
 

 

The effect of tillage systems on nutrient concentrations, root traits and forage 

yield and in forage legumes 

Introduction: In recent years, the use of conservation tillage methods has been widely considered in the 

world, and the use of conventional tillage methods has become outdated in some parts of the world. 

Conservation tillage systems are usually implemented in arid and semi-arid regions. In semi-arid regions, the 

key to increasing crop production is to maximize surface water infiltration. In addition, legumes are the main 

source of protein in developing countries, with about twice the protein content of cereals, and are a source of 

Inexpensive, good-quality protein and a suitable complement to cereal protein. These plants are very 

important in low-input farming systems and have a special place in the rotation of some agricultural systems 

in the world, especially in dry regions, and play a significant role in food production in these countries. 

Therefore, an experiment was conducted on the effect of tillage systems on nutrient concentrations, root 

traits and forage yield in forage legumes at the research farm of the Lorestan Agricultural and Natural 

Resources Research and Education Center, 8 km southwest of Khorramabad city, during 2022-2023 and 

2023-2024 in the October crop seasons. 

Materials & Methods: This experiment was conducted as a split plot based on a randomized complete 

block design with three replications. Tillage methods (conventional, low-tillage, and no-tillage) were 

considered as the main factor, and forage legumes (Broujerd landrace faba bean, Lamei cultivar vetch, Grass 

pea, Barakat and Feyz cultivar faba bean) were considered as secondary factors. The water required by the 

plants was supplied by normal rainfall during the growing season, and no irrigation was performe. Disking, 

minimum tillage included a chisel plow or a combined toothed roller cultivator, and no-tillage involved no 

tillage operations.  

Results & Discussion: The results of the analysis of variance showed that the main effect of tillage system 

and forage legumes on all measured traits and the interaction effect of tillage × forage legumes on forage 

yield, root length, root volume, and the concentration of copper, zinc, and phosphorus elements in aerial 

parts were significant. Based on the results of the tillage system × forage legume planting showed that the 

highest forage dry weight (2820.9 kg h-1) and copper concentration (50.17 ppm) were observed in the 

conventional tillage system and Lamei variety vetch. The highest forage fresh yield (10671.54 and 10581.19 

kg h-1), root length (33.89 and 33.39 cm) and phosphorus concentration (0.85 and 0.84%) were observed in 

the conventional and low-tillage systems and Lamei variety vetch. Also low-tillage system and Lamei variety 

vetch had the highest zinc concentration (50.69 ppm) and root volume (11.74 cm3). The conventional tillage 

system increased root diameter by 32%, fresh forage weight by 26%, dry weight by 21%, potassium by 27%, 

iron by 6%, and manganese by 8% and soil respiration by 22% compared to the no-till system. Also, the 

results of comparing the average effect of planting different forage legumes on measured traits showed that 

the highest yield, root traits, and nutrient elements were observed in the Lamei variety vetch. 

Conclusion: In general, this research emphasizes the importance of selecting the appropriate tillage system 

and seed type to optimize forage production and improve its quality, indicating that vetch performed well 

under the conditions of this experiment. Also, conventional and minimum tillage methods, due to the 

changes they induce in the physical, chemical, and biological conditions of the soil, have a significant impact 

on yield, root characteristics, and nutrient concentrations in the Khorramabad region.  
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 چکیده 

های مرسوم شده است.  خشک، جایگزین روشدلیل توانایی در افزایش نفوذ آب در مناطق خشک و نیمهورزی حفاظتی به های اخیر، خاکدر سال

تولید محصول کمک میاین روش به حداکثر رساندن  به ها  حبوبات  تغذیه  کنند. همچنین،  نقش حیاتی در  پروتئین،  ارزان  و  عنوان یک منبع غنی 

نهاده و در تناوب زراعی مناطق خشک، از اهمیت بالایی  های کشاورزی کمویژه در سیستمکشورهای در حال توسعه دارند. این گیاهان با ارزش، به 

  و   ریشه  صفات  غذایی،  عناصر  غلظت  بر  ورزی خاک  هاینظام  اثر  منظور ارزیابیبهبنابراین    .کنندبرخوردارند و به امنیت غذایی این مناطق کمک می

در دو آباد،  خرم   شهر  در  تکرار   سه  در  تصادفی  کامل  هایپایه بلوک  طرح  قالب  با  پلاتاسپلیت   طورتی به، آزمایشایعلوفه   بقولات   در  علوفه  لکردعم

زراعی   ماه    1402-1403و    1401-1402سال  آبان   گونه هیچ   و  شد   تأمین   رشد   فصل  طول  در  نرمال  بارندگی  از   گیاهان  موردنیاز  آب  اجرا شد. در 

  بروجرد،   توده  باقلا)  ایعلوفه بقولات  فرعی    عامل  و(  ورزیخاک  بدون  و  ورزیخاک  کم  مرسوم،)  ورزیخاک  اصلی  عاملنگرفت.    آبیاری صورت

  شامل   ورزیخاککم  دیسک،  سپس  و  داربرگردان   گاوآهن  با  شخم  شامل  مرسوم   ورزیخاک  .بود  (فیض  و  برکت  رقم  باقلا  خلر،  لامعی،  رقم  ماشک

اثر    که  نشان دادتجزیه واریانس  نتایج  .  بود  ورزیخاک  عملیات  گونه  هر  فاقد   ورزیخاکبی   و  داردندانه   ایلوله  غلطک  مرکب  ورزخاک  یا  پکرچیزل

ای بر عملکرد علوفه، طول  علوفه   بقولات  ×ورزی  گیری شده و اثر متقابل خاکی صفات اندازه ای بر همه ورزی و بقولات علوفهاصلی سیستم خاک

ای، بقولات علوفه   ×ورزی  براساس نتایج اثر متقابل خاک  دار بودند.های هوایی معنیریشه، حجم ریشه ، غلظت عناصر مس، روی و فسفر در اندام 

مشاهده شد. ورزی مرسوم و گیاه ماشک  خاکام( در  پیپی  17/50نصر مس )کیلوگرم در هکتار( و ع  9/2820وزن خشک علوفه ) بیشترین میزان  

تر بیشترین   و   85/0فسفر )غلظت عنصر  متر( و  سانتی  39/33و    89/33کیلوگرم در هکتار(، طول ریشه )  19/10581  و54/10671علوفه )  عملکرد 

غلظت بیشترین  ورزی و کشت گیاه ماشک از   خاکبه دست آمد. همچنین  کمورزی و گیاه ماشک  خاکورزی مرسوم و کمخاک  ازدرصد(    84/0

قطر درصد    32  ،ورزینسبت به بدون خاک   ورزی مرسومخاک  برخوردار بودند.متر مکعب(  سانتی  74/11ام( و حجم ریشه )پیپی  69/50روی )عنصر  

  افزایش داد. را  درصد تنفس خاک    22و  منگنز  درصد    8درصد آهن،    6درصد پتاسیم،    27خشک،  وزن    درصد  21،  وزن تر علوفهدرصد    26،  ریشه

سازی تولید علوفه و بهبود کیفیت آن تاکید دارد و  ورزی مناسب و نوع بذر در راستای بهینه ستم خاکاین تحقیق بر اهمیت انتخاب سی  طور کلی،به 



 

 

دلیل تغییراتی به  ورزیخاکمرسوم و کم  ورزیخاک  هایروش همچنین    .دهد که ماشک در شرایط این آزمایش، عملکرد خوبی داشته استنشان می 

ایجاد میکه   بیولوژیکی خاک  و  فیزیکی، شیمیایی  برکننددر شرایط  توجهی  قابل  تأثیر  منطقه  در    و غلظت عناصر غذایی  ریشهصفات  ،  عملکرد  ، 

   .دارندآباد خرم

 و نیتروژن  منگنز، حجم ریشه، طول ریشه، فسفرکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه 

. است  کرده  ایجاد  زیستمحیط   و   انسان  گیاه،  خاک،  سلامت   برای  مشکلاتی  که  است  متکی  هاکشآفت  و  کودها  از   استفاده  به  مدرن  کشاورزی

 آوریتاب   تقویت  و  انسان  رفاه  افزایش  محیطی،زیست  منابع  حفظ  وری،بهره  بهبود  به  و  کرده  پیدا  بیشتری  اهمیت  کشاورزی  پایدار  مدیریت  بنابراین،

 معنای   به  پایدار  کشاورزی  .(Howard & Lincoln, 2023; Ramesh et al., 2024; Selvan et al., 2023)کند  می  کمک  جامعه  و  اکوسیستم

 یا  "نهادهکم"  هایروش  با  کشاورزی  نوع  این.  است   زیست   محیط  و  خاک  کیفیت  کاهش  بدون   طبیعی،   منابع  از   سودآور  و  مداوم  برداریبهره

 در   انرژی  مصرف   راندمان  بهبود  و  معیشتی  کشاورزی  از   خروج  برای  انرژی  جریان  افزایش   ازجمله  دوگانه  راهبرد  به  نیاز  و  است  متفاوت  "ارگانیک"

  مختلفی   عوامل  به  ورزیخاک  مناسب  نوع  انتخاب  و  دارند   انرژی  مصرف  در  مهمی  نقش  بذر  بستر  سازیآماده  و  ورزیخاک.  دارد  مدرن  کشاورزی

 مدیریت  کودها،  از  استفاده  هایروش  تغییر  بر  پایدار. کشاورزی  (Wang et al., 2024)دارد    بستگی  مغذی  مواد  و  آب  ذخایر  و  ساختار  بافت،  مانند

 کشاورزی   کارایی  و  وریبهره  افزایش  هاروش   این  هدف .  دارد  تمرکز  حفاظتی  ورزیخاک  و   پوششی  کشت  دقیق،  آبیاری  زراعی،  تناوب  آفات،  تلفیقی

 محتوای  افزایش  تخلخل،  افزایش  رطوبت،  بهبود  چون  مزایایی  و  بخشدمی  بهبود  را  آن  سلامت  خاک،  در  اختلال  کاهش  با  حفاظتی  ورزیخاک.  تاس

 Wang et)شود    منجر  خاک  ساختار  تخریب  به  تواندمی  مرسوم  ورزیخاک  مقابل،  در.  دهدمی   ارائه  را  ظاهری  مخصوص  جرم  کاهش  و  آلی  کربن

al., 2019) شدت   به  ورزیخاک  هایروش   تأثیر.  است  گیاهچه  استقرار   و  بذر   زنیجوانه   برای  مناسب  شرایط  ایجاد  کشاورزی  در  ورزیخاک   از  . هدف  

 .  است  وابسته محیطی شرایط و خاک هایویژگی  ،نظام نوع  به

 کاهش  مانند مزایایی که کنندمی استفاده خاک فشردگی از جلوگیری برای   مرسوم ورزیخاک از معمولاً کشاورزان ای،مدیترانه خشک مناطق در

 شود نمی   انجام  زدنشخم  آن  در  که  دارد  وجود  ورزیخاککم   سمت  به  جهانی روندی  همچنین،.  دارد  فرسایش  کاهش  و  آلی  کربن  افزایش  گاز،  خروج

-López)کند  می  کمک  خاک  شیمیایی  خواص   برخی   بهبود  به   نیز   ورزیخاک  بدون .  مانندمی   باقی  خاک  سطح  روی  قبلی  محصولات  بقایای  و

Garrido et al., 2014)مشاهده   آلی مواد میزان افزایش خاک، سطحی هایبه افق گیاهای بقایای بازگشت دلیلبهورزی  خاک های بدونروش . در

 مواد میزان کاهش یجه نتدر که شده بقایای گیاهی زودتر و بیشتر تجزیه  باعث خاک خوردن هممرسوم بهورزی  خاک هایروش در که درحالی شودمی

 از   بیشتر  متریسانتی  10  عمق  تا  ورزیخاک  بدون  در  آلی  کربن  انباشت  که  دهندمی  نشان  . مطالعات(Chegini et al., 2014) دارد   به همراه را آلی

