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 چکیده 

رشد جمعیت و افزایش مشکلات زیست محیطی، تقاضای آب آبیاری در بسیاری از مناطق جهان را افزایش داده است. فناوری نانو 

و می پایدار محصولات کشاورزی داشته  تولید  و فرصتتاثیرات زیادی در  کاهش داده  را  تولید تواند خطرات زیست محیطی  برای  هایی 

آبیاری و نانوذره سیلیکا های کموری مصرف آب تحت شرایط رژیمجدید فراهم کند. این تحقیق با هدف بررسی عملکرد و بهرهمحصولات 

درصد نیاز آبی گیاه، سه سطح    100و    85،  75آبیاری  در سه سطح    baby lettuce Vivianانجام شد. مطالعه حاضر بر روی گیاه کاهو رقم  

های خرد شده  ای در سه تکرار انجام شد. این طرح در قالب کرتگرم بر لیتر به صورت تغذیه ریشهمیلی  100و    50،  0کاربرد نانوذره شامل:  

بلوک پایه  طرح  با  و  نتایج، نواری  براساس  شد.  تحلیل  تصادفی  کامل  ترت  زانیم  نیترشیب  های  به  کل  عملکرد  ت  بیپارامتر     ماریدر 

I100F100 ماریدر ت  زانیم  نیترو کم  بر بوته  گرم  88/87  برابر   I85F50 ستیز  عملکرد  نیبالاتر  نی چن. همدیبه ثبت رس  بر بوته  گرم  47  با-

  د ی گزارش گرد  I75F100  ماریدر ت  زیتوده ن ستیز  عملکرد  نیترنییبود و پا  بر بوته  گرم  33/61ثبت شد که برابر    I100F50  ماریوده در تت

  ن یتر نییپا و نیمصرف آب را داشت. بالاتر یوربهره نیترشیبر مترمکعب ب وگرمیک  53/20با  I100F50 ماریبود. ت بر بوته گرم  26که برابر 

 .بود درصد 61/52 و 68/74 برابر بیترتبه پژوهش،  نیا در برداشت شاخص

 . آبیاری، کاهو، نانوذره، ویویانسیلیکا، کمهای کلیدی: واژه
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 قدمهم 

Ballester    ( گزارش کردند که 2013و همکاران )محیطیبا افزایش روند رشددد عمتیت، اصتصددادی و متزددلات زیسددت ،

اسدتفاده گزارش کردند که   (2008و همکاران )  Acarیابد.  میتقاضدای آب آبیاری در بسدیاری از مناطج عهان در آینده افزایش 

باشدد. در کشداورزی اسدتفاده از آب و مواد غیایی کافی و متوازن از افزایش میویژه در مناطج با منابع محدود آب رو به از آب به

های به دسدت آوردن ماکزیمم عملکرد در واحد سدطا اسدت. همننین اسدتفاده زیاد از آب و مواد غیایی نیز منهر به بهترین روش

ید نشدداگ گام مهمی در روند تولید تولگزارش کردند که  (2019و همکاران )  Bezerraبروز برخی مشددکلات عدی خواهد شددد.  

های  ویژه که در سدینیباشدند، بهزنی، گیاهان در برابر عوامل محیطی بسدیار حسدام میباشدد. در طو  دوره عوانهسدبزیهات می

و همکاران   Isfahaniشدود دسدترسدی آب و مواد غیایی محدود شدود. شدوند که باع  میکشدت مقدار کمی خا  نگهداری می

تواند خطرات زیسددت محیطی را فناوری نانو تاثیرات زیادی در تولید و محیط زیسددت داشددته و میش کردند که گزار( 2019)

توان آن را به عنوان یک فناوری سدبز و ابزاری موثر هایی برای تولید محصدوتت عدید فراهم کند. س  میکاهش دهد و فرصدت

برای تولید محصددوتت زراعی،    گزارش کردند که  (2016همکاران ) و  Sharifi.  برای دسددتیابی به توسددته سایدار در نرر گرفت

گزارش    Lal  (2015)و    Liuتری برای حفظ محصدوتت در دراز مدت اسدتفاده شدود.  توان از سدموم دفع آفات و کودهای کممی

صابل توعه   شیافزا یبالقوه موثر برا یهانهیاز گز  یکینانو،    یکودها با اسدتفاده از فناور  دیتوسدته و اسدتفاده از انواج عدکردند که  

  ی رو به رشد دارد. درواصع، برخ تیعمت  ندهیآ  یازهایبه ن  ییگودر سدراسدر عهان اسدت که امکان ساس  یمحصدوتت کشداورز دیتول

در توانند بتنوان کود نانو  یدهند و م شیافزا یخاصددد  یهارا در محدوده  اهیرشدددد گ  دتواننیشدددده م یمهندسددد  هایاز نانومواد

( 2014و همکاران )  Rui.  را کاهش دهند سدتیز طیمح یآلودگ  ایدهند و   شیرا افزا  یاسدتفاده شدوند تا محصدو  زراع  یکشداورز

  هی فاضدلاب، تصدف  هیتصدف لیمختلف از صب یهانهینانومواد اسدت که در زم  نیتراز محبوب  یکی 2SiOنانوذرات گزارش کردند که 

اسدتفاده شدده    رهیو غ   وسدنسدوریو ب ،یماریب  یگیاربرچسد   ،یسزشدک سدتیز  ،یو خانگ  یسردازش غیا، کاربرد صدنتت سدت،یز طیمح

در عیب و انتقا  مواد عناصدر   ایدارو  لیتحو  یهاکش، حاملهنانوذرات به عنوان حشدر 2SiOاسدتفاده از  ،یاسدت. در کشداورز

ترین سدددبزیهات  کاهو یکی از مهم( گزارش کردند که 2019مکاران )و ه  Shams. مورد توعه صرار گرفته اسدددت  ره،یو غ   ییغیا

 دیاز عمله اسد ییایمیتوشدیها و فدانیاکسدیآنت  یبات  ریمقاد  یدارا  کاهوشدود.  اسدت که در سدراسدر عهان کشدت و مصدر  می

