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[bookmark: _Hlk48412797]چکیده
بهمنظور بررسی اثر سیستمهای مختلف خاکورزی و حفظ بقایا بر صفات مورفولوژی نخود زراعی، آزمایشی در بخش هلشی شهرستان کرمانشاه به‌صورت کرتهای نواری خرد شده با دو فاکتور بقایای گیاهی و سیستمهای مختلف خاکورزی با سه تکرار اجرا شد. تیمارها شامل کاربرد بقایا (صفر، 1 و 2 تن در هکتار) و سیستمهای مختلف خاکورزی (بدون خاکورزی، خاکورزی کاهشی و خاکورزی مرسوم) بودند. صفات مورد مطالعه شامل ارتفاع بوته، ارتفاع اولین غلاف، تعداد شاخههای جانبی و طول ریشه بود. بر اساس نتایج، اثر بقایا و سیستمهای خاکورزی و نیز اثرات متقابل آنها بر صفات ارتفاع بوته و طول ریشه اثر معنیدری داشت. اما ارتفاع اولین غلاف و تعداد شاخههای جانبی تحت تأثیر تیمارهای مورد مطالعه قرار نگرفتند. با این حال کاهش عملیات خاکورزی موجب افزایش مقادیر این صفات گردید. بیشترین ارتفاع بوته (33/61 سانتیمتر) در شرایط بدون خاکورزی و یک تن بقایا در هکتار و کمترین میزان آن (47 سانتیمتر) در شرایط خاکورزی مرسوم و بدون بقایا بهدست آمد. همچنین، بیشترین طول ریشه در تیمارهای خاکورزی مرسوم با یک تن و دو تن بقایا در هکتار (60/18 و 37/18 سانتیمتر) مشاهده شد. بیشترین تعداد شاخههای فرعی نیز از تیمار بدون بقایا و بیخاک‌ورزی بهدست آمد. درنهایت میتوان عنوان نمود که در تیمار توأم عدم خاکورزی و کاربرد یک تن بقایا نسبت به سایر تیمارها اثرات مثبت بیشتری مشاهده شد.  
 
