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   چكيده
سطح پليمر  پنج اثر لومي رسي، و شني هايخاك در آبيكم تنش كاهش اثر رد سوپرجاذب پليمر نقش

 نسبي محتواي رطوبت( آبياري تيمار سه ،)خاك كيلوگرم در گرم 8/0و  4/0، 2/0، 1/0صفر، (سوپر جاذب 
 توليد روي بر) رسي لومي و شني( خاك نوع بافت دو و) زراعي خاك ظرفيت درصد 40 و 60 ،80 خاك شامل

 مقدار الكتروليت، نشت برگ، آب نسبي محتواي برگ، گاز تبادل ميزان فتوسنتزي، هايرنگدانه وده،ت زيست
 طرح در قالب فاكتوريل صورتبه پراكسيداز آسكوربات و ديسموتاز سوپراكسيد فعاليت فعاليت كاتالاز، پرولين،
كرمان مورد بررسي قرار  بيعيط منابع و كشاورزي آموزش و تحقيقات مركز در تكرار سه در تصادفي كاملاً
 برگ، ايروزنه هدايت خالص، فتوسنتز ميزان توجه قابل كاهش آبي باعثتنش كم كه داد نشان نتايج. گرفت

 كاتالاز،هاي آنزيمفعاليت  .شد ذرت خشك ماده توليد و بوته ارتفاع برگ، آب نسبي محتواي ، a+bكلروفيل
 آبي بهكم تنش سطح افزايش پرولين با مقدار الكتروليت و ز، نشتآسكوربات پراكسيدا و ديسموتاز سوپراكسيد

 درصد موجب افزايش 40آبي كم تنش تحت سوپرجاذب پليمر از استفاده. يافت افزايش توجهي قابل طور
 آب نسبي محتواي ،)درصد 9/23(  a+bكلروفيل ،)درصد 38(اي ، هدايت روزنه)درصد 3/32(فتوسنتز خالص 

پرولين  مقدار ،)درصد 8/10(الكتروليت  نشت كاهش و) درصد 24( خشك ماده توليد و )درصد 9/11(برگ 
آسكوربات  و) درصد 2/33( ديسموتاز سوپراكسيد فعاليت ،)درصد 7/42(، فعاليت كاتالاز )درصد 9/66(

 سوپر ركاربرد پليم گفت كه تواندر مجموع مي. گرديد در مقايسه با عدم كاربرد آن) درصد 3/34( پراكسيداز
رشد و  در خاك باعث بهبود آب نگهداري ظرفيت افزايش طريق گرم در كيلوگرم خاك از 8/0به ميزان  جاذب

 .شودآبي ميذرت در شرايط تنش كم گياه نمو

  
رطوبت  محتواي خشك، ماده اكسيداني،آنتي فعاليت خالص، فتوسنتز سرعت پرولين، :واژگان كليدي
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  مقدمه
 به كه است غذايي صولاتمح از يكي ذرت

 مهمي نقش و شودمي كشت دنيا در گسترده طور
 Cairns et( دارد جهان غذايي امنيت تأمين در

al., 2013 .(تا 1980 سال از آب جهاني كمبود 
 پتانسيل و بوده عملكرد كاهش دليل عمده 2015
 داد كاهش درصد 40 تا را ذرت عملكرد

)Daryanto et al., 2016.( آب مطلوب از استفاده 
با  مناطق در زراعي گياهان توسط آبياري

 نمو و رشد براي محدوديت دسترسي به آن
 ;Dorraji et al., 2010( است مهم گياهان

Orikiriza et al., 2013; Saha et al., 2020 .(
 ظرفيت افزايش خاك اصلاح اهداف از يكي

 طولاني زمان مدت براي خاك در آب نگهداري
 ,.Montesano et al., 2015; Galeş et al( است

 در جاذب سوپر پليمرهاي از استفاده). 2016
 آب نگهداري ظرفيت تواندمي كشاورزي هايخاك

 Chen( بخشد بهبود را گياه رشد و داده افزايش را

et al., 2014; Yang et al., 2013 .(پليمرهاي 
 متقاطع پليمرهاي شيميايي نظر از جاذب سوپر

 آب ذخيره براي خوبي بسيار لپتانسي كه هستند
 تواندمي جاذب سوپر پليمر. دارند خود ساختار در

 دليلبه تورم حالت در را املاح و آب زيادي مقدار
 گروه قبيل از دوست آب مختلف هايگروه وجود

 در هيدروكسيل گروه و آمينه گروه كربوكسيل،
 Ismail( كند حفظ و جذب پليمري فقرات ستون

et al., 2013; Feng et al., 2014.( ها سوپرجاذب 
 و سمي اثر بدون و سالم محيطي، زيست نظر از

 به سرانجام كه بوده خاك در نامطلوب
 پتاسيم و آمونيوم هاييون و آب اكسيدكربن، دي

 ,.Fazeli Rostampour et al(شوند مي تجزيه

2013.(  

 پارامترهاي محققان از بسياري تاكنون
 ارزيابي آبيكم شتن شرايط تحت را مختلفي

 مورفولوژيكي، پارامترهاي از يك هر. اندكرده
 گياه واكنش نوعي به بيوشيميايي و فيزيولوژيكي
 در رطوبت نسبي محتواي .اندكرده بيان به تنش را

 گياه آب وضعيت جايگزين معيار عنوانبه هابرگ
 فعاليت دهندهنشان كه شود،مي گرفته نظر در

 نسبي محتواي .است گياه يهابافت در متابوليكي
 و رشد و واقعي رشد مستقيماً تواندمي برگ آب
 دهندهنشان و كند منعكس را محصول يك نمو

 ,.Junttila et al( باشد هابرگ آب حفظ وضعيت

2018; El-Hendawy et al., 2019.( دليلبه 
 صفات و نمو و رشد برگ، سن در تفاوت

 برگ آب نسبي محتواي تغييرات درجه عملكردي،

 خشكي تنش تحت برگ مختلف هايموقعيت در
 ).Liu et al., 2015(است  متفاوت

 توانايي شاخص عنوانبه كلروفيل محتواي
 Zhang et( كندمي عمل نور از استفاده در گياه

al., 2016 .(،پارامترهاي از يكي عنوانبه همچنين 
و  است شده پيشنهاد گياهان در خشكي به تحمل

