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اثر مصرف سوپر جاذب هیدروژل آکوازورب بر کاهش اثر تنش خشکی، عملکرد دانه و کارایی مصرف 

  ).Vigna radiate L( آب ماش
Effect of superabsorbent hydrogel Aquasorb application on mitigating drought 
stress, grain yield and water use efficiency of mung bean (Vigna radiate L.) 

  
 4و پیام پزشکپور 3، هومان لیاقتی2دامغانی ، عبدالمجید مهدوي1نژادعبدالمجید سهیل

  
  چکیده

هش اثر تنش خشکی، عملکرد دانه و کارایی اثر مصرف سوپر جاذب هیدروژل آکوازورب بر کا. 1396سهیل نژاد، ع.، ع. مهدوي دامغانی، ه. لیاقتی و پ پزشکپور. 
  .363-375): 4(19مجله علوم زراعی ایران.  )..Vigna radiate Lمصرف آب ماش (

  
  شـود. افـزایش   خشـک یـک منبـع مهـم اقتصـادي محسـوب مـی       ویژه در مناطق خشک و نیمهآب در بسیاري از نقاط جهان به

باشـند. بـه   از آب مـی  بهینـه  ذب دو راهکار اساسی براي صرفه جویی و استفادهدور (فواصل) آبیاري و استفاده از ترکیبات سوپرجا
منظور بررسی اثر مصرف سوپر جاذب آکوازورب بر کاهش اثر تنش خشکی و رشد و کارایی مصرف آب ماش، آزمایشی به صورت 

و کوهدشت استان لرستان) انجام شد.  آبادتصادفی با چهار تکرار در دو مکان (خرمهاي کامل هاي خرد شده در قالب بلوكکرت
هـاي سـوپرجاذب   هاي فرعی شـامل مقـادیر هیـدروژول   روز) و کرت 15و  10، 5آبیاري در سه سطح (هاي اصلی شامل دور کرت

کیلوگرم در هکتار) بودند. نتایج نشان داد که به طـور میـانگین در کلیـه      300و  200، 100آکوازورب در چهار سطح (صفر؛ شاهد، 
کیلـوگرم در هکتـار سـوپر     200کیلوگرم در هکتار) در سـطح   1918یمارهاي دورآبیاري و در هر دو مکان بیشترین عملکرد دانه (ت

کیلوگرم در  8530کیلوگرم در هکتار) نیز در سطح شاهد به دست آمد. بیشترین مقدار زیست توده ( 1232جاذب و کمترین مقدار (
کیلوگرم در هکتار سوپر جـاذب   200لوگرم دانه بر متر مکعب آب آبیاري) مربوط به مصرف کی 12/1هکتار) و کارایی مصرف آب (

روز دور آبیاري و عدم مصرف سوپر جاذب  15گرم در گرم ماده خشک) در برهمکنش تیمار میلی 56/0بود. بیشترین میزان پرولین (
  روز دور آبیـاري و مصـرف   5رم ماده خشـک) در تیمـار   گرم در گمیلی 17/0(شاهد) بدست آمد. همچنین کمترین میزان پرولین (

کیلوگرم در هکتار سوپر جاذب مقدار  200کیلوگرم در هکتار سوپر جاذب حاصل شد.  نتایج این آزمایش نشان داد که تیمار  300 
مصرف بیشتر از مقدار  شود.مناسبی (بهینه) بوده و باعث تعدیل اثر سوء خشکی و در نتیجه بهبود رشد و صفات زراعی گیاه ماش می

 بهینه، علاوه بر افزایش هزینه تولید، باعث کاهش کارایی مصرف و سایر صفات زراعی گیاه ماش شد. 

  
 هاي کلیدي: پرولین، تنش آبی، زیست توده، شاخص سطح برگ و ماشواژه

  
  

  

  .باشداین مقاله مستخرج از رساله دکتري نگارنده اول می                                                                                                 1396/ 2/11تاریخ پذیرش:        15/06/1396تاریخ دریافت: 
 ایران ،مربی گروه کشاورزي، دانشگاه پیام نوردانشجوي دکتري گروه کشاورزي اکولوژیک، دانشگاه شهید بهشتی،  - 1

  )mmd323@yahoo.comنیک: گروه کشاورزي اکولوژیک دانشگاه شهید بهشتی (مکاتبه کننده) (پست الکترو دانشیار - 2
  گروه کشاورزي اکولوژیک دانشگاه شهید بهشتی دانشیار - 3
  استادیار پژوهش مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی لرستان، ، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي - 4

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

56
25

54
0.

13
96

.1
9.

4.
6.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

6-
06

-1
0 

] 

                             1 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.15625540.1396.19.4.6.8
http://agrobreedjournal.ir/article-1-825-fa.html


  1396، زمستان 4جلد نوزدهم، شماره  ،"علوم زراعی ایران مجله"

٣٦٤ 

  مقدمه
از نقــاط آب یــک منبــع اقتصــادي مهــم در بســیاري 

خشـک محسـوب   ویژه در مناطق خشک و نیمهجهان، به
شود. دسترسـی ناکـافی بـه آب در منـاطق خشـک و      می

آب را بـه عنـوان   مصـرف  خشک، افزایش کـارایی  نیمه
پایدار در این مناطق یکی از محورهاي اصلی کشاورزي 

ــنش   ســو باعــث آب از یــکضــروري ســاخته اســت. ت
یاه شـده و از سـوي   هاي کمی و کیفی گکاهش ویژگی

دیگر به دلیـل بـالا بـودن قیمـت آب، خریـد آب بـراي       
کشاورزان را به یک معضل بزرگ تبـدیل کـرده اسـت    

)Rosales et al., 2012 .(  
هـاي فراوانـی بـراي افـزایش     هاي اخیر تلاشدر سال

  آب صـــورت گرفتـــه کـــه در ایـــن مصـــرفکـــارایی 
ــاري و بهــره  ــزایش دور آبی ــات گیــري از ترکراســتا اف یب

سوپرجاذب به عنوان دو راهکار اساسی در صرفه جویی 
  انـــدآب مـــورد توجـــه قـــرار گرفتـــه بهینـــه و اســـتفاده

