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Background and objectives: The intercropping of corn and 
fenugreek is an important summer crop due to increase in the 

efficiency of using resources. Therefore, the aim of the present study 

was to investigate the effect of combined application of animal, 
biochar and chemical fertilizers on the growth, photosynthesis and 

performance of intercropping of corn and fenugreek. 

 
Materials and methods: The experiment was conducted during the 

agricultural years of 2019 and 2020 at the Agricultural Research 

Center in Mehran city, located in Ilam province. It followed a 
factorial experiment and employed a randomized complete block 

design. The experiment consisted of different cultivation patterns at 

four levels: pure corn cultivation, pure fenugreek cultivation, and 
mixed crops with ratios of 2:1 and 6:3 (corn row: fenugreek row). 

Fertilizer application was also considered with six levels: no fertilizer 

used (control), animal manure, biochar, recommended NPK, 50% 

NPK + 50% animal manure, and 50% NPK + 50% biochar. The 
evaluated traits were the number of rows per ear, number of grains 

per row, thousand grain weight, grain yield, and biological yield of 

corn, as well as the number of pods per plant, thousand grain weight, 
grain yield, and biological yield of fenugreek. To evaluate the 

profitability of intercropping compared to pure cultivation, indicators 

such as relative yield, area time equation ratio, and land use 
efficiency were used. Variance analysis of data and mean comparison 

was conducted using SAS 9.4 statistical software. Graphs were 

generated using Excel 2013 software. 

 
Results: The main and interaction effects of fertilizer application and 

intercropping on grain and biological yield, transpiration rate, carbon 

dioxide concentration under the stomata, and net photosynthesis rate 
of corn and fenugreek were significant at the 1% probability level. 

Although intercropping led to a reduction in crop yield and 

physiological characteristics, the application of biochar fertilizers and 

cattle manure had a positive impact on these traits, except for the 
carbon dioxide concentration under stomata, which remained 

unchanged. The highest grain yields of corn and fenugreek were 

achieved through sole cropping and with the use of chemical fertilizer 
and biochar, respectively (914 and 81.7 grams per square meter, 

respectively). Among the intercropping treatments, the highest grain 
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yields of corn and fenugreek (506 and 58.1 grams per square meter, 
respectively) were observed in the intercropping of one row of corn 

to two rows of fenugreek with the use of chemical fertilizers, and in 

the intercropping of three rows of corn to six rows of fenugreek with 
the use of biochar, respectively. The indices of relative yield, and the 

efficiency of land use confirmed the benefits of corn and fenugreek 

intercropping. 

 
Conclusion: The results of the experiment showed that the 

intercropping of one row of corn: two rows of fenugreek and the use 

of 50% of chemical fertilizers along with 50% of cattle manure led to 
the improvement of the yield, and it had the highest indicses of the 

relative yield, and land use efficiency. Therefore, this cultivation 

pattern is recommended to farmers while improving the efficiency of 
resources and reducing the consumption of chemical fertilizers. 
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  هاي کليدي:واژه
 کشت مخلوط

 ذرت

 لهيشنبل

 عملکرد

  ينسب محصول

تابستانه، با توجه بهه  يهااز کشت يکيعنوان به لهيکشت مخلوط ذرت و شنبل هدف: و سابقه

از ايه  رو، ههدپ پهژوهش برخوردار است.  ياريبس تياز اهم افزايش کارايي استفاده از منابع

حاضر، بررسي تأثير کاربرد تلفيقي کودهاي دامي، بيوچار و شيميايي بر رشد، صفات مرتبط بها 

 فتوسنتز و عملکرد کشت مخلوط ذرت و شنبليله بود.
 

ههاي کامهل تصهادفي در آزمايش به صورت فاکتوريهل در االهط حهرل بلو  ها:روش و مواد

شهرستان مهران وااهع در اسهتان کشاورزي  در مرکز تحقيقات 1122و  1121هاي زراعي سال

اجرا شد. الگوهاي مختلف کشت در چهار سطح )کشهت خهالذ ذرت، کشهت خهالذ  ايلام

مخلهوط سهه رديهف ذرت:  مخلوط يک رديف ذرت: دو رديف شنبليله، کشت شنبليله، کشت

کهود )شهاهد(، کهود دامهي،  شش رديف شنبليله( و کاربرد کود در شش سطح )عهدم مصهرپ

 NPK  +04درصهد  04درصد کود دامهي،  NPK  +04درصد  04توصيه شده،  NPKبيوچار، 

دانه در بلال،  فيتعداد رد مورد مطالعه شامل صفاتدرصد بيوچار( فاکتورهاي آزمايشي بودند. 

و تعداد غلاپ در ذرت  کيولوژيوزن هزار دانه، عملکرد دانه و عملکرد ب ف،يتعداد دانه در رد

 يسودمند يابي. جهت ارزبودندبوته، وزن هزار دانه، عملکرد دانه و عملکرد بيولوژيک شنبليله 

 ريهنسبت معادل سطح ز محصول نسبي، يهاکشت مخلوط نسبت به کشت خالذ از شاخذ

 نهرم توسط هادادهمرکط تجزيه واريانس  شد. محاسبه  ياستفاده از زم ييکشت و زمان و کارا

در سطح آماري  LSD آزمون از استفاده با هاصورت گرفت. مقايسه ميانگي  SAS آماري فزارا

 Excel 2013افهزار انجام شد. رسم نمودارها نيز توسط نهرم SASپنج درصد توسط نرم افزار 

 انجام شد.
 

سرعت تعرق،  ک،يولوژيعملکرد دانه و ببر کود و کشت مخلوط : اثرات اصلي و متقابل هایافته

سرعت فتوسنتز خالذ ذرت و شنبليله در سطح احتمهال روزنه و  ريکرب  ز دياکس يغلظت د

با اينکه کشت مخلوط سبط کاهش عملکرد و صهفات فيزيولهوژيکي . شد داريمعنيک درصد 

کهرب   ديکسها يبه جز غلظت د يو کود دام وچاريب يکاربرد کودهاگياهان زراعي گرديد ولي 

بيشهتري  عملکهرد دانهه ذرت و  .جط بهبود صفات زراعي و فيزيولهوژيکي شهدمو روزنه ريز
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ترتيط با کاربرد کود ها و بهگرم در مترمربع( از کشت خالذ آن 7/11و  212ترتيط شنبليله )به

و  ذرتدانهه عملکهرد  بيشهتري کشت مخلهوط،  يمارهايت بي  دردست آمد. دامي و بيوچار به

 کشت مخلوط يک رديف ذرت: دو از ترتيطگرم در مترمربع( به 1/01و  045ترتيط شنبليله )به

: شش رديف شنبليله بها ذرت فيسه ردبا کاربرد کود شيميايي و کشت مخلوط  لهيشنبل فيرد

سهودمندي   ياسهتفاده از زمه ييو کارا محصول نسبي يهاشاخذ .کاربرد بيوچار حاصل شد

 کشت مخلوط ذرت با شنبليله را تأييد کردند. 
 

کشت مخلوط يک رديف ذرت: دو رديهف شهنبليله و  نتايج آزمايش نشان داد که :گيرينتيجه

درصد کود دامي موجط بهبهود مجمهوع عملکهرد  04درصد کود شيميايي به همراه  04کاربرد 

از اي  را داشت.   ياستفاده از زم ييو کارا محصول نسبي هايگرديد و بيشتري  ميزان شاخذ

ضم  بهبود کارايي استفاده از منابع و کاهش مصرپ کود شيميايي، اابهل رو اي  الگوي کشت 

 توصيه به کشاورزان است.
 

 کشت بر فتوسنتز، رشد و عملکرد در يو آل ييايميش يکودها يقياثر کاربرد تلف (.1241). جواد، حمزه ئي ؛حمزه ميري،: استناد

 . 11-02(، 2) 17، . مجله توليد گياهان زراعيلهيمخلوط ذرت و شنبل
 

                                                                                      DOI: 10.22069/ejcp.2024.21508.2589 

                 نويسندگان. ©                        گرگان يعيو منابع حب يدانشگاه علوم کشاورزناشر:                  
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 مقدمه

دلايل مختلف از جمله امروزه کمبود مواد غذايي به

افزايش جمعيت، تخريط محيط زيست و پايي  بهودن 

حهور روز بههراندمان توليد در واحهد سهطح خهود را 

ههاي دهد. بنابراي ، بهازنگري در روشافزون نشان مي

 اسهتفادهمتداول کشاورزي و راهکارههاي مربهوط بهه 

بيشتر و بهتر از زمي  و افهزايش توليهد بهيش از پهيش 

هاي کشهاورزي سيستم (.1بايد مورد توجه ارار گيرد )

پيشرفته و تک کشهتي گرچهه بها بالها بهردن رانهدمان 

اند تا حهدي نيازههاي محصول در واحد سطح توانسته

نماينهد، ولهي ايه  مي  أتهجمعيت رو بهه افهزايش را 

نه و انرژي فراوان نياز دارند. از ها به صرپ هزيسيستم

نظر بوم شناختي و زيست محيطي نيز تک کشتي يک 

سري مشکلات جدي به وجود آورده اسهت. اسهتفاده 

بيش از حد از منابع و از بي  رفت  سريع منابع حبيعهي 

که بشر در ارن  هستندهايي از مشکلات فراواني نمونه

(. کشاورزي زيسهتي بها 2ها مواجه است )حاضر با آن

ههاي يکهي از مللفهه عنوانبهاستفاده از کشت مخلوط 

مههلثر کشههاورزي پايههدار، ضههم  افههزايش تنههوع بههوم 

شناختي و ااتصادي، سبط افزايش عملکرد در واحهد 

سطح، ثبات عملکهرد در شهرايط نهامطلوح محيطهي، 

افزايش کميت محصول، افزايش راندمان مصرپ آح، 

هش مصههرپ سههموم و رسههايش خهها ، کههاکنتههرل ف

ههاي ههاي شهيميايي و ثبهات در اکوسيسهتمکشآفت

توان نوعي (. کشت مخلوط را مي1زراعي شده است )

