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 مقاله پژوهشي

 بياريآ مختلف هايرژيم اعمال به واكنش در نور مصرف كارايي و خاموشي ضريب تغييرات
  فرنگيگوجه رشد مختلف مراحل در

  3بهشتي عليرضا سيد ،2كوچكي عليرضا ،*2محلاتي نصيري مهدي ،1فرخي اسماعيل
  مشهد فرودسي دانشگاه كشاورزي، دانشكده اگروتكنولوژي، گروه دكتري، دانشجوي .1

  مشهد فرودسي دانشگاه كشاورزي، دانشكده اگروتكنولوژي، گروه استاد، .2
  رضوي خراسان طبيعي منابع و كشاورزي آموزش و تحقيقات مركز دانشيار، .3

  18/10/98؛ تاريخ پذيرش: 30/08/98: افتيدر خيتار

  چكيده
. باشديم محيطي هايتنش به واكنش در گياه عملكرد تعيين در مهم عاملي تودهزيست به خورشيدي انرژي تبديل براي گياهان توانايي

 منظورهب و راستا همين در. است ضروري مطلوب عملكردي به رسيدن منظوربه آبياري مديريت آب، به فرنگيگوجه بالاي نياز به توجه با
 به آزمايشي رشد، مختلف مراحل در آبياري مختلف هايرژيم به واكنش در فرنگيگوجه نور مصرف كارايي و خاموشي ضريب برآورد
. شد اجرا 1395-1396 زراعي سال دو در مشهد فردوسي دانشگاه كشاورزي دانشكده تحقيقاتي مزرعه در شدهخرد هايكرت صورت
 اعمال شامل فرعي كرت عامل و رويشي مرحله در گياه آبي نياز درصد 50 و 75 ،100 ميزان به آبياريكم اعمال شامل اصلي كرت عامل
 اريآبي آب ميزان افزايش با فرنگيگوجه عملكرد طوركليبه. بود زايشي مرحله در گياه آبي نياز درصد 50 و 75 ،100 ميزان به آبياريكم

 در اهگي برگ سطح شاخص كه زماني حتي كه ايگونه به. گرفت قرار آبياري اعمال زمان تأثير تحت شدت به حال اين با يافت، افزايش
 توسعه. يافت كاهش عملكرد ها،گل ريزش و شدنخشك علت به گلدهي مرحله در آبياريكم اعمال با داشت قرار مناسبي وضعيت
 شعتشع افزايش به منجر بيشتر، برگ سطح شاخص. بود وابسته آب ميزان به واكنش در كانوپي ساختار به زمان طول در برگ سطح
 به 692/0 مقدار با رشد مرحله دو هر در كامل آبياري اعمال تيمار در نور خاموشي ضريب بالاترين رواين از. شد گياه توسط شده جذب
 نور يزانم به توجه با. بود متغير بسيار رشد فصل طول در آبياري مختلف هايرژيم به واكنش در نور خاموشي ضريب مقادير. رسيد ثبت
 آبياري تيمار نتيجه در. آمد دست به كامل آبياري تيمار در gDM MJ  09/0-1 با نور مصرف كارايي حداكثر كانوپي، توسط شده جذب
 و اول هايسال در ترتيب به هكتار در تن 01/101 و 81/99 با را ميوه تر عملكرد بيشترين نور از استفاده كارايي بهترين دليل به كامل
  .رساند ثبت به دوم

  آبياري كم وات،كراپ نور، خاموشي ضريب شده، جذب تشعشع اي،قطره آبياري كليدي: هايواژه

  مقدمه
 گياه كانوپي هايويژگي دقيق گيرياندازه و سازيكمي

 شرايط و مديريتي هايروش به پاسخ در) نور نفوذ ويژهبه(
 هايمدل از استفاده در اساسي نيازهايپيش از يكي محيطي

 هب گياهان نمو و رشد مزرعه، شرايط در. باشدمي گياهي رشد
 تودهزيست به آن تبديل و تشعشع جذب در كانوپي ظرفيت

                                                                                                                                                             
1 Leaf area Index (LAI) 

 تشعشع ميزان). Gifford et al., 1984( است وابسته جديد
 فضايي آرايش و) LAI1( برگ سطح شاخص به شده جذب
 صورت در). Adeboye et al., 2016( دارد بستگي كانوپي

 تغذيه هوا، دماي آب، ميزان از ناشي محيطي هايتنش عدم
 رد شدهتوليد تودهزيست مقدار ها،بيماري و آفات و ناكافي
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 شعتشع يا خورشيدي تشعشع مقدار با گياه رشد فصل طول
 رد گياه برگ سبز سطح بوسيله شدهجذب 2فتوسنتزي فعال
). Monteith et al., 1977( است وابسته آن رشد دوره طول
 عشعتش كل و توليدي تودهزيست كل بين خطي رابطه شيب
 وانعن به شده جذب خورشيدي تشعشع يا فتوسنتزي فعال

 Monteith et( شودمي تعريف) RUE( 3نور مصرف كارايي

al., 1977; Ceotto and Castelli, 2002 .(از بسياري 
 وندشمي استفاده گياهان رشد سازيشبيه براي كه هاييمدل

 انتومي را دانه عملكرد زيرا؛ استوارند خطي ايرابطه پايه بر
 شاخص ،4فتوسنتزي فعال تشعشع كسر از تابعي عنوان به

 Monteith( كرد توصيف نور مصرف كارايي و) HI( 5برداشت

et al., 1977; Turner et al., 2001; Saha et al., 2012.(  
 گرم 1/2 حدود مزرعه در فرنگيگوجه نور مصرف كارايي

 ذبج فتوسنتزي فعال تشعشع مگاژول به شدهتوليد تر وزن
 كسر). Heuvelink, 2018( است شده زده تخمين شده

 هب كه رشد دوره طول در گياهان بوسيله شده جذب تشعشع
 ارد،د بستگي نور خاموشي ضريب و برگ سبز سطح به شدت
 تغييرات شيب). Adeboye et al., 2016( است متغير بسيار

) k( 6نور خاموشي ضريب عنوان به گياه كانوپي در نور عمودي
 همچون مهمي و ساده هايمدل در. است شده شناخته
 مفهوم براساس كه) Van Ittersum et al., 2003( 7لينتول
 ورط به نور خاموشي ضريب هستند، استوار نور مصرف كارايي

 و ياهگ كانوپي بوسيله نور جذب محاسبه منظور به ايگسترده
 در. ردگيمي قرار استفاده مورد تودهزيست عملكرد بينيپيش

 وجهت با كانوپي در نور عمودي توزيع آب، تنش بدون شرايط
 بودن نمايي فرض با) k.LAI-e-1( 8بيير-لامبرت قانون به

 منابع در كه شودمي تفسير كانوپي طول در نور 9كاهش
 Hirose( است شده پرداخته آن به كافي اندازه به مختلف

and Werger, 1987; Monsi and Saeki, 2005( در اما؛ 
 بسيار كانوپي عمق طول در نور توزيع آبي، تنش شرايط
 هابرگ اندازه و ظاهر بر تنها نه آب تنش چون است، ترپيچيده

 اويهز و برگ زاويه ،برگ موقعيت مورفولوژيك هايجنبه بر كه
 ,.Archontoulis et al( بود خواهد مؤثر نيز برگ آزيموت

                                                                                                                                                             
2 Photosynthetically active radiation (PAR) 
3 Radiation use efficiency (RUE) 
4 Fraction of the incident photosynthetically active 

radiation (fIPAR) 
5 Harvest index (HI) 

 ثابت مقدار يك صورت به اغلب نور خاموشي ضريب). 2011
 قدارم فرنگيگوجه براي كه شودمي گرفته نظر در معادلات در
 تنداش با فرنگيگوجه گياه در رواين از باشد،مي 7/0 حدود آن

 جذب ورودي نور درصد 90 تقريباً ،3 برگ سطح شاخص
 LAI كه هنگامي اين بر علاوه). Heuvelink, 2018( شودمي

 4 حدود ميوه عملكرد يافت، افزايش 4 به 3 از فرنگيگوجه
 اين با). Heuvelink et al., 2005( كرد پيدا بهبود درصد
 با) De Pascale et al., 2015( همكاران و پاسكال دِ حال

 فرنگيگوجه در k براي را 55/0 عدد مختلف، منابع بررسي
 هب باتوجه ايگلخانه فرنگيگوجه جديد ارقام. كردند انتخاب
 زاويه مانند( هاآن در شده ايجاد مورفولوژيك تغييرات

 سال در 85/0 از k مثال براي: دارند كوچكتري k ،)هابرگ
 است يافته كاهش 2002 سال در 57/0 به ميلادي 1950

)Higashide and Heuvelink, 2009 .(توليد فرايند در 
 برابر k ،5/4 برابر LAI در اي،گلخانه فرنگيگوجه گياه

 براي كه است حالي در اين باشد،مي 45/0 حدود مقداري
 k مزرعه، در فرنگيگوجه نامحدود رشد نيمه گياه توليد

 اواخر در 2/0 حدود تا رشد فصل اوايل در 1 بين ايمحدوده
 در نور مصرف كارايي). Heuvelink, 2018( دارد رشد فصل

 يتفعال كاهش آن دليل كه يابدمي كاهش آبي تنش با مواجهه
 اثر رب خورشيد تشعشع تركم جذب علت به گياه فتوسنتزي

