
 

 

 

Investigating the Effect of Nitrogen and Irrigation on Some Physiological, 

Quantitative and Qualitative Traits of Greenhouse Tomato 

 

Introduction 

 Increasing the tolerance to drought and nitrogen stress in tomato cultivars is essential for the 

sustainable and environmentally friendly production of this product. Also, knowing the 

morphophysiological, biochemical and molecular responses to drought and nitrogen stress is 

important for a comprehensive understanding of plant water tolerance mechanisms and nitrogen 

limitation conditions in higher plants. Therefore, the purpose of this study was to investigate the 

effect of different levels of irrigation and nitrogen fertilizer on the quantitative and qualitative 

characteristics of tomatoes in different Cluster rows under greenhouse conditions. 

Materials and Methods 

 The experiment was conducted in the research greenhouse of the Faculty of Agriculture, Ferdowsi 

University of Mashhad, in two years, 2021-02 and 2022-03. The experiment was set up as split-

plot layout based on randomized complete block design with three replications. Irrigation levels 

were considered as the main plot at three levels: 75% (I75), 100% (I100), and 125% (I125) of the crop 

water requirement. Nitrogen fertilizer was considered as the subplot at four levels: control (no 

nitrogen), 75 kg ha-1 (7.5 g m-²), 150 kg ha-1 (15 g m-²), and 225 kg ha-1 (22.5 g m-²) from urea as 

the nitrogen source. Tomato seeds (Newton cultivar) were sown in polyethylene seedling trays 

with a coco peat and perlite mixture as the substrate. The seedlings were transplanted to the main 

field at 15 cm height with 3-4 true leaves. In all stages of growth, consistent agricultural practices 

were applied, including weed control, pest and disease management. Fertilization for tomato plants 

was based on soil analysis. Initially, after transplanting the seedlings, a complete fertilizer with 

high phosphorus (NPK 10-52-10) was applied at a ratio of 1.5 kg per thousand plants. In the 

subsequent stages, complete fertilizers (NPK 20-20-20) and high-potassium fertilizers (NPK 20-

20-36) were applied through irrigation. Throughout the plant's growth stages, to prevent potential 

deficiencies and harm to growth and fruit development, micronutrients were applied as foliar 

sprays. 

Results and Discussion 

 The results for all three Clusters showed that although nitrate accumulation was higher in the first 

year compared to the second year, in both years, nitrate accumulation was higher at I75 and 225 kg 

ha-1 nitrogen compared to the other treatments. The highest nitrate accumulation in the sixth (6.12 

mg.kg-1) and seventh (6.29 mg.kg-1) Clusters was observed in I75 and 225 kg ha-1 nitrogen treatment 

in the first year. In the eighth Cluster, contrary to the sixth and seventh Clusters, the highest nitrate 

accumulation was obtained in I100 and 225 kg/ha nitrogen (6.43 mg.kg-1) in the first year. 

Chlorophyll decreased with stress but increased with nitrogen levels. In all four Clusters, the 

highest chlorophyll a content was obtained in I100 and 225 kg ha-1 nitrogen, with values of 3.75, 

3.70, 3.30, and 3.85 mg g-1 fresh weight, respectively. The highest fruit number per square meter 

was obtained in I125 and 225 kg ha-1 nitrogen treatment in the second year (260 fruits), although 



 

 

there was no significant difference compared to the first year. Furthermore, this treatment produced 

11% more fruits than the highest fruit number at 100% moisture. The highest single fruit weight 

was obtained in I125 and 225 kg ha-1 nitrogen treatment in the first year of the experiment (254 g), 

although there was no significant difference compared to the second year. Additionally, this 

treatment showed no significant difference in fruit weight compared to the 225 kg ha-1 nitrogen 

and I100 treatment in the first year but was 11% higher in the second year. The highest yield (65.1 

kg m-²) was obtained at I125 and 225 kg ha-1 nitrogen. However, in the control treatment without 

fertilizer, there was no significant difference in yield at I100 and I125. Furthermore, the highest water 

use efficiency was observed at I100, followed by I75. In all fertilizer treatments, I125 treatment had 

the lowest water use efficiency. The highest water use efficiency (285 kg m-³) was obtained at I100 

and 225 kg ha-1 nitrogen. 

Conclusion 

 In general, the results demonstrated that while excessive nitrogen fertilizer increased nitrate 

accumulation at different irrigation levels, the increased use of irrigation water reduced nitrate 

accumulation in tomato fruits while improved yield. Moreover, no significant difference in fruit 

yield was observed between I125 and I100, but optimum yield and favorable water use efficiency 

were obtained with less water consumption. Based on the results of this experiment, the 

recommended treatment under greenhouse conditions is irrigation at 100% of the FC and the use 

of 250 kg ha-1 nitrogen. 
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 چکیده

یاری منظور بررسی سطوح مختلف آببه .حصول تولید بالا حائز اهمیت است یبرا تروژنین یمصرف آب و کودها داریپا تیریمد
های کامل تصادفی پلات در قالب طرح بلوکصورت اسپلیتبه 1401-02و  1400-01و کود نیتروژن، آزمایشی در دو سال 

ان عامل اصلی عنوبا سه تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد. میزان آب آبیاری به
عامل فرعی در چهار سطح صفر )شاهد(، عنوان درصد نیاز آبی گیاه و عنصر غذایی نیتروژن به 125و  100، 75در سه سطح 

گرم در متر مربع( کیلوگرم در هکتار از منبع اوره در  5/22) 225گرم در متر مربع( و  15) 150گرم در متر مربع(،  5/7) 75
کود  درصد نیاز آبی و 125کیلوگرم در متر مربع( در آبیاری  1/65نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که بیشترین میزان عملکرد )

درصد نیاز آبی تفاوت  125و  100دست آمد. هرچند، در تیمار شاهد بدون کود، آبیاری کیلوگرم در هکتار به 225نیتروژن 
 درصد نیاز آبی 100داری در عملکرد نداشتند. در تمام تیمارهای کودی، بیشترین میزان کارایی مصرف آب در تیمار معنی

ترتیب در جایگاه دوم و سوم قرار گرفتند. بیشترین میزان کارایی مصرف درصد نیاز آبی به  125و  75مشاهده شد و تیمارهای 
دست آمد. بیشترین کیلوگرم در هکتار به 225و کود نیتروژن  درصد نیاز آبی 100کیلوگرم بر مترمکعب( در تیمار   285آب )

 75آبیاری در کیلوگرم( در تیمار گرم میلی 29/6گرم در کیلوگرم( و هفتم )میلی 12/6ششم ) خوشهمیزان تجمع نیترات در 
در کیلوگرم( در تیمار آبیاری به میزان گرم میلی 43/6هشتم ) خوشهکیلوگرم در هکتار و در  225درصد نیاز آبی و کود نیتروژن 

طورکلی، نتایج نشان داد هر چند مصرف بهدست آمد. کیلوگرم در هکتار کود نیتروژن به 225درصد نیاز آبی و مصرف  100
خصوصیات  بر افزایشزیاد کود نیتروژن باعث افزایش تجمع نیترات در سطوح مختلف آبی شد، ولی افزایش حجم آبیاری علاوه

درصد نیاز  100و  125فرنگی کاهش داد. همچنین، تفاوت عملکرد میوه در آبیاری عملکردی، میزان تجمع نیترات را در گوجه
آمده دستبه نتایج بهمحسوس نبود و با مصرف کمتر آب، مقدار تولید بهینه و کارایی مصرف بهبود یافت. لذا باتوجه آبی

کیلوگرم در هکتار کود  250و مصرف  درصد نیاز آبی 100ای، آبیاری به میزان بهترین تیمار موردتوصیه در شرایط گلخانه
 باشد.نیتروژنه می

 .نیاز آبیعملکرد، کاروتنوئید، تجمع نیترات،  یدی:واژگان کل
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 مقدمه

 یهانج اتدیتول ریچشمگ شیبه افزا ازینفر روبرو خواهد شد که ن اردیلیم 8/9 هیبا چالش تغذ تی، بشرآینده سال 30در کمتر از 
جهت  مدرن یروش در کشاورز نیرگذارتریثأ( تN) تروژنیو ن شیمیایی یاز کودها بهینهدارد. بدون شک استفاده  یکشاورز

را به طور  یعیمنبع طب نیکه ا کندمصرف میموجود را  نیریدرصد از کل آب ش 80 ی،آب یاست. کشاورز افزایش تولیدات
 Liangعملکرد محصول است ) یعامل محدودکننده اصل کی تروژنی(. نFAO, 2015کند )یم تیفیکیو ب ابیکم یاندهیفزا

., 2019et alدارد و باعث تاثیرگذاری  ستیزطیبر سلامت انسان و مح یاثرات جد تروژنین مصرف کود شیحال، افزا نی(. با ا
et aliang L ,.دارد ) یاگلخانه یو انتشار گازها یکشاورز یهاشدن خاک یدیاس ن،یریآب ش یهاستمیاکوس منفی بر

امری رو به رشد جهان  تیجمع هیتغذ یبرا تروژنین یمصرف آب و کودها داریپا تیریمد در جهت تلاش ن،ی(. بنابرا2019
 است. یضرور

 ونیلیم2/182 باًیبا تقر ،یفرآور یبازارها یتازه و هم برا یبازارها ی( هم برا.Solanum lycopersicum Mill) یفرنگگوجه
در جهان  جاتیمحصول سبز نیتر( مهمFAO, 2020؛  2020et alHeuvelink ,.هکتار ) ونیلیم 7/5از  شیدر ب دیتن تول
شده  یابییبه طور کامل توال راًیکه اخ یو ژنوم اد،یز یپیتنوع ژنوت ،یاقتصاد تیاهم لیبه دل یفرنگگوجه ن،یعلاوه بر ا. است

 Agriculturalآمارنامه کشاورزی ایران ) (. 2020et alHeuvelink ,.مدل در حال ظهور است ) ستمیس کیاست، به عنوان 

statistics, 2023 هکتار و در خراسان رضوی هزار  103فرنگی در ایران نشان داد سطح زیر کشت گوجه 1401(  در سال
 هزار تن محصول برداشت شد. 61میلیون تن و  5ترتیب هکتار بود که از این سطوح به 1189

