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Zeaهاي مختلف گیاه ذرت () و تسهیم کربن به اندامNPPارزیابی تولید خالص اولیه (. 1396. س، دلخرمو غلامی، ا.، .،ح.ر، صغريا.، ع، محمدي

mays L.262-275):1(9شناسی کشاورزي، بوم.ايورزي و مدیریت تغذیهخاكهاي ) تحت تأثیر سیستم.

چکیده
هاي هوایی و زیرزمینی اي بر میزان تولید خالص اولیه و تسهیم کربن به اندامورزي و مدیریت تغذیهخاكهاي مختلفبه منظور ارزیابی تأثیر سیستم

Zea maysگیاه ذرت ( L.هاي کامل تصادفی با سه تکرار در مزرعه دانشکده کشـاورزي  هاي خرد شده در قالب طرح بلوك)، آزمایشی به صورت کرت
ورزي) بـه عنـوان عامـل اصـلی و     خـاك ورزي در دو سطح (مرسوم و کمهاي خاكاجرا شد. سیستم1394-95دانشگاه صنعتی شاهرود در سال زراعی

اي شامل (شاهد، کود شیمیایی، کود دامی، بیوچار، کود شیمیایی+ دامی، کود شیمیایی+ بیوچار، کود دامی+ بیوچار) به عنوان عامل فرعـی  مدیریت تغذیه
هاي هوایی و زیرزمینی، وزن کل، تولیـد خـالص اولیـه و کـربن     توده انداماي بر عملکرد زیستداد که اثر مدیریت تغذیهمدنظر قرار گرفتند. نتایج نشان

هـاي هـوایی بـه ترتیـب در تیمـار کـود       دار بود. بیشترین و کمترین تولید خالص اولیه اندامهاي هوایی و زیرزمینی گیاه ذرت معنیتسهیم یافته به اندام
هاي زیرزمینی نیز در تیمـار  دست آمد و بیشترین تولید خالص اولیه اندامگرم کربن بر مترمربع در فصل زراعی به30/519و 50/792اهد با شیمیایی و ش

گرم کربن بر مترمربـع در فصـل زراعـی    61/86گرم کربن بر مترمربع در فصل زراعی و کمترین میزان آن در شاهد با 98/145کود شیمیایی+ دامی با 
درصد نسبت به شاهد افزایش دادند که از 21/53و 91/54هاي زیرزمینی را به ترتیب شاهده شد. تیمارهاي کود دامی و بیوچار تولید خالص اولیه اندامم

ورزي و خاكاز تیمار کمداري با کود شیمیایی و کود شیمیایی+ دامی نداشتند. بنابراین نتایج این آزمایش نشان داد که با استفاده نظر آماري اختلاف معنی
هاي زیرزمینی را افزایش هاي زیرزمینی و کربن تسهیم یافته به اندامتوان میزان تولید خالص اولیه اندامهمچنین کاربرد تیمارهاي بیوچار و کود دامی می

تشار آن به اتمسفر شد.   ها را در خاك حفظ کرد و مانع انداد که از طریق افزودن بقایاي ریشه به خاك، کربن موجود در ریشه

ورزي مرسوم، کود دامی، کود شیمیایی : بیوچار، چیزل، خاكهاي کلیديواژه

123مقدمه

زایی، تهدید تنوع زیستی، تغییر اقلیم، امروزه تخریب زمین و بیابان
هـا از مهمتـرین   تخریب لایه ازن، تضعیف منابع آب و تخریب جنگـل 

باشـند. عامـل اصـلی    به توسعه پایدار مـی یابیها در مسیر دستچالش
وقوع تغییرات درازمدت اقلیمی در کره زمین، گرمایش جهانی ناشی از 

گـروه  دانشـیار، به ترتیب دانشجوي دکتري اکولـوژي گیاهـان زراعـی،    -3و 2، 1
، دانشـیار ت و اصلاح نباتات،  دانشکده کشاورزي، دانشـگاه صـنعتی شـاهرود و    زراع

دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهدگروه زراعت و اصلاح نباتات، 
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باشـد کـه در ایـن بـین نقـش گازهـاي       اي مـی تشدید اثرات گلخانـه 
باشــد اکســیدکربن بســیار برجســته مــیاي بــه خصــوص ديگلخانــه

)Fallahi et al., 2015ر در حـال  اکسـیدکربن در اتمسـف  ). غلظت دي
). در Forte et al., 2017باشد (میppm5/390افزایش بوده و حدود 

خصـوص  ورزي بـه  هـایی ماننـد خـاك   هـاي کشـاورزي فعالیـت   نظام
هاي رویه از نهادهاستفاده بی،)برگرداندار(رایجهايسیستمورزيخاك

و مـدیریت ناصـحیح حاصـلخیزي خـاك     4ورزي پـاك شیمیایی، خاك
ــازي ــب آزادس ــی موج ــفر م ــه اتمس ــربن ب ــود (ک Boroumandش

Rezazadeh, 2013 از ایــن رو لازم اســت تــا تمــامی راهکارهــاي .(

4- Clean tillage



263. ..هاي مختلف گیاه ذرت) و تسهیم کربن به اندامNPPارزیابی تولید خالص اولیه (

ــه    ــاي گلخان ــار گازه ــاهش انتش ــراي ک ــن ب ــوص  ممک ــه خص اي ب
توجـه  1اکسیدکربن مد نظر قرار گرفته و به موضوع ترسیب کـربن دي

بیشتري معطوف گردد.  
قادرنـد مقـدار   اکسـیدکربن در طـی فتوسـنتز   گیاهان با جذب دي

هـاي هـوایی و زیرزمینـی خـود ذخیـره      زیادي از کربن آلی را در اندام
نظام کشاورزي تولید خالص اولیـه، مجمـوع کـربن    نمایند. در یک بوم

باشـد کـه   هاي مختلف هوایی و زیرزمینی گیاه میتثبیت شده در اندام
اکســیدکربن تــوان بــه کــاهش غلظــت ديدر صــورت حفــظ آن مــی

ک نمود. محاسبه تولید خالص اولیه گیاهان از یک طرف اتمسفري کم
دهنده مقـدار تولیـد بیومـاس گیـاهی و از طـرف دیگـر       تواند نشانمی

Khorramdelاکسیدکربن جذب شده از اتمسفر باشد (برآوردي از دي

et al., 2010.(دل خرم)2011Khorramdel, (    در یـک بررسـی بـر
Zea maysروي گیـاه ذرت (  L.( کـرد کـه تـأثیر تیمارهـاي     گـزارش

دار بـوده  مختلف مدیریت نظام زراعی بر تولید خالص اولیه ذرت معنـی 
و بیشترین و کمترین تولید خالص اولیه ذرت به ترتیب در نظام زراعی 

دست آمد. در ایـن  نهاده بر پایه مصرف کمپوست بهپرنهاده و نظام کم
اد فتوسنتزي بـراي  تر بودن میزان تسهیم موبررسی بیان شد که پایین

نهـاده بـر پایـه مصـرف     هـاي مختلـف ذرت در نظـام کـم    رشد انـدام 
هاي مختلـف گیـاهی و   ده اندامتوکمپوست، سبب کاهش تولید زیست

در نهایت کاهش تولیـد خـالص در ایـن نظـام زراعـی شـد. از طرفـی        
مصرف نیتروژن به صورت شیمیایی به دلیل فراهمـی سـریع نیتـروژن    

رویشی، تولید مواد فتوسـنتزي بیشـتر و در نهایـت    باعث تحریک رشد 
افزایش تولید خالص کل گردید.  

