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This study was conducted as a factorial experiment in a randomized complete 

block design with three replications in the breeding center of buffalo in the 

northwest of Iran in 2020-2021 growing season. Experimental treatments 

included different irrigation conditions at three levels (irrigation after 

depleting of 40, 60, and 80% of available water) as the first factor and 

application of different fertilizer sources at five levels (chemical, biological, 

organic, nano fertilizer, and control) as the second factor. Crude protein, dry 

matter digestibility, water-soluble carbohydrates, and protein yield were 

improved under different fertilizer sources and different irrigation conditions 

compared to the control treatment. With delay in irrigation, dry matter, forage 

ash and relative feed value decreased, while water stress increased the amount 

of ADF and NDF. Also, the highest amount of dry matter, ash and the relative 

feed value were obtained in the nano fertilizer. Irrigation after depleting of 

40% caused 24, 14, and 18% increase in dry weight of leaves, stems and 

forage yield, respectively, compared to 80% of available water. The highest 

dry weight of leaves, stems, and forage yield were obtained with 11738, 

16764, and 27938 kg/ha in nano fertilizer, respectively. In conclusion, the 

results showed that nano-fertilizers and organic fertilizers were more 

effective in improving the quantitative and qualitative characteristics of 

fodder sorghum under water stress conditions compared to other fertilizer 

sources. 
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  ها:واژهکلید
 آبی، تنش کم

 سورگوم، 

 پروتئین، عملکرد

 خشک،  ماده هضم قابلیت

 .کود نانو

 رکزم در تکرار سه با تصادفی کامل هایبلوک طرح قالب در فاکتوریلآزمایش  صورت به مطالعهاین 
 آزمایشی تیمارهای .دش اجرا 1311-1422 زراعی سال کشور در غرب شمال گاومیش نژاد اصلاح و پرورش
( استفاده قابل آب درصد 22 و 02، 42 تخلیه از بعـد آبیـاری) سـطحسه  در متفاوت آبیـاری شرایط شامل

 به( اهدش و نانو آلی، زیستی، شیمیایی،) سطح پنج در کودی مختلف منابع کاربرد و اول عامل عنوان به
و  آب در محلول کربوهیدرات خشک، ماده هضم خام، قابلیت پروتئین پارامترهای .بودند عامل دوم عنوان

 .یافت هبودبا تیمار شاهد ب در مقایسه آبیـاری متفاوت شرایط در کودی مختلف تحت منابععملکرد پروتئین 
 آبیکم نشت کهحالیدر ؛کاهش یافت ایتغذیه نسبی خاکستر علوفه و ارزش خشک، ماده آبیاری در تاخیر با

 خشک، ادهم میزان بیشترین همچنین شد. خنثی و اسیدی هایشوینده نامحلول الیاف میزان افزایش باعث
درصد  42 تخلیه از بعـد آبیاری شرایط بود. کود نانو تحت مصرف ایتغذیه نسبی ارزش و علوفه خاکستر
 برگ، خشک وزندر ترتیب بهدرصد  12و  14، 24 سبب افزایش درصد آب قابل استفاده، 22 به نسبت
 10004، 11032ترتیب با به علوفه عملکرد ساقه و برگ، خشک وزن بیشترین شد. علوفه عملکرد و ساقه

طور کلی نتایج نشان داد که کـودهای نانو و آلی دست آمد. بهه ب نانو کود هکتار در در کیلوگرم 20132و 
های کمی و تری در بهبود ویژگیآبی از کـارایی بیشدر مقایسه با سایر منابع کودی در شرایط تـنش کم

 .ای برخودار بودندکیفی سورگوم علوفه

 

آبیاری بر خصوصیات کیفی علوفه و عملکرد سورگوم (. اثر منابع مختلف کودی و کم1422س. ) ،حیدرزاده .، وج ،جلیلیان .،م ،ابریشمی استناد:

 DOI: 10.22059/ijfcs.2023.353384.654970، 44(3)، 1-14 نعلوم گیاهان زراعی ایرا. ایعلوفه

                                                 نویسندگان                                                ©ناشر: موسسه انتشارات دانشگاه تهران.                  
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 . مقدمه 1
است که به علت  یادن خشکیمهمناطق خشک و ن یاعلوفه یاهانترین گاز مهم یکی( .Sorghum bicolor L) یاسورگوم علوفه

داشته  یخوب دیکه با کمبود آب مواجه هستند تول یدر مناطق تواندیمصرف آب م ییبودن کاراگرم و خشک و بالا یطبا شرا یسازگار
ها وزنهر ها، کنترلکوچک، قابلیت خودپیچی برگ یهاهمانند روزنه ییهاویژگی. این گیاه با داشتن (Carlson et al., 2020) باشد

آبی کمنش تحت تأثیر ت ولی عملکرد آن مانند سایر گیاهان زراعی ؛اکولوژیکی دارد سیعی از شرایطسازگاری بالایی به طیف و …و 
 (. Umapathi et al., 2021گیرد )قرار می

بی آای بر رشد، نمو و همچنین عملکرد گیاهان زراعی دارد. تنش کمآب یکی از مهمترین عوامل محیطی است که تأثیر عمده
ویژه ایران های هنگفتی به محصولات زراعی و باغی در جهان و بهکه هر ساله خسارت استزنده  های غیرتنشیکی از مهمترین 

که برای انجام آنجایی(. ازHeydarzadeh et al., 2022د )کند وارد میشوخشک محسوب میکه به عنوان کشوری خشک و نیمه
اهش یافته، ها تبادلات گازی کشدن روزنهاست، بنابراین در اثر کمبود آب و بستهها ضروری بودن روزنهفتوسنتز و تبادلات گازی باز

(. کاهش فتوسنتز 2021et al Kusvuran ,.یابد )گیرد و شدت فتوسنتز کاهش میاکسیدکربن کمتری در دسترس گیاهان قرار میدی
نند با فرار از خشکی، اجتناب از پسابیدگی و تحمل تواهمراه با کاهش رشد و عملکرد تولیدی در گیاهان خواهد بود. گیاهان می