 یفرنگانه، گوجهگلخ یبالا یو دما یفصول رشد طولان لیدارد، به دل ازین تروژنیآب و کود ن یادیز ریبه مقاد یفرنگگوجه دیتول
 یضرور یشیو زا یشیرشد رو یبرا یآب کاف نیمأت (. 2018et alDu ,.ساس است )کاملاً ح تروژنینسبت به کمبود آب و ن

طور مشابه، مقدار مناسب  به (. 2021et alMachado ,.مهم است ) وهیو بزرگ شدن م یدر مراحل گلده ژهیواست و به
 عنصر پر مصرف   کی تروژنین رایز سازد،یرا ممکن م یاقتصاد یایحداکثر عملکرد و مزا اهیدر طول رشد گ تروژنیکود ن
 Duبگذارد ) ریاز جمله روابط آب و فتوسنتز تأث ک،یمتابول یرهایو مس اهیجنبه از رشد گ نیبر چند تواندیاست که م یضرور

., 2018et al.)  
های کمی و کیفی محصول آبیاری بر شاخصثیر کم( نشان دادند که تأ 2015et alGatta ,.و همکاران ) گاتانتایج مطالعات 

ود. شآبیاری از کمیت میوه کاسته شد ولی بر کیفیت آن افزوده میفرنگی کاملا برعکس هم است. یعنی با اعمال کمگوجه
در  ایفرنگی گلخانهای را بر روی گوجههای تغذیهو سیستمهای آبیاری ( اثر انواع رژیم 2020et alCui ,.و همکاران ) کوی

 35-26کیلوگرم بر متر مکعب در فصل پاییز و حدود  55-33کشت بدون خاک بررسی کردند. کارایی مصرف آب حدود 
( 2015et al Hajiboland ,.بلند و همکاران ). همچنین نتایج آزمایش حاجیکیلوگرم در هکتار در فصل بهار محاسبه شد

فرنگی شد و با افزایش میزان نیتروژن بر میزان شدت خشکی کمبود ازت باعث افزایش شدت تنش در میوه گوجهنشان داد 
 کاسته شد و باعث بهبود عملکرد شد.

 ستیزطیمحبا این محصول و سازگار  داریپا دیتول در راستای یفرنگگوجهدر ارقام  تروژنیو تنش ن یتحمل به خشک افزایش
امری  تروژنیو ن یخشکتنش به  یو مولکول ییایمیوشیب ،یکیولوژیزیمورفوف یهااز پاسخ یآگاههمچنین  است. یضرورامری 
 بنابراین هدف از است. یعال اهانیدر گ نیتروژن یتمحدود طیبه آب و شرا اهیتحمل گ یهاسمیدرک جامع مکان یبرامهم 



 

 

فرنگی فی گوجهکمی و کی فیزیولوژیک، خصوصیات برخی و کود نیتروژن بر آبیاریثیر سطوح مختلف أاین مطالعه، بررسی ت
 . استمختلف برداشت در شرایط گلخانه  هایخوشهدر 

 مواد و روش
در گلخانه تحقیقاتی  1401-02و  1400-01و کود نیتروژن، آزمایشی در دو سال  آبیاریمنظور بررسی سطوح مختلف به

امل های کپلات در قالب طرح بلوکصورت اسپلیتآزمایش بهاین دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد. 
درصد نیاز آبی گیاه و  125و  100، 75عنوان عامل اصلی در سه سطح . میزان آب آبیاری بهگردیدتصادفی با سه تکرار انجام 

 150گرم در مترمربع(،  5/7کیلوگرم در هکتار ) 75عنوان عامل فرعی در چهار سطح صفر )شاهد(، عنصر غذایی نیتروژن به
 در نظر گرفته شد.گرم در مترمربع( از منبع اوره  5/22) 225گرم در مترمربع( و  15)

متری خاک برای هر دو سانتی 30جام آزمایش جهت تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک، از عمق صفر تا قبل از ان
 گزارش شده است. 1نتایج آن در جدول  کهصورت تصادفی انجام و به آزمایشگاه منتقل شد برداری بهسال نمونه

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش -1 جدول  
Table 1- Physical and chemical characteristics of the soil of the test site 

  سال
Year 

 بافت خاک
soil texture 

N (%) 
P  

(mg.kg-1) 
K 

 (mg.kg-1) 
pH 

EC 
(1-dS m) 

O.C 

(%) 
O.M 

(%) 

2021-22 
 شنی لومی

Sandy loam 
0.044 4.6 556 8.54 1.09 0.058 0.1 

2022-23 
 شنی لومی

Sandy loam 
0.058 8.75 564 8.36 2.18 0.072 1.24 

 

درصد  30درصد کوکوپیت،  50نسبت ) اتیلنی با بستر کوکوپیت و پرلیتهای نشاء پلیفرنگی )رقم نیوتن( در سینیبذور گوجه
 متر به زمین اصلیسانتی 15برگ اصلی و رسیدن گیاه به ارتفاع  4تا  3کشت شد و در مرحله  (درصد پرلیت 20ماس و پیت

متر( به  6/0و عرض  3/2متر مربع )طول هر کرت  37/1هایی با مساحت فرنگی در کرتانتقال داده شد. کشت نشاء گوجه
ها از هم روی ردیف متر و فاصله بوتهسانتی 80متر، فاصله راهروها سانتی 60ها از هم کرت انجام شد. فاصله پشته 36تعداد 

ن ها در طول ردیف و همچنین بیظور اعمال بهتر و دقیق تیمارهای آبیاری بین کرتمنمتر در نظر گرفته شد. بهسانتی 40
عمل بهوگیری ها جلآب آنهای پلی اتیلنی پوشانده شد و از نفوذ و تداخل تیمارهای آبیاری و زهها با استفاده از پلاستیکپشته
 آمد.

صرف فرنگی مای گوجههای خوشهیمودریا یا آغازینتیمارهای کود نیتروژن در طی هشت مرحله بر اساس شروع تشکیل پر
شد. تیمارهای آبیاری نیز بعد از استقرار کامل نشاء )در مرحله شش تا هشت برگی( اعمال شد. برای این منظور از تبخیر روزانه 

 استفاده شد. 1درصد نیاز آبی از معادله  100استفاده شد. جهت برآورد نیاز آبی گیاه در تیمار آبیاری به میزان تشت 
 oTE×  c=KcET(:                                           1معادله )

ی فرنگباشد که مقادیر آن برای مراحل مختلف رشد گوجهضریب گیاهی می cK گیاه و بیانگر تبخیر و تعرق  cETدر این رابطه، 
دهنده تبخیر و تعرق نیز نشان oTEدست آمد. ( به2015et al Farzamnia ,.نیا و همکاران )ای از مطالعه فرزامگلخانه

 برآورد شد. 2باشد که با استفاده از معادله متر در روز( میپتانسیل )میلی

 o=Kp × EoET(:                                           2معادله )



 

 

( 2021et al Amiri ,.دهنده ضریب تشت است که مقدار آن با توجه به مطالعه امیری و همکاران )نشان Kpدر این رابطه، 
 متر در روز( است.نیز بیانگر میزان تبخیر از تشت )میلی oEدر نظر گرفته شد.  94/0برای تشت کوچک 

 75حجم آب آبیاری مورد نیاز برای تیمارهای  25/1و  75/0پس از برآورد تبخیر و تعرق گیاه در تیمار شاهد با اعمال ضرایب 
گیری رطوبت خاک در تیمار شاهد با استفاده از دستگاه درصد آبیاری مشخص شد. زمان آبیاری نیز بر اساس اندازه 125و 

TDR (Time-Domain Reflectometry ).تعیین شد 

طور یکنواخت اعمال شد. ها بههای هرز و آفات و بیماریهای زراعی از جمله کنترل علفدر تمام مراحل مختلف رشد مراقبت
فرنگی بر اساس آنالیزهای خاک محاسبه و در مراحل اولیه رشد بعد از انتقال نشاء کود کامل با های گوجهتغذیه کودی بوته

( و پتاس بالا NPK 20-20-20در هزار و در مراحل بعدی کودهای کامل ) 5/1نسبت ( بهNPK 10-52-10فسفر بالا )
(NPK 20-20-36 )منظور جلوگیری از کمبود احتمالی و خسارت صورت کود آبیاری انجام شد. در طی مراحل رشد گیاه، بهبه

 پاشی به گیاه اضافه شد.صورت محلولبه رشد و میوه عناصر میکرو به
یافته گیاهان در طی چهار نوبت با توسعههای ترین برگبرداری از جوانهای فتوسنتزی، نمونهگیری رنگدانهاندازه منظوربه

 ,Arnonبه روش آرنون ) کاروتنوئیدهاو  b، کلروفیل aمیزان کلروفیل گیری شروع رسیدگی خوشه پنجم انجام شد. اندازه

 شد. استفاده 5و  4، 3از معادلات  و کاروتنوئیدها b، کلروفیل aتعیین مقادیر کلروفیل  وشد انجام ( 1967

 Chlorophyll a (mg/g FW) = (19/3 ×A663-0/86×A645) V/100W(:             3معادله )

 Chlorophyll b (mg/g FW) = (19/3×A645-3/6×A663) V/100W(:               4معادله )

 Carotenoids (mg/g FW) = 100(A470)-3.27(mg chl a)-104(mg chl b)/227      (:   5معادله )

V)حجم محلول صاف شده )محلول فوقانی حاصل از سانتریفیوژ = 
Aنانومتر 470و  645، 663های = جذب نور در طول موج 
Wوزن تر نمونه بر حسب گرم = 

گیری هانداز میکروکجلدالبا گیری تجمع نیترات اندازه گیری شد.اندازهشده با استفاده از روش کجلدال جذبمیزان نیتروژن 
  .شد

گیری شد. همچنین، در پایان دوره رشد، تعداد ها در هر خوشه با استفاده از ترازوی دیجیتال اندازهدر هر تیمار وزن تک میوه
ال ها با ترازوی دیجیتها در تمام خوشهو وزن میوهمیوه در متر مربع محاسبه شد. از سوی دیگر، در طی مراحل رشد گیاه تعداد 

برداری شد و در زمان برداشت کل بوته در اتمام فصل، رشد و عملکرد کل بر حسب کیلوگرم در متر مربع توزین و یادداشت
 محاسبه شد.

