
 

 

    Email: z_rafierad83@yahoo.com  * نویسنده مسئول 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 20دوره 

 3شماره  


 1397 پاییز 

 719-735های  صفحه

 

 

 

 

 
 

تحت شرایط  جنارنگی پیاثر سطوح سوپرجاذب آکوازورب بر رشد رویشی و زایشی 

 تنش خشکی
 4، جواد فتاحی مقدم3، یحیی تاجور2، احمد گلچین*1زینب رفیعی راد

 
 
 . دانشجوی دکتری، گروه خاکشناسی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران.1
 . استاد، گروه خاکشناسی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران.2
 .گرمسیری، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، رامسر، ایران های نیمه مؤسسة تحقیقات علوم باغبانی، پژوهشکدة مرکبات و میوه. استادیار، 3
 .گرمسیری، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، رامسر، ایران های نیمه مؤسسة تحقیقات علوم باغبانی، پژوهشکدة مرکبات و میوه. دانشیار، 4

 
 23/03/1397تاریخ پذیرش مقاله:    26/02/1397تاریخ وصول مقاله: 

 

 چکیده   
های نوین حفظ و ذخیره آب، مانند استفاده از پلیمرهای سوپرجاذب در خاک، یکی  روشکارگیری  بهبا توجه به محدودیت منابع آب کشور ایران، 

همین منظور، جهت بررسی تأثیر سوپرجاذب بر رشد رویشی و زایشی نارنگی پیج در شرایط تنش  . بهباشد آبی می کارهای مقابله با مشکل کم از راه

رامسر در سال گرمسیری  های نیمه پژوهشکده مرکبات و میوهصورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در   بهخشکی، آزمایشی 

درصد  5/0و  25/0درصد ظرفیت زراعی( و پلیمر سوپرجاذب )صفر،  50و  75، 100) . فاکتورها شامل سه سطح تنش خشکیاجرا شد 1395

افزایش یافت.  (TAوزنی( بودند. نتایج نشان داد با افزایش تنش خشکی میزان نشت یونی، پرولین، ترکیدگی میوه و اسیدیته قابل تیتراسیون )

درصدی محتوای  5/87و  23، 15، 60دار  ترتیب موجب افزایش معنی هدرصد سوپرجاذب، ب 5/0درصد ظرفیت زراعی، مصرف  50همچنین، در 

( TSSدرصدی نشت یونی و کل مواد جامد محلول ) 22و  65دار  نسبی آب برگ، کلروفیل کل، پتانسیل آب برگ، عملکرد میوه و کاهش معنی

 پذیری تحملتواند  ری آب غیر قابل استفاده، میرسد سوپرجاذب با نگهدا نظر می نسبت به شرایط بدون مصرف سوپرجاذب شد. بنابراین به

 .دهد  افزایش رطوبتی تنش با مقابله در را مرکبات

 

 .(TSSپتانسیل آب برگ، ظرفیت زراعی، عملکرد، کلروفیل کل، مواد جامد محلول کل ) :ها کلیدواژه
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 . مقدمه1

ترین محصولات باغی با فرایند  مرکبات یکی از مهم

درازمدت و تدریجی تولید میوه بوده که به تنش خشکی 

که بیشتر مساحت ایران را مناطق  جایی حساس است. از آن

دهد،  خشک با منابع آب محدود تشکیل می خشک و نیمه

که حداقل نیاز آبی گیاه فراهم نشود، گیاه با  در صورتی

ناپذیری به  شده و صدمات جبران  جهتنش خشکی موا

در شمال ایران (. Montazer, 2008)آید  محصول وارد می

دلیل توزیع نامناسب بارش در طول فصل رشد،  نیز به

بار آن در  شوند که اثرات زیان مرکبات با خشکی روبرو می

های اراضی شمالی کاملاً مشهود  ای و دامنه مناطق کوهپایه

هم تجاری مرکبات در شمال کشور، یکی از ارقام م است.

 1نارنگی رقم پیج بوده که از تلاقی نارنگی مینئولا تانجلو

 غالباً نارنگی پیج میوه قاعده .است  حاصل شده 2با کلمانتین

ارقام گویند.  آن ناف می   ی داشته که بهئبرآمدگی جز

دار بیش از سایرین به شرایط خشکی حساس بوده و  ناف

 Fotouhi)شوند  خوردگی می دچار ترکاز محل ناف 

Ghazvini & Fattahi Moghadam, 2006.) 

خشکی باعث ایجاد تغییرات فیزیولوژیکی و 

شود که شروع آن با کاهش پتانسیل  بیوشیمیایی در گیاه می

اسمزی در سطح سلول همراه است. رشد رویشی و 

عملکرد درختان میوه در شرایط تنش خشکی با تغییر در 

 باگیرد. همچنین،  فتوسنتز تحت تأثیر قرار میمیزان 

قدار م میوه، درختان از بسیاری در خشکی تنش افزایش

مواد در این شرایط،  د.کن می تغییر نویهاث های تلیمتابو

با صرف انرژی زیاد مانند پرولین  فشار اسمزی کننده تنظیم

توانست برای رشد  در گیاه تجمع یافته و انرژی که می

ها استفاده شود، صرف کاهش پتانسیل اسمزی  برگ

. یکی دیگر (Xoconostle-Cazares et al., 2010)شود  می

                                                                                    
1. Minneola tangelo 

2. Clementine 

از اثرات فیزیولوژیک تنش خشکی، کاهش میزان کلروفیل 

روی پنج پایه تجاری مرکبات . در پژوهشی که برگ است

تحت تنش خشکی انجام گرفت به کاهش محتوای 

 (.Fifaei et al., 2015)کلروفیل برگ اشاره شد   رنگدانه

دلیل اختلال در انتقال  در شرایط تنش خشکی به

، انواع اکسیژن فعال تولید فتوسنتز IIالکترون در فتوسیستم

اسیدهای شود. این نوع از اکسیژن فعال با تخریب  می

آلدئید تولید  چرب غیراشباع، ترکیباتی نظیر مالون د

کنند. با تجمع  کنند که برای سلول ایجاد مسمومیت می می

آلدئید، نفوذپذیری غشای پلاسمایی و در نتیجه  مالون د

ترین  مهم (.Nair et al., 2008)یابد  نشت یونی افزایش می

نشان ترین شاخصی که تنش خشکی را در گیاه  و مناسب

علاوه های گیاهی است که  دهد، پتانسیل آب در بافت می

بر اهمیت آن در انتقال آب، معیار بسیار مفیدی از وضعیت 

تر بودن این  پایین .شود آبی گیاهان نیز محسوب می

دهنده تمایل بافت به جذب آب   شاخص اغلب نشان

شده روی برگ لیمو، کاهش  . پژوهش انجامبیشتر است

دهد  پتانسیل آب برگ را در شرایط تنش خشکی نشان می
(Ortuno et al., 2005.) 

