی

ش تجمـع مـادة   یز افزایگر نیمحققان د). 3شکل (گر باشد یکدیکنار 
 ارش کردنـد گـز  یخشک را در کشت مخلوط نسبت بـه تـک کشـت   

)Rostami et al., 2010 Hossienpanahi, 2008; .(ش مـادة  یافزا
ق ی ـکشت مخلوط، اغلـب از طر  يهاستمیدر س یاهان زراعیخشک گ

ش جـذب و مصـرف   یافـزا  يمخلـوط بـرا   يهـا ت گونـه یبهبود ظرف
 ,.Jahansooz et al(شـود  یمنابع توسط آنها حاصل م یکیولوژیزیف

2007.(  
 یک در کشت مخلوط نسبت به تک کشتش تجمع ماده خشیافزا

 ـتروژن از طرین یش فراهمیتوان به افزایرا م  یکیولـوژ یت بی ـق تثبی
از عناصـر   یک ـیتـروژن  یاز آنجا که ن. ا نسبت دادیتروژن توسط لوبین

زان ی ـجه میو در نت يفتوستز يهامیت آنزیزان فعالیموثر بر م ییغذا
ا در کنار ذرت یر لوبن حضویباشد، بنابرایاهان میتجمع ماده خشک گ

. کشت مخلوط شد یش تجمع مادة خشک کل در کانوپیمنجر به افزا
ش یذرت در افزا یمختلف کشت مخلوط سهم نسب يمارهایدر تمام ت

 يهاافتهیبر  يدیج تأئین نتایا بود که ایشتر از لوبیتجمع مادة خشک ب
 ).Anil et al., 1998; Wall et al., 1991(گر محققان است ید

 ـ، رديکشت مخلوط نوار يمارهایت یتمام در  يمرکـز  يهـا فی
بودند  يتجمع مادة خشک کمتر يدارا ياهیحاش يهافینسبت به رد

ۀ هر یف اول حاشیاز رد يمرکز يهافیش فاصلۀ ردیبا افزا). 3شکل (
افت، به یج کاهش یبه تدر يمرکز يهافیمار تجمع مادة خشک ردیت

زان تجمع مـادة  ی، میفیرد 5و  4 عرض نوار يمارهایکه در ت ياگونه
کـاهش تجمـع   ). 3شـکل  (کسان بود یباً با کشت خالص یخشک تقر

امـا در  . اهان بودیمارها به علت عدم مجاورت گین تیمادة خشک در ا
اهان کاملاً یمجاورت گ تأثیرچون  یفیرد 3و  2عرض نوار  يمارهایت

ر سـاختار  یی ـق تغیمخلوط شده از طر يهان گونهیمشهود است، بنابرا
) جذب نور کرده و ذرت در بالا  ین کاوپیا در پائیلوب(گر یکدی یکانوپ

جـه تجمـع مـاده    یش جذب نور و فتوستز شـده و در نت یمنجر به افزا
 Rezvan-bidokhti, (2004). افـت یش یمارها افـزا ین تیخشک در ا

بـه سـمت    یف ـیز گزارش کردند هرچه از سمت کشـت مخلـوط رد  ین
ک یتر است نزدکینزد یط تک کشتیبه شرا که يکشت مخلوط نوار

  .ابدییج کاهش میم، عملکرد مادة خشک به تدریشویم
  

  مصرف نور ییکارا
 ایو لوب خشک ذرت ةتجمع ماد کشت مخلوط يتیمارها یدر تمام

تشعشع فعال فتوسـنتزي تجمعـی داشـت و در    زان یمارتباط خطی با 
ایـن ارتبـاط    شـیب . بـود  9/0همه موارد ضریب همبستگی بیشـتر از  

 که میانگین آن در طول فصـل رشـد   استبیانگر کارایی مصرف نور 
تا  در تیمار کشت خالص 98/0و  65/1از  بیبه ترت ایذرت و لوب يبرا
 2عـرض نـوار   گرم بر مگاژول در تیمار کشت مخلوط  15/1و  94/1
متغیر بود و کارایی مصرف نور سایر تیمارها حد واسط ایـن دو   یخط

دار  یش عرض نوار منجر به کاهش معنیافزا ).2و  1جدول (تیمار بود 
کارایی ن یشتریا بیکه در ذرت و لوب ياشد، به گونه کارایی مصرف نور

ن یو کمتر) 15/1و  94/1ب یبه ترت( 2مار عرض نوار یبه ت مصرف نور
مربوط بود ) 98/0و  74/1ب یبه ترت( یفیرد 5مار عرض نوار یآن به ت

 ).2و  1جدول (
کارایی  يکشت مخلوط نوار يمارهایج نشان داد که در تمام تینتا

نسبت بـه  ) 1جدول ( ياهیحاش يهافیرد ا دریذرت و لوب مصرف نور
ش عرض نـوار  یبا افزا. باشندیشتر میب) 2جدول ( يمرکز يهافیرد

 5/10زان یبه م يمرکز يهافیا در ردیمصرف نور ذرت و لوب ییکارا
 ـیرد 5نسبت به عرض نـوار   2ض نوار مار عریدرصد در ت 8/14و   یف

ش عـرض نـوار در   یبود که افزا ین در حالیا). 2جدول (افت یکاهش 
 کارایی مصرف نوردرصد  5/13و  5/6زان یب میه به ترتیخطوط حاش

ن نشان یهمچن 2و  1جدول ). 1جدول(کاهش داد  ایدر ذرت و لوب را
مصرف  ییکارا از نظر یفیرد 3و  2عرض نوار  يمارهایت دهند کهیم

 ـیرد 5و  4عـرض نـوار    يمارهـا ینور نسبت به ت  ي، از نظـر آمـار  یف
 يهـا فیو هم در رد ياهیحاش يهافیهم در رد يدار یاختلاف معن

  .گر ندارندیکدیبا  يمرکز
Awal et al. (2006)  نشان دادند که در مخلوط ذرت با گیاهانی

کانوپی ذرت و ذرت دارند، ساختار هندسی  نسبت بهکه ارتفاع کمتري 
چـون ذرت  . گیردگیاه همراه قرار نمی تأثیرمیزان جذب نور آن تحت 

هـاي بـالاي   گیاه غالب بوده و بخش عمده جذب نور خود را در لایه
کارایی مصرف نور ذرت در  نیبنابرا ،کندکانوپی گیاه همراه جذب می
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 مغایر با نتـایج ایـن   هاافتهین یا که استکشتی مخلوط مشابه با تک
 یخط 3و  2عرض نوار  يمارهایرسد در تیبه نظر م .باشدآزمایش می

