
 Iranian Soil Science Congress th19                                                کنگره علوم خاک ایرانزدهمین نو                

                                                                                         December, 2025 4-2    1404 آذرماه 13تا  11                                  

            

 نگر و هوشمند خاک و آبمدیریت جامع

Holistic and Smart Soil and Water Management 
 تهراندانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 

College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 
 

04250-32031 

 آبیاریشرایط کم در (.Zea mays L) ایذرت علوفهکیفی های تاثیر بیوچار بر برخی ویژگی
 4، امیر لکزیان3محمد فیضیان ،2نژادیانافسانه عالی، 1مریم موسی پور

کشاوورزی دانشگاه  ،فناوری خاک، گروه خاکشناسی دانشکدهدانشجوی دکتری مدیریت حاصلخیزی و زیست  .1

 لرستان

 ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه لرستانعلوم و مهندسی خاک، گروه دانشیار .2

 ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه لرستان علوم و مهندسی خاک، گروه دانشیار .3

 مشهد، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی  علوم و مهندسی خاکاستاد، گروه  .4

 چکیده

. امروزه از استفاده را محدود کرده است یتوسعه کشاورزکه مخرب در جهان است  یطیمح هایتنش نیبزرگترآبی یکی از کم

 قالب در پژوهشیهمین منظور گیرد. بهآبی بر محصولات زراعی مورد استفاده قرار میاز بیوچار بر کاهش تاثیر نامطلوب کم

 درصد 1 و 5/0 ،(بدون بیوچار) شاهدسه سطح بیوچار:  و دو فاکتور شامل تکرار 3 در فاکتوریل آرایش با تصادفی کاملاً طرح

 .شد اجرا ایعلوفه ذرت روی بر گلدانی صورتبه( زراعی ظرفیت درصد 55 و 75 ،(100: شاهد) آبیاری سطح سه و خاک وزنی

 NDFو  ADFآبیاری سبب کاهش وزن تر و خشک اندام هوایی، درصد فیبر و پروتئین خام و افزایش درصد نتایج نشان داد کم

نتایج برهمکنش که طوریههای کیفی و رشد ذرت شد؛ ببیوچار سبب کاهش تاثیرات نامطلوب بر ویژگی کهشد؛ درحالی

، درصد پروتئین (گرم در گلدان 61/17)اندام هوایی و خشک( گرم در گلدان 79/143) بیشترین وزن تربیوچار و آبیاری نشان 

در تیمار ( درصد 13/67) NDF درصدو بیشترین  ( مشاهده شد100درصد بیوچار و آبیاری کامل ) 1در تیمار ( درصد 49/5)

ده از بیوچار استفانتایج این تحقیق درصد ظرفیت زراعی مشاهده گردید. بنابراین با توجه به  55شاهد )بدون بیوچار( و آبیاری 

 گردد.پیشنهاد  آبیشرایط کمتحت  ایعلوفهذرت تواند به عنوان یک راهکار برای بهبود کیفیت می

 ADF، NDF خشکی، تنش بیوچار، واژگان کلیدی:

 

 مقدمه

 Sarshad et)را محدود کرده است  یاست که توسعه کشاورز خشکمهیدر مناطق خشک و ن یطیتنش مح نیبزرگترآبی کم

al., 2021; Kumar et al., 2020.) میتوده و عملکرد محصول را کاهش  ستیفتوسنتز را مختل کرده و ز یاصل یاجزاآبی کم-

 Sharma)است  اهانیمرگ گ ئول( مسROS) ژنیفعال اکس یهاگونه دیتول شیبا افزا نیهمچن (.Kappor et al., 2020) دهد

et al, 2020) .ذرت ویژه به غلاتهای غیر زیستی در دنیاست که باعث محدودیت در تولید ترین تنشکمبود آب یکی از عمده

 (. Bonea, 2020) شودمی

 یستیز یو انرژ یزانسان، خوراک دام، داروسا یاهداف متعدد به عنوان غذا لی( به دل.Zea mays Lغلات، ذرت ) انیدر م