 دليلبه كلروفيل ميزان كاهش لعاتبرخي مطا در
 ,.Esteban et al( است شده گزارش خشكي تنش

2015; Buezo et al., 2019(.  
 مهمي فيزيولوژيكي مكانيسم اسمزي تنظيم

 Iqbal( است خشكي تنش به گياهان پاسخ براي

et al., 2018 .(در مهم اسموليت يك پرولين 
 سلولي نتايج ثبات حفظ براي كه است گياهان
 ,.Dutta et al( است ضروري خشكي تنش تحت

 از محافظت براي گياهي هايسلول ).2019
 يك اكسيداتيو، آسيب برابر در سلولي ساختارهاي

. كنندمي ايجاد اكسيداني آنتي دفاعي سيستم
 براي سلولي اكسيدانيآنتي سيستم دفاع اهميت

 به محيطي مختلف هايتنش برابر در محافظت
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). Gill et al., 2011( است شده اثبات خوبي
 و) CAT( كاتالاز ،)SOD( ديسموتاز سوپراكسيد
 مهمي هايآنزيم) APX( پراكسيداز آسكوربات

 در گياهان در اكسيدانيآنتي هايواكنش براي
 فعاليت افزايش. هستند غيرزنده تنش شرايط
 ساختار به آسيب تواندمي اكسيدانيآنتي آنزيم
 كند برطرف ار تنش شرايط از ناشي سلول

)Ahmad et al., 2014.( فرآيند يك فتوسنتز 
 استفاده با آلي مواد تجمع براي مهم فيزيولوژيكي

 از ناشي گياهان فتوسنتز كاهش. است نور انرژي از
 هايمحدوديت از يـناش دتاًـعم ساليخشك
 ,.Zhang et al( است ايغيرروزنه و ايروزنه

 از ه باگيا هايبرگ خشكي، تنش تحت). 2010
 كاهش آنها برگ آب پتانسيل آب، دادن دست
 منجر نهايت در كه) Bhusal et al., 2019( يابدمي
 Buckley( شودمي گياهان فتوسنتز كاهش به

and Mott, 2013; Cai et al., 2015.(  
 عملكرد تشكيل اساس عنوانبه خشك ماده
 در آن تقسيم و شودمي گرفته نظر در محصول

 ساليخشك روند تأثير تحت مختلف هاياندام بين
 تأثير برگ و هـريش دـرش بر زيرا گيردمي قرار
 كاهش را نهايي عملكرد است ممكن و گذاردمي

 گيرياندازه). Djaman et al., 2013(دهد 
 تا كندرا فراهم مي امكان اين فوق پارامترهاي

 و فيزيولوژي پوياي تغييرات از منظمي درك
 تنش در ويژه به تنش شرايط در گياهان بيوشيمي

 از استفاده سازيبهينه .باشد وجود داشته آبيكم
 خشك مناطق در زراعي گياهان توسط آبياري آب

 با گرمسيري هواي و آب در خشك،و نيمه
 منبع به آب كه مواردي در و مكرر خشكسالي
 شده، تبديل گياهان نمو و رشد براي محدودي

 پاسخ زيادي مطالعات اگرچه .است مهمبسيار 
 عملكرد و مورفولوژيكي و فيزيولوژيكي فرآيندهاي

 Song et( اندكرده بررسي را ساليخشك به ذرت
al., 2018; Li et al., 2019a, 2019b, Cai et al., 

2020; Song et al., 2018(، تحقيقات حالبا اين 
پليمر سوپر  اثرات مورد در كمي بسيار قطعي
 فيزيولوژيكي و اتتغيير بر خاك بافت و جاذب

 شده گزارش آبيكم تنش تحت ذرت بيوشيميايي
 با هدف ارزيابي حاضر مطالعه بنابراين،. است

تحت  ذرت بيوشيميايي فيزيولوژيكي و هايفعاليت
و  آبيكم خاك، تنش بافت تاثير پليمر سوپرجاذب،

 توليد در مؤثرترين پارامتر تعيين و اثر متقابل آنها
 شديد و متوسط تنش ايطشر در ذرت خشك ماده

  .انجام شد
  ها مواد و روش

 در قالب صورت فاكتوريلبه آزمايشاين 
 مركز گلخانه در تكرار سه با تصادفي كاملاً طرح

 طبيعي منابع و كشاورزي آموزش و تحقيقات
 در بذرها. دـش امـانج 1398در سال  كرمان
 حاوي رسي لومي و شني خاك بافت با هاييگلدان

ساخت شركت نانو آب  A200(جاذب  پليمر سوپر
و  4/0، 2/0، 1/0صفر، ( در پنج سطح) ايرانيان

 در و شدند كاشته )خاك در كيلوگرم در گرم 8/0
ساعت تاريكي،  8ساعت روشنايي و  12( گلخانه
 درجه 25/22درصد و دماي  60نسبي  رطوبت

هاي گياهچه. گرفتند قرار) شب/سلسيوس روز
 ,pH=7.4(شهري  آب با اول روز 5 در ذرت

EC=1.3 dS/m( هوگلند داراي محلول با سپس و 
pH 2/6  اهان از مرحلهـگي. شدند آبياري 5/6تا 

 آب مختلف مقادير با آزمايش پايان تا برگي 3-4
 ،80برابر  خاك آب نسبي محتواي رطوبت(آبياري 

. شدند تيمار) زراعي خاك ظرفيت درصد 40 و 60
 براي گياهي مواد شرايط، اين در هفته سه از پس

 پرولين ميزان فتوسنتزي، هايرنگدانه گيرياندازه



  
  

  آبياي فيزيولوژيك ذرت تحت تنش كماثر پليمر سوپرجاذب و بافت خاك بر واكنش ه -و همكاران معيني                                         46

 - 80 دماي برداشت و در اكسيداني آنتي فعاليت و
  .شدند سلسيوس ذخيره درجه

 ميزان: گازي برگ تبادلات گيري اندازه
 هفته سه گياهان برگ ايروزنه هدايت و فتوسنتز

 و صبح 11:00 ساعت اعمال تنش بين از بعد
 دستگاه از استفاده با ظهر از عدب 14:00

 ساخت ،Cl-340، CID Bio-Science( فتوسنتزمتر
 ظور،ـمن اين براي. دـش ريـگيدازهـان) آمريكا
كاملاً باز  جوان هايبرگ( مشابه شكل با هاييبرگ
  .شدند انتخاب) شده