کشـت   یل کننـدگ ی ـق اثـرات تکم یمصرف نور از طر ییش کارایافزا
ا باعث یلوب يذرت رو يه اندازیکه سا ياد، بگونهیآیمخلوط بدست م
 ـتروژن از طرین یشده و فراهم يو تنفس نور يکاهش اشباع نور ق ی

زان فتوسنتز ذرت یز منجر به بهبود میا نیژن لوبتروین یکیولوژیت بیتثب
ن یشود که ا می جه تجمع مادة خشک نسبت به نور جذب شدهیو درنت

ا در کشـت  ی ـمصرف نـور ذرت و لوب  ییش کارایموضوع منجر به افزا
یز گزارش کردند که توزیـع  ن  Beheshti,   (2002) .شودیمخلوط م

  .شودصرف نور میبهتر نور در کانوپی سبب افزایش کارایی م
مثبت با مقدار تشعشع  یاهان اغلب همبستگید ماده خشک گیتول

 ,Monteith( یهـم در تـک کشـت    یاهان زراعیجذب شده توسط گ
ــم در س) 1977 ــتمیو ه ــاس ــوط   يه ــت مخل  & Sinclair(کش

Muvhow, 1999 (ــابرا. دارد ــی از  نیبن ــایک ــدیریت يراهکاره  م
یرات کارایی مصرف نـور  زراعی که ممکن است باعث تغی محصولات

مطالعات مختلفی افزایش و یا . باشددر گیاهان شود کشت مخلوط می
اند کاهش کارایی مصرف نور اجزاي گیاهی در مخلوط را گزارش کرده

کشت مخلوط بر کارایی مصرف نور را ناچیز  تأثیرو برخی مطالعات نیز 
بهبـود  کـه بسـیار اهمیـت دارد     آنچـه اما در هـر صـورت   . انددانسته

. باشـد هاي مخلوط، در ارتباط بـا نـور مـی   وري تولید در سیستم بهره
شـکل  ( تواند از طریق افزایش جذب تشعشع خورشـیدي وري می بهره

یا ترکیبی از هر دو بهبود یابـد   )2و  1جدول ( ، کارایی مصرف نور)2
)Zhang et al., 2008 .(      البته در مجموع اعتقـاد بـر ایـن اسـت کـه

ط بیشتر بـه واسـطه افـزایش جـذب نـور، از طریـق       هاي مخلوکشت

یـا در نتیجـه پوشـش بیشـتر      )2شکل (نور  افزایش طول دوره جذب
ــاك ــطح خ ــره  )Awal et al. 2006( س ــزایش به ــبب اف وري س

کشتی همواره هاي تکدر واقع در زراعت. شوندهاي زراعی می سیستم
ر کانوپی مقادیري از تشعشع فتوسنتزي به دلیل وجود فضاهاي خالی د

هاي مخلوط به دلیل پوشش مقدار این تلفات در زراعت. شودتلف می
بیشتر سطح خاك کاهش یافته و در نتیجه میزان جذب تشعشع کـل  

توانـد  هایی مینمسئله به ت نیکه اشود کشتی بیشتر مینسبت به تک
سبب افزایش عملکرد گردد، گرچه ممکن است کـارایی مصـرف نـور    

 رفته و یا حتی در مواردي نیز دچار کـاهش گـردد  قرار نگ تأثیرتحت 
)Hossienpanahi, 2008.(  

 ـذرت و لوب يج نشان داد که کشت مخلوط نوارینتا یبطور کل ا ی
زان جـذب نـور، تجمـع مـادة     یمنجر به بهبود شاخص سطح برگ، م

صـفات   یدر تمـام . شودیا میمصرف نور ذرت و لوب ییخشک و کارا
ا داشت یبر ذرت نسبت به لوب يشتریکشت مخلوط اثر ب یمورد بررس

 ـاز آنجـا کـه ا  . ا بر ذرت استیمثبت لوب تأثیردهندة ن نشانیکه ا ن ی
جه گرفـت  یتوان نتین میستم کم نهاده اجرا شد، بنابرایش در سیآزما

بـه   یدسترس ـ يمناسـب بـرا   ياز راهکارهـا  یک ـیکه کشت مخلوط 
 یخـارج  يهاا بدون مصرف نهادهیعملکرد مطلوب با حداقل مصرف 

 ـمدت منجر بـه کـاهش    ین در طولانیاست که ا  یا عـدم وابسـتگ  ی
آنهـا   يداری ـش پایو افـزا  یلیفس ـ يهـا يبه انرژ یزراع يهاستمیس
 ـج بدسـت آمـده از ا  یشتر از نتاینان بیاطم يان برایدر پا. شود یم ن ی

گر و در مناطق یک سال دیش در ین آزمایشود ایشنهاد میق، پیتحق
  .ز اجرا شودیگر نید

  
  بر حسب گرم بر مگاژول ياهیا در خطوط حاشیمصرف نور ذرت و لوب ییکشت مخلوط بر کارا يمارهایاثر ت -1جدول 

Table 1- The effect of intercropping treatments on maize and bean radiation use efficiency (g MJ-1) in the side rows 
  )Width of strip( عرض نوار

   sole( 5-5 4-4 3-3 2-2( خالص
 1.65 c  1.81 b  1.85 b  1.89 a  1.94 a  ذرت)Corn(  
0.98 B 0.99 B  1.02 B 1.11 A  1.15 A ایلوب )Bean( 

  باشندداري نمیاختلاف معنیدرصد داراي  5هاي با حروف مشترك در هر ردیف در سطح میانگین اي دانکن انجام شد وها با استفاده از آزمون چند دامنهمقایسه میانگین :توضیح
Statement Means with same letters for each row are not significantly different at α=0.05 by Duncan's Multiple Range.  

