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Abstract 

Background & Objectives: This study was performed to evaluate the effects of peppermint and sage 

intercropping with application of different fertilizer resources on the dry matter yield, essential oil content, and 

ecological indices under drought stress. 

 

Material and Methods:  A field experiment was carried out as a split split plot based on a randomized 

complete block design (RCBD) with 36 treatments and three replications at the faculty of Agriculture, 

University of Maragheh, Iran in 2019 and 2020. The main factor was three irrigation regimes included 25 

(MAD25), 50 (MAD50), and 75% (MAD75) maximum allowable depletion (MAD) percentage of  the  soil 

available water (SAW) as normal irrigation, mild and severe water stress, respectively. The sub-factor was 

different planting patterns included peppermint monoculture, sage monoculture, and intercropping of one row 

peppermint + one row sage and also sub-sub factor were application of different fertilizer sources including 

no‐fertilizer as control, TiO2  nanoparticles (100 mg  L−1),  arbuscular mycorrhizal fungi (AMF)  inoculation, 

and integrative application of AMF and  TiO2 (AMF + TiO2). 
 
Results: The results showed that the dry matter yield of peppermint and sage decreased significantly by 28.7, 

27% in mild stress, 55.1%, and 64.1% in severe stress, respectively. The highest dry matter yield of peppermint 

(144.2 g m-2) and sage (172.7 g m-2) was obtained in the monoculture with integrative application of AMF + 

TiO2. The maximum essential oil content of peppermint (1.51%) was observed in intercropping with 

integrative application of AMF + TiO2. In addition, the highest land equivalent ratio (LER), actual yield loss 

(AYL), and monetary indices were achieved in normal irrigation with integrative application of AMF + TiO2. 

Moreover, the maximum net income of two plants was recorded in intercropping with application of AMF + 

TiO2 under normal irrigation, which was no significant difference with integrated application of AMF + TiO2 

in intercropping under mild water stress. 

 

Conclusion: Generally, it can be concluded that the integrative application of AMF + TiO2 in intercropping 

of peppermint/sage could be suggested as a sustainable strategy to increasing the quantity and quality of 

essential oil of both plants under drought stress conditions. 

 
Keywords: Bio-Fertilizer, Drought Stress, Medicinal and Aromatic Plants, Nanoparticle, Sustainable 

Agriculture 
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 چکیده

با کاربرد منابع کودی مختلف بر  گلیفلفلی با مریممخلوط نعناعپژوهش با هدف ارزیابی اثر کشت این  مقدمه و هدف:
 اجرا گردید.های اکولوژیکی تحت تنش خشکی ماده خشک، محتوای اسانس و شاخص عملکرد

 
تیمار و سه  33های کامل تصادفی با های دو بار خرد شده بر پایه طرح بلوکآزمایشی بصورت کرت: هامواد و روش

های اجرا گردید. فاکتور اصلی رژیم 0333و  0331های زراعی دانشکده کشاورزی دانشگاه مراغه در سالتکرار در مزرعه 
به عنوان ترتیب از آب در دسترس به یمجاز رطوبت هیدرصد حداکثر تخل 22و  21، 72پس از  یاریآب مختلف آبیاری شامل

گلی فلفلی، کشت خالص مریمبود. فاکتور فرعی الگوهای کشت )کشت خالص نعناع دیتنش شدو  ملایم، تنش آبیاری نرمال
گلی( و فاکتور فرعی فرعی منابع مختلف کودی شامل عدم مصرف فلفلی+ یک ردیف مریمو کشت مخلوط یک ردیف نعناع

ربرد تلفیقی قارچ میکوریزا + نانو گرم در لیتر(، قارچ میکوریزا و کامیلی 011اکسید تیتانیوم )کود به عنوان شاهد، نانو دی
 اکسید تیتانیوم بودند.دی

 
درصد و در تنش  72و  2/71گلی در تنش ملایم به ترتیب فلفلی و مریمنتایج نشان داد که عملکرد ماده خشک نعناع ها:یافته

گرم در مترمربع( و  7/000فلفلی )درصد کاهش یافت. بیشترین عملکرد ماده خشک نعناع 0/30و 0/22شدید به ترتیب 
اکسید تیتانیوم بدست آمد. رد تلفیقی قارچ میکوریزا+ نانو دیگرم در مترمربع( در کشت خالص با کارب 2/027گلی )مریم

 اکسیددرصد( در کشت مخلوط با کاربرد تلفیقی قارچ میکوریزا+ نانو دی 20/0فلفلی )بیشترین درصد اسانس نعناعهمچنین 
ت کشصادی اقتهای بیشترین میزان نسبت برابری زمین معمولی، کاهش واقعی عملکرد و شاخصتیتانیوم حاصل شد. 

ین درآمد علاوه بر این، بیشتر اکسید تیتانیوم + قارچ میکوریزا بدست آمد.مخلوط در آبیاری نرمال با کاربرد تلفیقی نانو دی
ه اکسید تیتانیوم بدست آمد کخالص دو گیاه در آبیاری نرمال در کشت مخلوط با کاربرد تلفیقی قارچ میکوریزا + نانو دی

 اکسید تیتانیوم در تنش ملایم و در کشت مخلوط نداشت.ربرد تلفیقی قارچ میکوریزا + نانو دیداری با کاتفاوت معنی
 

فلفلی با اکسید تیتانیوم در کشت مخلوط نعناعتوان نتیجه گرفت که کاربرد تلفیقی قارچ میکوریزا + نانو دیمی گیری:نتیجه
نش اسانس دو گیاه در شرایط تو کیفیت تواند به عنوان یک استراتژی پایدار و کارآمد به منظور افزایش کمیت گلی میمریم

 خشکی معرفی گردد.
 

 شاورزی پایدار، کود زیستی، گیاهان دارویی و معطر، نانو ذرهتنش خشکی، ک :کلیدی ه هایواژ
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 مقدمه

امروزه بواسطه اثرات منفی تغییرات اقلیمی و افزایش      
دمای جهانی، عملکرد محصولات کشاورزی رو به کاهش 

خشک جهان این در مناطق خشک و نیمهکه طوریهب بوده،
ن تریمتنش خشکی از مه باشد.کاهش عملکرد بیشتر می

کننده رشد و عملکرد در فاکتورهای غیرزیستی محدود
باشد. متوسط بسیاری از نواحی جهان از جمله ایران می

باشد که حدود متر میمیلی 721بارندگی سالانه در ایران 
بیگلری و همکاران انی است )دو سوم کمتر از میانگین جه

در طی مراحل رشدی گیاه، تنش خشکی باعث  (.7103
کاهش رشد ریشه، جذب آب، مواد غذایی، بزرگ شدن 

ها، سنتز کلروفیل، گسترش برگ، فتوسنتز، ارتفاع سلول
تنش (. 7171گائو و همکاران شود )بوته و سطح برگ می

ود آن خشکی با توجه به مدت زمان، دوام و اندازه کمب
 فیزیولوژیکی، هایصفت در تغییر به منجر

 مولکولی و بیوشیمیایی اکولوژیکی، مورفولوژیکی،
 یرتأث گیاهان کیفیت و کمیت بر تواندشده و می گیاهان

بسیاری از (. 7170امراهی و همکاران داشته باشد ) منفی
گیاهان بخصوص گیاهان دارویی و معطر دارای 

آبی و مقابله با شرایط کمهای خاصی جهت مکانیسم
گیاهان دارویی از  باشند.افزایش کارایی مصرف آب می

های ثانویه برای کاهش اثرات سوء تنش خشکی متابولیت
کنند. تنش آبی تغییراتی را در عملکرد و استفاده می

 مرشدلو وکند )ترکیبات اسانس گیاهان دارویی ایجاد می
رحیمی و  پژوهشیبه عنوان مثال در  (.7102همکاران 

آبی ( با ارزیابی سطوح مختلف تنش کم7101همکاران )
ظرفیت زراعی( روی  درصد 72و  21، 22، 011)

تعداد  یآبفلفلی گزارش کردند که با افزایش تنش کمنعناع
برگ و وزن خشک برگ کاهش یافت ولی درصد اسانس 
افزایش یافت بطوریکه بیشترین درصد اسانس در تنش 

درصد ظرفیت زراعی مشاهده گردید که تفاوت  72آبی کم
  درصد ظرفیت زراعی نداشت. 21داری با معنی

کارایی جذب عناصر غذایی )بخصوص در مناطقی که      
از کودهای شیمیایی فراوانی به منظور تولید حداکثر 

                                                           
1- Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) 

یل به دلشود( در شرایط تنش خشکی عمکلرد استفاده می
در این شرایط به  .رسدکاهش رطوبت خاک به حداقل می

کشاورزان از  ،منظور دستیابی به عملکرد بیشتر
ر کنند که این امهای شیمیایی بیشتری استفاده مینهاده

تواند های تولید خواهد شد و میمنجر به افزایش هزینه
های مفید خاک داشته گانیسمرتأثیر منفی روی میکروا

کارآیی پایین بنابراین با توجه به (. 7102باشد )بانسال 
محیطی ناشی از کودهای شیمیایی و مشکلات زیست

سازوکارهایی استفاده  باید ازها، کاربرد بیش از حد آن
کرد که باعث کاهش خسارت خشکی و کودهای شیمیایی 

های نوین و فناوریاستفاده از گردد. به همین دلیل 
عنوان جایگزین مناسب مورد توجه ه کودهای زیستی ب

  ه است.قرار گرفت
مفید  هایباکتری و هاکودهای زیستی حاوی قارچ     
که با اسیدی کردن خاک  باشندمیی یکننده عناصر غذاحل

بعناصر از ترکی آزادسازی باعث هاییو یا ترشح آنزیم
در نتیجه منجر به پیچیده معدنی و آلی شده و  های

های قارچ. شوندها توسط گیاه میافزایش جذب آن
-خاک بیولوژیک عوامل از یکی ،0آربوسکولار میکوریزا

به دلیل افزایش سطح مؤثر ریشه و  که بوده زراعی های
به دنبال آن سطح جذب و توانایی افزایش جذب فسفر و 

و  7واسطه فعالیت آنزیم فسفاتازسایر عناصر غذایی به
 ادهاستف موجب کننده فسفات نامحلول،آلی حل هایترکیب
است  شده زیستی کودهای عنوان به هاقارچ این از تجاری

 اناهیمقاومت گ ازیکوریم(. قارچ 7103ویلمن و همکاران )
 لیباز ق یستیرزیو غ یستیز یهااز تنش یدر برابر تعداد

 را یو شور یرسوب فلز سم ،ییکمبود مواد غذا ،یخشک
 یقبل یهاپژوهش جینتا نی. علاوه بر ابخشدیبهبود م

در  ژهیبو ازیکوریقارچ م کاربرد که است نشان داده
فتوسنتز، جذب رطوبت  شیبه افزا یی منجردارو اهانیگ
تولید بیشتر و  لیکلروف شیافزا اک،از خ شتریب

 شده استخشکی تنش  طیدر شرا های ثانویهمتابولیت
(. بطور 7101وارما و همکاران  ; 7102)کاپور و همکاران 

  ( با کاربرد7103عبدالهی ارپناهی و فیضیان )مشابه 

2 - Phosphatase 
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Rhizophagus  و intraradices و Funneliformis mosseae 
 کردند( مشاهده .Thymus vulgaris Lآویشن باغی )روی 

 تنش آبی را کاهش که تلقیح با قارچ میکوریزا اثرات سوء
که در شرایط تنش، تلقیح با قارچ میکوریزا طوریداد. به

به افزایش وزن خشک ریشه، ساقه، درصد و عملکرد 
  اسانس منجر گردید.