 :الكتروليت نشت و رطوبت نسبي محتواي
 زير معادله از رطوبت نسبي محتواي محاسبه براي

  ): Farahbakhsh et al., 2017(است  شده استفاده
 وزن - تازه وزن( = [محتواي رطوبت نسبي

  100×  ])خشك وزن - اشباع وزن(÷ ) خشك
 مترسانتي 25/0( تازه برگ هايديسك از

 الكتروليت نشت تعيين براي) برگ هر از مربع
 الكتروليت نشت صورت به نتايج. شد استفاده
  .شد بيان نسبي
گيري منظور اندازهبه :حتواي پرولينم

- 5 اسيد با تازه برگ نمونه محتواي پرولين يك
. شد گيريعصاره درصد 3 سولفوساليسيليك

 اسيد و هدريناسيد ناين با محلول صافي شده
 در ساعت 1 مدت به مخلوط و گلاسيال استيك
 غلظت. قرار داده شد سلسيوس درجه 100 دماي

 سنجش مورد نانومتر 520طول موج  در پرولين
  ).Bates et al., 1973( گرفت قرار

 تازه برگ گرمميلي 100 :محتواي كلروفيل
 در ساييده شده و سپس درصد 80 استون در

 درجه 4 دماي در دقيقه 10 مدتبه دور 11000
 هاعصاره جذب ميزان. شدند سانتريفيوژ سلسيوس

 منظور محاسبه محتوايبه نانومتر 645 و 663 در

 Lichtenthaler(شد  گيرياندازه a + b وفيلكلر

1987(.  
 عصاره تهيه براي :آنزيمي عصاره تهيه

 تازه برگ بافت گرمميلي 100 ميزان آنزيمي
 استخراج بافر ليترميلي يك همراه به و توزين
 ،=7pH با مولارميلي 50 پتاسيم فسفات شامل

EDTA 1 سپس. رديدـگ همگن مولارميلي 
 در و دقيقه در دور 25000 در حاصل هايعصاره
 دقيقه 20 مدت به سلسيوس درجه 4 دماي

 در لـحاص رويي ولـمحل و دـش سانتريفيوژ
 Mishra et(گرديد  آوريجمع استريل هايظرف

al., 1993( .  
 واكنش مخلوط :سنجش فعاليت كاتالاز

 مولارميلي 50 پتاسيم فسفات بافر شامل
)7pH=(، 100 و ولارمميلي 15 پراكسيدهيدرژن 

 ,.Dhindsa et al(بود  آنزيمي ميكروليتر عصاره

 ميزان اساس بر كاتالاز آنزيم فعاليت. )1981
 نانومتر 240 موج طول در H2O2 شدن تجزيه
  .گرديد تعيين

 :سنجش فعاليت سوپراكسيدديسموتاز
 مهار گيرياندازه با ديسموتاز سوپراكسيد فعاليت
 شد تعيين NBT فتوشيميايي كاهش

)Giannopolitis and Ries, 1977 .(با رنگ اين 
 ليترميلي 4/2: شد ايجاد زير هايمعرف افزودن
 2/0 پتاسيم، فسفات مولارميلي 50 بافر محلول
 1/0 مولار،ليـمي 195 ونينـاز متي ليترميلي
 ميكروليتر 50 مولار،ميلي EDTA 3/0 ليترميلي
 يميل NBT 125/1 ليترميلي 2/0 آنزيمي، عصاره
. ميكرومولار 60 ريبوفلاوين ليترميلي 2/0 و مولار

 نور شدت با دقيقه 15 مدت به واكنش مخلوط
 560 در محلول جذب. شد روشن لوكس 5000
  . شد گيرياندازه نانومتر



  
  

 47                                                                    1401بهار ، )61(1، شماره شانزدهمنشريه علمي اكوفيزيولوژي گياهان زراعي، جلد 

 

 

 :سنجش فعاليت آسكوربات پراكسيداز
 پراكسيداز، آسكوربات فعاليت گيرياندازه براي

 50 يمسد فسفات بافر حاوي واكنش محلول
پراكسيد  مولار،ميلي5/0 مولار، آسكورباتميلي

 عصاره ميكروليتر 10 و مولارميلي 1/0هيدروژن 
 290طول موج  در جذب كاهش. بود آنزيمي
  ).Nakano and Asada, 1981(شد  خوانده نانومتر

 SAS افزاراز نرم استفاده با واريانس تجزيه
)Ver. 9.1, 2010 (سط تو هاميانگين. شد انجام

 تجزيه .گرفتند قرار ارزيابي مورد دانكن آزمون
 متغير عنوانبه خشكماده از استفاده با رگرسيون

 مستقل متغيرهاي عنوانبه عوامل ساير و وابسته
 دـواح يك در متغيرها كه آنجا از. دـش انجام
 استاندارد، رگرسيون ضريب از نيستند، گيرياندازه

  .شد استفاده) β( بتا
  ثنتايج و بح

 محتواي: محتواي رطوبت نسبي برگ
 تنش تأثير تحت داريمعني طوربه رطوبت نسبي

 ).1 جدول(گرفت  قرار كاربرد سوپرجاذب و آبيكم
 كاهش آبيكمتنش  سطح افزايش با پارامتر اين

آن از سطح  مقدار كمترين كهطوريبه يافت
 آمد دستبه زراعي خاك درصد ظرفيت 40 آبياري

 و مظلوم هاييافته با نتايج اين). 2 جدول(
 مطابقت) Mazloom et al., 2020( همكاران،

 در محتواي رطوبت نسبي برگ را كاهش .داشت
 قادر كه داد نسبت ريشه هايسيستم به توانمي
 كاهش طريق از تعرق با آب دادن دست از به

 ,.Sreenivasulu et al( نيستند جذب سطح

كيلوگرم  در گرم 8/0 و 4/0 از استفاده ).2000
ترتيب در مقايسه با تيمار شاهد به سوپر جاذب

