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 ( Panicum miliaceumارزن پروسو )های فیزیولوژیک و بیوشیمیایی  زئولیت بر ویژگی یرتأث

 در شرایط کم آبیاری
 

 2زاده سورشجانیالله کریم هدایت و *1تدین محمودرضا

 دانشگاه شهرکرددانشکده کشاورزی،  ،دانشیار گروه زراعت. ۱

 دانشگاه فردوسی مشهدشاورزی، ، دانشکده کدانشجوی دکتری فیزیولوژی گیاهان زراعی. ۲

 (4/5/۱395تاریخ پذیرش:  - ۱۲/۱۱/۱394)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده
 یانبارز تأثیرتوانـد  کاربرد زئولیـت مـیترین چالش پیش روی تولید محصولات کشاورزی است در این بین، تنش خشکی در حال و آینده مهم

ای، آزمایشی  آبیاری و زئولیت بر ارزن پروسو دانهبررسی سطوح مختلف کم  نظورم بهکند. تعدیل  تنش خشکی در گیاهـان زراعـی را

اجرا شد. عامل اول شامل زئولیت  ۱394های کامل تصادفی در دانشگاه شهرکرد طی سال های خردشده در قالب طرح بلوکبلوک صورت به

درصد نیاز آبی گیاه( بودند. نتایج  ۲5و  50، 75، ۱00ین تأمبیاری )آ معادل( و عامل دوم رژیم مترمربعکیلوگرم در  ۱و  5/0، 0در سه سطح )

نشان داد، کاهش میزان آب آبیاری، باعث کاهش ارتفاع بوته، شاخص سطح برگ، محتوای نسبی آب برگ، عملکرد دانه و اجزای آن، عملکرد 

شد. همچنین کاهش آب مصرفی باعث افزایش تولید  bو  aتوده )بیوماس(، شاخص برداشت، کارایی مصرف آب و سبزینۀ )کلروفیل(  زیست

یان است کاربرد زئولیت باعث تعدیل تأثیر ب قابلهای سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، پراکسیداز، اسید آمینۀ پرولین و رنگیزۀ کارتنوئید شد.  آنزیم

ت در هکتار بیشتر بود. بیشترین درصد کاهش عملکرد تن زئولی ۱0آبیاری عملکرد دانه در شرایط کاربرد  تنش خشکی شد. در هر سه رژیم کم 

درصد نیاز آبی و بدون کاربرد  ۲5ین تأمدرصد نیاز آبی و بدون کاربرد زئولیت(، در تیمار  ۱00ین تأم%( نسبت به تیمار شاهد )۲/77دانه )

شود و  یمعث کاهش تأثیر منفی تنش خشکی رسد در شرایط محدودیت آب، استفاده از زئولیت با زئولیت به دست آمد. بنابراین به نظر می

 تن زئولیت در هکتار در شرایط محدودیت آبی در زراعت ارزن پروسو مزیت نسبی دارد.  ۱0استفاده از 

 

 .، پرولین، تنش خشکی، زئولیت، کارایی مصرف آبپاداکسندههای  آنزیم های کلیدی: واژه
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ABSTRACT 
Drought stress is the most important challenges facing agricultural production, especially in developing countries. Zeolite 
application can ameliorate the harmful effects of drought stress in crops. In order to evaluate the effect of deficit irrigation 
(supply of 100, 75, 50 and 25 percent of crop water requirement) and zeolite (0, 5 and 10 t/ha) levels on Proso millet, an 
experiment was conducted as split block design in 2015 at Shahre Kord University. Result showed that deficit irrigation 
reduced plant height, leaf area index (LAI), relative water content (RWC), grain yield and its components, biological yield, 
harvest index, biological yield, water use efficiency and chlorophyll a and b. Also deficit irrigation increased super oxide 
dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (POD) activity, proline and carotenoid. It is noteworthy that zeolites 
application reduced the harmful effects of deficit irrigation. At all deficit irrigation regimes, application of 10 /ha zeolite 
resulted the highest grain yield. The highest yield loss (77.2%) was obtained with 25% of crop water requirement compared 
to control treatment (100% of water requirement and the zeolite application). Overall, results showed that under limited 
water conditions, application of zeolite reduced the negative effects of drought stress, therefore application of 10 t/ha zeolite 
is recommended in the cultivation of millet at limited water resources conditions.  
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 مقدمه

اخیر منجر به  ۀتغییر شرایط آب و هوایی در چند ده

کاهش میزان و الگوی توزیع بارندگی در مناطق 

شده  یانهخاورمجهان و از جمله  خشک یمهنخشک و 

ترین (. تنش خشکی مهمKhazaie et al., 2005است )

ویژه در   چالش پیش روی تولید محصولات کشاورزی به

 ,Entz & Flowerد بود )خواه توسعه درحالکشورهای 

( و با توجه به قرار گرفتن ایران در اقلیم خشک 1990

تنش رطوبتی بر  تأثیرجهان، توجه به  خشک یمهنو 

 رسد. رشد گیاهان زراعی ضروری به نظر می

 دهندة یشافزا، جاذب رطوبت ةماد عنوان بهزئولیت 

 در زراعت یزی خاک،و حاصلخ یونیکات های تبادل

میزان آبگیری زیاد، چگالی کم و حجم  کاربرد دارد.

