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پژوهشی به منظور ارزیابی اثر افزایش تنوع ژنتیکی درکشت مخلوط ردیفی ارقام گندم بر بهبود کارایی استفاده از 
منابع در قالب طرح بلوک های کامل تصادفي با سه تکرار و ۱5 تیمار در دو سال زراعی ۱399- ۱398 و ۱399-۱400 
اجرا شد. تیمارهای آزمایش شامل کشت خالص و مخلوط های دوگانه، سه گانه و چهارگانه ارقام گندم حیدری، 
پیشگام، پیشتاز و فلات بود. نتایج نشان داد که اثر تیمار بر صفات مورد بررسی شامل بهره وری مصرف آب، مقدار 
نیتروژن جذب شده و کارایی مصرف وکارایی جذب  نیتروژن در کشت خالص و مخلوط ارقام مختلف گندم معنی 
دار بود ولی تفاوت معنی داری درکارایی تبدیل نیتروژن مشاهده نشد. بیشترین مقدار نیتروژن جذب شده، کارایی 
مصرف و کارایی جذب نیتروژن مربوط به کشت مخلوط سه گانه ارقام پیشتاز همراه با حیدری و فلات )به ترتیب با 
میانگین۱۱۱/۱2 کیلوگرم در هکتار، 36/6۱ کیلوگرم دانه بر کیلوگرم نیتروژن و 78/2۱ درصد( و  بیشترین کارایی 
تبدیل نیتروژن متعلق به تیمار پیشگام همراه با پیشتاز و فلات )47 درصد( بود. اثر تیمار بر میزان بهره وری مصرف 
آب نیز معنی دارشد و بیشترین بهره وری مصرف آب از کشت مخلوط پیشتاز و حیدری )بامیانگین۱/4۱کیلوگرم 
بر مترمکعب آب( حاصل گردید. براساس یافته های این پژوهش می توان چنین اظهار داشت که افزایش تنوع 
ژنتیکی از طریق کشت مخلوط ارقام  گندم به عنوان  راهکاری اگرواکولوژیکی جهت بهبود بهره وری مصرف آب 
و نیتروژن، ازدیاد عملکرد و جلوگیری از آلودگی های زیست محیطی ناشی از مصرف بی رویه کودهای شیمیایی 

به کشاورزان قابل توصیه است.
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مقدمه
نظام های  نوعي  زراعي  نظام های  بوم 
جهت  در  آن ها  كاركرد  كه  بوده  اكولـوژيكي 
بر  توليد  و  سازمان دهی  كشاورزي  توليدات 
اساس مصرف نهاده های خارجي تعيين می گردد 
و  ساده سازی  )Koocheki et al., 2004( نتيجه 

كاهش تنوع ژنتيكی، ايجاد نظام های دست  ساز 
انسان از طريق مداخله وی می  باشد، در صورتی  
داخلي  تنظيم  طبيعي،  اكوسيستم های  در  كه 
 Alteri,( است  موجود  گياهي  تنوع  حاصل 
بر  زراعي  های  نظام   ساده سازی  با   .)1999

نظام   نامناسب  زراعي  تناوب های  انتخاب  مبنای 
از  برخوردار  زراعي  های تک  كشتی، گياهان 
ريشه كنی  و  مزارع  در  يكسان  ژنوتيپ های 
هاي  كش   علف   كاربرد  با  هرز  علف های 
ايجاد  شيميايي موجب آلودگي محيط زيست و 
از علف های هرز و آفات و  مقاومت در برخي 
 Mclaughlin,( هجوم خسارت  زايی شده است
1996(. اطلاعات موجود در مورد اثر متقابل بين 

اندک  زراعي  نظام های  بـوم   كاركرد  و  تنوع 
است، البته توافق عمومي براين است كه افزايش 
را  زراعي  نظام های  بوم   ذاتي  پيچيدگي  تنوع، 
افزايش می دهد و از اين طريق، فرآيندهاي آن ها 
را تقويت می  كند. براين اساس، تنوع ژنتيكی 
های  نظام   بوم   كليدی  اجزاء  از  يكی  گياهان 
طی  كه   )Singh, 1990( باشد  می   كشاورزی 
اقليمی  شرايط  و  طبيعی  انتخاب  سال  ميليون ها 
است  شده  ژنتيكی  منابع  در  تنوع  ايجاد  باعث 
)Guerino et al., 1995(. با اينكه تنوع در انتخاب 

كشاورزان  توسط  زراعی  گياهان  ژنوتيپ های 
موجب كاهش ريسک توليد و نوسانات سالانه 

عملكرد می شود )Shand, 1997(، شواهد موجود 
های  گونه   ژنتيكی  شديد  فرسايش  نشان دهنده 
سمت  به  گرايش  از  امر  اين  كه  است  زراعی 
ناشی  اصلاح شده  و  محصول  پر  های  واريته  

می شود. 
يكي از راهكارهاي ارتقاء كيفيت و پايداري 
نظام های  در  ژنتيكی  تنوع  افزايش  گندم  توليد 
رديفي  توأم  كشت  الگوهاي  اساس  بر  كشت 
كشت  سيستم های  مؤثر  نقش  باوجود  می باشد. 
نظام های  ژنتيكی  تنوع  افزايش  در  رديفي  توأم 
زراعي، وجود اين نوع الگوي كشت در نظام های 
تنوع  افزايش  است.  محدود  بسيار  ايران  زراعي 
مختلف  ارقام  مخلوط  كشت  طريق  از  ژنتيكی 
موجب می شود كه گونه های مختلف با دارا بودن 
خصوصيات مورفولوژيكی و فيزيولوژيكی ويژه 
مانند  منابع  و  محيط  از  بهتر  بهره برداری  بتوانند 
 Faiz( عمل آورند  به  نور  و  غذايی  عناصر  آب، 
درمقايسه    .)abadi & Emamverdian, 2012

گزارش  گندم  ارقام  مخلوط  و  خالص  كشت 
به خالص  نسبت  ارقام  مخلوط  شد كه عملكرد 
 .)Baumannet et al., 2001( آن ها برتری داشت
همچنين در مطالعه  ای روی ميزان تنوع ژنتيكی 
در  دانه  عملكرد  بيشترين  گندم،  ارقام  مخلوط 
پنج  مخلوط  در  آن  و كمترين  رقم  دو  مخلوط 
زمين  برابری  نسبت  بيشترين  شد.  مشاهده  رقم 
برای عملكرد دانه و بيولوژيک دركشت مخلوط 
دو رقم وكمترين آن ها دركشت مخلوط پنج رقم 
حاصل گرديد. بر اين اساس، اين محققان چنين 
ارقام  مخلوط  كشت  عملكرد  كه  گرفتند  نتيجه 
داشته  برتری  رقم  يک  خالص  بركشت  گندم 
ولی با توجه به افزايش رقابت درون گونه ای بايد 
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اثر افزایش تنوع ....

از اختلاط بيش از دو تا سه رقم خودداری شود 
.)Khazai et al., 2010(

 در بررسی های انجام شده در مورد اثر تنوع 
نسبت  ارقام  مخلوط  عملكرد   برتری  و  ژنتيكی 
به رقم خالص، نتايج نشان داده اند كه افـزايش 
جذب  افزايش  از  ناشي  است  ممكن  عملكرد 
منابع  افزايش كار آيی مصرف  منابع،  يا تسخير 
 Nasiri( باشـد  تـوأم  به صورت  مورد  دو  هر  يا 
كارايي  افـزايش   .)Mahallati et al., 2011

مصرف عناصر غذايي ازجمله نيتروژن دركشت 
مخلـوط در مقايسه با تک كشتی ممكن است به 
شرايط  در  گونه  دو  اگرچه  كه  باشد  دليل  اين 
براي  يكسان  زمان  در  يا  و  درمكان  مخلوط، 
اما ساختار  رقابت  نكنند،  جـذب عناصر غذايي 
ريشه و فنولوژي گونه  های همراه به ايجاد حالت 
تكميل كنندگی در تسخير منابع منجر شده و اين 
مصـرف  كـارايي  افزايش  موجب  درنهايت  امر 
 Koocheki et( منابع دركشت مخلوط شده است

 .)al., 2011

تنوع  افزايش  كه  داده  نشان  مطالعات  برخی 
گندم  ارقام  مخلوط  كشت  طريق  از  ژنتيكی 
به  نسبت  آب  مصرف  كارايی  افزايش  به  منجر 
كشت خالص هر رقم در شرايط كمبود آب شد 
)Fang et al., 2014(. تحقيقات نشان داده است 

از  استفاده  بهبود  باعث  ارقام  ژنتيكی  تنوع  كه 
آب می شود. در اين رابطه، مورفولوژی متفاوت 
در  آب  از  بهره برداری  حداكثر  سبب  ريشه 
 .)Kashti, 2001( طبقات مختلف خاک می گردد
همچنين در بررسی مكانيسم های نگهداری آب 
كه  شد  گزارش  ژنتيكی  متنوع  سيستم های  در 
سيستم های كشت مخلوط ارقام می تواند به دليل 

استفاده  بهبود  سبب  متفاوت  ای  ريشه   سيستم 
مطالعه   )Zank et al., 2012(. در  شوند  آب  از 
تنوع ژنتيكی ژنوتيپ های گندم دوروم گزارش 
تنش آب  شرايط  در  ژنوتيپ ها  هنگامی كه  شد 
ريشه  نسبت  شدند،  كشت  مخلوط  به صورت 
از  بيشتر  به طور معنی  داری  اندام های هوايی  به 
نتايج   .)Merdoraqi, 2018( بود  خالص  كشت 
اثر  كه  است  داده  نشان  نيز  مطالعات  از  برخی 
آبياری برجذب نيتروژن مثبت است و برعكس 
فراهمی نيتروژن، جذب آب را بهبود می بخشد و 
كارايی مصرف هر يک از اين نهاده ها زمانی  كه 
هر دو فاكتور در سطح كفايت هستند، حداكثر 