به سدلامت انسدان کمک   کاهوباشدد. مصدر  یم  دهایو کاروتنوئ  لی، کلروفEو   D  یهانیتامیها، وو مشدتقات آن، فلاونو   کیکافئ

در مناطج خشدددک مورد اسدددتفاده صرار  ترشیدر آب، ب  ییعوصدددرفه  کیروش اسدددتراتژ  کیبه عنوان    یاریآبکند. کمیم یخوب

شدواهد باسدتانی  گزارش کردند که  (1396و همکاران )  طاهری. حسدام اسدت اریکاهو به کمبود آب در خا  بسد  اهی. گردیگیم

کشدی از بیر آن سدا  صبل از میلاد مسدیا در مصدر کشدت شدده و به صدورت علوفه و نیز برای روغن 4500دهد که کاهو  نشدان می

تبدیل به گرفته است. سدا  است که کاهو به عنوان غیا و دارو کشت و مورد استفاده بشر صرار می 2500شدد. بیش از اسدتفاده می
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 20بیش از  1880در سدا    وراکی مورد اسدتفاده بشدر احتمات در ناحیه شدرد مدیترانه، دعله و فرات اتفاد افتاده اسدت.شدکل خ

 نیرومرصم کاهو را ثبت کرده است.  87ایستگاه تحقیقات کشاورزی نیویور     1885رصم کاهو در آمریکا وعود داشت و در سا   

های  رصماز   یانواج مختلف که در  کندیم دیسدفت و ترد تول  یهارشدد کرده و بر   اسدت که به صدورت صائم  یاکاهو اسدتوانه  ینوع 

یک کاهو رومی سدددبز تیره تولید   1. کاهو، رصم ویویانانیویو و کیارگان ایلوید مانند گوهر کوچک، سدددنسدددبز و صرمز وعود دار

هدای سدددبز تیره و ترد از کداهو، بدا داشدددتن بر دارد. این نوج    2بداتر هدد کندد کده بدافتی نزدیدک بده کداهو سی  کلمی از نوجمی

روز داشددته که محل سرورش آن مزرعه و گلخانه   70بازارسسددندی خوبی برخوردار بوده اسددت. زمان کاشددت تا برداشددت حدود  

ر کاهو  بی یاز سده نانوذره برا  زوسدفریر  یهایکترنانومواد بر با  ریدرباره تأث  یادر مطالته (2019و همکاران ) Kibbeyباشدد.  می

، به ومیتانیت دیاکسدیو نانوذرات د نیاصدلا  شدده با آم رنیاسدتایسل  ی. دو مورد از نانومواد مورد مطالته، نانوسدفرهانداسدتفاده کرد

  ی ، نانوسدوورهاابلشدوند. در مقیم  اهیو شداخسداره گ شدهیو رشدد ر زوسدفریر  یهایباع  کاهش تتداد باکتر یطور صابل توعه

ها نداشدت.  در رشدد آن  یتوعهصابل  ریاما تأث  .شددند زوسدفریر  یهایتتداد باکتر شیاصدلا  شدده با سدولفات باع  افزا  رنیاسدتایسل

دهد که اتصدا  نانومواد به سدطو   یاند، نشدان مدهیچسدب  شدهیکه به سدطو  ر نیاصدلا  شدده با آم رنیاسدتایسل  یفقط نانوسدفرها

تحقیقی به منرور بررسدی اثرات سدیلیسدیم در رشدد و نمو (  2018و همکاران )  Dehghanipoodeh. دارد  اهیرشدد گ به ازین شدهیر

فرنگی در شدرایط تنش آبی ترتی  دادند. این آزمایش به صدورت فاکتوریل در یک طر  کاملا تصدادفی، برای بررسدی اثرات  توت

ر لیتر سدیلیکات ستاسدیم صدورت گرفت. نتایش نشدان مو  بمیلی  15و  10،  5سده سدطا آبیاری و چهار تیمار سدیلیسدیم شدامل صدفر، 

های کمی از عمله سدطا بر  خا،، فلورسدان  کلروفیل، سدرعت تر ویژگیداد که افزایش سدطا تنش آب باع  کاهش بیش

  تر عوامل ذکر شدده را افزایش داد. توعهی بیششدود. علاوه بر این سدیلیسدیم به طور صابلمی  ایفتوسدنتز خال  و هدایت روزنه

توعهی باع  کاهش  تنش آب باع  افزایش نشدت الکترولیت، سرولین و راندمان مصدر  آب شد. استفاده از سیلیسیم به طور صابل

علاوه بر این کاربرد    .شدودمیزان تترد و بهبود محتوی کلروفیل و کارایی مصدر  آب شدد. تنش آبی باع  عیب مواد مییی می

( 2018و همکاران )  Amin  تواند تنش آبی را کاهش دهد.نگی داشدت و افزودن آن میفرسدیلیسدیم اثرات مفیدی بر گیاهان توت

(، دانشدگاه کشداورزی فیصدل آباد، ساکسدتان  PARSدر ایسدتگاه تحقیقاتی کارشدناسدی ارشدد ) 2011یک آزمایش میدانی در سدا  

صرار گرفت،   Siتحت تأثیر کاربرد  در شدرایط آب چاه و کمبود آب کهFH-810 و   P-33H25انهام دادند. رشدد دو هیبرید ذرت 

های  توعهی ویژگیگرم در کیلوگرم به خا  اضدافه شدد. کمبود آب در خا  به طور صابلمیلی  100 سدیلیکا به میزان ارزیابی شدد.

