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Extended abstract 
Introduction 
Lack of irrigation water resources has been identified as the most important problem in forage 
production. Therefore, to increase the productivity of crop production using limited water resources, it 
is necessary to pay attention to the cultivation of drought-tolerant crops. Sorghum has a high resistance 
to abiotic stresses and can perform well in comparison with other summer crops. Irrigation and 
fertilization are not only costly but also are of the most important factors affecting the quantity and 
quality of forage crops. Therefore, the present study was conducted to evaluate the effects of different 
levels of drought stress and nitrogen fertilizer on the sorghum forage yield and quality, and water use 
efficiency. 
 
Materials and methods 
This study was conducted as split-plots based on a randomized complete block design with three 
replications in Karaj, Iran, during the 2018 growing season. Drought stress at three levels (no-stress, 
moderate and severe stress; including the supply of 100, 75, and 50% soil moisture deficit, respectively) 
as the main factor and nitrogen fertilizer application from urea source at four levels (0, 150, 300, and 
450 kg ha-1) as the sub-factor were evaluated. In all experimental treatments, nitrogen fertilizer was 
applied in two equal parts, at planting and 5-6 leaf stage. In the present study, drip tape irrigation 
approach was applied (with a diameter of 16 mm and drip distance of 10 cm). Irrigation cycle was 
considered constant for all plots and different levels of irrigation water were applied. In order to properly 
establish the sorghum crops, deficit irrigation regimes were started after 2-4 leaf stage. Sorghum forage 
was harvested at the milky-dough stage. Data were subjected to two-way analysis of variance (ANOVA) 
and the difference between treatment means was separated using LSD test. A significance level of 95% 
was applied by GLM procedure of SAS 9.1 . 
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Results and discussion  
The results of ANOVA showed that the main effect of drought stress and nitrogen fertilizer on the forage 
yield, irrigation water use efficiency (IWUE), plant height, and quality characteristics of sorghum forage 
(except hemicellulose) was significant (p≤0.01). Also, the interaction effect of drought stress × nitrogen 
fertilizer on the forage yield, IWUE, plant height, and crude protein content at the probability level of 
1%, and on other quality characteristics of sorghum forage (except hemicellulose) at the probability level 
of 5% was significant. The highest dry-matter and protein yield (40.03 and 3.48 t ha-1, respectively) and 
the maximum plant height (224 cm) were obtained with full irrigation and application of 450 kg nitrogen 
ha-1, whereas the maximum IWUE for dry matter and protein production (6.793 and 0.672 kg m-3, 
respectively) was obtained under moderate stress and with the application of 450 kg nitrogen ha-1. By 
increasing the nitrogen fertilizer application from 0 to 450 kg ha-1 under full irrigation, moderate stress, 
and severe stress conditions, the dry matter yield increased by 167, 181 and 101%, respectively, protein 
yield increased by 238, 284 and 174%, respectively, forage protein content increased by 27, 36 and 39%, 
respectively, and relative feed value increased by 8, 6 and -2%, respectively. Overall, in order to achieve 
the maximum quantity and quality of forage and the highest water use efficiency in full irrigation and 
moderate drought stress conditions, application of 450 kg nitrogen ha-1, and in severe stress conditions, 
application of 300 kg nitrogen ha-1 can be recommended. 
 
Conclusion  
Generally, the results illustrated that the treatment of moderate drought stress (supply of 75% soil 
moisture deficit) with the application of 450 kg nitrogen ha-1, along with saving water and producing 
high forage yield, among the studied treatments resulted in the highest water use efficiency, DMD, NEL, 
and RFV, and the minimum ADF and NDF, can be recommended as the superior treatment for sorghum 
forage. In case of severe limitation of irrigation water resources, supply of 50% soil moisture deficit 
(severe drought stress) along with application of 300 kg nitrogen ha-1 can be recommended. 
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  مقاله پژوهشي
http://dx.doi.org/10.22077/escs.2021.4115.1971 

 ايعلوفه سورگوم آب مصرف كارايي و علوفه كيفيت عملكرد، خصوصيات بررسي
)Sorghum bicolor L. Moench (نيتروژن و خشكي تنش مختلف سطوح به پاسخ در  

  5آقاياري فياض ،4ايلكايي محمدنبي ،*3زرديگل فريد ،2نژادپاك فرزاد ،1فرهادي علي
  ، ايرانكرج اسلامي، آزاد دانشگاه كرج، واحد نباتات، اصلاح و زراعت گروه ،يتخصص يدكتر دانشجوي. 1
  ، ايرانكرج اسلامي، آزاد دانشگاه كرج، واحد ،اصلاح نباتات و زراعت گروه ،استاد. 2
  ، ايرانكرج كشاورزي، ترويج و آموزش تحقيقات، سازمان بذر، و نهال تهيه و اصلاح تحقيقات مؤسسه ،استاديار. 3
  ، ايرانكرج اسلامي، آزاد دانشگاه كرج، واحد ،اصلاح نباتات و زراعت گروه ،دانشيار. 4
  ، ايرانكرج اسلامي، آزاد دانشگاه كرج، واحد ،اصلاح نباتات و زراعت گروه ،استاديار. 5

  مشخصات مقاله  چكيده

 آب رفمص كارايي پروتئين، و خشك ماده توليد بر نيتروژن كود و خشكي تنش مختلف سطوح اثر بررسي منظوربه
 طرح قالب در خردشده هايكرت صورتبه آزمايشي ،رقم اسپيدفيد سورگوم علوفه كيفي هايويژگي همچنين و

 تنش، بدون( سطح سه در خشكي تنش. شد اجرا 1397 زراعي سال طي كرج در تكرار سه با تصادفي كامل هايبلوك
 مصرف و اصلي عامل عنوانبه) خاك رطوبت كمبود درصد 50 و 75 ،100 تأمين شامل بيبه ترت شديد؛ و متوسط تنش
 يموردبررس فرعي عامل عنوانبه) هكتار در كيلوگرم 450 و 300 ،150 ،0( سطح چهار در اوره منبع از نيتروژن كود
 و) هكتار در تن 48/3 و 03/40 به ترتيب( پروتئين و خشك ماده عملكرد ترينبيش كه داد نشان نتايج. گرفتند قرار

 كهدرحالي آمد، به دست هكتار در نيتروژن كيلوگرم 450 مصرف و كامل آبياري با) مترسانتي 224( بوته ارتفاع حداكثر
 تحت) مترمكعب بر كيلوگرم 672/0 و 793/6 به ترتيب( پروتئين و خشك ماده توليد براي آب مصرف كارايي حداكثر
 450 به صفر از نيتروژن كود مصرف افزايش با. گرديد حاصل هكتار در نيتروژن كيلوگرم 450 مصرف با و متوسط تنش

 و 181 ،167 به ترتيب خشك ماده عملكرد شديد، تنش و متوسط تنش كامل، آبياري شرايط تحت هكتار در كيلوگرم
 درصد 39 و 36 ،27 به ترتيب علوفه پروتئين محتوي درصد، 174 و 284 ،238 به ترتيب پروتئين عملكرد درصد، 101
 يفيتك و كميت حداكثر به دستيابي منظوربه طوركليبه. يافت افزايش درصد -2 و 6 ،8 به ترتيب علوفه نسبي ارزش و

 هكتار در نيتروژن كيلوگرم 450 مصرف متوسط تنش و مطلوب آبياري شرايط در آب مصرف كارايي بالاترين و علوفه
  .بود خواهد هيقابل توص هكتار در نيتروژن كيلوگرم 300 مصرف شديد تنش شرايط در و
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  مقدمه
 شده سبب هادام رويهبي چراي و مكرر يهايسالخشك وقوع
 توليد ايران همچون خشكنيمه و خشك مناطق در كه است
 Bakhtiyari et al., 2020; Jahanzad( يابد كاهش علوفه

et al., 2013 .(مناطقي در ويژهبه آبياري، آب منابع كمبود 
 عنوانهب اند،وابسته تكميلي آبياري به كشاورزي هاينظام كه

 تاس شده شناخته علوفه و غذا توليد راه در مشكل ترينمهم
)Ashoori et al., 2021( وريبهره افزايش براي بنابراين؛ 

 لازم آب محدود منابع از استفاده با زراعي محصولات توليد
 كارهايراه و خشكي به متحمل محصولات كشت به است
 Golzardi et( شود توجه آبياري آب مصرف در جوييصرفه

al., 2017 .(غذايي امنيت ارتقاي براي مؤثر كارهايراه از يكي 
 و سازگار زراعي گياهان كاشت توليد، در خطر كاهش و

