تأثیر سیستم​های خاک​ورزی و مدیریت بقایای گیاهی در تناوب​های مختلف​ زراعي بر عملکرد گندم 
چکیده
کشاورزی حفاظتی به مجموعه​ای از اقدامات شامل نگهداری مقدار مناسبی از بقایای گیاهی در سطح خاک، رعایت تناوب زراعی و کاهش عملیات خاک​ورزی گفته می​شود که سبب صرفه​جویی در زمان و انرژی و تقویت منابع آب و خاک می​گردد. به همين منظور، جهت مطالعه اثر مدیریت خاکورزی و سطوم بقایای گیاهی بر تناوب​های زراعي ماشک​ گل خوشه​ای- گندم-جو و کلزا-گندم-جو آزمایشی به صورت فاکتوریل بر پايه​ بلوك‌هاي كامل تصادفي با سه تكرار در مزرعه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد در دو سال زراعي 90-1389 و 91-1390 اجرا شد. فاکتور‏هاي مورد مطالعه شامل سه مدیریت خاکورزی (T1: رایج (دو نوبت گاو آهن برگردان‌دار، دو نوبت دیسک و سه نوبت لولر)، T2: متوسط (گاو آهن پنجه غازی، دیسک و لولر) و T3: حداقل (دیسک و لولر)) و دو سطح بقایای گیاهی (M1: بدون بقایا و M2: با بقایای گیاهان زراعی) بودند. صفات مورد مطالعه شامل عملکرد بیولوژیک و اقتصادی گندم در تناوب​های مختلف، مدیریت خاکورزی و همچنین بقایای گیاهی بود. نتايج نشان داد كه مدیریت خاک​ورزی تأثیر معنی​داري (01/0p≤) بر روي عملکرد بیولوژیک و اقتصادی گندم در هر دو نوع تناوب داشت، اما مدیریت بقایا در هر دو تناوب، بر خصوصیات مورد بررسی معني‌دار نبود. بیشترین عملکرد بیولوژیک در تناوب ماشک ​گل​ خوشه​ای-کلزا- گندم برای سیستم خاک​ورزی رایج با 5/8869 کیلوگرم در هکتار مشاهده گردید. از نظر عملکرد اقتصادی دو نوبت گاو آهن برگردان‌دار، دو نوبت دیسک و سه نوبت لولر (خاک​ورزی رایج) با 01/100 درصد بالاترین و بی​خاک​ورزی با 2/50 درصد کمترین عملکرد را به خود اختصا دادند. اثر متقابل مدیریت خاکورزی و مدیریت بقایا بر عملکرد اقتصادی در تناوب ماشک ​گل خوشه​ای- گندم-جو معني​دار (05/0p≤) بود. بیشترین مقدار این صفت در تیمار خاکورزی رایج و برگرداندن بقایا به خاک با 9450 کیلوگرم در هکتار حاصل گردید. بنابراين تركيبي از خاك​ورزي مرسوم به​همراه برگرداندن بقایای گیاهی، مي​تواند به​عنوان سيستم مطلوبی جهت افزایش عملکرد گندم به ویژه در شرایط آب و هوایی مشهد و تحت مدیریت رایج پيشنهاد گردد.
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مقدمه
در دهه گذشته کشاورزی حفاظتی به موضوعی بحث برانگیز در محافل علمی و تصمیم​​گیری برای نیل به اهداف کشاورزی پایدار تبدیل شده است (D’Souza, 2013&Andersson ).کشاورزی حفاظتی به مجموعه‌ای از راهکار‌ها شامل نگهداری بقایای گیاهی در سطح خاک، تناوب زراعی، کود سبز، کنترل عبور و مرور وسایل و ماشین‌​آلات کشاورزی و استفاده از بسترها یا پشته‌های عریض گفته می​شود. البته کاربرد تلفیقی این تکنیک‌ها، موجب صرفه​جویی در وقت و انرژی و تقویت منابع آب و خاک می​گردد. انتظار می​رود عملیات کشاورزی حفاظتی منجر به مزایایی نظیر افزایش مواد آلی خاک، کاهش فرسایش در اراضی دیم، نگهداری بیشتر رطوبت خاک، کاهش علف​های هرز، کاهش تردد ماشین آلات، کاهش مصرف سوخت، احیاء اراضی کم بازده و تعدیل دمای خاک گردد. کشاورزی حفاظتی بر چهار اصل کاهش شدت خاکورزی و بر هم خوردن خاک در حد ممکن، باقی گذاشتن میزان مناسبی از بقایای گیاهی روی سطح خاک، رعایت تناوب زراعی مناسب و الگوی کشت اقتصادی و تولید پایدار محصولات کشاورزی توأم با سودمندی استوار است (Sayre , 2011).
از طرف دیگر، سیستم خاك​ورزي مرسوم نیزامند صرف وقت و هزینه زیاد بوده و می​تواند موجب کاهش محتوی ذخیره رطوبتی خاك، افزایش فرسایش خاك، مستهلک شدن سریع ماشین​آلات کشاورزی و کاهش قابلیت حاصلخیزی خاك در طولانی​مدت شود. بدین​ترتیب، امروزه در نظام​هاي خاك​ورزي جدید که خاك​ورزي حفاظتی نامیده می​شود بقایاي محصولات کشاورزي در سطح خاك نگهداري می​شود (.(Moore et al., 1999 دالال و كارتر (Dalal & Carter, 2000) اجرای روش​های بدون خاک​ورزی را باعث بروز تغییرات مفید زیادی در خصوصیات خاک مانند اصلاح ساختمان خاک و افزایش مواد آلی آن دانسته و تأثیر آن را بر افزایش تولید محصول گزارش کرده​اند. مديريت بقاياي گیاهی و سیستم بدون خاكورزي دو عامل مهم افزايش عملکرد در گیاهان مي​باشند (Freibauer et al., 2004; Lal, 2004: Buyanovsky & Wagner, 1995). گزارش​های متعددی نیز تایید می​کنند که سیستم مديريتی بدون خاكورزي به همراه تناوب محصولات پوششي تجمع بقاياي گياهي را در سطح خاك افزايش مي​دهد (Machado & Silva, 2001). 