کشاورزي فشرده، در زمان و مکان به حسهاح آورد و 

آيهد کهه راابهت ميز بهه حسهاح مهيآزماني موفقيهت

اي گونههاي براي کسط منابع از راابهت درونگونهبي 

ت مخلوط لگوم و غير لگوم يکي (. کش1کمتر باشد )

هههاي راي کههاهش نگرانههيههها بههتههري  راهاز متههداول

شهيميايي کهود  مصهرپ زيهادمحيطي ناشي از زيست

(. ايه  سيسهتم کشهت سهبط 0، 2باشهد )نيتروژن مي

افزايش تنوع بر حسط ساختار کانوپي و گونه گيهاهي 

کنهد. از شده و شبيه جوامع گياهي حبيعهي عمهل مهي

هاي ع زيستي ايجاد شده يکي از ضرورتجا که تنوآن

رود، بهها وارد کههردن شههمار مههيکشههاورزي پايههدار بههه

ها که کارکردههايي مشهابه هاي زراعي مانند لگومگونه

اي مثل کودهاي شيميايي دارند، هاي برون مزرعهنهاده

وابستگي بوم نظام را کاهش و خوداتکهايي و توان مي

در رويکهرد از حرفهي  .(5) دادپايداري آن را افزايش 

آلي و مهديريت  هايکشاورزي زيستي، استفاده از کود

پايدار خا  از اهميت بالايي برخوردار است. کودهاي 

آلي با افزايش مهواد آلهي و هومهوا خها  موجهط 

افزايش ميزان تخلخهل خها  شهده کهه ايه  عوامهل 

موجط توسعه و گسترش بيشتر رشد گياهان در خا  

(. به 7شوند )صر غذايي ميو افزايش جذح آح و عنا

دليههل گههرايش کشههاورزان بههه افههزايش عملکههرد در 

هاي شيميايي همچون کشاورزي، استفاده زياد از نهاده

(. اسهتفاده از 2، 1کودها رو بهه فزونهي بهوده اسهت )

کودهاي آلي از جمله کودهاي دامي و بيوچهار همهراه 

تواننهد ضهم  کهاهش با مصرپ کودهاي شيميايي مي

رپ اي  کودها، در بهبهود عملکهرد گياههان مقدار مص

 (.1) ها ملثر باشندزراعي و پايداري توليد آن

گياهههههان زراعههههي ذرت يکههههي از در بههههي  

 عنوانبههشهود و تري  غلات محسوح مهيپرمحصول

است  ياي داراي عملکرد و انرژي زياديک گياه علوفه

از نظهر تثبيهت کننهده نيتهروژن بهوده و ها لگوم .(14)

هها بها آنو کشت مخلهوط  (11پروتئي  غني هستند )

شهنبليله بها  د.شومي غلاتپروتئي   غلات سبط بهبود

از تيهره  .Trigonella foenum-greacum Lنام علمهي 

Fabaceae باشد که ريشه، دانه و اندام هوايي آن از مي

هها، ههاي ثانويهه از جملهه فنهللحاظ ميزان متابوليهت

اي اسهتروئيدي مختلهف ماننهد هتريگونلي  و ساپوني 

ذر و ديههوزژني  و تيکههوژني  بسههيار غنههي اسههت. بهه

منبهع  عنوانبهههها ههاي ههوايي شهنبليله اهرناسمت



 33۴1، 3، شماره 3۷تولید گیاهان زراعی، دوره 
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ارزشمندي از پهروتئي  در تذذيهه انسهان و دام مهورد 

  .(12) استاستفاده بوده 

انهد کهه اسهتفاده بلند مهدت نشهان داده شاتيآزما

بهه نيتهروژن )تنها نيتهروژن يها  ياز مواد مذذ نامتعادل

بدون افزودن  ييايميش يکودها قي( از حرهمراه فسفر

 ديهخا  و کاهش تول تيفيموجط کاهش ک ،يکود آل

همچهي   .ه اسهتشهد فشرده يهاستميمحصول در س

 هياستفاده مداوم از دز توص د کهندهگزاشات نشان مي

خا   طيباعث تخر يي،به تنها NPK يشده از کودها

 ستيز طيمح يخا  و آلودگبه  ندهيمواد آلاو افزودن 

در خها  و  يبارور کاهشموجط  اي  امر شود کهيم

ههاي کشهت سهتميمحصول در س ديتولنهايت کاهش 

مثبت اسهتفاده ترکيبهي از اثرات (. 11)شود فشرده مي

کودهاي شهيمايي و آلهي بهر روي توليهد محصهول و 

(. 12است ) سلامت خا  توسط محققي  گزارش شده

صورت ترکيبي و تنهاوبي بها به هاتلفيق غلات با لگوم

افزودن کودهاي آلي به همراه کود شهيميايي براسهاا 

مقادير توصيه شده جهت توليد پايدار و حفظ سلامت 

 تهأثيربهه منظهور بررسهي  (.11خا  ضروري است )

کاربرد تلفيقي کود شهيميايي بهه همهراه کهود آلهي در 

خهود آزمايشهي در هنهد حهي سيستم کشهت ذرت و ن

صههورت گرفههت در ايهه   2417تهها  2412هههاي سههال

پژوهش از ترکيبات تيماري کود شيميايي توصيه شده 

براسهاا آزمههون خها ، کههود دامهي، بقايههاي ذرت و 

مصرپ کود براساا عملکرد هدپ استفاده شد. نتايج 

درصد  70کاربرد  تأثيرعملکرد دانه تحت  نشان داد که

NPK  ت  در هکتار  0براساا عملکرد هدپ به همراه

کود دامي ارار گرفت و عملکهرد دانهه ذرت و نخهود 

درصد افزايش يافت.  41/11و  2/24به ميزان  ترتيطبه

همچني  مشخذ شد که تعادل عناصر براي نيتهروژن 

ته  در هکتهار کهود دامهي  24و پتاسيم بجز در تيمار 

شت اما براي مقهدار منفي دا تأثيربراي تمامي تيمارها 

فسفر خا ، استفاده ترکيبي از کهود شهيميايي و آلهي 

فيزيکهي، ههاي ويژگي مثبتهي داشهت. همچنهي  تأثير

تلفيقهي  خا  در شرايط کاربرد شيميايي و بيولوژيکي

)کهود دامهي، کهود مرغهي و  شيميايي و آلهي هايکود

  (.10) بهبود يافتند کمپوست(

تلفيقهي کهاربرد  انجام پژوهش در زمينهه ،بنابراي 

 درآن  و مقايسههه اثههرات و شههيميايي هههاي آلههيکود

. رسهدمينظر بهضروري مخلوط  هاي خالذ وکشت

ارزيهابي کهارايي از اي  رو، آزمايش حاضر بها ههدپ 

 استفاده از زمهي ، عملکهرد و اجهزاي عملکهرد و نيهز

مخلهوط کشت  امکان کاهش مصرپ کود شيميايي در

و کودهاي آلي کاربرد تلفيقي  حريقاز ذرت و شنيليله 

 . گرفتانجام شيميايي 

 

 هامواد و روش

 در 1122و  1121هاي زراعي سال دراي  آزمايش 

( بها يلهام)ا شهرستان مهرانکشاورزي  مرکز تحقيقات

دايقههه حههول  17درجههه و  25مختصههات جذرافيههايي 

متر  104دايقه عرض شمالي و  11و  درجه 11شراي، 

برخهي خصوصهيات  ، اجهرا شهد.ارتفاع از سطح دريا

 يهکدر جهدول فيزيکوشيميايي خا  محل آزمهايش 

 .ارائه شده است
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 1122و  1121خا  محل اجراي آزمايش در سال فيزيکوشيميايي خصوصيات  -1جدول 

Table 1. Soil physico-chemical characteristics of experimental area in 2019 and 2020 
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 (1122و  1121منطقه مهران در دو سال اجراي آزمايش ) ندگي(مجموع بارو  نگي  دماي حداال و حداکثر ماهانه)مياخصوصيات االيمي  -1 شکل
Figure 1. Climatic characteristics (minimum and maximum monthly average temperature and total 

rainfall monthly) of Mehran region in the two years of the experiment (2018 and 2019) 

 

زمي  ابل از اجراي آزمايش به صورت آيش بهود. 

آماده سازي زمي  شامل شخم و ديسک زني در تاريخ 

انجام گرفت.  1121اسفند  11و  1127بيستم اسنفدماه 

بر اساا نتايج حاصل از تجزيه خا ، کودهاي سوپر 

ترتيط بهه ميهزان فسفات تريپل و سولفات پتاسهيم بهه

کاشهت بهه  زمهانکيلوگرم در هکتهار در  124و  144

خا  اضافه شهد. در ههر دو سهال اجهراي آزمهايش، 

کيلوگرم در هکتار بطور مساوي  104نيتروژن به ميزان 

برگهي و تاسهل  1در سه مرحله )زمان کاشت، مرحله 

دهي ذرت( بنابر توصيه کودي آزمايشگاه مصرپ شد. 