 Baghdadi et( است مناسب كيفي هايويژگي با پرمحصول

al., 2017b.(  
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 يلبه دل كه است اصلي زراعي گياه پنج از يكي سورگوم
 و زيستي هايسوخت غذايي، صنايع در متعدد كاربردهاي

 و كشت مورد دنيا سرتاسر در طيور و دام خوراك و سلولزي
 نسبت سورگوم). Golzardi et al., 2019( گيردمي قرار كار
 اومتمق محيطي هايتنش برابر در چهاركربنه گياهان ديگر به

 رداربرخوكم هايمحيط در تواندمي راحتيبه و داشته بيشتري
 مقاومت گياه اين). Kaplan et al., 2019( شود سازگار
 و خشكي گرما، مانند غيرزيستي هايتنش برابر در بالايي
 رساي با مقايسه در تواندمي تنش شرايط تحت و دارد شوري
 ,.Kamaei et al( باشد داشته مطلوبي عملكرد زراعي گياهان

 از ي،اريشه سيستم مناسب ساختار به دليل سورگوم). 2019
 عملكرد از و كندمي استفاده كارآمدي طوربه مغذي مواد و آب
 تابستانه غلات ساير و ذرت به نسبت بالاتري خشك ماده

 هاييويژگي چنين). Kaplan et al., 2019( است برخوردار
 و خشك مناطق در سورگوم گياه كه است شده باعث
 محصول يك به محدود، غذايي مواد و آب داراي هايخاك
  ).Golzardi et al., 2019( شود تبديل برتر

 و كميت بر مؤثر عوامل ترينمهم از كوددهي و آبياري
 اثر). Khelil et al., 2013( هستند ايعلوفه گياهان كيفيت
 از گياهان رشد مختلف مراحل بر خشكي تنش منفي
 هرسيد اثبات به مختلف مطالعات در رسيدگي تا زنيجوانه
 ;Golzardi et al., 2012; Jahanzad et al., 2013( است

Nematpour et al., 2020 .(مختلف هايرژيم اثر بررسي در 
 زارشگ) اسپيدفيد و پگاه( ايعلوفه سورگوم رقم دو بر آبياري

 ومسورگ علوفه كيفيت محدود، آبياري شرايط تحت كه شد
 يبرف ميزان كاهش باعث خشكي تنش كهنحويبه يافت بهبود

 Jahanzad et( شد علوفه خام پروتئين محتوي افزايش و

al., 2013 .(سورگوم و سورگوم علوفه كيفيت تغيير-
 در رتغيي با تواندمي آبياري مختلف سطوح تحت سودانگراس

 Bhattarai( باشد مرتبط بوته در پانيكول و ساقه برگ، نسبت

et al., 2020; Kaplan et al., 2019 .(داده نشان مطالعات 
 و ايعلوفه سورگوم در ساقه به برگ نسبت كاهش با كه است

 ديابمي افزايش علوفه فيبر محتواي سودانگراس،-سورگوم
)Machicek et al., 2019; McCuistion et al., 2010 .(

 كيمورفولوژي خصوصيات بر آبياري مختلف سطوح اثر بررسي
 تنش هك داد نشان سودانگراس-سورگوم سيلاژ كيفيت و بوته
 بتنس كاهش و پانيكول و برگ نسبت افزايش باعث آبيكم

 بخشديم بهبود را سيلويي علوفه كيفيت و شده بوته در ساقه
)Kaplan et al., 2019 .(همكاران و باتاري )Bhattarai et 

al., 2020 (ورگوم،س علوفه كيفيت بر آبياريكم اثر بررسي با 
 آب ميزان كاهش با كه كردند گزارش ذرت و مرواريدي ارزن

 يبرف محتوي و افزايش علوفه در خام پروتئين غلظت مصرفي،
 ايشان. يافت كاهش خنثي و اسيدي شوينده در نامحلول
 ليليد عنوانبه را آب مصرف افزايش اثر در بوته ارتفاع افزايش

 و اسيدي شوينده در نامحلول فيبر محتوي افزايش براي
  ).Bhattarai et al., 2020( كردند عنوان خنثي

 تذر نمو و رشد بر مؤثر عوامل ترينمهم از يكي نيتروژن
 شمار به خروستاج و سورگوم ازجمله زراعي گياهان ساير و

 و عملكرد بررسي در). Baghdadi et al., 2017b( رودمي
 كه دش گزارش نيتروژن كاربرد تأثير تحت ارزن علوفه كيفيت

 قدارم و خام پروتئين محتوي نيتروژن، كود مصرف افزايش با
 ,.Jahanzad et al( يافت افزايش توليدي خشك ماده

 شانن نيز سيلويي ذرت بر نيتروژن كود اثر مطالعه در). 2014
 كاهش به منجر نيتروژن كود مصرف افزايش كه شد داده

 دش علوفه در خام پروتئين محتوي افزايش و فيبر محتواي
)Islam et al., 2012 .(همكاران و بغدادي )Baghdadi et 

al., 2017a (و كمي هايويژگي بر نيتروژن اثر بررسي در 
 و كميت كه كردند گزارش 704 رقم سيلويي ذرت كيفي

 يافت دبهبو نيتروژن كود مصرف افزايش با ذرت علوفه كيفيت
 ماده هضم قابليت علوفه، عملكرد ترينبيش كهطوريبه

 محلول قندهاي و كل خاكستر خام، پروتئين محتوي خشك،
 اب خنثي شوينده در نامحلول فيبر محتوي ترينكم و آب در

  .شد حاصل هكتار در نيتروژن كود كيلوگرم 360 مصرف
 هانگيا عملكرد بر كوددهي و آبياري مثبت اثرهاي باوجود

 در موجود هايمحدوديت گرفتن نظر در با است لازم زراعي،
 ينا از ايبهينه طوربه آبياري، آب كمبود خصوصبه منطقه هر

 افزايش به توجه با). Khelil et al., 2013( كرد استفاده منابع
 كشور، در دامي محصولات براي رشد به رو تقاضاي و جمعيت

 ياهگ مختلف هايجنبه درباره ايگسترده تحقيقات است لازم
. شود انجام دام خوراك عنوانبه استفاده براي سورگوم
 وژننيتر و آب كمبود به مختلف زراعي گياهان پاسخ ازآنجاكه
 پاسخ رد سورگوم علوفه كيفيت و كميت بررسي است، متفاوت

 آبياري مختلف سطوح در نيتروژن كود مصرف مقدار به
 رمنظوبه حاضر مطالعه راستا، اين در. رسدمي نظر به ضروري
 كردعمل بر نيتروژن مصرف ميزان و خشكي تنش اثر بررسي

 مصرف مطلوب ميزان تعيين و سورگوم علوفه كيفيت و
  .شد انجام خشكي تنش مخرب اثرات كاهش براي نيتروژن
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  هامواد و روش
بلوك طرح قالب در خردشده هايكرت صورتبه پژوهش اين
 در 1397 زراعي سال طي تكرار سه با تصادفي كامل هاي
 داراي اقليمي ازنظر آزمايش اجراي محل. شد اجرا كرج
 و خشك و گرم هايتابستان با خشكنيمه وهوايآب

 طي هواشناسي هايداده. بود خشكنيمه و سرد هايزمستان
 از قبل. است شده ارائه يك جدول در پژوهش اجراي دوره

 بردارينمونه تصادفي صورتبه مزرعه خاك از آزمايش، اجراي
 هايويژگي برخي. شد انجام آن شيميايي و فيزيكي تجزيه و

 2 جدول در آزمايش اجراي محل خاك شيميايي و فيزيكي
  .است شده ارائه

  
  Table 1. Some meteorological data of the experimental site                  هاي هواشناسي محل اجراي آزمايش. برخي داده1جدول 

Month ماه 
 دماي ميانگين

ªmeanT 
 دماي حداقل

minT

 دماي حداكثر

maxT

 تبخير
Evap.

 بارش
Prec. 

  ---------------------- °C ---------------------- -------------- mm ------------- 

June 12 7.23 334.3 25.6 17.4 33.8  تير 10 - خرداد 

July 11 0.0 471.8 31.9 23.3 37.9  دمردا 10 - تير 

August 11 0.0 425.6 28.4 20.1 36.2  وريشهر 10 -مرداد 

September 11 0.81 266.1 24.0 16.8 31.6  مهر 9 - وريشهر 
ª Tmean, mean temperature; Tmin, minimum temperature; Tmax, maximum temperature; Evap., evaporation; Prec., precipitation. 