  
  بر حسب گرم بر مگاژول يا در خطوط مرکزیمصرف نور ذرت و لوب ییکشت مخلوط بر کارا يمارهایاثر ت -2جدول 

Table 2. The effect of intercropping treatments on maize and bean radiation use efficiency (g MJ-1) in the central rows  
  )Width of strip( عرض نوار                                            

   sole( 5-5 4-4 3-3 2-2( خالص
 1.65 c 1.74 b  1.74 b  1.89 a  1.94 a   ذرت)Corn(  
 0.98 B  0.98 B 0.99 B 1.01 B 1.15 A ایلوب )Bean( 

  باشندداري نمیدرصد داراي اختلاف معنی 5هاي با حروف مشترك در هر ردیف در سطح میانگین اي دانکن انجام شده وها با استفاده از آزمون چند دامنهمقایسه میانگین :توضیح
Statement Means with same letters for each row are not significantly different at α=0.05 by Duncan's Multiple Range.  
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Evaluation of radiation interception and use by maize and bean intercropping 
canopy 

 

A. Koocheki, M. Nassiri Mahallati, F. Mondani*, H. Feizi and S. Amirmoradi1  
 

Abstract 
Intercropping is one of the management methods for crop production and leads to improvement of 

resource absorption and use by plants. Based on this purpose the present field study was conducted to 
evaluate radiation absorption and uses efficiency in corn and bean strip intercropping at the farm of the 
Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, Iran during 2009. The experiment was set up 
in completely randomized block with three replications. The experiment constituted 6 treatments: sole 
crops of maize and bean, maize/bean strip intercropping of 2, 3, 4 and 5 rows of maize and bean 
plants. This experiment was conducted in the low input production system. Each plot was 4×7.5 m in 
which within each plot the experimental treatments were based on replacement design. Results 
indicated that leaf area index, light absorption, total dry matter and radiation use efficiency of maize 
and bean increased in all intercropping treatments in comparison with sole cropping. Increasing of 
width of strip in the intercropping treatments in comparison with strip of 2 rows, with the exception of 
the radiation use efficiency (14.5% and 8.3%), lead to decreased leaf area index (34.2% and 5.5%), 
light absorption (20.5% and 11.2%) and total dry matter (1.5% and 13.1%) in maize and bean, 
respectively. With increasing width of strip, all of the measured traits decreased more in the central 
rows than the side rows. In both side rows and the central rows intercropping complementary effects 
was more on maize than bean in the measured traits. Average of maize and bean radiation use 
efficiency was from 1.65 & 0.98 in the sole cropping to 1.94 & 1.15 gMJ-1 in the strip of 2 rows, 
respectively. 

 
Keywords: Strip intercropping, Light absorption, Leaf area index, Total dry 
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  چکیده

توانند سبب افزایش حاصلخیزي خاك و تولید  می شوند که می به عنوان مکمل و جایگزین کودهاي شیمیایی شناخته محرك رشد گیاهي ها باکتري 
باکتري آزوسپیریلوم و سودوموناس بر رشد گیاه و جذب عناصر غذایی ذرت هاي  سویهدو گانه منفرد و این مطالعه با هدف بررسی اثرات . محصول شوند
 شامل سه سطح  Azospirillumمختلف باکتري هاي  عامل اول سویه. دیاجرا گرد یکامل تصادفهاي  ل و در قالب بلوكیش فاکتوریبه صورت آزما

A1 : بــدون تلقــیح(شــاهد( ،A2:A.lipoferumDSM1691    و A3:A.brasilenseDSM1690   ــاکتريهــاي  و عامــل دوم ســویه  مختلــف ب
Pseudomonas     شـامل پـنج سـطح P1:   بـدون تلقـیح  (شـاهد(  ،P2:P.putida strain R-168،P3: P. fluorescens strain R-93 ،P4: 

P.fluorescens DSM 50090  وP5:P.putida DSM 291  ایش وزن خشک کل بوته، وزن خشک بلال، وزن نتایج نشان داد تیمارهاي آزم. بود
ژن، فسفر، پتاسیم،  میزان جذب عناصر نیترو. به طور معنی داري افزایش داددر مقایسه با شاهد خشک دانه، وزن صد دانه و تعداد دانه در هر بوته ذرت را 

در  ها باکتري توأمهمچنین نتایج آزمایش نشان داد که تلقیح  .محرك رشد افزایش یافتي ها باکتريآهن، روي و مس نیز به طور معنی داري با کاربرد 
   .آنها موثرتر بودمقایسه با کاربرد منفرد هر یک از 

  
  کود بیولوژیک، همزیستیمحرك رشد گیاه، ي ها باکتري: کلیدي هاي واژه

  
     2 1  مقدمه

ان یي متقابل م وجود رابطه يو کشاورز یعیطبهاي  ستمیدر اکوس
بر ساختار خـاك،  اي  قابل ملاحظه تأثیرزموجودات خاك اهان و رییگ

آن  ي، رشد گیاه و سازگارییعناصر غذا ییایمین شیست زمیچرخه ز
در بین ریزجانـداران  ). Bashan et al., 2004( با تغییرات محیط دارد
ریزوسفري که فعالیت آنها بر رشد و ي ها باکتريخاك به آن دسته از 

توانند تضمین کننده سلامت گیاه و  می اشته ومثبتی د تأثیرتغذیه گیاه 
اطـلاق   3محـرك رشـد گیـاه   ي هـا  بـاکتري حاصلخیزي خاك باشند 

ي محرك رشد گیـاه  ها باکتريعمده ). Wue et al., 2005( گردد می
هاي اخیر مـورد توجـه بـوده بـه      که استفاده از آنها در تحقیقات سال

ــنس ــاي  جـ و  Pseudomonas ،Azospirillum ،Azotobacterهـ
Bacillus باشند می مربوط  (Yasari and ardhan, 2007) .  

ارتبـاط و تحریـک رشـد گیاهـان توسـط ایـن        یهرچند چگـونگ 
                                                        

س ارشد مرکز تحقیقات کشاورزي شاهرود و عضـو هیـأت علمـی    ترتیب کارشنا هب - 2و  1
  دانشگاه صنعتی شاهرود

  )Email: gholami@shahroodut.ac.ir:                   نویسنده مسئول -(* 
 

3- Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) 

 ست اما اثـرات سـودمند آنهـا   یبه طور کامل شناخته شده ن ها باکتري
 ــ مــی ــد در نتیجــه عــواملی همچــون ســنتز آنت ــوتیب یتوان  وهــا  کی

کاهش پتانسیل  ،N2یستی  ت زی، تثبیاهیگهاي  دروفورها، هورمونیس
و  Acc deaminasمانند ها  مید انواع آنزیشه ها، تولیغشاء ر یکیالکتر
 ,Egamberdiyeva( باشدیی عناصر غذا به ی ت دسترسیش قابلیافزا

2007., Bashan et al., 2004.(Glick et al. (2001)   نشان دادند
زایش رشد باعث افها  از طریق تولید هورمون PGPRي ها باکتريکه 