 .( محاسبه شد 2007et alWan ,.) 7کارایی مصرف آب با استفاده از معادله 

 WUE=Y/TUM(:          7معادل )

فرنگی بر حسب وزن میوه تازه گوجه Yکارایی مصرف آب آبیاری بر حسب کیلوگرم در مترمکعب،  WUEدر این معادله، 
 باشد.حجم کل آب مصرفی بر حسب مترمکعب در مترمربع می TUMکیلوگرم در مترمربع و 

خطاهای آزمایشی طی یانس آزمون قرار گرفت. به منظور بررسی همگنی وارها از نظر داشتن پراکنش نرمال مورد ابتدا داده
ها خطاهای آزمایشی، دادهیانس دو سال زراعی مورد بررسی از آزمون بارتلت استفاده شد و با توجه به اثبات همگن بودن وار



 

 

مقایسه  انجام شد. SAS  9.2افزارمآمده با استفاده از نردستهبهای مورد تجزیه مرکب قرار گرفتند. تجزیه و تحلیل داده
 صورت پذیرفت.درصد انجام  5ای دانکن در سطح احتمال میانگین صفات مورد ارزیابی با استفاده از آزمون چند دامنه

 نتایج و بحث

 های فتوسنتزیرنگدانه

 aکلروفیل 

 کنشو کود نیتروژن و برهم آبیاریهای پنجم تا هشتم، اثرات اصلی خوشهبرای  2با توجه به نتایج تجزیه واریانس جدول 
مقایسه میانگین صفات دار بود. معنی a( بر میزان کلروفیل p ≤ 0.01)کود نیتروژن  × آبیاری و دوگانه آبیاری ×دوگانه سال 
کاهش یافت. بیشترین  a، میزان کلروفیل آبیارینشان داد در هر دو سال زراعی با کاهش  آبیاریکنش سال و برای برهم

ششم  خوشه، نیاز آبی درصد 100 آبیاریگرم در گرم وزن تر( در سال دوم و میلی 95/2پنجم ) خوشهدر  aمیزان کلروفیل 
گرم در گرم وزن تر( در میلی 88/2هفتم ) خوشهو سال دوم،  نیاز آبیدرصد  125 آبیاریگرم در گرم وزن تر( در میلی 83/2)

 08/2پنجم ) خوشههشتم بدست آمد و کمترین میزان این صفت برای  خوشهو  نیاز آبی درصد 100 آبیاریسال اول و 
 آبیاریگرم در گرم وزن تر( در سال اول و میلی 98/1گرم در گرم وزن تر( و هفتم )میلی 2گرم در گرم وزن تر(، ششم )میلی

بدست آمد  نیاز آبی درصد 75 آبیاریگرم در گرم وزن تر( در سال دوم و میلی 95/1هشتم ) خوشهای و بر نیاز آبی درصد 75
با کود نیتروژن نشان داد هرچند با اعمال تنش از میزان این صفت کاسته شد  آبیاریکنش (. همچنین نتایج برهم3)جدول 

 درصد 100 آبیاریدر  a، بیشترین میزان کلروفیل خوشهافزایش یافت. در هر چهار  aولی با افزایش مقدار نیتروژن، کلروفیل 
گرم در گرم وزن تر بدست میلی 85/3و  30/3، 70/3، 75/3کیلوگرم در هکتار به ترتیب با مقادیر  225و کود نیتروژن  نیاز آبی

گرم در گرم وزن میلی 45/1و  55/1، 70/1، 65/1های مختلف با مقادیر خوشهآمد در حاکی که کمترین میزان این صفت در 
 (.4و شاهد بدون کود نیتروژن حاصل شد )جدول   نیاز آبی درصد 75 آبیاریپنجم تا هشتم در تیمار  خوشهترتیب در تر به

 ثیر تیمارهای مختلففرنگی تحت تأبرگ گوجه aتجزیه واریانس کلروفیل  -2جدول 

Table 2- Analysis of variance of chlorophyll a in tomato leaves under the influence of different treatments 
 درجه آزادی (Mean of squaresمیانگین مربعات )

d.f 
 منابع تغییر

Source of variation Cluster th8 Cluster th7 Cluster th6 Cluster th5 
ns0.125 ns0.061 ns0.405 ns0.011 1 سال Year (Y) 

 Year error خطای سال 4 0.217 0.227 0.214 0.185
 Irrigation (I)  آبیاری 2 5.34** 1.90** 5.06** 6.26**
**0.005 **0.054 **0.499 *0.034 2 Y × I 

 error I(Y) خطای 8 0.005 0.007 0.004 0.001
 Nitrogen fertilizer (N) کود نیتروژن 3 5.43** 6.25** 3.63** 7.29**
**0.543 **0.244 **0.999 **0.406 6 I × N 
ns0.048 ns0.018 ns0.285 ns0.081 3 Y × N 
ns0.118 ns0.080 ns0.139 ns0.029 6 Y × I × N 

 Total error خطای کل 36 0.088 0.106 0.063 0.076

 Coefficient of variation (%)  ضریب تغییرات  11.4 12.8 9.95 10.8

**, *, ns درصد 1داری در سطح احتمال یمعندرصد و  5داری در سطح احتمال درصد، معنی 5داری در سطح احتمال یمعنبه ترتیب عدم 
 (ns, *, **: non-significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively) 

 

 مختلف هایخوشهفرنگی در برگ گوجه aبر میزان کلروفیل آبیاری  ×کنش سال برهم -3جدول 



 

 

Table 3- The interaction of year x irrigation on the amount of chlorophyll a in tomato leaves in different Clusters 

Cluster th8 Cluster th7 Cluster th6 Cluster th5 
 (نیاز آبیآبیاری )درصد 

Irrigation (percentage of water requirement) 
 سال

e2.00 d1.98 e2.00 c2.08 75 
2021-22 c2.83 a2.88 b2.70 ab2.90 100 

a2.98 ab2.83 b2.70 b2.88 125 
f1.95 d2.03 d2.45 d2.05 75 

2022-23 d2.73 b2.78 c2.58 a2.95 100 
b2.88 c2.70 a2.83 c2.78 125 

 ندارند. یداریحروف مشترک بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معن یدارا یهانیانگیم

Means with common letters are not significantly different based on Duncan's test at the five percent probability 

level. 

 

 مختلف هایخوشهفرنگی در برگ گوجه aکود نیتروژن بر میزان کلروفیل  ×آبیاری کنش برهم -4جدول 
Table 4- The interaction between moisture and nitrogen fertilizer on the amount of chlorophyll a in tomato leaves 

in different Clusters 

Cluster th8 Cluster th7 Cluster th6 Cluster th5 
 نیتروژن )کیلوگرم در هکتار(

Nitrogen fertilizer (kg/h) 

 (نیاز آبیدرصد آبیاری )
Irrigation (percentage of 

water requirement) 
i1.45 e1.55 f1.70 f1.65 0 

75 
gh1.95 d2.00 ef2.10 ef1.95 75 
ef2.30 cd2.30 cd2.70 cd2.45 150 
fg2.20 cd2.15 e-c2.40 de2.20 225 
hi1.70 cd2.20 f1.80 de2.15 0 

100 
de2.55 b2.80 de2.35 cd2.50 75 
bc3.00 ab3.00 cd2.70 b3.30 150 
a3.85 a3.30 a3.70 a3.75 225 
fg2.05 cd2.10 f1.70 ef2.00 0 

125 
cd2.80 c2.40 b3.25 c2.70 75 
b3.25 a3.25 c2.80 b3.20 150 
a3.60 a3.30 b3.30 b3.40 225 

ندارند. یداریحروف مشترک بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معن یدارا یهانیانگیم  

Means with common letters are not significantly different based on Duncan's test at the five percent probability 

level. 

 bکلروفیل 

و  یاریآب ×کنش دوگانه سال و کود نیتروژن و برهم آبیاریپنجم، اثرات اصلی  خوشهدر  تجزیه واریانس صفات نشان داد

کنش دوگانه و کود نیتروژن و برهم آبیاریششم و هفتم، اثرات اصلی  خوشه، در (p ≤ 0.01)کود نیتروژن  × آبیاریدوگانه 

تروژن و در کود نی × آبیاری ×گانه سال سهکنش کود نیتروژن و برهم × آبیاریکود نیتروژن، دوگانه  ×، سال  آبیاری ×سال 

 × بیاریآکود نیتروژن و دوگانه  ×، سال  آبیاری ×کنش دوگانه سال و کود نیتروژن و برهم آبیاریهشتم اثرات اصلی  خوشه

 خوشهنشان داد در  آبیاریکنش سال و نتایج برهم(. 5دار بود )جدول معنی bبر میزان کلروفیل  (p ≤ 0.01)کود نیتروژن 

. بیشترین میزان بدست آمد نیاز آبیدرصد  125 آبیاریدر  bهشتم، در هر دو سال زراعی بیشترین میزان کلروفیل  وپنجم 

و در سال دوم  نیاز آبیدرصد  125 آبیاریگرم وزن تر( در گرم در میلی 11/1و  13/1ترتیب )به خوشهاین صفت برای هر دو 

 75 آبیاریگرم وزن تر( در سال دوم و گرم در میلی 66/0ترتیب پنجم )به خوشهبدست آمد و کمترین مقادیر این صفت برای 

بدست آمد   نیاز آبی درصد 75 آبیاریگرم وزن تر( در سال اول و گرم در میلی 728/0هشتم ) خوشهو برای  نیاز آبی درصد



 

 

