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های زیستی ورزی حفاظتی و گیاه پوششی کلزا بر برخی شاخصتأثیرکوتاه مدت خاک

 کیفیت خاک و عملکرد آفتابگردان در منطقه دستجرد )همدان(
 

 4صفری سنجانی، علی اکبر 3جواد حمزه ئی، *2ائلنحسن م، 1شیلان فعله گری
 

 (11/93/1193تاریخ پذیرش:  5/11/1935)تاریخ دریافت:  

 

 چکیده

های زراعی دارند. این های زیستی کیفیت خاک اهمیت و کاربرد زیادی در ارزیابی پایداری اکولوژیک بوم نظاممطالعه شاخص

ورزی ورزی حداقل و خاکورزی، خاکورزی )بدون خاکهای مختلف خاکی روشآزمایش، با هدف بررسی تأثیر چهار ساله

در منطقه  های کیفیت خاک و عملکرد آفتابگردانمرسوم( در شرایط حضور و عدم حضور گیاه پوششی کلزا بر برخی شاخص

های کامل تصادفی در سه تکرار انجام شد. تمامی دستجرد همدان اجرا شد؛ آزمایش با آرایش فاکتوریل و در قالب طرح بلوک

فسفاتاز، فعالیت آنزیم پروتئاز و  مورد بررسی شامل کربن آلی، فراهمی فسفر، تنفس میکروبی، فعالیت آنزیمهای ویژگی

ورزی و گیاه پوششی قرار گرفتند، درصد( تحت تأثیر تیمارهای خاک 1داری )در سطح طور معنیعملکرد دانه آفتابگردان به

-دار شد، اما برای دیگر شاخصدرصد معنی 1نزیم فسفاتاز در سطح گیاه پوششی برای کربن آلی و آو  ورزیبرهمکنش خاک

برابر  5/1و تنفس میکروبی  5/2ورزی حداقل+گیاه پوششی میزان کربن آلی دار نبود. در تیمار خاکهای مورد مطالعه معنی

ها نیز مشاهده شد اخصورزی مرسوم+بدون گیاه پوششی )شاهد( افزایش داشت؛ این افزایش برای سایر شنسبت به تیمار خاک

بعد از  درصد(. 98درصد و عملکرد دانه آفتابگردان  18درصد، آنزیم پروتئاز  53درصد، فعالیت آنزیم فسفاتاز  19)فسفر فراهم 

های کیفیت خاک و ترین مقدار شاخصورزی+گیاه پوششی بیشورزی حداقل+گیاه پوششی، در تیمار بدون خاکتیمار خاک

ورزی حداقل و کشت گیاه پوششی کلزا موجب افزایش ذخایر مواد آلی، گیری شد. اعمال تیمارهای خاکاندازهعملکرد دانه 

 فعالیت زیستی خاک و عملکرد دانه آفتابگردان گردید. 

 شی، فعالیت آنزیمی، تنفس میکروبیورزی، گیاه پوشکیفیت خاک، خاک کلیدی: هایواژه
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  مقدمه

عکس العمل کربن خاک، زیست توده و ساختار جامعه 

ترین های مدیریت خاک یکی از مهممیکروبی به شیوه

 ,.Guo et alشود )های کیفیت خاک را شامل میجنبه

اساس اینکه چه های کیفیت خاک بر (. شاخص2015

کمکی به عملکرد محصول، چرخه عناصر غذایی و کیفیت 

 & Arshadکنند، انتخاب خواهند شد )محیط زیست می

Martin, 2002ورزی نه تنها میزان خاک (. نوع سیستم

های کشاورزی کیفیت خاک و درجه تخریب در اکوسیستم

بلکه بر نرخ ترسیب کربن در خاک و کند، را تعیین می

گذارد تأثیر می CO2چون ای همد گازهای گلخانهتولی

(Willekens et al., 2014). 

 حفاظتی ورزیخاک هایروش از استفاده اخیر هایسال در

 روش از و استفاده گرفته قرار توجه مورد بسیار دنیا در

 است. شده منسوخ نقاط دنیا از برخی در مرسوم ورزیخاک

 به نیل کارهایراه تریناز مهم یکی حفاظتی ورزیخاک

 در زمین درصد 99 حداقل آن که در است پایدار کشاورزی

 Imaz) باشدمی گیاهی بقایای از گیاه، پوشیده کاشت زمان

et al., 2010در معمولا حفاظتی ورزیخاک های(. سیستم 

 نیمه مناطق شود. درمی خشک اجرا نیمه و خشک مناطق

 رساندن حداکثر به زراعی تولید گیاهان افزایش کلید خشک

 منجر که هاییتکنیک علاوه،به سطحی است. هایآب نفوذ

 مقدار افزایش و خشکی هنگام در از خاک تبخیر کاهش به

-می اهمیت حائز بسیار شود،می دسترس گیاهان در آب

 (.Castellini & Ventrlla, 2012) باشند

تواند منجر عملیات شخم فشرده در یک مقیاس بزرگ می

کاهش ماده آلی خاک، باروری و در نهایت کیفیت خاک به 

در اکوسیستم مناطق خشک و نیمه خشک شود 

(Abdullah, 2014). ورزی خاک در مقابل، سیستم

تر حفاظتی به دلیل افزایش ماده آلی خاک و برهم زدن کم

های های زیستی و جمعیتتواند میزان فعالیتخاک می

د؛ هرچند پاسخ خاک به ریزجانداران خاک را افزایش ده

ورزی حفاظتی منوط به سپری شدن یک خاک سیستم

های آنزیم.(Simmons & Colman, 2008)دوران گذراست 

های فیزیکی و به دلیل ارتباط نزدیک با ویژگی خاک

 دهی سریع به گیری و پاسخزیستی خاک، سهولت در اندازه

 

 

 

های مناسب برای تغییرات مدیریت خاک به عنوان شاخص

ارزیابی کیفیت خاک معرفی شده اند؛ از این رو، قادرند 

ورزی را بر محیط خاک نشان های مختلف خاکتأثیر روش

ها به طور طبیعی (. آنزیمAlvaro-Fuents, 2013دهند )

، دارای قابلیت تحرک بسیار پایینی در خاک هستند

داشته باشد  ترین تأثیر رابیش بنابراین، برای اینکه آنزیم

باشد. در این  لازم است بستره نزدیک به نقطه منشأ آنزیم

های خاک میان ماده آلی خاک یک حامل آلی برای آنزیم

زیست توده (. Wang et al., 2012رود )به شمار می

-جمعیت میکروبی و فعالیت آنزیمی خاک حساسیت بیش

از تری نسبت به کربن آلی کل در برابر اختلال خاک ناشی 

(. به Laudicina et al., 2011عملیات شخم فشرده دارند )

علاوه، تنفس میکروبی خاک یک شاخص مهم برای برآورد 

کمیّ زیست توده میکروبی خاک، فعالیت ریزجاندارن، و 

 (. Jun, 1996بخش بسیار فعال و ناپایدار کربن خاک است )

های مختلف هدف اصلی این پژوهش، بررسی تأثیر روش

و  2ورزی حداقل، خاک1ورزیرزی )بدون خاکوخاک

( و حضور و عدم حضور گیاه پوششی 9ورزی مرسومخاک

های های کیفیت خاک و ویژگیکلزا بر برخی شاخص

زراعی شامل: فعالیت آنزیم فسفاتاز، فعالیت آنزیم پروتئاز، 

تنفس میکروبی خاک، کربن آلی، فسفر فراهم و عملکرد 

منطقه دستجرد همدان و در نهایت دانه آفتابگردان در 

های مورد معرفی پایدارترین مدیریت از بین مدیریت

فرضیات مورد آزمون در  باشد.مطالعه در این منطقه می

مدیریت تلفیقی کشت گیاه  -1این تحقیق عبارتند از: 