منظور رسیدن به حداکثر عملکرد در  به(. 2018et al Verma ,.العمل و سازگاری نشان دهند )پسابیدگی به تنش خشکی عکس
أثیر خشکی صورت ت کار برد که در اینهبهینه آب ب مصرفی مناسب برا یاکامل، برنامه یجای آبیارتوان بهمی آبیکم شرایط تنش
ود ناشی از مشکل کمب یپیامدها تواندیاست که م یتدابیر یاریآبو کم ینوین آبیار یهاروش (. 2020et alBell ,.) یابدکاهش می

کاربرد آب است که در آن  یسازنهیبه ییک راهکار هوشمند برا یاریآب. کم( 2020et alKothari ,.) آب و خشکی را کاهش دهد
تنش آبی را در طی فصل  یو تا حد دهدبا دریافت آب کمتر از حد نیاز، عملکرد خود را کاهش  شودیآگاهانه به گیاه اجازه داده م

 انتویعناصر غذایی م تامین متعادلزند لذا با گیاه را به هم می یاهی. خشکی تعادل تغذ( 2020et alKothari ,.) رشد تحمل کند
 (. 2020et alBell ,.رشد گیاه را در شرایط تنش بهبود بخشید )

کاهش حاصلخیزی خاک در بسیاری از کشورهای در حال توسعه و استفاده دائم گیاهان از ذخایر غذایی خاک، بدون جایگزینی 
نوان عکودهای شیمیایی بهمناسب و کافی باعث کاهش توان تولیدی و عناصر غذایی خاک شده است. در این رابطه استفاده از 

رسد، ولی هزینه رو به افزایش کودهای شیمیایی، سریعترین روش برای جبران کمبود عناصر غذایی خاک ضروری به نظر می
 وجود آورده است هآلودگی خاک و آب ناشی از مواد شیمیایی و کاهش کیفیت تولیدات کشاورزی مشکلات زیادی ب

 (Heydarzadeh et al., 2022 .)د، زیرا لازمه کرها زراعی حذف بومتوان کودهای شیمیایی را از زیستحال به یکباره نمیاینبا
پایداری در کشاورزی، اطمینان از درآمد کافی و امنیت غذایی است. از مهمترین مسائل موثر بر پایداری تولید غذا، حفظ حاصلخیزی 

 باشدهای شیمیایی میشیمیایی به جای نهاده یرهای غخاک از طریق کاربرد کودهای آلی و نیز جایگزین
 (., 2018et alMageed -Abd El .) 

 از باشد. بسیاریهای مدیریت پایدار خاک مرسوم میکود دامی یکی دیگر از منابع کود آلی است که استفاده از آن در نظام

 خاک شدنو اسفنجی فرج و خلل درصد افزایش موجب خاک هوموس و آلی مواد افزایش با دامی کودهای که اعتقاد دارند نامحقق

 در گیاهان ریشة بیشتر گسترش و رشد موجب نوبة خودبه نیز عوامل شوند. اینمی خاک ظاهری مخصوص وزن کاهش نهایت در و

 (.  2020et alCoulibaly ,.) بخشندمی گیاه بهبود در را غذایی عناصر و آب جذب و شده خاک
ناسب صورتی کاملأ متبر تأمین عناصر غذایی بهموجب کاهش مصرف کودهای شیمیایی شده و علاوهمصرف کودهای زیستی 

انجامد های کشاورزی و عملکرد بیشتر و بهتر گیاهان میبا تغذیه طبیعی گیاهان، کمک به حفظ محیط زیست، حاصلخیزی زمین
(., 2020et alVijayalakshmi علاوه .)ها و آفات شده و باعث رشد آبی، بیماریگیاهان به شرایط کم این باعث افزایش مقاومتبر

 (.  2020et alMohammadi ,.شوند )بیشتر محصول می
ردن کفناوری نانو با فرموله یکی از مهمترین کاربردهای فناوری نانو در کشاورزی استفاده از نانوکودها در تغذیه گیاه است.

رف مص جهت افزایش عملکرد از ذی را مطابق با الگوی مصرف محصول کنترل کرده ومواد مغ توانسته یراحتکودهای مرسوم به
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 تیهمچون غلظت موثر، قابل ییهایژگیدارا بودن و(. Kazemi et al., 2020ممانعت کند ) یطیمحستیکود اضافی و آلودگی ز
 ییآکار شیباعث افزا اهیگ یدر طول دوره رشد ییغذا عناصر یجیتدر یبالا و رهاساز یگذارریمناسب، ثبات و تاث یریپذحل

 زمینه در محدودی تحقیقات اینکه بهتوجه. با(2020et al Rehab ,.شده است ) اهانیها توسط گنانو و جذب بهتر آن یکودها
 ریتاث یبا هدف بررس قیتحق نیا کشور، در آن انبوه کشت اهمیت به نظر همچنین و است شده انجام ایسورگوم علوفه زراعیبه

بیاری طراحی و آ متفاوت شرایط در ایعلوفه سورگوم عملکرد و علوفه کیفی بر خصوصیات( ی و نانوآلی، ستیز ،ییایمینوع کود )ش
 شد. اجرا

 

 شناسی پژوهشروش. 2

-1422 زراعی تکرار در سال تیمار و سه 14های کامل تصادفی با کصورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح پایه بلواین تحقیق به
کیلومتری جاده مهاباد انجام  24غرب کشور )جبل( واقع در  مرکز پرورش و اصلاح نژاد گاومیش شمال یقاتیمزرعه تحقدر  1311
 .است شده داده نشان 1 شکل در درمحل انجام آزمایش  یبارندگ و دمامتوسط شد. 
 