همچني ، براساا توصيه کودي از هر يک از کودهاي 

ت  در هکتار و ابل از  14يوچار دامي )کود گاوي( و ب

کشت استفاده شد. بر اساا آناليز کودهاي آلي، کهود 

گاوي و بيوچار )تهيه شده از شرکت کوهنبان کرمهان( 

، ههههدايت 04/5و  11/7ترتيط داراي اسهههيديته بهههه

دسي زيمهنس بهر متهر و مقهدار  0/1و  2/1الکتريکي 

 40/2و  20/2ترتيط عناصر نيتروژن، فسفر و پتاا به

درصههد  20/1و  21/1درصههد و  07/4و  7/4درصههد، 
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بود. آزمهايش بهه صهورت فاکتوريهل در االهط حهرل 

هاي کامل تصادفي اجرا شد. چهار الگوي کشت بلو 

 )کشت خالذ ذرت، کشت خهالذ شهنبليله، کشهت

مخلوط يک رديف ذرت: دو رديف شهنبليله و کشهت 

مخلوط سه رديهف ذرت: شهش رديهف شهنبليله( در 

شهش سهطح کهودي )عهدم مصهرپ کهود ترکيط بها 

)شاهد(، کاربرد کهود دامهي، کهاربرد بيوچهار، کهاربرد 

NPK  درصههد  04توصههيه شههده، کههاربردNPK  +04 

 NPK  +04درصهد  04درصهد کهود دامهي و کهاربرد 

در اجهراي درصد بيوچار( تيمارهاي آزمايشي بودنهد. 

در کشت کيت مخلوط از حرل جايگزيني استفاده شد. 

( و شنبليله )تيه  پاکوتهاه( 742ريد خالذ ذرت )هيب

 1رديف کاشت در هرکرت به حهول  12و  5ترتيط به

متهر اهرار سهانتي 14و  54متر و با فاصله بي  رديهف 

بوته در  14و  1ترتيط داشتند. تراکم ذرت و شنبليله به

ههاي مترمربع بود. کاشت به صورت دستي و در کرت

انجهام  1122و 1121تيرماه  1و  1ترتيط در مسطح به

 گرفت.

آبياري به صورت باراني )کلاسيک ثابت( و اولهي  

آبياري بلافاصله بعد از کاشت صورت گرفت و پس از 

سبز شدن به حور متوسط هر هفت روز يک بار آبياري 

ههاي آزمايشهي شد. ميزان آح مصرفي در پلات تکرار

هها و ثبهت يکسان بود که از حريق تعيي  دبهي آبپهاش

دايق مدت آبياري برآورد گرديد. ميهزان مصهرپ آح 

متر مکعط در هکتار بود.  5444در اي  آزمايش حدود 

بطهور ههاي آزمايشهي پلاتهرز در هايمبارزه با علف

انجهام در حول فصل رشد و به صورت دسهتي پيوسته 

  گرديد.

آبياري به صورت باراني )کلاسيک ثابت( و اولهي  

ه بعد از کاشت صورت گرفت و پس از آبياري بلافاصل

سبز شدن به حور متوسط هر هفت روز يک بار آبياري 

ههاي آزمايشهي شد. ميزان آح مصرفي در پلات تکرار

هها و ثبهت يکسان بود که از حريق تعيي  دبهي آبپهاش

دايق مدت آبياري برآورد گرديد. ميهزان مصهرپ آح 

ود. متر مکعط در هکتار ب 5444در اي  آزمايش حدود 

بطهور ههاي آزمايشهي پلاتهرز در هايمبارزه با علف

انجهام در حول فصل رشد و به صورت دسهتي پيوسته 

  گرديد.

 يهريگانهدازه يبهرا :پارامترهاي فتوسننتزيارزیابي 

هههاي تبهادل گههازي ويژگهيي و فتوسههنتز يپارامترهها

 ها شامل: شدت تعرق، غلظت دي اکسهيد کهرب برگ

در زمههان  فتوسههنتز خههالذاي و سههرعت روزنهههزيههر 

 CI-340مدل  ،(IRGA) فتوسنتزمتراز دستگاه  يگلده

 11تها  2سهاعت  در ،(يکهامتحده آمر يالات)ساخت ا

برگ رشهد  ي منظور سوم ي ا يصبح استفاده شد. برا

در مرحلهه ونهه گهر دو  يبالااسمت و جوان از  يافته

 1121مرداد ماه سهال  10و  12ترتيط در بهگلدهي و 

مخصههو   هانتخههاح و در داخههل محفظهه 1122و 

 ،په  برگ ارار داده شهد ياهانتبادل گاز گ يريگاندازه

کههه کههل محفظههه را پوشههانده و از نههور  يابههه گونههه

 از يشهيآزما واحهد استفاده کامل کند. در هر يدخورش

 تبهادل گهاز اسهتفاده شهد. يهريگانهدازه يبرا بوته سه

تعهرق هها شهامل سهرعت برگتبادل گاز  يهايژگيو

(1-s 2-O m2mmol Hغلظت د ،)يهرکهرب  ز يداکس ي 

فتوسهنتز خهالذ سهرعت  ( وμmol mol-1) ياروزنهه

(1-s 2-m 2μmol COبود ) (10.) 

عمليات  :گيري اجزاي عملکرد و عملکرد دانهاندازه

 درترتيط بهبطور همزمان گونه گياهي  دوبرداشت هر 

انجهام گرفهت.  1122 و 1121مهر ماه سال  12و  10

حهرپ  بدي  صورت که بعد از حذپ دو رديف از هر

ها، براي تعيهي  و نيم متر از ابتدا و انتهاي تمام رديف

از ههر  مترمربهع سهه گياهي، گونه دوعملکرد دانه هر 

تعداد رديهف  صفاتدر گياه ذرت  کرت برداشت شد.

، دانهه در بلال، تعهداد دانهه در رديهف، وزن ههزاردانه 

 شهنبليله و عملکرد بيولوژيک و در مورد دانهعملکرد 

 وزن هزار دانه، عملکرد دانهه ،در بوتهغلاپ  تعدادنيز 
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اجزاي عملکهرد  گرديد.عملکرد بيولوژيک محاسبه و 

با برداشت پهنج و ده بوتهه از  ترتيطبهذرت و شنبليله 

جهت ارزيابي سودمندي  هر واحد آزمايشي تعيي  شد.

هاي خالذ از شاخذکشت مخلوط نسبت به کشت 

 کشهت رينسبت معادل سطح ز، 1(RY) محصول نسبي

 1(LUE) و کارايي استفاده از زمهي  2(ATER) و زمان

 استفاده شد.

 محاسبه شد 1رابطه بر اساا  يشاخذ محصول نسب

(15 ،17) . 

  RY= (YAB/YAA) + (YBA/YBB)     (1رابطه )

 در Aگونه  عملکرد ترتيطبه YAA و YAB آن در که

ترتيهط بهه YBB و YBA و خهالذ و مخلوط کشت

  .است خالذ و مخلوط کشت در B گونه عملکرد

سههبت معههادل سههطح زيههر کشههت و زمههان شههاخذ ن

 (.17، 15) محاسبه شد 2رابطه  اساابر

 (2رابطه )
(TBB/TBA)]  ×  [(YBA/YBB)   + (YAB/YAA)]   ×

[(TAA/TAB) ATER= 

 در Aگونه  عملکرد ترتيطبه YAA و YAB آن در که

ترتيهط بهه YBB و YBA خهالذ و و مخلوط کشت

 .اسهت خهالذ و مخلهوط کشت در B گونه عملکرد

حهول دوره رشهد  ترتيهطبهه TAA و TAB همچني ،

 TBB و TBA و خهالذ و مخلوط کشت در Aگونه 

 مخلوط کشت در B حول دوره رشد گونه ترتيطنيز به

بهر کارايي اسهتفاده از زمهي  شاخذ  .است خالذ و

 (.17، 15) محاسبه شد 1رابطه اساا 

 LUE (%) =[( RY+ ATER)/2]*100     (1رابطه )

 SAS ها توسط نرم افهزار آمهاريدادهتجزيه واريانس 

با استفاده از آزمون نيز  ها. ميانگي گرفت صورت 9.4

LSD  مقايسه شدند. درصد 0در سطح آماري  

 

                                                
1. Relative yield 

2. Area time equivalent ratio 

3. Land use efficiency 

 نتایج و بحث

براسهاا نتهايج : عملکرد و اجنزاي عملکنرد ترت

، اثر سهال (2ها )جدول داده تجزيه واريانسحاصل از 

ههزار دانهه وزن  و بر صفات تعداد دانه در رديف بلال

 تهأثيرشهد ولهي بهر سهاير اجهزاي عملکهرد  دارمعني

ي نداشت. اثر اصلي کشت مخلوط و کود بهر دارمعني

بودند و تنها  دارمعنيعملکرد و اجزاي عملکرد ذرت 

اثر متقابهل  بود. دارمعنيبود که غير  شاخذ برداشت

 و اجههزاي عملکههردنيههز بههر کشههت مخلههوط در کههود 

يهک  عملکرد دانه و بيولوژيک ذرت در سطح احتمال

 .شد دارمعنيدرصد 

نتايج مقايسه ميانگي  اثرات متقابل کشت مخلهوط 

در کود نشان داد که بيشتري  مقادير براي تعداد رديف 

در رديهف، وزن ههزار دانهه،  دانه در بلال، تعهداد دانهه

ترتيط بها مقهادير بهه ذرت عملکرد دانهه و بيولوژيهک

گههرم در  2211و  212گههرم،  04/214، 12/12، 5/17

مترمربع مربوط به کشت خالذ ذرت و کهاربرد کهود 

، 11/22، 1/11ترتيط بها دامي بود و کمتري  مقادير به

گرم در مترمربع مربهوط بهه  121و  252گرم،  1/115

و کشههت  )عهدم مصههرپ کههود( ر شههاهد کههوديتيمها

مخلههوط يههک رديههف ذرت: دو رديههف شههنبليله بههود 

(. در بي  تيمارهاي کشت مخلهوط، از نظهر 1)جدول 

بهبود اجزاي عملکرد و عملکهرد دانهه ذرت، الگهوي 

کشههت يههک رديههف ذرت: دو رديههف شههنبليله نقههش 

نبست بهه کشهت مخلهوط سهه رديهف ذرت:  بيشتري

رسههد بهها نظر ميبههه شههش رديههف شههنبليله داشههت.

