-گياهان کود سبز
با توجه به دیدگاه کشاورزی پایدار مبنی بر افزایش سهم نهاده‌های غیرشیمیایی و کاهش نهاده‌های شیمیایی، امروزه از تکنیک‌های مهم و موثری از جمله کود سبز استفاده به عمل می‌آید. گیاهان کود سبز، گیاهانی هستند که از یک سو تأمین کننده مواد آلی و معدنی مورد نیاز گیاهان زراعی و از سوی دیگر حفاظت‌کننده منابع آب و خاک به شمار می‌آیند. این گیاهان برای مدت زمان معینی در زمین‌های زراعی کاشته شده و در مرحله مشخصی از رشد به زمین برگردانده می‌شوند. در اصل کود سبز بخشی از تناوب زراعی است که برداشت محصولی در آن صورت نمی‌گیرد و هدف از آن بهبود حاصل خیزی خاک است (قلاوند و همکاران، 2009 ؛ موسوی و همکاران، 2009) .در واقع کود سبز یک روش دیرینه کشاورزی است که استفاده از آن فواید زیادی به همراه دارد. یک هکتار کود سبز معمولاً بین 25 تا 50 تن شاخه، برگ و انساج گیاهی تازه تولید می‌کند و این بقایا را وارد خاک می‌کند که خود حدوداً برابر با 10 تا 20 تن کود حیوانی بوده که این مقادیر حدود 1 تا 2 تن مواد آلی به خاک می‌افزاید که این تناوب بدون محصول برای بهبود باروری خاک استفاده می‌شود (لامعی هروانی، 1386). اگرچه کمبود مواد غذایی خاک را می‌توان با کاربرد کودهای شیمیایی جبران نمود، اما این کار مستلزم تحمیل هزینه‌های مالی و خسارات زیست محیطی خواهد بود. بنابراین راه حل ممکن برای اجتناب از مواجهه با چنین پیامدهایی استفاده از گیاهان خانواده لگومینوز به عنوان گیاه پوششی، یا کود سبز در تمام طول دوره آیش سالانه، یا بخشی از آن است (مک گور[footnoteRef:1] و همکاران، 1998). [1:  McGuire et al.] 


- تأثير گياهان مختلف کود سبز بر عملکرد و اجزای عملکرد
در ژاپن با بررسی تأثیر گیاهان کود سبز کنف بنگالی و بادام زمینی بر رشد و جذب نیتروزن در گندم، گزارش نمودند که تیمار گیاهان کود سبز کنف بنگالی و بادام زمینی در مقایسه با آیش (عدم کاربرد کود سبز)، تأثیر مثبت و معنی‌داری بر برخی خصوصیات محصول اصلی (گندم) مانند عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیکی، محتوای نیتروژن اندام‌های هوایی، تعداد دانه در سنبله و تعداد سنبله در مترمربع داشت (یانو[footnoteRef:2] و همکاران، 1994). همچنین پهلوان راد و همکاران (2009) نیز تأثیر کاربرد گیاهان مختلف کود سبز را بر عملکرد گندم و خصوصیات خاک، مورد مطالعه قرار دادند. این پژوهشگران با کاربرد گیاهان کود سبز جو، شبدر، لوبیا و تیمار آیش (عدم کاربرد کود سبز) قبل از کشت محصول اصلی گندم،کود سبز جو را نسبت به سایر گیاهان کود سبز مؤثرترین گیاه در افزایش درصد کربن آلی خاک، فسفر و روی قابل دسترس برای گندم معرفی نمودند. از طرف دیگر نتایج آنها نشان داد که کاربرد کود سبز تأثیر معنی‌داری بر عملکرد دانه گندم نداشت. دلیل این امر تأثیر ضعیف گیاهان کود سبز بر وزن ظاهری خاک و رشد ریشه گزارش شده است. [2:  Yano et al.] 

از سوی دیگر آولاخ[footnoteRef:3] و همکاران (2000) در تحقیقی چهارساله در هندوستان، به مطالعه عملکرد و پویایی نیتروژن در نظام‌های زراعی برنج–گندم با استفاده از گیاهان کود سبز و کودهای غیرآلی پرداخته و با کاربرد گیاهان کود سبز لوبیا چشم بلبلی و سسبانیا با دو سطح 20 و 40 مگاگرم کود سبز در هکتار و در ترکیب با چهار سطح مختلف نیتروژن (صفر،120،60،20کیلوگرم در هکتار)، گزارش نمودند که با مصرف 60 کیلوگرم نیتروژن در هکتار و کاربرد گیاهان کود سبز لوبیا چشم بلبلی یا سسبانیا به میزان 20 مگاگرم در هکتار، عملکرد دانه برنج دو برابر شد. در این بررسی کاربرد گیاهان کود سبز باعث کاهش 25 درصدی مصرف کود شیمیایی نیتروژن شد. [3:  Aulakh et al.] 

عبدی و همکاران (1389) نیزدر بررسی تأثیر گیاهان لگوم به عنوان پیش کاشت بر میزان نیتروژن قابل استفاده خاک،گیاه ماش را به دلیل تثبیت بالای نیتروژن و افزایش نیتروژن نیتراتی قابل استفاده برای گیاه بعدی، به عنوان بهترین پیش کاشت در بین گیاهان ماش، گاودانه و اسپرس معرفی کردند.
تجادا[footnoteRef:4] و همکاران (2008) در اسپانیا، در تحقیقی تحت عنوان کاربرد خالص کود سبز وکاربرد کود سبز به همراه ترکیبات کمپوست شده بر خصوصیات خاک، گزارش نمودند که استفاده از کود سبز به تنهایی یا به صورت مخلوط شده با کمپوست باعث بهبود خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک شد. در این بررسی کود سبز شبدر قرمز باعث بهبود خصوصیات فیزیکی خاک از جمله افزایش پایداری ساختمان خاک به مقدار 9/5 درصد جرم مخصوص ظاهری خاک به مقدار 1/6 درصد در مقایسه با تیمار عدم کاربرد کود سبز گردید. همچنین کویاتی[footnoteRef:5] و همکاران (2000) با یک بررسی 8 ساله، تأثیر شخم، بقایای گیاهی، تناوب بقولات و گیاهان کود سبز بر عملکرد سورگوم و ارزن در شرایط گرم و نیمه‌خشک مالی را مورد بررسی قرار دادند. آن‌ها با مقایسه گیاهان کود سبز سسبانیا، لوبیا چشم بلبلی و لوبیای مصری دریافتند که کاربرد لوبیا چشم بلبلی در مقایسه با سایر گیاهان کود سبز شرایط بهتری برای رشد مطلوب و بهبود عملکرد سورگوم و ارزن ایجاد نمود. به طوری‌که کاربرد کودسبز لوبیا چشم بلبلی، عملکرد دانه سورگوم و ارزن را به ترتیب 27 تا 37 درصد و عملکرد کاه این گیاهان را به ترتیب 30 تا 49 درصد افزایش داد. شایان ذکر است که در طی 8 سال بررسی، روند افزایش عملکرد دانه و عملکرد کاه سورگوم و ارزن تحت تأثیر هر سه نوع گیاه کود سبز به صورت خطی بود. [4:  Tejada et al.]  [5:  Kouyate et al.] 