 
 

 .1311تا  1301ای در مقایسه با میانگین دوره)زمان کاشت تا برداشت سورگوم(  1311-1422ماهیانه و بارندگی سال زراعی  میانگین دمای .1 شکل

 

درصد آب قابل  22و  02، 42 هیپس از تخل ـارییسـطح )آب سهدر  ـارییسطوح مختلف آبهای مورد بررسی شامل عامل
اکتور دوم نانو و شاهد( به عنوان ف ،یآل ،یستیز ،ییایمیشمختلف کود در پنج سطح ) به عنوان فاکتور اول و کاربرد منابعاستفاده( 

ستگاه از د استفادهشدن با ابتدا به روش وزنی و با استفاده از آون و سپس بعد از کالیبره خاک رطوبت میزان محاسبه بودند. ثبت و
ت صورروش آبیاری به .گرفتصورت  های آبیاریتیمار هیبر پا ،)ساخت کشور تایوان( Lutron PMS-714 ی مدلسنج دسترطوبت

 شیگنجا درصد 122 از درصد 22 و 02، 42 تخلیه از پس که بود صورت ینه اب تیمارهای آبیاری اعمال ای بود. نحوةجوی و پشته
و  یاری. تعداد دفعات آببرسند زراعی شیگنجا درصد 122 مرز تا دوباره هاتمام کرت رطوبت میزان تا گرفت انجام آبیاری زراعی،

، درصد آب قابل استفاده 22 و 02، 42 تخلیه از بعد یاریآب یمارهایدر ت بیترتبهبا استفاده از کنتور حجمی، مقدار آب مورد استفاده 
کل دوره مکعب در  متر 102) یاریبار آب 11(، مکعب در هکتار متر 0333معادل  متر مکعب در کل دوره رشد 222) یاریبار آب 10

( مکعب در هکتار متر 4222معادل  رشد رهمکعب در کل دو متر 142) یاریبار آب هشت( و مکعب در هکتار متر 4133معادل  رشد
 بود.

 1/2متر و زیمنس بر سانتیدسی 42/2، شوری pH 1/0به نتایج آزمون خاک، خاک مزرعه دارای بافت لوم رسی با توجهبا
تیمارهای کود  گرم در کیلوگرم بود.میلی 342و  1/0ترتیب میزان فسفر و پتاسیم در خاک مزرعه بهدرصد نیتروژن بود، همچنین 

دن آنالیز کرتن در هکتار علوفه سورگوم و با لحاظ 32تا  24گذاری تولید از طریق بررسی مطالعات پیشین، هدف، شیمیایی
 کیلوگرم در هکتار 142اوره به میزان کود با کاربرد  کفیزیکوشیمیایی خاک و پس از مشورت با همکاران متخصص علوم خا

قبل از کیلوگرم در هکتار  122به میزان و سوپرفسفات تریپل کیلوگرم اوره در هکتار( در زمان کاشت  320نیتروژن خالص )معادل 
و پتاسیم  میزان ماده آلی، نیتروژن، فسفرشد. نمقدار پتاسیم قابل جذب، از کود پتاسیم استفاده  بودنالا. به علت بشدکاشت اعمال 
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لذا میزان کود  ؛درصد نیتروژن بود 4/2به اینکه کود گاوی دارای توجهدرصد بود. با 20/2و  24/2، 4/2، 4/2ترتیب کود گاوی به
های مورد تبه کرسازی زمین همزمان با عملیات آمادهتن برآورد شد که  32کیلوگرم نیتروژن،  142دامی مورد نیاز برای تامین 

 . شدنظر اضافه و کاملاً با خاک مخلوط 
های حاوی باکتری) ساعت قبل از کشت با ازتو بارور کی ی،ستیکود ز یدارا واحدهای آزمایشی یبرا سورگوم بذرهای

شرکت ی شنهادیپ نامهوهیاساس ش بر 3و سودوموناس 2از جنس باسیلوس 2-، فسفات بارور(1کننده نیتروژن از جنس ازتو باکترتثبیت
شرکت توصیه کودی  هیبر پاNPK (22-22-22 )کود از نانو ،کودهاکاربرد نانو ماریت ی. براندشد حیتلق ایآوری زیستی مهر آسفن

 د.شاستفاده  کیلوگرم در هکتار 22به میزان  فناور سبزستیز
اسب به تاریخ منتوجهبود. باها دو متر هـا نـیم متر و فاصله بین بلوکمتر، فاصـله بـین کـرت 3×4 یشیاندازه هر واحد آزما

 12سانتیمتر و با فاصله بوته روی ردیف  42ردیف به فاصله  4کاری و در صورت هیرمکاشت در دهه سوم خردادماه، بذرها به
درصد  11درصد و خلوص  12سانتیمتر کشت شد. در این آزمایش از سورگوم رقم بیکولر، با قوه نامیه  4سانتیمتر و عمق کاشت 

 .گرفت انجام ختیکنوا صورت به تیمارها تمام مورد در زراعی هایمراقبت کلیه د.شاستفاده 
های خنثی الیاف نامحلول شوینده، )ADF)4های اسیدی (، الیاف نامحلول شوینده4CPدرصد پروتئین خام )شامل کیفیت علوفه 

NDF)0( ،قابلیت هضم ماده خشک (DMD0)( کربوهیدرات محلول در آب ،WSC2) ، ماده خشک مصرفیDMI)1( از خشـک پس-

 کنزدی قرمز مادون سنجیطیف روش ازاستفادهباها، کردن آنو آسـیاب (آذینساقه، برگ و گلکل بوته شامل )ها نمونه کـردن
NIR)،) Spectroscopy مدل Inframatic 8620-Percon مراتع و هاجنگل تحقیقات مؤسسه آزمایشگاه )ساخت کشور آمریکا( در 
 با (RFV11ای )ارزش نسبی تغذیه و (TDN12) مغذی قابل هضممواد  کل همچنین. ( 2003et alJafari ,.شد ) گیریاندازه کشور

 (.Horrocks & Vallentine, 1999) شد محاسبه زیر معادلات از استفاده
TDN = (−1.291 × % ADF) + 101.35            ( 1رابطه  ) 

RFV = % DDM × % DMI × 0.775                 ( 2رابطه  )  

هر کرت با حذف  یانیم ها از سه ردیـفشدن دانهبه هنگام خمیریای در دهه سوم مهرماه سورگوم علوفهبرداشت نهایی 
و ثبت شد.  گیـریاندازهعلوفه عملکرد وزن خشک برگ و ساقه و  شد.مربع انجام  یک متر حاشیه از دو سمت کرت از سـطح

