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  دهيچك
سـوپر   يمرهـا يپل رينظ مواد، يبرخكاربرد  .است خشك مهين و خشك مناطق در ترين مشكلات كشاورزي يكي از مهم يخشك تنش
بـر   شيآزمـا  اين. ندشو ي كودها، افزايش نگهداري آب در خاك و در نتيجه كاهش مصرف آب مييدر خاك، باعث كاهش آبشو جاذب
 خـرد  يها كرت كاربرده شده بهطرح آزمايشي . انجام شد 1390در منطقه دشتك زاهدان در فصل زراعي ) .Zea mays L(ذرت  روي
به عنـوان  ) ETc( ذرتين نياز آبي أمدرصد ت 100و  80، 60تيمار آبياري با سه سطح شامل  يتصادف كامل يها بلوك هيپا طرح با شده

نتايج نشان  .بود تكرار 3 كيلوگرم در هكتار به عنوان عامل فرعي با 90و  60، 30با چهار سطح صفر،  سوپر جاذبعامل اصلي و مقادير 
ورد شـده  آهاي رگرسيون بـر  مدل. دار داشتذرت اثر معني يها يژگيوبر همه  ها آنو اثرات متقابل  سوپر جاذبرژيم آبياري،  داد كه

ميزان انتقال مجـدد مـواد   محتوي نسبي آب برگ، شاخص كلروفيل، آبياري بر روي % 100در شرايط  سوپر جاذبنشان داد كه كاربرد 
 .در شرايط تنش خشكي تمام خصوصيات ذرت را بهبـود داد  سوپر جاذب، اما اثر بود عملكرد دانه بي وسهم انتقال مجدد ، فتوسنتزي

درصد كـاهش داده و باعـث عملكـرد     20در هكتار آب مورد نياز ذرت را به ميزان  سوپر جاذبكيلوگرم  60نتايج نشان داد كه كاربرد 
  . آبياري شد 100فيزيولوژيكي مشابه تيمار  يها يژگيودانه و 

  خصوصيات فيزيولوژيك ذرت، سوپر جاذبرژيم آبياري، پليمر : كليدي يها واژه
  

  
  مقدمه

تـرين عوامـل محـدود كننـده رشـد در       خشكي يكي از مهم
مـال  عا. ه خشك از جملـه ايـران اسـت   نواحي خشك و نيم

بـه   شـرفته يپ يهـا  كي ـتكن يريكـارگ  بـه و  حيصح تيريمد
، از جملـه  خـاك آب در  ينگهـدار  تي ـظرف شيافـزا منظور 

بهبود  جهينتو در  ياريآبراندمان  شيافزا يبرااقدامات موثر 
به  يابيدست. باشد يم كشوراز منابع محدود آب  يبردار بهره

سبز و  يكودهااستفاده از  رينظ ياقداماتاين اهداف با انجام 
 اي ـو  ياهي ـگپوشـش   جـاد يا، يمصـنوع و  ياهيگ، مالچ يآل

 مرهـا يپلو  تيپرلتورب،  رينظ كنندهاستفاده از مواد اصلاح 
ذرت يك گياه چهـار  ). Tolk et al., 1999( باشد يم سريم

 بـه  گـرم مـاده خشـك نيـاز     يككربنه است كه براي توليد 
وقوع تنش خشكي در ). House, 1985(ليتر آب دارد  368

مناطق گرمسيري دنيا و در مرحلـه رشـد رويشـي عملكـرد     
درصد و در مرحله گلدهي و دانـه بسـتن    17ذرت را حدود 

 Monneveux et( دهـد  درصد كاهش مي 30گياه، حدودا 

al., 2007 .(     پليمرها باعث كاهش اثـرات سـوء خشـكي بـر
آن را افـزايش داده و بـه ايـن طريـق      ذرت شده و عملكـرد 

باعث كاهش آب مورد نياز بـراي توليـد مـاده خشـك ذرت     
  ).Islam et al., 2011(شوند 
از جـنس  ) ابرجاذب و فراجاذب( سوپر جاذب يمرهايپل

مواد چندين برابر وزن خـود آب را   نيا. هستند دروكربنيه
، آب داخـل  طيمح ـشـدن   خشـك جذب، نگهداري و در اثر 

) Lentz and Sojka, 1994( شود يم هيتخل جيتدر به مريپل
بـه   ازي ـنو بـدون   يطـولان بـه مـدت    خـاك  بيترت نياو به 

 ,.Widiastuti et al( مانـد  يم ـمجـدد، مرطـوب    ياري ـآب

بسـته بـه فرمـول     مرهـا يپل نيامقدار جذب آب در ). 2008
موجود در آب تـا   نمكو مقدار  ها يناخالصشيميايي پليمر، 

). Monnig, 2005( اســت ريــمتغپليمــر  برابــر وزن 400
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باعث افزايش ماندگاري آب در خاك  سوپر جاذب يمرهايپل
دهنـد   درصـد كـاهش مـي    50شده و ميـزان آبيـاري را تـا    

)Nazarli et al., 2010 .(       ،بـا توجـه بـه مـوارد ذكـر شـده
. اهميت اين مواد در مناطق خشك در حال گسـترش اسـت  

و بـدون اثـر سـمي و     پليمرها از نظر زيست محيطي، سـالم 
نامطلوب در خاك هستند و سـرانجام بـه دي اكسـيدكربن،    

ــون ــي    آب و ي ــه م ــيم تجزي ــوم و پتاس ــاي آموني ــوند  ه ش
)Mikkelsen, 1994 .(توانند خصوصيات  ها مي سوپرجاذب