ارزش علوفه برای دام است؛  قدارمهم در تعیین م ملاکیارزش غذایی و کیفیت علوفه  (.Sah  et al., 2020)شناخته شده است 

های ساختاری )سلولز، کربوهیدرات. که تولیدات دامی به مقدار زیادی به کیفیت علوفه در دسترس دام بستگی داردطوریبه

سلولز، ماده و همی هستند. محتوای بالاتر سلولزای کننده ارزش غذایی ذرت علوفهکلیدی تعیین سلولز و لیگنین( عواملهمی

 .(Riboulet  et al., 2008) دهدبخشد، در حالی که افزایش لیگنین، قابلیت هضم را کاهش میرا بهبود می خشک قابل هضم

 لیگنینسلولز و که از  اسید(شوینده )فیبر نامحلول در  ADFدرصد  توان بههای کیفی ذرت علوفه میترین ویژگیاز مهم
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درصد فیبر  و استسلولز و لیگنین شامل سلولز، همیکه ( نامحلول در شوینده خنثی فیبر) NDFدرصد  ،تشکیل شده است

طور که همان (.Daneshvar Rad et al, 2021) گیردها تحت تاثیر قرار میآبیاری محتوی آناشاره کرد که تحت شرایط کم

به است که  دهیچیپ مریپل کی نیگنیل ،است NDFو  ADF درصد ییکی از ترکیبات اصلی تشکیل دهنده نیگنیلبیان شد 

پاسخ به تنش،  کیاغلب به عنوان  آبیاریکم. تنش دهدیهضم علوفه را کاهش م تیقابل و کندیکمک م اهیاستحکام گ

نتایج تحقیقات اسمعیلی و . دهدیعلوفه را کاهش م تیفیو ک (Malavasi et al., 2016) دهدیم شیرا افزا نیگنیل یمحتوا

 فیبر) NDFاسید(، درصد شوینده )فیبر نامحلول در  ADFآبیاری سبب افزایش درصد ( نشان داد تنش کم1403همکاران )

یا  (NDF) الیاف نامحلول در شوینده خنثی قدارم هرچقدرای شد. ( و درصد فیبر خام ذرت علوفهنامحلول در شوینده خنثی

امروزه (. Baghdadi et al., 2017) برخوردار است بالاتریاز کیفیت علوفه کمتر باشد  (ADF) الیاف نامحلول در شوینده اسیدی

های کمی و کیفی ذرت علوفه اثرات قابل آبی بر ویژگیکنندهای مانند بیوچار برای کاهش تاثیر تنش کماستفاده از اصلاح

  توجهی داشته است.

کاهش  یکننده خاک برااصلاح کیبه عنوان  و شودیم دیتول یمواد آل زیرولیپ قیاز کربن که از طر یماده غن کی وچار،یب

 خاک، از جمله حفظ آب هایویژگیماده  نیا. (Lohar et al., 2024) و بهبود عملکرد محصول شناخته شده است آبیکمتنش 

و از این طریق به  (Park et al, 2023; Ali et al, 2021) بخشدیرا بهبود م یکروبیم تیو فعال یکربن آل ی، محتواغذاییو مواد 

با بهبود رطوبت  آبیاریکمدر کاهش تنش  وچاریب یی. تواناکندآبی کمک میبهبود رشد و عملکرد گیاه در شرایط تنش کم

 تیفیو ک دهد کاهشرا  نیگنیممکن است تجمع ل (ژنیفعال اکس یها)به عنوان مثال، گونه ویداتیخاک و کاهش استرس اکس

 اطلاعات شود اماای میآبیاری سبب کاهش رشد و عملکرد ذرت علوفهکمتنش همانطور که بیان شد علوفه را بهتر حفظ کند. 