.)Di Paolo & Rinaldi, 2008( خواهد بود
بسيار  ژنتيكی  تنوع  رغم  علی   ايران  در 
اخير  نيم قرن  از  بيش  در  كه  گندم  ارقام  خوب 
تأثير  مورد  در  جامعی  مطالعه  اصلاح شده اند، 
و  عملكرد  بر  گياه  اين  ارقام  مخلوط  كشت 
كارآيی استفاده آب و نيتروژن انجام  نشده است، 
افزايش  اثر  بررسی  تحقيق حاضر،  از  لذا هدف 
بر عملكرد و شاخص   ارقام گندم  تنوع ژنتيكی 
های كارآيی   استفاده از آب و جذب، تبديل 
و  رديفی  مخلوط  دركشت  نيتروژن  مصرف  و 

درهم ارقام مختلف رايج در كشور می باشد.
مواد و روش  ها

دانشكده    تحقيقاتي  مزرعه   در  آزمايش  اين 
درده  واقع  مشهد  فردوسي  دانشگاه  كشاورزي 
 ۵۹ جغرافيايي  طول  )با  مشهد  شرق  كيلومتري 
درجه و ۲۳ دقيقه طول شرقي و ۳۶ درجه و 1۵ 
از سطح  متر  ارتفاع ۹۸۵  و  دقيقه عرض شمالي 
طرح  قالب  در  تكرار  سه  و  تيمار   1۵ با  دريا( 
بلوک  هاي كامل تصادفي در دو سال زراعي 
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گرديد.  اجرا    )1۳۹۹-1400 و   1۳۹۸  -1۳۹۹(
مخلوط های  و  خالص  كشت  شامل   تيمارها 
دوتايی، سه  تايی و چهارتايی چهار رقم گندم 
حيدری، پيشگام، پيشتاز و فلات بود. اين ارقام 
از نظر تاريخ آزادسازی متفاوت بوده و به ترتيب 
كشاورزان  به   ۹0 و   70،۸0   ،۶0 دهه های  در 
رسيدگی  گروه  در  ارقام  همه  و  معرفی شده  
در  ارقام  آزمايش،  دراين  دارند.  قرار  مشابه ی 
كشت  جايگزينی  به صورت  مخلوط  كشت 

گرديدند.
اوايل  در  بذر  بستر  سازی  آماده   عمليات 
پاييز آغاز و كاشت در نيمه اول آبان به صورت 
خشكه  كاری انجام شد. براساس نتايج آزمايش 
خاک )جدول 1(، مقدار 100 كيلوگرم در هكتار 
كود فسفر سوپر فسفات تريپل و ۵0 كيلوگرم در 
خاک  با  كاشت  از  قبل  پتاسيم  سولفات  هكتار 
اوره  كود  هكتار  در  كيلوگرم   ۵0 و  مخلوط 
)يک سوم هنگام كاشت، يک سوم ديگر هنگام 
رفتن(  سنبله  هنگام  سوم  قسمت  و  زدن  پنجه 

استفاده گرديد. 
در  كيلوگرم   ۲۵0 برابر  مصرفی  بذر  مقدار 
نظر  در  مخلوط  و  خالص  كشت  برای  هكتار 
گرفته شد. از آنجا كه آزمايش طی دو سال در 
دو زمين جداگانه انجام شد، در سال دوم بدليل 
كود  مقدار  خاک  در  پتاسيم  مقدار  بودن  بالا 
تقليل  چهارم  يک  به  پتاسيم  سولفات  مصرفی 
رديف  با هشت  متر  هر كرت 4×۲  ابعاد  يافت. 
متر  سانتی    ۲۵ رديف های  بين  فاصله  كاشت، 
گرديد.  منظور  متر   1/۵ كرت ها  بين  فاصله  و 
رديف  هشت  شامل  خالص  كشت  كرت های 
دوگانه  مخلوط  كشت  رقم،  يک  از  كشت 

رقم  رديف  چهار  حيدری+  رقم  رديف  )چهار 
)سه  شامل  سه گانه  مخلوط  كشت  پيشگام(، 
پيشگام  رقم  رديف  دو   + حيدری  رقم  رديف 
مخلوط  كرت های  و  پيشتاز(  رقم  رديف  سه   +
دو رديف  رقم حيدری+  )دو رديف  چهارگانه 
رقم پيشگام + دو رديف رقم پيشتاز+ دو رديف 
رقم فلات( بصورت كشت مخلوط رديفی انجام 
قارچ   با  ضدعفونی  از  بعد  گندم  بذر های  شد. 
هزار بصورت  نسبت دو در  به  ويتاواكس  كش 
دستی كشت گرديد و بلافاصله نسبت به آبياری 
برحسب  مصرف شده  آب  ميزان  شد.  اقدام 
مترمكعب با استفاده از كنتور در طی دوره رشد 
از طريق  باران  مقدارآب  و  اندازه گيری گرديد 
مركز هواشناسی خراسان رضوی تعيين شد. لازم 
به ذكر است كه 7۵ درصد بارش سالانه بعنوان 
بارندگی موثر در نظر گرفته شد. مقدار بارندگی 
ميزان  و  برهكتار  مكعب  متر   ۲7۶۹ اول   درسال 
آب مصرفی ۲۶1۳ متر مكعب برهكتار و مجموع 
سال  در  و  آب   مترمكعب   ۵۳۸۲ مصرفی  آب 
دوم، مقدار بارندگی ۸74  مترمكعب برهكتار و 
ميزان  آب مصرفی 4۲۵۳ مترمكعب در هكتار و 
مجموع آب مصرفی  ۵1۲۶ متر مكعب آب بود. 
پراكندگی مقدار بارندگی و درجه حرات ماهانه 
در طی دوسال آزمايش در شكل های 1 و ۲ نشان 
داده شده است. آب مصرفی با استفاده از كنتور 
بيماری  شيوع  رشد  فصل  طول  در  گرديد  ثبت 
و آفت خاصی در مزرعه مشاهده نشد، ولی در 
از خسارت  زنی جهت جلوگيری  پنجه   مرحله 
صورت  به  آنها  با  عملكرد  بر  هرز  علف های 

مكانيكی و با دست مبارزه گرديد.
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1 

 

 
 .1398-1399سال دما و مقدار بارندگي ماهانه در  حداكثرو  حداقل -1شكل 

Fig. 1]1qq[.2020-9onthly rainfall in 201Minimum and maximum temperature and m.

 

 
 )سازمان هواشناسي خراسان رضوي: منبع( 1399-1400سال  ماهانه درمقدار بارندگي دما و  داقل وحد اكثرح -2شكل 

Fig. 2]2qq[.1202-20Minimum and maximum temperature and monthly rainfall in 20. 

1 

 

 1400-1399و  1398-1399سال زراعي دوآزمايش در فيزيكي و شيميايي خاك زمين  ويژگيهاي -1جدول 
Table 1. Soil physical and chemical properties at the experemintal field during the two cropping seasons (2019-2020

 

 زراعي سال
Cropping 

season

هدايت 
الكتريكي

EC
(dS m-1)

اسيد يته
pH

پتاسيم
K (mg/kg)

فسفر
P (mg/kg)

 كل نيتروژن
Total N 

%

كربن آلي 
Organic 

carbon %

ماده آلي 
Organic 
matter %

Textureبافت 

2019-2020 1.39 7.84 104.07 16.77 0.059 0.62 0.95
 سيلتي لومي

Silty loam

2020-2021 0.79 7.88 715.4 19.25 0.064 0.64 1.09
 سيلتي لومي

Silty loam

اثر افزایش تنوع ....
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برای اندازه  گيری ميزان نيتروژن موجود در 
رشد،  دوره  انتهای  در  گياه  هوايي  های  اندام  
كلش  و  كاه  و  دانه  از  گرمی   100 نمونه های 
دستگاه  از  استفاده  با  آزمايشگاه  در  و  برداشت 
 Nelson &( سامرز  و  نيلسون  روش  و  كجلدال 
ذكر  به  لازم  گرديد.  تعيين   )Sommers, 1973

بر  علاوه  نيتروژن،  كارايي  محاسبه  برای  است 
خاک  در  موجود  نيتروژن  ميزان  مصرفي،  كود 
خاک  كل  نيتروژن  شد.  گرفته  نظر  در  نيز 
بر  در  را  عنصر  اين  فرم های  تمام   )1 )جدول 
می گيرد، در حالی كه تنها در حدود سه درصد 
نيتروژن در طی فصل رشد برای گياهان  از اين 
قابل جذب است. بر اين اساس، نيتروژن خاک 
با محاسبه وزن يک هكتار خاک )حاصلضرب 
حجم در عمق ۳0 سانتيمتری در وزن مخصوص 
ظاهری خاک( با استفاده از نيتروژن كل خاک با 
احتساب سه درصد نيتروژن قابل جذب برآورد 

 .)Cassman et al., 2002( شد
جذب1  كارايي  محاسبه  منظور  به 
كارايي  )NUtE( و  تبديل۲  )NUpE(،كارايي 

مصرف نيتروژنNUE( ۳( از معادلات زيراستفاده 
:)Timsina et al., 2001( شد

شده  جذب  نيتروژن   AN معادلات،  اين  در 
و  خاک  فراهم  نيتروژن  كل   TN گياه،  توسط 
براي  است.  دانه  عملكرد   GY و  شده  مصرف 

