
 

 مقاله پژوهشی

 وری آب در گیاه کاهو بهره  سیلیکا بر عملکرد و شاخص نانو ذراتآبیاری و های کم اثر رژیم

(Baby lettuce Vivian) 
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 چکیده

زیادی در  راتیتأث، تقاضای آب آبیاری در بسیاری از مناطق جهان را افزایش داده است. فناوری نانو یطیمح ستیزرشد جمعیت و افزایش مشکلات 
. اید   برای تولید محصولات جدیدد فدراهک کندد    ییها فرصترا کاهش داده و  یطیمح ستیزخطرات  تواند یمتولید پایدار محصولات کشاورزی داشته و 
آبیاری و نانوذره سیلیکا انجام شد. مطالعه حاضر بدر روی ییداه کداهو    های ککوری مصرف آب تحت شرایط رژیکتحقیق با هدف بررسی عملکرد و بهره

یدرم بدر   میلی 100و  50، 0درصد نیاز آبی ییاه( و سه سطح کاربرد نانوذره شامل  100 و 85، 75آبیاری )( در سه سطح baby lettuce Vivian)رقک 
های کامل تصادفی تحلیل شد. بر نواری و با طرح پایه بلوک خردشدههای ای در سه تکرار انجام شد. ای  طرح در قالب کرتلیتر به صورت تغذیه ریشه

 47 بدا  I85F50 مدار یدر ت زانیم  یترو کک بر بوته یرم 88/87 برابر I100F100 ماریدر ت بیبه ترت پارامتر عملکرد کل زانیم  یترشیب اساس نتایج،
 عملکدرد   یتدر  ییبدود و پدا   بر بوته یرم 33/61ثبت شد که برابر  I100F50 ماریتوده در تستیز عملکرد  یبالاتر  یچن. هکدیبه ثبت رس بر بوته یرم
 یوربهدره   یتدر شیبر مترمکعب بد  لویرمیک 53/20با  I100F50 ماریبود. ت بر بوته یرم 26که برابر  دییزارش یرد I75F100 ماریدر ت زیتوده نستیز

 .بود درصد 61/52 و 68/74 برابر بیبه ترت پژوهش،  یا در برداشت شاخص  یتر ییپا و  یمصرف آب را داشت. بالاتر
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، یطیمح ستیزبا افزایش روند رشد جمعیت، اقتصادی و معضلات 
تقاضای آب آبیداری در بسدیاری از منداطق جهدان در آیندده افدزایش       

استفاده از آب به ویژه در منداطق  (Ballester et al., 2013).  ابدی یم
. در کشاورزی استفاده از آب باشد یمبا منابع محدود آب رو به افزایش 

بده دسدت آوردن    یهدا  روشو مواد غذایی کافی و متوازن از بهتدری   
ماکزیمک عملکرد در واحد سطح است همچنی  اسدتفاده زیداد از آب و   

.Acar) مواد غذایی نیز منجر به بروز برخی مشکلات جدی خواهد شد

et al., 2008) باشد یمات تولید نشاء یام مهمی در روند تولید سبزیج .
، ییاهان در برابر عوامل محیطی بسیار حساس یزن جوانهدر طول دوره 
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کشدت دارای مقددار کمدی خداک      یها ینیس، به ویژه که در باشند یم
دسترسدی آب و مدواد غدذایی     شدود  یمد که باعد    شوند یمنههداری 

زیادی در  راتیتأثفناوری نانو  .(et al., 2019) Bezerraمحدود شود 
را  یطد یمح سدت یزخطدرات   تواندد  یمد داشدته و   ستیز طیمحتولید و 

برای تولید محصولات جدیدد فدراهک کندد     ییها فرصتکاهش دهد و 
بدرای   مدثثر آن را به عنوان یک فناوری سدبز و ابدزاری    توان یمپس 

 (.et al., 2019) Isfahaniدستیابی به توسعه پایددار در نردر یرفدت    
از سموم دفع آفدات و   توان یمهمچنی  برای تولید محصولات زراعی، 

اسدتفاده شدود    درازمددت کودهای کمتری برای حفد  محصدولات در   
et al., 2016) Sharifi .) کودهدا بدا    دید توسعه و استفاده از اندوا  جد
 شیافدزا  یبدرا  مدثثر بالقوه  یها نهییزاز  یکینانو،  یاستفاده از فناور
در سراسدر جهدان اسدت کده      یمحصولات کشداورز  دیقابل توجه تول
رو به رشد دارد. در واقدع،   تیجمع ندهیآ یازهایبه ن ییامکان پاسخهو

 یهدا  محدودهرا در  اهیرشد ی توانند یم شده یمهندس نانو مواداز  یبرخ
 یکدود ندانو در کشداورز    عندوان  بده  توانندد  یمدهند و  شیافزا یخاص

 یآلددودی ایدددهنددد و  شیرا افددزا یاسددتفاده شددوند تددا محصددول زراعدد
 ندانو ذرات  ).Liu and Lal(2015 , را کداهش دهندد   سدت یز طیمحد 
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SiO2 مختلف از  یها نهیزماست که در  نانو مواد  یتر محبوباز  یکی
پدردازش غدذا، کداربرد     ،سدت یز طیمحد  هیفاضلاب، تصدف  هیتصف لیقب