 )Islam et al., 2011 .(ــوپرجاذب ــوازورب س ــاآک  ه
کـه در شـرایط یـونی و     هسـتند کشـاورزي مـوادي آلـی    

در اســیدیته و  شــدهتجزیــه  تــدریجمیکروبــی خــاك بــه
اجـزاي سـازنده   بـه   سال 12-15طبیعی خاك در عرض 

ــات نیتــــروژن  آب، ديآن ( ــیدکربن، ترکیبــ دار اکســ
ــاك غیرســمی از ــه آمونی ــدیل  )جمل ــیتب ــن م شــوند. ای

 ترکیبات بدون ضایعات سمی بوده و بـدون اینکـه بـراي   
هـاي  هـا و آب زراعی، خـاك  ، محصولاتزیستمحیط

افزوده اد آلی خاك وبه مزیرزمینی خطري داشته باشند، 
ــده ــال  و شـ ــدین سـ ــی  چنـ ــاك دوام مـ ــآوردر خـ  دنـ

)Allahdadi et al., 2005 اثرات این پلیمرها بر کارایی .(
  هــا مــورد ارزیــابی مصــرف آب در بســیاري از آزمــایش

ــک     ــرار گرفتــه اســت. در ی   آزمــایش در خصــوص  ق
ــه    ــوپرجاذب در گلخانـ ــاي سـ ــرف پلیمرهـ ــاي مصـ هـ

ــواد   ــی از مـ ــا بخشـ ــایگزینی آن بـ ــدروپونیک و جـ   هیـ
ــه    ــه گرفت ــتر، نتیج ــه  بس ــد ک ــایگزینی  30ش ــد ج   درص
جـویی در آب آبیـاري   پلیمر با مواد بستر، توانایی صرفه 

درصد را داشته و باعث افزایش کارایی مصرف  20را تا 

ــه میــزان   ــر مکعــب شــد      44آب، ب ــد در هــر مت درص
)Haghighat Talab and Behbahani, 2006  ارزیـابی .(

رابطـــه بـــین مصـــرف ســـوپرجاذب و افـــزایش آب در 
یــاه نشــان داد کــه بــا مصــرف ســوپرجاذب،  دســترس گ

درصـد آب بیشـتري نســبت بـه شـاهد در خــاك      68/10
ــاقی مانـــد ( ــایش Wu et al., 2008بـ ــایج آزمـ ). نتـ

) Pouresmaeil et al., 2012پوراسـماعیل و همکـاران (  
  نشــان داد کــه اســتفاده از پلیمــر ســوپرجاذب باعــث     

ــز       ــا قرم ــام لوبی ــکی ارق ــنش خش ــه ت ــل ب ــزایش تحم اف
)Phaseolus vulgaris L.ها گزارش کردند آن شود.) می

تـوان فواصـل   ستفاده از سوپرجاذب مـی که در صورت ا
آبیاري را افزایش داده و از اثرات منفی تنش خشکی بر 
گیاه جلـوگیري کـرد کـه ایـن موضـوع باعـث افـزایش        

  شود.کارایی مصرف آب نیز می
 یخشـک  تنش شدت کاهش در هانقش سوپرجاذب

 مختلـف  هايآزمایشدر  یزراع اهانیگ دیولت شیو افزا
 ;Abedi-Koupai et al., 2008اسـت (  دهیبـه اثبـات رس ـ  

Zhong et al., 2012يادیز زانیم توانندیم مرهایپل نی). ا 
و در  کـرده آب جذب و آن را در ساختمان خود حفظ 

آن را در  جیبــه تــدر ی،خشــک طیدر شــرا ازیــصــورت ن
 ;Wang and Wang, 2011قــرار دهنــد ( اهیــگ اریــاخت

Nykanen et al., 2011; Zhong et al., 2013دادي و ). اله
سطوح اثر با ارزیابی ) Allahdadi et al., 2005همکاران (

 دبر رش اريیآب هايدر دور A200سوپرجاذب سوپرآب 
عملکـرد و   نیشـتر یکـه ب  گزارش دادنـد  ایعملکرد سو و

ــزا ــو  ياجـ ــرد سـ ــار ایعملکـ ــآب در تیمـ ــاف اريیـ    یکـ
ــر آب(دو ــرفروز) و  6 اريیــــ ــوپرجاذب  مصــــ   ســــ

ــوگرمیک 225( ــد.    ل ــت آم ــه دس ــار) ب ــک در هکت در ی
بـر   A200پژوهش ارزیابی اثر تنش آبـی و سـوپرجاذب   

ــنش    ــد نشــان داد کــه ت ــه بیرجن   عملکــرد ذرت در منطق
ــر معنــی  ــی و ســوپرجاذب اث ــه  آب ــر عملکــرد دان داري ب

 100داشتند. بیشترین عملکرد دانه مربوط به تیمار تـامین  
ــی و مصــرف   ــاز آب ــار  105درصــد نی کیلــوگرم در هکت

سوپرجاذب و کمتـرین عملکـرد دانـه مربـوط بـه تیمـار       
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درصد نیاز آبی و عدم استفاده از سـوپرجاذب   40تامین 
نتـایج یــک   ).Fazeli Rostampour et al., 2011بـود ( 

 اثــرســوپرجاذب  نییکــه ســطوح پــا آزمــایش نشــان داد
ــدان ــر شــاخص ســطح بــرگ ذرت  یچن ــا و  نداشــت ب ب

برگ  سطحمصرف سوپرجاذب، شاخص  زانیم شیافزا
  ).Islam et al., 2011( افتی شیدرصد افزا 33 تا

بـا توجــه بــه اهمیــت مــاش در تــامین بخشــی از نیــاز  
درصـد   6/23هاي ماش داراي پروتئینی انسان و دام (دانه

پروتئین هستند) و با توجه به اهمیت زراعت حبوباب در 
ــتان  ــتان لرس ــا   اس ــه ب ــت،   3/18ک ــطح برداش ــد س درص

بزرگترین تولید کننده حبوبات و ماش در کشور اسـت،  
و نظر به گستردگی اقلـیم خشـک و گـرم و خشـک در     
کشــور، تحقیــق حاضــر بــا هــدف ارزیــابی کــارایی       
سوپرجاذب آکوآزورب در کاهش اثرات تنش خشکی 
بر خصوصیات رشدي و کارایی مصرف آب گیاه ماش 

  اجرا شد.
  

