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  چكيده
هاي مختلـف  تحت تأثير نظام) .Zea mays L(هاي هوايي و زيرزميني ذرت برآورد تسهيم كربن به اندام بمنظور بررسي ميزان توليد خالص اوليه و

. در مزرعه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشـگاه فردوسـي مشـهد انجـام شـد      1388-89و  1387-88زراعي، آزمايشي با چهار تكرار در دو سال زراعي 
نهاده بر پايه مصرف كود دامي و كمپوست زباله خانگي، يك نظام متوسط نهـاده و يـك نظـام پرنهـاده بـه      كم چهار تيمار آزمايشي شامل دو نظام زراعي

سازي زمـين و بـا دو مرتبـه وجـين     تن كمپوست، بدون عمليات آماده 30نهاده با تن كود دامي و نظام كم 30نظام كم نهاده با : صورت زير تعريف شدند
در (كيلوگرم در هكتار اوره، دو مرتبه عمليات آماده سازي زمـين و علفكـش توفـوردي     150تن در هكتار كمپوست،  15دستي، نظام متوسط نهاده شامل 
كيلـوگرم در هكتـار اوره، چهـار مرتبـه عمليـات       300و يكمرتبه وجين دستي و نظام پرنهاده شـامل  ) ليتر در هكتار 5/1مرحله پنج برگي ذرت، به ميزان 

صـفات  . بودنـد ) ليتر در هكتار 5/1در مرحله پنج برگي ذرت، به ميزان (و توفوردي ) ليتر در هكتار 2بعد از كاشت، به ميزان (اكوات سازي زمين و پارآماده
نتـايج  . گيري شده شامل وزن دانه، زيست توده اندام هوايي، وزن ريشه، زيست توده كل اندام هوايي و زيرزميني و طول مخصوص ريشه ذرت بـود اندازه
ده كـل  داد كه اثر مديريت نظام زراعي و ميزان نهادة خارجي بكار گرفته شده بر ميانگين زيست توده اندام هوايي، وزن دانه، وزن ريشه، زيست تـو  نشان

عمـال  بـا ا . بـود ) p≥01/0(دار اندام هوايي و زيرزميني، نسبت زيست توده اندام هوايي به زيرزميني، طول مخصوص ريشه و شاخص برداشت ذرت معني
شـه  مديريت فشرده نظام زراعي، زيست توده اندام هوايي و نسبت زيست توده اندام هوايي به زيرزميني افزايش و وزن دانـه، وزن و طـول مخصـوص ري   

ترتيـب بـا   گيـري از كمپوسـت بـه    نهاده در شرايط بهرهبيشترين و كمترين ميانگين زيست توده كل به ترتيب در نظام زراعي پرنهاده و كم. كاهش يافت
-سانتي 8/19نهاده برپايه كود دامي با بيشترين طول مخصوص ريشه در نظام زراعي كم. كيلوگرم در مترمربع در فصل زراعي مشاهده شد 3/10و  6/18

دامنـة ضـرايب نسـبي    . متر مكعب خاك مشاهده شدسانتي برمتر سانتي 3/1متر مكعب خاك و كمترين ميزان آن در نظام زراعي پرنهاده با سانتي برمتر 
-39/0، 19/0-52/0، 10/0-17/0به ترتيب برابـر بـا    REو  RP ،RS ،RRهاي مختلف زراعي شامل هاي مختلف ذرت در نظامتسهيم كربن براي بافت

اي هاي ريشـه يشه و تراوهنهاده با مصرف كود دامي نظام زراعي ميزان كربن تسهيم يافته به دانه، ربا اعمال مديريت كم. برآورد شد 15/0-25/0و  23/0
نهـاده  هاي زراعي كـم بيشترين و كمترين ميزان تسهيم كربن به ريشه به ترتيب در نظام. هاي هوايي كاهش يافتافزايش و ميزان تسهيم كربن به اندام

ترين و كمتـرين توليـد خـالص اوليـه در     بيش ـ. گرم كربن بر متر مربع در فصل زراعي بدست آمد 7/2و  5/6بر مبناي مصرف كود دامي و نظام پرنهاده با 
گـرم كـربن    9/8(نهاده بر پايه مصرف كمپوست و نظام كم) گرم كربن بر متر مربع در فصل زراعي 6/16(هاي زراعي كم نهاده با مصرف كود دامي نظام

م نهاده با مصـرف كـود دامـي بـه دليـل بهبـود       گيري از اصول كبطور كلي مديريت نظام زراعي بر مبناي بهره. حاصل شد) بر متر مربع در فصل زراعي
هاي هاي فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي خاك و همچنين آزادسازي تدريجي عناصر غذايي همراه با رشد گياه باعث افزايش تسهيم كربن به بافتويژگي

تواند با حفظ كـربن در  افه كردن بقاياي ريشه به خاك ميهاي زيرزميني ذرت شد كه اين امر از طريق اضزيرزميني و به تبع آن افزايش زيست توده اندام
 .خاك مانع انتشار آن به اتمسفر شده كه در نتيجه براي كاهش توليد دي اكسيد كربن و تغيير اقليم مؤثر باشد
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به ترتيب دانشجوي دكتري اكولوژي گياهان زراعي و استاد گروه زراعت  -3و  2، 1

  و استاديار گروه خاكشناسي دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد
 ) Email: su_khorramdel@yahoo.com: نويسنده مسئول -*(

 
 

 يبكرت، عتيهاي صنيترش فعالستگ يلگذشته به دلن قري در ط
 را دري اهبقسابي تارييكرده كه اين امر بروز تغ ريغيت اتمسفر ييياشيم

ي اتمسـفر  يائشـيم  يـب كتر رد رييغت. به دنبال داشته استي نهاج يمقلا
ور ايـن  حض ـو  شـد بامـي  4يانـه اخلگ يت گازهالظغ يشفزاا ازي ناش

                                                            
4- Greenhouse gases (GHGs) 
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ي ط ـ در .د شـد ه ـخوا 1ياات گلخانهثرا يدگازها در اتمسفر باعث تشد
ل گذشته اس 600ان خود در طول ورد ينتررمگ ينمرة زكگذشته ة ده

گرمتر  ادگريدرجه سانت 1-2است و چنانچه درجه حرارت رده كتجربه 
سال  ارهز 150ي ان خود طورد ينگرمتره زمين ب د،شوي علف انيزاز م
  ).Saunders, 1998( يدشته خواهد رسگذ

ه ك ـن داده اسـت  شـا ن) Korner, 2003(هـا  نتايج برخي بررسـي 
 ppm 270دود ح ـ دي درلامي 1750ظت دي اكسيد كربن در سال غل
 ppm 367 دي بـه يلام ـ 1999ال س ـدر  ده وبـو ) يليـون در م تقسم(

كه اين امر منجر به افزايش دمـاي سـاليانه كـرة زمـين     ه تفاي ايشافز
درجه حـرارت تحـت تـأثير افـزايش      يشافزعلاوه بر اين، ا. ه استشد

ن ارزتر از هر زماب تميسم قرن بدوه يمن ه دركغلظت دي اكسيد كربن 
همراه داشـته اسـت و   ب راي فمي مختليلاقي ادهĤمياست پ دهوب يريگد

 ;Antle, 1995د شويوب محسم 2ليمقا ريتغية يدپد وزبري عامل اصل

Saunders, 1998) Rosenzweig & Parry, 1994;  .( اگرچــه
اي انواع مختلفي دارند، ولي با توجه به تحقيقات انجام گازهاي گلخانه

محققـان دي اكسـيد كـربن را    شده در زمينة اثرات اين گازهـا، اكثـر   
 ).Heinemann et al., 2005(انـد  اي ناميـده مـؤثرترين گـاز گلخانـه   
تغييرات ايجاد شـده در  كه ها نشان داده است بطور كلي، برخي بررسي

هـاي  بطور مسـتقيم از طريـق تغييـر در ويژگـي    اقليم قادر خواهد بود 
فيزيكي و شيميايي محيط و بطور غيرمسـتقيم بـا تغييـر رشـد گيـاه و      

خـاك و بـه تبـع آن پوشـش      3تركيب جوامع زيستي بر تنـوع زيسـتي  
بـروز  گياهي بالاي سـطح خـاك، تـأثير داشـته و در مجمـوع باعـث       

