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Introduction 
In recent years, application 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use of conventional tillage methods has become outdated in some parts of the world.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, a field experiment was 
conducted to evaluate the effects of different tillage systems on nutrient concentrations, root traits, and forage 
yield of forage legumes at the research farm of the Lorestan Agricultural and Natural Resources Research and 
Education Center, located 8 km southwest of Khorramabad, Iran, during the 2022–2023 and 2023–2024 growing 
seasons. 

 

Materials and 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 performed. Disking, minimum tillage included a chisel plow or 
a combined toothed roller cultivator, and no-tillage involved no tillage operations.   

 

Results and 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 ha-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 ha-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 
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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 
Overall, the results highlight the importance of selecting appropriate tillage systems and forage legume 

species to optimize forage yield and quality. Among the evaluated species, vetch exhibited superior performance 
under the environmental conditions of this study. Furthermore, conventional and minimum tillage significantly 
influenced forage yield, root characteristics, and nutrient concentrations by altering the soil's physical, chemical, 
and biological properties in the Khorramabad region. 
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غلظت عناصر غذایی، صفات ریشه و عملکرد علوفه در بقولات   ورزی برهای خاکاثر نظام

 ایعلوفه
 1ویسانی، وریا 3، محمدرضا اردکانی1، مرجان دیانت*2، مسعود رفیعی1نیلوفر براتی

 26/03/1404تاریخ دریافت: 

 08/05/1404اریخ پذیرش: ت
1 

 چکیده

های مرسوم شدد ا اسدد   خشک، جایگزین روشدلیل توانایی در افزایش نفوذ آب در مناطق خشک و نیمهورزی حفاظتی بههای اخیر، خاکدر سال
عنوان یک منبع غنی و ارزان پروتئین، نقش حیاتی در تغذیه کشورهای حبوبات بهکنن   همچنین  ها به ح اکثر رسان ن تولی  محصول کمک میاین روش

نهادا و در تناوب زراعی مناطق خشک، از اهمی  بالایی برخوردارن  و بدده های کشاورزی کمویژا در سیستمدر حال توسعه دارن   این گیاهان با ارزش، به
 در  علوفدده  عملکددرد  و   ریشدده  صفات  غذایی،  عناصر  غلظ   بر  ورزیخاک  هاینظام  اثر  منظور ارزیابیبنابراین به  .کنن امنی  غذایی این مناطق کمک می

-1402دو سال زراعددی  طیآباد، خرم شهر تکرار در سه در تصادفی کامل هایپایه بلوک طرح  با قالب  پلاتطورت اسپلی ای، آزمایشی بهعلوفه  بقولات
نگرفدد    آبیدداری صددورت گونددههیچ  و   ش   تأمین  رش   فصل  طول  در  نرمال  بارن گی  از  گیاهان  نیاز  مورد  آبدر آبان ماا اجرا ش      1402-1403و    1401
 ماشددک بروجددرد، تددودا( .Vicia faba L) بدداقلا) ایعامل فرعی بقولات علوفدده و ( ورزیخاک ب ون و  ورزیخاککم مرسوم،) ورزیخاک اصلی عامل

(Vicia sativa L.) خلر لامعی، رقم (Lathyrus sativus L.)، داربرگردان گاوآهن با شخم شامل مرسوم ورزیبود  خاک ((فیض و  برک  رقم باقلا 
نتددای    بددود ورزیخاک عملیات  هرگونه  فاق   ورزیخاکبی  و   داردن انه  ایلوله  غلطک  مرکب  ورزخاک  یا  پکرچیزل  شامل  ورزیخاککم  دیسک،  سپس  و 

ای بقولات علوفه ×ورزی ش ا و اثر متقابل خاکگیریصفات ان ازا ای بر همهورزی و بقولات علوفهاثر اصلی سیستم خاک تجزیه واریانس نشان داد که
 ×ورزی براساس نتای  اثر متقابل خدداک دار بودن  های هوایی معنیبر عملکرد علوفه، طول ریشه، حجم ریشه، غلظ  عناصر مس، روی و فسفر در ان ام

ورزی مرسوم و گیدداا ماشددک ام( در خاکپیپی  17/50کیلوگرم در هکتار( و عنصر مس )  9/2820ای، بیشترین میزان وزن خشک علوفه )بقولات علوفه
متر( و غلظدد  عنصددر فسددفر سانتی 39/33و  89/33کیلوگرم در هکتار(، طول ریشه ) 19/10581و  54/10671مشاه ا ش   بیشترین عملکرد تر علوفه )

بیشترین غلظ   ورزی و کش  گیاا ماشک ازخاککم  ورزی و گیاا ماشک به دس  آم   همچنینخاکورزی مرسوم و کمدرص ( از خاک  84/0و    85/0)
درصدد  قطددر   32ورزی،  ورزی مرسوم نسب  به بدد ون خدداکمتر مکعب( برخوردار بودن   خاکسانتی  74/11ام( و حجم ریشه )پیپی  69/50عنصر روی )

درص  تنفس خاک را افددزایش داد   22درص  منگنز و  هش درص  آهن،  ششدرص  پتاسیم،  27درص  وزن خشک،  21درص  وزن تر علوفه،  26ریشه،  
دارد و نشددان تأکی  سازی تولی  علوفه و بهبود کیفی  آن ورزی مناسب و نوع بذر در راستای بهینهاین تحقیق بر اهمی  انتخاب سیستم خاک،  طورکلیبه
در دلیل تغییراتددی کدده بدده ورزیخاکمرسوم و کم  ورزیخاک  هایهمچنین روش  .ده  که ماشک در شرایط این آزمایش، عملکرد خوبی داشته اس می

  آباد دارن  ، تأثیر قابل توجهی بر عملکرد، صفات ریشه و غلظ  عناصر غذایی در منطقه خرمکنن شرایط فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک ایجاد می
 

 نیتروژن ،حجم ریشه، طول ریشه، فسفر، منگنزکلیدی: ی هاواژه
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  مقدمه

 باش می  متکی  هاکشآف   و  کودها  از  استفادا  به  م رن  کشاورزی
 ایجداد  زیسد محیط  و  انسان  گیاا،  خاک،  سلام   برای  مشکلاتی  که

 پید ا  بیشدتری  اهمید   کشاورزی  پای ار  م یری   بنابراین،   اس   کردا
 رفداا  افدزایش  محیطی،زیسد   منابع  حفظ  وری،بهرا  بهبود  به  و  کردا
 Howard)کن  می کمک جامعه و نظامبوم آوریتاب تقوی  و انسان

& Lincoln, 2023; Ramesh et al., 2024; Selvan et al., 

 منابع از سودآور و م اوم  برداریبهرا  معنایبه  پای ار  کشاورزی   (2023
 ندوع  ایدن   زیسد  اسد   محیط  و  خاک  کیفی   کاهش  ب ون  طبیعی،

 نیداز  و  اس   متفاوت  "ارگانیک"  یا  "نهاداکم"  هایروش  با  کشاورزی
 از  خدروج  بدرای  اندرژی  جریدان  افدزایش  جملده  از  دوگانده  راهبدرد  به

م رن   کشاورزی  در  انرژی  مصرف  ران مان  بهبود  و  معیشتی  کشاورزی
 انرژی  مصرف  در  مهمی  نقش  بذر  بستر  سازیآمادا  و  ورزیخاک   دارد
 بافد ، مانن  مختلفی عوامل به ورزیخاک مناسب نوع انتخاب و  دارن 

 ,.Wang et al)دارد  بسدتگی مغدذی مدواد و آب ذخدایر و سداختار

 م یری  کودها، از استفادا  هایروش  تغییر  بر    کشاورزی پای ار(2024
 ورزیخاک  و  پوششی  کش   دقیق،  آبیاری  زراعی،  تناوب  آفات،  تلفیقی
 کدارآیی  و  وریبهدرا  افزایش  ،هاروش  این  ه ف   دارد  تمرکز  حفاظتی
 خداک،  در  اخدتلال  کداهش  بدا  حفداظتی  ورزیخداک   اس   کشاورزی
 افدزایش  رطوب ،  بهبود  چون  مزایایی  و  بخش می  بهبود  را  آن  سلام 
 ظاهری  مخصوص  جرم  کاهش  و  آلی  کربن  محتوای  افزایش  تخلخل،

 تخریدب  بده  تواند می  مرسدوم  ورزیخداک  مقابل،  در   ده می  ارائه  را
 از   هد ف(Wang, Shen et al., 2019)شدود  منجدر خداک ساختار
 و  بدذر  زنیجوانده  برای  مناسب  شرایط  ایجاد  ،کشاورزی  در  ورزیخاک
 ندوع  بده  شد تبه  ورزیخداک  هایروش  تأثیر   اس   گیاهچه  استقرار
   اس  وابسته محیطی شرایط و خاک هایویژگی نظام،
 ورزیخداک از معمدولاً کشداورزان ای،م یترانده خشک  مناطق  در
 مزایدایی  که  کنن می  استفادا  خاک  فشردگی  از  جلوگیری  برای  مرسوم
  دارد  فرسدایش  کداهش  و  آلدی  کربن  افزایش  گاز،  خروج  کاهش  مانن 

 آن در کده دارد وجدود ورزیخاککم سم  به جهانی رون ی  همچنین
 خاک  سطح  روی  قبلی  محصولات  بقایای  و  شودنمی  انجام  زدن  شخم
 شدیمیایی  خدواص  برخی  بهبود  به  نیز  ورزیخاک  ب ون   مانن می  باقی
های روش   در(López-Garrido et al., 2014)کن  می کمک خاک
 سطحی هایبه افق گیاهای بقایای بازگش  دلیلبهورزی خاک ب ون

 در کده درحدالی ،شدودمشداه ا می آلدی مدواد میدزان افزایش خاک،

 بیشتر تجزیه باعث خاک خوردن هم مرسوم بهورزی خاک هایروش

بده  را آلدی مواد میزان کاهش نتیجه در که ش ا بقایای گیاهی زودتر و
 کده دهند می نشدان   مطالعات(Chegeni et al., 2014)دارد  همراا
 بیشدتر  متریسانتی  10  عمق  تا  ورزیخاک  ب ون  در  آلی  کربن  انباش 

 بدد ون در آلددی کددربن سددازیکانی و اسدد  معمددولی ورزیخدداک از

 در  گدذاردمی تدأثیر مغذی مواد دسترسی بر که اس   کمتر  ورزیخاک
 نیتدروژن،  بده  دسترسی  و  آلی  کربن  سازیکانی  خشک،نیمه  هایاقلیم
 بد ون  از  کمتدر  ورزیخاککم  و  معمولی  ورزیخاک  در  گوگرد  و  فسفر
 ش ت  افزایش  با  نیتروژن  سازیکانی  ش ت  همچنین   اس   ورزیخاک
 وجدود  زمینده  این  در  نیز  متناقضی  نتای امّا    شود،می  بیشتر  ورزیخاک
توان  بر جذب این تغییرات در نهای  می ( Soane et al., 2012دارد )

