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های نگهداری آب در خاکآبی گیاه و روشتنش کمور مقاله: مح  

 های بیوشیمیایی گازی و برخی شاخص تتاثیر پلیمر سوپرجاذب آکوازورب بر تبادلا

 تحت تنش خشکی(Citrus reticulate) نارنگی پیج 
 4جواد فتاحی مقدم، 3تاجور ییحی، 2احمد گلچین، *1رادرفیعیزینب 

 گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان  دکتریدانشجوی  1
 گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان استاد 2

 های نیمه گرمسیری، موسسه تحقیقات علوم باغبانی، پژوهشکده مرکبات و میوهو دانشیار  ستادیارا 4و3

 سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، رامسر، ایران

 چکیده

آبی، از گیاه به شرایط کم بردباریمنظور افزایش های مدیریتی مناسب بهخشک کشور، استفاده از روشبا توجه به اقلیم خشک و نیمه

 52، 100( و تنش خشکی با سطوح )وزنی درصد 2/0و  22/0این منظور، اثر پلیمر سوپرجاذب با سه سطح )صفر، ای برخوردار است. بهویژهاهمیت 

های پژوهشکده مرکبات و میوهفاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در صورت آزمایش بهنارنگی پیج  بردرصد ظرفیت زراعی(  20و 

 ای برگو هدایت روزنه aمورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که با اعمال تنش خشکی مقادیر کلروفیل  1335رامسر در سال رمسیری گنیمه

کاربرد سوپرجاذب موجب افزایش . ( را افزایش دادSODکه تنش خشکی میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز )در حالی ،کاهش یافت

درصد  2/0 کاربرد سطحدرصد ظرفیت زراعی،  20مچنین در تیمار گردید. ه SODو کاهش فعالیت آنزیم  ،ایو هدایت روزنه aکلروفیل 

 کاربردبنابراین گردید.  درصدSOD (22 )و کاهش فعالیت آنزیم درصدa (33  )کلروفیل و درصد(  32)ای هدایت روزنه سوپرجاذب،  موجب افزایش

کارایی مصرف آب در نارنگی پیج، حفظ رطوبت بستر کاشت گیاه و افزایش منظور ، بهتابستان در در شرایط تنش خشکی شدید پلیمر سوپرجاذب

 شود.توصیه می

 

 (SODآنزیم سوپراکسید دیسموتاز )فعالیت ، aای، کلروفیل هدایت روزنه: کلمات کلیدی
 

 مقدمه

خشکی یا به عبارت . است خشکی عوامل، این از یکی که دارد قرار متعددی محیطی عوامل تاثیر تحت کشاورزی محصولات تولید و رشد

 گسترده منفی اثرات کشاورزی با رشد و نمو محصولات کننده محدود فاکتورهای مهمترین از یکی عنوان دیگر محدودیت آب قابل دسترس، به

دنبال آن، گرم شدن کره زمین، پدیده تغییر اقلیم و بهاخیراً گذارد. می ناپذیری جبران منفی اثرات محصول تولید و رشد بر زیرا شود، می محسوب

ایران از جمله کشورهایی است که در منطقه خشک و (. 2010و همکاران،  Xoconostle- Cazaresاثرات منفی تنش خشکی را تشدید کرده است )

های اخیر نیز در سال و شدت تحت تاثیر پدیده تغییر اقلیم قرار داردبه. کشور، باشدخشک قرار گرفته است و بارش سالانه آن بسیار کم مینیمه

یکی از ارقام (. NCCO 2010) خصوص مرکبات شده استبه کشاورزیمحصولات  به زیادی خسارتایجاد  باعث پایدار و شدید های خشکسالی

( Clementine( با کلمانتین )Minneola tangeloمینئولاتانجلو )باشد که از تلاقی نارنگی میمهم تجاری مرکبات در کشور، نارنگی رقم پیج 

است. گیاه در پاسخ به تنش  های برگآبی، بستن روزنهتنش کم اولین پاسخ گیاه به شرایط(. 2005و همکاران،  Al-Humaidاست )حاصل شده 

افزایش  در این شرایط، با. بنددهای خود را میهای گیاهی را کاهش داده و از این طریق روزنهها و فشار تورژسانس سلولخشکی، پتانسیل آب برگ