 & Hu(اتي در كاركردها و فرآيندهاي اكولوژيك بوم نظام شـود  تغيير
Zhang, 2004 .( كشاورزي بخش به نسبت از طرف ديگر، از آنجا كه

 et( ها به خود اختصاص داده استرا در مقايسه با ساير فعاليتبزرگي 
al., 2003; Betts et al., 2007 Mc Conkey( هـاي  نظـام ، بـوم

ــت  ــاورزي و فعالي ــاي بككش ــده در آن،  ه ــه ش ــده و ارگرفت توليدكنن
اي بـه  منتشركنندة بخش زيادي از انواع مختلفـي از گازهـاي گلخانـه   

در همـين راسـتا اوسـبورن و    ). Salinger, 2007(د نباش ـاتمسفر مـي 
درصد  25بيان داشتند كه حداقل ) Osborne et al., 2010(همكاران 
-اي مـي ي گلخانههاي كشاورزي باعث افزايش انتشار گازهااز فعاليت

گردد و اين ميزان با افزايش مساحت اراضـي زيـر كشـت و فشـردگي     
  . هاي زراعي جهان رو به افزايش استنظامهاي مديريتي در بومروش

بدين ترتيب چون گياهان به عنوان جذب كننده دي اكسيد كـربن  
توانند به عنوان هاي كشاورزي مينظامباشند، لذا بوماتمسفر مطرح مي

امـا در ايـن   . هش دهنده غلظت دي اكسيد كربن مد نظر قرار گيرندكا
اي شـود،  رابطه لازم است كه به نوع مديريت نظام زراعي توجه ويـژه 

                                                            
1- Greenhouse effect  
2- Climate change 
3- Biodiversity (BD) 

هـاي مـورد اسـتفاده بـراي     هاي مختلف كشاورزي و نهادهزيرا فعاليت
توانند توليدكنندة دي اكسيد كـربن و بـه تبـع آن    نظام ميمديريت بوم

لذا از آنجا كه نوع مديريت . لظت آن در اتمسفر باشندافزايش دهنده غ
-نظام زراعي تأثير بسزايي بر ميزان توليد گياهان دارد، چنين بنظر مي

هاي زراعي بر ميزان توليـد و در  نظامرسد كه بمنظور بررسي تأثير بوم
نتيجه انتشار دي اكسيد كربن به اتمسفر، توجه به نوع مديريت زراعي 

نظام و از طرف ديگر، هاي خارجي بكارگرفته شده در بومو ميزان نهاده
توجه به ميزان توليد خالص اوليه گياهان به عنوان بـرآوردي از ميـزان   

بـه  . دي اكسيد كربن جذب شده بوسيله گياهان امري ضـروري باشـد  
هـاي مختلـف   عبارت ديگر، تعيين توليد خالص اوليه گياهان در نظـام 

راهكـاري پايـدار بـراي كـاهش غلظـت دي      تواند به عنوان زراعي مي
  .اكسيد كربن اتمسفر مد نظر قرار گيرد

هاي مختلـف  توليد خالص اوليه مجموع كربن تثبيت شده در اندام
باشد كه در صـورت  گياه مي) BNPP( 5و زيرزميني) ANPP( 4هوايي

توانــد باعــث كــاهش غلظــت دي اكســيد كــربن شــود حفــظ آن مــي
)Lambers et al., 2008 ؛Gan et al., 2010 .(   كـخ و همكـاران
)Kutsch et al., 2010 (هاي مختلف مديريت زراعي با بررسي روش

هاي كشاورزي اروپا گـزارش نمودنـد   نظامهاي مختلف در بومو تناوب
هاي مختلف تأثير بسزايي بر ميزان توليد خالص اوليه گياه كه مديريت

بـا بررسـي اثـر    ) Shimizu et al., 2009(شيميزو و همكاران . داشت
هاي آلـي در  كودهاي آلي بر چراگاهها گزارش نمودند كه كاربرد نهاده

ها و همچنين در مقايسه با مصرف مقايسه با عدم استفاده از اين نهاده
دويكر . كودهاي شيميايي باعث افزايش توليد خالص اوليه گياهان شد

نيــز بيــان نمودنــد كــه هــر عامــل ) 2000Lal& Duiker ,(و لال 
توانـد  مديريتي كه به نوعي بتواند بر رشد و نمو گياه مـؤثر باشـد، مـي   

 ميزان توليد خالص گياه را كه نشـاندهندة ميـزان كـربن جـذب شـده      
بدين ترتيب، تعيين ميزان توليد خـالص  . باشد، تحت تأثير قرار دهدمي

يزان توليد زيست تودة تواند نشان دهندة ماوليه گياهان از يكطرف مي
گياه و از طرف ديگر برآوردي از ميزان دي اكسيد كربن جذب شده از 

هاي زراعي بـر ميـزان   لذا با توجه به تأثير مديريت نظام. اتمسفر باشد
رسـد كـه   توليد و انتشار دي اكسيد كربن به اتمسفر، چنين بنظـر مـي  

ري را بـه  هاي زراعي كه بتواننـد ميـزان دي اكسـيد كـربن كمت ـ    نظام
اتمسفر انتشار دهند و از طرف ديگر، توليد زيست تودة بالاتري داشـته  

توانند به عنوان راهكاري پايـدار بـراي كـاهش غلظـت دي     باشند، مي
عـلاوه بـر ايـن بـا محاسـبة      . اكسيد كربن در آينده مد نظر قرار گيرند

 ميزان توليد خالص اوليه و بـرآورد ضـرايب نسـبي تسـهيم كـربن بـه       
هـاي گيـاهي را از   توان سهم هـر يـك از انـدام   هاي مختلف، ميماندا

  .ميزان دي اكسيد كربن جذب شده برآورد و تعيين كرد

                                                            
4- Above-ground net primary production (ANPP) 
5- Below-ground net primary production (BNPP) 
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اين آزمايش با هدف بررسي تـأثير نـوع مـديريت نظـام زراعـي و      
نهاده خارجي بكارگرفته شده بر توليد خالص اوليه و تسهيم كـربن بـه   

در شـرايط آب و  ) .Zea mays L(هاي هوايي و زيرزمينـي ذرت  بافت
  . هوايي مشهد انجام شد

 
  هامواد و روش

هـاي  با هدف محاسبه ميزان تسهيم كربن بـه بافـت  اين آزمايش 
و  1387-88در دو سـال زراعـي   مختلف ذرت و توليد خالص اوليه آن 

در مزرعه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشـگاه فردوسـي    89-1388
مشهد، با طول و عرض جغرافيـايي   كيلومتري شرق 10مشهد واقع در 

متر از سـطح   985شمالي و ارتفاع  15º36́ شرقي و  28º59́ به ترتيب 
 هـاي ويژگـي قبـل از اجـراي آزمـايش جهـت تعيـين      . دريا انجام شد

. سانتيمتر انجام شد 0-30برداري از عمق شيميايي خاك، نمونهوفيزيك
نيـز قبـل از    كود دامي پوسيده و كمپوسـت زبالـه خـانگي    هايويژگي

گيـري و تعيـين   ، به تفكيك اندازهدو سالافزوده شدن به خاك در هر 
ارائه شده  2و  1 هايها به ترتيب در جدولبردارينتايج اين نمونه. شد

  . است
  

 شيميايي خاك محل اجراي آزمايش وي فيزيك هايويژگي -1جدول 
Table 1- Physical and chemical criteria of the soil  

 وميل
Loam

  بافت
Texture 

0.013 Nكل 
Total N

 )درصد( محتوي
Content (%) 

120.93 K  )mg.kg-1(ميزان عنصر 
Amount (mg.kg-1) 9.44 P 

  اسيديته  7.95
pH 

 (dS.m-1)  هدايت الكتريكي 0.110
   EC (dS.m-1)

  
هاي خـارجي و ميـزان عمليـات اعمـال شـده      بر اساس نوع نهاده

و عمليـات داشـت   ) آمـاده سـازي و كاشـت   (خاكورزي  شامل عمليات
چهار تيمار شامل دو ) هاي هرزشامل تراكم، تغذيه گياه و كنترل علف(