باشد که نشان یک استراتژی مدرنی میفناوری نانو      
رابر تنش خشکی را در ب گیاهانتواند مقاومت داده می

نانومتر  011تا  0ها موادی با اندازه افزایش دهد. نانوذره
نانو  شوند.میگیاه  جذبراحتی که به شوندتعریف می

ها دارای خصوصیات فیزیکی و شیمیایی منحصر به ذره
فردی ازجمله مساحت سطح بالا، حداکثر جذب، 

د باشنپذیری بالا، پایداری و آلودگی کمتری میواکنش
(. اثرات مثبت برخی از 7170توکشا و همکاران )

اکسید تیتانیوم در رابطه با ها از قبیل نانو دیذرهنانو
 زیستی ازهای غیرومت گیاهان در برابر تنشافزایش مقا

جمله تنش خشکی در برخی از گیاهان به اثبات رسیده 
اکسید تیتانیوم نانو دی .(7102سیدیکیو و همکاران است )

میزان  ،با افزایش فعالیت آنزیم روبیسکو تواندمی
کلروفیل و فتوسنتز را افزایش و از این طریق اثرات سوء 
خشکی را کاهش و باعث بهبود صفات رشدی گیاه گردد 

( با بررسی 7101ضلی نسب و همکاران )اف(. 7170اینگل )
درصد ظرفیت  21و  21، 31سطوح مختلف تنش خشکی )

اکسید تیتانیوم )صفر، یک و سه دیزراعی( و کاربرد نانو 
گرم در لیتر( روی آویشن باغی گزارش کردند که میلی

تنش خشکی باعث کاهش وزن خشک ساقه گردید. 
بیشترین وزن خشک ساقه در آبیاری نرمال با کابرد یک 

انو ن اکسید تیتانیوم بدست آمد.گرم در لیتر نانو دیمیلی
باشد کاتالیستی میاکسید تیتانیوم دارای خاصیت فتودی

و باعث انتقال انرژی  بخشدو جذب نور را بهبود می
ها به انرژی شیمیایی و ها و تبدیل آننورانی به الکترون

چنین هم گردد.اکسید میدر نهایت افزایش تثبیت کربن دی
جذب عناصر غذایی  بهبود بااکسید تیتانیوم نانو دی

 منجر به (bو  aمحتوای کلروفیل ) و )فسفر و نیتروژن(
های تولید متابولیتدر نهایت فتوسنتز، رشد و بهبود 
 ;7171گوهری و همکاران  ; 7170)اینگل  گرددمیثانویه 

در پژوهشی با ارزیابی سطوح  (.7101احمد و همکاران 

پی پی ام(  01و  01اکسید تیتانیوم )صفر، مختلف نانو دی
در شرایط آبیاری نرمال و تنش خشکی روی بادرشبی 

(Dracocephalum moldavica L. ) که بیشترین  شدگزارش
اکسید نانو دی ppm 01پاشی عملکرد اسانس با محلول

و  محمدیتیتانیوم تحت شرایط تنش خشکی بدست آمد )
  (.7103همکاران 

 ییعملکرد بالا یهر چند دارا اهانیکشت خالص گ     
اشته د ازین ییبالا یو انرژ نهیبه هز ستمیس نیا یاست ول

از جمله   یباعث بروز مشکلات یشناختو از نظر بوم
وع و کاهش تن یعیرفتن منابع طب نبی از ی،آلودگ شیافزا

 متداول یهابازنگری در روش ن،ی. بنابراشودیم یستیز
و  شتریی بکشاورزی و راهکارهای مربوط به استفاده

 د.باشمی یضرور دیراندمان تول شیبهتر از منابع و افزا
 هایستمیس نیتراز مهم یکیعنوان کشت مخلوط به

در  شورهایاز ک ارییقابل اجرا در بس داریکشاورزی پا
تنوع و سود  شیافزا منظوربه  تواندیم ،حال توسعه
 ایژهیو تاهمی از زمان و سطح واحد در هاحاصل از آن

 ; 7102)نصیری محلاتی و همکاران  برخوردار باشد
 (.7101امانی ماچیانی و همکاران 

 تواندیو معطر م ییدارو اهانیکشت و کار گ از طرفی     
 .دینما فایا داریپا یکشاورز یهاستمیدر س ینقش مهم

گیاهان دارویی بخش مهمی از تنوع زیستی موجود در 
های جهان را به خود اختصاص بسیاری از کشور

العاده این گیاهان در طب دهند. به دلیل پتانسیل فوقمی
های اخیر کشت و کار این گیاهان مدرن و سنتی، در سال

 (.7102اهمیت بیشتری پیدا کرده است )گواهی و همکاران 
گیاهان دارویی و معطر و تقاضا برای  تمایل به تولید

در شرایط تولیدی اکولوژیک رو به  هاآنمحصولات 
باشد. زیرا این سیستم کشاورزی براساس افزایش می

تر اصول اکولوژیکی بوده و در آن کیفیت محصولات مهم
 (.Mentha piperita L) فلفلیباشد. نعناعها میاز کمیت آن

( جزو گیاهان چندساله .Salvia officinalis Lگلی )و مریم
-( میLamiaceae) ئیانو متعلق به خانواده نعنا دارویی

تن در هکتار و  71 یال 02 یعملکرد تر نعناع فلفل باشند.
اسانس در هکتار  لوگرمیک 21 یال 31عملکرد اسانس آن 

 منتول، هایترکیب دارای فلفلینعناع اسانس. باشدیم
ست ا سینئول و پولگون پیپریتون، منتون، منتوفوران،
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تن در  1 یال 2 یگلمیعملکرد تر مرهمچنین (. 7113پیتر )
اسانس در  لوگرمیک 01 یال 1هکتار و عملکرد اسانس آن 

ل گلی شامهای اصلی اسانس مریمترکیب باشد.یهکتار م
باشد. اسانس هر توجن، سینئول، کامفور و بورنئول می

داشته و از آن در صنایع  دو گیاه خاصیت ضد میکروبی
داروسازی، غذایی و همچنین در صنایع بهداشتی و 

  (.7100شود. )امید بیگی آرایشی استفاده می
 اهانیاستفاده از گ یتقاضا شیازبا توجه به اف     

آگاهی از عوامل مدیریتی مناسب در مناطق  ،ییدارو
خشک برای به دست آوردن حداکثر عملکرد خشک و نیمه

برای رسیدن به این  باشد.گیاهان دارویی بسیار مهم می
های مختلف کشاورزی پایدار و توان از سیستمهدف می

م اکسید تیتانیوهمچنین کاربرد قارچ میکوریزا و نانو دی
اثر  یابیبا هدف ارز یپژوهش ،نیبنابرا بهره برد.

 کمیت و کیفیتبر مختلف  و منابع کودی های آبیاریدوره
فلفلی اجرا گلی در کشت مخلوط با نعناعاسانس مریم

 گردید.
 

 هامواد و روش
در  0333و  0331 یزراع هایپژوهش در سال نیا     

دانشگاه مراغه با  یدانشکده کشاورزتحقیقاتی مزرعه 
 32و عرض  یشرق قهیدق 03درجه و  03 ییایطول جغراف

 ایمتر از سطح در 0012با ارتفاع  یشمال قهیدق 73درجه و 
قبل از اجرای آزمایش یک نمونه خاک مرکب  اجرا گردید.

های متری انتخاب و ویژگیسانتی 31از عمق صفر الی 
 (.0)جدول  گیری شدفیزیکی و شیمیایی آن اندازه

هواشناسی مربوط به میانگین دما و های داده ن،یهمچن
 .ارائه شده است 7 جدولدر  مجموع بارش ماهانه

 
 شیآزما یخاک محل اجرا ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص یبرخ -1جدول 

 
 

 در طول دوره رشد گیاهان مورد مطالعهمیانگین دما و مجموع بارش ماهانه  -2جدول 

 شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین (C oمیانگین دمای ماهانه )

0331 0/01 2/01 2/72 3/72 1/72 0/77 
0333 1/00 0/03 7/70 1/71 0/72 1/73 

       (mmمجموع بارش ماهانه )

0331 3/20 1/32 7/0 1/1 1/1 1/1 
0333 3/33 1/07 3/7 0/1 7/0 1/1 

 

 طرح آزمایشی و تیمارهای مورد آزمایش
بر  0های دو بار خرد شدهکرتصورت  بهآزمایش      

 ماریت 33با  (RCBDی )کامل تصادف یهاطرح بلوک هیپا
های آبیاری در اجرا شد. فاکتور اول رژیم رارو سه تک

مجاز  هیدرصد حداکثر تخل 72پس از  یاریآبسه سطح، 

                                                           
1 - Split split plot 

پس از  یاری، آبآبیاری نرمال( به عنوان 25MAD) یرطوبت
( به 50MAD) یمجاز رطوبت هیدرصد حداکثر تخل 21

درصد حداکثر  22پس از  یاریو آب میعنوان تنش ملا
-می دی( به عنوان تنش شد75MAD) یمجاز رطوبت هیتخل

باشد. فاکتور فرعی الگوهای کشت )کشت خالص 

ماده آلی 
(1−kg .g) 

هدایت 
 الکتریکی

(1-m .sd) 

 اسیدیته

ظرفیت تبادل 
 کاتیونی

(1-gk. cmolC) 

پتاسیم قابل 
 جذب

(1−kg .mg) 

فسفر قابل جذب 
(1−kg .mg) 

نیتروژن کل 
(1−kg .g) 

 بافت خاک

0/1 02/0 23/2 2/73 12/233  2/3 12/1 
شنی رسی 

 لومی
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گلی، کشت مخلوط یک فلفلی، کشت خالص مریمنعناع
 گلی( و فاکتور فرعیمریمفلفلی + یک ردیف ردیف نعناع

فرعی منابع مختلف کودی شامل عدم مصرف کود به 
گرم در میلی 011اکسید تیتانیوم )عنوان شاهد، نانو دی
( و کاربرد Funneliformis mosseaeلیتر(، قارچ میکوریزا )

ر د اکسید تیتانیوم بود.تلفیقی قارچ میکوریزا + نانو دی
 در کاشت، برای زمین سازیآماده منظور هر دو سال به

 عمیقنیمه شخم 0331و  0332های سال پاییز اوایل
 از پس بهار در و شد انجام برگرداندار گاوآهن توسط
 نوبت دو از خاک کردن نرم برای سطحی، شخم انجام

خط  پنجشامل  تکرهر  .شد استفاده هم بر عمود دیسک
بین و روی ردیف به  واصلف با متر سه لطو به کاشت
در  گلیفلفلی و مریمبرای نعناع متریتسان 72و  01ترتیب 

قارچ میکوریزای مورد استفاده در این شد.  فتهگر نظر
تحقیق، از شرکت زیست فناور پیشتاز واریان کرج تهیه 

های قارچ گرم از خاک حاوی هیف 11گردید. موقع کاشت 
 01اسپور در هر  0111میکوریزا، بقایای ریشه و اسپور )

خاک(، در هر خط کشت استفاده گردید. در هر دو  گرم
 هما تیبهشارد 02در  گلیفلفلی و مریمنعناع ینشاهاسال 

 یمتریسانت 01در عمق و در متر مربع بوته  01با تراکم 
اولین نوبت آبیاری بلافاصله بعد از  خاک کاشته شدند.

کاشت انجام گرفت. به منظور سازگاری بیشتر نشاهای 
به خاک و حصول رشد بهینه در یک ماه اول منتقل شده 

 با رزهمباهیچ گونه تنشی اعمال نگردید. همچنین، 
 شد. منجاا ستید ربطو و منظم رتصو به های هرزعلف
دستگاه  برای اعمال سطوح تنش خشکی از     

( FM, England-TRIME)مدل  0آردیتیسنج رطوبت
حداکثر استفاده گردید. تیمارهای آبیاری بر اساس 

 3( از آب در دسترسMAD) 7درصد تخلیه مجاز
(SAWانجام شد. اعمال تنش ) های مختلف با استفاده از

نژاد و بحرینیروابط زیر مورد محاسبه قرار گرفت )
 (:7103همکاران 

 
 ) =d × 100pwpθ -fcθSAW × ( 0رابطه 

 SAW × pdI = 7رابطه 

                                                           
1 - Time-Domain Reflectometry (TDR) 
2- Maximum allowable depletion 

 Ea dIg= [I / [100 × 3رابطه 

 بیترته ب gI و fcθ ،pwpθ ،d ،p ،dI ،aE وابطر نیدر ا      
دائم  یدرصد(، نقطه پژمردگ 0/72خاک ) یزراع تیظرف

(، درصد تنش متریسانت 71درصد(، عمق خاک ) 2/03)
 یاریآبخالص درصد(، عمق  22و  21، 72اعمال شده )

درصد در نظر گرفته  32) یاریآب یی(، کارامتری)سانت
-در تنشمتر( )سانتی آبیاریعمق ناخالص شده است( و 

برای تعیین زمان آبیاری در مراحل  .بودندمختلف  های
فاضل و مختلف رشد، از رابطه زیر استفاده گردید )

  (:7102همکاران 
  =a) × pwpθ -fcθ( - fcθMAD  0رابطه 

های اعمال شده در تیمارهای آبیاری تنش aدر این رابطه 
محاسبه  یبرا نیهمچنباشد. ( می22/1و  21/1، 72/1)

خالص نااز حاصل ضرب مقدار عمق  ،یاریحجم آب
 محاسبه شده در مساحت هر کرت استفاده شد. یاریآب

با توجه به اینکه نوع آبیاری مورد استفاده در این 
ای بود، برای محاسبه میزان زمان مورد آزمایش قطره

نیاز برای رسیدن به حجم مطلوب هر کرت، نیاز به تعیین 
 وندیموم( بود )WPمیزان سطح خیس شوندگی خاک )

7103.) 