 آسیب، پراکسیداسیون و آنبا کاهش ها کاهش یافته و کلروفیل برگ (،Reactive Oxygen Species; ROSهای فعال اکسیژن )تولید رادیکال

های ، فعالیت تعدادی از سیستمROSهای گیاه برای مقابله با اثرات مخرب بنابراین، سلول .(2005، و همکاران Moller)افتد سلول اتفاق می

با انجام Ranjbar (2015 )(. در این راستا، 2004و همکاران،  Mittlerدهند )می( را افزایش SODاکسیدانی مانند آنزیم سوپراکسید دیسموتاز )آنتی

امروزه روی پسته گزارش کردند که تنش خشکی موجب کاهش کلروفیل برگ و افزایش فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز گردید.  پژوهشی بر
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 Superاده از پلیمرهای سوپرجاذب )، استفهاروشاین شود. یکی از پیشرفته استفاده می هایروشمنظور افزایش ظرفیت نگهداری آب خاک از به

Absorbent Polymer; SAPتوانند مقادیر بسیار زیادی آب را با سرعت جذب کرده و در باشد. این پلیمرها میدوست میهای پلیمری آب( یا ژل

کارگیری زمینه به (. در2002 همکاران، و Arbona)دهند تدریج در اختیار گیاه قرار شده در ساختار خود را بهشدن محیط، آب ذخیره اثر خشک

روی صنوبر نشان داد که با افزودن پلیمر سوپرجاذب به خاک، رطوبت در محدوده ظرفیت زراعی خشکی، پژوهش ها در شرایط تنش سوپرجاذب

جهان خشک در منطقه خشک و نیمه ایران (.2010 همکاران، و Shi) کلروفیل در گیاهان مورد آزمایش گردید محتوایافزایش  سببحفظ شد که 

با توجه به اهمیت مرکبات در شمال بر محصول مرکبات کشور گذاشته است.  بسیار زیادی ات مخرب، تاثیراخیرهای و خشکسالی استشده واقع 

پژوهش ای برخوردار است. بنابراین از اهمیت ویژه منظور افزایش ظرفیت نگهداری آب خاک در مرکباتپلیمرهای سوپرجاذب، بهاستفاده از  ،کشور

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی برخی شاخصتأثیر همزمان سطوح مختلف تنش خشکی و کاربرد سوپرجاذب آکوازورب بر  با هدف بررسیحاضر 

 انجام شد.نارنگی پیج 

 هامواد و روش
شرقی و عرض  دقیقه 40درجه و  20طول جغرافیایی گرمسیری رامسر بههای نیمهتحقیق حاضر در پژوهشکده مرکبات و میوه

انجام شد. براساس نتایج تجزیه خاک، بافت خاک مورد  1335متر از سطح دریا در سال  -20شمالی با ارتفاع دقیقه  22درجه و  33جغرافیایی 

درصد بود. بستر  43/1 خاک کربن آلی مقدارو  3/3گل اشباع  هاشپزیمنس بر متر، دسی 33/0ی، هدایت الکتریکی استفاده در این پژوهش لوم

های سوپرجاذب در مقادیر صفر بود و هر گلدان با پلیمر 1:1:2ترتیب با نسبت کشت شامل ترکیب خاک منطقه، کود دامی پوسیده و ماسه به

کیلوگرم بستر کشت(، مخلوط شد. پلیمر سوپرجاذب ازای هر گرم به 2و  2/2عادل صفر، زنی بستر کشت )مدرصد و 2/0و  22/0عنوان شاهد، به

تنش سطوح  زیست ندارد.گونه سمیتی برای خاک و محیطفرانسه بود که هیچ SNFپتاسیم و ساخت شرکت  مورد استفاده در این پژوهش، بر پایه

 مدلو با استفاده از دستگاه صفحات فشاری درصد ظرفیت زراعی )تنش شدید(  20( وکمدرصد )تنش  52درصد )بدون تنش(،  100خشکی 

(USA1, -1500 pFدر طول آزمایش اعمال شد. آزمایش به )منظور اجرای تکرار انجام شد. به 3تصادفی با  در قالب طرح کاملاً ،صورت فاکتوریل

ماهه از انجام  4 دوره طی  پس از (.1)شکل  کشت شدند کیلوگرمی 14ی پلاستیکی هاساله نارنگی پیج تهیه و در گلدان 2های آزمایش، نهال