-P  ا در هیبریددهدای ذرت، کداربرد سدددیلیکدیدهدد. در گیداهدان تحدت تنش خشدددکزراعی و فیزیولوژیکی گیداه ذرت را کداهش می

33H25   وFH-810 متر  سدانتی  23/1متر(، صطر سداصه )سدانتی  00/120متر و  سدانتی 04/129دار ارتفاج بوته )باع  افزایش متنی

 
1 Baby Lettuce Vivian 
2 Butter head 
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گرم   65/19دانده )  100(، وزن  35/215و    05/235تتدداد دانده / کداسددده )  (،20/13و  26/13متر(، تتدداد بر  )سدددانتی  22/1و  

. درنتیهده، شددددگرم(    34/102گرم و    46/115( و عملکرد بیولوژیکی )گرم  88/39گرم و    18/46گرم(، عملکرد دانده )  51/18و

تواند به بهبود سدرعت شدود که میاسدتفاده از سدیلیکون در گیاهان ذرت تحت تاثیر خشدکسدالی باع  بهبود رشدد و عملکرد می

آبی  به بررسدی اثر کاربرد سدیلیکا بر عملکرد گندم تحت تنش کم (2016و همکاران )  Ahmad  فتوسدنتزی و تترد منهر شدود.

کیلوگرم در هکتار تحت شدرایط تنش خشدکی اسدتفاده شدد. نتایش   12و   0سرداختند. بدین منرور از نانوذره سدیلیکا در دو سدطا  

رطوبت در گیاهان و خا  کمک کرده و  این آزمایش نشدان داد که سدیلیکا به حفظ ستانسدیل آب در گیاهان حتی تحت کاهش  

به   (2016و همکاران )  Davarpanahدر نهایت سدب  افزایش تولید محصدو  و بیومام در شدرایط تنش خشدکی شدده اسدت.  

، آزمایشدی را در صال  طر  منرور تتیین بررسدی تاثیر کاربرد محلو  ساشدی نانوذرات بر عملکرد و کیفیت انار در منطقه اردسدتان

گرم بر میلی 120و   60،  0های  های کامل تصدادفی با نه تیمار و چهار تکرار در هر تیمار انهام دادند. بدین منرور از غلرتبلو 

ملکرد گرم بر لیتر نانوذرات بر اسدتفاده شدد. نتایش نشدان داد نانو ذرات سدب  افزایش ع میلی 5/6و   25/3، 0لیتر نانو ذرات روی و  

آبیداری و شدددوری آب آبیداری بر عملکرد و  به منرور بررسدددی اثر کم  (1396) سور و همکدارانذرتی  شدددود.و کیفیدت میوه انار می

تحقیقی در دانشددکده کشدداورزی دانشددگاه شددهید چمران اهواز انهام  Red salad Bowlوری مصددر  آب کاهو برگی رصم  بهره

زیمن  بر دسدی 5و   5/3، 2،  5/0درصدد نیاز آبی و چهار تیمار شدوری   60و   80،  100ند. این تحقیج شدامل سده تیمار آبیاری  داد

وری مصدر  آب متر بود. نتایش نشدان داد که اثر میزان آب آببیاری بر تمام سارامترهای مورد بررسدی گیاه غیر از صطر سداصه و بهره

گرم در  148) درصددد نیاز آبی بود 100ترین میزان عملکرد مربوط به تیمار ار بود. بیشددر سددطا احتما  سنش درصددد متنی

دار شد و  وری مصر  آب در سطا سنش درصد متنیبوته(. اثر شوری آب آبیاری فقط بر سطا بر ، طو  بوته، طو  ساصه و بهره

زیمن  بر متر بود. اثر متقابل آبیاری دسدی 5بیاری گرم در بوته( میزان عملکرد مربوط به تیمار با شدوری آب آ 127ترین )بیش

دار نبود. با توعه به نتایش حاصدل از این تحقیج، رصم مورد و شدوری به عز طو  سداصه بر هی  کدام از صدفات مورد بررسدی متنی

وری و بهره  هد  از انهام این تحقیج بررسدددی عملکرد.  های متمو  کاهو را داردمطالته صابلیت تحمل شدددوری نسدددبت به رصم

 باشد.آبیاری و نانوذره سیلیکا بر روی گیاه کاهو میهای کممصر  آب تحت شرایط رژیم

 هامواد و روش

و   آب یوربر بهره (RDI) آبیاری تنریم شددهکمو   (CI) یمتمول یاریآب یهاو روش یکالینانوذرات سد  ریتأث یمنرور بررسدبه

  سده تکرار در گلخانه  در  یکامل تصدادفهای  طر  بلو   سایه بر  های خرد شدده نواریکرتدر صال  طر    یشدیآزما  ،عملکرد کاهو

بتد از   بود.  1398مهر ماه   9  نشداگهای گیاه کاهو کاشدت  شدروج  . زمانشددانهام    اهوازچمران    دیدانشدگاه شده دانشدکده کشداورزی

انتقا  یافتند.   1398آبان ماه   8لیتری حاوی خا  در تاری    5/1های  های کاهو به گلدانسدازی کامل بسدتر کشدت، نشداگآماده

 50،  100  نانوذره  سدطا سدهو    ( 75I  و 100I ، 85Iگیاه ) به ترتی    یآب نیاز  درصدد 75و  85،  100 آبیاری شدامل سده سدطا  شیآزما



 39-52ت ، صفحا1400تابستان ، 32، شماره 11نشریه علمی علوم و مهندسی آب، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، دوره 

 

   

43 

نشددان داده    (1)عدو  طر  این آزمایش در  ای بود.  ( به صددورت تیییه ریشدده0Fو    100F   ،50Fی  )به ترت گرم در لیترمیلی 0و  

 .شده است

 طرح   یمارها یت  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 

 

گرم بر میلی  0و    50،  100سیلیکا با غلرت    هنانوذر)  F(،  درصد نیاز آبی  75و    85،  100آبیاری به میزان  )   I،)1(عدو   در  

های میان بافت صرار های انهام شده، بافت خا  لومی بوده که در طبقه خا براسام نتایش آزمایش باشد.  ر( میتکرا)r ( و  لیتر

نتایش کامل  زیمن  بر متر بود.  دسی  65/3چنین هدایت الکتریکی خا ، درست صبل از شروج فصل کشت در خا ،  گیرد. هممی