 هاروش مواد و

در دو  1394-1395ایــن تحقیـــق در ســال زراعـــی   
ایســتگاه تحقیقــاتی در اســتان لرســتان (مرکــز تحقیقــات 

آبـاد و ایسـتگاه تحقیقـات    کشاورزي و منابع طبیعی خرم
کشــاورزي شهرســتان کوهدشــت) اجــرا شــد. ایســتگاه  

دقیقـه   30درجـه و   33جغرافیایی آباد داراي عرض خرم
دقیقه شـرقی در   20درجه و  48جغرافیایی  شمالی، طول

متر از سـطح دریـا قـرار داشـته و از منـاطق       1200ارتفاع 
  آیـد. میـانگین دمـا   معتدل و نیمه مرطـوب بـه شـمار مـی    

درجـه   6/27در طول فصـل رشـد مـاش در ایـن منطقـه       
ــدگی  ســانتی ــر اســت. میلــی 35/0گــراد و مقــدار بارن مت

 ایستگاه تحقیقات کشاورزي شهرستان کوهدشت داراي
دقیقـه شـمالی، طـول     31درجـه و   33عرض جغرافیـایی  

 1187دقیقه شـرقی بـا ارتفـاع     37درجه و  47جغرافیایی 
خشـک بـه شـمار    متر از سطح دریا بوده و از مناطق نیمـه 

آید. میانگین دما در طول فصـل رشـد گیـاه مـاش در     می
 3/0گراد و مقدار بارندگی درجه سانتی 8/25این منطقه 

هـاي خـرد   ین آزمایش به صورت کـرت متر است. امیلی
تصـادفی بـا چهـار    هاي کامـل  شده در قالب طرح بلوك

هاي اصـلی شـامل دور (فواصـل)    تکرار انجام شد. کرت
هــاي روز) و کــرت 15و  10، 5آبیـاري در ســه ســطح (  

هــاي ســوپرجاذب   فرعــی شــامل مقــادیر هیــدروژول    
ــار ســطح (صــفر،    300و  200، 100آکــوازورب در چه

در هکتار) بودند. مزرعه آزمایشی پس از گـاو   کیلوگرم
رو شدن خاك با استفاده از گاو آهن شخم و سـپس دو  
بار دیسک عمود برهم زده شد. کاشت بذر بـه صـورت   
ــا    ــاه انجــام شــد. قبــل از کاشــت ب دســتی و در اول تیرم

ــه عمــق    ــانتیمتر در  15اســتفاده از فوکــا، شــیارهایی ب س
ورب در داخـل  خاك ایجاد شده و سـوپرجاذب آکـواز  

آن به صورت نـواري جایگـذاري و روي آن بـا خـاك     
پوشانده شد. سپس بـذرها در کـف شـیار (روي ردیـف     

سانتیمتري خاك قـرار داده   5تا  3سوپرجاذب) در عمق 
هـا بـه سـهولت بـه سـوپرجاذب دسترسـی       شدند تا ریشه

داشــته باشــند. کودهــاي شــیمیایی مــورد اســتفاده شــامل 
هکتـار از منبـع سـوپر فسـفات     کیلـوگرم در   20فسفات (

کیلـوگرم در   40( تـروژن ینقبل از کاشت بذر) و  -تریپل
هکتار از منبع اوره) بودند.کود نیتـروژن در سـه مرحلـه؛    
زمان کاشت (به صورت نواري)، رشـد سـاقه و تشـکیل    

خـط   پـنج هر کرت شـامل  آذین، به خاك داده شد. گل
ار و طـول چه ـ  متریسـانت  50 فیرد نیکاشت با فواصل ب

جهت  مخط دو ه،یحاش عنوانبه يمتر بود. دو خط کنار
جهـت برداشـت    مو چهـار  ومو خطوط س ـ يبردارنمونه

هاي بـالایی  نیم متر از قسمت .نددر نظر گرفته شد یینها
و پایینی سه کـرت میـانی نیـز بـه عنـوان حاشـیه در نظـر        

 قی ـتحق نی ـمورد استفاده در اماش رقم نام  گرفته شدند.
مقـاوم بـه    و روز 73 ول دوره رشد ایـن رقـم  . طپرتو بود
وزن  بـا  و گـرد  رهیتسبز ها بوده و داراي بذرهاي بیماري

مـورد اسـتفاده از    گرم اسـت. سـوپرجاذب   40هزار دانه 
شــرکت  شــده توســط دیــتول PR3005آکــوازورب  نـوع 
SNF  درصـد   70کننـده   نیتـأم (فرانسه) بود. این شرکت

و نماینـــده  بـــوده ایـــدر دن یمصـــرف يهـــاســـوپرجاذب
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  1396، زمستان 4جلد نوزدهم، شماره  ،"علوم زراعی ایران مجله"

٣٦٦ 

شهرسـتان   ن؛یام ـ يشـرکت بشـر   انحصاري آن در ایران
  .  باشد) می411119579351 ياقتصاد کد( تهران

ــه ســانتیمتر در نظــر  10هــا روي ردیــف فواصــل بوت
گرفته شد. در هر کپه، سه عدد بذر ماش کاشته شد کـه  
در مرحله دو الی سـه برگـی بـراي دسترسـی بـه تـراکم       

ها به صورت ر مربع)، تنک بوتهبوته در مت 20مورد نظر (
هـاي هـرز، همزمـان بـا     دستی انجام شد. مبارزه بـا علـف  

کردن، به صورت وجـین دسـتی انجـام شـد. بـراي      تنک
درصـد گلـدهی    50گیري ارتفاع بوته، در مرحلـه  اندازه

هـا از سـطح   تعداد پنج بوته انتخاب و میانگین ارتفاع آن
گیـري  اندازهخاك (محل طوقه گیاه) بر حسب سانتیمتر 

شد. بـراي تعیـین شـاخص سـطح بـرگ از روش وزنـی       
در  ). بـراي ایـن کـار   Palangi et al., 2015استفاده شـد ( 

ــه  ــد گلــدهی  50مرحل ــه (معــادل    درص ــنج بوت  25/0پ
تـر  وزن هاي آنهـا جـدا شـد و    مترمربع) برداشت و برگ

