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زميني تحت تلقيح با ازتوباكتر كروكوكوم  بادام-كشت مخلوط ذرت
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   چكيده
هـاي كـشاورزي      هاي محرك رشد گياه منجر به افزايش پايداري نظام        كترياستفاده از كشت مخلوط و با     

زميني و ذرت در كشت مخلوط، يك آزمـايش دو سـاله              منظور بررسي اثر ازتوباكتر بر عملكرد بادام        به. گرددمي
لان، هاي كامل تصادفي با سه تكرار در آستانه اشرفيه، استان گـي           صورت فاكتوريل و در قالب طرح پايه بلوك         به

و عامل دوم شامل الگـوي كـشت        ) تلقيح و عدم تلقيح   ( عامل اول شامل باكتري ازتوباكتر كروكوكوم        . شد انجام
 100(زميني، الگوهاي كشت مخلوط افزايشي         سطح شامل كشت خالص ذرت، كشت خالص بادام        8مخلوط در   
 درصـد   50+درصـد ذرت  100 درصد ذرت و     50 +زميني   درصد بادام  100 درصد ذرت،    100+زميني  درصد بادام 

 33+ درصـد ذرت   67زميني،     درصد بادام  50+ درصد ذرت  50(و الگوهاي كشت مخلوط جايگزيني      ) زميني  بادام
نتـايج نـشان داد عملكـرد دانـه ذرت و           . بودنـد ) زمينـي    درصـد بـادام    67+ درصد ذرت  33زميني و     درصد بادام 

كـاربرد ازتوبـاكتر سـبب      . ت كشت مخلوط قرار گرفت    داري تحت تأثير ازتوباكتر و نسب       طور معني   زميني به   بادام
حـداكثر و حـداقل نـسبت       .  درصد گرديـد   10 و   16ترتيب به ميزان      زميني به   افزايش عملكرد دانه ذرت و بادام     

 50+ درصـد ذرت   50 درصد ذرت و     50+زميني   درصد بادام  100ترتيب در الگوي كشت مخلوط        برابري زمين به  
 درصـد در  16 تـا  12و كاربرد ازتوباكتر سبب افزايش نسبت برابري زمين بـين  زميني مشاهده شد     درصد بادام 

هرز در الگوهـاي كـشت    هاي با توجه به عدم امكان كنترل ماشيني علف       . الگوهاي مختلف كشت مخلوط گرديد    
 50+زمينـي   درصـد بـادام  100هـرز، الگـوي كـشت     هاي مخلوط افزايشي، در صورت آلودگي كم مزرعه به علف    

صورت، با توجه به نـسبت برابـري زمـين و             در غيراين . ت همراه با كاربرد ازتوباكتر مناسب خواهد بود       درصد ذر 
 درصد ذرت همـراه بـا كـاربرد ازتوبـاكتر           33+زميني   درصد بادام  67عملكرد بادام زميني، الگوي كشت مخلوط       

 .مناسب خواهد بود

  
،  بقولات، عملكرد-ر، كشت مخلوط غلاتهاي محرك رشد گياه، كشاورزي پايداباكتري :واژگان كليدي

  .نسبت برابري زمين
  

 ت

                                                 
 .، رشت، ايران دانشگاه آزاد اسلامي،واحد رشت و اصلاح نباتات، گروه زراعتدانشجوي دكتري زراعت،  -1

 . ، رشت، ايران دانشگاه آزاد اسلامي،واحد رشت ،تات و اصلاح نباگروه زراعتدانشيار  -2
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  مقدمه
 يـك راهكـار مـديريتي مهـم     مخلـوط كشت  

براي افزايش كارايي اسـتفاده از منـابع و عملكـرد           
محصولات زراعي از طريـق تغييـر آگاهانـه روابـط           

ــه  ــين گون ــل ب ــي متقاب ــد اي م -Hauggaard(باش

Nielsen et al., 2009 .(   خـاطر  كـشت مخلـوط بـه
استفاده مؤثر از عناصر غذايي موجـود در خـاك و           

توانـد يـك    كاهش اتكا به كودهاي شـيميايي مـي       
استراتژي اميـدبخش جهـت بهبـود توليـد پايـدار           
محــصولات زراعــي و حفــظ امنيــت غــذايي باشــد 

)Xiong et al., 2013 .(كــشت مخلــوط غــلات-
بقولات يك نظام كشت متداول در مناطق در حال         

ل هند، جنوب آسيا، آفريقا آمريكـاي       توسعه از قبي  
ويژه در منـاطقي بـا        در ايران نيز به   . باشدلاتين مي 

هاي كشاورزي، اين نظـام كـشت       وسعت كم زمين  
 .شود وبيش توسط كشاورزان محلي انجام مي كم

يـك  ) .Arachis hypogaea L(زمينـي   بادام
 بقولات اسـت كـه توانـايي        يتيرهمحصول مهم از    

هـــاي  دانـــه. روژن را داردتثبيـــت زيـــستي نيتـــ
باشد   منبع غني از پروتئين و روغن مي      زميني    بادام

. كه از ارزش غذايي بسيار بـالايي برخـوردار اسـت          
غلات است  يتيرهگياهي از  ).Zea mays L (ذرت
بعد از گندم و برنج سومين محصول زراعي دنيا         كه  
نظر سطح زير كشت و دومـين محـصول بعـد از        از

 كشت مخلـوط    .باشد  ميزان توليد   گندم از نظر مي   
يك راهكار مهم جهـت افـزايش       زميني     بادام -ذرت

. باشـد عملكرد براي كـشاورزان خـرده مـالكي مـي        
ها نشان داده است كه كشت مخلوط ذرت          پژوهش

بــه طــرق مختلــف ســبب افــزايش زمينــي  بــادامو 
گزارش شده است كه تعامل بين      . گرددعملكرد مي 

در كـشت مخلـوط     ينـي   زم  بـادام هاي ذرت و    ريشه
سبب افزايش جذب عناصر غـذايي از قبيـل آهـن           

)Zuo et al., 2004(  روي، فسفر و پتاسـيم ،)Inal 

et al., 2007 (ضــمن اينكــه . گــردددر ذرت مــي
و هم در   زميني    بادامكارايي مصرف نيتروژن هم در      

همچنـين  . يابـد ذرت در كشت مخلوط بهبود مـي      
سـيله ذرت   و  گزارش شده است كه جذب فسفر بـه       

 ,.Li et al(يابـد  در كـشت مخلـوط تـسهيل مـي    

در عين حال، عملكرد بـالاتر و سـودمندي         ). 2014
بيشتر كشت مخلوط در مقايسه بـا كـشت خـالص           

تواند به دليل استفاده تكميلـي از منـابع رشـد           مي
 Franco(وسيله اجزاي كشت مخلوط نيز باشـد   به

et al., 2018 .( نـور،  تفاوت در كسب و اسـتفاده از 
هـاي مختلـف    وسـيله گونـه     آب و مواد غـذايي بـه      

باعـث  ) اجـزاي مخلـوط   (موجود در كشت مخلوط     
اي كمتـر از رقابـت      شود كه رقابـت بـين گونـه       مي

در ضمن، استفاده تكميلـي از      . اي گردد درون گونه 
خـاطر تفـاوت      تواند بـه  منابع در كشت مخلوط مي    

وپي و  زماني در حداكثر نياز به منابع، تفاوت در كان        
ــد     ــوط باش ــزاي مخل ــين اج ــشه در ب ــاختار ري س

)Franco et al., 2018 .( كـه در كـشت    ضمن ايـن
بقـولات، غـلات بيـشتر از نيتـروژن         -مخلوط غلات 

كـه  كننـد، درحـالي   موجود در خاك اسـتفاده مـي      
بقولات بيشتر به نيتروژن حاصل از تثبيت زيـستي   

هاي هـرز و    همچنين، سركوب علف  . متكي هستند 
هـا معمـولا در كـشت مخلـوط          و بيماري  نيز آفات 

 ,Boudreau(گيرد  بهتر از كشت خالص صورت مي

2013.(  
هـاي محـرك رشـد گيـاه        استفاده از باكتري  

راهكار ديگري جهت نيـل بـه كـشاورزي پايـدار و            
ــي  ــرد محــصولات زراعــي م ــزايش عملك . باشــداف

تحقيقات درباره نقش ازتوباكتر در توليدات زراعـي        
ها از طريق تثبيـت   ه اين باكتري  نشان داده است ك   

و در ) Saha et al., 2017(نيتروژن مولكـولي هـوا   
نتيجه كـاهش نيـاز گيـاه بـه كودهـاي شـيميايي             

)Wani et al., 2016; Bageshwar et al., 2017( ،
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ــون ــد هورم ــسين،  تولي ــل اك ــاهي از قبي ــاي گي ه
، )Aasfar et al., 2021(سـيتوكنين و جيبـرلين   

 Aasfar(زني و مواد مؤثر در جوانهها توليد ويتامين

et al., 2021(  بيوتيـك و در نتيجـه    ، توليـد آنتـي
ها و افـزايش مقاومـت      كاهش مرگ و مير گياهچه    
 Viscardi(زاي گياهي  گياه در برابر عوامل بيماري

et al., 2016( افــزايش مقاومــت گيــاه در برابــر ،
، تحريـك  )Latef et al., 2020(هاي محيطي  تنش

هـاي مفيـد اطـراف ريـشه،         ميكروارگانيسم فعاليت
و ) Hafez et al., 2016(افـزايش حلاليـت فـسفر    

افزايش توانايي گيـاه در جـذب نيتـروژن و فـسفر            
)Wani et al., 2016 (  سبب بهبود رشد و افـزايش

در تعداد زيادي از گياهـان      )  درصد 40تا  (عملكرد  
شـوند  مهم زراعـي از جملـه غـلات و بقـولات مـي        

)Aasfar et al., 2021 .( 4/8ازتوباكتر در اسيديته 
كند و عملكـرد مطلـوبي در تثبيـت            رشد مي  8/5-

 Dilworth et( دارد 0/7-5/7نيتروژن در اسيديته 

al., 1988 .(   ــق ــز از طري ــان ني ــل، گياه در مقاب
توانند بر جمعيـت ميكروبـي       مي اي  ترشحات ريشه 

). Kourtev et al., 2003(اطراف ريشه مؤثر باشند 
توانـد بـه علـت    تغيير جامعه ميكروبـي خـاك مـي    

اي در  تفاوت در مقـدار و كيفيـت ترشـحات ريـشه     
 Bainard et(كشت مخلوط و كشت خالص باشـد  

al., 2013 .(  ــاكتر گــزارش شــده اســت كــه ازتوب
كنـد كـه سـبب        بيوتيكي توليد مي    كروكوكوم آنتي 