های رویشی در  تأثیرپذیری میوه نسبت به سایر اندام

خود  پاسخ به تنش خشکی، نظر بسیاری از محققین را به

است. تنش خشکی بر کمیت و کیفیت میوه   جلب کرده

گذارد و موجب کاهش  از درختان تأثیر می بسیاری

شود زیرا آب قابل دسترس گیاه، یکی از  عملکرد گیاه می

 & El-hadyباشد ) فاکتورهای مهم افزایش عملکرد می

Wanas, 2006خشکی، با  (. همچنین، گیاه در شرایط تنش

دنبال آن  حفظ آماس سلولی از طریق تنظیم اسمزی و به

میوه طی دوره رشد، موجب حل در   تجمع مواد قابل

و  3افزایش خواص کیفی از جمله مواد جامد محلول

                                                                                    
3. Total Soluble Solids 
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های  شود. افزایش این شاخص می 1اسیدیته قابل تیتراسیون

 2کیفی در شرایط تنش خشکی در میوه پرتقال سالوستیانا

(. یکی Garcia-Tejero et al., 2010است ) گزارش شده 

ترکیدگی میوه از اثرات منفی تنش خشکی در مرکبات، 

بعد از یک دوره تنش خشکی بوده که این وضعیت در 

دار همچون پیج کاملاً مشهود است. شدت  های ناف میوه

ویژه میزان  عوامل اقلیمی به   این عارضه فیزیولوژیکی به 

خورده مستعد  های ترک میوه شود. رطوبت مربوط می

 پوسیدگی بوده و قابلیت انبارداری خود را از دست

ها کاهش خواهد  در نتیجه ارزش اقتصادی آندهند.  می

منظور کاهش ترکیدگی و زیان اقتصادی ناشی از   یافت. به

آن، باید آب مورد نیاز گیاه در مراحل مختلف رشد تأمین 

 (.Hoffmann et al., 2009)شود 

منظور افزایش ظرفیت نگهداری آب خاک و  امروزه به

های  آب، از تکنیک برداری از منابع محدود بهبود بهره

های نوین، استفاده  شود. یکی از روش پیشرفته استفاده می

های پلیمری  ( یا ژلSAP) 3از پلیمرهای سوپرجاذب

توانند مقادیر بسیار  باشد. این پلیمرها می دوست می آب

شدن   زیادی آب را با سرعت جذب کرده و در اثر خشک

ریج در تد شده در ساختار خود را به محیط، آب ذخیره

مدت طولانی  دهند. بدین ترتیب خاک به اختیار گیاه قرار 

 Arbona etماند ) و بدون نیاز به آبیاری مجدد مرطوب می

al., 2005 ذرات پلیمر سوپرجاذب تا رسیدن به حجم .)

دلیل داشتن اتصالات  شوند و به تعادلی خود متورم می

د. شو عرضی در شبکه پلیمری، تورم باعث انحلال آن نمی

گونه  بوده و هیچ 7تا  6سوپرجاذب حدود  pH مقدار

اصلاح محیط ریشه گیاه برای خاک و گیاه ندارد.  سمیّتی

این پلیمرها، نتایجی مانند افزایش نگهداری آب و وسیله  به

                                                                                    
1. Titratable Acidity 

2. Salustiano 

3. Super Absorbent Polymer 

مواد معدنی در محیط رشد گیاه، بهبود بافت خاک، 

تر  زنی و رشد سریع افزایش نفوذ آب، افزایش جوانه

 (.Wu et al., 2008)در بر خواهد داشت  گیاهان را

ها در شرایط تنش  کارگیری سوپرجاذب در زمینه به

هایی انجام شده  خشکی روی چند گونه درختی پژوهش

ها روی صنوبر نشان داد که  است. نتایج یکی از این پژوهش

با افزودن پلیمر سوپرجاذب به خاک، رطوبت در محدوده 

افزایش محتوای نسبی آب ظرفیت زراعی حفظ شد که باعث 

 ,.Shi et alو کلروفیل کل در گیاهان مورد آزمایش گردید )

های کاریزوسیترنج و  (. پژوهش دیگری که روی نهال2010

( انجام شد نشان Arbona et al., 2005کلئوپاترا ماندارین )

داد که اختلاط پلیمر سوپرجاذب با خاک، میزان جذب آب و 

سبت به تیمار شاهد افزایش داد. از محتوای کلروفیل برگ را ن

هایی که گیاه در شرایط تنش خشکی اعمال  جمله مکانیسم

تیتراسیون  کند، افزایش مواد جامد محلول و اسیدیته قابل می

نمودن رطوبت برای  میوه است. مواد سوپرجاذب با فراهم

آبی موجب کاهش این دو  خاک و گیاه در شرایط کم

د. نتایج پژوهش روی موز گردن می کیفی میوه  شاخص

 (.Barakat et al., 2015) تأییدکننده این مطلب است

خشک  شدن ایران در منطقه خشک و نیمه دلیل واقع  به

های اخیر  پی طی سال در های پی جهان و بروز خشکسالی

تاکنون و با توجه به اهمیت مرکبات در شمال کشور، 

آبی بر  های متعددی در زمینه تأثیر تنش کم پژوهش

فرایندهای فیزیولوژیکی و حساسیت رشد رویشی و 

استفاده است، اما در زمینه  زایشی مرکبات صورت گرفته 

مواد جاذب رطوبت مانند پلیمرهای سوپرجاذب، از 

منظور جلوگیری از نفوذ عمقی آب محیط ریشه و  به

آب خاک در مرکبات، پژوهشی  افزایش ظرفیت نگهداری

انجام نشده است. لذا این پژوهش در نظر دارد، تأثیر 

همزمان سطوح مختلف تنش خشکی و کاربرد 

 یاه‮سوپرجاذب آکوازورب را بر رشد و برخی ویژگی
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رقم تجاری نارنگی ‬یک ‬عنوان  به‬ جیپ یگنران یفیک و یمک

 ‮‮‮‮‬‬‬‬‬‬‬مورد بررسی قرار دهد.

 

 ها . مواد و روش2
 . موادگیاهی و انجام تیمارها2.1

بر منظور بررسی اثر تنش خشکی و پلیمر سوپرجاذب   به

های رشد رویشی و زایشی در نارنگی  برخی شاخص

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً  ، آزمایشی به1پیج

های  پژوهشکده مرکبات و میوهتصادفی با سه تکرار در 

جرا شد. ابتدا ا 1395در سال  گرمسیری کشور نیمه

ساله نارنگی پیج روی پایه نارنج انتخاب و  های پنج  نهال

لیتری قرار داده شدند.  10های پلاستیکی  در داخل گلدان

براساس نتایج تجزیه خاک، بافت خاک مورد استفاده در 

زیمنس  دسی 38/0این پژوهش لومی، هدایت الکتریکی 

 48/1آلی  و میزان کربن 8/6بر متر، اسیدیته گل اشباع 

درصد بود. بستر کشت شامل ترکیب خاک منطقه، کود 

بود و هر  1:1:2ترتیب با نسبت  دامی پوسیده و ماسه به

عنوان  های سوپرجاذب در مقادیر صفر به گلدان با پلیمر

درصد وزنی بستر کشت )معادل صفر،  5/0و  25/0شاهد، 

ازای هر دو کیلوگرم بستر کشت(، مخلوط  گرم به 10و  5

د. پلیمر سوپرجاذب مورد استفاده در این پژوهش، بر ش

فرانسه بود که  SNFپتاسیم و ساخت شرکت   پایه

 زیست ندارد. گونه سمیتی برای خاک و محیط هیچ

درصد )بدون  100تیمار تنش خشکی با سه سطح، 

درصد ظرفیت  50 درصد )تنش خفیف( و 75تنش(، 

صفحات زراعی )تنش شدید( و با استفاده از دستگاه 

( در طول آزمایش اعمال pF-1, USA 1500فشاری مدل )