 بررسی تاثیربنابراین در این تحقیق به  .علوفه وجود دارد کیفی هایویژگیبر و بیوچار  آبیکماندکی در مورد تأثیر تنش 

 .شودمی پرداخته یارآبیکم طی( در شرا.Zea mays L) ایذرت علوفه یفیک هاییژگیو یبر برخ وچاریب

 هاروشمواد و 

ی، ارآبیکم طی( در شراZea mays L.) ایذرت علوفه یفیک هاییژگیو یبر برخ وچاریب ریتاث بررسی منظوربه حاضردر پژوهش 

اجرا شد.  انهگلخ طیشرادر  یصورت گلدانتکرار به 3با دو فاکتور در  لیفاکتور شیبا آرا یدر قالب طرح کاملاً تصادف یپژوهش

 یاریو فاکتور دوم شامل سه سطح آب وچاریب یدرصد وزن 1و  5/0(، وچاریب بدونشاهد ) ماریتسطح بیوچار:  3فاکتور اول شامل

شهرستان الشتر  هایپوست سبز گردو از باغ یکاف ریمقاد وچاریب هیته یبرا بود. یزراع تیدرصد ظرف 55و  75)شاهد(،  100

 شیبا افزا تینها غربال شد، در مترییلیم 2و با الک  ابیسپس آس د؛یشد. پس از شستشو با آب مقطر هوا خشک گرد هیته

 ژنی)اکس ژنیبدون اکس طیدر شرا لسیوسدرجه س 400 دمای در ساعت 2به مدت  قهیدر دق وسیدرجه سلس 10 ینرخ دما

 تروژنین و عناصـر کربن مانندهای بیوچار برخی ویژگی .(1399توژی و همکاران.، قرار داده شد ) یکیمحدود( در کوره الکتر

 1:20در عصاره با نسبت  یکیلکترا تیو هدا Analyzer-CHNS (Elementar, Vario EL III) (Fadeeva)، pHتوسـط دسـتگاه 

 .(1)جدول  ( قرائت شدزهیونیبه آب د وچاری)ب

 شاملفیزیکی و شیمیایی  هایویژگیبرخی متری برداشته شد؛ سپس سانتی 0-30برای انجام این پژوهش خاک لازم از عمق 

pH دستگاه استفاده از با اشباع عصارهpH ( مترThomas 1996کربنات کلسیم معادل به روش خنثی ،) یترتسازی با اسید و 

 هدایت قابلیت(، Gee and Bauder 1986ی )هیدرومتر روش به خاک بافت(، Nelson and Sommers, 1982با سود ) کردن
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 Walkley and) سوزانی ترروش به آلی ماده و (Rhoades et al., 1966) یالکتریک سنج هدایت وسیلهبه اشباع عصاره الکتریکی

Black, 1934) ماریبا خاک، خاک ت وچاریب یمارهاینمودن ت بیاز ترک پسها خاک گلدان برای تهیه(. 1)جدول  انجام پذیرفت 

( zp600)رقم  ایعدد بذر ذرت علوفه 5 پس از گذشت دو روز .شدند نتوزی ها( اضافه و گلدانیلوگرمکی 5) هاشده به گلدان

آب )پس از خروج اولین قطره آب از زیر گلدان( تا حد اشباع  یصورت کامل با آب شهربه تینها ها کشت شد. دردر گلدان

 یخروج کامل آب ثقلروز و  2گذشت پوشانده شد. پس از  کپلاستی با هار آب، سطح گلدانیاز تبخ یریجلوگ یداده شدند. برا

 فیت زراعیآب در حالت ظرو با توجه به داشتن وزن خاک خشک به همراه گلدان، وزن  نتوزی هاگلدان، دوباره گلدان یاز انتها

 پس(. س1398پور منصور و همکاران.، در نظر گرفته شد ) یزراع تیدر حالت ظرف مقدار آبعنوان مقدار به نیبه دست آمد. ا

 تیآمده در حالت ظرفدستشدند. بر اساس مقدار رطوبت به یاریمقدار آب آب نیبا هم یبرگ 6به مرحله  اهیگ دنیتا رس

روز  90شدند. پس از اتمام رشد رویشی ) یاریآب اهیمحاسبه و تا زمان برداشت گ یزراع تیدرصد ظرف 75و  55سطوح  ی،زراع

شامل های رویشی سپس برخی ویژگی. شدند برداشت هاپس از کشت بذر( و قبـل از وارد شـدن بـه رشـد زایشـی نمونه