شوند، ثبات  آبگیری می که یهنگامزیاد  خـالی

در هنگام آبگیری، توانایی تبادل  سـاختمان بلـوری

های مولکولی یکنواخت در  یونی بالا و وجود کانـال

باعث شده است که  ،ها زئولیت ةشد بلورهای آبگیری

ورزی ای در صنعت و کشا طور گسترده به مادهاین 

زئولیـت (. Huang & Petrovic, 1995) دشواستفاده 

آب موجود در  تواند میآب  زیاد جـذب ویژگیبـا 

برای مدت  آن راده و کرجذب  حد اشباعخاک را تا 

آب موجود  کند کهخود نگهداری  ۀشبک طولانی درون

 Pulite etشـود ) در شبکه به تـدریج جـذب گیـاه مـی

al., 2004توانـد اثـر  کاربرد زئولیـت مـی ،(. بنابراین

 کند.تعدیل  تنش خشکی در گیاهـان زراعـی را یانبارز

غلات است که  ةارزن پروسو از گیاهان خانواد

 برایو  داشته C4 (فتوسنتزی) نورساختی سازوکار

کشت دوم یا  عنوان بهکشت در مناطق گرم و خشک، 

های  . استفاده از گونهاستکشت تابستانه مناسب 

ویژه پرندگان  دام و طیور به ۀتغذی برایلف ارزن مخت

های مختلف ارزن به دلیل زینتی مرسوم است. گونه

ها، در  کوتاه بودن فصل رشد و داشتن برخی ویژگی

مقایسه با گیاهان دیگر به آب کمتری نیاز دارند و 

گیاهان  دیگرتوانند در شرایط کمبود آب نسبت به  می

تولید کنند  شایان پذیرشیزراعی محصول 

(Mehrpooyan & Faramarzi, 2011 .) 

 ها نشان داده است، نتایج برخی پژوهش

 یروباه دمهای ارزن توده ۀهای دانه و علوف عملکرد

(Setaria italica)  ۀقطع آبیاری در مرحل نتیجۀدر 

داری یافت، همچنین قطع آبیاری گلدهی کاهش معنی

دانه در  ارشمدار  دهی باعث کاهش معنیگل ۀدر مرحل

 شمارخوشه، وزن هزار دانه، طول خوشه، ارتفاع بوته و 

های ارزن شده است خوشه در واحد سطح توده

(Nakhaei et al., 2013 .)Seghatoleslami et al. 

کاهش  ،اعلام کردند های خود در نتایج بررسی (2005)

دانه در خوشه و  شمارکاهش  راهمیزان آب آبیاری از 

. شدوته، باعث کاهش عملکرد ارزن خوشه در ب شمار

تحمل به خشکی در ارزن  یسازوکارهادر بررسی 

(، مشخص شد که Pennisetum glaucumمرواریدی )

های برگ شمارکاهش سطح برگ و  راهخشکی از 

اکسید کربن را کاهش داد فعال، سطح جذب دی

(Golombek & Al-Ramamneh, 2002 از .)ی سوی

گزارش  های خود ج بررسیدر نتایبرخی پژوهشگران 

 یریتأثروز(  14و  7تنش رطوبتی )دور آبیاری  ،کردند

پنجه،  شماربر عملکرد دانه، وزن خوشه، وزن دانه، 

بارور، شاخص برداشت خوشه، سطح برگ  ۀپنج شمار

 Panicumو درصد نیتروژن برگ ارزن پروسو )

miliaceum( ارزن مرواریدی ،)Pennisetum 

glaucum یروباه دم( و ارزن (Setaria italica نداشت )

(Khazaie et al., 2005در .) تأثیر زئولیت و  بررسی

کاربرد سلنیوم، بر عملکرد و اجزای عملکرد سه رقم 

در شرایط تنش خشکی در  (Brassica napus) کلزا

داری بین  اختلاف معنی ،نتایج نشان داد، آخر فصل

 شمار، تهبوکاربرد زئولیت بر ارتفاع  بدونکاربرد و 

دانه در غلاف، عملکرد دانه و  شمارغلاف در بوته، 

بر  ،وجود داشت ولی ماس(بیوتوده ) زیستعملکرد 

نداشت.  داری یمعن درصد روغن و شاخص برداشت اثر

، یتنش خشک یژهو به ،بین تیمارهای مختلف ۀرابط

داری بر  زئولیت و کاربرد سلنیوم تأثیر مثبت و معنی

نشان داده است عملکرد   ههای وابسته ب ویژگی

(Zahedi et al., 2009 .)Eshghi et al. (2010)  نیز

دار کاربرد زئولیت بر صفات وزن خشک  افزایش معنی

نیتروژن، فسفر،  عنصرهایساقه و ریشه، غلظت 

را  (Glycine max) پتاسیم، مس و منگنز در گیاه سویا

 گزارش دادند.