با کود نیتروژن نشان داد هرچند با اعمال تنش از میزان این صفت کاسته شد  آبیاریکنش نتایج برهمهمچنین  (.6)جدول 

 125 آبیاریدر  a، بیشترین میزان کلروفیل پنجم و هشتم خوشهافزایش یافت. در  bولی با افزایش مقدار نیتروژن، کلروفیل 

گرم در گرم وزن تر بدست آمد میلی 34/1و  39/1تیب با مقادیر کیلوگرم در هکتار به تر 225و کود نیتروژن  نیاز آبیدرصد 

گرم در گرم وزن تر در تیمار میلی 43/0و  3/0با مقادیر  پنجم و هشتم هایخوشهدر حاکی که کمترین میزان این صفت در 

و هفتم نشان داد  ششم خوشهکنش نتایج برهم (.7)جدول  و شاهد بدون کود نیتروژن حاصل شد نیاز آبی درصد 75 آبیاری

کاسته شد ولی با افزایش مقدار کود نیتروژن بر میزان این صفت افزوده شد. بیشترین  bمیزان کلروفیل  با افزایش تنش از

درصد و مصرف کود  100گرم در گرم وزن تر( در تیمار سال اول و نیاز آبی میلی 49/1ششم ) خوشهدر  bمیزان کلروفیل 

گرم در گرم وزن تر( در میلی 35/1هفتم ) خوشهکه بیشترین میزان این صفت در بدست آمد در حالیکیلوگرم در هکتار  225

کیلوگرم در هکتار کود نیتروژن بدست آمد. همچنین، کمترین میزان این  225درصد نیاز آبی و مصرف  125سال دوم و تیمار 

درصد  75گرم در گرم وزن تر( در سال اول و تیمار میلی 340/0و  280/0ترتیب ششم و هفتم )به خوشهصفت برای هر دو 

 (.2و  1نیاز آبی و شاهد بدون استفاده از کود بدست آمد )شکل 

 ثیر تیمارهای مختلفأفرنگی تحت تبرگ گوجه bتجزیه واریانس کلروفیل  -5جدول 

Table 5- Analysis of variance of chlorophyll b in tomato leaves under the influence of different treatments 
 درجه آزادی (Mean of squaresمیانگین مربعات )

d.f 
 منابع تغییر

Source of variation Cluster th8 Cluster th7 Cluster th6 Cluster th5 
ns0.010 ns0.002 ns0.0002 ns0.0005 1 سال Year (Y) 

 Year error خطای سال 4 0.003 0.002 0.004 0.004
 Irrigation (I)  آبیاری 2 1.19** 1.77** 1.62** 0.919**
**0.005 **0.001 **0.005 **0.012 2 Y × I 

 error I(Y) خطای 8 0.001 0.0001 0.001 0.001
 Nitrogen fertilizer (N) کود نیتروژن 3 1.64** 1.70** 0.958** 1.04**
**0.029 **0.022 **0.037 **0.025 6 I × N 
**0.067 **0.033 *0.012 ns0.009 3 Y × N 
ns0.008 **0.026 *0.010 ns0.003 6 Y × I × N 

 Total error خطای کل 36 0.004 0.003 0.005 0.006

 Coefficient of variation (%)  ضریب تغییرات  7.39 6.049 8.08 7.98

**, *, ns درصد 1داری در سطح احتمال یمعندرصد و  5داری در سطح احتمال درصد، معنی 5داری در سطح احتمال یمعنبه ترتیب عدم 
 (ns, *, **: non-significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively) 

 

 مختلف هایخوشهفرنگی در برگ گوجه bبر میزان کلروفیل آبیاری  ×کنش سال برهم-6جدول 

Table 6- The interaction of year x irrigation on the amount of chlorophyll b in tomato leaves in different Clusters 

Cluster th8 Cluster th5 
 (نیاز آبیدرصد آبیاری )

Irrigation (percentage of water requirement) 
 Yearسال 

f0.728 e0.678 75 

2021-22 d0.993 c0.963 100 
a1.11 b1.09 125 
e0.740 f0.660 75 

2022-23 c1.05 d0.920 100 
a1.11 a1.13 125 



 

 

ندارند. یداریحروف مشترک بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معن یدارا یهانیانگیم  

Means with common letters are not significantly different based on Duncan's test at the five percent probability 

level. 

 

 مختلف هایخوشهفرنگی در برگ گوجه bکود نیتروژن بر میزان کلروفیل  ×آبیاری کنش برهم -7جدول 
Table 7- The interaction of irrigation × nitrogen fertilizer on the amount of chlorophyll b in tomato leaves in 

different Clusters 

Cluster th8 Cluster th5 
 نیتروژن )کیلوگرم در هکتار(

Nitrogen fertilizer (kg/h) 

 (نیاز آبیدرصد آبیاری )
Irrigation (percentage of water 

requirement) 
f0.430 h0.300 0 

75 
e0.580 g0.520 75 
c0.895 f0.780 150 

b1.03 c1.08 225 
d0.740 g0.560 0 

100 
c0.890 e0.880 75 

b1.09 d0.965 150 
a1.37 a1.36 225 
c0.890 ef0.805 0 

125 
b1.08 cd1.03 75 
b1.13 b1.22 150 
a1.34 a1.39 225 

 ندارند. یداریحروف مشترک بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معن یدارا یهانیانگیم

Means with common letters are not significantly different based on Duncan's test at the five percent probability 

level. 

 

 
 ششم خوشهبرگ گوجه فرنگی در  bکود نیتروژن بر کلروفیل  ×آبیاری  ×کنش سال برهم -1شکل 

 داری ندارند.هایی که دارای حروف مشترک هستند، بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیمیانگین
Cluster thto fruit in 6Interaction effect of year × irrigation × nitrogen fertilizer on chlorophyll b in toma -1Figure  

Means followed by similar letter(S) are not significantly different at 5% probability level using Duncan test 
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 هفتم خوشهبرگ گوجه فرنگی در  bکود نیتروژن بر کلروفیل  ×آبیاری  ×کنش سال برهم -2شکل 

 داری ندارند.هستند، بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیهایی که دارای حروف مشترک میانگین
Cluster thInteraction effect of year × irrigation × nitrogen fertilizer chlorophyll b in tomato fruit in 7 -1Figure  

Means followed by similar letter(S) are not significantly different at 5% probability level using Duncan test 

 

 تنوئیدوکار

 ×ل کنش دوگانه ساو کود نیتروژن و برهم آبیاریپنجم تا هفتم، اثرات اصلی  خوشهدر  تجزیه واریانس صفات نشان داد

کنش دوگانه و کود نیتروژن و برهم آبیاریهشتم، اثرات اصلی  خوشه، در (p ≤ 0.01)کود نیتروژن  × آبیاریو دوگانه  آبیاری

(. 8دار بود )جدول تنوئید معنیوبر میزان کار (p ≤ 0.01)کود نیتروژن  × آبیاریکود نیتروژن، دوگانه  ×، سال آبیاری ×سال 

 تنوئیدوکار، میزان آبیارینشان داد در هر دو سال زراعی با کاهش  آبیاریکنش سال و مقایسه میانگین صفات برای برهم

گرم در گرم وزن میلی 78/4و  83/4، 75/4، 90/4ترتیب به) تا هشتم پنجم خوشهدر  تنوئیدوکارکاهش یافت. بیشترین میزان 

 هشتم، ششم و پنجم خوشهبدست آمد و کمترین میزان این صفت برای  نیاز آبیدرصد  125 آبیاریدر سال اول و  تر(

 23/3) هفتم خوشهو برای  نیاز آبی درصد 75 آبیاریو  دومدر سال  وزن تر(گرم در گرم میلی 95/2و  03/3، 10/3ترتیب به)

با  آبیاریکنش (. همچنین نتایج برهم9بدست آمد )جدول  نیاز آبی درصد 75 آبیاریو  اولگرم در گرم وزن تر( در سال میلی

افزایش  تنوئیدوکارکود نیتروژن نشان داد هرچند با اعمال تنش بر میزان این صفت کاسته شد ولی با افزایش مقدار نیتروژن، 

کیلوگرم در هکتار به  225و کود نیتروژن  نیاز آبیدرصد  125 آبیاریدر  تنوئیدوکار، بیشترین میزان خوشهیافت. در هر چهار 

و  نیاز آبی درصد 100 آبیاریهرچند با تیمار  گرم در گرم وزن تر بدست آمدمیلی 40/5و  35/5، 15/5، 45/5ترتیب با مقادیر 

قادیر های مختلف با مخوشهکمترین میزان این صفت در  همچنین داری نداشت.کیلوگرم در هکتار تفاوت معنی 225نیتروژن 

و   نیاز آبی درصد 75 آبیاریپنجم تا هشتم در تیمار  خوشهترتیب در گرم در گرم وزن تر بهمیلی 90/1و  60/2، 20/2، 30/2

ن داد نشاتنوئید وکنش سال و کود نیتروژن بر میزان کاراز سوی دیگر، برهم (.10شاهد بدون کود نیتروژن حاصل شد )جدول 
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داری بر روی صفت کاروتنوئید نداشت های مختلف تفاوت معنیکیلوگرم در هکتار، سال 150و  75در سطوح نیتروژن صفر، 

درصد کاروتنوئید بیشتری داشت  10کیلوگرم در هکتار، سال اول نسبت به سال دوم به میزان  225ولی در سطح نیتروژن 

  (.3)شکل 

شود  یم یفتوسنتز یهابه رنگدانه یقابل توجه بیشود که باعث آسیم دیلاکوئیت یمنجر به زوال غشاها نیهمچن خشکی

 2017et alTamburino ,. ;برند )از بین می( را دهای)کاروتنوئ یاضاف یکنند و انرژی( را کنترل ملی)کلروف یکه جذب انرژ

., 2020et alRaja ; ., 2018et alSivakumar  .)تنش  کمتر به لینسبت به کلروف دهایحال، در اکثر موارد، کاروتنوئ نیبا ا

در گونه  (.2012et alLisar -Salehi ,.محصول نشان داده شده است ) نیچند این موضوع درحساس هستند که  یخشک