منظور اعمال سطوح مختلف تنش خشکی، ابتدا  شد. به

پلیمرسوپرجاذب با مقادیر ذکرشده و در سه تکرار به 

                                                                                    
1. Clementine × Minneola tangelo 

ها بعد از  هایی از بستر کاشت اضافه شد و نمونه نمونه

اشباع شدن با آب در دستگاه صفحات فشاری و در مکش 

قرار داده شدند. پس از خارج شدن آب یک سوم بار 

ها از دستگاه خارج و پس از توزین، در آون با  ثقلی، نمونه

درجه سلسیوس خشک شدند و درصد  105دمای 

شده ظرفیت مزرعه برای هر  رطوبت وزنی در نقاط تعیین

سطحی از پلیمر تعیین گردید. برای اعمال سطوح تنش 

معین )هر دو روز های زمانی  ها در فاصله خشکی، گلدان

بار( توسط ترازوی دیجیتالی وزن شدند و با محاسبه  یک

ها و اضافه نمودن آب  کاهش وزن هر کدام از گلدان

مصرفی، تیمارهای مورد نظر اعمال شد و هر گلدان در 

وزن تیمار مربوطه ثابت نگه داشته شد. مقدار آب مصرفی 

متر مکعب یادداشت شد. در طول  نیز بر حسب سانتی

های لازم در خصوص  مدت آزمایش )چهار ماه(، مراقبت

 ها انجام شد. کنترل آفات و بیماری

 

 های رشد گیاه . ارزیابی شاخص2.2

های انتهایی و  برداری از برگ نمونه ،در پایان دوره آزمایش

منظور ارزیابی میزان نشت یونی غشای   جوان آغاز شد. به

مترمربع  سانتی برگ به ابعاد یکگرم  5/0ابتدا  سلولی،

 15درون لوله آزمایش حاوی  برش داده شد. سپس به 

ساعت در   مدت یک  لیتر آب دوبار تقطیر منتقل و به میلی

دور در دقیقه تکان داده شد و  150دمای اتاق با سرعت 

(، با استفاده از EC1هدایت الکتریکی اولیه محلول )

گیری  ه( اندازSG3-FK2, Chinaسنج مدل )  دستگاه هدایت

مدت  درجه سلسیوس به 120ها در دمای  شد. سپس نمونه

( قرائت EC2دقیقه اتوکلاو و هدایت الکتریکی ثانویه ) 15

( محاسبه شد 1شد. مقدار نشت یونی با استفاده از رابطه )

(Korkmaz et al., 2010). 

(1 )             = (EC1 / EC2) ×100    درصد نشت یونی 

گرم نمونه  2/0برای محاسبه محتوای کلروفیل کل، مقدار 



 یتنش خشک طیتحت شرا جیپ ینارنگ یشیو زا یشیاثر سطوح سوپرجاذب آکوازورب بر رشد رو

 

 1397 پاییز  3شماره   20دوره 
723

درصد در هاون  80لیتر استن  میلی 10برگ در مجاورت 

دور در دقیقه  14800مدت پنج دقیقه در  ساییده و به

محلول  لیتر استن به سانتریفیوژ شد. پس از افزودن پنج میلی

ه و لیتر رساند میلی 20فوق، با آب مقطر دوبار تقطیر به حجم 

 JENWAYبا استفاده از اسپکتروفوتومتر )اسپکتروفوتومتر 

، 470های  ( در طول موجA( میزان جذب )UV-650مدل 

 های قرائت شد. بعد از محاسبه مقدار رنگدانه 663و  645

، مقدار کلروفیل کل طبق (3و  2 هایرابطه) bو  aکلروفیل 

 (.Pietrini et al., 2005( محاسبه شد )4رابطه )

(2)  Chla(mg/gFW) = 12.7 A663 - 2.63 A645 

(3)  Chlb = 22.9 A645- 4.68 A663 

(4)  Chl total = Chla + Chlb 

قطعات  (RWC) 1محتوای نسبی آب برگمنظور تعیین  به

گیری وزن تر  متری از برگ تهیه و بعد از اندازه یک سانتی

ساعت در آب و شرایط تاریکی و  5مدت   ها به ها، نمونه آن

درجه سلسیوس قرار داده شدند. بعد از تعیین وزن  4دمای 

درجه سلسیوس  75آماس و سپس وزن خشک )دمای 

با استفاده از  محتوای نسبی آب برگساعت(  48مدت  به

 (.Korkmaz et al., 2010رابطه زیر محاسبه شد )

 برگمحتوای نسبی آب  =                                  (5)

100 × 
 وزن تر برگ( -)وزن خشک برگ 

 وزن آماس برگ ( -)وزن خشک برگ 

لیتر نمونه برگی  میلی 2برای سنجش پرولین، 

لیتر  میلی 2شده با سولفوسالیسیلیک اسید با  استخراج

اسید، مخلوط و  لیتر استیک میلی 2هیدرین و  معرف ناین

مدت یک ساعت( منتقل شدند. با  گرم )به به حمام آب

لیتر تولوئن و جداسازی دو فاز از  میلی 4اضافه کردن 

جذب فاز رویی عصاره  میزانطریق ورتکس، 

 NanoDropبا استفاده از اسپکتروفوتومتر )شده  استخراج

                                                                                    
1. Relative Water Content 

نانومتر  520طول موج  در( ND-1000 UV-VSمدل 

 .(Allen & Ort, 2001) دشمحاسبه 

طریق دستگاه محفظه محاسبه پتانسیل آب برگ از 

این  ( انجام شد. بهA35، مدل Pressure chamberفشاری )

حله رشد سریع میوه تا زمان برداشت، منظور، ابتدا در مر

سپس برداری شد،  نمونهاز بالاترین برگ گیاه چندین بار 

با اعمال فشار به محض خروج اولین قطره آب از انتهای 

دمبرگ، عدد مربوط به پتانسیل آب کل )فشار تعادلی( 

 ,Ferrat & Lovatشد )( ثبت MPaبرحسب مگاپاسکال )

1999.) 

 

 های مربوط به میوه . ارزیابی شاخص2.3

ها در  برداری از درختان مرکبات، میوه با شروع فصل بهره

برای تعیین عملکرد کل هر درخت ماه آذر برداشت شدند. 

ها، با استفاده از ترازوی دیجیتال مدل  بعد از برداشت میوه

(GF6000, Japanوزن میوه ) شده بر حسب  های برداشت

گرم ثبت شد. بعد از برآورد میانگین عملکرد گیاهان در 

 هر تکرار، میانگین عملکرد هر گیاه ثبت شد. 

خوردگی پوست میوه، کل  جهت تعیین درصد ترک

خورده شمارش شده و طبق رابطه  های سالم و ترک میوه

 ( محاسبه شد.6)

 = درصد ترک خوردگی              (                       6)

100 × 
 های ترک خورده تعداد کل میوه

 ها کل میوه

 

( TSSمیوه، مواد جامد محلول )  با استخراج آب

مدل  Mini Digitalوسیله دستگاه رفراکتومتر چشمی ) به

53α-Masterگیری شد ( اندازه (Chachin, 1986.) 

