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  چكيده

ف كتان با هد راه باوع بخشيدن به سيستم زراعي ايران با استفاده از گياه دارويي شنبليله در كشت مخلوط هماين مطالعه به منظور تن

آزمايش به صورت هاي كشت مخلوط استفاده شد. بر شاخصو تاثير  گياهيعناصر محتواي يزا بر ورميكتعيين اثر همزيستي قارچ 

 ١٣٩٦شاورزي دانشگاه ياسوج در سال زراعي كتيمار در مزرعه دانشكده  ١٥ه تكرار و هاي كامل تصادفي با سدر قالب طرح بلوكفاكتوريل 

و   Funneliformis mosseae شاهد، كاربرد قارچ ميكوريزا گونه(اجرا شد.  فاكتورهاي آزمايشي شامل كاربرد كود زيستي در سه سطح 

الص خسطح (كشت خالص كتان روغني، كشت  ٥كشت در هاي و نسبت  Rhizophagus irregularis)كاربرد قارچ ميكوريزا گونه

راه با كشت مخلوط ) بود.  نتايج نشان داد كاربرد ميكوريزا هم٢:١و ١:٢، ١:١هاي  شنبليله و كشت مخلوط كتان روغني و شنبليله با نسبت

نسبت كشت  تان دريم برگ و دانه كباعث بهبود جذب عناصر پر مصرف و كم مصرف شد به طوري كه بيشترين  ميزان آهن، نيتروژن و پتاس

يتروژن، پتاسيم و نبيشترين  ١:١با كشت مخلوط  همراه F. mosseae همراه با كود ميكوريزا ديده شد. همچنين قارچ ميكوريزا١:١مخلوط 

عني مخلوط هاي سودمندي كشت مفسفر برگ شنبليله را به همراه داشت. برهمكنش كشت مخلوط و كود ميكوريزا بر هيچكدام از شاخص

زمين كل شد. دركل كاربرد كود برابري نسبت دار نبود؛ ولي كاربرد كودهاي ميكوريزا باعث افزايش ميزان عملكرد ازدست رفته واقعي و 

  ها شد.ميكوريزا علاوه بر بهبود جذب عناصر باعث برتري كشت مخلوط كتان و شنبليله نسبت به تك كشتي آن

   

 نسبت رقابت ن،يزميبرابر نسبت ،يستيمصرف، كود زعناصر پر : هاي كليديواژه
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  مقدمه