 Farooqشود )یم دیکاروتنوئ یو محتوا a/b لی، نسبت کلروفa لیکلروف یدر محتوا رییباعث تغ یخشک ،یاهیمختلف گ یها

. 2009et al( به گفته وانگ و همکاران .)., 2016et alWang  ،)کاهش  یدر طول تنش خشک یفتوسنتز یهارنگدانه

 وسنتزیدر ب لیدخ یهامیآنز دیمسئول تول یهانشان داده شد که ژن نیگذارد. همچنیم ریبر فتوسنتز تأث جهیو در نت ابدییم

 یطیمح یهاسبز در تنش وسنتزیب یندهایفرآ یاتیح تیدهنده اهمکه نشان ابندییکاهش م یتنش خشک تتح زیرنگدانه ن

پور و یموستوسط  انهیدر راز یبرگ تحت تنش خشک دیکاروتنوئ زانیکاهش م (.Dalal and Tripathy, 2012است )

 et alNaiemi ,.) و همکاران یمی( و در گندم دوروم توسط نعMousapour and Asgharipour, 2015پور )یاصغر

تنش  یدر ابتدا دهایکه کاروتنوئ افتندیدر زی( نAmini and Haddad, 2013و حداد ) ینی. امه استگزارش شد (2018

هش کا ،یفتوسنتز تیکاهش ظرف لیاز دلا یکی ی. تنش خشکابدییمتنش کاهش  شیو سپس با افزا افتهی شیافزا یخشک

و  ژنیفعال اکس یهااست که منجر به تجمع گونه ژنیآزاد اکس یهاکالیو حذف راد دیتول نیرشد و عملکرد و عدم تعادل ب

 یهاسمیاز مکان اهانی(. گFu and Huang, 2001) شودیم یسلول یاجزا ریغشا و سا یدهایپیدر ل ویداتیاکس تنش یالقا

 کنند.یاستفاده م ژنیفعال اکس یهاکالیاز راد یناش یدانیاکسیآنت تنشمقابله با  یبرا یمیآنزریو غ یمیآنز یدانیاکسینتآ

از طرف دیگر، استفاده  (.et alAghabary -AL., 2004هستند ) یمیآنز ریو غ زیآبگر یدانیاکس یآنت باتیترک دهایکاروتنوئ

ت نیتروژن توان همبستگی مثبمیها و کاروتنوئید شد که دلیل آن را داری باعث افزایش کلروفیلطور معنیاز کود نیتروژن به

با افزایش غلظت کلروفیل و نیتروژن برگ توأم (. افزایش نیتروژن در گیاه Nawab and Anjum, 2017با کلروفیل دانست )

 Nawab and)کند عبارتی سبزی را در گیاه تشدید میبهشود، بوده و همچنین افزایش نیتروژن باعث بهبود رنگ گیاه می

Anjum, 2017 ،نتایج تحقیقات تعداد زیادی از پژوهشگران نشان داده است که مقدار کلروفیل برگ با غلظت نیتروژن .)

 Wang ; ., 2021et alLuoفسفات کربوکسیلاز و ظرفیت فتوسنتزی برگ همبستگی بالایی دارد )بیفعالیت آنزیم ریبولوز 

., 2023et alLi ; ., 2021et al.) 

 فرنگی تحت تاثیر تیمارهای مختلفتنوئید برگ گوجهوتجزیه واریانس کار -8جدول 
Table 8- Analysis of variance of tomato carotenoid leaves under the influence of different treatments 

 درجه آزادی (Mean of squaresمیانگین مربعات )
d.f 

 منابع تغییر

Source of variation Cluster th8 Cluster th7 Cluster th6 Cluster th5 
ns0.080 ns0.031 ns0.211 ns0.245 1 سال Year (Y) 

 Year error خطای سال 4 0.260 0.275 0.275 0.353



 

 

 Irrigation (I)  آبیاری 2 18.2** 16.9** 14.0** 22.2**
**0.009 **0.159 **0.204 **0.009 2 Y × I 

 error I(Y) خطای 8 0.001 0.001 0.001 0.001
 Nitrogen fertilizer (N) کود نیتروژن 3 9.83** 12.4** 9.53** 13.5**
**0.750 **0.832 **0.719 **0.702 6 I × N 
*0.290 ns0.355 ns0.145 ns0.108 3 Y × N 
ns0.099 ns0.067 ns0.192 ns0.112 6 Y × I × N 

 Total error خطای کل 36 0.164 0.163 0.163 0.092

 Coefficient of variation (%)  ضریب تغییرات  9.75 9.89 9.71 7.44

**, *, ns درصد 1داری در سطح احتمال یمعندرصد و  5داری در سطح احتمال درصد، معنی 5داری در سطح احتمال یمعنبه ترتیب عدم 
 (ns, *, **: non-significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively) 

 

 مختلف هایخوشهفرنگی در تنوئید برگ گوجهوبر میزان کارآبیاری  ×کنش سال برهم -9جدول 
Table 9- Interaction of year x irrigation on the carotenoid content of tomato leaves in different Clusters 

 th8

Cluster 
Cluster th7 Cluster th6 Cluster th5 

 (نیاز آبیدرصد آبیاری )
Irrigation (percentage of water requirement) 

 Yearسال 

e2.98 f3.23 e3.20 e3.25 75 
2021-22 c4.55 c4.48 d4.45 c4.50 100 

a4.78 a4.83 a4.75 a4.90 125 
f2.95 e3.35 f3.03 f3.10 75 

2022-23 d4.48 d4.43 b4.55 d4.43 100 
b4.68 b4.63 c4.50 b4.78 125 

ندارند. یداریحروف مشترک بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معن یدارا یهانیانگیم  

Means with common letters are not significantly different based on Duncan's test at the five percent probability 

level. 

 

 مختلف هایخوشهفرنگی در تنوئید برگ گوجهوکود نیتروژن بر میزان کار ×آبیاری کنش برهم -10جدول 

Table 10- The interaction of irrigation × nitrogen fertilizer on the carotenoid content of tomato leaves in different 

Clusters 

Cluster th8 Cluster th7 Cluster th6 
 th5

Cluster 

 نیتروژن )کیلوگرم در هکتار(
Nitrogen fertilizer 

(kg/h) 

 (نیاز آبیدرصد آبیاری )
Irrigation (percentage 

of water requirement) 
f1.90 e2.60 e2.20 g2.30 0 

75 
e2.90 d3.20 c3.50 f3.30 75 
c4.20 c4.25 c3.80 de4.20 150 
e2.85 d3.10 d2.95 f2.90 225 

de3.20 d3.45 d3.00 f3.30 0 

100 
bc4.50 b4.75 b4.50 cd4.50 75 
a5.15 ab4.90 a5.30 ab5.05 150 
a5.20 b4.70 a5.20 ab5.00 225 
d3.50 d3.30 cd3.40 e3.80 0 

125 
b4.75 ab4.95 ab4.85 bc4.75 75 
a5.25 a5.30 a5.10 a5.35 150 
a5.40 a5.35 a5.15 a5.45 225 

ندارند. یداریحروف مشترک بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معن یدارا یهانیانگیم  

Means with common letters are not significantly different based on Duncan's test at the five percent probability 

level. 

 



 

 

 
 هشتم خوشهفرنگی در گوجهتنوئید برگ وکود نیتروژن بر کار ×کنش سال برهم -3شکل 

 داری ندارند.هایی که دارای حروف مشترک هستند، بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیمیانگین
Cluster thInteraction effect of year × nitrogen fertilizer carotenoids in tomato fruit in 8 -3Figure  

Means followed by similar letter(S) are not significantly different at 5% probability level using Duncan test 

 

 عملکرد و اجزای عملکرد

گانه سال هکود نیتروژن و س × آبیاریکنش دوگانه و کود نیتروژن و برهم آبیاریتجزیه واریانس صفات نشان داد اثرات اصلی 

(. مقایسه میانگین صفت تعداد میوه در 11دار بود )جدول بر تعداد میوه در مترمربع معنی (p ≤ 0.01)کود نیتروژن  × آبیاری ×

رفتار متفاوتی داشتند ولی بیشترین میزان این صفت در تیمار  آبیاریمترمربع نشان داد در هر دو سال، کودهای نیتروژن و 

تفاوت  که( بدست آمد عدد 260وژن در سال دوم آزمایش )کود نیتردر هکتار کیلوگرم  225و  نیاز آبیدرصد  125 آبیاری

، به میزان  نیاز آبی درصد 100 آبیارینداشت. از سوی دیگر، این تیمار نسبت به بیشترین تعداد میوه در با سال اول داری معنی

 آبیاری به میزانتیمار درصد کاهش نسبت به  62 با درصد میوه بیشتری تولید کرد. همچنین، کمترین میزان این صفت 11

و شاهد بدون کود در   نیاز آبی درصد 75 آبیاریتیمار در  ،کود نیتروژندر هکتار کیلوگرم  225مصرف و  نیاز آبیدرصد  125

 (.4)شکل  نداشتسال اول با داری تفاوت معنی کهعدد( حاصل  100سال دوم )

 تیمارهای مختلف فرنگی تحت تاثیرگوجه صفات مختلفتجزیه واریانس  -11جدول 
Table 11- Analysis of variance of different tomato traits under the influence of different treatments 

 (Mean of squaresمیانگین مربعات )
 درجه آزادی

d.f 
 منابع تغییر

Source of variation 
 کارایی مصرف آب
Water Use 

Efficiency 

 عملکرد میوه
Fruit yield 

 وزن تک میوه
Weight of 

single fruit 

 تعداد میوه در متر مربع
Number of fruits 

per square meter 
ns48.3 ns1.15 ns18.0 ns24.5 1 سال Year (Y) 

 Year error خطای سال 4 41.4 111 12.8 309
 Irrigation (I)  آبیاری 2 30352** 32573** 3652** 29668**

ns14.0 ns0.693 ns91.1 ns30.5 2 Y × I 
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 error I(Y) خطای 8 68.6 82.1 8.22 179
 Nitrogen fertilizer (N) کود نیتروژن 3 4957** 28317** 3392** 67955**

**1620 **252 **1429 **8698 6 I × N 
ns173 ns14.3 *195 ns121 3 Y × N 
ns280 ns11.5 **228 **1077 6 Y × I × N 

 Total error خطای کل 36 156 63.4 9.40 238

 Coefficient of variation (%)  ضریب تغییرات  7.20 4.74 9.84 10.8

**, *, ns درصد 1داری در سطح احتمال یمعندرصد و  5داری در سطح احتمال درصد، معنی 5داری در سطح احتمال یمعنبه ترتیب عدم 
 (ns, *, **: non-significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively) 

 

 
 کود نیتروژن بر تعداد میوه در متر مربع گوجه فرنگی ×آبیاری  ×کنش سال برهم -4شکل 

 داری ندارند.هایی که دارای حروف مشترک هستند، بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیمیانگین
Figure 4- Interaction effect of year × irrigation × nitrogen fertilizer on number of fruits per square meter in 

tomato fruit. 