زاي گيـاهي   هـاي بيمـاري     جلوگيري از رشد قـارچ    
جـه سـبب كـاهش مـرگ و ميـر           گردد و درنتي    مي

  . شودها ميگياهچه
اگرچه اطلاعات كافي درباره كشت مخلوط 

بقولات و اثرات مثبت ازتوباكتر بر رشد و -غلات
عملكرد محصولات مختلف زراعي در كشت خالص 
وجود دارد، اما در حال حاضر اطلاعات بسيار كمي 
درباره اثر ازتوباكتر بر رشد و عملكرد ذرت و 

در . يني در نظام كشت مخلوط وجود داردزم بادام
عين حال، با توجه به تأثيرپذيري بيشتر رشد و 
عملكرد غلات به تلقيح با ازتوباكتر در مقايسه با 

رود كه كاربرد ازتوباكتر در  بقولات، انتظار مي
اي  گونه كشت مخلوط سبب تغيير بر رقابت بين

 بقولات گردد و در نتيجه سودمندي كشت -غلات 
لوط در شرايط تلقيح نسبت به شرايط عدم مخ

ترين اهداف اين بنابراين، مهم. تلقيح تغيير يابد
آزمايش، بررسي اثر كاربرد باكتري ازتوباكتر بر 

زميني در شرايط رشد و عملكرد ذرت و بادام
كشت مخلوط و نيز بررسي اثر اين باكتري بر 

  .زميني بود بادام-سودمندي كشت مخلوط ذرت 
  ها  روشمواد و

 و  1397هـاي      سـال   در اي  اين تحقيق مزرعه  
استان گيلان، آستانه اشـرفيه، بـا طـول           در 1398

 دقيقه شـرقي و عـرض       58 درجه و    49جغرافيايي  
قبل . شدشمالي    دقيقه 34 درجه و    37جغرافيايي  

از انجام آزمـايش، از خـاك مزرعـه جهـت تعيـين             
بـرداري صـورت      هاي خـاك نمونـه    برخي از ويژگي  

خـاك   pH نتـايج تجزيـه خـاك نـشان داد           .گرفت
 08/2، مـاده آلـي خـاك برابـر          32/7مزرعه برابـر    

 دسـي   6/0درصد، هـدايت الكتريكـي آن برابـر بـا           
زيمــنس بــر متــر، مقــدار نيتــروژن كــل، فــسفر و 

 12 درصد،   11/0ترتيب برابر     پتاسيم قابل جذب به   
گرم در كيلوگرم و مقدار رس، سـيلت         ميلي 195و  

  . درصد بود26 و 68، 6تيب برابر با تر و شن آن به
صورت فاكتوريـل و در قالـب         اين آزمايش به  

هاي كامل تصادفي با سه تكرار بـه        طرح پايه بلوك  
هـاي آزمـايش شـامل كـاربرد          عامـل . اجرا در آمـد   

) تلقيح و عدم تلقـيح    (باكتري ازتوباكتر كروكوكوم    
كشت خـالص   ( سطح   8و الگوي كشت مخلوط در      

 ــ ــي، ادامذرت، كــشت خــالص ب  درصــد 100زمين
 درصــد 100 درصــد ذرت، 100+زمينــي  بــادام
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+  درصد ذرت      100 درصد ذرت،    50+ زميني    بادام
ــد 50 ــادام درص ــي ب ــد ذرت 50، زمين  50+  درص

 درصـد   33+  درصـد ذرت     67،  زمينـي   بادامدرصد  
 درصـــد 67+  درصـــد ذرت 33 و زمينـــي بـــادام
 خـط كاشـت     8هر كرت شامل    . بودند) زميني  بادام

ها يـك متـر و      فاصله بين كرت  .  متر بود  4به طول   
. فاصله بين تكرارهـا دو متـر در نظـر گرفتـه شـد             

هاي كاشت در كشت خـالص هـر          فاصله بين رديف  
. متر در نظر گرفتـه شـد         سانتي 70ها    كدام از گونه  

در هر دو گونه، فاصله بين بوته هـا در روي رديـف      
  .  سانتي متر در نظر گرفته شد25كاشت، 

نيمه اول  در نظر مورد هر دو سال، زميندر 
و  شد زده ديسك و شخم 1398و 1397فروردين 

 1398 و 1397سال  اواسط ارديبهشت در سپس

در هر  . ها تسطيح گرديد    پس از خرد كردن كلوخه    
و ذرت  ) NC2(زمينـي     بـادام دو سال، كاشت بذور     

 ارديبهــشت 15در تــاريخ ) 704ســينگل كــراس (
زمينـي و ذرت بــر اســاس   مبـذور بــادا . انجـام شــد 

دستورالعمل مربوطه با باكتري ازتوباكتر كروكوكوم     
ازاي هر  بر گرم به  CFU 5×108با تراكم جمعيت    (

 تحقيقـات  كـه از مؤسـسه    ) ليتر مايـه تلقـيح      ميلي
خاك و آب كرج تهيه شده بود، آغشته و سپس در           

هـاي    سايه خشك گرديدند و پـس از آن در كـرت          
ا توجه بـه آزمـايش خـاك،        ب. مربوطه كاشته شدند  

ــروژن   ــود نيت ــي از ك ــوگرم اوره در 100(نيم  كيل
ــار ــسفر   ) هكت ــود ف ــامي ك ــوگرم 100(و تم  كيل

در مراحـل انتهـايي     ) سوپرفسفات تريپل در هكتار   
آماده سازي زمين به خاك داده شد و مابقي كـود           

)  كيلـوگرم اوره   100(صورت سرك     نيتروژنه نيز به  
  . به خاك داده شد برگي ذرت 8 الي 6در مرحله 

ــال  ــادام، برداشــت 1397در س ــي  ب در زمين
ــاريخ  ــاريخ  19ت ــرداد و برداشــت ذرت در ت  18 م

در زمينـي     بـادام  برداشت   1398شهريور و در سال     

ــاريخ  ــاريخ  22ت ــرداد و برداشــت ذرت در ت  20 م
در هنگـام رسـيدگي محـصول،       . شهريور انجام شد  

 برداري از چهـار رديـف ميـاني هـر كـرت بـا             نمونه
حذف نيم متر حاشيه از ابتدا و انتهـاي هـر كـرت             

ــد  ــام ش ــداد   . انج ــور تع ــدين منظ ــه از 10ب  بوت
صـورت تـصادفي       بوته از ذرت بـه     10و  زميني    بادام

انتخاب و عملكرد و اجـزاي عملكـرد دانـه شـامل            
تعداد غلاف در بوته، تعداد دانه در بوته و وزن هزار      

 بوته، تعداد و تعداد بلال در) زميني بادام براي(دانه 
ــه در ــه   دان ــزار دان ــلال و وزن ه ــراي ذرت(ب ) ب

، a ميـزان كلروفيـل      ،همچنـين . گيـري شـد     اندازه
هــاي ذرت و   و كاروتنوئيــدها در بــرگbكلروفيــل 

زميني با استفاده از دسـتگاه اسـپكتوفتومتر و           بادام
گيـري شـد      بر طبق دسـتورالعمل مربوطـه انـدازه       

)Arnon, 1949.(  
مخلوط نسبت به كـشت     براي ارزيابي كشت    

 Land(خــالص، شــاخص نــسبت برابــري زمــين 

Equivalent Ratio (   ــر ــه زي ــتفاده از رابط ــا اس ب
  ):Dhima et al., 2007(محاسبه شد 

  

LER= (Ycp/Yc)+ (Ypc/Yp)       
  

بيانگر عملكرد ذرت در كشت  Ycpكه در آن،   
بيـانگر عملكـرد ذرت در    Yc زميني،  مخلوط با بادام  
زمينـي در     بيانگر عملكرد بـادام    Ypc كشت خالص، 

بيــانگر عملكــرد    Yp كــشت مخلــوط بــا ذرت،  
  . باشد زميني در كشت خالص مي بادام

ها با استفاده از نرم افزار       تجزيه واريانس داده  
)ver.9.1 (SAS     آزمـايش فاكتوريـل در     و بر اساس

هاي كامل تصادفي انجام شد     قالب طرح پايه بلوك   
در  LSDستفاده از آزمـون     ها با ا   مقايسه ميانگين و  

ــد    ــنج درصـ ــال پـ ــطح احتمـ ــد  سـ ــام شـ انجـ
)Anonymous, 2004( .   قابل ذكر است كـه فـرض

 و  افزار مـذكور   ها با استفاده از نرم     نرمال بودن داده  
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مورد بررسي قرار    اسميرنوف-كولموگروفبا آزمون   
  .ييد شدأها ت گرفت و نرمال بودن داده

  نتايج و بحث
  هاي ذرت ويژگي

 تنهـا   تعداد بلال در بوته   : ل در بوته  تعداد بلا 
دار نـسبت كـشت مخلـوط قـرار           تحت تأثير معني  

گرفت و اثر اصلي سال و ازتوباكتر و همچنين كليه     
گانه بـر تعـداد بـلال در          اثرات متقابل دوگانه و سه    

نتــايج مقايــسه ). 1جــدول (دار نبــود  بوتــه معنــي
ميانگين نشان داد حداكثر تعداد بـلال در بوتـه در       

 33+ زمينـي      درصد بادام  67الگوي كشت مخلوط    
مشاهده گرديد، هرچنـد    )  بلال 72/1(درصد ذرت   

داري بـا الگوهـاي       كه از لحاظ آماري تفاوت معنـي      
 درصــد 33+  درصــد ذرت 67كــشت مخلــوط  

 50+  درصـد ذرت     50و  )  بـلال  65/1(زميني    بادام
و كـشت خـالص     )  بـلال  54/1(زمينـي     درصد بادام 

در مقابل، حداقل تعداد    .  نداشت ) بلال 59/1(ذرت  
 درصـد   100بلال در بوته در الگوي كشت مخلوط        

ــادام 100+ ذرت ــد ب ــي   درص ــلال31/1(زمين )  ب
دار تعـداد     كاهش معني ). 2جدول  (مشاهده گرديد   

+  درصـد ذرت   100بلال در بوته در الگوي كـشت        
زميني احتمالا به دليل بالا بـودن          درصد بادام  100

بـود  ) زمينـي   راكم ذرت و بادام   ت(تراكم كل گياهي    
اي و بـين      كه منجر بـه رقابـت شـديد درون گونـه          

. اي بر سـر آب، نـور و عناصـر غـذايي گرديـد           گونه
ــشته  ــرده و كـ ــر  دهمـ  Dahmardeh and(گـ