 خشک،نیمه  هایاقلیم در.  گذاردمی  تأثیر مغذی  مواد  دسترسی   بر که  است   کمتر  ورزیخاک  بدون  در  آلی  کربن  سازیکانی   و  است  معمولی  ورزیخاک



 

 

  شدت   همچنین،.  است  ورزیخاک  بدون  از  کمتر  ورزیخاککم  و  معمولی  ورزیخاک  در  گوگرد  و  فسفر  نیتروژن،  به  دسترسی  و  آلی  کربن  سازیکانی

این تغییرات    (. Soane et al., 2012دارد )  وجود  زمینه   این  در   نیز  متناقضی  نتایج  اما  شود، می  بیشتر  ورزیخاک  شدت   افزایش   با   نیتروژن   سازیکانی

 طولانی آزمایشی طی برخی محققین تواند بر جذب عناصر در گیاه موثر باشد و میزان عناصر را در برگ و دانه دستخوش تغییر نماید.  در نهایت می 

بررسیبه  مدت ورزی خاک در خاک پتاسیم و خاک آلی کربن مقدار که دادند خاک گزارش مغذی مواد و خاک آلی کربن برورزی  خاک اثر منظور 

 . (Spiegel et al., 2007)است  مرسومورزی خاک از بیشترحداقل 

که  سؤال  این  به  پاسخ  خاک  برای  تیمارهای  واقآیا  در  ارگانیک  کشاورزی  در  حفاظتی  طولانی ورزی  حاصلخیزی  ریشهع  خاک،  و  مدت  زایی 

می بهبود  را  خیرعملکرد  یا  مزرعهیک    ، بخشد  )  10ای طولانی مدت طی  آزمایش  فرانسه2004-2015سال  در  شنی  لومی  در خاک  شد.   (  انجام 

توده وقانی خاک داشت و به افزایش زیستورزی حفاظتی اثرات مثبتی بر اجزای شیمیایی خاک در لایه فتیمارهای خاکمشاهده نمودند    پژوهشگران

تا مرحله پنجه تیمارها مشاهده نشد.  گندم  بین  تفاوت عملکرد گندم  این حال،  با  از  زنی کمک کرد.  سال   10خواص فیزیکی و زیستی خاک پس 

دلیل مدت زمان ناکافی آزمایش برای تأثیر مثبت کرم خاکی بر افته است. این موضوع ممکن است به داری بهبود نیمعنیطور  ورزی حفاظتی به خاک

 مواد کمبود با خشک مناطق (.Peigné et al., 2018) تخلخل خاک، یا به دلیل شنی بودن و حساسیت بالای خاک به تراکم در کشت ارگانیک باشد

 کیفیت   و   عملکرد  بهبود  برای  هاتلاش .  شودمی   تشدید  دام   خوراک  و   انسان  غذای  تولید   بین  رقابت  دلیلبه  تابستان  در  که   اندمواجه   ایعلوفه

  شیمیایی  خواص   حبوبات.  کندمی  کمک  طبیعی  منابع   حفظ  و  خاک  خواص بهبود به حبوبات  و  هاعلف  کشت  توالی.  است  متمرکز  ایعلوفه  محصولات

 بعدی  محصولات عملکرد افزایش و مصنوعی کودهای به  نیاز کاهش به  که دهندمی  افزایش را آن حاصلخیزی و بخشیده بهبود  را خاک بیولوژیکی و

 ,.Mansour et alدهد  می   افزایش  را  اقتصادی  و  محیطیزیست  پایداری  کشاورزی،  هایتناوب  در  محصولات  این  ادغام  همچنین،.  کندمی  کمک

ین راه حفاظت خاک در راستای کشاورزی محافظتی، استفاده از پوشــش گیاهی است. نقش پوشــش گیاهی در کاهش فرســایش و  بهتر(.  (2021

آنها با    های گیاهان نیز در این زمینه نقش حساســی دارند، زیــراشــود، بلکه ریشــهو بیرونی گیاهان محدود نمی  لارســوب فقط به قســمت با

زمی خاک،  اعماق  در  خاکدانه  ینه نفوذ  متچســبندگی  از  مانع  و  کرده  فراهم  را  خود  به  خاکدانهلاها  شدن  ریزششــی  هنگام  به  جوی  ها  های 

 .   (Khosropour, 2018)شوندمی

  های مختلف زراعی جامع و همزمان پیرامون جنبه  مطالعهورزی روی گیاهان مختلف انجام شده است، لیکن  زیادی پیرامون اثرات خاک  پژوهش

به آن    بقولات  جذب عناصر غذایی دربیوشیمیایی در گیاه، ریشه و    و   تلفیق همچنین    .پرداخته شدمتنوع صورت نگرفته است که در این آزمایش 

 تنوع   افزایش .  شودمی  محسوب  جهان  خشکنیمه   و  خشک  مناطق  در  گیاهان   این  زراعت  توسعه  در  مهم  مسئله   یک  ایعلوفه   گیاهان  زراعت

  بلکه   دهد،  افزایش  را  محصول  تنوع  تنها  نه  ایعلوفه   محصولات  تولید  و  ببخشد  بهبود  را  کشاورزی  هایزمین  وریبهره  تواندمی  کشت  هاینظام

 درصد   70  لرستان،   استان   در (. Renard and Tilman, 2019دهد )  افزایش  محدود  شرایط   در  نیز   را  کشاورزی  هایزمین   کل  تودهزیست  عملکرد

  بودن  کوهستانی. شودمی  رواناب مترمکعب میلیارد 12 سالانه  خروج به منجر که دارد قرار هادشت در درصد 30  و شیبدار نیکوهستا مناطق در اراضی

 کل  تولید  همچنین،.  باشد  جهانی  متوسط  برابر  5  تا  3  و  کشوری  میانگین  برابر   3  استان  این  در  خاک  فرسایش  که  شده  باعث  هازمین  بالای  شیب  و



 

 

 و  ایعلوفه  گیاهان  مناسب  ارقام  معرفی  پژوهش  این   از  هدف   بنابراین، .  نیست  کافی  هادام   تغذیه   برای که  است   تن میلیون  5-7  حدود  کشور  در  علوفه

 باید  پایدار،  کشاورزی  به  دستیابی   و  خاک  و   آب   منابع  حفظ   منظوربه   درواقع.  باشدمی   احساس  علوفه  تولید  افزایش  برای  دیم  مزارع   ظرفیت  از  استفاده

 .داد کاهش حفاظتی ورزیخاک طریق از را بستر تهیه عملیات

 

 

 ها مواد و روش

بررسی  به   مطالعه  این .  شد   اجراای  علوفه   بقولات  در  علوفه  عملکرد  و   ریشه  صفات   غذایی،  عناصر  غلظت  بر  ورزیخاک  هاینظام  اثر منظور 

  جنوب  کیلومتری  8  در   لرستان  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  آموزش   و  تحقیقات  مرکز  پژوهشی  مزرعه   در  1401-1403  زراعی   سال  دو  طی  آزمایش

  سالیانه   بارندگی  متوسط.  شد  اجرا  با سه تکرار  دریا  سطح  از  متر  1195  ارتفاع  و  48º 18' N, 33º 29' E  جغرافیایی  موقعیت  با  آباد،خرم   شهر  غربی

 یبازه   در  بارندگی   و  دما  میزان  تغییرات.  بود  گرادسانتی   درجه  2/16  درازمدت  حرارت  درجه   میانگین  و  مترمیلی  516  ساله  35  هواشناسی   آمار  براساس 

  طرح   قالب  در  پلات  اسپلیت  صورتبه  آزمایش  این.  است  آمده  1  جدول  در  جغرافیایی  منطقه  این  زراعی  سال  دو  هر  خرداد  پایان  تا  آبان   ابتدای  زمانی

 تا   0  عمق  از  هایینمونه   خاک،  شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیات  تعیین  برای  آزمایش،  شروع  از   قبل.  شد  انجام  تکرار  سه  در  تصادفی  کامل  هایبلوک

 است.  آمده 2 ولجد در خاک آنالیز  به  مربوط نتایج. گردید ارسال خاک آزمایشگاه به  سپس و آوریجمع مزرعه مختلف نقاط از خاک متریسانتی  30

 

 

 های هواشناسی شامل دما و بارندگی طی دوره اجرای آزمایش داده  -1جدول 
Table 1- Metrological data of temperature and precipitation during the experimental period 

 سال

Year 2022-2023 

 سال

Year 2021-2022 

 بارندگی

Precipitation 
(mm) 

 حداقل دما
Minimum 

temperature 

(°C) 

 حداکثر دما 
Maximum 

Temperature 

(°C) 

 ماه
Month 

 

 بارندگی

Precipitation 
(mm) 

 حداقل دما
Minimum 

temperature 

(°C) 

 حداکثر دما 
Maximum 

Temperature 

(°C) 

 ماه
Month 

 

 September مهر  September 0 12.7 33 مهر  31.1 13.1 1.4

 October آبان  October 71.1 8.5 22 آبان  22.5 8.1 45.8

 Novemberآذر  November 28.8 3.7 16.2آذر  17.4 1.9 29.2

  Decemberدی December  55.2 0.7 11دی 14.5 1.3 43

 January بهمن  January 92.7 -0.3 11.3 بهمن  13.4 1.4 99.6

 Februaryاسفند  February 65.8 4.1 19.5اسفند  15.5 2.1 67.8

 Marchفروردین  March 123.9 5.7 20فروردین  21.9 6.2 94.6

 Aprilاردیبهشت  April 21.6 8.5 27.6اردیبهشت  26.1 10.5 108

 Mayخرداد  May 15.1 15.1 34.8خرداد  36.8 16.1 0.4



 

 

 

  ایعلوفه  بقولات  و(  ورزیخاک  بدون  و  ورزیخاککم   مرسوم،)  سطح  سه  با  اصلی  کرت  عنوان به   ورزیخاک  شامل  مطالعه  مورد  هایعامل 

 عامل   مرکب،  واریانس   تجزیه  در.  بود(  فیض  و  برکت  رقم  باقلا  خلر،  لامعی،  رقم  ماشک  بروجرد،  توده  باقلا)  سطح  پنج  با  فرعی  کرت  عنوانبه 

 شد  اجرا(  زمین  سطح  روی  بقایا  پوشش  درصد)  گندم  درصدی  30  حداقل  بقایای  در  سال  هر  ورزیخاک .  شد  گرفته  درنظر  محیط  حکم  در  ورزیخاک

  با   شخم  شامل  مرسوم  ورزیخاک.  بود  یکدیگر  از   متر  دو  فاصله  با  متر  76  طول  و (  بنددنباله  عرض  برابر  سه )  متر  75/6  عرض   به   ورزیخاک  هر  که

 عملیات  گونه  هر  فاقد  ورزیخاکبی  و  داردندانه   ایلوله  غلطک  مرکب  ورزخاک  یا  پکرچیزل  شامل  ورزیخاککم دیسک،  سپس   و  داربرگردان   گاوآهن

  بین  فاصله  با  کــاشت  خط  9  در  ایعلوفه   بقولات   پنج  تکرار  هر  در  و  تقسیم  متر  دو  فواصل  با  تکرار  سه   به  ورزیخاک  قطعه  هر.  بود  ورزیخاک

  به   توجه   با   گیاه  کودی  نیاز  تأمین.  گردید  کشت  مترمربع   5/13  کرت  مساحت  به (  ورزیخاک  جهت  در)  متر  سه   عرض  و  متریسانتی   50  خطوط

پنج   هنگام  در  تریپلسوپرفسفات  منبع  از  هکتار  در  کیلوگرم  100  میزانبه   فسفر  کود    خاک،  آزمایش و  شیارها  کف  در  نواری  بصورت  و  کاشت 