روش به  aکلروفیل  گیری شد. بدین ترتیب که محتوایها اندازههای بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی نهالویژگی برخیپژوهش و اعمال تیمارها، 

هدایت  .(2002و همکاران،  Pietrini)محاسبه شد گیری شداندازه اسپکتروفوتومتردستگاه با گیری شد و درصد عصاره 30استخراج با استون 

های ، انگلستان( در طول فصل رشد و بین ساعتADC Bioscientific Ltd) 4LCiگیری فتوسنتز برگ دستگاه اندازهنیز با استفاده  ای برگروزنه

سنجش فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز از طریق بررسی توانایی این آنزیم در  انجام شد. نهالروی سه برگ بالغ در هر  ،ظهر 12تا  10

و  Sheng Wu)گیری شد نانومتر اندازه 230توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر در طول موج  و جلوگیری از کاهش فتوشیمیایی نیتروبلوتترازولیوم 

نیز با استفاده  ویِژگی هر میانگین مقایسه. شد انجام( 1/3نسخه ) SASافزار ها توسط نرمتجزیه واریانس و مقایسه میانگین داده(. 2003همکاران، 

 .شد استفاده (Excelاکسل ) افزارنرم از نیز نمودارها رسم برای. انجام شد درصد 2 احتمال سطح در وLSD آزمون  از

  

 هامورد استفاده و افزودن پلیمر سوپرجاذب به بستر خاک گلدانهای گلدان. نمایی از 1شکل 
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 نتایج و بحث

 ایهدایت روزنه

بر شاخص هدایت آنها و همچنین برهمکنش  سوپرجاذب و تنش خشکیاثرات ساده  ها نشان داد کهنتایج آنالیز تجزیه واریانس داده

و  خشکیسطوح مختلف تنش  برهمکنشمقایسه میانگین (. بررسی 1)جدول  بوددار درصد معنیترتیب در سط احتمال یک بهای برگ روزنه

سطوح مختلف در ای شاخص هدایت روزنهمقدار درصد ظرفیت زراعی( بین  100اگرچه در تیمار بدون تنش خشکی )نشان داد که  سوپرجاذب

 یافت افزایش ،برگای هدایت روزنه سوپرجاذب کاربردفزایش ، با اخشکیسطوح تنش  سایردر اما  ،دار مشاهده نشدسوپرجاذب تفاوت معنیکاربرد 

ای درصدی هدایت روزنه 32درصد سوپرجاذب موجب افزایش  2/0 کاربرددرصد ظرفیت زراعی(،  20در تنش خشکی شدید )که طوری(. به1)شکل 

ای در شرایط (. محققین معتقدند که کاهش هدایت روزنه1شکل ) رف سوپرجاذب در همین تیمار تنش خشکی گردیدصنسبت به تیمار بدون م

-Gómez-del) گیردصورت میهای برگی و کاهش فعالیت متابولیکی سلولتنش رطوبتی در نتیجه تغییرات اقلیمی مانند افزایش دمای هوا 

Campo, 2013 .)های برگی، قابلیت دسترسی بهدر حقیقت تنش خشکی با بستن روزنه ( 2دی اکسیدکربنCO) ده و از ها کاهش دارا در برگ

در  ،شدناین واکنش بسته .شودبسته میآن  برگی هایروزنه ،گیردزمانی که گیاه در معرض تنش خشکی قرار می. ندکتثبیت کربن جلوگیری می

تنش شرایط ها در شدن روزنهکاهش پتانسیل آماس در برگ نیز به بسته ،علاوه بر این .شودریشه القا میدر  (ABA) ابتدا توسط آبسیزیک اسید

اگرچه تنش خشکی (. 2003و همکاران،  Johnson) گذاردکه احتمالاً از طریق آبسیزیک اسید ساخته شده در برگ اثر می ،کندخشکی کمک می

با نگهداری رطوبت مورد ها آورد، اما سوپرجاذبعمل میاز رشد گیاه ممانعت به 2COبا تاثیر بر فرایندهای فیزیولوژیکی و افزایش آسیمیلاسیون 