 .ارائه شده است 2های تتیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خا  در عدو   آزمایش

 خاک  ییایمیو ش یکیز یف  ات یصوصخ :2جدول 

 یظاهر  مخصوص جرم

 ی سانت بر )گرم 

 ( مترمکت 

𝛉𝐕𝐏𝐖𝐏
 
 ( درصد)

𝛉𝐕𝐅𝐂
 
 ( درصد)

pH 
 یکد ید الدکدتدر  تید هددا

 (متر  بر  من یز  یدس)
 بافت خاک

 رس  

 )درصد( 

 لتیس

 )درصد(  

 شن 

 )درصد( 

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

 

و    یریگبه صورت روزانه اندازه  یوزن  متریسیسه عدد تمقدار    ن یانگیدرصد( با استفاده از م  100  ماری)ت  خال  گیاه  ی آب  ازین

سو  با استفاده از درصد نیاز آبشویی مقدار نیاز آبی ناخال  برای   ؛ دمقدار در نرر گرفته ش  نیاز ا  یدرصد  مارهایت  ریسا  یبرا

ی انهام آبیاری به صورت  متر استفاده شد. نحوهسانتی  12و ارتفاج    14گلدان با صطر    27هر تیمار محاسبه شد. در این سژوهش از  

  ن ییتت  یبرا( به صورت محلو  استفاده شد.  15:15:15نسبت )با    NPKچنین در طو  دوره رشد از کود  هم  .دستی انهام شد

شاهد مقدار رطوبت خا  گلدان به    یهابا وزن کردن گلدانهر روز    صورت که  نیبه ا  ؛استفاده شد  یاز روش وزن  یاریزمان آب

و رطوبت گلدان دوباره به حد    شد   ی بتد  یاریاصدام به آب  دیمهاز رس  هیخا  به حد تخل  یکه رطوبت حهم  ی دست آمد. هنگام

انهام گرفت. در سایان دوره رشد، صفات مورفولوژیکی شامل   1398دی    9. برداشت محصو  در  ارتقاگ داده شد  یزراع   تیظرف

گیری شد. در شکل  وری مصر  آب برای گیاه کاهو رصم ویویان اندازهتوده و بهرهعملکرد کل، شاخ  برداشت، عملکرد زیست

 گیری تیمارهای آزمایش و مراحل انهام کار نشان داده شده است. رنحوه صرا (1)
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 ان یویکاهو رقم و یحاو  هایگلدان  دمانیچ:  1شکل 

اندازهب از ترازو دصیج  گیری عملکرد زیسترای  توده گیاه کاهو، صسمت هوایی گیاه به وسیله صینی عدا شده و با استفاده 

عهت تتیین زمان آبیاری میکروتیسیمترها از روش وزنی استفاده    شد.وزن    نیزچنین ریشه  همآن محاسبه شد.  دیهیتالی وزن  

 گردد : و میزان آب آبیاری به صورت زیر محاسبه می ،Alagao (2014)و  Pelescoگردید 

dn : 1رابطه   = (WL + W2) − (W1 + WD) 

nd  ،LW  ،2W  ،1W    وDW    ساعت، وزن    24به ترتی  آب مصرفی، وزن میکروتیسیمتر صبل از آبیاری، وزن آب آبیاری در

چنین به  هم باشند.باشند. تمامی سارامترهای ذکر شده بر حس  گرم میمیکروتیسیمتر یک روز س  از آبیاری و وزن زهاب می

 گردد: استفاده می (2)ها از رابطه منرور برآورد نیاز ناخال  آبیاری در گلدان

dg : 2رابطه   = (1 + LR)dn 

 اصتصادی مبنایی  که  مصرفی، آب و  گیاه مباح  عملکرد در استفاده مورد هایشاخ  از یکیباشد.  می  نیاز آبشویی  LRکه  

 بارش، شود. آب مصرفی شاملتتریف می آب مصرفی مقدار به محصو   صورت نسبت عملکرد به است که آب  از وریبهره دارد،

 از وریشاخ  بهره واحد آب است. ازای به تولید میزان بیانگر آب مصرفی از وریباشد. بهرهبارش می علاوهه  ب یا آبیاری آبیاری

 : باشد می زیر صرار به عملکرد آب مصرفی برای

WPy : 3رابطه   =
Y

I
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میزان و    عملکرد محصدددو  )کیلوگرم(،  مترمکتد (وری آب آبیداری برای عملکرد )کیلوگرم بر  بهره بده ترتید   Iو    WPy  ،Yکده 

 اسدت. عملکرد برداشدت شداخ  مقایسده و تتیین زراعی، هایتحلیل در مهم سارامترهای از یکیباشدد.  می آب آبیاری )مترمکت (

  )برداشدت اصتصدادی )شداخ   عملکرد سدهم افزایش یا مزرعه در شدده خشدک تولید ماده کل افزایش طریج از توانرا می گیاه یک

اصتصدادی( که در کاهو متاد  بر  بوته است  تولیدی )عملکرد محصدو  میزان مقایسده عهت برداشدت شداخ  از برد. بات دو هر یا

 روابط این اسدت که ذکر به شدود. تزممی بیان آن به مربوط روابط خلاصده طور به که شدودمی اسدتفاده گیاه بیولوژیکی و عملکرد

 شدند. یان( ب1976) Hamblinو  Donald توسط

Hi، : 4رابطه   = B/Y 

،Hi B   وY     کیلوگرم در هکتار(  کلعملکرد و   )کیلوگرم در هکتار( تودهعملکرد زیسدت)درصدد(،   شداخ  برداشدتبه ترتی( 

  . شدانهام   SASآنالیز آماری توسط نرم افزار    ثبت شدند.  Excelدر سایان آزمایش، اطلاعات گردآوری شده در نرم افزار    باشد.می

 ای دانکن استفاده شد.ها نیز از آزمون چند دامنهعهت مقایسه میانگین

 و بحث جینتا

  ( 3)  آبی و نانوذره سیلیکا در عدو مان تنش کمانتایش تهزیه واریان  و اعزای عملکرد گیاه کاهو تحت اثرات عداگانه و تو

شاخ  برداشت  و    وری مصر  آبتوده، بهرهآبی بر روی عملکرد کل، عملکرد زیستبر اسام این نتایش، تنش کم  ارائه شده است.