باش  و میزان عناصر را در برگ و دانه دسدتخوش   مؤثرعناصر در گیاا  
منظور بده مد ت طدولانی آزمایشدی طدی محققدانتغییر نمای   برخی 

 خاک گدزارش مغذی مواد و خاک آلی کربن برورزی خاک اثر بررسی

حد اقل ورزی خداک در خاک پتاسیم و خاک آلی کربن مق ار که دادن 
  (Spiegel et al., 2007)اس   مرسومورزی خاک از بیشتر

ورزی حفداظتی در آیا تیمارهای خاک  برای پاسخ به این سؤال که
زایی م ت خاک، ریشهکشاورزی ارگانیک در واقع حاصلخیزی طولانی

ای آزمددایش مزرعددهیددک  ،بخشدد  یددا خیددرو عملکددرد را بهبددود مددی
( در خداک لدومی شدنی در 2004-2015سدال )  10م ت طی  طولانی
تیمارهددای کدده انجددام شدد   پژوهشددگران مشدداه ا نمودندد   فرانسدده
ورزی حفاظتی اثرات مثبتی بر اجدزای شدیمیایی خداک در لایده خاک

riticumT ) تودا گند مفوقدانی خداک داشد  و بده افدزایش زیسد 

aestivum L.) تفداوت حدالبااینزنی کمدک کدرد  تا مرحلده پنجده ،
عملکرد گن م بین تیمارها مشاه ا نشد   خدواص فیزیکدی و زیسدتی 

داری بهبدود طور معندیورزی حفداظتی بدهسال خاک  10خاک پس از  
دلیل م ت زمدان ناکدافی آزمدایش نیاف   این موضوع ممکن اس  به

دلیل شنی بدودن و بهبرای تأثیر مثب  کرم خاکی بر تخلخل خاک، یا  
 Peigné et) حساسی  بالای خاک به تراکم در کش  ارگانیک باشد 

al., 2018 ) در کده اند مواجه ایعلوفده مواد کمبود با خشک مناطق 
 تشد ی   دام  خدوراک  و  انسدان  غذای  تولی   بین  رقاب   دلیلبه  تابستان

 ایعلوفده محصدولات کیفی  و عملکرد  بهبود  برای  هاتلاش   شودمی
 و  خداک  خواص  بهبود  به  حبوبات  و  هاعلف  کش   توالی   اس   متمرکز
 و شددیمیایی خددواص حبوبددات  کندد می کمددک طبیعددی منددابع حفددظ

 افددزایش را آن حاصددلخیزی و بخشددی ا بهبددود را خدداک بیولددوژیکی
 عملکدرد افدزایش  و  مصدنوعی  کودهای  به  نیاز  کاهش  به  که  دهن می

 در  محصدولات  ایدن  ادغدام  همچنین   کن می  کمک  بع ی  محصولات
 افدزایش  را  اقتصدادی  و  محیطیزیس   پای اری  کشاورزی،  هایتناوب
ین راا حفاظد  خداک در   بهتدر(Mansour et al., 2021)دهد  می

راستای کشاورزی محافظتی، استفادا از پوشددش گیاهی اس   نقدش 
پوشددش گیاهی در کاهش فرسددایش و رسددوب فقط بده قسدددم  

های گیاهان نیز شددود، بلکه ریشددهبالا و بیرونی گیاهان مح ود نمی
بدا نفدوذ در اعمدا    هداآندر این زمینه نقش حساسددی دارن ، زیددرا  

ها به خود را فراهم کدردا و مدانع از چسددبن گی خاک انه  نهخاک، زمی
 شدون هدای جدوی میها بده هنگدام ریدزششددی ش ن خاک انهلامت

(Khosropour, 2018)   
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ورزی روی گیاهدان مختلدف زیادی پیرامون اثرات خداک  پژوهش
هدای پیرامدون جنبده  زمدانهمجامع و    مطالعهانجام ش ا اس ، لیکن  

 جذب عناصر غدذایی دربیوشیمیایی در گیاا، ریشه و    و  مختلف زراعی
پرداختده متنوع صورت نگرفته اس  که در این آزمایش به آن    بقولات

 در  مهدم  مسدئله  یدک  ایعلوفده  گیاهدان  زراع   همچنین تلفیق   ش 
 جهدان خشدکنیمه و خشدک منداطق در گیاهدان ایدن  زراع   توسعه

 وریبهدرا تواند می کشد  هداینظام تنوع  افزایش   شودمی  محسوب
 ایعلوفده  محصدولات  تولید   و  ببخشد   بهبود  را  کشاورزی  هایزمین
 کدل تودازیسد  عملکدرد بلکده ده ،  افزایش  را  محصول  تنوع  تنهانه

 Renardدهد  ) افزایش مح ود شرایط در نیز را کشاورزی هایزمین

& Tilman, 2019 ) منداطق در اراضدی درص  70 لرستان، استان در 
 خروج  به  منجر  که  دارد  قرار  هادش   در  درص   30  و  شیب ار  کوهستانی
 شدیب و بودن کوهستانی  شودمی رواناب مترمکعب میلیارد  12  سالانه
 برابدر  سده  استان  این  در  خاک  فرسایش  که  ش ا  باعث  هازمین  بالای

 همچندین   باشد   جهدانی  متوسدط  برابر  پن   تا  سه  و  کشوری  میانگین
 تغذیده برای که  اس   تن  میلیون  5-7  ح ود  کشور  در  علوفه  کل  تولی 
 مناسب  ارقام  معرفی  پژوهش  این  از  ه ف  بنابراین،   نیس   کافی  هادام

 تولید   افدزایش  برای  دیم  مزارع  ظرفی   از  استفادا  و  ایعلوفه  گیاهان
 و خداک  و  آب  مندابع  حفدظ  منظوربه  ،واقع  در   باش می  احساس  علوفه

 طریدق  از  را  بسدتر  تهیده  عملیدات  باید   پاید ار،  کشاورزی  به  دستیابی
 داد  کاهش حفاظتی  ورزیخاک

 

 هامواد و روش

 غلظد   بدر  ورزیخداک  هاینظام  منظور بررسی اثربه  مطالعه  این
ای اجرا علوفه  بقولات  در  علوفه  عملکرد  و  ریشه  صفات  غذایی،  عناصر

 پژوهشدی  مزرعده  در  1401-1403  زراعدی  سال  دو  طی  ش   آزمایش
 هشد  در لرسدتان طبیعی منابع و کشاورزی آموزش و  تحقیقات  مرکز

 '48º 18 جغرافیدایی موقعی  با آباد،خرم شهر غربی جنوب کیلومتری

N, 33º 29' E ش  اجرا تکراردریا با سه  سطح از متر 1195 ارتفاع و  
 516 سدداله 35 هواشناسددی آمددار براسدداس سددالیانه بارندد گی متوسددط
  بود  گرادسانتی  درجه  2/16  درازم ت  حرارت  درجه  میانگین  و  مترمیلی

 خرداد  پایان  تا  آبان  ابت ای  زمانی  بازا  در  بارن گی  و  دما  میزان  تغییرات
  اسد   ارائه ش ا  1  ج ول  در  جغرافیایی  منطقه  این  زراعی  سال  دو  هر
 کامدل هدایبلوک طدرح قالب  در  پلات  اسپلی   صورتبه  آزمایش  این

 تعیین  برای  آزمایش،  شروع  از  قبل   گردی   انجام  تکرار  سه  در  تصادفی
 30 تدا  0  عمدق  از  هایینمونده  خداک،  شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیات

 بده سدپس و آوریجمدع مزرعده مختلدف نقدا  از خداک  متریسانتی
 2  جد ول  در  خداک  آندالیز  به  مربو   نتای    ش   ارسال  خاک  آزمایشگاا

 اس   آم ا

 

 های هواشناسی شامل دما و بارندگی طی دوره اجرای آزمایش داده  -1 جدول

Table 1- Metrological data of temperature and precipitation during the experimental period 
 1402-1401 سال

Year 2022-2023 

 1400-1401 سال

Year 2021-2022 

 بارندگی 

Precipitation 
(mm) 

 حداقل دما 
Minimum 

temperatur

e (°C) 

 حداکثر دما
Maximum 

temperature 

(°C) 

 ماه 
Month 

 بارندگی 

Precipitation 
(mm) 

 حداقل دما 
Minimum 

temperature 

(°C) 

 حداکثر دما
Maximum 

temperature 

(°C) 

 ماه 
Month 

1.4 13.1 31.1 
 مهر

  September 
0 12.7 33 

 مهر
  September 

45.8 8.1 22.5 
 آبان

  October 
71.1 8.5 22 

 آبان
  October 

29.2 1.9 17.4 
 آذر

 November 
28.8 3.7 16.2 

 آذر
 November 

43 1.3 14.5 
 دی

December  
55.2 0.7 11 

 دی
December  

99.6 1.4 13.4 
 بهمن

  January 
92.7 -0.3 11.3 

 بهمن
  January 

67.8 2.1 15.5 
 اسفن 

 February 
65.8 4.1 19.5 

 اسفن 
 February 

94.6 6.2 21.9 
 فروردین

 March 
123.9 5.7 20 

 فروردین
 March 

108 10.5 26.1 
 اردیبهش  

 April 
21.6 8.5 27.6 

 اردیبهش  
 April 

0.4 16.1 36.8 
 خرداد 

 May 
15.1 15.1 34.8 

 خرداد 
 May 
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 آنالیز خاک مزرعه   -2 جدول

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
)1-mdS ( EC 

درجه 

 اسیدی 
pH 

 بافت 
Texture 

 سال
Year 

332 12.1 0.31 0.92 7.1 6.2 0.25 0.74 1.27 7.6 
 لومی  
 Loam 

1400-1401 
2021-2022 

361 13.5 0.42 0.94 6.8 6.9 0.32 0.81 1.25 7.5 
 لومی 

 Loam 

1402-1401 
2022-2023 

 
 بدا  اصلی  کرت  عنوانبه  ورزیخاک  شامل  مطالعه  مورد  هایعامل

بقدولات   و(  ورزیخداک  بد ون  و  ورزیخداککم  مرسدوم،)  سدطح  سه
 Vicia) بداقلا) ایعلوفده سطح پن  با فرعی کرت عنوانبه ایعلوفه

faba L.ماشک بروجرد، ( تودا (Vicia sativa L.رقم ) ،خلدر  لامعی
(Lathyrus sativus L.،) تجزیده در  بدود (فدیض و برک  رقم باقلا 

  شد   گرفته  نظر  در  محیط  حکم  در  ورزیخاک  عامل  مرکب،  واریانس
 درصد )  گند م  درصد ی  30  حد اقل  بقایدای  در  سدال  هر  ورزیخاک
 عدر   بده  ورزیخاک  هر  که  ش   اجرا(  زمین  سطح  روی  بقایا  پوشش
 متدر  دو  فاصله  با  متر  76  طول  و(  بن دنباله  عر   برابر  سه)  متر  75/6
 و  داربرگردان گاوآهن با  شخم شامل  مرسوم  ورزیخاک   بود  یک یگر از