 وسنسدور یو ب یماریب ییذار برچسب ،یپزشک ستیز ،یو خانه یصنعت
به  نانو ذرات SiO2استفاده از  ،یاست. در کشاورز شده استفاده رهیو غ

در جدذب و انتقدال مدواد     ایدارو  لیتحو یها حامل، کش حشرهعنوان 
 (et al., 2014ت توجده قدرار یرفتده اسد    مدورد  ره،یو غ ییعناصر غذا

Rui) . سبزیجات اسدت کده در سراسدر جهدان       یتر مهککاهو یکی از
و  هدا  دانیاکسد  یآنت یبالا ریمقاد یدارا کاهو. شود یمکشت و مصرف 

هددا، و مشددتقات آن، فلاونددول  یکددافئ دیاسدد ازجملدده ییایمیتوشددیف
 کداهو . مصدرف  باشد یم دهایو کاروتنوئ لی، کلروفEو  D یها  یتامیو

روش  کیبه عنوان  یاری. کک آبکند یم یبه سلامت انسان کمک خوب
در مناطق خشک مورد اسدتفاده   شتریدر آب، ب ییجو صرفه کیاستراتژ
 حسداس اسدت   اریکاهو به کمبود آب در خداک بسد   اهی. یردیی یمقرار 

Shams et al., 2019).)   دهدد کده کداهو    شواهد باستانی نشدان مدی
سال قبل از میلاد مسیح در مصدر کشدت شدده و بده صدورت       4500

 2500بیش از  شد.از بذر آن استفاده می یکش روغ علوفه و نیز برای 
سال است که کاهو به عنوان غذا و دارو کشت و مدورد اسدتفاده بشدر    

 احتمالاًتبدیل به شکل خوراکی مورد استفاده بشر یرفته است. قرار می
در سدال   در ناحیه شرق مدیترانه، دجله و فدرات اتفداق افتداده اسدت.    

 1885رقک کاهو در آمریکا وجود داشدت و در سدال    20بیش از  1880
رقک کاهو را ثبت کرده است  87یستهاه تحقیقات کشاورزی نیویورک ا

است که به  یاکاهو استوانه ینوع  یروم. (1396و همکاران ) طاهری
 کده در  کندد یمد  دیسفت و ترد تول یهاصورت قائک رشد کرده و برگ

یدوهر  "نندد  د ماند سدبز و قرمدز وجدود دار   هدای  رقدک از  یانوا  مختلف
و ( Silvia Organic) "کید اریان ایلویسد "، (Little Gem) "کوچدک 

 (.Vivian) "انیویو"
یدک کداهو رومدی     (Baby Lettuce Vivian)کاهو، رقک ویویان 

کند که بافتی نزدیک به کداهو پدیک کلمدی از ندو      سبز تیره تولید می
Butter head و ترد های سبز تیره دارد. ای  نو  کاهو، با داشت  برگ

از بازارپسندی خوبی برخوردار بوده اسدت. زمدان کاشدت تدا برداشدت      
 باشدد. روز داشته که محل پرورش آن مزرعه و یلخانده مدی   70حدود 

 یهدا یکتربدر بدا   نانو مواد ریدرباره تأث یا مطالعهدر  کیبی و همکاران
ندانو  بذر کاهو اسدتفاده کدرد. دو مدورد از     یاز سه نانوذره برا زوسفریر

نانو و   یبا آم شده اصلاح رنیاستا یپل ینانو سفرهامورد مطالعه،  مواد
باعد  کداهش تعدداد     یتدوجه  قابدل ، به طور ومیتانیت دیاکس ید ذرات
، ابدل شوند. در مقیم اهیی شاخسارِو  شهیو رشد ر زوسفریر یهایباکتر

تعداد  شیاصلاح شده با سولفات باع  افزا رنیاستا یپل ینانو سپورها
ها نداشت. در رشد آن یتوجه قابل ریشدند اما تأث زوسفریر یها یباکتر
کده بده سدطوح      یاصلاح شده با آمد  رنیاستا یپل ینانو سفرهافقط 
 شده یبده سدطوح ر   نانو مواددهد که اتصال یاند، نشان مدهیچسب شهیر
دهقدانی پدوده و    .((Kibbey et al., 2019 دارد اهید رشدد ی  بده  ازید ن

تحقیقی به منرور بررسدی اثدرات سیلیسدیک در رشدد و نمدو      همکاران 
در شرایط تنش آبی ترتیب دادند. ای  آزمایش بده صدورت    یفرنه توت

تصادفی، برای بررسی اثرات سده سدطح    کاملاًفاکتوریل در یک طرح 
میلی مدول بدر    15و  10، 5آبیاری و چهار تیمار سیلیسیک شامل صفر، 

. نتایج نشان داد که افزایش سطح لیتر سیلیکات پتاسیک صورت یرفت
های کمی از جمله سدطح بدرگ   تر ویژییتنش آب باع  کاهش بیش

 ایخاص، فلورسانس کلروفیل، سرعت فتوسنتز خالص و هدایت روزنه
تدر عوامدل   بدیش  یتوجه قابلشود. علاوه بر ای  سیلیسیک به طور می

