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چکیده
بروز و تداوم شرایط تنش آبي در سلول های گیاهی، پایداری غشاء این سلول ها را کاهش خواهد داد و باعث نشت الکترولیت های سلول می 
شود. جهت بررسی اثر تنش آبی و مصرف زئولیت بر برخی صفات فیزیولوژیکی گندم، آزمایشی در سال زراعي 1390-1389 به صورت کرت هاي 
یکبار خرد شده در قالب طرح پایه کرت  هاي کامل تصادفي با سه تکرار اجرا شد. تنش آبی به عنوان عامل اصلی در چهار سطح: آبیاری بر اساس 
نیاز آبی )شاهد(، 85 ، 70 و 55 درصد نیاز آبی گیاه در کرت های اصلی و مصرف مقادیر مختلف زئولیت به عنوان عامل فرعی در چهار سطح:  عدم 
مصرف زئولیت )شاهد(، مصرف 3، 6 و 9  تن در هکتار در کرت های فرعی قرار داده شد. نتایج نشان داد که اثر سطوح مختلف تنش آبی بر صفاتی 
مانند شاخص برداشت گیاه، مساحت برگ پرچم، غلظت کلروفیل a و b، عملکرد دانه، هدایت الکتریکی تیمار شاهد، آب 60 درجه سانتي گراد، تیمار 
متانول و تیمار استون معنی دار بود. همچنین اثر سطوح مختلف مصرف زئولیت نیز بر مساحت برگ پرچم، عملکرد دانه، هدایت الکتریکی تیمار 
شاهد، تیمار آب 60 درجه سانتی گراد و تیمار استون معنی دار بود. بین سطوح مختلف تنش آبی، بیشترین و کمترین عملکرد دانه با میانگین 5193 و 
3330 کیلوگرم در هکتار به ترتیب متعلق به تیمار آبیاری نرمال و تیمار آبیاری بر اساس 55 درصد نیاز آبی گیاه بود. همچنین در بین سطوح مصرف 
زئولیت تیمار مصرف نه تن در هکتار زئولیت با میانگین 4901 و تیمار عدم مصرف زئولیت با میانگین 4078 کیلوگرم در هکتار به ترتیب بیشترین و 

کمترین عملکرد دانه را به خود اختصاص دادند. 
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Out break and duration of water stress condition in plant cells, will decrease the cells membrane stability and causes the electrolytes 
leakage of cell. In order to evaluate the some physiological characteristics of wheat under water stress and zeolite application, this study 
was carried out in research field of Arak Payam Noor University in 2009. A split-plot arrangement of treatment in a randomized com-
plete block design with three replications was used. Water stress (I0= Control irrigation, I1, I2 and I3= Irrigation about 85, 70 and 55% of 
plant requirement water) were assigned in the main plots and different levels of zeolite application (Z0= without zeolite application, Z1, 
Z2, and Z3= 3, 6 and 9 ton ha-1) in sub plots. Results indicated that different levels of water stress had significant effect on characteristics 
such as: harvest index, flag leaf area, Concentration of chlorophyll a+b, electrical conductivity of control treatment, electrical conductiv-
ity of 60 degree water, electrical conductivity of methanol treatment and electrical conductivity of aseton treatment. The effect of differ-
ent levels of zeolite application on leaf area, yield, conductivity of control treatment, conductivity of 60 degree water, conductivity of 
methanol treatment were significant, too. Results indicated that sever water stress (%55 of water requirement) with average grain yield 
of 5193 kg ha-1 and control with average grain yield of 3330 kg ha-1 had hightest and lowest grain yield, respectively. Application of 9 
ton ha-1 zeolite with average grain yield of 4901 kg ha-1 and without zeolite application treatment with average of 4078 kg ha-1 producted 
the maximum and minimum grain yield, respectively.