فيزيكي خاك را بهبود بخشيده، از فرسايش خاك و آبشويي 
فزايش عناصر غذايي جلوگيري نموده و كيفيت آب ثقلي را ا

  ). Shainberg et al., 1990(دهند 
توان به كاهش  از جمله اثرات فيزيولوژيك تنش آب، مي

ــرگ  ــبي آب ب ــوي نس ــت   )RWC( 1محت ــزايش مقاوم ، اف
با  ).Lawlor, 2002(اي و كاهش فتوسنتز اشاره كرد  روزنه

، هــدايت RWCپتانســيل آب خــاك و در نتيجــه  كــاهش
در دسـترس گيـاه    اي كاهش يافتـه، دي اكسـيدكربن   روزنه

محــدود شــده و در نتيجــه ميــزان فتوســنتز ذرت كــاهش  
بين توسعه سطح برگ ). Martinez et al., 2007( يابد مي

 و محتوي نسـبي آب بـرگ همبسـتگي مثبـت وجـود دارد     
)Nesmith and Ritchie, 1992(     بـه طـوري كـه تحـت ،

يابـد   تنش كمبـود آب، شـاخص سـطح بـرگ كـاهش مـي      
)Chandra Babu et al., 2004 (    ،و كـاهش سـطح بـرگ

ــاه را در پــي خواهــد داشــت    ــزان فتوســنتز گي كــاهش مي
)Moseki and Dintwe, 2011 .( از طرف ديگر كمبود آب

باعث كاهش محتـوي كلروفيـل، پيـري بـرگ و در نتيجـه      
 هـا  بـرگ كاهش دوام سطح بـرگ و افـزايش انتقـال ازت از    

ايـن عوامـل دسـت بـه دسـت هـم داده و كـاهش        . شود مي
 ,Brevedan and Egli(فتوسـنتز را باعـث خواهـد شـد     

2003 .(  
ذرت اين توانايي را دارد كه در صورت مواجـه شـدن بـا    
تنش كم آبي از طريق افزايش انتقـال مجـدد مـواد ذخيـره     
. شده به دانـه از كـاهش شـديد عملكـرد جلـوگيري نمايـد      

پتانســيل ايــن انتقــال مجــدد كــه يــك شــاخص مطلــوب  
شود، به عوامل مختلـف از جملـه    ميفيزيولوژيكي محسوب 

 Lak( ژنوتيپ، تراكم و شدت تنش كمبود آب وابسته است

et al., 2007.(  فتوسنتز جاري در مرحلـه  در تنش خشكي
، از ها دانهپر شدن دانه كاهش يافته و گياه جهت تامين نياز 

                                                 
1.  Relative water content 

و بـه   نمايـد  استفاده مي ها برگمواد ذخيره شده در ساقه و 
انتقال مجدد مواد فتوسـنتزي در تيمـار   ميزان  همين دليل

آبياري مطلوب به دليل بالا بودن فتوسنتز جاري در مرحلـه  
 .كمتـر اسـت  پر شدن دانه، نسبت به تنش متوسط و شديد 

بـه   كيدآبسـز ياسدر مرحلة پر شدن دانـه افـزايش نسـبت    
هـا، كـاهش دوام سـطح بـرگ، افـزايش       در برگ نيتوكنيس

پـاييني بوتـه،    يهـا  گبـر هـاي گيـاهي، ريـزش     مرگ بافت
افزايش ميزان تنفس به علـت سـايه انـدازي و زوال نـوري،     
كاهش تجمع ماده خشك و افزايش انتقـال مجـدد در ذرت   

گـزارش شـده كـه    ). Murchie, 2002(گزارش شده است 
و سـهم انتقـال    RPM(2(ميزان انتقال مجدد ماده خشـك  

به طور معني داري تحت  PRSY(3(مجدد در عملكرد دانه 
گيـرد و بيشـترين ميـزان آن بـا      تأثير تنش خشكي قرار مي

گرم در مترمربع در تيمار تـنش متوسـط    42/164ميانگين 
هـدف از  ). Lak et al., 2007(خشـكي ديـده شـده اسـت     

 سوپر جـاذب رژيم آبياري و  ريتأثانجام اين آزمايش بررسي 
A200  شاخص كلروفيل، ميزان محتوي نسبي آب برگبر ،
مواد فتوسـنتزي و سـهم آن در عملكـرد دانـه     مجدد  انتقال

  .بود
  

  ها روشمواد و 
در منطقـه دشـتك واقـع در     1390 آزمـايش در سـال  اين 

 58  شـمالي و  قـه يدق 30درجـه و   25( جنوب شرقي ايران
 120 يبارنـدگ  نيانگي ـمبـا  ) يشرقطول  قهيدق 30درجه و 

طـرح  . انجـام شـد   خشـك ب و هـواي گـرم و   متـر و آ  ميلي
هــاي خــرد شــده در قالــب  آزمايشــي مــورد اســتفاده كــرت

تيمـار آبيـاري بـا    . هاي كامل تصادفي با سه تكرار بود بلوك
درصــد تــامين نيــاز آبــي گيــاه  100و  80، 60ســه ســطح 

)ETc ( با چهـار   سوپر جاذببه عنوان عامل اصلي و مقادير
ن عامل كيلوگرم در هكتار به عنوا 90و  60، 30سطح صفر، 