البته اجرای سیستم​های مدیریتی مبتنی بر عملیات خاکورزی و عدم خاکورزی در مناطق مختلف، نتایج متفاوتی بر روی عملکرد گیاهان مختلف به دنبال داشته است؛ به عنوان مثال، همت و اسکندری (Hemmat & Eskandari , 2006) در بررسی سه ساله عملکرد گندم در منطقه شمال​غرب ایران گزارش کردند که روش​های مختلف خاک​ورزی اختلاف معنی​داری از نظر عملکرد دانه داشتند، به طوری​که متوسط عملکرد برابر با 1، 3/1، 1/1، 2/1 و 4/1 تن در هکتار به​ترتیب برای خاک​ورزی مرسوم، خاک​ورزی کاهش یافته، حداقل خاک​ورزی و بی​خاک​ورزی با کل بقایا بدست آمد. آنها این افزایش عملکرد در شرایط وجود بقایای گیاهی را به توانایی نگهداری بیشتر آب و کاهش تبخیر در شرایط بی​خاک​ورزی نسبت دادند. نتایج مطالعه​ای روی اثر تناوب و خاکورزی بر عملکرد دانه کلزا در شرایط آب و هوایی کانادا نشان داد كه در روش بی​خاک​ورزی در سیستم تناوب گندم- کلزا (کشت در بقایای کلشی گندم)، عملکرد دانه کلزا برابر با 1520 کیلوگرم در هکتار و در روش خاک​ورزی متداول و در همین سیستم تناوب برابر با 1565 کیلوگرم در هکتار بود (Anonymous, 1994). ولیوت و مرسیر (Vullioud & Mrcier , 2004) گزارش کردند که گندم، کلزا و ذرت در خاک​ورزی مرسوم عملکرد بیشتری (حدود 15 درصد) نسبت به تیمارهای کم​خاک​ورزی داشتند. همچنین آزمایش​ دیگری روی تناوب کلزا-جو و روش بی​خاک​ورزی نشان داد که عملکرد دانه کلزا به میزان 5/8 درصد نسبت به شرایط عدم تناوب و خاک​ورزی مرسوم بیشتر بود (Arshad et al., 2009).
تناوب زراعی، روشی مدیریتی است که انواع مختلفی از محصولات در فصول مختلف به صورت متوالی کاشته می​شود و از آیش زمین جلوگیری می​شود. استفاده از تناوب​هاي زراعی در جلوگیري از کاهش حاصلخیزي خاك، افزایش عملکرد و سود اقتصادي می​تواند تعیین کننده باشد (Fischer et al., 2002). همچنین تعادل سطح عناصر غذایی، جلوگیري از خودمسمومی و خسارت آفات (Adiku et al., 2009; Verhulst et al., 2011) بیماري​ها و علف​هاي هرز و افزایش عملکرد محصولات زراعی (Sainju et al., 2008) را می​توان از دیگر مزایاي تناوب زراعی صحیح برشمرد. تناوب​های زراعی مختلف، اثرات متفاوتی برای افزایش عملکرد دارند. افزایش تنوع در تناوب زراعی با اثر مثبت روی عملکرد در ارتباط است (Zarea Feizabady et al., 2013)؛ بویژه زمانی که بقولات در تناوب با سایر گیاهان کاشت شوند (Najafi et al., 2007: Ghaffari, 2002 ). 
جانزن و همکاران (Janzen et al., 2003) بیان کردند که ورود گیاهان تثبيت​كننده نيتروژن مانند لوبیا و ماشک ​گل​ خوشه​ای در تناوب با گندم مي​تواند از طریق فراهمی نیتروژن تحت تأثیر تثبیت زیستی و همچنین کاهش آلودگی​های زیست محیطی اثر مثبت و مفيدي بر عملكرد گندم داشته باشد. براساس نتايج آزمايش​هاي طولاني مدت لوپزبليدو (Lopez-Bellido, 2001) عملكرد گندم در شرايط تك​كشتي، اغلب كمتر از نظام​هاي تناوبي است. سارتوري و همكاران (Sartori et al., 2005) افزايش عملكرد و وزن خشك اندام​های هوايي گندم در تناوب پس از كلزا، به افزايش معني​دار تعداد پنجه بارور (تعداد سنبله) تحت تأثیر کاهش حضور علف​های هرز در مربوط دانستند. سيبوتيس و همكاران (Seibatis et al., 2009) در بررسی تناوب​های كلزا بهاره- جو بهاره- گندم زمستانه، گندم زمستانه- كلزاي بهاره و كشت مداوم گندم زمستانه، گزارش كردند كه بيشترين تعداد ساقه بارور، بيشترين ضريب باروري پنجه‌ها و بيشترين ارتفاع بوته از تناوب گندم- كلزا و كمترين آنها از كشت مداوم گندم حاصل شد. همچنين بيشترين تعداد دانه در سنبله نيز از تيمار گندم- كلزا بدست آمد. زارع فيض​آبادي و كوچكي (Zare Feizabadi & Koocheki, 2008) نشان دادند كه عملكرد دانه گندم در تناوب با لوبیا و ذرت در مقايسه با كشت مداوم آن به ترتيب 15 و 4 درصد افزايش یافت.
گندم مهمترين غله دنياست و در مساحت وسيعي از زمين​هاي كشاورزي دنيا و در محدوده عرض جغرافيايي 67 درجه شمالي در نروژ فنلاند و روسيه و تا 45 درجه عرض جنوبي در آرژانتين كاشته مي​شود. در ايران گندم از نظر توليد و سطح زير كشت مهمترين محصول كشاورزي است و افزايش محصول آن روز به روز مورد توجه قرار گرفته و از نظر اقتصادي و تأمين غذاي اصلي از اهميت بسياري برخوردار است (Emam, 2003).
بنابراین، با توجه به اهمیت اقتصادی بالای تولید گندم در ایران و از طرفی با توجه به گسترش سيستم​هاي خاك​ورزي و استقبال كشاورزان از آن، اين سوال مطرح است كه كدام روش مي​تواند در رسيدن به عملكرد مطلوب و كاهش هزينه​هاي اقتصادي تولید موثر واقع شود. همچنین بررسي و بهينه​سازي نظام​هاي زراعي و حفظ پويايي و سلامت توليد از طريق يافتن تناوب​هاي زراعي مناسب هر منطقه كه علاوه بر افزايش توليد، بر اساس حفظ منابع پايه بنا شده باشند، از اهميتي غيرقابل انكار در تولید گندم برخوردار است. از اين​رو، هدف از اين تحقيق بررسي اثر سيستم​هاي مختلف خاك​ورزي به همراه كاربرد بقايا جهت تعیین بهترین تناوب کشت بر عملكرد بیولوژیک و اقتصادی گندم در در شرایط آب و هوایی مشهد بود.

