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 چکیده 

ایش عملکرد میوه و کارایی مصرف آب منظور افز های مدیریتی مناسب به خشک کشور، اعمال روش با توجه به شرایط اقلیمی خشک و نیمه

 100و  75، 50درصد( در سه سطح شرایط رطوبتی ) 7و  5این منظور، اثر سه سطح کائولین )صفر،   ای برخوردار است. به از اهمیت ویژه

شکده مرکبات و پژوهفاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در صورت آزمایش  بهدرصد ظرفیت زراعی( روی نارنگی پیج 

مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که تحت تنش رطوبتی، عملکرد میوه، کارایی مصرف  1396رامسر در سال گرمسیری  های نیمه میوه

که داری کاهش یافت. در حالی صورت معنی ای، به و کل، محتوای نسبی آب برگ، پتانسیل آب برگ، هدایت روزنه a ،bآب، مقادیر کلروفیل

مصرف کائولین، میزان کل مواد جامد محلول، عملکرد میوه و کارایی مصرف آب را افزایش و مقدار پرولین، قندهای محلول در آب، دمای 

داری کاهش داد. همچنین مصرف  ور معنیطسوختگی میوه را ب دیسموتاز و آفتاب ای، فعالیت آنزیم سوپراکسید سطح برگ، هدایت روزنه

 52درصد( و کل ) a (70درصد(، کلروفیل  91درصد ظرفیت زراعی موجب افزایش عملکرد میوه ) 50در شرایط  درصد 5کائولین 

مصرف درصد( نسبت به شرایط عدم 87ای ) درصد( و هدایت روزنه 19درصد(، پتانسیل آب برگ ) 76درصد(، محتوای نسبی آب برگ )

منظور ایجاد اثرات مثبت بر  درصد ظرفیت زراعی(، به 50شرایط تنش رطوبتی شدید )کائولین گردید. بنابراین مصرف کائولین در تابستان و 

سوختگی، افزایش عملکرد میوه و کارایی مصرف آب در  های اکسیژن فعال حاصل از تنش اکسیداتیو، کاهش آفتاب کاهش تولید گونه

 شود. نارنگی پیج توصیه می

 

 ای دیسموتاز، هدایت روزنه ن، دمای سطح برگ، فعالیت آنزیم سوپراکسیدسوختگی میوه، پرولی های کلیدی: آفتاب واژه

 

 مقدمه

سبب كاهش توليد و  كه است محيطی عوامل از خشکی يکی

ويژه  مناطق مختلف جهان به در كيفيت محصولات كشاورزی

 رفتن. بالا(Jaleel et al., 2009)شود  می ای مديترانه نواحی

 افزايش با آبی گياه شده و نياز زايشاف آبی باعث دمای هوا و كم

كند. پديده تغيير اقليم يا  می پيدا بيشتری اقليمی اهميت تغييرات

های اخير  ترين رخداد طبيعی در دهه گرمايش جهانی بزرگ

دليل افزايش دمای سطح كره زمين و آشفتگی نظام  بوده كه به

ی افزايش واسطه اثرات منفرو به گردد. از اين بارندگی ايجاد می

دما بر چرخه آب پديده خشکسالی در آينده چشمگير خواهد 
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 اينکه ايران يکی از مناطق كم  (. با توجه بهIPCC, 2007بود )

رود و ميانگين نزولات جوّی آن از  شمار می آب جهان به 

 های اخير  ميانگين جهانی كمتر است لذا وقوع خشکسالی

بر توليدات كشاورزی ويژه در فصل تابستان آثار مخربی  به

 (.Alizadeh, 2008گذاشته است )

پذيری در برابر تنش رطوبتی  منظور افزايش تحمل گياهان به

سازوكارهای مختلفی مانند تغييرات فيزيولوژيکی و بيوشيمايی 

آبی همراه با افزايش دما،  دارند. اولين واكنش گياه به شرايط كم

 اكسيد ش انتقال دینتيجه كاهای و در كاهش هدايت روزنه

كه سبب  استهای مزوفيل و كلروپلاست برگ  كربن به بافت

( Reactive Oxygen Speciesهای اكسيژن فعال ) توليد گونه

ها  گردد. در اين شرايط، تخريب اكسيداتيو ليپيدها و پروتئين می

گيرد كه به ساختار سلول آسيب رسانده و ميزان  صورت می

دهد  عملکرد گياه را كاهش میهای كلروفيل و  رنگدانه

(Farooq et al., 2009 گياهان برای مقابله با اين تخريب .)

سوپراكسيد  از جملههای آنزيمی  اكسيدان اكسيداتيو از آنتی

آنزيمی مانند پرولين های غير اكسيدان ( و آنتیSOD)ديسموتاز 

 عنوان يک خط دفاعی ها به اكسيدان اين آنتی .كنند استفاده می

های اكسيژن فعال در سلول عمل كرده و در شرايط  عليه گونه

 آورد عمل می خشکی شديد از آسيب غشاء ممانعت به

(Alscher et al., 2002; Krasensky and Jonak, 2012) . در

( و Sheng Wu et al., 2006هايی كه روی نارنگی ) پژوهش

 زايشاف انجام گرفت، (Gomez et al., 2004)پرتقال رقم پرا 

در شرايط تنش شديد فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز 

همچنين نتايج پژوهش روی سيب نشان داد كه مشاهده شد. 

عنوان پذيرنده الکترون عمل كرده و در زمان  تواند به پرولين می

از آسيب به سيستم نوری   های فعال اكسيژن توليد گونه

  .(Sircelj et al., 2007جلوگيری كند )

(، Relative Water Contentوای نسبی آب برگ )محت

 Waterهای گياهی و كارايی مصرف آب ) پتانسيل آب در بافت

Use Efficiencyوری  ( از جمله معيارهای مهم ارزيابی بهره

توليد در گياهان و اعمال تدابير مديريتی جهت حفظ منابع آب 

(. Moghimi and Sepaskhah, 2014روند ) شمار می محدود به

 كاريزوسيترنج و كلئوپاترا ماندارينشده روی های انجام پژوهش

(Garcia-Tejero et al., 2010) ، انگور(Brillante et al., 

2016; Glenn et al., 2010)  و زيتون(Denaxa et al., 2012) 

نتيجه ها و در نشان داد كه گياهان از طريق تورژسانس سلول

وای نسبی آب برگ را حفظ افزايش پتانسيل آب سلولی، محت

دهند. در  كرده و پتانسيل و كارايی مصرف آب را افزايش می

چنين شرايطی گياه با حفظ آب سلول از طريق تنظيم اسمزی و 

حل در ميوه روی خواص كيفی از جمله مواد   تجمع مواد قابل

و اسيديته قابل  (Total Soluble Solidجامد محلول كل )

ثير گذاشته و در برابر أ( تTitratable Acidityتيتراسيون )

سيب رقم گلدن دليشز روی   كند. پژوهش خشکی مقاومت می

 (Mills et al., 1997)( و بريبورن 1394)ارجی و همکاران، 

ترتيب افزايش ميزان مواد جامد محلول و اسيديته قابل  به

بسيار بالا در  تيتراسيون را در شرايط خشکی نشان داد. دماهای

دهد  آبی رخ می هايی كه كم ويژه در سال بستان بهفصل تا

  برگ در سوختگی و ايجاد علائم گياه آب ميزان كاهش موجب

در اين  .(Yazici and Kaynak, 2009)گردد  می ها ميوه يا

و مركبات  (Piskolczi et al., 2004)های سيب  شرايط در باغ

(Ennab et al., 2017) ها  ميوه سوختگی و كاهش كيفيت آفتاب

 گزارش شده است.