تعـداد   ،متـر  5/6 كـرت  هـر  طـول  .فرعي در نظر گرفته شد
 70خـط، فاصـله خطـوط     6 خطـوط كاشـت در هـر كـرت    

متـر و تـراكم   سـانتي  12 متر، فاصـله بـر روي رديـف   سانتي
قبـل از كاشـت بـذر،    . بودبوته در متر مربع  7كاشت تقريبا 
در تيمارهاي مورد نظر در كنار پشته، و  A200 سوپر جاذب

سـانتي متـري زيـر    ) حداكثر تراكم ريشه( 15-20در عمق 
در  A200 سوپر جاذب اتيخصوصاز  يبعض. بذر قرار گرفت

                                                 
2.  Remobilization of photosynthetic matters 
3.  Portion of remobilization to seed 
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 Abedi- Koupai and(آورده شــده اســت  )1(جــدول 

Asadkazemi, 2006 .(  
روز آبياري در تمام  27از زمان كاشت بذر، به مدت 

 سبز شدن جهت اول ياريآب سه. ن بودتيمارها يكسا
 دنيرس از پس و ،ك بار انجام شدروز ي چهارهر  كنواختي
مقابل  در ينسب مقاومت كي اهيگ كه يبرگ دو مرحله به

 بودن نييپا خاطر به نيهمچن و كرد كسب يآب تنش
 روز 7 هر ياريآبفصل،  لياوا نييپا يدما و تعرق و ريتبخ

و  FAO1از روش) ETc(گياه نياز آبي . شد انجام كباري
تعيين شد  )1(با استفاده از معادله  Aبراساس كلاس 

)Giovanni et al., 2009 .( 80با در نظر گرفتن كارآيي 
درصد براي آبياري نشتي، ميزان آبياري در هر تيمار تعيين 

  . و با استفاده از كنتور انجام شد
]1[                             Etc = Kc × ETo 

  :به دست آمد) 2(  از معادله )KC(ضريب گياهي 
Kc=

ETa

ETp
                                        ]٢[  

به ترتيب تبخير و تعرق واقعي و  ETpو   ETaكه در آن
 ). Howell et al., 2008( باشندميبحراني 

با اسـتفاده از معادلـه   ) ETo(تبخير و تعرق گياه مرجع 
  :به دست آمد )3(

ETo = Kpan × Ep                               ]٣[   
به ترتيب ضريب تشتك تبخير و تبخير  Epو  Kpanكه در آن 
در نظر گرفته  66/0 معادل ضريب تشتك. هستنداز تشتك 

 ).      Alizadeh, 2007(شد 

مترمربـع   يكجهت تعيين عملكرد در پايان فصل رشد، 
ت شـده و عملكـرد   از هر كرت با رعايت اثـر حاشـيه برداش ـ  

جهت اندازه گيري وزن خشك ساقه، برگ . ذرت تعيين شد
درجه سانتيگراد تا رسيدن  70-75در دماي  ها نمونه ،و دانه

به وزن ثابـت در آون قـرار داده شـده و سـپس بـا تـرازوي       
  .ديجيتال وزن شد

در آن ميزان انتقال مجدد مواد فتوسنتزي و سهم 
محاسبه شد  )5( و )4(هاي معادلهبا استفاده از عملكرد دانه 

)Lak et al., 2007 .(  
RPM = VDWsilking - VDWmaturity          ]4[  

 ، و )گرم بر متر مربع(ميزان انتقال مجدد  RPMكه در آن 
VDWsilking  وVDWmaturity هاي  وزن خشك اندام

                                                 
1. Food and Agricultural Organization  

گرم بر (كاكل دهي و در مرحله رسيدگي ه ترتيب برويشي 
 .باشندمي )متر مربع

PRSY�= RPM
GY

 ×100                    [5] 
 

GY  و )گرم بر متر مربع(عملكرد دانه PRSY  سهم
  .هستند انتقال مجدد مواد فتوسنتزي در عملكرد دانه

محتوي نسبي آب  :اندازه گيري محتوي نسبي آب برگ
برگ در مرحله گلـدهي و روز قبـل از آبيـاري بـين سـاعت      

بوتـه از هـر كـرت     سـه هشت تا نه صبح در برگ بلال و در 
، )FW، وزن تازه(ها  گيري شد و پس از وزن كردن آناندازه
ساعت در آب مقطر قـرار داده شـده و    24ها به مدت  نمونه
اعت در س ـ 24شده و به مدت ) TW، وزن تورژسانس(وزن 

درجه سانتي گـراد در آون قـرار گرفتـه و سـپس      70دماي 
نسـبي آب بـرگ بـا     محتوي). DW، وزن خشك(وزن شد 

 ,.Schlemmer et al(محاسبه شـد   )6(معادله استفاده از 

2005(.  
RWC=

FW- DW

TW- DW
 ×100                    [6] 

شــاخص كلروفيــل بــا  :گيــري شــاخص كلروفيـل انـدازه 
 KONICA(ســاخت   SPAD-502اســتفاده از دســتگاه

MINOLTA ( قسمت برگ بلال شامل، ابتدا، وسط  سهدر
گيـري شـد و سـپس    بوته از هر كرت اندازه سهو انتها و در 

يك عدد به عنوان ميانگين هر كرت در محاسبات اسـتفاده  
 . شد

 SASتجزيه و تحليل آمـاري بـا اسـتفاده از نـرم افـزار      
تجزيه واريـانس بـراي هـر متغيـر بـا      . انجام شد 9.2نسخه 