واژههای کلیدی: بقایای گیاهی، خاکورزی حفاظتی، کشاورزی پایدار، نخود






مقدمه
رشد روزافزون جمعیت و به دنبال آن نیاز به تولید مواد غذایی بیشتر و نیز محدودیت منابع آب و خاک، مدیریت بهینهی منابع پایهی کشاورزی را امری اجتناب ناپذیر کرده است. رسالت مهم بخش کشاورزی علاوه بر تأمین نیازها و ارتقای امنیت غذایی، حفاظت پایدار منابع پایه به‌منظور دستیابی به کشاورزی نیز میباشد (Tabaraee & Hassannejad, 2009). کشاورزی مدرن دستاوردهای بزرگی در زمینهی افزایش مواد غذایی، افزایش بهرهوری منابع تولید و بهبود سطح زندگی داشته است. نقش کشاورزی مدرن در تأمین رفاه و امنیت غذایی جوامع قابل انکار نیست اما، به دلیل اتکای بیرویه به نهادههای خارجی بهویژه کودها و سموم شیمیایی، ماشین آلات کشاورزی و بهرهبرداری بیرویه، اثرات مخربی به محیط زیست وارد ساخته است (سواری و همکاران، 1394). به‌طور کلی این باور وجود دارد که کشاورزی متعارف یک ساختار خاک مناسب برای آمادهسازی زمین جهت کشت و نمو گیاه، کنترل تکثیر علفهای هرز و افزایش مواد معدنی از مادهی ارگانیک خاک فراهم می‌کند. اما، ناگزیر فشردگی و تراکم خاک، شوری خاک، کاهش ذخیرهی رطوبت خاک، تسریع فرآیند فرسایش آبی و بادی خاک، کاهش مادهی آلی و نیز مواد مغذی خاک را به دنبال خواهد داشت. کشاورزی حفاظتی به مجموعهای از تکنیکها شامل نگهداری بقایای گیاهی در سطح خاک، تناوب زراعی، کاربرد کود سبز، کنترل عبور و مرور وسایل و ماشین آلات کشاورزی و استفاده از بسترها یا پشتههای عریض گفته می‌شود (Alvarez & Steinbach, 2009). انتظار میرود که این سیستم خاکورزی به افزایش مواد آلی خاک، کاهش فرسایش در اراضی دیم، نگهداری بیشتر رطوبت خاک، کاهش علفهای هرز، کاهش تردد ماشینآلات، کاهش مصرف سوخت، احیا اراضی کمبازده و تعدیل دمای خاک در مزرعه گردد (Chassot et al., 2011).
حبوبات یکی از منابع مهم غذایی سرشار از پروتئین بوده که برای تغذیهی انسان و دام مصرف میشوند. دانهی حبوبات با دارا بودن 32-18 درصد پروتئین، در رژیم غذایی مردم جهان اهمیت بسیاری دارد. حبوبات ویژگی دیگری نیز دارند و در اکوسیستمهای کشاورزی جهان و در تناوب با سایر گیاهان زراعی با تثبیت نیتروژن جوی از طریق همزیستی با باکتریهای ریزوبیوم، بخش عمدهای از نیتروژن مورد نیاز گیاهان زراعی را فراهم میسازند و با غنیسازی خاک بهویژه در مناطق کمبازده موجب افزایش تولیدات کشاورزی میگردند. حبوبات با داشتن ریشهی عمیق خود به شخم بیولوژیکی خاک کمک کرده و از رطوبت خاک با کارایی بیشتری نسبت به سایر گیاهان زراعی استفاده مینمایند (Guler et al., 2001).
Arnon (2012) در تحقیقی که در مرکز بینالمللی تحقیقات کشاورزی در مناطق خشک انجام داد به این نتیجه رسید که تأثیر سیستم خاکورزی بر عملکرد گندم معنیدار بوده و سیستم خاکورزی کاهشی بیشترین تأثیر را بر افزایش عملکرد گندم گذاشته است. Tullberg (2010) در مطالعهای بیان کرد که خاکورزی حفاظتی علاوه بر صرفهجویی در انرژی، به زمان کمتری برای انجام عملیات نیاز دارد و معمولاً در این سیستم، عملکرد محصول نیز کاهش معنیداری پیدا نمیکند.
نخود بهعنوان یکی از مهمترین حبوبات در ایران با سطح زیر کشت 5000 هزار هکتار و تولید سالیانه 177 تا 497 هزار تن با عملکرد متوسطی معادل 409 کیلوگرم در هکتار میباشد که حدود 64 درصد از سطح زیر کشت حبوبات را به خود اختصاص داده است و در بین گیاهان زراعی در کشور از نظر سطح زیر کشت رتبهی سوم را دارا میباشد (FAO, 2017). با توجه به اهمیت حفظ منابع تولید بهویژه خاک در طول مراحل تولید محصول و جلوگیری از فرسایش بیرویهی آن، و با نظر به اهمیت موفقیتآمیز بودن بهکارگیری سامانههای خاکورزی حفاظتی در زراعت دیم در جهان و دیگر نقاط ایران، این پژوهش با هدف بررسی تأثیر روشهای مختلف خاکورزی و میزان بقایای گندم بر صفات مورفولوژی نخود زراعی انجام شد. 
مواد و روش
مطالعهی حاضر در سال زراعی 97-1396 بهصورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک کامل تصادفی با سه تکرار در بخش هلشی شهرستان کرمانشاه بهطول 682152 شمالی، عرض 378021 شرقی انجام شد. فاکتورهای آزمایشی شامل کاربرد بقایای گیاهی در سه سطح (صفر، 1 و 2 تن در هکتار) و سیستمهای خاکورزی در سهسطح (بدون خاکورزی، خاکورزی کاهشی و خاکورزی مرسوم) بود. آزمایش در زمینی که سال قبل زیر کشت گندم بوده انجام گرفت. بهمنظور تعیین میزان عناصر خاک محل اجرای آزمایش، شش نمونه خاک از عمق 30-0 سانتیمتری با روش استاندارد تهیه و پس از مخلوط کردن آنها، نمونهی مرکب به آزمایشگاه ارسال شد که نتایج آن در جدول 2 ارائه شده است. در این تحقیق از نخود رقم آزاد استفاده شد که بهصورت دیم کشت گردید. این رقم مناسب برای کشت پاییزه، متحمل به برق زدگی، پرمحصول، تیپ بوته ایستاده و مناسب برداشت مکانیزه است. بذر مذکور از مرکز تحقیقات کشاورزی استان کرمانشاه تهیه گردید. هرکرت آزمایشی (5×9)، شامل 9 ردیف کاشت با فاصلهی 5/52 سانتیمتر در نظر گرفته شد. کرتهای بیخاکورزی که بدون هر گونه عملیات خاکورزی انجام شده و کشت نخود با دستگاه کشت مستقیم انجام گرفت. کرتهای خاکورزی کاهشی شامل یک مرحله شخم حفاظتی توسط گاوآهن مرکب بود و بذرو با خطیکار عمیقکار کشتگستر کشت شدند. کرتهای خاکورزی متداول شامل یک مرحله شخم با گاوآهن برگرداندار و یک مرحله دیسک که در صورت لزوم تا دو مرحله تکرار شده و پس از آن با دستگاه عمیقکار گشتگستر عملیات کاشت صورت پذیرفت. در این تحقیق از هیچ نوع کودی استفاده نشد. وجین علف‌های هرز بهصورت دستی انجام گرفت. فشردگی خاک با دستگاه فروسنج مخروطی در مرحلهی گلدهی در چهار عمق (10-0، 20-11، 30-21، 40-31 سانتی‌متری) خاک اندازهگیری شد. صفات مورد مطالعه شامل ارتفاع بوته، ارتفاع اولین غلاف، تعداد شاخههای جانبی و طول ریشه بود. برای محاسبهی ارتفاع گیاه، در مرحلهی برداشت از هر کرت 10 بوته بهطور تصادفی انتخاب و سپس ارتفاع آنها اندازه‌گیری گردید. سپس میانگین ارتفاع آنها بهعنوان ارتفاع بوته در هر کرت ثبت شد. همچنین، در مرحلهی رسیدگی محصول از هر کرت بهصورت تصادفی 10 بوته انتخاب شد و ارتفاع اولین غلاف و نیز تعداد شاخههای فرعی اندازهگیری شد. برای اندازه‌گیری طول ریشه، ریشههای گیاه با دقت و بدون حذف گرهها از خاک بیرون آورده شده و طول آنها اندازه‌گیری شد. بعد از جمعآوری دادههای خام، آزمون نرمال بودن دادهها بر اساس روش کولموگروف‌اسمیرنوف انجام گرفت و سپس تجزیه و تحلیل آماری با استفاده از نرمافزار MSTAT-C انجام گرفت. مقایسه میانگین داده‌های مربوط به هر صفت با استفاده از آزمون دانکن انجام شد. اطلاعات هواشناسی و خصوصیات خاک محل اجرای طرح به‌ترتیب در جداول 1 و 2 ارائه شده است.