مقدمه 
در  و  زراعی  گياهان  در  طبيعی  متابوليسم  و  عملکرد  حفظ  برای 
کافی  مقدار  به  ها  سلول  در  باید  بخش  رضایت  محصول  توليد  نتيجه 
آب وجود داشته باشد )17(. مقدار آبی که اندام های مختلف گياه در 
شرایط خشک از دست می دهند، به چگونگی واکنش سلول های آنها به 
کاهش پتانسيل آب بستگی دارد. واکنشی که باعث می شود تورژسانس 
سلول به ميزان کمتری تحت تأثير خشکی ایجاد شده قرار گيرد و در 
Osmotic Ad-(  نتيجه آب سلول را حفظ کند، اصطلاحاً تنظيم اسمزی

justment) ناميده می شود )7 ،34(. به هنگام بروز خشکی اگر سلول 
ها در حالت تورژسانس قرار داشته باشند، کاهش پتانسيل تورژسانس 
و پتانسيل اسمزی معمول ترین واکنشي که در برابر اتلاف آب از خود 
نشان می دهند )22 ،24(. واکنش دیگری که ممکن است در دیواره 
سلول های گياهی بروز یابد، جبران اختلاف پتانسيل آب است که خود 
کاهش  با  امر  این  که  گردد  سلول  آب  رفتن  دست  از  باعث  تواند  می 
پروتوپلاسم  در  موجود  محلول  مواد  افزایش  اثر  در  اسمزی  پتانسيل 
یا تغيير در مقدار آب  بدست می آید. ميزان تغييرات در حجم نسبی 

موجود در سلول و در نتيجه تغيير در پتانسيل آب آن بستگی به ميزان 
قابليت ارتجاع دیواره سلول و همچنين پتانسيل اوليه آن دارد )23 ،24(. 
فرآیند تنظيم اسمزی به عنوان یک صفت برای تحمل به تنش خشکی 
شناخته می شود )30(. بنابراین، تنظيم اسمزی در برگ پرچم و دانه 
گرده می تواند به عنوان یک شاخص در برنامه های به نژادی گندم برای 
افزایش تحمل به تنش خشکی مورد استفاده قرار گيرد )18، 9(. تنش 
خشکي تأثير قابل توجهي بر صفات مرتبط با مرحله رشد زایشي گياه 
از جمله عملکرد دانه، اجزاي عملکرد، شاخص برداشت، روز تا رسيدگي 
فيزیولوژیک و محتواي نسبي آب برگ دارد )11(. در شرایط تنش آبی، 
یکی از اولين بخش های گياهی که آسيب می بيند، غشای پلاسمایی 
سلول هاست )16(. در اثر تنش آبی، تراوایی غشای سلول افزایش می 
به  سلول  داخل  در  موجود  های  الکتروليت  که  شود  می  باعث  و  یابد 
سمت بيرون از سلول نشت کنند )6(. با کاهش مقدار آب آبياري، تنش 
شدت  به  ها  سلول  غشاء  نتيجه  در  و  یابد  می  افزایش  به گياه  وارده  آبی 
آسيب خواهند دید و باعث کاهش توانایی سلول در کنترل ورود و خروج 
توانست،  زئوليت  گزارشات  اساس  بر  شد.  خواهد  سلولی  غشاء  از  مواد 
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سلول  هاي  الکتروليت  نشت  برابر  در  را  ها  سلول  غشاي  پایداري  مقدار 
افزایش دهد. به نظر می رسد که مصرف زئوليت از طریق فراهم نمودن 
مقادیر بيشتري از آب آبياري براي ریشه ها، باعث ایجاد شرایط رشد و 
نمو بهتري براي گياهان شده و تخریب غشاء سلول ها را کاهش می دهد 
)20(. یکی از استراتژی های مهم در اصلاح و افزایش مقاومت به خشکی 
در گياهان این است که غشای سلول پس از مواجه شدن با تنش کمبود 
آبی، انسجام خود را حفظ نماید و متلاشي نشود. آزمایش های گوناگونی 
 (Cell Membrance Stability( برای اندازه گيری پایداری غشای سلولی
مورد استفاده قرار می گيرند و تا حدودی تحمل به خشکی را در گياهان 