- خاک‌ورزی (شخم)
خاک‌ورزی، به عملیات به‌هم‌زدن مکانیکی خاک به منظور تولید محصولات کشاورزی اطلاق می‌شود. هدف از خاک‌ورزی صحیح، فراهم آوردن محیطی مناسب برای جوانه‌زدن بذر، رشد ریشه، کنترل علف هرز، کنترل فرسایش و رطوبت خاک، جلوگیری از رطوبت بیش از حد و کاهش استرس ناشی از کمبود رطوبت است (باکینگهام و پائولی، 1387). خاک از جمله مواد دیر تجدیدشونده است. حفاظت از خاک بستگی به نحوه استفاده از آن دارد. تخریب و فرسایش خاک سطحی، باعث کاهش توانایی آن برای ذخیره آب، مواد غذایی و رشد ریشه گیاهان می‌گردد (انصاری و آسودار، 1384). در واقع اهداف اساسی که در خاک‌ورزی دنبال می‌شود عبارتند از سبز شدن، ایجاد بستر مناسب برای نفوذ ریشه، زهکشی مناسب خاک و کنترل علف‌های هرز (برزگر و همکاران، 2004 و مک وردو و ترسا[footnoteRef:6]، 2004). سینگر[footnoteRef:7] و همکاران (2004) نیز بیان کردند انتخاب نظام مناسب خاک‌ورزی در نهایت عملکرد محصول را تحت تأثیر قرار می‌دهد. همچنین عادل‌زاده و تقی‌نژاد (1386) برای بررسی و تعیین بهترین نظام خاک‌ورزی بر روی عملکرد سویا آزمایشی را در منطقه مغان انجام دادند که نتایج نشان داد که روش‌های خاک‌ورزی تأثیری بر روی عملکرد سویا نداشت. [6:  Mc verdu & Tressa]  [7:  Singer et al.] 

امروزه در جهان بیشتر به کم‌خاک‌ورزی و بی‌خاک‌ورزی روی آورده‌اند که علت عمده آن کاهش مصرف انرژی و استهلاک ادوات و صرفه‌جویی در زمان اجرای عملیات می‌باشد. در کشور ما به علت اینکه خاک غالب نقاط سنگین می‌باشد به نظر می‌رسد عملیات بی‌خاک‌ورزی نتیجه رضایت‌بخشی نداشته باشد. همت و اسدیخشویی (1376) نیز در تحقیقات خود به این نتیجه رسیدند که عملیات بی‌خاک‌ورزی در مقایسه با سایر روش‌های خاک‌ورزی از عملکرد کمتری برخوردار است.

- انواع نظام‌های خاک‌ورزی
- نظام خاک‌ورزی مرسوم
خاک‌ورزی مرسوم عبارت است از یک سری عملیات خاک‌ورزی متداول و سنتی که در یک منطقه جغرافیایی مشخص برای ایجاد بستر مناسب بذر و تولید یک محصول معین به کار می‌روند. عملیات به کار رفته برای محصولات مختلف و از منطقه‌ای به منطقه دیگر حتی درون یک ناحیه به طور قابل ملاحظه‌ای تغییر پیدا می‌کند (باکینگهام و پائولی، 1387). معمولاً خاک‌ورزی مرسوم در سه نوبت انجام می‌شود که به ترتیب خاک‌ورزی اولیه،خاک‌ورزی ثانویه و خاک‌ورزی متناوب نام دارد. خاک‌ورزی اولیه از عملیات اساسی خاک‌ورزی مرسوم بوده و اکثراً با استفاده از گاوآهن برگرداندار، چیزل و زیرشکن اجرا می‌شود. در این نظام با زیرورو کردن خاک و قطع چرخه زندگی علف‌های هرز، حشرات و بیماری‌ها، سطح خاک عاری از بقایای گیاهی می‌ماند و بستر مناسبی برای رشد و نمو گیاه ایجاد می‌شود (گجری و همکاران، 1385). همچنین این نوع خاک‌ورزی باعث افزایش فشردگی خاک شده و خلل و فرج و ظرفیت آب خاک را کاهش (کاتس وایرو[footnoteRef:8] و همکاران، 2002) و موجب افزایش 25 درصد در فرسایش آبی و بادی (چن[footnoteRef:9] ، 2013) و از بین رفتن 10 درصد خاک زراعی سطحی و تخریب ساختمان خاک گردید (آزوز[footnoteRef:10] و همکاران، 2000). در واقع نظام‏های خاك‏ورزي مرسوم نه تنها نياز به انرژي نهاده‌ی بيشتري دارند، بلكه در درازمدت خصوصيات مناسب فيزيكي خاك را تخريب و آن را دچار فرسايش مي‏كنند (هلم[footnoteRef:11]،2000). [8:  Katsvairo et al.]  [9:  Chen]  [10:  Azooz et al. ]  [11:  Helm] 