در ذرت . شـوند  مـی  وگسترش ریشـه  رودرصد جوانه زنی بذ گیاهان،
سبب افزایش سطح ریشه، وزن  تلقیح بذر با سویه هایی از آزوسپیریلوم

 & Fulchieri(هاي هوایی و در نهایت عملکـرد گردیـد    خشک اندام
Frioni, 1994.( )2006 ( Saatovich   هـاي   سـویه  تـأثیر با بررسـی

تواننـد مقاومـت    مـی  ها باکتريلوم نشان داد که این مختلف آزوسپیری
درصد نسبت  4/63گندم را به شوري افزایش داده و عملکرد گیاه را تا 

هـاي   نشان دادندکـه کـاربرد سـویه   ها  بررسی .به شاهد افزایش دهند
هـاي   ل ریشه و انـدام تواند سبب افزایش طو می باکتري سودوموناس

در  .)Glick et al., 1997(نگی گردد ، کاهو و گوجه فرهوایی در کلزا
ي هـا  بـاکتري  توأمبسیاري از مطالعات مشخص شده است که تلقیح 
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محرك رشد اثرات بیشتر و سودمندتري بر رشد و عملکرد گیاهان در 
). Bashan & Holguin, 1997(مقایسه با کـاربرد منفـرد آنهـا دارد    

Piao et al. (2005)  دو  تـوأم تلقیح جه ینیز گزارش کردند که در نت
 Azotobacter nigricansو   Azotobacter armeniacusباکتري 

 ـ یعملکرد برنج در مقا ،  ـح هـر  یسه با شـاهد و تلق ه هـا،  یک از سـو ی
گزارش  Sharaan & El-Samie (1999). افتی يدار یش معنیافزا

لوم، سـبب  یریازتوبـاکتر و آزوسـپ  ي هـا  باکتري توأمکردند که کاربرد 
و طول سنبله، تعداد و وزن دانه در هر سنبله و عملکرد ش تعداد یافزا

که تلقیح همزمان دو یا چند سویه  اندنشان داده ها  بررسی. گندم شد
سودوموناس نیز سبب افزایش تحریک رشـد گیـاه در   ي ها باکترياز 

 ,Siddiqui & Shaukat(شـود   مـی  مقایسه با تلقیح هر یک از آنها
رسد ترکیب انـواع   می پیشین به نظر براساس نتایج تحقیقات). 2002

سینرژیست اي  تواند امکان برقراري رابطه می محرك رشدي ها باکتري
و تشدید کننده را فراهم نماید کـه نتیجـه آن افـزایش اثـرات مفیـد      

. بر رشد گیاه و در نهایت تولید بیشتر محصول در گیاه باشد ها باکتري
هـاي   سـویه  تـأثیر ی برهمین اساس تحقیق حاضر بـه منظـور ارزیـاب   
آنهـا بـر رشـد و     توأممختلفی از آزوسپیریلوم و سودوموناس و تلقیح 

  . جذب عناصر غذایی در گیاه ذرت اجرا شد
  

  ها مواد و روش
آزمایش در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه صنعتی شاهرود، به صورت 
فاکتوریل با دو عامل در قالب طرح پایه بلوکهاي کامل تصادفی و با 

  Azospirillumبـاکتري  هـاي   عامل اول سـویه . انجام شد سه تکرار
ــطح   ــه ســ ــامل  ســ ــاهد : A1 شــ ــیح (شــ ــدون تلقــ ، )بــ

A2:A.lipoferumDSM1691    و A3:A.brasilenseDSM1690   
: P1شامل پنج سطح  Pseudomonasباکتري هاي  و عامل دوم سویه

 P2:P.putida strain R-168  ،P3: P. fluorescens strainشاهد، 
R-93  ،P4: P.fluorescens DSM 50090  وP5:P.putida DSM 
  . بود  291

بـراي اطمینـان از     ،647پیش از اقدام به کاشت بذور ذرت رقـم  
عدم آغشته بودن بذور به هر گونه آلودگی،  چنـدین بـار شستشـو و    

قـه بـا   یدق 10بـذرها بـه مـدت     یسطح یضدعفون. شدند یضدعفون
ح هـر  یه تلق ـیسپس ما. انجام شددرصد  2م یت سدیپوکلریمحلول ه

به بذور افزوده و بـا اسـتفاده از   ) cfu108 با جمعیت تقریبی (ي باکتر
بـه منظـور   . بطور کامل با بذور مخلوط شـدند  درصد 20 یصمغ عرب

ح نسـبت  یبلافاصله پس از تلق ها باکتريت یاز کاهش جمع يریجلوگ
 ـرد 4ش هـر کـرت شـامل    ین آزمایدر ا .به کشت بذور اقدام شد ف ی

فاصله بذور . گر بودیکدیمتر از  7/0متر و با فواصل  9کاشت به طول 
متر در نظر گرفته  یسانت 5متر و عمق کشت  یسانت 20فها یرد يرو
یک خـط بـه    ها باکتريبراي جلوگیري از عمل تداخل و آلودگی . شد

. اصـلی قـرار گرفـت   هاي  صورت نکاشت به عنوان محافظ بین کرت
هر  یاضاف ياریه شد که آب آبیتعب يبه نحو ياریآبهاي  يجوبعلاوه 

کـرت از مزرعـه خـارج    هر يدر انتهـا  یخروج يک جویتوسط  کرت
 ،خـاك حاصل از آزمون  تر بذر بر اساس نتایجسبزمان تهیه در . شود

کودهاي سوپر فسفات تریپل، سولفات پتاسیم و اوره بـه ترتیـب هـر    
کیلو  170ك اضافه و کیلوگرم در هکتار به خا 130و  50،  150کدام 

. گرم از اوره باقیمانده نیز در آغاز رشد زایشی بـه زمـین اضـافه شـد    
در . شـد انجـام  روز یکبار بصورت نشـتی   10فواصل ا ب مزرعه آبیاري

هاي  عملکرد بوته يعملکرد و اجزا يریدوره رشد براي اندازه گ يانتها
ت ن هـر خـط برداش ـ  یمتر از طـرف  نیمذرت از دو خط وسط با حذف 

شـده  اب یآسنمونه  ربذموجود در ن مقدار عناصر ییبه منظور تع. شدند
به . تهران ارسال شد قات آب و خاكیشگاه موسسه تحقیبه آزمابذور 