) يك گياه .Trigonella foenum-graecum Lشنبليله (

اي مورد استفاده دارويي است كه در طب سنتي به طور گسترده

گرفته و افزون بر آن، ساليان متمادي است كه از اندام قرار مي

شود. هاي پركاربرد استفاده ميرويشي آن به عنوان يكي از سبزي

مانند آلكالوئيد (تريگونيلين) و فلاونوئيدهايي ( اين گياه علاوه بر

اورنيتين، ويتسين و كوئرستين) كه در اندام هوايي خود دارد ، 

دانه آن حاوي روغن ثابت ، مواد مغذي ضروري (كلسيم، آهن و 

هنفي و ( بتاكاروتن) و همچنين استروئيدهاي مختلفي است

 Linum usitatissimumكتان روغني ( ). ٢٠١٨اكلاديوس، 

L.) از تيره كتان (Linaceaeن كتان منبع گياهي با ) است. روغ

) و اسيدهاي چرب غيراشباع ٣(امگا  α-linolenicارزشي از 

). كشت مخلوط با بهبود ٢٠١٤پالي و مهتا، ( است ٦مانند امگا 

استفاده از منابعي مانند نور خورشيد، مواد غذايي و آب يك از 

آججنهو و همكاران، هاي دستيابي به كشاورزي پايدار است (راه

هاي كشت در سيستم ي نظير شنبليلهبرد بقولات). كار٢٠١٣

هاي كشت مخلوط اغلب سبب برتري نسبت به ساير سيستم

شود زيرا بقولات علاوه بر افزايش عملكرد محصول، مخلوط مي

) باعث بهبود سطح 1609حفظ سلامت و ساختمان خاك (

هيو و شوند (نيتروژن خاك در سيستم كشت مخلوط مي

كاهش نياز به مصرف كود شيميايي به  ) و با٢٠١١همكاران، 

پلزر و همكاران، كند (پايدارتري هر چه بيشتر سيستم كمك مي

 ثهاي مخلوط، باع). از طرفي حضور بقولات در سيستم٢٠١٢

شوند در سيستم كشت مخلوط مي شاخص توليد سيستمافزايش 

است كشت مخلوط مشاهده شده ).٢٠٠٦آجنهو و همكاران، (

هاي ثانويه با حبوبات، عملكرد و تركيب متابوليت گياهان دارويي

). از طرفي ٢٠١٨فلاح و همكاران، ( دهدرا تحت تاثير قرار مي

هاي كشاورزي پايدار كاربرد ريزموجودات يكي ديگر از ديدگاه

زي براي بهبود سطح كيفي خاك و تأمين نياز غذايي گياهان خاك

). ١٩٩٢شيزوكا، آيبدون استفاده از نهادهاي شيميايي است (

هايي هستند كه از پتانسيل هاي ميكوريزا، ميكروارگانيسمقارچ

وري محصول و پايداري اكوسيستم بسيار خوبي براي ترويج بهره

ناديان و همكاران، در سيستم هاي كشاورزي برخوردارند (

). اين ريزجانداران خاكزي با ريشه اغلب گياهان زراعي ٢٠١٣

باعث افزايش جذب آب و برخي عناصر  رابطه همزيستي دارند و

شوند كه در ريزمغذي و همچنين بهبود سيستم ريشه گياهان مي

هاي گياهي را به دنبال نتيجه بهبود رشد و عملكرد در اكثر گونه

هاي ميكوريزايي با سنتز فسفاتاز باعث دارد. همچنين ريشه

هيو و همكاران، شود (افزايش فسفر قابل جذب در گياهان مي

). تحقيق پژوهشگران نيز نشان داده است كه قارچ ٢٠١٣

) با افزايش فعاليت Funneliformis caledoniumميكوريزا (

فسفاتاز خاك و افزايش روي و فسفر قابل جذب باعث بهبود 

است عملكرد در سيستم كشت مخلوط سير و آفتاب گردان شده

 ). وجود اين قارچ در سيستم كشت٢٠١٩ژانگ و همكاران، (

مخلوط ذرت و سويا باعث افزايش نيتروژن جذب شده در گياه 

). از طرفي مشاهداتي نشان ٢٠١٥منگ و همكاران، ذرت شد (

ي حبوبات با ترشح فلاونوئيدها به تجمع و است كه ريشه داده

(پيواتو و همكاران  كنندهاي ميكوريزا كمك ميفراواني قارچ

به ميكوريزا براي  اين مسئله به دليل وابستگي حبوبات)٢٠٠٧

) و نيازهاي خاص ٢٠١٣رن و همكاران جذب كارآمد فسفر (

ها است، هاي ريشه آنغذايي خود كه مربوط به فعاليت گرهك

 ي). به طور كلي استفاده٢٠٠٤اسچيوبلن و همكاران، باشد (مي

همزمان ميكوريزاها همراه با خانواده لگوم در كشت مخلوط را 

استراتژي كارآمد براي بهبود افزايش جذب توان به عنوان يك مي

هاي عملكردي و رشدي، عناصر غذايي در نتيجه افزايش قابليت

 نام برد. گزارشاتي از افزايش صفات رويشي و شاخص نسبت

هاي ميكوريزا در سيستم كشت زمين در حضور قارچبرابري

پاگانو و همكاران، ( مخلوط همراه با گياه لگوم  وجود دارد

علاوه بر  Funneliformis mosseaeهمچنين قارچ . )٢٠٠٨

ويساني افزايش رشد و جذب عناصر پر مصرف  و كم مصرف  (

 ) باعث افزايش عملكرد و شاخص نسبت٢٠١٦و همكاران، 

زمين در سيستم كشت مخلوط گياه لوبيا و گياه دارويي برابري

ات با توجه به نبود تحقيق ).٢٠١٥ويساني و همكاران، شويد شد (

هاي مخلوط دو گياه شنبليله و كتان كافي در رابطه با نسبت

روغني و تاثير كودهاي زيستي بر رابطه اين گياهان در اين 

ميكوريزا  سيستم، اين پژوهش با هدف مقايسه اثر دو گونه قارچ

در سامانه هاي كشت مخلوط اين گياهان و تاثير آن بر كاهش 

اصر براي دستيابي به اي و بهبود جذب عنراقبت بين گونه

 حداكثر پتانسيل در راستاي كشاورزي پايدار انجام شده است.

  

  هامواد و روش

  اجراي آزمايش و انداره گيري صفات

اين پژوهش در مزرعه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي  

دقيقه  ٣٨درجه و  ٣٠دانشگاه ياسوج با مشخصات جغرافيايي 

قيقه شرقي  و ارتفاع د ٣٢درجه و  ٥١شمالي و طول جغرافيايي 

به صورت  ١٣٩٦متري از سطح دريا در سال زراعي  ١٨٣٢

هاي كامل تصادفي با سه تكرار و فاكتوريل در قالب طرح بلوك

تيمار اجرا شد. فاكتورهاي آزمايشي شامل كاربرد كود زيستي  ١٥
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، كاربرد گونه قارچ ميكوريزاشاهد بدون كاربرد در سه سطح (

Funneliformis mosseae  كاربرد گونه و Rhizophagus 

irregularis   (پنج كشت در  هاييستمو سقارچ ميكوريزا

كشت خالص  ،)Lي(كشت خالص كتان روغنبه صورت  سطح

 رديفي كتان روغني و شنبليله با نسبت كشت مخلوط)، F(لهيشنبل

 ١:٢نسبت  ،)FL(يك رديف كتان+ يك رديف شنبليله) ( ١:١

نسبت  و) FL2ك رديف شنبليله)، ((دو رديف كتان روغني+ ي

 .) بودF2L(يك رديف كتان روغني + دو رديف شنبليله) ( ٢:١

پشته به  ٤متر و شامل  ٢ × ٤هاي آزمايشي داراي ابعاد كرت

متر كه روي هر پشته دو رديف كشت به فاصله سانتي ٥٠فاصله 

 ٥/٠ها در هر بلوك متر صورت گرفت. فاصله بين كرتسانتي ٢٥

ها يك متر در نظر گرفته شد. كود زيستي فاصله بين بلوك متر و

كيلوگرم در هكتار ( به توصيه شركت  ٨٠ميكوريزا به نسبت 

هر  توليد كننده) بصورت رديفي زير بذر در خاك قرار داده شد.

 اسپور قارچ بود. فاصله بوته ١٢٠گرم از كود مايكوريزا حاوي 

 ٨و  ٤به ترتيب روي رديف براي كتان روغني و شنبليله 

بوته در متر مربع  ١٠٠متر بود. بذور كتان روغني با تراكم  سانتي

بوته در متر مربع ( در كشت خالص)  ٥٠و بذور شنبليله با تراكم 

كشت شدند. بلافاصه بعد از  ١٣٩٦در تاريخ دوم ارديبهشت ماه 

كاشت آبياري صورت گرفت و عمل آبياري به تناسب نياز تا قبل 

ي كامل ادامه داشت. گياه شنبليله در مرحله رسيدگي از رسيدگ

كامل غلاف و گياه كتان روغني در مرحله رسيدگي كامل دانه 

 ١٣٩٦مرداد  ٢٩ها) بطور همزمان در تاريخ اي شدن كپسول(قهوه

هاي هرز با دست صورت برداشت شدند. عمل وجين علف

  گرفت. 