های  (، نمونهTAبرای تعیین اسیدیته قابل تیتراسیون )

نرمال در حضور معرف  2/0شده آب میوه با سود  رقیق

اسیدیته فنل فتالئین تیتر شده و بصورت درصد 
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تیتراسیون براساس اسید غالب میوه نارنگی پیج یعنی  قابل

 . اسید سیتریک بیان گردید

 ،سوپرجاذبآب توسط  جذب میزان گیری برای اندازه

 درون( گرم 5/0 حدود) مشخصی از سوپرجاذب وزن

ساعت  2 مدت مقدار مشخصی آب در دمای اتاق و به

نشده از   وسیله توری، آب جذب پس از آن به .ور شد غوطه

میزان جذب آب . آمده وزن شددست  ها جدا و ژل به دانه

میزان  در این آزمایش دست آمد، که به( 7)رابطه  طریق از

 گرم بود 42/107سوپرجاذب خشک  جذب آب بر گرم

(Wu et al., 2008.) 

 سوپرجاذب میزان آب برگرم(                            = 7)

 وزن سوپرجاذب خشک – وزن سوپرجاذب پس از جذب آب

 وزن سوپرجاذب خشک
 

گرم  2ورکردن  غوطه ها نیز با میزان تورم دانه

 30 دمای دقیقه در 15 مدت سوپرجاذب در آب مقطر به

ها   مدت دانه  پس از این. گیری شد اندازهسلسیوس،  درجه

وسیله کاغذهای جاذب، آب اضافی  شده و به  آب خارج از

این آزمایش سه بار تکرار شد و . ها گرفته و وزن شد آن

از  .دست آمد شده به های متورم دانه در نهایت میانگین وزن

ها استفاده  تورم دانه دست آوردن میزان معادله زیر برای به

 گرم بر گرم 31ها،  تورم دانه مقدار در این آزمایش شد،

 (.Abd El-Rehim, 2005) ها بود وزن خشک دانه

 ها )گرم/گرم( میزان تورم دانه =                            (8)

 ها( وزن تر دانه -ها )وزن خشک دانه

 ها وزن تر دانه

با  ها، آنالیز واریانس داده آزمایش، اجرای از پس

. شد انجام( 0/9نسخه) SAS آماری افزار نرم از استفاده

 در و توکی آزمون از استفاده با صفت هر میانگین مقایسه

 رسم برای. گرفت صورت درصد 5 احتمال سطح

  .شد استفاده اکسل افزار نرم از نیز نمودارها

 . نتایج و بحث3
 های رشد . اثر سطوح خشکی و سوپرجاذب بر شاخص3.1

 نشت یونی .3.1.1

نتایج این پژوهش نشان داد که اثر ساده سطوح خشکی و 

سوپرجاذب بر میزان نشت یونی در سطح یک درصد و 

دار شد  ها در سطح پنج درصد معنی همچنین برهمکنش آن

(. بررسی اثر متقابل سطوح خشکی و 1)جدول 

درصد  5/0سوپرجاذب نیز نشان داد که کاربرد 

درصد ظرفیت زراعی  100سوپرجاذب در تنش خشکی 

درصد( را داشت که  6/7کمترین میزان نشت یونی )

 (. 2باشد )جدول  کننده تنش کمتر در این تیمار می  بیان

ای  حفظ یکپارچگی غشای سلولی در شرایط تنش، نشانه

خارج سلول   های کنترلی نشت مواد به از وجود مکانیزم

تنش اکسیداتیو رسد که کمبود آب با ایجاد  نظر می بهباشد.  می

تولید انواع اکسیژن فعال در کلروپلاست و در نتیجه   منجر به

تخریب غشا توسط فرایند پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی 

های  طورکلی در شرایط تنش، بعضی از قسمت شود. به می

ای غشا، حالت هگزاگونال )شش  فسفولیپیدهای دو لایه

تار منفذدار با ساخ  کند و ساختار غشا به وجهی( پیدا می

بیرون ریخته   مقاومت کم تبدیل شده و محتویات سلول به

شود. در این شرایط مقدار ماده ترِهالوز که وظیفه  می

 Mascher et)یابد  استحکام غشای سلولی را دارد، کاهش می

al., 2005 .)های نارگیل  افزایش میزان نشت یونی در برگ

(Gomesa et al., 2010 ) و سیب(Yang et al., 2009)  در

این پژوهش مشابه است. نتایج شرایط تنش خشکی، با 

رسد که طبق نتایج پژوهش حاضر،  نظر می همچنین، به

تواند با کاهش نوسانات رطوبتی در شرایط  سوپرجاذب می

آبی، با حفظ آب مورد نیاز گیاه از طریق ممانعت از  کم

یژن، تجمع های فعال اکس ها، تولید رادیکال شدن روزنه بسته

مواد درون سلول و تراوش آن به بیرون، پایداری غشای 

ها را کاهش  سیتوپلاسمی را افزایش داده و نشت الکترولیت
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دهد. نتایج تأثیر سوپرجاذب بر کاهش میزان نشت یونی در 

 ,.Fallahi et alشرایط خشکی با پژوهش بر روی پنبه )

( Sayyari & Ghanbari, 2012( و فلفل شیرین )2015

 نماید.  مطابقت می

 
 کلروفیل کل .3.1.2

( نشان داد که اثر سطوح 1نتایج تجزیه واریانس )جدول 

ها بر شاخص  خشکی، سوپرجاذب و همچنین برهمکنش آن

دار شد.  کلروفیل کل در سطح احتمال یک درصد معنی

بررسی اثر متقابل سطوح مختلف خشکی و سوپرجاذب نیز 

کلروفیل کل در ظرفیت زراعی  نشان داد که بیشترین محتوای

درصد وزنی سوپرجاذب مشاهده  5/0درصد با مصرف  100

توان بیان  آمده می دست (. با توجه به نتایج به2شد )جدول 

 های الکترون شود، که گیاه با تنش آبی مواجه می کرد زمانی

های  عدم تأمین الکترون و یافته کاهش IIفتوسیستم در آب

باعث اختلال در سیستم  ،IIفتوسیستموسیله به Iفتوسیستم

در . شود ه و منجر به کاهش کلروفیل میفتوسنتزی گیاه شد

 کلروفیلاز آنزیم فعالیت افزایش با تواند می خشکی واقع تنش

بیوسنتز کلروفیل گردد و  از مانع آن، تجزیه سرعت تشدید و

 Jiao et)میزان چشمگیری کاهش دهد  محتوای کلروفیل را به

al., 2010 .)آبی، با  همچنین کاهش کلروفیل در شرایط کم

های آزاد اکسیژن در سلول مرتبط  افزایش تولید رادیکال

ها با کاهش میزان کلروفیل، موجب  باشد. این رادیکال می

 Nazarli etشوند ) پاشیدگی سلول می پراکسیداسیون و از هم

al., 2010شده بر روی پسته های انجام (. طبق بررسی 

(Ranjbar, 2017)  نشان داده شد که تنش خشکی منجر به

 کلروفیل برگ گردید. کاهش میزان

توانند  طورکلی پلیمرهای سوپرجاذب می به

که  خصوصیات فیزیکی خاک را بهبود ببخشند و از آنجایی

قابلیت جذب و نگهداری آب و سایر   مواد سوپرجاذب

طراف توانند از شستشوی ازت در ا ها را دارند، می محلول

ریشه گیاه ممانعت کرده و باعث افزایش محتوای کلروفیل 

تأثیر مثبت پلیمرهای  (.Yazdani et al., 2007)گردند 

سوپرجاذب بر کاهش اثرات سوء ناشی از تنش خشکی و 

در نتیجه افزایش میزان کلروفیل برگ در نتایج 

و زیتون  (Liu et al., 2016)آمده از گیاه قهوه  دست به

(Moriana et al., 2012 ) تأییدکننده نتایج این پژوهش

همچنین دوام و ماندگاری کلروفیل در شرایط باشد.  می

تنش توسط مواد سوپرجاذب در گیاه آفتابگردان نیز 

 (.Nazarli et al., 2010گزارش شده است )