) P(انجـام شـده و سـطوح احتمـال      GLMاستفاده از رويه 
و  3، درجـه  2، درجه 1مربوط به اثرات ساده، خطي، درجه 

اثر متقابل تيمارها در قالب جـدول تجزيـه واريـانس نشـان     
 3و درجـه   2هاي رگرسـيون خطـي، درجـه     مدل. داده شد

و روش  REGبراي هر سـطح آبيـاري بـا اسـتفاده از رويـه      
backward  بـه عنـوان يـك     سـوپر جـاذب  در شرايطي كه

. متغير مستقل وارد مدل شده بود، مورد آزمون قرار گرفـت 
هـاي رگرسـيوني وارد شـد كـه در      تنها پارامترهايي در مدل

ها با استفاده از نرم افـزار   شكل. دار بودمعني P≤0.01سطح 
Sigma plot رسم شد.  
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  A200 سوپر جاذبماده  يها يژگيواز  يبرخ. 1جدول 
Table 1. The properties of Superab A200 material  
Appearance شكل ظاهري  White granule 

Grain size (mm) 1.5-0.5  )ميلي متر(اندازه ذرات 

Water content (%) 5-3  )درصد(مقدار رطوبت 

Density (g cm-3) 1.5-1.4  )سانتي متر/گرم(چگالي 

pH 7-6  تهيدياس 

The actual capacity of absorbing 
the solution of 0.9 % NaCl 

 45  %9/0 ميسدديكلرظرفيت عملي جذب محلول نمك

The actual capacity of absorbing 
tap water 

 190  شهر بآجذبيعملتيظرف

The actual capacity of absorbing 
distilled water 

 220  مقطر جذب آبيعملتيظرف

Maximum durability (year) 7  حداكثر دوام 

   

  
  نتايج 

  آب برگ محتواي نسبي
اثـر   محتوي نسبي آب بـرگ  بر سوپر جاذبو  تيمار آبياري

 بـه آبيـاري   نسبي آب برگمحتوي دار داشته و پاسخ معني
 ). 2جـدول  (خطي و درجـه دو بـود    سوپر جاذبخطي و به 

محتوي نسبي بر  سوپر جاذبهمچنين اثر متقابل آبياري و 
ــود  آب بــرگ ــه رگرســيون  ).≥٠٠١/٠P(معنــي دار ب معادل

  :محاسبه شده براي هر سطح آبياري نشان داد كه
در  سـوپر جـاذب  بـه   محتوي نسبي آب بـرگ پاسخ  -1
تبخير از تشتك از يك تابع خطي پيـروي كـرده   % 60ر تيما

را توجيه  محتوي نسبي آب برگتغييرات % 97كه اين تابع 
سـوپر  كيلـوگرم   90و  صـفر براين اساس با كـاربرد  . كرد مي

تبخير از تشتك، به ترتيب % 60در هكتار و در شرايط جاذب
ميـزان  ) درصـد  1/63(و بيشـترين  ) درصـد  6/49(ترين  كم

   ). 3جدول (مشاهده شد  بي آب برگمحتوي نس
در  سـوپر جـاذب  بـه   محتوي نسبي آب بـرگ پاسخ  -2
تبخير از تشتك از يك تابع خطي پيروي كـرده  % 80تيمار 

را توجيه  محتوي نسبي آب برگتغييرات % 98كه اين تابع 
سـوپر  كيلـوگرم   90و  صـفر براين اساس با كـاربرد  . كرد مي

تبخيــر از تشــتك، بــه % 80در هكتــار و در شــرايط  جـاذب 
) درصـد  7/64(و بيشـترين  ) درصـد  5/57(ترين  ترتيب كم

  ). 3جدول (مشاهده شد  محتوي نسبي آب برگميزان 
در  سـوپر جـاذب  بـه   محتوي نسبي آب برگپاسخ  -3 

دار نبود و نشان داد كـه  تبخير از تشتك معني% 100تيمار 
ط آبيــاري مطلــوب كــارايي در شــراي ســوپر جــاذبكــاربرد 
محتوي نسـبي  با كاهش ميزان آبياري،  ). 3جدول (نداشت 

در  سـوپر جـاذب  كاهش يافت و با افزايش ميـزان   آب برگ
شـكل  ( افـزايش يافـت   محتوي نسبي آب برگخاك ميزان 

گـزارش  ) Girma and Krieg, 1992(گيرما و كريـگ   .)1
بـرگ   كردند كه با كاهش ميزان آبياري، محتوي نسـبي آب 

بيـان  ) Mao et al., 2011(مائو و همكاران  .يابد كاهش مي
در خـاك ميـزان    سوپر جـاذب داشتند كه با افزايش ميزان 

  .يابد محتوي نسبي آب برگ افزايش مي
  

  شاخص كلروفيل
اثـر معنـي    شاخص كلروفيل بر  سوپر جاذبو  تيمار آبياري

سـوپر  و  به تيمار آبياري شاخص كلروفيلدار داشته و پاسخ 
همچنين اثر متقابل آبياري و  ). 2جدول (خطي بود  جاذب

 ٠٠۵/٠(معنـي دار بـود    شـاخص كلروفيـل  بر  سوپر جاذب

P≤.(   معادله رگرسيون محاسبه شده براي هر سطح آبيـاري
  :نشان داد كه

در تيمـار   سـوپر جـاذب  بـه   شاخص كلروفيلپاسخ  -1
كـه  تبخير از تشتك از يك تابع درجه دو پيروي كرده % 60