مواد و روش​ها

این آزمایش با هدف ارزیابی عملکرد گندم تحت تأثیر روش​های مختلف خاکورزی، نوع تناوب زراعی و میزان بقایای گیاهی در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد، واقع در 10 کیلومتری جنوب شرق مشهد با عرض جغرافیایی 36 درجه و 16 دقیقه شمالی و طول جغرافیایی 59 درجه و 36 درجه شرقی با ارتفاع 985 متر از سطح دریا در دو سال زراعی 1390-1389 و 1391-1390 انجام شد. متوسط بارندگی سالانه 286 میلی​متر و حداکثر و حداقل دمای مطلق سالانه در این منطقه به ترتیب با 42 و 8/27- درجه سانتی​گراد می​باشد. آب و هوای منطقه بر اساس روش آمبرژه سرد و خشک می​باشد.

قبل از اجرای آزمایش، جهت تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک نمونه​برداری به صورت جداگانه از سه لایه 10-0 و 20-10 و 30 -20 سانتی​متر در نیمرخ خاک انجام شد که نتایج آن در جدول 1 نشان داده شده است.

جدول 1- ویژگی​های فیزیکی و شیمیایی خاک قبل از کاشت
Table 1- Chemical and physical characteristics of soil before planting
	عمق (سانتی​متر)
	بافت 
Texture
	کربن آلی (%)

Organic carbon (%)
	ماده آلی (%)
Organic matter (%)
	اسیدیته
pH
	هدایت الکتریکی
 (دسی​زیمنس بر متر)
EC (dS.m-1)
	نیتروژن کل (درصد)
Total N (%)
	فسفر قابل دسترس (میلی​گرم بر کیلوگرم)
Available P (mg.kg-1)
	پتاسیم قابل دسترس (میلی​گرم بر کیلوگرم)
Available K (ppm)

	
	
	
	
	
	
	(ppm)

	10-0
	سیلتی لوم
Silty loam
	0.092
	0.16
	7.97
	489
	540
	94
	272

	20-10
	
	0.087
	0.15
	7.83
	454
	470
	87
	226

	30-20
	
	0.073
	0.13
	7.87
	412
	310
	74
	196


این آزمايش بصورت فاکتوريل (4×3) در قالب طرح بلوک​های کامل تصادفی با سه تکرار انجام شد. سه مدیریت خاکورزی (T1: رایج (دو نوبت گاو آهن برگردان‌دار، دو نوبت دیسک و سه نوبت لولر)، T2: متوسط (گاو آهن پنجه غازی، دیسک و لولر) و T3: حداقل (دیسک و لولر)) و دو سطح بقایای گیاهی (M1: بدون بقایا و M2: با بقایای گیاهان زراعی) به عنوان تیمار مدنظر قرار گرفتند. ابعاد کرت​های آزمایشی 20×15 متر در نظر گرفته شد. 
آماده​سازی بستر کاشت و اجرای عملیات خاک​ورزی قبل از کاشت هر محصول در تناوب صورت گرفت. به منظور بهبود حاصلخیزی خاک و تغذیه گیاه، قبل از کشت پاییزه در هر سال، عناصر معدنی فسفر و پتاسیم به ترتیب به میزان 250 و 150 کیلوگرم در هکتار از منبع سوپرفسفات آمونیوم و سولفات پتاسیم استفاده شد. 
ارقام مورد کاشت گندم و جو به ترتیب گاسکوژن و ریحان بود که بر اساس تراکم بذر به ترتیب برابر با 250 و 160 کیلوگرم در هکتار با استفاده از ردیف​کار همدانی روی ردیف​هایی به فاصله 55 سانتی​متر کاشته شدند. رقم مادونای کلزا روی ردیف​هایی به فاصله 55 سانتی​متر و با تراکم 18/18 بوته در متر مربع کاشته شد. کاشت هر سه گونه به صورت همزمان در هفته اول آبان ماه انجام گرفت. اولین آبیاری برای هر سه گونه بلافاصله بعد از کاشت به شیوه جوی و پشته انجام شد و آبیاری​های بعدی در صورت نیاز گیاه و با توجه به شرایط آب و هوایی تا اوایل بهار ادامه یافت. جهت جلوگیری از تأثیر زیست تودة علف​های هرز بر تغییرات خصوصیات خاک، کنترل آن​ها در گندم و جو به صورت شیمیایی با استفاده از توفوردی با غلظت 5/1 لیتر در هکتار در مرحله پنجه​دهی و در کلزا به صورت دستی در اوایل مرحله ساقه​دهی انجام شد.