 دومیک   مرحله  دو  در سرک و تقسیط   صورتبه   اوره   منبع  از هکتار  در  کیلوگرم  50  میزانبه   نیتروژن  کود  همچنینمتر از طرفین بذر قرار گرفت.  سانتی 

 وسیلهه ب   کاشت  خطوط  ابتدا  کاشت  جهت.  گرفت  قرار  استفاده  مورد(  ماه  اسفند  در  سریع  رشد)  رفتنساقه   به  زمان  در  آن  دومیک  ودر مرحله روزت  

 میزان .  شد انجام  زراعی   سال دو  هر  در  آبان   اواسط در  کاشت  و  ایجاد(  مستقیم  کشت  دستگاه  مشابه)  مترسانتی   5 حداکثر  عمق   به   و   50  عرض   با  فوکا

 در  کیلوگرم  150  ،150  ،80  ،  ترتیببه  خلر  و(  بروجرد  محلی  توده  فیض،  رقم  برکت،  رقم)  باقلا  ماشک،  شامل  ایعلوفهبقولات    برای  مصرفی  بذر

  لازم  هایمراقبت   رشد  فصل  طول  در.  گرفت  صورت  کلاسیک  بارانی   روش  به  نیاز  به  بسته  و  منطقه  عرف   مطابق  آبیاری.  شد  گرفته  نظر  در  هکتار

 از  توجهی قابل آسیب رشد، فصل طی در همچنین. شد انجام اسفندماه اواسط در و مرحله یک در دستی وجین صورتبه هرزهایعلف با مبارزه شامل

 با   همزمان  ماشک  برداشت  که  صورت  بدین.  نگرفت  صورت  همزمان  صورتبه   بقولات  برداشت.  نشد  مشاهده  گیاهی  هایبیماری  یا  آفات  هجوم  نظر

  صفات .  شد  انجام  فروردین  25  تاریخ  در  و  خمیری  شروع  مرحله  در  خلر  و   باقلا  ارقام  برداشت   و  فروردین  20  تاریخ  در  گلدهی  درصد  50  مرحله

طول ریشه، حجم ریشه، قطر ریشه، وزن تر و خشک ریشه، تنفس خاک، عناصر غذایی اندام هوایی    خشک،  و   تر  علوفه  عملکرد  شامل  گیریاندازه

 . بود)نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن، روی، مس و منگنز( 

 ردیف  چهار  روی  کرت هر    سر   دو  از  حاشیه   مترسانتی   20  رعایت   با  ایعلوفه بقولات    برداشت  با   همزمان  عملکرد  بررسی   و  هابردارینمونه   زمان

 علوفه   عملکرد  و  شدند  توزین  شده  آوریجمع  هاینمونه  ابتدا  در.  گرفت  صورتدر سطحی معادل یک مترمربع برداشت    کرت  هر  از  بالایی  نیمه وسط

آنالیز خاک مزرعه   -2جدول   

Table 2- Farm soil analysis 

 پتاسیم
K 

(ppm) 

 فسفر
P 

(ppm) 

 نیتروژن
N 

(%) 

 کربن
C 

(%) 

 آهن
Fe 

(ppm) 

 منگنز 
Mn 

(ppm) 

 روی
Zn 

(ppm) 

 مس
Cu 

(ppm) 

 هدایت الکتریکی 
EC 

)1-ds m( 

درجه  
 اسیدی
pH 

 بافت خاک
Soil 

texture 

 سال
Year 

332 12.1 0.31 0.92 7.1 6.2 0.25 0.74 1.27 7.6 Loam 2021-2022 

361 13.5 0.42 0.94 6.8 6.9 0.32 0.81 1.25 7.5 Loam 2022-2023 



 

 

  به   هانمونه   و  انتخاب  تصادفی  طوربه   تیمار  هر  از  ترعلوفه سطح برداشت    خشک   علوفه  عملکرد  گیریاندازه  برای  همچنین،  شد  گیریاندازه  آن  تازه

 .  شد توزین  و خشک سانتیگراد درجه 75 دمای در آون دستگاه در ساعت 48 مدت

  48های هوایی )برگ و ساقه( جدا شدند و پس از شستشوی دقیق، به مدت  گیری عناصر غذایی، پس از اتمام دوره آزمایش، اندام منظور اندازهبه 

صورت پودر شدند. پس از تهیه خاکستر از ها با آسیاب برقی به گراد قرار داده شدند. پس از خشک شدن، نمونه درجه سانتی  75ساعت در آون با دمای  

گیری عناصر غذایی استفاده لیتر انجام شد. از این عصاره برای اندازهمیلی  10گیری با استفاده از  گراد، عصارهدرجه سانتی  550مواد گیاهی در دمای  

به  نیتروژن  عناصر  میزان  دستگاه  شد.  از  استفاده  با  مولیبدات  وانادات  معرف  با  فسفر  کجلدال،  اتوماتیک  تمام  دستگاه  با  تیتراسیون  صورت 

( طول model: BT600 Plus, Canadaاسپکتروفتومتر  در  کلروسزیم    450موج  (  محلول  )با  پتاسیم  عنصر  میزان  در   87/0نانومتر،  لیتر(  در  گرم 

فلیم از دستگاه  استفاده  با  استخراج شده  )عصاره  اندازهmodel: PFP7, UKفتومتر   )( (. غلظت عناصر آهن، Walling et al., 1989گیری شدند 

عصاره در  منگنز  و  مس  اتمی  روی،  جذب  دستگاه  از  استفاده  با  خشک  هضم  از  حاصل  ( (Perkin Elmer, USA make Analyst 400ی 

 گیری شد. اندازه

شدند،  صورت تصادفی انتخاب  تایی و به پنج  صورتها به شد و نمونهودال کنار زده  ، خاک اطراف ریشه با حفر گی ریشههاآوری نمونهمعبرای ج

بدون آسیب خارج  ریشه ازشد ها  با خط ند.  بود که  بررسی طول ریشه  بر حسب سانتیجمله صفات مورد  و  اندازه کش  با گیری  متر  شد، حجم ریشه 

استوانهقراردادن ریشه اندازهها در  تغییر سطح آب،  میزان  تعیین  و  با کولیس محاسبه  گیری  های مدرج  نیز  تر ریشهشد، قطر ریشه  با شد. وزن  ها 

اندازه اندازه ترازوی دقیق دیجیتالی  برای  نمونهگیری شدند.  به مدت  گیری وزن خشک ریشه  آون  گراد درجه سانتی  80ساعت در دمای    48ها در 

 شدند. ها تعیین ها با استفاده از ترازوی دقیق دیجیتالی توزین و وزن خشک نمونه شدند و پس از خشک شدن، نمونه نگهداری 

نرمال سود به    5/0لیتر محلول  میلی  20گرم خاک الک شده به ظروف منتقل شد، سپس با اضافه کردن    50گیری تنفس خاک، ابتدا  جهت اندازه 

 2COگراد در انکوباتور نگهداری شدند. در پایان مقدار  درجه سانتی   25ساعت در دمای    24ها به مدت  ف حاوی خاک، نمونه صورت جداگانه در ظرو 

گرم در کیلوگرم خاک خشک محاسبه  بر حسب میلی  2CO-Cگیری و میزان  نرمال اندازه  25/0آزاد شده به روش تیتراسیون سود باقی مانده با اسید  

 (. Anderson, 1982گردید )

 دهنده نشان   امر  این.  شد  تأیید  بارتلت  آزمون  با  واریانس  همگنی  فرض  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  شده  آوریجمع  نتایج  آزمایش،  سال  دو  از  پس

  SAS Ver. 9  افزارنرم   با  هاداده  تحلیل.  است  مناسب  تحقیق   هایداده  برای  مرکب  تجزیه   که   رسید  اثبات  به   و  بود  هاواریانس   هموژنی   و   یکنواختی

 . شد استفاده Excel افزارنرم  از هاشکل رسم برای همچنین،. شد محاسبه درصد پنج احتمال سطح در LSD روش  با میانگین مقایسات و  شد انجام

 نتایج و بحث 

 عملکرد علوفه



 

 

  بر  ایعلوفه بقولات  ×    ورزیخاک  متقابل   اثر   و  ایعلوفه بقولات    کاشت  ورزی،خاک   اصلی  اثر  ،(3  جدول)  مرکب  واریانس   تجزیه  نتایج  براساس 

بقولات   تیمار×    ورزیخاک  متقابل  اثر  میانگین  مقایسه  نتایج  مبنای  بر  .بودند  دارمعنی  درصد  یک  خطای  احتمال  سطح  در  خشک  و  تر  علوفه  عملکرد

  ورزی خاک  در  ماشک  ایعلوفه  بقولات  کاشت  با  هکتار  در  کیلوگرم  19/10581  و  5/10671  هایمیانگین  با  تر  علوفه  عملکرد  بیشترین  ای،علوفه

 گیاه   کشت  تیمار  در  آن  میزان  کمترین  به  نسبت  و  نداشتند  داریمعنی  اختلاف  آزمایشی  تیمارهای  اکثر  با  که  شد  مشاهده  ورزی خاک  کم  و  مرسوم

  با   مرسوم  ورزیخاک  در   ماشک  کاشت  تیمار  همچنین.  داد  افزایش   را  تر   علوفه  عملکرد  درصد  14  و  12  میزانبه  ورزیخاک  بدون   در   برکت  رقم  باقلا

  بیشترین  ترتیببه هکتار در کیلوگرم 1/1331 میانگین با ورزیخاک بدون در برکت رقم باقلا گیاه کاشت تیمار و  هکتار در کیلوگرم 9/2820 میانگین

 ورزیخاک  در  خلر  گیاه  و  بروجرد  رقم  باقلا  کاشت  تیمارهای  میانگین  مقایسه  این  در.  دادند  اختصاص  خود  به  را  خشک  علوفه  عملکرد  کمترین  و

 (.  4جدول ) گرفتند قرار آماری گروه یک در ورزیخاک بدون  در ماشک گیاه و ورزیخاک کم در فیض رقم باقلا و  ماشک گیاه کاشت با مرسوم

 

 

 

 

 ایعلوفهبقولات  ورزی بر عملکرد و صفات ریشه تجزیه واریانس مرکب  اثر خاک -3جدول 
Table 3- Combined analysis of variance of Tillage on forage legumes yield and root traits 

 ( MSمیانگین مربعات ) 

درجه  
 آزادی 
df 

 تنفس خاک  S.O.Vمنابع تغییر 
soil 

respiration 

وزن تر  
 ریشه
Root 

fresh 

weight 

وزن 
خشک 
 ریشه

Root dry 

weight 

 قطر
 ریشه
Root 

diameter 

حجم 
 ریشه
Root 

volume 

 طول ریشه 
Root 

length 

عملکرد علوفه  
 خشک

Dry forage 
yield 

 عملکرد 
 علوفه تر 

Fresh forage 
yield 

**0.18 **48.60 **11.38 ns2.18 **54.07 **41.31 ns35543.7432 ns481094.72 1  سالYear 

 ( R/Y)تکرار در سال  4 1212339.99 2359855.98 2.86 0.04 2.57 0.01 0.21 0.006
  Tillage ورزی خاک 2 2207917.12** 1843998.24** 179.75** 13.25** 0.90** 1.80** 26.12** 0.12**
ns4.69 **1.40 ns4.25 ns5.23 ns6.02 ns6.23 ns1.13 ns12.8 2  سال × خاک( ورزیY × T ) 

 aخطای  8 710975.81 43543.72 0.17 0.03 0.03 0.10 0.03 0.005

**0.13 **35.59 **2.83 **2.61 **28.91 **337.15 **1670838.80 **2317242.81 4 
 Forage ای بقولات علوفه

Crops 

ns1.34 ns2.93 ns2.03 ns1.27 ns7.33 ns8.91 ns2.97 ns7.02 4 
 ایبقولات علوفه سال × 
  (Y × FC ) 

ns0007 ns0.57 ns0.09 ns0.10 **1.07 **9.17 **131732.57 **117121.01 8 
 ایبقولات علوفه ورزی × خاک

(T × FC ) 

ns4.67 ns4.55 ns1.27 ns1.94 ns9.50 ns5.36 ns5.60 ns1.01 8 

بقولات   ورزی × سال × خاک 
 ای علوفه

(Y × T × FC ) 

 bخطای  48 889652.13 36620.44 1.21 0.13 0.09 0.05 0.36 0.0008

 (%) C.Vضریب تغییرات  - 9.43 8.74 4.27 4.04 6.37 10.69 10.15 16.62

ns ، *درصد.   یک و پنج  خطای احتمال  سطوح در دارمعنی دار، غیرمعنی  ترتیببه**:  و 
ns, * and ** are non- significant and significant in probabilitie levels of 5 and 1 %, respectively.                       