ه تنش لهای محیطی از جم تنش در شرایط
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های آزاد اکسیژن در گیاهان  خشکی، تولید رادیکال

 ای یاختههای  و باعث آسیب به بافت یافته یشافزا

های فعال کنترل سطح تولید گونه منظور بهشود.  می

های گیاهی شامل ها، بافت یاختهاکسیژن و محافظت 

های فعال اکسیژن ی آنزیمی هستند که گونههای ترکیب

 اند عبارتها رخی از این آنزیمکنند. بسازی می را پاک

( و CAT(، کاتالاز )SODاز سوپراکسید دیسموتاز )

( که گیاهان زراعی، با افزایش سطح PODپراکسیداز )

های در معرض تنش خشکی و یا در کل  در بافت ها آن

 پردازند یمبا اثر تنش خشکی  رویاروییگیاه، به 

(Pareek et al., 2009 .) 

در ایران و لزوم  یآب کمافزون روز چالشبا توجه به 

جویی منابع آب در دسترس و استفاده از حفظ و صرفه

گیاهانی با کارایی مصرف آب بالا و نیاز آبی کمتر و 

نقش زئولیت در نگهداری رطوبت در خاک، این 

تنش خشکی و زئولیت  تأثیرآزمایش با هدف بررسی 

و عملکرد ارزن  (مورفولوژیشناختی ) ریختبر رشد؛ 

 روسو اجرا شد.پ

 

 ها مواد و روش

و زئولیت بر  یاریآب کم بررسی سطوح مختلف  منظور به

(، آزمایشی Panicum miliaceumارزن پروسو )

( در قالب Split-Blockهای خردشده ) بلوک صورت به

، در 1394های کامل تصادفی در تابستان طرح بلوک

در دانشگاه شهرکرد اجرا شد. عامل اول شامل: زئولیت 

، 0معادل  مترمربعکیلوگرم در  1و  5/0، 0سه سطح )

آبیاری  تن در هکتار( و عامل دوم چهار رژیم 10و  5

درصد نیاز آبی گیاه(  25و  50، 75، 100 ینتأم)

 بودند.

مرکبی از خاک  ۀاز اجرای آزمایش نمونپیش 

های  آزمون خاک و تعیین ویژگی برایمزرعه تهیه و 

کودی به آزمایشگاه خاک و  ۀفیزیکوشیمیایی و توصی

آب مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی شهرکرد 

از آماده کردن زمین، مقادیر زئولیت  پس. شدارسال 

دستی و یکنواخت  صورت بهمورد نظر در سطح خاک 

. بذرهای ارزن شدکش با خاک مخلوط  شن اپخش و ب

متر روی سانتی 5 ۀشده از کشاورزان بومی با فاصل هتهی

 ۀ، فاصلمترمربعبوته در  40های کشت )تراکم  دیفر

اول تیرماه کشت  ۀمتر( در هفت سانتی 50ردیف کشت 

آیش  پیششدند )زمین محل اجرای آزمایش در سال 

کش بنومیل )دو در بود(. بذرها پیش از کاشت با قارچ

هزار( ضدعفونی شدند. مساحت هر کرت در این 

 ۀین بنا بر توصی( بود. همچن3×2) مترمربع 6آزمایش، 

( 1و با توجه به نتایج آزمون خاک )جدول  کودی

کیلوگرم در  50کیلوگرم در هکتار فسفر و 50مقادیر

کیلوگرم در هکتار  100هکتار پتاسیم پیش از کشت و 

نیتروژن در دو نوبت )رویش بذرها و ساقه رفتن( در 

 اختیار گیاه قرار گرفت. 

 
 خاک محل آزمایش های فیزیکوشیمیایی ویژگی. 1جدول 

Table 1. Physiochemical properties of soil 
EC 

(dSm-1) pH  Organic carbon N   P  K  Zn  Mn  Fe  Cu 
 (%)  (g.kg-1) 

0.512 7.71  1.12 0.152  34.2 316 0.57 8.31 3.50 0.89 
Soil moisture (%)  Bulk density  Sand Silt Clay 

 FC PWP  (g.cm-3)  (%) 

0.24 0.13  1.5  30.0  35.5  34.5  

 

گیاه از  ۀمیزان تبخیر و تعرق روزان ۀمحاسب برای

( که Richard et al., 1998مانتیث )-پنمن ۀرابط

اصلاح شده  (فائوسازمان خواروبار کشاورزی ) توسط

میزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع(  ۀمحاسب برایاست )

( در Kc) استفاده و با ضرب کردن ضریب گیاهی

مراحل مختلف رشد، میزان تبخیر و تعرق روزانه 

های هواشناسی و اقلیمی مورد نیاز، محاسبه شد. داده

از ایستگاه هواشناسی فرودگاه شهرکرد به دست آمد. 

که میزان رطوبت خاک در تیمار شاهد به  هنگامی

درصد رطوبت خاک، در حد ظرفیت زراعی  40میزان 

که میزان آب  گونه ینابه  رسید آبیاری صورت گرفت،

مورد نیاز تا رسیدن به رطوبت در ظرفیت زراعی در 
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درصد نیاز آبی(  100واحد سطح برای تیمار آبی شاهد )

های شاهد داده شد. همچنین مقادیر محاسبه و به کرت

با استفاده از  شده محاسبهدرصد میزان آب  25و  50، 75

داده شد. کنتور حجمی به تیمارهای آبیاری اختصاص 

 ها بوتهاعمال تیمارهای آبیاری، پس از استقرار کامل 

 صورت گرفت و تا آخر فصل رشد ادامه داشت.