هاي تخفیف اثرات افزایش غلظـت  استفاده از بیوچار یکی از روش
باشد. این ماده، ترکیب کربنی بسیار پایـداري اسـت   اکسیدکربن میدي

درجـه  600تـا  350توده در دماي بین که در اثر تجزیه حرارتی زیست
شـود. بنـابراین ضـمن تولیـد     گراد و در غیاب اکسیژن تولید مـی تیسان

& Whitmanشـود ( مانده آن نیز به خاك برگردانده مـی انرژي، باقی

Lehmann, 2009.(  مصــرف ایــن مــاده در خــاك ضــمن اصــلاح
خصوصیات کیفی خاك، به عنوان سازوکاري درازمدت بـراي ترسـیب   

;Fallahi, 2013شـود ( کـربن شـناخته مـی    Smith et al., 2010 .(
و افـزایش ظرفیـت   pHاضافه کردن بیوچار به خاك از طریق افزایش 

نگهداري آب همراه با بهبود قابلیت دسترسـی عناصـر غـذایی باعـث     

1- Carbon sequestration

). افـزایش  Jeffery et al., 2011شـود ( افـزایش عملکـرد گیـاه مـی    
Yu(عملکرد گیاه ذرت در اثر استفاده از بیوچار توسط یو و همکاران

al., 2014 .نیز گزارش شده است (
رایج باعـث فـراهم شـدن شـرایط     ورزيهاي خاكکاربرد سیستم
زنی بذر، افـزایش جـذب عناصـر غـذایی و رشـد و      مناسب براي جوانه

ولــی در درازمــدت )Ghasemi et al., 2016(عملکــرد گیــاه شــده
مشکلاتی از قبیل فرسایش، تخریب ساختمان خاك، افـزایش معـدنی   

& Triplett(اده آلی و کاهش عناصر غذایی موجود در خـاك  شدن م

Dick, 2008(گیري پایداري اراضـی زراعـی را   و در نهایت عدم شکل
عنوانبهحفاظتی،ورزيخاكهايشیوهاتخاذرواینبه دنبال دارد. از

میـزان بـه 3حداقلورزيخاكو2ورزيخاكبدونهايسیستم،مثال
هـاي  اسـت. سیسـتم  گرفتـه قـرار توجـه مورداخیردههدودرزیادي
هـاي فسـیلی،   ورزي حداقل بـه دلیـل اسـتفاده کمتـر از سـوخت     خاك
وري بالاتر نیروي کار، نفوذ بهتر آب در خاك و کاهش فرسـایش  بهره

خاك به دلیـل بقایـاي گیـاهی موجـود بـر سـطح خـاك، نسـبت بـه          
انـد کـه   هورزي مرسوم برتري دارند. برخی از مطالعات نشـان داد خاك

ورزي حـداقل ممکـن اسـت    هـاي خـاك  تحت شرایط مناسب، سیستم
عملکرد محصول و کارایی انرژي و منـابع را بهبـود دهنـد، همچنـین     

اکسیدکربن و ترسـیب کـربن در خـاك    توانند در کاهش انتشار ديمی
& Kustermann et al., 2013; Westنقــش داشــته باشــند (

Marland, 2002  .(
ورزي ترین روش خـاك توان با انتخاب مناسبکه میبا توجه به این
هـاي مختلـف   اي، میزان کربن تسهیم یافته در انـدام و مدیریت تغذیه

گیاه ذرت را افزایش داده و با اضافه کردن بقایـاي گیـاهی بـه خـاك،     
کربن اضافه شده به آن را در خاك حفـظ کـرد و مـانع انتشـار آن بـه      

هـاي مختلـف   هدف بررسـی سیسـتم  اتمسفر شد، لذا مطالعه حاضر با 
اي بر تولید خالص اولیه و تسهیم کربن به ورزي و مدیریت تغذیهخاك
در شـرایط آب و  4704هاي مختلـف گیـاه ذرت سـینگل کـراس    اندام

هوایی شهرستان شاهرود انجام شد.   

هامواد و روش
ورزي و مـدیریت  هاي مختلـف خـاك  به منظور بررسی اثر سیستم

2- No tillage
3- Reduced tillage
4- Single Cross
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هـاي مختلـف   تولید خالص اولیه و تسهیم کربن بـه انـدام  اي برتغذیه
هـاي خـرد شـده در قالـب طـرح      گیاه ذرت، آزمایشی به صورت کرت

هاي کامل تصادفی با سه تکرار در مزرعـه دانشـکده کشـاورزي    بلوك
انجــام شــد. 1394-95دانشــگاه صــنعتی شــاهرود در ســال زراعــی  

بـا مرسـوم ورزيخـاك شـامل سـطح دودرورزيخـاك هايسیستم
ازاسـتفاده بـا ورزيخـاك کـم ودیسـک باریکوبرگرداندارگاوآهن

شـامل سطحهفتدرايتغذیهمدیریتواصلیعاملعنوانبهچیزل
کـود هکتاردرکیلوگرم300(شیمیاییکود،)کودمصرفبدون(شاهد
20(دامیکود،)تریپلسوپرفسفاتکودهکتاردرکیلوگرم100واوره
150(دامـی +شـیمیایی کود،)هکتاردرتن20(بیوچار،)هکتاردرتن

سوپرفسـفات کودهکتاردرکیلوگرم50واورهکودهکتاردرکیلوگرم
150(بیوچـار +شـیمیایی کـود ،)دامـی کـود هکتاردرتن10وتریپل

سوپرفسـفات کودهکتاردرکیلوگرم50واورهکودهکتاردرکیلوگرم
درتـن 10(بیوچـار +دامـی کـود و) بیوچـار هکتاردرتن20وتریپل
درفرعـی عامـل عنوانبه) بیوچارهکتاردرتن20ودامیکودهکتار

هر کرت فرعی شامل پنج ردیـف کاشـت بـه طـول     . شدندگرفتهنظر
شش متر و عرض سه و نیم متر بود. براي جلوگیري از عمـل تـداخل   

هـاي  بـین کـرت  تیمارهاي مورد بررسی یک خط به صـورت نکاشـت  
هاي فیزیکی و شـیمیایی خـاك   فرعی قرار گرفت. جهت تعیین ویژگی

بـرداري شـد.   متري  نمونهسانتی0-30قبل از شروع آزمایش از عمق 
همچنین خصوصیات شیمیایی کود دامی (کود گاوي) و بیوچار قبـل از  

ارائـه  2و 1اضافه شدن به خاك  تعیین شد که نتـایج آن در جـداول   
. بیوچار مـورد اسـتفاده در کـوره و در شـرایط عـدم حضـور       شده است

اکسیژن از چوب گردو تهیه شده بود. 

شروع آزمایشازقبلخاكهايویژگی-1جدول
Table 1- Soil properties before the start of experiment

پتاسیم قابل 
دسترس

Available K (ppm)

فسفر قابل 
دسترس

Available P
(ppm)

روژن کلنیت
(درصد)

Total N (%)

کربن آلی
(درصد)
OC (%)

دسی زیمنس بر (هدایت الکتریکی
)متر

EC (dS.m-1)

اسیدیته
pH

بافت
Texture

2405.540.0660.60.718.36
لوم سیلتی

Silty
Loam

مواد آلی (کود دامی و بیوچار) مورد استفاده در آزمایش هاي شیمیاییویژگی-2جدول
Table 2- Chemical properties of organic matters (manure and biochar) used in the experiment

پتاسیم
)درصد(

K (%)

فسفر
)درصد(

P (%)

(دسی زیمنس بر متر)هدایت الکتریکی
EC (dS.m-1)

نیتروژن کل
(درصد)
Total N

(%)

(درصد)کربن آلی
OC (%)

اسیدیته
pH

ماده آلی
Organic
matter

41.28.40.6536.628.10
کود دامی
Manure

0.840.010.330.1641.158.52
بیوچار

Biochar

ورزي با گاوآهن ورزي مرسوم شامل خاكدر فصل بهار ابتدا خاك
ورزي بـا  ورزي شامل خـاك خاكبرگرداندار همراه با یک دیسک و کم