های بررسی  شاخ در این مطالته اثر استفاده از نانوذره بر روی هی  یک از . در سطا احتما  یک درصد بود داریدارای اثر متن

وری مصر   توده و بهرهآبی و استفاده از نانوذره بر روی عملکرد کل، عملکرد زیستمان تنش کمااثر تو  .شد یافت ن داریشده، متن

 دار یافت نشد. شاخ  برداشت این اثر متنیبود اما بر روی  داریآب در سطا احتما  سنش درصد متن

 کاهو  اهیعملکرد گ  ید و اجزاعملکر انس یوار  ه یتجز جی نتا:  3 جدول

 شاخص برداشت 
 یوربهره

 مصرف آب 
 عملکرد کل  عملکرد زیست توده 

درجه  

 ی آزاد
 رات ییمنابع تغ

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

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

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

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

 (%) ضری  تیییرات   12/16 10/17 51/17 29/7

 داربدون اثر متنی nsداری در سطا سنش و یک درصد و به ترتی  متنی  **و   *
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 و نانوذره یآبکم  ی کاهو تحت اثرات اصل اهیعملکرد گ  یعملکرد و اجزا یهان یانگ یم  سهیمقا جینتا:  4 جدول
شاخص برداشت  

 )درصد( 

 مصرف آب  یوربهره

 ( مکت  متر بر لوگرم ی)ک

توده   ستیعملکرد ز

 )گرم بر بوته( 

 عملکرد کل 

 )گرم بر بوته(  
 

35/72 
a 

28/27 
a 

67/57 
a 

82/79 
a 

 درصد  100

(100I ) 
 

سطو   

 آبیاری 

01/63 
b 

07/20 
b 

06/38 
b 

5/59 
b 

 درصد  85

(85I ) 

49/56 
c 

96/17 
b 

50/30 
b 

28/53 
b 

 درصد  75

(75I ) 

49/62 

a 

38/22 

a 

50/43 

a 

96/67 

a 

گرم در  میلی 100

 ( 100Fلیتر )

 نانوذره 
66/64 

a 

09/22 

a 

50/42 

a 

06/64 

a 

گرم در لیتر  میلی 50

(50F ) 

70/64 
a 

85/20 
a 

22/40 
a 

64/60 
a 

 ( 0Fبدون نانوذره )

 .داری ندارنددرصد(، تفاوت متنی 5های دارای حرو  مشتر  از نرر آماری )آزمون دانکن در سطا ستون

 

 و نانوذره یآبکاهو تحت اثر توامان کم  اه یعملکرد گ  یعملکرد و اجزا یهان یانگ یم سهیمقا جینتا: 5 جدول

 شاخص برداشت 

 )درصد( 

 مصرف آب  یوربهره

 ( مکت  متر بر لوگرم ی)ک

 توده  ستیعملکرد ز

 )گرم بر بوته( 

 عملکرد کل 

 )گرم بر بوته( 
 ی آبسطوح 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 متنی 5های دارای حرو  مشتر  از نرر آماری )آزمون دانکن در سطا ستون
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 عملکرد کل

 85آبی  دسددت آمد اما با اعما  ضددری  کمگرم به  32/79عملکرد کل کاهو در شددرایط آبیاری کامل برابر (،  4بنابر عدو  )

ا آبی بر روی عملکرد کل در سدطتنش کم داریدهنده تاثیر متنگرم رسدید که نشدان 28/53درصدد به   75گرم و   5/59درصدد به 

تن در هکتار( را برای  45ترین عملکرد کاهو )در تحقیج خود بیش (2013و همکاران ) Nagaz  باشددد.احتما  یک درصددد می

درصدد نیاز آبی به این نتیهه رسدیدند که نسدبت به  30و   60درصدد نیاز آبی گزارش دادند. همننین برای تیمارهای   100تیمار 

یافت    داریاما این افزایش متن  شدداسدتفاده از نانوذره سدب  افزایش عملکرد کل تیمار آبیاری کامل کاهش صابل توعهی داشدتند. 

 100گرم و استفاده از  06/64گرم نانوذره  میلی 50گرم، استفاده از   64/60در شرایط بدون نانوذره عملکرد کل   (.4)عدو    نشد

( در تحقیقی بده بررسدددی اثر ندانوذره سدددیلیکدا بر گیداه ذرت 2018و همکداران ) Amin  دسدددت آمدد.بده  96/67گرم ندانوذره  میلی

در مطدالتده خود به این  (2017و همکداران )  Yassenشدددود.  نانوذره باع  افزایش عملکرد گیداه میسرداختندد که متوعه شددددند  

و    Javadimoghadam تواند تاثیر مثبتی بر رشدد گیاه و عملکرد خیار داشدته باشدد.  نتیهه رسدیدند که کاربرد نانوذره سدیلیکا می

  نیز همین نتیهه را با اسددتفاده از اثر محلو  ساشددی نانوکود کلات آهن و روی بر گیاه خیار به دسددت آوردند.  (2015همکاران )

بود. در میدان  دار  یمطدابج نتدایش، اثر متقدابدل تیمدارهدای آبیداری و ندانوذره بر روی عملکرد کدل در سدددطا احتمدا  سنش درصدددد متن

ترین عملکرد را گرم سدایین  00/47بدا    I85F50گرم بداتترین عملکرد و تیمدار    88/87بدا    I100F100گدانده، تیمدار  تیمدارهدای نده

  داشتند.