جدول 1- اطلاعات هواشناسی محل اجرای طرح در سال زراعی 1397-1396
	پارامتر
	مهر
	آبان
	آذر
	دی
	بهمن
	اسفند
	فروردین
	اردیبهشت
	خرداد

	بارندگی (میلیمتر)
حداکثر دما (درجهی سلسیوس)
متوسط دما (درجهی سلسیوس)
	6/8
6/34
1/20
	8/203
5/27
11
	1/48
3/17
7/4
	6/25
6/17
7/4
	4/54
1/18
2/4
	2/96
21
8/9
	3/161
3/21
2/10
	6/54
7/31
5/16
	3/0
8/35
9/21

	حداقل دما (درجهی سلسیوس)
	3/5
	4/0-
	2/8-
	5/6-
	6/8-
	3/2-
	7/1-
	7/1
	1/6

	رطوبت (درصد)
	27
	66
	65
	59
	58
	54
	59
	57
	31



جدول 2- مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش
	اسیدیته
(pH)
	نیتروژن
(%)
	فسفر
(ppm)
	پتاسیم
(ppm)
	شن
(%)
	سیلت
(%)
	رس
(%)
	بافت خاک

	9/7
	04/0
	3/4
	190
	9
	45
	45
	Clay




نتایج و بحث
نتایج تجزیه واریانس حاکی از معنیدار بودن اثر میزان بقایا و سیستم خاک‌ورزی بر صفت ارتفاع بوته در سطح احتمال یک درصد بود. همچنین، اثر متقابل بقایا و سیستم خاک‌ورزی در سطح احتمال 5 درصد بر صفت مذکور معنیدار بود. همچنین، نتایج نشان داد که اثر بقایا و سیستم خاکورزی و نیز اثر متقابل آنها بر ارتفاع اولین غلاف اثر معنیداری نداشت (جدول 3).  
بر اساس نتایج تجزیه واریانس، تعداد شاخههای فرعی تحت تأثیر میزان بقایا و سیستم خاک‌ورزی و همچنین، اثر متقابل آنها قرار نگرفت. معنیدار بودن اثرات میزان بقایا و عملیات خاکورزی و اثر متقابل این دو بر صفت طول ریشهی بوته از دیگر نتایج بهدست آمده در این مطالعه بود (جدول 3).