. كـرد  را توجيه مـي  شاخص كلروفيلتغييرات % 98اين تابع 
در  سـوپر جـاذب  كيلوگرم  90و  صفربراين اساس با كاربرد 

ترين  تبخير از تشتك، به ترتيب كم% 60هكتار و در شرايط 
ــترين ) 4/19( ــزان ) 07/25(و بيش ــل مي ــاخص كلروفي  ش

   ). 3جدول (مشاهده شد 
در تيمـار   بسـوپر جـاذ  بـه   شاخص كلروفيلپاسخ  -2

تبخير از تشتك از يك تابع خطي پيروي كرده كه اين % 80
براين . كرد را توجيه مي شاخص كلروفيلتغييرات % 99تابع 

در هكتار و  سوپر جاذبكيلوگرم  90و  صفراساس با كاربرد 
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) 3/23(ترين  تبخير از تشتك، به ترتيب كم% 80در شرايط 
مشـاهده شـد    شـاخص كلروفيـل  ميزان ) 6/29(و بيشترين 

   ). 3جدول (
در تيمـار   سـوپر جـاذب  بـه   شاخص كلروفيلپاسخ  -3
تبخيــر از تشــتك معنــي دار نبــود و نشــان داد كــه % 100

در شــرايط آبيــاري مطلــوب كــارايي  ســوپر جــاذبكــاربرد 
شــاخص بــا كــاهش ميــزان آبيــاري،  ). 3جــدول (نداشــت 
در  سـوپر جـاذب  كاهش يافت و با افزايش ميـزان   كلروفيل

 .)2شـكل  ( افـزايش يافـت   شـاخص كلروفيـل  ميـزان  خاك 
بيـان  ) Mukhtar and Hayatu, 2010(مختـار و حيـاتو   

داشتند كه در تنش متوسط و شديد خشكي ميزان شاخص 
كـه  همچنين ديده شده است . كاهش يافت% 100كلروفيل 

در خـاك   سـوپر جـاذب  شاخص كلروفيل با افزايش مقـدار  
 ,.Khadem et al(دهـد  مـي داري نشـان  افـزايش معنـي  

2010(.  

  
  

  

، شاخص كلروفيل )RWC(بر محتوي نسبي آب برگ  سوپر جاذبسطوح احتمال و درجات آزادي براي اثرات رژيم آبياري و . 2جدول 
)SPAD( انتقال مجدد مواد فتوسنتزي ،)RPM( عملكرد دانه ، سهم انتقال مجدد در)PRSY ( و عملكرد دانه)SY (در ذرت  .  

Table 2. Probability level and degree of freedom for the effects of irrigation regime and superabsorbent A200 
polymer on relative water content, chlorophyll index (CI), remobilization of photosynthetic matters (RPM), (RWC), 
portion of remobilization in seed yield (PRSY) and seed yield in corn

 Probabilitylevelسطح احتمال                

درجه   منابع تغييرات
  آزادي

  محتوي نسبي
  آب برگ

(%)  

 شاخص

  كلروفيل 

 انتقال مجدد 

  مواد فتوسنتزي 
  )گرم بر متر مربع(

 سهم انتقال

 مجدد در  

  عملكرد دانه

  عملكرد دانه
  )گرم بر متر مربع( 

S.O.V df RWC (%) SPAD RPM  (g. m-2) RSYP SY (g. m-2)

Block 0.6 0.9 0.9 0.4  0.5 2 بلوك  
Irrigation 0.0002 0.0004 0.0004 0.03 0.01 2 آبياري  
Linear (L) 0.0001 0.0003 0.006 0.02 0.004 1 خطي  
Quadratic (Q)  0.02 0.002 0.0002 4  0.4 1 2درجه  
Polymer 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 3 پليمر  
Linear (L) 0.0001 0.0001 0.0001 0.005  0.0001 1 خطي  
Quadratic (Q)  0.41 0.66 0.7 0.98  0.8 1 2درجه  
Cubic (C)  0.1 0.7 0.8 0.4  0.81 1 3درجه  

 پليمر×آبياري

Irrigation × Polymer 
6 0.001  0.005  0.0001  0.0001  0.0001  

CV%    6.4  8.8 9.7 6.05 10.3  
  
  

  ميزان انتقال مجدد مواد فتوسنتزي
انتقــال مجــدد مــواد  بــر  ســوپر جــاذبو  تيمــار آبيــاري

انتقـال مجـدد مـواد    اثر معني دار داشته و پاسخ  فتوسنتزي
 سـوپر جـاذب  خطي و درجـه دو و بـه    به آبياري فتوسنتزي
سـوپر  همچنين اثر متقابل آبيـاري و   ).2جدول (خطي بود 

معنـي دار بـود    انتقـال مجـدد مـواد فتوسـنتزي    بـر   جاذب
)0001/0 P≤.(     معادله رگرسيون محاسبه شـده بـراي هـر

  :سطح آبياري نشان داد كه
 سوپر جـاذب به  انتقال مجدد مواد فتوسنتزيپاسخ  -1

تبخير از تشتك از يـك تـابع خطـي پيـروي     % 60در تيمار 

ــابع  انتقــال مجــدد مــواد تغييــرات % 99كــرده كــه ايــن ت
 90و  0براين اساس با كـاربرد  . كرد را توجيه مي فتوسنتزي
تبخيـر از  % 60در هكتـار و در شـرايط   سوپر جاذبكيلوگرم 

و ) گـرم بـر مترمربـع    4/127(تشتك، به ترتيـب بيشـترين   
انتقال مجدد مـواد  ميزان ) گرم بر مترمربع 1/103(ترين  كم