 

 

 

 

 بر عملکرد، برخی عناصر غذایی و صفات ریشه  ایعلوفهبقولات  کاشت  ×ورزی مقایسه میانگین اثر متقابل خاک -4جدول 
Table 4- Comparison of the mean interaction of Tillage × planting forage legumes on yield, some nutrients and root traits   

 روی
Zn 

 مس
Cu 

 فسفر
P 

 حجم ریشه
Root  

volume 

 طول ریشه 
Root 

 length 

 عملکرد  
 علوفه خشک 
Dry forage 

yield 

 عملکرد 
 علوفه تر  

Fresh forage 

yield 

 تیمارها 
Treatmeents 

(ppm) (%) )3(cm (cm) )1-(kg h 
  Tillage ورزی خاک Forage Crops ای علوفهبقولات 

ef41.99 e39.98 cd0.81 fg8.86 d27.36 bcde2370.99 abc10131.21  باقلا توده بروجرد    Faba bean (Borujerd landrace)  

 Conventional  مرسوم 

ab49.34 a50.17 a0.85 b10.28 a33.89 a2820.9 a10671.54 ماشک رقم لامعی Vetch (c.v. Lamei)  

bc.9646 cd42.41 bcd0.82 h8.21 c28.76 bcd2461.16 ab10398.06   خلرGrass pea 

bcd46.77 f37.57 d0.80 rfg9.02 e25.57 cde2352.8 abc10093.17  باقلا رقم برکت  Faba bean (c.v. Barkat) 
bcd46.91 d42.11 cd0.81 gh8.62 cd27.98 fg2391.16 ab10255.11  باقلا رقم فیض Faba bean (c.v. Feyz) 
de43.68 h33.51 g0.74 bc9.93 fg23.23 fg2001.1 abc9683.08  باقلا توده بروجرد    Faba bean (Borujerd landrace)  

 Reduced tillage  ورزیکم خاک

a50.69 ab48.55 a0.84 a11.74 a33.39 b2551.11 a10581.19  ماشک رقم لامعیVetch (c.v. Lamei)  

bcd45.88 f37.32 e0.77 def9.14 e25.31 de2276.61 abc9967.18   خلرGrass pea 

ef42.18 i31.98 h0.65 j6.64 h19.12 h1751.18 ab9475.18  باقلا رقم برکت  Faba bean (c.v. Barkat) 
bcde45.69 g31.59 fg0.74 de9.36 ef24.41 gh2047.82 abc9873.09  باقلا رقم فیض Faba bean (c.v. Feyz) 
de43.21 i32.18 g0.73 b10.09 g22.12 gh1834.5 abc9595.21  باقلا توده بروجرد    Faba bean (Borujerd landrace)  

 No tillage ورزی بدون خاک 

ab48.74 c43.19 bc0.83 i7.59 b30.64 bc2514.04 ab10345.14  ماشک رقم لامعیVetch (c.v. Lamei)  

bcd45.85 f36.9 ef0.77 def199. e25.15 ef2214.15 abc9906.85   خلرGrass pea 

f38.74 j28.26 h0.63 j6.24 i17.21 i1331.14 c9100.74  باقلا رقم برکت  Faba bean (c.v. Barkat) 
cde44.92 g34.77 g0.74 cd9.52 f23.57 gh1941.12 abc9732.12  باقلا رقم فیض Faba bean (c.v. Feyz) 

 ندارند. LSD س ازمون اداری با یکدیگر در سطح پنج درصد براستفاوت معنیبرای هر عامل  های دارای حروف مشابه در هر ستون میانگین
Similar letters in each column for each factor are not significantly different based on LSD test (p≤0.05). 



 

 

 و  خاک  با  بذر  تماس  بهبود  دلیلبه   است  ممکن  موارد،  برخی  در  است،  خاک  شدید  خوردگیبهم  شامل  که  مرسوم  ورزی خاک  علوفه،  تولید  در

  خوردگیبهم  کاهش یافتهکاهش  ورزیخاک  از  هدف  .شود  مدتکوتاه  در  ویژهبه   بالاتر،  علوفه  اولیه  عملکرد  به  منجر  مغذی،  مواد  ترسریع  آزادسازی

 برای  است  ممکن  اما  دهد،  ارائه  را  فرسایش  کاهش  و  آب  نفوذ  بهبود  مانند  مزایایی  تواندمی   و  است  یافتهکاهش  ورزیخاک  با  مقایسه  در  خاک

  خاک  رطوبت تواندمی شود،نمی خوردهبهم خاکی هیچ آن در که ورزی،خاک بدون.  باشد داشته نیز دقیق مدیریت به نیاز عملکرد، کاهش از جلوگیری

 چرخه  شدن  کندتر  مانند  عواملی  دلیلبه   است  ممکن  ابتدا  در  اما  بخشد،  بهبود  زمان  طول  در  را  خاک  ساختار  و  دهد  کاهش  را   فرسایش  کند،  حفظ  را

)  کمتر  عملکرد  به   منجر  فشردگی،  احتمال  و  مغذی  مواد است که    (.Torabi et al., 2020; Ramadhan & Muhsin, 2021شود  گزارش شده 

بدون خاک تیمارهای  با خاککاهش عملکرد در  مقایسه  و ورزی در  است که شامل شرایط سرد  از عوامل متعددی  ناشی  مرسوم و حداقل،  ورزی 

هرز، تجمع بقایای گیاهی، و افزایش تراکم خاک )که مانع هایشود(، وجود علفزنی )که باعث تاخیر در سبز شدن می مرطوب خاک در زمان جوانه 

دلیل ماده  دلیل اختلاط کمتر بقایا با خاک کندتر است، اما این روش به ورزی، آزادسازی نیتروژن بهخاکگردد( هستند. در سیستم کمرشد ریشه می

ورزی دارد. محدودیت جذب آب ناشی از تراکم زیاد خاک و تشکیل لایه  آلی بیشتر و کیفیت بهتر خاک، معمولاً عملکرد بالاتری نسبت به بدون خاک

   (.Ahmadi et al., 2024ت )سخت نیز از دیگر دلایل کاهش عملکرد در سیستم بدون شخم اس

 داشتند  اظهار  ذرت  علوفه  عملکرد  بر  خلر  و  ماشک  پوششی  گیاه  و  حفاظتی  ورزیخاک  سالهسه  بررسی  در  (Nael et al., 2023)  نائل و همکاران

. بود  خلر  از   بیشتر  صفت   این  بر  ماشک  تأثیر  که  کردند   گزارش  همچنین.  شدند  ذرت  در  علوفه   عملکرد  بهبود  موجب   حفاظتی  ورزیخاک  که

  گزارش   گرگان  هوایی  و  آب  شرایط  در   خلر  و  باقلا  ماشک،  گیاهان  علوفه  کیفی  و  کمی  عملکرد  بررسی  در  نیز  (Feyzbakhsh, 2023)  بخشفیض

 که  رسدمی  نظربه  همچنین.  آمد  دست  به  هکتار  در  کیلوگرم  5903  و  8140  با  خلر  و  ماشک  از  ترتیب  به  خشک  علوفه  کمترین  و  بیشترین  که  کرد

 غذایی   عناصر  آزادسازی  و  موقعبه   تجزیه  خاک،  غذایی  عناصر  جذب  و  آن  توسط  نیتروژن  تثبیت  به  علوفه  علکرد  نظر  از  ماشک  گیاه  برتری  دلیل

(Kebede, 2021; Gomez-Munoz et al., 2014  )گرددمی  بر . 

 طول ریشه 

 ورزیخاک  متقابل   اثر  و  ایعلوفهبقولات    کاشت  ورزی،خاک   سال،  دارمعنی   تأثیر  شده،  اعمال  مختلف  تیمارهای  در   ریشه  صفات واریانس    تجزیه

 سال  به  نسبت  دوم  سال  که  داد  نشان  میانگین  مقایسه(.  3  جدول)  داد  نشان  را  درصد  یک  خطای  احتمال  سطح  در  ریشه  طول  بر  ایعلوفه بقولات  ×  

 ریشه،   طول  بر   ایعلوفهبقولات  ×    ورزیخاک  برهمکنش  نتایج  براساس(.  5  جدول)  بود  برخوردار  بیشتری  ریشه   طول  از  درصد  5  میزانبه   اول

. شد  مشاهده  ورزیخاک  کم  و  مرسوم  ورزیخاک  در  ترتیببه  ماشک  گیاه  در  مترسانتی  34/33  و  89/33  هایمیانگین  با  ریشه  طول  میزان  بیشترین

  ورزیخاک  هایروش   (.4  جدول)  آمد  دست   به   ورزیخاک  بدون  در  برکت   رقم  باقلا   گیاه  از  مترسانتی   21/17  میانگین  با   ریشه  طول  کمترین  همچنین

 ترگسترده  و  ترعمیق   ریشه   رشد  تشویق  به   مرسوم تمایل  ورزیخاک  کلی،  طور به .  گذارندمی   تأثیر  خاک  در  ریشه  توزیع  و  طول   بر   توجهی  قابل  طوربه 

 تواند می   خاص  اثرات   حال،   این  با .  شوندمی   ترافقی   و   ترسطحی   ایریشه  هایسیستم  به   منجر   اغلب  ورزیخاک  بدون   هایروش   که  درحالی  دارد،

   از ترکیبی توانندمی ورزیخاک حداقل یا یافتهکاهش ورزیخاک مانند هاییسیستم .باشد  متفاوت محیطی عوامل سایر و محصول خاک، نوع به  بسته



 

 

 

  کنند می  رشد  ورزیخاک  بدون  روش  از  ترعمیق  بالقوه  طوربه  هاریشه  که  طوریبه  دهند،  نشان  را  ورزیخاک  بدون  و  مرسوم  روش  دو  هر  هایویژگی

 های خاک  در  است   ممکن  شخم  عدم  مثال،  عنوانبه.  کنندمی  ایفا  مهمی  نقش   خاک  ساختار  و  ب افت.نیستند  عمیق  مرسوم  ورزیخاک  اندازه  به  اما

  برای  رسی  هایخاک  در  است  ممکن  مرسوم  زدن  شخم  که  درحالی  کند،می  کمک  خاک  ساختار  بهبود  و  رطوبت  حفظ   به  زیرا  باشد،   مفیدتر  شنی

 تأثیر  زدنشخم   به  پاسخ  در  ریشه  توسعه بر  توانندمی   نیز  مغذی  مواد  بودن دسترس  در  و  دما  بارندگی،  مانند  عواملی  .شود  داده  ترجیح  فشردگی  کاهش

  مرسوم  ورزیخاک .  گذارندمی   تأثیر  ریشه  توزیع   و   طول  بر  هوادهی،   و  تراکم  مانند   خاک  خواص   تغییر   با  ورزیخاک  هایشیوه   خلاصه،   طوربه   .بگذارند

 سطحی  خاک  در  ترمتراکم  بالقوه  اما  تر،عمقکم  ایریشه  سیستم  یک  به  منجر  اغلب  ورزیخاک  بدون  که  درحالی  کند،  ترعمیق   را  ریشه  رشد  تواندمی