 باشدمي هابرگ پژمردگي يا شدنلوله و برگ سطح كاهش
)Wilson and Jamieson, 1985; Xianshi et al., 1998; 

Ngugi et al., 2013 .(واكنش RUE مختلف هايتنش به 
 كه است وابسته زراعي عمليات و گياه رشدي مرحله به

 ودبهب منظور به مؤثري طور به تواندمي دو هر كارآمد مديريت
 De Pascale et( گيرد قرار استفاده مورد تنش به تحمل

al., 2015.(  
 كمبود و اخير سال چند متوالي هايخشكسالي دليل به

 به ،)Pourmohamad et al., 2019( ايران در كشاورزي آب
 بايد مصرفي آب كاهش منظور به كشاورزان رسدمي نظر

 اتخاذ. بگيرند پيش در را منطقي و صحيح مديريتي
 يا آبياري كم مانند آب مصرف در جوييصرفه هايرهيافت

 قاومم هايژنوتيپ از استفاده و) ديم كشت( آبياري بدون حتي
 جهت مؤثر ابزارهايي توانندمي محلي ارقام يا و خشكي به

6 Light extinction coefficient (k) 
7 LINTUL 
8 Lambert-Beer’s law 
9 Exponential decline 
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 باشند عملكرد در توجه قابل كاهش بدون آب، ذخيره
)Guida et al., 2017 .(بالايي آبي نياز فرنگيگوجه چون 

 ,Ngouajio et al., 2007; Patane and Cosentino( دارد
2010; Patane et al., 2011b (از يكي آب اينكه دليل به و 

 اشد،بمي توليد و رشد بر تأثيرگذار محيطي عوامل ترينمهم
 كيفي و كمي عملكرد افزايش براي آبياري ريزيبرنامه
). Wang et al., 2011( است مهم بسيار فرنگيگوجه
 كند،مي تعيين را آب ميزان و زمان كه آبياري ريزيبرنامه
 ميان اين در اما شود،مي كنترل متعددي عوامل بوسيله

 ,.Imtiyaz et al( كندمي بازي را نقش ترينمهم خرداقليم
 يكاراي بهبود براي روش ترينبهينه رسدمي نظر به). 2000
 ريزيبرنامه و آبياري بحراني مرحله شناسايي آب، مصرف
 ,.Ngouajio et al( باشد گياه آب وضعيت براساس آبياري
 ،خاك آب كمبود بين رابطه بهتر شناخت بنابراين؛ )2007
 كمك توليدكنندگان به ميوه عملكرد و نموي مراحل ظهور
 يتمدير را آبياريآب مؤثرتر ايشيوه به بتوانند كه كندمي

  ).Renquist and Reid, 2001( كنند
 يمرحله در يا رشد فصل طول تمام در گياه آبياري، كم در
 قرار آب تنش از مشخصي سطح معرض در رشد از خاصي

 تمامي حال اين با). English and Raja, 1996( گيردمي
 كمبود به يكساني حساسيت فرنگيگوجه در نمو مراحل
 لمراح در آبياريكم حتي كه ايگونه به ندارند، خاك رطوبت

 ركليبطو. باشد داشته بيشتري سود است ممكن بحراني غير
 آبياريكم به واكنش در گياهان نموي مراحل ترينحساس

 ,.Harmanto et al( باشندمي ميوه تشكيل و دهيگل
 Allium( پياز براي آب حساس مرحله مثال، براي). 2005
cepa (كلم براي اقتصادي، محصول تجمع مرحله طول در 

)Brassica oleracea (فلفل در رسيدگي، مرحله طول در 
)Capsicum annum (هندوانه براي گلدهي، آغازين مرحله 
)Citrullus vulgaris (گلدهي مرحله رويشي، مرحله اواخر 
 مرحله در فرنگيگوجه براي و عملكرد تشكيل مرحله و

). Doorenbos and Kassam, 1979( افتدمي اتفاق گلدهي
 بر داريمعني تأثير آبياري اعمال زمان و آب تنش ميزان

). Wang et al., 2011( دارد فرنگيگوجه كيفيت و عملكرد
 به فرنگيگوجه آبياري مورد در مطالعات بيشتر كلي، طور به

 ايطشر در آب تنش به آن كيفي و عملكردي هايپاسخ مطالعه
 ;Yuan et al., 2001( است كرده پيدا اختصاص گلخانه

Harmanto et al., 2005; Mahajan and Singh, 2006; 
Topcu et al., 2007; Ismail et al., 2008; Li et al., 

 رشد بر آبياري كم اثرات مورد در كمي اطلاعات و) 2010
 Çetin and( است دسترس در مزرعه در فرنگي گوجه

Uygan, 2008; Favati et al., 2009; Patane and 
Cosentino, 2010.(  

 با گياهي) .Solanum lycopersicum L( فرنگيگوجه
 كل ،2017 سال در. باشدمي جهان در بالا اقتصادي اهميت
 است، بوده تن ميليون 182 حدود فرنگيگوجه جهاني توليد
 در تن ميليون 6 حدود توليدي با ايران كه است حالي در اين
 ارقر مصر و متحده ايالات تركيه، هند، چين، از بعد ششم رده

 توليد ميزان). FAO STAT, 2018( است گرفته
 ايران در شده كشت متنوع گياهان ميان در فرنگيگوجه
 از درصد 51/6( است داده اختصاص خود به را ششم جايگاه
 Agricultural statistics of) (زراعي محصولات كل توليد

Iran, 2018 .(حدود ايران در فرنگيگوجه عملكرد ميانگين 
 خراسان استان در رقم اين كه باشدمي هكتار در تن 5/34

 Agricultural( رسدمي هكتار در تن 40 حدود به رضوي
statistics of Iran, 2018.(  

 نايرا در فرنگيگوجه مناسب اقتصادي ارزش به توجه با
 نآ كشت گسترش محصول، اين كشت به كشاورزان تمايل و

 چند در ايران طرفي از. است يافته افزايش اخير هايسال در
 حالي در اين و است شده مواجه آب شديد كمبود با اخير سال
؛ دارد ازني آب زياد نسبتاً  مقدار به فرنگيگوجه كشت كه است

 هك حالي در آب مصرف كاهش منظور به راهي يافتن بنابراين
 اين. رسدمي نظر به ضروري شود حاصل مطلوبي عملكرد
 مصرف كارايي و جذب ارزيابي و سازيكمي هدف با مطالعه

 عملكرد و برگ سطح شاخص نور، خاموشي ضريب نور،
 مختلف مراحل در آبياريكم اعمال به پاسخ در فرنگيگوجه
 با عملكرد بهترين حصول منظور به) زايشي و رويشي( رشدي
 به حساس مراحل شناخت و مصرفي آب ميزان ترينمناسب
  .شد اجرا فرنگيگوجه در آبي تنش

  
  هامواد و روش

  آزمايش اجراي محل هايويژگي
 مزرعه در) 1395-96( متوالي سال دو در ايمزرعه پژوهشي
 عرض اب مشهد فردوسي دانشگاه كشاورزي دانشكده تحقيقاتي
 جرافيايي طول و شمالي يدقيقه 16 و درجه 36 جغرافيايي

 سطح از متري 985 ارتفاع و شرقي يدقيقه 28 و درجه 59
 داراي مشهد. شد اجرا رضوي خراسان استان در واقع دريا
 مترميلي 9/218 سالانه بارندگي ميانگين با خشك نيمه اقليم
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 طول در كه است حالي در اين باشد،مي) 2006-2015(

 لاواي در تنها و بود ناچيز بسيار بارندگي آزمايش اين اجراي
 جمعيت بارندگي. افتاد اتفاق بارندگي اندكي ميزان رشد فصل

 دوم سال در و 9/29 آزمايش اول سال در رشد فصل طول در
 ميانگين رشد، فصل طول در). 1 شكل( بود مترميلي 3/8

 بر مترمربع بر مگاژول 48/18 و 10/18 خورشيدي تشعشع
 و حداقل ميانگين. بود 96 و 1395 سال در ترتيب به روز

 1/33 و 5/18 ،95 سال در رشد فصل طول در دما حداكثر
 درجه 2/33 و 4/18 ،96 سال در و گرادسانتي درجه
 به چاهي از نياز مورد آبياري آب). 1 شكل( بود گرادسانتي
 فيزيكي هايويژگي. شدمي استخراج متر 100 از بيش عمق

 داده نشان 1 جدول در آزمايش مورد مزرعه خاك شيميايي و
  .است شده

  

 
Year 2016  Year 2017 

  

 

 
  هاي روزانه هواشناسي ثبت شده در طول فصل رشد در دو سال اجراي آزمايش. داده1شكل 

Fig. 1. Daily meteorological data recorded during crop growing season in the 
two years of the experiment 

 
 
  

  آزمايش محل مزرعه خاك شيميايي و فيزيكي خصوصيات. 1 جدول
Table 1. Physical and chemical characteristics of the soil 

 اسيديته ماده آلي كربن آلي هدايت الكتريكي نيتروژن كل فسفر پتاسيم بافت عمق
Depth  Texture K  P Total N  EC  OC  OM  pH 

cm  ------mg/kg------- % dS/m ------- % ---------  
0-30 Silty clay loam 289  13.5 0.076 6.75 0.65 1.12 8.15 

 
 
 
  آزمايش انجام شرايط و آماري طرح

 بلوك طرح قالب در شده خرد هايكرت صورت به آزمايش
 مرحله در آبياري مختلف هايرژيم اعمال با تصادفي كامل