م و فسـفر بـا روش   ی، پتاس ـتـروژن بـا روش کجلـدال   ین منظـور ن یا
و مـس بـا    ين مقـدار آهـن، منگنـز، رو   یو همچن ياسپکتروفوتومتر

انس اعداد خـام  یه واریبراي تجز. شد يریگاندازه  یدستگاه جذب اتم
هـا بـا اسـتفاده از    ن دادهیانگیسات میاستفاده و مقا SASاز نرم افزار 

   .درصد انجام شد 05/0روش دانکن، با سطح احتمال 
 

  نتایج و بحث
 ـج تجزینتـا  1در جـدول   :خصوصیات رشدي ذرت   ـه واری انس ی

آورده شـده    حاصل از صفات رشدي ذرت در زمان برداشتهاي  داده
آزوسـپیریلوم و  ي هـا  بـاکتري نتایج نشان داد کـه اثـر کـاربرد    . است

بـلال معنـی دار    سودوموناس بر وزن خشک کل بوته و وزن خشـک 
)01/0p<( بــود )آزوســپیریلوم و هــاي  ســویه تــوأمتلقــیح ). 1جــدول

 ـا) >01/0p( سودوموناس نیـز بـه طـور معنـی داري     ن دو صـفت را  ی
، تلقـیح بـا   2ایسه میانگین صفات در جدول مطابق مق. ش دادندیافزا

درصد در  5/66وزن خشک کل بوته را از  ،تیمارهاي مختلف باکتري
 A.lipoferumDSM1691× P.fluorescens strainR-93ترکیـب  

ــار( ــا ) A2P3تیمـــــ ــب 4/129تـــــ ــد در ترکیـــــ  درصـــــ
A.lipoferumDSM1691× P.putida strain R-168  ) ــار تیم

A2P2 ( نشان داد که  ین بررسینتایج ا. افزایش داددر مقایسه با شاهد
بـاکتري وزن خشـک بـلال را در مقایسـه بـا شـاهد       هاي  تمام سویه

ــد ــزایش دادن  ــ. اف ــلال از تلق ــک ب ــترین وزن خش ــان یبیش ح همزم
A.brasilenseDSM1690    وP.fluorescens DSM 50090 

)A3P4 ( گرم در بوته و کمترین مقـدار از شـاهد بـه     3/323به میزان
 ،براساس نتایج تجزیه واریانس .گرم در بوته بدست آمد 7/133دار مق

هاي  سویه توأمآزوسپیریلوم و سودوموناس و اثر تلقیح ي ها باکترياثر 
). 1جدول( بر وزن خشک دانه و وزن صد دانه معنی دار بود ها باکتري

نشـان داد کـه    هـا  باکتريبررسی مقایسات میانگین کاربرد همزمان 
ــب   P.fluorescens  DSMو  A.brasilenseDSM1690ترکی
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بیشترین و شاهد کمترین مقـدار وزن خشـک   )  A3P4تیمار ( 50090
 ـج اینتـا ). گرم در بوته 109و  271به ترتیب ( دانه را تولید نمودند ن ی

را بر وزن صد دانه در  تأثیربیشترین  A1P4ق نشان داد که تیمار یتحق
درصد در مقایسه بـا   8/44ا ذرت داشت و مقدار این صفت رهاي  بوته

ن آزمایش مشخص شـد  یبراساس نتایج ا ).2جدول( شاهد افزایش داد
 ـ بر تعداد دانه يکه اثرکاربرد منفرد  دو باکتر  دار نبـود  یدر بوته معن

 تـوأم د کـاربر  تأثیرن صفت به طور معنی داري تحت یاما ا). 1جدول(
). >01/0p(سـودوموناس قــرار گرفــت  آزوســپیریلوم و ي هــا بـاکتري 

و  P.putida strain R-168بیشــترین تعــداد دانــه از ترکیــب    
A.lipoferumDSM1691 ) تیمارA2P2 (  بدست آمـد)درصـد   4/81

  Carlier et al. (2008) . )2جـدول  -افزایش در مقایسه بـا شـاهد   
تواند سبب  می محرك رشدي ها باکتريکه تلقیح گندم با  ندنشان داد
 30درصـدي تعـداد سـنبله و     13انـه،  درصدي وزن هزار د 6افزایش 

مطالعـات محققـین دیگـر نیـز     . درصدي تعداد دانه در هر سنبله شود
ریزوسفري سبب افـزایش رشـد و عملکـرد    ي ها باکترينشان دادکه 

 Egamberdiyeva, 2007 .( Zaied et al. (2007)( شـود  می ذرت
تواننــد بــا ترشــح  مــی آزوســپیریلومهــاي  اظهــار داشــتند کــه ســویه

. گیاهی شرایط مناسبی بـراي رشـد ذرت فـراهم آورنـد    هاي  رمونهو
Shaharoona et al. (2006)     مختلـف  هـاي   بـا مطالعـه اثـر سـویه

سودوموناس بر رشد ذرت و در شرایط مختلف کودي نشان دادند کـه  
توانند وزن خشک بلال را با توجـه   می مختلف این باکتريهاي  سویه

درصد در مقایسه با شـاهد   7/19ا ت 2/15به میزان کود نیتروژن بین 
توانـد در نتیجـه    مـی  افزایش میزان تولیـد در گیاهـان  . افزایش دهند

در حذف عوامل بیماریزاي خـاکزي، تولیـد تنظـیم     ها باکتريتوانایی 
ن، یو اکس ـهـا   رشد گیـاهی ماننـد جیبرلینهـا، سـیتوکینین    هاي  کننده

به اي  تم ریشهافزایش قابلیت دسترسی به عناصر غذایی و توسعه سیس
 Rudresha etآب و مواد غذایی باشدمنظور دستیابی بیشتر به منابع 

al., 2005).( 
نتایج تجزیه واریانس عناصـر غـذایی در    :جذب عناصر غذایی 

سـطوح   تـأثیر نتایج نشان داد کـه  . آمده است  3دانه ذرت در جدول 
احتمال آزوسپیریلوم و سودوموناس بر مقدار نیتروژن در دانه در سطح 

بیشترین میزان نیتروژن در دانه از تلقیح بـا  . یک درصد معنی دار بود
گـرم در   78/5بـه میـزان   (   A.brasilense DSM1690هاي  سویه

درصد بیشتر از مقدار نیتـروژن در   8/35بدست آمد که ) کیلوگرم دانه
بیشترین مقدار نیتروژن در دانه در بین ). 4جدول( شاهد بودهاي  بوته