Keshtegar, 2014 (     گـزارش كردنـد كـه حـداكثر
 درصـد   50 كـشت مخلـوط      تعداد بلال در بوته در    

 تعداد بلال   زميني و حداقل     درصد بادام  50+ ذرت  
ــد   ــشاهده ش ــالص ذرت م ــشت خ ــه در ك . در بوت

همچنين، حداكثر تعداد بـلال در بوتـه در كـشت           
: لوبيا در الگوي كشت سه رديف لوبيا      -مخلوط ذرت 

 Charani et(يك رديف ذرت گزارش شـده اسـت   

al., 2017 .(  
: تعداد دانه در بلال و تعـداد دانـه در بوتـه           

مخلـوط بـر    اثرات اصلي ازتوباكتر و نسبت كـشت        
در مقابـل، اثـر   . دار بـود  تعداد دانه در بـلال معنـي      

گانـه    اصلي سال و كليه اثرات متقابل دوگانه و سـه         
). 1جـدول (دار نبـود      بر تعداد دانه در بـلال معنـي       

ترتيـب در     حداكثر و حداقل تعداد دانه در بلال بـه        
 درصـد  33+ زمينـي      درصد بـادام   67الگوي كشت   

+  درصـد ذرت     100و  )  دانه در بلال   3/532(ذرت  
)  دانـه در بـلال     2/461(زمينـي      درصد بـادام   100

در آزمايـشي، حـداكثر     ). 2جدول  (مشاهده گرديد   
 درصـد   50تعداد دانه در بلال در كـشت مخلـوط          

زميني و حداقل تعداد دانـه         درصد بادام  50+ ذرت  
ــد     ــزارش ش ــالص ذرت گ ــشت خ ــلال در ك در ب

)Dahmardeh and Keshtegar, 2014 .(زايش اف ـ
 درصد در 14دار تعداد دانه در بلال به ميزان         معني
هاي تلقـيح شـده بـا ازتوبـاكتر كروكوكـوم در           بوته

هـاي شـاهد عـدم تلقـيح مـشاهده            مقايسه با بوته  
گزارش شده است كه تلقيح بذر      ). 3جدول(گرديد  

دار   ذرت با ازتوباكتر كروكوكوم سبب افزايش معني      
 ,.Gao et al(تعداد رديـف دانـه در بـلال گرديـد     

2020.(  
تجزيه واريـانس همچنـين نـشان داد تعـداد          

ــي   ــأثير معن ــا تحــت ت ــه ذرت تنه ــه در بوت دار  دان
ــاكتر و نــسبت كــشت مخلــوط قــرار گرفــت   ازتوب

ترتيب در    حداكثر تعداد دانه در بوته به     ). 1جدول  (
 درصـد   33+ زميني     درصد بادام  67الگوهاي كاشت 

 33+ ذرت  درصــد 67، ) دانــه در بوتــه921(ذرت 
 50، ) دانــه در بوتــه7/874(زمينــي  درصــد بــادام
 دانـه   5/816(زميني     درصد بادام  50+ درصد ذرت   

 دانــه در 7/805(و كــشت خــالص ذرت ) در بوتــه
مشاهده گرديد كـه از لحـاظ آمـاري تفـاوت           ) بوته
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حداقل تعـداد دانـه     . داري با يكديگر نداشتند     معني
 درصـد   100ترتيب در الگوهاي كاشـت        در بوته به  

 دانـه در    3/598(زمينـي      درصد بـادام   100+ ذرت  
زمينـي     درصد بادام  50+  درصد ذرت    100و  ) بوته

مشاهده گرديد كه از لحـاظ      )   دانه دربوته  5/659(
داري بـا يكـديگر نداشـتند         آماري اخـتلاف معنـي    

رسد كه با توجـه بـه تـراكم           به نظر مي  ). 2جدول  (
در ) زمينـي  متراكم بـادا +تراكم ذرت (بالاي گياهي  

  الگوهاي كشت مخلوط افزايشي وقوع رقابـت بـين        
اي منجر به كاهش تعداد دانه        اي و درون گونه     گونه

همچنين، نتـايج   . در الگوهاي كشت مذكور گرديد    
مقايسه ميـانگين نـشان داد بـا كـاربرد ازتوبـاكتر،            

داري افزايش يافـت   طور معني   تعداد دانه در بوته به    
جـدول  ( دانه در بوته رسيد      846 دانه به    708و از   

در آزمايشي گزارش شده است كه تعـداد دانـه        ). 3
هاي برنج تلقيح شده با ازتوباكتر        در خوشه در بوته   

 11كروكوكوم نسبت به شاهد عدم تلقيح به ميزان 
 Shirzad Chenari et(درصد افزايش افزايش يافت 

al., 2017 .(  
 نتايج تجزيه واريـانس نـشان     : وزن هزار دانه  

داد اثر اصلي نسبت كـشت مخلـوط بـر وزن هـزار             
در مقابل، اثر اصلي سال و      . دار بود   دانه ذرت معني  

 ×ازتوباكتر و همچنين اثرات متقابل دوگانه سـال         
 نسبت كشت مخلـوط، ازتوبـاكتر      ×ازتوباكتر، سال   

گانه سـال      نسبت كشت مخلوط و اثر متقابل سه       ×
زار  نسبت كشت مخلوط بـر وزن ه ـ       × ازتوباكتر   ×

وزن هزار دانه   ). 1جدول  (دار نبود     دانه ذرت معني  
 100+  درصــد ذرت 100كــشت  ذرت در الگــوي

 درصـد كمتـر از      11زميني بـه ميـزان        درصد بادام 
مقدار آن در كـشت خـالص ذرت بـود و در سـاير              

داري با كـشت      الگوهاي كشت مخلوط تفاوت معني    
بـا توجـه بـه بـالا        ). 2جدول  (خالص ذرت نداشت    

در ) زمينـي   بـادام + تراكم ذرت (راكم گياهي   بودن ت 

ــشت  ــوي ك ــد ذرت 100الگ ــد 100+  درص  درص
رسد كه وقـوع رقابـت بـين          زميني به نظر مي     بادام
-اي ذرت زمينـي و درون گونـه    بـادام -اي ذرت   گونه

سـبب  ) آب، نور و مـواد غـذايي      (ذرت بر سر منابع     
گـر    دهمرده و كـشته   . كاهش وزن هزار دانه گرديد    

)Dahmardeh and Keshtegar, 2014 ( كــاهش
وزن هزار دانه ذرت در نظام كشت خـالص ذرت را           

+  درصـد ذرت     50نسبت به نظام كـشت مخلـوط        
زميني گزارش كردند و دليـل ايـن           درصد بادام  50

اي در كـشت      امر را به افـزايش رقابـت درون گونـه         
گزارش شـده اسـت كـه وزن        . خالص نسبت دادند  

داري   طـور معنـي     صد دانه ذرت در كشت خالص به      
 Charani(كمتر از مقدار آن دركشت مخلوط بـود  

et al., 2017 .(     نتـايج تجزيـه واريـانس همچنـين
نــشان داد اثــر ازتوبــاكتر بــر وزن هــزار دانــه ذرت 

گزارش شـده اسـت كـه       ). 1جدول  (دار نبود     معني
دار وزن    كاربرد ازتوباكتر منجـر بـه افـزايش معنـي         

 ,.Banik et al(هـزار دانـه در بـرنج شـده اسـت      

2018.( 

اثر اصلي سال، ازتوبـاكتر     : عملكرد دانه ذرت  
و نــسبت كــشت مخلــوط بــر عملكــرد دانــه ذرت 

كـه كليـه اثـرات متقابـل دو           دار بود، درحالي    معني
دار نبودنـد     گانه بر عملكـرد دانـه معنـي         گانه و سه  

عملكــرد دانــه ذرت در ســال اول بــه ). 1جــدول (
ر آن در سـال دوم       درصد بيشتر از مقـدا     14ميزان  

 كيلـوگرم   7/6896(حداكثر عملكرد دانه ذرت     . بود
در كشت خالص ذرت مشاهده شـد كـه         ) در هكتار 

داري بـا عملكـرد    البته از لحاظ آماري تفاوت معني  
+  درصـد ذرت     100دانه ذرت در كـشت مخلـوط        

ــادام 50 ــد ب ــي   درص ــوگرم در 5/6449(زمين  كيل
عملكـرد  در عين حال،    ). 2جدول  (نداشت  ) هكتار

+  درصـد ذرت     100دانه ذرت در كـشت مخلـوط        
ــادام100  كيلــوگرم در 5/6449(زمينــي   درصــد ب
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 درصد در مقايـسه بـا كـشت         19به ميزان   ) هكتار
خالص كاهش يافت كه اين موضوع نشاندهنده اثـر   

) زميني  بادام+ تراكم ذرت (منفي افزايش تراكم كل     
بـا  . بر عملكرد ذرت در ايـن الگـوي كـشت اسـت           

ــاهش ــشت   ك ــاي ك ــاير الگوه ــسبت ذرت در س  ن
مخلوط، عملكرد دانـه ذرت نيـز بـر طبـق انتظـار             

كه حداقل عملكرد دانه ذرت       طوري  كاهش يافت، به  
 درصد 33+ زميني   درصد بادام67در الگوي كشت 

 كيلـــوگرم در هكتـــار 7/2903ذرت بـــه ميـــزان 
بـه عبـارت ديگـر، بـا        ). 2جـدول   (مشاهده گرديد   

 درصـد در الگـوي      67زان  كاهش تراكم ذرت به مي    
كشت مذكور نسبت به كشت خالص ذرت، عملكرد    

 55دانه ذرت در الگوي كـشت مـذكور بـه ميـزان             
. درصد نسبت به كشت خالص ذرت كـاهش يافـت         

ــشته  ــرده و كـ ــر  دهمـ  Dahmardeh and(گـ

Keshtegar, 2014 (    ــر ــه اث ــد ك ــشاهده كردن م
دار   هاي مختلف كشت بر عملكرد ذرت معنـي         نظام

اكثر عملكـرد ذرت را در كـشت خـالص          بود و حـد   
ذرت و حداقل عملكـرد ذرت را در الگـوي كـشت            

زمينــي   درصــد بــادام 100+  درصــد ذرت 100
همچنين، نتايج نـشان داد كـاربرد       . گزارش كردند 

دار عملكرد دانه ذرت      ازتوباكتر سبب افزايش معني   
گـزارش  ). 4جـدول   ( درصـد گرديـد      16به ميزان   

طــور  ك بــرنج بــهشــده اســت كــه عملكــرد شــلتو
داري تحت تأثير تلقيح با ازتوباكتر كركوكـوم         معني