 
  شيخاك محل آزما ييايميش وي كيزيف اتي. خصوص2جدول 

Table 2. Physical and chemical properties of the experimental field soil 

 رس
Clay 

  سيلت
Silt 

  شن
Sand 

  بافت خاك
Texture 

  اسيديته
pH 

 ماده آلي
OMª

 نيتروژن
N

 فسفر
P

 پتاسيم
K

  هدايت الكتريكي
EC 

--------------%--------------   ----------%-------- ---------mg kg-1---------- dS m-1 

24 39 37 Loam 7.3 0.44 0.04 6.3 255 1.39 
ª OM, organic matter; EC, electrical conductivity 

  
 ،تنش بدون( سطح سه در خشكي تنش شامل اصلي عامل

 50 و 75 ،100 تأمين شامل به ترتيب شديد؛ و متوسط تنش
 كود مصرف شامل فرعي عامل و) خاك رطوبت كمبود درصد

 450 و 300 ،150 ،0( سطح چهار در اوره منبع از نيتروژن
 رديف شش شامل فرعي كرت هر. بود) هكتار در كيلوگرم
 مترسانتي 60 رديف بين فواصل با متر شش طول به كاشت

 مترسانتي هشت كاشت خطوط روي هابوته بين فواصل و بود
 هكتار در بوته هزار 208 كاشت تراكم تا شد گرفته نظر در

 آب نشت( تيمارها تداخل از جلوگيري منظوربه. گردد حاصل
 ايهكرت ها،بلوك بين فاصله ،)مجاور هايكرت به نيتروژن و

 گرفته نظر در متر 2/1 و 4/2 ،4/2 به ترتيب فرعي و اصلي
  .شد

 نياز و) 2 جدول( خاك در موجود نيتروژن ميزان اساس بر
 يط ازيموردن خالص نيتروژن مقدار اي،علوفه سورگوم غذايي
 رد. گرديد برآورد هكتار در كيلوگرم 183 با معادل رشد فصل

 46 حاوي( فسفات آمونيومدي كود آزمايشي هايكرت تمامي
 در كيلوگرم 250 ميزان به) نيتروژن درصد 18 و فسفر درصد

) نيتروژن كيلوگرم 45 و فسفر كيلوگرم 115 حاوي( هكتار
 باقيمانده جبران جهت. شد مصرف كاشتپيش صورتبه

 به) نيتروژن درصد 46 حاوي( اوره كود از موردنياز نيتروژن
 نيتروژن كيلوگرم 138 حاوي( هكتار در كيلوگرم 300 ميزان
 جهت همچنين. شد استفاده شاهد تيمار عنوانبه) خالص
 علوفه، كيفيت و عملكرد بر نيتروژن مختلف مقادير اثر بررسي
 به( شدهمحاسبه نياز ميزان از كمتر %50 و بيشتر %50 مقادير
 تيمار با همراه) هكتار در اوره كيلوگرم 150 و 450 ترتيب
اينبنابر؛ گرفتند قرار يموردبررس نيتروژن مصرف عدم شاهد 

به  هكتار در اوره كيلوگرم 450 و 300 ،150 ،0 تيمارهاي در
 در خالص نيتروژن كيلوگرم 252 و 183 ،114 ،45 ترتيب
 كود آزمايشي تيمارهاي تمامي در. است شده مصرف هكتار

 كاشت هنگام در( مساوي قسمت دو در اوره منبع از نيتروژن
 دليل به همچنين. شد مصرف) سورگوم برگي 5-6 مرحله و

 بودن كود اين مصرف به نيازي خاك، در پتاسيم بالاي محتوي
 زميني در و خردادماه يازدهم در كاشت عمليات). 2 جدول(

 زا اسپيدفيد رقم ايعلوفه سورگوم بذر. شد انجام آيش تحت
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 رقم اين. شد تهيه بذر و نهال تهيه و اصلاح تحقيقات مؤسسه
 هك است زودرس و خشكي به مقاوم الرشد،سريع هيبريد يك
 در ياعلوفه سورگوم كشت زير سطح بيشترين حاضر حال در

 قطري از اسپيدفيد رقم. است داده اختصاص خود به را كشور
 ستا شده توليد سورگوم با سودانگراس بين هيبريداسيون

)Golzardi et al., 2019.(  
 قطر با( نواري ايقطره روش با آبياري حاضر پژوهش در

. شد انجام) مترسانتي 10 چكانقطره فاصله و مترميلي 16
 وحسط و شد گرفته نظر در ثابت هاكرت همه براي آبياري دور

 نوبت هر در آبياري آب حجم در تفاوت با آبياري، مختلف
 نقطه و زراعي ظرفيت نقطه بين تفاوت. گرديد اعمال

 نظر در خاك استفادهقابل رطوبت عنوانبه دائم پژمردگي
 در آب درصد 30 تخليه اساس بر آبياري دور. شد گرفته

. دش تنظيم كامل آبياري تيمار در ريشه محدوده در دسترس
 خاك رطوبت محتوي اساس بر نوبت، هر در آبياري آب ميزان

 خاك رطوبت گيرياندازه آبياري هر از قبل. شد محاسبه
 رد موردنياز آب حجم و شد انجام آر.دي.تي دستگاه وسيلهبه

 دح و خاك رطوبت بين اختلاف اساس بر كامل، آبياري تيمار
 كرت، هر مساحت به توجه با و گرديد برآورد زراعي ظرفيت
 براي لازم آبياري آب مقدار. شد محاسبه نيز آبياري آب حجم

 از هاستفاد با زراعي ظرفيت نقطه به خاك رطوبت بازگرداندن
  ):Afshar et al., 2014( شد محاسبه 1 رابطه

Vw = (θFC – θi) ×D × A                                 [1] 

 تيمار براي آبياري دور هر در مصرفي آب حجم Vw آن در كه
 حجمي محتواي θFC ،)مترمكعب برحسب( كامل آبياري
 θi ،)درصد برحسب( زراعي ظرفيت نقطه در خاك رطوبت
 ،)درصد برحسب( آبياري از قبل خاك رطوبت حجمي محتواي

D و) متر برحسب( ريشه عمودي مؤثر عمق A كرت مساحت 
 متوسط خشكي تنش تيمارهاي در. است) مترمربع برحسب(
 آب مقدار درصد 50 و 75 از به ترتيب نيز شديد و

. دش استفاده) تنش بدون( كامل آبياري تيمار در مورداستفاده
 وصل و قطع شيرهاي كمك با نوبت هر در آبياري آب حجم

  .شد اضافه كرت هر به حجمي كنتور و
 زمان از هابوته مناسب استقرار جهت كه است ذكر به لازم
 كامل طوربه آبياري سورگوم برگي 2-4 مرحله تا بذور كاشت

. شد انجام خاك رطوبتي كمبود درصد 100 جبران اساس بر
 سورگوم برگي 2-4 تا كاشت از يعني رشد مرحله اين براي
 از پس. شد استفاده هكتار هر در آب مترمكعب 231 مقدار

 اعمال آبياري مختلف يهاميرژ سورگوم، برگي 2-4 مرحله
 كامل، آبياري تيمارهاي در مصرفي آب كل حجم. گرديدند

 و 5088 ،6707 معادل به ترتيب شديد تنش و متوسط تنش
  .بود هكتار در مترمكعب 3469

 انجام خميري شيري مرحله در سورگوم علوفه برداشت
 كرت هر وسط رديف چهار علوفه، عملكرد تعيين جهت و شد
 اثرهاي( هارديف كليه انتهاي و ابتدا از متر نيم حذف با

 ادهم عملكرد تعيين جهت. شدند توزين و برداشت ،)ايحاشيه
 طوربه بوته پنج كرت، هر در شدهبرداشت علوفه از خشك،
 در) وزن شدن ثابت تا( ساعت 48 مدت به و انتخاب تصادفي

 درصد اساس بر و شدند داده قرار گرادسانتي درجه 65 آون
 كرت هر در خشك ماده عملكرد نمونه، هر در خشك ماده

 از استفاده با شدهخشك هاينمونه سپس. گرديد محاسبه
 يك الك از عبور با و شد پودر آزمايشگاهي چكشي آسياب
 شيميايي آناليزهاي انجام جهت و گرديد غربال متريميلي

 طريق از خام پروتئين محتوي. گرفت قرار مورداستفاده
). Kjeldahl, 1883( شد تعيين كل نيتروژن گيرياندازه
 خشك ماده در موجود كل نيتروژن محتوي ابتدا منظور بدين
 نتعيي براي و شد گيرياندازه كجلدال روش اساس بر علوفه

 عدد در علوفه كل نيتروژن محتوي خام، پروتئين محتوي
 اسيدي شوينده در نامحلول فيبر محتوي. شد ضرب 25/6

)ADF (خنثي شوينده در نامحلول فيبر و )NDF (با نيز 
. شدند تعيين) Van Soest et al., 1991( سوست ون روش