و  P.putida strainR-168سودوموناس از تلقیح با باکتري هاي  سویه
 97/3و  46/6به ترتیب به میـزان  (کمترین مقدار از شاهد بدست آمد 

آزوسپیریلوم و سودوموناس ي ها باکتري توأمتلقیح ). کیلوگرم گرم در
 Baldani et). 3جدول( بر مقدار نیتروژن در دانه ذرت معنی دار نبود

al. (1987)   نشان دادند که بیشترین میزان اي  در سه آزمایش مزرعه
ــاکتري  ــه از تلقــیح گنــدم بــا ب ــدامهاي هــوایی و دان   نیتــروژن در ان

 A. brasilense Sp245 برخی محققین معتقدند افزایش . حاصل شد
میزان نیتروژن و عملکرد دانه به سه دلیل عمده شـامل ترشـح انـواع    

 و جـذب نیتـروژن از خـاك    که سبب افزایش رشـد ریشـه  ها  هورمون
بـر جـذب    تـأثیر ، )De Salomone&Dobereiner,1996( شـود  می

NO3
 Ferreira(در ناحیه ریشه  ها باکترياین ترکیب توسط  ءبا احیا -

et al,1987 (  و در نهایت از طریق تثبیـتN2 )Okon et al,1983 (
  .گیرد می صورت

 ـ آزوسپیریلوم بر مقدار فسفر هاي  اثر تلقیح با سویه دار  یدانـه معن
سودوموناس  مقدار فسفر دانه را  به طور هاي  هیاما سو). 3جدول( نبود
سـودوموناس  هاي  در بین سویه. ش دادندیافزا )>01/0p( يدار یمعن

 P. putida strain R-168مقدار فسـفر دانـه از تلقـیح بـا       بیشترین
. )4جدول(درصد بیشتر از مقدار آن در شاهد بود  3/54حاصل شد که 

آزوسپیریلوم و سودوموناس بر مقدار فسـفر  هاي  سویه توأماثر کاربرد 
زان فسـفر دانـه بـه میـزان     ین میشتریب). 3جدول ( دانه معنی دار بود

ــرم در کیلــوگرم وزن خشــک دانــه    98/0 از کــاربرد همزمــان   گ
P.fluorescens DSM 50090 × A. brasilense DSM 1690  

گرم در کیلوگرم وزن خشک در  31/0(و کمترین مقدار ) A3P4تیمار (
مثبت تلقیح بـا بـاکتري بـر     تأثیر ).4جدول( از شاهد بدست آمد) دانه

هـاي   تواند در نتیجه توانایی سـویه  می مقدار فسفر و وزن خشک دانه
غیرمحلول و یـا  هاي  مورد بررسی در این آزمایش بر انحلال فسفات

مطالعـات نشـان    .گیـاهی باشـد  هـاي   تولید انواع مختلفی از هورمون
هـایی چـون    توانند با استفاده از روش می PGPRي ها باکترياند  داده

تبـادلی، فسـفات   هاي  اسیدیفیکاسیون، تشکیل کلات و انواع واکنش
  ).Bhattacharya, 1986(نامحلول را به فرم محلول درآورند

 تـأثیر تحـت  ) >01/0p(ي مقدار پتاسیم در دانه به طور معنی دار
هـاي   میـزان پتاسـیم در سـویه   . سپیریلوم قـرار گرفـت  آزوهاي  سویه

A.brasilense DSM1690   وA. lipoferum DSM1691    بــا
گـرم   59/0(گرم در کیلوگرم با مقدار این عنصر در شـاهد  73/0مقدار 

اثـر بـاکتري   ). 4جـدول ( اخـتلاف معنـی دار نشـان داد   ) در کیلوگرم
مقـدار  ). 3جـدول (نبود سودوموناس بر مقدار پتاسیم در دانه معنی دار 

 يدو بـاکتر  توأمح یتلق تأثیرپتاسیم در دانه به طور معنی داري تحت 
مختلف تیمارهاي تلقیحی بر میزان  سطوح تأثیر). 3جدول(قرار گرفت 

درصد در  178تا  106پتاسیم دانه ذرت سبب شد تا میزان این عنصر 
انس آزمایش نتایج تجزیه واری ).4جدول(مقایسه با شاهد افزایش یابد 

 5نشان داد اثر عامل آزوسپیریلوم بر مقـدار آهـن در سـطح احتمـال     
بیشترین مقدار آهن در دانه به میـزان  ). 3جدول (درصد معنی دار بود

هــاي  میلــی گــرم در کیلــوگرم از تلقــیح توســط ســویه      29/13
A.brasilense DSM1690    24/10(وکمتــرین مقــدار از شــاهد 

هـاي   هیکاربرد سو  تأثیر). 4جدول (آمد  بدست) گرم در کیلوگرم میلی
مقایسات ). >01/0p(سودوموناس بر مقدار آهن در دانه معنی دار بود 

  میانگین نشان داد که بیشترین مقدار آهن دانه از تلقـیح بـا بـاکتري   
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 P. putida strain R-168   شـاهد  هـاي   و کمترین  میـزان از بوتـه
). میلی گرم در کیلوگرم 61/9و  36/14به ترتیب با مقادیر (بدست آمد 

سودوموناس و آزوسپیریلوم بر هاي  سویه توأمنتایج نشان داد اثر تلقیح 
). 3جـدول (درصـد معنـی دار بـود    5مقدار آهن در دانه ذرت در سطح 

سـایر   A1P3بـه جـز تیمـار     4جـدول  براساس مقایسات میانگین در 
بـه طـور    تیمارهاي تلقیحی مقدار آهن دانه را در مقایسـه بـا شـاهد   

ــی ــد معن ــزایش دادن ــایی از  . دار اف ــویه ه ــد س ــین نشــان دادن محقق
Azotobacter ،Pseudomonas  وBacillus   توانایی تولید ترکیبـی

سیدروفورها کلاتها یا ترکیبـات آلـی بـا وزن    . به نام سیدروفور دارند
مولکولی پایین و با میل ترکیبی شدید و اختصاصی بـراي کمـپلکس   

تواننـد از   مـی  گیاهـان . نها از جمله آهـن هسـتند  شدن با برخی کاتیو
به عنوان عاملی براي تأمین   ها باکتريسیدروفورهاي تولید شده توسط 
  ).Ahmad et al, 2006(آهن مورد نیاز خود استفاده کنند