یدت،  ذکر شده را افزایش داد. تنش آب باعد  افدزایش نشدت الکترول   
پددرولی  و راندددمان مصددرف آب شددد. اسددتفاده از سیلیسددیک بدده طددور 

باع  کاهش میزان تعدرق و بهبدود محتدوی کلروفیدل و      یتوجه قابل
شدود  کارایی مصرف آب شد. تنش آبی باع  جذب مدواد مغدذی مدی   

 یفرنهد  تدوت علاوه بر ای  کاربرد سیلیسیک اثرات مفیدی بدر ییاهدان   
 ش آبدددی را کدداهش دهدددد توانددد تددن  داشددت و افددزودن آن مدددی  

Dehghanipoodeh et al., 2018)).  یک آزمدایش  امی  و همکاران
در ایسددتهاه تحقیقدداتی کارشناسددی ارشددد    2011میدددانی در سددال  

(PARS دانشهاه کشاورزی ،)پاکستان انجام دادند. رشد دو آباد صلیف ،
شرایط آب چداه و کمبدود آب    در FH-810 و P-33H25هیبرید ذرت 

 سدیلیکا بده میدزان    قرار یرفت، ارزیابی شدد.  Siکه تحت تأثیر کاربرد 
یرم در کیلویرم به خاک اضافه شد. کمبود آب در خاک بده  میلی 100
هدای زراعدی و فیزیولدوژیکی ییداه ذرت را     ویژیدی  یتدوجه  قابلطور 

ر ا د، کداربرد سدیلیک  یدهد. در ییاهان تحدت تدنش خشدک   کاهش می
دار باعدد  افددزایش معنددی  FH-810و  P-33H25 هیبریدددهای ذرت

(، قطدر سداقه   متدر  یسدانت  00/120و  متدر  یسانت 04/129ارتفا  بوته )
، (20/13و  26/13(، تعدداد بدرگ )  متر یسانت 22/1و  متر یسانت 23/1)

و یرم  65/19دانه ) 100(، وزن 35/215و  05/235تعداد دانه / کاسه )
یدرم( و عملکدرد    88/39یدرم و   18/46د دانده ) یرم(، عملکر 51/18

. در نتیجده، اسدتفاده از   شدیرم(  34/102یرم و  46/115بیولوژیکی )
باع  بهبود رشدد و   یسال خشک ریتأثسیلیکون در ییاهان ذرت تحت 

تواند به بهبود سرعت فتوسنتزی و تعرق منجر شود که میعملکرد می
به بررسی اثدر کداربرد    و همکاران احمد .((Amin et al., 2018 شود

آبی پرداختند. بددی  منردور از   سیلیکا بر عملکرد یندم تحت تنش کک
کیلویرم در هکتدار تحدت شدرایط     12و  0نانوذره سیلیکا در دو سطح 

تنش خشکی استفاده شد. نتایج ای  آزمایش نشان داد که سدیلیکا بده   
در ییاهان حتی تحت کاهش رطوبت در ییاهدان و   حف  پتانسیل آب

خاک کمک کرده و در نهایت سبب افزایش تولید محصول و بیومداس  
 داورپنداه .  (Ahmad et al., 2016)در شرایط تنش خشکی شده است

 نانو ذرات یپاش محلولکاربرد  ریتأثمنرور تعیی  بررسی به و همکاران
بر و روی بر عملکرد و کیفیت انار در منطقه اردسدتان آزمایشدی را در   

های کامل تصادفی با نه تیمار و چهدار تکدرار در هدر    قالب طرح بلوک
یدرم  میلدی  120و  60، 0های تیمار انجام دادند. بدی  منرور از غلرت
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بر  نانو ذراتیرم بر لیتر میلی 5/6و  25/3، 0بر لیتر نانو ذرات روی و 
استفاده شد. نتایج نشان داد نانو ذرات سبب افزایش عملکرد و کیفیت 

 پور و همکارانذرتی . (Davarpanah et al., 2016)شودمیوه انار می
آبیاری و شوری آب آبیاری بر عملکرد به منرور بررسی اثر کک (1396)

تحقیقدی   Red salad Bowlوری مصرف آب کاهو بریی رقک و بهره
در دانشکده کشاورزی دانشهاه شهید چمران اهواز انجدام دادندد. اید     

درصد نیاز آبی و چهدار   60و  80، 100تحقیق شامل سه تیمار آبیاری 
دسی زیمنس بر متر بدود. نتدایج نشدان     5و  5/3، 2، 5/0تیمار شوری 

ررسی ییاه غیدر  بر تمام پارامترهای مورد ب یاریآبداد که اثر میزان آب 
وری مصدرف آب در سدطح احتمدال پدنج درصدد      از قطر ساقه و بهدره 

درصد نیاز  100تری  میزان عملکرد مربوط به تیمار دار بود. بیشمعنی
یرم در بوته(. اثر شوری آب آبیاری فقط بر سطح برگ،  148) آبی بود

وری مصدرف آب در سدطح پدنج درصدد     طول بوته، طول ساقه و بهره
یرم در بوته( میزان عملکرد مربوط بده   127تری  )ر شد و بیشدامعنی

دسی زیمنس بدر متدر بدود. اثدر متقابدل       5تیمار با شوری آب آبیاری 
از صفات مورد بررسدی   کدام کیهآبیاری و شوری به جز طول ساقه بر 