بر پايه مصرف كـود دامـي و مصـرف كمپوسـت زبالـه       نهادهنظام كم
، يك نظام متوسط نهاده و يك نظام پرنهاده در قالب سه نظام شهري

  ).3جدول (زراعي تعريف شدند 
ســازي زمــين در اســفندماه ســال قبــل از اجــراي آمــاده عمليــات

انجام  3آزمايش، در صورت نياز و براي هر نظام زراعي بر طبق جدول 
هاي مختلف زراعي به بر اين اساس، عمليات تهيه زمين، در نظام. شد

   :شرح ذيل بود
، در نظـام پرنهـاده از حـداكثر    كاشـت سـازي بسـتر   بمنظور آمـاده 
) و نوبـت شـخم برگردانـدار و دو نوبـت ديسـك     د(عمليات خاكورزي 

در نظام كم نهـاده بـدون اسـتفاده از عمليـات خـاكورزي      . استفاده شد
در نظام زراعي متوسط نهاده، از ميانگين عمليـات  . اقدام به كاشت شد

خاكورزي بكارگرفته شده در دو نظام زراعي پرنهاده و كم نهاده شامل 
  ). 3جدول (ديسك استفاده شد  يك نوبت شخم برگرداندار و يك نوبت

 30بـه ميـزان  (بمنظور بهبود حاصلخيزي خاك، كود دامي پوسيده 
بـه  (و كمپوست زبالـه خـانگي   ) تن در هكتار در نظام زراعي كم نهاده

هـاي زراعـي كـم    تن در هكتار بـراي نظـام   15و  30ترتيب به ميزان 
 يتـروژن و كود شـيميايي ن  كاشتاندكي قبل از ) نهاده و متوسط نهاده

كيلوگرم در هكتـار بـه ترتيـب     300و  150به ميزان (اوره از منبع  دار
روز پس از سـبز   25در ) هاي زراعي متوسط نهاده و پرنهادهبراي نظام

هـاي  شدن و بصورت سرك همراه بـا آب آبيـاري بـه خـاك در نظـام     
  . )3جدول ( مربوطه افزوده شد

  

  

 1388- 89و  1387-88در دو سال زراعي اله شهري كود دامي و كمپوست زب هايويژگي -2جدول 
Table 2- Physical and chemical criteria of animal manure and municipal waste compost during 2009-2010  

 كمپوست زباله شهري
Urban waste compost 

 كود دامي
Manure   دومسال  

Second year 
  اولسال 

First year 
 دومسال

Second year 
 اولسال

First year

0.0737 0.0698 0.0856 0.0791 Nكل 
Total N

 )درصد( محتوي
Content (%)

192.88 187.14 253.58 241.76 K  )mg.kg-1(ميزان عنصر 
Amount (mg.kg-1)47.68 52.57 101.73 97.50 P 

 اسيديته 8.73 8.71 7.47 7.52
pH 

 (dS.m-1) يهدايت الكتريك 7.69 7.75 9.41 9.39
   EC (dS.m-1)
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 هاي مختلف زراعي هاي مصرفي و عمليات زراعي بكار گرفته شده در نظامميزان نهاده -3جدول 
Table 3- Inputs used and practices conducted in different crop management systems  

 زراعيهاينظام                                
Management systems  

 هاي مصرفي و عمليات زراعينهاده
Inputs and practices 

  نهادهكم
Low input 

 متوسط نهاده
Medium input  

 پرنهاده
High input  

 ):آماده سازي زمين و كاشت(عمليات خاكورزي
Tillage (seed bed preparation and planting):  

 )نوبت(شخم برگرداندار  -
Moldboard plowing (No. of operation)  

 )نوبت(ديسك  -
Moldboard plowing (No. of operation) 

  
-  

 
-  

  
1  
 
1  

  
2  
 
2  

 :عمليات داشت
Crop management practices: 

 )بوته در متر مربع(تراكم ) الف
A) Density (plant.m-2) 

13.3  8.89  6.67  

 :تغذيه گياه)ب
B) Plant nutrition:  

 )kg.ha-1(اوره  -
Urea (kg.ha-1)  

 )t.ha-1(كود دامي  -
Cow manure (t.ha-1)  

  )t.ha-1(زباله خانگي كمپوست  -
Compost municipal made from house-hold waste (t.ha-1) 

-  
 
30 
  
30  

150  
 
- 

  
15  

300  
 
- 

  
-  

 :هاي هرزكنترل علف)ج
C) Weed control:  

 شيميايي كنترل -
Chemical control  

 )از سبز شدن ذرت، قبل l.ha-1 2(پاراكوات 
Paraquat (2 l.ha-1, after seeding)   

 )، در مرحله پنج برگي ذرتl.ha-1 5/1(توفوردي 
2- 4, D (1.5 l.ha-1, five leaf-stage)   

 ) نوبت(وجين دستي  -
Hand weeding (time) 

  
 
 
-  

  
-  

  
2 

  
 
 
-  

  
+  
  
1 

 
 
 
 
+  
  
+  
  
-  

 
دستي در  به شيوة) 704رقم سينگل كراس (ذرت  كاشتعمليات 

متـر بـا فاصـله بـين      5/4نيمة اول ارديبهشت ماه، روي شش رديـف  
متـر  سـانتي  20و  15، 10متـر و فاصـله روي رديـف    سانتي 75رديف 

نهاده انجام  نهاده، متوسط نهاده و كمهاي زراعي پربترتيب براي نظام
قابل ذكر است كه بمنظور تسهيل در حركت تراكتور جهت انجـام  . شد

ها پنج متر در نظـر گرفتـه   سازي زمين، فاصله بين بلوكمادهعمليات آ
  . شد

هاي بعدي به فاصله و آبياري كاشتاولين آبياري بلافاصله بعد از 
 يدر تمامبا سيفون، هر هفت روز يكبار به شيوه نشتي و بطور يكسان 

بمنظور جلوگيري از اختلاط اثر كودهـاي مختلـف،   . تيمارها انجام شد
اي آزمايشي با استفاده از خاكريزي، بطور كامل مسـدود  هانتهاي كرت

مختلـف  هـاي  هاي مورد نظر بـراي نظـام  براي دستيابي به تراكم. شد
  .برگي تنك شدند 4-6هاي ذرت در مرحله زراعي، بوته

ابتـدا و اواسـط فصـل رشـد     (هاي هرز طي دو مرحله كنترل علف
. زراعـي انجـام شـد   با توجه به برنامه ارائه شده براي هـر نظـام   ) ذرت

بدين منظور، در نظام زراعـي پرنهـاده از دو مرتبـه كنتـرل شـيميايي      
) ليتر در هكتار 2( 1هاي پاراكواتكشهاي هرز، با استفاده از علفعلف

قبل ( كاشتبه ترتيب در زمان بعد از ) ليتر در هكتار 5/1( 2و توفوردي
ر نظام متوسط د. و در مرحله پنج برگي ذرت استفاده شد) از سبز شدن

در مرحله پـنج برگـي   ) ليتر در هكتار 5/1به ميزان (نهاده از توفوردي 
نهاده تنها از هاي كمدستي و در نظامنوبت عمليات وجين ذرت و يك 

جـدول  ( هاي هرز استفاده شددو نوبت وجين دستي براي كنترل علف
 لازم به ذكر است كه ساير عمليـات زراعـي بكـار گرفتـه شـده در     . )3

                                                            
1- Paraquat  
2- 2- 4, D 
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هاي زراعي ذرت، به طور يكسان در تمام تيمارها انجـام  مديريت نظام
  . شد

هاي ذرت در مرحلـه  در پايان فصل رشد و با زرد شدن كامل بوته
رسيدگي كامل اقدام به برداشت زيست توده اندام هـوايي و زيرزمينـي   

و زيست توده انـدام زيرزمينـي ذرت   رشد بر بمنظور بررسي . ذرت شد
 بوته چهار 1هايريشهمخصوص ، طول )متري خاكسانتي 0-35لاية (

) Tenant, 1975(پـس از شستشـو بـا اسـتفاده از روش تنانـت       ذرت
  . شدو ثبت گيري اندازه