وي در دانـه را در  رباکتري آزوسپیریلوم مقـدار  هاي  هرچند سویه
یش از نظر آماري معنی دار مقایسه با شاهد افزایش دادند ولی این افزا

آزوسپیریلوم قرار هاي  تلقیح با سویه تأثیرنبود و مقدار این عنصر تحت 
اثر تلقیح با باکتري سودوموناس بر مقدار روي دانه ). 3جدول( نگرفت

مقایسات میانگین ). 3جدول (درصد معنی دار بود  5در سطح احتمال 
 P.putidaذرت با سویه نشان داد بیشترین مقدار روي از تلقیح بذور 

strain R-168 ) و کمتـرین  ) میلی گـرم در کیلـوگرم   67/7به میزان
 بدسـت آمـد  ) میلی گـرم در کیلـوگرم    17/5به مقدار (مقدار از شاهد 

و قـارچ   Azotobacter تـوأم مطالعه اثـر تلقـیح منفـرد و    ). 4جدول(
Glomus      بر رشد و غلظت عناصر در گوجـه فرنگـی نشـان داد کـه
در  Azotobacter + Glomusوي در گیاه تنهـا درترکیـب   غلظت ر

اثر سینرژیستی این دو میکروارگانیسم . افتیمقایسه با شاهد افزایش 
هـاي   سبب شد تا علاوه بر میزان روي، بیشـترین وزن خشـک انـدام   

  ). Bagyaraj et al, 1987( هوایی و ریشه حاصل شود

آزوسپیریلوم  ياکترنتایج تجزیه واریانس آزمایش نشان داد اثر ب 
جـدول  (درصد معنی دار بود  5بر مقدار مس در دانه در سطح احتمال 

بیشـترین مقـدار مـس در     4براساس مقایسات میانگین در جدول ). 3
بـه  ( A.brasilense DSM1690هـاي   دانه از تلقیح بـذور بـا سـویه   

به میـزان  ( بدست آمد که با شاهد ) میلی گرم در کیلوگرم 52/2مقدار
اثـر  . اخـتلاف معنـی دار نشـان داد   ) میلی گرم در کیلوگرم دانه 62/1
 ـ  يح توسط باکتریتلق  دار بـود  یسودوموناس بر مقدار مس دانـه معن
ــدول( ــه از کــاربرد بــاکتري     ). 3ج ــس در دان ــدار م ــترین مق بیش

P.fluorescens DSM 50090 کمترین میزان از شاهد حاصل شد  و
مطالعه اثر ). لی گرم در کیلوگرممی 55/1و  70/2به ترتیب با مقادیر (

هـاي   مختلف آزوسپیریلوم بر مقدار یونهاي موجود در بافتهاي  سویه
قادرند مقـادیر    A.brasilenseهاي  گندم و سویا نشان داد که سویه

هاي گیاهان تغییر داده و بر تعادل موجود  مختلف را در بافتهاي  یون
 هایی مانند بر مقدار یون ها يباکتربر این اساس . بین یونها موثر باشند

K+ , Mg2+, P, Ca2+ Fe2+, S, B بـر مقـدار    یمثبت داشته ول تأثیر
 Bashan et(ي نداشـتند تـأثیر  Zn+2و  +Na+ ،Mn2+ ،Cu2 هاي یون

al., 1990 .(  
ي هـا  بـاکتري ن آزمایش نشان داد که کاربرد یدر مجموع نتایج ا

این . در دانه شد محرك رشد سبب افزایش رشد ومیزان عناصر غذایی
رشد گیاه توسط باکتري هاي  افزایش عمدتا به دلیل تولید تنظیم کننده

و اثر آنها بر رشد ریشه بوده که جذب آب و مـواد غـذایی را از خـاك    
رسـد   مـی  بنظر). Egamberdiyevaa et al, 2003( بخشد می بهبود

به  تواند منجر می که افزایش در میزان جذب عناصر غذایی توسط گیاه
و برگهـاي گیـاه   ها  افزایش تجمع ماده خشک و مواد معدنی در ساقه

 به این ترتیب در طول دوره زایشی مـواد معـدنی تجمـع یافتـه    . شود
به اندامهاي زایشی منتقل و در نهایـت منجـر بـه افـزایش     توانند  می

  .عملکرد شوند
 

  در ذرتزراعی تجزیه واریانس صفات  - 1جدول 
Table1- Analysis of variance of agronomic traits for maize 

  )MS(میانگین مربعات     

  منابع تغییر
SOV 

  درجه آزادي
Df  

وزن خشک کل 
  بوته

TDM 

  وزن خشک بلال
EDM 

  وزن خشک دانه
SDM 

  دانه 1000وزن 
100DM 

تعداد دانه در 
  بوته

Number of 
seed per plant 

  R(  2 1838.3 ns  ns 814.23 ns 797.07 ns 4.793  ns 6609.37(بلوك 
  A(  2  **20157.4 **11887.9 **7789.10  *22.743  ns 29941.63(آزوسپیریلوم 

  P(  4  **9129.49  *5139.99 *3283.78  *17.014  ns 27697.80(سودوموناس 
A×P 8 **7328.99  **5.12.12  **4120.21  **24.156 **45899.9  

  E(  28 2176.15  1487.41  1206.43  5.891  10265.24(خطا 
                                     P<0.01, * : P<0.05,  ns: non-significan : **                 به ترتیب معنی دار در سطح احتمال یک و  پنج درصد و غیر معنی دار nsو  *، ** 
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  در ذرتزراعی میانگین اثرات متقابل سطوح آزوسپیریلوم و سودوموناس بر صفات   -2جدول
Table2- Interaction effects of Azospirillum and Pseudomonas on agronomic traits.  

