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  چکیده
بـراي   .اسـت هـا در تابسـتان    آفتـاب سـوختگی میـوه    ،تولیـد مرکبـات در جنـوب ایـران     هـاي  يدشـوار یکی از   

ــوختگی  ــوگیري از س ــوه  جل ــرگ و می ــه  ،ب ــی ب ــوك    آزمایش ــرح بل ــب ط ــل در قال ــورت فاکتوری ــاي  ص ــل  ه کام
ــادفی در چهــار تکــرار بــه     ،جونــان   در منطقــهدر یــک بــاغ تجــاري در   ) 1391و  1392 ( مــدت دو ســال  تص

ــارسشهرســتان داراب ــاکتور اول شــدانجــام  ، اســتان ف ــاي ســطح. ف ــت   %6و  3، 0 ه ــاکتور دوم جه ــائولین، ف ک
داد کــه تیمــار  نشــان آزمــایش هــاي نتیجــهبــود.  و فــاکتور ســوم زمــان نمونــه بــرداري شــمال و جنــوب درخــت

ــی بــه %3کــائولین  ــائولین  هــاي ســطحتیمــار را کــاهش داد. درخــت  ســار ســایهداري دمــاي طــور معن مختلــف ک
 IIکوانتـــومی فتوسیســـتم  بیشـــینه عملکـــردکلروفیـــل کـــل بـــرگ،  از نظـــرداري بـــا شـــاهد   اخـــتلاف معنـــی

)Fv/Fm ،(ــگ ــه نداشــت   CO2اي و   فتوســنتز، هــدایت روزنــه   آهن . نــدتعــرق را کــاهش داد ، امــا ندزیــر روزن
اي کــه   گونــه  بــه ندســوختگی شـد   هــر دو غلظـت کــائولین ســبب کـاهش ســطح، شــدت و درصـد آفتــاب    چنــین هـم 

ــا  ندتوانســت ــاب ســوختگی را کــاهش ده  %54ت ــســطح آفت ــهن ــی د. ب ــائولین  ،طــور کل ــدون  %3ک ــرب ــر اث ــدار ب  مق
 واشـنگتن نـاول   رقـم  پرتقـال  تجـاري هـاي  در بـاغ  ویـژه  مرکبـات بـه   آفتـاب سـوختگی در   کـاهش جهـت   فتوسنتز

  شود. می پیشنهاددر طول رشد و نمو 
  .، کائولینسار سایهسوختگی، تعرق، دماي : آفتابهاي کلیدي واژه

 مقدمه
 40درجــه سلســیوس اســت. گرمــاي بــالاتر از 28تــا  16رشــد مطلــوب درختــان مرکبــات بهینــه بــراي  دمــاي  

کـه   شـود   هـاي جـوان و کـاهش آب و کیفیـت میـوه مـی        هـا و سرشـاخه    بـرگ  ختگیدرجـه سلسـیوس باعـث سـو    
ــیش مــی   در اســتان بیشــتر ــوبی کشــور پ ــا تغییرهــايخطــر  ).2( آیــد  هــاي جن ــین خشکســالی  و هــم ییدم در چن

مهــم  هـاي  يدشـوار از  یکـی  .وجـود دارد آن  یماقل ـ چنـین  هـم و  یـایی جغراف یـت اسـتان فـارس بـا توجـه بـه موقع     
له أمس ـ یـن و ا باشـد   یم ـبـالا در فصـل تابسـتان     یاربس ـ يدماهـا  ،اسـتان  کـاري   یـوه م هـاي  طقـه مناز  یاريدر بس

. شـود   یم ـ یدشـد  یـز از آن ن یناش ـ هـاي حـادتر و خسـارت   یاربس ـ ،افتـد   یاتفـاق م ـ  خشکسـالی کـه   هایی  در سال
 یآن در تمـام    یجـه امـا نت  ،باشـد  متفـاوت  توانـد   یمختلـف م ـ  یبـاغ  هـاي  فـراورده بـالا در   يمخرب دماهـا  اثرهاي

ــنا ــاغ ی ــاهش ،هــا  ب ــی ک ــیو ک کم ــراورده یف ــمو   ف ــین ه ــوم چن ــود.   یضــعف عم ــد ب ــان خواه ــرايدرخت ــال  ب مث
خـود را از   يبازارپسـند  یـوه و م شـود مـی  هـا   یـوه در م سـوختگی   پرتقـال سـبب آفتـاب    هـاي   در بـاغ  بـالا  يدماها
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 ــ ــت م ــد  یدس ــده در   .)4( ده ــد ش ــاي تولی ــامگرم ــتقیم در   هنگ ــرفتن مس ــرار گ ــرق ــید  براب ــدید خورش ــور ش  ،ن
 سـبزینگی  کـم هـاي    باعـث ایجـاد لکـه    چنـین  هـم بزنـد،  تواند باعث ایجاد لکـه روي میـوه شـود و بـه آن آسـیب        می
کــه در از میــوه  در ســطحیکنــد.    مناســبشــانکرهاي پوســتی زمینــه را بــراي روي بــرگ شــود و  مــرده بافــتو 

ــر ــرار دارد  براب ــید ق ــمت ،خورش ــاي قس ــو ه ــی   هقه ــاباي و چرم ــوخته،   آفت ــترشس ــی گس ــی از    م ــد. بعض یاب
هـاي خـود را در     ی کـه میـوه  هـای  رقـم سـوختگی میـوه در     آفتـاب  اثرهـاي . شـوند   ها کمی نامتعادل و کـج مـی    میوه

هـاي مختلـف بـر درختـان       توانـد از راه   سـوختگی مـی    بـدتر اسـت. آفتـاب    ،کننـد   قسمت خارجی درخـت تولیـد مـی   
ــذارد  ــر گ ــات اث ــه ســوختگی :مرکب ــرگ از جمل ــوه، ب ــه    می ــن اســت ب ــه ممک ــا و پوســت ک ــتقیم   ه ــابش مس ــل ت دلی