رطوبت  محتواي در درصدي 7/6و  5/4 افزايش
 و 1/0( كمتر مقادير كه حالي در ايجاد كرد نسبي

 تأثير شاهد با مقايسه در) در كيلوگرم گرم 2/0

. نداشت رطوبت نسبي محتواي روي بر داريمعني
 تأثير قابلمت در اين مطالعه اثرات). 2 جدول(

 نداشتند رطوبت نسبي بر محتواي داريمعني
 آبيكم تنش اثرات تيمار سوپرجاذب). 1 جدول(
 كه كندمي تأييد اين. داد كاهش را ذرت گياه بر

 تنش شرايط تحت ذرت آب تأمين در سوپرجاذب
واسطه بالا بردن ظرفيت نگهداري آب در به آبيكم

هاي يافتهدر تطابق با  كه است، بوده خاك مؤثر
 ;Abobatta, 2018(باشد ساير محققين مي

Mazloom et al., 2020(.   
 كلروفيل محتواي: هاي فتوسنتزيرنگيزه

 آبيكم تيمارهاي تأثير تحت داريمعني طوربه كل
 بيشينه). 1 جدول( گرفت قرار سوپر جاذب و

 آبياري مطلوب در شرايط a+b مقدار كلروفيل
و  60به  آبيكم تنش افزايش كهحالي در شد ثبت
 به ترتيب منجردرصد ظرفيت زراعي خاك به 40

). 2 جدول( شد آن درصدي 3/30و  4/11 كاهش
 بين داريمعني ود كه اختلافـاين درحالي ب

 نداشت وجود a+b براي كلروفيل خاك هايبافت
 مقدار كلروفيل كمترين و بيشترين). 1 جدول(

a+b و 8/0 اذبمقادير سوپرج به مربوط ترتيببه 
 اثر). 2 جدول( خاك بود كيلوگرم در گرم 1/0

در  آبيكم خاك، در بافت آبيكم متقابل
 آبيكم و در سوپرجاذب خاك بافت سوپرجاذب،

 بر محتواي كلروفيل در سوپرجاذب خاك بافت در
a+b 1 جدول( داري نبودمعني .(  

 در شرايط كلروفيل رسد كاهشنظر ميبه
 اكسيژن آزاد هايراديكال افزايشبه آبيكم تنش

 آزاد هايراديكال اين. شودمي مربوط سلول در
 كاهش با و شوندمي تجزيه و پراكسيداسيون باعث

 ايجاد گياهان در توجهي قابل تغييرات كلروفيل،
 محافظتي اثر اين مطالعه، در. نمايندمي

 آبيكم تنش از ناشي خسارت برابر در سوپرجاذب
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 در گرم 8/0 رسد مقدارنظر ميبه. شد پيدا
واسطه بالا بردن به خاك سوپرجاذب كيلوگرم

ظرفيت نگهداري آب در خاك و كاهش اثرات 
هاي آبي از جمله عدم افزايش راديكالتنش كم

آزاد اكسيژن، موجب عدم كاهش محتواي 
 بهبودبه منجر تواندمي شده كه كلروفيل

 رشد خود نوبهبه و برگ گاز تبادل پارامترهاي
شود  آبيكم تنش تحت ذرت گياهان طلوبم
)Khadem et al., 2010; Mao et al., 2011; 

Sayyari and Ghanbari, 2012(. 

 تيمارهاي: پارامترهاي تبادل گازي برگ
 ميزان و سوپرجاذب و اثر متقابل آنها آبيكم

 طوربه را برگ ايروزنه هدايت و خالص فتوسنتز
اثر ). 1 جدول( دادند قرار تأثير تحت داريمعني

كه  داد نشان در سوپرجاذب آبيكم متقابل تنش
خاك در  سوپرجاذب در كيلوگرم گرم 8/0 كاربرد

 افزايش به منجر) شاهد(مقايسه با عدم كاربرد آن 
ميزان به برگ ايروزنه هدايت و خالص فتوسنتز

 درصد 60 درصد در سطح آبياري 03/22و  16/19
درصد در  07/38و  38/32زراعي خاك و  ظرفيت

 زراعي خاك شد ظرفيت درصد 40 سطح آبياري
  ). 3 جدول(

اي عامل رسد كه محدوديت روزنهبه نظر مي
آبي اصلي كاهش فتوسنتز در شرايط تنش كم

كاهش محتوي نسبي آب، بسته شدن . باشد
كند و به دنبال بسته شدن ها را تحريك ميروزنه
ز نيز اي و سرعت فتوسنتها هدايت روزنهروزنه

رسد كاربرد به نظر مي همچنين،. بايدكاهش مي
در چنين شرايطي از طريق بهبود  سوپرجاذب

وضعيت نگهداري آب در خاك و قرار دادن مستمر 
آن در اختيار گياه، موجب بهبود محتواي نسبي 

اي و به دنبال آن بهبود آب و رفع محدوديت روزنه

 ذرت گياهان اي و فتوسنتز خالص درهدايت روزنه
  . شوددر شرايط تنش كم آبي مي

 به صفت اين: هدايت الكتروليت نسبي
 بافت آبي،تنش كم تأثير تحت داريمعني طور

آبي در كم متقابل اثر و سوپرجاذب خاك،
 مقدار بيشينه). 1 جدول( گرفت سوپرجاذب قرار

 رسي لومي خاك براي) درصد 46/58( صفت اين
آبي در ش كماثر متقابل تن). 2 جدول( شد ثبت

 و 40( تنش شرايط سوپرجاذب نشان داد كه در
 مقدار كمترين) خاك درصد ظرفيت زراعي 60

 8/0 سوپرجاذب از سطح نسبي الكتروليت هدايت
  . )3جدول (به دست آمد  در كيلوگرم گرم

 افزايش با نسبي الكتروليت هدايت افزايش
 نفوذپذيري افزايش كه دهدمي آبي نشانكم تنش
 منجر است ممكن غشا ثبات رفتن بين از يا غشا
 فقط هاالكتروليت. شود املاح نشت افزايش به

 غشاي كه كنند ترك را سلول توانندمي زماني
 دست از را خود انتخابي پذيرينفوذ فعاليت پلاسما

 اينكه مگر افتدنمي اتفاق پديده اين باشد، داده
 استرس شرايط در معمولاً اين و باشد مرده سلول