 عيفر و اصلي هايكرت فاكتورهاي عنوان به زايشي و رويشي
 رد فرنگي گوجه هاينشاء كلي طور به. شد اجرا تكرار سه در

 گياه 26/0 تراكم با) مترمربع 5/13( متري 3 در 5/4 كرت 27
 در زيگزاگي الگوي با هانشاء. شدند كاشته مترمربع در

 دوتايي هايرديف بين متر 5/1 فاصله با دوتايي هاييرديف
 كرت هر در متري 3 دوتايي رديف 4 بنابراين؛ شدند كاشته

 در متر 5/0 دوتايي رديف هر در هانشاء بين فاصله. شد ايجاد
 هايتكر بين آب نشت از جلوگيري منظور به. شد گرفته نظر

 متر، 3 اصلي هايكرت بين فاصله مختلف، تيمارهاي
. شد گرفته درنظر متر 5/2 تكرارها و متر 5/1 فرعي هايكرت

 د وش انجام تيپ نوار از استفاده با و ايقطره صورت به آبياري
 فاصله اساس بر مشخص هايفاصله در لازم هايكشيلوله

  .شد انجام كاشت، رديف
 سطوح و آبياريكم اثر كه شد اجرا نحوي به آزمايش

 رقرا بررسي مورد زايشي و رويشي مرحله دو هر در آن مختلف
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-1 :شامل آزمايش اين اصلي فاكتورهاي منظور اين به گيرد،
 مرحله در گياه آبي نياز درصد 100 ميزان به كامل آبياري
 گياه آبي نياز درصد 75 ميزان به آبياري -100V(، 2( رويشي

 درصد 50 ميزان به آبياري -75V(، 3( رويشي رشد مرحله در
 فاكتورهاي و) 50V( رويشي رشد مرحله در گياه آبي نياز

 100 ميزان به كامل آبياري -1: شامل آزمايش اين فرعي
 به آبياري -100R(، 2( زايشي مرحله در گياه آبي نياز درصد

 ،)75R( زايشي رشد مرحله در گياه آبي نياز درصد 75 ميزان
 رشد مرحله در گياه آبي نياز درصد 50 ميزان به آبياري -3

. باشدمي تيمار 9 شامل طرح اين بنابراين؛ بود) 50R( زايشي
 كاشت از. است شده داده نشان 2 جدول در آزمايش تيمارهاي

 مرحله عنوان به كرت هر در هاگل درصد 10 تشكيل تا
 عنوان به رشد دوره پايان تا دهيگل درصد 10 از و رويشي
  .شد گرفته نظر در زايشي مرحله

  
  . توصيف تيمارهاي آزمايش2جدول 

Table 2. Description of experimental treatments 
  توصيف تيمار هاي آبياريرژيم

irrigation regimes  Description 

100V-100R  درصد نياز آبي در تمامي مراحل رشد (آبياري كامل) 100اعمال آبياري 
Irrigation applied 100% water requirement at the all growth stages (full irrigation) 

100V-75R 
 درصد نياز آبي در مرحله زايشي 75نياز آبي در مرحله رويشي و  100اعمال آبياري 

Irrigation applied 100% water requirement at the vegetative stage and 75% water requirement at the 
reproductive stage 

100V-50R 
 درصد نياز آبي در مرحله زايشي 50نياز آبي در مرحله رويشي و درصد  100اعمال آبياري 

Irrigation applied 100% water requirement at the vegetative stage and 50% water requirement at the 
reproductive stage 

75V-100R 
 زايشي نياز آبي در مرحله 100درصد نياز آبي در مرحله رويشي و  75اعمال آبياري 

Irrigation applied 75% water requirement at the vegetative stage and 100% water requirement at the 
reproductive stage 

75V-75R 
 درصد نياز آبي در مرحله زايشي 75درصد نياز آبي در مرحله رويشي و  75اعمال آبياري 

Irrigation applied 75% water requirement at the vegetative stage and 75% water requirement at the 
reproductive stage 

75V-50R 
 درصد نياز آبي در مرحله زايشي 50درصد نياز آبي در مرحله رويشي و  75اعمال آبياري 

Irrigation applied 75% water requirement at the vegetative stage and 50% water requirement at the 
reproductive stage 

50V-100R 
 درصد نياز آبي در مرحله زايشي 100درصد نياز آبي در مرحله رويشي و  50اعمال آبياري 

Irrigation applied 50% water requirement at the vegetative stage and 100% water requirement at the 
reproductive stage 

50V-75R 
 درصد نياز آبي در مرحله زايشي 75درصد نياز آبي در مرحله رويشي و  50اعمال آبياري 

Irrigation applied 50% water requirement at the vegetative stage and 75% water requirement at the 
reproductive stage 

50V-50R 
 درصد نياز آبي در مرحله زايشي 50رويشي و درصد نياز آبي در مرحله  50اعمال آبياري 

Irrigation applied 50% water requirement at the vegetative stage and 50% water requirement at the 
reproductive stage 

  
 
  آزمايش اجراي روش
 رقم همان واقع در يا كارون رقم( فرنگيگوجه هاينشاء

 الس هر زارعين استقبال به باتوجه كه وارداتي استرلينگ
 اب) شودمي توزيع و بذرگيري ايران در فلات شركت توسط
 5 تا 4 مرحله در) مترسانتي 20 تا 15( يكسان هاياندازه
 مزرعه به و تهيه رضوي قدس آستان نمونه مزرعه از برگي

 در و شدند منتقل مشهد فردوسي دانشگاه كشاورزي دانشكده

 در گياه 26/0 تراكم با 15/2/1396 و 15/2/1395 تاريخ
 از جلوگيري منظور به كاشت از قبل. شدند كاشته مترمربع

 در فرنگيگوجه هاينشاء يريشه قارچي، هايبيماري ايجاد
 كود نشاء، انتقال از قبل. شدند داده قرار كشقارچ محلول
 در تن 20 ميزان به مزرعه سطح در يكسان صورت به گاوي
 كود ر،روتيواتو دستگاه از استفاده با سپس. شد پاشيده هكتار

 هاستفاد گاوي گود خصوصيات. شد مخلوط خوبي به خاك با
  .است شده داده نشان 3 جدول در شده
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  . خصوصيات كود گاوي استفاده شده در آزمايش3جدول 
Table 3. Characteristics of manure used in the experiment 

  پتاس
K  

 فسفر
P 

 نيتروژن
N 

 هدايت الكتريكي
EC 

 كربن آلي
OC 

 ماده آلي
OM 

 اسيديته
pH 

---------mg/kg-------- % ds/m % %  

8215  7893 2.31 6.81 27.43 47.29 7.38 
 
 

 هاستفاد ايقطره آبياري روش از گياهان آبياري منظور به
 قرار دوتايي رديف هر مركز در سانتي 25 هايتيپ نوار. شد
 سانيك صورت به هاكرت نشاء، انتقال از قبل روز يك. شد داده

 از اطمينان منظور به انتقال، از بعد بلافاصله. شدند آبياري
 از عدب هفته يك .شد انجام سبكي آبياري هانشاء همه استقرار
 شده رمستق خوبي به فرنگيگوجه هايبوته كه هنگامي انتقال
 شامل آبياري تيمارهاي. شد اعمال آبياري تيمارهاي بودند،

 ياهگ آبي نياز. بودند گياه آبي نياز اساس بر آب سطح سه
. شد محاسبه 8 واتكراپ افزارنرم از استفاده با فرنگيگوجه
 سيلهبو كه است گيريتصميم حمايتي ابزار واتكراپ افزارنرم
 رايب ايگسترده طور به افزارنرم اين. است يافته توسعه فائو

 هاياقليم در آبياري جهت فرنگيگوجه آبي نياز تعيين
 ,.Lahoz et al( است گرفته قرار استفاده مورد مختلفي

2016; Chowdhury et al., 2016; Surendran et al., 
2015; Kawy et al., 2013; Harmanto et al., 2005 .(

 گياهي، هايداده شامل واتكراپ مدل نياز مورد اطلاعات
 دماي ميانگين( هواشناسي هايداده. باشدمي خاك و اقليمي
 هك) بارش و باد سرعت آفتابي، ساعت نسبي، رطوبت ماهانه،
 در گياه نياز مورد آب تخمين نياز مورد هايداده تريناصلي
 بدست مشهد هواشناسي ايستگاه از باشدمي واتكراپ مدل
 واتكراپ در فرضپيش هايداده از گياهي پارامترهاي. آمد
 و عمق شامل آبياري برنامه. شد استفاده فرنگيگوجه براي
 رنگيفگوجه گياه موردنياز آب تخمين از استفاده با آبياري دور
 براساس. آمد بدست آزمايش محل خاك هايويژگي و

 خالص مقدار ،)2006-2015( هواشناسي ساله 10 هايداده
 و مشهد هوايي و آب شرايط در فرنگيگوجه نياز مورد آب

 و مترميلي 1107 مشهد، فردوسي دانشگاه تحقيقاتي مزرعه
 به آبياري. شد محاسبه مترميلي 1204 ناخالص، آبياري كل

 همه براي يكسان زمان در هفته در بار سه و ايقطره روش
 تبدس آبياري برنامه و ناخالص آبياري كل اساس بر تيمارها

 هايرژيم در شدهاعمال آب عمق. شد اعمال واتكراپ از آمده
 نشان 4 جدول در رشدي مختلف مراحل در و آبياري مختلف