در پاییز سال دوم آزمایش، تمامی عملیات فوق کاملاً مشابه سال اول آزمایش صورت گرفت و تنها تفاوت، کشت ماشک گل​خوشه​ای (توده بومی با تراکم 250 بوته در متر مربع) به جای جو بود. پس از آن، آبیاری به صورت هفت روز یکبار و به شیوه نشتی انجام شد. کنترل علف​های هرز با گرم شدن هوا و شروع رشد سریع به صورت دستی انجام شد.

عملکرد در زمان رسیدگی محصول اقتصادی با حذف اثرات حاشیه​ای از تمام کرت برداشت شد. به منظور اعمال بقایای گیاهی بعد از برداشت محصول اقتصادی همزمان با اجرای عملیات خاک​ورزی در نیمی از مساحت هر کرت تمام بقایای گیاهی تولید شده به خاک برگردانیده شد.
داده​هاي آزمايش با استفاده از نرم​افزار SAS 9.1 مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند. جهت مقايسه ميانگين​ها از آزمون چند دامنه​اي دانکن و در سطح احتمال پنج درصد استفاده شد. رسم نمودارها توسط نرم افزار Excel انجام شد.
نتایج و بحث

عملکرد بیولوژیک: نتایج آنالیز واریانس اثر نوع مدیریت خاکورزی و مدیریت بقایای گیاهی بر عملکرد بیولوژیک و عملکرد دانه گندم در تناوب​های مختلف در جدول 2 نشان داده شده است. 

جدول 2- نتايج تجزيه واريانس (ميانگين مربعات) اثر نوع مدیریت خاکورزی و مدیریت بقایا بر عملکرد بیولوژیک و عملکرد اقتصادی گندم در تناوب​های مختلف
Table 2- Analysis of variance (mean of squares) for tillage managements and crop residues on yield of wheat at different rotations
	ماشك​گل​خوشه​اي-كلزا-گندم
Hairy vetch- canola-wheat
	جو-كلزا-گندم
Barley- canola-wheat
	درجه آزادي

df
	منابع تغييرات

S.O.V

	عملكرد دانه
Seed yield
	عملكرد بيولوژيك

Biological yield
	عملكرد دانه
Seed yield
	عملكرد بيولوژيك

Biological yield
	
	

	52780.22 ns
	201650.06 ns
	275295.73ns
	25281907.94**
	2
	بلوک

 Block

	8206048.97**
	24962806.22**
	2402447.93**
	4137079.30**
	2
	خاکورزی 
 Tillage (T) 

	23472.77 ns
	80400.50 ns
	3954.56 ns
	130696.81 ns
	1
	بقایای گیاهی (R)

Crop residue (R)