 دهشوين در نامحلول فيبر درصد تفاوت از سلولزهمي محتوي
 گيرياندازه جهت همچنين. شد حاصل اسيدي و خنثي
 شيردهي براي خالص انرژي محتوي خشك، ماده هضم قابليت

 شد استفاده 4 تا 2 هايرابطه از علوفه نسبي ارزش و
)Jahanzad et al., 2013(.  
]2[                       DDM = 88.9 − (0.779 × ADF)  
]3[  NEL = [1.044 −(0.0119 × ADF)]× 2.205 

]4[            RFV=DDM×(120/NDF)× 0.775 

 برحسب( خشك ماده هضم قابليت DMD هارابطه اين در
 برحسب( شيردهي براي خالص انرژي NEL ،)درصد

 علوفه نسبي ارزش RFV ،)خشك ماده كيلوگرم در مگاكالري
 شوينده در نامحلول فيبر درصد ADF ،)واحد بدون شاخص(

. است خنثي شوينده در نامحلول فيبر درصد NDF و اسيدي
 رصدد ،)هكتار در تن برحسب( پروتئين عملكرد محاسبه براي

 )هكتار در تن برحسب( خشك ماده عملكرد در خام پروتئين
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 و خشك ماده توليد براي آب مصرف كارايي. شد ضرب
 متقسي با) آب مترمكعب بر كيلوگرم برحسب( پروتئين
 در كيلوگرم برحسب( پروتئين عملكرد و خشك ماده عملكرد
 )هكتار در مترمكعب برحسب( مصرفي آب مقدار بر) هكتار

 آماري، تجزيه از قبل). Ul-Allah et al., 2014( شد محاسبه
 .گرفتند قرار آزمون مورد نرمال پراكنش داشتن ازنظر هاداده

 براي. شد انجام SAS 9.1 افزارنرم توسط واريانس تجزيه
) LSD( دارمعني اختلاف حداقل روش از هاميانگين مقايسه

 هايميانگين مقايسه جهت و درصد پنج احتمال سطح در
 دهيبرش روش از نيتروژن كود×  خشكي تنش برهمكنشِ

  .شد استفاده متقابل اثرات
  

  نتايج و بحث
  )پروتئين و خشك ماده( علوفه عملكرد

 كردعمل بر هاآن متقابل اثر و نيتروژن كود، خشكي تنش اثر
 سطح در سورگوم پروتئين عملكرد همچنين و خشك ماده

 سطوح تمام در). 3 جدول( بود دارمعني درصد يك احتمال
 ماده عملكرد افزايش سبب نيتروژن كود مصرف، خشكي تنش

 رفمص عدم( شاهد تيمار به نسبت پروتئين عملكرد و خشك
 مصرف كامل آبياري شرايط تحت)؛ 4 جدول( شد) نيتروژن

 هكتار در كيلوگرم 450 و 300، 150 ميزان به نيتروژن كود
 درصد 167 و 153، 104 به ترتيب را خشك ماده عملكرد
 حتت افزايش اين كهدرحالي داد افزايش شاهد تيمار به نسبت
 تنش تحت و درصد 181 و 132، 120 به ترتيب متوسط تنش

). 4 جدول( بود درصد 101 و 127، 136 به ترتيب شديد
 ودب شديدتر نيتروژن مصرف به پروتئين عملكرد واكنش

 و 300، 150 مصرف با كامل آبياري شرايط در كهطوريبه
 رتيببه ت پروتئين عملكرد، هكتار در نيتروژن كيلوگرم 450
 به ترتيب متوسط تنش شرايط در، درصد 238 و 197، 117
 به ترتيب شديد تنش شرايط در و درصد 284 و 174، 133
 يافت افزايش شاهد تيمار به نسبت درصد 178 و 200، 144

 ودك×  خشكي تنش متقابل اثر دهيبرش نتايج). 4 جدول(
 ،متوسط تنش و كامل آبياري شرايط در داد نشان نيتروژن
 450 مصرف با پروتئين و خشك ماده عملكرد حداكثر
 نشت تحت كهدرحالي، شد حاصل هكتار در نيتروژن كيلوگرم

 كيلوگرم 300 كاربرد با پروتئين عملكرد بيشترين شديد
 ).4 جدول( آمد دست به هكتار در نيتروژن

 كود × خشكي تنش متقابل اثر ميانگين مقايسه نتايج
 حداكثر، موردبررسي تيمار 12 بين در كه داد نشان نيتروژن
 و 03/40 به ترتيب( پروتئين عملكرد و خشك ماده عملكرد

 مصرف با و خشكي تنش بدون تيمار در) هكتار در تن 48/3
 علاوه). 4 جدول( شد حاصل هكتار در نيتروژن كيلوگرم 450

 در نيتروژن كيلوگرم 300 مصرف و كامل آبياري تيمار اين بر
 گروه در هكتار در خشك ماده تن 93/37 توليد با نيز هكتار
 طمتوس خشكي تنش تيمار همچنين. گرفت قرار برتر آماري
 وليدت با نيز هكتار در نيتروژن كيلوگرم 450 مصرف با همراه

 روهگ در پروتئين عملكرد ازنظر، هكتار در پروتئين تن 42/3
  ).4 جدول( گرفت قرار برتر آماري

  
  

 تروژنيو كود ن يتنش خشك تحت تأثير سورگوم مصرف آب و ارتفاع بوته كارايي. نتايج تجزيه واريانس عملكرد علوفه، 3جدول 
Table 3. ANOVA results of forage yield, water use efficiency, and plant height of sorghum as affected by drought stress 
and nitrogen fertilizer  

S.O.V اتبع تغييرامن  

 درجه

 آزادي
d.f 

 عملكرد علوفه

Forage yield 
 

مصرف آبكارايي  

Water use efficiency 
 

ارتفاع 
 بوته 
Plant 
height 

  ماده خشك
Dry matter  

نيپروتئ
Protein 

 
 ماده خشك

Dry matter 

نيپروتئ  
Protein  

Replication 1.10 2 تكرارns 0.01ns  0.04ns 0.0005ns  23ns 

Drought (D)   6138  **0.0388 **1.86  **1.97 **448.14 2 يخشكتنش** 

Error a 37  0.0001 0.02  0.01 0.49 4  خطاي اصلي 

Nitrogen (N)  2215  **0.2891 **25.96  **7.34 **676.85 3  تروژنينكود** 

D × N 385  **0.0096 **1.15  **0.34 **45.11 6 تروژنين× ي خشك** 

Error b 25  0.0005 0.06  0.01 1.72 2 خطاي فرعي 

C.V. (%) 2.73  5.47 4.96  5.59 5.23 -  ضريب تغييرات 

  دار.: غيرمعنيnsدار در سطح احتمال پنج و يك درصد؛ * و ** به ترتيب معني
* and ** significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. ns: not significant. 
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  مصرف آب و ارتفاع بوته سورگوم كاراييبر عملكرد علوفه،  تروژنيكود ن × يتنش خشك. اثر متقابل 4جدول 
Table 4. The interaction effects of drought stress × nitrogen fertilizer on the forage yield, water use efficiency, and plant 
height of sorghum 

 تيمار
Treatment 

 عملكرد علوفه

Forage yield 
 

مصرف آبكارايي  

Water use efficiency 
 

 ارتفاع بوته
Plant 
height 

  يتنش خشك
Drought stress  

 تروژنيكود ن

Nitrogen rate 
 ماده خشك
Dry matter

نيپروتئ
Protein 

 ماده خشك 
Dry matter

نيپروتئ  
Protein 

 

  

 kg. ha-1 ----------ton ha-1-----------  ----------kg m-3-----------  cm 

 بدون تنش
No stress 

0 14.97c 1.03d  2.232c 0.153d  175c 
150 30.51b 2.24c  4.550b 0.333c  190b 
300 37.93a 3.06b  5.656a 0.455b  222a 
450 40.03a 3.48a  5.968a 0.519a  224a 

LSD0.05 3.50 0.29  0.522 0.044  11 

متوسطتنش   
Moderate 

stress 

0 12.32c 0.89d  2.422c 0.176d  166c 
150 27.10b 2.07c  5.326b 0.406c  183b 
300 28.64b 2.44b  5.630b 0.479b  204a 
450 34.56a 3.42a  6.793a 0.672a  208a 

LSD0.05 2.25 0.22  0.442 0.042  10 

شديدتنش   
Severe stress 

0 9.78c 0.72c  2.822c 0.207c  153a 
150 23.10a 1.76b  6.659a 0.508b  160a

300 22.23a 2.16a  6.408a 0.622a  160a 
450 19.62b 2.00a  5.656b 0.575a  161a 

LSD0.05 1.80 0.18  0.520 0.053  9 
LSD0.05 (Drought×Nitrogen) 2.25 0.20  0.426 0.040  9 