- نظام خاک‌ورزی حفاظتی
خاک‌ورزی حفاظتی مفهوم گسترده‌ای داشته و مفهوم وسیعی از عملیات و روش‌ها را در برمی‌گیرد. این نوع خاک‌ورزی از روش‌هایی متکامل شده که کاهش تردد ماشین‌آلات در مزرعه و افزایش عملکرد گیاهان، بدون انجام عملیات خاک‌ورزی‌های اولیه و ثانویه را توصیه می‌نمودند (گجری و همکاران، 1385). با نگهداری بیوماس گیاهی و وجود آن در سطح خاک از طریق اجرای روش‌های خاک‌ورزی حفاظتی موجب افزایش ضریب تولیدی خاک و حاصلخیزی در اراضی گرمسیری و افزایش 15-10 درصد در تولید شد (هانگ[footnoteRef:12] و همکاران، 2011). در خاک‌ورزی حفاظتی تکنیک‌هایی از قبیل بقایای گیاهی در سطح مزرعه، تناوب زراعی، کاربرد کود سبز و کنترل تردد ماشین‌های کشاورزی در سطح مزرعه به کار برده می‌شود (جوادی و رحمتی، 1383). این نظام خاک‌ورزی در نواحی خشک و نیمه‌خشک به خاطر بارندگی کم و درجه حرارت بالا مفید می‌باشد، زیرا نسبت به خاک‌ورزی مرسوم خاک را کمتر بر می‌گرداند (ازپینار و کای[footnoteRef:13]، 2006). نتایج 24 ساله اولسن[footnoteRef:14] و همکاران (2013) در مطالعه خاک‌ورزی حفاظتی در حدود 10 درصد افزایش عملکرد محصول و ماده آلی خاک، 25 درصد کاهش در هزینه‌های انجام عملیات خاک‌ورزی را نشان داد، همچنین خاک‌ورزی حفاظتی در مقایسه با خاک‌ورزی مرسوم راندمان مصرف آب را تا 20 درصد بهبود و فرسایش آبی خاک را تا 35 درصد کاهش داد. [12:  Huang et al.]  [13:  Ozpinar & Cay]  [14:  Olson et al.] 


- نظام بی‌خاک‌ورزی
در روش بي‌خاك‌ورزي زمين زراعي از زمان برداشت محصول قبلي تا كشت بعد، مگر براي افزودن عناصر غذايي، دست نخورده باقي مي‌ماند (رائو و دائو[footnoteRef:15]، 1996). در زمان كاشت با استفاده از شيار بازكن ماشين‌هاي كارنده، بستر بذر باريك و يا شكافي ايجاد و كشت داخل آن انجام مي‌شود و کشت داخل آن انجام می‌شود (تسير[footnoteRef:16] و همكاران، 2003 و وآمرالي[footnoteRef:17] و همكاران، 2006). سیو سیو[footnoteRef:18] و همکاران (2011) گزارش کردند در روش بی‌خاک‌ورزی به طور ثابت عملکرد دانه 10 درصد و ذخیره آب 9 تا 15 درصد در مقایسه با خاک‌ورزی مرسوم بیشتر بود. از مزایای این نظام خاک‌ورزی می‌توان به کاهش 17 درصد بر انرژی و نیروی کارگری مورد نیاز، کاهش 25 درصد بر ادوات و هزینه تعمیرات مربوط به آنها و همچنین کاهش سرمایه‌گذاری اشاره کرد (چن[footnoteRef:19] و همکاران، 2005 و وامرآلی و همکاران، 2006). تحقیقات صورت گرفته در مناطق مختلف نشان داد که استفاده از روش بی‌خاک‌ورزی نسبت به روش در سال اول باعث کاهش و گاهی بدون تغییر در عملکرد بود (آنیانزوا[footnoteRef:20] و همکاران، 2010). طبق گزارش شارات[footnoteRef:21] و همکاران (2006) در مناطقی که میانگین دمای سالانه کمتر از صفر درجه سانتی‌گراد می‌باشد نظام بی‌خاک‌ورزی توصیه نمی‌شود. در واقع می‌توان گفت که روش بی‌خاک‌ورزی دارای مزیت‌هایی (افزایش ذخیره رطوبتی، نیاز به نیروی کار کمتر و کاهش مصرف انرژی) در مقایسه با روش‌های دیگر است که کاربرد آن را توجیه‌پذیر می‌کند. [15:  Rao & Dao]  [16:  Tessier et al.]  [17:  Vamerali et al.]  [18:  Cui- Cui et al.]  [19:  Chen et al.]  [20:  Anyanzova et al. ]  [21:  Sharratt et al.] 


- اثر کودسبز و خاک‌ورزی بر خصوصيات فيزيکی خاک
خاك‌ورزي بر بخش مهمي از خصوصيات فيزيكي خاك از قبيل دما، ذخيره و پراكنش رطوبت در خاك (لمپورلنس[footnoteRef:22] و همكاران، 2001) و نيز تراكم خاك (لپن[footnoteRef:23] و همكاران، 2004) اثر مي‌گذارد. خواص فیزیکی خاک عامل تعیین کننده اصلی رشد گیاهچه تا زمان سبز شدن می‏باشد (مالحی[footnoteRef:24] و همکاران، 2006). [22:  Lampurlanes et al.]  [23:  Lapen et al.]  [24:  Malhi et al.] 

نظام‌های خاک‌ورزی می‌توانند اثرات مثبت یا منفی روی خاک‌دانه داشته باشند، در کوتاه مدت به خصوص اگر در رطوبت مناسب انجام شوند. شخم باعث باز نمودن خاک و مخلوط نمودن مواد آلی در خاک گشته و بدین ترتیب بسیار مفید خواهد بود. ولی در دراز مدت شخم می‌تواند اثرات مضر نیز داشته باشد، زیرا اولاً باعث اکسیده‌شدن سریع مواد آلی خاک و خرد شدن خاک‌دانه‌ها می‌شود، ثانیاً با به کار بردن ماشین‌آلات سنگین به تدریج منجر به فشردگی خاک گردیده و ضمن افزایش جرم مخصوص ظاهری،سبب کاهش منافذ درشت می‌گردد (قربانی، 1381 و بهرامی، 1382). فشردگی خاک اثر منفی بر خصوصیات گیاه از قبیل جوانه‌زنی بذر، رشد ریشه و عملکرد محصول دارد (فونتز[footnoteRef:25] و همکاران، 2004). از سوی دیگر، عملیات خاک‌ورزی حداقل، خطر فرسایش‌پذیری خاک توسط آب را در مقایسه با شخم کامل کاهش داده و سبب بهبود ساختمان و پایداری خاک‌دانه‌ها و حفظ رطوبت بیشتر در خاک می‌گردد (کولتون و پاتر[footnoteRef:26]، 1999). بقایای گیاهی کود سبز به لحاظ دارا بودن عناصری نظیر ازت، فسفر، پتاس و بسیاری از عناصر ریزمغذی و همچنین ظرفیت تبادلی بالا و قابلیت حفظ رطوبت، در تولید محصولات کشاورزی نقش مهمی دارند (لامعی هروانی، 1386). آرمسین[footnoteRef:27] و همکاران (2005) بیان داشتند کاشت پوششی و وجود کود سبز باعث افزایش مواد آلی خاک شده و همین امر منجر به کاهش میانگین وزنی قطر کلوخه‏ها می‏گردد. [25:  Funtes et al.]  [26:  Coltoon & Patter]  [27:  Armecine et al.] 