-ورزی و خاکورزی حفاظتی )بدون خاکپوششی و خاک

ورزی م )خاکورزی حداقل( در مقایسه با مدیریت مرسو

مرسوم، بدون گیاه پوششی( در یک دوره چهار ساله، از 

طریق بهبود کیفیت خاک بر عملکرد آفتابگردان تأثیر 

با توجه به شرایط اقلیمی منطقه مطالعاتی  -2مثبت دارد؛ 

و سرعت نسبتاً پایین تجزیه بقایای گیاهی، تأثیرات مثبت 

، نسبت ورزی حداقل بر کیفیت خاک و عملکرد گیاهخاک

 تر است.ورزی بیشبه بدون خاک
 

 

 

                                                           
1- No tillage 

2- Minimum tillage 
3 -Conventional tillage 
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 هامواد و روش

در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی  آزمایشاین  

دقیقه طول شرقی و   91درجه و  81سینا با دانشگاه بوعلی

کیلومتری  5عرض شمالی واقع در  دقیقه 1درجه و  95

غرب روستای دستجرد انجام شد. ارتفاع از سطح دریا در 

متر برآورد شده است. برخی از  1139اجرای طرح محل 

های فیزیکی و شیمیایی خاک قبل از اجرای طرح ویژگی

 نشان داده شده است. 1جدول  در

-ورزی متفاوت )بدون خاکهای خاکتیمارها شامل نظام

ورزی ( و خاکMTورزی حداقل )(، خاکNTورزی )

( گیاه C0( و عدم کشت )C1(( و کشت )CTمرسوم )

های کامل تصادفی با آرایش پوششی، در قالب طرح بلوک

ورزی های خاکفاکتوریل و در سه تکرار اجرا شد. سیستم

و کشت و عدم کشت گیاه پوششی به صورت سه سال 

( بر روی زمین مورد نظر 32تا سال  39متوالی )از سال 

ام گرفت، انج 39اعمال شده و مطالعه حاضر که در سال 

 باشد.رمین سال اجرای این طرح میچها

( به Brassica napus L.سال چهارم اجرای طرح، کلزا ) در 

( به Helianthus annusعنوان گیاه پوششی و آفتابگردان )

عنوان گیاه اصلی کشت شد )لازم به ذکر است در سه سال 

نخست این طرح، ماشک به عنوان گیاه پوششی و ذرت به 

گیاه اصلی کشت شده بود(. در قسمتی از هر کرت عنوان 

ورزی خاص( گیاه پوششی اصلی )متعلق به یک تیمار خاک

صورت مانده بهکشت و قسمت باقی 891هایولا  کلزا رقم

آیش )بدون گیاه پوششی( در نظر گرفته شد. عملیات 

کاری و دستی به کاشت گیاه پوششی کلزا به صورت خشکه

انجام گردید. در  32هکتار در اسفند  کیلوگرم در 1میزان 

درصد کلزا به  89تا  99، زمانی که حدودا 39اردیبهشت 

ل رفته بود، گیاه پوششی کف برشده و با یک دیسک گُ

هایی که بدون سطحی در سطح زمین رها شد، و در کرت

ی هرزی که رشد کرده هاعلفگیاه پوششی بودند نیز 

بعد از  ون برده شدند.آوری و بیراز سطح خاک جمعبودند 

زمین با  گذشت یک هفته از زمان قطع گیاه پوششی کلزا،

ورزی به ی خاکهاادوات مخصوص برای هر نوع از نظام

از  ورزی مرسومبرای اجرای خاکشرح زیر تیمار شد. 

گیری شد. عمق شخم دار + دیسک بهرهگاوآهن برگردان

درصد  5حدود سانتی متر بود و  15گاو آهن برگردان دار 

-از بقایای کلزا در سطح خاک باقی ماند. برای انجام خاک

ورزی حداقل از گاوآهن چیزل که شمع کوب نیز به آن 

گیری شد. عمق برش خاک در این نوع وصل بود، بهره

 متر بود. سانتی 19ورزی خاک

گونه عملیاتی انجام نشد یچهی ورزخاکی بدون هاکرتدر 

صورت پوشش باقی در سطح خاک بهو کلیه بقایای کلزا 

درنهایت در اواسط خرداد و دو هفته بعد از قطع  ماند.

ورزی، کردن کلزا و اعمال تیمارهای مختلف خاک

اصلی( رقم کانفتا کشت گردید.  آفتابگردان آجیلی )گیاه

کاشت آفتابگردان در سال چهارم زراعی با تراکم هشت 

متر و فاصله بوته نتیسا 59بوته در مترمربع با فاصله ردیف 

متر انجام و در هر کرت شش ردیف سانتی 75روی ردیف 

-بلافاصله آبیاری به ،پس از کاشت آفتابگردانکشت شد. 

-روز یک 1و به فاصله زمانی هر صورت بارانی از منبع چاه 

 انجام شد. بار 

کیلوگرم  259بر اساس نتایج تجزیه خاک و توصیه کودی، 

درصد در زمان کاشت،  59اوره در هکتار در سه مرحله )

درصد در زمان گل 25ها و طبقدرصد در زمان ظهور  25

همچنین، تیمارهایی که در  دهی( به خاک اضافه گردید.

طور گرفت بههای هرز صورت میها باید کنترل علفآن

صورت دستی هرز وجین بهمحض رؤیت علفمرتب و به 

برداری از گیاه آفتابگردان پس از نمونه انجام گردید.

ام رسیدگی محصول و یک هفته بعد از آخرین آبیاری انج

عنوان حاشیه این صورت که دو ردیف کناری بهگردید به

مانده )سطحی معادل دو  منظور شد و از چهار ردیف باقی

 (1331برخی از ویژگی های خاک مزرعه مطالعاتی قبل از اجرای پژوهش )سال  -1جدول 
Table1. Selected soil properties of the experimental field prior to the beginning of the study (in 2011) 

CEC 

)1-kg +( Cmol 
EC 

)1-(ds m pH 
OC 

(%) 

Soil 

Texture 

P 

(ppm) 

K 

(ppm) 

N 

(%) 

14 0.41 7.46 0.72 Clay Loam 8.2 220 0.13 

CEC ظرفیت تبادل کاتیونی؛ :Ece: هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک 
soil saturation extract Electrical Conductivity of :eCEC: Cation Exchangeable Capacity; Ec 
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برداشت و براساس آن عملکرد دانه مترمربع( از هرکرت 

 39برداری از خاک در شهریور ماه گیری شد. نمونهاندازه

ها( دهنده تغییرات ناشی از چهار سال اعمال مدیریت)نشان

پس از گذشت یک هفته از برداشت محصول انجام گردید. 

از هر کرت آزمایشی سه نمونه خاک ترکیبی )هر نمونه، 

متری خاک سانتی 15تا  9عمق  ترکیب دو زیرنمونه( از

بخشی از هر نمونه، برای انجام آزمایش های  تهیه گردید. 

فیزیکی و شیمیایی هوا خشک و از الک عبور داده شد، و 

های زیستی )فعالیت گیری شاخصبخش دیگر برای اندازه

آنزیم فسفاتاز، آنزیم پروتئاز و تنفس پایه( در یخچال  و در 

گیری کربن آلی خاک برای اندازهد.نگهداری ش C˚ 8دمای 

استفاده  (Walkley & Black, 1934)روش والکی بلک از 

 Tabatabai). آنزیم فسفاتاز به روش طباطبائی و برمنر شد

& Bermner, 1969)،  آنزیم پروتئاز به روش لد و بالتر

(Ladd & Bulter, 1982) گیری شد. اندازه 

خاک نگهداری شده در  گیری تنفس پایه، نمونهبرای اندازه

ای مخصوص )جار( یک یخچال در داخل  ظروف شیشه

لیتری ریخته شد و در کنار محلول هیدروکسید سدیم به 

انکوباسیون گردید. پس از  C˚25روز در دمای  7مدت 

مولار تیتر شد و مقدار  HCl 0.1انکوباسیون ظروف با 

برآورد شد  week1-dwt 2mgCO.-1تنفس پایه بر حسب 

(Isermeyer, 1952) عملکرد دانه آفتابگردان پس از .