تغییــر موقعیــت میــوه ناشــی  ).17( خورشــید یــا بادهــاي گــرم و خشــک همــراه بــا جــذب رطوبــت ناکــافی باشــد
هــاي  هـرس تابسـتانه، شکســتگی شـاخه، ریـزش بــرگ و آسـیب      دلیــل هــاي ناگهـانی بـه  از افـزایش وزن یـا تغییر  

ــزایش    خورشــید قــرار مــی پرتــوبــالایی از  هــاي ســطح برابــردیگــر، میــوه را در  دهــد، دمــاي ســطح میــوه را اف
محصــول  %20مرکبــات تــا  هــاي رقــمدر برخــی از  ).27قــرار مــی گیــرد ( UV پرتــو برابــردر میــوه دهــد و   مــی

ــر ــیب در اث ــی   آس ــت م ــوختگی از دس ــاب س ــه     آفت ــتري ب ــات بیش ــدید تلف ــاي ش ــول وارد  رود و در گرم محص
ــاب  يیکــی از راهکارهــا). 17شــود (  مــی ــر آفت ــارانی  ،ســوختگی  محافظــت از میــوه در براب ــاري ب اســتفاده از آبی

بــالاي نمــک آن، کــه  مقــداردلیــل کمبــود آب و  البتــه بــه .)26باشــد (  و میــوه مــی ســار ســایهبــراي خنــک کــردن 
خشــک  اقلــیماي مناســب در   گزینــهنــدرت بــه ایــن راهکــار ،آســیب بزنــد ســار ســایهشــوري بــه  راهتوانــد از   مــی

نیـاز  آب کـافی بـراي ایـن منظـور      چنـین  هـم هـاي بـالا و     هزینـه  ،هـاي جدیـد   فنـاوري  بـه ). ایـن سیسـتم   25است (
 یهـاي رنگ ـ   . روش دیگـر اسـتفاده از شـبکه   شـود مـی هـا نیـز     گسـترش برخـی بیمـاري   سـبب   کـه  ایـن ضمن  دارد

  باشد.   هاي بسیار بالا می  صرف هزینه نیازمندکه  ،)25بان است (  به عنوان سایه
آلومینوســـیلیکات  ولین کـــه یـــک مـــاده ســـفید رنـــگ از     ئاســـتفاده از کـــا  پیشـــین،هـــاي   در ســـال  

)Al4Si4O10(OH)8( ــاســت ــد مطــرح شــده اســت.   ه، ب ــک راهکــار جدی ــوان ی ــاده از  عن ــن م نظــر شــیمیایی در ای
 ویژگـی داشـتن رنـگ سـفید، دارا بـودن     ایـن مـاده    هـاي  ویژگـی از مانـد.    بـدون تغییـر مـی    pHگستره وسیعی از 

ــا،        ــیته و گرم ــان الکتریس ــدایت جری ــدك ه ــت ان ــودن آن، قابلی ــی ب ــی و غیرسایش ــوب، نرم ــیار خ ــی بس پوشش
ــر   ــی اث ــت ارزان، ب ــودن قیم ــم ب ــر ک ــیمیایی، قط ــر ش ــر از   از نظ ــاد    2ت ــالا و ایج ــدگی ب ــدرت پراکن ــر، ق میکرومت

فعــال  پرتــودلیــل منفــذدار بــودن ایــن مــاده، عبــور   ر تبــادل گــازي بــرگ بــهاخــتلال د نبــودپوشــش یکنواخــت، 
ــور   ــود و ایجــاد محــدودیت در عب ــوفتوســنتزي از خ ــاي   پرت ــرا و  فروســرخه ــار  ف ــر در رفت ــنفش، ایجــاد تغیی ب

کــاربرد  ).14( باشــد  مــی ســاده يوشــو  بــا شســت هــاهفــراوردحــذف آســان از روي و  هــا  زا بیمــاريحشــرات و 
ــائولین در  ــرکـ ــام ظهـ ــات در هنگـ ــه ،مرکبـ ــدایت روزنـ ــترین  اي و  هـ ــداربیشـ ــود Amax( فتوســـنتز مقـ ) را بهبـ

وري مصــرف   فتوســنتز و بهــرهکــائولین ). 18بخشــیده اســت امــا در صــبح ایــن افــزایش مشــاهده نشــده اســت (
ــزایش داده اســت (    آب را در گریــپ ــد کــه در ســیب،   12گلــن و همکــاران (  چنــین هــم ).17فــروت اف ) دریافتن

وســیله کــاهش دمــاي   هــا، بــه  کــاربرد کــائولین در شــرایط اشــباع نــوري باعــث افــزایش کــارایی فتوســنتز بــرگ 
نســبت بــه شــاهد کــاهش داد کــه کــاهش تــنفس خــود  %70تــا 60را  کــائولین تــنفس روزشــود.   ســطح بــرگ مــی

ــظ  ــادهباعــث حف ــا م ــی  يه ــنتز م ــل از فتوس ــاران ( .)16( شــود  حاص ــه و همک ــائولین  1برم ــه ک ــد ک ــان کردن ) بی
ــایین آورد، از   ــرگ را پ ــاي ب ــداردم ــت   مق ــون کاس ــرق زیت ــدار ،تع ــزایش داد  مق ــاه را اف ــث وآب گی ــاهش  باع ک

هــا و افــزایش   هــاي تیمــار شــده بــا کـائولین بســته شــدن روزنــه   تـاك  در. شــد   رشــد اي در فصــل  هـدایت روزنــه 
ــه   ــرگ، ب ــیل آب ب ــا آنپتانس ــزایش   ه ــظ آب و اف ــدماندر حف ــی  ران ــک م ــرف آب کم ــد (  مص ــت   ).15کن ــر مثب اث

ــه   کــائولین بــراي کــاهش آفتــاب ــگ میــوه، ب ــردن بازتــاب   عنــوان نتیجــه ســوختگی و بهبــود رن ــواي از بــالا ب  پرت
ــه     ــوه، ب ــاي می ــاهش در دم ــه ک ــیدي و در نتیج ــیب    خورش ــراي س ــترده ب ــور گس ــار (34، 11( ط و ) 35، 25)، ان
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بیـان شـده اسـت      هـا   در میـوه نیـز   %50سـوختگی تـا     آفتـاب  آسـیب کـاهش   .گـزارش شـده اسـت    )8( فرنگی  گوجه
هــاي فیزیولوژیــک و  منظــور بررســی اثـر محلــول پاشــی کــائولین بـر شــاخص   بــه ،پـژوهش ایــن بنــابراین  .)14(