مـی، بیوچـار و کـود    چیزل انجام شدند و بعد از اضـافه کـردن کـود دا   
در نیمه اول خـرداد  704سوپرفسفات تریپل بذور ذرت سینگل کراس 

کـرت متر روي ردیف کشت شـدند. هـر  سانتی20با فاصله 1394ماه 
آبیـاري  . بـود متـر سـانتی 70فواصـل بـا کاشتپنج خطشاملفرعی

هاي بعدي آبیاري هـر  بلافاصله بعد از کاشت با تیپ انجام شد و نوبت
ز در میان انجام شد. مصرف کود نیتروژن از منبع اوره بـوده کـه   سه رو

هـاي  به صورت سرك در سه مرحله همراه با آبیاري مصرف شد. علف
هرز نیز به صورت دستی وجـین و کنتـرل شـدند. در زمـان رسـیدگی      

هاي هـوایی و زیرزمینـی ذرت در   ، از اندام1394کامل ذرت در مهرماه 
براي این منظور از خطوط میانی هر کـرت  برداري شد. هر کرت نمونه

و پس از حذف نیم متر از بالا و پایین خطوط تعـداد پـنج بوتـه از هـر     
گراد به مدت درجه سانتی75کرت برداشت گردیدند و در آون با دماي 

گرمـی وزن  01/0ساعت خشک شدند. سپس با ترازوي بـا دقـت   48
گیري قرار گرفت.  خشک گیاه مورد اندازه



265. ..هاي مختلف گیاه ذرت) و تسهیم کربن به اندامNPPارزیابی تولید خالص اولیه (

)، 1د خالص اولیه (گـرم کـربن بـر مترمربـع در فصـل زراعـی      تولی
) و تولیـد خـالص   ANPP2(هاي هواییمجموع تولید خالص اولیه اندام

باشـد. تولیـد خـالص اولیـه     مـی )BNPP3هـاي زیرزمینـی (  اولیه اندام
) و سـایر  CPهاي هوایی از مجموع کربن تسهیم یافتـه بـه دانـه (   اندام
هـاي زیرزمینـی از   لیـد خـالص اولیـه انـدام    ) و توCSهاي هوایی (اندام

) CEاي () و ترشـحات ریشـه  CRمجموع کربن تسهیم یافته به ریشه (
درصـد  45هـاي گیـاه تقریبـاً    محاسبه شد. میزان کربن در کلیه انـدام 

هـا بـوده و کـربن موجـود در ترشـحات      عملکرد هر یک از ایـن انـدام  
وجـود در ریشـه در نظـر    درصد کـربن م 65اي نیز تقریباً برابر با ریشه

).  Bolinder et al., 2007) (7تا 1شود (معادلات گرفته می
به ترتیـب وزن خشـک دانـه،    CR:و CP ،CSدست آوردن براي به

ضرب شدند تـا میـزان   45/0هاي هوایی و ریشه در ضریب سایر اندام
هـا محاسـبه شـود. همچنـین بـراي      کربن تسهیم یافته به ایـن انـدام  

6YP ،YSتـا  4استفاده شد. در معادلات 65/0ز ضریب اCEمحاسبه 

هاي هوایی و به ترتیب نشان دهنده وزن خشک دانه، سایر اندامYRو 
باشند.  ریشه می
NPP = ANPP + BNPP)1معادله (

CSANPP = CP +)2معادله (

BNPP)3معادله ( = CR + CE

CP)4معادله ( = YP × 0.45

CS)5معادله ( = YS × 0.45

CR)6معادله ( = YR × 0.45

CE)7معادله ( = CR × 0.65

هـاي مختلـف ذرت از نسـبت    ضرایب نسبی تسهیم کربن به اندام
تسـهیم کــربن بـه آن انــدام بــه تولیـد خــالص اولیــه محاسـبه شــد    

)Bolinder et al., 2007 11تا 8) (معادلات .(
RP)8معادله ( = CP/NPP

RS)9معادله ( = CS/NPP

RR)10معادله ( = CR/NPP

RE)11ادله (مع = CE/NPP

RP ،RS ،RR و:REدهنده ضـریب نسـبی تسـهیم    به ترتیب نشان
باشند. هاي هوایی، ریشه و ترشحات ریشه میکربن به دانه، سایر اندام

1- g C.m-2 yr-1

2- Above ground net primary productivity
3- Below ground net primary productivity

) نیـز از  RIبراي محاسبه ضریب نسبی کربن اضـافه شـده بـه خـاك (    
) بر تولید خـالص اولیـه اسـتفاده    CIبه خاك (ضافه شدهنسبت کربن ا

).  13و 12) (معادلات Bolinder et al., 2007(شد
CI)12معادله ( = [CP×SP] + [CS×SS] + [CR×SR] + [CE×SE]

RI)13معادله ( = CI/NPP

ضافه شده از طریق دانه ذرت بـه  نسبت کربن اSP:، 12در معادله 
ها شامل  باشد که برابر با صفر در نظر گرفته شد و بقیه نسبتخاك می

:SSهاي هـوایی بـه خـاك،    نسبت کربن اضافه شده توسط سایر اندام
:SR نسبت کربن اضافه شده توسط ریشه به خاك و:SE  نسبت کـربن

ر نظـر گرفتـه   اضافه شده توسط ترشحات ریشه به خاك برابر با یک د
شدند. 

اسـتفاده شـد.   9.2SASهـاي آمـاري از نـرم افـزار    براي تجزیه
در سطح احتمال پنج درصد و LSDها براساس آزمون مقایسه میانگین

ترسیم شدند.Excelانجام گردید و نمودارها در نرم افزار 

نتایج و بحث
هاي هوایی و زیرزمینیتوده اندامعملکرد زیست

ورزي و مـدیریت  ورزي و اثـر متقابـل خـاك   اي خاكهاثر سیستم
،هاي هـوایی و زیرزمینـی و کـل   توده انداماي بر عملکرد زیستتغذیه

)Domínguez et al., 2009دار نبـود. دومینگـز و همکـاران (   معنـی 
 ـ   هـاي خـاك  گزارش کردند که سیسـتم  أثیر ورزي بـر عملکـرد دانـه ت

داري یتروژن بـه طـور معنـی   کوددهی نکه داري نداشتند، در حالیمعنی
ورزي بر هاي خاكداري سیستمعملکرد دانه را افزایش داد. عدم معنی

) Wyngaard et al., 2012عملکرد ذرت توسط وینگارد و همکـاران ( 
ورزي بر عملکـرد  هاي خاكنیز گزارش شده است. تأثیرگذاري سیستم

باشـد  مـی گیاه از طریق تغییر در محتواي نیترات و محتواي آب خاك 
)Alvarez & Steinbach, 2009.(    در ایـن مطالعـه محتـواي آب و

هـاي  گیري شد و نتایج نشـان داد کـه سیسـتم   نیترات خاك نیز اندازه
نشـده  دادهنشـان هـا داده(ها نداشـتند  داري بر آنورزي اثر معنیخاك
هـاي  تأثیرگذاري سیستمالبته بایستی به این مهم توجه کرد که). است
زي به خاك، اقلیم و دیگـر عملیـات مـدیریتی بسـتگی دارد و     ورخاك

.مختص هر منطقه است و ممکن است اثرات متفـاوتی داشـته باشـند   
هـاي هـوایی و   تـوده انـدام  اي بـر عملکـرد زیسـت   اثر مدیریت تغذیـه 

). p≥01/0دار بود (زیرزمینی معنی
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، اندام هوایی، ریشه و کل گیاه ذرتاي بر عملکرد زیست توده دانهاثر مدیریت تغذیه- 1شکل 
Fig. 1- Effect of nutrient management on seed, shoot, root and total biomass of maize

.ندارندLSD%  براساس آزمون 5داري در سطح احتمال هاي داراي حروف مشترك اختلاف معنیمیانگین

Means followed by the same letters are not significantly different at 5% probability level according to LSD test.