 رسدحاضر به نظر مي آزمايش در. دهدمي خر
از طريق بالا بردن ظرفيت  سوپرجاذب كاربرد

نگهداري آب در خاك و به دنبال آن متعادل 
 كاهش ساختن محتواي رطوبت نسبي برگ در

 با نتايج اين. نقش داشته باشد الكتروليت هدايت
 ,.Mazloom et al( همكاران، و مظلوم هاييافته

  .داشت مطابقت) 2020
 داريمعني طوربه صفت اين :پرولين محتواي

 آبي در سوپرجاذبكم تنش اثر متقابل تأثير تحت
آبياري  شرايط تحت ).1جدول ( گرفت قرار

در كيلوگرم  گرم 8/0 از استفاده طبيعي،
در مقايسه با عدم استفاده از آن  سوپرجاذب

 پرولين محتواي بر داريمعني تاثير) سطح صفر(
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مقدار  اين از استفاده كه حالي در نداشت
درصد  40و  60آبياري  شرايط در سوپرجاذب

در مقايسه با تيمار عدم  ظرفيت زراعي خاك
 15/67كاهش  ترتيب موجبكاربرد سوپرجاذب به

  ).3 جدول( شد پرولين محتواي درصدي 9/66و 
 تنش كه كندمي تأييد آمده دستبه نتايج

 و پرولين ند،رسامي آسيب سلول غشايآبي بهكم
رطوبت  محتواي و كندمي آزاد بيشتري الكتروليت

 به). 2 جدول( دهدمي كاهش را ذرت برگ نسبي
 تيمار تحت خاك در شده كشت ذرت طوركلي،

عدم كاربرد سوپرجاذب  با مقايسه در سوپرجاذب
 بر اساس( داشت كمتري سلولي غشاي آسيب
 هددمي نشان اين ).الكتروليت نشت و پرولين غلظت

 خاك در ذرت براي كمتري آب محدوديت كه
 تيمارها ساير به نسبت سوپرجاذب با شده تيمار
 در) خشك ماده توليد( ذرت رشد با و دارد وجود
 با نتايج اين. است سازگار وپرجاذبـس حضور
 Nazarli(داشت  مطابقت ساير مطالعات هاييافته

et al., 2010; Mazloom et al., 2020(. 

 سطح افزايش: ي اكسيدانيفعاليت آنت
فعاليت  چشمگير افزايش آبي باعثكم تنش

كاتالاز، سوپر اكسيد ديسموتاز و آسكوربات 
آبي در تنش كم متقابل اثر. شد پراكسيداز

 با سوپرجاذب ذرت تيمار كه داد سوپرجاذب نشان

فعاليت كاتالاز، سوپر اكسيد  كاهش به منجر
رايط تنش ديسموتاز و آسكوربات پراكسيداز در ش

 با شده تيمار گياهان كه ايگونه به. شد آبيكم
 فعاليت سوپرجاذب كمترين در كيلوگرم گرم 8/0

كاتالاز، سوپر اكسيد ديسموتاز و آسكوربات 
  .)3 جدول( داشتند تنش شرايط در را پراكسيداز

 تنش رايطـش تحت گياه در ROS تعادل
 آنتي دفاعي مكانيسم شده و آبي شكستهكم

 فعال اكسيداتيو آسيب از جلوگيري براي نياكسيدا

 تنش شرايط در). Farooq et al., 2019( شودمي
 فعاليت از بالايي سطح ذرت گياهان آبي،كم

كاتالاز، سوپر اكسيد ديسموتاز و آسكوربات 
 كردند، حفظ ROS بردن بين از براي را پراكسيداز

 Eneji et(نتايج ساير محققين مطابقت دارد  با كه

al., 2013; Dong et al., 2019( .تأمين شرايط در 
كاتالاز، سوپر اكسيد ديسموتاز  فعاليت طبيعي، آب

مختلف  سطوح در و آسكوربات پراكسيداز
 دارد وجود احتمال اين. ندارند تفاوتي سوپرجاذب

 حذف و توليد بين تعادل آب، طبيعي سطح در كه
ROS شده باشد حفظ )Kapoor et al., 2019 .(

 طوربه كاربرد سوپرجاذب آبي،تنش كم ايطشر در
 آنتي فعاليت سيستم در كاهش توجهي قابل

كاتالاز، سوپر اكسيد  هايفعاليت( اكسيداني
 اين. مؤثر بود) ديسموتاز و آسكوربات پراكسيداز

 كمتري آب احتمالا محدوديت كه دهدمي نشان
 سوپرجاذب با شده تيمار خاك در ذرت براي

 دارد چرا كه وجود ارهاتيم ساير به نسبت
 در كند،مي ذخيره خود در را آب سوپرجاذب

 آب نگهداري و ذخيره براي را خاك ظرفيت نتيجه
گياه  رشد براي آب كمبود مانع و دهدمي افزايش

  .شودمي
 شاخص عنوانبه خشك ماده: ماده خشك

 تأثير تحت توده، زيست عملكرد يا گياه رشد مهم
 متقابل اثر و وپرجاذبس خاك، بافت آبي،كم تنش
). 1 جدول( گرفت آبي در سوپرجاذب قراركم تنش

 براي) گرم 86/227( صفت اين مقدار بيشينه
 خشك ماده). 2 جدول( شد ثبت رسي لومي خاك

 از استفاده آبي باكم تنش از ناشي يافته كاهش
). 3 جدول( يافت بهبود سوپرجاذب تيمارهاي
 تنش طشراي تحت خشك ماده مقدار بيشترين

) زراعي خاك درصد ظرفيت 60 و 40( آبيكم
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 كيلوگرم گرم 8/0 با گياهان كه هنگامي
  ). 3 جدول(آمد  دستبه شدند سوپرجاذب تيمار

 به گياه خشك وزن از آبي،كم تنش دليلبه
 تنش نشانه اولين. شد كاسته رشد معيار عنوان

و در ادامه  تورگر فشار كاهش گياهان آبي دركم
 سلول رشد كاهش. باشدمي هاسلول رشد كاهش
 ماده توليد كاهش و گياه ارتفاع كاهش به منجر