   قال رقم واشنگتن ناول طراحی و اجرا شد.تکاهش آفتاب سوختگی میوه پر
  ها مواد و روش

ــال   ــژوهش در ســ ــن پــ ــاي  ایــ ــک  در  1392و   1391هــ ــاري پریــ ــاغ تجــ ــاول تبــ ــنگتن نــ ــال واشــ   قــ
)Citrus sinensis cv. Washington Navel (7 ــاله در ــان سـ ــه جونـ ــتان داراب منطقـ ــتان  شهرسـ اسـ

بـود.   یجنـوب -ده بودنـد و جهـت کاشـت درختـان شـمالی     کاشـته ش ـ متـر   6اجرا شـد. درختـان بـا فاصـله      فارس
فــاکتور اول . شــدمــیبــا نظــر باغــدار اعمــال    و عملیــات زراعــی اي آبیــاري  درختــان بــا سیســتم آبیــاري قطــره

ــامل  ــطحش ــاي س ــائولین،  %6و  3، 0 ه ــامل ک ــاکتور دوم ش ــمت ف ــان س ــوب درخت ــمال و جن ــوم  ش ــاکتور س و ف
  بود.   برداري زمان نمونه

  فتوسنتزي هايویژگی
ــا   ، ســرعت )LCA4 )ADC BioScientific Ltd., UK فتوســنتزگیــري انــدازهدســتگاه اســتفاده از  ب

ــنتز،  ــدارفتوس ــه  مق ــدایت روزن ــرق، ه ــداراي و   تع ــد   CO2 مق ــده ش ــه خوان ــر روزن ــر   .زی ــی در ه ــه برگ محفظ
ــدازه ــی   ان ــرار م ــی ق ــري در جهت ــه   گی ــت ک ــه    بیشــینهگرف ــرایط مزرع ــید را در ش ــور خورش ــتقیم ن ــت مس دریاف

  داشته باشد.
  کلروفیل کل برگ مقدار

ــه   ــرداري از  نمون ــرگب ــا  ب ــوبی و شــمالی ي ه ــان مــورد آزمــایش قســمت جن ــهدرخت  انجــامطــور تصــادفی   ب
بـه آزمایشـگاه منتقـل     یداري روي یـخ و شـرایط تـاریک     درنـگ بـا نگـه     بـی  جـدا شـده از درختـان    يهـا  برگ .شد
% 80یـک گـرم بـرگ تـازه بـا مقـداري اسـتون        شـد.   انجـام ) 16(گیـري کلروفیـل بـه روش شـیمیایی       . اندازهندشد

ــه شــد. عصــاره حاصــل   ــه درون هــاون ل ــه و ب ــه ســانتریفیوژ ریخت ــا ســرعت  10مــدت  درون لول ــه ب  rpmدقیق
ــانتریفیوژ  8000 ــدل س ــه) SW14R(م ــاخت فرانس ــد ، س ــدا و در    ش ــی ج ــول روی ــانتریفیوژ، محل ــس از س . پ
ــا   جــذب نمونــه مقــدار% بــه حجــم رســانیده شــد. ســپس 80لیتــري بــا اســتون   میلــی 25هــاي حجمــی   بــالن هــا ب

ــدل   ــپکتروفتومتر (مـ ــتگاه اسـ ــتفاده از دسـ ــوج   UV-120-20اسـ ــول مـ ــن) در دو طـ ــاخت ژاپـ  663و  645سـ
کلروفیـل کـل    مقـدار اسـتفاده شـد. سـپس، بـا فرمـول زیـر        شـاهد عنـوان   ه% ب ـ80ن ونانومتر خوانده شد. از اسـت 

  برگ محاسبه شد:
  

	کلروفیل	کل	بر	گرم	وزن	تازه	 گرممیلی =
(଺ସହܦ)20.2] + [(଺଺ଷܦ)8.02

1000 ×
حجم	استون	مصرف	شده

وزن	نمونه
 

  
D :نانومتر 645و  663ها در دو طول موج  عبارت است از مقدار جذب نمونه.  

  سار سایهدماي 
ــا   ــتفاده ب ــنج از اس ــرخ دماس ــاعت ) Infrared Thermometer Model: 8895( فروس ــر  12در س ظه

بـراي ســمت شــمال و   جداگانــه(بــه صـورت   ســار سـایه  مختلـف  هـاي   قســمت از دمــاي چنـد نقطــه  ،تابسـتان 
  .شد گزارش سار سایه دماي عنوان به ها آن میانگین و ثبت  درخت) سار سایهجنوب 

  )II )m/FvFکوانتمی فتوسیستم  عملکرد بیشینهسنجش 
 لکام ـطـور   بـه از هـر درخـت چهـار بـرگ جـوان      ، IIعملکـرد کـوانتمی فتوسیسـتم     بیشـینه  يری ـگ اندازهبراي 

ــوب درخــت انتخــاب و   ــرگ از قســمت جن ــرگ از شــمال درخــت و دو ب ــه، دو ب ــاك کــردن  پــس توســعه یافت از پ
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شـرایط تـاریکی بـراي قسـمتی      ،هـا  مخصـوص در قسـمت میـانی بـرگ     يهـا  رهی ـگبـا وصـل کـردن    ، گرد و غبـار 
ــرگ . شــد  از بــرگ ایجــاد  ــان ســازگاري ب ــدت زم ــاریکی  م ــه ت ــا اســتفاده از   20هــا ب ــود و پــس از آن ب ــه ب دقیق

 Fv/Fm، شــــاخص (Chlorophyl Fluorometer OS: 30P, USA)دســـتگاه کلروفیــــل فلــــورومتر  
 گیري و ثبت شد.   اندازه