1 Nitrogen Uptake Efficiency
2 Nitrogen Utilization Efficiency
3 Nitrogen Use Efficiency

 )4( رابطه  از   )WP( آب  وری  بهره   محاسبه 
 :)Naderianfar & Dehghan, 2020( استفاده شد

معادله)4(

)كيلوگرام  بر حسب  عملكرد   Y آن  در  كه 
در  مكعب  )متر  آبياری  عمق   I و  درهكتار( 

هكتار( می باشد.
متر  يک  فيزيولوژيک،  رسيدگي  زمان  در 
مربع )0/۵× ۲ متر( از قسمتي كه طي فصل رشد 
دست نخورده باقي گذاشته شده بود، با رعايت 
برداشت  بر  كف  صورت  به  ای  حاشيه   اصول 
كشت  ارقام  نسبت  كه  است  ذكر  به  لازم  شد. 
مربع  متر  يک  برداری  نمونه  مساحت  در  شده 
دوگانه  مخلوط  خالص،  كشت  تيمارهای  برای 
رديف های  تعداد  )زيرا  بود  برابر  چهارگانه  و 
باهم  رقم  هر  برای  كرت  هر  از  شده  برداشت 
در  فوق  نسبت  رعايت  جهت  بودند(.  مساوی 
از  گانه  سه   مخلوط  در  برداری  نمونه  مساحت 
رديف  دو  پشتاز(  و  پيشگام  )حيدری،  رقم  هر 
انتخاب شد و داده های آن كه بيانگر 7۵% يک 
كرت نسبت به تيمارهای كشت خالص، مخلوط 
دوگانه و چهارگانه بود ثبت گرديد. سپس جهت 
يكسان سازی با كرت های تيمارهای ديگر اعداد 
شد.  ضرب   )1/۳۳( مربوطه  ضريب  در  حاصل 
پس از خشک شدن نمونه  ها در دمای 70 درجه 
از  ها  دانه   به مدت  7۲ساعت،  سانتيگراد آون 
سنبله جدا گرديد و عملكرد دانه و عملكرد ماده 

خشک كل اندازه  گيری گرديد. 
داده های دو سال آزمايش به صورت مركب 
ابتدا  منظور،  اين  به  شدند.  واريانس  آناليز 

1 

 

𝑁𝑁𝑈𝑈𝑝𝑝𝐸𝐸 )1(رابطه                                                            = AN (kg.ha-1)/TN (kg.ha-1)

𝑁𝑁𝑈𝑈𝑡𝑡𝐸𝐸 )2(رابطه                                                           = GY (kg.ha-1)/AN (kg.ha-1) 

N𝑈𝑈𝐸𝐸 )3(رابطه                                                           = 𝑁𝑁𝑈𝑈𝑝𝑝𝐸𝐸 × 𝑁𝑁𝑈𝑈𝑡𝑡E 

 

2 

 

 )4(معادله                                                                 
 

WP =
Y

I
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برای  سال  هر  در  آزمايش  خطای  واريانس 
آزمون  اجرای  از  پس  و  شد  تعيين  صفت  هر 
بارتلت و اطمينان از همگنی واريانس خطای دو 
مقايسه  برای  گرديد.  اجرا  مركب  تجزيه  سال، 
كشت های خالص با مخلوط های ۲ گانه، سه گانه 
و چهارگانه ارقام مقايسات بين گروهی و برای 
مخلوط ها  در  ارقام  مختلف  تركيب های  مقايسه 
مقايسات درون گروهی انجام شد. به اين منظور 
از روش مقايسات مستقل و غير مستقل )مقايسات 

استفاده  آزادی  درجه  يک  با  كدام  هر  متعامد( 
شد و واريانس بين گروه ها و درون هر گروه ها 
با آزمون F مقايسه شدند. كليه آناليزهای آماری 
با نرم افزار Minitab ver. 18.0 و رسم نمودارها با 

استفاده از نرم افزار Excel انجام شد.
نتایج و بحث

۱- کارایی استفاده از نیتروژن درکشت 

خالص ارقام گندم

مركب  واريانس  تجزيه  از  حاصل  نتايج 

2 

 

نيتروژن دركشت خالص و مخلوط ارقام گندم طي دو سالجذب و تبديل  كارايي مصرف،) ميانگين مربعات(تجزيه واريانس مركب  -2جدول 
 .)1399-1400و  1399 -1398(آزمايش  

Table 2. Combined analysis of variance (mean squares) for nitrogen uptake, nitrogen use efficiency (NUE), nitrogen uptake 
efficiency (NUpE) and nitrogen utilization efficiency (NUtE) during the two cropping seasons (2019-2020 and 2020-2021)

Source of variation
 منابع تغيير

Df 
درجه آزادي

N- uptake 
جذب نيتروژن

NUpE
كارايي جذب نيتروژن 

NUtE 
كارايي تبديل

نيتروژن  

NUE  
كارايي مصرف 

نيتروژن

WUE (Wp) 
وري بهره

 آب

 سال
Year

1 604.3* 0.462ns 491.6ns 417.5ns 0.023 ns

)سال(تكرار   
Replication (Year)

4 77.7 0.301 231.9 211.6 0.021

تيمار   
Treatment:

14 1422.5* 411.3** 46.9** 101.2** 0.067*

 خالص با دوگانه
Pure vs double

1 119.3** 50.6** 5.1* 11.4** 0.009*

گانه سهخالص با   
Pure vs triple

1 102.2* 52.7** 6.3* 11.1** 0.007*

 خالص با چهارگانه
Pure vs quadruple

1 121.4** 49.6** 4.9ns 10.5** 0.007*

گانه سهدوگانه با   
Double vs triple

1 111.2** 52.3** 3.8ns 9.4** 0.006*

 دوگانه با چهارگانه
Double vs quadruple

1 91.7* 49.8** 3.5ns 9.6** 0.004ns

با چهارگانه گانه سه  
Triple vs quadruple

1 88.5* 46.6* 2.6ns 8.4* 0.005ns

 باقيمانده
Residual

8 788.2 109.7 20.7 40.8 0.029

تيمار* سال   
Year x Treatment

14 530.9ns♦ 121.4ns 12.7ns 27.1ns 0.018 ns

 خطا
Error

56 388.9 92.7 8.3 19.5 0.029

راتضريب تغيي  
CV (%)

9.23 11.40 10.33 9.08 12.76

 .باشد ميدار معنياختلافوجودعدم nsودرصديكوپنجاحتمال سطوحدربودندار معنينشانگربه ترتيب **و*
* and ** is a significant at 5 and level and ns is no signifcatnt different between treatments.

N: Nitrogen, NUE: Nitrogen Use Efficiency, NUpE: Nitrogen uptake efficiency, NUtE: Nitrogen utilization efficiency 
البته  .بعنوان خطا در نظر گرفته شد Fواريانس تيمار تفكيك شد و هر جزء اين واريانس در آزمون ه در مقايسات بين گروهي واريانس سال در تيمار نيز مشاب Fآزمون  براي ♦

 .نشان داده نشده استها  رگ شدن جدول اين واريانسزبراي پرهيز از ب
♦For F-test, when comparing between the groups, the year x treatment variance was separated similar to the treatment variance 
and each component of this variance was considered as error in the F-test, however, to prevent the table becoming too large, 
these variances were not shown.

اثر افزایش تنوع ....
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و  مصرف  كارايی  جذب شده،  نيتروژن  مقدار 
كارايی جذب نيتروژن نشان داد كه از نظر مقدار 
نيتروژن جذب شده، كارايی مصرف و كارايی 
آزمايش  مورد  تيمار های  بين  نيتروژن  جذب 
 ،)P≤0.01( دارد  داری وجود   معنی   اختلاف 
اما اثرات متقابل سال و تيمارهای مورد آزمايش 
معنی  دار نشد )جدول۲(. همچنين تفاوت معنی  
بين  نيتروژن  تبديل  كارايی  مقايسات  در  داری 
با مخلوط  ارقام مختلف گندم دركشت خالص 
چهارگانه، مخلوط دوگانه با سه گانه و چهارگانه 
و مخلوط سه گانه با چهارگانه مشاهده نگرديد. 
خالص  های  كشت   عملكردكارايی  مقايسه 
مقدار  بيشترين  که  داد  نشان  گندم  ارقام 
كارايی  مصرف،  كارايی  جذب شده،  نيتروژن 
رقم  به  متعلق  نيتروژن  تبديل  كارايی  و  جذب 
هكتار،  در  كيلوگرم   ۸۵/۶۲ ترتيب  )به  پيشتاز 
نيتروژن،  كيلوگرم  بر  دانه  كيلوگرم   ۲۹/۳1
بركيلوگرم(  كيلوگرم   47/71 و  درصد   ۶1/4۳
ترتيب  )به  پيشگام  رقم   به  متعلق  آن  كمترين  و 
كيلوگرم   ۲0/4۲ هكتار،  در  گرم  كيلو   ۶7/۶1
دانه بر كيلوگرم نيتروژن، 4۵/۳ درصد و  44/۸1 

كيلوگرم بركيلوگرم( بود )شكل 1(. 
گندم،  ارقام  ژنتيكی  تنوع  مطالعه ای  در 
حتی  و  مكمل  رهيافتی  كارآمد،  ارقام  انتخاب 
كشاورزی  در  كودها  مصرف  برای  جايگزين 
در  اصلی  عامل  ژنتيكی  تنوع  وجود  و  شد  بيان 
نيتروژن  مصرف  و  جذب  كارآيی  بودن  بيشتر 
ازجمله  زراعی  گونه های  از  بسياری  مورد  در 
 .(Balint et al., 2001) گرديد  گزارش  گندم 
روی  بر  مكزيک  در  سه  ساله  مطالعه ای  در 
در  گندم  قديم  و  جديد  رقم   10 ژنتيكی  تنوع 