توده دانه، اندام هوایی و کل به بیشترین و کمترین عملکرد زیست
). از میـان  1دست آمد (شـکل  ترتیب در تیمار کود شیمیایی و شاهد به

در هـا خـاك ازسـیاري بعناصر مـاکرو، نیتـروژن بیشـترین اثـر را در    
;Fabrizzi et al., 2005افزایش عملکرد ذرت دارد ( Nagy, 2008;

Nabati Nasaz et al., 2016 ــدهاي ــدادي از فرآینـ ). در تعـ
هـاي  فیزیولوژیکی گیاه، نیتروژن نقش اساسـی دارد و میـزان فعالیـت   

فتوسنتزي، شاخص و دوام سـطح بـرگ بـا افـزایش مقـدار نیتـروژن       
 ـافزایش مـی  تـوده انـدام هـوایی در تیمـار کـود      د. عملکـرد زیسـت  یاب

تـوده  شیمیایی+ دامی و کود شیمیایی+ بیوچار نسبت به عملکرد زیست
درصـد افـزایش   7/28و 5/33اندام هوایی در تیمار شاهد بـه ترتیـب   

داري با کـود شـیمیایی نداشـتند.    یافت که از نظر آماري اختلاف معنی
در تیمارهاي کود شیمیایی+ دامـی و  دانهتودههمچنین عملکرد زیست
درصد نسبت بـه شـاهد افـزایش    3/56و 4/60کود شیمیایی+ بیوچار 

Triticum aestivumیافت. در یک بررسی بر روي گیـاه گنـدم (   L. (
) بیان کردند کـه بـا   (Zhengchaoe et al., 2013چاو و همکاران ژنگ

ي عملکرد دانـه  استفاده از کودهاي نیتروژن و فسفر به همراه کود گاو
درصـد نسـبت بـه شـاهد     62و 69و بیوماس اندام هوایی بـه ترتیـب   

افــزایش یافــت. همچنــین تیمارهــاي کــود شــیمیایی+ دامــی و کــود 
درصدي بیوماس 6/41و 49ترتیب باعث افزایش شیمیایی+ بیوچار به

ها با کود شـیمیایی از لحـاظ   کل نسبت به شاهد شدند که اختلاف آن
ر نبود. داآماري معنی

توده ریشه در تیمار کود شـیمیایی+ دامـی   بیشترین عملکرد زیست
دسـت آمـد. همچنـین تیمارهـاي کـود      و کمترین آن در تیمار شاهد به

درصـدي عملکـرد   3/54و 56دامی و بیوچار به ترتیب باعث افـزایش  
هـا بـا   توده ریشه نسبت به شاهد شـدند کـه البتـه اخـتلاف آن    زیست

دار نبـود. کـود   دامـی معنـی  یایی و کود شـیمیایی+ تیمارهاي کود شیم
دامی رشد ریشه را از طریق بهبود خصوصیات فیزیکی خاك و قابلیـت  

پایـداري افـزایش دهـد. بـا  دسترسی آب و مواد غـذایی افـزایش مـی   
شدناضافهاثردرخاكالاستیسیتهخاصیتافزایشوخاكساختمان

شرایطایندرویابدمیکاهشخاكپذیريتراکمخاك،بهدامیکود
کند، تأثیر افزایش کود دامی بر بهبود تـراکم طـول   میرشدبهترریشه

) نیـز  Mosaddeghi et al., 2009ریشه توسط مصدقی و همکـاران ( 
گزارش شده است.

از توانـد مـی فشـرده، کشـاورزي هايسیستماستفاده از بیوچار در
وزن مخصـوص  طریق بهبود خصوصیات فیزیکی خاك نظیر کـاهش 

Chan et(غـذایی ظاهري خاك و افزایش قابلیت دسترسـی عناصـر  

al., 2008; Zhang et al., 2010 خـاك، حاصـلخیزي افـزایش ) بـه
کنــدکمــکمحصــولتولیــدوگیــاهغــذایی توســطعناصــرجــذب



267. ..هاي مختلف گیاه ذرت) و تسهیم کربن به اندامNPPارزیابی تولید خالص اولیه (

)Steinbeiss et al., 2009 .(  ) یبـوه و همکـارانYeboah et al.,

بـا ذرتتـوده زیسـت می شنی،لوخاكیکدرکردند) گزارش2009
کـود هکتـار درکیلـوگرم 120وبیوچـار هکتـار درتـن سهازاستفاده
لـومی  خـاك یـک درکهحالیدریافتافزایشدرصد5/10نیتروژن
شـد مشاهدهدیگريآزمایشدرعلاوهبه.نشدمشاهدهتفاوتیسیلتی

شـاهد بـه نسبتبیوچاردر اثر استفاده ازذرتگیاههايوزن ریشهکه
.)Zheng et al., 2013(یافتافزایش

و میزان تسهیم کربن بـه  نسبیتولید خالص اولیه، ضرایب
هاي مختلف اندام

داري بـر تولیـد خـالص اولیـه،    ورزي اثـر معنـی  هاي خاكسیستم
گیـاه ذرت  مختلـف هـاي اندامبهکربنتسهیممیزانونسبیضرایب

اي بر تولید خـالص اولیـه،   یت تغذیهنداشتند. مقایسه میانگین اثر مدیر
2هاي هوایی و زیرزمینی گیـاه ذرت در شـکل   تولید خالص اولیه اندام
نشان داده شده است. 

) و تولید خالص اولیه BNPPهاي زیرزمینی ()، تولید خالص اولیه اندامANPPهاي هوایی (اي بر تولید خالص اولیه انداماثر مدیریت تغذیه- 2شکل 
)NPP(

Fig. 2- Effect of nutrient management on aboveground net primary productivity (ANPP) and belowground net primary
productivity (BNPP) and net primary productivity (NPP)

ندارندLSD%  براساس آزمون 5داري در سطح احتمال هاي داراي حروف مشترك اختلاف معنیمیانگین
Means followed by the same letters are not significantly different at 5% probability level according to LSD test

شـود بـالاترین تولیـد خـالص اولیـه      گونه کـه مشـاهده مـی   همان
هاي هوایی در تیمار کود شیمیایی و کمترین میـزان آن در تیمـار   اندام

آمد. تیمارهاي کود شـیمیایی+ دامـی، کـود شـیمیایی+     دست شاهد به
7/42و 47هـاي هـوایی را بـه ترتیـب     بیوچار تولید خالص اولیه اندام

درصد نسبت به شاهد افزایش دادنـد کـه بـا کـود شـیمیایی اخـتلاف       
داري نداشتند. بیشترین و کمترین تولید خـالص اولیـه زیرزمینـی    معنی

دامی و شاهد حاصل شـد. تولیـد   ایی+نیز به ترتیب در تیمار کود شیمی
9/54خالص اولیه زیرزمینی در تیمارهاي کود دامی و بیوچار به ترتیب 

درصد نسبت به شاهد افـزایش یافـت کـه از نظـر آمـاري بـا       2/53و 
داري تیمارهاي کود شـیمیایی، کـود شـیمیایی+ دامـی تفـاوت معنـی      

شـیمیایی، کـود   نداشتند. همچنین تولید خالص اولیه در تیمارهاي کود
41و 1/50، 9/53بیوچار به ترتیـب  شیمیایی+ دامی و کود شیمیایی+

درصد نسبت به شاهد افزایش یافتند. 
با افزایش کود نیتروژن، بیوماس اندام هوایی و ریشه ،به طور کلی

تواند ). این امر میWyngaard et al., 2012یابد (گیاهان افزایش می
بـر افـزایش سـطح بـرگ و دوام آن باشـد. بـا       ناشی از تأثیر نیتـروژن  

هـایی ماننـد   افزایش میزان نیتروژن اختصاص مواد فتوسنتزي به اندام
یابد و در نهایت باعث افزایش تجمع مـواد در  ساقه و برگ افزایش می