طور  بوته در هر كرت به ١٠در زمان گلدهي بوته ها  

تصادفي انتخاب و از سطح زمين كف بر شدند. سپس به جهت 

اندازه گيري غلظت عناصر در اندام هوايي، نمونه هاي اندام 

 خشك ساعت ٧٢گراد به مدت  سانتي درجه ٧٠ دماي در هوايي

 ٦، از در زمان رسيدگي نيز با در نظر گرفتن فواصل حاشيه .شدند

بوته ها متر مربع  ٢مساحتي برابر با  رديف وسط هر كرت

برداشت گرديد و  وزن خشك ( عملكرد بيولوژيك) و عملكرد 

 (به منظور محاسبه هر گياه بر اساس واحد سطح مخلوط دانه

 غلظت عناصر دانه اندازه گيري شد. هاي كشت مخلوط)شاخص

گيري شد. به جهت اندازه اندازه نيز از نمونه هاي بذري حاصله 

مل هضم روي نمونه ها انجام شد.  گيري غلظت عناصر ابتدا ع

گرم از نمونه گياهي خشك (برگ و دانه)  ٣/٠براي تهيه هضم 

مخلوط هضم به مدت يك شب در دماي اتاق قرار  باهمراه 

درجه سلسيوس بر روي هيتر به مدت  ١٨٠. سپس دماي گرفت

چندين  و سرد شدن، اتماميك ساعت حرارت داده شد. بعد از 

درصد نسبت حجمي) ٣٠هيدروژن پراكسيد ( ها،مرحله به نمونه

شدن  رنگو اين روند تا زمان بي اضافه گرديد ٢٨٠در دماي 

رنگ را به حجم سپس محلول بيمخلوط هضم ادامه يافت 

نوزامسكي و گرديد (رسانده و با كاغذ صافي وايتمن صاف 

فسفر،  گيري). از عصاره تهيه شده براي اندازه١٩٧٤همكاران، 

). اندازگيري ٢٠٠٤تمينف و هوبا، استفاده شد (نيتروژن پتاسيم و 

نيتروژن برگ و دانه بر اساس رنگ سبزآبي تشكيل شده توسط 

تركيب فنولي (در اينجا ساليسيلات) در حضور آمونياك و 

 )Lambda 210 EZ(هيپوكلريد توسط دستگاه اسپكتروفتومتر

مكاران، نوزامسكي و هگيري شد(نانومتر اندازه ٦٦٠در طول موج 

گيري عنصر فسفر در برگ و دانه هر دو گياه ) براي اندازه١٩٧٤

وانادات) از دستگاه  –از روش كالريمتري (رنگ زرد موليبدات 

روتست، نانومتر انجام شد ( ٤٢٠اسپكتروفتومتر طول موج 

) و همچنين پتاسيم توسط محلول هضم تهيه شده با ١٩٨٤

اندازه  ).٢٠٠٤ونف و هوبا، تيمدستگاه فليم فوتومتر خوانده شد (

 ٦٠گيري آهن و روي: پس از نمونه برداري نمونه ها در دماي 

درجه سانتي گراد خشك شدند. براي تعيين غلظت آهن و روي 

 ٥ساعت ،  ٤درجه سانتيگراد به مدت  ٥٠٠ها را در دماي نمونه

شد. ليتر اسيد كلريدريك دو نرمال روي هيتر قرار داده ميلي

سنجي جذب اتمي غلظت روي و آهن در دانه و توسط طيف 

. )٢٠٠٤تيمينف و هوبا، شد( برگ گياه بر اساس استاندارد تعيين

ليو و همكاران، زمين(برابري هاي نسبتدر اين پژوهش شاخص

دهيما رقابت( )، نسبت١٩٩١اودو، )، شاخص توليد سيستم(١٩٩٩

و بانيك واقعي ( رفته ازدست ) و عملكرد٢٠٠٨و همكاران، 

به  ي شنبليله و كتان) بر اساس عملكرد دانه٢٠٠٦همكاران، 

  .صورت زير محاسبه شد

  

  )          ١( معادله

                           LER= LERC + LERf مجموع 

  = LERC   نسبت برابري زمين كتان 

  = LERf   نسبت برابري زمين شنبليله 

    شاخص توليد سيستم   

    نسبت رقابتي كتان 

    نسبت رقابتي شنبليله 

    عملكرد از دست رفته واقعي كل 
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 عملكرد از دست رفته واقعي كتان   

  

 عملكرد از دست رفته واقعي شنبليله   

 
  

كتان در تك كشت ،  دانه: عملكرد Ycدر روابط ذكر شده 

Yfشنبليله در تك كشت ،  : عملكرد دانهYciكتان  : عملكرد دانه

شنبليله در كشت مخلوط،  : عملكرد دانهYfiدر كشت مخلوط، 

Zci نسبت فراواني كشت كتان نسبت به شنبليله در كشت :

: نسبت فراواني كشت شنبليله نسبت به كتان در Zfiمخلوط و

  كشت مخلوط است. 

و  SAS 9.4ها با استفاده از نرم افزار تجزيه و تحليل داده

مقايسه ميانگين ها با استفاده از آزمون حداقل ميانگين مربعات 

)LSD.در سطح احتمال پنج درصد انجام شد (  

  خاك مزرعه مورد مطالعه نتايج آزمون تجزيه -١جدول 

 pH  بافت خاك
هدايت الكتريكي 

  (دسي زيمنس بر متر)

لي ماده آ

  (درصد)

نيتروژن كل 

  (درصد)

فسفر قابل 

  جذب

پتاسيم قابل 

  جذب

آهن قابل 

  جذب

روي قابل 

  جذب

  ميلي گرم در كيلوگرم

  ٤٦/٠  ٧/١٤  ٢٥٠  ٨  ١٥/٠  ٧/١  ٥/٠  ٧/٧  رسي سيلتي

   

  نتايج و بحث

كنش نسبت كشت مخلوط و تيمار ميكوريزا بر ميزان مبره

تلقيح  .)٢ل (جدو دار بودشنبليله معني پتاسيم برگ و دانه كتان و

با ميكوريزا باعث افزايش جذب پتاسيم در برگ و دانه هر دو 

بيشترين ميزان پتاسيم برگ و دانه در تيمار حاوي  .گياه شد

 دو گياهكشت مخلوط در  ١:١و نسبت  F. mosseaeزا يميكور

مشابه نتايج حاضر نيز افزايش جذب پتاسيم در  ).٣جدول ( بود

 .R و F. mosseaeگياه ذرت توسط ميكوريزا گونه 

irregularis ،٢٠١٠گزارش شده است (ميرانصاري و همكاران .