ــدارســرعت فتوســنتز،  ــه یتتعــرق، هــدا مق ــدارو  ايروزن ــرز CO2 مق ــه ی ــامل:   روزن ــان ش ــار زم  : 1در چه
شــد. در   گیــري  انــدازهدســتگاه فتوســنتزمتر،  اســتفاده از   ، بــا1/8/91 :4 و 23/5/91 :3 ،24/4/91 :2 ،17/3/91

ــنا ــار ی ــایخت ــین هــمو  ه ــار چن ــه 1/8/92و  19/5/92، 26/4/92، 19/3/92 هــايیخدر ت ــاينمون از دو  یبرگــ ه
ــو  ــه منظ ــدازه رســمت درخــت ب ــريان ــلکلروف گی ــا آوريجمــع ی ــه ســار ســایه يشــدند. دم و  دماســنج وســیلهب

ــوم بیشــینه عملکــرد ــا اســتفاده از دســتگاه کلروفII (Fv/Fm یســتمفتوس یکوانت ــل) ب ــت  ی ــورومتر در دو جه فل
  شد. گیرياندازه 1/8/92 و 19/5/92 ،26/4/92 ،19/3/92 یختارچهار درخت در 

  آفتاب سوختگی
ــت   ــان برداش ــداردر زم ــوه  مق ــوختگی می ــا در   س ــوه در  5ه ــدد می ــر ج ع ــت ( ه ــت درخ ــطح  ه ــد)، س درص

ــه  میــوه گیــري شــد.  و شــدت ســوختگی انــدازه )درصــد(ســوخته شــده  صــورت چشــمی   هــا پــس از برداشــت ب
ــمت  ــدند و قس ــابی ش ــوخته    ارزی ــاي س ــانهه ــوه     نش ــداد می ــار تع ــر تیم ــد. از ه ــذاري ش ــاب   گ ــاي آفت ــوخته   ه س

  ش امتیازدهی استفاده شد.منظور ارزیابی شدت سوختگی از رو  درصد بیان شد. به بهشمارش و 
  هاي سالم و بدون سوختگی  میوه به 0عدد  به این ترتیب که

 عــدد،ســوختگی کم  هــاي داراي آفتــاب  میــوه بــه 2 عــدد،کم  ســوختگی خیلــی  هــاي داراي آفتــاب  = میــوه 1 عــدد
 بـه  5 عـدد و سـوختگی زیـاد    هـاي داراي آفتـاب    میـوه  بـه  4 عـدد  ،سـوختگی متوسـط    هـاي داراي آفتـاب    میوه به 3

  اختصاص داده شد. زیاد  سوختگی خیلی  هاي داراي آفتاب  میوه
دچـار   از پوسـت کـه   ییهـا   گـذاري قسـمت    پـس از علامـت   ،سـوخته   منظـور محاسـبه دقیـق مسـاحت آفتـاب       به

طــور   هــا از گوشــت جــدا شــد و قســمت ســوخته و ســالم از هــر میــوه بــه   ، پوســت میــوهشــده بودنــد ســوختگی
قــرار داده شــد، دســتگاه مجهــز  Delta-Tســاخت شــرکت  1گیــري ســطح بــرگ  دســتگاه انــدازه جداگانــه در زیــر

ــی   ــه دوربین ــدل  (ب ــا م ــی) HITACHI-KP-D40E/Kب ــس      م ــتگاه عک ــر دس ــم زی ــه از جس ــد ک ــرداري   باش ب
ــی ــد م ــاو  کن ــرم ب ــزار   ن ــگ،     WinDIASاف ــه رن ــه ب ــا توج ــرده و ب ــف ک ــراي آن تعری ــول مشخصــی را ب ــه ط ک

بــا  پایــان،. در خوانــد مــیمســاحت هــر ناحیــه را  متــر مربــع، میلــیدهــد و بــر حســب   مســاحت را تشــخیص مــی
  .شد گیري اندازهتوجه به مساحت سوخته و مساحت کل پوست میوه درصد سوختگی هر میوه 

  تجزیه آماري
ــاري     ــزار آم ــرم اف ــخه  SASاز ن ــراي  1/9نس ــاوي ب ــاواک ــانگین   داده ــه می ــد و مقایس ــتفاده ش ــز   اس ــا نی ه

ــون  ــت. ســاختار آمــاري انجــ LSDبراســاس آزم ــایشام گرف ــه آزم ــلفاکتور صــورت ب ــامل ســه ی ــب  در یع قال
آن بـه طـور کامـل     هـاي  نتیجـه و  شـد واکـاوي  درخـت  در چهـار  طرح بلوك هاي کامل تصـادفی بـا چهـار تکـرار     

  شده است.ه ئارا
  نتایج

هاي دو سال میانگین   از داده بنابراین ،دار نبود  هاي تجزیه واریانس مرکب در دو سال معنی  اثر سال در جدول  
داري   طور معنی  به %3دهد که تیمار کائولین   نشان می )1 (شکل سار سایههاي دماي   مقایسه میانگین گرفته شد.

 

1- Leaf area meter  
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داري با شاهد   تفاوت معنی %6اما غلظت  ،ه استدرخت را نسبت به درختان شاهد کاهش داد سار سایهدماي 
 نداشت.

 
Fig. 1. The main effect of kaolin on the orange tree canopy temperature. Means with same letters are 

not significantly different at the 5% probability level using LSD test. 
هاي مشترك دارند، براساس آزمون  هایی که حرف میانگین .پرتقال سار درخت سایه يبر دما ینکائول یاثر اصل - 1شکل 

LSD  تفاوت معنی داري ندارند.5در سطح احتمال %  
 

اما در  داري با هم نداشت،  تفاوت معنی ،درخت بین جهت شمال و جنوب سار سایهدماي  3و  2، 1هاي   در زمان  
 ).2شمالی درخت بود (شکل  سمتتر از داري بیش  طور معنی  دماي جهت جنوبی درخت به 4مرحله 

 
Fig. 2. Interaction of measuring date (Time 1: June, Time 2: July, Time 3: August, Time 4: November) 

and tree direction on the orange tree canopy temperature. Means with same letters are not 
significantly different at the 5% probability level using LSD test. 