 ذرت و شههنبليله در کشههت مخلههوط يههک همجههواري

، به دليل فراهمي بيشتر لهيشنبل فيرد دوذرت:  فيرد

نيتهروژن زيسهتي نيتروژن )با توجه به خاصيت تثبيت 

هاي شنبليله(، ذرت رشهد بهتهري داشهته توسط ريشه

 است. 
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 (1122و  1121سال اجراي آزمايش ) اثر کشت مخلوط و کود بر عملکرد و اجزاي عملکرد ذرت در دوتجزيه واريانس  -2جدول 

Table 2. Analysis of variance for the effect of intercropping and fertilizer on yield and yield components of corn in 
two years of the experiment (2019 and 2020) 

 ييرمنابع تذ

S.O.V 

درجه 

 آزادي

df 

 دانه تعداد رديف

 در بلال

Number of 

seed row per 

ear 

تعداد دانه در 

 رديف

Number of 

seed per row  

 دانه هزاروزن 

1000-seeds 

weight 

 عملکرد دانه

Grain yield 

عملکرد 

 بيولوژيک

Biological 

yield 

 شاخذ برداشت

Harvest 

index 

 سال

Year 
1 96.33ns 537.78** 21649.22** 103788.33ns 304220.25ns 71.24ns 

 سالدر  تکرار

Replication × Year 
4 4.40 1.01 135.55 14191.21 91031.33 189.2 

 کشت مخلوط

Intercropping  
2 13.45** 419.36** 4162.54** 2935054.12*

* 
23757552.26

** 53.49ns 

 کود

Fertilizer  
5 8.85** 45.01** 5408.28** 74818.11** 505814.33** 109.05ns 

 کشت مخلوطدر  سال

Year × 

Intercropping 
2 0.02ns 2.50ns 13.37ns 32795.23** 140028.75* 76.44ns 

  کود در سال

Year × Fertilizer 
5 0.08ns 0.27ns 17.66ns 1083.33ns 17735.77ns 26.02ns 

 کود در کشت مخلوط

Intercropping × 

Fertilizer 
10 9.36** 32.06** 1435.53** 22940.67** 353352.12** 94.26ns 

 در کشت مخلوطدر سال 

 کود

Year × 

Intercropping × 

Fertilizer 

10 0.11ns 0.16ns 4.93ns 1298.15ns 17370.05ns 24.43ns 

 خطاي آزمايشي

Error 
68 1.97 3.59 409.14 5227.25 45562.12 51.75 

 تذييرات )%(ضريط 

CV (%) 
- 9.04 12.02 14.08 14.22 14.09 21.17 

 .باشدمي دارمعنيدرصد و عدم  0و  1در سطح احتمال  دارمعني ترتيطبه nsو *،**
**, * and ns are significant at 1 and 5% probability level and non-significant, respectively. 

 

براساا نتهايج تجزيهه  ي فتوسنتزي ترت:هاشاخص

، کهاربرد کهود بهر دي 2واريانس ارائه شده در جدول 

اکسيد کهرب  زيهر روزنهه، سهرعت تعهرق و سهرعت 

داري در سطح احتمال يهک فتوسنتز خالذ تأثير معني

درصد داشت. هر سه پارامتر )دي اکسهيد کهرب  زيهر 

تحت  روزنه، سرعت تعرق و سرعت فتوسنتز خالذ(

تأثير اثر متقابل کشت مخلوط در کهود اهرار گرفتنهد. 

نتايح مقايسه ميانگي  اثر متقابل کشت مخلوط در کود 

نشان داد که بيشتري  غلظهت دي اکسهيد کهرب  زيهر 

مربوط  بر مول 2CO کروموليم 1/14با ميانگي   روزنه

کشت مخلوط سه رديف ذرت: شش رديف شنبليله و 

ي  غلظهت دي اکسهيد عدم مصرپ کود بهود و کمتهر

 2CO ميکرومول 11/11کرب  زير روزنه نيز با ميانگي  

دست به NPKاز کشت خالذ ذرت و کاربرد  بر مول

(. بيشتري  سهرعت تعهرق بها ميهانگي  0آمد )جدول 

بهه کشهت  در ثانيه مترمربع در O2H ميلي مول 11/11

خههالذ ذرت و کههاربرد کههود دامههي تعلههق گرفههت و 

ميلي مهول  15/2ز با ميانگي  کمتري  سرعت تعرق ني

O2H مربوط به کشت مخلوط سهه  در ثانيه مترمربع در

رديف ذرت: شش رديف شنبليله و عدم مصرپ کهود 

 (.0بود )جدول 
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 )ميانگي  دو سال(مقايسه ميانگي  اثر متقابل کشت مخلوط با شنبليله در کود بر عملکرد و اجزاي عملکرد ذرت  -1جدول 

Table 3. Means comparison for the effect of intercropping × fertilizer interaction on yield and yield components of 
corn (average of two years) 

 کشت مخلوط

(Intercropping) 

 کود

(Fertilizer) 

 تعداد رديف

 در بلال دانه

Number 

of seed 
rows per 

ear 

تعداد دانه در 

 رديف

Number 
of seeds 
per row 

دانه  هزاروزن 

 )گرم(

1000-seed 
weight (g) 

 عملکرد دانه

)گرم در 

 مترمربع(

Grain 

yield 
(g m-2) 

 عملکرد

 بيولوژيک

)گرم در 

 مترمربع(

Biological 
yield 

(g m-2) 

 کشت خالذ ذرت

Corn sole crop 

 17.6a 39.32a 280.5a 914.6a 2982.5a (Cattle manure) کود دامي

 17.5ab 34.83b 267.1abc 893.0a 2585.6b (Biochar) بيوچار

 14.5de 33.83bcd 274.4ab 903.1a 2488.7b (NPK) کود شيميايي

50% NPK + 50% 
cattle manure 

16.1abc 34.54bcd 258.9a-d 889.3a 2240.1c 

50% NPK + 50% 
biochar 

17.2ab 33.83bcd 265.9a-d 769.0b 2418.2bc 

 14.5de 32.33cde 218.6f 604.2c 1781.0d (Controlد )شاه

 دورديف ذرت: يک 

 رديف شنبليله

one row corn: two 
rows fenugreek 

 17.6ab 26.16hi 244.3cde 426.5de 1321.1ef (Cattle manure) کود دامي

 17.5ab 25.16i 244.3cde 384.7ef 1216.5fg (Biocharبيوچار )

 15.6bcd 32.32de 259.6a-d 506.7de 1534.3e (NPK) کود شيميايي

50% NPK + 50% 
cattle manure 

14.5de 31.52ef 258.6a-d 464.7de 1465.4e 

50% NPK + 50% 
biochar 

14.5de 28.333gh 242.9de 400.3e 1146.5fgh 

 13.3e 24.33i 186.8g 269.5g 843.3ij (Controlد )شاه

 ششرديف ذرت: سه 

 رديف شنبليله

three rows corn: six 
rows fenugreek 

 15.1cd 33.83bcd 226.7ef 301.2fg 1032.3ghi (Cattle manure) کود دامي

 15.6bcd 33.86b-e 249.5cde 300.0g 892.3ij (Biocharبيوچار )

 16.6ab 31.83de 256.8bcd 304.5fg 668.7j (NPK) کود شيميايي

50% NPK + 50% 
cattle manure 

14.5de 31.16ef 265.5a-d 281.7g 901.0hij 

50% NPK + 50% 
biochar 

14.5de 31.56ef 255.3bcd 265.1g 887.7ij 

 14.5de 29.33fg 245.3cde 270.0g 847.7ij (Controlد )شاه

 .با هم ندارند يداريدرصد اختلاپ معن 0در سطح احتمال  LSD حروپ مشتر  هستند، بر اساا آزمون يکه دارا ييها يانگيدر هر ستون م

Means in each column follow by similar letter(s) are not significantly different at 5% of probability level, using LSD test. 