عنوان يکی از سه محصول مهم باغی در مناطق  مركبات به

شمال و جنوبی كشور جايگاه خاصی را در بين توليدات 

 C3گياهانی با متابوليسم  . مركبات جزءاستكشاورزی دارا 

)گياهانی كه سازگاری فتوسنتزی برای كاهش تنفس نوری 

پذير  ما و رطوبت آسيبندارند( بوده كه در برابر تنش گر

 15تا  10(. در مركبات افزايش Allen and Vu, 2009)هستند 

درجه سلسيوس دمای بالاتر از دمای مطلوب، تنش رطوبتی و 

های مختلف  گردد. در پژوهش شوک گرمايی را موجب می

درجه سلسيوس )فتوحی  5/12صفر فيزيولوژيک مركبات 

انه دمای بهينه برای ( و حد آست1394قزوينی و فتاحی مقدم، 

( 1391درجه سلسيوس )نوحی و همکاران،  32تا  30رشد آن 

 گزارش گرديد. 

يکی از ارقام مهم و اقتصادی مركبات در شمال كشور 
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نارنگی پيج است. اين رقم هيبريد كمپلکس بوده كه از تلاقی 

است   حاصل شده Clementineو  Minneola tangeloنارنگی 

(Chen et al., 2008). دار بوده كه در  نارنگی پيج يک رقم ناف

خوردن ميوه از  سوختگی و ترک آبی دچار آفتاب شرايط كم

پسندی محصول را در پی خواهد ناحيه ناف شده و كاهش بازار

عموماً در كنار  (.Asadi Kangarshahi et al., 2006)داشت 

. استتنش گرما احتمال بروز تنش رطوبتی نيز بسيار محتمل 

همين دليل تفکيک اثرات تنش گرما و رطوبتی از يکديگر   به

 (. 1395بسيار مشکل است )تاجور، 

های اخير برای  شده در سال يکی از راهکارهای مطرح

نتيجه افزايش كارايی تابستان و در زياد دمای منفی آثار با مقابله

تعرق و ميوه استفاده از تركيبات ضد های باغ مصرف آب در

 رس . كائولين نوعیاستده نور خورشيد مانند كائولين بازتابن

 Al2Si2O5طبيعی سفيد رنگ با ساختار آلومينو فيلوسيليکات )

(OH)4از تغييرات ( است كه از نظر شيميايی در دامنة وسيعی 

pH ندارد  مضر اثر موجودات زنده و بر خنثی بوده(Glenn and 

Puterka, 2005 .)شدهتابيده نور از كائولين با انعکاس بخشی 

توجهی  قابل ميزان درختان را به تاج ها و دمای برگ گياه به

دهد.  نتيجه اثرات تنش رطوبتی را كاهش میداده و در كاهش

آب، افزايش محتوای  كاهش مصرف دما كاهش اين بعدی آثار

 Rosati et)محصول است  كيفی و كمی های و ويژگی كلروفيل

al., 2006)  روی سيب بر شده انجام های پژوهشكه در

(Thomas et al., 2004گريپ ،) فروت(Jifon and Syvertsen, 

 Saour and Makee, 2003; Guerfel)( و دو رقم زيتون 2003

et al., 2009)  كاملاً مشهود بوده است. همچنين نتايج مصرف

های كيفی ميوه مانند افزايش ميزان مواد  كائولين بر ويژگی

اسيديته قابل تيتراسيون ميوه انار  جامد محلول، كاهش

(Melgarejo et al., 2004) سوختگی سطح ميوه  و آفتاب

(Yazici and Kaynak, 2009) ثير چشمگيری را نسبت به أت

در حقيقت كائولين با  .تيمار بدون مصرف كائولين نشان داد

كاهش دمای برگ و افزايش پتانسيل و حفظ محتوای نسبی آب 

-Benشود ) تان مانع از تجمع پرولين میبرگ در فصل تابس

Rouina and Ben-Ahmed, 2006ها روی  (. نتايج پژوهش

و زيتون )برمه و  (Glenn et al., 2010)درختان انگور 

 ( نشان دادند كه كائولين با حفظ و ارتقاء 1390همکاران، 

 وری مصرف آب ميزان پرولين برگ را كاهش داد. بهره

بود آب و همچنين الگوهای شدن كره زمين، كمگرم

شده  نامناسب اقليمی در توليد محصولات كشاورزی سبب

 آب منابع حفظ مصرف و است كه راهکارهايی جهت كاهش

 شدن ايران در منطقه خشک و دليل واقع بگيرد. به صورت

راه منطقی برای افزايش   خشک در حال حاضر هيچ نيمه

رد. بنابراين نزولات جوی در طول دوره خشکی وجود ندا

عنوان يکی از  تعرق مانند كائولين، بهاستفاده از تركيبات ضد

آب لازم و  منابع حفظ مصرف و راهکارهای مديريت كاهش

توان گفت كه در  شده می ضروری است. با توجه به مطالب ارائه

پاشی با كائولين روی درختان  خصوص بررسی اثرات محلول

د دارد و تاكنون در زمينه مركبات اطلاعات علمی كمی وجو

آبی روی نارنگی پيج  ثير مصرف كائولين در شرايط كمأت

است. بنابراين پژوهش حاضر در نظر    پژوهشی صورت نگرفته

پاشی كائولين  ثير همزمان تنش رطوبتی و محلولأدارد تا با ت

پذيری گياه به تنش  روی نارنگی پيج سازوكارهای تحمل

بی قرار داده و با ارائه راهکارهايی جهت رطوبتی را مورد ارزيا

ترين پذيری نارنگی پيج به شرايط تنش مناسب افزايش تحمل

 سطح كائولين را پيشنهاد دهد.

 

 ها مواد و روش

گرمسيری  های نيمه تحقيق حاضر در پژوهشکده مركبات و ميوه

شرقی و عرض  دقيقه 40درجه و  50طول جغرافيايی   رامسر به

متر از  -20شمالی با ارتفاع دقيقه  52درجه و  ۶3جغرافيايی 

های  انجام شد. ميانگين ماهانه داده 139۶سطح دريا در سال 

هواشناسی مربوط به دوره رشد نارنگی پيج طی دوره آزمايش 

صورت فاكتوريل  ارائه شده است. آزمايش به 1جدول مطابق 

منظور  تکرار انجام شد. به سهدر قالب طرح كاملاً تصادفی با 

ساله نارنگی پيج تهيه و در  5های  اجرای آزمايش نهال

ليتری قرار داده شدند. بستر كشت  14های پلاستيکی  گلدان

ترتيب از چپ به ها از خاک منطقه، كود دامی و ماسه به نهال
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 1396پارامترهای هواشناسی منطقه مورد مطالعه سال  -1جدول 

 ماه
 دما  حداقل ميانگين ماد حداكثر ميانگين دما  ميانگين

 
ميانگين رطوبت 

 (%)نسبی 

ميانگين بارندگی 

 (C°) (mm)ماهانه 

 5/33 ۶0  ۶/1۶ 8/31 2/24 خرداد

 3/۶ 52  2/21 8/33 5/27 تير

 1/0 40  8/22 4/35 1/29 مرداد

 2۶3 ۶9  ۶/15 3/32 95/23 شهريور

 8/304 80  11 4/30 7/20 مهر

 

 ی و شیمیایی خاک مورد مطالعهخصوصیات فیزیک -2جدول 

  خاک بافت سيلت شن رس
 فسفر پتاسيم

 
 كربن آلی

(%) 
EC 

(ds. m-1) pH 
(mg. kg-1) 

 8/۶ 38/0 48/1  3۶ 184  لومی 50 35 15

 

تهيه شد و مشخصات فيزيکی و  1:1:2راست با نسبت 

 (.2)جدول شيميايی خاک مورد استفاده تعيين گرديد 

ورد مطالعه شامل سه سطح شرايط رطوبتی فاكتورهای م

درصد ظرفيت  75درصد ظرفيت زراعی )بدون تنش(،  100

درصد ظرفيت زراعی )تنش شديد(  50زراعی )تنش خفيف( و 

درصد  7و  5های صفر،  پاشی كائولين با غلظت و محلول

 ليتر آب  45گرم كائولين در  3150و 2250ترتيب صفر، )به

دند. برای اعمال تيمارهای تنش صورت جرمی/حجمی( بوهب

، آمريکا( 1500F1رطوبتی از دستگاه صفحات فشاری )مدل 

های خاک بستر مورد  صورت كه نمونه  اين   استفاده شد، به

مطالعه با سه تکرار در دستگاه صفحات فشاری و در مکش 

ها  يک سوم بار قرار داده شدند. پس از خروج آب ثقلی نمونه

درجه سلسيوس خشک شد و  105دمای توزين و در آون با 

درصد رطوبت وزنی در نقطه ظرفيت مزرعه تعيين گرديد. 