سطوح نيتروژن گزارش شد كه بين ارقام پابلند 
ازنقطه   پاكوتاه  ارقام  بين  همچنين  و  پاكوتاه  و 
نيتروژن  جذب  كارايی  و  نيتروژن  جذب  نظر 
 Ortiz–Monasterio)دارد وجود  تفاوت  دانه 
ون  توسط  كه  مطالعه ای  در   .(et al., 1997

 &Van Van Sanford ) كان  مک  و  سانفورد 
تفاوت  شد،  انجام  درامريكا   (Mackown,1986

 ۲۵ بين  نيتروژن  مصرف  كارايی  در  معنی داری 
 Dhugga) وينز  و  مشاهده  شد. دوگا  رقم گندم 
تنوع  دوساله،  پژوهشی  در   (& Waines,1989

ژنتيكی 1۲ رقم گندم شامل ارقام جديد و قديم 
و  قرارداده  مطالعه  مورد  نيتروژن  در ۳ سطح  را 
كارايی  و  جذب  نظركارايی  از  كه   دريافتند 
مصرف نيتروژن بين ارقام، تفاوت وجود دارد و 
كارايی جذب نيتروژن ۶۲ تا 70 درصد در ايجاد 
داشته  نقش  نيتروژن  مصرف  كارايی  تفاوت 

است.
مزايای  چه  اگر  گونه ای  تنوع  بردن  بالا 
كارآيی  و  عملكرد  افزايش  ازجمله  بسياری 
روش های  دليل  به  ولی  دارد  منابع  از  استفاده 
در  گونه ها  متفاوت  زراعی  عمليات  و  مديريت 
افزايش  بنابراين  با مشكلاتی مواجه است،  عمل 
تنوع ژنتيكی از طريق كشت مخلوط ارقام به دليل 
نياز ها و مديريت مشابه آنها اخيرا مورد توجه قرار 
ارقام  مخلوط  موفقيت كشت  البته  است.  گرفته 
در صورتی تضمين خواهد شد كه ابتدا مشخص 
شود، تنوع ژنتيكی قابل ملاحظه ای در بين ارقام 
يک گونه )در اين مطالعه گندم( از نظر عملكرد 
و كارآيی استفاده از منابع )نيتروژن( وجود دارد. 
مطالعات انجام شده در كشور مويد وجود چنين 
تنوع ژنتيكی در بين ارقام گندم است. برای مثال، 
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گندم  مختلف  ارقام  ژنتيكی  تنوع  بررسی  در 
مشخص  قدس(  و  شيراز  توس،  فلات  )پيشتاز، 
شد كه رقم پيشتاز با ميانگين 44۲۵ كيلوگرم در 
هكتار، دارای بيشترين عملكرد درميان همه ارقام 
بوده وكمترين مقدار عملكرد درتيمار رقم شيراز 
 Faiz Abadi & Emamverdian,) مشاهده گرديد
2011(. همچنين در مطالعه تنوع ژنتيكی 1۶ رقم 

قديم و جديد گندم گزارش شد كه عملكرد دانه 
و كارايی مصرف نيتروژن رقم جديد آرتا نسبت 
افزايش  معنی داری  به طور  اينيا  قديمی  رقم  به 
بررسی  در   .(Kahrizaki et al., 2013) داشت 
زمستانه  گندم  مختلف  رقم   ۳۹ ژنتيكی  تنوع 
ازنظر صفاتی مانند ارتفاع، توارث و سال معرفی، 
بين  تفاوت  از  وسيعی  دامنه  كه  شد  ملاحظه 
كارايی مصرف  ازنظر  درصد(   4۲ تا   ۲4( ارقام 
نيتروژن و عملكرد دانه، با توجه به ميزان كاربرد 
 Barraclough) داشت  وجود  ارقام  بين  نيتروژن 
et al., 2010). محققان ديگر نيز در پژوهش های 

نتايج  يافتند.  دست  مشابهی  نتايج  به  مختلف 
نيز در راستای تحقيقات فوق بود،  اين پژوهش 
بطوری كه تفاوت معنی  داری بين ارقام مختلف 
و  وكارايی جذب  عملكرد  مقدار  نظر  از  گندم 
با  درمطالعه ای  شد.  مشاهده  نيتروژن  مصرف 
فرايند  نيتروژن در  ارزيابی شاخص های كارايی 
تاريخی اصلاح ارقام گندم در ايران نتيجه گرفته 
شد كه بيشترين كارايی جذب در ارقام قديمی 
روشن و طبسی )به ترتيب ۸/ ۶1 و ۶1/۳ درصد( 
بوده و كمترين كارايی جذب 4۸/۶ درصد در 
 Jafari el al.,) شد  مشاهده  سيروان  جديد  رقم 
2018). در بررسی ديگری بر تنوع ژنتيكی ارقام 

زراعي  ارقام  تفاوت  كه  نمودند  مشاهده  گندم 

آب  شرايط  در  نيتروژن  جذب  كارايي  نظر  از 
بطوری كه  بود،  دار  معني   كرمانشاه  هوايی  و 
درصد(   0/47( نيتروژن  جذب  كارايي  بيشترين 
درصد(    0/۳۹( آن  كمترين  و  پارسي  رقم  در 
صرف   همچنين  شد.  گزارش  اروم  رقم  برای 
ارقام  بين  نيتروژن در  از ميزان كاربرد كود  نظر 
گندم، نيز از نظر كارايي تبديل نيتروژن تفاوت 
كارايي  بيشترين  كه  طوری   به  داشت،  وجود 
كيلوگرم  بر  دانه  )۹4/ ۵۲كيلوگرم  تبديل 
نيتروژن جذب شده( در رقم پيشگام و كمترين 
دانه  كيلوگرم   4۳/۵1( زارع  رقم  برای  ميزان 
شد  مشاهده  شده(  جذب  نيتروژن  كيلوگرم  بر 
(Mondani et al., 2019). ارقام گندم از نظر تنوع 

ژنتيكی دارای عملكرد و كارايی  های نيتروژن 
متفاوتی هستند. در اين پژوهش، بيشترين مقدار 
كارايی  و  مصرف  كارايی  جذب شده،  نيتروژن 
جذب نيتروژن متعلق به رقم پيشتاز گزارش شد. 
بين  در  دانه  عملكرد  مقدار  بيشترين  همچنين 
كشت خالص ارقام نيز متعلق به رقم پيشتاز بود 
و دليل اين بهبود احتمالا مربوط به خصوصيات 
)شكل1(.  باشد  می   پيشتاز  رقم  برتر  ژنتيكی 
يافته های اين تحقيق مويد آن است كه استفاده 
صحيح از تنوع ژنتيكی بالقوه ارقام گندم اصلاح 
شده در كشور از طريق تركيب مناسب اين ارقام 
در كشت مخلوط نقش قابل توجهی در افزايش 
كارآيی استفاده از نيتروژن خواهد داشت كه در 

ادامه مورد بررسی قرار می  گيرد. 
2- کارایی استفاده از نیتروژن درکشت 

مخلوط دو گانه ارقام گندم

كارايی  شده،  جذب  نيتروژن  مقدار  نظر  از 
مصرف، كارايی جذب وكارايی تبديل نيتروژن 

اثر افزایش تنوع ....
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اختلاف  گندم  ارقام  دوگانه  های  مخلوط   بين 
داشت )جدول  )p≤0.05( وجود  داری  معنی  
۲(. بيشترين مقدار نيتروژن جذب  شده، كارايی 
مصرف، كارايی جذب وكارايی تبديل نيتروژن 
و حيدری  پيشتاز  ارقام  مخلوط  به كشت  متعلق 
 ۳4/۵۲ هكتار،  در  كيلوگرم   ۹۹/1۲ ترتيب  )به 
 ۶۹/۳۳ نيتروژن،  كيلوگرم  بر  دانه  كيلوگرم 
درصد و 4۹/۸1 درصد( بدست آمد )شكل۲(. 
با وجود اين كشت مخلوط ارقام  پيشتاز و فلات، 
مخلوط  و كشت  دوم  مقام  در  فلات  و  پيشگام 
در  حيدری  و  پيشگام  پيشگام،  و  پيشتاز  ارقام 
شده  جذب  نيتروژن  مقدار  نظر  از  سوم  مقام 
داری  معنی   تفاوت  حالی كه  در  قرارگرفتند. 
و  پيشگام  پيشتاز،  و  پيشگام  های  مخلوط   بين 
از  پيشگام  و  حيدری  فلات،  و  حيدری  فلات، 
ولی  نشد  مشاهده  نيتروژن  مصرف  كارايی  نظر 
مخلوط  راكشت  جذب  كارايی  مقدار  كمترين 
ارقام حيدری و فلات )۵۶/۸1 درصد(، پيشتاز و 
پيشگام )۶0/۳1 درصد( به خود اختصاص دادند. 
پيشتاز  و  پيشگام  ارقام  مخلوط  كشت  بعلاوه 
 4۲/41( فلات  و  پيشگام  و  درصد(   4۳/7۲(
درصد( كمترين مقدار كارايی تبديل نيتروژن را 
نيتروژن جذب  مقدار  نظر  از  داشتند )شكل ۲(. 
وكارايی  جذب  مصرف،كارايی  كارايی  شده، 
و  ارقام حيدری  دوگانه  مخلوط  نيتروژن  تبديل 
پيشتاز نسبت به كشت خالص پيشتاز )به ترتيب 
افزايش  درصد(   4/۲1 و   11/۳1  ،1۵/0  ،1۳/۶1
كشت  در  افزايش  اين  حالی كه  در  داد.  نشان 
دوگانه حيدری و فلات نسبت به كشت خالص 
حيدری )به ترتيب 1/71، 7/1۲ و ۵/۵۲ درصد( 
و كشت خالص فلات )به ترتيب 1۵/۲1، 1۳/۳۲ 