Means followed by similar letter(S) are not significantly different at 5% probability level using Duncan test 

( p ≤ 0.01)کود نیتروژن  × آبیاریکنش دوگانه و کود نیتروژن و برهم آبیاریبا توجه به تجزیه واریانس صفات، اثرات اصلی 

بر وزن تک میوه  (p ≤ 0.01)کود نیتروژن  × آبیاری ×گانه سال کنش سهو برهم (p ≤ 0.05نیتروژن ) ×و دوگانه سال 

ت به رفتار متفاوتی نسب آبیاری(. مقایسه میانگین صفات نشان داد در هر دو سال، کودهای نیتروژن و 11دار بود )جدول معنی

کود  کیلوگرم در هکتار 225و  نیاز آبیدرصد  125 آبیاریوزن تک میوه داشتند ولی بیشترین میزان این صفت در تیمار 

داری نداشت. از سوی دیگر، این تیمار نسبت تفاوت معنی با سال دوم کهگرم( بدست آمد  254نیتروژن در سال اول آزمایش )

داری نداشت برای سال اول تفاوت معنی نیاز آبی درصد 100 آبیاریو  نیتروژن کود در هکتار کیلوگرم 225به تیمار کودی 

و شاهد  نیاز آبی درصد 75 آبیاریدرصد بیشتر بود. همچنین، کمترین میزان این صفت در  11ولی برای سال دوم به میزان 

 (.5داری نداشت )شکل با تیمار سال دوم تفاوت معنی کهگرم( حاصل شد  98بدون کود در سال اول )
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 کود نیتروژن بر وزن تک میوه گوجه فرنگی ×آبیاری  ×کنش سال برهم -5شکل 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنیهایی که دارای حروف مشترک هستند، بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج میانگین
Figure 5- Interaction effect of year × irrigation × nitrogen fertilizer on weight of single fruit in tomato fruit 

Means followed by similar letter(S) are not significantly different at 5% probability level using Duncan test 

 (p ≤ 0.01)کود نیتروژن  × آبیاریکنش دوگانه و کود نیتروژن و برهم آبیاریتجزیه واریانس صفات نشان داد اثرات اصلی 

(. مقایسه میانگین صفات نشان داد در تمام تیمارهای کودی، با افزایش میزان 11دار بود )جدول فرنگی معنیبر عملکرد گوجه

 125 آبیاری، میزان عملکرد افزایش یافت. بیشترین میزان عملکرد در نیاز آبیدرصد  125به  نیاز آبی درصد 75از  آبیاری

هرچند، در تیمار شاهد بدون کیلوگرم در متر مربع( بدست آمد.  1/65کیلوگرم در هکتار ) 225و کود نیتروژن  نیاز آبیدرصد 

شتند ولی کمترین میزان این صفت در تیمار شاهد داری در عملکرد نداتفاوت معنی نیاز آبیدرصد  125و  100 آبیاریکود 

کیلوگرم در متر مربع( بدست آمد که تفاوت بیشترین و کمترین میزان این صفت  10) نیاز آبی درصد 75 آبیاریبدون کود و 

 (.6برابر است )شکل  5/5برای تیمارهای مختلف بیش از 

درصد عملکرد محصول را در  70تا  50گذارد و یم ریمحصول تأث یوربر بهره خشکی اه،یبر وزن خشک گ ریتأث جهیدر نت

به کمبود  نیترحساس وهیو رشد م ی(. مراحل گلدهSivakumar and Srividhya, 2016دهد )یسراسر جهان کاهش م

 دیمنجر به تول جهیگذارد، که در نتیم ریبر تعداد گل تأث یاریآب (. کم 2019et alKhapte ,.است ) یآب در گوجه فرنگ

 et alMachado ,.شود )یعملکرد کمتر قابل فروش م تیو در نها افتهیبا اندازه کاهش  ییهاوهیم ای کمتر و یهاوهیم

کامل( در  یاریدو سوم آب ایسوم  کی) یاری( نشان داد که کاهش عرضه آب et alChen ,2013(. چن و همکاران )2021

در  ییجوهتوان به صرفیدهد میندارد که نشان م یگوجه فرنگ تیفیبر عملکرد و ک یداریو معن یمنف ریتأث اهچهیمرحله گ

 Sivakumar and) ایدیویو سر واکوماریس. به طور مشابه، افتیدست  نشاءمرحله در  اهچهیمصرف آب در سطح گ

Srividhya, 2016دهیشروع گل رایشود ز دهیعامل مثبت د کیعنوان بهتواند یمتوسط م ی( مشاهده کردند که تنش خشک 

و  نشاءبا مراحل  سهیکه در مقا دندیرس جهینت نیا ه( ب 2019et alHao ,.وجود، هائو و همکاران ) نیکند. با ایم عیرا تسر

 وهیخش مب تیو عملکرد رضا تیفیارائه ک یدوره برا نیبه عنوان بهتر وهیرشد م نیدر ح میملا یاعمال تنش خشک ،یگلده
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 ،یاریآبن ناهمگ عیبود و هرگونه توز یحساس اریمرحله بس وهیم دنیبا حفظ منابع آب در نظر گرفته شد. در طرف مقابل، رس

( و  2021et alMachado ,.) وهیمانند ترک خوردن م یکیولوژیزیباشد، ممکن است باعث اختلالات ف یاگر موقت یحت

 ناهایمحدود گ تیظرف لیمکرر است که به دل یکیولوژیزیاختلال ف کیمورد دوم  .شود( BERشکوفه ) یانتها یدگیپوس

et alChaname -Millones ,.شود ) یم جادیا یخشک طیها در شراوهیم متبه س میکلس یانتقال درون یبرا یگوجه فرنگ

دت تحت به ش نیاست که وابسته به رقم است و همچن یفرنگمهم گوجه یفیک یژگیو کیتازه  وهیوزن مهمچنین،  (.2019

 وهیم ازی( نشان داد که ن 2009et alMadrid ,.و همکاران ) دی(. مادر 2011et alWang ,.) ردیگیقرار م یخشک ریتأث

 شیکه مصرف کل آب را به شدت افزا ابدی یم شیبه شدت افزا وهیجذب فتوسنتز و آب در مرحله بلوغ م یبرا یفرنگگوجه

 شود کهیم یسرعت جذب آب کمتر از تعرق محصول خواهد بود، که باعث کمبود آب داخل ابد،یکاهش  یاریدهد. اگر آبیم

تجمع آب  ن،یرا به همراه دارد. بنابرا یسلول نی، اندازه سلول و حجم بسطح برگکاهش  جهیگذارد و در نتیم ریبر فتوسنتز تأث

 یکیارتباط نزد وهیم تیفیعملکرد محصول و کهمچنین،  .( 2009et alMadrid ,.) ابدییکاهش م وهیوزن م جهینت درو  وهیم

 تروژن،یود نک یهااز نرخ یعیوس فیتوسط ط وهیاند که عملکرد ممطالعه گزارش کرده نیدارد. چند تروژنیبا در دسترس بودن ن

 et alFatima ,.) است مطالعه قرار گرفتهدر هکتار مورد  تروژنین لوگرمکی 600 تادر هکتار  تروژنین لوگرمیک 100از حدود 

(. Elia and Conversa, 2012دارد ) یبستگ یطیمح طیو شرانیتروژن ها به مرحله رشد، رقم، منبع تفاوت نی. ا(2012

ع شود و به نف هاگمثل به بر دیتول یهااز اندام تروژنیمنجر به انتقال مجدد ن تواندیم نیهمچن تروژنیاز حد ن شیب استفاده

و کانورسا  ایال(.  2020et alHernandez ,.) داشته باشد یعملکرد کمتر جهیباشد و در نت وهیبه ضرر رشد م یشیرشد رو

(2012Elia and Conversa, نشان دادند که افزا )شیدر هکتار باعث افزا تروژنین لوگرمیک 200به  صفراز  تروژنیکود ن شی 

. به طور افتی شیدرصد افزا 3/23در هکتار فقط  تروژنین لوگرمیک 300تا  صفرکه از  یشد در حال درصد 1/28 وهیعملکرد م

درصد  8/4در هکتار، عملکرد را  تروژنین لوگرمیک 250که  دندیرس جهینت نی( به ا et alDu ,.2017مشابه، دو و همکاران )

واند اثرات تیم تروژنیاز حد ن شیب یکرد که کودده تیداد، که تقو شیدر هکتار افزا تروژنین لوگرمیک 350با کود  سهیدر مقا

 داشته باشد. یبر عملکرد گوجه فرنگ یمضر

  
 کود نیتروژن بر عملکرد میوه گوجه فرنگی ×آبیاری کنش برهم -6شکل 
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 داری ندارند.هایی که دارای حروف مشترک هستند، بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیمیانگین
Figure 6- Interaction effect of irrigation × nitrogen fertilizer yield in tomato fruit 

Means followed by similar letter(S) are not significantly different at 5% probability level using Duncan test 

 