ــزايش   ــاكتر ســبب اف ــاربرد ازتوب ــرار گرفــت و ك ق
ــزان   ــه مي ــد 16عملكــرد شــلتوك ب  درصــد گردي

)Shirzad Chenari et al., 2017 .( گـران  پـژوهش
دريافتند كه باكتري ازتوباكتر كروكوكوم با تـأمين        

هـا    برخـي متابوليـت   نيتروژن گياه و احتمالا توليد      
كننده رشـد گيـاهي       مانند سيدروفور و مواد تنظيم    

و سـيتوكينين  ) Gao et al., 2020(مانند اكـسين  
. گـردد   سبب افزايش رشد گياه و عملكـرد آن مـي         

ها توانايي افزايش حلاليت      كه اين باكتري    ضمن اين 
فسفر و پتاسيم را دارا هستند و امر سبب افـزايش           

ياه و در نتيجه سـبب بهبـود        وسيله گ   جذب آنها به  
). El-Sawah et al., 2018(شـود   رشـد گيـاه مـي   

همچنين، گزارش شده است كه توليد مواد محرك        
هـاي مفيـد ماننـد ازتوبـاكتر          وسيله باكتري   رشد به 

نوبـه    گردد و اين امر به      سبب توسعه ريشه گياه مي    
خـود سـبب افـزايش جـذب آب و عناصـر غـذايي       

يت افزايش رشـد و عملكـرد       وسيله گياه و در نها      به
  ).Gao et al., 2020(گردد  گياه مي

نتايج تجزيه واريانس نـشان     : b و   aكلروفيل  
داد اثرات اصـلي سـال، ازتوبـاكتر، نـسبت كـشت            
مخلوط و نيز اثر متقابل بين سال و نسبت كـشت            

ــل   ــزان كلروفي ــر مي ــوط ب ــي aمخل ــود،  معن دار ب
ر تنهـا تحـت تـأثي      bكـه مقـدار كلروفيـل         درحالي
حـداكثر  ). 1جدول  (دار ازتوباكتر قرار گرفت       معني

ــل  ــزان كلروفي ــال aمي ــاي 1397 در س  در الگوه
 درصــد 67+  درصــد ذرت 33كــشت مخلــوط  

ــادام ــي،  بـ ــد ذرت 67زمينـ ــد 33+  درصـ  درصـ
ــادام ــي و  ب ــد ذرت 50زمين ــد 100+  درص  درص
كـه در سـال       حـالي   زمينـي مـشاهده شـد، در        بادام

 ــ1398 ــزان كلروفي ــداكثر مي ــاي  aل  ح در الگوه
ــوط   ــشت مخل ــد ذرت 50ك ــد 100+  درص  درص

ــادام ــي،  بـ ــد ذرت 50زمينـ ــد 50+  درصـ  درصـ
 درصـــد 67+  درصـــد ذرت 33زمينـــي و  بـــادام
در عين حال،   ). 5جدول  (زميني مشاهده شد      بادام

نتايج مقايسه ميانگين نـشان داد در هـر دو سـال            
ــل   ــزان كلروفي ــاي  aمي ــرگ ذرت در الگوه  در ب
لـوط از لحـاظ آمـاري هميـشه         مختلف كـشت مخ   

بزرگتر يا برابر با مقدار آن در كـشت خـالص ذرت            
رسـد كـه بـا توجـه بـه            به نظر مي  ). 5جدول  (بود  

زمينـي در تثبيـت زيـستي نيتـروژن،           توانايي بادام 
دستيابي بيشتر ذرت به نيتروژن در كشت مخلوط        
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. سبب افزايش ميزان كلروفيل در برگ ذرت گرديد       
اصر مهم در سـاختار كلروفيـل       نيتروژن يكي از عن   

است و گـزارش شـده اسـت كـه بهبـود وضـعيت              
نيتروژن در گياه منجر به افزايش ميزان كلروفيـل          

افـزايش  ). Gao et al., 2020(گـردد   در بـرگ مـي  
نوبـه خـود منجـر بـه          ميزان كلروفيل در بـرگ بـه      

 ,.Barrios-Masias et al(افزايش ميزان فتوسنتز 

فـزايش ميـزان عملكـرد      و در نهايت سبب ا    ) 2014
ــي ــود  م در ). Ainsworth and Long, 2005(ش

در  bو   aآزمايشي مشاهده شد كه مقدار كلروفيل       
فلفل در كشت مخلوط آن بـا سـير در مقايـسه بـا              

داري   طور معنـي    مقدار آن در كشت خالص فلفل به      
ــود   ــالاتر ب ــاربرد ). Ahmad et al., 2013(ب ك

 b و aلروفيـل  دار ك ازتوباكتر سبب افـزايش معنـي    
). 4جدول  ( درصد گرديد    9 و   7ترتيب به ميزان      به

همچنين، گزارش شده اسـت كـه تلقـيح ذرت بـا            
ــاكتر كروكوكــوم ســبب  برخــي جدايــه هــاي ازتوب
 Leylasi(دار ميزان كلروفيل گرديد  افزايش معني

Marand and Sarikhani, 2018 .( در تحقيــق
بب ديگري مشاهده شد كه تلقيح بـا ازتوبـاكتر س ـ         

ــي  ــزايش معن ــل  اف ــد،  aدار كلروفي در ذرت گردي
در  bداري بر ميزان كلروفيـل        كه اثر معني    درحالي

ــت  ــزايش ). Latef et al., 2020(ذرت نداش اف
هاي گندم تلقـيح      دار ميزان كلروفيل در بوته      معني

شده با ازتوباكتر به اثرات احتمالي اين بـاكتري در          
وكنين هـاي گيـاهي از جملـه سـيت          توليد هورمون 

 ,.Hajeeboland et al(نـسبت داده شـده اسـت    

، كه ضـمن تحريـك رشـد ريـشه، پـس از             )2004
هــاي هــوايي توليــد كلروفيــل را  انتقــال بــه انــدام

همچنين، گزارش شده اسـت كـه       . كند  تحريك مي 
تيمار بذرهاي ذرت با ازتوباكتر كروكوكـوم ممكـن         
اســت ســبب ايجــاد تغييراتــي در ســاختار ديــواره 

بيوشيمايي شود كه اين   -رآيندهاي فيزيوسلولي و ف

هــا و  امــر ممكــن اســت ســبب ســاخت پــروتئين 
هـا گـردد      هـاي مـرتبط بـا پايـداري رنگيـزه           آنزيم

)Enebe and Babalola, 2018 .(  همچنين، نتـايج
هـاي    دهـد كـه بـاكتري       مطالعات قبلي نـشان مـي     

محرك رشـد گيـاه بـا توليـد اكـسين بـه توسـعه               
ر نتيجــه بــه فراهمــي اي گيــاه و د سيــستم ريــشه

هـاي هـوايي      بيشتر آب و عناصـر غـذايي در انـدام         
هـا    كنند و بنابراين ميزان توليـد رنگيـزه         كمك مي 

يابد و همچنين انتقال مواد فتوسـنتزي         افزايش مي 
 ,Ahmed and Hasnain(شود  در گياه تسهيل مي

2014 .( 

مقــدار كاروتنوئيــد در بــرگ : كاروتنوئيــدها
دار سال، ازتوبـاكتر، نـسبت       ذرت تحت تأثير معني   

 نـسبت   ×كشت مخلوط و نيـز اثـر متقابـل سـال            
كشت مخلوط قرار گرفـت و سـاير اثـرات متقابـل            

گانه بر مقـدار كاروتنوئيـد بـرگ ذرت           دوگانه و سه  
نتايج مقايـسه ميـانگين     ). 1جدول  (دار نبود     معني

، حـــداكثر محتـــواي 1397نـــشان داد در ســـال 
ــد در بــرگ ذرت در ال  گوهــاي كــشت  كاروتنوئي

زمينـي،     درصد بـادام   67+  درصد ذرت    33مخلوط  
 50زمينــي،   درصــد بــادام100+  درصــد ذرت 50

زميني مشاهده شـد       درصد بادام  50+ درصد ذرت   
، كليه الگوهـاي كـشت      1398در سال   ). 5جدول  (

 100+  درصـد ذرت     100به غير از الگـوي كـشت        
زمينـي از لحـاظ محتـواي كاروتنوئيـد           درصد بادام 

 ذرت در كلاس آمـاري مـشابه قـرار گرفتنـد            برگ
همچنين، مقـدار كاروتنوئيـد بـرگ در      ). 5جدول  (

 6هاي ذرت تلقيح شده با ازتوباكتر بـه ميـزان          بوته
هاي شـاهد عـدم       درصد بيشتر از مقدار آن در بوته      

گزارش شده است كه كاربرد ). 4جدول (تلقيح بود   
ن دار ميـزا    ازتوباكتر در گندم سبب افـزايش معنـي       

هاي شاهد عـدم      كاروتنوئيد برگ در مقايسه با بوته     
در مقابل، ). Al-Erwy et al., 2016(تلقيح گرديد 
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گران گزارش كردند كه كه تلقـيح       برخي از پژوهش  
دار كاروتنوئيـد در      با ازتوباكتر سبب افزايش معنـي     

در آزمـايش  ). Latef et al., 2020(ذرت نگرديـد  
ئيـد در ذرت در     ديگري مشاهده شد ميزان كاروتنو    
داري   طـور معنـي     گياهان تلقيح شده با ميكوريزا به     

 Khorshidi(نسبت به گياهان شاهد افزايش يافت 

et al., 2014 .(  هـاي   كاروتنوئيدها يكـي از رنگيـزه
ــاه مــي باشــند كــه از طريــق چرخــه   مهــم در گي

هـــاي اپوكـــسيداسيون و  گزانتوفيـــل و واكـــنش
 شده  دپوكسيداسيون سبب كاهش مصرف اكسيژن    

و از كلروفيل در برابر اكسيداسيون نوري محافظت        
  ).Sairam et al., 1998(كنند  مي

  زميني  هاي بادام ويژگي
 تعـداد غـلاف در بوتـه      : تعداد غلاف در بوته   

داري تحت تأثير نسبت كشت مخلوط        طور معني   به
و ازتوباكتر قرار گرفت و ساير اثرات اصلي و متقابل        

). 6جدول  (دار نبودند     معني تعداد غلاف در بوته   بر  
تعـداد  ها نشان داد بيشترين       نتايج مقايسه ميانگين  

زميني مشاهده     در كشت خالص بادام    غلاف در بوته  
شد و در كليه الگوهاي كشت مخلوط تعداد غـلاف        

بيـشترين  . داري كاهش يافـت     طور معني   در بوته به  
ميزان كاهش تعداد غلاف در بوته نسبت به كشت          