و 1۵/۳1 درصد( بود.
ژنتيكی  تنوع  بالابردن  كه  معتقدند  محققين 
مفيدی  و  موثر  روش  ای(  گونه  تنوع  )مشابه 
با چالش های پيش روی كشاورزی  برای مقابله 
از  مصرف  كاهش  نيز  و  اقليمی  تغييرات  مانند 
از  ديگر،  بيان  به  می باشد.  شيميايی  نهاده های 
شاخص   توان  می   ارقام  مخلوط  كشت  طريق 
های كارايی استفاده ازمنابع را بالابرد و استفاده 
 Newton) داد  كاهش  را  خارجی  نهاده های  از 
et al., 2009). در دهه های اخير كشت مخلوط 

ارقام غلات، بعنوان نوعی راهكار برای افزايش 
جلب  بخود  را  ای  فزاينده   توجه  زيستی  تنوع 
 Kiær et al., 2009, 2012; Borg et) كرده است
al., 2018; Reiss & Drinkwater, 2018(، بويژه 

كشت مخلوط ارقام حساس و مقاوم گندم باعث 
 Wolfe,) می شوند  برگی  های  بيماری   كاهش 
 1985; Finckh & Mundt, 1992; Zhu et al.,

همچنين   .(2000; de Vallavieille-Pope, 2004

سيستم  نوعی  ايجاد  باعث  ارقام  مخلوط  كشت 
غيرزيستی  و  زيستی  تنش های  برابر  در  بافری 
دنبال  به  را  عملكرد  ثبات  نهايت،  در  و  شده 
 Østergård et al., 2005; Kaut et al.,( دارد 
Creissen et al., 2016 ;2009(. تحقيقات نشان 

داده است كه اثر افزايش تنوع ژنتيكی ازطريق 
كشت مخلوط ارقام گندم بر مقدار عملكرد دانه 
 Khairkhwah) و ميزان پروتئين نيز معنی  دار بود
عناصر  افـزايش كارايي مصرف   .(et al., 2022

در  مخلـوط  دركشت  نيتروژن  ازجمله  غذايي 
مقايسه با تک كشتی از اين طريق قابل توصيف 
در  دوگونه  است  ممكن  اگرچه  كه  باشد  می  
يكسان  زمان  در  يا  و  درمكان  مخلوط،  شرايط 
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اما  رقابت  نكنند،  غذايي  منابع  جـذب  براي 
به  همراه  های  گونه   فنولوژي  و  ريشه  ساختار 
منابع  تسخير  در  تكميل كنندگی  حالت  ايجاد 
منجر شده و اين امر در نهايت، افزايش كـارايي 
مصـرف منابع دركشت مخلوط را به دنبال دارد 

 .)Koocheki et al., 2011(

نتايج آزمايش در مورد ارزيابی تنوع ژنتيكی 
ارقام گندم در دو نوع كشت ارگانيک و سنتی 
ارقام  مخلوط  كشت  كه  كرد  تاييد  كانادا  در 
مزيت  از  آنها  خالص  كشت  به  نسبت  گندم 
مخلوط های  بطوری كه  بود.  برخوردار  بيشتری 
كاهش  بدون  يا  كمتر  كاهش  با  بهاره  گندم 
مخلوط  و  داده  نشان  را  بيشتری  ثبات  عملكرد، 
از  ارقام گندم  به مخلوط سه گانه  نسبت  دوگانه 
 Kaut et al.,) بودند  بيشتری برخوردار  عملكرد 
های  پژوهش   با  عملكرد  ازدياد  اين   .(2008

ساير محققين كه بطور متوسط افزايش عملكرد 
ارقام مخلوط گندم نسبت به رقم خالص را ۲ تا 
 Borg) دارد  مطابقت  اند،  4 درصد ذكر كرده  
 et al., 2018 ;Döring et al., 2015; Kiaer et

al., 2009; Reiss & Drinkwater, 2017). بعلاوه 

به  متفاوت  فنولوژی های  با  زمانيكه ارقامی  
صورت مخلوط كاشته شدند ازعملكرد بيشتری 

.)Borg et al., 2018( برخوردار بودند
محققان  پژوهش  راستای  در  پژوهش  اين   
بيانگر اين است كه افزايش تنوع ژنتيكی  ديگر 
با كشت مخلوط ارقام گندم در افزايش جذب، 
و  مهم  نقش  نيتروژن  مصرف  و  جذب  كارايی 
تيمارهای  بين  بطوری كه  است.  داشته  اساسی 
نظر  از  ارقام  كشت خالص يک رقم و مخلوط 
كارايی  های نيتروژن تفاوت قابل ملاحظه  ای 

مشاهده شد و كشت مخلوط دوگانه   ارقام پيشتاز 
دوگانه  مخلوط های  ساير  به  نسبت  حيدری  و 

دارای بيشترين كارايی استفاده از نيتروژن بود.
3- کارایی استفاده از نیتروژن درکشت 

مخلوط سه و چهار گانه ارقام گندم

در كشت مخلوط سه و چهار گانه ارقام گندم 
نيتروژن  كارايی های  و  جذب  مقدار  لحاظ  از 
داشت  وجود   )P≤0.05( داری  معنی   تفاوت 
نيتروژن  مقدار  كمترين  و  بيشترين   .)۲ )جدول 
جذب  كارايی  و  مصرف  كارايی  شده،  جذب 
با  همراه  پيشتاز  مخلوط های  ترتيب  به  نيتروژن 
ميانگين111/1۲  با  ترتيب  )به  فلات  و  حيدری 
بر  دانه  كيلوگرم   ۳۶/۶1 هكتار،  در  كيلوگرم 
حيدری  و  درصد(   7۸/۲1 و  نيتروژن  كيلوگرم 
 ۸۸/7 ترتيب  )به  فلات  و  پيشگام  با  همراه 
كيلوگرم در هكتار، ۳0/0 درصد و ۶۶/۸ درصد( 
را به خود اختصاص دادند. با وجود اينكه از نظر 
تبديل  كارايی  در  داری  معنی   تفاوت  آماری 
مخلوط  های فوق ديده نشد ولی بيشترين مقدار 
ارقام  سه گانه  مخلوط  به  متعلق  تبديل  كارايی 
پيشگام همراه با پيشتاز و فلات )47/0 درصد( و 
كمترين مقدار متعلق به مخلوط چهار گانه ارقام 
نيتروژن  مقدار   .)۳ )شكل  بود  درصد(   4۳/۲(
ارقام  سه گانه  مخلوط  كشت  در  شده  جذب 
نسبت  فلات  و  پيشتاز  با  همراه  حيدری  گندم 
فلات  پيشتاز،  حيدری،  ارقام  خالص  كشت  به 
 ،۹/۹1 ترتيب  )به  پيشتاز  و  حيدری  مخلوط  و 
۲۲/۹۲، ۳۹/۶1 و ۸۳/ 10 درصد( افزايش نشان 
داد. همچنين كارايی مصرف نيتروژن نيز نسبت 
پيشتاز و فلات  ارقام حيدری،  به كشت خالص 
و مخلوط حيدری و پيشتاز كه بيشترين كارايی 

اثر افزایش تنوع ....
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دوگانه  مخلوط های  بين  در  را  نيتروژن  مصرف 
 ۵/۸۲  ،۳7/۹1  ،۲0  ،۳۳/۶1 ترتيب  به  داشت، 
درصد بيشتر بود. همچنان ازلحاظ كارايی جذب 
حيدری  ارقام  سه گانه  مخلوط  نيتروژن،كشت 
با پيشتاز و فلات نسبت به كشت خالص  همراه 
هر يک از ارقام حيدری، پيشتاز و فلات و كشت 
دو گانه ارقام حيدری و پيشتاز به ترتيب ۳1/4۲، 
گزارش  بيشتر  درصد   11  /4۹  ،۳۸/۵۲  ،۲1/۵1

شد. 
اظهار  چنين  می توان  فوق،  نتايج  به  توجه  با 
از  گندم  ارقام  ژنتيكی  تنوع  افزايش  كه  داشت 
و  مقدارجذب  بهبود  در  مخلوط  كشت  طريق 
بسزايی  نقش  نيتروژن  كارايی جذب و مصرف 
قابل ملاحظه  ای  تا تفاوت  باعث شد  داشت و 
ارقام  خالص  و  مخلوط  كشت  تيمارهای  بين 
در  شود،  مشاهده  فوق  ازنظركارايی های  گندم 
نيز در كشت مخلوط  نتيجه مقدار عملكرد دانه 
ساير  و  خالص  كشت  به  نسبت  ارقام  سه گانه 
تاثير  بررسی  در  يافت.  بهبود  مخلوط  تركيبات 
عملكرد  و  زراعي  برخصوصيات  ژنتيكی  تنوع 
بيشترين  كه  شد  داده  نشان  گندم  رقم  پنج 
دو  مخلوط  تيماركشت  به  مربوط  دانه  عملكرد 
كيلوگرم   ۵4۲۵ ميانگين  با  فلات  و  پيشتاز  رقم 
تيمار خالص  به  مربوط  در هكتار وكمترين آن 
درهكتار  ۲۳07كيلوگرم  باميانگين  شيراز  رقم 
ارقام  تيمار های كشت مخلوط  تمام  بعلاوه  بود. 
با  درمقايسه  بيشتری  دانه  عملكرد  دارای  گندم 
 Faizabadi &) تيمارهای رقم خالص آنها بودند
Emamverdian, 2012). در مطالعه  ای اثر افزايش 