 تیمار
Treatment 

 وزن خشک کل بوته
TDM (g per plant) 

 وزن خشک بلال
EDM (g per 

plant) 

 وزن خشک دانه
SDM (g per 

plant) 

دانه 1000وزن   
100DM (g) 

 تعداد دانه در بوته
Number of seed 

per plant 
A1P1 193.0b 1333.7b 109.0b 21.41c 209.6d 
A2P1 389.0a 281.0a 231.1a 28.41ab 814.8abc 
A3P1 356.0a 259.6a 205.0a 29.99ab 685.5abcd 

A1P2 340.7a 241.4a 195.2a 25.84abc 761.4abcd 

A1P3 351.9a 267.2a 226.4a 2435.abc 867.4abc 
A1P4 355.5a 258.3a 203.6a 31.00a 769.6abc 
A1P5 331.2a 235.2a 190.6ab 30.31ab 616.9cd 
A2P2 442.7a 321.7a 264.2a 28.67ab 924.4a 
A2P3 321.4a 229.8a 186.9ab 26.35ab 707.6abcd 

A2P4 345.7a 241.7a 187.3ab 28.74ab 652.0bcd 
A2P5 352.6a 261.1a 221.2a 26.90abc 826.4abc 
A3P2 404.4a 298.2a 239.5a 30.55ab 784.4abc 

A3P3 360.8a 252.3a 202.8a 29.22ab 694.8abcd 
A3P4 428.7a 323.3a 271.3a 29.97ab 905.1ab 
A3P5 367.6a 271.6a 224.7a 25.51abc 826.3ab 

  باشد می دار براساس آزمون دانکن یانگر عدم وجود اختلاف معنیحروف مشترك در هر ستون ب
A1 :Control ،A2: A. lipoferum DSM 1691  ،A3: A. brasilense DSM 1690 و   P1: شاهد ، P2:P. putida strain R-168 ،P3: P. fluorescens strain 

R-93    ، P4 : P. fluorescens 50090  ، P5 : P. putida DSM 291 

  
  عوامل آزمایش تأثیرتجزیه واریانس مقدار عناصر غذایی  در دانه ذرت تحت  - 3جدول 

Table3: Analysis of variance of seed nutrient content of maize.  
 میانگین مربعات  

 منابع تغییر
SOV 

 درجه آزادي
Df  

  نیتروژن
)N( 

  فسفر
)P( 

  پتاسیم
)K( 

  آهن
)Fe( 

  روي
)Zn(  

  مس
)Cu(  

 R(  2 2.215ns ns 0.015 ns 0.036  ns 4.291 ns 0.287  ns 0.203(بلوك 

 A(  2 **10.167  ns 0.071  **0.101 *45.423  ns 6.428  *3.192( آزوسپیریلوم

  P(  4 **7.464 **0.104  ns 0.034  **41.948  *7.702  *2.010(سودوموناس 

A×P 8 ns 3.183 *0.069 **0.064 *22.857  3.241ns ns 1.484 

 E(  28 1.608 0.024 0.017 9.968 2.567 0.695(خطا 
  P<0.01, * : P<0.05,  ns: non-significan : **                                  پنج درصد و غیر معنی داربه ترتیب معنی دار در سطح احتمال یک و  nsو  *، **
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Table4- Interaction effects of Azospirillum and Pseudomonas on seed nutrient content.  

 تیمار
Treatment 

 نیتروژن
N (g.kg-1) 

 فسفر
P (g.kg-1) 

 پتاسیم
 K (g.kg-1) 

 آهن
 (g.kg-1) Fe 

 روي
 Zn (g.kg-1) 

 مس
 Cu (g.kg-1) 

Azospirillum       
A1 4.25b 0.58 0.59b 10.24b 5.49 1.62b 
A2 5.55a 0.65 0.73a 13.22a 6.53 2.25a 
A3 5.78a 0.72 0.73a 13.29a 6.70 2.52a 

Pseudomonas       
P1 3.97b 0.52b 0.59 9.61b 5.17b 1.55c 
P2 6.46a 0.80a 0.76 14.36a 7.67a 2.45ab 
P3 4.81ab 0.65ab 0.70 10.29ab 5.76b 2.16abc 
P4 5.39.ab 0.71ab 0.71 13.84ab 6.37ab 2.70a 
P5 5.36ab 0.59ab 0.65 13.15ab 6.23ab 1.78bc 

A1P1  2.44 0.31d 0.33b 3.75c 3.03 1.08 
A2P1 5.27 0.67bc 0.80a 11.91ab 6.08 1.43 
A3P1 4.19 0.57cd 0.64ab 13.15a 6.41 2.13 
A1P2 5.22 0.74abc 0.60ab 12.47ab 6.86 1.71 
A1P3 5.04 0.75abc 0.80a 6.72bc  5.83 1.86 
A1P4 5.17 0.62bc 0.62ab 13.66a 6.60 2.11 
A1P5 3.40 0.49cd 0.60ab 13.60a 5.12 1.32 
A2P2 7.79 0.89ab 0.92a 17.14a 8.48 3.81 
A2P3 4.15 0.58cd 0.58ab 12.72ab 5.93 2.30 
A2P4 4.49 0.53cd 0.66ab 12.39ab 5.13 2.18 
A2P5 6.37 0.58cd 0.68a 11.93ab 7.04 1.52 
A3P2 6.66 0.75abc 0.74a 12.47ab 7.67 1.83 
A3P3 5.23 0.61bc 0.72a 11.42ab 5.51 2.33 
A3P4 6.50 0.98a 0.87a 15.47a 7.36 3.80 
A3P5 6.32 0.69bc 0.68a 13.91a 6.53 2.49 

  باشد می دار براساس آزمون دانکن یانگر عدم وجود اختلاف معنیحروف مشترك در هر ستون ب
Similar letters at each column explain non significancy based on Duncan examination. 

A1 :control ،A2: A. lipoferum DSM 1691  ،A3: A. brasilense DSM 1690   و P1: شاهد ، P2:P. putida strain R-168 ،P3: P. fluorescens strain 
R-93  ، P4 : P. fluorescens 50090  ، P5 : P. putida DSM 291 
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The effects of co-inoculation of Azospirillum and Pseudomonas rhizobacteria on 
nutrient uptake of maize (Zea mays L.) 

 
S. Nezarat* and A. Gholami1 

 
Abstract 

Plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) has been identified as an alternative to chemical 
fertilizer to increase soil fertility and crop production in sustainable agriculture. The objective of this 
study was to investigate the effects of single and co-inoculation of Azospirillum and Pseudomonas 
strains on plant growth and nutrient uptake of maize as a factorial experiment. Treatments included 
control, Azospirillum lipoferum DSM 1691, A.brasilense DSM 1690, Pseudomonas putida strain R-
168, P.fluorescens strain R-93, P.fluorescens DSM 50090 and P.putida DSM291. Bacterial treatment 
significantly increased shoot, ear and seed dry weight, 100 seed weight and number of seeds per ear. 
Plants nutrient uptake of N, P, K, Fe and Cu were also significantly influenced by application of 
PGPR(s). Also, the experimental results show that inoculation consortia apparently work better when 
different bacteria were combined with each other. 

 
Keywords: Maize, PGPR, Azospirillum, Pseudomonas, Nutrient uptake. 
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