 درصـد   100زميني در الگوهاي كاشت      خالص بادام 
 درصد ذرت   100زميني و      درصد بادام  100+ ذرت  

 69 و   73ترتيـب بـا       زمينـي بـه      درصد بـادام   50+ 
خاطر اثرات سوء     درصد مشاهده شد، كه اين امر به      

در ســاير . باشــد زمينــي مــي رقابـت ذرت بــر بــادام 
الگوهاي كشت مخلوط نيـز ميـزان كـاهش تعـداد           

زمينـي    بت به كشت خالص بـادام     غلاف در بوته نس   
 درصد متفاوت بـود كـه ايـن ميـزان           12-13بين    

). 7جـدول   (دار بـود      كاهش از لحاظ آماري معنـي     
زميني در الگوهاي  كاهش تعداد غلاف در بوته بادام   

دهنده وجود رقابت بين      كشت مخلوط مذكور نشان   

اي شديدتر در كشت مخلـوط نـسبت رقابـت            گونه
زمينـي در كـشت       هاي بادام   تهاي بين بو    درون گونه 
باشد و بيانگر غالب بودن ذرت نسبت به          خالص مي 

مطابق با نتايج   . زميني در كشت مخلوط است      بادام
 Keshtegar et(گر و همكاران  اين آزمايش، كشته

al., 2016 ( در تعداد غلاف در بوتهاعلام كردند كه 
داري بيـشتر     طور معني   زميني به   كشت خالص بادام  

. دار آن در الگوهاي مختلف كشت مخلوط بود       از مق 
نتايج مقايسه ميانگين نشان داد كـاربرد ازتوبـاكتر         

ــي ــزايش معن ــه  ســبب اف ــداد غــلاف در بوت دار تع
). 8جـدول   ( درصد گرديـد     9زميني به ميزان      بادام

برخلاف نتايج اين آزمايش، گزارش شده است كـه         
 دار تعداد غلاف در بوته در سويا تحت تـأثير معنـي       

+ ازتوبـاكتر (هاي محرك رشد گياه       تلقيح با باكتري  
 Dabaghian et(قـرار نگرفتـه اسـت    ) آزوسپريلوم

al., 2015 .( همچنين، تعداد غلاف در بوته در لوبيا
دار تلقـيح بـا ازتوبـاكتر         قرمز نيز تحت تأثير معني    

ــت   ــرار نگرفـ ــوم قـ  Khavarii and(كروكوكـ

Shakarami, 2019 .(  
بـر طبـق نتـايج تجزيـه         :بوتهتعداد دانه در    

واريانس، تنها اثرات اصلي ازتوباكتر و نسبت كشت        
دار   زميني معنـي    مخلوط بر تعداد دانه در بوته بادام      

بيشترين تعداد دانه در بوته پس از       ). 6جدول  (بود  
 دانـه در بوتـه،      2/101زميني با     كشت خالص بادام  

 درصد  33+  درصد ذرت    67هاي مخلوط     در كشت 
 درصـــد 67+  درصـــد ذرت 33 و زمينـــي بـــادام
 دانه در بوتـه     2/93 و   7/93ترتيب با     زميني به   بادام

داري بــا  مــشاهده شــد كــه البتــه اخــتلاف معنــي
كمترين تعـداد دانـه     ). 7جدول  (همديگر نداشتند   

+  درصـد ذرت     100در بوته نيز در الگوهاي كشت       
 50+  درصـد ذرت     100زميني و      درصد بادام  100

 دانـه در   27 و   31ترتيـب بـا       بـه زميني    درصد بادام 
اين نتايج نيز بيانگر رقابت شديد   . بوته مشاهده شد  
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بر سـر آب، مـواد      زميني    بادامهاي ذرت و      بين بوته 
باشد كه با توجه بـه تـراكم بـالاي            غذايي و نور مي   

در الگوهــاي كــشت ) زمينـي  بــادام+ذرت (گيـاهي  
. رسـد   مخلوط افزايشي اين امر منطقي به نظر مـي        

ر كلي، براي گونه مغلـوب در كـشت مخلـوط         طو  به
بوته   حداكثر عملكرد و اجزاي عملكرد در واحد تك       

در آزمايـشي،   . شـود   در كشت خالص مشاهده مـي     
ــام در كــشت خــالص   ــه در ني حــداكثر تعــداد دان

+  درصـد ذرت     100زمينـي و الگـوي كـشت          بادام
 Keshtegar(زميني مشاهده شد   درصد بادام100

et al., 2015 .(زمينـي در   داد دانه در بوته بـادام تع
 درصـد در    8صورت تلقيح با ازتوبـاكتر بـه ميـزان          

هاي تلقيح نشده افـزايش نـشان داد      مقايسه با بوته  
 تعداد دانه در     نتايج تحقيقي نشان داد    ). 8جدول  (

طور   غلاف در لوبيا قرمز در اثر تلقيح با ازتوباكتر به         
ــي ــت  معنـ ــزايش يافـ  Khavarii and(داري افـ

Shakarami, 2019 .(رســد كــه بهبــود  نظــر مــي بــه
هـاي   اي و نيز افزايش ميزان رنگيـزه    وضعيت تغذيه 

فتوسنتزي در گياهان تلقيح شده با ازتوباكتر منجر 
به بهبود رشـد رويـشي گيـاه و در ادامـه افـزايش              

  .تعداد غلاف و تعداد دانه در بوته گرديد
نتايج تجزيـه واريـانس نـشان       : دانهصد  وزن  

اثر اصلي نسبت كشت مخلـوط و اثـر متقابـل           داد  
 نسبت كـشت مخلـوط بـر وزن صـد دانـه             ×سال  

كـه سـاير اثـرات اصـلي و      دار بـود، درحـالي   معنـي 
). 6جـدول   (دار نبود     متقابل بر وزن صد دانه معني     

 در  زمينـي     بادام، حداكثر وزن دانه     1397در سال   
 درصـد  33هـاي مخلـوط      كشت خالص و در كشت    

+  درصـد ذرت     67زمينـي،     بادام درصد   67+ ذرت  
ــادام33  50+  درصــد ذرت 50زمينــي و   درصــد ب

كه در سال     زميني مشاهده شد، درحالي     درصد بادام 
در كــشت زمينــي  بــادام حــداكثر وزن دانــه 1398

ــوط    50+  درصــد ذرت 50خــالص و كــشت مخل

مـشابه  ). 5جدول  (زميني مشاهده شد      درصد بادام 
ي، حداقل وزن هـزار  زمين  ساير اجزاي عملكرد بادام   

 درصـد  100دانه در هر دو سال در الگـوي كـشت       
ــادام 100+ ذرت  ــد ب ــد    درص ــت گردي ــي ثب زمين

طوري كه ذكر شد بـا توجـه بـه            همان). 5جدول  (
 100تراكم بالاي گياهي در الگوي كشت مخلـوط         

زميني، وقوع رقابت      درصد بادام  100+ درصد ذرت   
كـاهش  زمينـي منجـر بـه         شديد بين ذرت و بادام    

زمينــي در الگــوي  دار وزن هــزار دانــه بــادام معنــي
كشت مذكور در مقايسه با سـاير الگوهـاي كـشت           

ــد ــاربرد  . گردي ــشان داد ك ــايش ن ــن آزم ــايج اي نت
داري بـر وزن هـزار    ازتوباكتر كروكوكوم اثـر معنـي     

عـدم افـزايش    ). 6جدول  (زميني نداشت     دانه بادام 
 شـده بـا     دار وزن هزار دانه در گياهان تلقيح        معني

) آزوسـپريلوم + ازتوباكتر(هاي محرك رشد      باكتري
ــز در ) Dabaghian et al., 2015(در ســويا  و ني

گياهان تلقيح شده با ازتوباكتر كروكوكوم در لوبيـا         
نيز گزارش ) Khavarii and Shakarami, 2019(قرمز 

  . شده است
ازتوباكتر، نسبت كشت مخلوط    : عملكرد دانه 

داري بـر     اثر معنـي   لوط نسبت كشت مخ   ×و سال   
كه اثر اصـلي سـال و         عملكرد دانه داشتند، درحالي   

گانـه بـر عملكـرد        ساير اثرات متقابل دوگانه و سـه      
ــادام  ــه ب ــي  دان ــي معن ــود  زمين ــدول (دار نب ). 6ج

ــه در ســال   ــرد دان ــزان عملك ــشترين مي  1397بي
 8/2513زمينـي بـا       مربوط به كشت خـالص بـادام      

 درصـد   100وط  كيلوگرم در هكتار و كـشت مخل ـ      
 كيلوگرم در 2505 درصد ذرت با 50+ زميني  بادام

 بـالاترين   1398كـه در سـال        هكتار بود، درحـالي   
)  كيلوگرم در هكتـار    3/3039(ميزان عملكرد دانه    

زمينـي اختـصاص داشـت        به كـشت خـالص بـادام      
زمينـي در     حداقل عملكـرد دانـه بـادام      ). 5جدول  (

 و  8/560ترتيب به ميـزان        به 1399 و   1398سال  
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ــرت   368 ــه ك ــار ب ــوگرم در هكت ــد 50 كيل  درص
.  درصد ذرت اختـصاص داشـت      100+ زميني    بادام

 50به عبارت ديگر، عملكرد دانه در نسبت كـشت          
 درصـد ذرت در سـال       100+ زمينـي     درصد بـادام  

 درصد  87 و   77ترتيب به ميزان       به 1399 و   1398
زمينـي    نسبت به مقدار آن در  كشت خالص بـادام         

 ــ ــر ب ــدول (ود كمت ــداكثر  ). 5ج ــشي، ح در آزماي
زمينـي در كـشت مخلـوط         عملكرد اقتصادي بـادام   

زميني و     ذرت را در كشت خالص بادام      -زميني  بادام
 50زميني را در الگوي كـشت       حداقل عملكرد بادام  

 درصد ذرت گـزارش شـد       50+ زميني    درصد بادام 
)Keshtegar et al., 2015 .( كاربرد ازتوباكتر سبب

زميني به ميزان     دار عملكرد دانه بادام     معنيافزايش  
گـزارش شـده اسـت      ). 8جدول  ( درصد گرديد    10

كه كاربرد ازتوباكتر و آزوسـپريلوم سـبب افـزايش          
ــي ــد    معنـ ــويا گرديـ ــه در سـ ــرد دانـ دار عملكـ

)Dabaghian et al., 2015 .( ــرد ــزايش عملك اف
هـاي محـرك      گياهان زراعي تلقيح شده با باكتري     

هـا در تثبيـت       نـايي ايـن بـاكتري     رشد گياه بـه توا    
ــعيت    ــود وض ــه بهب ــروژن و در نتيج ــستي  نيت زي