 آبياري نوبت هر در مذكور حجم اعمال براي. است شده داده

 اختلاط از جلوگيري منظور به. شد استفاده حجمي كنتور از
 در آب شير كرتها تمام ورودي آب براي آبي تيمارهاي حجم
 ساير آب شيرهاي كرت هر آبياري زمان در و شد گرفته نظر

 .بود بسته كرتها
 سولفات كود هكتار در كيلوگرم 200 نشاء، انتقال از قبل
 به تريپل فسفات سوپر كود هكتار در كيلوگرم 80 و پتاسيم
 از بعد ماه يك. شد اعمال كرت هر در يكسان كاملاً صورت
 فاصله به قسط 5 در اوره كود هكتار در كيلوگرم 200 كاشت

 هايعلف كنترل. شد اعمال رشد دوره طول در ايهفته دو
 دوره طول در. شد انجام دستي صورت به نوبت چند در هرز
 سموم از شده ايجاد بيماريهاي و آفات با مبارزه براي رشد

  .شد استفاده مربوطه شيميايي
  

  هاي مختلف آبياري. مقادير آب اعمال شده در رژيم4جدول 
Table 4. Amount of water applied in different irrigation 
regimes 

تيمار 
هاي (رژيم

 آبياري)
مرحله 
 زايشيمرحله  رويشي

كل فصل 
 رشد

Treatment 
(irrigation 
regimes) 

Vegetative 
stage 

Reproductive 
stage  

Total 
growing 
season 

 ------------------------mm-------------------------- 

100V-100R 253.4 951.1 1204.5 
100V-75R 253.4 713.3 966.7 
100V-50R 253.4 475.6 729.0 
75V-100R 190.1 951.1 1141.2 
75V-75R 190.1 713.3 903.4 
75V-50R 190.1 475.6 665.6 

50V-100R 126.7 951.1 1077.8 
50V-75R 126.7 713.3 840.0 
50V-50R 126.7 475.6 602.3 

 
  

  محاسبات و هاگيرياندازه
 اب گياه فيزيولوژيك و رشدي پارامترهاي رشد، فصل دو هر در

 ارزيابي ايهفته دو فاصله با كرت هر در بوته دو گيرياندازه
 تا) DAT( نشاء انتقال از بعد روز 45 از بردارينمونه. شدند
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 بردارينمونه از پس. يافت ادامه نشاء 1انتقال از بعد روز 145
 و ساقه ،برگ خاك، سطح از بوته كامل كردن جدا و تخريبي

 حسط جداسازي، از بعد بلافاصله. شدند جدا يكديگر از ميوه
 DeltaT( برگ سطح گيرياندازه دستگاه از استفاده با برگ

Ltd., UK (ها،گيرياندازه اين با همزمان. شد گيرياندازه 
 از ردهك عبور تشعشع و كانوپي بالاي به رسيده تشعشع ميزان
 قرار قطري از كانوپي پايين در زمين سطح به رسيده و كانوپي
 ,AccuPAR-LP80( خطي سپتومتر دستگاه حسگر دادن

Decagon Devices, USA (طرف دو در زمين سطح روي 
 14 تا 12 ساعات فاصله در مختلف جهت چهار در و هارديف
 هابرگ. شد ثبت و گيرياندازه آزمايشي هايكرت تمام براي

 تا گرادسانتي درجه 70 دماي در هوايي هاياندام ساير و
 وزن سپس و گرفتند قرار آون درون ثابت وزن به رسيدن
 صورت به فرنگيگوجه هايميوه. شد گيرياندازه هاآن خشك
 .شدند برداشت رسيدند كامل طور به كه هنگامي و دستي

 كرت هر. گرفت انجام نوبت 5 در رشد فصل دو هر در برداشت
 براي بخش يك بودند، شده تقسيم مساوي بخش دو به

 ديگر بخش و رشد فصل طول در تخريبي هايبردارينمونه
  .عملكرد گيرياندازه براي

 و برگ سطح شاخص شده گيرياندازه مقادير براساس
 هر رد كانوپي پايين و بالا در شدهگيرياندازه تشعشع ميزان
 مقدار) 1 معادله( ساكي و مانسي معادله از استفاده با و كرت

 از يك هر تأثير تحت گياهان براي) k( نور خاموشي ضريب
  ).Nassiri Mahallati, 2000( شد محاسبه آبياري هايرژيم

]1[       I / I0 = exp (-k × LAI)     
 ميزان: I0 كانوپي، پايين به رسيده تشعشع ميزان: I آن در كه

 و نور خاموشي ضريب: k كانوپي، بالاي به رسيده تشعشع
LAI :است گياه برگ سطح شاخص.  
 هب خشك، ماده تجمع روزانه مقادير بينيپيش منظور به
 از زمان، طول در خشك وزن گيرياندازه از حاصل هايداده
 معادله( لجستيك مدل شده، آزمون خطي غير معادلات بين

 ،)R2( تبيين ضريب بهترين از برخورداري دليلبه زير) 2
  ).Farrokhi et al., 2018( شد داده برازش

]2[                              𝑇𝐷𝑀 = ௔(ଵା௕×௘௫௣(ି௖×௧))  

 g m(، a-2( تجمعي خشك ماده TDM معادله، اين در كه
 سرعت ميانگين c معادله، ثابت ضريب b خشك، ماده حداكثر

                                                                                                                                                             
1 Day After Transplanting (DAT) 

 از پس روز حسب بر زمان t و رشد فصل طي در نسبي رشد
  .باشدمي كاشت

 تابع برازش با برگ سطح شاخص روزانه مقادير همچين
 برگ سطح شاخص مقدار به) 3 معادله( پيك لجستيك

  .گرديد تعيين زمان طي در شده گيرياندازه
LAI = a+b×4×(exp(-x-b)/c))/(1+exp(-(x-b)/c))2 

]3[ 

 ،)صفر زمان در LAI مقدار( مبدأ از عرض: a معادله اين دركه 
b :برگ، سطح شاخص حداكثر به رسيدن زمان c :زمان 

  .باشدمي زمان: x و برگ سطح رشد خطي مرحله به رسيدن
 تغييرات و) k( خاموشي ضريب از استفاده با سپس
 معادله از استفاده با و رشد فصل طول در برگ سطح شاخص

 فصل طول از روز هر براي) Fabs( شده جذب تشعشع كسر ،4
  .شد محاسبه رشد

]4                 [  𝐹௔௕௦௜ = 1 − 𝑒𝑥𝑝 (−𝑘௜ × 𝐿𝐴𝐼௜) 

 براي) d 2-Itot) (MJ m-1( خورشيدي روزانه تشعشع يزانم
 و خودريان توسط شده ارائه روش به مشهد جغرافيايي عرض
 سپس. گرديد محاسبه) Nassiri Mahallati, 2000( لارفان
 هايداده از شده استخراج آفتابي ساعت براساس مقادير اين

 كل ميزان نهايت در و اصلاح مشهد، هواشناسي ايستگاه
 شد محاسبه) Iabs( كانوپي توسط روزانه شده جذب تشعشع

  ).5 معادله(
]5[                                              Iabs=Itot×Fabs 

 طريق از) MJ .g-1( فرنگيگوجه نور مصرف كارايي پايان، در
 دهش جذب تجمعي تشعشع بين رگرسيون خط شيب محاسبه
m.g-(      گياه خشك وزن كل و) m.MJ-2( كانوپي توسط

  .شد برآورد) 2
  

  آماري هايتحليل و تجزيه
 هايداده تحليل و) ANOVA( واريانس تجزيه منظور به

 افزارهاينرم از هاشكل و نمودارها رسم و آزمايش از حاصل
Minitab 17 و Microsoft Excel 2010 براي. شد استفاده 

 از آنها ضرايب آوردن بدست و رشد خطيغير معادلات برازش
 مقايسه نهايت در. شد استفاده Slidewrite v7.01 افزارنرم
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 درصد 5 احتمال سطح در LSD آزمون كمك به هاميانگين
  .گرفت انجام

  
  نتايج و بحث

  برگ سطح شاخص
 آبياري مختلف تيمارهاي كه داد نشان هاداده واريانس آناليز

 رحداكث بر داريمعني اثر فرنگيگوجه رشد مختلف مراحل در
 سطح افزايشي روند). 5 جدول( داشتند برگ سطح شاخص

 100 حدود( مرداد اواخر در خود حداكثر به رسيدن تا برگ
 لشك( داشت ادامه رشد فصل طول در) نشاء انتقال از پس روز
 به را كاهشي روند آراميبه برگ سطح شاخص آن از پس). 2

 اين. رفتگ پيش در برگ پيري و گياه فيزيولوژيكي رشد دليل
 وجود 50V-100R و 75V-100R تيمارهاي در كاهشي روند

 ودخ افزايشي روند رشد فصل انتهاي تا تيمارها اين و نداشت
 برگ سطح شاخص رشد، مراحل تمامي در. كردند حفظ را

 را آبي نياز درصد 100 رشدي مرحله دو هر در كه گياهاني
 تيمارهاي از بالاتر داريمعني اختلاف با بودند كرده دريافت
 28/5 و 35/5 برگ سطح شاخص حداكثر و گرفت قرار ديگر

 رسيد ثبت به تيمار اين در دوم و اول سال در ترتيب به
 سطح شاخص شديد كاهش باعث آب شديد تنش). 5 جدول(