Pw =  
W

D
 

به ترتیب درصد سطح  Dو  WP ،Wدر این رابطه         
خیس شده مزرعه، عرض خیس شده توسط قطره چکان 

باشد. با توجه به این های کشت میو فاصله بین ردیف
که تعداد قطره چکان موجود در هر کرت و همچنین دبی 

باشد، زمان سطح هر کرت مشخص می آب ورودی به
مورد نیاز برای رسیدن به حجم آبیاری مورد نظر برای 

مومیوند )هر کرت از طریق رابطه زیر محاسبه گردید
7103): 

 
 
 
 
 

3- Soil available water 



 2                                                                 ی.....فلفلعنعناو  گلیاقتصادی کشت مخلوط مریمارزیابی زراعی، اکولوژیکی و 

 

 
 
 

، برداشت در ایبعد از حذف اثرات حاشیه .شدندبرداشت ی کامل گلده گلی در مرحلهفلفلی و مریمدر هر دو سال، نعناع
صورت گرفت. لازم به ذکر است در هر دو سال برداشت  هاوزن تر بوته گیریمترمربع با هدف اندازه 7مساحتی معادل 

های برداشت شده از هر گلی به ترتیب در نیمه اول و دوم مرداد ماه بود. برای تعیین وزن خشک، نمونهفلفلی و مریمنعناع
یری گاسانس ها نگهداری شدند. برای استخراج اسانس از دستگاه کلونجر استفاده شد.آنکرت، در سایه تا ثابت شدن وزن 

های استخراج شده با سولفات سدیم خشک آبگیری و سپس داخل ویال به مدت سه ساعت صورت گرفت، ابتدا اسانس
 1و  2گراد تا زمان آنالیز نگهداری شدند. درصد و عملکرد اسانس براساس روابط درجه سانتی 0ای در دمای شیشه

  (.7102مرشدلو و همکاران )محاسبه شدند 

 )وزن خشک نمونه )گرم(/ وزن اسانس( = درصد اسانس×  011 2رابطه 

 = عملکرد اسانس عملکرد ماده خشک× درصد اسانس  1رابطه 

، فلفلیصد کلونیزاسیون ریشه نعناعبه منظور تعیین در   
 .ندآوری شدجمعهای ریشه در آخر فصل رشد نمونه

در ها ، ریشههابرای حذف محتویات داخل سلولابتدا 
به  درصد 01 (KOH) پتاسیم هیدرواکسید محلول داخل
 .ندشدروی چراغ بونزن حرارت داده  دقیقه 01الی  2مدت 

در داخل ها ریشه ها با آب مقطر،بعد از شستشوی ریشه
 02درصد به مدت  7( HCL)اسید هیدروکلریک محلول 

آمیزی، برای رنگ سپسدقیقه اسیدی شدند.  71الی 
درصد به مدت  71 0ها در داخل لاکتوفنول کاتن بلوریشه

، بعد از دقیقه روی چراغ بونزن حرارت داده شدند 01
 ها با آب مقطر شستشو داده شدندآمیزی ریشهرنگ

برای  (.0313 کوسکی و جیما ; 0321)فیلیپس و هایمن 
روش خطوط  ازدرصد کلونیزاسیون گیری اندازه

(. 0311)جیووانتی و ماس  استفاده گردید 7متقاطع

 زا خالص، کشت به نسبت مخلوط کشت ارزیابی منظوربه
، نسبت 3(LERهای نسبت برابری زمین معمولی )شاخص

، نسبت معادل سطح زیر 0(sLERبرابری زمین استاندارد )
، 3(LUEکارایی استفاده از زمین )، 2(ATERکشت و زمان )
، کاهش 1(K، ضریب تراکم نسبی )2(CRنسبت رقابت )

وری سیستم ، شاخص بهره3(AYLواقعی عملکرد )
(SPI)01( سودمندی کشت مخلوط ،IA)00 مجموع ارزش ،

و شاخص برتری مالی کشت مخلوط  07(RVTنسبی )
(MAI)03  استفاده شد. نسبت برابری زمین بر اساس

گردد و بوسیله آن مشخص سطح زیر کشت محاسبه می
محصول حاصل از یک شود که برای بدست آوردن می

 خالصزمین به صورت  هکتار کشت مخلوط، چه مقدار از
مقدار محصول برداشت شود  مورد نیاز است تا همان

 (.7102یلماز و همکاران )

 
 

           
 

                                                           
1 - Lactophenol cotton blue 
2 - Gridline intersect method 
3 - Land Equivalent Ratio (LER) 
4 - Land Equivalent Ratio Standard (LERs) 
5 - Area time equivalent ratio (ATER) 
6 - land use efficiency (LUE) 
7 - Competition Ratio (CR) 

8 - Relative crowding coefficient (K) 
9 - Actual yield loss (AYL) 
10 - System productivity index (SPI) 
11 - Intercropping advantage (IA) 
12 - Relative value total (RVT) 
13 - Monetary advantage intercropping (MAI) 

زمان مورد نیاز 3رابطه  =  
حجم آب مورد نیاز

تعداد قطره چکان در هر کرت × دبی آب ورودی
 

 sm/Ysi) + (Ypm/YpiLER= (Y( 3رابطه 
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 یهاماریت یزمین استاندارد برا ینسبت برابر نییدر تع 

 لکردرود که حداکثر عمیبه کار م یمختلف، کشت خالص
( از sLERنسبت برابری زمین استاندارد )را در بردارد. 

 (:0313واندرمیر طریق رابطه زیر محاسبه گردید )
        

 
 باشد. گلی در کشت خالص میفلفلی و مریمبه ترتیب حداکثر عملکرد نعناع Max. smYو  Max. pmYدر این رابطه 

 
کی از معایب نسبت برابری زمین این است که عامل ی

شود. در کشت مخلوط گاهی زمان در نظر گرفته نمی
افتد که دوره رویش گیاهان بیش از کشت خالص اتفاق می

است و یا به عبارتی دیگر زراعت مخلوط زمین را بیشتر 
با توجه به این کنند. از کشت خالص یک گیاه اشغال می

امر و در نظر گرفتن عامل زمان، شاخص نسبت معادل 
 (. 0323ویلی ( پیشنهاد شده است )ATERکشت و زمان )

طول دوره   st فلفلی،طول دوره رشد نعناع ptدر این رابطه 
طول دوره رشد در کشت مخلوط می tگلی و رشد مریم

 باشد.
کمتر  ATERبیش از اندازه واقعی و  LER دلیل این کهبه

دهد، از عدد حقیقی سودمندی کشت مخلوط را نشان می
بهتر است میانگین این دو شاخص برای ارزیابی کشت 

 (.7103سینگ و همکاران ) مخلوط استفاده گردد

 مهمی برای دانستن توانایینسبت رقابت، شاخص       
ویلی و رائو ) رقابت یک محصول با محصول دیگر است

 رقابت اگر چه نسبتبا بررسی مفهومی به نام (. 0311
اشاره  شود، ولی بامیزان اضافه محصول نشان داده نمی

وان تمی به شدت رقابت بین دو گونه در تیمارهای مختلف
یلماز و )کرد  مخلوط قضاوتکشت نسبت به سودمندی 

 (. 7102همکاران 

 فلفلی وبه ترتیب نسبت نعناع siZو  piZدر این رابطه       
باشد. ضریب گلی کاشته شده در کشت مخلوط میمریم

در (، میزان رقابت بین گیاهان کشت شده Kتراکم نسبی )
 (. 7112دیما و همکاران دهد )کشت مخلوط را نشان می

از  (AYLکاهش واقعی عملکرد )بدست آوردن  به منظور
 (:7171گیتاری و همکاران )رابطه زیر استفاده شد 

مخلوط  ری سیستم کشتوبرای تعیین شاخص بهره  
(SPI از رابطه زیر استفاده شد )( لایتورگایدیس و همکاران

7100:)  

های شاخص از اقتصادی سودمندی تعیین به منظور
(، برتری مالی کشت مخلوط IAسودمندی کشت مخلوط )

(MAI( و مجموع ارزش نسبی )RVTاستفاده شد ) 
گیتاری و همکاران  ; 7100لایتورگایدیس و همکاران )

( و pPفلفلی )ها، قیمت نعناع. در این شاخص(7171
 0211111و  2111111( به ترتیب کیلویی sPگلی )مریم

)براساس میانگین قیمت بازار در  ریال در نظر گرفته شد
 . (0333سال 

 

   

 Max. sm/Ysi) + (YMax. pm/Ypi= (YsLER( 01رابطه 

رابطه 
00 

)/ ts×tsm/Ysi)+(Yp×tpm/YpiATER= (Y 

رابطه 
07 

LUE (%) =[LER+ATER/ 2] ×100 

 pi/Zsi) × (Zs/LERp= (LERp CR( 03رابطه 

 si/Zpi) × (Zp/LERs= (LERs CR( 00رابطه 

 s×KpK = k 02رابطه 

 pi) ×ZpiY – pm)/[(Ysi×Zpi= (Y pK[ 03رابطه 

 si) ×ZsiY – sm)/ [(Ypi×Zsi= (Y sK[ 02رابطه 

 s+ AYL pAYL = AYL 71رابطه 

 p× (100/Z p= [LERp AYL(-[1 70رابطه 

 s× (100/Z s= [LERs AYL(-[1 77رابطه 

 si)×Ysm/Ypm+ (Y piSPI =  Y  73رابطه 

 70رابطه 
s+ IApIA = IA 

 p× Pp= AYL pIA 72رابطه 

 s× Ps= AYL sIA 73رابطه 

 LER)-) × (LERs×Psi+ Y p×Ppi= (Y MAI/1 72رابطه 

 p×Ppm)/Ys× Psi+ Yp× PpiRVT= (Y 71رابطه 
sP sm> YpPpmY 
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به منظور انجام بررسی اقتصادی نتایج آزمایش، ابتدا    
در تیمارهای مختلف محاسبه شدند.  های متغیرهزینه

سپس سود خالص، از تفاضل ارزش عملکرد اسانس و 

های متغیر در تیمارهای مختلف، بدست آمد هزینه
 (.0311سیمیت )

 درآمد حاصل از اسانس  = سود خالص –های متغیر هزینه 73رابطه 

ها، تجزیه در نهایت بعد از اطمینان از نرمال بودن داده  
های دو بار خرد ها به صورت کرتمرکب داده واریانس

و  0/3نسخه   SASافزار آماریمنر استفاده از باشده 
 Microsoft Office 2013افزار برای رسم نمودارها از نرم

 استفاده گردید. Excelو از 
 

 نتایج 
 فلفلینعناع -1
 فلفلیکلونیزاسیون ریشه نعناع -1-1

نتایج تجزیه واریانس نشان داد کلونیزاسیون ریشه       
های دار اثرات جداگانه رژیمثیر معنیأفلفلی تحت تنعناع

های مختلف آبیاری و منابع کودی و اثر متقابل رژیم
(. بیشترین 3منابع کودی قرار گرفت )جدول  ×آبیاری