 (.Holder et al., 2025دارد ) بستگی محیطی شرایط و کشاورزی سیستم خاص شرایط به  بهینه  رویکرد. شودمی

 خاک   مقاومت  کاهش  باعث  آن  نمودن   سست  و  خاک  هایلایه  شکستن  خاک،  ساختمان  در  تغییر  ایجاد  با  ورزیخاک  عملیاتدر این آزمایش  

 ، حفاظتی) ورزیخاک هایروش  در بررسی پژوهشی، در. باشند برخوردار بیشتری نفوذ  عمق از توانستند ایعلوفهبقولات  هایریشه درنتیجه و گردیده

خاک ریشه،(  مرسوم  شخم  و  ورزیبدون  طول    پارامترهای   محصول،  ریشه  هایفعالیت  و  حفاظتی  ورزیخاک  هایروش  که   داد  نشان  نتایج  بر 

  میکروبی   جمعیت  افزایش  و  میکروبی  ترکیبات  بهبود  به  تغییرات  این.  دهندمی  افزایش  را  آن  ایتغذیه  غنای  و  بخشیده  بهبود  را  خاک  فیزیکوشیمیایی

  بیانگر   نیز محققین  سایر  نتایج. (Wang et al., 2020)  شودمی  منجر  ریشه  طول  و  خاک  غذایی  شرایط   بهبود  به  نهایت  در  و  کرده  کمک  ریزوسفر  در

 است  بیشتر  هاریشه  گسترش   و   نفوذ  و یافته  کاهش  خاک  تراکم خاک،  ذرات  جاییجابه   علتبه   گیرد،می   انجام   ورزیخاک   که  هاییخاک  در  که   بود  آن

(Sha et al., 2024)  . است   فرد  به  منحصر  ریشه  رشد  هایویژگی   دارای  بقولات  زیرا   است،  توجه  قابل  ریشه   طول  بر  ایعلوفه بقولات    کاشت  تأثیر 

 نشان  را  متفاوتی  معماری  و  ریشه  طول  ایعلوفه  حبوبات  که  دهدمی  نشان  تحقیقات.  دهندمی  افزایش  را  مغذی  مواد  پویایی  و  خاک  سلامت  که

 (.Acikbas et al., 2021) ببخشد بهبود را خاک ساختار  تواندمی که دهندمی

 حجم ریشه 

 در  داریمعنی   تأثیر  ریشه  حجم  بر   ایعلوفهبقولات  ×    ورزیخاک  متقابل  اثر   و  ایعلوفه بقولات    کاشت  ورزی،خاک  سال،  اصلی  اثر  آماری  نظر   از

  با  ریشه  حجم  میزان   بیشترین  که  داد  نشان   مختلف  زراعی   هایسال  در  ریشه  حجم   تغییرات   (.3  جدول)  داشتند  درصد  یک  خطای  احتمال  سطح

  که  داد  نشان   ریشه   حجم  بر   ایعلوفهبقولات  ×    ورزیخاک  برهمکنش   نتایج(.  5  جدول)  بود   دوم   سال  به   متعلق  مترمکعبسانتی   79/9  میانگین

 ای  علوفهبقولات مقایسه میانگین اثر اصلی سال بر برخی عناصر غذایی و صفات ریشه  -5جدول 

Table 5- Means comparison of main effect of Year on forage crops some nutrients and root traits   
 نفس خاک ت

soil 

respiration 

 مس
Cu 

 فسفر
P 

 وزن تر ریشه 
Root fresh 

weight 

 وزن خشک ریشه 
Root dry 

weight 

 قطر ریشه 
Root 

diameter 

 حجم ریشه
Root 

volume 

 طول ریشه 
Root 

length 
Years 

 (%) (gr) (mm) )3(cm (cm) 
b0.52 b35.42 b0.75 b5.13 b1.76 b1.65 b8.17 b25.23 First 
a0.61 a38.74 a0.86 a6.66 a2.49 a2.26 a9.79 a26.20 Second 

 ندارند. LSD داری با یکدیگر در سطح پنج درصد براساس ازمون های دارای حروف مشابه در هر ستون برای هر عامل تفاوت معنیمیانگین
Similar letters in each column for each factor are not significantly different based on LSD test (p≤0.05). 



 

 

 گیاه  در   ریشه  حجم  کمترین  به  نسبت  و   شد  مشاهده  ورزیخاک  کم  در  ماشک  گیاه  در   مترمکعبسانتی   7/11  میانگین  با   ریشه  حجم   میزان  بیشترین

   (.4جدول ) شد  ریشه حجم درصد 45 افزایش موجب ورزیخاکبدون  در برکت رقم باقلا

  ریشه   رشد.  گیرد  قرار  ورزیخاک  تأثیر  تحت   است   ممکن   ارتباط  این  و  دارد   معکوسی  ارتباط  خاک  تراکم  درجه  با   زراعی   گیاهان  ریشه  رشد   میزان

 با   مقایسه  در  ترسطحی  عمدتاً  ایریشه  سیستم  تولید  آن  نتیجه  که  گردد  محدودتر  خاک   سطحی  لایه  تراکم  دلیلبه  مستقیم  کشت  در  تواندمی  نیز

 ورزی خاک  لیکن   شود،می   حاصل  سخت  لایه  وجود  دلیلبه   شخم   بدون   سیستم  در   ریشه  کمتر  حجم.  (Salih et al., 1998)  است   مرسوم  ورزیخاک

 روی  بر  مطالعه  یک  در.  گذارندمی  اثر  ریشه   توزیع  عمق  و  دسترس  قابل  رطوبت  درشت،   حفرات  پیوستگی  مکانیکی،  مقاومت  خاک،  دمای  بر  متداول

 و  برهرسی.  (Afshoon et al., 2020)  شد  مرسوم ورزیخاک به نسبت ریشه حجم درصدی 43 کاهش موجب ورزیخاک بدون ایعلوفه ذرت گیاه

 ماشک   و   یولاف   گیاه  که   داشتند  اظهار  کردند،   بررسی  را  ریشه   حجم  بر   مختلف  پوششی   گیاهان  کاشت   اثر (  Burr-Hersey et al., 2017)  همکاران

 .هستند برخوردار ریشه حجم بیشترین  از ترتیببه 

 قطر ریشه 

  قطر   بر  درصد  یک  خطای  احتمال  سطح  در  ایعلوفه بقولات    کاشت  و  ورزیخاک  اصلی  اثر  ،(3  جدول)  مرکب   واریانس  تجزیه  نتایج  براساس

  تغییرات .  (5)جدول    بود  برخوردار  بیشتری ریشه  قطر  از  درصد  27  اول  سال به  نسبت دوم  سال  که  داد  نشان  میانگین  مقایسه  بود. نتایج  دارمعنی  ریشه

  خود   به  را  ریشه  قطر  میزان  بیشترین  متر،میلی   40/2  میانگین  با  مرسوم  ورزیخاک  که  داد  نشان  نیز  مختلف  ورزیخاکهای  نظام  در  ریشه  قطر

  شد  مشاهده  نیز  ایعلوفه بقولات    بین  در.  داد  افزایش   را  ریشه  قطر  درصد  33  میزانبه   ورزیخاک  بدون  و  ورزیخاک  کم  به   نسبت  که  داد  اختصاص

 توده  باقلا  گیاه.  شد  مشاهده  برکت  رقم  باقلا  گیاه  و  ماشک  گیاه  در  ترتیببه  مترمیلی  45/1  و  52/2  هایمیانگین  با  ریشه  قطر  کمترین  و  بیشترین  که

  تواند می   مرسوم  ورزیخاک  که  گفت  توانمی   رویداد  این  چرایی   بیان  در  (.6جدول  )  نداشت   داریمعنی   اختلاف  فیض   رقم  باقلا  و  خلر  گیاه  با  بروجرد

 سازیفشرده  این  .دهد  کاهش  دارند،  نیاز  آن  به  رشد  برای  هاریشه  که  را  منافذی  اندازه  و  تعداد  و  کند  فشرده  سطحی،  خاک  در  ویژهبه   را،  خاک

 ایجاد  ترفشرده  و  ترعمقکم  ایریشه  سیستم  درنتیجه  و  کنند  رشد   سطح  نزدیکی  در  جانبی  صورتبه   عمیق،  نفوذ  جای  به  هاریشه  شود  باعث  تواندمی

 و   ریشه   کلی  طول  کاهش  با  اغلب  نای  اما  شود،   مقاومت  با   مواجهه   اثر  در  هاریشه  قطر   افزایش   باعث   تواند می  سازیفشرده  موارد،   برخی   در   .شود

 این .  کنندمی  ایجاد  کمتر  فشردگی  و  تربزرگ  منافذ  با  را  تریمطلوب  خاک  ساختار  عموماً  حفاظتی،  شخم  هایسیستم  در  اما.  است  همراه  تودهزیست

  شخم  خاص اثر .دارند تریکوچک قطرهای احتمالاً کمتر، مقاومت  دلیلبه   که شود، هاریشه  تریکنواخت  توزیع و ریشه ترعمیق   نفوذ  به  منجر تواندمی

 ,.Ahmadi et alدارد )  بستگی  نیز  استفاده  مورد  شخم  خاص  هایشیوه  و  گیاهی  هایگونه   خاک،  نوع  جمله  از  مختلفی  عوامل  به  ریشه  قطر  بر

2025; Holder et al., 2025 .) 

 

 



 

 

 

  در   ریشه  بیشتر  توزیع  و  رشد   موجب  حفاظتی  ورزیخاک  هایروش   و  دارند  تأثیر  ریشه  توزیع  و  رشد  بر  ورزیخاک  که  دهندمی  نشان  مطالعات

 نمودن سست و خاک هایلایه شکستن خاک، ساختمان در تغییر ایجاد با ورزی خاک عملیات  (.Wasaya et al., 2019) شوندمی خاک سطحی لایه

  نتایج   دیگر  سوی  از.  باشند  برخوردار  بیشتری  ریشه   قطر  از  توانستند  مطالعه  مورد  گیاهان  هایریشه  درنتیجه   و  گردیده  خاک  مقاومت  کاهش  باعث   آن

  مواد   بهتر جذب  به  که  داشتند  )قطر بیشتر(  تریبزرگ   ایریشه  توده  و  تریطولانی  هایریشه  مرسوم  ورزیخاک تحت  گیاهان  که  داد  نشان یتحقیقات

 داد  نشانیک پژوهش    نتایج.  (Szczepanek et al., 2024)  کندمی  تحریک  را  درشت  عناصر  تجمع  و  تودهزیست  رشد  و  کرده  کمک  آب  و  مغذی

 افزایش   را  آن   ایتغذیه   غنای  و  بخشیده  بهبود  را   خاک  فیزیکوشیمیایی  پارامترهای  محصول،  ریشه  هایفعالیت  و  حفاظتی  ورزیخاک  هایروش   که

ریشه   نهایت  در  و  کرده  کمک  ریزوسفر  در  میکروبی   جمعیت  افزایش  و  میکروبی   ترکیبات  بهبود  به   تغییرات   این.  دهندمی قطر  افزایش   منجر   به 

 .  (Wang et al., 2021) شودمی

 ریشه  خشکو  تروزن 

  وزن   بردرصد    یک  خطای  احتمال  سطح  در  ایعلوفه بقولات    کاشت  و  ورزیخاک  سال،  اصلی  اثر  ،(3  جدول)   مرکب  واریانس  تجزیه  جدول  طبق

 اول   سال  به   نسبت   دوم  سال  که  داد  نشان (  5  جدول)  ریشه   تر  و  خشک  وزن  بر  اصلی  اثرات  میانگین  مقایسه  نتایج  .بودند  دارمعنی  ریشه  خشک  و   تر