 

 سوپرجاذب بر صفات مورد بررسی در نارنگی پیج. تجزیه واریانس اثر سطوح مختلف تنش خشکی و 1جدول 

 مربعات میانگین

 درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

 اسیدیته 

 تیتراسیون قابل

(TA) 

 جامد مواد کل

 محلول

(TSS) 

 ترکیدگی 

 میوه

 عملکرد

 میوه

 پتانسیل 

 آب برگ
 پرولین

 محتوای 

 نسبی 

 آب برگ

 کلروفیل 

 کل

 نشت

 یونی

**65/67 ns2/6 **2/3528 **1/12549 **73/0 **17/0 **3/1831 **23/1 **8/3165 2 خشکی 

ns6/12 ns83/11 
**8/3618 **1/4824 **05/0 

 سوپرجاذب 2 8/247** 45/5** 1/1712** 1/0*

**63/3 *44/14 **4/1953 *9/344 
**003/0 

**002/0 **76/61 **49/16 
 سوپرجاذب × خشکی 4 68/85*

 خطا 18 22/20 18/0 06/13 018/0 003/0 6/108 4/19 7/6 18/8

 )%( تغییرات ضریب  4/17 1/5 2/5 8/10 9/9 8/12 7/26 3/12 3/15

 داری. درصد و عدم معنی 5و 1دار در سطح  معنی: ns، * و **
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 (RWC. محتوای نسبی آب برگ )3.1.3

اثرات ساده و متقابل سطوح خشکی و سوپرجاذب بر 

میزان محتوای نسبی آب برگ در سطح خطای یک درصد 

(. برهمکنش سطوح مختلف 1دار شد )جدول  معنی

خشکی و سوپرجاذب بر این شاخص نشان داد که در 

درصد وزنی  5/0درصد و کاربرد  100ظرفیت زراعی 

اهده مش آب برگ نسبی محتوایسوپرجاذب، بیشترین 

 (.2شد )جدول 

یکی از مهمترین عوامل حفظ بقای گیاه در شرایط 

افزایش  طریق از گیاه درحفظ آب سلولی توانایی ،تنش

 شرایط در گیاه RWC میزان کاهش .باشد می RWC مقدار

 .است مرتبط خاک رطوبت میزان کاهش با خشکی، تنش

به دنبال آن کاهش تعرقاى و بهمقاومت روزنه افزایش

افزایش جذب و  ها، ریشه در اسید آبسزیک تولید دلیل

انتقال آب و همچنین افزایش کشسانى دیواره سلول از 

باشد  آبی می کم شرایط در RWC علل مهم حفظ

(Elsheery & Cao, 2008). تنش تأثیر رابطه، همین در 

و پتانسیل آب برگ بر روی سیب  RWC کاهش بر آبی

(Jie et al., 2010( و انبه )Elsheery & Cao, 2008 مورد )

 بررسی قرار گرفته است.

تواند با ذخیره مقادیر قابل  در حقیقت سوپرجاذب می

ای آب در ساختار خود، باعث حفظ رطوبت  ملاحظه

را  RWCخاک و گیاه شده و اثرات تنش خشکی بر میزان 

با کاربرد سوپرجاذب  RWCافزایش کاهش دهد. بنابراین 

تر آب  مثبت این پلیمرها در جذب بیشتوان به نقش  را می

که تیمارهای با مقادیر زیاد  طوری . بهنسبت داد

 RWCسوپرجاذب، قادرند در شرایط تنش شدید، مقدار 

داشته و از صدمات کمتر ناشی از    را در سطح بالایی نگه

دادن آب( و کاهش محتوای آب  پسابیدگی )از دست

درختان زیتون برخوردار گردند. نتایج پژوهش بر روی 

(Chehaba et al., 2017و نهال )  های جوان مرکبات

(Arbona et al., 2005 ،نشان داد که مصرف سوپرجاذب )

آبی افزایش داد. در  گیاه را در شرایط تنش کم RWCمیزان 

گزارش دیگری که بر روی آفتابگردان انجام شد نیز به 

با مصرف سوپرجاذب در شرایط تنش  RWCافزایش 

 (.Nazarli et al., 2010) اشاره شده استخشکی 

 

 . پرولین 4. 1. 3

نتایج نشان داد که بین سطوح مختلف خشکی از نظر 

(. 1دار وجود داشت )جدول  مقدار پرولین تفاوت معنی

گرم برگرم  میلی 1/1که کمترین تجمع پرولین )‬ ‬یروط‮به

 2( در تیمار شاهد مشاهده شد. نتایج جدول ‬وزن تر برگ

داد که بیشترین مقدار پرولین در شرایط تنش  نشان

 49/1خشکی شدید و تیمار فاقد پلیمر سوپرجاذب )

 ‮‮‮‮‬‬‬‬‬‬‬گرم برگرم وزن تر برگ( مشاهده شد. میلی

آبی،  های مؤثر گیاه در شرایط کم یکی از مکانیسم 

تنظیم اسمزی است. پرولین یکی از اسیدهای آمینه فعال 

که در حفظ و ایجاد فشار  در پدیده تنظیم اسمزی است

 & Ahmadiاسمزی نقش بسیار زیادی دارد )

Ceiocemardeh, 2004های  ها با واکنش (. این متابولیت

های  عنوان حلال ها تضادی ندارد و به بیوشیمیایی سلول

توان بیان کرد که پرولین از  شوند. می سازگار نامیده می

ها و حذف  آنزیماسمزی، ممانعت از تخریب   طریق تنظیم

برابر  دررا  یاهگ پذیری تحمل های هیدروکسیل، رادیکال

 عنوان به پرولین واقع در. دهد یش میافزا یتنش خشک

یتروژن و کربن برای گیاهان تحت تنش شدید عمل ن منبع

بعد از  یکه در دوره کوتاه کند یکمک م یاهبه گ کند ومی

از رفع تنش، زنده بماند و بتواند بعد  ی،اعمال تنش خشک

 ,.Xoconostle-Cazares et al) کند یابیرشد خود را باز

 و خشکی تنش ارتباط به متعدد، های پژوهش در (.2010

 زمینه این در که استشده اشاره پرولین برگ افزایش

 ,.Sircelj et al)سیب  روی شده انجام  پژوهش به توان می
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 با که کرد اشاره (Elsheery & Cao, 2008) و انبه( 2007

 .دارد همخوانی نیز حاصل نتایج

در این پژوهش استفاده از پلیمر سوپرجاذب، تجمع 

پرولین را در تمام سطوح خشکی کاهش داد. در توجیه 

توان بیان کرد که پلیمرهای سوپرجاذب با  نتایج حاصل می

صورت تدریجی برای گیاه در  در اختیار گذاشتن آب به

وقوع تغییرات رطوبتی شده و آبی، مانع از  شرایط کم

باعث حفظ پتانسیل فشاری و خاصیت جذب آب سلول 

ها و افزایش  گردند. در این شرایط از تجزیه پروتئین می

آید  عمل می فعالیت آنزیم پرولین اکسیداز ممانعت به

(Ahmadi & Ceiocemardeh, 2004 پژوهش بر روی .)