جدول 3- مقایسه میانگین اثرات میزان بقایا و عملیات خاکورزی بر ویژگیهای مورفولوژی نخود
	منابع تغییرات
	درجه آزادی
	میانگین مربعات

	
	
	ارتفاع بوته
	ارتفاع اولین غلاف
	تعداد شاخههای فرعی
	طول ریشه

	تکرار
بقایا
خطای اول
خاکورزی
خطای دوم
بقایا×خاکورزی
خطای سوم
ضریب تغییرات%
	2
2
4
2
4
4
8
	ns 2086/0
**54/54
112/0
**376/241
984/1
*358/7
12/1
04/2
	ns 543/0
ns 190/0
078/1
ns 090/0
21/2
ns 107/0
498/0
59/2
	ns 64/1
ns 218/1
532/1
ns 64/1
785/0
ns 536/0
564/1
63/11
	ns 0159/0
**363/33
008/0
** 623/21
127/0
** 119/4
14/0
47/2


** و * بهترتیب معنیدار در سطح احتمال 1 و 5 درصد و ns غیر معنیدار

جدول 4- مقایسه میانگین اثرات میزان بقایا و عملیات خاکورزی بر ویژگیهای مورفولوژی نخود
	میزان بقایا
	سیستم خاکورزی
	ارتفاع بوته
	ارتفاع اولین غلاف
	تعداد شاخههای فرعی
	طول ریشه

	
	NT
	b 67/55
	a 07/27
	a 67/12
	d 70/12

	R0
	RT
	de 33/48
	a 23/27
	a 67/10
	d 93/12

	
	CT
	e 47
	a 17/27
	a 67/11
	d 10/13

	
	NT
	a 33/61
	a 40/27
	a 33/11
	c 14

	R1
	RT
	c 33/53
	a 13/27
	a 33/12
	b 16/27

	
	CT
	d 50
	a 03/27
	a 12
	a 60/18

	
	NT
	b 56
	a 30/27
	a 11
	c 07/14

	R2
	RT
	de 67/48
	a 70/27
	a 33/11
	b 17/16

	
	CT
	e 33/47
	a 27/27
	a 12
	a 37/18


در هر ستون میانگینهای دارای حروف مشترک فاقد اختلاف معنیدار میباشند.
R0: بدون بقایا، R1: یک تن بقایا در هکتار، R2: دو تن بقایا در هکتار، NT: بدون خاکورزی، RT: خاکورزی کاهشی، CT: خاک‌ورزی مرسوم