عنوان  ترتيب به درصد رطوبت ظرفيت مزرعه به 50و  75سپس 

ار گرفته شد. برای اعمال بکتنش رطوبتی خفيف و شديد 

های زمانی معين )هر  ها در فاصله سطوح تنش رطوبتی گلدان

حساس )دقت در حد گرم( وزن شدند دو روز( توسط ترازوی 

نمودن آب مصرفی و اضافه  و با محاسبه كاهش وزن هر گلدان

تيمارهای مورد نظر اعمال گرديد و وزن هر گلدان در تيمار 

حسب  مربوطه ثابت نگه داشته شد و مقدار آب مصرفی بر

 متر مکعب يادداشت گرديد. سانتی

شده لين فراوریپاشی كائولين، از كائو منظور محلول به

شده از شركت كيميا ( تهيهWP95تجاری )كائولين سپيدان 

پاشی با سه غلظت كائولين  سبزآور تهران استفاده شد. محلول

كردن پاش دستی تا زمان چکه درصد( توسط سم 7و  5)صفر، 

ای كه  گونه سوسپانسيون كائولين از سطح برگ ادامه يافت، به

ائولين پوشانده شدند. اولين ها بطور يکنواخت با ك برگ

تيمار،  هخرداد انجام گرفت و تا پايان دور 20پاشی در  محلول

های قبلی تکرار  پاشی تکميلی هر ماه با نصف غلظت محلول

های هرز مطابق  شد. عمليات باغبانی شامل تغذيه و كنترل علف

پاشی كائولين  عرف منطقه انجام شد و پس از شروع محلول

 پاشی انجام نشد.  مگونه س هيچ

و كل يک  a ،bهای كلروفيل  برای سنجش ميزان رنگدانه

 10مدت  درصد به 80ليتر استون  ميلی 5گرم از بافت برگ با 

، SW14Rدور در دقيقه سانتريفيوژ )مدل  8000دقيقه در 

 25فرانسه( گرديد. سپس محلول رويی با استون به حجم 

( توسط Aها ) نمونهليتر رسانده شد و ميزان جذب  ميلی

های  موج، آمريکا( در طول ND-1000اسپکتروفوتومتر )مدل

ها بر  . سپس مقدار رنگدانهخوانده شدنانومتر  ۶۶3و  ۶45
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گرم وزن تر برگ محاسبه شد  گرم كلروفيل بر حسب ميلی

(Arnon, 1949.) 
Chla = [12.7 A663 - 2.63 A645] × V/1000 × W 

Chlb = [22.9 A645 - 4.68 A663] × V/1000 × W 

Total Chl. = [20.2 A645 + 8.02 A663] × V/1000 × W 

و  a، bترتيب غلظت كلروفيل  به  .Total Chlو Chl a ،Chl bكه 

 V، نانومتر ۶۶3و  ۶45 های موجدر طول  جذب نمونه: Aكل و 

شده رويی )محلول فوقانی حاصل از حجم محلول صاف

 .استبرگ بر حسب گرم  وزن تر نمونه Wسانتريفيوژ( و 

(، قطعات RWCبرای محاسبه محتوای نسبی آب برگ )

گيری شد.  ا اندازهنهمتر تهيه و وزن تر آ ميلی 5برگی به ابعاد 

ساعت وزن  24مدت  مقطر بهها در آب پس از خيساندن نمونه

مدت  ها به گيری نمونهدست آمد. بعد از قرار ها به آماس نمونه

درجه سلسيوس و تعيين وزن خشک  75 ساعت در دمای 48

برگ محتوای نسبی آب برگ بر حسب درصد طبق رابطه زير 

  (. Weatherley, 1950) محاسبه گرديد

                100 (( × DW- TW) ( /DW - FW ))= RWC 

وزن خشک برگ  DW:، (g): وزن تر برگ FWدر اين رابطه 

(g)  وTW: های برگی  وزن آماس نمونه(g) ستا. 

جهت بررسی وضعيت آبی گياه از شاخص پتانسيل آب 

برگ  سهاين منظور ابتدا از هر درخت    برگ استفاده گرديد. به

های پلاستيکی  بالغ و بلافاصله بعد از برداشت در داخل نايلون

، A35فشاری )مدل  قرار داده شد. با استفاده از دستگاه محفظه

از انتهای دمبرگ در  آب همحض خروج اولين قطر آمريکا( به

( MPaاثر اعمال فشار پتانسيل آب برگ برحسب مگاپاسکال )

ثبت گرديد. لازم به ذكر است كه پتانسيل آب برگ بين ساعت 

 (.Scholander et al., 1965گيری شد ) اندازه 15تا  12

های مربوط به تبادلات گازی مانند دمای سطح برگ و  شاخص

 LCi4گيری فتوسنتز برگ  اه اندازهدستگ باای برگ  هدايت روزنه

(ADC Bioscientific Ltd در طول فصل رشد و )انگلستان ،

سه برگ بالغ در هر ظهر روی  12تا  10های  بين ساعت

 روشبا  ،قندهای محلول در آب گيری اندازهدرخت انجام شد. 

 تشکيل و محلول قندهای آبگيری بر مبتنی كه سولفوريک، فنل

 تركيب جذب ميزان. پذيرفت انجام است، فورفورال تركيب

 استفاده با سپس و گيری اندازه نانومتر ۶25 موجطول در حاصل

های مختلف  شدت جذب غلظت خواندنو  استاندارد منحنی از

 Irigoyen et) شد ارزيابی قندهای محلول در آب ميزان گلوكز

al., 1992). 

شده  تخراجبرگی اس  ليتر نمونه ميلی 2برای محاسبه پرولين 

 2هيدرين و  ليتر معرف نين ميلی 2ساليسيليک اسيد با با سولفو

 اسيد مخلوط شد. بعد از انتقال به حمام آب  ليتر استيک ميلی

فاز  اسازی دوليتر تولوئن و جد ميلی 4كردن گرم با اضافه 

با استفاده از نانومتر  520موج درطول جذب فاز رويی عصاره

 .(Bates et al., 1973) محاسبه گرديدپرولين نمودار استاندارد 

 1/0ديسموتاز  گيری فعاليت آنزيم سوپراكسيدبرای اندازه

ميکروليتر بافر استخراج )شامل  1000گرم از نمونه برگی با 

EDTA 1/0 مولار، ميلی 50مولار، بافر فسفات پتاسيم  ميلی

مولار، ميکرو 75بلو تترازوليوم مولار، نيتروميلی 13متيونين 

دقيقه  15ميکرومولار( مخلوط گرديد و بعد از  2فلاوين ريبو

 ای  ( محلول رويی جدا شد. نمونهg 13000 ×سانتريفيوژ )

عنوان شاهد تهيه شد كه شامل تمامی تركيبات موجود در  به

جز نمونه گياهی حاوی آنزيم بود. سپس شده ب عصاره استخراج

ای در قه در محفظهدقي 15مدت محلول نمونه و شاهد به

لوكس در دمای  400معرض يک لامپ فلورسنت با شدت نور 

 بااتاق به آرامی تکان داده شدند. جذب نمونه و شاهد 

نانومتر ثبت گرديد. فعاليت  5۶0موج اسپکتروفوتومتر در طول

گرم ديسموتاز بر مبنای واحد آنزيمی بر ميلی آنزيم سوپراكسيد

 (.Sheng Wu et al., 2006وزن تر برگ بيان شد )

ها  ماه پس از شروع تيمارهای آزمايش ميوه 5حدود 

منظور ارزيابی كمی و كيفی به آزمايشگاه  برداشت شدند و به

های هر  انتقال يافتند. وزن تر ميوه با محاسبه ميانگين وزن ميوه

ژاپن( بر حسب گرم ،  GF6000تيمار با ترازوی ديجيتال )مدل

ازای گرم در هر  به   عملکرد ميوه يادداشت شد و ميانگين

 دست آمد.هدرخت ب

 با( TSSبا استخراج آب ميوه كل مواد جامد محلول )