 مرکدب  ورزخداک  یدا  پکدرچیزل  شدامل  ورزیخاککم  دیسک،  سپس
 عملیدات  گونده  هدر  فاقد   ورزیخداکبی  و  داردن انده  ایلولده  غلطک
 متدر  دو  فواصدل  بدا  تکرار  سه  به  ورزیخاک  قطعه  هر   بود  ورزیخاک
 بدا  کددداش   خدط  نُده  در  ایعلوفه  بقولات  پن   تکرار  هر  در  و  تقسیم
 جهدد  در) متددر سدده عددر  و متریسددانتی 50 خطددو  بددین فاصدله
 نیداز  تأمین   گردی   کش   مترمربع  5/13  کرت  مساح   به(  ورزیخاک
 کیلوگرم 100  میزانبه فسفر کود خاک،  آزمایش  به  توجه  با گیاا  کودی
 صدورتبهکاشد  و    هنگدام  در  تریپلسوپرفسدفات  منبدع  از  هکتار  در

متر از طدرفین بدذر قدرار گرفد   نواری در کف شیارها و پدن  سدانتی
 اورا  منبدع  از  هکتدار  در  کیلدوگرم  50  میزانبده  نیتروژن  کود  همچنین

 زت ودر مرحلده رُ  دومیدک  مرحلده  دو  سدرک و تقسدیط در  صورتبه
 مدورد( مداا اسدفن  در سدریع رش ) رفتن  ساقه  به  زمان  در  آن  دومیک

 به و 50 عر   با  فوکا  وسیلهبه  کاش  خطو   ابت ا  گرف   قرار استفادا
 و  ایجداد(  مسدتقیم  کشد   دستگاا  مشابه)  مترسانتی  پن   ح اکثر  عمق
 بدذر  میدزان   شد   انجدام  زراعدی  سال  دو  هر  در  آبان  اواسط  در  کاش 
 رقدم  برک ،  رقم)  باقلا  ماشک،  شامل  ایبقولات علوفه  برای  مصرفی
 کیلوگرم  150  و  150  ،80  ،  ترتیببه  خلر  و(  بروجرد  محلی  تودا  فیض،
 نیاز به  بسته  و  منطقه  عرف  مطابق  آبیاری   ش   گرفته  نظر  در  هکتار  در
 ،رشدد  فصددل طددول در  گرفدد  صددورت کلاسددیک بددارانی روشبدده

 دسدتی وجین صورتبه هرزهایعلف با مبارزا  شامل  لازم  هایمراقب 
 فصدل طی در همچنین  ش  انجام اسفن ماا اواسط در و مرحله یک  در

 گیداهی  هدایبیماری  یدا  آفات  هجوم  نظر  از  توجهی  قابل  آسیب  رش ،

  نگرفد   صدورت  زمانهم  صورتبه  بقولات  برداش    نگردی   مشاه ا
 دهیگل  درص   50  مرحله  با  زمانهم  ماشک  برداش   که  صورت  ب ین
 شدروع مرحلده در خلدر و بداقلا  ارقام  برداش   فروردین و  20  تاریخ  در

 شدامل گیریاند ازا  صفات   ش   انجام  فروردین  25  تاریخ  در  و  خمیری
طول ریشه، حجم ریشه، قطر ریشده، وزن   خشک،  و  تر  علوفه  عملکرد

عناصر غذایی ان ام هوایی )نیتروژن،   و  تر و خشک ریشه، تنفس خاک
  فسفر، پتاسیم، آهن، روی، مس و منگنز( بود

 برداشدد  بددا زمددانهم عملکددرد بررسددی و هابردارینموندده زمددان
 هدر کدرت  سدر  دو  از  حاشیه  مترسانتی  20  رعای   با  ایبقولات علوفه

در سطحی معادل یک   کرت  هر  از  بالایی  نیمه  وسط  ردیف  چهار  روی
 شد اآوریجمع  هاینمونده  ابتد ا  در   گرفد   مترمربع برداش  صورت

 ، همچندینگردید   گیریاند ازا  آن  تدازا  علوفه  عملکرد  و  ش ن   توزین
 هدر از ترسطح برداش  علوفه  ،خشک  علوفه  عملکرد  گیریان ازا  برای
 دستگاا  در  ساع   48  م ت  به  هانمونه  و  انتخاب  تصادفی  طوربه  تیمار
   ش  توزین و خشک گرادسانتی درجه 75 دمای در آون

گیری عناصر غذایی، پدس از اتمدام دورا آزمدایش، منظور ان ازابه
ی وشدوشس های هوایی )برگ و سداقه( جد ا شد ن  و پدس از  ان ام

قدرار   گرادسدانتیدرجه    75ساع  در آون با دمای    48دقیق، به م ت  
صورت پودر ها با آسیاب برقی بهدادا ش ن   پس از خشک ش ن، نمونه

درجده   550ش ن   پدس از تهیده خاکسدتر از مدواد گیداهی در دمدای  
لیتر انجدام شد   از ایدن میلی 10گیری با استفادا از ، عصاراگرادسانتی

  میدزان عناصدر گردی گیری عناصر غذایی استفادا  عصارا برای ان ازا
صورت تیتراسیون با دستگاا تمام اتوماتیک کجل ال، فسدفر نیتروژن به

بدا معدرف واندادات مولیبد ات بدا اسدتفادا از دسدتگاا اسدپکتروفتومتر 
(model: BT600 Plus, Canadaدر طول ) نانومتر، میزان  450موج

گدرم در لیتدر( در عصدارا   87/0عنصر پتاسیم )با محلدول کلروسدزیم  
( model: PFP7, UKفتومتر )ش ا با استفادا از دستگاا فلیماستخراج
(  غلظ  عناصر آهن، روی، Waling et al., 1989گیری ش ن  )ان ازا

مس و منگنز در عصارا حاصل از هضم خشک با اسدتفادا از دسدتگاا 
( (Perkin Elmer, USA make Analyst 400جددذب اتمددی 

  گردی گیری ان ازا
های ریشه، خاک اطراف ریشه با حفر گودال آوری نمونهبرای جمع
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صورت تصادفی انتخاب تایی و بهصورت پن ها بهش  و نمونهکنار زدا  
جملده صدفات   ازطول ریشده  ش ن    ها ب ون آسیب خارج  ش ن ، ریشه

شد ، گیری  متر ان ازاکش و برحسب سانتیمورد بررسی بود که با خط
های م رج و تعیین میدزان ها در استوانهدادن ریشه  حجم ریشه با قرار

کدولیس   وسدیلهه، قطر ریشه نیدز بگردی گیری  تغییر سطح آب، ان ازا
تددرازوی دقیددق دیجیتددالی  توسددطهددا شدد   وزن تددر ریشددهمحاسددبه 

هدا در نمونده  ،گیری وزن خشک ریشده  برای ان ازاگردی گیری  ان ازا
ش ن  نگه اری    گرادسانتیدرجه    80ساع  در دمای    48آون به م ت  

ها با استفادا از ترازوی دقیدق دیجیتدالی و پس از خشک ش ن، نمونه
 ش ن  ها تعیین توزین و وزن خشک نمونه

شد ا بده گرم خداک الک  50گیری تنفس خاک، ابت ا  جه  ان ازا
 5/0لیتر محلدول  میلی  20، سپس با اضافه کردن  گردی ظروف منتقل  

ها به م ت صورت ج اگانه در ظروف حاوی خاک، نمونهبهنرمال سود  
در انکوباتور نگه اری ش ن     گرادسانتیدرجه    25ساع  در دمای    24

ماند ا بدا روش تیتراسدیون سدود باقیبهش ا آزاد 2COمق ار  ،در پایان
گدرم در برحسب میلی  2CO-Cگیری و میزان  نرمال ان ازا  25/0اسی   

 ( Anderson, 1982کیلوگرم خاک خشک محاسبه گردی  )
 قدرار  بررسدی  مدورد  ش اآوریجمع  نتای   آزمایش،  سال  دو  از  پس
 امدر  ایدن   شد   تأیی   بارتل   آزمون  با  واریانس  همگنی  فر   و  گرف 
 کده رسدی  اثبات به و بود هاواریانس  هموژنی  و  یکنواختی  دهن انشان
 هدادادا  تحلیدل   اسد   مناسدب  تحقیدق  هایدادا  برای  مرکب  تجزیه

 هدامیانگین سدهمقای و شد  انجدام SAS Ver. 9 افدزارنرم وسدیلههب
 همچندین   گردید   محاسبه  درص   پن   احتمال  سطح  در  LSD  روشهب

   ش  استفادا Excel افزارنرم از هاشکل رسم برای
 

 ای علوفه ورزی بر عملکرد و صفات ریشه بقولاتتجزیه واریانس مرکب اثر خاک -3 جدول

Table 3- Combined analysis of variance of Tillage on forage legumes yield and root traits 

 میانگین مربعات 

 Mean of squaress 

درجه 

 آزادی 
d.f 

منابع تغییر  
S.O.V  تنفس خاک 

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 ns3235543.74 ns481094.72 1 
 سال

(Y) Year 

0.006 0.21 0.01 2.57 0.04 2.86 2359855.98 1212339.99 4 
تکرار در سال  

R/Y 
**0.12 **26.12 **1.80 **0.90 **13.25 **179.75 **1843998.24 **2207917.12 2 

 ورزی خاک
Tillage (T) 

ns4.69 **1.40 ns4.25 ns5.23 ns6.02 ns6.23 ns1.13 ns2.81 2 
 ورزیسال × خاک 

Y × 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 
  ای بقولات علوفه

Forage crops 

(FC) 

ns1.34 ns2.93 ns2.03 ns1.27 ns7.33 ns8.91 ns2.97 ns7.02 4 

بقولات   سال ×
 ای علوفه

 Y × FC 

ns0007 ns0.57 ns0.09 ns0.10 **1.07 **9.17 **131732.57 **117121.01 8 

 ورزی ×خاک
 ایبقولات علوفه
T × FC 

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

ورزی  سال × خاک 
 ایبقولات علوفه ×

Y × T × FC 

0.0008 0.36 0.05 0.09 0.13 1.21 36620.44 889652.13 48 
 bخطای 

Error b 

16.6 10.1 10.79 6.4 4.0 4.3 8.7 9.4 - 
ضریب تغییرات  

C.V (%) 
ns ، *درص     یک و پن   خطای احتمال  سطوح در دارمعنی دار، غیرمعنی  ترتیببه**:  و 

ns, * and **: are non- significant and significant in probabilitie levels of 5 and 1 %, respectively.   
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 نتایج و بحث

 عملکرد علوفه

 اصدلی  اثدر  ،(3  جد ول)  مرکدب  واریدانس  تجزیده  نتدای   براساس
×  ورزیخدداک متقابددل اثددر و ایبقددولات علوفده کاشدد  ورزی،خداک

 احتمدال سدطح در خشدک و تدر علوفده عملکدرد بر  ایبقولات علوفه
 اثدر  میدانگین  مقایسه  نتای   برمبنای   بودن   دارمعنی  درص   یک  خطای