 داري ندارند.اختلاف معنيدرصد  5سطح احتمال  در LSDدر هر ستون، بر اساس آزمون  مشتركهاي داراي حروف ميانگين
Means with similar letters in each column, show non-significant difference according to LSD tests at 5% level 
 

 
 ظرفيت، خاك از غذايي مواد جذب كاهش با خشكي تنش

 توليد محدوديت و داده كاهش را گياه فتوسنتزي
 ودشمي منجر توليدي بيوماس و رشد كاهش به، هاآسيميلات

)Nematpour et al., 2020 .(كود مصرف كهدرحالي 
 و برگ دوام بهبود، برگ سطح شاخص افزايش باعث نيتروژن
 شنق تنش اثر تخفيف در و شده گياه هوايي اندام گسترش
 و زادجهان ).Baghdadi et al., 2017b( دارد مهمي

 تنش اثر بررسي در نيز) Jahanzad et al., 2013( همكاران
 شافزاي كه كردند گزارش ايعلوفه سورگوم رقم دو بر خشكي
 و متوسط خشكي تنش به مطلوب آبياري از تنش شدت
 عملكرد درصدي 34 و 20 به ترتيب كاهش به منجر، شديد
 .شد علوفه پروتئين عملكرد درصدي 24 و 13 و خشك ماده

 در نيز) Nematpour et al., 2020( همكاران و پورنعمت
 حتت كه كردند گزارش ايعلوفه ارزن بر آبياريكم اثر بررسي
 و باستان ارقام در خشك ماده عملكرد، خشكي تنش

 و بغدادي. يافت كاهش درصد 51 و 45 به ترتيب پيشاهنگ
 سه اثر بررسي در نيز) Baghdadi et al., 2017a( همكاران

 بر) هكتار در كيلوگرم 360 و 240، 120( نيتروژن كود سطح

 اب علوفه عملكرد ترينبيش كردند گزارش سيلويي ذرت
  .شد حاصل نيتروژن سطح بالاترين مصرف
 به ،سورگوم علوفه عملكرد بر نيتروژن مصرف افزايش اثر
 يشافزا با كهنحويبه، داشت بستگي خشكي تنش شرايط
 دعملكر بر نيتروژن مصرف سودمندي از خشكي تنش شدت
 شديد خشكي تنش تحت). 4 جدول( شد كاسته علوفه

 در نيتروژن كيلوگرم 150 سقف تا نيتروژن مصرف افزايش
 سقف تا و خشك ماده عملكرد حداكثر حصول براي هكتار
 كردعمل حداكثر حصول براي هكتار در نيتروژن كيلوگرم 300

 طوحس از بيش نيتروژن مصرف افزايش و بود كافي پروتئين
 نيتروژن مصرف). 4 جدول( شد عملكرد كاهش سبب، مذكور

 مشكلات و خاك تخريب بر علاوه گياه براي نياز ازحدشيب
 ايرس جذب كاهش، خاك اسيديته تغيير باعث يطيمحستيز

 و تزفتوسن كاهش و شده ريشه تنفس افزايش و غذايي عناصر
رطوبت  بين). Javadi et al., 2010( دارد دنبال به را عملكرد
 وجود نزديكي رابطه غذايي مواد از استفاده قابليت و خاك
 توانمي را كود كاربرد از حاصل سودمندي كهيطوربه دارد

 ,.Hussaini et al( دانست خاك در آب فراهمي ميزان نتيجه

 و دهدمي افزايش را كود مصرف كارايي كامل آبياري). 2008
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 ودك مصرف، كوددهي و آبياري بين مثبت همبستگي علت به
 ادياقتص صرفه، خشكي تنش به نسبت آب فراهمي شرايط در

  ). Kaplan et al., 2019( دارد بيشتري
 غذايي عناصر جذب كه خاك در آب كمبود شرايط تحت

 انمي تناسب برقراري لزوم، يابدمي كاهش نيتروژن ژهيوبه
 است ضروري مصرفي نيتروژن و خاك در رطوبت فراهمي

)Hussaini et al., 2008 .(همكاران و حيدري )Heidari 

et al., 2019 (نيتروژن سطوح و خشكي تنش اثر مطالعه با 
 و دانه عملكرد حداكثر كه كردند گزارش ذرت عملكرد بر

 بالاترين و آبي نياز درصد 100 تأمين با بيولوژيك عملكرد
 حاصل) هكتار در كيلوگرم 150( موردبررسي نيتروژن سطح
 تحت نيتروژن مصرف افزايش كه دادند نشان ايشان. شد

 به، ياهگ تغذيه وضعيت بهبود با تواندمي، خشكي تنش شرايط
 هايگل باروري افزايش و ايگونهدرون رقابت شدت كاهش
 ,.Ghobadi et al( همكاران و قبادي. كند كمك ذرت

 مارتي در ذرت علوفه عملكرد بيشترين كردند گزارش) 2015
. دش حاصل نيتروژن سطح بالاترين مصرف با ،كامل ياريآب

 رفمص افزايش، رطوبتي تنش شرايط در داشتند بيان آنان
 نفيم اتاثر برابر در گياه تحمل افزايش باعث نياز حد تا كود

 واندتمي نيتروژن كود مناسب مقادير كاربرد و شد آب كمبود
 مقادير اما دهد افزايش را ذرت گياه در يتنش آب با مقابله
 ردعملك بر رطوبتي تنش شرايط در نيتروژن نياز از بيش

  ).Ghobadi et al., 2015( دارد نامطلوب اثر بيولوژيك
 

  پروتئين و خشك ماده توليد براي آب مصرف كارايي
 ودك، خشكي تنش اثر كه داد نشان واريانس تجزيه نتايج

 اراييك بر نيتروژن كود×  خشكي تنش متقابل اثر و نيتروژن
 مالاحت سطح در پروتئين و خشك ماده توليد براي آب مصرف

 در نيتروژن كود مصرف). 3 جدول( بود دارمعني درصد يك
 ادهم توليد براي آب مصرف كارايي ميزان، آبياري سطوح تمام

 دولج( داد افزايش شاهد تيمار به نسبت را پروتئين و خشك
 زانمي به نيتروژن كود مصرف كامل آبياري شرايط تحت)؛ 4

 مصرف كارايي ميزان هكتار در كيلوگرم 450 و 300، 150
 167 و 153، 104 به ترتيب را خشك ماده توليد براي آب

 اين كهدرحالي داد افزايش شاهد تيمار به نسبت درصد
 180 و 132، 120 به ترتيب متوسط تنش تحت افزايش
 درصد 100 و 127، 136 به ترتيب شديد تنش تحت و درصد

 نشواك پروتئين توليد براي آب مصرف كارايي). 4 جدول( بود
 ايطشر در كهطوريبه داد نشان نيتروژن مصرف به شديدتري

 نيتروژن كيلوگرم 450 و 300، 150 مصرف با كامل آبياري
 يببه ترت پروتئين توليد براي آب مصرف كارايي، هكتار در

 به ترتيب متوسط تنش شرايط در، درصد 239 و 197، 118
 به ترتيب شديد تنش شرايط در و درصد 282 و 172، 131
 يافت افزايش شاهد تيمار به نسبت درصد 178 و 200، 145

 ودك×  خشكي تنش متقابل اثر دهيبرش نتايج). 4 جدول(
 ،متوسط تنش و كامل آبياري شرايط در داد نشان نيتروژن
 نپروتئي و خشك ماده توليد براي آب مصرف كارايي حداكثر

، شد حاصل هكتار در نيتروژن كيلوگرم 450 مصرف با
 براي بآ مصرف كارايي بيشترين شديد تنش تحت كهدرحالي
 به هكتار در نيتروژن كيلوگرم 300 مصرف با پروتئين توليد
  ). 4 جدول( آمد دست

 يتروژنن كود×  خشكي تنش متقابل اثر ميانگين مقايسه
 كارايي حداكثر، موردبررسي تيمار 12 بين در كه داد نشان

 79/6 به ترتيب( پروتئين و خشك ماده توليد براي آب مصرف
 وسطمت خشكي تنش تيمار در) مترمكعب بر كيلوگرم 67/0 و
 شد حاصل هكتار در نيتروژن كيلوگرم 450 مصرف با و
 فمصر با شديد خشكي تنش تيمار اين بر علاوه). 4 جدول(

 ه ترتيبب توليد با نيز هكتار در نيتروژن كيلوگرم 300 و 150
 آب مترمكعب هر ازاي به خشك ماده كيلوگرم 41/6 و 66/6
 از آب مديريت). 4 جدول( گرفت قرار برتر آماري گروه در