 ورزی خاک  سیستم  که   شد  مشاهده  نیز  ورزیخاک  هاینظام  بین  در.  بود  برخوردار  بیشتری  ریشه   تر  وزن  از  درصد  23  و   ریشه  خشک  وزن   درصد  29

 ورزی و کاشت گیاهان علوفه بر برخی عناصر غذایی و صفات ریشه مقایسه میانگین اثر اصلی خاک -6جدول 
Table 6- Mean the main effects Tillage and planting forage crops on some nutrients and root traits   

 تنفس خاک 

Soil 

respiration 

 منگنز 
Mn 

 آهن
Fe 

 پتاسیم
K 

 نیتروژن
N 

وزن خشک 
 ریشه

Root dry 

weight 

 وزن تر ریشه 
Root 

fresh 

weight 

 قطر ریشه 
Root 

diameter 
 تیمارها 

Treatmeents 

 1-g 2mgco(

)1-.241-dm 
(ppm) (%) (gr) (mm) 

  Tillage ورزی خاک
a0.65 a105.92 a192.07 a2.90 b3.96 a2.48 a6.93 a2.40  مرسوم  Conventional 
b0.56 b98.81 b184.29 b2.311 a4.95 b2.09 b5.58 b1.67 ورزیکم خاک  Reduced tillage 
b0.51 b97.56 c182.56 c2.19 c3.66 b1.96 c5.16 b1.62  ورزی بدون خاک No tillage 

 Forage Crops ای علوفهبقولات         

cd0.55 c97.28 c182.32 b2.19 cd3.75 cd1.93 c5.59 bc1.60 

 باقلا توده بروجرد 
     Faba bean (Borujerd 

landrace)  

a0.68 a108.25 a3198.4 a2.91 a5.28 a2.75 a8.05 a2.52 
 ماشک رقم لامعی 

 Vetch (c.v. Lamei)  

b0.60 b103.23 b187.13 b2.36 b4.35 b2.31 b6.03 b1.74   خلرGrass pea 

d0.47 d94.20 d178.64 b2.10 d3.47 d1.74 d4.20 c1.45 
 باقلا رقم برکت

   Faba bean (c.v. Barkat) 

bc0.53 bc100.20 bc185.13 b2.27 c4.02 bc2.61 bc5.72 b1.69 
 باقلا رقم فیض

  Faba bean (c.v. Feyz) 
 ندارند. LSD داری با یکدیگر در سطح پنج درصد براساس ازمون های دارای حروف مشابه در هر ستون برای هر عامل تفاوت معنیمیانگین

Similar letters in each column for each factor are not significantly different based on LSD test (p≤0.05). 



 

 

  در  هاآن میزان کمترین به نسبت و داد  اختصاص خود به را ریشه تر و خشک وزن میزان بیشترین ترتیببه  گرم  93/6 و 48/2 هایمیانگین  با مرسوم

 ایعلوفه بقولات    بین  در  ریشه  خشک  و   تر  وزن   تغییرات.  داد  افزایش  را  ریشه  تر   وزن   درصد  26  و  خشک  وزن  درصد  20  میزانبه   ورزیخاک  بدون

 نسبت  که  بود  برخوردار  ریشه  تر  و  خشک  وزن  بیشترین  از  ترتیببه   گرم  8/ 05  و  74/2  هایمیانگین  با  ماشک  گیاه  که  داد  نشان  شده  کاشت  مختلف

 با   بروجرد  توده  باقلا  گیاه.  داد  افزایش  را  ریشه  تر  وزن  درصد  49  و  خشک  وزن  درصد  50  میزانبه  برکت  رقم  باقلا  گیاه  در  هاآن  میزان  کمترین  به

 .  (6)جدول  نکرد ایجاد ریشه تر و خشک وزن نظر از داریمعنی اختلاف  فیض رقم باقلا گیاه

  درنتیجه   بود  ریشه  قطر  و  ریشه  حجم  ریشه،  طول  بیشترین  دارای  مختلف  ورزیخاک  هاینظام  بین  در  ماشک  گیاه  اینکه  دلیلبه   آزمایش  این  در

 افزایش  که   نمود  استنباط  چنین   توانمی  ورزیخاک  بدون   در  ریشه   وزن  کاهش   توجیه  در.  بود  برخوردار  نیز  ریشه   خشک  و   تر  وزن  بیشترین  از

 محسوب   گیاه  تغذیه  کننده  فعال  عنوانبه   که  اکسیژن  درنتیجه  و  گردیده  خاک   در  موجود  اکسیژن  و  خاک  تخلخل  کاهش  باعث  خاک  فشردگی

  بر   ورزیخاک  اثر  بررسی  در  ( Rabiee et al., 2020)  همکاران  و  ربیعی.  گرفت   نخواهد  قرار  ریشه  دسترس  در  تهویه  برای  کافی  اندازه  به  شود،می

  را   ریشه  وزن  درصد  12  میزانبه  ورزیخاک  بدون  به  نسبت  که  شد  حاصل  مرسوم  ورزیخاک  در  ریشه  وزن  بیشترین   که  داشتند  اظهار  ریشه  وزن

 .داد افزایش

 تنفس خاک 

اکوسیستم کربن  تولید  در  مهمی  نقش  خاک  اندازهتنفس  و  دارد  خشکی  بودجه های  برای  آن  استگیری  ضروری  کربن    تجزیه  نتایج  .بندی 

 درصد  یک  خطای  احتمال  سطح  در  ایعلوفه   گیاهان  کاشت  و  ورزیخاک  سیستم  سال،  اصلی  تأثیر   تحت  خاک  تنفس   که   داد  نشان  مرکب  واریانس

 در   اکسیدکربندی  گرممیلی  61/0  میانگین   با  دوم  سال  زراعی،  سال  دو  بین  در   که  داد  نشان  میانگین  مقایسه  نتایج  (.3  جدول)  شدند   دارمعنی

 ورزیخاک  سیستم  به   خاک  تنفس   بیشترین   ورزی،خاک  هایسیستم  بین  در.  (5)جدول    بود  برخوردار  بیشتری  خاک  تنفس   از   روز  در  مترمربعسانتی 

 ورزیخاک  بدون  و  ورزی خاک  کم  سیستم  به  نسبت  که  یافت  اختصاص  روز  در  مترمربعسانتی  در  اکسیدکربندی  گرممیلی  65/0  میانگین  با  مرسوم

 47/0  و  68/0  های میانگین  با  خاک  تنفس  کمترین   و  بیشترین  نیز  ایعلوفه  گیاهان  بین  در.  داد  افزایش  را  خاک  تنفس  درصد  21  و  14  ترتیببه 

 و برکت رقم باقلا با بروجرد توده باقلا گیاه. شد مشاهده  برکت رقم باقلا و  ماشک گیاه در ترتیببه  روز در مترمربعسانتی در اکسیدکربندی گرممیلی

   (.6نداشتند )جدول  داریمعنی اختلاف فیض رقم باقلا با خلر گیاه

  قرار  هوا   معرض   در   با  و  رسیده   خاک  هایمیکروارگانیسم  به   بیشتری  اکسیژن   خاک،  شدن   زیرورو  دلیلبه   مرسوم  شخم   سیستم  در   مطالعه  این  در

 میزان   مرسوم  شخم  سیستم  در  دلیل  همین  به  و  گرددمی  فراهم  تنفس  افزایش   درنتیجه  و  مواد  تجزیه  افزایش  برای  شرایط  خاک  آلی  مواد  گرفتن

 میزان  افزایش  سبب  بقایا  پذیریتجزیه  افزایش  با  مرسوم  ورزیخاک  رسد کهمی   نظر  به  همچنین.  باشدمی  دیگر  سیستم  دو  از  بیشتر  خاک  تنفس

(  1398)  همکاران  و  صادقی.  است  کرده  تعدیل  را  نامطلوب  اثرات  از  برخی  و  شده  مطالعه  مورد  منطقه   در  دیگر  سیستم  دو  به   نسبت  خاک  در   تنفس

 افزایش   سببورزی  ورزی و بدون خاکخاکنسبت به سیستم کم  مرسوم  ورزی خاک  سیستم  در  گیاهان  در  تجزیه  بالای  سرعت  هک  داشتند  عنوان



 

 

  در   خاک  خصوصیات  بر  پوششی  گیاهان  و  ورزیخاک   اثر  مطالعه  یک  در(  1401)  همکاران  و  نائل   دیگر  آزمایشی  در.  است  شده  خاک  میکروبی   تنفس

 خاک  خصوصیات  اغلب  بهبود  موجب  ورزیخاک  بدون  سیستم  یا  مقایسه  در  مرسوم  ورزیخاک  که  کردند  مشاهده  هاآن .  کردند  بررسی   را  ذرت  گیاه

  بدون  تیمار  از   بیشتر  درصد  30  میزانبه   پایه  تنفس   افزایش   باعث   خلر  و   ماشک   پوششی  گیاه   دو  که   داشتند  اظهار  همچنین .  شد  پایه  تنفس   ازجمله

عنوان   .بود  پوششی  گیاهان   منطقه  هر  در   که  بوده   کربن   تجزیه  افزایش   مرسوم   ورزیخاک  سیستم  در   تنفس   افزایش   اصلی   دلیل  که  داشتند  آنها 

 .داشتند کمتری تنفس  میزان کربن کمتر تجزیه دلیلبه  حفاظتی و شخم بدون هایسیستم و شد مشاهده سیستم این در تنفس  میزان بیشترین

 های هواییعناصر غذایی در اندام

 نیتروژن

  بود  دارمعنی   درصد  یک  خطای  احتمال  سطح   در   ایعلوفهبقولات    کاشت  ورزی،خاک   اصلی  اثر   تحت  هوایی  هایاندام   در   موجود  نیتروژن   عنصر

 با  نیتروژن  میزان  کمترین  و  بیشترین  که  داد  نشان  هوایی  هایاندام   در  نیتروژن   غذایی  عنصر  بر  ورزیخاک  اثر  میانگین  مقایسه  .(7)جدول  

  ای، علوفه بقولات    تیمار  میانگین  مقایسه  نتایج  براساس.  شد  مشاهده  ورزیخاک  بدون   و  ورزیخاک  کم  در  ترتیببه   درصد  66/3  و  95/4  هایمیانگین

 40  میزانبه   برکت   رقم   باقلا  گیاه  در  آن   میزان   کمترین  به   نسبت   که   داشت  تعلق   درصد  28/5  میانگین  با  ماشک  گیاه  به   نیتروژن  میزان  بیشترین

 (.  5 جدول) نداشتند داری معنی  اختلاف فیض و برکت رقم  با بروجرد  توده باقلا گیاه. داد افزایش هوایی هایاندام  در را نیتروژن درصد

 این . کند جلوگیری آن ساختار در  اختلال از و بخشد بهبود را خاک کیفیت تواندمی ورزی،خاکبی  مانند حفاظتی، ورزیخاک هایروش  از استفاده

  کیفیت  شاخص  عنوانبه  هاریزوبیوم.  دهندمی  افزایش  را  میکروبی  زیستی  تنوع  و  بیولوژیکی  فرآیندهای  و  کرده  کمک  خاک  ساختار  حفظ  به  هاروش

 ورزیخاک  هایروش همچنین،. کند  کمک کشاورزی  هایسیستم بهبود به تواندمی که دارند نیتروژن تثبیت در مهمی نقش و شوندمی شناخته خاک

 تأثیر   ورزیخاک  (.Torabian et al., 2019)  است  اثرگذار  نیتروژن  تثبیت  و  میکروبی  ترکیب  بر  که  گذارندمی  تأثیر  خاک  مختلف  هایویژگی   بر

 فرآیندهای   و  میکروبی  های فعالیت  طریق  از  تنها  گیاهی  بقایای   در  موجود  نیتروژن.  دارد  گیاهان  برای  آن  دسترسی  و  خاک  نیتروژن  وضعیت  بر  زیادی