 علوفده  عملکرد  بیشترین  ای،بقولات علوفه  تیمار×    ورزیخاک  متقابل
 بددا هکتددار در کیلددوگرم 19/10581 و 5/10671 هددایمیانگین بددا تددر

 ورزیخاککم  و  مرسوم  ورزیخاک  در  ماشک  ایعلوفه  بقولات  کاش 
 ن اشتن   داریمعنی  اختلاف  آزمایشی  تیمارهای  اکثر  با  که  ش   مشاه ا

 در برکد  رقم باقلا گیاا کش  تیمار در آن میزان کمترین به  نسب   و
 افزایش را  تر  علوفه  عملکرد  درص   14  و  12  میزانبه  ورزیخاک  ب ون
 میدانگین  بدا  مرسدوم  ورزیخاک  در  ماشک  کاش   تیمار  همچنین   داد
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 در  برکد   رقدم  بداقلا  گیاا  کاش   تیمار  و  هکتار  در  کیلوگرم  9/2820
 ترتیببده  هکتدار  در  کیلدوگرم  1/1331  میدانگین  بدا  ورزیخاک  ب ون

  دادند  اختصداص خود به را خشک  علوفه  عملکرد  کمترین  و  بیشترین
 خلر  گیاا  و  بروجرد  رقم  باقلا  کاش   تیمارهای  میانگین  مقایسه  این  در
 در  فدیض  رقدم  بداقلا  و  ماشدک  گیداا  کاش   با  مرسوم  ورزیخاک  در
 آمداری  گروا  یک  در  ورزیخاک  ب ون  در  ماشک  گیاا  و  ورزیخاککم
 ( 4 ج ول) گرفتن  قرار

 ش ی   خوردگیمهبه  شامل  که  مرسوم  ورزیخاک  علوفه،  تولی   در
 بدا بدذر تمداس بهبود دلیلبه اس  ممکن موارد، برخی  در  اس ،  خاک
 علوفده  اولیده  عملکدرد  به  منجر  مغذی  مواد  ترسریع  آزادسازی  و  خاک
، یافتدهکاهش  ورزیخداک  از  هد ف   شدود  م تکوتاا  در  ویژابه  بالاتر
 اس   یافتهکاهش  ورزیخاک  با  مقایسه  در  خاک  خوردگیمهبه  کاهش

 ارائده  را  فرسدایش  کداهش  و  آب  نفدوذ  بهبود  مانن   مزایایی  توان می  و
 بده نیداز عملکدرد، کداهش از جلدوگیری  بدرای  اسد   ممکنامّا    ده ،

 خاکی هیچ آن در  که  ورزی،خاک  ب ون   باش   داشته  نیز  دقیق  م یری 
 را  فرسدایش  کن ،  حفظ  را  خاک  رطوب   توان می  شود،نمی  خوردامهبه

 ابتد ا  درامّا    بخش ،  بهبود  زمان  طول  در  را  خاک  ساختار  و  ده   کاهش
 و  مغدذی  مدواد  چرخده  شد ن  کن تر  مانن   عواملی  دلیلبه  اس   ممکن
 ;Torabi et al., 2020شود ) کمتر عملکرد  به منجر فشردگی  احتمال

Ramadhan & Muhsin, 2021 کداهش (  گزارش شد ا اسد  کده
ورزی ورزی در مقایسده بدا خداکعملکرد در تیمارهدای بد ون خداک

مرسوم و ح اقل، ناشی از عوامل متع دی اس  که شامل شرایط سرد 
در سدبز شد ن  تدأخیرزنی )کده باعدث و مرطوب خاک در زمان جوانه

هرز، تجمع بقایای گیاهی، و افدزایش تدراکم هایشود(، وجود علفمی
ورزی، خاکگردد( هستن   در سیستم کمخاک )که مانع رش  ریشه می

امدّا دلیل اختلا  کمتر بقایا با خاک کن تر اس ،  آزادسازی نیتروژن به
دلیل مادا آلی بیشتر و کیفی  بهتر خاک، معمولاً عملکرد این روش به

ورزی دارد  مح ودی  جذب آب ناشی از بالاتری نسب  به ب ون خاک
یدز از دیگدر دلایدل کداهش تراکم زیاد خاک و تشکیل لایه سدخ  ن

 (  Ahmadi et al., 2024  )عملکرد در سیستم ب ون شخم اس
 سددالهسه بررسددی در (Nael et al., 2023)نائددل و همکدداران 

 علوفده  عملکدرد  بدر  خلر  و  ماشک  پوششی  گیاا  و  حفاظتی  ورزیخاک
 موجدب حفداظتی ورزیخاک که داشتن  اظهار (.Zea mays L) ذرت
 تدأثیر  که  کردن   گزارش  همچنین   ش ن   ذرت  در  علوفه  عملکرد  بهبود
 ,Feyzbakhsh) بخشفدیض  بدود خلر از بیشتر صف  این بر ماشک

 ماشدک،  گیاهدان  علوفده  کیفی  و  یکمّ  عملکرد  بررسی  در  نیز  (2023
 و  بیشدترین  کده  کرد  گزارش  گرگان  هواییوآب  شرایط  در  خلر  و  باقلا

 5903 و 8140 بدا خلدر و ماشدک از ترتیببده  خشدک  علوفه  کمترین
 دلیدل کده رسد می نظدر به همچنین   آم   دس   به  هکتار  در  کیلوگرم

 آن توسدط نیتروژن تثبی  به علوفه لکردمع نظر  از  ماشک  گیاا  برتری
 غذایی  عناصر  آزادسازی  و  موقعبه  تجزیه  خاک،  غذایی  عناصر  جذب  و
(Kebede, 2021; Gomez-Munoz et al., 2014بر ) گرددمی   

 

 طول ریشه

 شد ا،اعمال مختلدف  تیمارهدای  در  ریشده  واریانس صفات  تجزیه
 متقابدل  اثر  و  ایبقولات علوفه  کاش   ورزی،خاک  سال،  دارمعنی  تأثیر
 خطای  احتمال  سطح  در  ریشه  طول  بر  ایبقولات علوفه×    ورزیخاک
 سال  که  داد  نشان  میانگین  مقایسه(   3  ج ول)  داد  نشان  را  درص   یک
 بیشدتری  ریشده  طدول  از  درصد   پن   میزانبه  اول  سال  به  نسب   دوم

×  ورزیخداک  کنشبدرهم  نتدای   براسداس(   4  جد ول)  بدود  برخوردار
 بدا ریشده طدول میدزان بیشدترین ریشده، طدول  بدر  ایبقولات علوفه

 در  ترتیببده  ماشدک  گیاا  در  مترسانتی  34/33  و  89/33  هایمیانگین
 کمتدرین همچندین  شد  مشداه ا ورزیخاککم و مرسوم  ورزیخاک
 در  برکد   رقدم  بداقلا  گیاا  از  مترسانتی  21/17  میانگین  با  ریشه  طول
 ورزیخداک هدایروش  ( 4  جد ول)  آمد   دسد   بده  ورزیخاک  ب ون
  گذارند می  تدأثیر  خاک  در  ریشه  توزیع  و  طول  بر  توجهی  قابل  طوربه
 و ترعمیدق ریشه رش   تشویق  به  مرسوم تمایل  ورزیخاک  ،طورکلیبه

 به  منجر  اغلب  ورزیخاک  ب ون  هایروش  که  درحالی  دارد،  ترگستردا
 اثدرات ،حدالبااین  شدون می  ترافقی  و  ترسطحی  ایریشه  هایسیستم
 محیطدی  عوامدل  سدایر  و  محصول  خاک،  نوع  به  بسته  توان می  خاص
 حد اقل  یدا  یافتدهکاهش  ورزیخداک  مانن   هاییسیستم   باش   متفاوت
 و  مرسدوم  روش  دو  هدر  هدایویژگی  از  ترکیبدی  توانن می  ورزیخاک
 بدالقوا  طوربده  هاریشده  کده  طوریبه  دهن ،  نشان  را  ورزیخاک  ب ون
 اندد ازا بددهامّددا  ،کنندد می رشدد  ورزیخدداک بدد ون روش از ترعمیددق
 ممکدن  شدخم  عد م  مثال،  عنوانبه   نیستن   عمیق  مرسوم  ورزیخاک
 بهبدود  و  رطوبد   حفدظ  به  زیرا  باش ،  مفی تر  شنی  هایخاک  در  اس 
 ممکدن  مرسدوم  زدن  شدخم  کده  درحالی  کن ،می  کمک  خاک  ساختار
  شدود  دادا  تدرجیح  فشدردگی  کداهش  بدرای  رسی  هایخاک  در  اس 

 نیدز  مغدذی  مدواد  بدودن  دسدترس  در  و  دمدا  بارند گی،  مانند   عواملی
 طوربده   بگذارند   تأثیر  زدنشخم  به  پاسخ  در  ریشه  توسعه  بر  توانن می

 و  تدراکم  مانند   خداک  خدواص  تغییر  با  ورزیخاک  هایشیوا  خلاصه،
 مرسدوم ورزیخداک   گذارند می  تأثیر  ریشه  توزیع  و  طول  بر  هوادهی،

 اغلب ورزیخاک ب ون که درحالی کن ، ترعمیق  را  ریشه  رش   توان می
 خداک در ترمتراکم بالقواامّا  تر،عمقکم ایریشه سیستم یک به  منجر

 و  کشداورزی  سیسدتم  خاص  شرایط  به  بهینه  رویکرد   شودمی  سطحی
 ( Holder et al., 2025دارد ) بستگی محیطی شرایط
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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 
(mm) 

 حجم ریشه 
Root 

volume 
)3(cm 

 طول ریشه 
Root 

length 
(cm) 

 سال
Years 

 ()1-24 1-dm 1-g 2(mg CO ) (%) (g) 

b0.52 b35.42 b0.75 b5.13 b1.76 b1.65 b8.17 *b25.23 
 اول

First 

a0.61 a38.74 a0.86 a6.66 a2.49 a2.26 a9.79 a26.20 
 دوم

Second 

 ن ارن   LSDداری با یک یگر در سطح پن  درص  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). 