گیری شد. به این خشک شدن ساقه گیاه آفتابگردان اندازه

های آفتابگردان از طبق و ترتیب که بعد از جدا کردن دانه

های ها وزن شد و میانگین وزنی دانهخشک شدن آنها، دانه

 عنوان عملکرد دانه برای هر کرت در نظرآفتابگردان به

 افزار آماری ها توسط نرمگرفته شد. تجزیه واریانس داده

SAS ها با استفاده از آزمون صورت گرفت. مقایسه میانگین

LSD  انجام شد. %5در سطح آماری 

 

 حثب و نتایج

(، تأثیر تیمار 2به نتایج تجزیه واریانس )جدول باتوجه

های مورد و گیاه پوششی بر تمامی شاخص ورزیخاک

دار شد. اما برهمکنش دو درصد معنی 1سطح  مطالعه در

های گیاه پوششی تنها برای شاخصو  ورزیتیمار خاک

 دار شد.درصد معنی 1کربن آلی و آنزیم فسفاتاز در سطح 

 

 کربن آلی

-به 98/1با مقدار % MT-C1میانگین کربن آلی در تیمار  

تر بود. بعد از ها بیشداری نسبت به سایر تیمارطور معنی

 NT-C1ترین مقدار کربن آلی را تیمار بیش MT-C1تیمار 

ترین درصد به خود اختصاص داد؛ و کم 18/9با مقدار 

-اندازه 85/9با مقدار % CT-C0میزان کربن آلی در تیمار 

داری تفاوت معنی NT-C0و  CT-C1گیری شد. تیمارهای 

 (.9با هم نداشتند )جدول 
 72/9برابر  39اجرای طرح در سال کربن آلی پیش از 

(، اما در پایان اجرای 1گیری شد )جدول درصد اندازه

ورزی و گیاه پوششی، در تیمار های خاکمدیریتچهارساله 

به مقدار  ورزی حداقل همراه با کشت گیاه پوششیخاک

زم به ذکر است در این درصد افزایش داشت. لا5/88

پوششی اضافه شده به  مطالعه مقدار اولیه بقایای گیاه

بود، بنابراین تفاوت  ورزی مختلف مشابهتیمارهای خاک

ورزی های خاککربن آلی بین سیستم مشاهده شده در

خاک و مخلوط  ی سطوح مختلف اختلاطمختلف نتیجه

 CT-C1دو تیمار  دن بقایای گیاه پوششی با خاک است.ش

از نظر میزان کربن آلی در یک گروه آماری قرار  NT-C0و 

تر از کمی بیش NT-C0گرفتند، با این وجود کربن آلی در 

به نظر می رسد از  (.%5اندازه گیری شد ) CT-C1تیمار 

 عدم حضور گیاه پوششی، NT-C0یک طرف، در تیمار 

توسط بقایای گیاه اصلی که هر ساله در سطح خاک، و 

شود جبران شده بدون اختلاط با آن، باقی گذاشته می

باشد؛ بقایای ریشه گیاه اصلی نیز در ورود کربن آلی به 

خاک این تیمار نقش بسزایی دارد. از طرف دیگر، هرچند 

هر ساله گیاه پوششی دریافت کرده است،  CT-C1تیمار 

ل اعمال شخم برگردان و اختلاط کامل آنها با ولی به دلی

خاک تجمع کربن آلی در خاک محدود بوده است، به 

طوری که مقدار کربن آلی در این تیمار به لحاظ آماری 

 ( ندارد.CT-C0تفاوتی با کشت مرسوم منطقه )

( در بررسی Kabiri et al., 2016کبیری و همکاران ) 

های زیستی ورزی متفاوت بر ویژگیهای خاکسیستم

خاک گزارش کردند میزان کربن بالا در زیست توده 

 MTورزی میکروبی خاک تحت تأثیر اعمال سیستم خاک

-نشان دهنده این است که کربن آلی بیش NTنسبت به 

.وجود دارد NTنسبت به تیمار  MTتری در تیمار 
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 دانه عملکرد و خاک کیفیت های شاخص بر پوششی گیاه و ورزی¬خاک نظام اثر واریانس تجزیه نتایج -2جدول
Table 2. Analysis of variance reflecting the effects of tillage system and cover crop on soil quality indicators and grain yield 

Mean squares 
Degrees of 

freedom Sources of variation 
Grain  yield Proteases Phosphatase Phosphorus Released carbon 

to total carbon 
Basal  

respiration 
Organic 

carbon 
ns 1241 **0.0016 ns 235 **8.38 ns 0.003 ns 0.001 **0.031 2 Block 
**20031 **0.058 **5843 **55.38 **0.156 **0.056 **0.176 2 Tillage 
**31250 **0.0053 *1713.27 **156 **0.22 **0.066 **0.073 1 Cover crop 
ns1809  ns 0.0000055 **588 ns 0.055 **0.051 ns 0.00082 **0.02 2 Tillage × Cover crop 

821 0.00025 42.5 0.388 0.007 0.0013 0.002 10 Error 
ns درصد 1دار در سطح معنی ** ،درصد 5دار در سطح ینمع * داری،معنی عدم .)ns: Not significant, * Significant at P < 0.05, ** Significant at P < 0.01 ( 

 

 (11ورزی و گیاه پوششی )تعداد نمونه=خاکآزمون میانگین کربن آلی، آنزیم فسفاتاز و نسبت کربن رها شده در تنفس به کربن کل تحت تأثیر تیمارهای مختلف  -3جدول
Table 3. Mean test on organic carbon, Phosphatase activity and Released carbon to total carbon in effect of tillage systems and cover crop (n=18) 

Maen 
Tillage and Cover Crop Released carbon in respiration to 

total carbon 
Phosphatase activity Organic carbon 

0.5a 173.27c 0.84b No-Tillage with Cover crop (NT-C1) 

0.55a 232.7a 1.04a Minimum Tillage with Cover crop (MT-C1) 

0.4bc 156.9de 0.59c Conventional Tillage with Cover crop (CT-C1) 

0.4bc 167.1cd 0.62c No-Tillage without Cover crop (NT-C0) 

0.44b 191.07b 0.7ab Minimum Tillage without Cover crop (MT-C0)  

0.34c 145.45e 0.46d Conventional Tillage without Cover crop (CT-C0) 
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ورزی بر روی خاک انجام هیچ عملیات خاک NTدر تیمار 