 تودهعملکرد زیست

. در تیمارهای  شدتوده  در سطا احتما  یک درصد بر روی عملکرد زیست  داریآبی سب  تاثیر کاهشی متناعما  تنش کم

درصد نیاز   85در حالی که در تیمارهایی که در سطا    شدگرم محاسبه    67/57توده برابر  عملکرد زیستآبیاری کامل، میانگین  

گرم    50/30درصد به    75چنین در هنگام آبیاری در سطا  گرم و هم  06/38درصد کاهش به    34توده با  آبی، آبیاری شدند زیست

توده  دار عملکرد زیستآبی باع  کاهش متنیدر تحقیج خود اعلام نمودند که تنش کم  (1397)  محتشمی و همکاران  رسید.

توده نداشت اما سب  افزایش  بر روی عملکرد زیست  دارییاستفاده از نانوذره اگرچه تاثیر متنهای گلرنگ شده است.  ژنوتیپ

و    Xu  گرم بود.  50/43و    42/ 50،  22/40ترتی  برابر  به  F100و    F0  ،F50  سطو  آبیاریتوده در  . عملکرد زیستشدعملکرد  

و همکاران    Rizwan  توده کاهو را در اثر استفاده از نانوذره اکسید روی گزارش دادند.( در تحقیقی افزایش زیست2018همکاران )

آبی و  اثر متقابل کمتوده گیاه گندم در اثر استفاده از نانوذرات اکسید روی و آهن تایید کردند. نیز افزایش میزان زیست (2019)

توده کاهو در  عملکرد زیست .شدتوده در سطا احتما  سنش درصد  بر روی عملکرد زیست  داریاستفاده از نانوذره سب  تاثیر متن 

 . شدمشاهده  I75F100  برای تیمار گرم  17/27تا  I100F50گرم برای تیمار  33/61این سژوهش در دامنه 
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 وری مصرف آببهره

وری مصر   در سطا احتما  یک درصد شد. باتترین بهره  داریآبی دچار کاهش متنوری مصر  آب تحت تاثیر تنش کمبهره

  I85آب در تیمار  وری مصر   ثبت شد. بهره  I100کیلوگرم محصو  به ازای هر مترمکت  آب مصرفی در تیمار    28/27آب با  

درصد    16/34و    42/26ترتی   بود که بهگرم بر مترمکت   کیلو  96/17نیز برابر    I75کیلوگرم بر مترمکت  و در تیمار    07/20برابر  

نشان می  را  آبیاری کامل  به شرایط  نسبت  )  دهد.کاهش  و همکاران  سور  اثر  1396ذرتی  که  تحقیج خود گزارش کردند  ( در 

کاهش میزان آب آبیاری  (  1392دار یافت نشد. هوشمندزاده و همکاران )وری مصر  آب گیاه کاهو متنیتیمارهای آبیاری بر بهره

  دارییه از نانوذره تاثیر متناستفاددر طر  موعود،    درصد شد.   5دار کارایی مصر  آب گیاه کاهو در سطا  سب  افزایش متنی

وری وری مصر  آب نداشت اما سب  افزایش در این سارامتر شد. در حالی که در شرایط بدون استفاده از نانوذره، بهرهبر بهره

  38/22گرم در لیتر نانوذره سب  افزایش این سارامتر به میلی  100کیلوگرم بر مترمکت  بود، استفاده از  85/20مصر  آب برابر 

در سژوهشی اعلام نمودند که کاربرد نانوذرات سیلیکا سب  افزایش    (2017و همکاران )Mahmoud   کیلوگرم بر مترمکت  شد. 

احتما  وری مصر  آب در سطا  اثر متقابل تیمارهای سطا آبیاری و نانوذره بر روی بهرهشود.  وری مصر  گیاه ریحان میبهره

کیلوگرم بر مترمکت  بود و    01/29دست آمد که برابر  به  I100F50وری در تیمار  بود. باتترین میزان بهرهدار  یسنش درصد متن

 ثبت شد.  I85F50کیلوگرم بر مترمکت  در تیمار  68/14وری نیز با  ترین میزان بهرهسایین

 شاخص برداشت

متن  کاهش  آبیاری، سب   احتما   شاخ     داریکاهش سطا  در حالی که شاخ     1برداشت کاهو در سطا  درصد شد. 

درصد نیاز آبی، شاخ  برداشت   75و    85درصد بود، با کاهش سطا آبیاری به    35/72برداشت در شرایط آبیاری کامل، برابر  

آبی  در تحقیج خود اعلام نمودند که تنش کم  (1397محتشمی و همکاران ).  درصد کاهش یافت  49/56و    01/63ترتی  به  به

( به این  1393چنین گلستانی کرمانی و همکاران )های گلرنگ شده است. همدار شاخ  برداشت ژنوتیپباع  کاهش متنی

اثر نانوذره  زمینی در سطا احتما  یک درصد شده است.  آبی باع  کاهش شاخ  برداشت سی نتیهه دست یافتند که تنش کم

درصد و در    70/64نبود. میانگین شاخ  برداشت در تیمارهای بدون سوشش نانوذره برابر    داریبر روی شاخ  برداشت، متن

بهبودی و همکاران   دهد.را نشان نمی دارییت متندرصد محاسبه شد که تفاو 49/62گرم بر لیتر، برابر میلی  100تیمار نانوذره 

چیتی در تحقیج اعلام نمودند که افزایش میزان نانوذرات اکسید م  و اکسید روی باع  کاهش شاخ  برداشت لوبیا  (1392)

یافت نشد. در تیمارهای    داریداشت کاهو، متناثر متقابل تیمارهای سطا آبیاری و سوشش نانوذره بر روی شاخ  برشده است.  