 
 سداختمان  در  تغییدر  ایجداد  با  ورزیخاک  عملیات  ،در این آزمایش

 کداهش  باعدث  آن  نمدودن  سسد   و  خداک  هایلایه  شکستن  خاک،
 توانسدتن  ایبقولات علوفه هایریشه نتیجه در و گردی   خاک  مقاوم 

 بررسدی  نتدای   پژوهشدی،  در   باشدن   برخدوردار  بیشتری  نفوذ  عمق  از
بدر (  مرسوم  شخم  و  ورزیب ون خاک  حفاظتی،)  ورزیخاک  هایروش

 هایفعالی   و  حفاظتی  ورزیخاک  هایروش  که  داد  نشان  طول ریشه
 بهبددود را خدداک شددیمیایی وی فیزیکدد هایشدداخ  محصددول، ریشدده
 بده  تغییدرات  ایدن   دهند می  افدزایش  را  آن  ایتغذیه  غنای  و  بخشی ا
 ریزوسدفر  در  میکروبدی  جمعید   افدزایش  و  میکروبدی  ترکیبات  بهبود
 ریشده  طدول  و  خداک  غذایی  شرایط  بهبود  به  نهای   در  و  کردا  کمک
 بیدانگر نیز محققان سایر نتای (  Wang et al., 2020) شودمی منجر
 عل بده  گیدرد،می  انجدام  ورزیخداک  کده  هداییخاک  در  کده  بود  آن
 گسدترش و نفدوذ و یافتده کداهش خاک  تراکم  خاک،  ذرات  جاییجابه
بقدولات  کاشد  تدأثیر  (Sha et al., 2024) اسد  بیشدتر هاریشده
 دارای بقددولات زیددرا اسدد ، توجدده قابددل ریشدده طددول بددر ایعلوفدده
 پویدایی  و  خاک  سلام   که  اس   فردبهمنحصر  ریشه  رش   هایویژگی
 حبوبدات  کده  دهد می  نشان  تحقیقات   دهن می  افزایش  را  مغذی  مواد
 توان می  که  دهن می  نشان  را  متفاوتی  معماری  و  ریشه  طول  ،ایعلوفه
 ( Acikbas et al., 2021) ببخش  بهبود را  خاک ساختار
 

 حجم ریشه

 ایبقولات علوفه  کاش   ورزی،خاک  سال،  اصلی  اثر  آماری  نظر  از
 تدأثیر  ریشده  حجدم  بدر  ایبقدولات علوفده×    ورزیخاک  متقابل  اثر  و

 ( 3 جد ول) داشدتن  درصد   یدک  خطدای  احتمال  سطح  در  داریمعنی
 کده داد نشدان  مختلدف  زراعدی  هایسدال  طدی  ریشده  حجم  تغییرات
 متعلدق  مترمکعبسدانتی  79/9  میانگین  با  ریشه  حجم  میزان  بیشترین

بقدولات ×    ورزیخداک  کنشبدرهم  نتای (   4ج ول  )  بود  دوم  سال  به
 بدا ریشده حجدم میزان بیشترین  که  داد  نشان  ریشه  حجم  بر  ایعلوفه

 ورزیخدداککم در ماشددک گیدداا در مترمکعبسددانتی 7/11 میددانگین
 برکد   رقم  باقلا  گیاا  در  ریشه  حجم  کمترین  به  نسب   و  ش   مشاه ا

ج ول )ش     ریشه  حجم  درص   45  افزایش  موجب  ورزیخاکب ون    در
4 )  

 ارتبدا   خداک  تدراکم  درجده  بدا  زراعدی  گیاهان  ریشه  رش   میزان
 قدرار ورزیخداک تدأثیر تح  اس  ممکن  ارتبا   این  و  دارد  معکوسی

 لایده  تدراکم  دلیلبده  مسدتقیم  کش   در  توان می  نیز  ریشه  رش    گیرد
 ایریشده  سیسدتم  تولید   ،آن  نتیجده  که  گردد  مح ودتر  خاک  سطحی
 ,.Salih et al)  اس   مرسوم  ورزیخاک  با مقایسه در  ترسطحی عم تاً

 لایده  وجدود  دلیلبه  شخم  ب ون  سیستم  در  ریشه  کمتر  حجم(   1998
 خداک،  دمدای  بدر  متد اول  ورزیخداک  ولدی  شدود،می  حاصل  سخ 
 و دسدترس  قابدل  رطوب   درش ،  حفرات  پیوستگی  مکانیکی،  مقاوم 
 ذرت گیداا روی مطالعده یدک  در   گذارند می  اثدر  ریشده  توزیدع  عمق
 ریشده  حجدم  درصد ی  43  کاهش  موجب  ورزیخاک  ب ون  ،ایعلوفه
 و برهرسی(  Afshon et al., 2020) ش  مرسوم ورزیخاک به نسب 

 پوششدی گیاهان کاش  اثر( Burr-Hersey et al., 2017) همکاران
 یولاف گیاا که داشتن   اظهار  و  کردن   بررسی  را  ریشه  حجم  بر  مختلف

  ن بود برخوردار ریشه حجم بیشترین از ترتیببه ماشک و
 

 قطر ریشه

اصدلی   اثدر  ،(3  جد ول)  مرکدب  واریدانس  تجزیده  نتدای   براساس
 یدک  خطدای  احتمدال  سطح  در  ایبقولات علوفه  کاش   و  ورزیخاک
 کده  داد  نشان  میانگین  مقایسه  بود  نتای   دارمعنی  ریشه  قطر  بر  درص 
 بیشددتری ریشدده قطددر از درصدد  27 ،اول سددال بدده نسددب  دوم سددال

 ورزیهدای خداکدر نظام  ریشه  قطر  تغییرات   (4ج ول  بود )  برخوردار
 متر،میلی 40/2 میانگین با مرسوم ورزیخاک  که  داد  نشان  نیز  مختلف
 بده  نسدب   کده  داد  اختصداص  خدود  بده  را  ریشه  قطر  میزان  بیشترین

 را  ریشده  قطدر  درصد   33  میزانبده  ورزیخاک  ب ون  و  ورزیخاککم
 و  بیشدترین  کده  ش   مشاه ا  نیز  ایبقولات علوفه  بین  در   داد  افزایش
 در  ترتیببه  مترمیلی  45/1  و  52/2  هایمیانگین  با  ریشه  قطر  کمترین
 تدودا  بداقلا  گیداا   شد   مشداه ا  برکد   رقم  باقلا  گیاا  و  ماشک  گیاا

 ن اشد  داریمعندی اخدتلاف فدیض رقدم بداقلا و خلر  گیاا  با  بروجرد
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 ورزیخداک  کده  گفد   توانمی  روی اد  این  چرایی  بیان  (  در5  ج ول)
 تعد اد و کن  فشردا سطحی، خاک در ویژابه  را،  خاک  توان می  مرسوم

  ده  کاهش دارن ، نیاز آن به رش  برای هاریشه که را منافذی ان ازا و
 عمیدق، نفدوذ جایبه  هاریشهکه    شود  باعث  توان می  سازیفشردا  این
 سیسدتم  نتیجده  در  و  کنند   رشد   سدطح  نزدیکدی  در  جانبی  صورتبه

 مددوارد، برخددی در  شددود ایجدداد ترفشددردا و ترعمددقکم ایریشدده
 بدا مواجهده اثدر در هاریشده قطدر افزایش باعث توان می  سازیفشردا
 تودازیسد  و ریشده کلدی  طول  کاهش  با  اغلب  اینامّا    شود،  مقاوم 

عملیات شخم موجب   حفاظتی،  شخم  هایسیستم  در  ولی   اس   همراا
تدر و فشدردگی کمتدر تری با منافدذ بزرگایجاد ساختار خاک مطلوب

 تریکنواخ  توزیع و  ریشه  ترعمیق  نفوذ  به  منجر  توان می  این  .شودمی
 تریکوچدک  قطرهای  احتمالاً  کمتر،  مقاوم   دلیلبه  که  شود،  هاریشه
 ندوع جملده  از  مختلفدی  عوامل  به  ریشه  قطر  بر  شخم  خاص  اثر   دارن 
 نیدز  اسدتفادا  مدورد  شدخم  خاص  هایشیوا  و  گیاهی  هایگونه  خاک،
 ( Ahmadi et al., 2025; Holder et al., 2025دارد ) بستگی

 
 عناصر غذایی و صفات ریشه ورزی و کاشت گیاهان علوفه بر برخی مقایسه میانگین اثر اصلی خاک -5 جدول

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  
-dm 1-g 2mg CO(

)1-24 1 
(ppm) (%) (g) (mm) 

        
 ورزیخاک

 Tillage 

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 
 ورزیخاککم

 Reduced tillage 

b0.51 b97.56 c182.56 c2.19 c3.66 b1.96 c5.16 b1.62 
 ورزیب ون خاک 

 No tillage 

 ایبقولات علوفه        

 Forage crops 

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

 باقلا تودا بروجرد 
Faba bean (Borujerd 

landrace)  

a0.68 a108.25 a198.43 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 
 خلر  

Grass pea 

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

 باقلا رقم برک 
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) 

 ن ارن  LSD داری با یک یگر در سطح پن  درص  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). 

 
 تأثیر ریشه توزیع و رش  بر ورزیخاک که  دهن می  نشان  مطالعات

 بیشدتر توزیدع و رشد  موجدب حفداظتی ورزیخاک  هایروش  و  دارن 
 ( Wasaya et al., 2019) شدون می خداک سدطحی لایده در ریشده

 شکسددتن خدداک، سدداختمان در تغییددر ایجدداد بددا ورزیخدداک عملیددات
 خداک مقاومد  کداهش باعدث آن نمدودن سسد  و  خداک  هایلایه

 قطدر  از  توانسدتن   مطالعده  مورد  گیاهان  هایریشه  نتیجه  در  و  گردی ا

 نشدان تحقیقداتی نتدای  ،دیگر سوی از  باشن  برخوردار بیشتری  ریشه
 تدودا  و  ترطولانی  هایریشه  ،مرسوم  ورزیخاک  تح   گیاهان  که  داد

 مغدذی  مواد  بهتر  جذب  به  که  داشتن   تری )قطر بیشتر(بزرگ  ایریشه
 تحریک را درش  عناصر تجمع  و  تودازیس   رش   و  کردا  کمک  آب  و

 داد یک پژوهش نشدان نتای (  Szczepanek et al., 2024) کن می
 محصدول،  ریشده  هدایفعالی   و  حفداظتی  ورزیخداک  هایروش  که
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 غندای  و  بخشدی ا  بهبدود  را  خداک  شدیمیاییی و  فیزیکد  هایشاخ 
 ترکیبدات  بهبدود  بده  تغییدرات  ایدن   دهند می  افزایش  را  آن  ایتغذیه

 در  و  کدردا  کمدک  ریزوسدفر  در  میکروبی  جمعی   افزایش  و  میکروبی
 (  Wang et al., 2020) شودمی منجر به افزایش قطر ریشه نهای 
 

 وزن تر و خشک ریشه

 سدال،  اصدلی  اثدر  ،(3  ج ول)  مرکب  واریانس  تجزیه  ج ول  طبق
 یدک  خطدای  احتمدال  سطح  در  ایبقولات علوفه  کاش   و  ورزیخاک

 میانگین  مقایسه  نتای    بودن   دارمعنی  ریشه  خشک  و  تر  وزن  درص  بر
 سدال  کده  داد  نشان(  4ج ول  )  ریشه  تر  و  خشک  وزن  بر  اصلی  اثرات
 وزن درص  23 و  ریشه  خشک  وزن  درص   29  ،اول  سال  به  نسب   دوم
 نیدز  ورزیخداک  هداینظام  بدین  در   بدود  برخدوردار  بیشتری  ریشه  تر