ــدام و زيرزمينــي ) ANPP( هــاي هــواييتوليــد خــالص اوليــه ان
)BNPP ( هـاي هـوايي   به ترتيب از ميزان كربن تسهيم يافته به انـدام
و ميزان كربن تسهيم يافته بـه  )) CS(ندام هوايي و ا) CP(شامل دانه (

 2ايهـاي ريشـه  و تـراوه ) CR(شامل ريشـه  (هاي زيرزميني ذرت اندام
)CE (( برآورد شد)2و  1هاي معادله .(  

 ANPP= CP+CS  )1(معادله 

 BNPP= CR+CE  )2(معادله 
درصـد عملكـرد آن بافـت در     45به عنـوان   CRو  CP ،CSميزان 

درصد عملكـرد ريشـه    65نيز از  CE). 5تا  3معادلات ( نظر گرفته شد
 ;Bolinder et al., 2007; Gan et al., 2009)) 6معادله (تعيين شد 

Maher et al., 2010). 
×45/0CP= YP  )3(معادله 

 ×45/0CS= YS  )4(معادله 
 ×45/0CR= YR  )5(معادله 
×65/0CE= CR  )6(معادله 

هـاي  بي تسهيم كـربن بـه بافـت   براي برآورد ميانگين ضرايب نس
مختلف ذرت از نسبت تسهيم كربن به آن بافت به توليد كـل خـالص   

البته لازم به ذكر است كه براي تعيين اين ضـرايب،  . اوليه استفاده شد
، اندام هوايي )RP(بايستي مجموع ضرايب نسبي تسهيم كربن به دانه 

)RS( ريشه ،)RR (اي هاي ريشهو تراوه)RE ( سـپس  . با يك باشدبرابر
بر اسـاس نسـبت   ) g C m-2(ميزان كربن سالانه اضافه شده به خاك 
هاي مختلف گيـاهي ذرت بـا   كربن افزوده شده به خاك از طريق اندام

 Bolinder et al., 2007; Gan et(محاسبه شد ) 7(استفاده از معادله 
al., 2009 .( 

 
 Ci= [CP× SP]+[CS× SS]+[CR× SR]+[CE× SE] )7(معادله

نسبت كربن اضافه شده از طريق افزوده شـدن   Spدر اين معادله، 
نسبت كـربن اضـافه شـده از طريـق افـزوده       SS، )صفر(دانه به خاك 

نسـبت كـربن اضـافه     SR، )يك(شدن اندام هوايي بجز ذرت به خاك 

                                                            
1- Root specific length (RSL)  
2- Extra-root 

نسـبت كـربن    SEو ) يـك (شده از طريق افزوده شدن ريشه به خـاك  
) يـك (اي بـه خـاك   شدن ترشحات ريشه اضافه شده از طريق افزوده

بـراي بـرآورد ميـانگين ضـريب     ). Bolinder et al., 2007(باشد مي
ــالص ذرت   ــه خ ــد اولي ــبي تولي ــه ) Ri(نس ــد ) 8(از معادل ــتفاده ش اس

)Bolinder et al., 2007 .( 
Ri = Ci/(CP+CS+CR+CE)  )8(معادله 

 اعـي،  هـاي مختلـف زر  بمنظور جلوگيري از تأثير تـراكم در نظـام  
  افـزار  روش آنـاليز كوواريـانس بـا نـرم    از هاي آزمايش با اسـتفاده  داده

ver 13- Minitab   از آزمـون چنـد   . و بصورت مركـب تجزيـه شـدند
هــا جهــت مقايســه ميــانگين Mstat-cاي دانكــن و نــرم افــزار دامنــه

)05/0p≤ (افـزار  نمودارها نيز  بـا اسـتفاده از نـرم   . استفاده شدExcel 
  . رسم شد

  
  نتايج و بحث

مديريت نظام زراعي بـر زيسـت تـوده انـدام هـوايي و      تأثير 
  زيرزميني ذرت

اثر مديريت نظام زراعي و ميزان نهادة خارجي بكار گرفته شده بر 
زيست توده اندام هوايي، وزن دانه، ريشه، وزن كل، نسبت زيست توده 
اندام هوايي به زيرزميني، طول مخصوص ريشـه و شـاخص برداشـت    

اثر تيمارهـاي مختلـف مـديريت نظـام     . بود) p≥01/0(دار معنيذرت 
زراعي بر وزن اندام هوايي، وزن دانه، وزن انـدام زيرزمينـي، وزن كـل    
زيست توده، نسبت زيست تـوده انـدام هـوايي بـه زيرزمينـي و طـول       

 .نشان داده شده است 1مخصوص ريشه ذرت در شكل 
هـاي زراعـي   ر نظامبيشترين و كمترين زيست توده اندام هوايي د

نهـاده بـر   كيلوگرم در متر مربع در فصل زراعي و كـم  0/15پرنهاده با 
كيلوگرم در متر مربع در فصـل زراعـي مشـاهده     4/5پايه كمپوست با 

از آنجا كه مصرف كود شيميايي نيتروژنه فراهمـي  ). A -1شكل (شد 
ارد، لذا را براي گياه به دنبال د) Pernia et al., 1980(سريع نيتروژن 

مصرف كود معدني نيتروژنه در نظام مبتني بر مصرف آن، باعث بهبود 
بيشتر رشد و نمو سطح برگ شد كه در نهايت افزايش توليد بيومـاس  

  . هاي زراعي به دنبال داشتاندام هوايي را در مقايسه با ساير نظام
بيشترين وزن دانه در نظام زراعي كم نهاده بر پاية كود دامـي بـا   

كيلوگرم در مترمربع در فصل زراعي و كمترين ميزان آن در نظام  5/6
شـكل  (كيلوگرم در مترمربع در فصل زراعي بدست آمد  7/2پرنهاده با 

1- B .(رسد كـه  افـزايش مصـرف نيتـروژن بصـورت      چنين بنظر مي
شيميايي در نظام پرنهاده باعث افزايش تحريـك رشـد رويشـي و بـه     

هـاي  فتوسنتزي براي بهبود توسعه انـدام  دنبال آن تسهيم بيشتر مواد
ــدام     ــد ان ــا رش ــه ب ــي در مقايس ــت    رويش ــده اس ــي ش ــاي زايش ه

)Radosevich et al., 1997; Lambers et al., 2008.(  
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در فصل  كيلوگرم در متر مربع( زيست تودهوزن كل ) د(وزن ريشه، )ج(وزن دانه،)ب(ايي،وزن اندام هو)الف(هاي مختلف زراعي براثر نظام -1شكل
 )ميانگين دو سال(ذرت ) متر مكعبر سانتيبمتر سانتي(ريشه مخصوص طول ) و(نسبت بيوماس اندام هوايي به زيرزميني و ) ه(، )زراعي

Fig. 1- Effect of crop management practices on shoot weight, seed weight, root weight, total biomass weight  
(kg.m-2.yr-1), shoot biomass: root, and root length (cm.cm-3 Soil) of corn (The data are means of two years) 

.نددرصد ندار 5داري بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال هاي داراي حروف مشترك، اختلاف معنيميانگين  
Means with different letters are significantly different based on Duncan’s multiple range test (α=0.05).  
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رسد كه مصرف كود دامـي بـا آزادسـازي    از طرف ديگر، بنظر مي

 ;Pernia et al., 1980; Senesi, 1989(تـدريجي عناصـر غـذايي    
Radosevich et al., 1997; Lambers et al., 2008 ( در

طول دورة رشد گياه، احتمالاً باعث برقراري تعادل در رشـد رويشـي و   
  زايشــي و در نتيجــه بهبــود تعــادل در تســهيم مــواد فتوســنتزي بــين 

هاي رويشي و زايشي را به دنبال داشته كـه ايـن امـر در نهايـت     اندام
  ايش وزن دانـه در ايـن نظـام زراعـي در مقايسـه بـا ديگـر        موجب افز

  . هاي زراعي شده استنظام
نهـاده،  گيري از اصول كـم با اعمال مديريت زراعي بر مبناي بهره

بطوريكه بيشترين و كمتـرين زيسـت   . زيست توده ريشه افزايش يافت
 گيري از كود دامي و نظـام نهاده بر مبناي بهرهتوده ريشه در نظام كم