 ترین شاخ  برداشت را داشتند.درصد سایین 61/52با  I75F100درصد باتترین و تیمار  68/74با   I100F85گانه، تیمار  نه
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 گیرینتیجه

 دارمتنیتاثیر  وری مصر  آب، شاخ  برداشت دارای  ، بهرهتودهعملکرد زیستهای عملکرد کل،  آبی بر روی ویژگی تنش کم

های مورد بررسی گیاه کاهو در این تحقیج،  بر روی هی  یک از ویژگی  ااستفاده از نانوذره سیلیک  .در سطا احتما  یک درصد بود

وری مصر  آب توده، بهرهبر روی عملکرد کل، عملکرد زیست  اآبی و استفاده از نانوذره سیلیکاثر متقابل تنش کم  نبود.  دارمتنی

گرم بود    88/87ثبت شد که متاد     I100F100حداکثر عملکرد کاهو در تیمار   .بود  دارمتنیکاهو در سطا احتما  سنش درصد  

به  100چنین میزان کاهش عملکرد در اثر کاهش سطا آبیاری از گرم، حداصل عملکرد را داشت. هم 47نیز با  I75F50و تیمار 

گرم    33/61ثبت شد که برابر    I100F50توده در تیمار  باتترین عملکرد زیست  .دست آمد درصد به  25/33درصد نیاز آبی،    75

کیوگرم    01/29با    I100F50تیمار    گرم بود.   26گزارش شد که برابر    I75F100توده نیز در تیمار  ترین عملکرد زیستبود و سایین

ترین  کیلوگرم بر مترمکت  دارای کم  68/14با    I85F50یمار  چنین توری مصر  آب را داشت. همترین بهرهبر مترمکت  بیش

باتترین    وری مصر  آب شدند.سب  افزایش بهره  اآبی سب  کاهش و استفاده از نانوذره سیلیکوری مصر  آب بود. تنش کمبهره

 درصد بود.  61/52و   68/74ترتی  برابر ترین شاخ  برداشت در این سژوهش، بهو سایین

 منابع

ست حاوی نانو ذرات اکسید م  و اکسید روی بر  کمووورمی  اثر  (.1392) ، ا. تپهگلمحمدی  ، ا. ودادی اله ، ف.، یبهبود

 . 33-49، ، 6، شماره 3، دوره مهله تولید گیاهان زراعی  .های زراعی لوبیا چیتیبرخی ویژگی

برگی  (.1396)   ن. ،  انصاریزادهعالم. و  ا،  محمدی سلطانی  .،ا،  پورذرتی  کاهو  آب  کاهش عیب  توابع   Red) ارزیابی 

Salad Bowl)  317- 331، ، 33، شماره 2، دوره آب و خا . ایتحت تنش خشکی در شرایط گلخانه. 

بررسی    (.1393خانی، ع. )نظری، ع. و محمدنسب، م.، شاهای، م. ر.، شایانیزادهامامکرمانی، س.، نوریگلستانی

زمینی رصم آگریا. علوم  آبیاری سنتی و متناوب روی برخی از خصوصیات کمی و کیفی سی ماثرات تنش خشکی حاصل از ک

 . 123-135، ، 37، شماره  3مهندسی آبیاری، دوره 

ارزیابی کاربرد سلیمر سوسرعاذب بر عملکرد و کارایی    (.1396)  . انصاری، نزادهمحمدی، ا. و عالمه.، سلطانی،  طاهری

 دانشگاه شهید چمران اهواز.دانشکده علوم و مهندسی آب،  ،سایان نامه کارشناسی ارشد. مصر  آب کاهو

م.  تدین   .، ف،  محتشمی  ور،  عملکرد   (.1397)پ.  ،  روشندل  .  اعزای  و  عملکرد  بر  آبیاری  کم  سطو   تأثیر  ارزیابی 

 .547-561، ، 20، شماره 2، دوره به زراعی کشاورزی .گهای گلرنژنوتیپ 

تاثیر دور آبیاری و    (.1392)م.  ،  سیاهپوش  . و ن،  انصاریزادهعالم.،  س،  برومندنسب، ع.،  هوشمند.،  ع،  هوشمندزاده

ای ( با استفاده از سیستم آبیاری صطرهLactuca sativa)  کم آبیاری در تتیین کارایی مصر  آب مناس  و کلروفیل بر  کاهو

   ، همدان، ایران.1392شهریور  21، دومین همایش ملی توسته سایدار کشاورزی و محیط زیست .در شرایط اصلیمی اهواز

Acar, B., Paksoy, M., Türkmen, Ö. and Seymen, M. (2008). Irrigation And Nitrogen Level Affect 

Lettuce Yield In Greenhouse Condition. African Journal Of Biotechnology, 24 (7), pp: 4450-4453. 

Amin, M., Ahmad, R., Ali, A., Hussain, I., Mahmood, R., Aslam, M. and Lee, D,J. (2018). Influence 

of Silicon Fertilization On Maize Performance Under Limited Water Supply. Silicon, 10 (2), pp: 177-

189. 



 39-52ت ، صفحا1400تابستان ، 32، شماره 11نشریه علمی علوم و مهندسی آب، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، دوره 

 

   

50 

Ahmad, M., El-Saeid, M.H., Akram, M.A., Ahmad, H.R., Haroon, H. and Hussain, A. (2016). 

Silicon Fertilization—a Tool to Boost up Drought Tolerance in Wheat (Triticum Aestivum L.) Crop for 

Better Yield. J. Plant Nutr, 39 (9), pp: 1283-1291. 

Ballester, C., Castel, J., Intrigliolo, D.S. and Castel, J.R. (2013). Response of Navel Lane Late Citrus 

Trees to Regulated Deficit Irrigation: Yield Components and Fruit Composition. Irrigation Science, 31 

(3), pp: 333-341. 

Bezerra, A.C.M., Valença, D.D.C., Carvalho, D.F.D., Pinho, C.F.D., Reinert, F., Gomes, D.P., 

Gabetto, F.P., Azevedo, R.A., Masseroni, D. and Medici, L.O. (2019). Automation of Lettuce 

Seedlings Irrigation with Sensors Deployed in the Substrate or at the Atmosphere. Scientia Agricola, 72 

(2), pp: 179-189. 

Dehghanipoodeh, S., Ghobadi, C., Baninasab, B., Gheysari, M. and Shiranibidabadi, S. (2018). 

Effect of Silicon on Growth and Development of Strawberry under Water Deficit 

Conditions. Horticultural Plant Journal, 4 (6), pp: 232-226. 