 

بها ميهانگي  سرعت فتوسنتز خالذ نيهز  بيشتري 

 در ثانيه مترمربع بر ميکرومول دي اکسيد کرب  41/21

بود.  کاربرد کود داميکشت خالذ ذرت و مربوط به 

اابل ذکر است که ايه  ترکيهط تيمهاري بها ترکيبهات 

 تيماري کشت خالذ ذرت در شرايط کاربرد بيوچهار

+ کههود  NPKدرصههد  04و خههالذ  NPKو  خههالذ

دامههي، از نظههر سههرعت فتوسههنتز خههالذ تفههاوت 

 خهالذ کمتري  سهرعت فتوسهنتز. نداشتداري معني

ميکرومول دي اکسهيد کهرب  در  11/11نيز با ميانگي  

به کشت مخلهوط سهه رديهف ذرت:  در ثانيه مترمربع

 گرفهت تعلهقشش رديف شنبليله و عدم مصرپ کود 

دي اکسهيدکرب  زيهر روزنهه زمهاني کههه  (.0)جهدول 
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 .بايهدمهينتز در بالاتري  ميزان خود باشد کاهش فتوس

دليل اي  امر مصرپ دي اکسيد کرب  در مسير فرآينهد 

بنابراي  هر عهاملي کهه منجهر بهه  .باشدميفتوسنتزي 

کاهش فتوسنتز شود موجط تجمع دي اکسهيد کهرب  

 بها سهرعت تعهرق ،از حرفهي .گهرددميدر زير روزنه 

يابد و به ازاي مقهدار آبهي ميافزايش  فتوسنتزافزايش 

شهود دي اکسهيد مهيهاي گيهاهي خهار  سلولکه از 

کرب  وارد فضاي داخل روزنه شده و موجط افهزايش 

ايه  امهر در شهرايط  (.11) گهرددميسرعت فتوسنتز 

شهود مشهاهده مهي NPKکاربرد کود دامي، بيوچهار و 

ولي در تيمار شاهد که کود دريافت نکهرده اسهت بهه 

غلظت دي اکسهيد کهرب   ،وسنتز کمتردليل سرعت فت

 کيهکشت مخلهوط  در .زير روزنه افزايش يافته است

نيز زماني که ذرت بي   لهيشنبل فيذرت: دو رد فيرد

هاي شنبليله ارار گرفت به دليهل فراهمهي بهتهر رديف

ت فتوسنتز و سرعت تعهرق افهزايش و عسر ،نيتروژن

  .غلظت دي اکسيد کرب  زير روزنه کاهش يافت

 

 (1122و  1121سال اجراي آزمايش ) در دوذرت  يصفات فتوسنتزتجزيه واريانس اثر کشت مخلوط با شنبليله و کود بر  -2جدول 

Table 4. Analysis of variance for the effect of intercropping and fertilizer on photosynthetic traits of corn in two years 
of the experiment (2019 and 2020) 

 منابع تذيير

S.O.V 

 درجه آزادي

df 
 دي اکسيد کرب  زير روزنه 

 2stomatal CO-Sub 

 سرعت تعرق
Transpiration rate 

 خالذسرعت فتوسنتز 
Net photosynthesis rate 

 سال

Year 
1 690.74ns 0.44ns 40.48ns 

 سالدر  تکرار

Replication × Year 
4 32.50 1.65 13.53 

 کشت مخلوط

Intercropping  
2 22597.96** 543.04** 8459.76** 

 کود

Fertilizer  
5 394.84** 10.60** 152.97** 

 کشت مخلوطدر  سال

Year × Intercropping 
2 72.39ns 0.53ns 51.93** 

  کود در سال

Year × Fertilizer 
5 1.26ns 0.001ns 0.93ns 

 مخلوط در کودکشت 

Intercropping × Fertilizer 
10 313.49** 5.80** 39.39** 

 سال در کشت مخلوط در کود

Year × Intercropping × 

Fertilizer 
10 1.00ns 0.0005ns 0.23ns 

 خطاي آزمايشي

Error 
68 32.18 1.00 9.82 

 ضريط تذييرات )%(

CV (%) 
- 12.69 15.45 11.64 

 .باشددار ميدرصد و عدم معني 0و  1دار در سطح احتمال ترتيط معنيبه nsو *،**
**, * and ns are significant at 1 and 5% probability level and non-significant, respectively. 
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 )ميانگي  دو سال( ذرت يفتوسنتز يهاشاخذدر کود بر  با شنبليله مقايسه ميانگي  اثر متقابل کشت مخلوط -0جدول 

Table 5. Means comparison for the effect of intercropping × fertilizer interaction on photosynthesis parameters of 
corn (average of two years) 

 کشت مخلوط
(Intercropping) 

 کود
(Fertilizer) 

دي اکسيد کرب  زير روزنه 
 (بر مول 2CO)ميکرومول 

Sub-stomatal CO2 
(µmol CO2 mol-1) 

 سرعت تعرق
 در  O2H)ميلي مول

 مترمربع در ثانيه(
Transpiration rate 

(mmol H2O m-2 s-1) 

 خالذ سرعت فتوسنتز
 در 2CO )ميکرومول

 مربع در ثانيه(متر
Net photosynthesis 

rate 
(µmol CO2 m-2 s-1( 

 کشت خالذ ذرت

Corn sole 
cropping 

 24.48hi 11.88a 48.03a (Cattle manure) کود دامي

 29.49gh 11.62a 46.95a (Biocharبيوچار )

 18.13i 11.74a 45.67ab (NPK) کود شيميايي

50% NPK + 50% cattle 
manure 

24.73hi 11.55a 46.72a 

50% NPK + 50% 
biochar 

23.29hi 10.04b 42.24b 

 29.03gh 7.86c 35.43c (Controlد )شاه

يک رديف ذرت: دو 
 رديف شنبليله

one row corn: 
two rows 
fenugreek 

 37.44ef 5.54de 22.39ef (Cattle manure) کود دامي

 33.75fg 4.99ef 20.19fg (Biocharبيوچار )

 44.44d 6.57d 26.58d (NPK) کود شيميايي

50% NPK + 50% cattle 
manure 

40.74de 6.02de 24.37de 

50% NPK + 50% 
biochar 

35.18efg 5.23ef 21.04ef 

 26.5h 3.92fg 15.85hi (Controlد )شاه

سه رديف ذرت: شش 
 رديف شنبليله

three rows corn: 
six rows 

fenugreek 
 

 53.14c 3.11gh 16.14hi (Cattle manure) کود دامي

 78.5a 3.84g 17.33gh (Biocharبيوچار )

 79.39a 3.25gh 13.79hi (NPK) کود شيميايي

50% NPK + 50% cattle 
manure 

78.11a 3.66g 14.79hi 

50% NPK + 50% 
biochar 

67.6b 3.44g 13.93hi 

 80.3a 2.16h 13.13i (Controlد )شاه

 .با هم ندارند يداريدرصد اختلاپ معن 0در سطح احتمال  LSD حروپ مشتر  هستند، بر اساا آزمون يکه دارا ييها يانگيدر هر ستون م

Means in each column follow by similar letter(s) are not significantly different at 5% of probability level, using 
LSD test. 

 

نتهايج تجزيهه  :عملکرد و اجنزاي عملکنرد شننلليله

واريانس نشان داد که اثر سال بر هيچ يهک از اجهزاي 

 دارمعنهي لهيشهنبلعملکرد، عملکرد دانه و بيولوژيهک 

مخلوط و کاربرد کود بر اي  صهفات کشت ولي  ،نشد

. از بي  اثرات متقابل نيز تنها اثهر ندداشتدار معني تأثير

شهد و سهاير  دارمعنهيکشت مخلوط در کاربرد کهود 

(. نتههايج مقايسههه 5نبودنههد )جههدول  دارمعنههياثههرات 

 و در بوته غلاپميانگي  اثر متقابل براي صفات تعداد 

 مقهاديرنشهان داد کهه بيشهتري   غلهاپتعداد دانهه در 

 + NPKدرصد  04مربوط به  20/2، 55/21با  ترتيطبه

براي عملکرد دانه و بيولوژيک نيز و بيوچار درصد  04

گهرم در  5/225و  7/11بالاتري  مقهادير بها ميهانگي  

در تک کشتي شنبليله  مربوط به کاربرد بيوچار مترمربع

درصهد  04ي بها تيمهار دارمعنهيبود که البته اختلاپ 

NPK  +کمتهري  مقهادير  ،همچنهي  .بيوچار نداشهت

دانه  41/1و  در بوته غلاپ 00/17اي  صفات با  براي

يک رديف ذرت: دو رديف کشت مخلوط از  غلاپدر 

 5/10و  2/10 و عهدم مصهرپ کهوددر تيمار  شنبليله

عملکرد دانه و بيولوژيک در  ترتيطبه مترمربعگرم در 

 فيهرد کيهمخلوط  کشتتيمار عدم مصرپ کود در 
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نتايج  (.7)جدول مشاهده شد  لهيشنبل فيذرت: دو رد