 Nazarliان )( و آفتابگردLiu et al., 2016های قهوه ) برگ

et al., 2010کارگیری پلیمر سوپرجاذب، ( نشان داد که به  

 دهد. تجمع پرولین را در شرایط تنش خشکی کاهش می

 

 . پتانسیل آب برگ 3.1.5

، اثرات ساده تنش خشکی و 1طبق نتایج جدول 

سوپرجاذب و همچنین برهمکنش خشکی و سوپرجاذب 

دار شد.  بر پتانسیل آب برگ در سطح یک درصد معنی

برهمکنش سطوح خشکی و سوپرجاذب نشان داد که در 

درصد ظرفیت زراعی(، کاربرد  50شرایط تنش شدید )

درصدی  23درصد وزنی سوپرجاذب باعث افزایش  5/0

پتانسیل آب برگ نسبت به تیمار بدون مصرف 

 (.2سوپرجاذب گردید )جدول 

مقاومت به خشکی در  هاییکی از مهمترین مکانیسم

 افزایش پتانسیل اسمولیتی سلول و ، بهبود شرایطگیاهان

 .باشد می برگ دنبال آن افزایش پتانسیل آب اسمزی و به

 وضعیت تعیین برای بسیار مناسبی معیار برگ آب پتانسیل

 کاهش. است گیاهان برای آب محرک نیروی و انرژی

 پژمردگی ایجاد عوامل جمله از برگ آب پتانسیل میزان

 پژمردگی. شودمی محسوب آبی کم تنش شرایط در ها برگ

 شدنبسته و آماس رفتن دست از موجب ها برگ

(. Waseem et al., 2011شود ) می برگ های روزنه

گونه  توان این آمده می دست همچنین با توجه به نتایج به

هایی مانند پرولین برگ در  استنباط کرد که تجمع متابولیت

برگ و ایجاد شیب شرایط تنش، باعث کاهش پتانسیل آب 

است که در چنین  پتانسیل آب نسبت به محیط بیرون شده

پذیر بوده و پایین  حالتی، جذب آب توسط گیاه امکان

داشتن پتانسیل آب برگ، سبب افزایش مقاومت گیاه  نگه

است. زیتون از جمله گیاهانی  در برابر تنش خشکی شده

یل آب داشتن پتانس است که در هنگام خشکی با پایین نگه

-Gómez-delتواند در برابر تنش خشکی مقاومت کند ) می

Campo, 2013مبنی بر کاهش پتانسیل آب   (. نتایج مشابه

 ,.Ortuno et alبرگ در شرایط تنش خشکی روی لیمو )

 ( گزارش شده است.2005

کاربرد سوپرجاذب نقش بسیار مهمی را در افزایش 

 ،تنش هنگامکند. در واقع  پتانسیل آب برگ ایفا می

 قراردادن خاک و آب وضعیت یمرسوپرجاذب با بهبودپل

یار گیاه، سبب نگهداری آب بیشتر درون اخت در آب

یجه از کاهش نت در و شده برگ بافت خصوصها به بافت

 .کند می پتانسیل آب و نزول فشار آماس جلوگیری 

 برگ آب پتانسیل زمینه افزایش در متعددی های پژوهش

 استشده انجام آبی کم شرایط در جاذبسوپر مصرف با

و درختان  (Arbona et al., 2005)مرکبات  به توان می که

 کرد.اشاره (  Al-Humaid & Moftah , 2007)جنگلی 

 
های  . اثر سطوح خشکی و سوپرجاذب بر شاخص3.2

 مربوط به میوه 

 . عملکرد میوه3.2.1

نشان داد که اثرات ساده خشکی و  1نتایج جدول 

سوپرجاذب بر شاخص عملکرد میوه در سطح یک درصد 

و برهمکنش خشکی و سوپرجاذب در سطح پنج درصد 
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نشان داد که در  1(. نتایج شکل 1دار شد )جدول  معنی

تمامی سطوح تنش خشکی با افزایش مصرف 

ده شد سوپرجاذب، روند افزایشی در میزان عملکرد مشاه

گرم در هر درخت( در  1/137و حداکثر مقدار عملکرد )

درصد  5/0درصد و بستر حاوی  100ظرفیت زراعی 

وزنی سوپرجاذب مشاهده شد. تنش خشکی با کاهش 

ها و  شدن رشد و نمو سلول تورژسانس گیاه موجب کم

اکسید کربن و کربوهیدرات از غشای سلولی  جریان دی

خشکی شدید، جریان شیره شود. همچنین، در وضعیت  می

خام متوقف شده و مقاومت هیدرولیکی گیاه افزایش 

یابد. در این شرایط گیاه با تنش بیشتری مواجه شده و  می

عملکرد کمتری را نسبت به تیمارهای بدون تنش خشکی 

  (. در پژوهشEl-hady & Wanas, 2006دهد ) نشان می

 هش ( کاPalou et al., 2013شده روی انار ) انجام

خوبی قابل  عملکرد میوه در شرایط تنش خشکی به

 مشاهده است. 

با افزودن سوپرجاذب به خاک، امکان دسترسی ریشه 

رسد  نظر می یابد. به گیاه به آب و عناصر غذایی افزایش می

که ترکیبات محلول در آب با وزن مولکولی کم، مانند 

آزاد و   توانند با اتصال به سوپرجاذب عناصر غذایی می

شدن تدریجی، جذب ریشه گیاه گردند و اثرات تنش 

(. نتایج Anjum et al., 2011خشکی را کاهش دهند )

شده نشان داد که گیاه با قرار گرفتن در  های انجام پژوهش

تواند از توانایی خود برای  شرایط مناسب رطوبتی، می

تولید محصول بیشتر استفاده کند. بنابراین سوپرجاذب با 

شده در ساختار خود به  یار قرار دادن رطوبت ذخیرهدر اخت

تواند موجب  گیاه و تأثیر مثبت بر وزن و اندازه میوه، می

 (. Barakat et al., 2015افزایش عملکرد شود )

، عملکرد میوه با افزایش شدت تنش 1در شکل 

خشکی همراه با افزایش مصرف سوپرجاذب، روند 

دلیل بهبود  اند بهتو دهد. این می صعودی را نشان می

شدن  خاطر کم ساختمان خاک و کاهش شستشوی املاح به

آبی  ها در شرایط کم حجم آب خروجی از خاک گلدان

(. همچنین در شرایط Talaii & Asadzadeh, 2005باشد )

های رشدیافته در بستر همراه با  تنش خشکی، میوه

سوپرجاذب، با در اختیار داشتن ذخیره آبی بیشتر برای 

تر  های بزرگ توانند میوه های آنزیمی، می وسنتز و فعالیتفت

با میزان آب بیشتر همراه با اسیدیته قابل تیتراسیون کمتر 

کنند و  نسبت به شرایط بدون مصرف سوپرجاذب تولید 

 & Talaiiدهند ) میزان عملکرد میوه را افزایش 

Asadzadeh, 2005 نتایج پژوهش بر روی زیتون .)