تنوع ژنتيكی ارقام گندم بيان داشتند كه كشت 
افزايش  باعث  ارقام  سه گانه  و  دوگانه  مخلوط 

 Khairkhwah( مقدار عملكرد دانه و پروتئين شد
بيانگر  نيتروژن  تبديل  كارايی   .)et al., 2022

عملكرد دانه به ازای مقدار نيتروژن جذب  شده 
يا  نيتروژن  فيزيولوژيكی  كارايی  به  كه  است 
كارايی استفاده نيز موسوم می باشد اين شاخص 
نيتروژن  از  استفاده  در  گياه  توانايی  واقع،  در 
دانه  توليد  برای  مختلف  اندام های  در  موجود 
را نشان می دهد (Moll et al., 1982). دو عامل 
نيتروژن  از  استفاده  كارايی  افزايش  در  اساسی 
وجود دارد كه عبارتند از: جذب نيتروژن كافی 
نيتروژن  تبديل  و  گياه  رشد  مختلف  مراحل  در 

جذب  شده به دانه. 
يا  مخلوط  كشت  مزايای  مهمترين  از  يكی 
عملكرد  افزايش  زراعی،  ارقام  ژنتيكی  تنوع 
رقم  هر  خالص  كشت  به  نسبت  كشت  اين  در 
 .(Montemuro et al., 2006) است  تنهايی  به 
ارقام  ژنتيكی  تنوع  بررسی  درگزارش  محققان 
سويا به اين نتيجه رسيدند كه اختلاط ارقام رشد 
محدود و پاكوتاه با ارقام پابلند و رشد نامحدود، 
صد  در   1۲ ميزان  به  عملكرد  افزايش  موجب 
رقم  خالص  كشت  عملكرد  حداكثر  به  نسبت 
 .(Ofosu-budu et al., 1995) شد  محصول  پر 
مطالعه   تنوع ژنتيكی 1۶ رقم جو به مدت دوسال 
در كانادا بصورت كشت خالص و مخلوط سه  
تايی نشان داد كه عملكرد كشت مخلوط ارقام 
 Juskiw( بود  بيشتر  آنها  به كشت خالص  نسبت 
ساله   چهار  آزمايش  در   .)& Burnett, 2001

و  گانه  سه   مخلوط  كشت  بررسی  روی  ای 
چهارگانه ارقام گندم بهاره در چين نتيجه گرفته 
بيشتر و  شد كه كشت مخلوط سه گانه عملكرد 
 Zhou( ثابت نسبت به كشت خالص ارقام داشت
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et al., 2014(. درمطالعه تنوع ژنتيكی ارقام برنج 

)در دو حالت كنترل و عدم كنترل علف  های 
هرز( در شرايط عدم استفاده از علف  كش  ها 
نشان داده شد كه عملكرد مخلوط ارقام نسبت به 
بررسی  )Tang et al., 2008(. در  بود  بيشتر  آنها 
تنوع ژنتيكی ارقام گندم مشخص شد كه معمولا 
بيشتر  گندم  مخلوط  شرايط  در  ارقام  عملكرد 
با مشخصات  از تک  كشتی بود. وقتی دو رقم 
از  به صورت مخلوط كشت می شوند،  متفاوت 
عوامل محيطی بيشتر استفاده می  كنند. بصورت 
كلی، كشت مخلوط ارقام به علت افزايش تنوع 
در  منابع  از  استفاده  بهبودكارايی  باعث  ژنتيكی 
اكوسيستم زراعی و در نهايت، افزايش عملكرد 
می شود (Mazaheri et al., 2002). يک سيستم 
مخلوط زمانی موافق خواهد بود كه نيچ هرگونه 
باشد. در  متفاوت  تاحدی  ها  نيچ ساير گونه   با 
از گونه   انواع كشت مخلوط هر يک  از  برخی 
 ها نيچ كاملا مستقلی را اشغال می  كنند، دراين 
حالت نيچ  ها تكميل  كننده يكديگر هستند. در 
اغلب موارد نيچ گونه های مخلوط هم  پوشانی 
دارند ولی تداخل بين گونه  ای نسبت به تداخل 
امر  اين  درون گونه ای شدت كمتری دارد  كه 
رقابت  كاهش  و  مطلوب  شرايط  ايجاد  دليل  به 
موجب  را  كل  عملكرد  بهبود  ای  گونه   بين 
طريق  از  مخلوط  های  جمعيت   گردد.  می  
تمايز  منابع،  مهار  نظير  مختلفی  مكانيسم های 
آشيانه  ها و تغييرات فيزيولوژيكی، ويژگی  های 
ژنتيكی خاص كه رقابت مستقيم را كاهش می  
يا باعث اجتناب ازآن می شوند، قادرند  دهند و 
 Nasiri Mahallati) كنند  يكديگر رشد  دركنار 

 .(et al., 2005

بطور كلی می توان چنين اظهار داشت كه با 
همه  برای  آزمايش  شرايط  بودن  يكسان  وجود 
ارقام گندم، رقم پيشتاز نسبت به ساير ارقام مقدار 
نيتروژن بيشتری را جذب نموده و از لحاظ ژنتيكی 
به  را  بيشتری  نيتروژن  و مصرف  كارايی جذب 
خود اختصاص داده است. اين برتری با افزايش 
تنوع ژنتيكی و به علت قرارگرفتن با ساير ارقام 
كارايی های  در  بهبود  باعث  مخلوط  كشت  در 
دوگانه    مخلوط  كشت  بطوری كه  شد.  نيتروژن 
ارقام پيشتاز و حيدری و كشت مخلوط سه  گانه 
بيشترين مقدار  با حيدری و فلات  پيشتاز همراه 
نيتروژن جذب شده، كارايی مصرف و كارايی 
بايد  دادند.  اختصاص  بخود  را  نيتروژن  جذب 
ارقام  ژنتيكی  تنوع  افزايش  كه  داشت  توجه 
بصورت كشت مخلوط دوگانه و سه  گانه باعث 
ايجاد مطلوب  ترين حالت ممكن جهت حصول 
در  زيرا  شد،  نيتروژن  كارايی های  حداكثر 
حالات فوق ارقام كشت شده بصورت مخلوط، 
ژنتيكی  تنوع  افزايش  و  بوده  يكديگر  مكمل 
در  و  شد  منابع  از  استفاده  بهبودكارايی  باعث 

نهايت، افزايش عملكرد می شود.
ژنتيكی  تنوع  افزايش  كه  می رسد  نظر  به 
ايجاد  طريق  از  گندم  ارقام  مخلوط  كشت  با 
كانوپی موجی و بهبود فتوسنتز، افزايش كارايی 
بدليل  رقابت  كاهش  غذايی،  منابع  از  استفاده 
علف های  سركوب  و  متفاوت  ريشه ای  سيستم 
هرز باعث افزايش عملكرد دانه گرديد. اين امر 
باعث شد تا مخلوط سه گانه ارقام بتواند بيشترين 
خالص  كشت  نمايد.  توليد  را  دانه  عملكرد 
ارقام و ساير تركيبات مخلوط نتوانستند از منابع 
موجود حداكثر استفاده را نمايند و در اين رقابت 

اثر افزایش تنوع ....
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در مقام های بعدی قرار گرفتند. دركل، می توان 
چنين نتيجه گرفت كه جذب نور بيشتر و استفاده 
بيشتر از منابع )آب، عناصر غذايی وديگر عوامل 
عملكرد  افزايش  باعث  گياه  توسط  محيطی( 
خالص  كشت  به  نسبت  ارقام  مخلوط  دركشت 

ارقام شده است.
نيتروژن يكی از مهم ترين عناصر غذايی برای 
به عملكرد و كيفيت مطلوب در توليد  دستيابی 
افزايش  در  مهمی  نقش  و  است  زراعی  گياهان 
عملكرد دارد. افزايش كارايی جذب و كارايی 
با  ژنتيكی  تنوع  افزايش  اثر  در  نيتروژن  مصرف 
عوامل  از  يكی  می توان  را  ارقام  كشت مخلوط 
مهم در افزايش ميزان فتوسنتز، عملكرد و اجزای 
عملكرد دانه كشت مخلوط ارقام گندم دانست. 
به علاوه نتايج نشان داده است كه افزايش تنوع 
افزايش  باعث  مخلوط  كشت  در  ارقام  ژنتيكی 
شد،  مختلف  ارقام  بين  گونه ای  درون  رقابت 
بطوری كه مقدار اين رقابت در مخلوط چهارگانه 
اثرات خود را با كاهش مقدار عملكرد و اجزای 
نمايان  بيولوژيک  عملكرد  وافزايش  عملكرد 

ساخت.
4- بهره  وری آب درکشت خالص و 

مخلوط ارقام گندم

نتايج حاصل از تجزيه واريانس مركب نشان 
داد كه از نظر بهره  وری آب ميان ارقام مختلف 
گندم، اختلاف معنی  داری درسطح احتمال پنج 
بهره   بيشترين   .)۲ )جدول  داشت  وجود  درصد 
به  متعلق  ترتيب  به  در كشت خالص  وری آب 
در  برمترمكعب(،  )0/۹كيلوگرم  پيشتاز  رقم 
مخلوط دوگانه پيشتاز و حيدری )1/41كيلوگرم 
برمترمكعب(، در مخلوط سه  گانه پيشتاز همراه با 