	250251.19*
	3040.67ns
	378458.80 ns
	133528.67 ns
	2
	R × T

	71403.76
	9880.39
	138921.99
	296645.37
	10
	خطا
 Error


** و *: به ترتيب معني​دار در سطح احتمال یک درصد و پنج درصد و ns عدم وجود تفاوت معني​دار را نشان مي​دهد.

* , ** and ns represent significant at 5% level, Significant at 1% level and non significant, respectively.
مدیریت خاکورزی تأثیر معنی​داري (01/0p≤) روي عملکرد بیولوژیک گندم در هر دو تناوب ماشک گل خوشه​ای- کلزا- گندم و جو- کلزا گندم داشت، اما این خصوصیت در هر دو تناوب تحت تأثیر مدیریت بقایای گیاهی قرار نگرفت (جدول 2).
بررسي اثر مدیریت خاک​ورزی در تناوب جو- کلزا- گندم نشان داد که بيشترين عملکرد بیولوژیک با 9/5574 کیلوگرم در هکتار در سیستم خاک​ورزی رایج بدست آمد، همچنین خاک​ورزی متوسط و حداقل به ترتیب با 2/4606 و 3/3922 کیلوگرم در هکتار در یک سطح آماری قرار گرفتند. بنابراین، اعمال خاکورزی رایج باعث بهبود 21 و 29 درصدی عملکرد بیولوژیک به ترتیب در مقایسه به سیستم​های خاکورزی متوسط و حداقل شد (جدول 3). علت این امر را می​توان این گونه بیان نمود که در تیمار خاک​ورزی رایج، به​علت برهم خوردن و جابجایی بیشتر ذرات خاك، تراکم خاك کاهش یافته و نفوذ و گسترش ریشه​ها بیشتر شده (Govaerts et al., 2007) و دسترسی به عناصر غذایی خاك در این سیستم​ افزایش یافته و در نهایت از طریق رشد سریع​تر بوته​ها عملکرد افزایش یافته​است. لوپز-بليدو و همكاران (Lopez-Bellido et al., 2001) نيز تفاوت معني​داري بين استفاده از خاك​ورزي رايج نسبت به استفاده از گاوآهن قلمي (خاكورزي كاهش يافته) بر عملكرد دانه گندم گزارش كردند. نتایج مطالعات امینی و همکاران (Amini et al., 2014) و مارتینز (Martinez, 2003) بر روش​های مختلف خاک​ورزی نیز چنين موضوعي را تأييد مي​کند. بحراني و همكاران (Bohrani et al., 2001) نیز با بررسی اثر هفت روش خاك​ورزي بر عملكرد گندم نتيجه گرفتند كه خاکورزی رایج (شخم با گاوآهن برگردان‌دار+ روتیواتر) در مقايسه با ديگر روش​ها تعداد سنبله در واحد، تعداد دانه در سنبله، وزن 1000 دانه، عملكرد بیولوژیک و عملكرد دانه را افزايش داد. نتایج این محققان نیز مؤید بهبود هوادهی و کاهش وزن مخصوص ظاهری در شرایط بهره​گیری مدیریت خاکورزی رایج بود که در نتیجه بهبود عملکرد را موجب گردید. علاوه بر این، فرود و همکاران (Froud-Williams et al., 1984) نیز بیان داشتند که جمعیت علف‏های هرز یکساله تک​لپه در روش خاکورزی حفاظتی (بی​خاکورزی و کم​خاکورزی) نسبت به خاکورزی مرسوم افزایش داشت. آنها دلیل این امر را عدم نیاز بذور این علف‏های هرز به نور برای جوانه زنی معرفی نمودند. وانگ و همکاران (Wang et al., 2007) نیز اظهار داشتند که رویش کمتر علف​های هرز در سیستم خاکورزی رایج موجب بهبود عملکرد گردید. از طرف دیگر، امیدی و همکاران (Omidi et al., 2005) با بررسی اثر سیستم​های خاکورزی بر رشد و عملکرد کلزا بیان داشتند که بالاترین عملکرد برای سیستم خاک‌ورزی از طریق رشد بیشتر نظیر افزایش تعداد شاخه جانبی و سایر اجزای عملکرد بدست آمد. آنها دلیل کاهش عملکرد در سیستم بی​خاکورزی به افزایش فشردگی، کاهش گستردگی ریشه و همچنین کمبود مواد غذایی نسبت دادند. كاهش عملكرد زیستی در سيستم​هاي بي​خاك​ورزي علاوه بر این به افزایش علف​هاي هرز و پايين بودن درصد سبز شدن بذور گندم نسبت داده شد (Ciha, 1980).
همچنین از آنجا که تناوب زراعي از لحاظ تنوع محصولات و رعايت حاصلخيزي خاك به علت جلوگيري از فرسودگي زمين كه نتيجه كاشت پي‌درپي يك گياه است و عمدتاً ناشي از عدم تعادل عناصر غذايي و ترشح تركيبات مختلف و آنتي بيوتيك‌هاي مسموم كننده از ريشه گياهان است، ضروري مي‌باشد (Ghafari, 2002)، توصیه می​شود که وارد کردن گونه​های مختلف گیاهی به ویژه لگوم را که دارای خصوصیت تثبیت زیستی نیتروژن هستند، جهت دستیابی به عملکرد بالا مدنظر قرار داد. سيادت و همكاران (Syadat et al., 2009) با بررسی 26 نظام تناوبي طي شش سال زراعي با گياهان گندم، يونجه، ذرت و كلزا (به عنوان كشت اصلي) و باقلا، كنجد، سودان گراس، شبدر، ذرت سيلويي و لوبيا (به عنوان كشت دوم) در شرایط آب و هوایی اهواز گزارش نمودند که عملکرد گندم در مقايسه با كشت مداوم (5103 كيلوگرم در هكتار)، پس از يونجه و كلزا به ترتيب 24 و 17 درصد افزايش و پس از آيش، ذرت، سودان گراس، ذرت سيلويي و كنجد به ترتيب 1، 1، 16، 22 و 20 درصد كاهش یافت.

اگر چه عملکرد بیولوژیک تحت تأثیر معنی​دار مدیریت بقايای گیاهی قرار نگرفت، ولی تیمار باقی گذاشتن بقایای گیاهی نسبت به حذف بقایا به ترتیب داراي برتري 5 و 3 درصدی در تناوب ماشک گل خوشه​ای- کلزا- گندم و جو- کلزا گندم بود (جدول​ 3). 
جدول 3- مقایسه میانگین اثر ساده سیستم​های خاک​ورزی و مدیریت بقایای گیاهی بر عملکرد بیولوژیک و دانه گندم در تناوب​های مختلف 
Table 3- Mean comparisons for the simple effect of tillage systems and crop residue management on biological yield and seed yield of wheat at different rotations
	تيمار
Treatment
	ماشك ​گل​خوشه​اي-كلزا-گندم
Hairy vetch- canola-wheat
	جو-كلزا-گندم
Barley- canola-wheat

	
	عملكرد بيولو‍ژيك (کیلوگرم در هکتار)
Biological yield (kg.ha-1)
	عملكرد دانه (کیلوگرم در هکتار)
Seed yield (kg.ha-1)
	عملكرد بيولو‍ژيك (کیلوگرم در هکتار)
Biological yield (kg.ha-1)
	عملكرد دانه (کیلوگرم در هکتار)
Seed yield (kg.ha-1)

	بدون خاکورزی

Zero tillage 
	*3922. 3 b
	3006.05 b
	4824.88c
	2512.91 c

	خاکورزی متوسط

 Medium tillage 
	4606. 2b
	3423.60b
	7307.54b
	3776.37 b

	خاکورزی رایج
 Conventional tillage
	5574. 9a
	4249.40a
	8869.57a
	5062.42a

	بدون بقایای گیاهی
Without crop residue
	4615.9 a
	3544.88a
	6933.25a
	3790.21a

	با بقایای گیاهی
With crop residue
	4786.40a
	3574.49a
	7067.58a
	3776.28a



*ميانگين​هاي داراي حداقل يک حرف مشترک در هر ستون و برای هر جزء، داراي تفاوت معني​داري بر مبناي آزمون چنددامنه​ای دانکن نمي​باشند (05/0p≤).