ان از پس از اطمینها، و تحلیل داده تجزیهآمد.  به دستضرب عملکرد علوفه در درصد پروتئین  عملکرد پروتئین نیز از حاصل
دانکن در سطح احتمال ای دامنهچندها از روش برای مقایسه میانگین شد.انجام  SAS 9.1افزار با استفاده از نرم، هاآنبودن نرمال

 درصد استفاده شد. پنج
 

 و بحث  های پژوهشیافته. 3

قابلیت  ،مواد مغذی قابل هضم، های اسیدینتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که درصد پروتئین خام، الیاف نامحلول شوینده
 منابع و آبیـاری مختلف سطوح اثر متقابل تاثیر تحت علوفه پروتئین و عملکرد ، کربوهیدرات محلول در آبهضم ماده خشک

 ماده خشک مصرفی، ارزش، های خنثیالیاف نامحلول شویندهکه حالیدر. گرفتند قرار درصد یک احتمال سطح در کودی مختلف

___________________________________________________________ 
1. Azotobacter 

2. Bacillus 

3. Pseudomonas 

4. Crude Protein 

5. Acid Detergent Fiber 

6. Neutral Detergent Fiber 

7. Digestible Dry Matter 

8. Water Soluble Carbohydrate 

9. Dry Matter Intake 

10. Total Digestible Nutrient 

11. Relative Feed Value 
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 و کودی مصرف مختلف وزن خشک برگ و ساقه و عملکرد علوفه تحت تاثیر اثرات ساده منابع ، خاکستر علوفه،اینسبی تغذیه
 (.1دار شدند )جدول معنی درصد یک احتمال سطح آبیاری در متفاوت شرایط

 

 

 و شرایط متفاوت آبیاری کودی تحت تاثیر منابع مختلف ایکیفی علوفه و عملکرد سورگوم علوفهصفات  انسیوار هیتجز .1 جدول

Source of variation df CP ADF NDF TDN DMI WSC DMD 

Block 2 0.02 0.02 0.10 0.04 0.0006 0.003 0.01 

Irrigation (Irr) 2 **9.73 **9.60 **5.68 **15.97 **0.03 **2.93 **5.85 

Fertilizer (F) 4 **8.78 **8.65 **30.33 **14.39 **0.17 **2.13 **5.25 

Irr × F 8 **0.66 **0.63 ns0.0006 **1.05 ns0.0005 **0.21 **0.38 

Error 28 0.03 0.04 0.05 0.07 0.0002 0.004 0.02 

C.V (%)  2.62 2.65 0.57 0.43 0.57 0.95 0.24 

 .باشدیم داریمعن یآمار اختلاف عدم و درصد کی پنج، احتمال سطوح در یداریمعن یآمار اختلاف نشانگر بیترتهب ns و ** و *

 
 .1ادامه جدول 

Source of variation 
df Ash RFV Leaf dry weight Stem dry 

weight 

Forage yield Protein yield 

Block 2 0.10 0.00001 1729.80 6607895 3148548.20 18646.29 

Irrigation (Irr) 2 5.68** 0.006** 25227672.5** 18163520.6** 99859297.5** 8217415.67** 

Fertilizer (F) 4 30.33** 0.006** 252976322.5** 22821237.30** 561102732.9** 9226800.5** 

Irr × F 8 0.0006ns 0.0004** 143049.3ns 30957.20ns 30957.2ns 72466.46** 

Error 28 0.05 0.00003 1115536.6 921219.7 150364.7 4024.79 

C.V (%)  2.72 0.39 11.39 6.72 1.65 3.37 

 .باشدیم داریمعن یآمار اختلاف عدم و درصد کی ج،پن احتمال سطوح در یداریمعن یآمار اختلاف نشانگر بیترتبه ns و ** ، *

 (CPدرصد پروتئین خام ). 3-1

 .اهش یافتک یدارطور معنیای بهسورگوم علوفه خام که با افزایش فواصل آبیاری، پروتئین داد نشان مقایسه میانگین نتایج
 استفاده قابل آب درصد 42 تخلیه از بعـد آبیـاری در اثر مصرف کود آلی در شرایط (درصد 00/12) خام پروتئین محتوای بیشترین

 خام روتئینپ محتوای افزایش سبب آبیاری، سطوح از یک هر کود )شیمیایی، زیستی، آلی و نانو( درحال مصرف اینبا. دست آمده ب
 بعـد آبیـاری در شرایط آن میزان( درصد 14/0) کمترین کهحالیدر. شد( کود مصرف بدون) شاهد تیمار به نسبت ایعلوفه سورگوم

  (.2شکل ) مشاهده شدکود  مصرف و بدون استفاده قابل آب درصد 22 تخلیه از
 

 
ترتیب آبیـاری بعـد به Irr80و  Irr40 ،Irr60کود و مدیریت آبیاری.  های تیماری نوعای در ترکیبمیانگین پروتئین خام سورگوم علوفه مقایسه .2 شکل

 درصد، پنج احتمال سطح در دانکن آزمون اساس بر هر ستون در مشترک حروف دارای هایمیانگین درصد آب قابل استفاده است. 22و  02، 42از تخلیه 

 ندارند. داریمعنی اختلاف

 
در  موجـود مخا پـروتئین درصد. است هضـم آن قابلیـت علوفه، درصد کیفیت کنندهاصلی تعیین ملعواین ترمهمیکی از 

 در مقایسه با کودهای شیمیایی و آلی و نانو کودهای که مصرفطوریبه. ارتباط دارد پذیریهضم با یدارمعنی طوربه نیز علوفه
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 7                                                            ایسورگوم علوفه کیفی علوفه و عملکرد اتیبر خصوصآبیاری ی و کمکودمنابع مختلف اثر 

 میزان و برگ افزایش سطح گیاه، رویشی رشد و فتوسنتز بهبود غذایی، سبب کردن عناصربا فراهم آبیاریکم شرایط زیستی تحت
 پذیریهضم تقابلی افزایش باعـث امر ایـن یافته است کـه افزایش هاذخیـره کربوهیدرات ای شده وعلوفه گیاه ذرت علوفه پروتئین