 فقط گياهان كه يطور به شد، فرنگيگوجه گياهان برگ
 فظح را رشد فصل ابتداي در توليد شده هايبرگ توانستند

  .كنند
  

  ).1395-1396(  رشد فصل دو طول در آبياري مختلف هايرژيم تأثير تحت فرنگيگوجه برگ سطح شاخص و تجمعي خشك ماده. 5 جدول
Table 5. Cumulative dry weight and Leaf area index in tomato affected by different irrigations regimes during two 
growing seasons (2016 and 2017)  

تيمار آبياري در مرحله 
 رويشي

Irrigation 
regimes at Vegetative 

تيمار آبياري در مرحله 
 زايشي

Irrigation 
regimes at Reproductive 

 ماده خشك تجمعي
Cumulative dry weight 

)2-(g m 
 حداكثر شاخص سطح برگ

Maximum LAI 
  2016 2017 2016 2017 

100V 100R a1546.69 a1546.53 a5.35 a5.28 
75R bc954.91 cd912.49 c2.27 c2.35 
50R e634.75 fg590.38 cd1.91 c2.06 

75V 100R b1079.04 b1083.44  b4.06 b3.88 
75R cd800.17 de792.73 c2.17 c2.17 
50R e562.65 gh521.92 de1.39 d1.33 

50V 100R b996.97 bc1006.94 b3.50 b3.58 
75R de721.11 ef718.95 c1.98 cd1.85 
50R f374.36 h369.09  e1.08 d1.43 

ANOVA      
V  ** ** ** ** 
R  ** ** ** ** 

V*R  * ** * * 
LSD of V*R  74.56 70.95 0.266 0.276 

ns، * 5 احتمال سطح در مشترك، حرف يك حداقل داراي هايميانگين ستون، هر در. درصد 1 و 5 احتمال سطح در دارمعني معني،بي ترتيب به ** و 
 وجود آزمايش سال دو در هاداده بين داريمعني تفاوت چون هستند سال دو در شده مشاهده هايداده ميانگين هاداده. ندارند دارمعني تفاوت درصد،
 50 اعمال= 50 فرنگي،گوجه آبي نياز درصد 75 اعمال= 75 فرنگي،گوجه آبي نياز درصد 100 اعمال= 100 زايشي، مرحله= R رويشي، مرحله= V. نداشت
  فرنگيگوجه آبي نياز درصد

ns, * and **: are non- significant and significant at 5 and 1% probability levels, respectively.  
In each column means different letters indicate statistically significant differences (P<0.05). Data are averages observed for the 
two experiment year because there was no significant difference between two experiment years. 
V= Vegetative stage, R= Reproductive stage, 100= apply 100% water requirement, 75= apply 75% water requirement, 50= 
apply 50% water requirement 

  
 تعيين در فيزيولوژيك اصلي عامل برگ سطح شاخص

 طول در برگ سطح شاخص توسعه. باشدمي گياه عملكرد
 آب انميز به واكنش در فرنگيگوجه كانوپي تغييرات به زمان
 هك شد مشاهده مطالعه اين در. داشت بستگي دسترس قابل

 آب دريافت از پس رويشي مرحله در تنش تحت تيمارهاي
 سريعاً  را خود برگ سطح شاخص زايشي مرحله در بيشتر
 نبدو تيمارهاي در برگ سطح شاخص مقابل در. دادند افزايش
 ابتث يا تنش معرض در گرفتن قرار با رويشي مرحله در تنش
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 كانوپي تطبيق گونه اين). 2 شكل( كرد پيدا كاهش يا و ماند
 نشت از گياه مجدد بهبودي باعث كه خشكي شرايط با گياه
 نوعي شود،مي حاصل قبول قابل عملكردي و شودمي آبي

 اين). Adeboye et al., 2016( است  رشدي پذيريانعطاف
 نخود و) Manavalan et al., 2009( سويا براي ويژگي

)Canci and Toker, 2009 (اين. است شده گزارش نيز 
 يآبيار آب ميزان به فرنگيگوجه برگ سطح شاخص واكنش
 قدرت افزايش به است ممكن مختلف هايزمان در شدهاعمال
 ظاهراً. باشد داشته بستگي مختلف تيمارهاي در ريشه
 تر،عميق هاييريشه ايجاد با آبي كم شرايط در فرنگيگوجه
 Barrios-Masias( دهدمي تطبيق موجود شرايط با را خود

and Jackson, 2016 .(در رويشي مرحله در كه گياهاني 
 قدرت افزايش دليل به بودند گرفته قرار تنش معرض

 يشترب دريافت از بعد آبي، تنش با مقابله براي خود هايريشه
 بيشتر قدرت با و سريعاً را خود رشد زايشي، مرحله در آب

 آلو هاييافته با نتايج اين. دادند ادامه ديگر گياهان به نسبت
 رشدي، واكنش بر كه) Alou et al; 2018( همكاران و

 تلفمخ مراحل در آبي تنش به برنج عملكردي و فيزيولوژيك
 سال دو هر در. دارد خوانيهم كاملاً بودند، كرده مطالعه رشد

 آبياري تيمار از پس برگ سطح شاخص بيشترين آزمايش
 50V-100R و 75V-100R تيمار به ترتيببه كامل

 واناييت كه دهدمي نشان نتيجه اين بنابراين داشت، اختصاص
 كي از پس آب دريافت با خود، برگ سطح توسعه براي گياه
  .يابدمي افزايش آبيكم دوره
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 Days After Transplanting 

 و 1395 هايسال ميانگين( رشد فصل دو طول در آبياري مختلف هايرژيم تحت فرنگيگوجه برگ سطح شاخص زماني تغييرات. 2 شكل
 نياز درصد 100 اعمال= 100 زايشي، مرحله= R رويشي، مرحله= V. باشدمي ميانگين استاندارد خطاي دهنده نشان عمودي خطوط). 1396
  .فرنگيگوجه آبي نياز درصد 50 اعمال= 50 فرنگي،گوجه آبي نياز درصد 75 اعمال= 75 فرنگي،گوجه آبي

Fig. 2. Time trend of tomato LAI as affected by different irrigation regimes during two growing seasons (Average of 
2016 and 2017). Vertical bars indicate standard error of the mean (SEM). V= Vegetative stage, R= Reproductive stage, 
100= apply 100% water requirement, 75= apply 75% water requirement, 50= apply 50% water requirement 

  
 

 خاموشي ضريب و) fIPAR( شده جذب تشعشع كسر
  )k( نور
 شدهجذب فتوسنتزي فعال تشعشع كسر تغييرات روند

)fIPAR (مختلف هايرژيم در فرنگيگوجه كانوپي توسط 
 تشعشع كسر. است شده داده نشان 3 شكل در آبياري
 ماه، ارديبهشت در نشاء انتقال از بعد روز چند شدهجذب
 حدود( مرداد اواخر در تيمارها همه. كرد افزايش به شروع
 جذب در خود مقدار حداكثر به) نشاء انتقال از پس روز 100

 ولط در زمان گذشت با بتدريج آن از پس و رسيدند تشعشع
 د؛كردن طي را كاهشي روند بردارينمونه آخرين تا رشد فصل
 50V-100R و 75V-100R تيمارهاي در است حالي در اين

 صلف انتهاي تا و نشد ديده رشد فصل انتهاي در كاهشي روند
 افزايش دليل به اين). 3 شكل( داشتند افزايشي روندي رشد
 تأمين با كه بود رشد دوره اواخر در تيمارها اين برگ سطح
. بود شده حاصل تنش دوره يك از پس آب بالاتري ميزان

 همشاب روندي زمان طول در شدهجذب تشعشع كسر تغييرات
 واقع در. داشت برگ سطح شاخص در زماني تغييرات با

 شاخص مقدار بالاترين با شده جذب تشعشع ميزان حداكثر
 قتمطاب بود، شده حاصل كامل آبياري تيمار در كه برگ سطح
 Patanè et( همكاران و پاتانه هاييافته با نتيجه اين. داشت

al., 2011a (هايتاريخ تمامي در. داشت مطابقت 
 از پس روز 70 و 55 هايبردارينمونه در جز به بردارينمونه
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 صورت به شدهجذب تشعشع كسر اول، سال در نشاء انتقال
. گرفت قرار آبياري مختلف هايرژيم تأثير تحت داريمعني

 ،40 هايتاريخ در فقط دارمعني تفاوت دوم سال در مقابل در

 نشان هاداده( شد مشاهده نشاء انتقال از پس روز 85 و 100
  ).اندنشده داده
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 يهاسال ميانگين( رشد فصل دو طول در آبياري مختلف هايرژيم تحت فرنگيگوجه توسط شدهجذب تشعشع كسر تغييرات. 3 شكل
 100 اعمال= 100 زايشي، مرحله= R رويشي، مرحله= V. باشدمي ميانگين استاندارد خطاي دهنده نشان عمودي خطوط). 1396 و 1395
  فرنگيگوجه آبي نياز درصد 50 اعمال= 50 فرنگي،گوجه آبي نياز درصد 75 اعمال= 75 فرنگي،گوجه آبي نياز درصد

Fig. 3. Changes in fraction of absorbed radiation by tomato as affected by different irrigations regimes during two 
growing seasons (Average of 2016 and 2017). Vertical bars indicate standard error of the mean (SEM). V= Vegetative 
stage, R= Reproductive stage, 100= apply 100% water requirement, 75= apply 75% water requirement, 50= apply 50% 
water requirement 
 