درصد( در  33/17فلفلی )میزان کلونیزاسیون ریشه نعناع
ل جدوآبیاری نرمال با کاربرد قارچ میکوریزا بدست آمد )

(. با افزایش تنش خشکی از میزان کلونیزاسیون ریشه 0
کاسته شد. به طوری که، کلونیزاسیون ریشه در شرایط 

 2/02( به ترتیب 75MAD( و شدید )05MADتنش ملایم )
 (.0جدول درصد کاهش یافت ) 2/03و 
 
 فلفلیعملکرد ماده خشک نعناع -1-2
های مختلف آبیاری، الگوی کشت و اثرات ساده رژیم     

الگوی  ×های آبیاری رژیم منابع کودی و اثرات متقابل
 ×منابع کودی و الگوی کشت  ×های آبیاری رژیم کشت،

ار دفلفلی معنیبر عملکرد ماده خشک نعناعمنابع کودی 
های آبیاری رژیم(. بر اساس اثر متقابل 3)جدول گردید 

گرم در مترمربع( و  02/020بیشترین ) منابع کودی، ×
گرم در مترمربع( عملکرد ماده خشک  03/33کمترین )

فلفلی به ترتیب در آبیاری نرمال با کاربرد تلفیقی نعناع
اکسید تیتانیوم و تنش شدید یکوریزا + نانو دیقارچ م

ملایم و شدید به  هایبدون مصرف کود بدست آمد. تنش
درصدی عملکرد  0/22و  2/71ترتیب منجر به کاهش 

(. همچنین بر 0فلفلی شدند )جدول ماده خشک نعناع
 الگوی کشت، ×های آبیاری رژیماساس اثر متقابل 

ع( عملکرد ماده خشک گرم در مترمرب 0/010بیشترین )
فلفلی در آبیاری نرمال در کشت خالص بدست آمد. نعناع

درصدی عملکرد ماده  3/30کشت خالص منجر به افزایش 
(. علاوه 2خشک نسبت به کشت مخلوط گردید )جدول 

 منابع ×الگوی کشت براین براساس نتایج اثر متقابل 
گرم در متر مربع( و کمترین  7/000کودی، بیشترین )

فلفلی گرم در متر مربع( عملکرد ماده خشک نعناع 1/10)
به ترتیب در کشت خالص با کاربرد تلفیقی قارچ میکوریزا 

اکسید تیتانیوم و کشت مخلوط بدون مصرف + نانو دی
کود بدست آمد. کاربرد تلفیقی قارچ میکوریزا + نانو 

درصدی  1/73اکسید تیتانیوم منجر به افزایش دی
فلفلی نسبت به شاهد گردید ک نعناععملکرد ماده خش

  (. 3)جدول 
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 های مختلف آبیاریفلفلی تحت رژیمنعناع صفات مورد مطالعهتجزیه واریانس اثر منابع کودی و الگوهای کشت بر -3جدول

 دار.درصد و عدم تفاوت معنی 2و  0 دار در سطحترتیب معنیبه nsو  *، **

 
 هایرژیم درفلفلی میانگین کلونیزاسیون ریشه، عملکرد ماده خشک، درصد و عملکرد اسانس نعناع -4جدول 

 آبیاری و منابع کودی

 تیمارها
 کلونیزاسیون

 ریشه
عملکرد ماده خشک 

(2-g.m) 
درصد 
 اسانس

عملکرد اسانس 
(2-g.m) 

آبیاری 
 نرمال

 e 01/3 d 7/001 e 7/0 d 31/0 شاهد
 e 11/3 b 3/033 d 37/0 b 03/7 اکسید تیتانیومنانو دی

 a 3/17 c 0/021 cd 32/0 bc 00/7 قارچ میکوریزا
 b 0/23 a 2/020 d 33/0 a 73/7 اکسید تیتانیوم + قارچ میکوریزانانو دی

تنش 
 ملایم

 e 11/3 g 0/33 cd 32/0 f 33/0 شاهد
 e 33/3  f 2/000  b 01/0  d 31/0  تیتانیوماکسید نانو دی

 c 3/30 f 0/007 bc 00/0 e 21/0 قارچ میکوریزا
 c 3/32 e 3/073 a 33/0 c 11/7 اکسید تیتانیوم + قارچ میکوریزانانو دی

تنش 
 شدید

 e 3/2 k 7/33 f 13/0 h 33/1 شاهد
 e 2/2 i 0/20 e 7/0 g 13/1 اکسید تیتانیومنانو دی

 d 2/00 h 3/23 e 02/0 g 37/1 قارچ میکوریزا
 d 0/07 j 2/21 e 73/0 g 12/1 اکسید تیتانیوم + قارچ میکوریزانانو دی
 داری ندارد.در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی LSDهایی که دارای حروف مشترک هستند، براساس آزمون در هر ستون میانگین

 
 
 

 منابع تغییر
درجه 
 آزادی

 میانگین مربعات
 عملکرد اسانس درصد اسانس عمکلرد ماده خشک ریشه کلونیزاسیون

 ns 13/10 ns 33/02 ns 11110/1 ns 110/1 0 سال
 a 0 27/03 23/10 10/1 13/1خطای 

 13/03 ** 01/0 ** 32/33100 ** 27/0331 ** 7 های مختلف آبیاریرژیم
 ns 70/77 ns 31/72 ns 11110/1 ns 10/1 7 ی  اریمختلف آب یهامیرژ ×سال 

 b 1 37/73 01/030 112/1 17/1خطای 
 ns 33/002 * 02/07012 * 31/1 * 07/3 0 الگوهای مختلف کشت

 ns 01/7 * 22/3023 ** 73/1 * 2/1 7 الگوی کشت ×های آبیاری رژیم
 ns 00/2 ns 70/073 ns 110/1 ns 132/1 0  الگوی کشت  × سال

 ns 23/3 ns 72/072 ns 110/1 ns 103/1 7 الگوی کشت ×های آبیاری رژیم ×سال 
 c 07 72/3 10/33 112/1 107/1خطای 

 21/0 ** 77/1 ** 03/3230**  03/32027 ** 3 منابع کودی 
 73/1 ** 137/1 * 12/303 ** 10/0713 ** 3 منابع کودی ×های آبیاری رژیم

 ns 30/02 * 03/332 ** 03/1 * 103/1 3 منابع کودی ×الگوی کشت 
 ns 10/7 ns 71/031 ns 110/1 ns 130/1 3 منابع کودی ×الگوی کشت  ×های آبیاری رژیم
 ns 23/00 ns 33/001 ns 110/1 ns 102/1 3 منابع کودی ×سال 
 ns 33/71 ns 32/03 ns 112/1 ns 112/1 3  منابع کودی ×های آبیاری رژیم × سال

 ns 03/0 ns 31/31 ns 113/1 ns 110/1 3 منابع کودی ×الگوی کشت  ×سال 
 ns 01/2 ns 03/03 ns 113/1 ns 177/1 3 منابع کودی ×الگوی کشت  ×های آبیاری رژیم ×سال 

 102/1 112/1 70/23 11/07 27 خطا کل
 37/1 00/3 20/3 31/3  )%(  ضریب تغییرات
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 های مختلف آبیاری و الگوهای کشتفلفلی تحت تأثیر رژیمخشک، درصد و عملکرد اسانس نعناع میانگین عملکرد ماده -5جدول 

 تیمارها (m.g-2عملکرد ماده خشک ) درصد اسانس (m.g-2عملکرد اسانس )
c 77/7 c 77/0 a 0/010 خالص 

 آبیاری نرمال
b 30/0 b 31/0 b 3/031 مخلوط 

b 10/0 b 32/0 b 0/030 خالص 
 تنش ملایم

a 27/0 a 23/0 c 31/33 مخلوط 

d 37/1 d 13/0 c 3/10 خالص 
 تنش شدید

c 20/1 c 70/0 d 0/23 مخلوط 
 داری ندارد.در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی LSDهایی که دارای حروف مشترک هستند، براساس آزمون در هر ستون میانگین

 
 

فلفلی تحت تأثیر الگوهای مختلف کشت و منابع کودیعملکرد اسانس نعناعمیانگین عملکرد ماده خشک، درصد و  -6جدول   

 تیمارها
عملکرد ماده خشک 

(2-g.m) 
 درصد اسانس

عملکرد اسانس 
(2-g.m) 

کشت 
 خالص

 c 0/071 d 00/0 d 33/0 شاهد
 b 3/030 c 73/0 b 20/0 اکسید تیتانیومنانو دی

 b 2/031 c 70/0 c 33/0 قارچ میکوریزا
 a 7/000 c 72/0 a 12/0 اکسید تیتانیوم + قارچ میکوریزانانو دی

کشت 
 مخلوط

 e 1/10 c 72/0 e 12/0 شاهد
 d 0/017 b 00/0 d 03/0 اکسید تیتانیومنانو دی

 d 2/017 b 31/0 d 00/0 قارچ میکوریزا
 d 2/012 a 20/0 c 30/0 اکسید تیتانیوم + قارچ میکوریزانانو دی

 داری ندارد.در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی LSDهایی که دارای حروف مشترک هستند، براساس آزمون ستون میانگیندر هر 

 
 فلفلیدرصد اسانس نعناع -1-3

های مختلف آبیاری، الگوی کشت و اثرات ساده رژیم     
الگوی  ×های آبیاری رژیم منابع کودی و اثرات متقابل

 ×منابع کودی و الگوی کشت  ×های آبیاری رژیم کشت،
دید دار گرفلفلی معنیبر درصد اسانس نعناعمنابع کودی 

منابع  ×های آبیاری رژیم(. بر اساس اثر متقابل 3)جدول 
درصد(  13/0درصد( و کمترین ) 33/0بیشترین ) کودی،

فلفلی به ترتیب در تنش ملایم با درصد اسانس نعناع
یوم و اکسید تیتانکاربرد تلفیقی قارچ میکوریزا + نانو دی

تنش شدید بدون مصرف کود بدست آمد. درصد اسانس 
 0/71و  3/00در آبیاری نرمال و تنش شدید به ترتیب 

(. 0جدول ایم کاهش یافت )درصد نسبت به تنش مل
الگوی  ×های آبیاری رژیمبر اساس اثر متقابل همچنین 

درصد(  13/0درصد( و کمترین ) 23/0بیشترین ) کشت،
فلفلی به ترتیب در تنش ملایم در درصد اسانس نعناع

کشت مخلوط و تنش شدید در کشت خالص بدست آمد. 