   ). 3جدول (مشاهده شد  فتوسنتزي
 سوپر جـاذب به  انتقال مجدد مواد فتوسنتزيپاسخ  -2

تبخير از تشتك از يك تابع درجه دو پيـروي  % 80در تيمار 
ــابع  انتقــال مجــدد مــواد تغييــرات % 99كــرده كــه ايــن ت

و  صـفر س با كـاربرد  براين اسا. كرد را توجيه مي فتوسنتزي
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تبخير % 80در هكتار و در شرايط  سوپر جاذبكيلوگرم  90
و ) گرم بـر مترمربـع   4/167(از تشتك، به ترتيب بيشترين 

انتقال مجدد مـواد  ميزان ) گرم بر مترمربع 7/137(ترين  كم
   ). 3جدول (مشاهده شد  فتوسنتزي

 سوپر جـاذب به  انتقال مجدد مواد فتوسنتزيپاسخ  -3
تبخير از تشتك معني دار نبود و نشـان داد  % 100در تيمار 

در شـرايط آبيـاري مطلـوب كـارايي      سوپر جاذبكه كاربرد 
انتقـال مجـدد   با كاهش ميزان آبياري،  ). 3جدول (نداشت 

سـوپر  افـزايش يافـت و بـا افـزايش ميـزان       مواد فتوسنتزي
 كـاهش  انتقال مجدد مواد فتوسنتزيدر خاك ميزان  جاذب
احتمالا با توجه به اين موضـوع كـه تـنش     .)3شكل ( يافت

  CGRوخشـكي منجـر بـه كـاهش شـاخص سـطح بـرگ        

گردد، لذا فتوسنتز جاري در مرحله پر شدن دانه كاهش  مي
از مواد ذخيره شـده در   ها دانهيافته و گياه جهت تامين نياز 

در  .)Lak et al., 2007( نمايـد  استفاده مـي  ها برگساقه و 
ري مطلوب و فراهم بودن عناصر غذايي از طريق شرايط آبيا

موجـب افـزايش فتوسـنتز جـاري در      هـا  برگكاهش پيري 
و در نتيجه كاهش انتقال مجدد مواد  ها دانهمرحله پر شدن 
  ).Yang et al., 2001(شود  فتوسنتزي مي

  
  سهم انتقال مجدد مواد فتوسنتزي در عملكرد دانه

انتقـال مجـدد در   سـهم  بـر   سـوپر جـاذب  و  تيمار آبيـاري 
سهم انتقال مجدد اثر معني دار داشته و پاسخ  عملكرد دانه

سـوپر  خطـي و درجـه دو و بـه     بـه آبيـاري   در عملكرد دانه
همچنين اثر متقابل آبيـاري و   ).2جدول (خطي بود  جاذب

معني دار  سهم انتقال مجدد در عملكرد دانهبر  سوپر جاذب
به شده براي هر معادله رگرسيون محاس ).≥٠٠٠١/٠P(بود 

  :سطح آبياري نشان داد كه
سـوپر  بـه   سهم انتقال مجـدد در عملكـرد دانـه   پاسخ  -1

تبخير از تشـتك از يـك تـابع خطـي     % 60در تيمار  جاذب
سهم انتقـال مجـدد   تغييرات % 99پيروي كرده كه اين تابع 

و  0براين اساس با كاربرد . كرد را توجيه مي در عملكرد دانه
تبخيـر  % 60در هكتار و در شرايط جاذب سوپركيلوگرم  90

تـرين   و كـم ) درصـد  3/34(از تشتك، به ترتيـب بيشـترين   
 سهم انتقـال مجـدد در عملكـرد دانـه    ميزان ) درصد 4/24(

  ). 4جدول (مشاهده شد 

سـوپر  بـه   سهم انتقال مجدد در عملكرد دانـه پاسخ  -2
تبخير از تشـتك از يـك تـابع خطـي     % 80در تيمار  جاذب

سهم انتقـال مجـدد   تغييرات % 99پيروي كرده كه اين تابع 
و  0براين اساس با كاربرد . كرد را توجيه مي در عملكرد دانه

تبخير % 80در هكتار و در شرايط  سوپر جاذبكيلوگرم  90
تـرين   و كـم ) درصـد  06/34(از تشتك، به ترتيب بيشترين 

 سهم انتقال مجدد در عملكـرد دانـه  ميزان ) درصد 76/18(
   ). 4جدول (مشاهده شد 

  
  

و انتقال مجدد مواد ) SPAD(، شاخص كلروفيل )RWC(معادلات رگرسيون براي پاسخ محتوي نسبي آب برگ . 3جدول 
  ).I(آبي ذرت  بر اساس نياز  براي هر سطح آبياري) RPM( سوپر جاذبفتوسنتزي به 

Table 3. Regression equations for the response of relative water content (RWC), chlorophyll index (SPAD) and 
remobilization of photosynthetic matters (RPM) to superabsorbent A200 polymer (SAP) for each irrigation 
level base on ETc (I). 