 
 شاخص برابر در كانوپي از كرده عبور نور منحني شيب

 ضريب بيانگر است شده داده نشان 4 درشكل كه برگ سطح
 شودمي مشاهده 4 شكل در كه گونههمان. است نور خاموشي

 اب آبياري، تيمارهاي تمامي در كانوپي از كرده عبور نور كسر
. يافت كاهش نمايي طور به برگ سطح شاخص افزايش

 با املك آبياري تيمار در نور خاموشي ضريب ميزان بيشترين
 مقدار با 100V-50R تيمار در آن ترينكم و 69/0 مقدار

 تأثير تحت آزمايش فصل دو هر در k مقدار. آمد بدست 41/0
 همكاران و تبرزاد. گرفت قرار آبياري مختلف هايرژيم

)Tabarzad et al., 2016 (مقادير كه كردند گزارش نيز 
 آبياري مختلف هايرژيم تأثير تحت جو در k ساعتي و روزانه

 اب كه نبود معني اين به اين اما؛ گرفت قرار كاشت تاريخ و
 مقدار بر علاوه چون كند، پيدا كاهش نيز k آب مقدار كاهش

 ابلق نتيجه. بود تأثيرگذار بسيار نيز آبي كم اعمال زمان آب،
 تيمار در k مقدار مطالعه، اين از آمده بدست k مقادير در تأمل
50V-50R بود .k 50 تيمار درV-50R به را 63/0 مقدار 
 شاخص ميزان كمترين داشتن وجود با كه داد اختصاص خود
 ب،آ ميزان كمترين دريافت و تيمارها همه بين در برگ سطح
 رده در كامل آبياري تيمار براي آمده بدست k مقدار از پس
 سطح شاخص مقايسه به باتوجه). 4 شكل( گرفت قرار دوم
 بدست k عدد شايد تيمارها، بقيه با 50V-50R تيمار برگ

 در حال اين با. برسد نظر به منطقي غير تيمار اين براي آمده
 اين و شده تركوتاه هاميانگره بين فاصله آب، كمبود شرايط

 تنگرف قرار و كانوپي هايلايه بين فاصله شدن كم موجب امر
 k مقدار نتيجه در و شد خواهد  مجتمع صورتبه هابرگ

 Lantinga et al., 1999; Kim et( يافت خواهد افزايش
al., 2011; Sarlikioti et al., 2011; Litvin et al., 

2016; Durigon et al., 2019 .(قضيه اين شايد طرفي از 
 براي خصوص به را رشد فصل طول تمامي در k محاسبه لزوم

 و كند قلمداد ضروري امري گياهي رشد هايمدل در استفاده
 براي مناسب روشي k محاسبه براي روش اين از استفاده
 تنش مثل محيطي هايمحدوديت شرايط در k مقدار ارزيابي

 دو را رشد فصل طول در k دقيق محاسبه لزوم و نباشد آبي
 الگوي و گونه كانوپي، ساختار به k مقدار. كندمي چندان
 به بسته 5/1 تا 3/0 از ايمحدوده و دارد بستگي گياه كشت
 ,Saeki, 1960; Jones( شودمي شامل را گياهي گونه

1992; Zarea et al., 2005). k غير آرايش از 1 از تركم 
 هايبرگ از 1 از تربزرگ k و انبوه هايبرگ يا هابرگ افقي
 شودمي حاصل فضا در منظم توزيع با هاييبرگ يا افقي

)Jones, 1992 .(بر رشد مختلف مراحل در آب تنش تأثير 
). Jeuffroy and Ney, 1997( است رسيده اثبات به k مقدار

) Adeboye et al., 2016( همكاران و آدبويه حال اين با
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 مختلف تيمارهاي به واكنش در k مقادير در داريمعني تأثير
 هاآن و نكردند مشاهده سويا در رشد مختلف مراحل در خشكي

  .كردند عنوان خشكي به شده كشت رقم تحمل را آن علت
 در) fIPAR( شده جذب تشعشع كسر مطالعه، اين در

 رگب سطح شاخص مقدار در تغيير دليل به مختلف تيمارهاي
 كه آنچه به شبيه روندي از fIPAR زماني تغيير. بود متغير

 تودهزيست توليد). 3 و 2 شكل( كرد پيروي داد رخ LAI در
 رگب سطح توسط آن جذب و خورشيدي تشعشع تأثير تحت
 LAI گيرياندازه). Ronga et al., 2017( باشدمي

 به كه) k( نور خاموشي ضريب بررسي براي نيازيپيش
 ،است وابسته گياه كانوپي در برگ زاويه توزيع چگونگي

 نتايج به توجه با). Monsi and Saeki, 2005( باشدمي
 برگ سطح شاخص ميزان بر آبيكم اعمال آمده، دستبه

 توسط شده جذب تشعشع ميزان امر اين كه بود تأثيرگذار
 نتيجه در و) 3 و 2 شكل( داد قرار تأثير تحت را هابرگ
 به) RUE( نور مصرف كارايي براي را متفاوتي نتايج تواندمي

 تنش تحت گياهان كهزماني اينرو از. باشد داشته همراه
 هر براي جداگانه صورت به k محاسبه دارند، قرار رطوبتي
 Zhang( ثابت عدد يك گرفتن نظر در نه و محيطي شرايط

et al., 2014(، محاسبه منظور به RUE نظربه ضروري امري 
  ).De Pascale et al., 2015( رسدمي
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 Leaf area Index 
در  هاي مختلف آبياريفرنگي در واكنش به رژيم. روند تغييرات نسبت نور عبور كرده از كانوپي در برابر شاخص سطح برگ گوجه4شكل 

هاي مشاهده شده در دو سال ها، ميانگين دادهدهنده ضريب خاموشي نور است). دادهمراحل مختلف رشد. (در معادلات منحني، توان نشان
درصد  100= اعمال 100= مرحله زايشي، R= مرحله رويشي، Vها در دو سال آزمايش وجود نداشت. داري بين دادهمعنيهستند چون تفاوت 

  فرنگيدرصد نياز آبي گوجه 50= اعمال 50فرنگي، درصد نياز آبي گوجه 75= اعمال 75فرنگي، نياز آبي گوجه
Fig. 4. Exponential decrease of the fraction of transmitted radiation against tomato leaf area index in different irrigation 
regimes at different growth stages during two growing seasons (2016 and 2017). (In curve equations, the exponent 
demonstrate light extinction coefficient). Data are averages observed for the two experiment year because there was no 
significant difference between two experiment years. V= Vegetative stage, R= Reproductive stage, 100= apply 100% 
water requirement, 75= apply 75% water requirement, 50= apply 50% water requirement 
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  نور مصرف كارايي
 در ثابت k مقدار يك با مطالعات اغلب در نور مصرف كارايي
 تنش معرض در گياهان كه هنگامي حتي رشد فصل طول

 ;De Pascale et al., 2015( شودمي محاسبه هستند،
Yıldırım and Bahar, 2017 .(منظور به مطالعه اين در 

 هايرژيم از متأثر k متغير مقادير از نور مصرف كارايي محاسبه
 فرنگيگوجه گياه رشد مختلف مراحل در آبياري مختلف

 يراتتغي به يافته برازش رگرسيوني خط شيب. شد استفاده
 تجمعي تشعشع برابر در رشد فصل طي تجمعي خشك ماده

 مصرف كارايي بيانگر ،5 درشكل شده داده نشان شده جذب
 و قوي همبستگي. باشدمي فرنگيگوجه توسط) RUE( نور

 دهش جذب تجمعي تشعشع و تجمعي خشك ماده بين مثبتي
 آبياري تيمارهاي همه در آزمايش زراعي فصل دو هر در روزانه

  ). 5 شكل( شد مشاهده فرنگيگوجه رشد مختلف مراحل در
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هاي مختلف آبياري در مراحل فرنگي به عنوان تابعي از تشعشع تجمعي در واكنش به رژيم. ميزان ماده خشك تجمعي در گوجه5شكل 
هاي مشاهده شده در دو سال هستند چون ها، ميانگين دادهداده ).دهنده كارايي مصرف نور استمختلف رشد. (شيب خط رگرسيون، نشان

درصد نياز آبي  100= اعمال 100= مرحله زايشي، R= مرحله رويشي، Vها در دو سال آزمايش وجود نداشت. داري بين دادهتفاوت معني
  فرنگيدرصد نياز آبي گوجه 50= اعمال 50فرنگي، درصد نياز آبي گوجه 75= اعمال 75فرنگي، گوجه

Fig. 5. Tomato dry matter accumulation as a function of accumulated radiation affected by different irrigation regimes 
at different growth stages during two growing seasons (2016 and 2017). (The slope of regression lines indicates radiation 
use efficiency). Data are averages observed for the two experiment year because there was no significant difference 
between two experiment years. V= Vegetative stage, R= Reproductive stage, 100= apply 100% water requirement, 75= 
apply 75% water requirement, 50= apply 50% water requirement 
 

  
 در مختلف تيمارهاي در آمده بدست نور مصرف كارايي
 مگاژول بر خشك ماده گرم 38/0 تا 90/0 بين ايمحدوده
 تيمارهاي براي ترتيب به) gDM MJ-1( شده جذب تشعشع

100V-100R 50 وV-50R و پاسكال دِ. رسيد ثبت به 

 روي بر مطالعه با) De Pascal et al., 2015( همكاران
 يرمقاد مزرعه، شرايط در شوري تنش به فرنگيگوجه واكنش
 44/0 و 03/1 تا 66/0 بين ايمحدوده در را نور مصرف كارايي