- درصد رطوبت وزنی خاک
ذخیره و پراکنش رطوبت در خاک یکی از عوامل متأثر از نظام خاک‌ورزی است. رطوبت به عنوان یک عامل اصلی محدودکننده در تولید محصولات به حساب می‌آید. نظام خاک‌ورزی به طور مستقیم بر ذخیره رطوبتی و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک تأثیر می‌گذارد (دی ویتا[footnoteRef:28] و همکاران، 2007). پس با توجه به نقش بسیار مهم رطوبت در تولید عملکرد در زراعت باید از وسایلی برای ایجاد خاک‌ورزی استفاده نمود که کم‌ترین تلفات رطوبتی ایجاد گردد. خاک‌ورزی با تأثیری که بر روی نفوذپذیری، رواناب، تبخیر و رطوبت قابل دسترس گیاه دارد می‌تواند بیشترین تأثیر را بر روی میزان رطوبت داشته باشد. تأثیر خاک‌ورزی بر رطوبت خاک و رشد محصول احتمالاً به روش خاک‌ورزی، اقلیم و خصوصیات خاک بستگی خواهد داشت (قربانی، 1381). همچنین سینگ[footnoteRef:29] و همکاران (2007) در آزمایش خود نشان دادند که خاک‌ورزی حداقل منجر به افزایش میزان رطوبت خاک می‌گردد. [28:  De vita et al.]  [29:  Singh et al.] 

نظام‌های خاک‌ورزی حفاظتی عموماً باعث ذخیره بیشتر رطوبت در خاک شده که مصرف آب را کاهش می‌دهند. این نظام در مقایسه با خاک‌ورزی مرسوم، به دلیل وجود بقایا در سطح خاک باعث کاهش تبخیر رطوبت از سطح خاک و افزایش نفوذ و کاهش آب‌بردگی می‌شود (کارمانوس[footnoteRef:30] و همکاران، 2004). همچنین نظام‌های خاک‌ورزی حفاظتی با اثر روی خلل و فرج و میزان بقایای محصول قبلی در سطح خاک، نقش مهمی در حفظ رطوبت و تولید عملکرد در مناطق خشک و نیمه‌خشک دارند (هامل[footnoteRef:31]، 1995 و دی ویتا و همکاران، 2007). عظیم‌زاده و همکاران (2002) گزارش نمودند که استفاده از گاوآهن برگرداندار به افزایش تلفات رطوبت خاک و در نهایت به کاهش عملکرد منجر می‌گردد. در مقابل نظام‌های بدون خاک‌ورزی منجر به کاهش تبخیر و رواناب گردیده‌اند. [30:  Karmanos et al.]  [31:  Hammel et al.] 

کونیکه[footnoteRef:32] و همکاران (2007) دریافتند که قابلیت نفوذ آب در خاک در اثر استفاده از گاوآهن برگرداندار افزایش می‌یابد. همچنین برزگر و آسودار (2004) گزارش نمودند كه در نواحي نيمه‌خشك ايران از آن‌جا كه نظام‌هاي بي‌خاك‌ورزي و كم خاك‌ورزي در مقايسه با نظام خاك‌ورزي مرسوم مي‌توانند اثرات بهتري بر بهبود خصوصيات فيزيكي خاك داشته باشند بايد به عنوان نظام ‌هاي مؤثر و مفيد در كشت گندم زمستانه مورد استفاده قرار گيرند. مهاجر مازندراني (1385) گزارش کرد كه نظام كم خاك‌ورزي بر محتويات رطوبت خاك اثر معني‌داري دارد همچنین طبق تحقيقي كه ليون[footnoteRef:33] و همكاران (1998) در سيدني روي خاك لومي‌سيلتي انجام دادند، گزارش کردند يك تناوب كشت-آیش با نظام بي‏خاك‏ورزي مي‏تواند رطوبت ذخيره شده در خاك را افزايش داده و پتانسيل فرسايش خاك را نيز كاهش دهد. اين آزمايش جهت مقايسۀ اثر گاوآهن برگردان‏دار و زيرشكن و نظام بي‏خاك‏ورزي در كشت گندم زمستانه همراه با آيش بر عملكرد دانه، پروتئين دانه، ميزان بقايا و ذخيره‌ی رطوبت در خاك در طول دوره‌ی آيش انجام شد. ميزان ذخيره‌ی رطوبت در شرايط بي‏خاك‏ورزي بيشتر از شرايطي بود كه به نوعي در آن از گاوآهن استفاده شده بود. شم آبادی و همکاران (1382) گزارش کردند که میانگین درصد رطوبت خاک در عمق 10 الی 20 سانتی‌متری در تیمار کم خاک‌ورزی با افزایش 10 درصد نسبت به تیمار خاک‌ورزی مرسوم حدود 30 درصد بهبود داد. [32:  Quincke et al.  ]  [33:  Lyon et al.] 


- جرم مخصوص ظاهری خاک
فشردگی به دلیل تردد ماشین‌آلات و ادوات خاک‌ورزی ایجاد می‌شود. تردد ادوات منافذ را تخریب کرده و مقاومت به نفوذ را افزایش می‌دهد و در نتیجه جرم مخصوص ظاهری بالاتر می‌رود. فشردگی خاک اثر منفی بر روی خصوصیات خاک از قبیل پایداری خاک دانه‌ها، قابلیت فرسایش، نفوذپذیری آب و زهکشی اثر دارد (فونتز[footnoteRef:34] و همکاران، 2004). [34:  Funtes et al.] 