كيلوگرم در مترمربع در فصـل زراعـي    9/0و  2/3پرنهاده به ترتيب با 
از آنجا كه كـود شـيميايي باعـث فراهمـي     ). C -1شكل (بدست آمد 

، بنظر )Pernia et al., 1980(شود سريع عناصر غذايي براي گياه مي
هاي ذرت در اين شرايط بدليل فراهمي سريع عناصـر  رسد كه بوتهمي

اي ي از مواد فتوسنتزي را به توسعه سيسـتم ريشـه  غذايي، سهم كمتر
اختصاص داده كه در نهايت باعث كاهش زيست توده اندام زيرزمينـي  

گيـري از نظـام بـر مبنـاي مصـرف كـود اوره در       ذرت در شرايط بهره
از طـرف ديگـر، اسـتفاده از    . نهاده شـده اسـت  هاي كممقايسه با نظام

 زيكـي و بيولـوژيكي خـاك    كودهاي آلي بـه دليـل بهبـود سـاختار في    
); Edwards et al., 2002Naidu, 1998 & HaynesYin et al., 

اي ذرت و به تبع آن بهبود ، باعث بهبود توسعه سيستم ريشه) ;1996
ميزان رشد زيسـت تـوده انـدام زيرزمينـي     . زيست توده آن شده است

نهاده با مصرف كود دامـي بـدليل محتـوي بيشـتر     ذرت در شرايط كم
اي ذرت در سال اول د سيستم ريشهبهبود رش) 2جدول (عناصر غذايي 

نهـاده  درصـد بـالاتر از نظـام كـم     76و دوم اجراي آزمايش به ترتيب 
تأثير بيشتر كود دامي در مقايسه با كمپوست . مند از كمپوست بودبهره

توسط والكر و همكـاران  ) .Chenopodium album L(بر رشد سلمه 
)Walker et al., 2004 (كلـي همـانطور    نيز گزارش شده است بطور

هاي مبتني بـر مصـرف كودهـاي    آيد در نظامج بر مي -1كه از شكل 
آلي، ميزان رشد ريشه بدليل بالاتر بودن ميزان معدني شـدن فسـفر و   

 ,.Oberson et al(به تبع آن افزايش محتوي فسـفر محلـول خـاك    
  . ، در مقايسه با نظام فشرده بالاتر بوده است)1996

ت توده كـل بـه ترتيـب در نظـام زراعـي      بيشترين و كمترين زيس
 6/18گيري از كمپوست به ترتيب با نهاده در شرايط بهرهپرنهاده و كم

 -1شـكل  (كيلوگرم در مترمربع در فصل زراعي مشاهده شـد   3/10و 
D .(  با توجه به بالاتر بودن زيست توده اندام هـوايي ذرت)  1شـكل- 
A (هاي زراعي و همچنـين از  مدر نظام پرنهاده در مقايسه با ساير نظا

اي از زيسـت تـوده كـل    آنجا كه زيست توده اندام هوايي بخش عمده
دهد، افزايش زيست توده كل در اين نظـام زراعـي   ذرت را تشكيل مي

  . رسدمنطقي بنظر مي
با بكارگيري عمليات زراعي فشرده نسبت زيست توده اندام هوايي 

رين و كمترين نسبت زيست بطوريكه بيشت. به زيرزميني افزايش يافت
هاي زراعي پرنهـاده و  توده اندام هوايي به زيرزميني به ترتيب در نظام

حاصـل   5/3و  3/11نهاده بر پايه مصرف كود دامي بـه ترتيـب بـا    كم
تـر  و پـايين ) الـف  -1شكل (بالاتر بودن زيست توده اندام هوايي . شد

ر نظام پرنهـاده  د) C -1شكل (بودن زيست توده اندام زيرزميني ذرت 
ها باعث افزايش زيست توده انـدام هـوايي بـه    در مقايسه با ساير نظام

از طرف ديگر، بالا بودن زيست تـوده انـدام زيرزمينـي    . زيرزميني شد
نهاده منجر به كـاهش نسـبت زيسـت    ذرت در شرايط اعمال نظام كم

بطـور كلـي، چنـين    ). E-1شـكل  (توده اندام هوايي به زيرزميني شد 
رسد كه استفاده از كودهاي معـدني داراي محتـوي نيتـروژن    ر ميبنظ

بالا از طريق فراهمي بسيار زياد نيتروژن و بر هم زدن تعادل در رشـد  
گياه باعث تحريك رشد اندام هوايي و به تبع آن بهبـود زيسـت تـوده    

بنـابراين، مصـرف كودهـاي    ). Pernia et al., 1980(آن شده اسـت  
اكورزي فشـرده بـه دليـل تخريـب سـاختمان      شيميايي و بكارگيري خ

هاي بيولوژيكي، كاهش هاي خاك از جمله ويژگيخاك و ساير ويژگي
رشد اندام زيرزميني را موجب شده كه در نهايت افزايش نسبت زيست 

از طـرف  . توده اندام هوايي به زيرزميني ذرت را به دنبال داشته اسـت 
 ـ گيري از نظام كمديگر، بهره ه عـدم اسـتفاده از عمليـات    نهاده بـر پاي

هاي آلي باعـث كـاهش ايـن نسـبت     خاكورزي و افزايش كاربرد نهاده
شـود كـه   نهاده، مشـاهده مـي  شد، البته در مقايسه دو نظام زراعي كم

هـاي  تيمار بر مبناي مصرف كود دامي به دليل تأثير بهتـر بـر ويژگـي   
توده  باعث بهبود بيشتر نسبت زيست) 2جدول (فيزيكوشيميايي خاك 

نتـايج  . اندام هوايي به زيرزميني در مقايسه با مصـرف كمپوسـت شـد   
دامنـه نسـبت   ) Bolinder et al., 2007(مطالعات بوليندر و همكاران 

اي را در شرايط مختلف زيست توده اندام هوايي به زيرزميني ذرت دانه
بـرآورد   5/9تـا   6/3هـاي مختلـف زراعـي از    آب و هوايي و مـديريت 

ها دليل اين اختلاف را به شـرايط مختلـف آب و هـوا، بافـت     آن. كردند
آنهـا تأكيـد   . خاك و مديريت زراعي بويژه مصرف كـود نسـبت دادنـد   

دار باعـث  گيري بيشتر از كودهـاي شـيميايي نيتـروژن   كردند كه بهره
اثـر مثبـت كـود بـر نسـبت انـدام هـوايي بـه         . افزايش اين نسبت شد

ــو    ــف آب و ه ــرايط مختل ــي در ش ــتان  زيرزمين ــه انگلس ايي از جمل
)Welbank et al., 1974 (  و سـوئد)Paustian et al., 1990 (  نيـز

گـزارش  ) Gan et al., 2009(گـن و همكـاران   . گزارش شـده اسـت  
نمودند كه زيست توده ريشه بسـته بـه شـرايط آب و هـوايي منطقـه،      

بـرداري  حاصلخيزي، ميزان عمليات خاكورزي و روش و عمـق نمونـه  
رسد كـه  با توجه به اين مطلب، چنين بنظر مي. باشدمي ريشه متفاوت

دليل عمده تفاوت در مقادير محاسـبه شـده نسـبت انـدام هـوايي بـه       
زيرزميني براي ذرت در ايـن آزمـايش بـا نتـايج بولينـدر و همكـاران       
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)Bolinder et al., 2007 ( علاوه بر تأثير بسزاي عمليات خاكورزي و
به خاك به دليل شرايط آب و هـوايي   هاي افزوده شدهحاصلخيزكننده

  . برداري ريشه ذرت باشدو همچنين روش و عمق نمونه
با كاهش عمليات خاكورزي و افزايش استفاده از مواد آلي رونـدي  

بطوريكـه بيشـترين   . افزايشي در طول مخصوص ريشه مشـاهده شـد  
نهاده برپايه كود دامـي  طول مخصوص ريشه ذرت در نظام زراعي كم

متر مكعب خاك و كمتـرين ميـزان آن در   سانتي برمتر سانتي 8/19با 
) متـر مكعـب خـاك   سـانتي  بـر متـر  سانتي 3/1نظام زراعي پرنهاده با 