شـود. ایـن افـزایش بیومـاس باعـث افـزایش میـزان بقایـاي         دانه می
) کـه  Studdert & Echeverria, 2000شـود ( برگردانده به خاك می

کننـده دینامیـک   هاي کشاورزي مهمترین عامـل کنتـرل  در اکوسیستم
Zhang etدر تحقیقـی ژنـگ و همکـاران (   .باشدکربن آلی خاك می

al., 2012  گزارش کردند که عملکرد ذرت بدون کوددهی نیتـروژن و (
درصـد  3/7و 8/15تن در هکتار بیوچار به ترتیب 40و 20استفاده از 
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تن در هکتار بیوچار بـه  40و 20ایش یافت، در حالی که استفاده از افز
درصـدي  1/12و 8/8همراه کود نیتروژن بـه ترتیـب باعـث افـزایش     

هـا بیـان کردنـد کـه افـزایش عملکـرد ذرت       عملکرد ذرت شـدند. آن 
تواند به دلیل افـزایش قابلیـت دسترسـی عناصـر غـذایی و بهبـود       می

کاهش وزن مخصوص ظاهري خـاك  خصوصیات فیزیکی خاك مانند 
باشد. همچنین در اثر استفاده از بیوچار، کارایی استفاده از نیتـروژن بـه   

داري افزایش یافت. طور معنی
بـراي بهتـري شرایطایجادباعثغذاییموادوآلیموادفراهمی

تواند از طریـق  بیوچار می. شودمیگیاهرشدنتیجهدروفتوسنتزانجام
ت فیزیکی و فـراهم کـردن شـرایط بهتـر بـراي رشـد       بهبود خصوصیا

ریشه، حفظ و نگهداري آب و مواد غذایی موجود در خاك و همچنـین  
ــؤثر باشــد    ــاه در رشــد آن م ــاز گی ــورد نی فراهمــی عناصــر غــذایی م

)Atkinson et al., 2010.(ذرت در نتیجـه  بیومـاس افزایش عملکرد
,.Shirani et alاستفاده از کـود دامـی توسـط شـیرانی و همکـاران (     

نیز گزارش شده است. این اثرات کودهاي آلی روي عملکرد به ) 2002
Zhang et al., 2009; Stoneدلیل بهبود خصوصیات فیزیکی خاك (

& Ekwue, باشد.  ) و افزایش عناصر غذایی مورد نیاز گیاه می1995
هـاي مختلـف گیـاه ذرت و    ضرایب نسبی تسهیم کربن بـه انـدام  

تولید خالص اولیـه اضـافه شـده بـه خـاك تحـت تـأثیر        ضریب نسبی 
ضـرایب برايتغذیهمدیریتورزي قرار نگرفتند. اثرهاي خاكسیستم
نسـبی و ضـریب گیـاه ذرت مختلـف هاياندامبهکربنتسهیمنسبی
در . )p≥01/0بـود ( دارمعنـی خـاك بـه شدهاضافهاولیهخالصتولید

نسـبی تسـهیم کـربن بـه     نتـایج مقایسـه میـانگین ضـرایب    3جدول 
)، ریشـه  RSهاي هوایی ()، اندامRPهاي مختلف ذرت شامل دانه (اندام

)RR) و ترشحات ریشه (RE     و نیز ضریب نسـبی تولیـد خـالص اولیـه (
3طبـق نتـایج جـدول    است.) نشان داده شدهRIاضافه شده به خاك (

هـاي )، انـدام RPدامنه مقادیر ضرایب نسـبی تسـهیم کـربن در دانـه (    
) بـه ترتیـب برابـر بـا     RE) و ترشحات ریشـه ( RR)، ریشه (RSهوایی (

052/0-076/0و 116/0-080/0، 427/0-368/0، 482/0-393/0
دست آمد. بیشترین ضریب نسبی تسهیم کـربن بـه ریشـه در تیمـار     به

دست آمد که از نظـر آمـاري بـا تیمـار کـود دامـی اخـتلاف        بیوچار به
ود دامی ضریب نسبی تسهیم کـربن بـه   داري نداشت. بیوچار و کمعنی

درصد نسبت به شاهد افزایش دادنـد.  6/27و 3/33ریشه را به ترتیب 
درصـدي  3/26و 3/33همچنین بیوچار و کود دامـی باعـث افـزایش    

ضریب نسبی تسهیم کـربن بـه ترشـحات ریشـه شـدند. بنـابراین، بـا        

ریشـه و  توان سهم نسـبی کـربن در  استفاده از بیوچار و کود دامی می
ترشحات ریشه گیاه ذرت را افزایش داد و آن را در خاك حفظ کرد. در 

2007Bolinder etبولیندر و همکاران (مطالعات al., ( ضریب نسـبی
اندام هوایی، دانه، ریشه و ترشحات ریشـه گیـاه ذرت   بهکربنتسهیم

گزارش شده است. همچنین 089/0و 138/0، 386/0، 387/0برابر با 
هــاي در نظــام) ,.2010Khorramdel et alو همکــاران (خــرم دل

نهـاده  مختلف زراعی شامل نظام پرنهاده، متوسط نهاده و دو نظام کـم 
بر پایه مصرف کود دامی و کمپوسـت، دامنـه ضـرایب نسـبی تسـهیم      
کربن در دانه، اندام هوایی، ریشه و ترشحات ریشه را به ترتیب برابر با 

برآورد کردنـد  15/0-25/0و 39/0-13/0، 52/0-19/0، 17/0-10/0
و بیشترین ضریب نسبی تسهیم کربن به ریشه در نظام کم نهـاده بـر   

دست آمد.  پایه کود دامی به
اي بر ضریب نسبی تولیـد خـالص اولیـه اضـافه     اثر مدیریت تغذیه

). بیشترین میزان ایـن ضـریب در   p≥01/0دار بود (شده به خاك معنی
-ن میزان آن در تیمار کود شـیمیایی+ بیوچـار بـه   تیمار بیوچار و کمتری

دست آمد. بین تیمارهاي کود دامی و بیوچـار از نظـر آمـاري اخـتلاف     
). بیوچار ضریب نسبی تولید خـالص  3داري وجود نداشت (جدول معنی

درصد نسبت به شاهد افزایش داد. بـا  1/7اولیه اضافه شده به خاك را 
دار سهم نسبی کربن به ریشـه و  معنیتوجه به تأثیر بیوچار در افزایش 

ترشحات ریشه، بنابراین بیشترین ضـریب نسـبی تولیـد خـالص اولیـه      
دست آمد. در مطالعات بولیندر و اضافه شده به خاك در تیمار بیوچار به

,.et al(همکاران 2007Bolinder (   دامنه میزان ضریب نسـبی تولیـد
 ـ RIخالص اولیـه اضـافه شـده بـه خـاك (      و در 27/0-61/0ا ) برابـر ب

بیشترین ) ,.2010Khorramdel et al(تحقیقات خرم دل و همکاران
و کمترین ضریب نسبی تولید خالص اولیه اضـافه شـده بـه خـاك بـه      

) و 90/0هاي کم نهاده بر پایه مصـرف کـود دامـی (   ترتیب براي نظام
) گزارش شد. 83/0نظام پرنهاده (

اي بـر ضـریب   دیریت تغذیهورزي و مهاي خاكاثر متقابل سیستم
ــی   ــه ریشــه و ترشــحات ریشــه معن ــود نســبی تســهیم کــربن ب دار ب

)05/0≤p     بیشترین ضریب نسبی تسهیم کـربن بـه ریشـه در تیمـار .(
ورزي مرسوم و کود دامی و کمترین ضریب نسبی تسهیم کـربن  خاك

دسـت آمـد   ورزي مرسوم وکود دامی+ بیوچار بهبه ریشه در تیمار خاك
همچنین بیشترین و کمترین ضریب نسبی تسهیم کربن به ). 3(شکل 