 زايشي و رويشي مراحل در آبياري كميت در تغيير طريق
 رشد براي آب كارايي افزايش و تبخير رسيدن حداقل به سبب
 ,.Balazadeh et al., 2021; Zou et al( شودمي گياه

 در) Golzardi et al., 2017( همكاران و زرديگل). 2021
 آب مصرف كارايي بر خشكي تنش مختلف سطوح اثر بررسي
 كارايي، متوسط خشكي تنش تحت كه كردند گزارش ذرت

 شاهد تيمار به نسبت خشك ماده توليد براي آب مصرف
، نشت شدت بيشتر افزايش با اما يافت افزايش) نرمال آبياري(

 يوربهره كاهش. نشد مشاهده صفت اين در داريمعني تغيير
 فعاليت افُت با احتمالاً نيتروژن كود مصرف عدم با آب

 لازكربوكسي پيروات فسفوانول همچون فتوسنتزي هايآنزيم
 و) Maranville and Madhavan, 2002( روبيسكو و

 Zhao et( فتوسنتز نرخ و ايروزنه هدايت كاهش همچنين

al., 2005 (است مرتبط نيتروژن كمبود شرايط در.  
، گومسور آب مصرف كارايي بر نيتروژن كود كاربرد تأثير

 فزايشا با كهنحويبه، داشت بستگي خشكي تنش شرايط به
 ريوبهره بر نيتروژن مصرف سودمندي از خشكي تنش شدت
 افزايش شديد خشكي تنش تحت). 4 جدول( شد كاسته آب
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 ايبر هكتار در نيتروژن كيلوگرم 150 سقف تا نيتروژن مصرف
 و خشك ماده توليد براي آب مصرف كارايي حداكثر حصول

 ثرحداك حصول براي هكتار در نيتروژن كيلوگرم 300 سقف تا
 يشافزا و بود كافي پروتئين توليد براي آب مصرف كارايي
 ريوبهره كاهش سبب، مذكور سطوح از بيش نيتروژن مصرف

 ,.Kaplan et al( همكاران و كاپلان). 4 جدول( شد آب

 تحت سورگوم آب مصرف كارايي بررسي در نيز) 2019
 شدت افزايش با كه كردند گزارش آبياري مختلف هايرژيم
 افزايش علوفه توليد براي آب مصرف كارايي، خشكي تنش
 بستن با سورگوم، خشكي تنش شرايط در احتمالاً. يافت
 هاروزنه تعداد كاهش يا و) ايروزنه مقاومت افزايش( هاروزنه

 و آب تلفات و تعرق نرخ كاهش باعث، برگ سطح واحد در
 مصرف كارايي افزايش. است شده آب مصرف راندمان افزايش

 است شدهگزارش نيز سويا در خشكي تنش شرايط در آب
)Fried et al., 2019 .(  
 

  بوته ارتفاع
×  يخشك تنش متقابل اثر و نيتروژن كود، خشكي تنش اثر

 يك احتمال سطح در سورگوم بوته ارتفاع بر نيتروژن كود
 نيتروژن كود مصرف افزايش با). 3 جدول( بود دارمعني درصد

 وتهب ارتفاع، متوسط خشكي تنش و نرمال آبياري تيمارهاي در
 داريمعني طوربه) نيتروژن مصرف عدم( شاهد تيمار به نسبت
 مصرف، شديد خشكي تنش تحت كهدرحالي، يافت افزايش
 با). 4 جدول( نداشت بوته ارتفاع بر داريمعني اثر نيتروژن
 در هكتار در نيتروژن كيلوگرم 450 و 300، 150 مصرف
 درصد 28 و 27، 9 به ترتيب بوته ارتفاع، كامل آبياري شرايط

 درصد 25 و 23، 10 به ترتيب متوسط تنش شرايط در و
 متقابل اثر دهيبرش نتايج. يافت افزايش شاهد تيمار به نسبت
 شرايط رد داد نشان بوته ارتفاع بر نيتروژن كود×  خشكي تنش

 رفمص با بوته ارتفاع حداكثر، متوسط تنش و كامل آبياري
، شد حاصل هكتار در نيتروژن كيلوگرم 450 و 300

 يدارمعني اثر نيتروژن مصرف، شديد تنش تحت كهدرحالي
  ). 4 جدول( نداد نشان بوته ارتفاع بر

 كود × خشكي تنش متقابل اثر ميانگين مقايسه نتايج
 حداكثر، موردبررسي تيمار 12 بين در كه داد نشان نيتروژن
 با و خشكي تنش بدون تيمار در) مترسانتي 224( بوته ارتفاع
 جدول( شد حاصل هكتار در نيتروژن كيلوگرم 450 مصرف

 300 مصرف با تنش بدون شاهد تيمار اين بر علاوه). 4
 مترسانتي 222 بوته ارتفاع با نيز هكتار در نيتروژن كيلوگرم

 همكاران و بغدادي). 4 جدول( گرفت قرار برتر آماري گروه در
)Baghdadi et al., 2017a (تمثب اثر از را مشابهي نتايج نيز 

 ارانهمك و كاپلان. كردند گزارش ذرت بوته ارتفاع بر نيتروژن
)Kaplan et al., 2019 (و ترينبيش كه كردند گزارش 

 و 237 به ترتيب( گراسسودان سورگوم بوته ارتفاع ترينكم
 تنش و كامل آبياري شرايط تحت به ترتيب)، مترسانتي 190

 Golzardi( همكاران و زرديگل. شد حاصل شديد خشكي

et al., 2017 (خشكي تنش اثر درباره را مشابهي نتايج نيز 
  . كردند گزارش ذرت بوته ارتفاع بر

 ميزان به، سورگوم بوته ارتفاع بر نيتروژن مصرف اثر
 تنش شرايط تحت كهيطوربه داشت بستگي آب فراهمي
 وتهب ارتفاع بر داريمعني اثر نيتروژن مصرف، شديد خشكي
 آماري گروه در نيتروژن كود سطح چهار هر و نداشت سورگوم
 Kaplan( همكاران و كاپلان). 4 جدول( گرفتند قرار يكساني

et al., 2019 (نمو و رشد، نيتروژن كمبود كه دادند نشان 
 هعلوف عملكرد اُفت به منجر و كرد محدود شدتبه را سورگوم

 عملكرد افُت و بوته ارتفاع كاهش. شد بوته ارتفاع كاهش و
 كاهش با تواندمي نيتروژن مصرف كاهش اثر در سورگوم
 پيرواتفسفوانول نظير فتوسنتزي هايآنزيم غلظت

 ,Maranville and Madhavan( روبيسكو و كربوكسيلاز

 Zhao( فتوسنتز نرخ و ايروزنه هدايت كاهش نيز و) 2002

et al., 2005 (دباش مرتبط نيتروژن كمبود شرايط در گياه.  
 

  علوفه كيفيت
 ودك و خشكي تنش اثر كه داد نشان واريانس تجزيه نتايج

 زجبه( سورگوم علوفه كيفي هايويژگي تمام بر نيتروژن
 دبو دارمعني درصد يك احتمال سطح در) سلولزهمي محتواي

 وژننيتر كود با خشكي تنش متقابل اثر همچنين). 5 جدول(
 ايرس بر و درصد يك احتمال سطح در خام پروتئين محتوي بر

) زسلولهمي محتواي جزبه( سورگوم علوفه كيفي هايويژگي
  ). 5 جدول( شد دارمعني درصد پنج احتمال سطح در

 بسب نيتروژن كود مصرف، خشكي تنش سطوح تمام در
 اهدش تيمار به نسبت خام پروتئين محتوي دارمعني افزايش

 كامل آبياري شرايط تحت .)6 جدول( شد) مصرف عدم(
 در كيلوگرم 450 و 300، 150 ميزان به نيتروژن كود مصرف
 درصد 27 و 18، 7 به ترتيب را خام پروتئين محتوي هكتار
 حتت افزايش اين كهيدرحال داد افزايش شاهد تيمار به نسبت
 شديد تنش تحت و درصد 36 و 17، 5 به ترتيب متوسط تنش

 ).6 جدول( بود درصد 39 و 32، 4 به ترتيب
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 روژننيت كود×  خشكي تنش متقابل اثر دهيبرش نتايج
 بياريآ شرايط در خام پروتئين محتواي بيشترين كه داد نشان
، 69/8 به ترتيب( شديد تنش و متوسط خشكي تنش، كامل

 در نيتروژن كيلوگرم 450 مصرف با) درصد 17/10 و 89/9
، موردبررسي تيمار 12 بين در). 6 جدول( شد حاصل هكتار

 با و شديد خشكي تنش تحت خام پروتئين محتوي حداكثر
، شد حاصل هكتار در نيتروژن كيلوگرم 450 مصرف
 در) درصد 85/6( علوفه پروتئين محتوي حداقل كهدرحالي
 مشاهده نيتروژن مصرف بدون و خشكي تنش بدون شرايط
  ).6 جدول( گرديد

  
 تروژنيو كود ن يتنش خشك سورگوم تحت تأثيرعلوفه  يفيك يهايژگي. نتايج تجزيه واريانس و5جدول 

Table 5. ANOVA results of qualitative characteristics of sorghum forage as affected by drought stress and nitrogen 
fertilizer  

S.O.V اتبع تغييرامن 
 درجه
 آزادي
d.f. 