 سلول اندازه كاهش بين بنابراين،. شودمي خشك
 داريمعني رابطه گياه هايبافت در آب كاهش و

نيز  برگ رشد سلول، رشد كاهش با. دارد وجود
 جذب ميزان برگ، سطح كاهش با. يابدمي كاهش

 منجر و يافته كاهش گياه توسنتزف و خورشيد نور
 Hong-Bo( شودمي خشك ماده توليد كاهش به

et al., 2008 .(بيشترين آبي،كم تنش شرايط در 
 كه شد حاصل شرايطي در خشك ماده مقدار

 تيمار سوپرجاذب در كيلوگرم گرم 8/0 با گياهان
واسطه رسد كاربرد سوپرجاذب بهبه نظر مي. شدند

هداري آب در خاك از اثرات بالا بردن ظرفيت نگ
 است مضر تنش كم آبي در گياه كاسته و بديهي

آبي كم تنش اثرات كاهش و گياه رشد ادامه با كه
 با نتايج اين .يابدمي افزايش آن توليد گياه، بر

 Nazarli( داشت مطابقت ساير مطالعات هاييافته

et al., 2010; Moslemi et al., 2011; Eneji et 
al., 2013; Liang et al., 2019; Mazloom et 

al., 2020.(  
چندگانه  رگرسيون: تجزيه رگرسيون

 و وابسته متغير عنوانبه خشك ماده بين خطي
 عنوانبه شده گيرياندازه پارامترهاي ساير

درصد  80( نرمال شرايط در مستقل متغيرهاي
 40 و 60( آبيكم تنش و) خاك ظرفيت زراعي
 نشان نتايج. شد انجام) زراعي خاك درصد ظرفيت

 سطح عادي شرايط در متغيري هيچ كه داد
. كندنمي برآورده مدل به ورود براي را داريمعني

 تحت را ذرت خشك ماده كه متغيري ترينمهم
 درصد ظرفيت 60( آبي متوسطكم تنش شرايط

محتواي  داد، قرار تأثير تحت) زراعي خاك
 كه داد ننتايج نشا اين). 4 جدول( كلروفيل بود

 را خشك ماده تغييرات درصد 87 مذكور صفت
. نمايدمي توجيه آبي متوسطكم تنش شرايط تحت

آسكوربات  آبي شديد،كم تنش شرايط در
 تغييرات درصد از 97 و شد مدل وارد پراكسيداز

  ).5 جدول( كرد توجيه را خشك ماده
  گيري كلينتيجه

 تعيين براي سوپرجاذب اثر مطالعه اين در
 آبيكم تنش اثرات در كاهش آن مقدار رترينمؤث
 مورد مختلف خاك بافت دو نوع در گياه ذرت در

 كه داد نشان مطالعه اين .گرفت قرار ارزيابي
بهبود  را خاك آب نگهداري ظرفيت سوپرجاذب

 كاهش را دانيـاكسي يـآنت فعاليت بخشد ومي
 فيزيولوژيكي سطح در را ذرت بقاي دهد،مي

 و كندمي تقويت را ذرت رشد ،دهدمي افزايش
 افزايش را ذرت خشك ماده و فتوسنتز پارامترهاي

بدون تنش  در شرايط آبياري خشك ماده. دهدمي
در  نگرفت، قرار كاربرد سوپرجاذب تأثير تحت
 آبيكمكه كاربرد اين ماده در شرايط تنش حالي

توليد ماده خشك را در مقايسه با تيمار شاهد 
كاربرد سوپرجاذب  نتايج اين براين،بنا. افزايش داد

گرم در كيلوگرم خاك را در شرايط  8/0به مقدار 
را  رسي لومي و هاي شنيدر خاك آبيكمتنش 
 ايهاي مزرعهآزمايش اين، بر علاوه. كندمي تاييد
 سوپرجاذب مدت طولاني سرنوشت ارزيابي براي
 تنش رايطـش تحت خاك مختلف هايبافت در
  .است ازني مورد آبيكم
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  آبيكم تنش و خاك بافت ،پليمر سوپرجاذب به پاسخ در گياه ذرت شده گيرياندازه صفات واريانس تجزيه -1جدول  
Table 1- Variance analysis of measured traits in maize in response to SAP, soil texture and water 

deficit stress 
 

  منابع تغييرات
S.O.V.  

درجه 
 ازادي

df 

 كلروفيل كل

Chl a+b 

 فتوسنتز خالص

Net 
photosynthesis 

-هدايت روزنه

 اي

Stomatal 
conductance 

محتواي
 رطوبت نسبي

Relative 
water 

content 

هدايت 
 الكتروليت نسبي

Relative 
electrolyte 

conductance 

 **Drought 2 2.530** 1189.5** 0.077** 3536.7** 5256.5      آبيتنش كم

 *Soil texture 1 0.000008ns 14.467ns 0.0012ns 10.814ns 44.101    بافت خاك

 **SAP 4 0.1004** 84.829** 0.0108** 106.69** 131.96     سوپرجاذب

 آبي در بافت خاككم

Drought×soil texture 
2 0.0008ns 0.777ns 0.00006ns 0.673ns 9.675ns 

 آبي در سوپرجاذبكم

Drought×SAP 
8 0.035ns 28.314* 0.0031** 26.236ns 36.671** 

 بافت خاك در سوپرجاذب

Soil texture×SAP 
4 0.0004ns 0.735ns 0.00003ns 0.3436ns 1.667ns 

 آبي در بافت در سوپرجاذبكم

Drought×soil texture×SAP 
8 0.0011ns 1.563ns 0.00002ns 0.5806ns 2.065ns 

 Error 60 0.0226 12.496 0.00039 18.250 9.389       خطا

 C.V.  9.22 10.28 6.20 5.66 5.30(%)   ضريب تغييرات

ns   ، **  درصد 5و  1دار در سطح احتمال دار و معنيبه ترتيب غير معني *و.  
ns, ** and *: non significant and significant at the 1% and 5% probability levels, respectively. 

 

   -1جدول ادامه 
Table 1- Continued 

  

  منابع تغييرات
S.O.V.  