 کارایی مصرف آب

 ≥ p)یتروژن کود ن × آبیاریکنش دوگانه و کود نیتروژن و برهم آبیاریاثرات اصلی ، تجزیه واریانس صفاتبا توجه به نتایج 

(. مقایسه میانگین صفات نشان داد در تمام تیمارهای کودی، 11دار بود )جدول فرنگی معنیگوجه کارایی مصرف آببر  (0.01

قرار در رتبه دوم  نیاز آبی درصد 75 آبیاریو بعد از آن دست آمدبه نیاز آبی درصد 100 آبیاریبیشترین میزان این صفت در 

 .مشاهده گردید نیاز آبیدرصد  125همچنین در تمام تیمارهای کودی، کمترین میزان کارایی مصرف آب در تیمار  .گرفت

کیلوگرم در  285کیلوگرم در هکتار ) 225و کود نیتروژن  نیاز آبی درصد 100 آبیاریدر  کارایی مصرف آببیشترین میزان 

کیلوگرم در متر  57) نیاز آبیدرصد  125 آبیاریر شاهد بدون کود و ( بدست آمد. کمترین میزان این صفت در تیمامکعبمتر 

 (.7( بدست آمد )شکل مکعب

( در آزمایشی افزایش کارایی مصرف آب را با افزایش حجم آبیاری در گوجه  2012et alShahien ,.شاهین و همکاران )

بیشتر صورت کسر )یعنی عملکرد میوه( در قیاس با مخرج کسر )یعنی آب مصرفی( دلیل افزایش فرنگی تا حد ظرفیت زراعی به

ارایی در نهایت منجر به حصول بیشترین که سبب افزایش عملکرد میوه شدند کمایش نیز تیمارهایی زگزارش کردند. در این آ

هش افزایش عدد مخرج کسر، باعث کااما افزایش بیشتر ظرفیت زراعی با توجه به گردیدند، فرنگی مصرف آب در گیاه گوجه

درصد نیاز آبی گیاه  70و  85( اثر دو سطح آبیاری  2019et alHooshmand ,.کارایی مصرف آب شد. هوشمند و همکاران )

فرنگی در وجهگیاه گ فرنگی بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد که بیشترین کارایی مصرف آبرا بر کارایی مصرف آب گوجه

ای هگزارش شده است استفاده از کودهای مختلف ضمن بهبود شاخصدرصد نیاز آبی گیاه حاصل شد. همچنین،  85تیمار 

ر (. برخی از عناص 2023et alGhorbani ,.روابط آبی در گیاه نیز شده است )رشد رویشی و عملکرد گیاه، منجر به بهبود 

 لیادا و گابرکومی گیاه و بر کارایی مصرف آب موثرند. در همین زمینه بغذایی مانند نیتروژن و پتاسیم با تاثیر بر روابط آ

(Quemada and Gabriel, 2016.عنوان کردند با افزایش میزان نیتروژن مصرفی، کارایی مصرف آب افزایش یافت ) 



 

 

  
 کود نیتروژن بر کارایی مصرف آب گوجه فرنگی ×آبیاری کنش برهم -7شکل 

 داری ندارند.هایی که دارای حروف مشترک هستند، بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیمیانگین
Figure 7- Interaction effect of irrigation × nitrogen fertilizer WUE in tomato fruit 

Means followed by similar letter(S) are not significantly different at 5% probability level using Duncan test 

 محتوای نیترات میوه

کنش همو بر آبیاری ×کنش سال و برهم آبیاریششم و هشتم، اثر اصلی  خوشهنتایج تجزیه واریانس صفات نشان داد در 
سال کنش دوگانه ( و برهمp ≤ 0.01) آبیاریهفتم اثر اصلی  خوشه( و در p ≤ 0.01کود نیتروژن ) × آبیاری ×گانه سال سه
گانه سال کنش سه( و برهمp ≤ 0.01)کود نیتروژن  ×سال (، دوگانه p ≤ 0.05) کود نیتروژن ×کنش آبیاری و برهم آبیاری ×
گرم میلی 12/6ششم ) خوشه(. در 12دار بود )جدول فرنگی معنی( بر تجمع نیترات گوجهp ≤ 0.05کود نیتروژن ) × آبیاری ×

و کود مصرفی  نیاز آبی درصد 75 آبیاریدر کیلوگرم( بیشترین میزان این صفت در تیمار گرم میلی 29/6در کیلوگرم( و هفتم )
و همچنین کاهش مصرف کود نیتروژن این میزان کاهش  آبیاریدر سال اول بود. با افزایش مقدار  کیلوگرم در هکتار  225

هفتم در  خوشهدر کیلوگرم( و گرم میلی 74/4ششم در سال اول ) خوشهکه کمترین میزان تجمع نیترات برای طورییافت به
 بیترتبهه و شاهد بدون نیتروژن بدست آمد ک نیاز آبیدرصد  125 آبیاریکنش در کیلوگرم( و برهمگرم میلی 84/4سال دوم )

هشتم، برعکس  خوشه(. در 9و  8)شکل ششم و هفتم بود  خوشهصفت در  نیا زانیدرصد کمتر از حداکثر م 23و  22حدود 
 کیلوگرم در هکتار  225و کود نیتروژن  نیاز آبی درصد 100 آبیاریششم و هفتم، بیشترین میزان تجمع نیترات در  خوشه

 نیاز آبیدرصد  125 آبیاریدر کیلوگرم( در سال اول بدست آمد و کمترین میزان تجمع نیترات که در تیمار گرم میلی 43/6)
(  2020et alXia ,.و همکاران ) ایش(. 10در کیلوگرم( بدست آمد )شکل گرم میلی 97/4و شاهد بدون کود در سال دوم )

مین شد و تیماری أها تدرصد نیاز آبی آن 50زمینی از تیمارهایی که فقط های سیبنیترات غدهترین غلظت بیان داشتند بیش
د. این محققان بیان داشتند در اثر هر عامل یا محدودیتی که مآدست میتر از نیاز واقعی آبیاری شد، بهدرصد بیش 25که 

ورت صتواند به اشکال دیگر تبدیل شود بنابراین بهه نمیمتابولیسم گیاه تحت اثر منفی قرار گیرد، نیتروژن موجود در گیا
فرنگی نشان (. همچنین بررسی محتوای نیترات میوه گوجه 2020et alXia ,.یابد )نیتروژن مضر )نیترات( در میوه تجمع می

رات افزایش مصرف نیتروژن در خاک میزان نیتکه با طوریثر از تیمارهای کود نیتروژنی است بهأاین صفت بسیار مت که داد
با افزایش میزان کود اوره مصرفی ( گزارش کردند  2021et alJoleini ,.دار افزایش یافت. جلینی و همکاران )طور معنیبه

رف که در مزارعی که میانگین مصطورییابد بهها به شدت افزایش میزمینی، میزان نیترات تجمع یافته در غدهدر مزارع سیب
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گرم بر کیلوگرم ماده خشک، میلی 116و  8ترتیب ها بهکیلوگرم در هکتار بوده، میزان نیترات غده 600و  350اوره در آنها 
. همچنین، محققان بیان داشتند بین غلظت نیترات در محیط و مقدار تجمع نیترات گیاهی رابطه مستقیمی محاسبه شده است

 et Shariatpanahiباشد )ترین عامل محیطی موثر بر تجمع نیترات مقدار یون نیترات قابل دسترس میجود دارد و مهمو

., 2021al .) 

 فرنگی تحت تأثیر تیمارهای مختلفتجزیه واریانس محتوای نیترات گوجه -12جدول 
Table 12- Analysis of variance of tomato nitrate accumulation under the influence of different treatments 

 درجه آزادی (Mean of squaresمیانگین مربعات )
d.f 

 منابع تغییر

Source of variation Cluster th8 Cluster th7 Cluster th6 
ns1.34 ns1.14 ns0.583 1 سال Year (Y) 

 Year error خطای سال 4 0.686 1.22 0.548
 Irrigation (I)  آبیاری 2 0.516** 0.499** 0.531**
**0.169 **0.154 **0.122 2 Y × I 

 error I(Y) خطای 8 0.001 0.001 0.001
ns0.313 ns0.250 ns0.133 3 کود نیتروژن Nitrogen fertilizer (N) 
ns0.289 *0.476 ns0.467 6 I × N 
ns0.089 **0.898 ns0.089 3 Y × N 

**1.07 *0.496 **0.769 6 Y × I × N 
 Total error خطای کل 36 0.272 0.185 0.388

 Coefficient of variation (%)  ضریب تغییرات  9.80 7.87 11.10

**, *, ns درصد 1سطح احتمال داری در یمعندرصد و  5داری در سطح احتمال درصد، معنی 5داری در سطح احتمال یمعنبه ترتیب عدم 
 (ns, *, **: non-significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively) 

 

 
 ششم خوشهکود نیتروژن بر تجمع نیترات گوجه فرنگی در  ×آبیاری  ×کنش سال برهم -8شکل 

 داری ندارند.سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیهایی که دارای حروف مشترک هستند، بر اساس آزمون دانکن در میانگین
 thInteraction effect of year × irrigation × nitrogen fertilizer on nitrate accumulation in tomato fruit in 6 -8Figure 

Cluster 
Means followed by similar letter(S) are not significantly different at 5% probability level using Duncan test. 
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 هفتم خوشهکود نیتروژن بر تجمع نیترات گوجه فرنگی در  ×آبیاری  ×کنش سال برهم -9شکل 

 داری ندارند.هایی که دارای حروف مشترک هستند، بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیمیانگین
 th× irrigation × nitrogen fertilizer on nitrate accumulation in tomato fruit in 7 Interaction effect of year -9Figure 

Cluster 

Means followed by similar letter(S) are not significantly different at 5% probability level using Duncan test 
 

 
 هشتم خوشهکود نیتروژن بر تجمع نیترات گوجه فرنگی در  ×آبیاری  ×کنش سال برهم -10شکل 

 داری ندارند.هایی که دارای حروف مشترک هستند، بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیمیانگین
 thin tomato fruit in 8Interaction effect of year × irrigation × nitrogen fertilizer on nitrate accumulation  -10Figure 

Cluster 
Means followed by similar letter(S) are not significantly different at 5% probability level using Duncan test 

 گیرینتیجه

 یول دشتیمارهای مختلف آبی در  تراتیتجمع ن شیباعث افزا تروژنیکود ن ادینشان داد هر چند مصرف ز جینتا ،کلی طوربه

در  تراتیتجمع ن زانیم ،یعملکرد اتیخصوص شیعلاوه بر افزا نیاز آبیدرصد  125و  100 آبیاری به میزان تیمارهایدر 

با مصرف  یمحسوس نبود ول نیاز آبی درصد 100و  125 آبیاریدر  وهیتفاوت عملکرد م ن،ی. همچنیافتکاهش  فرنگیگوجه

در  هیتوص ردمو ماریت نیبهتر ش،یآزما نیا جی. با توجه به نتابهبود یافت آب مصرف ییو کارا نهیبه دیکمتر آب، مقدار تول

 .باشدیم تروژنهیکود ندر هکتار  لوگرمیک 250و مصرف  نیاز آبی درصد 100 به میزان یاریآب ،یاگلخانه طیشرا
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Wien, H. C., Stützel, H. )Eds.(, The Physiology of Vegetable Crops. CABI, United 

Kingdom, p. 512. 