 Mean square   مربعات نيانگيم

CPª ADF NDF HEM DMD NEL RFV 

Replication 0.03 2 تكرارns 0.88ns 4.17* 1.48ns 0.53ns 602ns 15.45* 

Drought (D)   0.16 **8.75 **8.60 **2.88 2 يخشكتنشns 5.21** 5916** 57.87** 

Error a 1.07 29 0.03 0.68 0.54 0.04 0.05 4  خطاي اصلي 

Nitrogen (N)  1.40 **5.34 **1.49 **11.37 3  تروژنينكودns 0.91** 1022** 21.20** 

D × N 0.66 *3.18 *1.02 **0.48 6 تروژنين× ي خشكns 0.62* 696* 13.52* 

Error b 3.60 191 0.17 0.57 0.98 0.28 0.02 2 خطاي فرعي 
 CV %                            - 4.51 4.49 4.58 6.75 4.76 4.01 5.08تضريب تغييرا

ª CP محتوي پروتئين خام؛ :ADF؛ اسيدي نامحلول در شوينده : فيبرNDFنامحلول در شوينده خنثي؛ : فيبر HEMسلولز؛ : هميDMD قابليت هضم :
  دار.: غيرمعنيnsدار در سطح احتمال پنج و يك درصد؛ معني به ترتيب؛ * و ** علوفه يارزش نسب: RFV: انرژي خالص ويژه شيردهي؛ NELماده خشك؛ 

ª CP: crude protein content; ADF: acid detergent fiber; NDF: neutral detergent fiber; HEM: hemicellulose; DMD: dry matter 
digestibility; NEL: net energy for lactation; RFV: relative feed value; * and ** significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 
ns: not significant. 
 

  سورگومعلوفه  يفيك يهايژگيوبر  تروژنيكود ن × يتنش خشك. اثر متقابل 6جدول 
Table 6. The interaction effects of drought stress × nitrogen fertilizer on the qualitative characteristics of sorghum 
forage  

 يتنش خشك

Drought stress 

تروژنيكود ن  

Nitrogen rate CPª ADF NDF HEM DMD 

 

LNE

 

RFV   
 Kg.ha-1 ---------------------------%----------------------------  Mcal. kg-1   

 بدون تنش
No stress 

0 6.85d 37.12a 65.49a 28.37a 59.98b  1.328b  85.2c 
150 7.33c 36.14b 64.29ab 28.15a 60.75a  1.354b  87.9bc 
300 8.05b 35.70b 63.06bc 27.35a 61.09a  1.365b  90.1ab 
450 8.69a 35.23b 61.89c 26.65a 61.45a  1.377a  92.4a 

LSD0.05 0.22 0.95 1.92 1.74 0.73  0.025  3.4 

متوسطتنش   
Moderate stress 

0 7.25d 36.06a 63.87a 27.81a 60.81d  1.356d  88.5c 
150 7.62c 35.63b 63.29ab 27.66a 61.14c  1.367c  89.9bc 
300 8.50b 35.21c 62.74b 27.53a 61.47b  1.378b  91.1b 
450 9.89a 34.63d 61.31c 26.67a 61.92a  1.393a  93.9a 

LSD0.05 0.28 0.28 1.10 1.17 0.22  0.008  1.5 

شديدتنش   
Severe stress 

0 7.33d 34.35a 61.98a 27.63a 62.15a  1.401a  93.3a 
150 7.62c 34.02a 61.37a 27.35a 62.40a  1.409a  94.6a 
300 9.70b 34.18a 61.90a 27.72a 62.27a  1.405a  93.6a 
450 10.17a 34.93a 62.65a 27.72a 61.69a  1.385a  91.6a 

LSD0.05 0.24 1.54 2.62 1.86 1.20  0.040  5.4 
LSD0.05 (Drought×Nitrogen) 0.21 0.91 1.70 1.75 0.71  0.024  3.3 

ª CP محتوي پروتئين خام؛ :ADF؛ اسيدي نامحلول در شوينده : فيبرNDFنامحلول در شوينده خنثي؛ : فيبر HEMسلولز؛ : هميDMD قابليت هضم :
  . علوفه يارزش نسب: RFV: انرژي خالص ويژه شيردهي؛ LNEماده خشك؛ 

 داري ندارند.اختلاف معنيدرصد  5 سطح احتمال در LSDدر هر ستون، بر اساس آزمون  مشتركهاي داراي حروف ميانگين
ª CP: crude protein content; ADF: acid detergent fiber; NDF: neutral detergent fiber; HEM: hemicellulose; DMD: dry matter 
digestibility; NEL: net energy for lactation; RFV: relative feed value. 
Means with similar letters in each column, show non-significant difference according to LSD tests at 5% level
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 مالنر آبياري تيمارهاي در نيتروژن كود مصرف افزايش با
 شوينده در نامحلول فيبر محتوي، متوسط خشكي تنش و

 كهيدرحال، يافت كاهش شاهد تيمار به نسبت خنثي و اسيدي
 ميزان تأثير تحت صفات اين، شديد خشكي تنش تحت

 آبياري شرايط در). 6 جدول( نگرفتند قرار نيتروژن مصرف
 ،هكتار در نيتروژن كيلوگرم 450 و 300، 150 مصرف با كامل

 8/3، 6/2 به ترتيب اسيدي شوينده در نامحلول فيبر محتوي
به  خنثي شوينده در نامحلول فيبر محتوي و درصد 1/5 و

 كاهش شاهد تيمار به نسبت درصد 5/5 و 7/3، 8/1 ترتيب
 محتوي نيز متوسط خشكي تنش شرايط در). 6 جدول( يافت
 0/4 و 4/2، 2/1 به ترتيب اسيدي شوينده در نامحلول فيبر

 به ترتيب خنثي شوينده در نامحلول فيبر محتوي و درصد
 جدول( كرد اُفت شاهد تيمار به نسبت درصد 0/4 و 8/1، 9/0
 روژننيت كود×  خشكي تنش متقابل اثر دهيبرش نتايج). 6

 شوينده در نامحلول فيبر محتوي كمترين كه داد نشان
 خشكي تنش و كامل آبياري شرايط در خنثي و اسيدي
 حاصل هكتار در نيتروژن كيلوگرم 450 مصرف با، متوسط

 اثر نيتروژن مصرف، شديد تنش تحت كهدرحالي، شد
  ).6 جدول( نداد نشان صفات اين بر داريمعني
 رفمص افزايش با، متوسط تنش و نرمال آبياري شرايط در

 انرژي محتواي، خشك ماده هضم قابليت ميزان نيتروژن كود
 كهدرحالي، يافت افزايش علوفه نسبي ارزش و شيردهي خالص
 ميزان تأثير تحت صفات اين، شديد خشكي تنش تحت

 كامل آبياري تحت). 6 جدول( نگرفتند قرار نيتروژن مصرف
، هكتار در نيتروژن كيلوگرم 450 و 300، 150 مصرف با

، درصد 5/2 و 9/1، 3/1 به ترتيب خشك ماده هضم قابليت
 و درصد 7/3 و 8/2، 0/2 به ترتيب شيردهي خالص انرژي
 نسبت درصد 5/8 و 8/5،  2/3 به ترتيب علوفه نسبي ارزش

 300، 150 مصرف با). 6 جدول( يافت افزايش شاهد تيمار به
 خشكي تنش تحت هكتار در نيتروژن كيلوگرم 450 و

 8/1 و 1/1، 5/0 به ترتيب خشك ماده هضم قابليت، متوسط
 درصد 7/2 و 6/1، 8/0 به ترتيب شيردهي خالص انرژي، درصد

 نسبت درصد 1/6 و 9/2، 6/1 به ترتيب علوفه نسبي ارزش و
 اثر دهيبرش نتايج). 6 جدول( يافت افزايش شاهد تيمار به

 ايطشر در كه داد نشان نيتروژن كود×  خشكي تنش متقابل
 هضم قابليت ترينبيش متوسط خشكي تنش و كامل آبياري
 نسبي ارزش و شيردهي خالص انرژي حداكثر و خشك ماده
 ،شد حاصل هكتار در نيتروژن كيلوگرم 450 مصرف با علوفه