و  شود و شرایط برای تغییر ماهیت کربن به فرم فعالنمی

ورزی شود. خاکهای خاک مهیا نمیدر واکنشمؤثر 

های پایدار در خاک را افزایش داده حداقل میزان خاکدانه

ورزی و نتیجه آن افزایش کربن آلی نسبت به بدون خاک

 CTار . در تیم(Hamzei & Borbor, 2014)است 

ها برگرداندن خاک و شکسته شدن پیوند بین خاکدانه

منجر به تجزیه مواد آلی و کاهش منابع کربن آلی خاک 

 Wright)رایت و همکاران  (.Ding et al., 2002شود )می

et al., 2005)  ساله گندم تحت تأثیر  29در کشت

ورزی مختلف در تگزاس گزارش کردند های خاکسیستم

-آلی خاک شدیدأ تحت تأثیر روش خاک که مقدار ماده

-ورزی و خاکخاک های بدونگیرد و روشورزی قرار می

 شود.ورزی حداقل باعث افزایش ماده آلی خاک می

 از حاصل هایپسماند زین و مرده ای زنده یاهیگ پوشش

 حفاظت ینوع جادیباعث ا سبز درسطح خاک کود ای مالچ

 بهتر هیتغذ زین و باد باران، د،یخورش عمل مقابل در یکیزیف

 عوامل، نیا جه همهینت که شودیم یخاک زنده موجودات

باشد می آلی خاک مواد و کربن محتوای بهبود و حفظ

(Yarahmadi et al., 2012). ئی و بوربور در مطالعه حمزه

(Hamzei & Borbor, 2014)  در زراعت ذرت و کشت

آلی از ترین درصد ماده گیاه پوششی ماشک و خلر، بیش

چنین درصد( بود. هم 81/1ورزی حداقل )آنِ تیمار خاک

ها گزارش کردند که درصد ماده آلی خاک در شرایط آن

داری وجود و عدم وجود گیاهان پوششی اختلاف معنی

ترین درصد ماده آلی خاک در طوری که بیشنشان داد، به

شرایط کشت گیاهان پوششی ماشک و خلر )به ترتیب با 

 31/9ترین درصد ماده آلی خاک )درصد( و کم 9/1و  5/1

 دست آمد. درصد( در شرایط عدم کشت گیاه پوششی به

 آنزیم فسفاتاز 

داری طور معنیبه MT-C1یزان آنزیم فسفاتاز در  تیمار م

 ورزی مرسوم وورزی و خاکهای بدون خاکنسبت به تیمار

-که بیشتر است، به طوریعدم کشت گیاه پوششی بیش

با مقدار  MT-C1ترین مقدار آنزیم فسفاتاز در تیمار 

7/292 (1-.h1-lgsoi µgPNPو کم ) ترین مقدار آنزیم

lgsoi µgPNP-) 181با مقدار  C0-CTفسفاتاز در تیمار 

1-.h1 مشاهده شد. بعد از تیمار )C1-MT تیمار ،C0-MT  با

ترین مقدار آنزیم ( بیشh1-lgsoi µgPNP.-1) 131مقدار 

میانگین کربن آلی در تیمار  (.9جدول فسفاتاز را داشت )

MT  %28  نسبت به تیمارNT (.9جدول تر است )بیش 

شرایط را برای  MTتر بودن کربن آلی در تیمار بیش

افزایش جمعیت میکروبی در این تیمار فراهم نموده و 

منجر به تولید سطوح بالاتری از فعالیت آنزیم فسفاتاز در 

طوری که شده است، به NTنسبت به تیمار    MTتیمار 

تر از بیش MT  %98مقدار آنزیم فسفاتاز در تیمارهای

تر در حضور کربن آلی بیش گیری شد.اندازه NTهای تیمار

علاوه بر آن که امکان فعالیت  NTنسبت به  MTتیمار 

کند، بلکه سبب جذب ریزجانداران را در خاک فراهم می

های آلی شده و برروی سطح کلوئیدهای آنزیم مولکول

صورت های آنزیم بهشود که مولکولهمین عامل منجر می

-برون سلولی به فعالیت خود ادامه دهند. حضور مولکول

های آنزیم بر روی سطح کلوئیدهای آلی باعث تداوم تأثیر 

ای صدمات ناشی از فعالیت تجزیه ها در مقابلو حفاظت آن

  (. Ahmadpor et al., 2011شود )خاک می

( در بررسی تأثیر Samani kabiri, 2014سامانی کبیری )

ورزی ورزی مرسوم و خاکسه ساله دو سیستم خاک

های شیمیایی و میکروزیستی خاک حداقل بر ویژگی

گزارش کرد که ماده آلی خاک در سال آخر اجرای طرح در 

 5/9ورزی حداقل نسبت به سال اول رشد تیمار خاک

که در طول مدت اجرای طرح رشد اشت در حالیدرصدی د

ورزی حداقل درصدی آنزیم فسفاتاز در تیمار خاک 91

ورزی مرسوم دیده شد، و نتیجه گرفتند که نسبت به خاک

ورزی کوتاه مدت های خاکی به نوع خاکپاسخ آنزیم

ورزی به بهبود و ارتقا و کاهش شدت عمق خاکتر سریع

رشیدی و همکاران  کند.کیفیت زیستی خاک کمک می

(Rashidi et al., 2011در بررسی تأثیر خاک ) ورزی بر

عملکرد کمیّ و کیفی گندم دیم گزارش کردند با اعمال 

ورزی حفاظتی، میزان آنزیم فسفاتاز در عمق خاک سیستم

ورزی حداقل متری خاک در سیستم خاکسانتی 29تا  5

یافت. حسین و افزایش  %15ورزی مرسوم نسبت به خاک

( با بررسی تأثیر دو تیمار Hossain et al., 2004همکاران )

تن در  1و  9افزودن پسماند کاه و کلش جو در دو سطح 

ورزی ورزی مرسوم و خاکهکتار و اجرای دو سیستم خاک

حداقل بر میزان آنزیم فسفاتاز گزارش کردند افزودن 

 %21یش تن در هکتار موجب افزا 1پسماند جو به مقدار 

تن در هکتار کاه و  9در فعالیت این آنزیم نسبت به تیمار 

ورزی مرسوم باعث کاهش چنین انجام خاککلش شد، هم
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، در مقایسه با تیمار %11فعالیت آنزیم فسفاتاز به میزان 

های آنزیمی خاک رابطه ورزی حداقل شد. فعالیتخاک

نفی مثبتی با زیست توده میکروبی دارند، اما همبستگی م

دارند. بنابراین افزایش در محتوای  1با ماندگاری میکروبی

زیست توده میکروبی یا کاهش ماندگاری میکروبی باعث 

ورزی حفاظتی افزایش فعالیت آنزیمی تحت تأثیر خاک

 (.Kabiri et al., 2016است )

( نیز در Deng & Tabatabai, 1997دنگ و طباطبایی )

فسفاتاز قلیایی را با حفظ ماده مطالعات خود فعالیت آنزیم 

آلی خاک بررسی کردند و نتایج مشابهی در مورد فعالیت 

(، همبستگی 5این آنزیم گزارش کردند. با توجه به جدول )

درصد بین کربن  1( در سطح =31/9rداری )مثبت و معنی

 و فعالیت آنزیم فسفاتاز گزارش شد.آلی 

 فسفر فراهم

ورزی و گیاه پوششی بر مقدار تأثیر اعمال دو تیمار خاک 

کنش دار است اما برهمدرصد معنی 1فسفر فراهم در سطح 

 (.2دار نشد )جدول این دو تیمار برای فسفر فراهم معنی

داری نسبت به طور معنیبه MTدر تیمار فسفر فراهم 

ترین بیشتر است، به طوری که بیش CTو  NTهای تیمار

( و  تیمار 1-mg kg 28) MTمقدار فسفر فراهم در تیمار 

NT (29 بهمیلی )ترین دست آمد؛ کمگرم بر کیلوگرم

 CTدر تیمار  mg kg 11-1مقدار فسفر فراهم معادل 

در  مشاهده شد. میزان فسفر فراهم در تیمار گیاه پوششی

داری مقایسه با تیمار بدون گیاه پوششی اختلاف معنی

گیری شده برابر مقدار فسفر اندازه C0نشان داد، در تیمار 

میزان  C1بود در حالی که در تیمار  mg kg 7/17-1با 

 99% (mg kg 1/29-1با مقدار ) گیری شدهفسفر اندازه

-تر نسبت به تیمار عدم حضور گیاه پوششی اندازهبیش

  (.8جدول گیری شد )