ها با ). درواقع بيان شده است اين قارچ٢٠٠٩سيمن و همكاران، 

افزايش دسترسي گياه به حجم بيشتر خاك، افزايش بيان برخي 

بودن برخي از  هاي پتاسيم در گياه و داراهاي مرتبط با كانالژن

هاي خارجي خود موجب هاي انتقال پتاسيم در ديواره هيفكانال

شوند افزايش جذب و انتقال اين عنصر در گياهان مي

). به طور ميانگين ميزان پتاسيم هردو ٢٠١٦نونز، -(دومينگزي

هاي مخلوط بيشتر از تك كشتي بود و وجود گياه در كشت

توان به خلوط را ميهاي مختلف كشت مميكوريزا در نسبت

 عنوان يك عامل افزاينده در جذب پتاسيم در نظر گرفت (جدول

). اين روند با گزارش ساير محققان نيز مطابقت دارد(ويساني و ٣

). بهبود جذب پتاسيم توسط ميكوريزا باعث ٢٠١٦همكاران، 

عنصر با توجه به  شود. در واقع اينبهبود جذب ساير عناصر مي

ها دارد، موجب بهبود انتقال فعال در تنظيم روزنهنقش بالايي كه 

لوزانو و آزون، -شود(رويزمواد مغذي از ريشه به اندام هوايي مي

١٩٩٥.(  

برهمكنش تيمارها بر ميزان نيتروژن برگ و دانه كتان 

). در تيمارهاي بدون ميكوريزا ميزان ٢دار بود (جدول معني

مخلوط هاي كشت  ي نسبتنيتروژن دانه و برگ كتان در همه

نسبت به تيمارهاي تك كشتي اين گياه افزايش يافت. در تيمار 

ميزان نيتروژن برگ و دانه كتان در  F. mosseaeحاوي گونه 

داشت؛  كشت تكي به افزايش مشهودي نسبت  ١:١نسبت 

همچنين بيشترين ميزان نيتروژن برگ و دانه كتان در تيمار حاوي 

 .)٢و  ١(شكل مشاهده شد ١:١ت نسبدر  R. irregularisگونه 

برهمكنش كاربرد قارچ ميكوريزا و كشت مخلوط فقط بر ميزان 

در ميزان اين عنصر در دانه  اما دار بودنيتروژن برگ شنبليله معني

هر دو به طور كل  ).٢دار گشت (جدولسطح اثرات اصلي معني

گياه  درگونه قارچ ميكوريزا باعث افزايش ميزان نيتروژن برگ 

در تيمارهاي حاوي كود ميكوريزا (هر دو گونه)  .شدند نبليلهش

و نسبت  ١:١ميزان نيتروژن برگ شنبليله در نسبت كشت مخلوط 

(يك رديف كتان روغني + دو رديف شنبليله)  بيشتر از تك  ٢:١

هاي ميكوريزا تفاوت كشتي بود ولي در شرايط عدم كاربرد قارچ

شنبليله در هيچكدام از نسبت داري در ميزان نيتروژن برگ معني

هاي كشت مخلوط و تك كشتي اين گياه مشاهده نشد (شكل 

ي شنبليله با كاربرد قارچ ميكوريزا ). ميزان نيتروژن در دانه٥

افزايش يافت؛ همچنين سطح نيتروژن دانه اين گياه در نسبت 

داري بيشتر از نسبت به صورت معني ٢:١و  ١:١كشت مخلوط 



                                                              
  

   لهيو شنبل يكشت مخلوط كتان روغن يسودمند يهاو شاخص ييدر بهبود جذب عناصر غذا زايكوريدو گونه قارچ م سهيمقا
               _____  
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تان روغني+ يك رديف شنبليله) و تك كشتي (دو رديف ك ١:٢

). به طور كل ميكوريزا  با افزايش در هدايت ٦بود (شكل 

هيدروليك ريشه، جذب و تغذيه نيتروژن را در گياه افزايش 

در حضور ميكوريزا  ).٢٠١٣غلام حسيني و همكاران، (دهند مي

هاي مختلف كشت مخلوط كاهش عملكرد زيستي كتان در نسبت

توان علت آن را  سبت به كشت تكي نداشته و ميزيادي ن

افزايش نيتروژن قابل دسترس براي كتان نام برد. در كل دو مسير 

براي انتقال نيتروژن در كشت مخلوط از گياهان لگوم به ساير 

هاي گياهي كه توانايي تثبيت نيتروژن ندارند ميتوان بيان خانواده

ژن از گياهان لگوم به كرد. يكي انتقال مستقيمي است كه نيترو

هاي قارچ ميكوريزا به ساير گياهان منتقل وسيله شبكه هيف

به دليل بالا بودن  ). در واقع٢٠٠٦شود (سرا و نايگرين، مي

تواند در طول شيب ها، اين عنصر ميغلظت نيتروژن در لگوم

ها به گياه دوم در كشت مخلوط انتقال پيدا غلظت از طريق هيف

  ).٢٠٠٤ران، كند (چو و همكا

  

وط با در كشت مخل يدانه و برگ كتان روغن و عناصر بر كيولوژيبر عملكرد ب زايكوريكشت و كود م يهااثر نسبت انسيوار هيتجز  -٢جدول 

  لهيشنبل

درجه 

  آزادي

عملكرد 

  بيولوژيك

  دانه  برگ

  روي  آهن  پتاسيم  فسفر  نيتروژن  روي  آهن  پتاسيم  فسفر  نيتروژن

  

  

  

  كتان

 ٠/٦٢ns ٠/٢٧ns ٠/٤٨ns ٠/٠٤ns ٠/٤٠ns ٠/٧٨ns ٠/٨٨ns ٠/٨٤ns ١/٤٣ns ٠/٣٩ns ٠/٨ns  ٢  تكرار

٦/٢٨  ٢  كود زيستي ** ٧٨/٢٠ ** ٦١/٤ * ٥٣/٢٦ ** ٤٩/٢٢ ** ٠/٢٤ns ٦٧/١٧ ** ٧٠/٤ * ٣٨/١٥ ** ٦٧/٥٦ ** ٠/٥٢ns 

٢٢/١٩  ٣  سامانه كشت ** ٥٤/٢٩ ** ٧٣/٣٤ **٣٥ ** ٢٩/٤٧ ** ٨/٢ * ٨٧/٢٠ ** ٩٢/١٨ ** ٧٠/١٠ ** ٥٢/١٠ ** ٣/٢٧ns 

× كود زيستي

  سامانه كشت

٣/٤٨  ٦ * ٢٠/١٣ ** ١/٩٥ns ٣٣/٥ ** ٢٩/١١ ** ٩٢/٣ ** ٨٢/٧ ** ٢/٣٠ns ٨٦/٦ ** ٧٣/١٠ ** ٧٠/٣ ** 

٢٤٧/٩٢ ١٦٢٤٧٣ ٥٥٧٩٨ ١٨٦٧٧٧  ٢٥٩١  ٢٢  خطا  ١٥٢/٧  ٢٧٩/١٢ ٣١٢٢٦٢ ٨٤٣٦٥ ٢٠٨٢٦٢١  ١٦٦/٤١  