Davarpanah, S., Tehranifara, A., Davarynejad, G.H., Abadí, J. and Khorasani, R. (2016). Effects 

of Foliar Applications of Zinc and Boron Nano-Fertilizers on Pomegranate (Punica Granatum Cv. 

Ardestani) Fruit Yield and Quality. Scientia Horticulturae, 210, pp: 57-64. 

Donald, C.M. and Hamblin, J. (1976). The Biological Yield and Harvest Index of Cereals as 

Agronomic and Plant Breeding Criteria. Advances in Agronomy Journal, 28, pp: 405-361. 

Isfahani, F.M., Tahmourespour, A., Hoodaji, M., Ataabadi, M. and Mohammadi, A. (2019). 

Influence of Exopolysaccharide-Producing Bacteria and Sio2 Nanoparticles on Proline Content and 

Antioxidant Enzyme Activities of Tomato Seedlings (Solanum Lycopersicum L.) under Salinity 

Stress. Polish Journal of Environmental Studies, 28 (1), pp: 153-163. 

Javadimoghadam, A., Ladan Moghadam, A. and Danaee, E. (2015). Response of Growth And Yield 

of Cucumber Plants (Cucumis Sativus L.) to Different Foliar Applications of Nano-Iron and Zinc. 

International Research Journal of Applied and Basic Sciences, 9 (9), pp: 1477-1478. 

Kibbey, T.C. and Strevett, K.A. (2019). The Effect of Nanoparticles on Soil and Rhizosphere Bacteria 

and Plant Growth in Lettuce Seedlings. Chemosphere, 221, pp: 703-707. 

Liu, R. and Lal, R. (2015). Potentials of Engineered Nanoparticles as Fertilizers for Increasing 

Agronomic Productions. Science of the Total Environment, 514, pp: 131-139. 

Mahmoud, M.A., Shala, A.Y. and Rashed, N.M. (2017). The Mutual Effect of Irrigation and Foliar 

Spray of Silics Nanoparticles on Basil Plant. Journal Plant Production, Mansoura Univ, 8 (12), pp: 1303-

1313. 

Nagaz, K., Mokh, F.E., Masmoudi, M.M. and Mechlia, N.B. (2013). Soil Salinity, Yield and Water 

Productivity of Lettuce under Irrigation Regimes with Saline Water in Arid Conditions of 

Tunisia. International Journal of Agronomy and Plant Production, 4 (5), pp: 892-900. 

Pelesco, V.A. and Alagao, F.B. (2014). Evapotranspiration Rate of Lettuce (Lactuca Sativa L., 

Asteraceae) in a Non-Circulating Hydroponics System. Journal of Society & Technology, 4 (1), pp: 1-

6. 

Rui, Y., Gui, X., Li, X., Liu, S. and Han, Y. (2014). Uptake, Transport, Distribution and Bio-Effects 

of Sio2 Nanoparticles in Bt-Transgenic Cotton. Journal of Nanobiotechnology, 12 (1), pp: 2-15.  

Rizwan, M., Ali, Sh., Ali, B., Adrees, A., Arshad, M., Hussain, A., Rehman, M.Z.U. and Abdul-

Waris, A. (2019). Zinc and Iron Oxide Nanoparticles Improved the Plant Growth and Reduced the 

Oxidative Stress and Cadmium Concentration in Wheat. Chemosphere, 214, pp: 269-277. 

Shams, M., Ekinci, M., Turan, M., Dursun, A., Kul, R. and Yildirim, E. (2019). Growth, Nutrient 

Uptake and Enzyme Activity Response of Lettuce (Lactucasativa L.) to Excess Copper. Environmental 

Sustainability, 2 (1), pp: 67-73. 



 39-52ت ، صفحا1400تابستان ، 32، شماره 11نشریه علمی علوم و مهندسی آب، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، دوره 

 

   

51 

Sharifi, R.J., Sharifirad, M. and Teixeira, D.S.J. (2016). Morphological, Physiological and 

Biochemical Responses of Crops (Zea Mays L., Phaseolus Vulgaris L.), Medicinal Plants (Hyssopus 

Officinalis L., Nigella Sativa L.), and Weeds (Amaranthus Retroflexus L., Taraxacum Officinale F.H. 

Wigg) Exposed To Sio2 Nanoparticles. J. Agr. Sci. Tech, 18, pp: 1027-1040. 

Xu, J., Luo, X., Wang, Y. and Feng, Y. (2018). Evaluation of Zinc Oxide Nanoparticles on Lettuce 

(Lactuca Sativa L.) Growth and soil bacterial community. Environmental Science and Pollution 

Research, 25 (6), pp: 6026-6035. 

Yassen, A., Abdallah, E., Gaballah, M. and Zaghloul, S. (2017). Role of Silicon Dioxide Nano 

Fertilizer in Mitigating Salt Stress on Growth, Yield and Chemical Composition of Cucumber (Cucumis 

Sativus L.). International Journal of Agricultural Research, 12 (3), pp: 130-135. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 39-52ت ، صفحا1400تابستان ، 32، شماره 11نشریه علمی علوم و مهندسی آب، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، دوره 

 

   

52 

Effect of low irrigation regimes and silica nanoparticles on yield and 

water productivity index of lettuce )Baby lettuce Vivian) 

Sh. Tafi1*, A. Hoshmand2 and N. Alemzadeh Ansari3 

1) M.Sc. Student, Department of Irrigation and Drainage, Shahid Chamran University of Ahvaz, Iran 

2) Associate Professor, Department of Irrigation and Drainage, Shahid Chamran University of Ahvaz, 

Iran 

3) Associate Professor, Department of Agriculture and Horticulture, Shahid Chamran University of 

Ahvaz, Iran 

shakoor73tafi@yahoo.com: Correspondence author* 

Accepted Data: 2021. 04. 01      Received Data: 2020. 10. 19 

 

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 87.88g / plant and the lowest 

amount was recorded in I85F50 treatment with 47g / 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. 
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