و جهت  ): آبان ماه4: مرداد ماه ،زمان 3: تیر ماه ، زمان 2زمان  ،: خرداد ماه 1زمان( گیري  اندازه یخبرهمکنش تار - 2شکل 
در  LSDدارند، براساس آزمون  هاي مشترك میانگین هایی که حرف .پرتقال سار درخت سایه يدرخت بر دما
  % تفاوت معنی داري ندارند.5سطح احتمال 
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کلروفیل برگ را  مقدارتیمار کائولین  کاربرد ،داد) نشان 3 کلروفیل کل برگ (شکل مقدارهاي   مقایسه میانگین 
   مشاهده نشد. LSDآزمون  %5 احتمال داري در سطحکائولین تفاوت معنی %6و  3بین تیمارهاي و  کاهش داد

 
Fig. 3. The main effect of kaolin on orange total leaf chlorophyll content. Means with same letters are 

not significantly different at the 5% probability level using LSD test. 
هاي مشترك دارند، براساس آزمون  میانگین هایی که حرف پرتقال. اثر اصلی کائولین بر مقدار کلروفیل کل برگ -3شکل 

LSD  تفاوت معنی داري ندارند.5در سطح احتمال % 

 
و در پاییز )) کاهش 3و  2تابستان (زمان  ) به سمت فصل1کلروفیل با گذشت زمان (از فصل بهار (زمان  مقدار 

داري وجود نداشت.   در یک زمان اختلاف معنیهاي مختلف کائولین و شاهد   ) کمی افزایش یافت. بین غلظت4(زمان 
 ).4(شکل  را داشتکلروفیل  مقدارترین شبیکائولین  %3تیمار  ،برداري  در پایان تاریخ نمونه

 
Fig. 4. Interaction effects of sampling date (Time 1: June, Time 2: July, Time 3: August, Time 4: 

November) and kaolin spry treatment on orange total leaf chlorophyll content. Means with 
same letters are not significantly different at the 5% probability level using LSD test. 

و ) : آبان ماه4داد ماه، زمان : مر3: تیر ماه، زمان 2زمان  ،: خرداد ماه1زمان ( برداري   اثر برهمکنش تاریخ نمونه -4شکل 
هاي مشترك دارند، براساس  میانگین هایی که حرف پرتقال. پاشی کائولین بر مقدار کلروفیل کل برگ  تیمار محلول

 % تفاوت معنی داري ندارند.5در سطح احتمال  LSDآزمون 
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امـا   ،نبـود  دار  یمعن ـ II یسـتم فتوس یکوانتـوم  عملکـرد  بیشـینه بـر   هـا یمارگرچـه اثـر ت  ، 1با توجـه بـه جـدول      
قــرار  یمارهــات یرنســبت بــه ســا يدر تــنش کمتــر %3 ینشــده بــا کــائول یمــارکــه درختــان ت دادنشــان  هــا نتیجــه

 داشتند.
: 3زمان  ،26/4/92: 2زمان  ،19/3/92: 1زمان و زمان ( موقعیت میوه ،پاشی کائولین  برهمکنش محلول - 1جدول 

  پرتقال.درخت  )fv/fm(فلورسانس کلروفیل  بر )1/8/92: 4زمان  ،19/5/92
Table 1. The interaction of kaolin foliar application, fruit position and sampling date (Time 1: 
9.6. 2013, Time 2: 17.7.2013, Time 3: 10.8.2013, Time 4: 23.10.2013) on chlorophyll 
fluorescence (fv/fm) in orange tree. 

  جهت        
Direction  

        

 شمال
North  

 جنوب
South  

ینهاي کائول سطح  
Kaolin levels  

)%(  
 4زمان 
Time 4  

 3زمان 
Time 3  

 2زمان 
Time 2  

 1زمان 
Time 1  

 4زمان 
Time 4  

 3زمان 
Time 3  

  2زمان 
Time 2  

 1زمان 
Time 1  

  
a 0.796  b-h 0.745  j 0.688  h-j 0.707  d-i 0.735  a-d 0.772  ij 0.697  f-j† 0.711  0  

ab 0.781  a-e 0.754  h-j 0.708  g-j 0.709  b-f 0.751  a-d 0.764  e-j 0.718  c-i 0.737  3  
a-c 0.778  e-j 0.714  ij 0.70  e-j 0.713  d-i 0.735  b-g 0.751  ij 0.695  a-d 0.763  6  

†Means with same letters are not significantly different at the 5% probability level using LSD test. 
 % تفاوت معنی داري ندارند.5در سطح احتمال  LSDهاي مشترك دارند، براساس آزمون  میانگین هایی که حرف†

 
داري با شاهد   تفاوت معنیشد، البته تیمارهاي کائولین   کائولین مربوط می %3فتوسنتز به تیمار  مقدار بیشترین 

 ).5دار وجود داشت ( شکل  هاي مختلف کائولین تفاوت معنی  بین غلظت که در حالینداشتند، 

 
Fig. 5. The main effect of kaolin on the amount of photosynthesis in orange tree. Means with same 

letters are not significantly different at the 5% probability level using LSD test. 
هاي مشترك دارند، براساس آزمون  میانگین هایی که حرف .درخت پرتقال بر مقدار فتوسنتز  اثر اصلی کائولین -5شکل 

LSD  تفاوت معنی داري ندارند.5در سطح احتمال %  
 

مختلف کائولین  هاي سطحاگرچه بین  .شد تعرق از سطح برگ مقدارطور کلی تیمار کائولین باعث کاهش   به  
 LSD% آزمون 5 احتمال داري را در سطحولی هر دو سطح با شاهد تفاوت معنی ،نداشتداري وجود   تفاوت معنی
  ).6(شکل نشان دادند
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Fig. 6. The main effect of kaolin on the leaf transpiration in orange tree. Means with same letters are 
not significantly different at the 5% probability level using LSD test. 