جرم مخصوص ظاهری بالای خاک، تهویه خاک را کاهش داده و مقاومت به نفوذ را افزایش می‌دهد و محدودیت رشد ریشه را به همراه دارد. در بررسی اثر روش‏های خاک‌ورزی در کاشت کنجد نشان داده شد که خاک‌ورزی رایج با mg/m332/1و بی‏خاک‌ورزی با mg/m3 37/1کم‌ترین و بیش‌ترین چگالی ظاهری را به خود اختصاص دادند این در حالیست که در حداقل خاک‌ورزی mg/m336/1 برای چگالی ظاهری بدست آمد (مومنی و شریفی، 1389). همچنین در بررسی اثر سه روش‏خاک‌ورزی بر خاک گزارش شد که جرم مخصوص ظاهری خاک در عمق 10 سانتی‏متر در روش بی‏خاک‌ورزی 10% بیشتر از خاک‌ورزی مرسوم بود (دام[footnoteRef:35] و همکاران، 2004). عباسی و همکاران (1387) به این نتیجه رسیدند که خاک‌ورزی مرسوم، کم‏خاک‌ورزی و خاک‌ورزی حفاظتی بر جرم مخصوص ظاهری خاک اثر معنی‏داری از نظر آماری ندارند. مک وایا[footnoteRef:36] و همکاران (2006) نیز گزارش کردند که جرم مخصوص ظاهری در اثر استفاده از گاوآهن برگرداندار به طور معنی‌داری کاهش می‌یابد. همچنین چن[footnoteRef:37] و همکاران (2004) گزارش کردند جرم مخصوص ظاهری خاک به خصوصیات طبیعی خاک مانند بافت، مواد‏ آلی، ساختمان‏خاک، مقدار شن و تغییراتی که در اثر فعالیت ریشه به وجود می‏آید بستگی دارد. اسانبیتان[footnoteRef:38] و همکاران (2005) نشان دادند جرم مخصوص ظاهری خاک از طریق افزایش شدت عملیات در طول خاک‌ورزی‏های مختلف کاهش می‏یابد، بیش‌ترین میزان در بی‌خاک ورزی 28/1 گرم بر سانتی‌متر مکعب اندازه‏گیری شد. جرم مخصوص ظاهري خاك در نظام بي‌خاك‌ورزي در مقايسه با نظام خاك‌ورزي مرسوم افزايش مي‌يابد (لال[footnoteRef:39] و همكاران، 1994 و برزگر و همكاران، 2004) اگر چه برخي گزارش‌ها نيز حاكي از كاهش جرم مخصوص ظاهري خاك در مزارع ذرت مي‌باشد. [35:  Dom et al.]  [36:  Mc vaya et al.]  [37:  Chen et al.]  [38:  Osunbitan et al.]  [39:  Lal et al.] 

بور و خورگامی (1387) طبق آزمایشی که بر روی گیاه گلرنگ انجام دادند به این نتیجه رسیدند که عملیات خاک‌ورزی بوسیله گاوآهن قلمی موجب افزایش نفوذ و ذخیره‌سازی رطوبت خاک، کاهش جرم مخصوص ظاهری خاک و افزایش عملکرد شد. همچنین اندازه‌گیری جرم مخصوص ظاهری خاک در هر یک از مراحل مختلف نمونه‌برداری بین تیمارهای مختلف خاک‌ورزی اختلاف معنی‌داری نشان داد. بنابراين با انتخاب و اجراي صحيح يك نظام خاك‌ورزي و تأثير مناسب بر شرايط فيزيكي خاك مي‌توان بستر بذر مناسبي را جهت سبز شدن گياه، رشد و توسعه آن و در نهايت به دست آوردن عملكرد بالاتر فراهم كرد (برزگر و همكاران، 2004 و ليچت و الكيسي[footnoteRef:40]، 2005). [40:  Licht & AL-kaisi] 


- تأثیر خاک‌ورزی بر سبزشدن گياه
شیوه‌های مختلف خاک‌ورزی و کاشت از طریق تغییر در شرایط فیزیکی بستر بذر، یعنی مشخصه حرارتی، رطوبتی، تهویه‌ای و مقاومتی خاک باعث 10 تا 25 درصد بر سبز شدن بذر شد (آسودار و یوسفی، 2010). مديريت خاك و نوع عمليات خاك‏ورزي باعث تغيير در روش آماده‏سازي و شرايط خاك شده و مستقيماً بر درصد و سرعت سبز شدن گياه اثر مي‏گذارد (مك‏مستر[footnoteRef:41] و همكاران، 2002 و برزگر و همكاران، 2004)، رطوبت خاك و دما، دو فاكتور اساسي از خصوصيات فيزيكي خاك هستند كه تحت تأثير نظام خاك‏ورزي قرار مي‏گيرند و بر سبز شدن گياه اثر مستقيم دارند (استودرت [footnoteRef:42]و همكاران، 1994 و ويلهلم[footnoteRef:43] و همكاران، 1993). [41:  Mcmaster et al.]  [42:  Studert et al.]  [43:  Wilhelm et al.] 

مهاجر مازندرانی و همکاران (1387) گزارش کردند عوامل زیادی بر جوانه‌زدن و سبزشدن بذر دخالت دارند که تحت تأثیر ماشین نیز هستند، از جمله قوه نامیه، حرارت خاک در زمان جوانه‌زنی، وجود رطوبت و هوای کافی در خاک، مقاومت مکانیکی خاک اطراف و روی بذر و عمق کاشت را می‌توان نام برد. معمولاً درشتی و وضعیت قرارگیری کلوخه‌ها مسیر گیاهچه به سطح خاک را تعیین می‌کند. بنابراین عملیات خاک‌ورزی ضمن تأثیر در خرد کردن پس مانده‌ها و توزیع آن باید تماس بذر را فراهم کرده و باعث سبز شدن سریع و یکنواخت گیاه زراعی گردد (صادق نژاد، 1384). همچنین مك‏مستر و همكاران (2002) اثرات متقابل خاك‏ورزي (بي‏خاك‏ورزي و كم‏خاك‏ورزي) و مقدار بقاياي گياهي را بر درصد سبز شدن و متعاقب آن رشد پائيزي محصول در نظام ديم آيش-گندم زمستانه در خاك لومي رسي مورد بررسي قرار دادند، نتايج آن‏ها نشان داد افزايش بقايا روي سبز شدن، رشد و توسعۀ پائيزه گندم موثر بوده است.
ليچت و الكيسي (2005) نشان دادند در خاك‏ورزي نواري و چيزل دماي خاك بيشتر از شرايط بي‏خاك‏ورزي است و اين افزايش دما در خاك باعث بهبود درصد و سرعت سبز شدن گياه مي‏شود. كريپس و ماتوچا[footnoteRef:44] (2004) اثر نظام‌هاي خاك‏ورزي را بر بقايا، شرايط فيزيكي خاك و سرعت سبز شدن گندم مورد بررسي قرار داده و گزارش دادند كم‏خاك‏ورزي شامل گاوآهن بشقابي همراه با هاروديسكي نسبت به سيستم بي‏خاك‏ورزي 35 درصد و چيزل با ديسك بقايا را 15 درصد بيشتر با خاك مخلوط كرده و با افزايش دما و رطوبت خاك اثر بهتري بر سرعت و درصد سبز شدن گندم مي‏گذارد. [44:  Matocha ] 