اگرچه در ظاهر ممكن است چنـين تصـور   ). F -1شكل (مشاهده شد 
شود كه عمليات خاكورزي فشرده قادر است تا از طريـق بـر هـم زدن    

ر خاك بهبود دهـد، ولـي مشـخص    خاك، نفوذ و گستردگي ريشه را د
است كه افزايش خاكورزي احتمالاً از طريق افزايش فشـردگي خـاك   

 ,Willatta(باعث كـاهش نفـوذ و گسـتردگي ريشـه در خـاك شـده       
كه به تبع آن طول مخصوص ريشه ذرت را در نظـام پرنهـاده   ) 1986

علاوه بر اين، استفاده از كود اوره به دليل فراهمـي  . كاهش داده است
، باعث نياز كمتر گياه بـه  )Pernia et al., 1980(سريع عناصر غذايي 
اي و به تبع آن كاهش تسهيم مواد فتوسنتزي بـه  توسعه سيستم ريشه

اين اندام شده كه در نهايت كاهش طول مخصوص ريشه را در نظـام  
از . هاي زراعي بـه دنبـال داشـته اسـت    فشرده در مقايسه با ساير نظام

هاي آلي افـزوده شـده بـه خـاك حـاوي      نجا كه نهادهطرف ديگر، از آ
و فسفر هـم  ) 2جدول (مقداري ساير عناصر غذايي و بويژه فسفر بوده 
 López-Bucio(اي دارد نقش به سزايي بر بهبود توسعه سيستم ريشه

et al., 2002 (        و هـم آنكـه عنصـري مـؤثر بـراي بهبـود رشـد ذرت
گيري از اين مواد ، بهره)Miransari et al., 2009(شود محسوب مي

منگـل و  ). F -1شـكل  (آلي باعث بهبود طول مخصوص ريشـه شـد   
بيشترين مقدار طول مخصـوص  ) Mengel & Barner, 1973(باربر 

متر مكعب خاك گـزارش كردنـد   سانتي برسانتيمتر  1/4ريشه ذرت را 
كه دليل تفاوت نتايج اين محققين بـا نتـايج حاصـل از ايـن آزمـايش      

ناشي از حجم ماده آلي افزوده شده به خاك و از طـرف ديگـر    احتمالاً
كاهش عمليات خاكورزي بوده كه در نهايت باعث بهبود رشد و توسعه 

 Kasper et(كاسپر و همكاران . اي ذرت شده استزياد سيستم ريشه
al., 1990 (هاي مختلف خاكورزي با بررسي اثر نظام)  1بـدون شـخم ،
سازي خاك ناشـي  و فشرده) 3اوآهن قلميو شخم با گ 2ايشخم پشته

از حركت ماشين آلات بـر رشـد ريشـه ذرت گـزارش نمودنـد كـه بـا        
افزايش فشردگي ناشي از حركت تراكتور بر سطح خـاك رشـد ريشـه    

  . كاهش يافت كه اين امر باعث كاهش طول مخصوص ريشه شد
 2اثر مديريت نظام زراعي بـر شـاخص برداشـت ذرت در شـكل      

                                                            
1- No-till 
2- Ridge-till 
3- Chisel plow 

  . شده استنشان داده 
هاي زراعي بيشترين و كمترين شاخص برداشت به ترتيب در نظام

 4/17و  6/67نهاده بر پايه مصرف كود دامي و پرنهاده به ترتيب با كم
رسد كه بالاتر بودن وزن چنين بنظر مي). 2شكل (درصد مشاهده شد 

هـاي  و احتمالاً برقراري تعادل بيشتر در رشد انـدام ) B -1شكل (دانه 
نهاده با مصرف كـود  ختلف باعث بهبود شاخص برداشت در نظام كمم

از طرف ديگر، بالاتر بودن زيست توده انـدام هـوايي   . دامي شده است
در شرايط اعمال نظام فشرده منجر به كـاهش شـاخص   ) D-1شكل (

 ,.Bolinder et al(بولينـدر و همكـاران   . برداشـت ذرت شـده اسـت   
 . درصد گزارش كردند 50اي را نهنيز شاخص برداشت ذرت دا) 2007
  

هاي زراعي بر ضرايب و ميـزان تسـهيم كـربن بـه     تأثير نظام
 هاي مختلف و توليد خالص اوليه ذرت بافت

  اثر نظام مختلـف زراعـي بـر ضـرايب نسـبي تسـهيم كـربن بـه         
، ريشـه  )RS(، انـدام هـوايي   )RP(هاي مختلف ذرت شـامل دانـه   بافت

)RR (اي هاي ريشهو تراوه)RE (دار معني)01/0≤p (نتايج مقايسه . بود
هـاي ذرت و ضـريب   ميانگين ضرايب نسبي تسهيم كـربن بـه بافـت   

هـاي  در نظـام ) Ri(نسبي توليد اوليه خـالص اضـافه شـده بـه خـاك      
  .ارائه شده است 3مختلف زراعي در جدول 

هاي مختلف ذرت در دامنة ضرايب نسبي تسهيم كربن براي بافت
به ترتيب برابـر بـا    REو  RP ،RS ،RRزراعي شامل  هاي مختلفنظام
بــرآورد شــد   15/0-25/0و  39/0-23/0، 52/0-19/0، 17/0-10/0

، Bolinder et al., 2007 (RP ،RS(بولينـدر و همكـاران   ). 3جـدول  (
RR  وRE  و  138/0، 387/0، 368/0اي بـه ترتيـب   را براي ذرت دانـه

   .برآورد كردند 089/0
زراعي بر ضريب نسبي توليد اوليه خالص اضافه اثر مديريت نظام 

بـا اعمـال   . بـود ) p≥01/0(دار بـراي ذرت معنـي  ) Ri(شده به خـاك  
افـزايش   Riنهـاده،  گيري از اصـول كـم  مديريت زراعي بر مبناي بهره

نهاده بـر مبنـاي   در نظام زراعي كم Riبطوريكه بيشترين ميزان . يافت
ان آن در نظـام پرنهـاده بـا    و كمترين ميـز  90/0مصرف كود دامي با 

 ,.Bolinder et al(بولينـدر و همكـاران   ). 3جدول (بدست آمد  83/0
  . برآورد كردند 27/0-61/0اي را براي ذرت دانه Riدامنة ) 2007

بر ميزان كربن ) p≥01/0(داري هاي مختلف زراعي اثر معنينظام
اي، ي ريشـه هـا هاي هوايي، ريشـه و تـراوه  تسهيم يافته به دانه، اندام

هاي هوايي و زيرزميني، توليد كل خالص اوليـه  توليد خالص اوليه اندام
هاي مختلف زراعـي  اثر نظام. و كل كربن اضافه شده به خاك داشتند

، ميزان كربن تسهيم يافته به )CP(بر ميزان كربن تسهيم يافته به دانه 
و ) CR(، ميزان كـربن تسـهيم يافتـه بـه ريشـه      )CS(هاي هوايي اندام

 3در شـكل  ) CE(اي هـاي ريشـه  ميزان كربن تسهيم يافته براي تراوه
  .نشان داده شده است
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هاي و تراوه) RR(، ريشه )RS(، اندام هوايي )RP(شامل دانه (هاي مختلف ذرت مقايسه ميانگين ضرايب نسبي تسهيم كربن به بافت -3جدول 

 )ميانگين دو سال(هاي مختلف زراعي در نظام) Ri(ليه خالص اضافه شده به خاك و ضريب نسبي توليد او)) RE(اي ريشه
Table 3- Mean comparisons of relative carbon allocation coefficients to various tissues (seed (Rp), shoot (Rs), Root (RR) and 
extra-root (RE) and relative coefficient of added net primary productivity to soil (Ri) of corn in different crop management 

practices (The data are means of two years) 
 

 هاي مختلف زراعينظام
Different crop management practices   

 ضرايب نسبي تسهيم كربن 
Relative carbon allocation coefficients 

 
 