* Means in each column and for each trait, with at least one similar letter are not significant different based on Duncan's multiple range test (p≤0.05).
از آنجا که وجود بقایای گیاهی بر سطح خاک سبب بهبود خصوصیات فیزیکوشیمیایی (Aniekwe et al., 2007 and 2004)، کاهش نوسانات درجه حرارت (Sarkar et al., 2007; Sarkar & Sing, 2007)، افزایش تخلخل و نفوذپذیری خاک به ویژه در زمان بارندگی (Glab & Kolig, 2008) و کاهش روان​آب و فرسایش و بهبود ذخیره رطوبتی خاک (Bhatt et al., 2006) می​شود و همچنین بقایای تازه (مالچ) به عنوان منبعی برای تحریک فعالیت میکروارگانیسم​های خاکزی و هسته مرکزی تشکیل خاکدانه در خاک محسوب می​شوند (Jastrow et al., 1996)، لذا به نظر می​رسد که قرارگیری بقایای گیاهی بر سطح خاک از طریق کاهش فشردگی، بهبود تخلخل و نفوذپذیری و همچنین افزایش محتوی ذخیره رطوبتی خاک موجب افزایش رشد و بهبود عملکرد شده است. امروزه تأکید زیادی بر اجرای خاک​ورزی همراه با کاربرد بقایای گیاهی به عنوان مالچ به منظور کاهش فرسایش و بهبود کیفیت خاک بوسیله افزایش ماده آلی و باروی خاک، میزان نفوذ آب و ظرفیت ذخیره رطوبت خاک، تنوع زیستی، ثبات اکوسیستم و کارایی مصرف انرژی وجود دارد (Ogban et al., 2001). بطور کلی، با توجه به اینکه بخش عمدة کشور ما شامل مناطق خشک و نیمه​خشک بوده که مادة آلی (در حدود کمتر از 1/0 درصد) و محتوی ذخیره رطوبتی خاک بسیار پایین می‌باشد (Hajabbasi & Hemmat, 2000; Mosaddeghi et al., 2000; Shirani et al., 2002)، لذا استفاده از هر مادة آلی علاوه بر بهبود کیفیت خاک و افزایش ثبات تولید خاک​دانه​ها در این مناطق، می‌تواند از طریق افزایش محتوی ذخیره رطوبتی خاک به عنوان راهکاری پایدار جهت دستیابی به حداکثر تولید در بوم‌نظام‌های زراعی این مناطق مدنظر قرار گیرد. 

در تناوب ماشک گل خوشه​ای- کلزا- گندم با اعمال خاک​ورزی رایج عملکرد بیولوژیک گندم 46 درصد نسبت به دو تیمار دیگر افزایش یافت که با نتایج اسدی و همکاران (Asadi et al., 2011) همخوانی دارد. به نظر می​رسد که تیمار بی​خاک​ورزی به دلیل کاهش تخلخل و نفوذپذیری، کاهش اکسیژن مورد نیز برای تنفس ریشه و عدم ايجاد تماس كافي بين بذر و خاك (Christensen et al., 2000) و همچنین احتمالاً کاهش درجه حرارت خاک تحت تأثیر حفظ بقاياي گياهي (Govaerts et al., 2007)، در نهایت، علاوه بر كاهش درصد سبز شدن بوته​ها نسبت به سیستم خاک​ورزی مرسوم منجر به كاهش عملكرد بیولوژیک شده است. نتايج برخی از تحقيقات نیز نشان مي​دهد كه محصولاتي نظير گندم و جو در روش​هاي كم​خاك​ورزي و خاك​ورزي مرسوم عملكرد بيشتري نسبت به روش بي​خاك​ورزي دارند (Martinez et al., 2003). محققان دلیل عمده این امر را مربوط به هوادهی و وجود اکسیژن مورد نیاز برای تنفس ریشه و همچنین نفوذپذیری و تخلخل به منظور توسعه سیستم ریشه​ای گیاه نسبت داده​اند. دی​لائون و سیج (DeLaune & Sij, 2012) نیز کاهش اجزای عملکرد و عملکرد گندم تحت تأثیر فشردگي زياد و تخلخل كم خاك، به دلیل کاهش تعداد بذور سبز در سیستم خاکورزی رایج نسبت دادند. نتایج مطالعه لوپز بليدو و همكاران (Lopez-Bellido et al., 2000) مؤید افزایش عملکرد و اجزای عملکرد گندم را در تناوب‌ با لگوم‌ها در مقايسه با كشت متوالي گندم و ساير تناوب‌ها بود. چان و هينان (Chan & Heenan, 1993) افزايش عملكرد دانه گندم در تناوب با لوپن را به افزايش كيفيت ماده آلي خاك از طريق كاهش C/N نسبت دادند. استيونسون و كسل (Stevenson & Kessel, 1996) نيز افزايش عملكرد گندم در تناوب  با نخود فرنگي نسبت به كشت مداوم این گیاه را به شكسته شدن چرخه بيماري‌هاي گندم و فراهمي عناصر پتاس، فسفر و گوگرد مربوط دانستند.
عملکرد دانه: همانگونه كه در جدول 2 ملاحظه مي​شود، عملکرد اقتصادی در هر دو تناوب ماشک گل خوشه​ای - کلزا- گندم و جو- کلزا گندم به طور معنی​داری تحت تأثیر مدیریت خاک​ورزی قرار گرفت (01/0p≤). بیشترین و کمترین عملکرد اقتصادی در تناوب جو- کلزا- گندم با 3/5062 و 1/2512 کیلوگرم در هکتار به ترتیب در تیمار خاک​ورزی رایج و کم خاک​ورزی بدست آمد. از آنجا که در سیستم بدون خاكورزي، افزایش وزن مخصوص خاك، کمتر بودن خلل و فرج و تراکم بیشتر خاك از یک سو موجب کاهش انتشار اکسیژن در منافذ خاك و اختلال در تنفس ریشه​ها (So et al., 2009) و از سوي دیگر، سبب ایجاد مقاومت فیزیکی در مقابل توسعه و گستردگی نفوذ ریشه​ها می​شود، بنابراین، به​نظر می​رسد که توسعه کمتر سیستم ریشه​ای گیاه در تیمار بدون خاك​ورزي، از طریق کاهش وجود هوا و اکسیژن سبب کاهش تنفس ریشه​ها (Sharma, et al., 2004) و کاهش دسترسی به عناصر غذایی شده (Chan , 2004) که در نهایت، کاهش عملکرد دانه در تیمار بدون خاک​ورزی را موجب شده است. فولادي​وند و همکاران (Fooladi Vand et al., 2009) در بررسی تأثیر روش​هاي مختلف خاك​ورزي بر عملکرد کلزا به این نتیجه رسیدند که بالاترین میزان عملکرد دانه به تیمار خاكورزي متداول اختصاص داشت. آن​ها کمترین عملکرد دانه را نیز به سیستم بدون​خاك​ورزي مربوط دانستند.