مقايسه ميانگي  اثر اصلي کشت مخلوط بر وزن ههزار 

نشان داد که بيشهتري  مقهدار بها ميهانگي   لهيشنبلدانه 

شهنبليله بهود و کشهت خهالذ گرم مربوط به  42/11

گهرم مربهوط بهه  22/11کمتري  مقدار نيز با ميانگي  

 لهيشهنبل فيهذرت: دو رد فيهرد کيهکشت مخلوط 

. در مورد اثر اصلي کاربرد کود نيهز بيشهتري  وزن بود

گهرم مربهوط بهه کهاربرد  11/11هزار دانه با ميهانگي  

NPK   گهرم  10/14بود و کمتري  مقدار نيز با ميانگي

عملکرد دانهه و  (.2 شکلآمد ) دستبهاز تيمار شاهد 

نسبت به سهال و شنبليله ذرت  يکيولوژيب يهايژگيو

کشهت  يمارههايدر ت  ،ياست. همچنه افتهياول بهبود 

کشهت مخلهوط مخلوط، کشت خالذ ذرت به همراه 

 مهارينسهبت بهه ت لهيشنبل فيدو رديک رديف ذرت: 

 له،يشهنبل فيشش رد :ذرت فيکشت مخلوط سه رد

 طيکهه شهرا دههدينشان م  يداشت. ا يبهتر دعملکر

 دوم اجهراي آزمهايشرشد ذرت در سال  يبرا رشدي

 يمارههايدر ت  ،يده اسهت. همچنهبهتر از سال اول بو

 لهيشنبل تروژنين تيتثب تيخاص ليکشت مخلوط، به دل

هرچه  اه،يگ  يذرت در حضور ا يبرا تروژنين  يو تام

 اههآن يگهذارباشد، تأثير شتريب اهيدو گ  يب همجواري

مسهئله بهه   يهو بهتر خواهد بهود. ا شتريب گريکديبر 

 فيهدو رد: ذرت فيهرد کي کشت مخلوطدر  يخوب

سه مخلوط نشان داده شده است. اما در کشت  لهيشنبل

دو   يب همجواري له،يشنبل فيشش رد اذرت ب فيرد

اما در مورد  واضح است. جهيکمتر شده و نت يکم اهيگ

شنبليله که از سايه اندازي توسط ذرت برخوردار است 

رديههف شههنبليله  5رديههف ذرت و  1نسههبت کشههت 

واکنش بهتري نشان داد يعني اگر محصول اصهلي مها 

ذرت در نظر گرفته شود بهتري  نسبت کشت مخلهوط 

به گونه اي بايد باشد که ذرت بي  دو رديف شهنبليله 

 مند گردد.تثبيت نيتروژن بهرهتا از مزاياي ارار گيرد 
 

  (1122و  1121سال اجراي آزمايش ) در دو لهيشنبلتجزيه واريانس اثر کشت مخلوط و کود بر عملکرد و اجزاي عملکرد  -5جدول 

Table 6. Analysis of variance for the effect of intercropping and fertilizer on yield and yield components 

of fenugreek in two years of the experiment (2019 and 2020) 

 منابع تذيير

S.O.V 

درجه 
 آزادي

df 

تعداد غلاپ در 
 بوته

Number of 
pod per plant 

تعداد دانه در 
 غلاپ

Number of 
seed per pod 

 دانه 1444وزن 

1000-seed 
weight 

 عملکرد دانه

Grain yield 

عملکرد 
 بيولوژيک

Biological 
yield 

 سال

Year 
1 305.52ns 2.13ns 1.65ns 2125.93ns 3478.67 ns 

 سالدر  تکرار

Replication × Year 
4 56.05 0.70 1.85 116.33 3478.78 

 کشت مخلوط

Intercropping  
2 86.92** 2.58** 9.93** 6364.15** 86168.51** 

 کود

Fertilizer  
5 80.89** 2.36** 13.85** 950.10** 5879.89** 

 کشت مخلوطدر  سال

Year × Intercropping 
2 0.17ns 0.052ns 0.12ns 34.93ns 121.90ns 

  کود در سال

Year × Fertilizer 
5 0.59ns 0.02ns 0.14ns 521.65ns 83.15ns 

 کشت مخلوط در کود

Intercropping × Fertilizer 
10 23.18** 0.69* 3.30ns 673.20** 2481.75** 

 سال در کشت مخلوط در کود

Year × Intercropping × 
Fertilizer 

10 0.58ns 0.01ns 0.088ns 3.69ns 35.09ns 

 خطاي آزمايشي

Error 
68 4.26 0.32 2.00 117.25 994.95 

 ضريط تذييرات )%(

CV (%) 
- 8.43 13.45 11.31 18.07 20.90 

 .باشددار ميدرصد و عدم معني 0و  1دار در سطح احتمال ترتيط معنيبه nsو *،**
**, * and ns are significant at 1 and 5% probability level and non-significant, respectively. 
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دو سال(مقايسه ميانگي  اثر متقابل کشت مخلوط در کود بر عملکرد و اجزاي عملکرد شنبليله )ميانگي   -7جدول   

Table 7. Means comparison for the effect of intercropping × fertilizer interaction on yield and yield components of 

fenugreek (average of two years). 

 کشت مخلوط

(Intercropping) 

 کود

(Fertilizer) 

 تعداد غلاپ در بوته
Number of pods 

per plant 

 در غلاپتعداد دانه 

Number of 

seeds per pod 

 عملکرد دانه

 مترمربع()گرم در

Grain yield 

(g m-2) 

 عملکرد بيولوژيک

 )گرم در مترمربع(

Biological yield 

(g m-2) 

 کشت خالذ شنبليله

Fenugreek sole 

cropping 

 26.51a-d 4.57abc 74.4ab 205.0ab (Cattle manure) کود دامي

 25.07b-e 4.36a-d 81.7a 226.6a (Biocharبيوچار )

 26.44a-d 4.57abc 81.0a 213.5ab (NPK) کود شيميايي

50% NPK + 50% cattle 

manure 
26.85abc 4.57abc 70.9abc 199.7ab 

50% NPK + 50% biochar 28.66a 4.95a 78.5a 214.4ab 

 23.29ef 4.02cde 57.7de 161.1cd (Controlد )شاه

دو  يک رديف ذرت:

 رديف شنبليله

one row corn: two 

rows fenugreek 

 24.36def 4.23bcd 46.1ef 111.8efg (Cattle manure) کود دامي

 22.21fg 3.84de 39.5f 89.2fg (Biocharبيوچار )

 25.44b-e 4.39a-d 48.4ef 104.2efg (NPK) کود شيميايي

50% NPK + 50% cattle 

manure 
26.15cde 4.53abc 58.5cde 128.3de 

50% NPK + 50% biochar 27.23ab 4.71ab 57.6de 120.6efg 

 17.55h 3.03f 35.9f 85.6g (Controlد )شاه

سه رديف ذرت: 

 شش رديف شنبليله

three rows corn: 

six rows 

fenugreek 
 

 25.44b-e 4.39a-d 57.9de 123.5ef (Cattle manure) کود دامي

 25.44b-e 4.38a-d 581.de 182.2bc (Biocharبيوچار )

 24.72cde 4.27bcd 55.6de 180.0bc (NPK) کود شيميايي

50% NPK + 50% cattle 

manure 
24.72cde 4.27bcd 53.7de 137.6de 

50% NPK + 50% biochar 20.42g 3.52ef 40.3f 126.7de 

 20.06g 3.47ef 41.4f 105.0efg (Controlد )شاه

 

  
 

 دانه شنبليله 1444( بر وزن b( و کود )a)ذرت با  کشت مخلوطات اصلي اثر  يانگيم سهيمقا -2شکل 
Figure 2. Means comparison of the main effects of intercropping (a) and fertilizer (b) on fenugreek 1000-seed weight 

(1 C: 2F and 3 C: 6 F; intercropping of one row corn: two rows fenugreek and 3 rows corn: 6 rows fenugreek, 
respectively) 

 

نشهان داد کهه  نتهايج: ي فتوسنتزي شنلليلههاشاخص

بهر  متقابل کاربرد کود و کشت مخلوط اثرات اصلي و

دي اکسيد کرب  زير روزنهه، سهرعت تعهرق و  غلظت

نتايج مقايسه (. 1بود )جدول  دارمعنيسرعت فتوسنتز 

ان نشميانگي  اثر متقابل کشت مخلوط در کاربرد کود 

کرب  زير روزنهه بها داد که بيشتري  غلظت دي اکسيد

کشههت از  بههر مههول 2COميکرومههول  0/72ميههانگي  

در شرايط  لهيشنبل فيذرت: دو رد فيرد کيمخلوط 

(a

) 
(b) 
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اي  در حالي بود که در  .آمد دستبهعدم مصرپ کود 

با کاربرد بيوچهار دي اکسهيد کهرب   اي  نسبت کشت

رسهيد و  بهر مهول 2COميکرومول  0/04زير روزنه به 

 بدون تفاوت معنهي دارکمتري  ميزان براي اي  صفت 

شهرايط کهاربرد کودههاي شنبليله در  خالذ کشتاز 

آمد )جهدول  دستبهشيميايي و آلي )دامي و بيوچار( 

نتايج مقايسه ميانگي  اثر متقابل کشهت مخلهوط  (.14

در کاربرد کود بر سرعت تعرق و فتوسهنتز نيهز نشهان 

 1/11بها ميههانگي   ترتيطبهههي  مقهادير داد کهه بيشههتر

ميکرومهول  2/21و  در ثانيه مترمربعبر  O2Hمول ميلي

 کشهت خهالذاز  در ثانيه مترمربعاکسيد کرب  در دي

آمد و کمتري  مقهادير بهراي سهرعت  دستبه شنبليله

بر  O2Hميلي مول  1/7تعرق و فتوسنتز نيز با ميانگي  

ميکرومول دي اکسهيد کهرب   2/17و  در ثانيه مترمربع

يک رديف ذرت:  مخلوط از کشت در ثانيه مترمربعدر 

 (.2حاصل شد )جدول  دو رديف شنبليله

 
 (1122و  1121سال اجراي آزمايش ) در دو شنبليله يصفات فتوسنتزتجزيه واريانس )ميانگي  مربعات( اثر کشت مخلوط و کود بر  -1جدول 