 و  48/2  هدایمیانگین  بدا  مرسدوم  ورزیخاک  سیستم  که  ش   مشاه ا
 خدود  به  را  ریشه  تر  و  خشک  وزن  میزان  بیشترین  ترتیببه  گرم  93/6

 ورزیخداک  بد ون  در  هداآن  میزان  کمترین  به  نسب   و  داد  اختصاص
 افدزایش  را  ریشده  تر  وزن  درص   26  و  خشک  وزن  درص   20  میزانبه
 مختلدف  ایبقولات علوفه  بین  در  ریشه  خشک  و  تر  وزن  تغییرات   داد

 05/8  و  74/2  هدایمیانگین  بدا  ماشدک  گیاا  که  داد  نشان  ش اکاش 
 کده بدود برخدوردار ریشده  تدر  و  خشک  وزن  بیشترین  از  ترتیببه  گرم
 50  میزانبده  برکد   رقدم  باقلا  گیاا  در  هاآن  میزان  کمترین  به  نسب 
 باقلا  گیاا   داد  افزایش  را  ریشه  تر  وزن  درص   49  و  خشک  وزن  درص 
 وزن نظدر از داریمعندی  اخدتلاف  فیض  رقم  باقلا  گیاا  با  بروجرد  تودا

   (5ج ول نکرد ) ایجاد ریشه تر و خشک
 هداینظام بدین در ماشدک گیداا اینکده دلیلبده  آزمدایش  این  در
 قطدر  و  ریشده  حجدم  ریشده،  طول  بیشترین  دارای  مختلف  ورزیخاک
 برخدوردار  نیدز  ریشه  خشک  و  تر  وزن  بیشترین  از  نتیجه  در  ،بود  ریشه
 چندین  تدوانمی  ورزیخاک  ب ون  در  ریشه  وزن  کاهش  توجیه  در   بود

 و خاک تخلخل کاهش  باعث  خاک  فشردگی  افزایش  که  نمود  استنبا 
 عنوانبده  کده  اکسدیژن  نتیجده  در  و  گردید   خداک  در  موجود  اکسیژن
 در  تهویه  برای  کافی  ان ازا  به  شود،می  محسوب  گیاا  تغذیه  کنن افعال

 ,.Rabiee et al) همکداران و ربیعدی  نگرفد  قدرار ریشده دسترس

 کده داشدتن  اظهدار  ریشده  وزن  بدر  ورزیخداک  اثر  بررسی  در  (2021
 بده  نسدب   کده  ش   حاصل  مرسوم  ورزیخاک  در  ریشه  وزن  بیشترین
  داد افزایش را ریشه وزن درص  12 میزانبه ورزیخاک ب ون
 

 تنفس خاک

های خشکی دارد نظامبومتنفس خاک نقش مهمی در تولی  کربن  
 تجزیده  نتای   .بن ی کربن ضروری اس گیری آن برای بودجهو ان ازا
 سدال،  اصدلی  تدأثیر  تحد   خاک  تنفس  که  داد  نشان  مرکب  واریانس
 خطای  احتمال  سطح  در  ایعلوفه  گیاهان  کاش   و  ورزیخاک  سیستم

 داد  نشدان  میانگین  مقایسه  نتای   ( 3  ج ول)  ش ن   دارمعنی  درص   یک
 گدرممیلی  61/0  میدانگین  بدا  دوم  سدال  زراعدی،  سدال  دو  بین  در  که
 بیشددتری خدداک تددنفس از روز در مترمربعسددانتی در اکسددی کربندی

 بیشدترین  ورزی،خداک  هایسیسدتم  بدین  در   (4ج ول  بود )  برخوردار
 گدرممیلی  65/0  میانگین  با  مرسوم  ورزیخاک  سیستم  به  خاک  تنفس
 بده نسب  که یاف  اختصاص  روز  در  مترمربعسانتی  در  اکسی کربندی

 درصد   21  و  14  ترتیببده  ورزیخداک  ب ون  و  ورزیخاککم  سیستم
 و  بیشدترین  نیدز  ایعلوفده  گیاهان  بین  در   داد  افزایش  را  خاک  تنفس

 گددرممیلی 47/0 و 68/0 هددایمیانگین بددا خدداک تددنفس کمتددرین
 و  ماشدک  گیداا  در  ترتیببده  روز  در  مترمربعسانتی  در  اکسی کربندی
 رقدم  بداقلا  بدا  بروجدرد  تدودا  باقلا  گیاا   ش   مشاه ا  برک   رقم  باقلا
ن اشدتن    داریمعندی  اخدتلاف  فدیض  رقدم  بداقلا  با  خلر  گیاا  و  برک 

   (5ج ول  )
 شد ن  زیدرورو  دلیلبده  مرسدوم  شدخم  سیستم  در  مطالعه  این  در
 هوا معر  در با و  رسی ا  خاک  ریزجان اران  به بیشتری اکسیژن خاک،
 در و مدواد تجزیده افدزایش بدرای شدرایط ،خاک آلی مواد  گرفتن  قرار
 سیسدتم  در  ،دلیدل  همدین  بده  و  گرددمی  فراهم  تنفس  افزایش  نتیجه
  باشد می دیگدر سیسدتم دو از بیشتر خاک تنفس میزان مرسوم  شخم

 افددزایش بددا مرسددوم ورزیخدداک رسدد  کددهمی نظددر بدده همچنددین
 دو بده نسدب  خداک  در  تنفس  میزان  افزایش  سبب  بقایا  پذیریتجزیه
 را  نامطلوب  اثرات  از  برخی  و  ش ا  مطالعه  مورد  منطقه  در  دیگر  سیستم
( Sadeghi et al., 2019) همکداران و صدادقی  اسد  کدردا تعد یل
 سیسددتم در گیاهددان در تجزیدده بددالای سددرع  کدده داشددتن  عنددوان
ورزی ورزی و ب ون خاکخاکنسب  به سیستم کم  مرسوم  ورزیخاک
 نائل  دیگر  آزمایشی  در   اس   ش ا  خاک  میکروبی  تنفس  افزایش  سبب
 و ورزیخداک اثدر ،مطالعده یک در( Nael et al., 2023) همکاران و

  کردند  بررسدی را ذرت  گیداا  در  خاک  خصوصیات  بر  پوششی  گیاهان
 ب ون  سیستم  یا  مقایسه  در  مرسوم  ورزیخاک  که  کردن   مشاه ا  هاآن

 پایده  تدنفس  جمله  از  خاک  خصوصیات  اغلب  بهبود  موجب  ورزیخاک
 باعدث خلدر و ماشدک پوششی گیاا دو که داشتن   اظهار  همچنین   ش 

 گیاهدان  بد ون  تیمدار  از  بیشتر  درص   30  میزانبه  پایه  تنفس  افزایش
 در  تدنفس  افدزایش  اصدلی  دلیدل  که  داشتن   عنوان  هاآن   ش   پوششی
 هدر  در  کده  بدودا  کدربن  تجزیده  افدزایش  ،مرسوم  ورزیخاک  سیستم
 و شدد  مشدداه ا سیسددتم ایددن در تددنفس میددزان بیشددترین منطقدده
 میدزان  ،کربن  کمتر  تجزیه  دلیلبه  حفاظتی  و  شخم  ب ون  هایسیستم
  داشتن  کمتری تنفس
 

 های هواییعناصر غذایی در اندام

 نیتروژن

ای بر مق ار نیتدروژن ورزی و کاش  بقولات علوفهاثر اصلی خاک
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 دار بدودهای هوایی در سطح احتمال یک درص  معندیموجود در ان ام

 در نیتروژن غذایی عنصر بر ورزیخاک اثر میانگین مقایسه  (6ج ول  )
 بدا  نیتدروژن  میدزان  کمترین  و  بیشترین  که  داد  نشان  هوایی  هایان ام

 و  ورزیخاککمشرایط    در  ترتیببه  درص   66/3  و  95/4  هایمیانگین
 تیمدار  میدانگین  مقایسده  نتای   براساس   ش   مشاه ا  ورزیخاک  ب ون

 میدانگین  با  ماشک  گیاا  به  نیتروژن  میزان  بیشترین  ای،بقولات علوفه
 باقلا  گیاا  در  آن  میزان  کمترین  به  نسب   که  داش   تعلق  درص   28/5
 افدزایش  هوایی  هایان ام  در  را  نیتروژن  درص   40  میزانبه  برک   رقم
 داریمعندی  اخدتلاف  فیض  و  برک   رقم  با  بروجرد  تودا  باقلا  گیاا   داد

 (  4ج ول ) ن اشتن 
 ورزیخداکبی مانند  حفداظتی ورزیخداک هدایروش از  استفادا

 آن  سداختار  در  اخدتلال  از  و  بخشد   بهبدود  را  خداک  کیفید   توان می
 و  کدردا  کمدک  خداک  سداختار  حفدظ  بده  هاروش  این   کن   جلوگیری
  دهند می  افدزایش  را  میکروبدی  زیستی  تنوع  و  بیولوژیکی  هایفرآین 

 نقدش  و  شدون می  شدناخته  خاک  کیفی   شاخ   عنوانبه  هاریزوبیوم
 هایسیسدتم  بهبدود  بده  تواند می  کده  دارن   نیتروژن  تثبی   در  مهمی

 هدایویژگی  بدر  ورزیخاک  هایروش  همچنین   کن   کمک  کشاورزی
 نیتروژن  تثبی   و  میکروبی  ترکیب  بر  که  گذارن می  تأثیر  خاک  مختلف
 بدر زیدادی تأثیر ورزیخاک ( Torabian et al., 2019) اس  اثرگذار
 نیتدروژن   دارد  گیاهدان  بدرای  آن  دسترسدی  و  خاک  نیتروژن  وضعی 
 و میکروبددی هددایفعالی  طریددق از تنهددا گیدداهی بقایددای در موجددود
 رو  و  زیدر  بدا  شد ی   ورزیخاک   اس   استفادا  قابل  مع نی  هایفرآین 
 گیاهی بقایای سریع  تجزیه  باعث  و  دادا  افزایش  را  تهویه  خاک،  کردن

 یددا ورزیخدداککم مقابددل، در  شددودمی نیتددروژن فددوری دسترسددی و
 بقایدای  از  تریآهسدته  تجزیده  حفداظتی،  کشداورزی  در  ورزیخاکبی

 ,.Wu et al) شودآزاد می ت ری به نیتروژن و دارد همراا به را گیاهی

 ورزیخداک  در  نیتروژن  کاهش  دلیل  که  داشتن   بیان  محققان(   2021
 باشد می  خاک  آلی  مواد  کاهش  و  ش ن  اکسی   مطلوب،  تهویه  مت اول

(Ramroudi et al., 2011  ) 
 ورزیخاک  ب ون  و  کاهشی  ورزیخاک  نظام  دو  در  مذکور  گیاهان

 ممکن  باشن ،  داشته  مرسوم  ورزیخاک  مشابه  عملکدردی  اینکده  برای
 داشدته نیداز نیتدروژن شدیمیایی کودهدای از  بیشدتری  مقد ار  به  اس 