ورزي مرسـوم و کـود دامـی و    ترشحات ریشه به ترتیب در تیمار خاك
).4دست آمد (شکل ورزي مرسوم و کود دامی+ بیوچار بهتیمار خاك
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و ضریب نسبی تولید خالص اولیه ذرت)RE) ترشحات ریشه اي (RR)، ریشه (RSاندام هوایی ()،RPضرایب نسبی تسهیم کربن به دانه (-3جدول 
ايهاي مختلف مدیریت تغذیهاضافه شده به خاك در سیستم

Table 3- Relative carbon allocation coefficient to seed (RP), shoot (RS), root (RR) and root exudates (RE) of corn and relative
coefficients of added net primary productivity to soil (RI) in different nutrient management systems

ضرایب نسبی تسهیم کربن
Relative coefficients of carbon allocation

ايتغذیهمدیریت
Nutrient management

RIRERRRSRP

0.566 b0.057 c0.087 c0.422 a0.434 b*شاهد
Control

0.519 c0.060 bc0.091 c0.368 c0.481 aیکود شیمیای
Chemical fertilizer (CF)

0.589 ab0.072 ab0.111 ab0.407 ab0.411 bcکود دامی
Manure (M)

0.606 a0.076 a0.116 a0.415 a0.393 cبیوچار
Biochar (B)

0.535 c0.063 bc0.096 bc0.376 c0.465 a+کود شیمیاییدامی
CF+M

0.518 c0.052 c0.080 c0.385 bc0.482 a بیوچار+ کود شیمیایی
CF+B

0.572 b0.057 c0.088 c0.427 a0.428 b بیوچار+ کود دامی
M+B

در سطح احتمال پنج درصد ندارندLSDداري براساس آزمون *میانگین هاي داراي حروف مشترك در هر ستون اختلاف معنی
*Means with same letters are not significantly different based on LSD test in probability level 5%

ورزي هـاي خـاك  بیـان کـرد کـه در سیسـتم    )Lal, 1989لال (
ورزي با گاوآهن کـاهش  حفاظتی تعداد و وزن ریشه در مقایسه با خاك

هـاي خـاك توسـط    ورزي مرسـوم، لایـه  هاي خـاك یافت. در سیستم

هـاي  شود که باعث نفوذ بیشتر و بهتر ریشه بـه لایـه  ن خرد میگاوآه
شود.  تر خاك میپایین

) گیاه ذرتRRاي بر ضرایب نسبی تسهیم کربن به ریشه (ورزي و مدیریت تغذیههاي خاكاثر متقابل سیستم-3شکل 
Fig. 3- Interaction of tillage systems and nutrient management on relative coefficients of carbon allocation to root (RR) in

maize
ندارند.LSD%  براساس آزمون 5داري در سطح احتمال هاي داراي حروف مشترك اختلاف معنیمیانگین

Means followed by the same letters are not significantly different at 5% probability level according to LSD test.
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) گیاه ذرتREاي (اي بر ضرایب نسبی تسهیم کربن به ترشحات ریشهورزي و مدیریت تغذیههاي خاكاثر متقابل سیستم- 4شکل 
Fig. 4- Interaction of tillage systems and nutrient management on relative coefficients of carbon allocation to root exudates

(RE) in maize
ندارند.LSD%  براساس آزمون 5داري در سطح احتمال هاي داراي حروف مشترك اختلاف معنیمیانگین

Means followed by the same letters are not significantly different at 5% probability level according to LSD test.

عناصر غـذایی ماننـد نیتـروژن،    همچنین کودهاي دامی نیز داراي 
باشند، بنابراین بـر رشـد ریشـه تـأثیر دارنـد. تیمـار       فسفر و پتاسیم می

درصـدي ضـریب نسـبی    2/32ورزي باعث افزایش خاكبیوچار در کم
تسهیم کربن به ریشه و ترشـحات ریشـه نسـبت بـه تیمـار شـاهد در       

یمـار  داري بـا ت ورزي مرسوم شد که از نظر آماري اختلاف معنـی خاك
ورزي مرسوم نداشت.کود دامی در خاك

داري بر کربن تسـهیم یافتـه بـه    ورزي اثر معنیهاي خاكسیستم
داري اي اثـر معنـی  هاي مختلف گیاه ذرت نداشتند. مدیریت تغذیهاندام

بر میزان کربن تسـهیم یافتـه بـه دانـه، سـایر انـدام هـوایی، ریشـه و         
اي بر میزان کربن تغذیه). اثر مدیریتp≥01/0ترشحات ریشه داشت (

ارائه شده است. 5هاي مختلف ذرت در شکل تسهیم یافته به اندام

) گیاه ذرتCE) و ترشحات ریشه (CR)، ریشه (CS)، اندام هوایی (CPاي بر کربن تسهیم یافته به دانه (اثر مدیریت تغذیه- 5شکل 
Fig. 5- Effect of nutrient management on allocated carbon to seed (CP), shoot (CS), root (CR) and root exudates (CE) of maize.

ندارند.LSD%  براساس آزمون 5داري در سطح احتمال هاي داراي حروف مشترك اختلاف معنیمیانگین
Means followed by the same letters are not significantly different at 5% probability level according to LSD test.
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بیشترین و کمترین کربن تسهیم یافته به اندام هـوایی و دانـه بـه   
-در تیمار کود شیمیایی و کمترین میزان آن در تیمار شـاهد بـه  ترتیب

دست آمد. تیمارهاي کود شیمیایی+ دامی، کود شیمیایی+ بیوچـار بـه   
یافتـه بـه   درصدي کـربن تسـهیم  7/28و 3/33ترتیب باعث افزایش 

داري اندام هوایی نسبت به شاهد شدند که از نظر آماري اختلاف معنی
با کود شیمیایی نداشتند. همچنین تیمارهـاي کـود شـیمیایی+ دامـی،     

3/56و 4/60کود شیمیایی+ بیوچار کـربن تسـهیم یافتـه بـه دانـه را      
جا کـه اسـتفاده از   ). از آن5درصد نسبت به شاهد افزایش دادند (شکل 

ود دامی باعث بهبود محتـواي کـربن آلـی، خلـل و فـرج و فعالیـت       ک
یابـد،  بیولوژیکی خاك شده و وزن مخصوص ظاهري خاك کاهش می

لذا افزایش عملکرد ذرت در تیمـار اسـتفاده از کـود دامـی و شـیمیایی      
) نیـز گـزارش شـده    Huang et al. 2010هوانگ و همکاران (توسط

م باعث افزایش عملکـرد دانـه و   است. اضافه کردن بیوچار به خاك ه
). در تیمارهـاي  Rogovska et al., 2014شـود ( اندام هوایی ذرت می

کود شیمیایی+ دامی و شاهد بـه ترتیـب بیشـترین و کمتـرین کـربن      
تسهیم یافته به ریشه و ترشحات ریشه مشاهده شـد. تیمارهـاي کـود    

درصـد  2/53و 9/54دامی و بیوچار کربن تسهیم یافتـه بـه ریشـه را    
داري بـا  نسبت به شاهد افزایش دادند که از نظر آماري اختلاف معنـی 

) Zheng et al., 2013کـود شـیمیایی نداشـتند. ژنـگ و همکـاران (     
گزارش کردند که استفاده از بیوچار در خاك باعث افزایش رشـد انـدام   

ایـن اثـرات مثبـت    ،طـور کلـی  هوایی و زیرزمینی گیاه ذرت شـد. بـه  
عملکرد به دلیل بهبود تدریجی خصوصیات فیزیکی کودهاي آلی روي

). بیوچار ممکن اسـت از طریـق   Zhang et al., 2009باشد (خاك می
و ظرفیــت تبــادل کــاتیونی، pHبهبــود خصوصــیات فیزیکــی خــاك، 