تیمار  در پایان سال چهارم پژوهش، درمیزان فسفر فراهم 

MT-C1 که  39ی پژوهش در سال نسبت به ابتدای اجرا

برابر  9گیری شد، اندازه mg kg 2/1-1فراهم  میزان فسفر

مواد آلی در  افزایش (، گزارش شد.1تر )جدول بیش

ورزی حفاظتی و گیاه پوششی به تیمارهای تلفیقی خاک

دو طریق باعث افزایش فسفر فراهم می گردد. از طرفی 

همان طور که در بالا نشان داده شد، بالاتر بودن فعالیت 

                                                           
1- Microbial turnover 

آنزیم فسفاتاز در تیمارهای مذکور معدنی شدن فسفر آلی 

کند. از طرف دیگر، جذب و غیرمتحرک شدن را تشدید می

آلی بر فراهمی این ئیدی فسفر معدنی در حضور ذرات کلو

 ,Govers et al., 2006 Molindoعنصر تأثیر مثبت دارد )

 MTورزی حفاظتی، تیمار خاک در بین تیمارهای (.;2009

به طور مؤثرتری به افزایش فسفر فراهم کمک کرده است، 

تر بیش MT %9/99طوری که میزان فسفر در تیمار به 

فانیک و همکاران گیری شد. اندازه NTنسبت به تیمار 

(Fink et al., 2016در بررسی اثر سه ساله خاک ) ورزی

های حفاظتی و مرسوم بر جذب و رهاسازی فسفر در خاک

زراعی برزیل گزارش کردند که میزان رهاسازی فسفر در 

ورزی حفاظتی در پایان ورزی مرسوم نسبت به خاکخاک

-اکها معتقدند اعمال خافزایش یافت. آن 1سال سوم %

کند ورزی حفاظتی به غنی شدن مواد آلی خاک کمک می

و ماده آلی با فسفر پیوند برقرار کرده و فراهمی زیستی 

فسفر در خاک را افزایش داده و از هدرروی فسفر 

کند. در این پژوهش نیز  بین کربن آلی و جلوگیری می

( در سطح =39/9rداری )فسفر همبستگی مثبت و معنی

 (.5شد )جدول یک درصد مشاهده 

 & Copeland (های کوپرلند و کورکستون بررسی 

(Crookston, 1992  بر روی تناوب زراعی دو محصول ذرت

-و سویا در ایالت مینسوتای آمریکا نشان دادند که به

ورزی رایج و افزایش فشردگی عملیات کارگیری خاک

ورزی با برهم زدن خاک و تجزیه ماده آلی و بقایای خاک

دسترس گیاهی موجب افزایش موقتی محتوای فسفر قابل 

گردد و هدروی این عنصر به دلیل قابل دسترس خاک می

یابد و در طولانی مدت سبب کاهش بودن افزایش می

های گردد.در بررسیمحتوای فسفر مورد نیاز گیاه می

افزایش گیاه  Jahan et al., 2010))جهان و همکاران 

پوششی شبدر به خاک موجب بالا رفتن درصد مواد آلی 

خاک، حفاظت و باز چرخش عناصر غذایی و نیز اصلاح 

چنین اظهار کردند که استفاده ها همشد. آنباروری خاک 

زمان از گیاهان پوششی شبدر و نخود سبز به علت دارا هم

تواند جذب قوی، می هایبودن قدرت رویشی بالا و ریشه

مقدار زیادی از عناصر غذایی محلولی را که در شرایط 

کند، افزایش عادی بر اثر شستشو به اعماق خاک نفوذ می

  دهد.

 کربن رها شده در تنفس به کربن کل
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درصد کربن رها شده در طی تنفس به کربن کل خاک  

(/TCreleasedC در دو تیمار )C1-MT  وC1-NT طور به

ها است؛ این دو تیمار در تر از سایر تیمارداری بیشمعنی

(. پس از دو تیمار 9یک گروه آماری قرار دارند )جدول 

ترین مقدار کاهش، بیش %25با  C0-MTمذکور، تیمار 

/TCreleasedC .ترین مقدار این شاخص، با مقدار کم را دارد

گیری شد؛ دو تیمار اندازه CT-C0درصد، در تیمار  98/9

CT-C1  وNT-C0  درصد در یک گروه  88/9با مقدار

 Elder etالدر و همکاران ). (9 جدول) آماری قرار گرفتند

., 2008al 2( نیز گزارش کردند مقدارCO  خارج شده از

ورزی تر از خاکورزی حفاظتی بیشخاک تحت تأثیر خاک

به طور کلی مقادیر بالاتر شاخص مرسوم است. 

/TCreleasedC تر بودن سهم کربن آلی فعال بیانگر بیش

 )پویا( نسبت به کربن آلی کل است.

به علت ورود  NT-C1و  MT-C1از این رو، در دو تیمار 

کود سبز به خاک و کاهش روند تجزیه زیستی مواد آلی 

سهم مواد آلی  ورزی حفاظتی است،که خود نتیجه خاک

باشد.لازم میسهل التجزیه به نسبت بیشتر از سایر تیمارها 

صرفاً می توان در  TCreleasedC/به ذکر است از شاخص 

مقایسه تیمارهای مختلف استفاده نمود. این بدان معنی 

در  شده است که مقدار این شاخص گویای درصد کربن رها

باشد، چرا که این شاخص در شرایط شرایط مزرعه نمی

کنترل شده آزمایشگاهی تعیین می شود و تفسیر کردن 

 معناست.ای بین برای شرایط مزرعهآ

 تنفس پایه

به  داری نسبتطور معنیبه MTتنفس پایه در تیمار 

ترین مقدار تنفس تر است، بیشبیش CTو  NTهای تیمار

2mgCO ) 19/9و  2/9با مقادیر  NT و MTپایه در تیمار 

1-week.1-dw97/9ترین مقدار تنفس پایه با مقدار ( و کم 

(/week.dw2mgCO ) در تیمارCT جدول گیری شد )اندازه

 13/9( با مقدار C1تنفس پایه در تیمار گیاه پوششی ) (.8

(1-.dw1-week 2mgCO ) نسبت به تیمار بدون گیاه

 2 (week.1-dw 2mgCO-1) 1/9( با مقدار C0پوششی )

بر این، میزان تنفس پایه در . علاوهتر گزارش شدبرابر بیش

حضور گیاه پوششی حضور گیاه پوششی در مقایسه با عدم 

 مارتین لامردینگ (.8)جدول  داری نشان داداختلاف معنی

در  (Martín-Lammerding et al., 2015و همکاران )

-ورزی )بدون خاکبررسی تأثیر سه سیستم متفاوت خاک

مرسوم( بر میزان ورزی ورزی حداقل و خاکورزی، خاک

تنفس خاک در کشت چهارساله گندم زمستانه نشان دادند 

گیری شده در شرایط میزان تنفس خاک اندازه

-ورزی حفاظتی )بدون خاکآزمایشگاهی در تیمار خاک

ورزی مرسوم ورزی حداقل( نسبت به خاکورزی و خاک

 تر شد.بیش 17%

( Vazqueza et al., 2017هم چنین وازگیز و همکاران ) 

-ورزی بر فعالیتهای متفاوت خاکدر بررسی تأثیر سیستم

های میکروبی در مزارع اسپانیا گزارش کردند میزان تنفس 

آزمایشگاهی تحت تأثیر تیمار  گیری شده در شرایطاندازه

ورزی تر از تیمار خاکبیش %91ورزی حفاظتی خاک

ورزی شدید موجب تخریب خواص خاک مرسوم بود.