شیوه‏های مختلف خاک‌ورزی و کاشت از طریق تغییر در شرایط فیزیکی بستر بذر، یعنی مشخصه‏های حرارتی، رطوبتی، تهویه‏ای و مقاومتی خاک، می‏توانند بر نحوه سبز شدن بذر اثر گذارند، جوانه‏زنی و سبز شدن سریع و کامل بذر گندم احتمال دستیابی به عملکرد بیش‏تر و بهتر را بهبود می‏بخشد. گیاهانی که زودتر سبز می‏شوند نسبت به گیاهانی که دیرتر در سطح خاک ظاهر می‏شوند، سهم بیشتری در عملکرد محصول دارند (نور محمدی و زارعیان، 1382؛ عادل زاده، 1384 و مک مستر و همکاران، 2002).
در مورد تیمار بی‏خاک‌ورزی سرعت پایین سبز شدن را می‏توان به وجود بقایا بر سطح خاک و رطوبت بالای خاک و کاهش دمای سطح خاک در هنگام سبز شدن نسبت داد (چن و همکاران 2004 و لال، 1995). البته سرعت پایین سبزشدن در تیمار بی‏خاک‌ورزی را می‌توان به کاهش عمق اختلاط و میزان خرد شدن بقایای گیاهی را در این شرایط کاشت نسبت داد. در این حالت تجمع حجم زیادی از بقایای گیاهی در لایه سطحی سبب ناهمواری سطح خاک و نایکنواختی عمق کاشت و در نتیجه استقرار نامطلوب بذر در این تیمار می‏گردد (زارعی و آسودار، 1391).
عملیات خاک‌ورزی و شیوه مدیریت خاک باعث تغییر در روش آماده‏سازی و شرایط خاک می‏شود و مستقیماً بر درصد و سرعت سبز شدن گیاه اثر می‏گذارد (مک مستر و همکاران، 2002). در همین زمینه فینلی[footnoteRef:45] و همکاران (2003) بیان کردند هر نوع خاک‌ورزی که باعث کاهش مقاومت خاک تا 2 مگا‏پاسکال شود افزایش سرعت سبز شدن گندم را به دنبال دارد. [45:  Finlay et al.] 


- اثر نظام‌های خاک‌ورزی بر عملکرد و اجزای عملکرد محصول
توجه به مديريت‌هاي نوين خاك از جمله خاك‌ورزي حفاظتي با هدف حفاظت از منابع خاك و آب يك استراتژي مناسب جهت برون رفت از اين تنگنا به حساب مي‌آيد (برزگر و همكاران، 2004). طبق گزارش شکیل[footnoteRef:46] و همکاران (2013) به دنبال خاک‌ورزی فعالیت میکروبی 15 درصد افزایش یافت و باعث تخریب خاکدانه‌ها، بهبود 20 درصد در تهویه و در معرض قرار گرفتن سطح مواد قابل تجزیه می‌باشد. مك مستر و همكاران (2002) اثر مديريت خاك (كم‌خاك‌ورزي و بي‌خاك‌ورزي) را بر عملكرد گندم در سيستم ديم آيش- گندم زمستانه مورد بررسي قرار داده و نشان دادند كه ماده خشك اندام‌هاي هوايي، تعداد پنجه و تعداد برگ در سيستم بي‌خاك‌ورزي بيشتر بوده است و عملكرد دانه نيز در اين سيستم معادل و يا بيشتر از كم‌خاك‌ورزي بوده است. نتایج بررسی سالک زمانی و همکاران (1386) نشان داد که روش‌های خاک‌ورزی تأثیر معنی‌داری بر تعداد سنبله در متر مربع گندم داشته است و در روش خاک‌ورزی مرسوم کم‌ترین تعداد سنبله در متر مربع بدست آمده است. همچنین آلوارز و استین باخ[footnoteRef:47] (2009) اظهار داشتند عملکرد سویا در روش متداول و روش‌های حفاظتی تفاوتی نشان نداده ولی عملکرد گندم و ذرت در روش‌های حفاظتی کمتر از روش متداول بود. اميدي و همكاران (1384) با مطالعه اثر نظام ‌هاي خاك‌ورزي و فواصل رديف بر عملكرد دانه و درصد روغن دو رقم كلزا گزارش دادند كه بين عملكرد دانه در نظام خاك‌ورزي معمول (مرسوم) و نظام بدون خاك‌ورزي تفاوت معني‌داري ديده نشد. به طور كلي نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه سيستم‌هاي خاك‌ورزي حداقل و بدون خاك‌ورزي داراي مزيت‌هايي در مقايسه با نظام خاك‌ورزي معمول هستند كه كاربرد آن‌ها را توجيه مي‌كند. فري بايرن[footnoteRef:48] و همكاران (2003) گزارش دادند ميانگين عملكرد تحت نظام كم‌خاك‌ورزي و بي‌خاك‌ورزي 12% بيشتر از روش مرسوم استفاده از آيش و خاك‌ورزي متداول بوده است. ارشدی خمسه و همکاران (1391) خاک ورزی مرسوم را به علت افزایش عملکرد دانه توصیه نمودند. همت و اسكندري (2004) نيز پس از بررسي تأثير نظام ‌هاي خاك‌ورزي بر عملكرد دانه گندم گزارش دادند، عملكرد گندم به صورت معني‌داري تحت تأثير خاك‌‌ورزي است، به نحوي كه در نظام كم خاك‌ورزي عملكرد دانه 35% بيشتر از عملكرد تحت خاك‌ورزي مرسوم بوده است. همچنين آن‌ها گزارش دادند كه بيش‌ترين عملكرد مربوط به تيمار بي‌خاك‌ورزي با كل بقايا 4/1 تن در هكتار و بعد از آن به ترتيب كم خاك‌ورزي 3/1 تن در هكتار، بي‌خاك‌ورزي با بقاياي ايستاده 2/1 تن در هكتار، كم‌خاك‌ورزي 1/1 تن در هكتار و در نهايت خاك‌ورزي مرسوم 0/1 تن در هكتار به دست آمد. ميانگين عملكرد دانه براي كم‌خاك‌ورزي و بي‌خاك‌ورزي 25 تا 42 درصد بيشتر از عملكرد دانه در نظام خاك‌ورزي مرسوم بوده است. تعداد سنبله در مترمربع به صورت معني‌داري در كم‌خاك‌ورزي و بي‌خاك‌ورزي افزايش يافت. به طور كلي حاصل از اين تحقيق نشان داد، در زراعت ديم گندم زمستانه در منطقه شمال غرب ايران و مناطق مشابه، سيستم بي‌خاك‌ورزي با حفظ كل بقايا در سطح مزرعه با عملكرد حدود 420 كيلوگرم در هكتار بيشتر از سيستم خاك‌ورزي مرسوم، مي‌تواند يك جايگزين مناسب به حساب بيايد. در ديم‌زارها و مناطق كم ‌آب كه خاك داراي محدوديت آب است، بي‌خاك‌ورزي و ديگر عمليات حفظ آب، رشد و عملكرد گياهان را در مقايسه با خاك‌ورزي متداول افزايش مي‌دهد. در مطالعه‌اي 4 ساله در شرايط نيمه خشك استراليا (ميلتون[footnoteRef:49] و همكاران، 1999)، سيستم بي‌خاك‌ورزي عملكردهاي بالاتري از كم‌خاك‌ورزي و خاك‌ورزي مرسوم همراه با آيش داشت. [46:  Shakeel Khan et al.]  [47:  Alvarez & Steinbach]  [48:  Ferry biron et al.]  [49:  Milton et al. ] 