همانگونه که در جدول 2 ملاحظه مي‌شود، اثر ساده مدیریت بقایای گیاهی تأثیر معنی​داری بر این صفت در هیچ​کدام از تناوب​ها نداشت، اما افزودن بقایای گیاهی در مقایسه با عدم برگردانیدن بقایا به خاک باعث بهبود 6 و 4 درصدی عملکرد اقتصادی به ترتیب در تناوب​های ماشک گل خوشه​ای - کلزا- گندم و جو- کلزا گندم شد. سو و همکاران (So et al., 2009) در تحقیقات خود بر روي اثر روش​هاي مختلف مدیریت بقایا بر عملکرد و اجزاي عملکرد سویا به این نتیجه رسیدند که بالاترین میزان عملکرد دانه به تیمار باقی ماندن بقایای گیاهی در سطح خاک اختصاص داشت. آن​ها علت را به بیشتر بودن وزن هزار دانه در اثر افزایش قدرت حفظ رطوبت خاك در سیستم بقایای گیاهی نسبت دادند. بررسی​ها نشان داده است که برگشت بقایای گیاهی به خاک از طریق اثر معنی‌دار بر اجزای عملکرد تأثیر معنی​داری بر عملکرد گندم داشت (Aynehband, 2005). البته بایستی به این مهم توجه کرد از آنجا که کاهش یا افزایش عملکرد حاصل از مدیریت‌های مختلف بر بقایا به روابط متقابل بین خاک، گیاه و عوامل محیطی وابسته است (Kumar & Goh, 2000)، لذا ممکن است نتایج متناقضی در این خصوص مشاهده گردد. به طوری​که گاهی کاهش عملکرد نیز تحت تأثیر مصرف بقایای گیاهی بدست آمده است. 

در تناوب ماشک ​گل خوشه​ای- کلزا- گندم مقایسه میانگین​ها در سیستم​های مختلف خاک​ورزی بر عملکرد اقتصادی گندم نشان داد که بیشترین عملکرد اقتصادی با 3/5062 کیلوگرم در هکتار مربوط به سیستم خاک​ورزی رایج و کمترین مقدار این صفت با 1/3006 کیلوگرم در هکتار مربوط به سیستم بدون​خاک​ورزی بود که با سیستم خا​ک​ورزی متوسط در یک گروه آماری قرار گرفتند (جدول 3). رطوبت، اكسيژن، درجه حرارت و مقاومت مكانيكي خاك از جمله عواملي هستند كه به طور مستقيم بر رشد سیستم ريشه​ای گياه تأثير مي​گذارند (Qin et al., 2005) و اين فاكتورها به طور مستقیم وابسته تحت تأثير سيستم​هاي خاك‌ورزي هستند (Koocheki, 1996). به نظر مي​رسد که کاهش معنی​دار عملكرد در اين آزمايش در تيمارهاي بي​خاك‌ورزي و خاك​ورزي متوسط تحت تأثیر عدم فراهمي شرايط لازم براي رشد و نمو ريشه قرار گرفته باشد. يكي از ديگر عوامل مؤثر در ارتباط با عملكرد محصول تأمين درصد مطلوب بوته‌های استقرار يافته است؛ به​طوري​كه نتایج بررسی فرانز لوبرز و همکاران (Franzluebbers et al., 1996) بر اثر بقاياي گياهي بر رشد و نمو ذرت در شمال آمريكا نیز کاهش درصد سبز شدن گياه، تأخير در سبز شدن و كاكل​دهي ذرت تحت تأثیر شرايط بدون خاك​ورزي در مقايسه با خاك‌ورزي مرسوم را تأیید نمود. فولادي​وند و همکاران (Fooladi Vand et al., 2009) و پارچ و همکاران (Parsch et al., 2001) نیز در تحقیقات خود به این نتیجه رسیدند که در مقایسه سیستم​هاي مختلف خاك​ورزي تفاوت معنی​داري وجود داشته و سیستم خاك​ورزي متداول از این نظر داراي برتري بود.
اثر متقابل نوع عملیات خاکورزی و مدیریت بقایای گیاهی بر عملکرد اقتصادی گندم معنی​داری (05/0p≤) بود (جدول 2). بطوری​که نتایج برش​دهی سطوح مختلف مدیریت خاک​ورزی در هر یک از سطوح بقایای گیاهی نشان داد که در شرایط بازگردانیدن بقایا به خاک (M2) بیشترین و کمترین عملکرد اقتصادی به ترتیب با 17/1 و 53/0 درصد از تیمار خاکورزی رایج و خاکورزی حداقل بدست آمد که اختلاف معنی​داری از این نظر نشان دادند (شكل 1). اين مشاهده با نتايج ديگر پژوهشگران مطابقت دارد (Stott et al., 1990; Fisher et al., 2002).
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	شکل 1- مقایسه میانگین اثر سیستم خاکورزی و مدیریت بقایای گیاهی بر عملكرد دانه گندم در تناوب ماشک گل خوشه​ای-گندم-جو
Fig.1- Mean comparison for effects of tillage system and crop residue management on seed yield of wheat in hairy vetch-wheat-barley rotation