دار نبود. با توجه به نتایج حاصل از ای  تحقیق، رقک مورد مطالعه معنی

 .های معمول کاهو را داردری نسبت به رقکقابلیت تحمل شو
 

 ها روشمواد و 

 یارید آب یهدا و روش یکالیسد  ندانو ذرات  ریتدأث  یبه منرور بررسد 
و  آب یوربدر بهدره   (RDI) شدده  کیتنرد آبیداری  کدک و  (CI) یمعمول

 بدر  ندواری  خردشدده های کرتدر قالب طرح  یشیآزما ،عملکرد کاهو
دانشدکده   سه تکرار در یلخانده  در یکامل تصادفهای طرح بلوک پایه

 کاشدت  شدرو   . زمانشدانجام  اهوازچمران  دیدانشهاه شه کشاورزی
کامدل   یسداز  آمداده بعدد از   بدود.  1398 مهرماه 9 نشاءهای ییاه کاهو
لیتری حاوی خداک در   5/1 یها یلدانهای کاهو به بستر کشت، نشاء

 آبیداری  شامل سه سطح شیآزماانتقال یافتند.  1398آبان ماه  8تاریخ 
 سده و  (I75 و I100،I85 بده ترتیدب  )ییاه  یآب نیاز درصد 75و  85، 100
و  F100 ،F50 یدب )بده ترت  در لیتر یرم یلیم 0و  50، 100 نانوذره سطح

F0 نشان  1جدول طرح ای  آزمایش در بود.  یا شهیر( به صورت تغذیه
 .داده شده است

 
 طرح یمارهایت یینحوه جانما -1جدول 

 تکرار سوم تکرار دوم تکرار اول
r1I100 F50 r1I75 F50 r1I85 F50 r2I85 F100 r2I100 F100 r2I75 F100 r3I75 F0 r3I85 F0 r3I100 F0 
r1I100 F0 r1I75 F0 r1I85 F0 r2I85 F50 r2I100 F50 r2I75 F50 r3I75 F100 r3I85 F100 r3I100 F100 

r1I100 F100 r1I75 F100 r1I85 F100 r2I85F0 r2I100F0 r2I75 F0 r3I75F50 r3I85F50 r3I100F50 
 
(، درصد نیداز آبدی   75و  85، 100آبیاری به میزان )  I،1جدول در 

F (و یرم بر لیترمیلی 0و  50، 100سیلیکا با غلرت  هنانوذر ) r(تکرا )ر
های انجام شده، بافدت خداک لدومی    بر اساس نتایج آزمایش. باشد یم

چنی  هددایت  ییرد. هکهای میان بافت قرار میبوده که در طبقه خاک

 65/3الکتریکی خاک، درست قبل از شدرو  فصدل کشدت در خداک،     
های تعیدی  خصوصدیات   بر متر بود. نتایج کامل آزمایش منسیز یدس

 .ارائه شده است 2فیزیکی و شیمیایی خاک در جدول 

 

 خاک ییایمیو ش یکیزیف اتیصوصخ -2جدول 

 یظاهر مخصوص جرم

(gr/cm3) 
𝛉𝐕𝐏𝐖𝐏

 
(%) 

𝛉𝐕𝐅𝐂
 

(%) 
pH یکیالکتر تیهدا  

(dS/m) 
 (%) شن (%) لتیس (%) س ر بافت خاک

37/1  61/15  34/30  73/7  65/3 4/18 لوم   4/32  2/49  
 

  یانهید درصدد( بدا اسدتفاده از م    100 مدار ی)ت خالص ییاه یآب ازین
 یو بدرا  یرید یبه صورت روزانه انددازه  یوزن متریسیسه عدد لامقدار 
د سپس با اسدتفاده  مقدار در نرر یرفته ش  یاز ا یدرصد مارهایت ریسا

از درصد نیاز آبشویی مقدار نیاز آبی ناخالص برای هر تیمدار محاسدبه   
متدر  سدانتی  12و ارتفدا    14یلدان با قطر  27شد. در ای  پژوهش از 

-هدک  .ی انجام آبیاری به صورت دستی انجدام شدد  استفاده شد. نحوه

( بده  15:15:15سدبت ) بدا ن  NPKچنی  در طدول دوره رشدد از کدود    
 یاز روش وزند  یارید زمدان آب   ییتع یبراصورت محلول استفاده شد. 

شداهد   یهابا وزن کردن یلدانهر روز  صورت که  یاستفاده شد به ا

 یرطوبدت حجمد   که یهنهاممقدار رطوبت خاک یلدان به دست آمد. 
و رطوبدت   شدد  یبعدد  یارید اقدام به آب دیمجاز رس هیخاک به حد تخل

. برداشدت محصدول   ارتقاء داده شد یزراع تییلدان دوباره به حد ظرف
انجام یرفت. در پایان دوره رشد، صفات مورفولوژیکی  1398دی  9در 

وری توده و بهدره شامل عملکرد کل، شاخص برداشت، عملکرد زیست
 1ییری شدد. در شدکل   مصرف آب برای ییاه کاهو رقک ویویان اندازه

ییری تیمارهای آزمایش و مراحل انجام کار نشان داده شده نحوه قرار
 است.
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 انیویکاهو رقم و یحاو هایگلدان دمانیچ -1شکل 

 
توده ییاه کداهو، قسدمت هدوایی    ییری عملکرد زیستبرای اندازه

به وسیله قیچی جدا شده و با اسدتفاده از تدرازو دقیدق دیجیتدالی      ییاه
 شد.وزن  نیزچنی  ریشه هکوزن آن محاسبه شد. 