 حفظ با استفاده، قابل آب درصد 42 تخلیه از بعـد آبیـاری شرایط رسدمی نظر به (.Ghodrati Aversi et al., 2019شود )می علوفه
 مناسبی کیفیت اب غذایی عناصر انتقال و برگ فتوسنتزی کیفیت لذا است؛کرده  تررا طولانی گیاه سبز هایبافت دوام خاک رطوبت

 .استسورگوم شده  گیاه علوفه پروتئین درصد افزایش سبب امر همین که( Balazadeh et al., 2021) یابدمی ادامه

  (NDF) و خنثی (ADF) های اسیدی الیاف نامحلول شوینده. 3-2

بیشترین  .یافت افزایش یدارمعنی طورای بهاسیدی و خنثی سورگوم علوفه هایشوینده نامحلول الیاف میزان آبیاری در تاخیر با
 مصرف بدون و استفاده قابل آب درصد 22 تخلیه از بعـد آبیـاری شرایط در درصد( 00/33اسیدی ) شوینده نامحلول الیاف میزان
اثر  در استفاده قابل آب درصد 42 تخلیه از بعـد آبیـاری شرایط در درصد 14/21 آن با میزان که کمترینحالیدست آمد، دره کود ب

در مقایسه با تیمار شاهد )بدون مصرف کود(، نقش موثری در کاهش  نانو کود که مصرفطوریآمد. به دسته ب نانومصرف کود 
 نامحلول الیاف میزان (. همچنین بیشترین2اسیدی در هر سه رژیم آبیاری نشان داد )شکل  هایشوینده نامحلول میزان الیاف

شکل )استفاده مشاهده شد  قابل آب درصد 22 تخلیه از بعـد آبیـاری شرایط ی دردارطور معنیبه( درصد 22/41) خنثی هایشوینده
3 .) 

 

 

 
و  Irr40 ،Irr60کود و مدیریت آبیاری.  های تیماری نوعای در ترکیبخنثی سورگوم علوفه و اسیدی شوینده نامحلول میانگین الیاف مقایسه .3 شکل

Irr80 اساس بر هر ستون در مشترک حروف دارای هایمیانگین باشد.درصد آب قابل استفاده می 22و  02، 42تخلیه ترتیب شرایط آبیـاری بعـد از به 

 ندارند. داریمعنی اختلاف درصد، پنج احتمال سطح در دانکن آزمون

 
 شوینده لولنامح الیاف میزان شیمیایی، زیستی و آلی، کودهای به نسبت نانو کود تحت تاثیر منابع مختلف کودی، مصرف

تیمار شاهد  از درصد 00/30 و 01/42 ترتیب بابه خنثی شوینده نامحلول الیاف میزان بیشترین و کمترین. داشت کمتری خنثی
 قابلیـت و علوفه معدنی و آلی مواد مقدار به وابسته هضمی (. ارزش2شکل ) آمد دسته ب )بدون مصرف کود( و مصرف کود نانو
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 بود خواهـد بـالاتر آن هضمی ارزش باشد، بالاتر علوفه هضم قابلیت و آلی ماده مقدار چه هر بنابراین است، مواد این هضم
 (., 2013et al Jahanzad) .د و آلی، رش رسد با افزایش فراهمی عناصر غذایی میکرو و ماکرو تحت مصرف کودهای نانوبه نظر می

 ودشکاسته شده و در نتیجه کیفیت علوفه تولیدی بیشتر میشود و از فیبر گیاه ای گیاهان بیشتر میسبزینه
 (Ghodrati Aversi et al., 2019; Kazemi et al., 2020کاهش .) آبیاریکم تحت شرایط گیاهان خشک ماده پذیریهضم میزان 

 هضم میزان قابلیت ،ADF و NDF کهآنجایینسبت داد، از ساختمانی هایکربوهیدرات دیگر و لیگنین مقدار افزایش به توانرا می
 تـوانمی(. Balazadeh et al., 2021د )ندار عکس نسبت شاخص دو این با ی علوفهیغذا ارزش و کیفیت دهند،می نشان علوفه را

 کود مصرف و استفاده قابل آب درصد 42 تخلیه از بعـد آبیـاری شرایط بودن این دو شـاخص دربه پایینتوجهنتیجه گرفت که با
شده یشتر ب مذکور کودی مختلف منابع کاربرد تحتو  شرایط آبیاری مطلوب در سورگومارزش غذایی علوفه  ، کیفیـت وآلیو  نانو

تی شـود. کاربرد کودهای آلی، زیسمـی آن بودنهضم قابل دلیل غیر به علوفه تعلیف کاهش سبب بالا، ADF و NDF واقع باشد. در
 امر این که دشوعلوفه می ADF و NDF سبب کاهش میزان غذایی عناصر فراهمی آبیاری از طریقو شیمیایی در سطوح مختلف 

 (.Ghodrati Aversi et al., 2019) شودمی خوراکی علوفه خوش و هضم افزایش باعث

 (DMI)ی خشک مصرف مادهو (TDN) میزان کل مواد مغذی قابل هضم . 3-3

استفاده در  قابل آب درصد 42 تخلیه از بعـد آبیـاری شرایط درصد( در 04/03هضم ) قابل مغذی طبق نتایج، بیشترین میزان مواد
 قابل مغذی مواد در مقایسه با تیمار بدون مصرف کود )شاهد(، میزان که مصرف کود نانوطوریهمشاهده شد، ب اثر مصرف کود نانو

، های شیمیایینسبت به کودی در کود نانو هضم قابل مغذی مواد را در هر سه شرایط آبیاری افزایش داد، همچنین میزان هضم
 آبیـاری شرایط درصد در 13/40هضم  قابل مغذی میزان مواد زیستی و آلی در هر یک از شرایط متفاوت آبیاری بیشتر بود. کمترین

 مصرفی خشک ماده ،آبیاری در تاخیر (. با4مشاهده شد )شکل  کود مصرف بدون و استفاده قابل آب درصد 22 تخلیه از بعـد
 21/2و  10/3) ترتیبمصرفی به خشک ماده میزان کمترین و (. بیشترین4)شکل  یافت کاهش یدارمعنی طور به ایعلوفه سورگوم