(Talaii & Asadzadeh, 2005 افزایش عملکرد میوه با )

مصرف سوپرجاذب را در شرایط تنش خشکی نشان داده 

 های این پژوهش مطابقت دارد. که با یافته

 

 
 اثر سطوح مختلف تنش خشکی و سوپرجاذب بر میزان عملکرد میوه .1شکل 
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  درصد ظرفیت زراعی

   درصد سوپرجاذب 0

 درصد سوپرجاذب 0.25

 درصد سوپرجاذب 0.5
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 . ترکیدگی میوه3.2.2

سطوح مختلف خشکی و پلیمر سوپرجاذب و  اثر

برهمکنش آنها بر میزان ترکیدگی میوه نارنگی پیج در 

(. 1دار شدند )جدول  سطح احتمال یک درصد معنی

درصد ظرفیت زراعی، بدون  50، در تیمار 2مطابق جدول 

کاربرد سوپرجاذب بیشترین میزان ترکیدگی میوه با 

درصد( مشاهده شد. ترکیدگی میوه، از  67/93میانگین )

جمله اختلالات فیزیولوژیکی است که با تغییرات شدید 

وضعیت آب  ،دمای هوا ،رطوبت نسبیرطوبت خاک، 

. باشد میمرتبط میوه و تغییر در وضعیت تورژسانس میوه 

وهوایی خشک، خاصیت الاستیسیته  آب شرایطدر 

طورکلی  . بهدیاب )ارتجاعی( پوست میوه تا حدی کاهش می

که حالت کششی کوتیکول پوست و  ترکیدگی میوه، زمانی

شود با حرکت سریع آب و  مقاومت آن بسیار ضعیف می

های  باشد. طی پژوهش قندها به سمت میوه مرتبط می

 ,Lu & Linشده بر روی میوه گرمسیری سیب جاوا ) انجام

(، TSS( سه عامل مهم، کل مواد جامد محلول )2011

( و کاهش پتانسیل آب برگ TAقابل تیتراسیون )اسیدیته 

در شرایط تنش خشکی سبب ترکیدگی میوه شدند که با 

ارد. از طرفی با توجه های این پژوهش مطابقت د یافته

دار به دلیل ناهمسانی بافتی ناف و  اینکه ارقام ناف به

های مختلف آن نسبت به فشار داخلی  یکسان نبودن بخش

توان  شود، می ارقام دچار ترکیدگی می میوه، بیشتر از بقیه

حساسیت نارنگی پیج به ترکیدگی در شرایط تنش 

 خشکی را توجیه کرد.

تواند مربوط به  با توجه به اینکه ترکیدگی میوه می

خشکی به پوست میوه   هایی باشد که در اثر تنش خسارت

شود، محققان معتقدند که کاربرد مواد سوپر  وارد می

های  با افزایش محتوای رطوبت بافتتواند  جاذب می

گیاهی، کشیدگی و یا انبساط اپیدرم را کاهش داده، دیواره 

خوردگی میوه را کاهش دهد  سلولی را ضخیم کند و ترک

(Guichard et al., 2001 این مواد با قابلیت جذب .)

توانند یک مخزن آب اضافی در  العاده بالای آب، می فوق

ز ترکیدگی میوه گردند. نتایج خاک ایجاد کنند و مانع ا

شده بر روی میوه گیلاس، کاهش ترکیدگی  پژوهش انجام

پوست میوه را با افزایش مصرف پلیمر سوپرجاذب نشان 

 (.Szwonek, 2012دهد ) می

 

 (TSS)موادجامد محلول  . کل3.2.3

( نشان داد که تنها برهمکنش 1تجزیه واریانس )جدول 

ن کل مواد جامد سطوح خشکی و سوپرجاذب بر میزا

دار بوده  محلول در سطح احتمال خطای پنج درصد معنی

، 2دار نشد. مطابق جدول  و هچکدام از اثرات ساده معنی

در کلیه سطوح خشکی با افزایش میزان سوپرجاذب، کل 

مواد جامد محلول کاهش یافت. بیشترین مقدار مواد جامد 

د محلول نیز در شرایط تنش شدید آبی و بدون کاربر

درصد بریکس مشاهده شد.  67/17سوپرجاذب با میانگین 

توان گفت علت اصلی افزایش مواد  در توجیه نتایج بالا می

جامد محلول در شرایط تنش خشکی، مقابله با کاهش 

باشد. در این شرایط میزان ذخیره آب  پتانسیل اسمزی می

یابد و با کاهش فعالیت  دریافتی توسط میوه کاهش می

اینورتاز )آنزیمی که ساکاروز را به گلوکز و فروکتوز آنزیم 

کند( مقدار قند و در نتیجه مواد جامد محلول  تجزیه می

(. با توجه Sayyari & Ghanbari, 2012یابد ) افزایش می

به نتایج پژوهش حاضر اگرچه تنش خشکی موجب بهبود 

دلیل  ها به این صفت کیفی در نارنگی پیج گردید، اما میوه

کمی و کیفی وضعیت ‬ یاه‮زه کوچک، از نظر ویژگیاندا

-Perezپژوهش روی پرتقال والنسیا )‬. ‬شتند‬نامطلوبی دا

Perez et al., 2008 نشان داد که تنش خشکی موجب )

افزایش مواد جامد محلول گردید. نتایج مشابهی نیز روی 

 Laribi etانار در شرایط تنش خشکی گزارش شده است )

al., 2013.)‬‬‬‬‬‬‬‮‮‮‮ 
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 نارنگی پیج های میوه شاخص . مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح مختلف خشکی و سوپرجاذب بر برخی صفات رشدی گیاه و2جدول 

 دار ندارند. اند، از لحاظ آماری تفاوت معنی هایی که درهر ستون با حروف مشابه نشان داده شده * میانگین

 

العملی  در حقیقت بالارفتن مواد جامد محلول عکس

آبی از خود  گیاه در مقابله با تنش خشکی و کم است که

دهد. بنابراین، استفاده از مواد جاذب رطوبت  نشان می

تواند با افزایش ظرفیت نگهداری و  مانند سوپرجاذب می

ذخیره رطوبت در خاک و دسترسی تدریجی آن برای گیاه 

آورد. نتایج  عمل  از افزایش مواد جامد محلول جلوگیری به

جاذب بر شاخص کل مواد جامد محلول روی تأثیر سوپر

موز نشان داد که درصد مواد جامد محلول در پالپ میوه، 

تحت تأثیر تیمارهای سوپرجاذب در شرایط تنش خشکی 

 (.Barakat et al., 2015کاهش یافت )

 

 (TAتیتراسیون ) . اسیدیته قابل3.2.4

( نشان داد که اثر سطوح 1ها )جدول  تجزیه آماری داده

خشکی و برهمکنش خشکی و سوپرجاذب بر درصد 

( در سطح آماری یک درصد TAاسیدیته قابل تیتراسیون )

 ( 2ها )شکل  دار شد. نتایج مقایسه میانگین داده معنی

نشان داد که در تمامی تیمارهای خشکی با افزایش 

کاهش یافت و کمترین  TAمصرف سوپرجاذب میزان 

درصد  100د( در تیمار درص 47/15مقدار آن با میانگین )