هاي مشترك دارند، براساس آزمون  میانگین هایی که حرف .پرتقال بر مقدار تعرق از سطح برگ  اثر اصلی کائولین - 6شکل 
LSD  تفاوت معنی داري ندارند.5در سطح احتمال %  

 
داري باعث کاهش هدایت   طور معنی  به %6که کائولین  داد ) نشان7(شکل  اي هدایت روزنه گیري اندازه هاي نتیجه  

  نداشت.داري با شاهد   تفاوت معنی %3اما کائولین  ،شداي   روزنه

 
Fig. 7. The main effect of kaolin on the stomatal conductance in orange tree. Means with same letters 

are not significantly different at the 5% probability level using LSD test. 
هاي مشترك دارند، براساس  میانگین هایی که حرف پرتقال. بر مقدار تبادلات گازي روزنه برگ اثر اصلی کائولین -7شکل 

  % تفاوت معنی داري ندارند.5در سطح احتمال  LSDآزمون 
 

تجمع  مقداراما کمترین  شتند،ندااي  زیر روزنه CO2 مقدار در شاهدداري با   تیمارهاي کائولین تفاوت معنی  
CO2 8کائولین مشاهده شد (شکل  %3ر غلظت زیر روزنه د.(  

داري   طور معنی سوخته میوه را به  سطح آفتاب پاشی کائولین مقدار  ، تیمار محلول2هاي جدول  با توجه به نتیجه  
سطح سوختگی در شاهد  بیشترین%) و 37/7% (6سوخته در غلظت   ترین سطح آفتاب  اي که کم به گونه ،کاهش داد

 ).2(جدول  شد) مشاهده 17/16%(
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Fig. 8. The main effect of kaolin on the sub stomatal CO2 in orange tree. Means with same letters are 

not significantly different at the 5% probability level using LSD test. 
هاي مشترك دارند، براساس آزمون  میانگین هایی که حرف .پرتقال زیر روزنه CO2بر مقدار   اثر اصلی کائولین - 8شکل 

LSD  تفاوت معنی داري ندارند.5در سطح احتمال %  
 

 .پرتقال سوخته میوه  پاشی کائولین و موقعیت میوه بر درصد سطح آفتاب  برهمکنش محلول  -2جدول 
Table 2. The interaction of kaolin spry and fruit position on percentage of sunburn area of 
orange fruit.   

  موقعیت میوه
Fruit position  هاي کائولین سطح 

Kaolin levels (%) شمال 
North  

 جنوب
South  

10.79 bc  21.55 a †  0  
3.13 d  12.32 b  3  
3.44 cd  11.31 b  6  

†Means with same letters are not significantly different at the 5% probability level using LSD test. 
  % تفاوت معنی داري ندارند.5در سطح احتمال  LSDهاي مشترك دارند، براساس آزمون  میانگین هایی که حرف†
 

) و شاهد 88/0ترین شدت سوختگی (  کم %3دار داشت و غلظت   معنی اثرسوختگی   کائولین بر شدت آفتاب  
 ). 3) را نشان داد (جدول 07/2شدت ( بیشترین

 
  .پرتقاله سوختگی میو  بر شدت آفتاب یوهم یتو موقع ینکائول پاشی  برهمکنش محلول -3جدول

Table3. The interaction of kaolin spry and fruit position on the intensity of sunburn of 
orange fruit.   

 موقعیت میوه
Fruit position   

 هاي کائولین سطح
Kaolin levels (%)  شمال 

North  
 جنوب
South  

1.62 b  2.53 a†  0  
0.5 c  1.26 bc  3  

0.65 bc  1.7 b  6  
†Means with same letters are not significantly different at the 5% probability level using LSD test. 

  % تفاوت معنی داري ندارند.5در سطح احتمال  LSDهاي مشترك دارند، براساس آزمون  میانگین هایی که حرف†
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ترین تعداد میوه   طوري که کم داري داشت به  معنی اثرنیز  درصد) به( سوخته  کائولین بر تعداد میوه آفتاب  
(جدول  شد) مشاهده 76%/88سوخته در شاهد (  تعداد میوه آفتاب بیشترین) و 44%/81( %3سوخته در غلظت   آفتاب

4 .(    
  .پرتقال سوخته  آفتاب   پاشی کائولین و موقعیت میوه بر درصد میوه  برهمکنش محلول -4جدول

Table 4. The interaction of kaolin spry and fruit position on percent of sunburn orange fruit. 
 موقعیت میوه

Fruit position  هاي کائولین سطح 
Kaolin levels (%)  شمال 

North  
 جنوب
South  

73.75 a  80 a†  0  
30.13 c  59.5 ab  3  
42.5 bc  70 a  6  

†Means with same letters are not significantly different at the 5% probability level using LSD test. 
  % تفاوت معنی داري ندارند.5در سطح احتمال  LSDهاي مشترك دارند، براساس آزمون  میانگین هایی که حرف†
 

تعداد میوه سوخته، شدت سوختگی و   آفتاب میوه مختلف کائولین بر سطح هاي سطحبین  ،طور کلی  به  
سوخته، شدت   ). موقعیت میوه بر سطح آفتاب4 و 3 ،2هاي  (جدول داري مشاهده نشد تفاوت معنیسوخته   آفتاب
هایی که در قسمت شمالی بودند نسبت   داري نشان داد و میوه  معنی اثرسوخته   سوختگی و تعداد میوه آفتاب  آفتاب

  ).4 و 3 ،2هاي   تري داشتند (جدول  سوخته کم  سطح، شدت و تعداد میوه آفتاب ،به ناحیه جنوبی درخت
سوخته، شدت سوختگی و تعداد میوه   پاشی کائولین و موقعیت میوه بر سطح آفتاب  برهمکنش تیمار محلول  

تعداد  ) و5/0)، شدت سوختگی (3%/13هرچند که کمترین سطح سوختگی ( ،داري نداشت  معنی اثرسوخته   آفتاب
که در ناحیه شمالی درخت بودند و بیشترین سطح بود  %3به تیمار کائولین مربوط ) %13/30میوه سوخته (

هاي شاهد در قسمت   میوه در سوخته  ) و تعداد میوه آفتاب53/2سوختگی (  )، شدت آفتاب%55/21سوخته (  آفتاب
  ).4و  3 ،2هاي   (جدول مشاهده شدجنوبی درخت 