کاهش فعالیت زیستی خاک که  کاهش مواد آلی وفیزیکی، 

گردد شود، میتوسط شاخص تنفس میکروبی برآورد می

(Geisseler et al., 2012.)  افزایش تنفس خاک تحت تأثیر

ورزی حفاظتی به دلیل افزایش کربن آلی، کربن خاک

موجود در زیست توده میکروبی و فعالیت آنزیمی خاک 

 (. Acosta-Martínez et al., 2014باشد )می

ورزی مرسوم باعث خاک در واقع زیر و رو شدن خاک در

تر کربن آلی حاصل از بقایای گیاهی شده و هدررفت بیش

تهی شدن خاک از منابع کربن آلی شرایط نامساعدی را 

-برای حفظ زیست توده و فعالیت میکروبی خاک ایجاد می

پژوهش حاضر، میزان  در (.Balota et al., 2004کند )

 2و  5/2ورزی مرسوم به ترتیب کربن آلی در تیمار خاک

ورزی حداقل و تر از میزان کربن در تیمارهای خاکبرابر کم

ورزی محاسبه شد.  میانگین کربن آلی در تیمار بدون خاک

MT  %28  نسبت به تیمارNT (. 9تر بود )جدول بیش 

امکان  NTنسبت به  MTتر در تیمار حضور کربن آلی بیش

کند. از فعالیت بیشتر ریزجانداران را در این تیمار فراهم می

 %99آزاد شده  2COمیزان  MTاین روست که در تیمار 

(، 5می باشد. با توجه به نتایج جدول ) NTبیشتر از تیمار 

داری بین تنفس و کربن آلی همبستگی مثبت و معنی

اورنس و -گراسیا وجود دارد. 5( در سطح %=19/9rخاک )

( در بررسی تأثیر Garcia-Orenes et al., 2010همکاران )

های بقایای گیاهی بر زیست توده میکروبی خاک مدیریت

ای نیمه خشک گزارش کردند در یک اکوسیستم مدیترانه

گیری شده در مزرعه در تیمار میزان تنفس خاک اندازه

 77ایش بقایای کاه جو دوسر نسبت به شاهد منجر به افز

 ,.Balota et alبالوتا و همکاران ) درصدی تنفس خاک شد.
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ورزی ورزی )خاک( با بررسی تأثیر توأم مدیریت خاک2004

ورزی مرسوم( و بقایای گیاهی )گندم، حفاظتی و خاک

سال در برزیل گزارش کردند که  21ذرت و پنبه( به مدت 

-گیری شده در مزرعه در تیمار خاکمیزان تنفس اندازه

تر بیش %59ورزی حفاظتی+ ترکیب بقایای گندم و ذرت 

ورزی گیری شده در تیمار خاکاز میزان تنفس اندازه

چنین میزان هم، بود مرسوم+ ترکیب بقایای گندم و ذرت

ورزی حفاظتی+ ترکیب تنفس گزارش شده در تیمار خاک

-تر از میزان تنفس اندازهبیش 13بقایای گندم و پنبه %

ورزی مرسوم+ ترکیب بقایای تیمار خاک گیری شده در

 گندم و پنبه بود.

 83( با بررسی Filip et al., 2002) یلیپ و همکارانف

نمونه خاک زراعی نشان دادند رابطه مثبتی بین میزان 

فسفر بیوماس و کربن بیوماس با تنفس پایه برقرار است، 

میکروبی خاک  بیوماس میکروبی بالا باشد تنفسهرچقدر 

ترین مقدار بیش یابد که دراین پژوهش نیزنیز افزایش می

ورزی حداقل با گیاه پوششی تنفس پایه در تیمار خاک

( این 8و  9 جدولگیری شد، که طبق نتایج قبلی )اندازه

با  باشد.تیمار بالاترین مقدار فسفر و کربن آلی را دارا می

رابطه  ( در این پژوهش نیز5به نتایج جدول )توجه 

داری بین تنفس و فسفر همبستگی مثبت و معنی

(32/9r=% در سطح )گزارش شد. 1  

 آنزیم پروتئاز

-طور معنیبه MTمیزان فعالیت آنزیم پروتئاز در تیمار  

تر است، به بیش CTو  NTهای نسبت به تیمار داری

با  MTترین مقدار آنزیم پروتئاز در تیمار که بیشطوری

 ترین مقدار آن در تیمار( و کمh1-gdw µg.-1) 87/9مقدار 

CT  27/9با مقدار (1-.h1-gdw µgاندازه ) گیری شد

در گیری شده مقدار آنزیم پروتئاز اندازه (. 8جدول )

 حضور گیاه پوششی در مقایسه با عدم حضور گیاه پوششی

در تیمار داری نشان داد، به این صورت که اختلاف معنی

C1  نسبت به تیمارC0  فعالیت آنزیم پروتئاز  %1افزایش

 ,.Ros et al)رس و همکاران  (.8جدول شاهده شد )م

عنوان کردند که دلیل بالارفتن آنزیم پروتئاز در  (2006

ورزی حفاظتی احتمالاً مربوط به افزایش تیمار خاک

افزایش حاصلخیزی در این تیمار مقادیر عناصر مغذی و 

باشد، که به صورت مستقیمی این افزایش روی مقادیر می

آنزیم پروتئاز نیز تأثیرگذار بوده است. با توجه به جدول 

داری بین کربن آلی و ( همبستگی مثبت و معنی5)

درصد گزارش  5( در سطح =19/9rفعالیت آنزیم پروتئاز )

یق سه مکانیسم کاملاً افزودن پسماند گیاهی از طر شد.

. های آنزیمی خاک را به همراه داردمتفاوت افزایش فعالیت

در مکانیسم اول، اضـافه شدن پسماند بـه خاک، فعالیت 

مسیر انـرژی  میکروبی خاک را از طریق افزایش فعالیت

دهد که سنتز و تولید آنزیم را باکتری محور، افزایش می

های همراه با وم، آنزیمدر پی خواهد داشت. در مکانیسم د

پسماندهای گیاهی، کـه برخی از آنها فعالیت خود را تا 

نمایند، از طریق کاهش انرژی مدت قابل توجهی حفظ می

کنندگان خاک بـه منظور  لازم برای فعالیت ریزتجزیه

ها، منجر به افزایش فعالیت آنها و سرعت سنتز این آنزیم

مکانیسم  و .شوندپسماندهای گیاهی در خاک می تجزیه

 

 (11)تعداد نمونه= بر تنفس پایه، فسفر، آنزیم پروتئاز و عملکرد دانه ورزی و گیاه پوششیتیمارهای مختلف خاکتأثیر   -4جدول
Table 4.  Effect of tillage systems and cover crop on basal  respiration, phosphorus proteases activity and grain  yield 

(n=18) 

Tillage and Cover Crop 

Basal  respiration 

)1-week.1-dw 2mgCO ( 
Phosphorus 

(mg kg-1) 

Proteases activity 

(1-.h1-gdw µg) 
Grain yield 

)2-(g m 

Mean Mean Mean Mean 
No-Tillage (NT) b0.15 b20.16 b0.43 b144.3 

Minimum Tillage (MT) a0.2 a24 a0.48 a259.3 

Conventional tillage(CT) c0.07 c18 c0.29 c192 

Cover crop (C1) a0.19 a23.6 a0.4 a240.2 

No cover crop (C0) b0.1 b17.7 b0.37 b156.8 

 فاقد تفاوت معنی دارند. % 5 آماری پایه در ستون هر در یکسان حرف یک دارای حداقل هایمیانگین

Means with at least one similar letter in each column are not significantly different at 5% probability level. 
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که پسماندهای گیاهی به صورت تازه و سپس آخر این