گیری شد. اندازه NDFو  ADFدرصد کیفی علوفه شامل درصد فیبر خام، درصد فیبر، صفات اندام هوایی و تر و خشک وزن

 . استفاده شد (DA7250)مدل   Petrtenساخت کشور سوئد شرکت NIRدستگاه  ازکیفی صفات برای سنجش 
 و بیوچار  های فیزیکوشیمیایی خاک. برخی ویژگی1جدول 

 آهک کربن آلی هدایت الکتریکی pH بافت 

 )درصد( )درصد( mSd.-1 - - خاک

 5/27 71/0 65/1 09/8 کلی لوم

 C/N نیتروژن کل آلیکربن  هدایت الکتریکی pH بیوچار

- )1-dS m(  درصد درصد - 

01/10 84/5 6/45 09/1 48/8 

 

 نتایج و بحث

که استفاده از داری کاهش یافت درحالیطور معنیهنتایج نشان داد که وزن تر و خشک اندام هوایی با کاهش سطوح آبیاری ب

گرم  79/143که بیشترین وزن تر )طوریهآبیاری و هم آبیاری کامل شد؛ بها هم در شرایط کمبهبود این ویژگی بیوچار سبب

درصد  100درصد وزنی بیوچار و سطح آبیاری شاهد ) 1گرم در گلدان( در تیمار  614/17در گلدان( و خشک اندام هوایی )

گرم  702/6گرم در گلدان( و خشک اندام هوایی ) 35/80وزن تر ) کمترین مقدارکه درحالیظرفیت زراعی( مشاهده گردید؛ 

 درصد ظرفیت زراعی مشاهده گردید. 55در گلدان( در تیمار شاهد )بدون بیوچار( و سطح آبیاری 

که شود یم یاقابل مشاهده راتییگذارد و منجر به تغیم ریتأث اهانیگ یکیمورفولوژ یهایژگیبر و یطور قابل توجهبه آبیکم

توده  ستیبه کاهش ز شتریکاهش سطح برگ و سرعت تعرق، باز طریق  آبیکمگذارد. تنش یم ریتأث یوربر رشد، نمو و بهره

آبی سبب کاهش وزن کم( تنش1402گزارشی مشاهده گردید )ابریشمی و همکاران،  در .(Prokić et al., 2019) کندیکمک م

در این تحقیق مشاهده گردید اعمال ای( شد که مشابه نتایج این تحقیق است. علوفهتر و خشک اندام هوایی گیاه )سورگوم 

ذرت شد. در این خصوص تحقیقات نشان داده است که بیوچار از بیوچار به خاک سبب افزایش وزن تر و خشک اندام هوایی 

؛ دهدیم شیرا افزا اهیگ یدرت کلق شود ومی مصرف آب ییکاراو فتوسنتز ت و تامین عناصر غذایی سبب افزایش بحفظ رطو

 ,.Mansour et al)گندم  یمطالعات رو(. Zhang et al., 2024مقابله کنند ) آبیکمکند تا با تنش یکمک م اهانیبه گاین امر 
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عملکرد بالاتر  یبرگ و اجزا طحنرخ رشد، سافزایش منجر به  وچاریب افزودننشان داد که  (Jahan et al., 2022) ایو سو( 2019

 .شد که همسو با نتایج این پژوهش استنشده  ماریت یهابا خاک سهیدر مقا

آبیاری سبب ( نشان داد که کمNDFفیبر شوینده خنثی )درصد پروتئین خام و آبیاری و بیوچار بر نتایج برهمکنش اثر کم

و کاهش پروتئین که استفاده از بیوچار سبب افزایش درصد شد؛ درحالی NDFخام و افزایش درصد پروتئین درصد  کاهش

درصد بیوچار و  1درصد( در سطح آبیاری کامل و تیمار  49/5خام )پروتئین که بیشترین درصد طوریهشد؛ ب NDFدرصد 

بیشترین درصد ظرفیت زراعی مشاهده گردید.  55درصد( در تیمار شاهد )بدون بیوچار( و سطح آبیاری  82/2کمترین مقدار )