 
 نحوه محاسبه نیاز آبی

جهدت تعیددی  زمددان آبیدداری میکددرو لایسددیمترها از روش وزنددی  
و میزان آب آبیداری   Pelesco, 2014) and (Alagaoیردید استفاده 

 یردد: میبه صورت زیر محاسبه 
dn 1رابطه  = (WL + W2) − (W1 + WD) 
dn ،WL ،W2 ،W1  وWD   بدددده ترتیددددب آب مصددددرفی، وزن

سداعت، وزن   24میکرولایسیمتر قبل از آبیداری، وزن آب آبیداری در   
. تمدامی  باشند یممیکرولایسیمتر یک روز پس از آبیاری و وزن زهاب 

همچندی  بده منردور     .باشدند  یمد پارامترهای ذکر شده بر حسب یرم 
 یردد: ها از رابطه زیر استفاده می برآورد نیاز ناخالص آبیاری در یلدان

dg 2رابطه  = (1 + LR)dn 

LR = نیاز آبشویی 

 
 (𝐖𝐏وری آب )شاخص بهره

 آب و ییداه  مباح  عملکدرد  در استفاده مورد های شاخص از یکی

صورت  به است که آب از وریبهره دارد، اقتصادی مبنایی که مصرفی،
شدود. آب   تعریدف مدی   آب مصدرفی  مقددار  به محصول نسبت عملکرد
 وری باشد. بهره بارش می بعلاوه یا آبیاری آبیاری بارش، مصرفی شامل

شاخص بهره واحد آب است. ازای به تولید میزان بیانهر آب مصرفی از

 :باشد می زیر قرار به عملکرد آب مصرفی برای از وری

WPy 3رابطه  =
Y

I
 

وری آب آبیدداری بددرای عملکددرد بهددرهبدده ترتیددب  Iو  WPy ،Yکدده 
میدزان آب  و  عملکدرد محصدول )کیلدویرم(   ، )کیلویرم بر مترمکعدب( 

 باشد.می آبیاری )مترمکعب(
 

 (𝐇𝐈)شاخص برداشت 
 مقایسده  و تعیدی   زراعی، یها لیدر تحل مهک پارامترهای از یکی

 افدزایش  طریق از توانرا می ییاه یک است. عملکرد برداشت شاخص

اقتصادی  عملکرد سهک افزایش یا مزرعه در شده خشک تولید ماده کل
 مقایسه جهت برداشت شاخص از برد. بالا دو هر یا ))شاخص برداشت

اقتصادی( که در کاهو معدادل بدرگ    تولیدی )عملکرد محصول میزان
 طدور  بده  کده  شدود  مدی  اسدتفاده  ییاه بیولوژیکی بوته است و عملکرد

 اید   است کده  ذکر به شود. لازم می بیان آن به مربوط روابط خلاصه

 شدند. یان( ب(Donald and Hamblin , 1976 توسط روابط
Hi، 4رابطه  = B/Y 

B ،Hi  وY کیلویرم  تودهعملکرد زیست)درصد(،  شاخص برداشت(
 .باشد یم )کیلویرم در هکتار( کلعملکرد و  در هکتار(
 

 محاسبات، تجزیه و تحلیل آماری
 Excel افدزار  ندرم در پایان آزمایش، اطلاعات یدردآوری شدده در   

جهت مقایسه  .شدانجام  SAS افزار نرمآنالیز آماری توسط  ثبت شدند.
 ای دانک  استفاده شد.ها نیز از آزمون چند دامنهمیانهی 



 383      وري آب در گياه کاهو بهره  آبياري و نانو ذرات سيليكا بر عملكرد و شاخصهاي کم اثر رژیم

 و بحث جینتا

نتایج تجزیه واریانس و اجزای عملکرد ییداه کداهو تحدت اثدرات     
ارائه شدده   3 آبی و نانوذره سیلیکا در جدولتنش کک نتوأماجدایانه و 

آبی بر روی عملکرد کل، عملکدرد  بر اساس ای  نتایج، تنش کک است.
-یشاخص برداشت دارای اثر معند و  وری مصرف آبتوده، بهرهزیست
در اید  مطالعده اثدر اسدتفاده از     . در سطح احتمال یک درصد بدود  دار

یافدت   داریبررسی شده، معند  یها شاخصنانوذره بر روی هیک یک از 
آبی و استفاده از نانوذره بر روی عملکرد کدل،  اثر تومان تنش کک .شدن

وری مصدرف آب در سدطح احتمدال پدنج     توده و بهدره عملکرد زیست
دار یافدت  شاخص برداشت ای  اثر معنیبود اما بر روی  داریدرصد معن

 نشد.
 