 در دسددترس در نیتدروژن اسدتخراج راند مان کده دلیل  این  به  باشن ،
 پژوهشدی  طدی   باشد می  مرسوم  ورزیخاک  از  کمتر  مذکور  هاینظام

 انباشدتگی  و  هدوایی  اند ام  کدل  نیتدروژن  مقدد ار  کده  شد   مشداه ا
 بیشدترین   گرفدد   قددرار  ورزیخدداک  تدأثیر  تحد   دانه  در  نیتروژن
 و مرسددوم ورزیخدداک در ذرت دانه یامحتو نیتروژن  و  کل  نیتروژن
 Canisares et) اسد  ش ا گزارش رزیوخاک ب ون در آن کمتدرین

al., 2021  )بدر ورزیخداک تدأثیر بررسدی در آزمایشی همچنین طی 
 بد ون تیمدار کده شد  گزارش ایلام در گن م عملکرد و  عناصر  غلظ 
 از  دانه  غذایی  عناصر  کاهش  باعث  دیگر  تیمار  دو  به  نسب   ورزیخاک
 فسفر  میزان  بیشترین  که  طوریبه  ،ش   پتاسیم  و  فسفر  نیتروژن،  جمله
 ورزیخداککم بدا کده  شد   مشداه ا  مرسدوم  ورزیخاک  در  پتاسیم  و

  (Chaieb et al., 2020) ن اش  داریمعنی تفاوت
 

 فسفر

 شد ا،اعمال  مختلدف  تیمارهدای  در  فسدفر  عنصر  تحلیل  و  تجزیه
 اثدر و ایبقدولات علوفده  کاشد   ورزی،خداک  سدال،  داریمعنی  تأثیر

 یک  خطای  احتمال  سطح  را در  ایبقولات علوفه×    ورزیخاک  متقابل
 زراعی،  سال  دو  بین  در  که  داد  نشان  نتای (   6ج ول  )  داد  نشان  درص 
 کده  بدود  برخدوردار  بیشتری  فسفر  از  درص   86/0  میانگین  با  دوم  سال
(  5جد ول  )  داد  افدزایش  را  فسفر  میزان  درص   13  اول  سال  به  نسب 
 هدواییوآب  شدرایط  دلیلبه  توان می  دوم  سال  در  بالاتر  غذایی  عناصر
 کنشبرهم میانگین مقایسه نتای   باش  بیشتر  بارن گی میزان  و مناسب
 هدوایی  هایاند ام  در  موجدود  فسفر  بر  ایبقولات علوفه×    ورزیخاک
 85/0  میانگین  با  مرسوم  ورزینظام خاک  در  ماشک  گیاا  که  داد  نشان

 فسدفر  میزان  بیشترین  درص ،  84/0ورزی با میانگین  خاکدرص  و کم
 63/0  میدانگین  بدا  فسدفر  میدزان  کمتدرین   دادن   اختصاص  خود  به  را

 و  ورزیخداک  بد ون  هداینظام  در  برک   رقم  باقلا  گیاا  در  نیز  درص 
 خلدر  گیاهان  با  بروجرد  تودا  باقلا  گیاا  بین   ش   مشاه ا  ورزیخاککم
 بروجرد تودا باقلا گیاا و  مرسوم  ورزینظام خاک  در  فیض  رقم  باقلا  و
 اخدتلاف ورزیخداک ب ون و  ورزیخاککم  در  فیض  رقم  باقلا  گیاا  با

  ( 4ج ول ) ن اش  وجود داریمعنی
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 ای ورزی بر برخی عناصر غذایی بقولات علوفهتجزیه واریانس مرکب اثر خاک -6 جدول

Table 7- Combined analysis of variance of tillage on forage crops some nutrients 

 میانگین مربعات 
 Mean of squares  درجه آزادی 

d.f 
 منابع تغییر 

 S.O.V  روی 
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 
 سال 

Year (Y) 

523.14 798.33 1110.79 5.31 5.50 0.0001 12.45 4 
 تکرار در سال  

R/Y 

*320.07 **663.29 **828.01 **415.21 *0.69 **0.05 **13.32 2 
 ورزی خاک

 Tillage (T) 

ns8.35 ns1.38 ns2.20 ns2.42 ns4.92 ns2.15 ns9.74 2 
 ورزی خاک  سال × 

Y × T 
 aخطای  8 0.05 0.0003 0.01 0.86 3.40 7.32 24.38

**145.09 **543.83 **1023.17 **448.99 **1.69 **0.05 **9.29 4 
 ای بقولات علوفه

 Forage crops (FC) 

ns7.61 ns2.43 ns1.52 ns3.93 ns1.89 ns1.85 ns1.05 4 
 ای بقولات علوفه سال ×  
 Y × FC 

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

T × FC 

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

Y × T × FC 

9.78 23.08 28.30 0.71 0.17 0.0004 0.24 48 
 bخطای 

Error b 

6.8 4.8 2.8 2.2 4.9 2.6 12.0 - 
 ضریب تغییرات 

 C.V (%) 

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

 
 از  ناشدی  ورزیخداک  مختلدف  هایروش  بین  فسفر  درص   تفاوت

 فشدردگی  و  ریشده  مناسدب  رشد   به  توجه  با  فسفر  به  دسترسی  بهبود
 بده  نسدب   ورزی مت اولخاک  و  ورزیخاککم  شرایط  در  خاک،  کمتر
 رشد  بدرای ورزیخاکبی سامانه در خاک  شرایط   اس   ورزیخاکبی

 عناصدر  و  آب  جذب  در  مح ودی   ایجاد  سبب  که  بودا  نامناسب  ریشه
 آشفتگی و خوردگیهمبه که رس می نظر به   شودمی  گیاا  برای  غذایی
 خاک  محلول  در  جذب  قابل  فسفر  مرسوم،  ورزیخاک  سامانه  در  خاک
 یک  در  را  پرمصرف  عنصر  این  به  ریشه  دسترسی  قابلی   آن  دنبالبه  و

 خداک،  مد یری   ندوع  از  نظر  صرف   ده می  افزایش  کوتاا  زمانی  بازا
 شدرایط  تح   آلی  بقایای  ساختار  در  موجود  عناصر  ش ن  مع نی  فرآین 
 انجدام  آسدانیبه  فسفومونواسدتراز  هدایآنزیم  توسط  مطلوب  ایتهویه
 همکدداران و استانکوفسددکی(  Xiaozhu et al., 2016) گیددردمی
(Stankowski et al., 2022) معمدولی، کشد  در کده کردند  اشارا 

 ایدن   اسد   حفاظتی  کش   از  تریکنواخ   خاک  نیمرخ  در  فسفر  توزیع
 اسد ،  شخم  سیستم  در  خاک  مکرر  چرخش  و  اختلا   از  ناشی  تفاوت
 هایلایه در فسفر  کمتر،  تحرک  دلیلبه  حفاظتی،  کش   در  که  درحالی

 در خدداک خوردگیهمهبدد عدد م  یابدد می تجمددع خدداک عمددقکم

 در  ببخشد   بهبود  را  گیاا  به  فسفر  انتقال  میزان  توانس   ورزیخاککم
 جذب سرع  افزایش که اس  ش ا گزارش  پ ی ا  این  چرایی  با  ارتبا 
 هدایهیف  فدراوان  انشدعابات  حضدور  دلیلبه  میزبان  گیاا  توسط  فسفر

 وسیعی سطح که  اس   گیاا ریشه  پوس  هایسلول داخل در مایکوریزا
 دانده  و  میزبدان  گیاا  به  فسفر  خصوصبه  غذایی  عناصر  انتقال  برای  را

 بیدان محققدان(  Rahimzadeh & Pirzad, 2017) نمای می فراهم
 دلیلبده ورزیخداککم شدرایط در گیاا فسفر  افزایش  عل   که  داشتن 
 Wright) بود خاک سطح در  نیترات  و فسفر  به بیشتر  دسترسی قابلی 

et al., 2009)  
 

 پتاسیم

( نشددان داد کدده اثددر  (6جدد ول نتددای  تجزیدده واریددانس مرکددب )
ای بدر مقد ار پتاسدیم در سدطح ورزی و کاش  بقدولات علوفدهخاک

نشدان   میدانگین  مقایسه  نتای دار بود   معنی  احتمال خطای یک درص 
 ورزیخداک در درصد  90/2 میانگین با پتاسیم میزان  بیشترین  داد که
 درصد  27 میزانبه ورزیخاک ب ون به نسب   که  ش   مشاه ا  مرسوم
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 بددا پتاسددیم میددزان کمتددرین و بیشددترین  داد افددزایش را پتاسددیم
 باقلا  گیاا  و  ماشک  گیاا  از  ترتیببه  درص   10/2  و  91/2  هایمیانگین

 تدودا و فدیض  رقدم  بدا  برک   رقم  باقلا  گیاا   آم   دس   به  برک   رقم
   (5ج ول داشتن  ) قرار آماری گروا یک در خلر گیاا و بروجرد
 تدأثیر  تح   پتاسیم  عناصری مانن   حفاظتی،  کشاورزی  سیستم  در
 در شد ن انباشدته  بده  تمایدل  و  گیرند می  قرار  ورزیخاککم  م یری 
نظام   از  م اوم  استفادا  که  ده می  نشان  تحقیقات   دارن را    خاک  سطح
 در  شدودمی  خداک  نیمدرخ  در  پتاسیم  ایلایه  توزیع  باعث  شخم  ب ون
 و سددطح نزدیکددی در پتاسددیم زیدداد نسددبتاً هددایغلظ  توزیددع، ایددن
 کشاورزی سیستم به نسب   ترپایین  هایعمق  در  کم  نسبتاً  هایغلظ 
 مرسوم، ورزیخاک(  Kumar et al., 2022) شودمی مشاه ا مرسوم

 مختدل را خداک ساختار زدن، چنگک  و  زدن  شخم  مانن   هاییروش  با
 ایدن   دهد می  قدرار  ترسدریع  تجزیده  معر   در  را  آلی  مواد  و  کن می
 هدایخاک در ویژابده را آن و شود پتاسیم ش ن آزاد به  منجر  توان می

 از  ناشدی  خداک  سسد   ساختار  ،طرفی  از   کن   شوییآب  مستع   شنی،
 را آب توسدط پتاسدیم ش ن  شسته  احتمال  توان می  مرسوم  ورزیخاک

دارد   وجدود  آبیداری  یدا  بارند گی  کده  مناطقی  در  ویژابه  ده ،  افزایش
(Hosseini et al., 2015)  مد تطولانی آزمایشدی طدی محققدان 
 مدواد  و  خداک  آلدی  کربن  بر  ورزیخاک  هاینظام  اثر  بررسی  منظوربه

بد ون   در  خداک  پتاسدیم  کده  دادند   در سورگوم گدزارش  خاک  مغذی
 ,.Malobane et al) اسد  مرسدوم ورزیخداک از بیشتر ورزیخاک