، تايوان(  Mini Digitalدستگاه رفركتومتر دستی )مدل

( نيز از TAگيری شد. ميزان اسيديته قابل تيتراسيون ) اندازه

در نرمال  2/0ليتر آب ميوه با سود  طريق تيتراسيون يک ميلی
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فتالئين انجام گرفت. سپس درصد اسيديته حضور معرف فنل

اساس اسيد غالب ميوه نارنگی پيج يعنی تيتراسيون بر  قابل

 اسيد بيان گرديد. سيتريک 

مکعب  حسب كيلوگرم بر متر ميزان كارايی مصرف آب بر

 (. Fereres and Soriano, 2007)از رابطه زير محاسيه گرديد 
                                                   WUE = YTotal / W 

آب مورد استفاده  Wو  (kg)عملکرد كل  YTotalدر رابطه فوق 

m)در طول فصل رشد 
 بود. (3

ای در  های قهوه صورت لکههسوختگی در مركبات ب آفتاب

صورت درصد محاسبه هپوست ميوه مشاهده شد و مقدار آن ب

های  شده و بخشچشمی ارزيابیصورت  ها به گرديد. ميوه

 سوختگی  گذاری شدند. درصد آفتاب سوخته علامت آفتاب

سوخته  گيری مساحت سطح ميوه سالم و آفتاب اساس اندازهبر

CI-)( مدل leaf area meterگيری سطح برگ ) با دستگاه اندازه

 5سوختگی در  تعيين گرديد. سپس درصد آفتاب (، آمريکا202

 40تا  20، 1سوختگی رتبه  درصد آفتاب 20تا گروه )صفر 

، 7درصد رتبه  80تا  ۶0، 5درصد رتبه  ۶0تا  40، 3درصد رتبه 

فرد و بندی شد )مظفری ( رتبه9درصد رتبه  100تا  80

 (.139۶همکاران، 

تحليل آماری شامل تجزيه واريانس و مقايسه ميانگين 

 ميانگين ايسهمق. شد انجام( 1/9نسخه ) SASافزار  توسط نرم

 صورت درصد 5 احتمال سطح در LSDبا آزمون  صفت هر

 .ندشدرسم  (Excelاكسل ) افزار نرمبا  نيز نمودارها. گرفت

 

 نتایج و بحث 

با توجه به جدول تجزيه  وکل: a ،bهای کلروفیل  رنگدانه

همکنش تنش رطوبتی و كائولين بر واريانس مشخص شد كه بر

 1و  5ترتيب در سطوح احتمال  و كل به aميزان كلروفيل 

دار  ثير معنیأتb دار شد اما بر ميزان كلروفيل  درصد معنی

در شرايط بدون  b بيشترين ميزان كلروفيل (.3)جدول نداشت 

درصد ظرفيت زراعی( مشاهده گرديد  100تنش رطوبتی )

اثر متقابل تنش و كائولين نشان داد كه در طول  (.5)جدول 

درصد  5مام تيمارهای تنش رطوبتی، غلظت دوره آزمايش در ت

و كل بيشتری را نسبت به شرايط  aكائولين محتوای كلروفيل 

و  aبدون مصرف كائولين داشت و بيشترين محتوای كلروفيل 

درصد ظرفيت زراعی و با مصرف  100كل نيز در تيمار 

 با توجه به نتايج  (.۶)جدول درصد مشاهده شد  5كائولين 

های كلروفيل در شرايط  اهش ميزان رنگدانهدست آمده كهب

اكسيد كربن و  توان به كاهش غلظت دی تنش رطوبتی را می

های تاريکی فتوسنتز نسبت داد. در اين  شدن واكنشمختل

مصرف  NADPHو  ATPوضعيت محصولات واكنش مانند 

مقدار  NADPHنشدن مولکول دليل اكسيد  شوند و به نمی

NADPمصرف 
يابد و  دريافت الکترون كاهش می منظور به +

عنوان گيرنده الکترون عمل كرده و سبب  مولکول اكسيژن به

تواند  گردد كه می های فعال اكسيژن می توليد و تجمع گونه

 ,Mittler)همراه داشته باشد  های كلروفيل را به تخريب رنگدانه

2002; Saour and Makee, 2003) همچنين در شرايط تنش .

 استكلروفيل و پرولين  زسا گلوتامات كه ماده پيشرطوبتی 

و  بسراشود ) بجای ساخت كلروفيل صرف ساختن پرولين می

  Chemlaliشده روی زيتون رقم (. پژوهش انجام1381 بسرا

(Guerfel et al., 2009)  و رقم زرد )موسوی دهموردی و

ثير تنش أ( با نتايج پژوهش حاضر در مورد ت1397همکاران، 

و مسو كل هa های كلروفيل  تی بر كاهش ميزان رنگدانهرطوب

 .است

داری بر محتوای  ور معنیبطنتايج نشان داد كه كائولين 

ثر بوده و اثر خود را اساساً بر محتوای ؤها م كلروفيل برگ

است. كائولين با انعکاس نور   و كل گذاشته aكلروفيل 

آبی خورشيد و كاهش دمای سطح برگ موجب افزايش ذخيره 

های فعال اكسيژن و  و پتانسيل آب برگ شده و از توليد گونه

كند. بنابراين در ساخت  تنش اكسيداتيو ممانعت می

گردد  های كلروفيل در گياه خلل كمتری ايجاد می رنگدانه

(Lombardini et al., 2005.)  در پژوهشی كه روی بادام

م انجا (Saour, 2006( و زيتون )1391، جوارزاری محمدی)

های  حفظ محتوای رنگدانهشد به نقش مثبت كائولين بر 

برگ در شرايط خشکی اشاره گرديد. بايد توجه  كلروفيل

تعرق روی داشت كه افزايش بيش از حد غلظت تركيبات ضد

های  ها را مختل كرده و بسياری از فعاليت گياه عملکرد روزنه
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 های میوه نارنگی پیج بر برخی صفات رشدی گیاه و شاخص و کائولینرطوبتی تجزیه واریانس اثرات تنش  -3 جدول

 مربعات ميانگين

df راتييمنابع تغ  
 پرولين

قندهای 

در  محلول

 آب

پتانسيل 

 آب برگ

محتوای 

 آب برگ نسبی
 aكلروفيل  b كلروفيل كلروفيل كل

 تنش رطوبتی 2 ۶/20 ** 2 ** 4/19 ** ۶477 ** 80/0 ** 741 ** 4/842 **
** 7/97 ** 385 ** 035/0 ** 255 ** 3/14 ns 007/0 ** ۶/13 2 كائولين 
** 3/91  ns7/57 ** 002/0 ** 547 ** ۶1/0 ns 008/0 * ۶۶/0 4 كائولين×تنش رطوبتی 

 خطا 18 14۶/0 081/0 11/0 3/22 005/0 3/29 33

 تغييرات)%(   ضريب  5/10 3/20 34/۶ 13 84/8 8/13 7/11

 داری معنیدرصد و عدم 5و 1دار در سطح  ترتیب معنیبه ns**، * و 

 

 های میوه نارنگی پیج و کائولین بر برخی صفات رشدی گیاه و شاخصرطوبتی تجزیه واریانس اثرات تنش  -4 جدول

 مربعات نيانگيم

df راتييمنابع تغ  
آفتاب 

سوختگی 

 ميوه

اسيديته 

قابل 

 تيتراسيون 

مواد   كل

جامد 

 محلول

كارايی 

مصرف 

 آب

عملکرد 

 ميوه

سوپراكسيد 

 ديسموتاز

هدايت 

ای  روزنه

 برگ

 دمای

سطح  

 برگ

ns 1۶/1 
** 235 

* 4/24 
** 2۶0 

** 17171 
 تنش رطوبتی 2 ۶/19 ** 5/5۶ ** 419 **

** 44۶ 
** ۶/23 

* 1۶ 
** 115 

** 3۶3۶ 
 كائولين 2 2/۶7 ** 7/88 ** ۶54 **

ns 75/1 
* 2۶/5  ns19/1  ns95/7 

* 200  ns9/45 ** 71/5 ** 98/8 4 كائولين×تنش رطوبتی 

 خطا 18 70/0 00002/0 31 2/72 ۶3/5 44/4 ۶7/1 58/2

 تغييرات)%( ضريب  98/2 8/18 2/1۶ 3/11 1/20 5/15 8۶/9 38/12

 داری معنیدرصد و عدم 5و 1دار در سطح  ترتیب معنیبه ns**، * و 

 