ضريب 

  تغييرات 

  ٥٩/١٧  ١٦/٩  ٧٦/١٥  ٩٠/٧  ٢٥/١١  ٦٦/١٥  ٧٣/٩١  ٩٣/١٦  ١٨/١٠  ٤٩/١٤  ٨٣/١٤  

  

  

  

  

  

  شنبليله

 ٢/٤٢ns ٠/٧٥ns ١/٩٤ns ١/٢٦ns ٠/٤٠ns ٠/٧٥ns ٠/٨٧ns ٢/٨٧ns ٤/٠٢ns ٠/٢٢ns ٠/١٠ns  ٢  تكرار

٦٤/٦ ٢/٤٥ns  ٢  كود زيستي ** ٠/١٩ns ٣٣/٣٤ ** ٢٢/٣٣ ** ١٨/٥ ** ٩٥/٧ ** ٥/٩٣ns ٣٨/١٢ ** ٣٢/١٠ ** ٨٠/١١ ** 

٣٥/٢٥  ٣  سامانه كشت ** ٩٤/٥ ** ٥٢/٣٨ ** ٤٥/١٤ ** ٥٠/٧ ** ١٤/٣ * ٨١/٤ ** ٠٢/٣٤**  ٨٧/١٨ ** ٣٥/٩ ** ٢٨/١٢ ** 

كود زيستي 

سامانه ×

  كشت

١/٢١  ٦ns ٨٩/٣ * ٢٠/١٧ ** ٠٦/٥ * ٩٥/٢ ** ١٢/٤ ** ١/٩٣ns ٥٣/١١ ** ٠٧/٣ * ٦٥/٢ * ٩٢/٦ ** 

٥٦/٤٩٠ ٢٥٤٣٨٠ ٣٣٨٩٠ ٦٨٤٣٩٥  ٤/١٩٢٩  ٢٢  خطا  ٥/١٦١  ٧٥/٨١٦ ٤٠٦٩٦٤ ٤٠١٣٣ ٧٨٦٨٠٨٥  ٥٣/٢٤٢  

ضريب 

  ييرات تغ

  ٨٢/١٤  ٥٣/٨  ٢٤/١١  ٧٣/٩  ٠١/١٦  ٠٧/١٣  ٠٣/١١ ١٥  ٨١/١٠  ٨٩/١٨  ١٤/١٦  

ns، *،  :**درصد يك و پنج احتمال سطح در دارمعني دار،معني غير ترتيب به  

  

    
 ريزا بر محتواي نيتروژن برگ كتانثر متقابل نسبت هاي كشت و ميكوا -١شكل  ان.سبت هاي كشت و ميكوريزا بر محتواي نيتروژن دانه كتناثر متقابل  -٢شكل 



  
  

   ١٤٠١ اييزپ /مدوره چهاردهژي گياهي/ مجله اكوفيزيولو  
            

 

٩٢  

  

  

   ت و ميكوريزا بر محتواي فسفر برگ كتاناثر نسبتهاي كش -٣شكل   ي كشت و ميكوريزا بر محتواي فسفر دانه كتاناثر نسبت ها-٤شكل 

L:  ،كشت خالص كتانF2Lيك رديف كتان؛  -: دو رديف شنبليلهFL يك رديف كتان،  -لهنبليش: يك رديفFL2ف كتان: يك رديف شنبليله: دو ردي:non-mycorrhizal . دم ع

  مايكوريزا قارچ Rhizophagus irregularis: كاربرد گونه R. irregularisقارچ مايكوريزا ؛  Funneliformis mosseae: كاربرد گونه F. mosseaeكاربرد مايكوريزا؛ 

  

است ، كه در آن لگوم با مسير ديگر يك انتقال غيرمستقيم 

تثبيت نيتروژن باعث بهبود سطح نيتروژن ريزوسفر در نتيجه، 

تواند نيتروژن توسط ريشه گياه غير لگوم يا از طريق ميكوريزا مي

برهمكنش نسبت كشت  ).٢٠١٥جذب شود (منگ و همكاران، 

مخلوط و تيمار ميكوريزا بر ميزان فسفر برگ و دانه شنبليله 

فسفر برگ و دانه كتان  ميزان كه ) در حالي٢(جدول دار بود معني

). كاربرد هر دو ٢(جدول  دار گشتبه صورت اثرات اصلي معني

گونه قارچ ميكوريزاها افزايش ميزان فسفر برگ و دانه در كتان را 

 يبرگ و دانه  ). همچنين ميزان فسفر٤و  ٣باعث شدند (شكل 

 داريور معنيبه طكشت مخلوط نسبت به تك كشتي در  كتان

مشابه پژوهش حاضر ديده شده است  ).٤و  ٣(شكل بيشتر بود

كه سامانه كشت مخلوط حاوي لگوم تاثير مثبتي در جذب و 

). ٢٠١٧وانگ و همكاران، افزايش فسفر در گياه غير لگوم دارد(

كاربرد دو گونه قارچ ميكوريزا بيشترين ميزان  فسفر در شرايط 

در  اما .مشاهده شد ١:١نسبت مخلوط  در دانه و برگ در شنبليله

 نسبت درتيمار شاهد بيشترين ميزان اين عنصر در برگ و دانه 

. ميكوريزا با افزايش فعاليت و توليد )٨و  ٧ (شكل بود ٢:١

قابل جذب در  هايي مانند فسفاتاز باعث افزايش ميزان فسفرآنزيم

توسط ). افزايش فسفر  ٢٠١٤شود (نادم و همكاران، گياهان مي

ميكوريزا در سامانه كشت مخلوط ديده شد (قيائو و همكاران، 

برهمكنش نسبت كشت مخلوط و تيمار ميكوريزا بر ). ٢٠١٥

 .)٢ل دار بود (جدوميزان آهن برگ و دانه بر دو گياه معني

ميزان آهن برگ و دانـه  هـر دو گيـاه در تمـامي تيمارهـاي 

يشتر يط عدم كاربرد بميكوريزا (هر دو گونه) نسبت به شرا كاربرد

افزايش ميزان عناصر كـم مصـرف نظيـر آهـن و . )٣(جدول  بود

ــاران،  ــاني و همك ــنبليله (ويس ــاه ش ــان ٢٠١٧روي در گي ) و كت

) در حضـور ميكوريزاهـا ديـده شـده ٢٠١٩(سيمور و همكاران، 

اننـد ماست؛ زيرا ميكوريزاها ميتوانند با توليد مواد كـلات كننـده 

ها در ريزوسفر باعث بهبود ن توسعه هيفسايدروفورها و همچني

جذب عناصـر كـم مصـرفي ماننـد روي و آهـن در گيـاه شـوند 

ا بـو تلقـيح  تيمار عدم كـاربرددر ). ٢٠١٨(دهقانيان و همكاران، 

بيشترين ميزان آهن برگ و دانه هر دو گيـاه  F. mosseaeگونه 

 .)٣جدول مشاهده شد ( ١:١در نسبت كشت مخلوط 

  
  