و دانه،  توده زیستگیری عملکردهای اندازه برای

شاخص برداشت و وزن هزار دانه، با حذف اثر 

در مرکز هر کرت  مترمربع 1ها از سطح ای بوته حاشیه

رطوبت  تأثیرکردن ثی خن برایبرداشت شدند. سپس 

هر شده از  های برداشتموجود در محاسبات، نمونه

به مدت  سلسیوس ۀدرج 70در آون در دمای  کرت

یکسان  صورت بهساعت قرار گرفت تا رطوبت دانه  72

 توده یستزوزن کل  یتدرنهاو نزدیک به صفر باشد و 

گیری وزن ری و ثبت شد. همچنین برای اندازهگیاندازه

های موجود در گیری وزن دانهنه، پس از اندازههزار دا

ها وزن دانه یتدرنهادانه شمارش شد و  شمارنمونه، 

دانه به  شماردانه تقسیم شد. از تقسیم  شماربر 

 شماراند، ها برداشت شدهمساحت سطحی که آن دانه

عملکرد آمد. از تقسیم  به دستدانه در واحد سطح 

از کسر میزان  سپ) توده زیستبه عملکرد  دانه

رطوبت( شاخص برداشت به دست آمد. مقادیر پرولین 

(Bates et al., 1973( پراکسیداز ،)Chance & 

Maehly, 1995( کاتالاز ،)Dhindsa et al., 1971 ،)

 ,Beauchamp & Fridovichسوپر اکسید دیسموتاز )

و کارتنوئید  (کلروفیلسبزینه ) (،1971

(Lichtenthaler & Wellburn 1983 و همچنین )

گیری  اندازه گلدهیمحتوای نسبی آب برگ در زمان 

 ۀشدند. محتوای نسبی آب برگ با استفاده از رابط

وزن -وزن آماس/وزن خشک-)وزن خشک]

تقسیم  روشآمد. از  به دست [تر(=محتوای نسبی آب

و عملکرد دانه به میزان آب  توده زیستعملکرد 

تولید  مصرفی، کارایی مصرف آب به ترتیب در

 آمد. به دستو دانه  توده زیستعملکردهای 

 شد وتحلیل یهتجز SAS افزار نرم اها بدر پایان داده

 با استفاده از روش برهمکنشو مقایسۀ میانگین 

( Karimzadeh Soureshjani et al., 2012دهی ) برش

 انجام شد.

 نتایج و بحث

اع زئولیت و رژیم آبیاری بر ارتف یرتأثنتایج نشان داد 

(. همچنین مشخص شد >01/0Pدار بود ) بوته معنی

زئولیت، تیمار آبیاری و برهمکنش ژنوتیپ و رژیم 

داری بر شاخص سطح برگ و  معنی تأثیرآبیاری 

. بیشترین (>01/0P)محتوای نسبی آب برگ داشت 

 ینتأمکاهش ارتفاع بوته در مقایسه با تیمار شاهد )

ولیت( به میزان کاربرد زئ بدوندرصد نیاز آبی و  100

 بدون کاربرددرصد نیاز آبی و  25در تیمار درصد 8/45

در نتایج ( نیز 2012)  .Shojaee et alزئولیت رخ داد. 

کاربرد زئولیت، کاهش  ،گزارش کردند های خود بررسی

در اثر  را (Brassica rapaشلغم روغنی ) ۀارتفاع بوت

 پژوهش نتایج در تنش خشکی، تقلیل داده است.

Ranjbar choobe et al.  (2004) زئولیت بر  نتیجۀ

 Nicutinaی توتون )ها ارتفاع بوته و وزن خشک برگ

tabacum) پژوهش در  این در .ه استدار بود معنی

کاربرد  بدوندرصد نیاز آبی و  25 ینتأمشرایط 

زئولیت، بیشترین درصد کاهش شاخص سطح برگ 

 ( نسبت به2/38%( و محتوای نسبی آب برگ )60%)

حالت شاهد مشاهده شد. بیشترین شاخص سطح برگ 

درصد نیاز آبی به دست آمد در  100 ینتأمدر شرایط 

نیاز آبی، زئولیت  درصد 100 ینتأمواقع، تحت تیمار 

( و این در 2بر سطح برگ نداشت )جدول  یریتأث

های آبیاری، هر چه میزان  حالی است که در دیگر رژیم

رگ به میزان زئولیت بیشتر شد، شاخص سطح ب

کمتری کاهش یافت. در واقع، در هر سطح آبیاری، 

 بدون کاربردکمترین شاخص سطح برگ از تیمار 

کاهش  راه(. خشکی از 2دست آمد )جدول  زئولیت به

سطح برگ و در نهایت کاهش جذب تابش فعال 

، موجب پژمردگی و جمع انداز یهسای توسط نورساخت

و در پی  ودش یمشدن پهنک در شرایط تنش شدید 

د و عملکرد ده می رخهای گیاه آن پیری زودرس برگ

 (. Earl & Davis, 2003یابد ) گیاهان کاهش می

بیشترین محتوای نسبی آب برگ از تیمار آبی، 

تن  10و  5درصد نیاز آبی و کاربرد  100 ینتأم

 (. با کاهش2زئولیت در هکتار به دست آمد )جدول 

آب برگ کاهش  میزان آب مصرفی، محتوای نسبی

زئولیت، تا حدودی باعث تعدیل این  کاربردیافت، ولی 
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آبیاری، با  هر سطحکه، در  صورتکاهش شد. بدین 