کجباف و همکاران (1376) نیز گزارش کردند که عملکرد در تیمارهای مختلف خاک‌ورزی اختلاف معنی‏داری وجود نداشت. امّا تفاوت عملکرد خاک‌ورزی مرسوم و حداقل خاک‌ورزی نسبت به بدون‏خاک‌ورزی را ناشی از افزایش درصد سبز آن‏ها دانسته که باعث ایجاد سنبله بیشتر شده است. از طرفی افزایش سنبله در واحد سطح، رقابت بین آن‏ها بر سر مواد غذایی را افزایش داده و نهایتاً وزن دانه در سنبله‏ها کاهش پیدا کرده است. موسوی بوگر و همکاران (1391) در پژوهشی بیان کردند که میانگین عملکرد دانه تحت تأثیر اثرات متقابل روش‌های مختلف خاک‌ورزی و ارقام گندم قرار گرفت.

- اثر تراکم بر عملکرد و اجزای عملکرد محصول
استفاده بهینه از نهاده‌های کشاورزی از جمله بذر از عمده‌ترین عوامل تأثیرگذار در تولید محصولات زراعی محسوب می‌گردد که به کار بردن میزان بذر مناسب ،از طریق تأثیر بر اجزای عملکرد سبب حصول حداکثر دانه کاسته می‌شود زیرا کلیه اجزای عملکرد مانند تعداد ساقه بارور در واحد سطح، تعداد دانه و سنبلچه در سنبله و وزن هزار دانه کاهش می‌یابند. لذا پنجه زیاد در گندم صفت نامطلوبی محسوب می‌شود و بهترین تراکم در گندم زمانی حاصل می‌شود که تعداد ساقه اصلی در واحد سطح بیش‌ترین باشد.
تراکم بذر یکی از فاکتورهای مهم در بازده محصول می‌باشد، که اگر از میزان بهینه کم‌تر باشد کاهش محصول را به دنبال داشته و بر عکس اگر از مقدار بهینه بیش‌تر باشد به علت افزایش، سنبله‌ها ضعیف‌تر شده و در نتیجه محصول کمتری به دست می‌آید (شمس آبادی و رفیعی، 1385). تراکم محصول به عوامل مختلفی همچون خصوصیات گیاه و طول دوره رویش آن‏ها، زمان و روش کاشت، وضعیت حاصل‏خیزی خاک، هدف کاشت، عملیات مدیریتی در مزرعه و روش‏های برداشت بستگی دارد (مظاهری و مجنون‏حسینی، 1387). در گندم همانند دیگر غلات، تراکم بوته در واحد سطح به هنگام رسیدن، بوسیله تعداد سنبله‏ها در یک مترمربع مشخص می‏گردد. افزایش عملکرد بستگی زیادی به تراکم سنبله به هنگام برداشت دارد. تراکم بسیار بالا نیز مطلوب نمی‏باشد، زیرا موجب افزایش شاخص سطح برگ می‏گردد و در نتیجه از حد اپتیمم تجاوز می‏نماید و همچنین موجب افزایش حساسیت نسبت به بیماری‏ها و خوابیدگی می‏گردد. در شرایط محیطی مناسب، دانه‏های سبز شده در یک متر‌مربع می‏بایست 700 - 600 سنبله قابل برداشت را تولید نماید. برای اینکه بتوان چنین تراکمی را تولید نمود می‏بایست 600 - 400 دانه جوانه‌زده در یک مترمربع داشته باشیم. همچنین برای تأمین تراکم مناسب باید شرایط رطوبتی خاک، بستر بذر، تاریخ کاشت و خصوصیات واریته را در نظر داشت (نورمحمدی و همکاران، 1389).
هدف از تعیین تراکم میان بوته‏ها آن است که ترکیب مناسبی از عوامل محیطی برای حصول حداکثر عملکرد کمی با کیفیت مطلوب تأمین گردد. تراکم مطلوب بوته یعنی تراکمی که در آن تمامی عوامل محیطی مورد استفاده کامل گیاه قرار گرفته و رقابت‏های درون‏بوته‏ای و برون‏بوته‏ای به حداقل برسد و میزان بذر بر حسب (وزن دانه، درصد خلوص، قوه نامیه، زمان کاشت و کیفیت تهیه زمین) تفاوت می‏کند (روزبه، 1376). معمولاً مقدار رطوبت قابل استفاده خاک، مقدار بذر مصرفی را در مناطق خشک و نیمه‌خشک تعیین می‌کند، از این جهت هر چه شرایط و فصل رشد خشک‌تر باشد، بذر را کمتر می‌کارند (نورمحمدی و همکاران، 1376) و در صورتی که تراکم درست نباشد بذور کاشته قادر به استفاده بهینه از شرایط موجود طبیعی به ویژه درجه حرارت و بارش نبوده و در نتیجه عملکرد در واحد سطح افت پیدا می‌کند. تعیین میزان بذر مورد توجه محققین قرار داشته است و میزان آن را بین 350-200 دانه در مترمربع گزارش کرده‌اند (بی‌نام، 1382). نتایج سه ساله تحقیق سالک زمانی و توکلی (1383) نشان داد که عملکرد دانه با وزن هزار‌دانه و تعداد سنبله در واحد سطح همبستگی مثبت دارد. تراکم بوته بر تعداد دانه در سنبله، تعداد سنبله در واحد سطح و طول سنبله اثر بسیار معنی‌داری داشت. در شرایطی که رطوبت، مواد غذایی و سایر عوامل رشد محدود باشند، تعداد اندکی پنجه توسعه می‌یابد اما در شرایط مناسب با تولید پنجه‌های زیاد، پتانسیل عملکرد نیز افزایش می‌یابد.
 همچنین تاکی و همت (1376)، نتیجه گرفتند که با کاهش مقدار بذر و کم شدن تعداد بوته در واحد سطح، تعداد پنجه‏های بارور، تعداد سنبلچه در هر خوشه، طول خوشه و تعداد دانه در خوشه افزایش می‏یابد، بطوری‏که عملکرد محصول در تیمارهای مقادیر مختلف بذر اختلافی نشان نمی‏دهد. با افزایش تراکم کاشت بر وزن دانه و تعداد دانه در سنبله کاسته می‌گردد ولی عملکرد دانه به خاطر افزایش تعداد دانه و سنبله در مترمربع افزوده می‌‌گردد و بهترین تراکم برای گندم‌های زمستانه 140 بوته در مترمربع را گزارش کردند.
کوثری (1373) به منظور یافتن مناسب‏ترین میزان بذر برای 5 رقم گندم دیم (زردک، سفید، آذر، بیستون و تی‌آر‌‌اس) آزمایشی را با میزان‏های بذر 90، 120، 150 و 180 کیلوگرم در هکتار در ایستگاه تحقیقات دیم سرا رود کرمانشاه، طی سه سال انجام داد. نتایج نشان داد در کلیه ارقام با اضافه شدن میزان بذر میزان محصول نیز بالا می‏رود و بالاترین عملکرد را رقم سفید با میزان 180 کیلوگرم در هکتار داشته است. امامی و همکاران (1391)، به منظور بررسی اثر رقم و تراکم گیاهی بر عملکرد و اجزای عملکرد سه رقم گندم نان (چمران، وریناک و دز)، آزمایشی را به صورت کرت‏های خرد شده در قالب بلوک‏های کامل تصادفی با چهار تراکم (250، 300، 350 و 400 بوته در مترمربع)، در سه تکرار در شهرستان شیروان – چرداول استان ایلام انجام دادند، نتایج نشان داد تراکم 350 بوته در مترمربع نسبت به سایر تراکم‏های گیاهی از عملکرد دانه (4527 کیلوگرم در هکتار)، تعداد سنبله در مترمربع (370.7)، تعداد دانه در سنبله (36.6) و شاخص برداشت (49.4) بالاتری برخوردار بود. صفایی و حکیمی (1373) نیز طی سه سال آزمایش اثرات میزان‏های مختلف بذر (350، 400، 450، 500 بذر در متر مربع) را روی عملکرد دو رقم گندم قدس و کراس امید در مرکز تحقیقات اصلاح و تهیه نهال بذر ورامین بررسی نمودند. نتایج حاصله نشان داد که مقادیر مختلف بذر در عملکرد محصول مؤثر بوده و بیش‌ترین میانگین عملکرد دانه برای ارقام قدس و کراس امید در میزان 400 بذر در مترمربع بدست آمده است. 
همچنین بخشنده و راهنما (1378) طی آزمایشاتی دریافتند که تراکم 400 بوته در متر‌مربع برای گندم بهترین تراکم به لحاظ افزایش در صفات کمّی عملکرد بود. فارِس[footnoteRef:50] (1997) نیز طی آزمایشاتی گزارش نمودند که با بالا رفتن تعداد بذر در مترمربع تا 500 بذر، تعداد سنبله در مترمربع افزایش ولی تعداد دانه در سنبله و وزن هزاردانه کاهش یافتند و بدین ترتیب افزایش عملکرد حاصل نشد، ضمن آنکه افزایش میزان بذر در مترمربع تأثیر منفی بر درصد پروتئین داشت.  [50:  Fares ] 