درصد  55درصد( به ترتیب در تیمار شاهد )بدون بیوچار( + سطح آبیاری  77/39) NDFدرصد( و کمترین درصد  13/67)

 درصد ظرفیت زراعی( مشاهده گردید.  100درصد بیوچار + سطح آبیاری شاهد ) 1ظرفیت زراعی و تیمار 
 ایذرت علوفه کیفیهای آبیاری و بیوچار بر ویژگیاثر کم برهمکنش. 3جدول 

 پروتئین خام NDF وزن خشک اندام هوایی وزن تر اندام هوایی سطوح آبیاری بیوچار

 )درصد( )درصد( گرم در گلدان گرم در گلدان درصد ظرفیت زراعی درصد وزنی خاک گلدان

 102/43d 12/98bc 49/54c 4/93b 100 شاهد

 75 96/62de 10/29de 59/33b 4/019c 

 55 80/35f 6/702g 67/13a 2/82c 

      

5/0 100 121/60b 13/93b 41/72d 5/16ab 

 75 106/08cd 11/78cd 47/58c 5/03ab 

 55 62/82ef 8/32fg 65/38a 2/91c 

      

1 100 143/79a 17/614a 39/77d 5/49a 

 75 120/32bc 13/072bc 46/59c 5/46ab 

 55 92/73def 9/27ef 59/84b 3/78c 

 ندارند دار معنی اختلاف اند یکسان حروف دارای که تیمارهایی

که در سطوح طوریهشد؛ ب ADFآبیاری سبب افزایش که کم نشان داد ایذرت علوفه ADFدرصد آبیاری بر اثر اصلی کم نتایج

درصد افزایش یافت. هرچند  5/7و  76/11 ( به ترتیب100درصد ظرفیت زراعی نسبت به سطح شاهد ) 55و  75آبیاری 

و  5/0که در سطح طوریهاندام هوایی را افزایش داد استفاده از بیوچار سبب کاهش آن شد ب ADFکاهش سطح آبیاری درصد 

اثر  نتایجدرصد کاهش یافت.  26/18و  15/2به ترتیب  ADFدرصد وزنی بیوچار نسبت به سطح شاهد )بدون بیوچار( درصد  1

 5/0تیمار که در طوریهشد؛ ب خام سبب افزایش درصد فیبربیوچار که  نشان داد ایذرت علوفه درصد فیبرخامبر  بیوچاراصلی 

 استفاده از بیوچاردرصد افزایش یافت. هرچند 66/23و  3/11( به ترتیب بدون بیوچارشاهد ) تیمارنسبت به بیوچار  درصد 1و 

 ظرفیت زراعیدرصد  55و  75که در سطح طوریهب ؛سبب کاهش آن شدآبیاری کم اندام هوایی را افزایش داد فیبر خامدرصد 

 درصد کاهش یافت.  74/43و  12/9به ترتیب فیبر خام ( درصد 100نسبت به سطح شاهد )

 
 ایذرت علوفه کیفیهای آبیاری و بیوچار بر ویژگیکماصلی . اثر 4جدول 

  ADF فیبر خام 

 )درصد( )درصد(  

 41/77a 25/31c شاهد بیوچار

 40/85a 28/17b 5/0 )درصد وزنی خاک گلدان(
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 1 37/14b 31/30a 

    

 37/36b 34/31a 100 سطوح آبیاری
 41/75a 31/18b 75 )درصد ظرفیت زراعی(

 55 40/15ab 19/3c 
 ندارند دار معنی اختلاف اند یکسان حروف دارای که تیمارهایی

 

را  NDFو  ADFکه درصد ای شد در حالیذرت علوفه ن خامیپروتئ و آبیاری سبب کاهش درصد فیبر خامکم ،مطابق نتایج

 یدیاس ندهیشو بری( و فNDF) یخنث ندهیشو بریغلظت ف معمولتنش آب به طور افزایش داد. تحقیقات نشان داده است که 

(ADF را در )یم شیافزا ذرت( دهدFerreira et al., 2021)ییخام و ارزش غذا نیپروتئ یبه کاهش محتوا لیتماکه ؛ درحالی 