 نارنگی پیج های میوه صفات رشدی گیاه و شاخص بر برخی سطوح مختلف رطوبتیمقایسه میانگین اثر  -5جدول 

 تنش رطوبتی

 )ظرفيت زراعی(

 صفات

 bكلروفيل 
قندهای محلول 

  در آب

 فعاليت سوپراكسيد

  ديسموتاز

(IU.mg FW-1) 

 آب  مصرف كارايی

(kg.m-3) 

  جامد مواد  كل

 (TSS) محلول
(mg.g FW-1) 

 a87/1  c4/29   b1/27  a21/17  b92/11  درصدظرفيت زراعی100

 b37/1  b4/41   a4/35  b81/11  a۶/14  درصد ظرفيت زراعی 75

 c93/0  a2/47   a۶/40  c48/۶  a91/14  درصد ظرفيت زراعی 50

 دار ندارند. اختلاف معنی LSDاساس آزمون درصد بر 5های با حروف مشابه در سطح احتمال  در هر ستون میانگین

 

مطابق با  محتوای نسبی آب برگ و پتانسل آب گیاه:  دهد. گياه را كاهش می
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 نارنگی پیج های میوه بر صفات رشدی گیاه و شاخصو کائولین  مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح تنش رطوبتی -6جدول 

 ندارند. دار یاختلاف معن LSDاساس آزمون درصد بر 5با حروف مشابه در سطح احتمال  یها نیانگیدر هر ستون م

 

جدول تجزيه واريانس، برهمکنش تنش رطوبتی و كائولين بر 

دار  درصد معنی 1محتوای نسبی و پتانسيل آب برگ در سطح 

 (. نتايج نشان داد با افزايش تنش رطوبتی 3شد )جدول 

درصد  5درصد ظرفيت زراعی مصرف  50خصوص تيمار  به

درصد( و  7۶كائولين موجب افزايش محتوای نسبی آب برگ )

درصد( نسبت به شرايط بدون مصرف  19پتانسيل آب برگ )

كائولين شد. كمترين محتوای نسبی آب و پتانسيل آب برگ نيز 

درصد ظرفيت زراعی و بدون مصرف كائولين مشاهده  50در 

 (.۶د )جدول گردي

های محتوای نسبی و پتانسيل آب برگ معرف  شاخص

. در خلال دوره تنش رطوبتی كمبود هستندوضعيت آبی گياه 

همراه دمای بالای هوا ميزان رطوبت محيط را كاهش  آب به

در   ای و پتانسيل آب برگ داده و موجب كاهش هدايت روزنه

چنين بيان توان  گردد. بنابراين می تيمارهای تحت تنش می

داشت كه تنش رطوبتی از طريق كاهش محتوای نسبی آب 

گردد  برگ منجر به كاهش پتانسيل آب و آماس سلولی برگ می

(Anjum et al., 2011 Lawlor and Cornic, 2002;) در .

 (Flexas and Medrano, 2002شده روی انگور )پژوهش انجام

 ,.Denaxa et al., 2012; Boussadia et alو دو رقم زيتون )

كاهش چشمگيری در محتوای نسبی آب برگ در  (2008

 .شرايط تنش رطوبتی نسبت به تيمار آبياری كامل مشاهده شد

همچنين در پژوهش ديگری كه روی نارگيل انجام شد مشاهده 

ای و  ثير روی هدايت روزنهأگرديد كه تنش رطوبتی با ت

ست محتوای نسبی آب پتانسيل آب برگ را كاهش داده ا

(Gomes et al., 2010)نظر  . مطابق با نتايج پژوهش حاضر به

رسد كه استفاده از كائولين در شرايط دمای بالا و تنش  می

رطوبتی از بار حرارتی گياه كاسته و با حفظ محتوای نسبی آب 

. در (Glenn, 2009)دهد  برگ پتانسيل آبی گياه را افزايش می

فيزيکی محافظتی روی سطح  واقع كائولين با ايجاد يک ساختار

شده به گياه دمای برگ و ميزان تعرق برگ و بازتاب نور تابيده

شده و نتيجه محتوای آب گياه حفظدهد. در گياه را كاهش می

 ,Glenn and Puterka)يابد  پتانسيل آب برگ افزايش می

 Jifon)فروت  (. حفظ محتوای نسبی آب برگ در گريپ2005

and Syvertsen, 2003)زيتون رقم ،Chondrolia Chalkidikis  

(Denaxa et al., 2012)  ،( با مصرف 1392و رقم زرد )خالقی

آبی با نتايج اين پژوهش مطابقت دارد.  كائولين در شرايط كم

یتنش رطوبت  

 (یزراع تي)ظرف

 كائولين

)%( 

 صفات

 پرولين كل كلروفيل  a  كلروفيل 
 

 محتوای نسبی

برگ آب   

ته قابل اسيدي

  تيتراسيون 

 پتانسيل آب

 برگ 

(M Pa) 

هدايت 

 ای روزنه

)mol.m-2.s-1( (mg. g FW-1) )%( 

100 

0  d45/3  de02/5  d8/2۶   b7/58  d24/9   de32/0-  d01۶/0 

5  a74/۶  a31/8 d 5/24   a8/78 d 8/8   e23/0-  a053/0 

7  b44/5  b88/۶ d ۶5/23   b3/۶3 d 2/9   e27/0-  bc02۶/0 

75 

0  e48/2  e4/4 cd 9/30   fg71/10  c77/13   d55/0-  de013/0 

5  c15/4  c04/۶ cd 3/30   de7/21 d 2/10   cd4/0-  b03/0 

7  d43/3  d2/5  c4/35   c7/40 d 17/10   c44/0-  d01۶/0 

50 

0  f1۶/1  g55/2  a9/51   g4/۶  a87/21   a95/0-  f003/0 

5  cd57/3  d24/5  b۶/42   d15/27  b84/1۶   b77/0-  c023/0 

7  e90/1  f۶2/3  c7/34   ef۶5/18  b91/17   ab85/0-  e01/0 
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و  Shellieهای  همچنين افزايش پتانسيل آب برگ در يافته

Glenn (2008در انگور ) ( روی زيتون مؤيد 1392و خالقی )

 .استج پژوهش حاضر نتاي

ها نشان داد  تجزيه واريانس داده قندهای محلول در آب:

درصد  1كه تيمارهای تنش رطوبتی و كائولين در سطح احتمال 

دار شد اما اثر متقابل  بر ميزان قندهای محلول در آب برگ معنی

(. با توجه به نتايج 3دار نشد )جدول  ا بر اين صفت معنینهآ

پژوهش مشاهده شد كه كاهش رطوبت  دست آمده از اينهب

 (.5)جدول خاک ميزان قندهای محلول در آب را افزايش داد 

همچنين با مصرف كائولين، ميزان قندهای محلول در آب 

 7و  5چه بين سطوح  نسبت به تيمار شاهد كاهش يافت. اگر

دار وجود نداشت اما  درصد كائولين از اين نظر تفاوت معنی

درصد  5ای محلول در آب در تيمار كمترين مقدار قنده

علت افزايش ميزان قندهای  (.7)جدول كائولين مشاهده شد 

توان اينگونه استدلال  محلول در آب تحت تنش رطوبتی را می

كرد كه در شرايط تنش رطوبتی قدرت انتقال قندها در 

كاهش يافته   های برگ ا در سلولنهآوندهای آبکش و مصرف آ

يابد. اين  های گياه تجمع می ول در بافتو ميزان قندهای محل

افزايش در حقيقت يک نوع پاسخ به تنش رطوبتی محسوب 

رسد قندهای  نظر می (. بهAkinci and Lsel, 2009شود ) می

كننده اسمزی  صورت تنظيم محلول در شرايط كمبود آب به

ها را حفظ  عمل كرده و با كاهش پتانسيل اسمزی آماس سلول

. افزايش ميزان قندهای محلول در (Lisar et al., 2012كند ) می

( و Rodriguez et al., 2012شرايط تنش خشکی در انار )