، افـزايش  )Saha et al., 2017(نيتـروژن در گيـاه   
، aهـاي فتوسـنتزي ماننـد كلروفيـل           مقدار رنگيزه 

 Ahmed and( و كاروتنوئيدها در گياه bكلروفيل 

Hasnain 2014; Latef et al., 2020( ــد ، تولي
ز قبيل اكسين، سيتوكينين و     هاي گياهي ا  هورمون

، توليــد مــواد )Aasfar et al., 2021(جيبــرلين 
بيوتيك و در نتيجه افزايش مقاومـت گيـاه در            آنتي

 ,.Viscardi et al(زاي گيـاهي   برابر عوامل بيماري

، )Latef et al., 2020(هاي محيطي  و تنش) 2016
ــسفر    ــود جــذب ف ــسفر و بهب ــزايش حلاليــت ف اف

 ,.Hafez et al., 2016; Wani et al(وسيله گياه  به

هــا از طريــق توليــد  و توســعه رشــد ريــشه) 2016
هاي گياهي و در نتيجه جذب بيشتر آب و           هورمون

نـسبت داده  ) Aasfar et al., 2021(عناصر غذايي 
  .  شده است

نتايج تجزيه واريانس نشان     : b و   aكلروفيل  
داد تنها اثـرات اصـلي ازتوبـاكتر و نـسبت كـشت             

 در b و كلروفيــل aط بــر ميــزان كلروفيــل مخلــو
ــادام ــي ب ــود  زمينــي معن ــزان ). 6جــدول (دار ب مي

 درصـد   50 در الگوهاي كشت مخلـوط       aكلروفيل  
ــادام ــي  ب  درصــد 100 درصــد ذرت و 100+ زمين
داري   طور معنـي     درصد ذرت به   100+ زميني    بادام

كمتر از مقدار آن در ساير الگوهاي كشت مخلـوط          
ميـزان  ). 7جدول  (زميني بود     مو كشت خالص بادا   

 100هـاي كـشت مخلـوط          در  نـسبت    bكلروفيل  
 درصـد   50 درصد ذرت و       50+ زميني    درصد بادام 

داري   طـور معنـي      درصد ذرت بـه    50+ زميني    بادام
هـاي كـشت مخلـوط و نيـز           بيشتر از ساير نـسبت    

راعـي و   ). 7جـدول   (زميني بود     كشت خالص بادام  
گزارش كردنـد كـه   ) Raei et al., 2020(همكاران 

حداكثر شـاخص كلروفيـل بـرگ لوبيـا چيتـي در            
شرايط كشت مخلوط آن با خردل سـياه در تيمـار           

 درصــد كــود شــيميايي 100+ كودهــاي زيــستي 
رسـد كـه      به نظر مـي   . توصيه شده مشاهده گرديد   

افزايش جذب نيتروژن و در نتيجه افزايش محتوي        
بـاكتر  نيتروژن برگ در گياهان تيمار شـده بـا ازتو         

هاي كلروفيل و     كروكوكوم سبب فراهمي پيش ساز    
هـا و اسـيدهاي       همچنين افزايش ساخت پـروتئين    

سـازهاي اصـلي سـاختمان و         آمينه به عنوان پيش   
فعاليت كلروپلاست شد كه اين امر در نهايت سبب   

 ,.Raei et al(افزايش ميزان كلروفيل برگ گرديد 

ــد  ). 2020 ــاكتري در تولي ــن ب ــال، اي ــين ح  در ع
هاي گياهي از جمله سيتوكنين نقش دارد         هورمون

كه ضمن تحريك رشد ريـشه، پـس از انتقـال بـه             
كنـد    هاي هوايي توليد كلروفيل را تحريك مي        اندام

)Hajeeboland et al., 2004 .(   كـاربرد ازتوبـاكتر
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 در  b و   aدار مقـدار كلروفيـل        سبب افزايش معني  
رصـد در    د 10 و   11ميـزان     ترتيب به   زميني به   بادام
هـاي تلقـيح      هاي تلقيح شده نـسبت بـه بوتـه          بوته

 aافزايش ميزان كلروفيل    ). 9جدول  (نشده گرديد   
ــادام bو  ــان ب ــا     در گياه ــده ب ــيح ش ــي تلق زمين

هاي محرك رشد گيـاه نيـز گـزارش شـده             باكتري
  ).    Mathivanan et al., 2017(است 

زميني   مقدار كاروتنوئيد در بادام   : كاروتنوئيد
دار ازتوبــاكتر و نــسبت كــشت  ثير معنــيتحــت تــأ

مخلوط قرار گرفت و اثر اصلي سال و سـاير اثـرات            
گانه بر مقدار كاروتنوئيد بـرگ        متقابل دوگانه و سه   

ــادام مقــدار ). 6جــدول (دار نبــود  زمينــي معنــي ب
 درصـد   33كاروتنوئيد در الگوهاي كشت مخلـوط       

ــادام 67+ ذرت  ــد ب ــاير    درص ــر از س ــي كمت زمين
داري   شت مخلوط بـود و تفـاوت معنـي        الگوهاي ك 

زميني   بين مقدار كاروتنوئيد در كشت خالص بادام      
و كليــه الگوهــاي كــشت مخلــوط مــشاهده نــشد  

هـاي تلقـيح      مقدار كاروتنوئيد در بوته   ).  7جدول  (
 درصـد بيـشتر از مقـدار آن در          9شده با ازتوباكتر    

تلقــيح ). 9جــدول (هــاي تلقــيح نــشده بــود  بوتــه
هاي  هاي مختلف ميكروارگانيسم ي با گونهزمين بادام

دار ميـزان     محرك رشد گياه سبب افـزايش معنـي       
كاروتنوئيد در مقايـسه بـا گياهـان شـاهد گرديـد            

)Mathivanan et al., 2017 .(   همچنـين، گـزارش
هـاي محـرك      شده است كه تلقيح سويا با بـاكتري       

ــه افــزايش معنــي  دار ميــزان  رشــد گيــاه منجــر ب
  ).Dwivedi and Gopal, 2013(د كاروتنوئيد گردي

مقـادير نـسبت برابـري      : نسبت برابري زمين  
-زمين در الگوهاي مختلـف كـشت مخلـوط ذرت         

هاي تلقيح شده و تلقيح نشده        زميني در تيمار    بادام
صـورت جداگانـه و        به 1398 و   1397هاي    در سال 

 ارايـه شـده     10نيز ميانگين دوساله آن در جـدول        
 جدول مذكور اين اسـت      نكته قابل توجه در   . است

كه مقدار نسبت برابري زمـين در اغلـب الگوهـاي           
كــشت مخلــوط بــالاتر از يــك بــود كــه ايــن امــر 

زميني   بادام-دهنده برتري كشت مخلوط ذرت      نشان
. باشـد   نسبت به كشت خالص هر يـك از آنهـا مـي           

 تـسهيل  كـه  دهد مي نشان همچنين، اين موضوع

 ـ  از رقابـت  بيـشتر  اي بين گونه  اسـت  اي هبـين گون
)Zhang and Li, 2003 .( ــري ــودمندي و برت س

 Keshtegar et (زمينـي   بادام-كشت مخلوط ذرت

al., 2016 (لوبيـا -و ذرت) Charani et al., 2017 (
هـا گـزارش      كشتي هر كـدام از گونـه        نسبت به تك  

هم در شرايط كاربرد ازتوباكتر و هم در        . شده است 
نــسبت شــرايط عــدم كــاربرد ازتوبــاكتر، كمتــرين 

+ برابري زمين در الگوي كاشت يـك رديـف ذرت           
). 10جـدول   (زميني مشاهده شـد       يك رديف بادام  

در شرايط عدم كاربرد ازتوبـاكتر، حـداكثر نـسبت          
برابري زمـين در هـر دو سـال در الگـوي كاشـت              

 درصـد ذرت    50+ زميني     درصد بادام  100مخلوط  
ــت    ــوي كاشـ ــس از آن در الگـ ــد 67و پـ  درصـ

 بـه مقـدار     ترتيـب   به درصد ذرت    33+ زميني    بادام
ــد  17/1 و 52/1 ــشاهده ش ــدول ( م ــه )10ج ، ك

ترتيـب    كند الگوهاي كشت مذكور بـه       مشخص مي 
 درصدي اسـتفاده از زمـين   17 و 52باعث افزايش   

به عبارت ديگر،   . نسبت به كشت خالص شده است     
براي دستيابي به عملكرد معـادل كـشت مخلـوط          

زمين بيـشتري در     واحد   17/0 و   52/0ترتيب به     به
رسـد كـه      بـه نظـر مـي     . كشتي نياز است    نظام تك 

زميني به عنوان يك لگـوم در     علاوه بر توانايي بادام   
تثبيت زيستي نيتروژن و بهبود حاصلخيزي خـاك        
و در نتيجه ايجاد شرايط مطلوب براي رشـد ذرت،          
وجود اختلافات مورفولوژيـك و فيزيولوژيـك بـين         

هـاي   جه ايجاد اشـكوب  زميني و ذرت و در نتي       بادام
اكولوژيكي مختلف مطابق با اصـل توليـد رقـابتي،          

برداري از منـابع محيطـي        باعث شده است كه بهره    
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مانند نور، آب و عناصر غذايي را به نحو كارآمدتري    
صورت گيـرد و در نهايـت سـبب افـزايش نـسبت             

). Javanmard et al., 2019(برابـري زمـين گـردد    
افـزايش  ش كردنـد كـه      گـران گـزار     همچنين، پژوهش 
در كـشت   زميني    بادامهاي ذرت و    تعامل بين ريشه  

مخلوط و در نتيجه افزايش جذب عناصر غذايي از         
، روي، فـسفر و  )Zuo et al., 2004(قبيـل آهـن   

و همچنـين اسـتفاده   ) Inal et al., 2007(پتاسيم 
وسـيله اجـزاي كـشت        تكميلي از منـابع رشـد بـه       

توانـد سـبب     مـي )Franco et al., 2018(مخلـوط  
استفاده تكميلي  . افزايش نسبت برابري زمين گردد    

توانـد  از منابع مورد نياز گياه در كشت مخلوط مي        
خاطر تفاوت زماني در حـداكثر نيـاز بـه منـابع،              به

تفاوت در كانوپي و ساختار ريـشه در بـين اجـزاي            
 كـه تفـاوت   ،)Franco et al., 2018(مخلوط باشد 

خـوبي    زمينـي بـه      و بـادام   در ساختار كـانوپي ذرت    
گزارش شده است كه نسبت برابـري       . مشهود است 