درصد  03فلفلی در کشت مخلوط درصد اسانس نعناع
(. علاوه 2جدول نسبت به کشت خالص افزایش یافت )

 منابع ×الگوی کشت براین براساس نتایج اثر متقابل 
فلفلی درصد( درصد اسانس نعناع20/0کودی، بیشترین )

در کشت مخلوط با کاربرد تلفیقی قارچ میکوریزا + نانو 
   (.3جدول اکسید تیتانیوم بدست آمد. )دی

 
 فلفلینعناععملکرد اسانس  -1-4

نتایج تجزیه واریانس نشان داد عملکرد اسانس       
 هایدار اثرات ساده رژیمثیر معنیأفلفلی تحت تنعناع

 اتمختلف آبیاری، الگوی کشت و منابع کودی و اثر
 های آبیاریرژیم الگوی کشت، ×های آبیاری رژیم متقابل

قرار گرفت منابع کودی  ×منابع کودی و الگوی کشت  ×
منابع  ×های آبیاری رژیم(. بر اساس اثر متقابل 3)جدول 
گرم در مترمربع( و کمترین  73/7بیشترین )کودی، 

فلفلی به گرم در متر مربع( عملکرد اسانس نعناع33/1)
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ترتیب در آبیاری نرمال با کاربرد تلفیقی قارچ میکوریزا 
ود ک اکسید تیتانیوم و تنش شدید بدون مصرف+ نانو دی

بدست آمد. با افزایش تنش خشکی عملکرد اسانس 
فلفلی کاهش یافت، بطوریکه میزان صفت ذکر شده نعناع

درصد  3/23و  3/03های ملایم و شدید به ترتیب در تنش
بر اساس اثر متقابل همچنین (. 0جدول کاهش یافت )

گرم در  77/7بیشترین ) الگوی کشت، ×های آبیاری رژیم
گرم در متر مربع( عملکرد  20/1ترین )متر مربع( و کم

فلفلی به ترتیب در آبیاری نرمال در کشت اسانس نعناع
خالص و تنش شدید در کشت مخلوط بدست آمد. کشت 

درصدی عملکرد اسانس  2/01خالص منجر به افزایش 
(. علاوه 2جدول فلفلی نسبت به کشت مخلوط گردید )نعناع

ع مناب ×الگوی کشت بر این، براساس نتایج اثر متقابل 
گرم در متر مربع( و کمترین  12/0کودی، بیشترین )

فلفلی به گرم در متر مربع( عملکرد اسانس نعناع 12/0)
ترتیب در کشت خالص با کاربرد تلفیقی قارچ میکوریزا + 

اکسید تیتانیوم و کشت مخلوط بدون مصرف نانو دی
کود بدست آمد. همچنین کاربرد تلفیقی قارچ میکوریزا + 

درصدی  3/00اکسید تیتانیوم منجر به افزایش دینانو 
فلفلی نسبت به عدم مصرف کود عملکرد اسانس نعناع

  (. 3جدول گردید )

 
 گلیمریمبه نتایج مربوط  -2
 گلیعملکرد ماده خشک مریم -2-1

( نشان داد عملکرد 2نتایج تجزیه واریانس )جدول      
اثرات ساده دار ثیر معنیأگلی تحت تماده خشک مریم

های مختلف آبیاری، الگوی کشت و منابع کودی و رژیم
منابع کودی و الگوهای  ×های آبیاری رژیم اثرات متقابل

قرار گرفت. بر اساس اثر متقابل منابع کودی  ×کشت 
گرم  2/733بیشترین )منابع کودی،  ×های آبیاری رژیم

گلی در آبیاری در متر مربع( عملکرد ماده خشک مریم
ید اکسنرمال با کاربرد تلفیقی قارچ میکوریزا + نانو دی

های ملایم و شدید عملکرد تیتانیوم بدست آمد. در تنش
درصد کاهش  0/30و  72گلی به ترتیب ماده خشک مریم

الگوی کشت ل (. همچنین بر اساس اثر متقاب1یافت )جدول 
گرم در مترمربع(  2/027بیشترین ) ،منابع کودی ×

گلی در کشت خالص با کاربرد عملکرد ماده خشک مریم
 اکسید تیتانیوم بدستتلفیقی قارچ میکوریزا + نانو دی

اکسید آمد. کاربرد تلفیقی قارچ میکوریزا + نانو دی
درصدی عملکرد ماده  0/33تیتانیوم منجر به افزایش 

، سبت به عدم مصرف کود گردید. علاوه براینخشک ن
درصدی عملکرد  27/33کشت خالص منجر به افزایش 

 گلی نسبت به کشت مخلوط گردیدماده خشک مریم
 (.3)جدول 

 
 گلیعملکرد اسانس مریم -2-2

های مختلف آبیاری، الگوی کشت، اثرات ساده رژیم      
 منابع کودی ×های آبیاری رژیم منابع کودی و اثر متقابل
(. بر 2دار گردید )جدول گلی معنیبر عملکرد اسانس مریم

 منابع کودی، ×های آبیاری رژیماساس اثر متقابل 
گرم در متر مربع( عملکرد اسانس در  02/7بیشترین )

آبیاری نرمال با کاربرد تلفیقی قارچ میکوریزا + نانو 
 اداری باکسید تیتانیوم بدست آمد که تفاوت معنیدی

یوم و اکسید تیتانکاربرد تلفیقی قارچ میکوریزا + نانو دی
اکسید تیتانیوم در تنش ملایم کاربرد جداگانه نانو دی

نداشت. عملکرد اسانس در آبیاری نرمال و تنش شدید به 
درصد نسبت به تنش ملایم کاهش  1/37و  2/3ترتیب 

یافت. همچنین کاربرد تلفیقی قارچ میکوریزا + نانو 
اکسید ید تیتانیوم و کاربرد جداگانه نانو دیاکسدی

درصدی  2/07و  2/13تیتانیوم به ترتیب منجر به افزایش 
عملکرد اسانس نسبت به عدم مصرف کود گردید )جدول 

 2/03(. علاوه بر این، کشت خالص منجر به افزایش 1
درصدی عملکرد اسانس نسبت به کشت مخلوط گردید 

 (.0)شکل 
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 گلی تحت تأثیر الگوهای مختلف کشتمقایسه میانگین عملکرد اسانس مریم -1شکل 

 
 

 های آبیاریگلی تحت رژیمو اسانس مریم ماده خشک تجزیه واریانس اثر منابع کودی و الگوهای کشت بر عملکرد -7جدول

 

 .است داردرصد و عدم تفاوت معنی 2و  0دار در سطح ترتیب معنیبه nsو  *، **
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الگوهای مختلف کشت  

 منابع تغییر
درجه 
 آزادی

 میانگین مربعات
عمکلرد ماده 

 خشک
 عملکرد اسانس

 ns 30/721 ns 71/1 0 سال
 a 0 30/020 10/1خطای 

 13/02 * 22/021021 * 7 های مختلف آبیاریرژیم
 ns 21/233 ns 02/1 7  های مختلف آبیاری رژیم ×سال 

 b 1 32/013 12/1خطای 
 01/7 ** 23/03723*  0 الگوهای مختلف کشت

 ns 22/0073 ns 33/1 7 الگوی کشت ×های آبیاری رژیم
 ns 11/00 ns 11110/1 0  الگوی کشت  × سال

 ns 23/301 ns 01/1 7 الگوی کشت ×های آبیاری رژیم ×سال 
 c 07 31/017 13/1خطای 

 07/0 * 10/70321 ** 3 منابع کودی 
 12/0 ** 22/2332 * 3 منابع کودی ×های آبیاری رژیم

 ns 133/1 07/0023 * 3 منابع کودی ×الگوی کشت 
 ns 33/333 ns 11/1 3 منابع کودی ×الگوی کشت  ×های آبیاری رژیم
 ns 71/213 ns 13/1 3 منابع کودی ×سال 
 ns 31/302 ns 13/1 3  منابع کودی ×های آبیاری رژیم × سال

 ns 70/003 ns 10/1 3 منابع کودی ×الگوی کشت  ×سال 
 ns 30/013 ns 17/1 3 منابع کودی ×الگوی کشت  ×های آبیاری رژیم ×سال 

 12/1 02/310 27 خطا کل

 03/02 23/03  )%(ضریب تغییرات
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 های مختلف آبیاری و منابع کودیتحت تأثیر رژیم گلیمریمو عملکرد اسانس  عملکرد ماده خشکمیانگین  -8جدول 
 (g.m-2)عملکرد اسانس  (g.m-2)عملکرد ماده خشک  تیمارها

آبیاری 
 نرمال

 bc 1/030 de 02/0 شاهد
 bc 1/032 bc 31/0 اکسید تیتانیومنانو دی

 b 3/023 b 33/0 قارچ میکوریزا
 a 2/733 a 02/7 اکسید تیتانیوم + قارچ میکوریزانانو دی

تنش 
 ملایم

 d 7/002 cd 33/0 شاهد
 cd 3/033  ab 13/7  اکسید تیتانیومنانو دی

 cd 2/037 bc 23/0 قارچ میکوریزا
 bcd 0/020 a 00/7 اکسید تیتانیوم + قارچ میکوریزانانو دی

تنش 
 شدید

 e 1/23 f 23/1 شاهد
 e 7/33 f 31/1 اکسید تیتانیومنانو دی

 e 3/33 f 20/1 قارچ میکوریزا
 e 3/23 ef 10/1 اکسید تیتانیوم + قارچ میکوریزانانو دی
 داری ندارد.در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی LSDهایی که دارای حروف مشترک هستند، براساس آزمون در هر ستون میانگین

 
 تأثیر الگوهای مختلف کشت و منابع کودیگلی تحت مقایسه میانگین عملکرد ماده خشک مریم -9جدول 

 (g.m-2) عملکرد ماده خشک تیمارها

کشت 
 خالص

 d 2/072 شاهد
 bc 3/000 اکسید تیتانیومنانو دی

 b 0/001 قارچ میکوریزا
 a 2/027 اکسید تیتانیوم + قارچ میکوریزانانو دی

کشت 
 مخلوط

 e 0/31 شاهد
 e 7/010 اکسید تیتانیومنانو دی

 e 0/010 قارچ میکوریزا
 cd 2/030 اکسید تیتانیوم + قارچ میکوریزانانو دی

 داری ندارد.در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی LSDهایی که دارای حروف مشترک هستند، براساس آزمون در هر ستون میانگین

 
  

 های ارزیابی کشت مخلوطشاخص -3
 های اکولوژیکیشاخص -3-1
 (LERنسبت برابری زمین ) -3-1-1

 شتریب تیمارها یدر تمام نسبت برابری زمین معمولی      
بود که نشان دهنده برتری کشت مخلوط  کیاز 

 اهینسبت به کشت خالص دو گ گلیمریمبا  فلفلینعناع
( نسبت برابری 32/0( و کمترین )23/0بیشترین ) .باشدیم

به ترتیب در آبیاری نرمال با کاربرد تلفیقی  زمین معمولی
اکسید تیتانیوم و تنش شدید و قارچ میکوریزا + نانو دی

در عدم مصرف کود بدست آمد. همچنین بیشترین میزان 
نسبت برابری زمین استاندارد نیز در آبیاری نرمال با 

یوم اکسید تیتانفیقی قارچ میکوریزا + نانو دیکاربرد تل
 (.01بدست آمد )جدول 
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های مختلف آبیاری با کاربرد منابع کودیگلی در رژیمفلفلی و مریمهای اکولوژیکی کشت مخلوط نعناعشاخص -11جدول   

 
و  کشت و زمان رینسبت معادل سطح ز -3-1-2

  نیاستفاده از زم ییکارا
 کشت و زمان ریمعادل سطح زنسبت بیشترین مقدار      
در آبیاری نرمال با کاربرد  نیاستفاده از زم ییکاراو 

 اکسید تیتانیومتلفیقی قارچ قارچ میکوریزا + نانو دی
 کشت رینسبت معادل سطح زبدست آمد. همچنین مقادیر 

در تمامی تیمارها بیشتر از یک بود که بیانگر  و زمان

با کشت خالص سودمند بودن کشت مخلوط در مقایسه 
 (.01)جدول  باشدمی

 های رقابتیشاخص -3-2
کل در همه  ضریب تراکم نسبینتایج نشان داد          

ریب ضمقدار  نیشتریبدست آمد. ب کیاز  بیشتر مارهایت
آبیاری نرمال در و کاهش واقعی عملکرد  کل تراکم نسبی

تانیوم اکسید تیبا کاربرد تلفیقی قارچ میکوریزا + نانو دی
 (.00بدست آمد. )جدول 

  
 یمنابع کودکاربرد با  یاریمختلف آب یهامیدر رژ گلیفلفلی و مریمنعناعکشت مخلوط  های رقابتیشاخص -11جدول 

 تیمارها
LER معمولی LER استاندارد 

ATER 
کارایی استفاده از 

 کل گلیمریم یفلفلنعناع کل گلیمریم یفلفلنعناع (LUEزمین )

آبیاری 
 نرمال

 1/001 33/0 07/0 23/1 31/1 03/0 22/1 20/1 شاهد
 0/003 31/0 72/0 27/1 22/1 03/0 20/1 21/1 اکسید تیتانیومنانو دی

 0/033 72/0 73/0 27/1 21/1 33/0 37/1 22/1 قارچ میکوریزا
 0/021 02/0 23/0 21/1 21/1 23/0 21/1 21/1 اکسید تیتانیومقارچ میکوریزا + نانو دی

 تنش ملایم

 0/031 33/0 23/1 31/1 00/1 03/0 20/1 33/1 شاهد 
 3/002 01/0 33/1 03/1 21/1 20/0 23/1 22/1 اکسید تیتانیومنانو دی