 مساحتمربع کوچک ( 10سپس  شد. يرگیاندازه هاآن
) مترمربعیسـانت  90در مجمـوع  و  مربعمتریسانت 9مربع هر 

. دی ـگرد تـوزین و  هبرش داده شد جدا شده هاياز برگ
هـاي برگـی،   با استفاده از اطلاعات سـطح و وزن نمونـه  

شاخص سطح برگ محاسبه گردید. در پایان دوره رشد 
متر مربـع از خطـوط میـانی     3هاي گیاه در شهریور، بوته
نه و زیسـت تـوده   گیري عملکرد داهر کرت براي اندازه

  برداشت شد. 
گیري پـرولین در مرحلـه پـر شـدن دانـه،      براي اندازه

بــرداري و پــس از پــنج گــرم بــرگ از هــر کــرت نمونــه
به مـدت سـه روز در آون در    شستشو و آبگیري سطحی

هـا در  درجه سـانتیگراد خشـکانده شـد. نمونـه     80دماي 
گـرم از هـر نمونـه در     1/0چینی آسـیاب و مقـدار    هاون

لیتر اسـید  میلی 10اي کوچک ریخته شده و ظرف شیشه
سـاعت،   48سولفو سالسیلیک به آن اضافه شد و پس از 

بـا اسـتفاده از کاغـذ صــافی واتمـن شـماره یـک صــاف       
ــرولین    ــراي ســنجش پ شــدند. از محلــول صــاف شــده ب

). Farshadfar and Javadinia, 2011اســتفاده شــد (  
لس و ســونکار هــا بـه روش بـارت  محتـواي پـرولین نمونـه   

)Bartles and Sunkar, 2005   گـرم در  ) بـر حسـب میلـی
  محاسبه شد.  1گرم ماده خشک و با استفاده از رابطه 

                                                                      1رابطه 
C نانومتر بـر   520: میزان جذب پرولین در طول موج

ــت  ــاس غلظـ ــاي ماسـ ــه   هـ ــرولین در معادلـ ــخص پـ شـ
: حجـم تولـوئن اسـتفاده    V: درجه رقـت،  Dرگرسیونی، 

  : وزن خشک نمونه برگی هستند.DMشده و 
ــل داده   ــه و تحلی ــراي تجزی ــزار   ب ــرم اف ــا از ن    SASه

)SAS Institute, 2001  ــه ــراي مقایس ــد. ب ــتفاده ش  ) اس
ــم ــفات نیانگیـ ــه صـ ــون چنددامنـ ــن يااز آزمـ  و دانکـ

  
  ياریآبدور  و زیست توده ماش در برهمکنش تیمارهاي مکانعملکرد دانه و ارتفاع بوته،  نیانگیم سهیمقا -1جدول 

Table 1. Mean comparison of plant height, grain yield and biomass of mung bean in interaction effect  

of location and irrigation interval treatments 
  زیست توده

)1-Biomass (kg.ha 
 عملکرد دانه

)1-Grain yield (kg.ha 
  ارتفاع بوته

Plant height (cm) 
 آبیاري و مکان

Location and Irrigation 
8104a  *1658b  71a  L1I1 
7413b  1538c  69ab  L1I2 
6530c  1372d  65b  L1I3 
7000b  1917a  57c  L2I1 
6520c  1626b  53c  L2I2 
6295d  1375d  63c  L2I3 

  داري ندارنداي دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیهایی که داراي حروف مشترك هستند، بر اساس آزمون چنددامنهدر هر ستون میانگین
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Duncan's 

Multiple Range Test 
L1  وL2: آباد و کوهدشت؛ به ترتیب خرمI1 ،I2  وI3 روز 15و  10، 5: به ترتیب دور آبیاري 

L1 and L2: Khorramabad and Kuhdasht, respectively; I1, I2 and I3: 5, 10, and 15days irrigation intervals, respectively 

5
6 10

1055.115DM
CDVolinPr 
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
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  "...اثر مصرف سوپر جاذب هیدروژل آکوازورب "

٣٦٧  

  سوپرجاذب اع بوته، شاخص سطح برگ و عملکرد دانه ماش در تیمارهاي ارتف نیانگیم سهیمقا -2جدول 
Table 2. Mean comparison of plant height, leaf area index and grain yield of mung bean in superabsorbent 

treatments 
 عملکرد دانه

)1-Grain yield (kg.ha 
 شاخص سطح برگ
Leaf area index 

 ارتفاع بوته
Plant height (cm) 

 سوپر جاذب
Superabsorbent 

1232d  *0.841d  59.7c  S1 
1472c  0.924c  62.1b  S2 
1918a  1.247a  63.2a  S3  
1701b  1.096b  62.4a  S4  

  ندارندداري اي دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیهایی که داراي حروف مشترك هستند، بر اساس آزمون چنددامنهدر هر ستون میانگین
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Duncan's 

Multiple Range Test 
S1 ،S2 ،S3  وS4 ،(شاهد) کیلوگرم در هکتار سوپرجاذب 300و  200، 100: به ترتیب صفر 

S1, S2, S3 and S4: zero (control), 100, 200 and 300 kg.ha-1 superabsorbent, respectively 

  
 OriginPro 9.1 بــراي رســم نمودارهــا از نــرم افــزار

)Seifert, 2014 اســتفاده شــد. قبــل از تجزیــه واریــانس (
یکنـــواختی هــا از آزمــون   هــا و مقایســه میــانگین   داده

ي آزمایشـی (آزمـون بارتلـت) اسـتفاده     واریانس خطاها
تـرین صـفت آزمـایش    ایج این آزمـون روي مهـم  شد. نت

ــی   ــه) غیرمعن ــرد دان ــه   (عملک ــابراین تجزی ــوده و بن دار ب
  ها به صورت مرکب انجام شد.واریانس داده

  
  نتایج و بحث

ــایج  ــر   نت ــه اث ــان داد ک ــانس نش ــه واری ــان، تجزی مک
آبیاري، سـوپرجاذب و بـرهمکنش مکـان و آبیـاري بـر      

رین ارتفـاع بوتـه در بـین    دار بودند. بیشتارتفاع بوته معنی
آبـاد و  خـرم بـه منطقـه   مناطق و تیمارهاي آبیاري مربوط 