تجزیه نسبی در خاک با جذب سطحی و یا حبس فیزیکی 

 میآنزیها در مقابل هیدرولیز ها، سبب حفاظت آنآنزیم

 (.Deng & Tabatabai, 1997)گردند یم توسط پروتئازها

 خاکرابطه بین فعالیت آنزیمی با فسفر فراهم و تنفس  

 از وجود ( حاکی5)جدول  همبستگی ضریب نتایج ررسیب

فسفاتاز  آنزیم فعالیت بین دارمعنی و مثبت همبستگی

رابطه  بود. درصد 1( در سطح =39/9rکل ) فسفر قلیایی و

مثبت بین فعالیت آنزیم فسفاتاز و فسفر آلی ممکن است 

حاکی از این امر باشد که تولیدات حاصل از تخریب 

ی توانند منجر به واجذبی فسفر جذب شدهمیمیکروبی 

سطحی گشته و در نتیجه حلالیت فسفر غیرقابل دسترس 

گیاه را افزایش داده و منجر به تجمع فسفر آلی گردند 

(Garg & Bahl, 2008.) فعالیت آنزیم بین رابطه مورد رد 

خاک  استخراج قابل فسفر با اسیدی و قلیایی فسفاتاز

دارد از یک طرف، شواهدی مبنی بر اختلاف نظر وجود 

 از استخراج قابل فسفر مقدار بین مستقیم رابطه وجود

 وجود قلیایی و اسیدی فسفاتاز هایآنزیم فعالیت خاک و

بین  منفی رابطه وجود بر مبنی نتایجی دارد. از طرف دیگر،

خاک  از استخراج قابل فسفر و قلیایی فسفاتاز آنزیم فعالیت

 گزارش طبق (.Garg & Bahl, 2008است ) شده گزارش

( Olander & Vitousek., 2000ویتوسک ) و اولاندر

 از تولید ممانعت به منجر که منفی بازخورد سازوکارهای

فرآیند  یک گردد،می خاک ریزجانداران توسط هاآنزیم

 مدت کوتاه مطالعه طول در بنابراین، است. مدت طولانی

 .باشد می ضعیف منفی بازخورد این وقوع جاری احتمال

دار بین تنفس و وجود ضرائب همبستگی مثبت و معنی

تنفس و آنزیم فسفاتاز )درصد  5فعالیت آنزیمی در سطح 

(19/9r=( تنفس و آنزیم پروتئاز ،)11/9r=)  نشان دهنده

افزایش فعالیت آنزیمی همراه با افزایش فعالیت میکروبی 

(. 5باشد )جدولهای اعمال شده میتحت تأثیر مدیریت

در  (Dodor & Tabatabai, 2003) دودور و طباطبائی

های تحقیقاتی خود مشاهده کردند که بین برخی از سایت

داری های خاک و تنفس میکروبی خاک ارتباط معنیآنزیم

ای برقرار است. درواقع نفس میکروبی خاک از جایگاه ویژه

است. این  ها برخوردارارتباط با میزان فعالیت آنزیم در

 به حدی بوده است که برمنر و همکاران ارتباط

(Bunemann et al., 2006)  تنفس میکروبی را یک معیار

-مستقیم برای برآورد فعالیت میکروبی خاک عنوان کرده

  اند.

 عملکرد دانه

 1ورزی و گیاه پوششی در سطح احتمال اثر تیمار خاک 

-اثر متقابل خاکدار شد، اما درصد بر عملکرد دانه معنی

دار نبود )جدول ورزی در گیاه پوششی بر این صفت معنی

داری نسبت به طور معنیبه MT(. عملکرد دانه در تیمار 2

ترین و بیش(. 8جدول تر است )بیش CTو  NTتیمارهای 

با  CTو  MTدر تیمار ترتیب به دانهترین عملکرد کم

آمد؛ تیمار بر مترمربع بدست گرم  9/188و  9/253 دارمق

NT عملکرد دانه نسبت به تیمار  %95کاهش  باMT  در

حداقل توانست  ورزیخاک تیمار مرتبه دوم قرار گرفت.

ورزی آفتابگردان را نسبت به تیمار خاک دانهعملکرد 

علاوه شاخص به افزایش دهد. %73مرسوم در حدود

عملکرد دانه در حضور گیاه پوششی در مقایسه با عدم 

-داری نشان داد به اینپوششی اختلاف معنی حضور گیاه

 %59افزایش   C0 نسبت به تیمار C1 تیمار صورت که در

گرم بر  1/151مترمربع نسبت به  برگرم  2/289)داشت 

رسد در پژوهش حاضر، ه نظر میب .(8جدول ) مترمربع(

ورزی افزایش عملکرد دانه آفتابگردان در تیمارهای خاک

تحت تأثیر کشت چهار ساله  حداقل+کشت گیاه پوششی

گیاه پوششی زمستانه و مدیریت مناسب بقایای گیاهی، 

ورزی کاهش های مختلف خاککه از طریق اعمال مدیریت

با توجه به نتایج  یافته اعمال شده است،  قرار گرفته باشد.

ترین مقادیر عملکرد دانه در تیمار این پژوهش، بیش

ورزی یمار بدون خاکورزی حداقل و بعد از آن در تخاک

ترین مقادیر ورزی مرسوم کمگزارش شد و تیمار خاک

-عملکرد دانه در تیمار بدون خاک عملکرد دانه را داشت.

 25ورزی حداقل به میزان ورزی نسبت به تیمار خاک

تواند درصد کاهش یافت. علت این کاهش عملکرد می

 تر خاک و فراهم نبودن شرایط مناسب برایفشردگی بیش

 .ورزی باشدرشد ریشه در تیمار بدون خاک

این فشردگی به کاهش تراکم طول ریشه گیاه در تیمار 

ورزی حداقل منجر ورزی در مقایسه با خاکبدون خاک

تری در جذب آب و مواد غذائی شود و گیاه توانایی کممی

ورزی حداقل خواهد مورد نیاز خود در مقایسه با خاک

موثر بر کاهش عملکرد دانه در از دیگر عوامل  داشت.

ورزی حداقل ورزی در مقایسه با خاکتیمار بدون خاک
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توان به تأخیر در استقرار و تغییر در خواص فیزیکی می

  .(Dahima et al., 2006خاک  اشاره کرد )

 حفاظتی ورزیخاک دهند دربه طور کلی منابع نشان می

 و شدن سبز کاهش موجب سطح خاک در بقایا وجود

 گیاه با آنها رقابت کاهش نتیجه در هرز و هایعلف استقرار

 حالتی چنین در اغلب زراعی گیاه و عملکرد شده زراعی

-روش (. درHamzei & Borbor, 2014) یابدمی افزایش

-خاکدانه پایداری بهبود به دلیل حفاظتی ورزیخاک های

 در آب تربیش پذیری خاک، نفوذ آلی ماده افزایش ها،

 رشد برای بهتری خاک، شرایط فرسایش کاهش و خاک

(. با این Smith et al., 2011گردد )می فراهم زراعی گیاه

حال، با در نظر گرفتن اقلیم نیمه خشک منطقه مورد 

ورزی حفاظتی در این مطالعه و نیز طول مدت اعمال خاک

-ورزیورزی حداقل از بین خاکسال(، خاک 8پژوهش )

بررسی، گزینه مناسب تری به لحاظ های حفاظتی مورد 

افزایش عملکرد بادمجان در  عملکرد دانه آفتابگردان است.