  

   
 هاي كشت بر محتواي نيتروژن برگ شنبليلهثر  متقابل كود ميكوريزا و نسبتا -٤شكل  ود ميكوريزا و نسبت هاي كشت بر محتواي نيتروژن دانه شنبليلهكاثر  -٣شكل 
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 هاي كشت بر محتواي فسفر در برگ شنبليلهثر متقابل كود ميكوريزا و نسبتا -٦شكل  وريزا و نسبت هاي كشت بر محتواي فسفر در دانه شنبليلهاثر متقابل كود ميك -٥شكل   

LL:  ،كشت خالص كتانF2Lيك رديف كتان؛  -: دو رديف شنبليلهFLيك رديف كتان،  -ه: يك رديف شنبليلFL2يك رديف شنبليله: دو رديف كتان ::non-mycorrhizal .  عدم كاربرد

 قارچ مايكوريزا Rhizophagus irregularis: كاربرد گونه R. irregularisقارچ مايكوريزا ؛  Funneliformis mosseae: كاربرد گونه F. mosseaeمايكوريزا؛ 

  

مشابه نتايج پژوهش حاضر ديده شده است كه حضور اين 

نظير آهن در سيستم هايي ها باعث بهبود اين ريزمغذيقارچ

. ميزان روي )٢٠١٦شود (ويساني و همكاران، كشت مخلوط مي

 .Fهاي كشت مخلوط تلقيح شده با  برگ در تمام نسبت

mosseae  از تك كشتي بود ولي گونه بيشترR. irregularis 

). در ٣باعث كاهش اين عنصر در برگ شنبليله شد (جدول 

روي دانه براي گياه ، بيشترين غلظت عنصر ٢:١نسبت مخلوط 

 ديده شد. R. irregularisكتان در تيمار حاوي قارچ گونه 

بيشترين روي دانه  F. mosseae ولي در تيمار حاوي گونه

). در شرايط ٣در گياهان كتان بود (جدول  ١:٢مربوط به تيمار 

كاربرد قارچ ميكوريزا (هر دو گونه) ميزان عنصر روي در برگ 

هاي كشت مخلوط و تك كشتي در نسبت داريكتان تفاوت معني

برهمكنش نسبت كشت مخلوط و تيمار  ).٣نداشت (جدول 

؛ در حالي كه در دار بودميكوريزا بر عملكرد زيستي كتان معني

هاي كشت مخلوط بر عملكرد رابطه با گياه شنبليله فقط اثر نسبت

). در شرايط كشت ٢جدول ( دار گشتزيستي اين گياه معني

باعث افزايش  F. mosseaeتفاده از ميكوريزا گونه مخلوط اس

كه تلقيح با  است به طوريعملكرد زيستي در گياه كتان شده

بيشترين ميزان عملكرد زيستي را در تمام  F. mosseaeگونه 

 .Rبه همراه داشته و همچنين گونه  ٢:١تيمارها به جز نسبت 

irregularis هاي سبتباعث افزايش ميزان عملكرد زيستي در ن

 ).٩دار نبود (شكل مختلف كشت مخلوط شد ولي اثر آن معني

اما در مورد شنبليله اصل كاهش رشد و عملكرد زيستي (شكل 

اي بر سر منابع ميتوان نسبت داد به ) را به رقابت بين گونه١٠

كاهش عملكرد گياهان خانواده لگوم در  طور مثال يكي از علل

اين  گياهان نسبت به كتان است وحضور كتان، ارتفاع كمتر اين 

 .كنديك رقابت براي رسيدن به منبع نور براي شنبليله ايجاد مي

مشابه اين يافته در كشت مخلوط كتان و نخود گزارش شده 

 ).٢٠١٠است (اهلاوات و گنجهه، 
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٩٤  

  برگ و دانه كتان روغني و شنبليله مقايسه ميانگين اثر ميكوريزا در هر سطح كشت مخلوط بر عناصر آهن، روي و پتاسيم در -٣جدول 

  شنبيليه    كتان  تيمار

پتاسيم (ميلي گرم بر   روي (ميلي گرم بر كيلوگرم)  گرم بر كيلوگرم)آهن (ميلي

  كيلوگرم)

پتاسيم (ميلي گرم بر   روي (ميلي گرم بر كيلوگرم)  آهن (ميلي گرم بر كيلوگرم)

  كيلوگرم)

  دانه  برگ  دانه  برگ  دانه  برگ  دانه  برگ  دانه  برگ  دانه  برگ  كشت مخلوط  ميكوريزا

شاهد (عدم 

  كاربرد كود

 ٤٠٨١g ٤٢٤٩fg ٧٣/٣cde ٩٦/٧abc ١٣٧bc ٦٥/٣e ٤٣٩٩g ٣٧٣٥f ٧٤/٣bcd ٧٣/٣bc ٧٨de ٣٦/١g  تك كشتي

 ٦٠٠٩cde ٤٤٣٧efg ٩٠bcd ٩٦/٧abc ١٧٧/٧b ١٤٩/٧bcd ٤٦٨٩fg ٤١٩٣ef ١٠٦/٧a ١٠٦/٧a ١٣٢/٣ab ١٣٧/٣b  (شنبليله: كتان)١:١

 ٦٢٢٤bcd ٣٧٥٣g ٦٣/٣e ٦٠d ٦١/٧d ٧٢/٣e ٥٦٥٣cde ٤٨٦٧de ٩٠/٧ab ٧٠/٦bc ٥٠ef ٥٢/٣efg  (يك رديف شننبليله: دو رديف كتان)١:٢

 ٤٦١٤fg ٤٧٦٤def ٦٦/٥de ١٠٣/٣abc ١١٤/٣c ١١٢/٧d ٥١٤٨dg ٤٨٣٩de ١٣٧/٩٠ab ٦٠c ٣٣/٧f ٤٠/٧fg  (دو رديف شنبليله: يك رديف كتان)٢:١