 .( نيز گزارش شده استGhaderi et al., 2006انگور )

تعرق كائولين های پژوهش نشان داد تركيب ضد نتايج يافته

تواند مقدار قندهای محلول در آب برگ را در مقايسه با  می

دهد  ر شاهد كاهش دهد. شواهدی وجود دارد كه نشان میتيما

های برگ  كائولين با كاهش دمای تاج گياه و بستن روزنه

های برگی را كاهش داده و با  كربن در بافت اكسيد غلظت دی

ثير بر سرعت و مقدار فتوسنتز منجر به كاهش قندهای أت

ژوهش (. نتايج پKhalil, 2006گردد ) محلول در آب در گياه می

( Khalil et al., 2012شده روی درخت جوز باربادوس )انجام

 .استيد نتايج پژوهش حاضر ؤ( م1392و زيتون )خالقی، 

اساس نتايج آناليز واريانس اثر متقابل تنش بر پرولین:

(. 3دار شد )جدول  درصد معنی 5رطوبتی و كائولين در سطح 

در تمامی  بررسی نتايج جدول مقايسه ميانگين نشان داد كه

 5تيمارهای تنش رطوبتی با افزايش مصرف كائولين تا سطح 

درصد از ميزان پرولين برگ كاسته شد و كمترين مقدار پرولين 

درصد  5درصد ظرفيت زراعی و با مصرف  100در تيمار 

(. محققان معتقدند كه تجمع ۶كائولين مشاهده گرديد )جدول 

ای دخيل در سنتز پرولين ه دليل افزايش فعاليت آنزيم پرولين به

كننده پرولين )پرولين اكسيداز( در  و كاهش فعاليت آنزيم تجزيه

(. در Manivannan et al., 2007) استشرايط تنش رطوبتی 

حقيقت پرولين در حفظ فشار اسمزی نقش مهمی داشته و با 

آبی به  های آزاد مانع ايجاد صدمات حاصل از كم حذف گونه

در  (.Krasensky and Jonak, 2012)د گرد غشاء سلولی می

آبی توانايی كائولين در كاهش مقدار پرولين برگ  شرايط كم

تعرقی بوده كه تنشی اين تركيب ضدگياه بيانگر خاصيت ضد

ثر باشد. ؤزنده مهای زنده و غير تواند در مقابله با تنش می

بررسی سطوح مختلف كائولين در شرايط تنش رطوبتی روی 

( و انگور Ben-Rouina and Ben-Ahmed, 2006زيتون )

(Carvalho et al., 2015 نشان داد كه كائولين با كاهش ميزان )

، ميزان پرولين برگ را H2O2باربيتوريک اسيد و   تركيبات فعال

 كاهش داد.

نتايج آناليز مربوط به  ای: دمای سطح برگ و هدایت روزنه

تنش رطوبتی و کنش برهم ها نشان داد كه تجزيه واريانس داده

ای در سطح  بر ميزان دمای سطح برگ و هدايت روزنه كائولين

در بررسی اثر سطوح  (.4شد )جدول دار  معنیدرصد  1احتمال 

مختلف تنش رطوبتی و كائولين نشان داده شد كه در تمامی 

 5سطوح تنش رطوبتی با افزايش مصرف كائولين تا سطح 

ای افزايش  ت روزنهدرصد ميزان دمای برگ كاهش و هداي

طوريکه كمترين دمای سطح   (. به۶جدول  و 1يافت )شکل 

درصد كائولين و  5ای با مصرف  برگ و بيشترين هدايت روزنه

درصد ظرفيت زراعی( و بيشترين  100در شرايط بدون تنش )

ای در تيمار بدون مصرف  دمای برگ و كمترين هدايت روزنه
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 نارنگی پیج های میوه ح مختلف کائولین بر برخی صفات رشدی گیاه و شاخصمقایسه میانگین اثر سطو -7جدول 

 كائولين

  )درصد(

 صفات

 آب  كارايی مصرف

(kg.m-3) 

 قندهای محلول در آب

(mg. g FW-1) 

 ديسموتاز سوپراكسيد

(IU.mg FW-1) 

 محلول  موادجامد 

(oB) 

 سوختگیآفتاب

(%) 

0  c18/8  a11/45  a5۶/42  b12/13  a11/21 

5  a33/15  b۶7/37  c55/25  a35/15  b11/9 

7  b98/11  b24/32  b93/34  b13  b72/8 

 دار ندارند. اختلاف معنی LSDاساس آزمون درصد بر 5های با حروف مشابه در سطح احتمال  در هر ستون میانگین

 

 
 5های با حروف مشابه در سطح احتمال  تون میانگیندر هر سبر دمای سطح برگ. رطوبتی اثر سطوح مختلف کائولین و تنش  -1شکل 

 دار ندارند. اختلاف معنی LSDاساس آزمون درصد بر

 

درصد ظرفيت  50كائولين و شرايط تنش رطوبتی شديد )

(. محققين معتقدند كه كاهش ۶زراعی( مشاهده شد )جدول 

نتيجه تغييرات ای در شرايط تنش رطوبتی در هدايت روزنه

گيرد و مقدار هدايت  افزايش دمای هوا صورت می اقليمی مانند

نتيجه دمای صورت تابعی از دمای محيط و درهای برگ ب روزنه

 ,.Machado et al., 2002; Gomez et alكند ) برگ تغيير می

علت كاهش فعاليت  (. در واقع در شرايط تنش رطوبتی به2004

رگ ای دمای ب های برگی و هدايت روزنه متابوليکی سلول

مطالعات نشان داده  (.Reddy et al., 2004)يابد  افزايش می

است كه كائولين با انعکاس نور از سطح برگ، ضمن كاهش 

ای گياه  شيب فشار بخار برگ به هوا، بر ميزان هدايت روزنه

 Gindabaدهد ) ثير گذاشته و دمای سطح برگ را كاهش میأت

and Wand, 2007برگ نارنج و  (. اثر كائولين بر كاهش دمای

دست آمده در اين  با نتايج به( Miranda et al., 2007گلابی )

. در پژوهش ديگری كه روی سيب استپژوهش همسو 

(Glenn, 2009) گردو و بادام ،(Rosati et al., 2006 و انگور )

(Glenn et al., 2010 در شرايط تنش رطوبتی انجام شد )

ای برگ با  زنهكاهش دمای سطح برگ و افزايش هدايت رو

رسد كه افزايش دمای  نظر می مصرف كائولين مشاهده گرديد. به

 درصد كائولين در شرايط تنش رطوبتی  7برگ با مصرف 

نتيجه دليل ضخامت بيشتر كائولين روی سطح برگ و در به

ها باشد كه در  ادلات گازی و عملکرد روزنهاختلال در فرايند تب

ای كاهش و دمای برگ افزايش  اين حالت هدايت روزنه

 Gindabaشده روی سيب )ها با پژوهش انجام يابد. اين يافته می

and Wand, 2007.مطابقت دارد ) 

تجزيه  (:SODفعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز )

طوبتی و كائولين بر ها نشان داد كه اثرات تنش ر آماری داده

 1( در سطح احتمال SODديسموتاز ) فعاليت آنزيم سوپراكسيد
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ا بر اين شاخص تفاوت نهدار شد. اما برهمکنش آ درصد معنی