متـر) بـود. کمتـرین مقـدار     سانتی 71روز آبیاري ( 5دور 
متر) در شهرستان کوهدشت و دور سانتی 52این صفت (

). از نظــر تــأثیر 1روز آبیـاري ثبــت گردیــد (جـدول    15
رتفـاع بوتـه   سطوح سوپرجاذب بر ارتفاع بوته، بیشترین ا

کیلـوگرم سـوپرجاذب    200متر) در سـطح  سانتی 2/63(
به دست آمد و در سطوح بالاتر، ارتفاع بوته کاهش پیدا 

  ).2کرد (جدول 
مکـان  همکنش برکه  تجزیه واریانس نشان داد نتایج

و آبیاري، مکان و سوپرجاذب و آبیاري و سوپر جـاذب  
 بــود. نتــایج مقایســه داربــر صــفت زیســت تــوده معنــی 

هــا نشــان داد کــه بیشــترین میــزان زیســت تــوده میــانگین
روز  5آباد و تیمار دور آبیـاري  مربوط به شهرستان خرم

کیلوگرم سوپر جاذب در هکتار بـود. در   200و مصرف 
برهمکنش آبیاري و مکان ، بالاترین مقدار زیست تـوده  

ــاري   ــار دور آبی ــرم  5در تیم ــتان خ ــاد روز در شهرس آب
هکتـار) و در بـرهمکنش آبیـاري و     کیلوگرم در 8104(

 200سوپر جاذب، بالاترین مقدار زیست توده در تیمـار  
روز  5کیلوگرم در هکتار سـوپر جـاذب و دور آبیـاري    

کیلوگرم در هکتار) بدست آمـد. در بـرهمکنش    8530(
مکان و سوپرجاذب، بالاترین مقدار زیست توده مربوط 

ــاد و تیمــار بــه خــرم ــ 200آب ار ســوپر کیلــوگرم در هکت
  کیلــوگرم در هکتــار) بــود. در مقابــل    8894جــاذب (

  روز و  15در شهرســـتان کوهدشـــت، در دور آبیـــاري  
عدم مصرف سوپر جاذب، کمترین مقدار زیسـت تـوده   

  ). ایـــن1و شـــکل  3و  1هـــاي بدســـت آمـــد (جـــدول
ــرات   یافتــه  ــایج ســایر محققــان در خصــوص اث ــا نت هــا ب

تـوده گیـاه مـاش    متفاوت منطقه و دور آبیاري بر زیست 
)Sadeghipour, 2009     و سوپر جـاذب بـر زیسـت تـوده (

  ) مطابقت داشت. Yazdani et al., 2007گیاه سویا (
 کـه  داد نشـان  هـا تجزیه واریـانس مرکـب داده  نتایج 

اثر سوپرجاذب بر  نیو همچنمکان و  يارآبی برهمکنش
ــه  ــاش عملکــرد دان ــم ــد داریمعن ــدار  نیشــتری. ببودن مق

مربوط بـه دور  )لوگرم در هکتاریک 1917(عملکرد دانه 
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  1396، زمستان 4جلد نوزدهم، شماره  ،"علوم زراعی ایران مجله"

٣٦٨ 

زیست توده، محتواي پرولین و کارایی مصرف آب ماش در برهمکنش تیمارهاي دور آبیاري  نیانگیم سهیمقا -3جدول 
  و سوپر جاذب

Table 3. Mean comparison of biomass, proline content and water use efficiency of mung bean in interaction 

effect of irrigation interval and superabsorbent treatments 
 کارایی مصرف آب

)3-Water use efficiency (kg grain yield.m 
 پرولین

DW) 1-Proline (mg.g 
 زیست توده

)1-Biomass (kg ha 
 آبیاري و سوپر جاذب

Irrigation and superabsorbent 
0.31i  0.20i  *6439c  I1S1 
0.37hi  9ij0.1  7532b  I1S2 
0.46gh  0.18jk  8530a  I1S3 
0.43h  0.17k  7978a  I1S4 
0.53g  0.41e  6013c  I2S1 
0.64f  0.38f  6333c  I2S2 
0.87bc  0.37g  8175a  I2S3 
0.75de  0.33h  7344b  I2S4 
0.73e  0.56a  5967c  I3S1 
0.84cd  0.55b  6037c  I3S2 
1.12a  0.52d  7145b  I3S3 
0.95b  0.50c  6501c  I3S4  

  داري ندارنداي دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیهایی که داراي حروف مشترك هستند، بر اساس آزمون چنددامنهدر هر ستون میانگین
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Duncan's 

Multiple Range Test 
I1 ،I2  وI3روز؛  15و  10، 5ترتیب دور آبیاري : بهS1 ،S2 ،S3  وS4 ،(شاهد) کیلوگرم در هکتار سوپر جاذب 300و  200، 100: به ترتیب صفر 

I1, I2 and I3: 5, 10 and 15 day irrigation intervals, respectively; S1, S2, S3 and S4: zero (control), 100, 200 and 300 kg.ha-1 
superabsorbent, respectively 

  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
  
  

 زیست توده ماش در تیمارهاي مکان و سوپرجاذب نیانگیم سهیمقا -1شکل 
Fig. 1. Mean comparison of biomass of mung bean in location and superabsorbent treatments 

L1  وL2: آباد و کوهدشت؛ به ترتیب خرمS1 ،S2 ،S3  وS4 ،(شاهد) کیلوگرم در هکتار سوپرجاذب 300و  200، 100: به ترتیب صفر  
L1 and L2: Khorramabad and Kuhdasht, respectively; S1, S2, S3 and S4: zero (control), 100, 200 and 300 kg.ha-1 

superabsorbent, respectively 
  داري ندارنداي دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیساس آزمون چنددامنههایی که داراي حروف مشترك هستند بر امیانگین

Means followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Duncan's Multiple Range Test 
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  "...اثر مصرف سوپر جاذب هیدروژل آکوازورب "

٣٦٩  

ــر و روز و شهرســتان کوهدشــت بــود 5 آبیــاري  نیکمت
ــدار عمل ــه مقـ ــرد دانـ ــوگرمیک 1372(کـ ــار لـ    )در هکتـ