صفات مورفولوژی
ارتفاع بوته
مقایسه میانگین اثرات میزان بقایا و سیستمهای خاک‌ورزی نشان داد که بیشترین ارتفاع بوته (33/61 سانتیمتر) در شرایط بدون خاکورزی و یک تن بقایا در هکتار و کمترین میزان آن (47 سانتیمتر) در شرایط خاکورزی مرسوم و بدون بقایا بهدست آمد (جدول 4). در شرایط یکسان وجود بقایا، ارتفاع بوته در سطح مزرعه با افزایش شدت خاک‌ورزی کاهش پیدا کرده است و اثر نوع خاکورزی بر ارتفاع بوته در دو حالت بدون بقایا و دو تن بقایا در هکتار کاملاً یکسان بود.
با افزایش شدت خاکورزی، حجم زیادی از خاک به هم خورده و در معرض هوا قرار میگیرد که باعث میشود میزان تبخیر آب موجود در خاک افزایش پیدا کند و آب قابل دسترس برای محصول کاهش پیدا کند. این موضوع رشد محصول را تحت تأثیر قرار داده و سبب کاهش رشد محصول می‌گردد. از طرفی در مزرعهی بدون بقایا چون خورشید بهطور مستقیم به خاک میتاید، لذا گرمای بیشتری را به خاک داده و باعث افزایش تبخیر آب موجود در خاک در مقایسه با حالتی که سطح خاک پوشیده است، میگردد. اما وقتی پوشش بقایا در خاک بیشتر از حالت مشخصی باشد، حجم زیادی از آب بارندگی توسط بقایای خاک جذب شده و مانع از نفوذ آن به داخل خاک میشود و آب ذخیره شده در این بقایا به سرعت تبخیر شده و از دسترس خاک خارج میگردد. بر این اساس بهنظر میرسد با افزایش میزان بقایا از یک به دو تن در هکتار، ارتفاع نخود کاهش پیدا کرد. بنابراین، میتوان نتیجه گرفت که وجود دو تن بقایا در خاک سرعت تبخیر آب را افزایش داده و سبب کاهش ارتفاع بوته میشود (Tullberg, 2010). 
ارتفاع اولین غلاف
بر اساس نتایج مقایسه میانگین ارتفاع اولین غلاف در تیمارهای مختلف نشان داد که اختلاف معنیداری بین اثرگذاری این تیمارها مشاهده نشد (جدول 4). ارتفاع اولین غلاف جزء صفات ژنتیکی محصول بوده و شرایط کشت و وضعیت تغذیه محصول اثری روی آن ندارد و بر این اساس، در تحقیق حاضر این صفت تحت تأثیر تیمارهای مختلف معنیدار نشد. بهعبارت دیگر واکنش پذیری این صفت در نخود ناشی از ژنتیک رقم کشت شده است. 
تعداد شاخههای فرعی
بیشترین تعداد شاخههای فرعی از تیمار بدون بقایا و بیخاک‌ورزی بهدست آمد (جدول 4). که ممکن است به دلیل پوشش مناسب زمین و جذب حداکثر نور در مراحل اولیهی رشد باشد و همچنین، افزایش دسترسی گیاه به آب در سیستمهای بدون خاک‌ورزی باشد (Sparrow et al., 2006). 
طول ریشه
بر اساس نتایج مقایسات میانگین بیشترین طول ریشه در تیمارهای خاکورزی مرسوم با یک تن و دو تن بقایا در هکتار (60/18 و 37/18 سانتیمتر) بهدست آمد (جدول 4). بهنظر میرسد با افزایش شدت خاکورزی و بههم زدن خاک، شرایط برای توسعهی ریشه فراهم میشود. بهطوریکه در شرایط یکسان میزان بقایا در مزرعه، طول ریشه با افزایش شدت خاکورزی افزایش مییابد. در حالت بدون بقایا اختلاف معنیداری بین حالتهای مختلف خاکورزی مشاهده نشد. اما، طول ریشه در خاکورزی مرسوم نسبت به بدون خاکورزی و خاکورزی کاهشی افزایش یافت. در تیمارهای بدون خاکورزی و خاکورزی کاهشی به دلیل سفت بودن بافت خاک، توسعهی ریشه مشکل بوده و همچنین، به دلیل کاهش عمق نفوذ ریشه طول ریشه کاهش یافت. این موضوع توسط محققین دیگری از جمله Mu et al (2016) و Pittellkow et al (2015) نیز بیان شده است. 
وجود بقایا در خاک عاملی برای حفظ رطوبت است که در شرایطی که خاک سست است، وجود رطوبت سبب توسعهی بیشتر ریشه شده و طول ریشه افزایش مییابد. اما، در شرایط یکسان خاکورزی در حالت بدون بقایای گیاهی سرعت تبخیر بالا بوده و توسعهی ریشه بسیار کمتر است (Mu et al., 2016). 
نتیجهگیری
بر اساس نتایج این آزمایش، با افزایش شدت خاکورزی و به هم زدن خاک، شرایط برای توسعهی ریشه فراهم شد. بهطوریکه در شرایط یکسان میزان بقایا در سطح مزرعه، طول ریشه با افزایش خاکورزی افزایش یافت. اثر تیمارهای مورد مطالعه بر برخی صفات مورفولوژی نخود معنیدار نبود. با این حال کاهش عملیات خاکورزی موجب افزایش مقادیر این صفات گردید. احتمالاً کوتاه بودن طول دورهی آزمایش یکی از علل غیرمعنیدار بودن این صفات باشد.
پیشنهادها
با توجه به نتایج این تحقیق و لزوم شناخت بهتر اثرات متقابل سیستمهای خاکورزی و مدیریت بقایا موارد زیر به‌عنوان چشمانداز در تحقیقات آتی پیشنهاد میگردد:
بررسی اثر حفظ بقایا بر رشد نخود در آزمایشهای چندساله
بررسی اثر آللوپاتی بقایای گندم بر رشد گیاه نخود
بررسی تأثیر آبیاری و بارندگیهای فصلی بر کارایی استفاده از سیستمهای مختلف خاکورزی و مدیریت بقایا
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