  بحث
بــا گرمــا،  بیشــترو  ،فیزیولــوژیکیینــدهاي افردخالــت دربــا    میــوه و بــرگ  ســطحبــر  ،ذرات معــدنیحضــور   

ــاز   ــادل گ ــابش و تب ــادل ت ــیتع ــراه م ــد هم ــه  33 ،8( باش ــت روزن ــا در فعالی ــن بقای ــودن ای ــاد ب ــتلال   ). زی ــا اخ ه
) نتوانســت دمــاي 6%همــین دلیــل غلظــت بــالاتر کــائولین ( بــه بــرد.مــیو دمــاي بــرگ را بــالا  آوردمــیوجــود   بــه

ــه  ســار ســایه ــا یافت ــه ب ــاهش دهــد ک ــر پژوه  را ک ــاي دیگ ــاوريدارد.  همســویی) 7گران (شــه ــازك  فن پوشــش ن
ــد میــوه و ســبزي   تــنش گرمــایی را کــاهش مــی ،کــائولین ــالا مــی هــاي دهــد و منجــر بــه تولی ــا کیفیــت ب شــود   ب

ســایر پژوهشــگران گــزارش شــده وســیله  کــائولین بــه بــادلیــل بازتــابش نــور  ). کــاهش دمــاي بــرگ بــه14،19(
دلیـل افــزایش   توانــد بـه   احتمــال زیـاد مـی   پــژوهش نیـز بـه   ایـن  در سـار  ســایه. کـاهش دمـاي   )36، 18، 13( اسـت 

دسـت آمـده    بـه  هـاي  نتیجـه بـا   سـار  سـایه کـائولین روي دمـاي    اثرهـاي بازتابش نور و کـاهش جـذب آن باشـد.    
ــه  ــیاري از گونـ ــراي بسـ ــیب    بـ ــه سـ ــی از جملـ ــاي درختـ ــار)36 ،13( هـ ــان)25( ، انـ ــردو)22( ، پکـ ، )29( ، گـ

ــپ ــروت  گری ــی)18( ف ــات )23( ، گلاب ــی )23( و مرکب ــو م ــد  همس ــه آن .باش ــا     در هم ــرگ و ی ــاي ب ــائولین دم ــا ک ه
پــژوهش نشــان داد کــه حاصــل از ایــن  هــاي نتیجــه .کــاهش داده اســت سلســیوسدرجــه  6تــا  1را  ســار ســایه
مختلـف کـائولین و شـاهد تفـاوت      هـاي  سـطح بـین   ،گیـري   مختلـف انـدازه  هـاي    کلروفیل کل بـرگ در زمـان   مقدار
 مقــدار) روي درختــان انــار کــه نشــان داد 5هــاي فرازمنــد (  مــا بــا یافتــه هــاي نتیجــه .شــتداري بــا هــم ندا  معنـی 

همسـو   ،نداشـتند دار بـا هـم     پاشـی شـده بـا کـائولین اخـتلاف معنـی        کلروفیل بـرگ در درختـان شـاهد و محلـول    
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ــت ــااس ــی. ک ــر معن ــر   ئولین اث ــدارداري ب ــون ( مق ــل در زیت ــپ1کلروفی ــروت (  ) و گری ــت18ف ــل  ،) نداش ــا در گ ام
   کلروفیل را افزایش داد. مقدار) 6) و بادام (32)، لوبیا (28)، بادمجان (24مریم (

تــنش در گیاهــان بــه کــار  مقــدارعنــوان یــک ابــزار مهــم در تعیــین   توانــد بــه  مــی IIفلورســانس فتوسیســتم   
مهــم بــراي تعیــین  عامــل دهــد و یــک  را نشــان مــی IIکــوانتمی فتوسیســتم  عملکــرد بیشــینه Fv/Fmنســبت  .رود

، باعـث کـاهش   اثـر دارنـد   IIکـارایی فتوسیسـتم   بـر  هـاي محیطـی کـه      وضعیت دسـتگاه فتوسـنتزي اسـت. تـنش    
 اثــرپاشــیدگی کلروفیـل در    بـراي تعیــین از هـم  تــوان   ). از کلروفیـل فلورســانس مـی  20شــوند (  مـی  Fv/Fmنسـبت  

ــرد (     ــتفاده ک ــري اس ــا پی ــالا) و ی ــاي ب ــرمازدگی، دم ــنش (س ــوتلو ).3ت ــاران ( -س ــوا و همک ــزارش 31کویتی ) گ
داري   هــاي تیمــار شــده بــا کــائولین و شــاهد تفــاوت معنــی ورددر  IIفلورســانس فتوسیســتم  مقــدارکردنــد کــه 

ــا مــی هــاي نتیجــهکــه همســو بــا  شــت،ندابــا هــم  کــه  نشــان دادحاصــل از ایــن پــژوهش  هــاي نتیجــه. باشــد  م
ــنتز در  ــان فتوس ــائولین  گیاه ــاي ک ــی  وتیماره ــاوت معن ــاهد تف ــتند   ش ــاهم نداش ــه  ،داري ب ــترینالبت ــدار بیش  مق

ــار   ــنتز در تیم ــار      %3فتوس ــا تیم ــه ب ــد ک ــاهده ش ــائولین مش ــی  %6ک ــاوت معن ــه     تف ــه ب ــا توج ــت. ب داري داش
ــن پــژوهش هــاي نتیجــه ــر   ،ای ــا ب ــه تنه ــائولین ن ــدارک ــر منفــی نداشــت بلکــه در تیمــار   مق باعــث  %3فتوســنتز اث

ــی    ــه م ــد ک ــنتز ش ــزایش فتوس ــوان   اف ــه آن را ت ــرب ــائولین  اث ــاي   %3ک ــاهش دم ــایهدر ک ــار س ــبت داد س  .نس
رس کــائولین و گلایســین بتــائین روي درختــان زیتــون کــه در تــنش خشــکی بــه ســر   هــاي دانــهپاشــی   محلــول

ــی ــد  م ــه       ،بردن ــدایت روزن ــد. ه ــاهد ش ــا ش ــه ب ــنتز در مقایس ــوجهی در فتوس ــل ت ــزایش قاب ــه اف ــر ب اي در   منج
عامــل  ،رسـد کــه در ظهـر    نظـر مــی   داري بـا شــاهد نداشـت. بــه    هــاي تیمـار شــده بـا کــائولین تفـاوت معنــی     بـرگ 

و اخـتلاف  ) زیـاد  PARمحدود کننـده بـراي فعالیـت فتوسـنتزي، دمـاي بـالا همـراه بـا تـابش فعـال فتوسـنتزي (           
در حفــظ بخشــی از  بیشــتررس کــائولین  هــاي دانــهشــده اســت   چنــین شــرایطی، ثابــت  درفشــار بخــار اســت. 