Hooshmand, M., Boroumand, S., Albaji, M., Alamzadeh and Ansari, N. (2019). Effect of different 

management methods of low-irrigation on yield, yield components and water use 

efficiency of tomato in hydroponic culture. Iranian Water Researches Journal 13(3): 78–

91. (In Persian) 

Joleini, M., karimi, M., Zolfagharan, A. and Fazeli Kakhki, S. F. (2021). Investigation on Soil 

Nitrate Pollution and Nitrate Accumulation in Potato and Tomato of Farmers’ Fields in 

Mashhad Plain. Iranian Journal of Soil Research, 35(2), 155-172. doi: 

10.22092/ijsr.2021.351417.543. (In Persian) 

Khapte, P.S., Kumar, P., Burman, U. and Kumar, P. (2019). Deficit irrigation in tomato: 

agronomical and physio-biochemical implications. Scientia Horticulturae. 248, 256264. 

Available from: https:// doi.org/10.1016/j.scienta.2019.01.006. 

Li, Y., Wang, Q., Fu, T., Qiao, Y., Hao, L. and Qi, T. (2023) Leaf photosynthetic pigment as a 

predictor of leaf maximum carboxylation rate in a farmland ecosystem. Frontiers in Plant 

Science. 14:1225295. doi: 10.3389/fpls.2023.1225295. 

Liang, L., Ridoutt, B.G., Lal, R., Wang, D., Wu, W. and Peng, P. (2019). Nitrogen footprint and 

nitrogen use efficiency of greenhouse tomato production in North China. Journal of 

Cleaner Production. 208, 285296. Available from: 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.10.149. 

Luo, X., Keenan, T.F. and Chen, J.M. (2021). Global variation in the fraction of leaf nitrogen 

allocated to photosynthesis. Nat Commun 12, 4866 (2021). 

https://doi.org/10.1038/s41467-021-25163-9. 

Machado J., Fernandes A.P.G., Fernandes T.R., Heuvelink E., Vasconcelos M.W., Carvalho 

S.M.P. (2021). Drought and nitrogen stress effects and tolerance mechanisms in tomato: A 

review. Plant Nutrition and Food Security in the Era of Climate Change, pp. 315-359. 

Madrid, R., Barba, E.M., Sanchez, A. and Garcıa, A.L. 2009. Effects of organic fertilis- ers and 

irrigation level on physical and chemical quality of industrial tomato fruit (cv. Nautilus). 

Journal of the Science of Food and Agriculture. 89, 26082615. Available from: 

https://doi.org/10.1002/jsfa.3763. 

Millones-Chaname´, C.E., Souza de Oliveiras, A.M., Castro, E.M. and Maluf, W.R. (2019). 

Inheritance of blossom end rot resistance induced by drought stress and of associated 

stomatal densities in tomatoes. Euphytica 215, 120. Available from: 

https://doi.org/10.1007/s10681-019-2444-z. 

Mousapour, H. and Asgharipour, M.R. (2015) Effects of drought stress and its interaction with 

silicon on the antioxidant system and lipid peroxidation rate in fennel (Foeniculum vulgar). 

Plant Process Function. 5(16):71–85. 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.10.149
https://doi.org/10.1038/s41467-021-25163-9
https://doi.org/10.1002/jsfa.3763
https://doi.org/10.1007/s10681-019-2444-z


 

 

Naiemi, T., Fahmide, L. and Fakheri, B. (2018) The effect of drought stress on the antioxidant 

enzyme activity, proline content, and carbohydrates in seedling stage of Triticum turgidum 

L. in some genotypes of durum wheat. jcb 10(26):22–30. 

Nawab, A. and Anjum, M. M. (2017) Effect of different nitrogen rates on growth, yield and quality 

of maize. Middle East Journal of Agriculture. 6(1): 107 -112. 

Quemada, M. and Gabriel, J.L. (2016). Approaches for increasing nitrogen and water use 

efficiency simultaneously. Global Food Security. 9, pp. 29-35. 

Raja, V., Qadir, S.U., Alyemeni, M.N. and Ahmad, P. 2020. Impact of drought and heat stress 

individually and in combination on physio-biochemical parameters, antioxidant responses, 

and gene expression in Solanum lycopersicum. 3 Biotech 10 (5), 208. Available from: 

https:// doi.org/10.1007/s13205-020-02206-4. 

Rawat, K.S., Singh, S.K. and Gautam, S.K. (2018). Assessment of groundwater quality for 

irrigation use: a peninsular case study. Applied Water Science. 8: 233. 

https://doi.org/10.1007/s13201-018-0866-8. 

Salehi-Lisar, S.Y., Rahman, I.M., Hossain, M.M. and Motafakkerazad, R. (2012). Water stress in 

plants: causes, effects and responses. In: IntechOpen. https://doi.org/10.5772/39363 

Available from https://www.intechopen.com/books/water-stress/water-stress-in-plants-causes-

effects-and-responses. 

Shahien, M.M., Abuarab, M.A. and Hassan, A.M. (2012). Effects of regulated deficit irrigation 

and phosphorus fertilizers on water use efficiency, yield and total soluble of tomato. 

American-Eurasian Journal of Agricultural and Environmental Sciences 12(10): 1295–

1304. 

Shariatpanahi, S. N., Hoodaji, M., Mahmoudi, M., Alizadeh Navaei, R. and Talebi Atooe, M. 

(2021). Evaluation of Nitrate Status in Drinking Water and Vegetables of Savadkuh and 

Simorgh Counties and Its Relationship with the Prevalence of Gastrointestinal Cancers. 

Journal of Environmental Studies. 47(4), 445-460. doi: 

10.22059/jes.2021.332547.1008239 

Singh, P., Choudhary, K.K., Chaudhary, N., Gupta, S., Sahu, M., Tejaswini, B. and Sarkar, S. 

(2022). Salt stress resilience in plants mediated through osmolyte accumulation and its 

crosstalk mechanism with phytohormones. Frontiers in Plant Science. 26; 13:1006617. doi: 

10.3389/fpls.2022.1006617. 

Sivakumar, R. and Srividhya, S. (2016). Impact of drought on flowering, yield and quality 

parameters in diverse genotypes of tomato (Solanum lycopersicum L.). Advances in 

Horticultural Science. 30, 311. Available from: https://doi.org/10.13128/ahs-18696. 

Tamburino, R., Vitale, M., Ruggiero, A., Sassi, M., Sannino, L. and Arena, S. (2017). Chloroplast 

proteome response to drought stress and recovery in tomato (Solanum lycopersicum L.). 

BMC Plant Biology. 17 (40), 114. Available from: https://doi.org/10.1186/s12870-017-

0971-0. 

https://doi.org/10.1007/s13201-018-0866-8
https://www.intechopen.com/books/water-stress/water-stress-in-plants-causes-effects-and-responses
https://www.intechopen.com/books/water-stress/water-stress-in-plants-causes-effects-and-responses
https://doi.org/10.13128/ahs-18696
https://doi.org/10.1186/s12870-017-0971-0
https://doi.org/10.1186/s12870-017-0971-0


 

 

Wan, S., Kang, Y., Wang, D., Liu, S. P. and Feng, L. P. (2007). Effect of drip irrigation with saline 

water on tomato (Lycopersicon esculentum Mill) yield and water use in semi-humid area. 

Agricultural water management. 

Wang, Z., Zhang, W., Beebout, S., Zhang, H., Liu, L., Yang, J. and Zhang, J. (2016) Grain yield, 

water and nitrogen use efficiencies of rice as influencedby irrigation regimes and their 

interaction with nitrogen rate. Field Crops Research. 193:54–69 

Wang, F., Kang, S., Du, T., Li, F. and Qiu, R. (2011). Determination of comprehensive quality 

index for tomato and its response to different irrigation treatments. Agricultural Water 

Management. 98, 12281238. Available from: https://doi.org/10.1016/j.agwat.2011.03.004. 

Wang, S., Guan, K., Wang, Z., Ainsworth E. A., Zheng, T., Townsend, P. A., Li, K., Moller, C., 

Wu, G. and Jiang, C. (2021). Unique contributions of chlorophyll and nitrogen to predict 

crop photosynthetic capacity from leaf spectroscopy, Journal of Experimental Botany. 

72(2): 341 354, https://doi.org/10.1093/jxb/eraa432. 

Xia, H., Xu, T., Zhang, J., Shen, K., Li, Z. and Liu, J. (2020). Drought-Induced Responses of 

Nitrogen Metabolism in Ipomoea batatas. Plants. 9, 1341. 

https://doi.org/10.3390/plants9101341. 

 

https://doi.org/10.1016/j.agwat.2011.03.004
https://doi.org/10.1093/jxb/eraa432
https://doi.org/10.3390/plants9101341