با اعمال تنش رطوبتی ميزان  (.4)جدول دار نشان نداد  معنی

در حاليکه  (،5)جدول افزايش يافت  SODفعاليت آنزيم 

را نسبت به  SODميزان فعاليت ثری ؤور مطكاربرد كائولين ب

درصد  5تيمار شاهد كاهش داد و كمترين مقدار آن با مصرف 

توان  در توجيه اين نتايج می (.7)جدول كائولين گزارش گرديد 

ور كلی تنش رطوبتی و افزايش دما با ايجاد اختلال طگفت كه ب

های فعال  در سيستم انتقال الکترون فتوسنتزی و توليد گونه

اكسيدانی آنزيمی  دفاعی آنتی  شدن سيستم منجر به فعالاكسيژن 

 SODگردد. در چنين وضعيتی آنزيم  ديسموتاز می سوپراكسيد

با كمک آسکوربات پراكسيداز و گلوتاتيون ردوكتاز در چرخه 

كند  اكسيژن آزاد را مهار می های گونهگلوتاتيون آسکوربات 

(Wang et al., 2011پژوهش روی نارنگی انش .) و و پرتقال

آبی حاصل  درجه سلسيوس و كم 38ناول در واكنش به دمای 

 ,.Hussain et al)را نشان داد  SODاز آن افزايش فعاليت آنزيم 

رسد كائولين با بهبود وضعيت آبی گياه و  نظر می . به(2018

های فعال  زدايی گونهكاهش دمای سطح برگ در فرايند سميت

را كاهش  SODيجه فعاليت آنزيم نتاكسيژن دخالت كرده و در

داده باشد. همچنين كائولين با ايجاد شرايط مناسب برای مقابله 

اكسيدانی اثرات  های آنتی با آسيب اكسيداتيو و ارتقاء سيستم

 محافظتی چشمگيری را در دمای بالای تابستان بر روی انگور

 . (Bernardo et al., 2017)نشان داده است 

به جدول تجزيه واريانس برهمکنش  توجهبا  عملکرد میوه:

 5تنش رطوبتی و كائولين بر شاخص عملکرد ميوه در سطح 

نشان داد كه  2(. نتايج شکل 4)جدول دار شد  درصد معنی

بيشترين ميزان عملکرد ميوه در تيمار بدون تنش رطوبتی و با 

توان اينگونه استنباط  درصد كائولين حاصل شد. می 5مصرف 

گذار بر عملکرد گياه افزايش اندازه ثيرأاز عوامل تكرد كه يکی 

ميوه است. با شروع آبياری و افزايش تورژسانس گياه رشد 

يابد.  شده و مقاومت هيدروليکی گياه افزايش میميوه تحريک

در اين شرايط گياه با تنش كمتری مواجه شده و عملکرد 

(. با Garcia-Tejero et al., 2010)كند  محصول افزايش پيدا می

ثير همزمان تنش رطوبتی و كائولين أبررسی جدول مربوط به ت

درصد موجب  5مشخص شد كه كاربرد كائولين تا غلظت 

افزايش عملکرد گياه در شرايط تنش رطوبتی گرديد )جدول 

مانند روی گياه و   (. احتمالاً كائولين با ايجاد فضای سايه5

های آن را  لكاهش تخريب اكسينی در ميوه رشد بيشتر سلو

های بيشتری  شده نيازمند بررسیگردد. مطلب ذكر موجب می

و  (Puterka et al., 2002)اما افزايش عملکرد ميوه گلابی  است

در شرايط تنش رطوبتی با  (Spiers et al., 2003)زغال اخته 

 .استراستا  مصرف كائولين با نتايج اين پژوهش هم

طوبتی و كائولين بر اثر متقابل تنش ر کارایی مصرف آب:

كارايی مصرف آب مطابق با نتايج جدول تجزيه واريانس در 

، با 5(. طبق جدول 4دار شد )جدول  درصد معنی 1سطح 

دار  افزايش تنش رطوبتی ميزان كارايی مصرف آب كاهش معنی

درصد  50ای كه بيشترين كاهش در شرايط تنش  گونه يافت به

، ۶اساس نتايج جدول برظرفيت زراعی مشاهده شد. همچنين 

روند تغييرات كارايی مصرف آب نشان داد كه بيشترين كارايی 

درصد كائولين بوده كه نسبت به تيمار  5مصرف آب با كاربرد 

درصد افزايش داشت. افزايش ميزان  47بدون مصرف كائولين 

ثری در ممانعت از تنش ؤتواند پاسخ م كارايی مصرف آب می

زايش تنش رطوبتی كارايی مصرف آب كمبود آب باشد. با اف

دليل كاهش بيشتر -تواند به كاهش چشمگيری يافت كه می

صورت كسر )عملکرد ميوه( در مقايسه با مخرج كسر )آب 

خالص مصرفی گياه( در فرمول محاسبه كارايی مصرف آب 

 ,.Glenn et al)گرفته روی انگور های صورت باشد. پژوهش

( نشان Asadi Kangarshahi et al., 2006( و مركبات )2010

 بودن كارايی مصرف آب در شرايط تنش آبی دادند كه پايين

كربن به داخل  اكسيد ثر بر انتشار دیؤدليل عوامل متابوليکی م به

كه موجب اختلال  استكلروپلاست و كاهش كربوكسيلاسيون 

دنبال مصرف  گردند. به های بيوشيميايی فتوسنتز می در واكنش

افتد و گياه در اين  افزايش پتانسيل آب برگ اتفاق می كائولين

شرايط با حفظ محتوای آب بافت كارايی مصرف آب را 

ها نشان  . پژوهش(Glenn and Puterka, 2005)دهد  افزايش می

 Gindaba and)های سيب  دادند كه پوشش كائولين روی برگ

Wand, 2007) ( و انگورGlenn et al., 2010با حفظ و ذخي ) ره
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 5های با حروف مشابه در سطح احتمال  اثر سطوح مختلف کائولین و تنش رطوبتی بر میزان عملکرد میوه. در هر ستون میانگین -2شکل 

 دار ندارند. اختلاف معنی LSDاساس آزمون درصد بر

 

 محتوای آب افزايش كارايی مصرف آب را موجب گرديد.

ابل تیتراسیون ( و اسیدیته قTSSکل مواد جامد محلول )

(TA:) ثير تنش أمطابق با نتايج جدول تجزيه واريانس ت

و  (TSS)رطوبتی و كائولين بر مقدار كل مواد جامد محلول 

( و همچنين برهمکنش تنش TAاسيديته قابل تيتراسيون )

( در TAرطوبتی و كائولين بر ميزان اسيديته قابل تيتراسيون )

 TSSاز لحاظ شاخص  دار شد اما درصد معنی 5سطح احتمال 

(. نتايج نشان داد كه بين 4دار نشان نداد )جدول  تفاوت معنی

تفاوت  TSSدرصد ظرفيت زراعی از نظر ميزان  50و  75تيمار 

داری وجود نداشت اما با افزايش شدت تنش رطوبتی  معنی

(. 5نسبت به تيمار شاهد افزايش يافت )جدول  TSSميزان 

TSS درصد  5ر گرفت و با مصرف ثير كائولين قراأتحت ت

(. 7كائولين ميزان مواد جامد محلول افزايش نشان داد )جدول 

با بررسی جدول مقايسه ميانگين نشان داده شد كه در تمام 

 TAسطوح تنش رطوبتی با افزايش مصرف كائولين ميزان 

 100نيز در تيمار  TAدار داشت. كمترين ميزان  كاهش معنی

درصد كائولين مشاهده  5مصرف درصد ظرفيت زراعی و با 

(. در شرايط تنش رطوبتی آب دريافتی توسط ۶شد )جدول 

ميوه كاهش يافته و نسبت قند و ماده خشک به آب ميوه 

اينکه آنزيم اينورتازساكارز را به   يابد. با توجه به افزايش می

گلوكز و فروكتوز تبديل كرده و از تجمع قند ساكارز جلوگيری 

يط تنش رطوبتی فعاليت آنزيم اينورتاز كاهش كند، در شرا می

آبی مقادير بيشتری از   منظور مقابله با كم بهگياه يافته و 

نتيجه كند در های ميوه ذخيره می ها را در بافت كربوهيدرات

يابد )ارجی و  در شرايط تنش رطوبتی افزايش می TSSميزان 

در ميوه  TSSافزايش (. Walid et al., 2012 ،1394همکاران، 

در شرايط تنش رطوبتی  (Garcia-Tejero et al., 2010)پرتقال 

بودن دليل دارا كند. كائولين به يد میأينتايج تحقيق حاضر را ت

خاصيت انعکاس نور سبب كاهش دمای سطح برگ شده و در 

يابد. در اين شرايط  نتيجه سرعت تنفس در گياه كاهش می

 اهش يافته و ها ك ميزان سوخت و ساز كربوهيدرات

. (Green et al., 2003)سازی آن بيشتر خواهد شد  ذخيره

 Melgarejo)بر اثر مصرف كائولين در انار  TSSافزايش ميزان 

et al., 2004)،  توت و انگور(Shellie and King, 2013) 