افزایش میزان زئولیت، محتوای نسبی آب برگ کمتر 

، تنش خشکی یطورکل به(. 2کاهش یافت )جدول 

 Mooriشود )باعث کاهش محتوای نسبی آب برگ می

et al., 2012های خود در نتایج بررسیان (. پژوهشگر 

تنش خشکی در مراحل مختلف  گزارش کردند کاربرد

محتوای نسبی آب برگ در برگ سبب کاهش  ،رشد

(. Seghatoleslami et al., 2005) شدارزن معمولی 

میزان آب نسبی گیاه، پتانسیل صفات بین همچنین 

گیاه، میزان آب  (تورژسانسآماس )آب گیاه و پتانسیل 

گیری وضعیت آب گیاه  ه بهترین معیار اندازهنسبی گیا

 .(Blum, 1992شده است )معرفی 

 یرتأثو کارتنوئید، تحت  a ،b سبزینۀمیزان  

قرار  ها آنهای آبیاری و برهمکنش  زئولیت، رژیم

. با کاهش میزان آب مصرفی، (>01/0P)گرفتند 

کارتنوئید افزایش  میزانکاهش و  bو  a سبزینۀمقادیر 

از شدت این  یتا حده، کاربرد زئولیت، یافت البت

 سبزینۀ یزانکاست. بیشترین کاهش م ها پذیریتغییر

a (%6/38 و )b (%6/64 نسبت به )درصد  100 ینتأم

 25 ینتأمکاربرد زئولیت، در شرایط  بدوننیاز آبی و 

. در به دست آمدزئولیت  بدون کاربرددرصد نیاز آبی و 

کم زئولیت،  کاربرد شرایط درهای آبیاری و  رژیم ۀهم

(. در 2کاهش یافت )جدول  bو  a سبزینۀ یزانم

بیشترین افزایش کارتنوئید  مقایسه با حالت شاهد،

بدون درصد نیاز آبی و  25 ینتأم( در شرایط %5/85)

( نیز در 9/3%ین افزایش )کمترزئولیت و  کاربرد

تن  10درصد نیاز آبی و کاربرد  75 ینتأمشرایط 

در  پژوهشگران نیز دیگرر رخ داد. زئولیت در هکتا

گزارش کردند، تنش خشکی  های خود نتایج بررسی

 Behnamnia) شد bو  a سبزینۀدار  باعث کاهش معنی

et al., 2009; Ashraf et al., 1994.) ازآنجاکه 

آزاد اکسیژن را  های یکالرادکاروتنوئیدها توانایی حذف 

خشکی  تنش در شرایطدارند بیشتر شدن کاروتنوئید 

. شودتواند باعث افزایش مقاومت به تنش خشکی  می

 های یکالراداین توانایی بالای کاروتنوئید در حذف 

 ۀآزاد اکسیژن، سبب شده است آن را در دست

غیر آنزیمی قرار دهند  اکسیدان( یآنتپاداکسندة )

(Sarvajeet & Nandera, 2010.) 

های  های زئولیت، رژیم سطح تأثیر ،نتایج نشان داد

بر میزان پرولین و فعالیت  ها آنآبیاری و برهمکنش 

های سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و پراکسیداز  آنزیم

دار بود. با کاهش  درصد معنی 1در سطح احتمال 

میزان آب مصرفی و همچنین، در هر سطح آبیاری، با 

کاهش میزان زئولیت مصرفی، مقادیر پرولین، فعالیت 

د دیسموتاز، کاتالاز و پراکسیداز های سوپراکسی آنزیم

در نتایج پژوهشگران نیز  دیگرافزایش یافت. 

تنش خشکی، باعث  ،اند دادهنشان  های خود بررسی

دار میزان تجمع پرولین در مراحل  افزایش معنی

 شود یم( Treaticum aestivumمختلف رشد گندم )

(Pireivatloum et al., 2010 که با نتایج )آمده دست به 

پرولین، یکی  ازآنجاکهدارد.  همخوانیر این پژوهش د

های مقاومت به خشکی است،  اسمولیت ینتر حساساز 

تنش خشکی باعث افزایش شدید در تجمع این 

(. در Hanson & Hitz, 1982) شود یم یدآمینهاس

از معیارهای بیوشیمیایی مقاومت به خشکی،  یک یچه

ا پرولین ب همساناین میزان افزایش چندین برابری 

 ;Renu & Devarshi, 2007یافت نشده است )

Sarvajeet & Nandera, 2010 به همین دلیل، در .)