 عملکرد کل
عملکرد کل کاهو در شدرایط آبیداری کامدل برابدر     ، 4بنابر جدول 

درصدد بده    85آبدی  دست آمد اما با اعمال ضدریب کدک  یرم به 32/79
 ریدهندده تدأث  یرم رسدید کده نشدان    28/53درصد به  75یرم و  5/59
آبی بر روی عملکرد کل در سطح احتمال یک درصد تنش کک داریمعن
ت  در هکتار( را  45و )تری  عملکرد کاهدر تحقیق خود بیش باشد.می

درصددد نیدداز آبددی یددزارش دادنددد. همچنددی  بددرای  100بدرای تیمددار  
درصد نیاز آبی به ای  نتیجه رسیدند که نسبت بده   30و  60تیمارهای 

استفاده از نانوذره سبب ی داشتند. توجه قابلتیمار آبیاری کامل کاهش 
. (4)جدول  یافت نشد داریاما ای  افزایش معن شدافزایش عملکرد کل 

-میلی 50یرم، استفاده از  64/60در شرایط بدون نانوذره عملکرد کل 

-به 96/67یرم نانوذره میلی 100یرم و استفاده از  06/64یرم نانوذره 

در تحقیقی به بررسی اثر ندانوذره  .  (Nagaz et al., 2013)دست آمد
زایش سیلیکا بر ییاه ذرت پرداختند که متوجه شدند ندانوذره باعد  افد   

  .(Amin et al., 2018)شود عملکرد ییاه می

 
 کاهو اهیعملکرد گ یعملکرد و اجزا انسیوار هیتجز جینتا -3 جدول

 شاخص برداشت
یوربهره  

 مصرف آب
تودهستیعملکرد ز یدرجه آزاد عملکرد کل  راتییمنابع تغ   

51/10 ns 18/10 ns 81/29 ns 88/58 ns 2 بلوک 

12/568 ** 43/213 ** 12/1771 ** 34/1724  (I) آبیتنش کک 2 **

81/14 ns 82/5 ns 54/25 ns 58/118 ns 2 ( نانوذرهF) 

54/46 ns 38/65 * 48/227 * 77/357 * 4 I*F 
73/21  52/14  82/51  20/107  I*Fخطای  39 

29/7  51/17  10/17  12/16  (%) ضریب تغییرات  
 داربدون اثر معنی nsداری در سطح پنج و یک درصد و به ترتیب معنی **و  *

 
 و نانوذره یآب کم یکاهو تحت اثرات اصل اهیعملکرد گ یعملکرد و اجزا یها نیانگیم سهیمقا جینتا -4 جدول

شاخص برداشت 

 )درصد(

مصرف آب  یوربهره

(مترمکعب بر لوگرمی)ک  

توده ستیعملکرد ز

 )گرم بر بوته(
بوته(عملکرد کل )گرم بر    

35/72  
a 

28/27  
a 

67/57  
a 

82/79  
a 

درصد 100  
(I100) 

 
سطوح 
 آبیاری

01/63  
b 

07/20  
b 

06/38  
b 

5/59  
b 

 درصد 85
(I85) 

49/56  
c 

96/17  
b 

50/30  
b 

28/53  
b 

 درصد 75
(I75) 

49/62  
a 

38/22  
a 

50/43  
a 

96/67  
a 

 (F100یرم در لیتر )میلی 100

66/64 نانوذره  
a 

09/22  
a 

50/42  
a 

06/64  
a 

 (F50یرم در لیتر )میلی 50

70/64  
a 

85/20  
a 

22/40  
a 

64/60  
a 

 (F0بدون نانوذره )

 .داری ندارند درصد(، تفاوت معنی 5های دارای حروف مشترک از نرر آماری )آزمون دانک  در سطح  ستون
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 و نانوذره یآب کم توأمانکاهو تحت اثر  اهیعملکرد گ یعملکرد و اجزا یها نیانگیم سهیمقا جینتا -5 جدول

 شاخص برداشت )درصد(
مصرف آب یوربهره  

(مترمکعب بر لوگرمی)ک  

تودهستیعملکرد ز  

 )گرم بر بوته(

 عملکرد کل

 )گرم بر بوته(
یآبسطوح کم نانوذره  

67/69  
ab 

79/28  

a 

83/60  
a 

88/87  

a 
100 

100 
 

68/74  

a 

01/29  

a 

33/61  
a 

33/82  

ab 
50 

70/72  

A 

04/24  

a 

83/50  
ab 

25/69  

bc 
0 

21/65  

abc 

03/23  

a 

67/43  
b 

83/66  

bc 
100 

85 76/58  

cd 

68/14  

c 

83/27  
c 

00/47  

e 
50 

05/65  

abc 

50/22  

ab 

67/42  
b 

83/64  

bcd 
0 

61/52  

d 

31/15  

c 

00/26  
c 

17/49  

ed 
100 

 
75 

53/60  

bcd 

57/22  

ab 

33/38  
bc 

83/62  

cde 
50 

34/56  

cd 

99/15  

bc 

17/27  
c 

83/47  

de 
0 

 داری ندارند درصد(، تفاوت معنی 5های دارای حروف مشترک از نرر آماری )آزمون دانک  در سطح  ستون

 
در مطالعه خود به ای  نتیجه رسیدند کده کداربرد ندانوذره سدیلیکا     

 Yassenمثبتی بر رشد ییاه و عملکرد خیار داشته باشد  ریتأث تواند یم

et al., 2017).)  ندانو  ی پاش محلولنیز همی  نتیجه را با استفاده از اثر
 کددلات آهدد  و روی بددر ییدداه خیددار بدده دسددت آوردنددد      کددود