ــوط بــه دور  ــاري مرب و شهرســتان  ياریــروز آب 15 آبی
تـنش کمبـود آب بـر     اثر سـوء ). 1آباد بود (جدول خرم

همان  اثبات شده است و يعملکرد محصولات کشاورز
بـا   ،دی ـد تـوان یم ـ زی ـن آزمـایش  نی ـا جیکـه در نتـا   طور
ــزا ــآب(فواصــل) دور  شیاف ــن میــل ( ياری ــه ســمت ت ش ب

عملکـرد دانـه    آزمـایش، مـورد  مکان ) در هردو خشکی
ایـن موضـوع در آزمـایش نوریـانی     . یافـت ماش کاهش 

)Nouriani, 2013   نیز گزارش شده اسـت. در آزمـایش (
ــراکم    ــه تیمارهــاي ت ــور نشــان داده شــد کــه در کلی مزب

کیلـوگرم   1983کاشت، بالاترین مقـدار عملکـرد دانـه (   
متر تبخیر از تشتک تبخیر و میلی 90در هکتار) در تیمار 

کیلوگرم در هکتـار)   1408کمترین مقدار عملکرد دانه (
متر تبخیر از تشـتک تبخیـر بـه دسـت     میلی 180در تیمار 

ــاران (  ــد و همک ــد. فرب ــز Farbod et al., 2008آم ) نی
گزارش نمودند که بالاترین عملکرد دانه ماش در تیمـار  

ف آبیـاري در  ترین آن در تیمار حـذ آبیاري کامل و کم
  دهی به دست آمد.مرحله گل

اگرچه تنش آب باعث کـاهش عملکـرد دانـه گیـاه     
ماش شـد، بـا ایـن حـال اثـر کـاربرد سـوپرجاذب نشـان         
دهنده کاهش اثرات منفـی تـنش آب بـر عملکـرد دانـه      
بود. به طور میانگین در کلیه تیمارهاي دور آبیاري و در 

انه مـاش  هر دو مکان، با مصرف سوپرجاذب، عملکرد د
  افـــزایش یافـــت، بـــه طـــوري کـــه بیشـــترین عملکـــرد  

کیلـوگرم   200کیلوگرم در هکتار) در تیمار  1918دانه (
ــدار آن   ــرین مقـــ ــوپرجاذب و کمتـــ ــار ســـ   در هکتـــ

کیلــوگرم در هکتــار) نیــز در تیمــار صــفر (عــدم   1232(
). اثـرات  2دسـت آمـد (جـدول    مصرف سوپرجاذب) به

اثرات منفی تنش مثبت استفاده از سوپرجاذب بر کاهش 
ــت     ــز گــزارش شــده اس ــات نی خشــکی در ســایر تحقیق

)Abedi-Koupai et al., 2008; Zhong et al., 2012 .(  
نشـان داده شـده اسـت،     2همان طور کـه در جـدول   

کیلوگرم در هکتـار   200افزایش مصرف سوپرجاذب تا 

(احتمالا حد بهینه) باعث افـزایش عملکـرد دانـه شـده و     
باعـث کـاهش عملکـرد دانـه گردیـد.      مقادیر بیشتر آن، 

علت این کاهش احتمالأ بـه دلیـل اثـر بازدارنـدگی ایـن      
باشد. این بازدارندگی در ها میپلیمر در مقادیر بالاي آن

اثر حجیم شدن پلیمر و اشغال فضاي زیـاد خلـل و فـرج    
تواند باعث محدود شـدن تـنفس،   باشد که میخاك می

ی ریشـه شـود.   جذب مـواد غـذایی و سـایر اعمـال حیـات     
) Arabi et al., 2015نتایج آزمـایش عربـی و همکـاران (   

در باره اثر سطوح آبیـاري و هیـدروژل سـوپرجاذب بـر     
) .Pimpinella anisum Lرشد و عملکرد گیـاه آنیسـون (  
کیلـوگرم در هکتـار    100نشان داد که بـا اضـافه کـردن    

ســوپر جــاذب بــه خــاك، کلیــه صــفات گیــاهی مــورد   
داري یافتند، امـا بـا افـزایش مقـدار     معنیارزیابی افزایش 
کیلوگرم در هکتار، به علت  200به  100سوپر جاذب از 

ــن پلیمــر از طریــق اخــتلال در    ــدگی ای احتمــالی بازدارن
ــاهش     ــه، ک ــط ریش ــواد غــذایی توس ــذب م ــنفس و ج   ت

  داري در کلیه صفات مورد مطالعه مشاهده گردید.  معنی
مکان، آبیاري ثر تجزیه واریانس نشان داد که انتایج 

دار بودنـد.  و سوپرجاذب بر شاخص سـطح بـرگ معنـی   
ــرگ در خــرم  ــاد (شــاخص ســطح ب ــه 19/1آب ) نســبت ب

ــود     ــالاتري بـ ــدار بـ ــت داراي مقـ ــتان کوهدشـ   شهرسـ
). این موضـوع باعـث برتـري عملکـرد زیسـت      2(شکل 

آبـاد نسـبت بـه کوهدشـت بـود      توده گیاه ماش در خرم
بـالاتر باعـث    ). شاخص سـطح بـرگ  3و  1هاي (جدول

آن، تولید ماده خشـک   افزایش جذب تابش و به واسطه
هـا نیـز نشـان    شـود. نتـایج بسـیاري از آزمـایش    بالاتر می

دهنده افزایش تولید زیست تـوده گیـاه در اثـر شـاخص     
 ;Ayisi and Poswall, 1997سطح بـرگ بـالاتر هسـتند (   

Rahimi Moghaddam et al., 2015  تیمار دور آبیـاري .(
  ، نســـبت بـــه15/1ز، بـــا شـــاخص ســـطح بـــرگ  رو 5
). ایـن موضـوع نشـان    3سایر تیمارهـا برتـر بـود (شـکل      

ــر کــاهش شــاخص ســطح    ــر تــنش خشــکی ب ــده اث   دهن
باشد. با این حال همان طور که در جدول برگ گیاه می

شـود، اســتفاده از سـوپر جـاذب بـه طــور     مشـاهده مـی   2
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  1396، زمستان 4جلد نوزدهم، شماره  ،"علوم زراعی ایران مجله"