 فوری  دسترسی  و  گیاهی  بقایای  سریع  تجزیه   باعث   و   داده  افزایش  را  تهویه  خاک،  کردن  رو  و   زیر  با   شدید  ورزیخاک .  است  استفاده  قابل  معدنی

  به   نیتروژن  و  دارد  همراه  به  را  گیاهی  بقایای  از  تریآهسته  تجزیه  حفاظتی،  کشاورزی  در  ورزیخاکبی  یا  ورزیخاک  کم  مقابل،  در.  شودمی  نیتروژن

 کاهش  و   اکسیدشدن   مطلوب،  تهویه  متداول  ورزیخاک  در  نیتروژن   کاهش  دلیل  که   داشتند  بیان   محققان (.  Wu et al., 2021)  شودمی   آزاد  تدریج

 (.  Ramroudi et al., 2011) باشدمی خاک آلی مواد

  است   ممکن  باشند،  داشته  مرسوم  ورزیخاک  مشابه  عملکـردی  اینکـه  برای  ورزیخاک  بدون  و  کاهشی  ورزیخاک  نظام  دو  در  مذکور  گیاهان

 مذکور  هاینظام در دسـترس در نیتـروژن اسـتخراج رانـدمان کـه  دلیل این  به باشند، داشته نیاز نیتروژن شـیمیایی کودهـای از بیشـتری مقـدار بـه

 تأثیر   تحت  دانه  در  نیتروژن  انباشتگی  و   هوایی  اندام  کل  نیتروژن  مقـدار  کـه،  شـد  مشـاهده  پژوهشی  طی.  باشدمی  مرسوم  ورزیخاک  از  کمتر

 گزارش   رزیوخاک   بدون  در   آن  کمتـرین  و  مرسـوم   ورزیخـاک  در  ذرت  دانه   محتوی   نیتروژن   و   کل  نیتروژن  بیشترین.  گرفـت  قـرار  ورزیخـاک



 

 

  که  شد گزارش ایلام در گندم عملکرد و عناصر غلظت بر ورزیخاک تأثیر بررسی در آزمایشی همچنین طی(. Canisares, et al., 2021) است شده

  میزان  بیشترین  که  طوریبه   شد  پتاسیم  و   فسفر  نیتروژن،  ازجمله  دانه   غذایی  عناصر  کاهش  باعث   دیگر  تیمار  دو   به  نسبت  ورزیخاک   بدون  تیمار

 . (Chaieb et al., 2020) نداشت  داریمعنی تفاوت ورزیخاککم با که شد مشاهده مرسوم ورزیخاک در پتاسیم و فسفر

 

 فسفر 

 متقابل  اثر  و  ایعلوفهبقولات    کاشت  ورزی،خاک  سال،  داریمعنی  تأثیر  شده،  اعمال  مختلف  تیمارهای  در  فسفر  عنصر  تحلیل  و  تجزیه      

 با   دوم  سال  زراعی،  سال  دو   بین  در  که   داد  نشان  نتایج(.  7    جدول)  داد  نشان   درصد  یک  خطای  احتمال  سطح  در  ایعلوفه بقولات  ×    ورزیخاک

 در  بالاتر  غذایی   عناصر(.  6  جدول)  داد  افزایش   را  فسفر  میزان   درصد  13  اول  سال  به  نسبت   که   بود  برخوردار  بیشتری  فسفر  از   درصد  86/0  میانگین

 ای علوفهبقولات  ×    ورزیخاک  برهمکنش  میانگین  مقایسه  نتایج.  باشد  بیشتر  بارندگی  میزان  و  مناسب  هوایی  و  آب  شرایط  دلیلبه   تواندمی  دوم  سال

 84/0ورزی با میانگین  و  کم خاک  درصد  85/0  میانگین  با  مرسوم  ورزیخاکنظام    در  ماشک  گیاه  که  داد  نشان  هوایی  هایاندام   در  موجود  فسفر  بر

  بدون   هاینظام  در  برکت  رقم  باقلا  گیاه  در  نیز  درصد  63/0  میانگین  با  فسفر  میزان  کمترین.  ندداد  اختصاص  خود  به   را  فسفر  میزان  بیشترین  ،درصد

  توده  باقلا  گیاه  و  مرسوم  ورزیخاکنظام    در   فیض  رقم  باقلا  و  خلر  گیاهان  با  بروجرد  توده  باقلا  گیاه  بین.  شد  مشاهده   ورزیخاک  کم  و  ورزیخاک

  (.4جدول ) نداشت وجود داریمعنی اختلاف ورزیخاک بدون و ورزیخاک  کم در فیض رقم باقلا گیاه با بروجرد

 ای بقولات علوفه ورزی بر برخی عناصر غذایی تجزیه واریانس مرکب  اثر خاک -7جدول 
Table 7- Combined analysis of variance of Tillage on forage crops some nutrients 

 ( MSمیانگین مربعات )
 درجه آزادی 

df 
 روی S.O.Vمنابع تغییر 

Zn 
 منگنز 
Mn 

 آهن
Fe 

 مس
Cu 

 پتاسیم
K 

 فسفر
P 

 نیتروژن
N 

ns225.84 ns118.08 ns48.10 **48.11 ns2.38 **0.0008 ns8.41 1  سالYear 

 ( R/Y)تکرار در سال  4 12.45 0.0001 5.50 5.31 1110.79 798.33 523.14
  Tillage ورزی خاک 2 13.32** 0.05** 0.69* 415.21** 828.01** 663.29** 320.07*

ns8.35 ns1.38 ns2.20 ns2.42 ns4.92 ns2.15 ns9.74 2  × خاک  سال( ورزیY × T) 

 aخطای  8 0.05 0.0003 0.01 0.86 3.40 7.32 24.38
 Forage Crops ای بقولات علوفه 4 9.29** 0.05** 1.69** 448.99** 1023.17** 543.83** 145.09**

ns7.61 ns2.43 ns1.52 ns3.93 ns1.89 ns1.85 ns1.05 4  × بقولات علوفه   سال(  ایY × FC ) 

*19.35 ns33.77 ns9.65 **3.93 ns0.07 **0.005 ns0.37 8 
 ای بقولات علوفه ورزی × خاک

(T × FC) 

ns5.45 ns7.97 ns1.83 ns3.66 ns5.87 ns1.45 ns3.67 8 
 ایورزی × بقولات علوفهخاک  سال × 

(Y × T × FC ) 

 bخطای  48 0.24 0.0004 0.17 0.71 28.30 23.08 9.78

 (%) C.Vضریب تغییرات  - 11.99 2.64 4.87 2.22 2.85 4.76 6.78

ns ، *درصد.   یک و پنج  خطای احتمال  سطوح در دارمعنی دار، غیرمعنی  ترتیببه**:  و 
ns, * and ** are non- significant and significant in probabilitie levels of 5 and 1 %, respectively.                       



 

 

  در  خاک،  کمتر  فشردگی  و  ریشه  مناسب  رشد  به  توجه  با  فسفر  به  دسترسی  بهبود  از  ناشی  ورزیخاک  مختلف  هایروش  بین  فسفر  درصد  تفاوت

  که  بوده  نامناسب  ریشه  رشد  برای  ورزیخاکبی   سامانه   در  خاک  شرایط.  است  ورزیخاکبی   به  نسبت  متداولورزی  خاک  و  ورزیخاککم  شرایط

 ورزیخاک   سامانه  در  خاک  آشفتگی   و   خوردگی  هم   به  که   رسدمی   نظربه.  شودمی   گیاه  برای  غذایی   عناصر  و  آب  جذب   در  محدودیت   ایجاد  سبب

. دهدمی  افزایش  کوتاه  زمانی  بازه  یک  در  را  پرمصرف  عنصر  این  به  ریشه  دسترسی   قابلیت  آن  دنبال  به  و  خاک  محلول  در  جذب  قابل  فسفر  مرسوم،

 هایآنزیم   توسط  مطلوب  ایتهویه  شرایط  تحت  آلی  بقایای  ساختار  در  موجود  عناصر  شدن  معدنی  فرآیند  خاک،  مدیریت  نوع  از  نظرصرف

 در   که  کنندمی   اشاره  ،( Stankowski et al., 2022)  همکاران  و  استانکوفسکی.  ( Xiaozhu et al., 2016)  گیردمی   انجام  آسانی  به  فسفومونواستراز

 شخم   سیستم  در  خاک  مکرر  چرخش  و  اختلاط  از  ناشی  تفاوت  این.  است  حفاظتی  کشت  از  تریکنواخت  خاک  نیمرخ   در  فسفر  توزیع  معمولی،  کشت

  ورزی خاککم  در  خاک  خوردگیبرهم عدم .  یابدمی  تجمع  خاک  عمقکم  هایلایه   در  فسفر  کمتر،  تحرک  دلیلبه  حفاظتی،   کشت  در  که  درحالی  است، 

  گیاه   توسط  فسفر  جذب  سرعت   افزایش  که  است  شده  گزارش  پدیده  این  چرایی   با  ارتباط  در.  ببخشد  بهبود  را  گیاه  به   فسفر  انتقال  میزان  توانسته

  غذایی  عناصر  انتقال  برای  را  وسیعی  سطح  که  است  گیاه  ریشه  پوست  هایسلول  داخل  در  مایکوریزا  هایهیف  فراوان   انشعابات  حضور  دلیلبه   میزبان

  در   گیاه  فسفر  افزایش  علت  که  داشتند  بیان   محققان.  (Rahimzadeh & Pirzad, 2017)   نمایدمی   فراهم  را  دانه  و  میزبان  گیاه  به  فسفر  خصوصبه 

 . (Wright et al., 2007) باشدمی خاک سطح  در نیترات  و  فسفر به بیشتر  دسترسی  قابلیت دلیلبه  ورزیخاک کم شرایط

 پتاسیم 

 یک  خطای  احتمال  سطح  در  ایعلوفه بقولات    کاشت  و  ورزیخاک  تأثیر  تحت  پتاسیم  عنصر  داریمعنی(  7  جدول)  مرکب  واریانس   تجزیه  جدول

  که   شد  مشاهده  مرسوم  ورزیخاک  در  درصد  90/2  میانگین  با  پتاسیم  میزان  بیشترین  نشان داد که  میانگین  مقایسه  نتایج براساس  .داد  نشان  را  درصد

 ترتیب به  درصد  10/2  و  91/2  هایمیانگین  با  پتاسیم  میزان  کمترین  و  بیشترین.  داد  افزایش  را  پتاسیم  درصد  27  میزانبه   ورزیخاک  بدون   به   نسبت

 داشتند  قرار  آماری  گروه  یک  در  خلر  گیاه  و  بروجرد  توده  و  فیض  رقم  با  برکت  رقم  باقلا  گیاه.  آمد  دست  به  برکت  رقم  باقلا  گیاه  و  ماشک  گیاه  از

  .(6)جدول 

 خاک  سطح  در  شدن  انباشته  به  تمایل   و  گیرندمی  قرار  ورزیخاک  کم  مدیریت  تأثیر  تحت  پتاسیم  مانندی  عناصر   حفاظتی،  کشاورزی  سیستم  در

 هایغلظت   توزیع،   این  در.  شودمی  خاک  نیمرخ  در  پتاسیم  ایلایه   توزیع  باعث   شخم  بدون نظام    از  مداوم  استفاده  که  دهدمی   نشان  تحقیقات.  دارند

 Kumar et)  شودمی  مشاهده  مرسوم  کشاورزی  سیستم  به  نسبت  ترپایین  هایعمق  در  کم  نسبتاً  هایغلظت  و   سطح  نزدیکی  در  پتاسیم  زیاد  نسبتاً

al., 2022)  .تر سریع   تجزیه  معرض   در  را   آلی  مواد  و  کندمی   مختل   را  خاک  ساختار  زدن،  چنگک   و   زدن   شخم  مانند  هاییروش  با  مرسوم،  ورزیخاک 