 به شده جذب تشعشع مگاژول بر خشك ماده گرم 91/0 تا
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 همچنين. كردند گزارش دوم و اول هايسال براي ترتيب
 بررسي با) Yıldırım and Bahar, 2017( بهار و ييلدريم
 در مختلف هايتراكم در فرنگيگوجه نور مصرف كارايي
 خشك ماده گرم 42/0 تا 19/0 بين ايمحدوده مزرعه، شرايط
 اآنه. كردند گزارش را شده جذب تشعشع مگاژول بر تجمعي

 طور به نور مصرف كارايي كه داشتند بيان همچنين
 سآركونتولي. بود وابسته گياه آب مصرف ميزان به داريمعني

 كردند گزارش) Archontoulis et al., 2011( همكاران و
 آن مقادير از هميشه آب محدوديت شرايط در k مقادير كه
 مارتي سه بررسي با. بود تركم آب محدوديت بدون شرايط در
75V-100R، 75V-75R 75 وV-50R كه شودمي مشاهده 

 هر در كه است تيماري به مربوط نور مصرف كارايي بيشترين
 است كرده دريافت متوسط رطوبتي تنش رشدي، مرحله دو
)75V-75R(، 4/7 اختلاف با تنها كه است حالي در اين% 

 رشدي مرحله دو هر در آبي نياز درصد 100 تيمار از تركم
)100V-100R (ناچيز بسيار اختلاف با طورهمين و است 
 مرحله در خود به نسبت كه است تيماري از تركم) 8/0%(

؛ است كرده دريافت را) 75V-100R( آبي نياز 100 زايشي
 RUE يك به رسيدن منظور به رسدمي نظر به بنابراين
 يآبيار مديريت با مصرفي آب ميزان كاهش با همزمان مناسب

 نياز درصد 75 ميزان به آبياري اعمال رشد، مختلف مراحل در
 بوليق قابل پيشنهاد تواندمي رشدي مرحله دو هر در گياه آبي
 افزايش تواندمي رويشي مرحله طول در آبياري اعمال. باشد
 دببخش تسريع را فتوسنتز و شده جذب نور برگ، سطح در
)Comas et al., 2019 (مصرف كارايي بهبود آن دنبال به و 

 مرحله طول در تنش حال اين با. باشد داشته همراه به را نور
 هب گياهان بيشتر تحمل جهت شرطي است ممكن رويشي
  ).Harb et al., 2010( باشد زايشي مرحله در آبي تنش

  
  عملكرد و تجمعي خشك ماده
 هر به آن) تسهيم( تخصيص و) DM( خشك ماده كل تجمع
 رشد فصل دو هر طول در) ميوه و ساقه برگ،( اندام از يك
 تأثير آبياري مختلف هايرژيم. گرفت قرار بررسي مورد
 آزمايش دوسال هر در خشك ماده تجمع بر داريمعني

 در مشابه الگويي آزمايش، سال دو هر در). 5 جدول( داشتند
 تودهزيست تجمع تفاوت. شد مشاهده آبياري هايرژيم همه
 آشكارتر آزمايش فصل دو هر در رشد پاياني مراحل طول در
  ).6 شكل( بود
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 Days after transplanting 

هاي مختلف آبياري در طول دو فصل رشد (ميانگين فرنگي (برگ، ساقه و ميوه) تحت رژيم. تغييرات تجمع ماده خشك گوجه6شكل 
= 100= مرحله زايشي، R= مرحله رويشي، Vباشد. ). خطوط عمودي نشان دهنده خطاي استاندارد ميانگين مي1396و  1395هاي سال

  فرنگيدرصد نياز آبي گوجه 50= اعمال 50فرنگي، درصد نياز آبي گوجه 75= اعمال 75فرنگي، درصد نياز آبي گوجه 100اعمال 
Fig. 6. Time trend of tomato total dry weight (leaf, stem and fruit) during two growing seasons as affected by different 
irrigation regimes. Vertical bars indicate standard error of the mean (SEM). V= Vegetative stage, R= Reproductive 
stage, 100= apply 100% water requirement, 75= apply 75% water requirement, 50= apply 50% water requirement 

  
 100V-100R تيمار در تجمعي خشك تودهزيست

 هاآن ينب اختلاف و بود بالاتر ديگر تيمارهاي به نسبت هميشه
 عتجم آب، كمبود. شد بيشتر تدريجبه رشد فصل طول در

-75V تيمار در خشك ماده تجمع. داد كاهش را خشك ماده
100R نسبت رويشي مرحله در بيشتر آب دريافت رغمعلي 

 در ترتيب به %6/7 و %3/8 تنها 50V-100R تيمار به
 طمتوس رطوبتي تنش اعمال با. بود بزرگتر دوم و اول هايسال
-100V-75R, 75V-75R and 50V( زايشي مرحله در

75R (100 تيمار در تجمعي خشك مادهV-75R، 33/%19 
 75V-75R به نسبت ترتيب به %91/26 و %4/32 و %1/15 و
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 كل. بود بزرگتر دوم و اول سال در ترتيب به 50V-75R و

 رشد به رسيدن در مهم پارمترهاي از توليدشده تودهزيست
 ميان در فتوسنتزي مواد توزيع البته باشد،مي مطلوب

 قابل عملكرد به رسيدن براي مهم ايويژگي گياه هاياندام
 هيگاشيد حال اين با). Ronga et al., 2017( باشدمي قبول

)Higashide, 2018 (ارقام عملكرد بالاترين كه داشت بيان 
 لك توليد افزايش علت به هلند كشور در فرنگيگوجه جديد
 تخصيص افزايش با نه و شودمي حاصل گياهان خشك ماده
 دارمق با برگ سطح شاخص كلي، طور به. ميوه به خشك ماده
 ورعب نور مقدار با و مثبت همبستگي هوايي، اندام خشك ماده
 ,Nassir Mahallati( دارد منفي همبستگي كانوپي، از كرده

 شاخص تغييرات روند مقايسه نيز، مطالعه اين در). 2000
 اعمال نتيجه در تجمعي خشك ماده تعييرات و برگ سطح

 ،فرنگيگوجه رشد مختلف مراحل در آبياري مختلف هايرژيم
 روند ديگر عبارت به دهد،مي نشان را موضوع اين خوبي به

 نور كسر آن دنبال به و) 2 شكل( برگ سطح شاخص تغييرات
 ماده تغييرات روند با منطبق كاملاً  ،)3 شكل( شده جذب
. بود فرنگيگوجه رشد فصل در) 6 شكل( تجمعي خشك
 افزايش بوسيله اغلب تجمعي خشك ماده و عملكرد افزايش

 ,Higashide( شودمي زده تخمين نور مصرف كارايي در
2018(.  

 در فرنگيگوجه ميوه خشك و تر عملكرد مقادير ميانگين
 بر آبي تنش اعمال زمان. است شده داده نشان 7 شكل

 اثر آزمايش سال دو هر در ميوه تر و خشك عملكرد
  ). 6 جدول( داشت) P<0.01( داريمعني

  
وزن خشك بوته (شاخص برداشت) فرنگي و نسبت بين وزن ميوه خشك و كل . نتايج آناليز واريانس عملكرد تر و خشك گوجه6جدول 

  1395-1396فرنگي در واكنش به تيمارهاي مختلف آبي در طول فصل رشد دو سال در گوجه
Table 6. Results of variance analysis for fresh and dry yield and ratio between fruit dry weight and plant total dry 
weight (harvest index – HI) of tomato in response to different water treatment, during the 2016 and 2017 growing 
seasons. 

 شاخص برداشت عملكرد خشك ميوه عملكرد تر ميوه  منابع تغيير

S.O.V df  Fresh yield Dry yield  HI 
2016 2017 2016 2017 2016 2017 

  تكرار 
Replicate 

2 ns161272 ns503591 ns1628.8 *4164 ns24.202 *224.05 

  رويشي
Vegetative 

2 **20050445 **22870736 **79765.8 **99033 *98.677 **677.54 

  خطاي كرت اصلي
Error a 

4 347040 2647663 1827.1 10908 9.541 114.45 

  زايشي
Reproductive 

2 **34938029 **63799821  **56355.6 **148948 **285.242 *265.17 

  زايشي×  رويشي
Veg × Rep 

4 **1299065 **1307341 **6342.5 *3306 ns32.283 ns136.67 

  خطاي كرت فرعي
Error b 

12  83118 213489 751.2 972 20.096 52.06 

  ضريب تغييرات 
CV% 

 4.88 8.70 7.04 8.96 12.92 16.13 

ns ،*  درصد. 1و  5دار در سطح احتمال معني، معنيبه ترتيب بي **و  
ns, * and **: are non- significant and significant at 5 and 1% probability levels, respectively 

  
 Kuscu et( همكاران و كاسكو مطالعه در مشابه تأثير

al., 2014 (عملكرد كلي، طور به. شد مشاهده نيز 
 افزايش شده اعمال آبياري آب مقدار افزايش با فرنگيگوجه
 يآبيار اعمال زمان بوسيله شديداً عملكرد حال اين با يافت،
 ,.Guida et al( همكاران و گويدا. گرفت قرار تأثير تحت