پيشگام و حيدری )1/۳1 كيلوگرم بر مترمكعب( 
بود، در حالی كه كمترين مقدار بهره  وری آب 
در كشت خالص و مخلوط ارقام حيدری )0/۹1 
پيشگام  و  حيدری  مكعب(،  برمتر  كيلوگرم 
با  برمتر مكعب(، حيدری همراه  )1/0 كيلوگرم 
مترمكعب(  بر  پيشگام و فلات )1/۲1 كيلوگرم 
مشاهده شد. همچنين در كشت مخلوط دوگانه 
خالص  كشت  به  نسبت  حيدری  و  پيشتاز  ارقام 
آنها به ترتيب بهره  وری آب )به ترتيب 40/۲1 
حالی كه  در  داشت.  افزايش  درصد(   ۲۸/4۲ و 
افزايش بهره  وری آب دركشت مخلوط سه گانه 
با پيشگام و حيدری نسبت به  رقم پيشتاز همراه 
 ،%  ۳۶/۵1 ترتيب  )به  رقم  هر  خالص  كشت 
۳۳/۲۲ و ۲4/0 درصد( بود )شكل 4(. نتايج فوق 
بيانگر اين است كه كشت مخلوط دو رقم پيشتاز 
و حيدری دارای بيشترين بهره  وری آب در ميان 
تيمارهای مختلف كشت خالص و مخلوط ارقام 
گندم مورد مطالعه در اين پژوهش بود. با وجود 
اين،كشت مخلوط سه گانه ارقام پيشتاز همراه با 
پيشگام و حيدری با كاهش ۵/7 درصد نسبت به 
بهره   در  حيدری  و  پيشتاز  ارقام  مخلوط  كشت 
دركل،  گرفت.  قرار  دوم  مقام  در  آب  وری 
مخلوط  كشت  كه  كرد  اظهار  چنين  می توان 
شده  ژنتيكی  تنوع  افزايش  باعث  گندم  ارقام 
است.  بالابرده  را  آب  وری  بهره   عامل  اين  و 
در  پيشتاز  رقم  حضور  نيتروژن،  كارايی  مشابه 
گندم،  ارقام  گانه  سه   و  دوگانه  مخلوط های 
افزايش معنی  داری بهره  وری آب را به همراه 
بهره   افزايش  كه  رسد  می   نظر  به  است.  داشته 
ارقام  مخلوط  در  نيتروژن  كارايی  و  آب  وری 

گندم دارای مكانيسم  های مشابه هستند. 
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 .درصد با هم ندارند 5در سطح احتمال داري هاي با حروف مشابه تفاوت معنيميانگين

Fig. 3. Nitrogen uptake efficiency (NUpE) and nitrogen utilization efficiency (NUtE) (A), nitrogen use 
efficiency (NUE) and absorbed nitrogen (B) in single cultivation of wheat varieties 

Pz (Pishtaz), Pm (Pishgam), Hy (Haidari), Ft (Falat) 
The means followed by the same letters show no significant differences among treatments at 0.05 level

  
                         

 

اثر افزایش تنوع ....
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آب  نهاده  اهميت  كه  از شاخص هايی  يكی 
كارايی  می كند،  تبيين  زراعی  درنظام های  را 
مصرف آب (WUE) است كه بر اساس عملكرد 
تعرق  تبخيرـ  يا  آبياری  آب  عمق  به  محصول 
گياه ويا به صورت نسبت عملكرد )كيلوگرم( به 

ميزان عمق آبياری )مترمكعب( محاسبه می شود. 
مديريت آب، خاک و گياه به دليل تأثير عميقي 
مهمي  عامل  دارد،  تعرق  و  تبخير  شدت  بر  كه 
در بهينه سازي كارايي مصرف آب است. علاوه 
بر مديريت آب، مديريت كود نيز تأثير شاياني 
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 گانه ارقام گندمدركشت مخلوط دو) ب(كارايي مصرف و جذب نيتروژن، )الف(نيتروژن جذب و تبديل  كارايي - 4شكل 
 Pz : ،رقم پيشتازPm : ،رقم پيشگامHy : ورقم حيدري Ft :رقم فلات. 

 .درصد با هم ندارند 5در سطح احتمال داري هاي با حروف مشابه تفاوت معني ميانگين 
Fig. 4. Nitrogen uptake efficiency (NUpE) and nitrogen utilization efficiency (NUtE) (A), nitrogen use 

efficiency (NUE) and absorbed nitrogen (B) in double mixed cultivation of wheat. 
Pz (Pishtaz), Pm (Pishgam), Hy (Haidari), Ft (Falat)

The means followed by the same letters show no significant differences among treatments at 0.05 
level. 
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در افزايش كارايي مصرف آب دارد. در منـاطق 
خشـک و نيمه  خشک، كشت مخلوط مي  تواند 
كارايي مصرف آب يا حفاظت آب در خاک را 
بهبود بخشد (Fortin et al., 1994). تنوع ژنتيكی 
ارقام باعث بهبود استفاده از آب می شود. بعلاوه 
حد  سبب  گونه ها  ريشه  متفاوت  مورفولوژی 
اكثر بهره  برداری از آب در لايه  های مختلف 

بررسی  در   .)Kashti, 2001( می گردد  خاک 
مكانيسم های نگهداری آب در بوم  نظام  های 
از  استفاده  بهبود  و  گياهی  بالای  تنوع  دارای 
آب گزارش شد كه سيستم های كشت مخلوط 
می تواند ازطريق ريشه  ها سبب بهبود استفاده از 
آب شوند (Zank et al., 2012). درمطالعه   تنوع 
ژنتيكی ژنوتيپ  های گندم دوروم ملاحظه شد 
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 گانه و چهارگانه ارقام گندم دركشت مخلوط سه) ب(كارايي مصرف و جذب نيتروژن، )الف(نيتروژن جذب و تبديل  كارايي - 5شكل 
 Pz : ،رقم پيشتازPm : ،رقم پيشگامHy :رقم حيدري و Ft :رقم فلات . 
 .دارندم درصد با ه 5در سطح احتمال داري هاي با حروف مشابه تفاوت معنيميانگين

Fig. 5. Nitrogen uptake efficiency (NUpE) and nitrogen utilization efficiency (NUtE) (A) nitrogen use 
efficiency 

(NUE) and absorbed nitrogen (B) in mixed cultivation of triple and quardruple of wheat.
Pz (Pishtaz), Pm (Pishgam), Hy (Haidari), Ft (Falat)

The means followed by the same letters show no significant differences among treatments at 0.05 
level. 

 

اثر افزایش تنوع ....
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هنگامی  كه اين ژنوتيپ  ها در شرايط تنش آب 
به صورت مخلوط در كنار هم رشد می  كنند 
نسبت ريشه به اندامهای هوايی آنها به طور معنی  
 .(Merdoraqi, 2018) داری بيشتر از خالص است
الگوهاي جذب آب در گياهاني كه به صورت 
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 )ج(گانه ارقام گندم  4و  3دركشت مخلوط ، )ب(گانه 2كشت مخلوط ، )الف(وري آب دركشت خالص ارقام گندم بهره – 6شكل 

Pz : ،رقم پيشتازPm : ،رقم پيشگامHy :رقم حيدري و Ft :رقم فلات.
 .درصد با هم ندارند 5در سطح احتمال داري هاي با حروف مشابه تفاوت معنيميانگين

Fig.6 . Water productivity (WP) in pure cultivation (A) single cultivation (B) double mixed cultivation
(C) triple and quardruple mixed cultivation of wheat.
Pz (Pishtaz), Pm (Pishgam), Hy (Haidari), Ft (Falat)

The means followed by the same letters show no significant differences among treatments at 0.05 level

 

مخلوط كشت مي  شوند با كشت خالص متفاوت 
است (Mohsenabadi et al., 2008). واقعيت اين 
است كه كارايي مصـرف آب در كشت  های 
مخلوط   ۹۹-1۸ درصد بيشتر از كشت خالص 
به  آب  از  گياهان  كشتي،  چند  در  زيرا  است، 
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خوبي استفاده مي  كنند و كارايي مصرف آب 
 Davis et) نسبت بـه كشت خالص بالا مي رود
al., 1986). همچنين كارايی مصرف نيتروژن به 

طور مثبت و معنی دار به مصرف آب وابسته است 
(Ladha et al., 2005; Dalal et al., 2013). اثر 

آبياری بر جذب نيتروژن مثبت است و برعكس 

فراهمی نيتروژن، جذب آب را بهبود می  دهد 
و كارايی مصرف هر يک از اين نهاده  ها زمانی 
بهينه هستند، حداكثر  نهاده در سطح  كه هر دو 

.(Di Paolo & Rinaldi, 2008) خواهد بود
ارقام  كشت  در  ريشه ای  توسعه  اختلاف 
از  يكی  می توان  را  مخلوط  بصورت  گندم 

6 

 

 
 

 
 نيتروژن دركشت خالص و مخلوط ارقام گندمكارايي مصرف تبديل و  كاراييجذب،  آب با كارايي بهره وريرگرسيون بين ابطهر-7شكل 

R2 : نيتروژن استكارايي مصرف جذب، كارايي تبديل و  وري آب با كارايي بهرهنشان دهنده ضريب همبستگي. 
Fig .7. Regression relationship between water productivity (WP) and nitrogen uptake efficiency (NUpE), nitrogen 
utilization efficiency (NUtE) and nitrogen use efficiency (NUE) in single, double, triple and quardruple mixed 

cultivation of wheat.
 