 هضم قابل مغذی به اینکه موادتوجه(. با3شکل ) آمد دسته ب کود )شاهد( مصرف بدون و تیمار نانو کود مصرف درصد( در اثر
(TDN )میزان اب و علوفه در موجود مغذی مواد اب ADF افزایش  با لذا ؛است مرتبط علوفهADF، میزان TDN که یابدکاهش می 

 برای NDFشاخص  (.Nematpour et al., 2021کند )می محدود را علوفه در موجود مغذی مواد از استفاده در حیوانات توانایی
شود، . همانطور که مشاهده می(Horrocks & Vallentine, 1999دارد ) منفی همبستگی DMI با و شودمی استفاده DMI بینیپیش

 بنابراین،. ست آمدده ب و مصرف کود آلیدرصد آب قابل استفاده  42علوفه در شرایط آبیـاری بعـد از تخلیه  DMIمیزان بالاترین 
 .یابدمی بهبودآن کیفیت علوفه تولیدی  دنبالعلوفه و به  DMIمیزان  ،NDFبه دلیل کاهش میزان 

 ( DMD) ( و قابلیت هضم ماده خشکWSCکربوهیدرات محلول در آب ). 4-3

درصد آب قابل استفاده در اثر مصرف کود نانو،  42ای در شرایط آبیـاری بعـد از تخلیه آمده، گیاه سورگوم علوفهدستنتایج به طبق
 ودک خشک را داشتند. مصرف ماده هضم بیشترین میزان کربوهیدرات محلول در آب و قابلیتدرصد  22/00و  10/2ترتیب با به
درصد آب قابل استفاده( نقش  22و  02، 42در هر یک از شرایط آبیاری )آبیـاری بعـد از تخلیه ( نانو و آلی زیستی، شیمیایی،)

که الیحبت به تیمار بدون مصرف کود )شاهد( داشت. درنس خشک ماده هضم قابلیت آب و در محلول کربوهیدرات موثری بر میزان
درصد آب قابل استفاده و بدون  22درصد در شرایط آبیـاری بعـد از تخلیه  02/02و  02/4ترتیب با میزان ها بهکمترین میزان آن

 شدر برای مناسب ، شرایطدر واقع با تأمین عناصر غذایی و آب مـورد نیاز گیاه طی فصل رشد (.4مصرف کود به دست آمد )شکل 
 یمار منابعسورگوم در ت علوفه آب در محلول یهـامیزان کربوهیدرات افزایش سبب گیاه فتوسنتزی مسیر حفظ طریق گیاه از نمو و

 شـودمـی ـراهمف قند سنتز بـرای بیشـتری سوبسـترای کودی مختلف منابع کـاربرد با مثال، عنوان به است. شده کودی مختلف
  ;Heydarzadeh et al., 2022) یابدمی اختصـاص هاکربوهیدرات ساخت بـه بیشـتری فتوسـنتزی مـواد و

Balazadeh et al., 2021) 42 تخلیه از بعـد آبیـاری شرایط در سورگوم علوفه در محلول هایکربوهیدرات افزایش تواندمی کـه 
که ماده خشک قابل هضم اغلب نماینده انرژی طوریکند. به توجیه را کودی مختلف منابع کاربرد تحت استفاده قابل آب درصد

(. Lithourgidis et al., 2006قابل هضم بوده و ارتباط مستقیمی با میزان انرژی و دیگر عناصر غذایی قابل دریافت توسط دام دارد )
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 باDDM  یمنف همبستگی بهتوجهشیر است. بااین، قابلیت هضم علوفه مهمترین شاخص برای افزایش وزن دام و تولید برعلاوه
NDF وADF  علوفه (Li et al., 2010 )دارمعنی کاهش وNDF وADF استفاده قابل آب درصد 42 تخلیه از بعـد آبیـاری شرایط در 

 .است توجیه قابل DDM افزایش کودی، مختلف منابع کاربرد و
 

 

 

 

 
کود و  نوع تیماری هایترکیب در ایعلوفه ی سورگومخشک مصرف مادهمیزان کل مواد مغذی قابل هضم و  بر میانگین مقایسه .4 شکل

 دارای هایمیانگین باشد.درصد آب قابل استفاده می 22و  02، 42ترتیب شرایط آبیـاری بعـد از تخلیه به Irr80و  Irr40 ،Irr60مدیریت آبیاری. 

 ندارند. داریمعنی اختلاف درصد، پنج احتمال سطح در دانکن آزمون اساس بر هر ستون در مشترک حروف
 

 

 
بیاری. کود و مدیریت آ نوع تیماری هایترکیب در ایعلوفه سورگوم خشک ماده هضم قابلیت آب و در محلول بر کربوهیدرات میانگین مقایسه .5 شکل

Irr40 ،Irr60  وIrr80 هر  در مشترک حروف دارای هایمیانگین باشد.درصد آب قابل استفاده می 22و  02، 42تخلیه ترتیب شرایط آبیـاری بعـد از به
 ندارند. داریمعنی اختلاف درصد، پنج احتمال سطح در دانکن آزمون اساس بر ستون
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 ماده مهض قابلیت بهبود آلی و نانو، کودهای مصرف که نشان داده است ایذرت علوفه و نانو بر آلی کودهای تاثیر بررسی
 هعلوف خاکستر درصد و خام پروتئین افزایش واسطه به مساله این (،Ghodrati Aversi et al., 2019) ه استداشت دنبال به را خشک

رمی که به به ف تحت منابع مختلف کودیبه عناصر غذایی گیاه دلیل دسترسی بهتر  در مرحله رشد رویشی بهکه طوریاست. به
 است.شده سورگوم  ماده خشک قابل هضم علوفه افزایشه قابل جذب است باعث آسانی برای گیا