*ميانگين​هاي داراي حداقل يک حرف مشترک، داراي تفاوت معني​داري بر مبناي آزمون چنددامنه​ای دانکن نمي​باشند (05/0p≤).

* Means with at least one similar letter are not significant different based on Duncan's multiple range test (p≤0.05).


نتایج نشان داد که تناوب ماشک ​گل​خوشه​ای- گندم-جو به ترتیب با 5/8869 و 3/5062 کیلوگرم در هکتار بیشترین عملکرد بیولوژیک واقتصادی را داشتند (جدول 3) که در مقايسه با تناوب کلزا- گندم-جو به ترتیب 37 و 10 درصد عملکرد بیولوژیک و اقتصادی را بهبود بخشیدند. به گزارش ديكسون و همكاران (Dixon et al., 2006) غلات، از منابع فيزيكي محيط در مقايسه با حبوبات يا دانه​هاي روغني به طور كارآمدتري استفاده مي​كنند و بهره​وري زراعي و سودمندي اقتصادي در آن دسته از الگوهاي تناوب زراعي كه، داراي گياهانی از خانواده بقولات مي​باشند بالاتر است. آن​ها تاكيد کردند که ورود حبوبات در تناوب، با غلات ضمن حفظ حاصلخيزي خاك و بهبود آن، ميزان كارآيي كيفي نظام را نيز افزايش خو اهد داد. جانزن و همكاران (Janzen et al., 2003) نيز معتقدند كه ورود گیاهان تثبيت كننده نيتروژن در تناوب با گندم مي​تواند، اثر مثبت و مفيدي بر عملكرد گندم داشته باشد. استيونسون و وان​كسل (Stevenson & Van Kessel, 2001) بيان كردند عملكرد گندم بعد از نخود نسبت به كشت مداوم گندم 43 درصد افزايش يافت.
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Effects of tillage systems and crop residue management on wheat yield in different crop rotation

Introduction

Conservation agriculture (CA) is a series of measures which include retention of  adequate levels of crop residues on the soil surface, proper crop rotations and reductions in tillage as much as possible so that their application conserve time, energy and promote soil and water resources. Among impacts of CA that would affect hydraulics of surface irrigation methods are variations in roughness coefficient and soil infiltration. High intensity evaporation from the soil surface due to low air humidity and poor soil structure and organic matter are constraints of agriculture in arid and semi-arid regions of Iran. Regionally, maintaining crop residue with tillage management is one method to improve these conditions. Roozbeh (2014) reported that different tillage methods had a significant effect on crop yield. Maximum grain yield of Wheat was obtained in conventional tillage treatment. In another study, was examined different methods of tillage and plant residual on yield and components yields of Shiroudi wheat (Triticum aestivum L.), was reported, higher number of grain per spike and seed weight were observed conventional tillage besides using 30% of past year wheat residues (Amini et al., 2014).
Asadi et al. (2011) evaluated effect of four different tillage methods on grain yield of wheat in rotation with corn reported that different tillage methods had a significant effect on crop yield. Maximum grain yield was obtained in disk harrow+ Chisel plow and disk harrow treatment. They also reported that there was no significant difference observed in grain yield between use of chisel plow and disk harrow and conventional tillage methods.
Materials and methods 

In order to study the effects of operation tillage and crop residue on wheat (Triticum aestivum L.) yield at different rotation, an experiment was conducted as a factorial arrangement based on randomized complete block design with three replications at the Agricultural Research Station, Ferdowsi University of Mashhad, during two growing seasons of 2010-2011 and 2011-2012. The experimental treatments were operation tillage in three levels (zero tillage, medium tillage and conventional tillage) and crop residue in two levels (with and without crop residue). Biological yield and economic yield of wheat were measured accordingly.

Results and Discussion

The results showed that the effect operation tillage was significant (p≤0.05) on biological yield and economic yield of wheat at two rotations but crop residue was not significant effect at two rotation treatment. The results showed that no-tillage reduced the biological and economic yield due to insufficient contact of seed and soil which caused an inadequate number of seedlings per square meter.  However, providing better seed-soil contact in subsequent years resulted in no significant difference in the yield of the no-tillage treatment with other treatments. Incorporation, leaving the residue on the surface resulted in 5% and 9% increases for biological and economic yield, respectively. The interaction effects between operation tillage and crop residue at hairy vetch, barley and wheat rotation was significant (p≤0.05) on economic yield. The maximum economic yield was obtained in conventional tillage and crop residue (9450 kg.ha-1) and the lowest for non- tillage and without crop residue (2230.9 kg.ha-1). The results indicated that the biological and economic yield under conventional tillage had adverse effect on biological and economic yield. Therefore, the tillage that combines conventional tillage for wheat and plant residue, increase biological and economic yield.
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