RP RS  RR  RE Ri  
 ام پرنهادهنظ

High input
0.102c* 0.523a  0.227c  0.148c  0.898a  

 نظام متوسط نهاده
Medium input 0.158b 0.262b 0.351b 0.229b 0.842b 

 نهاده بر پايه كمپوستنظام كم
Low input 0.155b 0.276b 0.345b 0.224b  0.845b 

 نهاده بر پايه كود دامينظام كم
Low input 0.174a  0.190c 0.386a 0.251a  0.826c 

 ميانگين
Mean 0.147 0.213 0.327 0.213 0.853 

  .درصد ندارند 5داري بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال ، اختلاف معنيستونهاي داراي حروف مشترك در هر ميانگين* 
* Means with different letters are significantly different based on Duncan’s multiple range test (α=0.05).  
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Fig. 2- Effect of crop management practices on HI of corn. The data are means of two years 

.درصد ندارند 5داري بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال هاي داراي حروف مشترك اختلاف معنيميانگين  
Means with different letters are significantly different based on Duncan’s multiple range test (α=0.05).  
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نهـاده،  گيري از اصول كـم با اعمال مديريت زراعي بر مبناي بهره
بطوريكـه بيشـترين   . ميزان كربن تسهيم يافته به دانه افـزايش يافـت  

نهـاده بـر مبنـاي    ميزان كربن تسهيم يافته به دانه در نظام زراعي كم
كربن بر متر مربع در در فصل زراعـي و   گرم 9/2مصرف كود دامي با 

گرم كربن بر متـر مربـع در    2/1كمترين ميزان آن در نظام پرنهاده با 
همانگونه كـه قـبلاً نيـز بيـان     ). A -3شكل (فصل زراعي بدست آمد 

رسد كه فراهمي سريع عناصر غذايي در نتيجـه مصـرف   شد، بنظر مي
اهش تسهيم كـربن  كود اوره باعث تحريك رشد رويشي و در نتيجه ك

از طرف ديگر، آزادسـازي تـدريجي عناصـر    . به اندام زايشي شده است
غذايي ناشي از مصرف كودهاي آلي باعث برقراري تعادل مناسب بين 

 ;Radosevich et al., 1997(رشد رويشي و زايشي شـده اسـت   
Lambers et al., 2008 .(  

پرنهـاده  گيـري از اصـول   افزايش مديريت زراعي بر مبنـاي بهـره  
. هـاي هـوايي شـد   باعث افزايش ميزان كربن تسهيم يافتـه بـه انـدام   

هـاي  بطوريكه بيشترين و كمترين ميزان كربن تسهيم يافته بـه انـدام  
گرم كربن بـر متـر مربـع در     7/6هاي زراعي پرنهاده با هوايي در نظام
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  )ميانگين دو سال(ذرت ) فصل زراعيگرم كربن بر متر مربع در (

Fig. 3- Mean of corn allocated carbon to (A) seed (CP), (B) shoot (CS), (C) root (CR) and (D) extra-root (CE) (gm-2 C yr-1) of corn in 
different crop management practices (The data are means of two years) 

.درصد ندارند 5داري بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال هاي داراي حروف مشترك در هر شكل، اختلاف معنيميانگين   
Means with different letters are significantly different based on Duncan’s multiple range test (α=0.05).  
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گـرم كـربن بـر متـر      4/2نهاده بر پايه كمپوست بـا  فصل زراعي و كم
از آنجا كـه مصـرف   ). B -3شكل (فصل زراعي مشاهده شد  مربع در

كودهاي شيميايي نيتروژنه از طريق فراهمي سـريع نيتـروژن، عـاملي    
باشـد  مؤثر بر تحريك رشد رويشي، سطح برگ و ارتفـاع گياهـان مـي   

)Lambers et al., 2008(  بالاتر بودن ميزان مصرف آن در نظـام ،
نتزي و به تبع آن فزوني گـرفتن  فشرده باعث افزايش توليد ماده فتوس

هاي هوايي در مقايسه با سـاير  تسهيم مواد فتوسنتزي براي رشد اندام
  . هاي زراعي شده استنظام

نهاده بر مبنـاي مصـرف كودهـاي آلـي و     گيري از اصول كمبهره
هـاي  كاهش استفاده از عمليـات خـاكورزي بـه دليـل بهبـود ويژگـي      

د ريشـه، افـزايش ميـزان كـربن     فيزيكي و بيولوژيكي خاك براي رش ـ
بطوريكـه بيشـترين و كمتـرين ميـزان     . اختصاص يافته به ريشه شـد 
نهاده بر مبنـاي مصـرف   هاي زراعي كمتسهيم كربن به ريشه در نظام

گـرم كـربن بـر متـر      7/2و  5/6كود دامي و نظام پرنهاده به ترتيب با 
ن مطلـب  با توجه به اي). C -3شكل (مربع در فصل زراعي بدست آمد 

كه مصرف كودهاي شيميايي فراهمي سريع عناصـر غـذايي را بـراي    
رسـد كـه   ، بنظـر مـي  )Pernia et al., 1980(گياهان به همـراه دارد  

مصرف اوره منجر به فراهمي سريع مواد غذايي شده كـه بـه تبـع آن    
اي، كـاهش تسـهيم   بدليل نياز كمتر گياه براي گسترش سيستم ريشه

 Radosevich et(را به دنبـال داشـته اسـت     مواد فتوسنتزي به آن
al., 1997; Lambers et al., 2008 .( همچنــين اســتفاده از

سازي عمليات خاكورزي فشرده به دليل تخريب ساختار خاك و فشرده
آن مانع رشد ريشه و به تبع آن كاهش ميزان تسهيم مواد فتوسـنتزي  

هاي آلـي بـه   ادهاز طرف ديگر، استفاده از نه. براي رشد آن شده است
 ;Haynes & Naidu, 1998(هــاي خــاك دليــل بهبــود ويژگــي

Abbotte & Murphy, 2007(  و فراهمي تدريجي عناصر غذايي در
، سـبب بهبـود   )Senesi, 1989(طول فصل رشد و همراه با رشد گياه 

  .رشد و تسهيم بيشتر مواد فتوسنتزي به ريشه شده است
  بن تسـهيم يافتـه بـراي    با توجه بـه ايـن مطلـب كـه ميـزان كـر      

باشـد  اي متأثر از ميزان تسـهيم كـربن بـه ريشـه مـي     هاي ريشهتراوه
)Bolinder et al., 2007 (   و همچنين از آنجا كه با كـاهش عمليـات

هاي آلي ميزان تسهيم كـربن بـراي   خاكورزي و بويژه استفاده از نهاده
ز اصـول  گيـري ا لذا با اعمال بهـره ). C -3شكل (ريشه افزايش يافت 

-هاي ريشـه نهاده در مديريت ذرت، ميزان تسهيم كربن براي تراوهكم
بطوريكه بيشترين ميزان كربن تسهيم يافتـه بـراي   . اي افزايش يافت

نهاده بر پايه مصـرف كـود   اي ذرت در نظام زراعي كمهاي ريشهتراوه
گرم كربن بر متر مربع در فصل زراعي و كمترين ميـزان   2/4دامي با 
گرم كربن  8/1نهاده بر پايه مصرف كمپوست با نظام زراعي كم آن در

گيـوين  ). D -3شـكل  (بر متر مربـع در فصـل زراعـي مشـاهده شـد      
)Nguyen, 2003 ( درصد از كربن خالص تثبيـت   17گزارش نمود كه

  اي مدنظر قـرار  هاي ريشهها بعنوان تراوهشده در فتوسنتز بوسيله ريشه
ايـن  ) Bolinder et al., 2007(و همكـاران  گيـرد، البتـه بولينـدر    مي

 ;Gerke, 1994(برخـي تحقيقـات   . درصد برآورد كردند 65ميزان را 
Jones & Darrah, 1994 (اي هـاي ريشـه  نشان داده است كه تراوه

علاوه بر تأمين كربن مورد نياز بـراي جمعيـت ميكروبـي خـاك و در     
و  1كلاتـه كـردن   نتيجه بهبود رشد و فعاليت آنها در خـاك، از طريـق  

محلولي همچون فسفر و آهن به آزاد شدن عناصر عناصر كم 2واجذبي
گزارش نمود ) Clarholm, 1994(كلارهلم . كنندغذايي نيز كمك مي

هـاي اوليـة پرانـرژي بـراي     مـاده اي بعنوان پـيش هاي ريشهكه تراوه
شـوند كـه فراوانـي جوامـع     هاي خاكزي محسوب مـي ميكروارگانيسم