درجه 
 ازادي

df 

 پرولين

Proline 

 زكاتالا

Catalase 

 سوپر اكسيد ديسموتاز

Superoxide 
dismutase 

 آسكوربات پراكسيداز

Ascorbate 
peroxidase 

 ماده خشك

Dry 
matter 

 **Drought 2 48.662** 0.254** 109750** 14.807** 591878      آبيتنش كم

 *Soil texture 1 0.0681ns 0.0015* 240.1ns 0.0167ns 504.08    بافت خاك

 **SAP 4 5.459** 0.0214** 7701.5** 1.259** 869.24     پرجاذبسو

 آبي در بافت خاككم

Drought×soil texture 
2 0.0440ns 0.0003ns 13.08ns 0.0037ns 105.69ns 

 آبي در سوپرجاذبكم

Drought×SAP 
8 1.9437** 0.0067** 1962.1** 0.3286** 408.08** 

 بافت خاك در سوپرجاذب

Soil texture×SAP 
4 0.0012ns 0.00001ns 12.669ns 0.00033ns 11.85ns 

 آبي در بافت در سوپرجاذبكم

Drought×soil 
texture×SAP 

8 0.0024ns 0.00002ns 11.952ns 0.00018ns 30.07ns 

 Error 60 0.019 0.0002 84.198 0.0069 86.98       خطا

 C.V.  10.23 8.20 6.14 6.03 4.13(%)   ضريب تغييرات

ns    ،**  درصد 5و  1دار در سطح احتمال دار و معنيبه ترتيب غير معني *و.  
ns, ** and *: non significant and significant at the 1% and 5% probability levels, respectively.  
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  آبيكم نشت و خاك بافت پليمر سوپرجاذب، به پاسخ در ذرت گياه شده گيرياندازه صفات ميانگين مقايسه -2جدول   
Table 2- Mean Comparisons of measured traits in maize in response to SAP, soil texture and 

water deficit stress 
  

  فاكتورهاي آزمايش
Experiment factors 

 كلروفيل كل

Chl a+b  
(mg g-1 

FW) 

 فتوسنتز خالص

Net 
photosynthesis  
(μmol m-2 s) 

 ايهدايت روزنه

Stomatal 
conductance 
(mmol m-2 s) 

محتواي
 رطوبت نسبي

Relative 
water 

content  
(%) 

هدايت 
 الكتروليت نسبي

Relative 
electrolyte 

conductance  
(%) 

 آبيتنش كم

Water deficit 
(RWC of soil 

capacity) 

80% 1.893a 41.03a 0.373a 84.66a 44.86c 

60% 1.677b 33.60b 0.316b 78.09b 57.10b 

40% 1.319c 28.51c 0.271c 63.45c 71.31a 

      

 بافت خاك

Soil texture 

Sandy 1.630 34.78 0.324 75.74 57.06b 

Clay-
loam 

1.630 33.98 0.316 75.05 58.46a 

       

 سوپرجاذب

SAP 
(g kg-1 soil) 

0 1.576b 32.59c 0.303cd 73.80b 59.65a 

0.1 1.574b 32.44c 0.294d 73.33b 59.70a 

0.2 1.578b 33.62bc 0.313c 73.91b 59.56a 

0.4 1.691a 35.86ab 0.335b 77.13a 56.13b 

0.8 1.729a 37.40a 0.355a 78.81a 53.75c 

  .ندارند دارمعني تفاوت يكديگر با درصد 5 احتمال سطح در دانكنآزمون  بر اساس آماري نظر از مشترك، داراي هايميانگين
Means which follow the same letter are not statistically different at 5% probability level based on Duncan test. 

 

   -2جدول ادامه 
Table 2- Continued 

  

  فاكتورهاي آزمايش
Experiment factors 

 پرولين

Proline   
(μmol 

g-1 FW) 

 كاتالاز

Catalase   
(unit mg-1 protein) 

 كسيد ديسموتازسوپر ا

Superoxide 
dismutase (unit mg-

1 protein) 

 آسكوربات پراكسيداز

Ascorbate 
peroxidase (μmol 

min-1 mg-1 protein) 

 ماده خشك

Dry matter 
(g) 

 آبيتنش كم

Water 
deficit 

(RWC of 
soil 

capacity) 

80% 0.175c 0.113c 83.23c 0.642c 387.30a 

60% 1.163b 0.188b 162.89b 1.471b 196.20b 

40% 2.702a 0.296a 201.90a 2.038a 102.00c 

      

 بافت خاك

Soil texture 

Sandy 1.319 0.195b 147.70 1.370 223.13b 

Clay-
loam 

1.374 
0.203a 

150.97 1.397 227.86a 

       

 سوپرجاذب

SAP 
(g kg-1 soil) 

0 1.924a 0.231a 165.10a 1.597a 219.83b 

0.1 1.847a 0.228a 164.23a 1.589a 219.33b 

0.2 1.348b 0.207b 161.23a 1.518b 222.50b 

0.4 0.961c 0.181c 137.93b 1.213c 231.50a 

0.8 0.653d 0.149d 118.20c 1.003d 234.33a 

  .ندارند دارمعني تفاوت كديگري با درصد 5 احتمال سطح در دانكنآزمون  بر اساس آماري نظر از مشترك، داراي هايميانگين
Means which follow the same letter are not statistically different at 5% probability level based on Duncan test. 
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  پليمر سوپرجاذب×  آبينش كمبرهمكنش ت به پاسخ در ذرت گياه شده گيرياندازه صفات ميانگين مقايسه -3جدول  
Table 3- Mean Comparisons of measured traits in maize in response to water deficit×SAP 

  

  آبيتنش كم
Water deficit 
(RWC of soil 

capacity) 

  سوپرجاذب
SAP 

(g kg-1 
soil) 

كلروفيل 
 كل

Chl a+b  
(mg g-1 

FW) 

 فتوسنتز خالص

Net 
photosynthesis  
(μmol m-2 s) 

 ايهدايت روزنه

Stomatal 
conductance (mmol 

m-2 s) 

محتواي رطوبت
 نسبي

Relative 
water 

content  
(%) 

هدايت الكتروليت 
 نسبي

Relative electrolyte 
conductance  

(%) 

80% 

0 1.920 40.78ab 0.374a 84.90 44.75g 
0.1 1.894 40.79ab 0.364ab 84.84 44.89g 
0.2 1.885 42.21a 0.385a 83.70 44.90g 
0.4 1.894 40.50ab 0.365ab 85.34 44.80g 
0.8 1.875 40.89ab 0.375a 84.50 44.95g 