 انتقال مجدد مواد فتوسنتزي

  )گرم بر متر مربع(
 شاخص

  كلروفيل 
  محتوي نسبي 

  )%( آب برگ
 سوپر

  سطح نياز آبي  جاذب 

RPM (g m-2)  SPAD  RWC (%)  SAP 
 (kg ha-1) 

I (ETc) 

Model not significant  Model not significant  Model not significant  
0 

100 
 

30 
60 
90 

PMR=167.4-0.33SAP  SPAD=23.3+0.07SAP  RWC=57.5+0.08SAP  
0 

80  
  

30 
60 
90 

PMR=127.4-0.003SAP2  SPAD =19.4+0.0007SAP2  RWC=49.6+0.15SAP  
0 

60 
  

30 
60 
90 
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سـوپر  بـه   سهم انتقال مجدد در عملكرد دانـه پاسخ  -3
دار نبـود و  تبخيـر از تشـتك معنـي   % 100در تيمـار   جاذب

در شرايط آبياري مطلـوب   سوپر جاذبنشان داد كه كاربرد 
سـهم  با كاهش ميـزان آبيـاري،    ). 4جدول (كارايي نداشت 

افـزايش يافـت و بـا افـزايش      انتقال مجدد در عملكرد دانـه 
سـهم انتقـال مجـدد در    در خاك ميزان  سوپر جاذبميزان 

انتقـال مجـدد مـواد    . )4شـكل  ( يافـت  كاهش عملكرد دانه
فتوسنتزي نشان دهنده نسبت ماده خشك منتقل شده بـه  

يابد  ميباشد كه تحت تنش خشكي افزايش  ذخيره شده مي

)Yang et al., 2001( .      با توجه بـه ايـن كـه انتقـال مـاده
گيرد، لذا تحـت   خشك هم از برگ و هم از ساقه صورت مي

افزايش يافتـه و باعـث    ها برگ تنش خشكي انتقال مجدد از
و افـزايش سـهم انتقـال مجـدد در     كاهش دوام سطح برگ 

عملكرد دانه به دليل كاهش ميزان فتوسـنتز در مرحلـه پـر    
به نظر همچنين  ).Yang et al., 2000(د شو شدن دانه مي

دار بر ميزان ماده مثبت و معني ريتأثبا  سوپر جاذبرسد  مي
باعـث كـاهش    تواند ميخشك ساقه و فتوسنتز جاري گياه، 

  .سهم انتقال مجدد مواد فتوسنتزي در عملكرد دانه شود
  
  

 سوپر جاذببه ) SY(و عملكرد دانه ) PRSY(معادلات رگرسيون براي پاسخ سهم انتقال مجدد در عملكرد دانه . 4جدول 
)PMR (بر اساس نياز آبي ذرت   براي هر سطح آبياري)I.(  

Table 4. Regression equations for the response of portion of remobilization in seed yield (PRSY) and seed 
yield (SY) to Superabsorbent A200 polymer (SAP) for each irrigation level base on ETc (I).  

 عملكرد دانه
  )گرم بر متر مربع( 

 سهم انتقال مجدد در
 )%(دانهعملكرد

 سوپر
   سطح نياز آبي جاذب 

SY (g m-2) PRSY% SAP (kg ha-1) I% (ETc)  

Model not significant  Model not significant  
0 

100 
 

30 
60 
90 

SY=489.3+2.6SAP  PRSY=34.06-0.17SAP  
0 

80  
  

30 
60 
90 

SY=378.7+0.51SAP  PRSY=34.30.11SAP  
0 

60 
  

30 
60 
90 

  
  

  
درصد تبخير  80و  60براساس  سوپر جاذبخطوط رگرسيون پيش بيني شده براي پاسخ محتوي نسبي آب برگ به پليمر . 1شكل 

  .از تشتك
Figure 1. Predicted regression lines for relative water content (%) at 60 and 80% ETc with different SAP levels. 
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درصد  80و  60براساس  سوپر جاذبخطوط رگرسيون پيش بيني شده براي پاسخ شاخص كلروفيل به پليمر . 2شكل 

 .تبخير از تشتك

Figure 2. Predicted regression lines for chlorophyll index at 60 and 80 % ETc with different SAP levels 
 

 
 
 

  
 سوپر جاذبخطوط رگرسيون پيش بيني شده براي پاسخ ميزان انتقال مجدد مواد فتوسنتزي به پليمر . 3شكل 

  .درصد تبخير از تشتك 80و  60براساس 
Figure 3. Predicted regression lines for remobilization of photosynthetic matters at 60 and 80 % ETc 
with different SAP levels. 

  

  عملكرد دانه
دار بر عملكـرد دانـه اثـر معنـي     سوپر جاذبتيمار آبياري و 

به  وخطي و درجه دو داشته و پاسخ عملكرد دانه به آبياري 
همچنـين اثـر متقابـل    ). 2جـدول  (خطي بـود   سوپر جاذب
ــر  ســوپر جــاذبآبيــاري و  ــهعملكــرد ب ــود معنــي دان دار ب

)0001/0 P≤.(     معادله رگرسيون محاسبه شـده بـراي هـر
  :سطح آبياري نشان داد كه

% 60در تيمـار   سـوپر جـاذب  بـه   عملكرد دانهپاسخ  -1
تبخير از تشتك از يك تابع خطي پيروي كرده كه اين تـابع  

بر ايـن اسـاس   . كرد را توجيه مي عملكرد دانهتغييرات % 95
در هكتــار و در  ســوپر جــاذبكيلــوگرم  90و  0بــا كــاربرد 
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 7/378(تـرين   تبخير از تشتك، بـه ترتيـب كـم   % 60شرايط
) گـرم بـر مترمربـع    6/424(و بيشـترين  ) گرم بر مترمربـع 

    ).4جدول (مشاهده شد  عملكرد دانهميزان 
% 80در تيمـار   سـوپر جـاذب  به  عملكرد دانهپاسخ  -2