Table 8. Analysis of variance for the effect of intercropping and fertilizer on photosynthetic traits of fenugreek in two 
years of the experiment (2019 and 2020) 

 منابع تذيير

S.O.V 

 درجه آزادي

df 
 دي اکسيد کرب  زير روزنه 

 2stomatal CO-Sub 

 سرعت تعرق
Transpiration rate 

 خالذسرعت فتوسنتز 
Net photosynthesis rate 

 سال

Year 
1 9.91ns 36.99ns 187.29ns 

 سالدر  تکرار

Replication × Year 
4 22.53 0.57 39.50 

 کشت مخلوط

Intercropping  
2 6510.44** 104.76** 1239.40** 

 کود

Fertilizer  
5 571.92** 11.13** 415.17** 

 کشت مخلوطدر  سال

Year × Intercropping 
2 20.87ns 0.50ns 2.29ns 

  کود در سال

Year × Fertilizer 
5 1.83ns 0.05ns 0.77ns 

 کشت مخلوط در کود

Intercropping × Fertilizer 
10 351.45** 15.59** 151.84** 

 سال در کشت مخلوط در کود

Year × Intercropping × 

Fertilizer 
10 1.12ns 0.07ns 0.09ns 

 خطاي آزمايشي

Error 
68 34.34 2.18 22.04 

 ضريط تذييرات )%(

CV (%) 
- 11.48 17.62 15.35 

 .باشددار ميدرصد و عدم معني 0و  1دار در سطح احتمال ترتيط معنيبه nsو *،**
**, * and ns are significant at 1 and 5% probability level and non-significant, respectively. 
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 شنبليله )ميانگي  دو سال( يفتوسنتز يهاشاخذمقايسه ميانگي  اثر متقابل کشت مخلوط در کود بر  -2جدول 

Table 9. Means comparison for the effect of intercropping × fertilizer interaction on photosynthesis parameters of 
fenugreek (average of two years) 

 کشت مخلوط

(Intercropping) 

 کود

(Fertilizer) 

دي اکسيد کرب  زير 

 2CO )ميکرومول روزنه

 (بر مول
 2stomatal CO-Sub

)1-(µmol mol 

 سرعت تعرق

   O2H)ميلي مول

 بر مترمربع در ثانيه(
Transpiration rate 

)1-s 2-O m2(mmol H 

 خالذ سرعت فتوسنتز

  2CO )ميکرومول

 مترمربع در ثانيه( بر
Net photosynthesis rate 

(µmol CO2 m-2 s-1( 

 کشت خالذ ذرت

Corn sole cropping 

  کود دامي

(Cattle manure) 
34.8ij 10.3ab 37.7abc 

 31.6j 11.3a 41.4a (Biocharبيوچار )

 31.8j 11.2a 41.1ab (NPK) کود شيميايي

50% NPK + 50% cattle 

manure 
40.5ghi 9.8ab 35.9bcd 

50% NPK + 50% 

biochar 
47.1efg 10.9a 36.3a-d 

 47.9def 7.9c-f 25.7gh (Controlد )شاه

يک رديف ذرت: دو 

 رديف شنبليله

one row corn: two 

rows fenugreek 

  کود دامي

(Cattle manure) 
65.4b 6.4fgh 26.8gh 

 50.6de 4.9h 28.7efg (Biocharبيوچار )

 71.2ab 6.7efg 24.5ghi (NPK) کود شيميايي

50% NPK + 50% cattle 

manure 
65.8ab 8.1cde 29.6efg 

50% NPK + 50% 

biochar 
71.8ab 7.9c-f 20.1ij 

 72.5a 7.3e-g 17.9j (Controlد )شاه

 
 

سه رديف ذرت: شش 

 شنبليلهرديف 

three rows corn: six 

rows fenugreek 
 

  کود دامي

(Cattle manure) 
47.3ef 8.1c-f 29.3efg 

 36.4hij 10.8a 39.5ab (Biocharبيوچار )

 42.6fgh 9.1bc 33.2cde (NPK) کود شيميايي

50% NPK + 50% cattle 

manure 
48.9def 8.8bcd 32.2def 

50% NPK + 50% 

biochar 
54.5cd 5.6gh 27.4fgh 

 57.6c 5.7gh 23.1hij (Controlد )شاه

 .با هم ندارند يداريدرصد اختلاپ معن 0در سطح احتمال  LSD حروپ مشتر  هستند، بر اساا آزمون يکه دارا ييها يانگيدر هر ستون م

Means in each column follow by similar letter(s) are not significantly different at 5% of probability level, using LSD test. 

 

صفات غلظت هاي فتوسنتزي نيز در مورد شاخذ

 يبستگ زيروزنه و سرعت تعرق ن ريکرب  ز دياکسيد

کههرب  در  دياکسههيبههه فتوسههنتز دارد. در فتوسههنتز، د

 يمصرپ شده و همزمهان بها آزادسهاز  يچرخه کالو

در   ،ي. بنههابرا(12) شههوديمهه ديههتول يآح، مههاده آلهه

، سهرعت تعهرق و فتوسهنتز بهبهود يابهد ي کههطيشرا

بهرگ  يلهيمزوف يهاکرب  در سلول دياکسيمصرپ د

 دياکسهيغلظت د ط،يشرا  ي. در اابدييم شيافزا اهيگ

سهرعت  رايهز ابهد،ييکهاهش م زيهروزنهه ن ريکرب  ز

کهرب   دياکسهيو مصهرپ د ابهدييم شيسنتز افزافتو

نامسهاعد، ماننهد  طيدر شهرا اما .(24) ابدييم شيافزا

سهرعت تعهرق کهاهش  اه،يهگ يهابسته شهدن روزنهه

 شيروزنهه افهزا ريهکرب  ز دياکسيو غلظت د ابدييم

کاهش سرعت فتوسنتز است کهه  ليبه دل  ي. اابدييم

 .(21) شوديکرب  م دياکسيمنجر به کاهش مصرپ د

نشان داده شهده اسهت کهه  زين يمورد بررس قيتحق در

بهر سهرعت تعهرق و  يکود و کشت مخلوط تأثير مثبت

. بها (22) دارنهد لهيذرت و شهنبل اهيهفتوسنتز هر دو گ
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از آنهها در  يبهيو ترک وچهاريب ،ياسهتفاده از کهود دامه

سهرعت تعهرق و  ،ييعناصر غذا يو با فراهم مارهايت

 ريهکرب  ز دياکسيو غلظت د ابدييم شيفتوسنتز افزا

بهدون اسهتفاده از  طي. اما در شراابدييروزنه کاهش م

و سرعت فتوسهنتز و  ابدييتعرق کاهش م زانيکود، م

کهاهش  يبهه حهور اابهل تهوجه زيماده خشک ن ديتول

 .(21) ابدييم

هاي تري  دلايل حضور لگوم در سامانهيکي از مهم

نيتروژن اتمسفر است که کشت مخلوط تثبيت زيستي 

شهود هاي مخلوط ميموجط توسعه سودمندي سيستم

نيتروژني که توسط فرآيند تثبيت زيستي توليد و (. 22)

حهور  بهه به اي  دليل که، گيرددردسترا گياه ارار مي

آن نيهز  دردسترا بودنشود و ميزان آزاد مي تدريجي

 هتا حد زيادي با نياز گياه غير لگهوم منطبهق اسهت، به

، افزايش بر کارايي نيتروژن مطلوبيمراتط تأثير بسيار 

(. 20هاي کشهت مخلهوط دارد )بهبود سيستم توليد و

 ههاي تثبيهتخاحر همزيستي بها بهاکتري بههاي لگوم

ترسيط کننده نيتروژن در افزايش حاصلخيزي خا  و 

نقش ملثري دارند، به همي  خاحر در تناوح بها  کرب 

-کشت مخلوط جايگاه ويژه هاينظامگياهان زراعي و 

 .(24) باشدهاي دنيا مياي دارند و جزء مهمتري  لگوم

فولوژيک و فيزيولوژيک بهي  لگهوم و مور هايتفاوت

کشهت مخلهوط يکهي از هاي سيستمغيرلگوم در گياه 

ز روابهط همزيسهتي دوجانبهه مثبهت اصلي بهرو دلايل

 و آح خهود عميهق هايبا ريشه ها(. لگوم12) باشدمي

و به  کرده تخليه خا  هاي زيري لايه از را غذايي مواد

سطح خا  آورده و باعث بهازچر  عناصهر آبشهويي 

گهردد همچنهي  باعهث تسههيل روابهط بهي  مهي شده

 توسهط شده تثبيت نيتروژن شود. مقداراي نيز ميگونه

 گونهه بهه بقولهات-غلهات مخلهوط کشهت در بقولهات

 نهوع مخلهوط، در بقولهات تهراکم گياهي، مورفولوژي،

دارد  بسهتگي گياهي گروه دو راابتي توانايي و مديريت

(21 .) 

در راستاي تاييد نتايج اي  تحقيق گزارشات علمي 

معتبري وجود دارد که در اي  بخش اشاره شده است. 