60% 

0 1.600 31.36def 0.295e 75.65 59.80de 

0.1 1.614 31.66cde 0.285e 75.00 60.84d 

0.2 1.614 31.74cde 0.305de 76.05 60.05d 

0.4 1.745 35.87bcd 0.335bcd 79.94 54.84ef 

0.8 1.814 37.37abc 0.360abc 83.80 49.99f 

40% 

0 1.210 25.63fg 0.239f 60.85 74.40a 

0.1 1.215 24.86g 0.235f 60.15 73.35ab 

0.2 1.235 26.91efg 0.250f 62.00 73.75ab 

0.4 1.435 31.22def 0.304de 66.10 68.75bc 
0.8 1.500 33.93cd 0.330cd 68.15 66.30c 

  .ندارند دارمعني تفاوت يكديگر با درصد 5 احتمال سطح در دانكنآزمون  بر اساس آماري نظر از مشترك، داراي هايميانگين
Means which follow the same letter are not statistically different at 5% probability level based on Duncan test. 

 

   -3جدول ادامه 
Table 3- Continued 

  

  آبيتنش كم
Water 
deficit 

(RWC of 
soil 

capacity) 

  سوپرجاذب
SAP 

(g.kg-1 
soil) 

 پرولين

Proline  
(μmol g-

1 FW) 

 كاتالاز

Catalase  
(unit mg-1 protein) 

 سوپر اكسيد ديسموتاز

Superoxide 
dismutase (unit 
mg-1 protein) 

 آسكوربات پراكسيداز

Ascorbate 
peroxidase (μmol 

min-1 mg-1 protein) 

ماده 
 خشك

Dry 
matter 

(g) 

80% 

0 0.228h 0.112f 83.90e 0.648g 377.50a 
0.1 0.197h 0.112f 82.90e 0.642g 378.50a 
0.2 0.171h 0.113f 83.20e 0.635g 383.50a 

0.4 0.149h 0.114f 83.40e 0.639g 378.49a 

0.8 0.130h 0.113f 82.74e 0.646g 373.50a 

60% 

0 1.638cd 0.220d 183.84b 1.830c 188.50c 
0.1 1.537d 0.220d 183.20b 1.785c 186.00c 
0.2 1.223e 0.215d 177.50b 1.720c 186.99c 
0.4 0.881f 0.159e 149.90c 1.180e 206.00b 
0.8 0.538g 0.127f 120.00d 0.843f 213.49b 

40% 

0 3.907a 0.360a 227.55a 2.315ab 93.50f 
0.1 3.808a 0.352a 226.60a 2.339a 93.50f 
0.2 2.651b 0.293b 223.00a 2.200b 97.00ef 
0.4 1.854c 0.269c 180.50b 1.820c 110.00de 
0.8 1.291e 0.206d 151.85c 1.520d 116.00d 

  .ندارند دارمعني تفاوت يكديگر با درصد 5 احتمال سطح در دانكنآزمون  بر اساس آماري نظر از مشترك، داراي هايميانگين
Means which follow the same letter are not statistically different at 5% probability level based on Duncan test. 
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 بود خاك ظرفيت ٪60 خاك نسبي آب محتواي كه هنگامي ذرت خشك ماده بر موثر متغيرهاي ترينمهم - 4 جدول

Table 7- The most important variables affecting the dry matter of maize when the relative 
water content of the soil was 60% soil capacity 

 

  مدل
Model 

Model 

R-Square 

Adjusted R-

Square 

Unstandardized Coefficients 
Standardized 

Coefficients t 

B Std. Error Beta 

1

  ثابت

(Constant) 
0.884 0.870 

-21.878 27.994  -0.783ns 

  كلروفيل كل
Chl a+b 129.963 16.631 0.940 7.815** 

  

 بود خاك ظرفيت ٪40 خاك نسبي آب محتواي كه هنگامي ذرت خشك ماده بر موثر متغيرهاي ترينمهم - 5 جدول

Table 8- The most important variables affecting the dry matter of maize when the relative 
water content of the soil was 40% soil capacity 

 

  مدل

Model 

Model 

R-Square 

Adjusted R-

Square 

Unstandardized Coefficients 
Standardized 

Coefficients t 

B Std. Error Beta 

1

  ثابت

(Constant) 

0.973 0.970 

160.66 3.498  45.927** 

 آسكوربات پراكسيداز

Ascorbate 

peroxidase 

-28.773 1.695 -0.986 -16.975** 
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Abstract 
 

In order to evaluate the role of super absorbent polymer (SAP) for mitigating the 
water deficit stress at sandy and clay-loam soils, the effect of five values of SAP (0, 0.1, 
0.2, 0.4 and 0.8 g.kg-1 soil), three water treatment (the relative soil water content of 80, 
60, and 40%) and two soil textures (sandy and clay-loam) on biomass production, 
photosynthetic pigments, leaf gas exchange parameters, leaf relative water content 
(RWC), electrolyte leakage (REC), proline content, catalase, super oxide dismutase, and 
ascorbate peroxidase activity. The experiment was carried out with a factorial 
arrangement based on complete randomized design in triplicates at the Agricultural and 
Natural Resources Research and Education Center, Kerman, Iran. The results revealed 
that water deficit stress caused a significant decrease in net photosynthesis rate, leaf 
stomatal conductance, chlorophyll a+b content, RWC, plant height, and dry matter 
production of maize. CAT, SOD, APX activity, REC, and proline were elevated with 
increasing water deficit stress levels. Application of SAP under water deficit stress 
increased the net photosynthesis (32.3%), stomatal conductance (38%), chlorophyll a+b 
(23.9%), RWC (11.9%), and dry matter production (24%), while it decreased REC 
(10.8%), proline content (66.9%), CAT (42.7%), SOD (33.2%), and APX activity 
(34.3%) as compared to control. It can be concluded that application of SAP (0.8 g.kg-1 
soil) improved plant growth of maize under water deficit stress through increasing the 
water holding capacity in soil.  

 
Key words: Antioxidant activity, Dry matter, Net photosynthesis rat, Proline, 

Relative water content. 
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