فونيليفورميس 

  موسي

 ٥٠٧٣efg ٥٢٣٢cde ٨٠cde ٩٠bc ١٦٠/٧bc ١٥٩/٣bc ٤٧٨٣efg ٣٩٥٩f ٨٦/٧abc ٨٠/٤bc ٩٢/٧cd ٧٤/٧cde  تك كشتي

 ٧٦٧٥a ٧٣٧٦a ٩٦/٧bc ١١٠/٤ab ٢٤٣/٣a ١٧٠/٧b ٧٢٤٥a ٦٦٧٤a ٨٦/٧abc ٧٠/٨bc ١٥٧/٧a ١٦٩/٣a  (شنبليله: كتان)١:١

 ٦٥٣٣bcd ٥٩٩٠bc ١٣٤a ١١٣/٣a ١٥٧/٧bc ١٥٥/٧bc ٧١١٤ab ٥٢٧٠dc ١٠٦/٧a ٧٤bc ١٤٢/٧ab ٨٥/٣cd  (يك رديف شننبليله: دو رديف كتان)١:٢

 ٦٨٢٣abc ٥٤١٩cd ١٤٦/٧a ١١١ab ١٤٨/٣bc ٢٠٨/٣a ٥٦٢٥cf ٥٦٦٣d ٦٣/٣d ٩٠/١ab ١٣٨/٣ab ٧٣cde  (دو رديف شنبليله: يك رديف كتان)٢:١

رايزوفاگوس 

  ايريگولاريس

 ٥٥٩٧def ٤٣٩٠efg ٧٠de ١١٠ab ١٦٤b ١٤٤/٧bcd  ٤٧٢٧efg ٤٠٨١f ٧٣/٣bcd ٧٣/٣bc ١٦٠/٣a ١٤٧/٧ab  تك كشتي

 ٧١٧٠ab ٦٤٥٨b ١٠٦/٧b ٩٠bc ١٦٠/٣bc ١٤٦/٣bcd  ٦٢٨١bc ٦١٠٣ab ٩٦/٧a ٩٠/٦ab ١٣٥ab ١٢٤/٧b  (شنبليله: كتان)١:١

 ٦٣١٨bcd ٥٥٩٧cd ٨٦/٧be ٨٦/٧c ١٥١/٣bc ١٢٨cd  ٤٣٤٣g ٥٩٤٤bc ٦٦/٧cd ٧٦/٧bc ١١٩/٣bc ٦٣/٧ef  (يك رديف شننبليله: دو رديف كتان)١:٢

 ٤٦٨٠fg ٤٤٩٣efg ١٤٣/٣a ١٠٠abc ١٤٨/٧bc ١٤٧bcd  ٥٨٠٣cd ٥٨٥٠bc ١٠٣/٣a ٨٣/٣b ١٤٣ab ٩٠/٣c  (دو رديف شنبليله: يك رديف كتان)٢:١

  ندارند. LSDداري با استفاده از آزمون هايي كه داراي حداقل يك حرف مشترك هستند، تفاوت معنيدر هر ستون و هر تيمار ميانگين
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٩٥  

  هاي كشت و ميكوريزامقايسه ميانگين شاخص هاي سودمي كشت مخلوط در نسبت -٤جدول 

  كل    كتان    شنبليله  تيمار

 نسبت برابري زمين

(LERF) 

 نسبت رقابت

(CRF) 

عملكرد از دست 

 رفته واقعي

(AYLF) 

  
 نسبت برابري زمين

(LERL) 

نسبت 

 (CRL)رقابت

عملكرد از دست رفته 

 (AYLL) واقعي

شاخص توليد   

  (SPI)سيستم 

نسبت برابري زمين 

))TLER(  

عملكرد از دست رفته 

  )TAYL(واقعي 

هاي نسبت

  كشت

دو رديف شنبليله : يك 

 (رديف كتان

٠/٨٢a ٠/٦١c ٠/٢٤c  ٠/٦٨b ١/٦٧a ١/٠٦a  ٣٥٩/٣٧a ١/٥٣a ١/٣٠a 

(يك رديف  شنبليله : يك 

 رديف كتان)

٠/٧٩a ١/٠٩b ٠/٥٧b  ٠/٧٤b ٠/٩٦b /٤٩٠b  ٣٦٨/٨٨a ١/٥٠a ١/٠٦a 

(يك رديف شنبليله : دو 

 رديف كتان)

٠/٦١a ١/٤٦a ٠/٨٥a  ٠/٨٥a ٠/٧٢c ٠/٢٨b  ٣٥٢/٦٢a ١/٤٥a ١/١٢a 

 ٠/٩١b ١/٣٧a ٣٤٠/٧١a ٠/٤٣b ١/٠٤a ٠/٦٧b ٠/٤٧a ١/١٤a ٠/٧١a  شاهد ( عدم كاربرد كود)  كود زيستي

 ١/١٧ab ١/٥٠a ٣٨٨/٧٩a  ٠/٦٤ab ١/١٦a ٠/٧٨a  ٠/٥٣a ١a ٠/٧٢a  فونيليفورميس موسه

رايزوفاگوس 

  ايريگولاريس

٠/٧٩a ١/٠٢a ٠/٦٦a  ٠/٨٢a ١/١٥a ٠/٧٥a  ٣٥١/٣٩a ١/٦١a ١/٤١a 

  ندارند. LSDداري با استفاده از آزمون هايي كه داراي حداقل يك حرف مشترك هستند، تفاوت معنيدر هر ستون و هر تيمار ميانگين
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٩٦  

    
  متقابل كود زيستي و نسبت هاي كشت بر عملكرد بيولوژيك كتان اثر -٨شكل    شت بر عملكرد بيولوژيك شنبليلهكاثر نسبت هاي  -٧شكل 

L:  ،كشت خالص كتانF2Lيك رديف كتان؛  -: دو رديف شنبليلهFL :يك رديف كتان،  -ك رديف شنبليلهيFL2ك رديف شنبليله: دو رديف كتان.: ي  

  