درصد وزنی سوپرجاذب  5/0ظرفیت زراعی با کاربرد 

 طورکلی در تیمارهایی که تحت  مشاهده شد. به

شده بودند، تنش خشکی شرایطی را  شرایط تنش کنترل

 شود. در   TAآورد که موجب افزایش وجود می به

شرایطی که گیاه آب کمتری در دسترس داشته باشد، 

های مویین، این صفت در گیاه  دلیل تحریک ریشه به

 شده روی پرتقال ناول  پژوهش انجامیابد.  افزایش می

(Al-Rousan et al., 2012( و والنسیا )Perez-Perez et 

al., 2008 نشان داد که تنش خشکی موجب افزایش ) 

TA .شد  

های گیاهی با  تیتراسیون در سلول اسیدیته قابل

ها شامل افزایش فعالیت آنزیم پلی  یکسری از واکنش

باشد.  شدن دیواره سلولی گیاه مرتبط می گالاکتروناز و نرم

نقش مهمی را در انتقال و هدایت  TAدر واقع 

 . کند گالاکتروناز بازی می های آنزیم پلی سیگنال

 خشکی

 )ظرفیت زراعی(

 سوپرجاذب

)درصد وزنی 

 ( خاک 

 صفات

 نشت یونی

)%( 
 کلروفیل کل
(mg/gFW) 

 محتوای نسبی 

 برگآب 

)%( 

 پرولین
(mg/gFW) 

 پتانسیل آب

 برگ

(MPa) 

ترکیدگی 

 میوه

(%) 

  موادجامد کل

 محلول

(oB) (TSS) 
 

 

100 

 

0 e09/11 c08/7 c09/49 bcd22/1 b39/0- d0 abc52/14  

25/0 e56/9 b43/8 ab42/60 cd09/1 ab34/0- d0 bc63/12  

5/0 e06/7 a51/9 a82/71 d1 a28/0- d0 c27/11  

 

75 

0 d27/25 e29/5 e78/26 ab37/1 d55/0- b33/23 ab48/16  

25/0 d12/21 d25/6 d40/39 bcd20/1 cd5/0- c66/9 abc60/14  

5/0 d53/20 d97/5 b29/55 bcd21/1 bc42/0- d0 abc37/13  

 

50 

0 a38/57 g12/4 f92/20 a49/1 f1- a67/93 a67/17  

25/0 b62/46 fg55/4 d85/35 ab35/1 f9/0- b20 abc73/14  

5/0 c68/34 ef87/4 bc18/52 abc29/1 e77/0- d66/1 abc52/14  
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 اثر سطوح مختلف تنش خشکی و سوپرجاذب بر میزان درصد اسیدیته قابل تیتراسیون .2شکل 

 

و افزایش ترکیدگی میوه،  TAدر زمینه ارتباط بین فاکتور 

 ,Lu & Linمطالعاتی بر روی میوه گرمسیری سیب جاوا )

های نارنگی پیج در  که میوه از آنجایی انجام شد.( 2011

را  TAشرایط تنش شدید آبی، بیشترین درصد ترکیدگی و 

آمده را توجیه کرد. همچنین بر  دست توان نتایج به داشتند، می

 75در تیمار  TAکه شاخص  ، با توجه به این2اساس شکل 

درصد وزنی سوپرجاذب 5/0درصد ظرفیت زراعی با مصرف 

صد ظرفیت زراعی و بدون مصرف در 100با تیمار 

توان  دار نشان نداد، بنابراین می سوپرجاذب تفاوت معنی

منظور حفظ خواص کیفی میوه با کاربرد سوپرجاذب در  به

 جویی کرد. آبی در مصرف آب صرفه شرایط کم

 

 گیری . نتیجه4

 5/0در مجموع، نتایج پژوهش حاضر نشان داد که کاربرد 

رایط تنش خشکی شدید، درصد وزنی سوپرجاذب در ش

، کلروفیل کل، پتانسیل محتوای نسبی آب برگباعث افزایش 

آب برگ و عملکرد میوه و کاهش نشت یونی، ترکیدگی 

( و اسیدیته قابل تیتراسیون TSSمیوه، مواد جامد محلول )

(TA .نسبت به تیمار بدون مصرف سوپرجاذب گردید )

های متعدد مانند  کارگیری مکانیسم نارنگی پیج از طریق به

های ثانویه مانند  کنترل رشد رویشی، افزایش متابولیت

پرولین، کنترل پتانسیل آب گیاه و در نتیجه بهبود محتوای 

های  مدت رنگدانه (، حفظ طولانیRWCنسبی آب برگ )

( و اسیدیته قابل TSSفزایش مواد جامد محلول )کلروفیل، ا

( در مقابل تنش خشکی مقاومت نشان داد. TAتیتراسیون )

مصرف آب و  همین دلیل، حفظ رطوبت خاک، کاهش  به

گیری از عملکرد مناسب همراه با بهبود نسبی کیفیت  بهره

میوه در طول دوره رشد و باردهی نارنگی پیج مورد توجه 

منظور اصلاح خاک با سوپرجاذب  قرار گرفت. بدین

جهت فراهم نمودن رطوبت در ناحیه ریشه و  آکوازورب به

آبی سبب بهبود برخی  افزایش آب قابل استفاده در شرایط کم

فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی، فیتوشیمیایی )نشت ‬ یاه‮ویژگی

یونی برگ و مواد جامد محلول میوه( و تولید حداکثر 

د. همچنین، یکنواخت بودن عملکرد نارنگی پیج گردی

کارگیری سوپرجاذب،  رطوبت در طول دوره رشد گیاه با به

های کیفی مانند  نقش بسیار مهمی را در کاهش دیگر شاخص

توان استفاده از این  ترکیدگی میوه ایفا کرد. بنابراین، می

پلیمرسوپرجاذب را در مناطقی که با کمبود آب و توزیع 

 ‮‮‮‮‬‬‬‬‬‬‬هستند توصیه کرد. نامناسب نزولات جوی مواجه
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Abstract 
The limited water resources of Iran renders modern methods of water conservation and preservation, e.g. the use of superabsorbent 

polymers in the soil, one of the confront approaches of water deficit. As such, in order to investigate the effect of superabsorbent on 

vegetative and reproductive growth of Page Mandarin in drought stress condition, the present study has conducted a factorial 
experiment, based on completely-randomized design, with three replications in the Citrus and Subtropical Fruits Research Center of 

Ramsar during 2016. The factors are consisted of three levels of water stress (100%, 75%, and 50% of field capacity) and 

superabsorbent (0%, 0.25%, and 0.5% wt). Results show that by increasing water stress, amounts of electrolyte leakage, proline, fruit 
cracking, and titratable acidity have increased. Also, at the 50% of field capacity level, 0.5% superabsorbent application has caused a 

significant increase in leaf relative water content, total chlorophyll content, leaf water potential by 60%, 15%, 23%, and 87.5%, 

respectively, while reducing electrolyte leakage and total soluble solids by 65% and 22%, respectively, compared to the same treatment 
condition without any superabsorbent. Therefore, it seems that superabsorbent can increase plant tolerance for counteracting moisture 

stress via maintaining unusable water. 
 

Keywords: Field capacity, leaf water potential, total chlorophyll, total soluble solids (TSS), yield. 

 
 