ــوط    ــشت مخل ــوي ك ــين در الگ ــد 100زم  درص
طـور    بـه ) 36/1( درصـد ذرت     100+ زمينـي     بادام
داري بيـشتر از مقـدار آن در الگـوي كـشت              معني

 درصـد ذرت    50+ زمينـي      درصد بادام  50مخلوط  
). Dahmardeh and Keshtegar, 2014(بود ) 1/1(

نتايج اين تحقيق همچنين نشان داد نسبت برابري        
هاي كـشت مخلـوط افزايـشي اغلـب           زمين در الگو  

بيــشتر از مقــدار آن در الگوهــاي كــشت مخلــوط 
پژوهشگران معتقدنـد   ). 10جدول  (جايگزيني بود   

كه الگوهاي كشت مخلوط افزايشي از نسبت برابـر         
 زمين بالاتري در مقايسه با الگوهاي كشت مخلوط       

 Nakhzari Moghadam et (جايگزيني برخوردارند

al., 2010, Raei et al., 2020 ( كــه دليــل آن
تـر از منـابع و انتقـال بهتـر        تواند استفاده بهينه    مي

 بقولات  -هاي كشت مخلوط غلات     نيتروژن در نظام  
كاربرد ازتوباكتر سبب افزايش نسبت برابـري   . باشد

ديـد و   زمين در تمامي الگوهاي كشت مخلـوط گر       
هاي  در نتيجه حداكثر نسبت برابري زمين در كرت    

تلقــيح شــده بــا ازتوبــاكتر نيــز در الگــوي كاشــت 
 درصــد 100+ زمينـي    درصـد بـادام  100مخلـوط  

ــوي كاشــت   ــس از آن در الگ  درصــد 67ذرت و پ
 بـه مقـدار     ترتيـب   به درصد ذرت    33+ زميني    بادام
راعـي و   ).  10جـدول   ( مشاهده شد    33/1 و   70/1

نيز گزارش كردند كـه حـداكثر       ) 2020(ان  همكار
-نسبت برابري زمين در كشت مخلوط لوبيا چيتي       
+ خردل سياه در تيمـار اسـتفاده از كـود زيـستي             

 درصد كود شيميايي توصـيه شـده مـشاهده          100
  .گرديد

  گيري كلينتيجه
بر اساس نتايج اين تحقيق، در الگوهاي 

 سبب افزايش ازتوباكتركشت مخلوط مصرف 
نسبت برابري زمين گرديد، كه اين امر شاخص 

بيانگر اثرات مثبت ازتوباكتر كروكوكوم در افزايش 
. زميني است  بادام-سودمندي كشت مخلوط ذرت

بيشترين ميزان نسبت برابري زمين در الگوي 
 درصد ذرت 50+ زميني   درصد بادام100كشت 

. همراه با  كاربرد ازتوباكتر كروكوكوم مشاهده شد
هاي   گيلان، آستانه اشرفيه، كنترل علفدر استان

وسيله  زميني اغلب به هرز مزارع بادام
هاي هرز  گيرد كه علف كولتيواتورهايي صورت مي

زميني را كنترل  هاي بادام موجود در بين رديف
كنند كه انجام اين كار در الگوي كشت مخلوط  مي

 درصد ذرت 50+ زميني  درصد بادام100افزايشي 
زميني   بادام- زميني هاي بادام رديففقط در بين 

پذير است  امكان) متر  سانتي75فاصله بين رديف (
 ذرت -زميني هاي بادام و امكان آن در بين رديف

. وجود ندارد) متر  سانتي5/37فاصله بين رديف (
تواند تا حدودي مانع از  در نتيجه، اين موضوع مي

+ زميني   درصد بادام100پذيرش كشت مخلوط 
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 بنابراين، .رصد ذرت توسط كشاورزان گردد د50
هاي هرز شديد  كه آلودگي مزرعه به علف درصورتي

هاي هرز با دست انجام  نباشد و يا وجين علف
زميني   درصد بادام100شود، الگوي كشت مخلوط 

در غير .  درصد ذرت مناسب خواهد بود50+ 

صورت، با توجه به شاخص نسبت برابري زمين  اين
زميني، الگوي كشت  ملكرد بادامو همچنين ع

 درصد ذرت 33+ زميني   درصد بادام67مخلوط 
  .مناسب خواهد بود

براي تعداد بلال در بوته، تعداد دانه در بلال، تعداد دانه در بوته، وزن )  مربعاتميانگين(تجزيه واريانس مركب  - 1جدول 
   و كاروتنوئيد برگ در ذرت تحت تأثير كشت مخلوط و ازتوباكترb و aنه، عملكرد دانه، محتوي كلروفيل هزاردا

Table 1- Mean squares from the combined analysis of variance for cob number per maize 
plant (CNM), grain number per cob (GNCM), grain number per plant (GNPM), 1000-grain 

weight (GWM), grain yield (GYM), chlorophyll a (Chl a), chlorophyll b (Chl b), 
Carotenoids (Crts) and land equivalent ratio (LER) as affected by intercropping (I) and 

Azotobacter (A) inoculation 

  منابع تغييرات
S.O.V. 

درجه 
  آزادي

df 

CNM  GNCM  GNPM  GWM GYM Chl a Chl b Crts 

Year (Y) 1 0.012ns 394ns 1ns 66ns 8698511** 1.094** 0.009ns 708** 

R (Y) 4 0.065 793 26215 69 894371 0.002 0.002 10 

Azotobacter 
(A) 1 0.037ns 125898** 400200** 10ns 12098460** 0.858** 0.858** 385** 

A×Y  1 0.001ns 403ns 1542ns 31ns 41ns 0.001ns 0.001ns 1ns 

Intercropping 
(I) 6 0.281** 9115** 156926** 917** 26978722** 0.165** 0.008ns 34** 

I×Y 6  0.052ns 292ns 13763ns 8 ns 1423500 ns 0.058** 0.010ns 59** 
I×A 6  0.001ns 94ns 12025 ns 12ns 204018 ns 0.002ns 0.009ns 1ns 

I×A×Y 6 0.001ns 348 ns 1685 ns 15ns 50272 ns 0.004ns 0.001ns 2ns 
Error 52  0.066  3171  22005  103  928481  0.010  0.011  10  

C.V. (%) 4.1 7.0 3.6 19.2 5.5 19.0 11.0 16.9 درصد تغييرات 
*, **: significant at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively. 
ns, not significant at the 0.05 probability level. 

 
 مقايسه ميانگين تعداد بلال در ذرت، تعداد دانه در بلال، تعداد دانه در بوته، وزن هزار دانه و عملكرد دانه ذرت - 2جدول 

 تحت تأثير نسبت كشت مخلوط

Table 2- Mean comparison of cob number per maize plant (CNM), grain number per cob 
(GNCM), grain number per plant (GNPM), 1000-grain weight (GWM) and grain yield 

(GYM) as affected by intercropping pattern 

Intercropping patterns CNM  
(No.plant-1) 

GNCM  
(No.cob-1) 

GNPM  
(No.plant-1) 

GWM 
 (g) 

GYM 
 (kg.ha-1) 

Maize Sole Cropping  1.59ab 501.9abc 805.7ab 184.5a 6896.7a 

100%P:100%M  1.31d 461.2 c 598.3d 164.6b 5561.3b 

100%P:50%M  1.45 bcd 527.7ab 769.3bc 190.2a 3773.3c 

50%P:100%M 1.35 cd 485.3bc 659.5dc 186.7a 6449.5a 

50%P:50%M  1.54abc 527.5 ab 816.5ab 185.6a 3890.4c 

67%P:33%M  1.72 a 532.3 a 921.0a 189.1a 2903.7d 

33%P:67%M  1.65 ab 529.6 ab 874.7ab 186.8a 5588.2b 

LSD (0.05) 0.21 46.1 121.5 8.3 789.3 

P, Peanut; M, Maize 
  .با يكديگر ندارند) LSD≤0.05(داري هاي داراي حروف مشابه در هر ستون براي هر صفت از لحاظ آماري تفاوت معنيميانگين

Means in a column within the same traits followed by the same letter do not have significantly 
difference at the 5% level of LSD test. 
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داد بلال در ذرت، تعداد دانه در بلال، تعداد دانه در بوته در ذرت تحت تأثير تلقيح با ازتوباكتر  مقايسه ميانگين تع- 3جدول 
 كروكوكوم

Table 3- Mean comparison of cob number per plant, grain number per cob, and grain number per 
plant as affected by inoculation with Azotobacter chroococcum 

 
  
  

Cob number.plant-1  Grain number. cob-1 Grain number.plant-1 

Inoculation 1.54a  548.1a  846.9 b  
Non-inoculation  1.50a  470.6b  708.8 b  

LSD (0.05) 0.11  24.6  64.9  
  .با يكديگر ندارند) LSD≤0.05(داري هاي داراي حروف مشابه در هر ستون براي هر صفت از لحاظ آماري تفاوت معنيميانگين

Means in a column within the same traits followed by the same letter do not have significantly difference at the 5% level 
of LSD test. 

 

 ازتوباكتر كروكوكوم و كاروتنوئيد در ذرت تحت تأثير تلقيح با  b، كلروفيلa مقايسه ميانگين عملكرد دانه، مقدار كلروفيل -4جدول 

Table 4- Mean comparison of grain yield, chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoids in maize as 
affected by inoculation with Azotobacter chroococcum 

 
  Grain yield of maize  

(kg.ha-1)  
Chlorophyll a 

(mg.g-1)  
Chlorophyll b 

(mg.g-1) 
Carotenoids 

(mg.g-1) 
   Inoculation 5388.5a   3.01 a   1.59 a  79.2 a 

   Non-inoculation   629.5b   2.81 b   1.46 b  75.0 b 

   LSD (0.05)   421.9  0.04  0.04  1.3 
  .ندبا يكديگر ندار) LSD≤0.05(داري هاي داراي حروف مشابه در هر ستون براي هر صفت از لحاظ آماري تفاوت معنيميانگين

Means in a column within the same traits followed by the same letter do not have significantly difference at the 5% level 
of LSD test. 