شاهدی برای  عنوان بهاز آن  ها پژوهشبسیاری از 

کنند  معیارهای بیوشیمیایی دیگر استفاده می

(Sarvajeet & Narendra, 2010 .) 

سطوح آبیاری، بیشترین میزان پرولین و  ۀدر هم

های سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و  یت آنزیمفعال

آمد  به دستزئولیت  بدون کاربردپراکسیداز در شرایط 

مشخص است در  1 که در شکل گونه همان(. 1)شکل

تن زئولیت در هکتار  10هر سطح آبیاری، استفاده از 

 بدون کاربردپرولین با شرایط  میزانباعث شده است 

، دیگر یانب بهبرابر باشد.  زئولیت در سطح آبیاری بالاتر

شاهد درصد نسبت به  25آب مصرفی،  میزانچنانچه 

توان با  درصد کاهش آب را می 25یابد این  کاهش

 ای گونه تن زئولیت در هکتار جبران کرد، به 10 کاربرد

که، میزان پرولین ثابت بماند. در واقع زئولیت، به علت 

عث ی رطوبت، باجتدری یرهاسازتوانایی جذب و 

که از  گونه همان. شود یمآبی  کم زیانبار تأثیرکاهش 

سطوح آبیاری، کمترین  ۀمشخص است در هم 1 شکل

های سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و  فعالیت آنزیم
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تن زئولیت در هکتار  10پراکسیداز در شرایط کاربرد 

آن است که در  ةدهند نشانوجود داشته است. این امر 

تری را نسبت به  بود آب خفیفاین شرایط، گیاه کم

سوپر  درک کرده است. بررسیشرایط مورد  دیگر

دو مولکول  ةاکسید دیسموتاز در یک واکنش پیچید

سوپر اکسید را به کمک دو مولکول هیدروژن با 

ترکیب کرده و تبدیل به دو مولکول پراکسید  یکدیگر

بعد، پراکسید هیدروژن  ۀ. در مرحلکند یمهیدروژن 

 Sarvajeet et) شود یمها حذف  پاداکسنده توسط دیگر

al., 2010; Mittler, 2002; Kliebenstein, 1999) این .

غلظت سوپراکسید، باعث  داشتن نگهآنزیم با پایین 

کمترین شود که تشکیل رادیکال هیدروکسیل به  می

 .Shao et al(. Bowler et al., 1992برسد ) میزان

 های رقمتنش خشکی، در  ،گزارش کردند (2005)

(، سبب افزایش Treaticum aestivumمختلف گندم )

شود،  سوپر اکسید دیسموتاز، کاتالاز و پراکسیداز می

ولی افزایش سوپر اکسید دیسموتاز نسبت به کاتالاز و 

تر این آنزیم، در  نقش مهم نآناپراکسیداز بیشتر بود. 

نزیم آزاد اکسیژن، نسبت به دو آ های حذف رادیکال

 .اند دانستهدیگر را دلیل این افزایش بیشتر 

 
 ی آبیاری و کاربرد مقادیر مختلف زئولیتها میرژ. مقایسۀ میانگین صفات گیاه ارزن در 2جدول 

Table 1. Mean comparison of millet traits in different irrigation regimes and zeolite application levels 
Zeolite 
(t/ha) 

Irrigation  
regime 

Plant height  
(cm) 

LAI RWC Chlorophyll a 
(mg g-1 FW) 

Chlorophyll b 
(mg g-1 FW) 

Carotenoid 
(mg g-1 FW) 

Harvest  
Index 

1000 Grain  
weight (g) 

Grains number 
(m-2) 

0  

25% FC 43.8e 1.4h 0.55k 15.4e 4.6j 13.8a 0.13h 2.9b 13580g 
50% FC 55.3d 2.5f 0.67h 16.2e 6i 11b 0.3de 2.9bc 28879e 
75% FC 64.5c 3.1c 0.78e 21.1d 9.7f 8.2cd 0.33cde 2.8c 33368d 

100% FC 80.8a 3.5a 0.89b 25.1bc 13c 7.6de 0.48a 3a 52101b 

5  

25% FC 53d 2.1g 0.61j 15.4e 4.6j 14.1a 0.18g 2.9bc 15407g 
50% FC 59.7c 2.8d 0.72g 21.4d 8.5h 11b 0.28ef 2.8c 25807e 
75% FC 69.6b 3.2b 0.82d 21.1d 10.5e 7.9cde 0.35bc 2.9b 34918cd 

100% FC 81.7a 3.5a 0.9a 26.6b 14.4b 7.1e 0.5a 2.8c 55767a 

10  

25% FC 52.8de 2.6e 0.65i 15.5e 6i 13.8a 0.25f 2.9bc 21429f 
50% FC 62.2c 3c 0.76f 22.5d 9.3g 8.8c 0.34cd 2.9bc 34473d 
75% FC 72.2b 3.3b 0.88c 22.9c 12d 7.9cde 0.4b 2.7d 38119c 

100% FC 80.8a 3.5a 0.9a 28.7a 15.8a 7.1e 0.46a 2.5e 53102ab 

 متقابل، ندارند.درصد، با استفاده از روش برش دهی اثر  5ی در سطح احتمال دار یمعنی دارای حرف مشترک اختلاف ها نیانگیمدر هر ستون 
25%FC :50درصد نیاز آبی،  25 نیتأم%FC :75درصد نیاز آبی،  50 نیتأم%FC :100درصد نیاز آبی،  75 نیتأم%FC :درصد نیاز آبی. 100 نیتأم 

In each column means with similar letters have no significant difference, (p=0.05). 