. استگزارش شده است كه مطابق با نتايج پژوهش حاضر 

ست كه در ايجاد طعم اسيديته قابل تيتراسيون ميوه شاخصی ا

ميوه نقش مهمی ايفا كرده و افزايش عمر پس از برداشت ميوه 

گردد. همچنين افزايش ميزان اسيد ميوه سبب  را موجب می

آمدن شاخص رسيدگی ميوه )نسبت مواد جامد محلول به پايين

شود  اسيديته قابل تيتراسيون( در شرايط تنش رطوبتی می

(Akbarpour et al., 2010)ژوهش روی انار ). پPalou et al., 

افزايش  (Walid et al., 2012)( و پرتقال تامسون ناول 2013

طور كلی  را در شرايط تنش رطوبتی نشان داد. بهTA ميزان 

تيمار كائولين موجب كاهش كيفيت تركيبات شيميايی ميوه 

تواند  گردد. كائولين در شرايط تنش رطوبتی می می TAمانند 

های  ی آب گياه برای فتوسنتز و افزايش فعاليتبا حفظ محتوا
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های بزرگتر با  گالاكتروناز، باعث توليد ميوه ويژه پلی آنزيمی به

كمتر نسبت به تيمار بدون  TAميزان آب بيشتر همراه با 

ای نيز در نارنگی ساتسوما   مصرف كائولين گردد. نتايج مشابه

(Chabbal et al., 2014)  و پرتقال بلدی(Ennab et al., 2017) 

 دست آمد. هب

اساس نتايج حاصل از تجزيه بر درصد آفتاب سوختگی:

سوختگی واريانس تنها سطوح مختلف كائولين بر درصد آفتاب

دار نشان داد  درصد اختلاف معنی 1ميوه در سطح احتمال 

شدت  سوختگی به (. با مصرف كائولين درصد آفتاب4)جدول 

درصد كائولين  7و  5در تيمارهای  كاهش يافت. عليرغم اينکه

دار مشاهده نشد  سوختگی تفاوت معنی از نظر درصد آفتاب

سوختگی در هر دو تيمار نسبت به شاهد  ولی درصد آفتاب

سوختگی از رتبه  بندی آفتاب كاهش نشان داد و طبق معيار رتبه

سوختگی از  (. آفتاب7بهبود پيدا كرد )جدول  1به رتبه  3

ش مستقيم نور خورشيد و يا بادهای گرم و خشک طريق تاب

 Jifon andگردد ) همراه رطوبت ناكافی روی ميوه ايجاد می به

Syvertsen, 2003.) تابش بخشی از نور خورشيد كائولين با باز

رسد و همچنين كاهش دمای سطح ميوه  ها می كه به سطح ميوه

شرايط  كند. در اين ا ممانعت مینهشدن بيش از حد آاز گرم

ميزان قابل توجهی كاهش  سوخته را بههای آفتاب درصد ميوه

. (Glenn, 2009)دهد  پسندی ميوه را افزايش میداده و بازار

ثير گذاشته و به أسوختگی بر كوتيکول پوست ميوه تآفتاب

 كند و سبب  های زير سطحی نيز آسيب وارد می لايه

ل بين سلولی شدن ديواره سلولی و افزايش ميزان فنوضخيم

ها و  گردد. كائولين با ممانعت از آسيب به ساختار بافت می

های ميوه از سفتی بافت ميوه در هنگام برداشت نيز  سلول

پاشی  محلول (.Gindaba and Wand, 2007)كند  جلوگيری می

 درختان سيب با كائولين موجب كاهش خسارت 

در  (.Alvarez et al., 2015)سوختگی ميوه گرديد  آفتاب

 پژوهش ديگری نيز آثار مثبت كائولين بر كاهش 

و ( Melgarejo et al., 2004سوختگی ميوه در انار ) آفتاب

 گزارش شده است.  (Colavita et al., 2011گلابی )

 

 گیری  نتیجه

 5نتايج اين پژوهش نشان داد كه مصرف كائولين با غلظت 

درصد ظرفيت  50درصد در شرايط خشکی شديد )تنش

كل، محتوای رطوبت  وa  زراعی( باعث افزايش ميزان كلروفيل

نسبی، پتانسيل آب برگ و عملکرد ميوه و همچنين كاهش 

دمای سطح برگ، محتوای پرولين و اسيديته قابل تيتراسيون 

ميوه نسبت به شرايط بدون مصرف كائولين گرديد. كائولين از 

يجه كاهش نتای و در طريق كاهش بار گرمايی و هدايت روزنه

تبخير و تعرق گياه، موجب افزايش كارايی مصرف و حفظ 

اكسيدانی و كاهش  منابع آب درخت، تقويت سيستم دفاعی آنتی

پذيری گياه را در  های فعال اكسيژن گرديد و تحمل توليد گونه

آبی افزايش داد. لذا با توجه  شرايط گرمای شديد تابستان و كم

دليل در در كشور همچنين به به شرايط اقليمی و كمبود آب

گردد در  بودن و قيمت پايين كائولين پيشنهاد میدسترس

پاشی كائولين با  آبی از محلول  تابستان و شرايط دمای بالا و كم

درصد روی نارنگی پيج استفاده گردد كه ضمن حفظ  5غلظت 

های اكسيداتيو  كميت و كيفيت قابل قبول ميوه و كاهش تنش

ای نيز  جويی قابل ملاحظه ی و دمای بالا صرفهحاصل از خشک

 در مصرف آب آبياری در درخت حاصل خواهد كرد.
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نشريه فنی وزارت جهاد كشاورزی، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزی،  .مركبات تنش گرمايی در( 1395) .ی ،تاجور

 گرمسيری. های نيمه تحقيقات علوم باغبانی، پژوهشکده مركبات و ميوهموسسه 

پاسخ درختان جوان رقم دزفول زيتون به كائولين و تنش خشکی و درختان بالغ زيتون رقم زرد به كائولين تحت  (1392) .الف ،خالقی

 .، تهران، ايراندانشگاه تربيت مدرس ،نامه دكتری نپايا. شرايط خاص شهرستان فسا

 .. انتشارات دانشگاه گيلان( پرورش مركبات در ايران1394فتوحی قزوينی، ر. و فتاحی مقدم، ج. )
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Abstract 
 

With respect to arid and semi-arid climatic conditions of the country, it is important to apply appropriate management 

methods in order to increase yield and water use efficiency. For this purpose, the effect of kaolin with three levels (0, 5 

and 7 percent) and with three levels of moisture condition (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 2017 at the 

Citrus and Subtropical Fruits Research Center of Ramsar. The results showed that under moisture stress, fruit yield, 

water use efficiency, chlorophyll a and total contents, the relative water content of leaves, leaf water potential, and 

stomatal conductance were decreased significantly. While kaolin application increased the total soluble solids, fruit 

yield, and water use efficiency it decreased the proline content, carbohydrates, leaf surface temperature, stomatal 

conductance, superoxide dismutase activity, and fruit sunburn significantly. Also, in the treatment of 50% of field 

capacity, 5% Kaolin application, increased fruit yield (91%), chlorophyll a (70), total chlorophyll (52%), leaf relative 

water content (76%), stomatal conductivity (87%) and leaf water potential (19%) compared to the treatment without 

applying kaolin. Therefore, kaolin application in summer with severe moisture stress conditions (50% field capacity), 

are recommended to create a positive effect on the reduction of production of reactive oxygen species resulting from of 

oxidative stress, reduction of fruit sunburn, the increase of fruit yield and water use efficiency. 

 

Key words: Fruit sunburn, Leaf surface temperature, Proline, Stomatal conductance, Superoxide dismutase activity 
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