 

انه  و كاروتنوئيد در ذرت و وزن صد دانه و عملكرد دa مقايسه ميانگين براي اثر متقابل بين الگوي كشت و سال بر كلروفيل -5 جدول
 زميني در بادام

Table 5- Mean comparison for the interaction effect between intercropping patterns and year on 
chlorophyll a and carotenoids of maize, peanut 100-grain weight (GWP), and peanut grain yield 

(PGY) 
 

Chlorophyll a of 
maize 

(mg g-1) 

Carotenoids of maize 
(mg g-1) 

GWP 
(kg ha-1) 

PGY 
(kg ha-1) 

Intercropping 
patterns 

2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019 

Maize Sole 
Cropping 

2.96bc 2.64bc 75.8c 76.0a 63.7a 67.3a 2513.8a 3039.3a 

100%P:100%M 2.91c 2.69bc 77.3bc 71.8b 46.4d 43.5e 1008.8d 593.1f 

100%P:50%M 3.07ab 3.02a 84.0a 73.6ab 61.1b 58.5c 2505.0a 2757.3b 

50%P:100%M 2.98bc 2.62c 76.8bc 76.1a 48.9c 52.0d 560.8e 368.0g 

50%P:50%M 3.00bc 2.96a 83.5a 73.6ab 62.2ab 65.7ab 1358.5c 1190.3d 

67%P:33%M 3.16a 2.95a 84.0a 74.0ab 63.2a 64.7b 1979.5b 1862.6c 

33%P:67%M 3.08ab 2.70b 78.8b 74.3ab 62.7ab 64.3b 932.0d 903.0e 

LSD (0.05) 0.12 0.08 1.8 3.9 1.7 1.9 260.3 189.5 

P, Peanut; M, Maize 
  .با يكديگر ندارند) LSD≤0.05(داري هاي داراي حروف مشابه در هر ستون براي هر صفت از لحاظ آماري تفاوت معنيميانگين

Means in a column within the same traits followed by the same letter do not have significantly difference at the 5% level 
of LSD test. 
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 عملكرد دانه، براي تعداد غلاف در بوته، تعداد دانه در بوته، وزن صد دانه،)  مربعاتميانگين(تجزيه واريانس مركب  - 6جدول 
  زميني تحت تأثير كشت مخلوط و ازتوباكتر كروكوكوم  ، كاروتنوئيد برگ در بادامb و aمحتوي كلروفيل 

Table 6- Mean squares from the combined analysis of variance for pod number per peanut 
plant (PNPP), grain number per plant (GNPP), 100-grain weight (GWP), grain yield (GYP), 

chlorophyll a (Chl a), chlorophyll b (Chl b), and carotenoids (Crts) as affected by 
intercropping (I) and Azotobacter (A) inoculation. 

  منابع تغييرات
S.O.V. 

درجه 
  آزادي

df 

PNPP  GNPP  GWP  GYP Chl a Chl b Crts 

Year (Y) 1 2.3ns 30.9ns 24.4ns 8969ns 0.003ns 0.001ns 0.1** 

R (Y) 4 141.4 679 3.4 328818 0.024 0.022 10.3 

Azotobacter (A) 1 177.1** 680** 20.9ns 452320** 1.188** 0.288** 66.8** 

A×Y  1 0.1ns 1ns 0.2ns 893ns 0.031ns 0.001ns 0.1ns 

Intercropping (I) 6 12945.8** 71336** 767.1** 10052086** 0.141** 0.055** 2.4* 

I×Y 6  262.8ns 1650ns 23.3** 294783** 0.010ns 0.003ns 0.3ns 

I×A 6  30.6ns 132ns 0.4 ns 25344ns 0.009ns 0.004s 0.2ns 

I×A×Y 6 3.8ns 20 ns 0.3 ns 1957 ns 0.003ns 0.001ns 0.3ns 
Error 52  21.6  135  6.5  78354  0.013  0.008  11.1  

C.V. (%) 4.8 7.0 5.3 18.1 4.3 15.6 14.3 درصد تغييرات 
*, **: significant at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively. 
ns, not significant at the 0.05 probability level. 

 
 زميني بادام و كاروتنوئيد برگ در b و aمحتوي كلروفيل  مقايسه ميانگين تعداد غلاف در بوته، تعداد دانه در بوته، - 7جدول 

 تحت تأثير نسبت كشت مخلوط

Table 7- Mean comparison of pod number per plant of peanut (PNPP), grain number per plant 
of peanut (GNPP), chlorophyll a (Chl a), chlorophyll b (Chl b), and carotenoids (Crts) as 

affected by intercropping patterns 
 

Intercropping patterns PNPP 
(No.plant-1) 

GNPP 
(No.plant-1) 

Chl a 
(mg.g-1) 

Chl b 

 (mg.g-1) 
Crts 

 (mg.g-1) 
Peanut Sole Cropping  44.6a 101.2a 2.21a 1.10b 67.9ab 

100%P:100%M  12.1c 27.0 c 1.97b 1.03b 68.6a 

100%P:50%M  38.8 b 90.6b 2.18a 1.22a 69.6a 

50%P:100%M 13.7c 31.0c 1.97b 1.07b 68.8a 

50%P:50%M  39.3b 84.7b 2.16a 1.20a 70.5a 

67%P:33%M  38.7 b 93.2ab 2.20a 1.09b 65.7b 

33%P:67%M  38.8 b 93.7ab 2.20a 1.08b 68.5a 

LSD (0.05) 3.8 9.5 0.09 0.07 2.7 

P, Peanut; M, Maize 
  .با يكديگر ندارند) LSD≤0.05(داري حروف مشابه در هر ستون براي هر صفت از لحاظ آماري تفاوت معنيهاي داراي ميانگين

Means in a column within the same traits followed by the same letter do not have significantly difference at the 5% 
level of LSD test. 
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با زميني تحت تأثير تلقيح   مقايسه ميانگين تعداد غلاف در بوته، تعداد دانه در بوته و وزن صد دانه در بادام- 8جدول
 ازتوباكتر كروكوكوم

Table 8- Mean comparison of pod number per plant, grain number per plant, and 100-grain 
weight in peanut as affected by inoculation with Azotobacter chroococcum 

 
  Pod number.plant-1  Grain number.plant-1 100 grain weight (g) 

Inoculation 33.7a  77.3a  59.4 a  
Non-inoculation  30.8b  71.6b  58.4 b  

LSD(0.05) 2.0  5.1  1.1  
  .با يكديگر ندارند) LSD≤0.05(داري هاي داراي حروف مشابه در هر ستون براي هر صفت از لحاظ آماري تفاوت معنيميانگين

Means in a column within the same traits followed by the same letter do not have significantly difference at the 
5% level of LSD test. 

 
زميني تحت تأثير تلقيح با  در بادام و كاروتنوئيد برگ b، كلروفيل aمحتوي كلروفيل  مقايسه ميانگين عملكرد دانه، - 9جدول 

 ازتوباكتر كروكوكوم

Table 9- Mean comparison of grain yield, chlorophyll a (Chl a), chlorophyll b (Chl b), and 
carotenoids (Crts) in peanut as affected by inoculation with Azotobacter chroococcum 

 
  Grain yield (kg.ha-1)  

Chlorophyll a 
(mg.g-1) 

Chlorophyll b 
(mg.g-1) 

Carotenoids 
(mg.g-1) 

Inoculation 1614.2a  2.21 a  1.17 a  71.5 a 

Non-inoculation  1467.5b  2.01 b  1.06 b  65.5 b 

LSD(0.05) 122.5  0.05  0.04  1.4 
  .با يكديگر ندارند) LSD≤0.05(داري هاي داراي حروف مشابه در هر ستون براي هر صفت از لحاظ آماري تفاوت معنيميانگين

Means in a column within the same traits followed by the same letter do not have significantly difference at the 
5% level of LSD test. 
 

زميني تحت تلقيح با ازتوباكتر   مقدار نسبت برابري زمين در الگوهاي مختلف كشت مخلوط ذرت و بادام-  10جدول 
 كروكوكوم

Table 10- Land equivalent ratio values of different intercropping patterns of peanut and 
maize affected by inoculation with Azotobacter chroococcum 

Intercropping patterns 

                                        Year   100%P: 

100%M 

100%P: 

50%M 

50%P: 

100%M 

50%P: 

50%M 

67%P: 

33%M 

33%P: 

67%M 

2018 1.27 1.53 1.15 1.10 1.17 1.19 
Non-inoculation 

2019 0.95 1.51 1.06 1.00 1.09 1.15 

Two years’ average 1.11 1.52 1.11 1.05 1.13 1.17 

2018 1.49 1.75 1.30 1.25 1.33 1.33 
Inoculation 

2019 1.10 1.65 1.27 1.14 1.26 1.33 

Two years’ average 1.30 1.70 1.29 1.20 1.30 1.33 

P, Peanut; M, Maize 
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Abstract 
 

Intercropping and plant growth-promoting rhizobacteria improve sustainability of 
agro-ecosystems. To evaluate the effect of Azotobacter (Azotobacter chroococcum) 
inoculation on productivity of a peanut /maize intercropping system, a two-year study 
was design as a randomized complete block in a factorial arrangement with three 
replicates at Astaneh-ye Ashrafiyeh, Guilan province. Factors were Azotobacter 
inoculation [control (non-inoculated) and inoculated with Azotobacter chroococcum) 
and intercropping pattern (Sole cropping of peanut and maize, additive intercropping 
pattern at three levels (100% peanut + 100% maize, 100% peanut + 50% maize, and 
50% peanut + 100% maize), and replacement intercropping pattern at three levels (50% 
peanut + 50% maize, 67% peanut +33% maize, and 33% peanut + 67% maize). Results 
showed that gain yields of maize and peanut were significantly affected by Azotobacter 
inoculation and intercropping pattern. Inoculation with Azotobacter chroococcum 
significantly increased grain yields of peanut and maize by 10% and 16%, respectively. 
Maximum and minimum of land equivalent ratio (LER) were observed at 100% peanut 
+ 50% maize and 50% peanut + 50% maize, respectively and inoculated intercropped 
plots with Azotobacter chroococcum had 12-16% grater LER that non-inoculated ones. 
Regards to impossibility of mechanical weed control by machines in additive 
intercropping patterns, to obtain the highest productivity in maize/peanut intercropping 
system, intercropping pattern of 100% peanut + 50% maize along with Azotobacter 
application will be suitable in fields with low weed density. Otherwise, based on LER 
and grain yield of peanut, the intercropping pattern of 67% peanut + 33% maize along 
with Azotobacter application will be suitable. 

 
Key words: Land equivalent ratio, Legume-cereal intercropping, Plant growth-

promoting rhizobacteria, Sustainable agriculture, Yield. 

                                                 
1-Ph.D. Student of Agronomy, Rasht Branch, Islamic Azad University, Rasht, Iran. 
2- Associate Professor, Department of Agronomy and Plant Breeding, Rasht Branch, Islamic Azad University, Rasht, Iran. 
*Corresponding Authors: aminpanah@iaurasht.ac.ir 

Journal of Crop Ecophysiology / Vol. 17, No. 3, 2023                                                                              296 