٣٧٠ 

 
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  آباد و کوهدشت)رگ ماش در دو مکان (خرمشاخص سطح ب نیانگیم سهیمقا -2 شکل 
Fig. 2. Mean comparison of leaf area index of mung bean in location treatments (Khorramabad and Kuhdasht) 

  ارندداري نداي دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیهایی که داراي حروف مشترك هستند بر اساس آزمون چنددامنهمیانگین
Means followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Duncan's Multiple Range Test  

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  ياریآبدور  ماش در تیمارهاي شاخص سطح برگ نیانگیم سهیمقا -3 شکل 
Fig. 3. Mean comparison of leaf area index of mung bean in irrigation interval treatments 

I1 ،I2  وI3 روز 15و  10، 5: به ترتیب دور آبیاري 
I1, I2 and I3: 5, 10, and 15days irrigation intervals, respectively 

  داري ندارندت معنیاي دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوهایی که داراي حروف مشترك هستند بر اساس آزمون چنددامنهمیانگین
Means followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Duncan's Multiple Range Test 

  
ــاري،  ــه و دورهــــاي آبیــ   میــــانگین در هــــر دو منطقــ

ــد،      ــاه گردی ــرگ گی ــاخص ســطح ب ــزایش ش باعــث اف
ــار بــــه ــار کیلــــوگر 200طوریکــــه در تیمــ   م در هکتــ

افـزایش و در   4/1سوپر جاذب، شاخص سطح برگ تـا  

مقدار بالاتر،کاهش یافـت. ایـن کـاهش بـراي عملکـرد      
دانه نیز مشاهده گردید و این موضـوع اولا نشـان دهنـده    
ارتباط این دو شاخص با یکدیگر و دوم نشان دهنده اثر 
ســوء مصــرف بیشــتر از حــد بهینــه ســوپرجاذب بــر        
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  "...اثر مصرف سوپر جاذب هیدروژل آکوازورب "

٣٧١  

باشد. نتایج سـایر  ي و تنفسی گیاه میفرآیندهاي فتوسنتز
ــه     ــدار بهین ــت مق ــأثیر مثب ــده ت ــز نشــان دهن ــات نی تحقیق

)Abedi-Koupai et al., 2008; Zhong et al., 2012 و (
تــأثیر ســوء مصــرف بــیش از حــد بهینــه آن بــر رشــد و  

  ).Arabi et al., 2015عملکرد گیاهان زراعی است (
دور آبیـاري و  نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر 

سوپر جاذب  و برهمکنش دور آبیاري و سـوپر جـاذب   
دار بودند. بطور متوسـط در  بر کارایی مصرف آب معنی

دو مکان اجراي آزمایش، بالاترین کارایی مصرف آب 
کیلوگرم دانه بر مترمکعب آب آبیاري) در تیمار  12/1(

کیلــوگرم در هکتــار ســوپر جــاذب و دور آبیــاري   200
). کمتـرین مقـدار کـارایی    3آمد (جدول روز بدست 15

ــر مترمکعــب آب   31/0مصــرف آب ( ــه ب کیلــوگرم دان
آبیـاري) مربـوط بــه تیمـار عـدم مصــرف سـوپر جــاذب      

روز بود. نسـبت عملکـرد    5(تیمار شاهد) و دور آبیاري 
کننـده کـارایی مصـرف    دانه به مقدار آب مصرفی تعیین

  کیلــــوگرم در هکتــــار   200آب اســــت. در تیمــــار  
ــاري  ســوپر ــه ســایر   15جــاذب و دور آبی روز، نســبت ب

تیمارها، عملکرد بالاتري به نسبت آب مصـرفی بدسـت   
  آمد. همان طور که قـبلا اشـاره شـد، بیشـترین عملکـرد      

ــطح   ــه در س ــوپرجاذب  200دان ــار س ــوگرم در هکت   کیل
به دست آمد و سطوح بالاتر آن باعث کاهش عملکرد  

مترمکعب  1500ز (رو 15دانه شد. در تیمار دور آبیاري 
 5آب در هکتار) آب کمتري در مقایسه با دور آبیـاري  

  مترمکعــب آب در هکتـــار) مصـــرف شـــد   4500روز (
  کـــه ایـــن موضـــع در مجمـــوع باعـــث برتـــري تیمـــار 

 15کیلوگرم در هکتار سوپرجاذب در دور آبیاري  200 
ــا از نظــر کــارایی مصــرف   ــه ســایر تیماره   روز نســبت ب

ــایش     ــد. نتــایج آزم ــب و بهبهــانی  قیقــتحآب ش طل
)Haghighat Talab and Behbahani, 2006  نشـان داد (

درصـد مـواد پلیمـري سـوپرجاذب بـا       30که جایگزینی 
 20جـویی آب آبیـاري تـا حـد     مواد بستر، باعـث صـرفه  

 44درصد شد و در نتیجه کارآیی مصـرف آب تـا حـد    
درصد در هر مترمکعب افـزایش یافـت. نتـایج آزمـایش     

 68/10د کـه بــا مصـرف ســوپرجاذب،   دیگـري نشــان دا 
درصد آب بیشتري (نسبت به شاهد) در خاك باقی ماند 

)Wu et al., 2008 نتایج مربوط به کارایی مصرف آب .(
ــارایی      ــالاترین ک ــه ب ــان داد ک ــر نش ــایش حاض در آزم

کیلـوگرم دانـه بـر     12/1مصرف آب بـراي گیـاه مـاش (   
ــوپرجاذب    ــه س ــطح بهین ــاري) در س ــب آب آبی   مترمکع

ــاري    200( ــار) و دور آبی ــوگرم در هکت ــه  15کیل روز ب
دست آمد که این مقدار از شرایط متداول منطقـه (عـدم   

ــاري   ــوپرجاذب و دور آبیـ ــتفاده از سـ  31/0روز؛  5اسـ
  کیلوگرم دانه بر مترمکعب آب آبیاري) بسیار بالاتر بود.