 

 
(، کاتالاز SODهای سوپراکسید دیسموتاز ) ( و فعالیت آنزیمProlineهای زئولیت بر میزان پرولین ) های آبیاری و سطح یر رژیمتأث. 1شکل 
(CAT( و پراکسیداز )PODدرصد، ندارند 5داری در سطح احتمال  یمعنهای دارای حرف مشترک اختلاف  ( در ارزن )میانگین.) 

Figure 1. Effect of irrigation regime and zeolite levels on proline content and SOD, CAT and POD activity in millet. Means 
with same letters don’t have significant difference (p=0.05). 
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تیمار زئولیت و آبیاری بر  یرتأث ،نتایج نشان داد

و عملکرد دانه  ، شاخص برداشت،توده زیستعملکرد 

 1و وزن دانه(، در سطح احتمال  شماراجزای آن )

های آبیاری و  می( و برهمکنش رژ>01/0Pدرصد )

دانه در واحد سطح در  شمارزئولیت بر وزن هزار دانه و 

و بر صفات عملکرد  (>01/0P)درصد  1سطح احتمال 

، عملکرد دانه و شاخص برداشت در سطح توده زیست

ار بود. کاهش آب و د ( معنی>05/0Pدرصد ) 5احتمال 

و  توده زیستزئولیت مصرفی، باعث کاهش عملکرد 

، یاریآب کم (. در هر سه سطح 2عملکرد دانه شد )شکل

تن زئولیت در هکتار  10عملکرد دانه در شرایط کاربرد 

بیشتر بود. بیشترین درصد کاهش عملکرد دانه نسبت 

کاربرد زئولیت،  بدوندرصد نیاز آبی و  100 ینتأمبه 

 بدون کاربرددرصد نیاز آبی و  25 ینتأمحالت  در

. عملکرد دانه، در شرایط به دست آمد( 2/77%زئولیت )

تن زئولیت در هکتار  10درصد نیاز آبی و  50 ینتأم

 بدون کاربرددرصد نیاز آبی و  75 ینتأمبا شرایط 

توان با مصرف  زئولیت برابر است، بدان معنا که، می

زئولیت، به همان میزان میزان کمتر آب و کاربرد 

 ۀ(. همچنین در هم2عملکرد دانه دست یافت )شکل

 شمارهای آبیاری، بیشترین شاخص برداشت و  رژیم

تن زئولیت  10دانه در واحد سطح، در شرایط کاربرد 

. کاهش شدیدتر (2در هکتار به دست آمد )جدول 

، منجر به توده زیستعملکرد دانه نسبت به عملکرد 

داشت شده است. بیشترین درصد کاهش شاخص بر

دانه در واحد  شمار( و 9/72%کاهش شاخص برداشت )

 ینتأم( نسبت به تیمار شاهد، در شرایط 9/73)%سطح 

 کاربرد زئولیت رخ داد.  بدوندرصد نیاز آبی و  25

 مربوط به وزن  ها گذاریین درصد تغییرکمتر

هزار دانه بود. بیشترین درصد کاهش وزن هزار دانه 

 75 ینتأم( نسبت به تیمار شاهد، در حالت 10%)

 تن زئولیت در هکتار رخ داد. 5درصد نیاز آبی و 

.Bruck et al (2000)  یاریآب کم  ،گزارش کردندنیز، 

و  شده است و اجزای آن عملکرد دانه سـبب کـاهش

های  فعالیت را مختل شدن پدیدهدلیل این 

شی دیگر با در پژوه نـد.ا هفیزیولوژیک گیاه اعلام کرد

زئولیت، درصد کاهش وزن هزار دانه، شاخص  کاربرد

 Brassicaشلغم روغنی ) ۀبرداشت و عملکرد دان

rapaخشکی، کاهش یافت  (، در نتیجۀ تنش

(Shojaee et al., 2012 .)Safaee et al. (2008 )

 ۀزئولیت باعث شد عملکرد دان کاربردگزارش کردند، 

 ن همچنینبد. آناکلزا در شرایط تنش کمتر کاهش یا

تنش  تأثیرزئولیت باعث تعدیل  کاربردگزارش کردند 

 خشکی شده است.
 