.(Javadimoghadam et al., 2015)      مطدابق نتدایج، اثدر متقابدل
تیمارهای آبیاری و نانوذره بر روی عملکرد کل در سطح احتمال پدنج  

بدا   I100F100بود. در میان تیمارهای نه یانه، تیمدار  دار یدرصد معن
یددرم  00/47بددا  I85F50یددرم بددالاتری  عملکددرد و تیمددار   88/87

 (.5)جدول  تری  عملکرد را داشتند پایی 
 

 تودهعملکرد زیست
در سطح احتمدال   داریکاهشی معن ریتأثآبی سبب اعمال تنش کک

تیمارهای آبیاری کامل، . در شدتوده یک درصد بر روی عملکرد زیست
 کده  یدرحال شدیرم محاسبه  67/57توده برابر میانهی  عملکرد زیست

توده درصد نیاز آبی، آبیاری شدند زیست 85در تیمارهایی که در سطح 
چندی  در هنهدام آبیداری در    یرم و هک 06/38درصد کاهش به  34با 

د تغییدرات میدانهی  عملکدر    یدرم رسدید.   50/30درصد بده   75سطح 
ارائه  4-5آبی مختلف در شکل توده ییاه کاهو در تیمارهای ککزیست

در تحقیق خود اعلام نمودند  (1397محتشمی و همکاران )شده است. 
ژندو  تدوده  دار عملکدرد زیسدت  آبی باعد  کداهش معندی   که تنش کک

 دارییمعند  ریتأثچه استفاده از نانوذره ایریلرنگ شده است.  یها پیت
. شدد توده نداشت اما سدبب افدزایش عملکدرد    بر روی عملکرد زیست

 بید بده ترت  F100و  F0 ،F50 سطوح آبیداری توده در عملکرد زیست
-در تحقیقی افدزایش زیسدت   یرم بود. 50/43و  50/42، 22/40برابر 

 Xu et ز نانوذره اکسید روی یزارش دادندتوده کاهو را در اثر استفاده ا

al., 2018) .)توده ییاه یندم در اثر استفاده از نیز افزایش میزان زیست
. (Rizwan et al., 2019) کردندد  دید تائاکسید روی و آه   نانو ذرات

بدر روی   داریمعند  ریتدأث آبی و استفاده از نانوذره سدبب  اثر متقابل کک
-عملکرد زیسدت  .شدتوده در سطح احتمال پنج درصد عملکرد زیست

 I100F50یرم برای تیمار  33/61توده کاهو در ای  پژوهش در دامنه 
 .شدمشاهده  I75F100  برای تیمار یرم  17/27تا 

 
 وری مصرف آببهره

آبدی دچدار کداهش    تدنش کدک   ریتدأث وری مصرف آب تحدت  بهره
وری مصدرف  در سطح احتمال یک درصد شد. بالاتری  بهدره  دار یمعن

کیلویرم محصول به ازای هر مترمکعب آب مصدرفی در   28/27آب با 
 07/20برابر  I85وری مصرف آب در تیمار ثبت شد. بهره I100تیمار 

یدرم بدر   کیلدو  96/17نیز برابدر   I75کیلویرم بر مترمکعب و در تیمار 
درصد کاهش نسبت بده   16/34و  42/26 بیبه ترتبود که  مترمکعب
( در 1396ذرتی پور و همکاران ) دهد.ی کامل را نشان میشرایط آبیار

وری تحقیق خود یزارش کردند کده اثدر تیمارهدای آبیداری بدر بهدره      
دار یافدت نشدد. هوشدمندزاده و همکداران     مصرف آب ییاه کاهو معنی

دار کدارایی  کاهش میدزان آب آبیداری سدبب افدزایش معندی     ( 1392)
اسدتفاده  در طرح موجود،  .درصد شد 5مصرف آب ییاه کاهو در سطح 
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وری مصرف آب نداشدت امدا سدبب    بر بهره دارییمعن ریتأثاز نانوذره 
در شدرایط بددون اسدتفاده از     کده  یدرحدال افزایش در ای  پارامتر شدد.  

بدود،   مترمکعبکیلویرم بر  85/20وری مصرف آب برابر نانوذره، بهره
یرم در لیتر نانوذره سبب افزایش ای  پدارامتر بده   میلی 100استفاده از 

در پژوهشی اعلام نمودند که کاربرد  شد. مترمکعبکیلویرم بر  38/22
 شدود  یموری مصرف ییاه ریحان سیلیکا سبب افزایش بهره نانو ذرات

Mahmoud et al., 2017)) .    اثر متقابل تیمارهدای سدطح آبیداری و
در سدطح احتمدال پدنج درصدد      وری مصدرف آب نانوذره بر روی بهره

دست آمد به I100F50وری در تیمار بود. بالاتری  میزان بهرهدار یمعن
تدری  میدزان   کیلدویرم بدر مترمکعدب بدود و پدایی       01/29که برابدر  

ثبدت   I85F50کیلویرم بر مترمکعب در تیمدار   68/14وری نیز با  بهره
 شد.