 2/002 01/0 11/1 01/1 01/1 20/0 20/1 22/1 میکوریزاقارچ 
 3/000 33/0 10/0 21/1 20/1 03/0 21/1 31/1 اکسید تیتانیومقارچ میکوریزا + نانو دی

 تنش شدید

 1/031 73/0 07/1 01/1 70/1 32/0 22/1 31/1 شاهد
 0/000 33/0 23/1 70/1 37/1 03/0 23/1 20/1 اکسید تیتانیومنانو دی

 3/033 30/0 22/1 70/1 30/1 07/0 31/1 20/1 قارچ میکوریزا
 3/003 33/0 22/1 72/1 31/1 03/0 21/1 20/1 اکسید تیتانیومقارچ میکوریزا + نانو دی

 تیمارها
 (Kضریب تراکم نسبی ) (AYLکاهش واقعی عملکرد ) (CRنسبت رقابت )

 کل گلیمریم یفلفلنعناع کل گلیمریم یفلفلنعناع گلیمریم یفلفلنعناع

آبیاری 
 نرمال

 33/2 33/7 02/7 37/1 21/1 07/1 12/0 32/1 شاهد 
 20/1 00/7 21/3 31/1 07/1 23/1 30/1 01/0 اکسید تیتانیومنانو دی

 33/2 30/0 72/3 22/1 70/1 23/1 10/1 73/0 قارچ میکوریزا
 32/07 20/3 30/3 07/0 23/1 22/1 33/1 10/0 ماکسید تیتانیوقارچ میکوریزا + نانو دی

تنش 
 ملایم

 33/3 12/7 73/7 13/1 01/1 31/1 12/0 33/1 شاهد 
 31/3 71/3 33/7 10/0 27/1 03/1 17/0 31/1 اکسید تیتانیومنانو دی

 21/3 13/7 33/3 17/0 01/1 20/1 33/1 10/0 قارچ میکوریزا
 33/2 20/3 03/7 33/1 23/1 32/1 00/0 11/1 ماکسید تیتانیوقارچ میکوریزا + نانو دی

تنش 
 شدید

 27/0 33/7 23/0 21/1 03/1 70/1 70/0 10/1 شاهد
 22/1 00/3 11/7 33/1 27/1 02/1 13/0 32/1 اکسید تیتانیومنانو دی

 03/3 02/7 17/7 12/1 32/1 01/1 33/1 11/0 قارچ میکوریزا
 23/1 33/3 00/7 31/1 22/1 00/1 00/0 31/1 ماکسید تیتانیوقارچ میکوریزا + نانو دی
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 یاقتصاد یهاشاخص -3-3

 ،(IAهای سودمندی کشت مخلوط )شاخصمقادیر       
، مجموع ارزش نسبی (MAI)برتری مالی کشت مخلوط 

(RVTو شاخص بهره )( وری سیستمSPI ) 07در جدول 
سودمندی  ریمقادنتایج نشان داد که  ارائه شده است.
مثبت بودند. برتری مالی کشت مخلوط کشت مخلوط و 

الی م برتری ،سودمندی کشت مخلوط کل زانیبیشترین م

وری کشت مخلوط، مجموع ارزش نسبی و شاخص بهره
شرایط آبیاری نرمال با کاربرد تلفیقی قارچ  درسیستم 

اکسید تیتانیوم بدست آمد. بیشتر میکوریزا + نانو دی
وری سیستم با کاربرد تلفیقی قارچ بودن شاخص بهره
اکسید تیتانیوم بیانگر افزایش کارایی میکوریزا + نانو دی

 باشد.سیستم کشت مخلوط می

 
 یمنابع کودکاربرد با  یاریمختلف آب یهامیدر رژ گلیفلفلی و مریمنعناعکشت مخلوط های اقتصادی شاخص -12جدول 

 
 درآمد خالص دو گیاه -4

نتایج تجزیه واریانس نشان داد درآمد خالص دو       
های مختلف دار اثرات ساده رژیمگیاه تحت تأثیر معنی

آبیاری، الگوی کشت و منابع کودی و اثرات متقابل 
 ×های آبیاری الگوی کشت، رژیم ×های آبیاری رژیم

های منابع کودی و رژیم ×منابع کودی، الگوی کشت 
منابع کودی  قرار گرفت )جدول  × الگوی کشت ×آبیاری 

در  ریال 0723213درآمد خالص دو گیاه )(. بیشترین 03
ی با کاربرد تلفیقدرکشت مخلوط  متربع( در آبیاری نرمال

ه بدست آمد ک اکسید تیتانیومقارچ میکوریزا + نانو دی

داری با کاربرد تلفیقی قارچ میکوریزا + نانو تفاوت معنی
ملایم  در کشت مخلوط و در تنشاکسید تیتانیوم دی

کسید انداشت. با کاربرد تلفیقی قارچ میکوریزا + نانو دی
کاربرد جداگانه قارچ میکوریزا و نانو  و تیتانیوم

، 3/23اکسید تیتانیوم درآمد خالص دو گیاه به ترتیب دی
درصد نسبت به عدم مصرف کود افزایش  0/31و  0/31

دو گیاه به ترتیب منجر  یافت. علاوه بر این، کشت مخلوط
درصدی درآمد خالص دو گیاه  3/33و  2/33به افزایش 

گلی گردید فلفلی و مریمنسبت به کشت خالص نعناع
 (.00)جدول 

 تیمارها
برتری مالی 

کشت مخلوط 
(MAI) 

مجموع  (IAسودمندی کشت مخلوط )
ارزش نسبی 

(RVT) 

شاخص 
وری بهره

 (SPIسیستم )
 کل گلیمریم فلفلیعنعنا

آبیاری 
 نرمال

 0/733 32/1 7/7130213 7/207333 1/7077133 1/703001 شاهد
 3/721 11/0 1/3000333 2/371723 3/7103322 7/311010 اکسید تیتانیومنانو دی

 3/701 11/0 2/3177330 1/337171 2/7323220 1/701331 قارچ میکوریزا
اکسید قارچ میکوریزا + نانو دی

 تیتانیوم
3/312313 7/7171032 7/130337 0/3333023 01/0 2/312 

تنش 
 ملایم

 7/732 30/1 0/7372073 0/270232 1/0317130 3/032213 شاهد
 2/032 17/0 0/3701310 3/213127 2/7020300 3/772300 اکسید تیتانیومنانو دی

 0/013 13/0 0/3073701 2/277133 3/7210700 0/707112 قارچ میکوریزا
اکسید دیقارچ میکوریزا + نانو 

 تیتانیوم
2/773272 1/0130001 0/133723 3/7321010 30/1 3/772 

تنش 
 شدید

 2/013 21/1 3/0212332 0/207101 7/0102303 2/11730 شاهد
 7/071 33/1 7/3001022 3/222000 7/7332302 2/030377 اکسید تیتانیومنانو دی

 2/073 37/1 7/7332172 2/223127 2/7313327 1/070113 قارچ میکوریزا
اکسید قارچ میکوریزا + نانو دی

 تیتانیوم
3/073101 0/7130117 3/120220 0/7303323 32/1 0/073 
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 های نتایج تجزیه واریانس اثر منابع کودی و الگوهای کشت مخلوط بر درآمد خالص دو گیاه تحت رژیم -13جدول

 مختلف آبیاری

 منابع تغییر
درجه 
 آزادی

 میانگین مربعات

 درآمد خالص

 ns 1/03203202127 0 سال
 a 0 7/3272103327خطای 

 1/0200032711111 * 7 های مختلف آبیاریرژیم
 ns 1/031203311323 7 های مختلف آبیاری رژیم ×سال 

 b 1 0/37220300110خطای 
 1/7300270111111 ** 7 الگوهای مختلف کشت

 1/033037023213 ** 0 الگوی کشت ×های آبیاری رژیم
 ns 0/070121170 7  الگوی کشت  × سال

 ns 1/01117077100 0 الگوی کشت ×های آبیاری رژیم ×سال 
 c 70 3/3331032710خطای 

 1/270210737217 * 3 منابع کودی 
 1/011232322302 ** 3 منابع کودی ×های آبیاری رژیم

 1/02272110703 ** 3 منابع کودی ×الگوی کشت 
 1/07023370327 * 07 منابع کودی ×الگوی کشت  ×های آبیاری رژیم
 ns  1/3113207733 3 منابع کودی ×سال 
 ns 1/3377013271 3  منابع کودی ×های آبیاری رژیم × سال

 ns 1/0733030301 3 منابع کودی ×الگوی کشت  ×سال 
 ns 2/3211320271 07 منابع کودی ×الگوی کشت  ×های آبیاری رژیم ×سال 

 0/3300102220 011 خطا کل

 32/01  % ضریب تغییرات
 .استداردرصد و عدم تفاوت معنی 2و  0دار در سطح ترتیب معنیبه nsو  *، **
 

 بحث
 کلونیزاسیون ریشه -1

تنش خشکی تأثیر منفی روی فیزیولوژی، رشد و       
وری گیاهان دارد. یکی از راهکارها برای افزایش بهره

سازگاری با این شرایط نامطلوب، ایجاد رابطه همزیستی 
در پژوهش حاضر درصد باشد. ها میبا میکروارگانسیم

 فلفلی با افزایش خشکیکلونیزاسیون ریشه گیاه نعناع
تواند با تخریب فعالیت و جمعیت می کاهش یافت که

زنی اسپورها، میکروبی خاک و همچنین با کاهش جوانه
ای، تحرک و دسترسی به تراکم اسپورها، ترشحات ریشه

عناصر غذایی و تأمین کربوهیدرات توسط گیاه میزبان 
 .(7171مرتبط باشد )عبدالهی ارپناهی و همکاران 

بررسی سطوح مختلف ( با 7103قنبرزاده و همکاران )

 Claroideoglomusتنش آبی و کاربرد قارچ میکوریزا )

etunicatum( و باکتری محرک رشد )Micrococcus 

yunnanensis روی بادرشبی گزارش کردند که تنش )
خشکی باعث کاهش درصد کلونیزاسیون ریشه گیاه 
گردید بطوریکه بیشترین و کمترین درصد کلونیزاسیون 

درصد ظرفیت زراعی بدست  01و 011در ریشه به ترتیب 
( مشاهده کردند که میزان 7103آمد. شوکلا و همکاران )

گذار بر میزان رطوبت خاک یکی از عوامل تأثیر
باشد. همچنین، این محققین بیان کلونیزاسیون ریشه می

کردند که بیشترین و کمترین درصد کلونیزاسیون ریشه 
( و Vigna mungo (L.) Hepperدر دو گیاه ماش سیاه )

( و نصف ظرفیت FCگندم به ترتیب در ظرفیت زراعی )
 ( بدست آمد.FC/2زراعی )
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های مختلف آبیاری، الگوهای کشت و منابع کودیرژیم ریتأثمقایسه میانگین درآمد خالص دو گیاه تحت  -14جدول  

 داری ندارد.در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی LSDهایی که دارای حروف مشترک هستند، براساس آزمون در هر ستون میانگین

 
 

 در مترمربع( ریالدرآمد خالص دو گیاه ) تیمارها

آبیاری 
 نرمال

کشت خالص 
 فلفلینعناع

 de 237131 شاهد

 c 323211 اکسید تیتانیومنانو دی

 cd 323321 قارچ میکوریزا
 c 311203 + قارچ میکوریزا  اکسید تیتانیومنانو دی

کشت خالص 
 گلیمریم

 hij 322233 شاهد
 ef 233001 اکسید تیتانیومنانو دی

 c 323073 میکوریزا قارچ
 c 201313 + قارچ میکوریزا اکسید تیتانیومنانو دی

 کشت مخلوط

 c 202032 شاهد

 b 0111710 اکسید تیتانیومنانو دی

 b 0171131 قارچ میکوریزا

 a 0723213 + قارچ میکوریزا اکسید تیتانیومنانو دی

 تنش ملایم

کشت خالص 
 فلفلینعناع

 fgh 000233 شاهد
 efg 273031 اکسید تیتانیومنانو دی

 efgh 020310 قارچ میکوریزا
 cd 321300 + قارچ میکوریزا اکسید تیتانیومنانو دی

کشت خالص 
 گلیمریم

 ghi 071001 شاهد
 cd 321372 اکسید تیتانیومنانو دی

 efg 230311 قارچ میکوریزا
 c 270330 + قارچ میکوریزا اکسید تیتانیومنانو دی

 کشت مخلوط

 c 212032 شاهد

 b 323133 اکسید تیتانیومنانو دی

 b 301201 قارچ میکوریزا

 a 0013730 + قارچ میکوریزا اکسید تیتانیومنانو دی

 تنش شدید

کشت خالص 
 فلفلینعناع

 mkl 730121 شاهد
 klm 720231 اکسید تیتانیومنانو دی

 jkl 730033 میکوریزا قارچ
 mkl 703010 + قارچ میکوریزا اکسید تیتانیومنانو دی

کشت خالص 
 گلیمریم

 m 022230 شاهد
 lm 710022 اکسید تیتانیومنانو دی

 lm 773307 قارچ میکوریزا
 klm 737313 + قارچ میکوریزا اکسید تیتانیومنانو دی

 کشت مخلوط

 ijk 333112 شاهد

 hij 331211 اکسید تیتانیومنانو دی

 hi 002713 قارچ میکوریزا

 hi 013333 + قارچ میکوریزا اکسید تیتانیومنانو دی
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 عملکرد ماده خشک -2