رسد بنابراين بنظر مي. كنندريزوسفر و اطراف آنرا حمايت ميميكروبي 
هـاي مبتنـي بـر مصـرف     كه احتمالاً توليد اين نوع مواد آلي در نظـام 

تواند تأثير هاي خاك، ميهاي آلي علاوه بر بهبود مستقيم ويژگينهاده
هـاي خـاكزي   بسزايي بر تحريك رشد و بهبود فعاليت ميكروارگانيسم

  داشته باشد 
هاي هوايي هاي مختلف زراعي بر توليد خالص اوليه اندامثر نظاما

بيشــترين و . نشــان داده شــده اســت 4و زيرزمينــي ذرت  در شــكل 
-هاي هوايي ذرت به ترتيـب در نظـام  كمترين توليد خالص اوليه اندام

نهاده بر پايه مصـرف كمپوسـت بـه ترتيـب     هاي زراعي پرنهاده و كم
شكل (متر مربع در فصل زراعي بدست آمد  گرم كربن بر 9/3و  7/7با
هاي زيرزميني ذرت در نظـام  بالاترين توليد خالص اوليه اندام). 4-22

گرم كربن بر متـر مربـع در    7/10(نهاده مبني بر كاربرد كود دامي كم
گرم كربن بـر   5/4(و كمترين ميزان آن در نظام پرنهاده ) فصل زراعي

بطـور كلـي اعمـال    ). 4شـكل  ( حاصل شد) متر مربع در فصل زراعي
مديريت پرنهاده ذرت بر مبناي اعمال خاكورزي بيشتر و مصرف كـود  

هاي دار باعث افزايش تسهيم مواد فتوسنتزي به اندامشيميايي نيتروژن
هـاي هـوايي ذرت   هوايي و در نتيجه افزايش توليد خالص اوليه انـدام 

مبنـاي مصـرف    نهـاده بـر  گيري از اصول كماز طرف ديگر، بهره. شد
كودهاي آلي و كاهش استفاده از عمليات خاكورزي منجر بـه افـزايش   

هاي زيرزميني و به تبع آن بهبود توليد تسهيم مواد فتوسنتزي به اندام
رسد كه با افزايش چنين بنظر مي. هاي زيرزميني شدخالص اوليه اندام

 & Abbotte(فشردگي خاك تحت تأثير افزايش عمليات خـاكورزي  
Murphy, 2007(هاي زيرزميني كاهش يافته كه كـاهش  ، رشد اندام

تسهيم مواد فتوسنتزي به آنها و در نتيجه كاهش توليد خـالص اوليـه   
از طـرف ديگـر، مصـرف    . هاي زيرزميني را به دنبال داشته اسـت اندام

 ;(خاك  هايويژگيكودهاي آلي و كاهش عمليات خاكورزي با بهبود 
Abbotte & Murphy, 2007Naidu, 1998 & Haynes(فزايش ، ا

هاي زيرزميني و به تبع آن بهبود توليد تسهيم مواد فتوسنتزي به اندام
همچنين مصـرف  . هاي زيرزميني را منجر شده استخالص اوليه اندام

 ,Senesi(كودهاي شيميايي به دليل فراهمي سـريع عناصـر غـذايي    
 Pernia(هاي مختلف گياهي و همچنين اختلال در رشد اندام) 1989

et al., 1980(هاي هوايي را به دنبال داشته است، رشد بيشتر اندام.   

                                                            
1- Chelation 
2- Desorption 
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  . نشان داده شده است 5هاي مختلف زراعي بر توليد خالص اوليه ذرت در شكل اثر نظام
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Fig. 4- Effect of croping systems on above-ground net primary productivity (ANPP) and below-
ground net primary productivity (BNPP) (g C m-2.yr-1) of corn (The data are means of two years) 

.درصد ندارند 5داري بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال ، اختلاف معنيهاي داراي حروف مشتركميانگين  
Means with different letters are significantly different based on Duncan’s multiple range test (α=0.05).  
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Fig. 5- Effect of croping systems on net primary production (NPP) (g C m-2.yr-1) of corn (The data are 
means of two years) 
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Means with different letters are significantly different based on Duncan’s multiple range test (α=0.05).  
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هـاي زراعـي   بيشترين و كمترين توليد خالص اوليه ذرت در نظـام 

و  6/16مپوست به ترتيب بـا  نهاده بر پايه مصرف كپرنهاده و نظام كم
). 5شـكل  (گرم كربن بر متر مربع در فصل زراعـي بدسـت آمـد     9/8

تر بودن ميزان تسـهيم مـواد فتوسـنتزي بـراي رشـد      بطور كلي، پايين
شـكل  (نهاده بر پايه مصـرف كمپوسـت   هاي مختلف در نظام كماندام

 و در) 1شـكل  (هاي مختلـف  ، باعث كاهش توليد زيست توده اندام)3
-نهايت كاهش توليد خالص اوليه در اين نظام در مقايسه با ديگر نظام

گيري از عمليـات خـاكورزي   از طرف ديگر، عدم بهره. هاي زراعي شد
هاي رويشـي  همراه با مصرف كود دامي به دليل تأثير مثبت بر ويژگي

، در نهايت توليد بالاترين ميزان توليد خـالص  )1شكل (و زايشي گياه 
نتايج بررسـي  . هاي مختلف زراعي به دنبال داشتدر بين نظاماوليه را 

كه نشان داد در صورتي) Shimizu et al., 2009(شيميزو و همكاران 
ميزان كاهش محتـوي كـربن خـاك در شـرايط اسـتفاده از كودهـاي       

لحـاظ شـود، ميـزان    ) و حتي عدم استفاده از كـود در خـاك  (شيميايي 
. يابـد اده از كودهاي آلي افزايش ميتوليد خالص اوليه در صورت استف

 نيــز بيــان داشــتند كــه ) Kutsch et al., 2010(كــخ و همكــاران 
هاي زراعي تأثير زيادي بر توليد نظام و تناوبهاي مختلف بوممديريت

  . خالص اوليه گياه داشت
 

  نتيجه گيري
نتايج نشان داد كه با اعمال مديريت فشرده نظام زراعـي، زيسـت   

هوايي و نسـبت زيسـت تـوده انـدام هـوايي بـه زيرزمينـي         توده اندام
. افزايش و وزن دانه، وزن و طول مخصوص ريشه ذرت كاهش يافـت 

نهاده نظام زراعي ميزان كـربن تسـهيم   همچنين با اعمال مديريت كم
اي افزايش و ميزان تسهيم كربن هاي ريشهيافته به دانه، ريشه و تراوه

بطـور كلـي مـديريت فشـرده نظـام      . تهاي هوايي كاهش يافبه اندام
زراعي از طريق بر هم زدن تعادل در رشـد انـدام هـوايي و زيرزمينـي     
باعث افزايش تسهيم كربن به اندام هوايي و در نتيجه افزايش زيسـت  

  گيـري از اصـول   مديريت نظام زراعـي بـر مبنـاي بهـره    . تودة آنها شد
و مصـرف انـواع    تواند از طريق كاهش عمليات خاكورزينهاده ميكم

هاي شيميايي باعث كاهش انتشار دي اكسيد كربن بـه اتمسـفر   نهاده
گيري از اصول علاوه بر اين، مديريت نظام زراعي بر مبناي بهره. شود

هاي فيزيكـي، شـيميايي و بيولـوژيكي    كم نهاده به دليل بهبود ويژگي
 خاك و همچنين آزادسازي تدريجي عناصر غذايي همراه با رشد گيـاه 

هـاي زيرزمينـي و بـه تبـع آن     باعث افزايش تسهيم كـربن بـه بافـت   
هاي زيرزميني ذرت شد كه اين امر از طريق افزايش زيست توده اندام

توانـد عـلاوه   اي گياه به در خاك ميحفظ و اضافه كردن بقاياي ريشه
مـانع   هاي خاك با حفظ كربن در خـاك بر تأثر مثبت بر بهبود ويژگي

انتشار آن به اتمسفر شده كه در نتيجه براي كاهش توليـد دي اكسـيد   
كربن و پيامدهاي ناشي از آن همچون گرمايش جهاني و تغيير اقلـيم  
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