 

 
داری، ندارند،  یمعنهای دارای حرف مشترک اختلاف  )میانگین توده و دانۀ ارزن های زیست های زئولیت بر عملکرد های آبیاری و سطح یر رژیمتأث. 2شکل 

 .(=05/0p)ی کوچک: عملکرد دانه ها توده، حرف های بزرگ: عملکرد زیست حرف
Figure 2. Effect of irrigation regimes and zeolite levels on biological and grain yield of millet (Means with similar letters have not significant difference (p=0.05), 

Capital letters: biological yield, Lowercase letters: grain yield). 
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آبیاری و برهمکنش  تأثیر  ،ها نشان داد داده ۀتجزی

آبیاری و زئولیت بر کارایی مصرف آب در تولید 

دار بود. این در  و دانه معنی توده زیستهای  عملکرد

یی مصرف احالی است که، کاربرد زئولیت تنها بر کار

دار نشان داد  آب در تولید عملکرد دانه اثر معنی

(01/0P< کارایی مصرف آب در عملکرد .)توده زیست ،

با کاهش مصرف آب، روند افزایشی نشان داد، 

که، بیشترین کارایی مصرف آب در عملکرد  یا گونه به

 بدوندرصد نیاز آبی و  25 ینتأمدر رژیم  توده زیست

 درکاربرد زئولیت و کمترین میزان این شاخص، 

 آمدبه دست درصد نیاز آبی  100 ینتأمشرایط 

 ، کارایی مصرف آب در تولید برابر(. در 3)شکل

عملکرد دانه، با کاهش میزان آب مصرفی، روند 

که بیشترین و کمترین  یا گونه بهکاهشی نشان داد، 

کارایی مصرف آب در عملکرد دانه، به ترتیب در 

 بدون کاربرددرصد نیاز آبی و  25و  100 ینتأمشرایط 

رخی پژوهشگران (. ب2آمد )شکل  به دستزئولیت 

تنش خشکی باعث کاهش کارایی  ،اند گزارش کرده

های ارزن شده است  مصرف آب در ژنوتیپ

(Seghatoleslami et al., 2008.)  
 

 

 
های  )میانگینتوده و عملکرد دانۀ ارزن  یر رژیم آبیاری و سطوح مختلف زئولیت بر کارایی مصرف آب در تولید عملکرد زیستتأث. 3شکل 

های  درصد، با استفاده از روش برش دهی اثر متقابل ندارند، حرف 5داری در سطح احتمال  یمعنف مشترک اختلاف دارای حر

 های کوچک: کارایی مصرف آب در تولید عملکرد دانه( توده، حرف بزرگ: کارایی مصرف آب در تولید عملکرد زیست
Figure 3. Effect of irrigation regime and zeolite levels on biological and grain yield Water use efficiency of millet (Means with 

same letters don’t have significant difference, using Slicing method, p=0.05, Capital letters: biological yield WUE, 
Lowercase letters: grain yield WUE) 

 

 گیری نتیجه

، باعث ای یاختهاهش رشد و تقسیم ک راهکمبود آب از 

و کاهش این  شدکاهش شاخص سطح برگ گیاه ارزن 

خود باعث کاهش تابش دریافتی  ۀنوب بهشاخص 

ی در نورساختخورشید و در پی آن کاهش تولید مواد 

و وزن  شماره است. در نتیجه شدواحد سطح زمین 

تولیدی ارزن کاهش یافت و در نهایت منجر به  ۀدان

کاهش میزان آب در  سو آنکرد دانه شد. از کاهش عمل

این  و دسترس باعث کاهش محتوای نسبی آب برگ

و  (اکسیداتیواکسایشی ) ۀپدیده باعث بروز تنش ثانوی

. گیاه ارزن برای شدهای آزاد اکسیژن  تولید رادیکال

های  این مواد، اقدام به تولید آنزیم زیانبار تأثیرکاهش 

د دیسموتاز، کاتالاز و سوپراکسی مانند پاداکسنده

 ۀپراکسیداز، تولید کارتنوئید و همچنین اسید آمین

 حفظ پتانسیل اسمزی کرده است.  برایپرولین 

، در استهر تن زئولیت یک میلیون ریال  ۀهزین

تن زئولیت در هکتار ده میلیون ریال  10 ۀواقع هزین

زئولیت بین سه تا پنج سال  ازآنجاکهو  خواهد شد
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ار سال( پس از استفاده در خاک چه یانگین)م

و به  شود یمآن تقسیم بر چهار  ۀماندگاری دارد هزین

 5/2تن زئولیت در هکتار  10 ۀازای هر سال هزین

ی قیمت هر کیلوگرم سوی. از خواهد شدمیلیون ریال 

 یانگینارزن پروسو بین سی تا هفتاد هزار ریال )م ۀدان

ده از زئولیت ، پس چنانچه استفااستریال(  هزار پنجاه

کیلوگرم در هکتار و یا بیشتر عملکرد  50 بهبود باعث

 صرفه به مقروندانه در هر هکتار شود، استفاده از زئولیت 

توان با استفاده  خواهد بود. البته باید در نظر داشت که می

 شدت بهاز زئولیت تا حدی در استفاده از منابع آب که 

  جویی کرد. محدود هستند نیز صرفه

آزمایش استفاده از زئولیت در شرایط  این در

گیاه ارزن، سطح تنش خشکی  شدکمبود آب، باعث 

کمتری را درک کند در واقع استفاده از زئولیت باعث 

 شود یمتنش خشکی در گیاه ارزن  زیانبار تأثیرکاهش 

رو در شرایط محدودیت آبی و تنش خشکی  و از این

منطقه قابل  تن زئولیت در هکتار در 10استفاده از 

 .استتوصیه 
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