 همکداران و لیپیدک  بدود متفداوت تحقیدق ایدن نتدای  با که  ،(2020
(Lipiec et al., 2003 )دلیلبه خاک ش ن متراکم که کردن  گزارش 

 هداآن   داد  کداهش  را  ذرت  توسدط  پتاسدیم  جذب  ریشه،  سطح  کاهش
 پتاسدیم،  کدود  از  اسدتفادا  بد ون  فشدردا  هایخاک  در  که  کردن   بیان
 از ناشدی پتاسدیم کمبدود تواند نمی ریشه سطح واح   در  پتاسیم  جذب

 Chegeni etچگنی و همکاران )  کن  جبران را ریشه رش  مح ودی 

al., 2014دلیلبده ورزیخداک بد ون هایروش ( اظهار کردن  که در 
 مواد میزان افزایش خاک، سطحی هایافق به گیاهای  بقایای  بازگش 

 هدم بده مرسوم ورزیخاک  هایروش  در  که  درحالی  ش ،  مشاه ا  آلی
 در کده شد ا گیداهی  بقایای  زودتر  و  بیشتر  تجزیه  باعث  خاک  خوردن
  ش دا همراا به را پتاسیم میزان کاهش نتیجه
 

 عناصر میکرو )مس، آهن، منگنز و روی(

 ورزی و کاشد سال بر عنصر مس، خداک اصلی اثر آماری نظر  از
 متقابدل  اثدر  و  ای بر عناصر آهن، روی، مدس و منگندزبقولات علوفه

 هایاند ام  و روی در  مدس  عنصدر  بدر  ایبقولات علوفه×    ورزیخاک
 درصد   پدن   و  یدک  خطدای  احتمدال  سطح  در  داریمعنی  تأثیر  هوایی
 نسدب  دوم سدال میانگین،  مقایسه  نتای   براساس(    (6ج ول  )  داشتن 

جد ول )  بود  برخوردار  بیشتری  مس  میزان  از  درص   هش   اول  سال  به

 اند ام  در  مس  میزان  بر  ایبقولات علوفه×    ورزیخاک  کنشبرهم(   4
 گیداا  بده  مدس  میدزان  بیشدترین  که  که  بود  مطلب  این  گویای  هوایی
 و  یاف   تعلق  امپیپی  17/50  میانگین  با  مرسوم  ورزیخاک  در  ماشک
 بد ون  در  برکد   رقدم  بداقلا  گیداا  در  آن  میدزان  کمتدرین  بده  نسب 
 بداقلا  گیداا   داد  افدزایش  را  عنصر مس  درص   44  میزانبه  ورزیخاک
 گیداا  نظدام دیگدر،  دو  در  خلر  گیاا  با  مرسوم  ورزیخاک  در  برک   رقم
 رقدم  بداقلا  گیداا  مرسدوم،  ورزیخداک  در  فیض  رقم  باقلا  گیاا  با  خلر

 ورزیخاک  ب ون  در  بروجرد  تودا  باقلا  گیاا  با  ورزیخاککم  در  برک 
 ورزیخدداک بدد ون و ورزیخدداککم در فددیض رقددم در بدداقلا گیدداا و

 کنشبدرهم ن اشدتن   همچندین نتدای   یکد یگر  با  داریمعنی  اختلاف
 بیشدترین کده  داد  نشان  روی  عنصر  بر  ایبقولات علوفه×    ورزیخاک
 69/50  میدانگین  با  ورزیخاککم  در  ماشک  گیاا  در  عنصر  این  میزان
 اخدتلاف  نظدام دیگدر  دو  در  رقدم  همدین  بدا  که  ش   مشاه ا  امپیپی

 گیداا  در  روی  میدزان  کمترین  به  نسب   طرفی  از  و  ن اش   داریمعنی
 را  روی  درصد   24  میزانبده  ورزیخداک  بد ون  در  برکد   رقدم  باقلا

 در  فدیض  و  برکد   رقدم  بداقلا  گیداا  بدا  خلدر  گیداا  بدین   داد  افزایش
 و  ورزیخداککم  در  فدیض  رقم  باقلا  و  خلر  گیاا  با  مرسوم  ورزیخاک
 ( 4ج ول ) نش  مشاه ا داریمعنی اختلاف ورزیخاک ب ون

 اند ام آهدن و منگندز عنصدر  بر  ورزیخاک  میانگین  مقایسه  نتای 
 هدایمیانگین  بدا  آهدن  میزان  کمترین  و  بیشترین  که  داد  نشان  هوایی
و  92/105هددای و منگنددز بددا میانگین امپددیپی 56/182 و 08/192
 ورزیخداک  بد ون  و  مرسدوم  ورزیخاک  در  ترتیبام بهپیپی  56/97

 میدانگین  بدا  ماشدک  گیداا  نیدز  ایبقولات علوفه  بین  در   ش   مشاه ا
 آهن و منگندز میزان  بیشترین  ترتیب ازبه  امپیپی  64/178و    43/198

 برکد   رقم  باقلا  گیاا  در  آن  میزان  کمترین  به  نسب   که  بود  برخوردار
 بداقلا  گیداا   داد  افزایش  درص  منگنز را  47و    آهن  درص   11  میزانبه
 گرفتند   قدرار  آماری  گروا  یک  در  بروجرد  تودا  باقلا  گیاا  با  فیض  رقم
 افدزایش  دلیلبده  تواند می  اوقاتگاهی  مرسوم  ورزیخاک   (5ج ول  )

 ایدن بیشدتر غلظد  بده منجدر خداک اخدتلا  کاهش و  ش ن  مع نی
 یدا  شد ن  شسته  باعث  توان میامّا    شود،  سطحی  خاک  در  هاریزمغذی
 دیگدری  عوامدل   شود  نیز  گیاهان  به  مغذی  مواد  این  دسترسی  کاهش
 دسترسی  در  مهمی  نقش  نیز  آلی  مواد  محتوای  و  pH  خاک،  نوع  مانن 
 Shiwakoti et al., 2019; Stankowski etدارند  ) هاریزمغذی به

al., 2022عناصدر ویژابده غدذایی عناصدر محد ودی  بده توجه (  با 
 راید   ورزیخاک  عملیات  تح   کشور  جنوبی  مناطق  در  که  مصرفکم
 کودهدای  از  اسدتفادا  اسد ،  شد ا  تشد ی   خداک  آلدی  مادا  کاهش  و

 ناپدذیراجتناب  زراعدی  گیداا  عملکدرد  پتانسیل  حفظ  جه   را  شیمیایی
 تدأثیر  توان می  کوددهی  و  ورزیخاک  م یری   تلفیق  بنابراین،   کن می
 عناصدر  کدارآیی  بهبدود  و  پای ار  وریبهرا  محصول،  تولی   در  سزاییبه

 اثر  بررسی در  محققان(   Sarikhani et al., 2018)  باش  داشته  غذایی
 کلید ی  تنفسدی  هایآنزیم  فعالی   و  مع نی  مواد  جذب  بر  خاک  تراکم
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 تراکم که یافتن  دس  نتیجه این به( .Glycine max L) سویا گیاا در
 مدس، آهن، منگنز، منیزیم، فسفر، پتاسیم، تجمع به منجر خاک  بالای
 ایزوسیسترات  هایآنزیم  فعالی   کاهش  و  ش ا  خاک  در  کلسیم  و  روی

 منجدر  ادامه  در  که  دارد  دنبال  به  را  اکسی از  c  سیتوکروم  و  دهی روژناز
 Wang et) گدرددمی سدویا گیاا در ریشه هایسلول ان ازا کاهش به

al., 2019  )ایجداد و اکسدیژن انتشدار کداهش باعدث خاک فشردگی 
 بده  منجدر  امدر  این  که  شودمی  گیاا  ریشه  اطراف  در  هوازیبی  شرایط
آهن، روی و مس   عناصر  فعال  جذب  ش ن  مختل  و  ریشه  رش   کاهش
 Mahmoudi et) همکداران و محمدودی تحقیقات همچنین  شودمی

al., 2015 )جدذب بدر خداک فشردگی تأثیر ،طورکلیبه که داد نشان 
 گیاهی  هایریشه   دارد  بستگی  ریشه  سیستم  وضعی   به  غذایی  عناصر
 ریشده  کدهازآنجا   کنن می  رش   خاک  طریق  از  مغذی  مواد  مینأت  برای
 خداک حجم درص  یکح ود  با فقط طورکلیبه کن ،می رش  خاک  در
 ریشده  رهگیدری  فرآیند   در  خداک  خدوب  سداختار   باش می  تماس  در

 ریشه  رش   توجهی  قابل  طوربه  توان می  خاک  فشردگی   اس   ضروری
 از برخدی  کند  محد ود را خداک سراسدر در مغذی  مواد  با  رهگیری  و

 و منگندز آهدن، منیدزیم، کلسدیم، مانن  مهم ریزمغذی و ماکرو  عناصر
  شون می جذب ریشه توسط روی
 

   گیرینتیجه

طول ریشده، حجدم ریشده، قطدر که    داد  نشان  پژوهش  این  نتای 
و تدنفس   ریشه، وزن خشک و تر ریشه، غلظ  عناصدر مدس، فسدفر

 بهتدری  بدارش  توزیع  و  میزان  از  که  آزمایش  دوم  سال  در  خاک بالاتر

 بدلاثدر متقا  میدانگین  مقایسده  نتدای    آمد   دسد ه  بد  بدود،  برخوردار
 پتانسیل  بیشترین  که  داد  نشان  ایعلوفهبقولات  کاش     ×ورزی  خاک

و تدنفس  خشک و تر علوفه، طول ریشه، غلظ  عنصر فسدفر  عملکرد
و کاشد  گیداا ماشدک   ورزیخداککم  و  مرسوم  ورزیخاک  خاک در
همچنین بیشترین میزان    ش   مشاه ا  یک یگر  با  دارمعنی  تفاوت  ب ون

و گیداا ماشدک بده   ورزیخاککمحجم ریشه و غلظ  عنصر روی از  
 بدر  ای مختلفعلوفهبقولات  کاش     اثرات  میانگین  دس  آم   مقایسه

عملکدرد، صدفات   میزان  بیشترین  که  داد  نشان  گیری نیزصفات ان ازا
گیداا  مجمدوع،  در   شد   گیاا ماشک مشاه ا  در  غذایی  ریشه و عناصر

 مختلددف هددایروش بددرای ایترین بقددولات علوفددهماشددک مناسددب
 بین  در   اس   توصیه  قابل  آبادخرم  هواییوآب  شرایط  تح   ورزیخاک
 و  مرسوم  ورزیخاک  بین  تفاوتی  اگرچه  ورزی،خاک  مختلف  هایروش
 ورزی حد اقلخداکامدّا    نشد ،  گیاا ماشک مشاه ا  در  ورزیخاککم
 کشداورزی مزایای از من یبهرا و خاک تولی  منبع از حفاظ   منظوربه

 مرسدوم  ورزیخداک  از  ترمناسب  بستر،  تهیه  هزینه  کاهش  و  حفاظتی
   اس 
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