 ناشی   خاک  سست  ساختار  ازطرفی .  کند  آبشویی   مستعد  شنی،  هایخاک  در  ویژهبه   را   آن   و  شود   پتاسیم  شدن   آزاد  به   منجر   تواندمی  این.  دهدمی   قرار

 Hosseiniدارد )   وجود  آبیاری  یا  بارندگی  که  مناطقی  در  ویژهبه   دهد،  افزایش  را  آب  توسط  پتاسیم  شدن  شسته  احتمال  تواندمی  مرسوم  ورزیخاک  از

et al., 2015).  در سورگوم    خاک  مغذی  مواد  و  خاک  آلی  کربن  بر  ورزیخاک  هاینظام  اثر  بررسی   منظوربه   مدتطولانی   آزمایشی  طی  نامحقق

  متفاوت  تحقیق  این  نتایج  با  که  ،(Malobane et al., 2020)  است  مرسوم  ورزیخاک  از  بیشتر  ورزیخاکبدون    در  خاک   پتاسیم  که  دادند  گزارش



 

 

  را  ذرت   توسط  پتاسیم  جذب  ریشه،  سطح  کاهش  دلیلبه   خاک  شدن  متراکم  که  کردند   گزارش  ، (Lipiec et al., 2003)  همکاران   و  لیپیک.  بود

 پتاسیم  کمبود  تواند نمی   ریشه  سطح  واحد  در  پتاسیم  جذب  پتاسیم،  کود  از  استفاده  بدون  فشرده  هایخاک  در  که   کردند  بیان  هاآن.  دهدمی  کاهش

 دلیلبه  ورزیخاک  بدون  هایروش   ( اظهار کردند که درChegeni et al., 2014چگنی و همکاران )  .کند  جبران  را   ریشه  رشد  محدودیت  از   ناشی

 هم  به  مرسوم  ورزیخاک  هایروش  در  که  درحالی  شودمی  مشاهده  آلی  مواد  میزان  افزایش  خاک،  سطحی  های افق  به  گیاهای  بقایای  بازگشت

 دارد.  همراه به  را پتاسیم میزان کاهش درنتیجه  که شده گیاهی بقایای زودتر و بیشتر تجزیه  باعث خاک خوردن

 عناصر میکرو )مس، آهن، منگنز و روی(

×   ورزیخاک  متقابل  اثر  و  بر عناصر آهن، روی، مس و منگنز  ایعلوفهبقولات    کاشتورزی و  سال بر عنصر مس، خاک  اصلی  اثر  آماری  نظر از      

  براساس (.  7  جدول)  داشتند  درصد  پنج  و  یک  خطای  احتمال  سطح  در  داریمعنی   تأثیر  هوایی  هایاندام   درو روی    مس   عنصر  بر   ایعلوفهبقولات  

بقولات ×    ورزیخاک  برهمکنش(.  5  جدول)  بود  برخوردار  بیشتری  مس  میزان  از  درصد  8  اول  سال  به  نسبت  دوم  سال  میانگین،  مقایسه  نتایج

  17/50  میانگین  با  مرسوم  ورزیخاک  در  ماشک  گیاه  به  مس  میزان  بیشترین  که  که  بود  مطلب  این  گویای  هوایی  اندام  در  مس  میزان   بر  ایعلوفه

 گیاه .  داد  افزایش  را  عنصر مس  درصد  44  میزانبه   ورزیخاک  بدون  در  برکت  رقم  باقلا  گیاه  در  آن  میزان  کمترین  به  نسبت  و  یافت  تعلق  امپیپی

 در   برکت  رقم  باقلا  گیاه  مرسوم،  ورزیخاک  در   فیض  رقم  باقلا   گیاه  با  خلر  گیاه  دیگر،نظام    دو  در   خلر  گیاه  با  مرسوم  ورزیخاک  در  برکت   رقم  باقلا

 با  داریمعنی   اختلاف   ورزیخاک  بدون  و  ورزیخاک  کم  در  فیض   رقم  در  باقلا   گیاه  و  ورزیخاک  بدون   در  بروجرد  توده   باقلا  گیاه  با  ورزیخاک  کم

  در   ماشک  گیاه  در   عنصر  این  میزان   بیشترین  که  داد   نشان  روی  عنصر   بر   ایعلوفه بقولات  ×    ورزیخاک   برهمکنش  همچنین نتایج  . نداشتند  یکدیگر

 کمترین  به  نسبت  ازطرفی  و  نداشت  داریمعنی   اختلاف  دیگرنظام    دو  در  رقم   همین  با  که  شد  مشاهده  امپیپی  69/50  میانگین  با  ورزیخاک  کم

 در   فیض   و  برکت  رقم  باقلا  گیاه  با  خلر  گیاه  بین.  داد  افزایش   را  روی  درصد  24  میزانبه   ورزیخاک  بدون   در  برکت  رقم  باقلا  گیاه  در  روی  میزان

 (.4جدول ) نشد مشاهده داریمعنی اختلاف ورزیخاک بدون و ورزیخاک کم در فیض رقم  باقلا و خلر گیاه با مرسوم ورزیخاک

  و   08/192  هایمیانگین  با  آهن  میزان  کمترین  و  بیشترین  که  داد  نشان  هوایی  اندام  و منگنز  آهن  عنصر  بر  ورزیخاک  میانگین  مقایسه  نتایج

بقولات   بین  در.  شد  مشاهده  ورزیخاک  بدون  و  مرسوم  ورزیخاک  در  ترتیببهام  پیپی  56/97و    92/105های  و منگنز با میانگین  امپیپی  56/182

 میزان   کمترین  به  نسبت  که  بود  برخوردار  و منگنز  آهن  میزان  بیشترین  ازترتیب  به  امپیپی  64/178و    43/198  میانگین  با  ماشک  گیاه  نیز  ایعلوفه

  گروه   یک  در  بروجرد   توده  باقلا  گیاه  با  فیض  رقم  باقلا  گیاه.  داد  افزایش   را درصد منگنز    47و    آهن  درصد  11  میزانبه   برکت  رقم  باقلا  گیاه  در  آن

 این  بیشتر غلظت به منجر خاک، اختلاط کاهش و شدنمعدنی افزایش دلیلبه  تواندمی اوقات گاهی مرسوم ورزیخاک(. 6 جدول ) گرفتند  قرار آماری

 نوع   مانند  دیگری   عوامل.  شود  نیز  گیاهان  به   مغذی  مواد   این  دسترسی   کاهش  یا  شدنشسته   باعث   تواند می  اما  شود،   سطحی  خاک  در  هاریزمغذی

  توجه  با(.  Shiwakoti et al., 2019; Stankowski et al., 2022دارند ) هاریزمغذی به دسترسی در مهمی نقش نیز آلی مواد محتوای و pH خاک،

  شده   دتشدی  خاک   آلی  ماده  کاهش  و  رایج  ورزیخاک  عملیات  تحت  کشور  جنوبی  مناطق  در  که  مصرفکم  عناصر  ویژهبه  غذایی  عناصر  محدودیت  به

 کوددهی  و  ورزیخاک   مدیریت  تلفیق  بنابراین، .  کندمی  ناپذیراجتناب   زراعی  گیاه  عملکرد  پتانسیل  حفظ   جهت  را   شیمیایی  کودهای  از  استفاده  است، 



 

 

 بررسی   در  ن امحقق(.  Sarikhani et al., 2018)  باشد  داشته  غذایی  عناصر  کارآیی  بهبود  و  پایدار  وریبهره  محصول،  تولید  در  سزاییبه   ثیرتأ  تواندمی

 تجمع  به  منجر  خاک  بالای  تراکم  که  یافتند  دست  نتیجه   این  به  سویا  گیاه  در   کلیدی  تنفسی  هایآنزیم  فعالیت  و  معدنی  مواد  جذب  بر  خاک  تراکم  اثر

  را   اکسیداز  c  سیتوکروم  و  دهیدروژناز ایزوسیسترات  هایآنزیم  فعالیت  کاهش  و  شده  خاک  در  کلسیم  و   روی  مس،  آهن،  منگنز،   منیزیم،  فسفر،  پتاسیم،

 انتشار  کاهش  باعث   خاک  فشردگی(.  wang et al., 2019)  گرددمی   سویا  گیاه  در  ریشه  هایسلول   اندازه  کاهش  به   منجر  ادامه   در   که  دارد  دنبال  به

آهن، روی و   عناصر  فعال  جذب   شدن مختل  و   ریشه  رشد  کاهش  به  منجر امر  این که  شودمی  گیاه ریشه  اطراف  در  هوازیبی   شرایط   ایجاد  و  اکسیژن

 عناصر  جذب بر خاک  فشردگی تأثیر کلی، طوربه که داد نشان ،( Mahmoudi et al., 2015) همکاران و محمودی تحقیقات همچنین،. شودمی   مس

 رشد  خاک  در  ریشه  که  آنجا  از.  کنندمی  رشد  خاک  طریق  از  مغذی  مواد  تامین   برای  گیاهی  هایریشه.  دارد  بستگی  ریشه  سیستم  وضعیت  به  غذایی

 خاک   فشردگی.  است  ضروری  ریشه  رهگیری   فرآیند  در  خاک  خوب  ساختار.  است  تماس  در  خاک  حجم  درصد  1حدود    با  فقط  کلی  طوربه   کند،می

 کلسیم،   مانند  مهم  ریزمغذی  و  ماکرو  عناصر از  برخی .  کند  محدود  را  خاک  سراسر  در  مغذی  مواد  با  رهگیری  و  ریشه  رشد   توجهی قابل  طوربه  تواندمی

 . شوند می جذب ریشه توسط روی و منگنز آهن، منیزیم،

 گیرینتیجه

  سال   در  بالاترو تنفس خاک    فسفرخشک و تر ریشه، غلظت عناصر مس،    طول ریشه، حجم ریشه، قطر ریشه، وزن  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج

 ایعلوفه بقولات  کاشت    ×ورزی  خاکاثر متقایب    میانگین  مقایسه  نتایج  . آمد  بدست  بود،  برخوردار  بهتری  بارش  توزیع  و  میزان  از  که  آزمایش  دوم

ورزی و  کم خاک  و  مرسوم  ورزیخاک  درو تنفس خاک    غلظت عنصر فسفرخشک و تر علوفه، طول ریشه،    عملکرد  پتانسیل  بیشترین  که  داد  نشان

ورزی و گیاه  همچنین بیشترین میزان حجم ریشه و غلظت عنصر روی از کم خاک.  شد  مشاهده  یکدیگر   با  دارمعنی  تفاوت   کاشت گیاه ماشک بدون 

عملکرد، صفات   میزان  بیشترین  که  داد  نشان  گیری نیزصفات اندازه  بر  ای مختلفعلوفهبقولات  کاشت    اثرات  میانگین  ماشک به دست آمد. مقایسه

 تحت  ورزیخاک  مختلف  هایروش  برای  ایعلوفه  بقولاتترین  گیاه ماشک مناسب  مجموع،  در.  شد  گیاه ماشک مشاهده  در  غذایی  ریشه و عناصر

 در  ورزیکم خاک  و  مرسوم  ورزیخاک  میان  تفاوتی  اگرچه  ورزی،خاک  مختلف  هایروش  میان  در.  است  توصیه  قابل  آبادخرم   هوایی  و  آب  شرایط

  تهیه   هزینه  کاهش  و   حفاظتی  کشاورزی  مزایای  از  مندیبهره  و  خاک  تولید  منبع  از   حفاظت   منظوربه   حداقل  ورزیخاک  اما  نشد،  گیاه ماشک مشاهده

   .است مرسوم ورزیخاک از ترمناسب  بستر،

 سپاسگزاری 

هایشان در طول پروژه تقدیر و تشکر به عمل  آباد بابت راهنمایی و کمکخرم  مرکز تحقیقاتبدینوسیله از اساتید محترم و کارکنان آزمایشگاه  

 آید.می
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