ورزی حداقل و گیاه پوششی در پژوهش رادی تیمار خاک

گزارش شد.  (Radicetti et al., 2016) ستی و همکاران

ورزی ها عملکرد بادمجان را در تیمارهای مختلف خاکآن

ورزی حداقل و خاک ورزیورزی، خاک)بدون خاک

مرسوم( و تحت تأثیر کشت سه ساله گیاهان پوششی 

ترین مختلف جو دوسر، ماشک و کلزا اندازه گرفتند. بیش

ورزی حداقل+کشت گیاه عملکرد بادمجان در تیمار خاک

ورزی ( و تیمار خاکha gm 8/91-1پوششی جو دوسر )

زارش گ )g ham-1 7/28) حداقل+کشت گیاه پوششی کلزا

 شد.

دار با ماده آنزیم فسفاتاز و پروتئاز دارای همبستگی معنی

آلی هستند و افزایش این دو شاخص نشان دهنده بالا 

باشد. به علاوه، آنزیم فسفاتاز با بودن منابع آلی خاک می

ای در پر فسفر در ارتباط است و فسفر نیز نقش قابل توجه

ملکرد زراعی های آفتابگردان و در نتیجه بهبود عشدن دانه

دارد. ارتباط مثبت بین فعالیت آنزیم فسفاتاز و پروتئاز با 

دهد که بخش آلی خاک نقش کربن آلی خاک نشان می

کند، ها ایفا میای بر میزان فعالیت این آنزیمتعیین کننده

میزان بالای کربن آلی در خاک سبب صورت که اینبه

پروتئاز برای های فسفاتاز و افزایش مقدار میل آنزیم

et  Abbasianشود )برقراری پیوند با بخش آلی خاک می

., 2015al.)  

 

( دلیل این  2013et alWang ,.نگ و همکاران )او

-همبستگی انکار ناپذیر را نقش کلیدی بخش آلی خاک به

-همان عنوان پیش ماده برای سنتز آنزیمی عنوان کردند.

گونه که در مطالب قبل نیز اشاره شد تنفس با ماده آلی 

دار و مثبتی دارد، به این گونه که همبستگی معنیخاک 

زی نیز تر فعالیت ریزجانداران خاکهر چه ماده آلی بیش

به معدنی شدن عناصر و قابل شود و این امر تر میبیش

کند و تمام این ها برای گیاه کمک میدسترس کردن آن

دورود و  گردد.عوامل منجر به افزایش عملکرد دانه می

( در برخی از Dodor & Tabatabai, 2003ی )طباطبائ

های تحقیقاتی خود گزارش کردند همبستگی قوی کرت

های آنزیمی و تنفس میکروبی خاک وجود بین فعالیت

دارد. این ارتباط به حدی بوده است که بونمان و همکاران 

(, 2006et al.Bunemann  تنفس میکروبی را یک معیار )

های میکروبی و آنزیمی خاک فعالیتمستقیم برای برآورد 

های تنفس، آنزیم فسفاتاز و پروتئاز عنوان کردند. شاخص

 (11ضرایب همبستگی ساده بین برخی از ویژگی های خاک و عملکرد دانه )تعداد=  -5جدول
and grain yield (n=18)Table 5. Simple correlation coefficient between some soil characteristics  

 Organic 

carbon Respiration Phosphorus Phosphatase Protease Grain yield 

Organic 

carbon 1      

Respiration *0.83 1     

Phosphorus 0.92** 0.92** 1    

Phosphatase **0.98 *0.83 **0.93 1   

Protease *0.83 *0.81 **0.91 *0.85 1  

yield Grain **0.90 *0.85 0.91** *0.85 0.76 1 
ns درصد 5دار در سطح ینمع *درصد،  1دار در سطح معنی ** داری،عدم معنی. 

 (ns:  Not significant, ** Significant at 1% probability level, * Significant at 5% probability level 



  های زیستی ...ورزی حفاظتی و گیاه پوششی کلزا بر برخی شاخصکوتاه مدت خاکیر تأث

27 

توانند بر عملکرد دانه تأثیر صورت غیرمستقیم میبه

( بین تنفس و عملکرد دانه 5بگذارند. ، با توجه به جدول )

(15/9r=( و  آنزیم فسفاتاز و عملکرد دانه )15/9r= رابطه )

درصد گزارش  5دار در سطح معنی همبستگی مثبت و

 .شد

 

 کلی تیجه گیرین 

نتایج این تحقیق نشان داد که در مجموع استفاده از  

-ورزی و خاکورزی حفاظتی )بدون خاکمدیریت خاک

ورزی حداقل( با کشت گیاه پوششی کلزا در مقایسه با 

موجب ورزی مرسوم و بدون کشت گیاه پوششی خاک

های حاصلخیزی )کربن آلی و فسفر افزایش شاخص

های زیستی )تنفس پایه و فعالیت آنزیم فراهم( و شاخص

فسفاتاز و آنزیم پروتئاز( شد و در نتیجه به بهبود کیفیت 

ورزی حداقل و خاک کمک کرد. مقایسه دو مدیریت خاک

ورزی با یکدیگر نشان داد، تأثیر مثبت تیمار بدون خاک

ی حداقل+کشت گیاه پوششی بیشتر از تیمار ورزخاک

ورزی +کشت گیاه پوششی است. دلیل تیمار بدون خاک

ورزی این امر احتمالاً آن است که در تیمار بدون خاک

ورزی حداقل تجزیه مواد آلی و کود سبز نسبت به خاک

تر است و این امر باعث شده سرعت تجزیه مواد آلی، کم

بود فعالیت آنزیمی در این رهاسازی عناصر غذایی و به

تر باشد و این امر بر عملکرد ورزی( کمتیمار )بدون خاک

محصول نیز اثر داشته است. البته باید این احتمال را در 

تر نظر گرفت که ممکن است در مطالعات طولانی مدت

ورزی مرسوم و عدم خاک نتایج متفاوتی بدست آید.

ح کربن آلی، استفاده از گیاه پوششی باعث کاهش سط

نتیجه کاهش فعالیت آنزیمی و در تنفس میکروبی، 

شود که به نوبه خود بر کیفیت کیفیت زیستی خاک می

ورزی اعمال خاک خاک نیز تأثیر منفی خواهد داشت.

کشت گیاه  ورزی حداقل، همراه باحفاظتی، به ویژه خاک

هم پوششی کلزا در مناطق نیمه خشک از طریق کاهش به

ک و افزایش ماده آلی خاک، به افزایش خوردگی خا

فعالیت آنزیمی خاک، چرخش زیستی عناصر غذایی و 

آفتابگردان کمک کرد.نهایتاً افزایش عملکرد 
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Abstract  

Assessing biological indicators of soil quality is crucial to evaluation of ecological sustainability of 

agroecosystem. This study aimed at assessing the effects of four years of different tillage practices (no 

tillage, minimum tillage and conventional tillage) with and without canola cover crop on selected 

biological indicators of soil quality and sunflower yield in Dastjerd, Hamedan. A randomized 

complete block design with factorial arrangement and three replications was conducted. All the 

measured properties, including soil organic carbon, available P, basal microbial respiration, protease 

and phosphatase activity and sunflower seed yield were significantly (P<0.01) affected by tillage and 

cover crop treatments. The interaction of tillage×cover crop was only significant for soil organic 

carbon and phosphatase activity (P<0.01). In minimum tillage+cover crop, the organic carbon content 

and microbial respiration were 2.5 and 1.5 times higher than conventional tillage+no cover crop 

(control); this increase was observed for the rest of indices as well (available P 80%, phosphatase 

activity 59%, protease 84% and sunflower seeds yield 34%). Next to minimum tillage+cover crop 

treatment, the highest amount of soil quality indicators and seed yield were measured in no 

tillage+cover crop. Minimum tillage+cover crop treatment increased organic matter stocks, soil 

biological activity and the sunflower seed yield. 

Keywords: Cover crop, Enzyme activity, Microbial respiration, Soil quality, Tillage. 
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