 (RFV) ای خاکستر علوفه و ارزش نسبی تغذیه. 5-3

درصد آب  42ای علوفه سورگوم در شرایط آبیـاری بعـد از تخلیه تغذیه نسبی ارزش آمده، میزان خاکستر ودستهای بهبر پایه یافته
(. تحت تیمار منابع مختلف کودی، 0درصد بیشتر بودند )شکل  01/142و  22/1داری با میزان ه طور معنیب ترتیبقابل استفاده به
دست آمد. ه ب درصد( علوفه از تیمار مصرف کود نانو 34/102ای )تغذیه نسبی ارزش درصد( و 01/12) خاکستر بیشترین میزان

 مشاهده شد (شاهد) مصرف کود بدون درصد از تیمار 23/131و  00/4میزان ترتیب با ها بهکه کمترین میزان هر یک از آنحالیدر
 (. 0)شکل 

 یاریآبکم شرایط در ریشه توسط مواد این و جذب است خاکستر درصد بیانگر گیاهی هایبافت در موجود معدنی مواد مقدار
یاه است. هر چه میزان خاکستر بیشتر باشد گ محتمل بسیار شرایط این در علوفه خاکستر درصد کاهش نتیجه در یابد،می کاهش

 (. علت 2013et alJahanzad ,.شود )لذا ارزش غذایی علوفه برای دام بیشتر می ؛دهدمواد معدنی بیشتری در اختیار دام قرار می
 ریشه و یشیرو هایقسمت رشد بهبود باعث غذایی عناصر جذب که است این کودی مختلف منابع کاربرد با خاکستر علوفه افزایش

 مقدار آلی، مواد تولید برعلاوه گیاه و شد خواهد بیشتر نیز معدنی مواد جذب باشد، داشته بیشتری گسترش گیاه ریشه چه هر و شده
 استفاده دلیل این به(. Heydarzadeh et al., 2022; Balazadeh et al., 2021) کندمی ذخیره خود در نیز را معدنی مواد از بیشتری

 افزایش. تداش علوفه سورگوم خاکستر درصد بر مثبت اثرات آلی، نانو، شیمیایی و زیستی در مقایسه با تیمار شاهد کودهای از
 جذب و ذاییغ عناصر تدریجی شدنآزاد دلیل به تواندمی آلی و نانو کودهای از استفاده اثر در خاکستر علوفه سورگوم دار میزانمعنی

  .باشد گیاه توسط غذایی عناصر تدریجی
 

  

 
 

 Irr40 ،Irr60کود و و مدیریت آبیاری.  نوع تیماری هایترکیب در ایعلوفه ای سورگومتغذیه نسبی ارزش و علوفه بر خاکستر میانگین مقایسه .6 شکل

 اساس بر هر ستون در مشترک حروف دارای هایمیانگینباشد. درصد آب قابل استفاده می 22و  02، 42ترتیب شرایط آبیـاری بعـد از تخلیه به Irr80و 

 ندارند. داریمعنی اختلاف درصد، پنج احتمال سطح در دانکن آزمون
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 DMI و DMD حاصل از ایعلوفه انرژی و مصرف میزان بینیپیش برای که است شاخصی( RFV)نسبی  خوراک ارزش
بیشتر  (RFV) نسبی خوراک علوفه بیشتر باشد ارزش DMI و DMDهر چه میزان  .(Lithourgidis et al., 2006) شودمی استفاده

دار به کاهش معنیتوجهبا علوفه دارند و ADFو  NDFترتیب اثر همبستگی منفی با به DMDو  DMIبه اینکه توجه. باخواهد بود
قابل  سورگوم RFV، افزایش مطلوب آبیاری شرایط در آلی و نانو کودهای ویژه مصرفکودی به مختلف منابع بین درها این شاخص

 .انتظار است

 وزن خشک برگ، ساقه و عملکرد علوفه. 6-3

ساقه  خشک کیلوگرم در هکتار(، وزن 12/12014برگ ) خشک ها نشان داد که بیشترین مقدار وزننتایج مقایسه میانگین داده
داری در شرایط آبیـاری سورگوم با اختلاف معنیهکتار(  در کیلوگرم 32/24223علوفه ) عملکرد و هکتار( در کیلوگرم 02/14300)

 برگ خشک وزن (. تحت تیمار مصرف کود، بیشترین مقدار0دست آمد )شکل ه درصد آب قابل استفاده ب 42بعـد از تخلیه 
( هکتار در کیلوگرم 42/20132) علوفه عملکرد و( هکتار در کیلوگرم 22/10004) ساقه خشک وزن ،(هکتار در کیلوگرم 12/11032)
 وزن مقدار ایشافز در داریمعنی تاثیر( نانو و آلی زیستی، شیمیایی،) کود که، مصرفطوریبه .آمد دسته ب نانو کود مصرف تیمار از

رتیب با تاما کمترین میزان آنها به .داشت( شاهد) کود مصرف بدون تیمار به نسبت علوفه عملکرد و ساقه خشک وزن برگ، خشک
 افزایش (. علت0د )شکل شمشاهده ( شاهد) کود مصرف هکتار در شرایط بدون در کیلوگرم 22/11132و 12/12132، 32/0221

شد برگ و ر بوته، تعداد افزایش ارتفاع به توانمی را مطلوب آبیاری اعمال علوفه سورگوم با عملکرد و ساقه برگ، خشک وزن
 باشدیم هاروزنه شدناثر بسته در فتوسنتز کاهش به علت آبیاریکم شرایط در میزان علوفه کاهش گیاه نسبت داد، رویشی

 (López-Olivari et al., 2021).  موجب کاهش فتوسنتز حقیقی و افزایش تنفس گیاه شده که  طی دوره رشد آبیکمافزایش تنش
 . ا کاهش دهندو در نتیجه تجمع ماده خشک در علوفه ر تنهایی یا همراه یکدیگر قادرند فتوسنتز ظاهریبه

 دهدمی را کاهش بـرگ سطح شاخص هابرگ پیری افزایش و تولید طریـق کاهش از رطوبـت کمبـود بنـابراین
 (Abd El-Mageed et al., 2018افزایش تنش کم .)رد تورژسانس فشار کاهش سبب برگ شـاخص سطح کـاهش بر علاوه آبی 