اثر افزایش تنوع ....
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آب  مصرف  كارايی  افزايش  بر  موثر  عوامل 
ای  ريشه   توسعه سيستم  اثرات  بررسی  دانست. 
رقم  چهار  در  خشكی  به  تحمل  با  ارتباط  در 
وگاسكوژن(  مرودشت  پيشگام،  )پيشتاز،  گندم 
نشان داد كه بيشترين طول ريشه، گسترش ريشه، 
مصرف  كارايی  و  خشک  ريشه  و وزن  حجم 
باتوجه  بنابراين  بود.  پيشتاز  رقم  به  مربوط  آب 
باعث  كه  عامل  دو  به  می توان  فوق  نتايج  به 
مصرف  كارايی  نيتروژن،  جذب  كارايی  بهبود 
اند،  تنش های خشكی شده   به  مقاومت  و  آب 
اشاره كردكه يكی كشت مخلوط ارقام گندم و 
ديگری خصوصيات فيزيولوژيكی ريشه می باشد 

 .(Moqimi Moqadam et al., 2020)

مطالعات  راستای  در  نيز  پژهش  اين  نتايج 
ساير محققان نشان داد كه افزايش تنوع ژنتيكی 
كارايی  بر  مخلوط  كشت  طريق  از  گندم  ارقام 
مصرف آب نقش مثبت و معنی  داری داشت، 
نسبت  گندم  مخلوط  ارقام  تيمارهای  بطوری كه 
مصرف  كارايی  از  خالص  كشت  تيمارهای  به 
وشكل  )جدول۲  بودند  برخوردار  بيشتری  آب 
كارايی مصرف آب  ميان، حداكثر  اين  در   .)4
و  پيشتاز  دوگانه  مخلوط  كشت  در  ترتيب  به 
حيدری و كشت مخلوط سه  گانه پيشتاز همراه 

با پيشگام و حيدری حاصل شد.
5- رابطه بهره  وری آب با کارایی استفاده 

از نیتروژن

با  آب  وری  بهره   بين  رگرسيونی  روابط 
كارايی جذب، كارايی تبديل و كارايی مصرف 
با  آب  وری  بهره   بين  كه  داد  نشان  نيتروژن 
رابطه  نيتروژن  مصرف  وكارايی  جذب  كارايی 
 (R2= 0.68, R2= 0.71) داری  معنی   و  مثبت 

كارايی  افزايش  با  بطوری كه  داشت.  وجود 
نيز  آب  وری  بهره   نيتروژن  مصرف  و  جذب 
بين بهره  وری آب  افزايش يافت، در حالی كه 
وكارايی تبديل نيتروژن رابطه  ای معنی  داری 
مشاهده نشد )شكل ۵(. بـا افزايش آبياري، بهره  
وری آب كاهش و با افزايش ميزان مصرف  كود 
 Rezvani) يافت  افزايش  شاخص  اين  نيتروژن 
افزايش  با  درگندم،   .(Moqadam et al., 2021

كل  و  برگ  در  نيتروژن  ميزان  آبياری،  دفعات 
 Taylor) گياه به طور معنی  داری افزايش يافت
خشكی،  به  متحمل  گندم  ارقام   .(et al., 1991

ريشه طويل تر و حجم ريشه  ای بيشتری نسبت به 
 .(Tupitsyn et al., 1986) ديگر ارقام دارند

اساس  بر  شد،  تأكيد  نيز  پيشتر  كه  همانطور 
افزايش كارايی مصرف  تحقيقات فوق می توان 
آب با توجه به افزايش كارايی جذب و مصرف 
به  را  گندم  ارقام  مخلوط  كشت  در  نيتروژن 
تفاوت های ژنتيكی ارقام در توسعه سيستم ريشه    
ای اين ارقام نسبت داد. بطوری كه مشاهده شد 
دارای  حيدری  و  پيشتاز  ارقام  مخلوط  كشت 
بيشترين كارايی مصرف آب در مقايسه با ساير 
تيمارها بود. افزايش كارايی های فوق را می توان 
به اختلاف سيستم ريشه  ای ارقام در جذب آب 
باعث  كه  داد  نسبت  خاک  مختلف  اعماق  از 
مخلوط  دركشت  آب  مصرف  كارايی  بهبود 

ارقام فوق نسبت به ساير تيمارها شده است.
نتیجه گیری

آزمايشات  و  پژوهش  اين  نتايج  به  باتوجه 
كه  داشت  اظهار  چنين  می توان  ديگر  محققين 
تنوع  افزايش  و  ارقام  مخلوط  كشت  طريق  از 
جذب  كارايی  مقدارجذب،  گندم،  ژنتيكی 
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اين  يابد.  می   بهبود  نتيروژن  مصرف  وكارايی 
موضوع باعث افزايش اجزای عملكرد و عملكرد 
كه  گرديد  گندم  ارقام  مخلوط  كشت  در  دانه 
است.  ارائه شده  مقاله جداگانه ای  در  آن  نتايج 
همچنين افزايش تنوع ژنتيكی در كشت مخلوط 
ارقام گندم، كه  احتمالا اختلاف توسعه ريشه ای 
را به همراه دارد، يكی از عوامل موثر بر افزايش 
بهره  وری آب در اين سيستم كشت می  باشد. 
افزايش تنوع ژنتيكی با كشت مخلوط دو يا سه 
می تواند  ها  آن   خالص  كشت  به  نسبت  رقم 
وكاهش  خاک  حفاظت  عملكرد،  ثبات  باعث 
كشت  كلی،  طور  به  شود.  زراعت  در  ريسک 
مخلوط ارقام به علت افزايش تنوع ژنتيكی باعث 
بهبود كارايی استفاده از منابع در بوم  نظام  های 

زراعی می شود. 

اثر افزایش تنوع ....
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Introduction

In agricultural ecosystems, a substantial increase in crop yields has been achieved 

by monoculture of one cultivar and the excessive use of chemical inputs. But the 

main challenge encountered by agriculture today is the environmental pollution 

caused by the use of chemicals and reduced yield stability. Genetic diversity in 

the selection of crop plant genotypes by farmers can lower production risk and, 

consequently, decrease fluctuations in annual yields (Altieri,1999  ). Increasing 

genetic diversity through mixed cultivation of different cultivars or species with 

diffrent morphological and physiological characteristics makes it possible to 

effectively utilize the environmental resources (Zhou et al., 2014). One of the 

ways to improve the quality and stability of wheat production is to increase the 

genetic diversity in the cultivation systems based on the mixed cultivation patterns 

(Sarandon & Sarandon, 2016). In Iran, excessive use of nitrogen chemical fertilizers 

in agricultural ecosystems, especially in wheat production systems, is a problem, 

and it appears that increasing the efficiency use of this input is a very effective 
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way to deal with this problem. The purpose of this research was to investigate the 

effect of increasing genetic diversity through intercropping of wheat cultivars on 

the efficiency of nitrogen and water use.

Materials & Methods

In order to evaluate the effect of increasing the genetic diversity of mixed 

cultivation of wheat cultivars on improving the efficiency of resource use such 

as nitrogen and water, an experiment was carried out based on a randomized 

completely block design with four replications at the research farm of Agriculture 

Faculty of Ferdowsi University of Mashhad in the two cropping seasons of 2019-

2020 and 2020-2021. The treatments included pure cultivation and double, triple 

and quadruple mixtures of four varieties of wheat, Heydari, Pishgam, Pishtaz and 

Falat, which were introduced in the 60s, 70s, 80s and 90s, respectively, and were 

in the same maturity groups. In order to calculate the amount of absorbed nitrogen, 

nitrogen uptake efficiency (NUpE), nitrogen utilization efficiency (NUtE), nitrogen 

use efficiency (NUE) and water use efficiency (WUE), the relevant equations were 

used. The data of the two-year test was compiled and the variance analysis was 

carried out using Minitab software ver. 18.0. Excel software was used to draw 

graphs.

Results & Discussion

The results of the experiment showed that there were significant differences 

in terms of WUE, N-uptake, NUE and NUpE for pure and mixed cultivation of 

different wheat cultivars, but no significant differences were observed for NUtE. 

The highest amounts of N-uptake, NUtE, and NUpE were observed for the mixed 

cultivation of the cultivars Pishtaz + Heydari and Pishtaz +Heydari + Falat. While 

the highest WUE was respectively achieved with pure and the mixed cultivars of 

Pishtaz, Pishtaz + Heydari, and Pishtaz+Pishgam + Heidari, water productivity 

showed a positive and significant correlation with NUpE and NUE. Thus, with the 

increase of nitrogen absorption and use efficiency, water consumption efficiency 

also enhanced, while no significant correlation was observed between water 

consumption efficiency and nitrogen ulitization efficiency. 

Conclusion 
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The effect of ...

The results showed that by increasing genetic diversity through double and triple 

mixed cultivation of wheat cultivars, NUE  and WUE were improved. In terms of 

WUE, N-uptake, NUE and NUpE, there was a significant difference for the pure 

and mixed cultivations of different wheat cultivars, but no significant difference 

was observed for NUtE. The highest amounts of absorbed nitrogen, utilization 

efficiency, absorption efficiency and nitrogen conversion efficiency were recorded 

with the mixed cultivation of Pishtaz + Heidari cultivars, and Pishtaz + Heidari + 

Falat. While the mixture of Pishtaz + Heidari, and Pishtaz + Pishgam + Heidari had 

the highest WUE, water productivity showed a positive and significant correlation 

with nitrogen uptake efficiency and nitrogen use efficiency. Finally, it can be stated 

that by increasing the genetic diversity of wheat through mixed cultivation of 

Pishtaz + Heydari varieties and triple cultivation of Pishtaz + Heidari + Falat, WUE 

and NUE may improve, which thereby can prevent the environmental pollution 

due to excessive use of chemical fertilizers. 

Keywords: Environmental pollution, Resource utilization efficiency and Yield 

increases.
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