داري باعــث   طــور معنــی  تیمارهــاي کــائولین، بــه ،هــا نتیجــهبــا توجــه بــه   ).10فعالیــت فتوســنتزي مــؤثر اســت (
ــه شــاهد شــد  ــرق نســبت ب ــین  ند،کــاهش تع ــاي ســطحاگرچــه ب ــی  ه ــاوت معن ــائولین تف ــف ک داري وجــود   مختل

ــم .نداشــت ــرین   ک ــدارت ــه غلظــت   مق ــوط ب ــرق مرب ــاهش   %3تع ــرگ را ک ــاي ب ــائولین دم ــی ک ــود. وقت ــائولین ب  ک
تعـرق   ،اخـتلاف فشـار بخـار   کـاهش  بـه دنبـال    .مـی یابـد  و هـوا کـاهش    سـار  سـایه )، اختلاف دمـاي  14( دهد  می

هـا و افـزایش پتانسـیل آب بـرگ،       شـدن روزنـه   بسـته  بـا کـائولین   ).15( مـی یابنـد  کـاهش   نیـز  اي  و هدایت روزنـه 
تفــاوت  ،زیــر روزنــه CO2از نظـر   ).15کنــد (  کمـک مــی هــا بــه تــاكمصـرف آب   عملکــرددر حفـظ آب و افــزایش  

ــی ــین   معن ــطحداري ب ــاي س ــت   ه ــود نداش ــاهد وج ــا ش ــائولین ب ــا  ،ک ــار ام ــت در تیم ــائولین %6غلظ ــه ،ک ــور   ب ط
باشــد   فتوسـنتز مـی   هـاي  نتیجـه کـائولین بـود، کـه مطـابق بــا      %3از غلظــت  بیشـتر  زیـر روزنـه   CO2 داري  معنـی 

خــوبی انجــام  زمــانی کــه فتوســنتز بــه .تــر از بقیــه تیمارهــا بــود  کــائولین کــم %6فتوســنتز در تیمــار  مقــدارکــه 
 ، 9( شـود   شـدن روزنـه نیـز مـی     حتـی باعـث بسـته    CO2خواهـد شـد و افـزایش تجمـع      CO2باعـث تجمـع    ،نشود

ــار  ). 21 ــی   %3در تیم ــاق م ــیه اتف ــن قض ــس ای ــد  عک ــه   ،افت ــرا ک ــدارچ ــنتز در آن  مق ــترفتوس ــی بیش ــد و   م باش
ــرف  ــز  CO2مص ــترنی ــود.  بیش ــد ب ــه خواه ــی  ب ــر م ــائولین و    نظ ــد ک ــبرس ــاي ترکی ــابه ه ــر از  مش دو  راهدیگ
میـوه، باعـث کـاهش    رسـند و کـاهش دمـاي سـطح       هـاي مضـري کـه بـه سـطح میـوه مـی         پرتـو کاهش  سازوکار

پاشــی درختــان بــا کــائولین ســبب   محلــول .)37، 16، 12، 7( شــوند  هــا مــی  ســوختگی در بســیاري از میــوه  آفتــاب
 شـود مـی هـاي گـرم سـال      در مـاه  ویـژه هـاي حرارتـی وارده بـر درخـت بـه       سوختگی میـوه و تـنش    کاهش آفتاب

در ایــن پــژوهش دیــده  طــوري کــه  بــهدهــد. مــی را افــزایشصــادرات  مقــداربــازار پســندي میــوه و  در نتیجــهو
سـوختگی میـوه پرتقـال      مطلـوبی در کـاهش خسـارت آفتـاب     اثـر پاشـی درختـان پرتقـال بـا کـائولین        ، محلولشد

ــاول داشــت و موجــب کــاهش حــدود   ــم واشــنگتن ن ــاب 54و  52رق ــه   ســوختگی میــوه  درصــدي ســطح آفت هــا ب
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مبنــی  دیگـر پژوهشـگران   بـا پـژوهش   ایــن هـاي  نتیجـه  شـد. کـائولین نسـبت بــه شـاهد     %6و  3ترتیـب در غلظـت   
  .)35، 34، 33، 8( باشدبودن کائولین در کاهش خسارت آفتاب سوختگی همسو میثر ؤمبر 
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Effect of Kaolin Application on Some Physiological Characteristics and 

Sunburn in ‘Washington Navel’ Orange 
 

M. Mozaffarifard, M. Rahemi* and E. Aslmoshtaghi1 
 
 One of the most important problem of citrus fruit production in south of the Iran 
is sunburn of fruit during the summer. To prevent leaf and fruit burns an experiment 
was conducted as factorial in a randomized block design in a commercial orchard in 
Junan Darab region, Fars province, Iran, with four replications for two years (2012-
13). Factor one was kaolin at 0, 3, and 6%, factor two was tree direction (north and 
south) and factor three was time of application. The results showed that kaolin at 3% 
significantly reduced tree transpiration, but had no significant effect on total leaf 
chlorophyll, Fv/Fm, photosynthetic rate and stomatal conductance. Kaolin at 3 and 
6% significantly reduced the area, intensity and percentage of sunburn up to 54%. 
We recommended kaolin at 3% without influence on photosynthesis for sunburn 
protection of citrus fruit specially Navel orange in commercial orchards during 
growth and development. 
Key Word:  Canopy temperature, Kaolin, Transpiration, Sunburn. 
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