 ايمزرعه مطالعات از بسياري در كه كردند گزارش) 2017

 تفاوتم اقليمي شرايط در فرنگيگوجه توليد روي بر شده اجرا
 50 تا 25 كاهش آبي، تنش افزايش با كه است شده مشاهده
 ميوه تر عملكرد.  است رسيده ثبت به عملكرد در درصدي
 01/101 و 81/99 به ترتيب به دوم و اول سال در فرنگيگوجه

 رشدي مرحله دو هر در كامل آبياري شرايط در هكتار در تن
)100V-100R (تر عملكرد از داريمعني طور به كه رسيد 
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 درش مرحله دو هر در شديد تنش شرايط در شده توليد ميوه
)50V-50R (بود بزرگتر هكتار در تن 66/15 و 2/11 با 
 رد شده اعمال آبياري آب ميزان به مشابه واكنشي). 7 شكل(

 فرنگيگوجه ميوه خشك عملكرد در رشد مختلف مراحل
 در گرم 13/589 و 18/579 بين ايمحدوده كه شد مشاهده

 گرم 45/127 و 86/180 و كامل آبياري شرايط در مترمربع
 دو هر در آبي نياز درصد 50 كاهش شرايط در مترمربع در

 درسي ثبت به دوم و اول هايسال در ترتيب به رشدي مرحله
  .)7 شكل(

  
 
  

) a, b, c, d, e, f, gآبياري. حروف (هاي مختلف فرنگي در واكنش به رژيم. مقايسه ميانگين عملكرد تر و خشك ميوه گوجه7شكل 
= مرحله R= مرحله رويشي، Vباشند. دار مي) با استفاده از آزمون حداقل اختلاف معنيP<0.05ها (دار ميانگيندهنده اختلاف معنينشان

  فرنگيدرصد نياز آبي گوجه 50= اعمال 50فرنگي، درصد نياز آبي گوجه 75= اعمال 75فرنگي، درصد نياز آبي گوجه 100= اعمال 100زايشي، 
Fig. 7. Means comparison of fresh and dry yield of tomato in response to different irrigation regimes. Letters (a, b, c, d, 
e, f, g) indicate statistically significant differences between the means (P<0.05) using Fisher’s Least Significant 
Difference (LSD) test. V= Vegetative stage, R= Reproductive stage, 100= apply 100% water requirement, 75= apply 
75% water requirement, 50= apply 50% water requirement 

  
 
 و 75V-100R يمارهايت بين ميوه تر عملكرد مقايسه با

50V-100R در اين نشد، ديده داريمعني نظر از اختلافي 
 طور به 100V-50R تيمار ميوه تر عملكرد كه است حالي
 اين به توجه با. بود 100V-75R تيمار از تركم داريمعني
 مرحله در آب كمبود منفي اثر كه شودمي مشاهده نتايج

 ميوه تر عملكرد بر رويشي مرحله به نسبت زايشي
 همرحل در آبي تنش حقيقت در. بود آشكارتر فرنگيگوجه

 عملكرد بر منفي اثر داراي داريمعني طور به گلدهي
 آزمايش اين هاييافته راستا اين در. است بوده فرنگيگوجه

 اننش مطالعات اين دارد، پيشين مطالعات با خوبي سوييهم
 و گلدهي دوره طول در خاك رطوبت كمبود كه اندداده
 است داشته عملكرد بر بيشتري منفي اثر دهيميوه

)Branthome and Plé, 1987; Zegbe et al., 2006; 
Gatta et al., 2007; Alou et al., 2018 .(و كاسكو 

 بالاترين كه اندكرده بيان) Kuşçu et al., 2014( همكاران
 اعمال كه شد حاصل تيمارهايي در فرنگيگوجه عملكرد

 حالي در اين بود، گرفته صورت ميوه تشكيل مرحله در آبياري
 اريآبي كه شد ثبت تيمارهايي در عملكرد ترينكم كه است
 هايواكنش.  بود شده اعمال رويشي مرحله در تنها آنها

 دو ره در آبياري هايرژيم به فرنگيگوجه عملكرد در متفاوتي
 وانتمي را رشد فصل دو بين عملكرد تفاوت. شد مشاهده سال

 دوره طول در بارندگي. داد توضيح اقليمي شرايط در تفاوت با
 مرحله در خصوص به دوم سال به نسبت اول سال در رشد

 ريتخشك سال كلي طور به دوم سال و بود بيشتر رويشي
 ملكردع افزايش كه گرفت نتيجه توانمي چنين بنابراين بود،
 رد آبي تنش شامل كه تيمارهايي در خصوص به اول سال در

. ستا بوده بيشتر بارندگي دليل به بودند رويشي دوره طول
 و تر عملكرد ترينكم و بيشترين آزمايش، سال دو هر در

-100V تيمارهاي در ترتيب به فرنگيگوجه ميوه خشك
100R 50 وV-50V كخش عملكرد مقايسه با. رسيد ثبت به 
 با. شد مشاهده آزمايش سال دو در متفاوتي روندهاي ميوه
 مرحله در خصوص به شدهاعمال آبياري آب مقدار به توجه
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 مختلف هايرژيم با شده تيمار گياهان هايميوه زايشي،
 ميزان. بودند متفاوتي رطوبتي درصدهاي داراي آّبياري
 را آبي نياز درصد 50 و 75 ،100 كه تيمارهايي ميوه رطوبت

 با رابرب تقريباً ترتيب به بودند كرده دريافت زايشي مرحله در
 و كاسكو هاييافته با نتايج اين. بود درصد 91 و 93 ،94

 كه ايگونه به بود منطبق) Kuşçu et al., 2014( همكاران
 رويشي مرحله در تنها آبياري اعمال كه كردند گزارش آنها

 درصد بودن متفاوت علت به. داد كاهش را ميوه رطوبت
 در داريمعني اختلاف تيمارها، در ميوه رطوبت محتواي
 در نداشت، وجود تيمارها از برخي بين ميوه خشك عملكرد
-75V تيمار بين مثال عنوان به( تيمارها همان كه صورتي
100R 75 وV-75V( اختلاف داري ميوه تر عملكرد در 
 بر رشد مختلف مراحل در آبي تنش اثر. بودند دارمعني

 كلي، طور به). 6 جدول( نبود دارمعني) HI( برداشت شاخص
 در آبياري آب ميزان تأثير تحت روشني به فرنگيگوجه رشد

. گرفت قرار آزمايش سال دو هر در رشد مختلف مراحل
 رشد بر تركم آب ميزان رفت،مي انتظار كه همانطور

 ايهيافته با نتيجه اين. داشت منفي تأثير فرنگيگوجه
 Agbna et al., 2017; Shao( بود منطبق ديگر محققين

et al., 2014; Patanè et al., 2011a; Topcu et al., 
 مرحله در آب شديد تنش آزمايش اين در حال اين با). 2007
 يمناسب شرايط در برگ سطح شاخص كه زماني حتي گلدهي

 متعاقباً  كه شد هاگل ريزش و شدنخشك باعث داشت، قرار
 به داد نشان نتايج. شد فرنگيگوجه در عملكرد كاهش باعث
 آن مقدار از آبياري زمان فرنگي،گوجه در توليد افزايش منظور

  .باشدمي تراهميت با
 
 
 

  گيري نهايينتيجه
 كم با مواجه هنگام گياهان فيزيولوژيك هايسازگاري درك
 اين رد. است برخوردار بالايي بسيار اهميت از آبي تنش و آبي

 رد،عملك بر رشد مختلف مراحل در آبياري ميزان تأثير مطالعه
 تشعشع، جذب برگ، سطح شاخص تجمعي، خشك ماده

 در مزرعه شرايط در نور مصرف كارايي و نور خاموشي ضريب
  .گرفت قرار بررسي مورد متوالي سال دو

 كردعمل بر آبي كم منفي تأثير وضوح به آزمايش نتايج
 رت عملكرد حداكثر كه ايگونه به داد، نشان را فرنگيگوجه
 رشدي مرحله دو هر در آبي نياز درصد 100 آبياري با ميوه
 راث اين كه داد نشان آزمايش نتايج حال اين با. آمد دست به

 مختلف مراحل در آبياري صحيح مديريت با توانمي را منفي
 اعمال هايمزيت آزمايش اين. داد كاهش حداقل به رشدي

 انسش گياه اينكه شرط به رويشي مرحله طول در آبياري كم
 را آورد بدست را زايشي مرحله طول در كافي آب دريافت
 در بآ تأمين تأثير كه داد نشان نتايج بعلاوه،. ساخت نمايان
 هب زيادي حد تا فرنگيگوجه وريبهره بر رشد حساس مرحله
. ستا بوده نور مصرف كارايي بر آب فراهمي مثبت تأثير دليل
 ار امكان اين توليدكنندگان براي نور مصرف كارايي برآورد
 در آب محدوديت با را خود توليد هايشيوه تا كندمي فراهم
 اين در آمده دستبه اطلاعات. دهند تطبيق خشك مناطق
 ات كندمي كمك فرنگيگوجه توليدكنندگان به مطالعه
 آبياري مانند كنند، بهينه را خود آبياري مديريت هايروش
 در آب مصرف در جوييصرفه و حساس مراحل طي در كامل
 خاموشي ضريب ويژهبه و نور مصرف كارايي. رويشي مرحله

 ورمنظ به سازيشبيه هايمدل در سودمند ابزاري تواندمي نور
  .شندبا آب مختلف شرايط در فرنگيگوجه رفتار بينيپيش
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