گزارش شده است کاربرد کود دامي و کمپوست باعث 

افزايش مواد آلي خا  و در نتيجه، اصهلال سهاختمان 

زايش ظرفيت تبادل کهاتيوني خها ، افهزايش خا ، اف

ها، تبادلهات گهازي و ظرفيهت فعاليت ميکروارگانيسم

ته   20(. بها بکهارگيري 25دار آح خواهد شهد )نگه

ت  کود دامهي در هکتهار  20کمپوست زباله شهري و 

به اي  نتيجه دست يافتند که بيشتري  افزايش رحوبت 

پوسهت در نقطه ظرفيت زراعهي مربهوط بهه تيمهار کم

درصدي داشته  5/15است که نسبت به شاهد افزايش 

(. به کارگيري کود کمپوسهت و کهود دامهي 27است )

موجط بهبود ساختار، نفوذپذيري و افزايش انتشار دي 

(. همچنهي  گهزارش شهده 22اکسيد کرب  خا  شد )

است که بکارگيري کودهاي آلي در خا ، با افهزايش 

مخصهو  درصد منافذ خها ، باعهث کهاهش جهرم 

 (. 20شود )ظاهري مي

نتايج مربهوط  ي سودمندي کشت مخلوط:هاشاخص

 ( و نسهبت معهادل سهطح زيهرRY) محصول نسبيبه 

بههراي ذرت نشههان داد کههه ( ATERکشههت و زمههان )

از  02/4و  05/4بها ميهانگي   ترتيطبهبيشتري  مقادير 

 مخلوط يهک رديهف ذرت: دو رديهف شهنبليله کشت

 ،همچنهي  .دسهت آمهده کاربرد کود شيميايي ب توام با

بها  ترتيطبههههاي فهوق مقادير براي شاخذکمتري  

از کشهت مخلههوط سهه رديههف  11/4و  12/4مقهادير 

 شرايط عدم مصرپ کود در ذرت: شش رديف شنبليله

محصهول بيشهتري  در گياه شهنبليله نيهز  .مشاهده شد

 ترتيطبهکشت و زمان  و نسبت معادل سطح زير نسبي

مربوط به کشت مخلوط يک  10/4و  20/4با ميانگي  

بيوچهار  توام با مصرپ رديف ذرت: دو رديف شنبليله
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 25/4و  22/4نيهز بها ميهانگي   مقاديربود و کمتري  

در  کودي )عهدم مصهرپ کهود( مربوط به تيمار شاهد

 . مخلوط بود تهمي  نسبت کش

 

( بهراي کشهت LUE( و کارايي استفاده از زمي  )ATER(، نسبت معادل سطح زير کشت و زمان )RYمقادير محصول نسبي ) -14جدول 

 (1122و  1121مخلوط ذرت با شنبليله تحت سطول مختلف کودي در دو سال اجراي آزمايش )
Table 10. The values of relative yield (RY), area time equation ratio (ATER), and land use efficiency (LUE) for corn: 
fenugreek intercropping under different fertilizer levels in two years of the experiment (2019 and 2020). 

LUE 
ATER RY کود 

(Fertilizer) 

 کشت مخلوط

(Intercropping) Total Fenugreek Corn Total Fenugreek Corn 

112 1.07 0.69 0.38 1.07 0.72 0.35 
 Cattle) کود دامي

manure) 

يک رديف ذرت: دو 

 رديف شنبليله

one row corn: 
two rows 
fenugreek 

 (Biocharبيوچار ) 0.33 0.95 1.28 0.32 0.85 1.17 123

111 1.07 0.53 0.54 1.17 0.61 0.56 
 کود شيميايي

(NPK) 

129 1.23 0.73 0.5 1.34 0.82 0.52 
50% NPK + 

50% cattle 
manure 

120 0.97 0.52 0.45 1.25 0.73 0.52 50% NPK + 
50% biochar 

 (Control) شاهد 0.43 0.51 0.94 0.44 0.5 0.94 83

104 1.01 0.55 0.45 1.09 0.62 0.47 
 Cattle) کود دامي

manure) 

سه رديف ذرت: 

 شش رديف شنبليله

three rows 
corn: six rows 

fenugreek 

 (Biocharبيوچار ) 0.50 0.69 1.19 0.49 0.63 1.12 113

110 1.05 0.72 0.33 1.15 0.81 0.34 
 کود شيميايي

(NPK) 

115 1.1 0.80 0.30 1.23 0.89 0.34 
50% NPK + 
50% cattle 

manure 

112 1.07 0.64 0.43 1.17 0.72 0.45 50% NPK + 

50% biochar 
 (Control) شاهد 0.32 0.44 0.76 0.31 0.46 0.77 81

 

ههاي اما در مجموع بالاتري  مقادير براي شهاخذ

محصول نسبي و نسبت معهادل سهطح زيهر کشهت و 

( LUEزمههان و همچنههي  کههارايي اسههتفاده از زمههي  )

مربوط به کشت  122و  22/1، 12/1ترتيط با مقادير به

دو رديف شنبليله و کهاربرد مخلوط يک رديف ذرت: 

درصد درصد کود دامي بود. کمتري  مقادير بهراي  04

و  77/4، 75/4ترتيط با مقادير هاي فوق نيز بهشاخذ

مربوط به کشت مخلوط سهه رديهف ذرت: شهش  11

رديف شنبليله در شرايط عدم مصرپ کود بود )جدول 

تهوان اظههار داشهت کهه ذرت در (. به حورکلي مي14

با شنبليله، سود بيشتري برده است؛ کهه  کشت مخلوط

هاي ارزيهابي سهودمندي کشهت اي  اتفاق را شاخذ

مخلههوط ماننههد محصههول نسههبي و شههاخذ غالبيههت 

در مورد سهودمندي  کنند.ها ارائه نشده است( ميداده)

ها با غلات گزارش شده است کهه کشت مخلوط لگوم

 کيهتوانهد يکشت مخلوط نخهود و گنهدم دوروم مه

و  يبه مهواد مذهذ يدسترس شيافزا يموثر برا راهبرد

 سهتميکم فسفر باشهد. س يهااستفاده در خا  ييکارا

 ديهمنجر به عملکرد دانه و تول  يکشت مخلوط همچن

بها کشهت خهالذ شهد.  سهيتوده بالاتر در مقا ستيز

توانهد يمخلوط نخود و گندم دوروم م کشت  ،يبنابرا
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 يبههره ور بهبهود يو کارآمد بهرا داريپا کرديرو کي

 .(21) کم فسفر باشد يهامحصول در خا 

نشهانگر سهودمندي محصول نسبي بزرگتر از يک 

عملکرد کشت مخلوط در مقابل با کشت خالذ است 

بههرداري بهتههر از زمههي  و اسههتفاده کههه در نتيجههه بهره

مناسط از منابع محيطي در جهت رشد گياهان حادث 

در کشت ( 14(. کشته گر و همکاران )22شده است )

مخلوط ذرت و بادام زميني اظهار داشهتند کهه کشهت 

ههاي بسهيار مهوثر در افهزايش مخلوط يکهي از روش

. همچنهي  اسهتکارايي استفاده از منابعي مانند زمهي  

تثبيت بيولهوژيکي نيتهروژن در گيهاه لگهوم و کاشهت 

مخلوط گياه غيهر لگهوم و لگهوم بها يکهديگر سهبط 

زايش ميزان شاخذ افزايش عملکرد و در نتيجه آن اف

(. نتايج ديگر تحقيقات 11محصول نسبي خواهد شد )

نيز برتري کشت مخلوط نسبت بهه کشهت خهالذ را 

 (. 11و  12گزارش شده است )

 

 گیری نهایینتیجه

در اي  تحقيق اثرات اصلي و متقابل کاربرد کود و 

کشت مخلوط بر صهفات عملکهرد دانهه و بيولوژيهک 

و سهرعت فتوسهنتز،  ذرت و شنبليله، سهرعت تعهرق

اکسيد کرب  زير روزنه و درصد و عملکرد  ديغلظت 

 ،به حهوري کهه .ي داشتدارمعني تأثيراسانس شنبليله 

تيمارههاي  سهايربه کاربرد بيوچار و کود دامي نسبت 

منجر به افهزايش تمهامي صهفات مهذکور بجهز  کودي

غلظت دي اکسيد کرب  زير روزنهه گرديهد و در بهي  

تيمارهاي کشت مخلهوط نيهز بهراي گيهاه ذرت ابتهدا 

 فيهرد کيه مخلهوط کشت خالذ و سهپس کشهت

کشهت مخلهوط سهه  بهتهر از لهيشنبل فيذرت: دو رد

در مورد  ،ولي .رديف شنبليله بودشش رديف ذرت با 

گياه شنبليله اي  ترتيط انهدکي متفهاوت بهود و ابتهدا 

رديف ذرت سه سپس کشت مخلوط و کشت خالذ 

 بهتهر از کشهت مخلهوطرديف شنبليله شش به همراه 

. بهه حهور نهدبود لهيشهنبل فيذرت: دو رد فيرد کي

با توجه به کاهش مصرپ کود شيميايي و بهبهود  ،کلي

 کيهکشهت مخلهوط ، استفاده از زمي  و منابعکارايي 

توام با کاربرد کودهاي  لهيشنبل فيذرت: دو رد فيرد

 آلي اابل توصيه به کشاورزان است.
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