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر تیمارهاي دور 
ــوپرجاذب  ــاري، س ــواي   آبی ــر محت ــا ب ــرهمکنش آنه و ب

هـا نشـان   دار بود. نتایج مقایسه میانگینپرولین گیاه معنی
  دهنده اثر سوپرجاذب در تعـدیل اثـرات تـنش خشـکی    

ــرولین        ــزان پـ ــترین میـ ــت. بیشـ ــاش اسـ ــاه مـ ــر گیـ   بـ
گـرم در گـرم مـاده خشـک) در بـرهمکنش      میلی 56/0(

ــاري   ــرف  15تیمارهــــاي دور آبیــ روز و عــــدم مصــ
اهد) بــه دســت آمــد و کمتــرین میــزان ســوپرجاذب (شــ

گـرم در گـرم مـاده خشـک) در دور     میلی 17/0پرولین (
کیلوگرم در هکتار سوپرجاذب بـه   300روز و  5آبیاري 

). پــرولین یکــی از ترکیبــات   3دســت آمــد (جــدول   
کننده غشاهاي سـلولی اسـت کـه در مواجهـه      محافظت

گیاه بـا تـنش خشـکی تجمـع آن افـزایش پیـدا کـرده و        
ایش محتـواي پـرولین گیـاه در کـاهش اثـرات منفـی       افز

ــش دارد (   ــر آن نق ــنش ب  ;Kiyosue et al., 1996ت

Verbruggen and Hermans, 2008 به طور میانگین در .(
هـر سـطح از دور آبیــاري، مصـرف سـوپرجاذب باعــث     
کاهش محتـواي پـرولین گیـاه شـد. ایـن موضـوع نشـان        

فـی  دهـد کـه سـوپر جـاذب باعـث تعـدیل اثـرات من       می
شود. در واقع با مصرف مقـادیر  خشکی بر گیاه ماش می

  سوپرجاذب، تجمع پـرولین نیـز در گیـاه کـاهش یافـت.     
رســد کــه ایــن مــواد پلیمــري بــا در اختیــار بــه نظــر مــی 

گذاشــتن تــدریجی آب بــراي گیــاه، از وقــوع نوســانات 
رطوبتی و بروز تنش کم آبی در گیاه جلوگیري کرده و 
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در گیـاه در شـرایط تـنش     باعث کـاهش تجمـع پـرولین   
گیـري  شوند. نتایج آزمایش حاضـر مویـد ایـن نتیجـه    می

 Tongoبوده و با نتایج سایر محققان نیز مطابقت داشت (

et al., 2014; Daneshmandi and Azizi, 2009.(  
  

  گیرينتیجه
ــرف      ــق مص ــن تحقی ــل از ای ــایج حاص ــاس نت ــر اس ب
ــارایی      ــوده و ک ــت ت ــزایش زیس ــث اف ــوپرجاذب باع س

ف آب گیاه مـاش در هـر دو مکـان مـورد بررسـی      مصر
آباد و کوهدشت) شد. بعلاوه مصرف این پلیمر از (خرم

نظر افزایش عملکرد دانه نیز داراي مزیت بود. نتایج این 

آکوازورب بـر  سوپرجاذب  -آزمایش نشان داد که الف
صــفات زراعــی و عملکــرد دانــه گیــاه مــاش اثــر مثبــت  

ــت، ب ــوازورب   -داش ــوپرجاذب آک ــدیل  س ــث تع باع
 200مقـدار   -اثرات تنش خشکی بر گیاه ماش شـد و ج 

آکـوازورب حـد بهینـه    کیلوگرم در هکتار سوپرجاذب 
مصرف این ترکیب پلیمري بـراي گیـاه مـاش اسـت. بـه      

رســـد کـــه  اســـتفاده از پلیمـــر ســـوپرجاذب نظـــر مـــی
آکوازورب در مناطقی که با کمبـود آب و یـا پـراکنش    

بــوده و کشــت و کــار نامناســب نــزولات جــوي مواجــه 
شـود، مفیـد   ناچار در شـرایط تـنش انجـام مـی    گیاهان به

  خواهد بود.
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Effect of superabsorbent hydrogel Aquasorb application on mitigating drought 
stress, grain yield and water use efficiency of mung bean (Vigna radiate L.) 

 

Soheilnejad, A.1, A. Mahdavi Damghani2, S. Liaghati3 and P. Pezeshkpour4 
 

ABSTRACT 
Soheilnejad, A., A. Mahdavi Damghani, S. Liaghati and P. Pezeshkpour. 2018. Effect of superabsorbent hydrogel 

Aquasorb application on mitigating drought stress, grain yield and water use efficiency of mung bean (Vigna radiate L.). 

Iranian Journal of Crop Sciences. 19(4): 363-375. (In Persian). 

 

Water is an important economic resource in many parts of the world, especially in arid and semi-arid reigns. 

Increasing in irrigation intervals and making use of superabsorbent are two basic strategies for saving and 

efficient use of irrigation water. To investigate the effect of superabsorbent polymer Aquasorb on mitigating 

drought stress, growth characteristics, grain yield and water use efficiency of mung bean (Vigna radiate L.), a field 

experiment was conducted at two regions (Khorramabad and Kuhdasht) using split-plot arrangement in 

randomized complete block design with four replications. The treatments included irrigation interval at three 

levels (5, 10, and 15 days) as main plots and four levels of superabsorbent polymer Aquasorb (zero; control, 100, 

200 and 300 kg.ha-1) as subplots. Results, averaged across irrigation  interval and locations, showed that the 

highest grain yields (1918 kg.ha-1) was observed at 200 kg superabsorbent.ha-1 and the lowest grain yield (1232 

kg.ha-1) was obtained in control. Also, the highest biomass (8530 kg.ha-1) and water use efficiency (1.12 kg grain 

yield.m-3) belonged to 200 kg superabsorbent.ha-1. The highest proline content (0.56 mg.g-1 DW) was recorded in 

15-days irrigation interval and control. Also the lowest protein content (0.17 mg.g-1 DW) was obtained in 5-days 

irrigation interval and control. Generally, results revealed that application of Aqasorb superabsorbent hydrogel 

up to optimum level (200 kg.ha-1) can improve the growth and agronomic characteristics of mung bean and can 

reduce the impact of drought. Application of higher levels not only will increase the cost of production but also 

will reduce water use efficiency and other agronomic characteristics of mung bean. 

 

Key words: Biomass, Leaf area index, Mung bean, Proline content and Water stress 
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