افزایش نگهداري عناصر غذایی و تغییر جمعیت میکروبی باعث تغییـر  
).  Zheng et al., 2013در عملکرد گیاه شود (

گیرينتیجه
هـاي  توده انـدام براساس نتایج بیشترین و کمترین عملکرد زیست 

هاي هـوایی، تولیـد خـالص    تولید خالص اولیه اندام،کلهوایی، دانه و
هـاي هـوایی و دانـه بـه ترتیـب در      اولیه و کربن تسهیم یافته به اندام

دسـت آمـد. همچنـین تیمارهـاي کـود      تیمار کود شیمیایی و شاهد بـه 
دار عملکرد یایی+ دامی، کود شیمیایی+ بیوچار باعث افزایش معنیشیم

هـاي  تولید خالص اولیه انـدام ،هاي هوایی، دانه و کلتوده اندامزیست 
هـاي هـوایی و   هوایی، تولید خالص اولیه و کربن تسهیم یافته به اندام

داري بـا  دانه نسبت به شاهد شدند که از لحاظ آمـاري اخـتلاف معنـی   
میایی نداشتند. بیشترین و کمترین عملکرد زیست توده ریشـه،  کود شی

هاي زیرزمینی و کربن تسهیم یافته به ریشـه و  تولید خالص اولیه اندام
ترشحات ریشه نیز به ترتیب در تیمار کـود شـیمیایی+ دامـی و شـاهد     

دست آمد. استفاده از کودهاي دامـی و بیوچـار تولیـد خـالص اولیـه      به
داري نسبت به شاهد افزایش دادنـد  طور معنیهاي زیرزمینی را بهاندام

کــه بــا تیمارهــاي کــود شــیمیایی، کــود شــیمیایی+ دامــی اخــتلاف  
داري بـر صـفات   ورزي اثر معنیهاي خاكداري نداشتند. سیستممعنی
ورزي در یـک  تند. قـرار گـرفتن دو روش خـاك   گیري شده نداشاندازه

ورزي بـه جـاي   خـاك تـوان از کـم  دهنده این است که مـی گروه نشان
بـا توجـه بـه اثـرات منفـی      ،ورزي مرسوم استفاده کرد. بنـابراین خاك
هـاي خـاك، در شـرایط ایـن آزمـایش      ورزي مرسوم بـر ویژگـی  خاك

د کود دامـی و بیوچـار   ورزي و کاربرخاكاحتمالاً بتوان با استفاده از کم
هاي زیرزمینی و کربن تسهیم یافتـه بـه   میزان تولید خالص اولیه اندام

هاي زیرزمینی را افزایش داد که از طریـق اضـافه کـردن بقایـاي     اندام
ریشه به خاك، کربن اضافه شده به آن را در خاك حفـظ کـرد و مـانع    

انتشار آن به اتمسفر شد. 

منابع
Alvarez, R., and Steinbach, H.S. 2009. A review of the effects of tillage systems on some soil physical properties, water

content, nitrate availability and crops yield in the Argentine Pampas. Soil and Tillage Research 104: 1-15.

Atkinson, C.J., Fitzgerald, J.D., and Hipps, N.A. 2010. Potential mechanisms for achieving agricultural benefits from
biochar application to temperate soils: a review. Plant and Soil 337: 1-18.

Bolinder, M.A., Janzen, H.H., Gregorich, E.G., Angers, D.A., and VandenBygaart, A.J., 2007. An approach for
estimating net primary productivity and annual carbon inputs to soil for common agricultural crops in Canada.
Agriculture, Ecosystems and Environment 118: 29-42.

Boroumand Rezazadeh, Z. 2013. Evaluation of carbon sequestration in Iran agroecosystems using empirical models.



1396بهار، 1، شماره 9، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزي272

PhD Dissertation. Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, Iran. (In Persian with English Summary)
Chan, K.Y., Van Zwieten, L., Meszaros, I., Downie, A., and Joseph, S. 2008. Agronomic values of greenwaste biochar

as a soil amendment. Soil Research 45: 629-634.

Domínguez, G.F., Diovisalvi, N.V., Studdert, G.A., and Monterubbianesi, M.G. 2009. Soil organic C and N fractions
under continuous cropping with contrasting tillage systems on mollisols of the southeastern Pampas. Soil and

Tillage Research 102: 93-100.

Fabrizzi, K.P., Garcıa, F.O., Costa, J.L., and Picone, L.I. 2005. Soil water dynamics, physical properties and corn and
wheat responses to minimum and no-tillage systems in the southern Pampas of Argentina. Soil and Tillage Research
81: 57-69.

Fallahi, H.R. 2013. Study of plant diversity and simulation of soil carbon storage using the RothC model under climate
change scenarios in the experimental site of the International Carbon Sequestration Project (South Khorasan
province), PhD Dissertation. Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, Iran. (In Persian with English
Summary)

Fallahi, H.R., Rezvani-Moghaddam, P., Behdani, M.A., Aghhavani-Shajari, M., Jahedi Pour, S., and Yari, A. 2015.
Principles of Carbon Sequestration. Jahad Daneshgahi of Mashhad Press, Mashhad, Iran. (In Persian)

Forte, A., Fiorentino, N., Fagnano, M., and Fierro, A. 2017. Mitigation impact of minimum tillage on CO2 and N2O
emissions from a Mediterranean maize cropped soil under low-water input management. Soil and Tillage Research
166: 167-178.

Ghasemi, A., Ghanbari, A., Fakheri, B.A., and Fanaie, H.R. 2016. Effect of different fertilizer resources on yield and
yield components of grain maize (Zea mays L.) influenced by tillage managements. Journal of Agroecology 7: 499-
512. (In Persian with English Summary)

Huang, S., Peng, X., Huang, Q., and Zhang, W. 2010. Soil aggregation and organic carbon fractions affected by long-
term fertilization in a red soil of subtropical China. Geoderma 154: 364-369.

Jeffery, S., Verheijen, F.G.A., Van Der Velde, M., and Bastos, A.C. 2011. A quantitative review of the effects of
biochar application to soils on crop productivity using meta-analysis. Agriculture, Ecosystems and Environment
144: 175-187.

Khorramdel, S. 2011. Evaluation of the potential of carbon sequestration and life cycle assesment (LCA) approach in
different management systems for corn. PhD Dissertation. Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad,
Iran. (In Persian with English Summary)

Khorramdel, S., Koocheki, A., Nassiri Mahallati, M., and Khorasani, R. 2010. Effect of different crop management
systems on net primary productivity and relative carbon allocation coefficients for corn (Zea mays L.). Journal of
Agroecology 2: 667-680 (In Persian with English Summary)

Küstermann, B., Munch, J.C., and Hülsbergen, K.J. 2013. Effects of soil tillage and fertilization on resource efficiency
and greenhouse gas emissions in a long-term field experiment in Southern Germany. European Journal of
Agronomy 49: 61-73.

Lal, R. 1989. Conservation tillage for sustainable agriculture: tropics versus temperate environments. Advances in
Agronomy 42: 85-197.

Mosaddeghi, M.R., Mahboubi, A.A., and Safadoust, A. 2009. Short-term effects of tillage and manure on some soil
physical properties and maize root growth in a sandy loam soil in western Iran. Soil and Tillage Research 104: 173-

179 .
Nabati Nasaz, M., Gholipouri, A., and Mostafavi Rad, M. 2016. Evaluation of forage yield and important agronomic

indices of corn as affected by intercropping systems with peanut and nitrogen rates. Journal of Agroecology 8: 70-
81. (In Persian with English Summary)

Nagy, J., 2008. Maize Production. Akadémiai Kiadó, Budapest.
Rogovska, N., Laird, D.A., Rathke, S.J., and Karlen, D.L. 2014. Biochar impact on Midwestern Mollisols and maize

nutrient availability. Geoderma 230: 340-347.
Shirani, H., Hajabbasi, M.A., Afyuni, M., and Hemmat, A. 2002. Effects of farmyard manure and tillage systems on soil

physical properties and corn yield in central Iran. Soil and Tillage Research 68: 101-108.
Smith, J.L., Collins, H.P., and Bailey, V.L. 2010. The effect of young biochar on soil respiration. Soil Biology and

Biochemistry 42: 2345-2347.