، برهمكنش كود زيستي ميكوريزا و ٤با توجه به جدول 

هاي هاي مختلف كشت مخلوط بر هيچ كدام از شاخصنسبت

داري نداشت، كشت مخلوط در كتان و شنبليله تاثير معني

 هاي نسبتهمچنين اثر نسبت كشت مخلوط بر شاخص

كل توليد سيستم و  واقعي و عملكرد ازدست رفته زمينبرابري

زمين كل در تمامي تيمارهاي كود برابري سبتندار نبود.معني

هاي كشت مخلوط بزرگ تر از يك بود و زيستي و نسبت

بيشترين ميزان نسبت برابري زمين در تيمار تلقيح شده با قارچ 

R. irregularis .كل  بيش از  زمينبرابري نسبت مشاهده شد

يت و كارايي بالاي در سيستم كشت مخلوط  در به معناي مز ٠/١

 ) كه در اين مطالعه ١٩٩٩استفاده از زمين است (ليو و همكاران، 

كل در همه ي تيمارها بالاي يك بودند.ولي  زمينبرابري نسبت

داري بر ميزان آن نداشتند و هاي مختلف كشت تاثير معنينسبت

تسهيل كنندگي) اين نشان دهنده ي روابط مثبت بين دو گونه (

كتان و شنبليله بود. از طرفي كاربرد ميكوريزا باعث افزايش ماده 

شود ، آلي خاك و بهبود در دسترس بودن مواد مغذي خاك مي

 زمينبرابري نسبتكه منجر به رشد بيشتر گياه و نتايج افزايش 

 بيشترين نسبت ). ما نيز٢٠٠٨شود (پاگانو و همكاران، مي

 مشاهده كرديم ميكوريزادر كاربرد را ن و شنبليله زمين كتابرابري

داري بر هاي مختلف كشت مخلوط تاثير معنينسبت ).٤(جدول 

نسبت رقابتي اجزاي كشت مخلوط داشت  اين در حالي است كه 

اثر كودهاي زيستي ميكوريزا بر آن معني دار نبوده است ( جدول 

ديده شد  ٢:١). بيشترين نسبت رقابتي كتان در نسبت مخلوط ٤

. بود ١:٢اما بيشترين ميزان اين صفت در گياه شنبليله در نسبت 

شاخص عملكرد ازدست رفته واقعي اطلاعات دقيق تري نسبت 

ها در هاي بين گونهها در مورد رقابتبه ساير شاخص

يلماز و همكاران، دهد (هاي كشت مخلوط ارائه ميسيستم

مثبت و بيشتر نسبت  اثر، ).كاربرد ميكوريزا در تمام شرايط٢٠١٤

ها دهد كه اين قارچبه تيمار بدون ميكوريزا داشته و اين نشان مي

ها بر سر اي گياهان و كاهش رقابت ريشهيهذبا بهبود سطح تغ

مواد غذايي باعث جلوگيري از بين رفتن عملكرد در سيستمهاي 

در تمام  عملكرد از دست رفته واقعي همچنين شودمخلوط مي

كه نشان دهنده  ؛هاي مخلوط اعمال شده مثبت بودسبتسطوح ن

مشياني و مزيت الگوهاي كشت در مقايسه با تك كشتي است (

) در fCR. بيشترين نسبت رقابتي شنبليله()٢٠١٨همكاران، 

و بيشترين ميزان نسبت رقابتي كتان  ١:٢ نسبت كشت مخلوط

)LCR رهاي مشاهده شد. با اينكه هيچكدام از تيما ١:٢)در نسبت

 اعمال شده و بر همكنش آنان بر ميزان شاخص توليد سيستم  

هاي كشت ) ولي ميزان آن در نسبت٤دار نبود( جدول معني

در   .)٤هاي بيشتر شنبليله بيشتر بود ( جدول مخلوط با نسبت

شاخص توليد سيستم  واقع مطابق نتايج ما مشاهده شده است كه

مخلوط نسبت به كشت گياه با كاربرد گياه لگوم بيشتر در كشت 

 ).٢٠٠٨با نسبت لگوم كمتر افزايش يافت (آجنيهو و همكاران، 

  

  گيرينتيجه

هاي مختلف كشت مخلوط باعث بهبود سطح در كل نسبت

تقريبا از نظر سطح عناصر  ١:١جذب عناصر شد؛ ولي نسبت 

برگ و دانه هر دو گياه و از نظر عملكرد زيستي موفق تر بود؛ 

رين ميزان شاخص توليد بوم نظام و كمترين همچنين بيشت

عملكرد از دست رفته مربوط به اين نسبت بود. هر دو گونه 

مايكوريزا باعث بهبود سطح جذب عناصر در گياه كتان و شنبليله 

و افزايش نسبت برابري زمين مخلوط  اين دو گياه  شدند؛ علاوه 

ت هاي مختلف كشبر آن كاربرد قارچ مايكوريزا در نسبت

مخلوط باعث تعادل در جذب عناصر گياهان شد ولي ميتوان 
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٩٧  

تري بر جذب اثر مثبت F. mosseae يگونه گفت تا حدي

 عناصر در هردو گياه و عملكرد زيستي كتان داشت.
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Abstract 

This study was used in order to diversify agricultural system by using fenugreek in mixed cultivation with 
linseed with the aim of determining the effect of mycorrhizal fungus symbiosis on the plant elements and 
the effect on intercropping indices. The farm factorial experiment was conducted as a randomized 
complete block design with three replications and 15 treatments in Yasouj University in 2016. The 
experimental factors include the bio-fertilizer in three levels (control, the use of mycorrhizal fungus 
Funneliformis mosseae and the use of mycorrhizal fungus Rhizophagus irregularis) and cultivation ratios 
at 5 levels (pure cultivation of oilseed and fenugreek and mixed cultivation of linseed and fenugreek with 
ratios of 1:1, 1:2 and 1:2). The results showed that the application of mycorrhiza along with mixed 
cultivation improved the absorption of macro and micro elements, so that the highest concentration of 
iron, nitrogen and potassium in oilseeds leaves was seen in the ratio of 1:1 mixed culture along with 
mycorrhiza fertilizer. Also, mycorrhizal fungus F. mosseae together with 1:1 mixed culture brought the 
most nitrogen, potassium and phosphorus of fenugreek leaves. The interaction of mixed cropping and 
mycorrhizal fertilizer was not significant on any of the indicators of the usefulness of mixed cropping; but 
the use of mycorrhizal fertilizers increased the amount of actual lost yield and the ratio of the total land. 
In general, the use of mycorrhizal fertilizer, in addition to improving the absorption of elements, made the 
mixed cultivation of flax and fenugreek superior to their single crop. 
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