ز تشتك از يك تابع خطي پيروي كرده كه اين تـابع  تبخير ا

براين اساس با . كرد را توجيه مي عملكرد دانهتغييرات % 94
در هكتار و در شـرايط   سوپر جاذبكيلوگرم  90و  0كاربرد 

گـرم بـر    3/489(تـرين   تبخير از تشتك، به ترتيب كم% 80
ميــزان ) گــرم بــر مترمربــع 3/723( نيشــتريبو ) مترمربــع
   ). 4جدول (مشاهده شد  دانه عملكرد

  
 

  
سوپر خطوط رگرسيون پيش بيني شده براي پاسخ سهم انتقال مجدد مواد فتوسنتزي در عملكرد دانه به پليمر . 4شكل 
 .درصد تبخير از تشتك 80و  60براساس  جاذب

Figure 4. Predicted regression lines for portion of remobilization in seed yield at 60 and 80 % ETc with 
different SAP levels. 

  
  

  
درصد تبخير  80و  60براساس  سوپر جاذبخطوط رگرسيون پيش بيني شده براي پاسخ عملكرد دانه به پليمر . 5شكل 

 .از تشتك

Figure 5. Predicted regression lines for seed yield at 60 and 80 % ETc with different SAP levels. 
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% 100در تيمـار   سوپر جـاذب به  عملكرد دانهپاسخ  -3
سـوپر  دار نبود و نشان داد كه كاربرد تبخير از تشتك معني

 ). 4جدول (در شرايط آبياري مطلوب كارايي نداشت  جاذب
و بـا   كـاهش يافـت   عملكـرد دانـه  با كاهش ميزان آبيـاري،  

 عملكـرد دانـه  در خـاك ميـزان    سوپر جاذبافزايش ميزان 
تـنش خشـكي در خـلال دوره پـر     . )5شكل ( يافت افزايش

بـه   ها برگتواند موجب افزايش مرگ زودرس  شدن دانه مي
 ,.Yang et al( هـا شـود   دليل انتقال مواد غـذائي از بـرگ  

دوام سطح برگ و تجمع ماده خشك پس از مرحله  ).2001
را بـا عملكـرد دانـه     يدار يمعن ـمبستگي مثبت و گلدهي ه

دارد و با افزايش فعاليت فتوسنتزي در ايـن مراحـل تجمـع    
 Fazeli( ابـد ي يم ـمـاده خشـك و عملكـرد دانـه افـزايش      

Rostampour et al., 2010( .  از توانـد   مـي  سـوپر جـاذب
) Islam et al., 2011(طريق تـامين آب و عناصـر غـذايي    

 et al., 2012 Fazeli(كلروفيـل  باعـث كـاهش تخريـب    

Rostampour (افزايش مدت زمان استفاده از  و در نتيجه
افزايش فتوسنتز گياه در مرحله پر . گياه شودنور و فتوسنتز 

افـزايش  و  هـا  بـرگ كاهش انتقال مجدد از  عثبا شدن دانه
كه منجر به عملكرد دانه  شود ميدوام سطح فتوسنتز كننده 

در شـرايط تـنش   ). Sadras et al., 2000( شـود  بالاتر مـي 
هـا منجـر بـه كـاهش      خشكي افـزايش انتقـال ازت از بـرگ   

 ,Brevedan and Egli( گــردد محتــوي كلروفيــل مــي

2003 .(  
  
  

 بحث

تنش خشكي باعث كاهش محتوي نسبي آب برگ، شاخص 
محتوي نسبي آب برگ  كاهش .كلروفيل و عملكرد دانه شد
در  كـربن  دياكسدي كاهش و  اي باعث كاهش هدايت روزنه

 نييپـا . يابد و ميزان فتوسنتز كاهش مي شدهدسترس گياه 
آمدن ميزان فتوسنتز، باعث عدم توسعه مطلوب سطح برگ 

. گـردد  مـي برگ و كاهش تجمع ماده خشك در واحد سطح 
مجموع اين عوامل منجر به كاهش دوام سطح برگ و ميزان 

نه و در نتيجه شدن دا فتوسنتز خالص در مراحل بحراني پر
در مرحلـه پـر   افزايش ميزان انتقال مجدد مواد فتوسـنتزي  

 ريتـأث بـا   سـوپر جـاذب   در اين آزمايش. دشو مي شدن دانه
شاخص كلروفيـل باعـث    و مثبت بر محتوي نسبي آب برگ

هـاي رويشـي و در    تجمع بيشتر مـواد فتوسـنتزي در انـدام   
زي ميزان و سهم انتقال مجدد مـواد فتوسـنت   كاهشنتيجه 

معادلات رگرسـيون بـرازش داده شـده    . شددانه  در عملكرد
سـوپر  كيلـوگرم   90براي عملكرد دانه نشان داد كه كـاربرد  

درصدي عملكـرد   6/67و  11در هكتار باعث افزايش  جاذب
درصد تبخير از تشتك شد  80و  60دانه به ترتيب در تيمار 

 8ش در هكتار باعث افزاي سوپر جاذبكيلوگرم  60و كاربرد 
 80و  60درصدي عملكرد دانه به ترتيب در تيمـار   4/70و 

بيان داشت با كـاربرد   توان يمدرصد تبخير از تشتك شد و 
از ميزان % 20و كاهش  هكتار سو پر جاذبكيلوگرم در  60

  . آبياري، عملكردي مشابه تيمار آبياري مطلوب داشت
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