فیبر شوینده شده و  ( تشکیلسیلیخاکستر نامحلول )عمدتا سو لیگنین ، از سلولز ADF (.Rad et al., 2021دارد )ذرت  یکل

در . (Ferreira et al., 2021)( نشان دهنده محتوای دیواره سلولی، از جمله سلولز، همی سلولز و لیگنین است NDFخنثی )

کنند تا از ساختار سلولی در برابر آسیب محافظت گیاهان در پاسخ به تنش، لیگنین بیشتری سنتز می آبیشرایط تنش کم

. گذاردها تاثیر میبر مقدار آناست،  ADF و NDFیکی از اجزای اصلیکه لیگنین  (؛ بنابراینMalavasi et al., 2016) کنند

و گلوتامات سنتتاز تحت  نیردوکتاز، گلوتام تراتین تیفعال مهاربه  تواندآبی میکمتحت تنش  نیپروتئ یمحتوا کاهش لیدلا

 و ای شامل درصد پروتئینعلوفههای کیفی ذرت (. همانطور که مشاهده گردید ویژگی 2003et al., Neto) مرتبط باشد استرس

درصد  که( بهبود یافت؛ درحالی55و  75آبیاری )( و کم100افزودن بیوچار به خاک در شرایط آبیاری کامل )با  درصد فیبر

NDF و ADF  .رشد ، سبب بهبود فتوسنتز، حفظ رطوبت خاک کردن عناصر غذایی با فراهمتواند میبیوچار را کاهش داد

های ویژگیبهبود سبب در نهایت آبیاری و آبیاری نرمال شود و تغییر در ترکیب دیواره سلولی در شرایط کمو  رویشی گیاه

 د.وش ذرتای ذرت علوفهکیفی 

 گیری نتیجه

که بیوچار اثرات شد درحالی NDFو  ADFو افزایش کاهش درصد فیبر و پروتئین آبیاری سبب بر اساس نتایج این تحقیق کم

-درصد وزنی بیوچار در شرایط کم 1تیمار نتایج  بر اساسای را کاهش داد. های کیفی ذرت علوفهآبیاری بر ویژگینامطلوب کم

استفاده از ای کاهش دهد. بنابراین های کیفی ذرت علوفهآبیاری را بر ویژگیتواند اثرات نامطلوب کمآبیاری و آبیاری کامل می

طور کلی پیشنهاد ه. بمورد توجه قرار گیرد آبیشرایط کمرای بهبود کیفیت علوفه تحت تواند به عنوان یک راهکار ببیوچار می

ای هر نوع گیاه و شرایط آب و هوایی بر بیوچار از استفاده شرایط بهترین تعیین برای زمینه این در بیشتر تحقیقاتگردد می

 مورد بررسی قرار گیرد. 
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Abstract 

 

Water scarcity is one of the most destructive environmental stresses in the world that has limited agricultural 

development. Today, the use of biochar is being used to reduce the adverse impact of water scarcity on crops. 
For this purpose, a completely randomized design study with factorial arrangement in 3 replications and two 

factors including three biochar levels including control treatment (without biochar), 0.5 and 1 weight percent 

biochar and three irrigation levels (control: 100, 75 and 55 % field capacity) was conducted on forage corn in 

pots. The results showed that irrigation deficiency caused a decrease in fresh and dry weight of shoots, crude 

fiber percentage, and crude protein percentage, and an increase in ADF and NDF percentage. While biochar 

reduced the adverse effects on the quality characteristics and growth of corn; as the results of the interaction of 

biochar and irrigation showed that the highest fresh weight (143.79 g per pot) and dry weight of the shoot (17.61 

g per pot), percentage of protein (5.49%) were observed in the treatment of 1% biochar and full irrigation (100 

% FC), and the highest NDF (67.13%) was observed in the control treatment (without biochar) and irrigation of 

55% of the field capacity. Therefore, according to the results of this study, the use of biochar can be suggested 

as a solution to improve forage quality under water shortage conditions. 
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