همچنین آقارخ (1370) نتیجه گرفت که تراکم‏های 450، 500 و 550 بذر در متر مربع اختلاف معنی‏داری از نظر عملکرد با تراکم‏های 350 بذر در مترمربع داشتند، این محققان تراکم 450 بوته در مترمربع را از نظر اقتصادی توصیه نمودند. توحیدی و همکاران (1375)، نتیجه گرفتند که تأثیر تراکم بر روی عملکرد بیولوژیکی و وزن هزاردانه از لحاظ آماری اختلاف معنی‏داری مشاهده نگردید. تأثیر تراکم بر روی شاخص برداشت در سطح آماری 5% معنی‏دار و در تراکم‏های پائین‏تر شاخص برداشت بالاتری بدست آمده است. تأثیر تراکم بر روی تعداد سنبله در واحد سطح در سطح آماری 1% معنی‏دار و با افزایش تراکم، تعداد سنبله نیز افزایش یافته است. تأثیر تراکم بر روی تعداد سنبلچه در سنبله، تعداد دانه در سنبله و وزن دانه در سنبله در جامعه گیاهی و در ساقه اصلی در سطح آماری 1% معنی‏دار بوده و با افزایش تراکم در واحد سطح روند کاهش در این تیمار بدست آمده است. 
قرینه (1373)، طی آزمایشی بر روی گندم آبی اظهار داشت که تفاوت عملکرد دانه در تراکم‏های مختلف با وجودی که در حد 95% معنی‏دار نبود، ولی با اغماض در حد 94% معنی‏دار بودند که با در نظر گرفتن اینکه اثر متقابل عامل رقم و تراکم با احتمالی بیش از 99% معنی‏دار بود، نشان می‏دهد واکنش ارقام نسبت به تراکم متفاوت است و می‏توان امیدوار بود که افزایش تراکم در بعضی ارقام باعث افزایش عملکرد شود، یا اینکه می‏توان ارقامی بدست آورد که با تراکم‏های بالاتر عملکرد بیشتری داشته باشند. در میان اجزاء عملکرد تعداد سنبله در واحد سطح و تعداد دانه در سنبله اصلی تحت تأثیر بسیار معنی‏دار تراکم، رقم و اثر متقابل این دو عامل بودند ولی وزن هزاردانه فقط تحت تأثیر عامل رقم بود.
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