273. ..هاي مختلف گیاه ذرت) و تسهیم کربن به اندامNPPارزیابی تولید خالص اولیه (

Steinbeiss, S., Gleixner, G., and Antonietti, M. 2009. Effect of biochar amendment on soil carbon balance and soil
microbial activity. Soil Biology and Biochemistry 41: 1301-1310.

Stone, R.J., and Ekwue, E.I. 1995. Compressibility of some Trinidadian soils as affected by the incorporation of peat.
Journal of Agricultural Engineering Research 60: 15-24.

Studdert, G.A., and Echeverria, H.E. 2000. Crop rotations and nitrogen fertilization to manage soil organic carbon
dynamics. Soil Science Society of America Journal 64: 1496-1503.

Triplett, G.B., and Dick, W.A. 2008. No-tillage crop production: a revolution in agriculture. Agronomy Journal 100:
153-165.

West, T.O., and Marland, G. 2002. Net carbon flux from agricultural ecosystems: methodology for full carbon cycle
analyses. Environmental Pollution 116: 439-444.

Whitman, T., and Lehmann, J. 2009. Biochar-One way forward for soil carbon in offset mechanisms in Africa.
Environmental Science and Policy 12: 1024-1027.

Wyngaard, N., Echeverría, H.E., Rozas, H.R.S., and Divito, G.A. 2012. Fertilization and tillage effects on soil
properties and maize yield in a Southern Pampas Argiudoll. Soil and Tillage Research 119: 22-30.

Yeboah, E., Ofori, P., Quansah, G., Dugan, E., and Sohi, S. 2009. Improving soil productivity through biochar
amendments to soils. African Journal of Environmental Science and Technology 3: 34-41.

Yu, L., Jiao, Y.J., Zhao, X.R., LI, G.T., Zhao, L.X., and Meng, H.B. 2014. Improvement to maize growth caused by
biochars derived from six feedstocks prepared at three different temperatures. Journal of Integrative Agriculture 13:
533-540.

Zhang, A., Cui, L., Pan, G., Li, L., Hussain, Q., Zhang, X., Zheng, J., and Crowley, D. 2010. Effect of biochar
amendment on yield and methane and nitrous oxide emissions from a rice paddy from Tai Lake plain, China.
Agriculture, Ecosystems and Environment 139: 469-475.

Zhang, A., Liu, Y., Pan, G., Hussain, Q., Li, L., Zheng, J., and Zhang, X. 2012. Effect of biochar amendment on maize
yield and greenhouse gas emissions from a soil organic carbon poor calcareous loamy soil from Central China Plain.
Plant and Soil 351: 263-275.

Zhang, H., Xu, M., and Zhang, F. 2009. Long-term effects of manure application on grain yield under different
cropping systems and ecological conditions in China. Journal of Agricultural Science 147: 31-42.

Zheng, H., Wang, Z., Deng, X., Herbert, S., and Xing, B. 2013. Impacts of adding biochar on nitrogen retention and
bioavailability in agricultural soil. Geoderma 206: 32-39.

Zhengchao, Z., Zhuoting, G., Zhouping, S., and Fuping, Z. 2013. Effects of long-term repeated mineral and organic
fertilizer applications on soil organic carbon and total nitrogen in a semi-arid cropland. European Journal of
Agronomy 45: 20-26.



1396بهار، 1، شماره 9، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزي274
بوم شناسی کشاورزينشریه

262-275. ص،1396بهار، 1شماره ، 9جلد 
Journal of Agroecology
Vol. 9, No. 1, Spring 2017, p. 262-275

Evaluation of Net Primary Productivity and Carbon Allocation to Different
Parts of Corn in Different Tillage and Nutrient Management Systems

E. Mohammadi1*, H.R. Asghari2, A. Gholami2 and S. Khorramdel3

Submitted: 05-01-2017
Accepted: 08-04-2017

Mohammadi, E., Asghari, H.R., Gholami, A., and Khorramdel, S. 2017. Evaluation of net primary productivity and
carbon allocation to different parts of corn in different tillage and nutrient management systems. Journal of
Agroecology 9(1): 262-275.

Introduction

Global atmospheric CO2 concentrations have increased. In fact, current CO2 value is 390.5 ppm. Therefor it
is necessary to notice carbon sequestration to reduce greenhouse gases emissions. Biochar is produced from
burning wood or other organic materials under limited O2. Addition of biochar to agricultural soils is as means
to improve soil fertility and carbon sequestration. Conventional tillage disturbs soil. In the short term these
tillage systems creates a good environment for crop emergence, rapid growth, nutrient uptake and high crop
yield. However, in long term the soil structure is degraded and mineralization of soil organic matter is increased.
But under appropriate conditions, reduced tillage systems may improve yield, also contribute in mitigating CO2

emissions and carbon sequestration in soil. So the aim of this study was to evaluate the effect of nutrient
management and tillage systems on net primary production and carbon allocation to different parts of corn in
Shahrood.

Materials and methods

This study was conducted at research farm of Shahrood University of Technology as split plot based on
randomized complete block design with three replications. Tillage system as main factor had two levels of
conventional tillage and reduced tillage and nutrient management with seven levels including (control, chemical
fertilizer, manure, biochar, chemical fertilizer + manure, chemical fertilizer + biochar, manure + biochar) was
considered as sub plot. Samples were taken from corn aboveground and belowground biomass at maturity.
Carbon content of shoot, seed and root was considered as almost 45% of yield of each part and carbon content of
root exudates as almost 65 percent of root carbon. Statistical analysis of the data was performed using SAS
program. Means were compared by LSD test at a significance level of 0.05.

Results and discussion

Effect of tillage systems were not significant on measured traits. Effect of nutrient management was
significant on seed, shoot and total biomass and aboveground net primary productivity. Maximum and minimum
of seed, shoot, total biomass and aboveground net primary productivity were obtained in chemical fertilizer and
control respectively. Nitrogen plays a key role in several physiological crop processes. As a result of increasing
N doses, the photosynthetic activity, leaf area index (LAI) and leaf area density (LAD) were increased.
Maximum and minimum of root biomss and belowground net primary productivity were obtained in chemical
fertilizer + manure and control respectively. Manure and biochar increased root biomass by 56.03 and 54.31
percent compared to control respectively, which had no significant difference compared to chemical fertilizer.
Manure increased root growth, possibly through improved physical properties and increased nutrient and water
availability. Manure decreases soil compatibility by increasing of stability of soil structure and soil resilient.
Increasing in maize yield in biochar amended soil could be attributed to increasing nutrient availability and
improving soil physical properties indicated by decreasing soil bulk density.
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Conclusions

Maximum and minimum of seed, shoot, total biomass, aboveground net primary productivity, net primary
productivity and carbon allocated to seed and shoot was obtained in chemical fertilizer and control respectively.
As well as chemical fertllizer + manure and chemical fertilizer + biochar increased seed, shoot, total biomass,
aboveground net primary productivity, net primary productivity and carbon allocated to shoot and seed
significantly compared to control that had no significant different to chemical fertilizer. Maximum and minimum
of root biomass, belowground net primary productivity and carbon allocated to root and root exudates were
obtained in chemical fertilizer + manure and control respectively. Manure and biochar increased belowground
net primary productivity significantly compared to control that had no significant different to chemical fertilizer
and chemical fertilizer + manure. Tillage systems had no significant effect on measured traits. The results
showed that reduced tillage and manure and biochar increase belowground net primary production and carbon
allocation to belowground parts and by adding root residues to the soil can retain roots carbon and prevent its
release into the atmosphere.
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