افزایش فتوسنتز خالص برگ، موجب شوند و همچنین با حفظ ذخیره رطوبتی خاک، شرایط تنش رطوبتی میمواجهه گیاه با نیاز گیاه، مانع از 

et  Arbonaهای درختان مرکبات )نتایج پژوهش روی برگ. گرددگیاه میای برگ دایت روزنهافزایش هو در نتیجه  2COکاهش آسیمیلاسیون 

al., 2005 )ای برگ گیاه را با مصرف سوپرجاذب در شرایط تنش خشکی نشان داد. افزایش هدایت روزنه 
 

 های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی نارنگی پیجتجزیه واریانس اثرات تنش خشکی و سوپرجاذب بر برخی شاخص -1جدول

    مربعاتمیانگین 

 

 منابع تغییرات
 فعالیت سوپراکسید دیسموتاز

(SOD) 

 aکلروفیل 

 

درجه  ایهدایت روزنه

 آزادی

 تنش خشکی 2 00135/0** 32/13** 25545** 

 سوپرجاذب 2 00023/0** 32/13** 2/5223** 
 سوپرجاذب× تنش رطوبتی  4 000022/0* 53/0** 13/1535**

 خطای آزمایشی 13 000013/0 103/0 04/141

 تغییرات )%( ضریب  32/15 33/3 33/5

 داریدرصد و عدم معنی 2و 1دار در سطح به ترتیب معنی ns**، * و 

 

 
 ای برگهدایت روزنهاثر سطوح مختلف سوپرجاذب و تنش خشکی بر میزان  -1شکل 

a

e

f

a

cd
ed

a

b bc

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

100 75 50

ی
ه ا

وزن
ت ر

دای
ه

(m
o

l.
m

-2
.s

-1
)

درصد ظرفیت زراعی

درصد سوپرجاذب0

درصد سوپرجاذب0/22

درصد سوپرجاذب0/2



   

 

4 

 

 aکلروفیل 
 a ها بر شاخص کلروفیلخشکی، سوپرجاذب و همچنین برهمکنش آن مختلف ( نشان داد که اثر سطوح1نتایج تجزیه واریانس )جدول 

اثر متقابل سطوح مختلف خشکی و سوپرجاذب نشان دادکه بیشترین محتوای نتایج مقایسه میانگین . بوددار احتمال یک درصد معنی حدر سط

 تواندست آمده می(. با توجه به نتایج به2 شکل) گردیددرصد وزنی سوپرجاذب مشاهده  2/0 کاربرددرصد با  100در ظرفیت زراعی  a کلروفیل

بیوسنتز کلروفیل گردد و محتوای کلروفیل را  از مانع آن، تجزیه سرعت تشدید و کلروفیلاز آنزیم فعالیت افزایش با تواندمی خشکی تنشگفت که 

 ارتباط داردهای آزاد اکسیژن در سلول آبی، با افزایش تولید رادیکالهمچنین کاهش کلروفیل در شرایط کم. چشمگیری کاهش دهد مقداربه

(Nazarli  ،2010و همکاران.) پستههای انجام شده روی طبق بررسی (Ranjbar, 2017) نشان داده شد که تنش خشکی منجر به کاهش میزان 

 ،که مواد سوپرجاذبو از آنجایی بخشیدهرا بهبود فیزیکی خاک  هایویژگیتوانند سوپرجاذب میپلیمرهای طور کلی به کلروفیل برگ گردید.

محتوای حفظ توانند از شستشوی ازت در اطراف ریشه گیاه ممانعت کرده و باعث ها را دارند، میقابلیت جذب و نگهداری آب و سایر محلول

تاثیر مثبت پلیمرهای سوپرجاذب بر کاهش اثرات سوء ناشی از تنش خشکی و در نتیجه افزایش میزان کلروفیل برگ در نتایج  .کلروفیل گردند

 باشد. تایید کننده نتایج این پژوهش می (2013و همکاران،   Liu)گیاه قهوه و ( 2012، و همکاران Moriana)دست آمده از زیتون به

 
 aکلروفیل رنگدانه اثر سطوح مختلف سوپرجاذب و تنش خشکی بر میزان  -2 شکل

 (SODفعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز )
 (SODاثرسطوح مختلف تنش خشکی و پلیمر سوپرجاذب و همچنین برهمکنش آنها بر میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز )

با افزایش تنش خشکی، در تمامی تیمارها میزان فعالیت ، 3(. مطابق شکل 1)جدول  شددار یبرگ نارنگی پیج در سطح احتمال یک درصد معن

درصد  100داری یافت.  اگرچه در تیمار آبی افزایش معنیعنوان سیستم دفاعی آنزیمی گیاه در مواجهه با شرایط کمآنزیم سوپراکسید دیسموتاز به

فعالیت آنزیم  مقداردرصد ظرفیت زراعی، بیشترین  20 سطحدر دار مشاهده نشد، اما سوپرجاذب تفاوت معنیمختلف ظرفیت زراعی، بین سطوح 

-به. گردیدمشاهده بدون کاربرد سوپرجاذب در تیمار گرم وزن تر برگ( میلی واحد آنزیمی بر 21/313با میانگین ) (SODسوپراکسید دیسموتاز )

هایی برای از بین . در حقیقت تمامی گیاهان مکانیسمشددار فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز برگ افزایش معنیسبب طور کلی تنش خشکی، 

وپراکسید دیسموتاز های آنزیمی مانند ساکسیدانهای اکسیژن فعال ایجاد شده در شرایط تنش دارند و این کار را با افزایش فعالیت آنتیبردن گونه

های پلیمرهای سوپرجاذب با حفظ رطوبت خاک و ایجاد امکان دسترسی بیشتر گیاه به آب، فعالیت آنزیم چنین شرایطی،در دهند. انجام می

کاهش میزان فعالیت سوپراکسید دیسموتاز با مصرف  (.Mittler, 2002)دهد کاهش می اکسیژن های آزاداکسیدانی گیاه را با حذف رادیکالآنتی

مورد مطالعه قرار گرفت که با نتایج پژوهش حاضر  (2014و همکاران،  Tongoهای گیاه آکاسیا )برگدر  خشکیسوپرجاذب در شرایط تنش 
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 (SODفعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز )اثر سطوح مختلف سوپرجاذب و تنش خشکی بر میزان  -3شکل 

 

 گیرینتیجه
 aکلروفیل  گدانهدرصد وزنی در شرایط کم آبی شدید، باعث افزایش رن2/0سوپرجاذب با مقدار که کاربرد پژوهش حاضر نشان داد نتایج 

 و افزایش فعالیت آنزیم a کلروفیل نارنگی پیج با حفظ رنگدانهای برگ و کاهش فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز گردید. و هدایت روزنه

. سوپرجاذب آکوازورب با فراهم کردن رطوبت در ناحیه ریشه و افزایش آب قابل مقاوم بودتا حدی تنش خشکی  برابردر  سوپراکسید دیسموتاز

سوپرجاذب  توان استفاده از این پلیمرفیزیولوژیکی، بیوشیمیایی نارنگی پیج گردید. بنابراین، میهای سبب بهبود ویژگی ،آبیاستفاده در شرایط کم

 توصیه کرد. ،جوی و کمبود آب مواجه هستند در مناطقی که با توزیع نامناسب نزولات ،را
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Abstract 

Considering to arid and semi-arid climate of the country, it is important to apply appropriate management methods in order 

to increase plant tolerance to water stress. For this purpose, the effect of superabsorbent polymer with three levels (0, 0.25 

and 0.5 w/w) and drought stress with levels (100, 75 and 50 percent of field capacity) on page mandarin as a factorial 

experiment based on a completely randomized design with three replications was evaluated in 2018 at the Citrus and 

Subtropical Fruits Research Center of Ramsar. The results showed that with drought stress, chlorophyll a and leaf stomatal 

conductance were decreased, while drought stress increased the activity of superoxide dismutase (SOD). The use of 

superabsorbent increased chlorophyll a and stomatal conductance and reduced the activity of the SOD enzyme. Also, in the 

treatment of 50% of field capacity, application of 0.5% superabsorbent increased stomatal conductance (95%) and 

chlorophyll a (63%) and decreased SOD activity (25%). Therefore, the application of superabsorbent polymer in the 

summer and severe drought stress conditions are recommended in order to preserve the moisture content of the planting bed 

and to increase the water use efficiency in Page mandarin. 

 

 

Keywords: Stomatal conductivity, Chlorophyll a, Superoxide dismutase activity (SOD). 
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