 و سلول وزن کاهش نهایت، در کاهد کهمی سلول حجم از سلول درون کمتر آب باقیماندن طریق از این امر که شودمی هاسلول
سرعت رشد که کاربرد منابع مختلف کودی  است شده (. گزارشUmapathi et al., 2021)به دنبـال دارد  را علوفه عملکرد کاهش

ذایی و که با افزایش جذب عناصر غطوریبه ساقه اثر داشته، گیاه را افزایش داده و بر تخصیص و انتقال عناصر غذایی بین ریشه و
بودن آب و عناصر غذایی، رشد رویشی مطلوب فراهم(. Coulibaly et al., 2020) افزایش یافت عملکرد علوفه سورگومانتقال آنها، 

نانو از طریق  وباشد. کاربرد کودهای آلی گیاه را به دنبال داشته و شرط اساسی جهت تولید عملکرد بالا، تولید ماده خشک بیشتر می
وده تستزیموجب افزایش و بهبود جذب و دسترسی به عناصر غذایی  خاک فیزیکی خواص ، بهبودافزایش راندمان مصرف آب

  .(Kusvuran et al., 2021شود )سورگوم می

 عملکرد پروتئین . 7-3

که حالیدر؛ تداری کاهش یافها نشان داد که با تاخیر در آبیاری مقدار عملکرد علوفه سورگوم به طور معنینتایج مقایسه میانگین داده
 ملکردع داری در افزایش مقدارمصرف کود )شاهد( تاثیر معنیدر هر یک از سطوح آبیاری در مقایسه با تیمار عدم  مصرف کود نانو
 علوفه عملکرد هکتار( مقدار در کیلوگرم 20/1231کیلوگرم در هکتار( و کمترین ) 21/3221که بیشترین )طوریعلوفه داشت، به

درصد آب قابل استفاده  22و  42یه و تیمار بدون مصرف کود )شاهد( در شرایط آبیاری بعـد از تخل ترتیب از تیمار مصرف کود نانوبه
 میزان و عملکرد علوفه روی مثبت تأثیر کاربرد منابع مختلف کودی از طریق که داشت اظهار توانمی (.2دست آمد )شکل ه ب

 بیوماس آلی روی و نانو کود مصرف که ایتشدیدکننده رسد تأثیرمی نظر . بهاستشده  پروتئین عملکرد افزایش موجبات پروتئین،
 سطوح از یک هر رد پروتئین عملکرد بر ویژگی کنندگیتقویت اثر یک به تواندمی است کرده میزان پروتئین، اعمال نیز و گیاهی
 . شودمنجر  آبیاری

بدیهی (. Coulibaly et al., 2020)شود می سورگومموجب افزایش عملکرد علوفه  مطلوب آبیاری عمالانشان داده شده است که 
 این بهتوجه(. باUmapathi et al., 2021) دار عملکرد علوفه به افزایش عملکرد پروتئین نیز منجر خواهد شدمعنیاست افزایش 
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 در انوتحت مصرف کود آلی و ن نیتروژن ویژهبه غذایی و عناصر و آب نگهداری ظرفیت افزایش که کرد تـوان استنباطمـی نتـایج
ه ک شده فراهم آبیاریسورگوم در شرایط کم گیاهان یکسان برای طوربه غذایی منابع شود کهموجب می رشد گیاه، دورة طول

ن افزایش . لذا دلیل ایدهدمیافزایش را و نهایتـاً عملکرد پروتئین  شده موجب بهبود رشد رویشی و افزایش عملکرد علوفه سورگوم
 ا تامین کند.باشد و گیاه توانسته نیازهای غذایی خود رک میعملکرد پروتئین علوفه، به دلیل بهبود کیفیت فیزیکی و شیمیایی خا

 

  

  

 
 

، Irr40کود و و مدیریت آبیاری.  نوع تیماری هایترکیب در ایعلوفه بر وزن خشک برگ، ساقه و عملکرد علوفه سورگوم میانگین مقایسه .7 شکل

Irr60  وIrr80 هر ستون در مشترک حروف دارای هایمیانگین باشد.درصد آب قابل استفاده می 22و  02، 42ترتیب شرایط آبیـاری بعـد از تخلیه به 

 ندارند. داریمعنی اختلاف درصد، پنج احتمال سطح در دانکن آزمون اساس بر
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ترتیب به Irr80و  Irr40 ،Irr60کود و مدیریت آبیاری.  نوع تیماری هایترکیب در ایعلوفه بر عملکرد پروتئین سورگوم میانگین مقایسه .8 شکل

 در دانکن آزمون اساس بر هر ستون در مشترک حروف دارای هایمیانگین باشد.درصد آب قابل استفاده می 22و  02، 42شرایط آبیـاری بعـد از تخلیه 

 ندارند. داریمعنی اختلاف درصد، پنج احتمال سطح

 

 گیری. نتیجه4
متر مکعبی میزان آب آبیاری در هکتار )تفاوت میزان آب آبیاری در تیمارهای آبیاری بعد از  2333نتایج نشان داد که با کاهش 

درصد عملکرد علوفه سورگوم کاهش پیدا کرد. در بین تیمارهای کودی، کاربرد  22درصدی آب قابل استفاده(، تنها  22و  42تخلیه 
درصد افزایش داد. همچنین استفاده  22و  40ترتیب عملکرد علوفه را کود نانو در مقایسه با عدم کوددهی و کاربرد کود شیمیایی به

درصدی آب قابل استفاده( در مقایسه با تیمار کودی شاهد، عملکرد پروتئین  22آبیاری )آبیاری بعد از تخلیه از کود نانو در شرایط کم
توان اصر غذایی در تولید گیاهان زراعی و سورگوم، میبه اهمیت مدیریت منابع آب و عنتوجهدرصد افزایش داد. لذا با 12سورگوم را 

درصد  22توان از مکعب در هکتار( می متر 2333گیری کرد که با کاهش قابل توجه میزان آب مصرفی )به صورت کلی نتیجه
ای قابل وفهگوم علپوشی کرد و همچنین کاربرد کود نانو در مقایسه با سایر منابع کودی در زراعت سورعملکرد علوفه سورگوم چشم

 باشد.توصیه می
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