فلفلی و نعناع عملکرد وزن تر و خشککاهش در       
 لیممکن است بدل با افزایش تنش خشکی گلیمریم
بدلیل  هاشهیمواد به ر شتریو ب یحیترج صیتخص

 یکاهش محتوا ایو  محدود شدن رطوبت در خاک
 باشد یفتوسنتز ییکارا کاهش جهیو در نت لیکلروف

اثر تنش خشکی گیاه با  بر (.7102گواهی و همکاران )
ها سعی در به حداقل رساندن تعرق داشته بستن روزنه

شود. با ادامه و همین امر باعث کاهش تبادلات گازی می
این روند غلظت دی اکسید کربن ورودی کاهش ولی 

یابد که این امر موجب کاهش فعالیت اکسیژن افزایش می
فسفات بی-2و0کربوکسیلاسیونی آنزیم ریبولوز 

 گردد و در نهایتکربوکسیلاز/ اکسیژناز )روبیسکو( می
 مداوا وباعث کاهش تولید ماده خشک خواهد شد )

افزایش ماده خشک تولیدی در (. همچنین 7113همکاران 
تواند بدلیل گسترش بیشتر سطح برگ آبیاری مطلوب می

که با ایجاد منبع بیولوژیکی و نیز دوام سطح برگ باشد 
کارآمد برای استفاده هر چه بیشتر از نور دریافتی باعث 

گائو و همکاران افزایش تولید ماده خشک خواهد شد )
در پژوهشی با بررسی سطوح مختلف تنش آبی  (.7171

( Salvia macrosiphon Boissای )گلی لولهروی گیاه مریم
-آبی، وزن خشک اندامگزارش کردند که با افزایش تنش 

های هوایی کاهش یافت بطوریکه بیشترین میزان آن در 
داری با تنش آبیاری نرمال بدست آمد که تفاوت معنی

 (.7100 یو منصور زادهییسودا) ملایم نداشت
گلی فلفلی و مریمنعناعبیشترین عملکرد ماده خشک       

تانیوم اکسید تینانو دیبا کاربرد تلفیقی قارچ میکوریزا و 
کاهش اسیدیته ریشه و  قارچ میکوریزا بابدست آمد. 
کننده عناصر غذایی منجر به افزایش های حلترشح آنزیم

علاوه شود. دسترسی ریشه گیاهان به عناصر غذایی می
بر این، قارچ میکوریزا با تولید و ترشح فسفاتاز به داخل 

و تثبیت شده در  شود تا فسفات نامحلولخاک باعث می
خاک به فرم محلول تبدیل و برای ریشه قابل جذب گردد 

پور و همکاران اسماعیل(. 7101وارما و همکاران )
( با بررسی سطوح مختلف تنش خشکی و کاربرد 7103)

                                                           
1 - Nitrate reductase 
2 - Glutamate dehydrogenase 

 Glomusو  etunicatum Glomusدو گونه قارچ میکوریزا )

versiformis) ( روی مرزهSatureja hortensis L. گزارش )
کردند که با افزایش تنش خشکی عملکرد ماده خشک 
کاهش یافت بطوریکه بیشترین و کمترین عملکرد ماده 

درصد ظرفیت زراعی  31و  011خشک به ترتیب در 
دو گونه قارچی به ترتیب هر بدست آمد. همچنین کاربرد 

درصدی عملکرد ماده  3/03و  0/03منجر به افزایش 
اکسید نانو دی کود گردید. خشک نسبت به عدم مصرف

های دخیل در متابولیسم نیتروژن تیتانیوم فعالیت آنزیم
، 7، گلوتامات دهیدروژناز0مثل نیترات ردوکتازاز جمله 

را  0پیروویک ترنس آمیناز-و گلوتامیک 3گلوتامین سنتاز
تنظیم کرده و به جذب بیشتر نیترات توسط گیاه کمک 

 (7100میشرا و همکاران  ; 7113یانگ و همکاران ) کندمی
لی های آباعث تسریع در تبدیل نیتروژن معدنی به فرمو 

 باعثاز این طریق آن مثل کلروفیل و پروتئین شده و 
بهبود صفات رشدی گیاه از جمله عملکرد ماده خشک 

زیرا نیتروژن با . (7113یانگ و همکاران ) گرددگیاه می
مریستمی باعث های افزایش تقسیم و تورژسانس سلول

شود. دهی در گیاهان میافزایش رشد رویشی و شاخه
علاوه بر این، زمانی که نیتروژن کافی در دسترس گیاه 
باشد، آسیمیلاسیون کربن فتوسنتزی از طریق افزایش 

فسفات بی-2و0فعالیت کربوکسیلاسیونی آنزیم ریبولوز 
کربوکسیلاز/ اکسیژناز )روبیسکو( افزایش و فعالیت 

نتزی گیاه بیشتر شده که این منجر به افزایش رشد فتوس
گائو  ;7102سیدیکیو و همکاران ) گرددو بیوماس گیاه می

در پژوهشی با بررسی بطور مشابه . (7113و همکاران 
اکسید سطوح مختلف تنش خشکی و کاربرد نانو دی

گرم در لیتر( روی میلی 011و  21تیتانیوم )صفر، 
گلی گزارش کردند که با افزایش تنش خشکی عملکرد مریم

اکسید تیتانیوم ماده خشک کاهش یافت. کاربرد نانو دی
منجر به بهبود عملکرد ماده خشک گردید بطوریکه 

رین میزان عملکرد ماده خشک در آبیاری نرمال با بیشت
اکسید تیتانیوم گرم در لیتر نانو دیمیلی 011کاربرد 

(. علاوه بر این نتایج 7103بدست آمد )مزراعی و همکاران 
ی گلفلفلی و مریمنشان داد که عملکرد ماده خشک نعناع

3 - Glutamine synthase 
4 - Glutamic-pyruvic transaminase 
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ها بود. در کشت مخلوط دو گیاه کمتر از کشت خالص آن
برداشت شده در کشت  اهانیتراکم گ زانیکه م ییاز آنجا

لذا کاهش  باشد،یمخلوط نسبت به کشت خالص کمتر م
به کاهش  میزان عملکرد تولید شده در کشت مخلوط

نسبت  در واحد سطح برداشت شده اهانیتراکم گ زانیم
( گزارش کردند که 7110ژانگ و همکاران ). شودیداده م

 شیدر کشت مخلوط منجر به افزا اهانیتنوع گ شیافزا
و  زوسفریموجود در ر یهاسمیکروارگانیم تیفعال

ر . علاوه بدیگرد ییبه عناصر غذا اهیگ شتریب یدسترس
در کشت مخلوط منجر به  ایشهیترشحات ر شیافزا ن،یا

 زوسفریر طیدر مح موجود ییعناصر غذا تیحلال شیافزا
و  ییجذب عناصر غذا شیمنجر به افزا جهیشده و در نت

در تحقیقی دیگر، . خواهد شد اهانیگ بهبود صفات رشدی
گزارش کردند که  (7171) رضائی چیانه و همکاران
و ( Foeniculum vulgare Mill)عملکرد ماده خشک رازیانه 

در الگوهای ( .Phaseolus vulgaris L)عملکرد دانه لوبیا 
 بودند که دلیلکشت مخلوط کمتر از کشت خالص دو گیاه 

 ای نسبت دادند. گونهآن را به افزایش رقابت برون
 
 درصد اسانس -3

در کشت فلفلی نتایج نشان داد درصد اسانس نعناع    
از آنجایی که بود.  مخلوط بیشتر از کشت خالص

دهند، ترپنوئیدها اجزاء اصلی اسانس را تشکیل می
ایزوپنتنیل  ها مانندواحدهای سازنده آنبیوسنتز 

 به و دی متیل آلیل پیروفسفات، نیاز پیروفسفات
و  ATP، NADPHهایی از قبیل استیل کوآنزیم آ، ترکیب
 رسدیبه نظر م .(7107)اُرمنو و فرناندز  دارندفسفر 

 زندهسا یعناصر اصل یفراهم قیکشت مخلوط از طر
 درصد شیافزا باعث و فسفر تروژنیاسانس از جمله ن

ر ب از عناصر مؤثر یکی تروژنین زیرا است.شده  اسانس
 اسانس زانیم جهیفتوسنتزی و در نت هایمیآنز تیفعال

 شیکه باعث افزا یهر عامل نیاست. بنابرا اهانیگ
منجر به  تیگردد، در نها اهیدسترس گ قابل تروژنین

در تطابق با نتایج پژوهش  شد. اسانس خواهد شیافزا
( با ارزیابی کشت 7101حاضر، سیلوا و همکاران )

با بومادران  (Melissa officinalis)مخلوط بادرنجبویه 
(Achillea millefolium L گزارش کردند که درصد اسانس )

درصد  00و  0/33دو گیاه در کشت مخلوط به ترتیب 

ها افزایش پیدا کرد و دلیل آن نسبت به کشت خالص آن
را به تخصیص بیشتر کربن فتوسنتزی به تولید 

های ثانویه در کشت مخلوط برای بقاء در ابولیتمت
شرایط رقابتی و بیشتر بودن میزان غلظت کلروفیل در 

نتایج نشان داد با همچنین  اند.کشت مخلوط نسبت داده
یوم اکسید تیتانکاربرد تلفیقی قارچ میکوریزا + نانو دی

انس اس فلفلی افزایش یافت. افزایشدرصد اسانس نعناع
ت بهبود فعالیبه  ازیکوریبا کاربرد قارچ مفلفلی نعناع

 یفراهمفتوسنتزی گیاه از طریق افزایش سطح جذب و 
 فسفر و تروژنین هسازنده اسانس از جمل یعناصر اصل

های تولید بیشتر غده ( و7102راد و همکاران شریفی)
و  نایگلوبک) باشدتشکیل دهنده اسانس مرتبط می

رابطه . (7170امانی ماچیانی و همکاران  ;7171همکاران 
مستقیمی بین قارچ میکوریزا و تغییرات کمی و کیفی 
اسانس در بسیاری از گیاهان دارویی و معطر وجود 
دارد. به طوریکه، تغییرات کمی و کیفی اسانس در نعناع 

با کاربرد قارچ میکوریزا گزارش شده و گشنیز فلفلی 
ذوالفقاری و همکاران  ;7113ی و همکاران ارلیموچ) است

-( نتیجه گرفتند که قارچ7102کاپور و همکاران ). (0010

های میکوریزا باعث ایجاد تغییراتی در غلظت 
های گیاهی از جمله سیتوکینین، جیبرلیک فیتوهورمون

ها، شوند که این فیتوهورموناسید و جاسمونیک اسید می
 نموده وهای ترشح کننده اسانس را بیشتر تشکیل غده

های ثانویه در نتیجه سبب تولید بیشتر متابولیت
 اکسید تیتانیوم از طریقرسد نانو دیبه نظر می شوند.می