 اثر نيتروژن مصرف، شديد خشكي تنش تحت كهدرحالي
  ).6 جدول( نداشت صفات اين بر داريمعني

 ديزيا اثرهاي، گياه نمو و رشد در تغيير با خشكي تنش
 گياه اييبيوشيمي و فيزيولوژيكي، مورفولوژيكي خصوصيات بر

 همكاران و زادجهان). Anjum et al., 2017( دارد
)Jahanzad et al., 2013 (رقم دو علوفه كيفيت ارزيابي با 

 آبياري مختلف هايرژيم تحت) اسپيدفيد و پگاه( سورگوم
 فيبر محتوي كاهش باعث خشكي تنش كه كردند گزارش
 محتوي افزايش و خنثي و اسيدي شوينده در نامحلول
 اتمطالع نتايج. شد خشك ماده هضم قابليت و خام پروتئين
، مسورگو علوفه كيفيت تغيير كه است داده نشان مختلف
 تحت )روباهيدم و معمولي( ارزن و سودانگراس-سورگوم

 و ساقه، برگ نسبت در تغيير با آبياري مختلف هايرژيم
 ;Bhattarai et al., 2020( است مرتبط بوته در پانيكول

Nematpour et al., 2020; Kaplan et al., 2019 .(
 فيبر و اسيدي شوينده در نامحلول فيبر محتوي افزايش
 در ساقه به برگ نسبت كاهش با خنثي شوينده در نامحلول

 ,.McCuistion et al( ايعلوفه سورگوم مختلف ارقام

) Machicek et al., 2019( سودانگراس-سورگوم و) 2010
 ,.Kaplan et al( مكارانه و كاپلان. است شده گزارش

 75، 100 جبران( آبياري مختلف سطوح اثر مطالعه با) 2019
 مورفولوژيكي هايويژگي بر) خاك رطوبت كمبود درصد 50 و
 حتت كه دادند نشان سودانگراس-سورگوم سيلاژ كيفيت و

 و برگ نسبت و كاهش بوته در ساقه نسبت، آبيكم شرايط
 حتويم كاهش به منجر تغييرات اين و يافت افزايش پانيكول

 يمحتو افزايش و خنثي و اسيدي شوينده در نامحلول فيبر
 آلي دهما هضم قابليت و سميقابل متابول انرژي، خام پروتئين

  ). Kaplan et al., 2019( شد
 با نيز) Bhattarai et al., 2020( همكاران و باتاري

 تحت ذرت و مرواريدي ارزن، سورگوم علوفه كيفيت بررسي
 معادل مترميلي 350 و 200، 50( آبياري مختلف سطوح تأثير
 كردند گزارش) هكتار در آب مترمكعب 3500 و 2000، 500
 قابليت و خام پروتئين درصد، آبياري آب حجم كاهش با كه

 شوينده در نامحلول فيبر درصد و افزايش خشك ماده هضم
 ارتفاع افزايش مطالعه اين در. يافت كاهش خنثي و اسيدي

 افزايش براي دليلي عنوانبه آب مصرف افزايش اثر در بوته
). Bhattarai et al., 2020( شد عنوان علوفه در فيبر محتوي
 نيز) Nematpour et al., 2020( همكاران و پورنعمت

 رد ساقه به برگ نسبت، خشكي تنش تحت كردند گزارش
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 زا آبياريكم و يابدمي افزايش روباهيدم و معمولي ارزن بوته
 اننش ايشان. شودمي علوفه كيفيت بهبود باعث طريق اين

 ماده هضم قابليت افزايش باعث خشكي تنش كه دادند
 و شيردهي براي خالص انرژي و علوفه نسبي ارزش، خشك
 علوفه در اسيدي شوينده در نامحلول فيبر محتوي كاهش
 همكاران و جهانسوز). Nematpour et al., 2020( شد ارزن

)Jahansouz et al., 2014 (علوفه كيفيت ارزيابي در نيز 
 75، 50( آبياري مختلف هايرژيم تحت ذرت و ارزن، سورگوم

 بيشترين كه كردند گزارش) محصول تعرق و تبخير 100 و
 50( شديد آبياريكم تيمار در علوفه خام پروتئين غلظت
 بيشتر غلظت. شد حاصل) محصول تعرق و تبخير درصد

 عتسر دليل به تواندمي آبياريكم شرايط در خام پروتئين
 محصول موردنياز ازحدشيب نيتروژن جذب و گياه كم رشد
  ).Machicek, 2018( باشد

 تنش همچنين و كامل آبياري شرايط در يطوركلبه
 450 مصرف با علوفه كيفيت بالاترين، متوسط خشكي
 رايطش تحت كهدرحالي شد حاصل هكتار در نيتروژن كيلوگرم

 مصرف اب سورگوم علوفه كيفيت بالاترين شديد خشكي تنش
 لجدو( آمد دست به هكتار در نيتروژن كيلوگرم 300 تا 150

 هايرژيم اثر نيز) Abid et al., 2016( همكاران و عبيد). 6
 هس در مغذي مواد محتوي و علوفه كيفيت بر آبياري مختلف
 فيبر درصد كه كردند گزارش و بررسي را يونجه جمعيت
 نثيخ شوينده در نامحلول فيبر و اسيدي شوينده در نامحلول

 همكاران و ميسر. يافت كاهش شديد خشكي تنش تحت
)Meisser et al., 2017 (آبيكم تنش كه كردند گزارش نيز 
 ايعلوفه گياهان در را پروتئين محتوي توجهيقابل طوربه

 Bahrololomi et( همكاران و بحرالعلومي. دهدمي افزايش

al., 2019 (خاك در آب فراهمي ميزان بين كه دادند نشان 
 كاهش و دارد وجود منفي همبستگي برگ نيتروژن محتوي و

 گبر در كل نيتروژن محتوي، خاك در دسترسقابل آب ميزان
) Zhao et al., 2005( همكاران و ژائو. داد افزايش را سويا

 رگب نسبت كاهش باعث، نيتروژن كمبود كه كردند گزارش

. ددهمي كاهش را علوفه كيفيت طريق اين از و شده ساقه به
 بررسي در نيز) Kaplan et al., 2019( همكاران و كاپلان
 مختلف هايرژيم تحت گراس سودان سورگوم علوفه كيفيت
 ايشافز با كه كردند گزارش نيتروژن مختلف سطوح و آبياري
 تكيفي، نيتروژن كود مصرف افزايش و خشكي تنش شدت
 نشان) Li et al., 2013( همكاران و لي. يافت بهبود نيز علوفه
 ايهرديف درميانِيك آبياري از ناشي خشكيِ تنش كه دادند
 دشومي ذرت ريشه طول و تراكم، سطح افزايش باعث، كشت

 در موجود معدني مواد محتوي، مغذي مواد جذب تسهيل با و
 .دهدمي افزايش را آن علوفه كيفيت و گياهان

 
  گيري نهايينتيجه
 و پروتئين عملكرد و خشك ماده عملكرد ترينبيش هرچند
 كيلوگرم 450 مصرف و كامل آبياري با بوته ارتفاع حداكثر
 بآ مصرف كارايي حداكثر اما، آمد به دست هكتار در نيتروژن

 تأمين( متوسط تنش تحت پروتئين و خشك ماده توليد براي
 كيلوگرم 450 مصرف با و) خاك رطوبتي كمبود درصد 75

 و كامل آبياري شرايط در. گرديد حاصل هكتار در نيتروژن
 و هعلوف كيفيت و كميت بالاترين، متوسط خشكي تنش

 نپروتئي و خشك ماده توليد براي آب مصرف كارايي حداكثر
 شد حاصل هكتار در نيتروژن كيلوگرم 450 مصرف با

 ملكردع بالاترين، شديد خشكي تنش شرايط تحت كهدرحالي
 با ينپروتئ توليد براي آب مصرف كارايي حداكثر و پروتئين
. آمد دست به هكتار در نيتروژن كيلوگرم 300 مصرف

 يفيتك و كميت با سورگوم علوفه توليد منظوربه طوركليبه
 ينتأم، آب مصرف كارايي حداكثر به دستيابي ضمن مناسب

 كيلوگرم 450 مصرف با همراه خاك رطوبت كمبود درصد 75
 وجود صورت در. بود خواهد هيقابل توص هكتار در نيتروژن

 كمبود درصد 50 تأمين نيز آبياري آب منابع شديد محدوديت
 هكتار در نيتروژن كيلوگرم 300 مصرف با همراه خاك رطوبت

  .است هيقابل توص
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