 
 شاخص برداشت

شاخص برداشت کاهو  داریکاهش سطح آبیاری، سبب کاهش معن
شاخص برداشدت در شدرایط    که یدرحالدرصد شد.  1در سطح احتمال 

و  85درصد بود، با کاهش سطح آبیاری به  35/72آبیاری کامل، برابر 
 49/56و  01/63بده   بید بده ترت درصد نیاز آبی، شاخص برداشت  75

در تحقیدق خدود    (1397ان )محتشدمی و همکدار  . درصد کاهش یافت
دار شاخص برداشدت  آبی باع  کاهش معنیاعلام نمودند که تنش کک

چنی  یلستانی کرمانی و همکاران یلرنگ شده است. هک یها پیژنو ت
آبدی باعد  کداهش    ( به ای  نتیجه دست یافتند که تدنش کدک  1392)

در سطح احتمال یک درصد شدده اسدت.    ینیزم بیسشاخص برداشت 
نبود. میدانهی  شداخص    دارینانوذره بر روی شاخص برداشت، معناثر 

درصدد و در   70/64برداشت در تیمارهای بدون پوشش ندانوذره برابدر   
درصدد محاسدبه شدد     49/62یرم بر لیتر، برابر میلی 100تیمار نانوذره 
 (1392اران )بهبدودی و همکد   دهد.را نشان نمی دارییکه تفاوت معن

اکسدید مدس و    ندانو ذرات در تحقیق اعلام نمودند که افزایش میزان 
اثدر  چیتی شده اسدت.  اکسید روی باع  کاهش شاخص برداشت لوبیا

متقابل تیمارهای سطح آبیداری و پوشدش ندانوذره بدر روی شداخص      
یافدت نشدد. در تیمارهدای نده یانده، تیمدار        داریبرداشت کداهو، معند  

I100F85  درصدد بدالاتری  و تیمدار     68/74باI75F100   61/52بدا 
 تری  شاخص برداشت را داشتند.درصد پایی 

 

 گیرینتیجه
-عملکدرد زیسدت  های عملکرد کدل،  آبی بر روی ویژییتنش کک

در  دارمعندی  ریتدأث وری مصرف آب، شاخص برداشت دارای ، بهرهتوده
بدر روی هدیک    ااستفاده از نانوذره سیلیک .سطح احتمال یک درصد بود

 دارمعندی های مورد بررسی ییاه کاهو در اید  تحقیدق،   یک از ویژیی
بدر روی   اآبدی و اسدتفاده از ندانوذره سدیلیک    اثر متقابل تنش کدک  نبود.

وری مصرف آب کاهو در سطح توده، بهرهعملکرد کل، عملکرد زیست
حدداکثر عملکدرد کداهو در تیمدار      .بدود  دارمعندی احتمال پدنج درصدد   

I100F100  یرم بود و تیمار  88/87ثبت شد که معادلI75F50   نیدز
چنی  میزان کاهش عملکدرد  یرم، حداقل عملکرد را داشت. هک 47با 

 25/33درصدد نیداز آبدی،     75بده   100در اثر کاهش سطح آبیداری از  
 I100F50تدوده در تیمدار   بالاتری  عملکرد زیست .دست آمددرصد به

توده نیز تری  عملکرد زیستیرم بود و پایی  33/61ثبت شد که برابر 
 I100F50تیمار  یرم بود. 26یزارش شد که برابر  I75F100در تیمار 

وری مصدرف آب را  تدری  بهدره  بر مترمکعب بدیش  لویرمیک 01/29با 
دارای  مترمکعبکیلویرم بر  68/14با  I85F50چنی  تیمار داشت. هک

آبدی سدبب کداهش و    وری مصدرف آب بدود. تدنش کدک    تری  بهرهکک
 وری مصدرف آب شددند.  سبب افزایش بهدره  ااستفاده از نانوذره سیلیک

برابر  بیبه ترتتری  شاخص برداشت در ای  پژوهش، بالاتری  و پایی 
 درصد بود. 61/52و  68/74
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Abstract 
Population growth and increasing environmental problems have greatly increased the demand for irrigation 

water from parts of the world. Nanotechnology enables the products of sustainable agricultural products to be 
able to reduce the environment and provide the conditions for the production of new products. The aim of this 
study was to investigate the performance and utilization of water consumption under low irrigation regimes and 
silica nanoparticles. The present study was performed on lettuce plant (Vivian lettuce baby dance) in three water 
levels (75, 85 and 100 required for water plant) and three applied nanoparticle levels including 0, 50 and 100 
mg/l as root feeding. Performed in three replications. This design was completed in the form of shredded strip 
cards with a basic block design. According to the results, the highest total yield parameter was recorded in 
I100F100 treatment equal to 87.88 g / plant and the lowest amount was recorded in I85F50 treatment with 47 g / 
plant, respectively. Also, the highest biomass yield was recorded in I100F50 treatment which was equal to 61.33 
g / plant and the lowest biomass yield was reported in I75F100 treatment which was equal to 26 g / plant. 
I100F50 treatment with 20.53 kg / m3 had the highest water consumption efficiency. The highest and lowest 
harvest indices in this study were 74.68 and 52.61%, respectively. 

 
Keywords: Lettuce, Low irrigation, Nanoparticles, Silica. Vivian. 
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