افزایش فعالیت آنزیمی و دسترسی بیشتر به عناصر 
غذایی )نیتروژن و فسفر(، ظرفیت فتوسنتزی برگ را 
بهبود و از این طریق منجر به بیوسنتز بیشتر 

های ترشح کننده اسانس، وسعه غدهها، تکربوهیدرات
)شابیر و  گرددها و مجاری ترشحی اسانس میکانال

در تطابق با نتایج پژوهش  (.7170اینگل  ; 7103همکاران 
های ( با کاربرد غلظت7171حاضر، گوهری و همکاران )

اکسید تیتانیوم روی بادرشبی گزارش مختلف نانو دی
 011اربرد کردند که بیشترین درصد اسانس با ک

اکسید تیتانیوم بدست آمد. در گرم در لیتر نانو دیمیلی
پژوهشی دیگر با ارزیابی اثر سطوح مختلف نانو 

 گلیاکسید تیتانیوم و جاسمونیک اسید روی مریمدی
گرم میلی 011گزارش کردند که درصد اسانس با کاربرد 
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ن، یاکسید تیتانیوم افزایش یافت. علاوه بر ادر لیتر نانو دی
میزان اسانس تولیدی در تنش ملایم نسبت به آبیاری 

 داری پیدا کرد. گیاهاننرمال و تنش شدید افزایش معنی
که در  یبر خلاف همه محصولات کشاورز ییدارو

مکن م نند،بییم صدمه دیاز نظر تول شرایط تنش خشکی
و در  شتریب ییایمیش مواد دیاوضاع تول نیاست در ا

مرشدلو و ) کنند دایپ یبالاتر یصاداقت یبازده جهینت
 یبرا هیثانو هایتیمتابول دی. تول(7102همکاران 

 یهانسبت به عوامل نامساعد و تنش اهیگ یسازگار
وع ن کیصورت گرفته و به منزله به کار افتادن  یطیمح
 یاتیح هایتیاستمرار تعادل فعال به منظور یدفاع انیجر

 لیمعمولاً تشک(. 7103)قائمی و همکاران  دآییبه حساب م
نامساعد  طیدر شرا ییدارو اهانیو تجمع اسانس در گ

-بیآس بلرا درمقا اهیگ یابد که این امرافزایش می یطیمح
. کندیآب محافظت م یو کمبود احتمال ادینوری ز های

ای هتوان نتیجه گرفت که تولید متابولیتبنابراین، می
روش دفاعی موثر در گیاهان دارویی ثانویه به عنوان یک 

و معطر به منظور کاهش اثرات منفی ناشی از تنش 
افزایش (. 7102)کلاین واچر و سلمار  شودشناخته می

توان این گونه توضیح درصد اسانس در تنش ملایم را می
ای هاثر تنش خشکی با کاهش سطح برگ، تراکم برداد که 

اسانس در واحد های ترشح کننده اسانس و تجمع غده
 انو همکار اقبال قراباییخوش) یابدبافت برگ افزایش می

این در تطابق با  .(7170امانی ماچیانی و همکاران  ; 7171
( مشاهده کردند اسانس 7102و همکاران ) گواهی، نتایج

 011ترتیب های ملایم و شدید بهگلی در تنشتولیدی مریم
  یافت.درصد نسبت به آبیاری نرمال افزایش  10و 
 
 عملکرد اسانس -4

نتایج نشان داد که عملکرد اسانس دو گیاه با کاربرد       
ش اکسید تیتانیوم افزایتلفیقی قارچ میکوریزا و نانو دی

عملکرد اسانس از حاصلضرب با توجه به اینکه یافت. 
اسانس تولید شده توسط عملکرد ماده خشک در میزان 

آید و با دو شاخص ذکر شده رابطه گیاه بدست می
مستقیمی دارد لذا هر عاملی که منجر به افزایش دو 
شاخص ذکر شده گردد منجر به افزایش عملکرد اسانس 

( با 7170نیز خواهد شد. رضائی چیانه و همکاران )
ارزیابی منابع مختلف کودی و کشت مخلوط شنبلیله با 

( گزارش کردند که عملکرد .Lallemantia iberica Lگو )بالن
اسانس بالنگو در کشت خالص با کاربرد قارچ میکوریزا 
بدلیل افزایش عملکرد دانه و درصد اسانس افزایش یافت. 
در پژوهشی دیگر با بررسی سطوح مختلف تنش خشکی 

 Vetiveria zizanioidesاکسید تیتانیوم روی گیاه و نانو دی

L. Nash  گزارش کردند که بیشترین عملکرد ماده خشک
اکسید گرم در لیتر نانو دیمیلی 31و اسانس با کاربرد 
 (. 7103شابیر و همکاران تیتانیوم بدست آمد )

 
 های ارزیابی کشت مخلوطشاخص -5
 های اکولوژیکیشاخص -5-1

د که بو کیاز  شتریبمعمولی کل  نینسبت برابری زم      
 گلیمریمبا  فلفلینعناعنشان دهنده برتری کشت مخلوط 

ت نسب ن،ی. همچنباشدیم اهینسبت به کشت خالص دو گ
 تمامیدر  گلیفلفلی و مریمنعناع نیزم ییجز یبرابر

کشت  یبود که نشان دهنده برتر 2/1از  شتریب تیمارها
ز یلما) باشدیم نیاستفاده از زم ییبراساس کارا مخلوط

 جهی( نت7103و همکاران ) ی(. مونت7102همکاران  و
از  شتریبه ب ییجز نینسبت برابری زم شیگرفتند که افزا

براساس دارد.  یمخلوط بستگ یاجزا یبه درجه مکمل 2/1
درصد  23الی  32زمین معمولی،  نسبت برابریمقادیر 

سطح زیرکشت بیشتری در کشت خالص مورد نیاز 
کشت مخلوط حاصل شود.  باشد تا عملکردی مشابهمی

 ،ییتبادل مواد غذا ،یطیاستفاده کارآمد از منابع مح
های هرز، وجود در کنترل علف یرقابت ییتوانا شیافزا
 رشتیاجزای مخلوط و جذب ب ایشهیر ستمیدر س افاختل

در کشت  نینسبت برابری زم شیافزا لیتشعشع دل
 (. 7113بانیک و همکاران ) باشدیمخلوط م

نسبت معادل سطح زیر کشت و زمان  ریمقاد      
(ATER ) بدست آمد.  کیبالاتر از  تمامی تیمارهادر
در آبیاری نرمال با کاربرد تلفیقی  ATERمیزان  نیشتریب

الاتر باکسید تیتانیوم بدست آمد. قارچ میکوریزا + نانو دی
 ییکارا شیدر کشت مخلوط به افزا ATERشاخص  ودنب

 ،یتشعشع فعال فتوسنتز شتریمصرف نور و جذب ب
دو گونه  نیهرز و کاهش رقابت ب یهاکاهش رشد علف

 LUE(. روند 7103ورما و همکاران) شودمینسبت داده 
( در 7103و همکاران ) نگیبود. س LERو  ATER هیشب

 یو شمعدان( .Allium sativum L) ریکشت مخلوط س
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(Pelargonium graveolens L. ) نیبالاترمشاهده کردند که 
 یشمعدان فیرد کی+ ریس فیدو رد ماریدر ت LUEمقدار 

و  LER زانیمآن را بالاتر بودن  لیبدست آمد که دل
ATER زی( ن7101و همکاران ) یانیماچ یامان نمودند. انیب 

در اکثر  LUEو  LER ،ATER ریگرفتند که مقاد جهینت
دست ب کیاز  شتریب ایو سو یکشت نعناع فلفل یالگوها

 آمد.
 
 های رقابتی شاخص -5-2

 مارهایکل در همه ت ضریب تراکم نسبی مقادیر       
ضریب تراکم مقدار  چقدربدست آمد. هر  کیبالاتر از 

است که هر دو جزء در  یبزرگتر باشد بدان معن نسبی
در  دارند و گریکدیکمتری بر  یکشت مخلوط اثرات رقابت

 افتیخواهد  شیکشت مخلوط افزا ییآن کارا جهینت
شاخص کاهش واقعی  (.7100 و همکاران سیدیتورگایلا)

به دیگر  تری نسبتاطلاعات دقیق (AYLعملکرد )
و  گیاهان ایهگونبرونها درباره رقابت درون و شاخص

)دباغ محمدی  دهدرفتار هر گونه در کشت مخلوط می
در کشت مخلوط  AYL. مقدار (7100نسب و همکاران 

در کشت مخلوط  AYL میزانمثبت بودن مثبت بود. 
دی کشت سودمن ویکدیگر بیانگر تأثیر مفید این گیاهان بر 

(. شو و 7113بانیک و همکاران مخلوط بوده است )
( گزارش کردند که مثبت بودن کاهش 7111همکاران )

است که محصول واقعی  اینبیانگر ( AYLواقعی عملکرد )
 یگیاهان در کشت مخلوط بیشتر از محصول پیش بین

 شده بوده و از عوامل محیطی رشد استفاده بیشتری
 .اندکرده

 
 های اقتصادیشاخص -5-3

 مزیت بیانگر های اقتصادیشاخص مثبت بودن       
تفاده و اس گلیمریمبا  فلفلینعناع مخلوط کشت اقتصادی

بهتر از منابع در دسترس توسط این دو گیاه در مقایسه 
 ریمقاد در تمامی تیمارهاباشد. ها میبا کشت خالص آن

IA  وMAI  .( 7100لایتورگایدیس و همکاران )مثبت بودند
بودن مقادیر نسبت  را به بیشتر MAIدلیل مثبت بودن 

نسبت ( K( و ضریب ازدحام نسبی )LERبرابری زمین )
 ستمیس ییوری و کاراکه بهره گریی. شاخص ددادند

 وریسازد، شاخص بهرهیم انیکشت مخلوط را نما
وری بیشترین میزان شاخص بهره. باشدیم ستمیس

سیستم و مجموع ارزش نسبی در آبیاری نرمال با 
یوم اکسید تیتانکاربرد تلفیقی قارچ میکوریزا + نانو دی

 نسبت بیشتر بودن این دو شاخص به لیدلبدست آمد. 
 ماریت نیبالاتر ا کارایی استفاده از زمینو  نیبرابری زم

مشاهده  (7100)و همکاران  سیدیتورگای. لاگرددیبرم
ب و ضری نیکه از نسبت برابری زم ییمارهایت کهکردند 

شاخص  زانیم بودند ورداربرخ یبالاتر تراکم نسبی
 یثبات عملکرد جهیبالاتر و در نت وری سیستمبهره

 داشتند. یشتریب
 

 نتیجه گیری کلی
نتایج نشان داد کاربرد جداگانه و تلفیقی قارچ       

اه وری هر دو گیاکسید تیتانیوم، بهرهمیکوریزا و نانو دی
را در شرایط تنش خشکی بهبود بخشید. بیشترین عملکرد 
ماده خشک با کاربرد تلفیقی قارچ میکوریزا + نانو 

اکسید تیتانیوم و در آبیاری نرمال بدست آمد. با دی
درصد اسانس  تا سطح متوسط، تنش خشکی افزایش

فلفلی افزایش یافت. بطوریکه درصد اسانس نعناع
آبیاری  بیشتر ازدرصد  0/03درتنش ملایم  فلفلینعناع

فلفلی در . علاوه براین، درصد اسانس نعناعبودنرمال 
ها بود. درصد بیشتر از کشت خالص آن 03کشت مخلوط 
گیاه با کاربرد تلفیقی وری اسانس هر دو افزایش بهره

اکسید تیتانیوم منجر به افزایش قارچ میکوریزا + نانو دی
درآمد خالص دو گیاه در کشت مخلوط و در تنش ملایم 
گردید. بطور کلی نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد 

تانیوم اکسید تیکه کاربرد تلفیقی قارچ میکوریزا + نانو دی
ان یک روش مدیریت تواند به عنودر کشت مخلوط می

لی و فلفپایدار برای بهبود کمیت و کیفیت اسانس نعناع
 گلی در شرایط تنش خشکی توصیه گردد.مریم

 
 سپاسگزاری

از مدیریت پژوهش و فناوری و مدیر آزمایشگاه مرکزی  
ها تشکر و قدردانی دانشگاه مراغه بابت انجام آزمایش

 .شودمی
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