مشخص می نمایند )5، 31(. 
سنبله  حدفاصل  خشکی  تنش  به  مرحله  ترین  حساس  غلات  در 
رفتن تا گلدهی است و واریته هایی که قبل از گلدهی بتوانند بيوماس 
دهند، جزء  افزایش  را  در ساقه  فتوسنتزي  مواد  و ذخيره  توليد  بالایی 
واریته های متحمل به خشکی محسوب می شوند )25(. محققان گزارش 
نمودند که تعداد دانه در سنبله تحت تأثير تنش خشکی بعد از گرده 
افشانی قرار نگرفت. ولی ميزان تجمع مواد خشک در دانه ها در هر دو 
رقم گندم مورد مطالعه در اثر وقوع تنش خشکی در مرحله بعد از گرده 
افشانی به شدت کاهش یافتند و ميزان انتقال ماده خشک )کربوهيدرات 
مدت  طول  در  ها  دانه  به  رویشی  های  اندام  از  ساختمانی(  غير  های 
را  داری  معنی  تفاوت  مطالعه  مورد  ارقام  بين  در  خشکی  تنش  وقوع 
نشان داد. همچنين وزن هزار دانه و وزن دانه در سنبله با وقوع تنش 
خشکی در مرحله بعد از گرده افشانی به شدت کاهش یافت )27(. یکی 
از زئوليت در کشاورزی و بهبود خاک، خاصيت جذب  از علل استفاده 
رطوبت و نگهداری آن برای مدت طولانی و صرفه جویی در مصرف کود 
از آلودگی های زیست محيطی می باشد )14(.  شيميایی و جلوگيری 
جذب انتخابی و آزاد سازی کنترل شده عناصر غذایی از زئوليت باعث 
می شود در صورت انتخاب صحيح نوع زئوليت مصرفی از طریق افزایش 
فراهمی طولانی مدت رطوبت و عناصر غذایی به بهبود رشد گياه کمک 
کند )28(. محققان گزارش نمودند که با استفاده از کود دامی و زئوليت، 
آید  بوجود می  ریشه  اطراف  محيط  رطوبت  حفظ  براي  مناسبی  شرایط 
و ضمن بهبود و توسعه ریشه، شرایط لازم براي جذب آب و مواد غذایی 
بيشتري فراهم می شود )35(. نتایج آزمایشی نشان داد که مصرف 9 
تن زئوليت در هکتار نسبت به تيمار عدم مصرف زئوليت، باعث افزایش 
دست  به  نتایج   .)20( شد  دانه  برداشت  شاخص  درصدي   5/07 حدود 
آمده از تحقيقی نشان داد که مصرف پنج درصد زئوليت، تحت آبياري با 
آب شور با غلظت هاي مختلف باعث افزایش ارتفاع گياه، شاخص سطح 
برگ، وزن تر و وزن خشک گياه شد )2(. نتایج مطالعه دیگری نشان داد 
که مصرف زئوليت تأثير معنی داری بر ميزان کلروفيل دارد )12(. هدف 
اثر تنش آبی بر واکنش برخی از صفات  انجام این آزمایش، بررسی  از 
در  زئوليت  مختلف  مقادیر  مصرف  شرایط  در  نان  گندم  فيزیولوژیکی 

شرایط آب و هوایي شهرستان اراک بود.
مواد و روش ها

آموزشی  مزرعه  در   1388-1389 زراعي  سال  در  آزمایش  این 
تحقيقاتی دانشگاه پيام نور استان مرکزی واقع در شهرستان اراک اجراء 
طرح  قالب  در  شده  خرد  یکبار  هاي  کرت   صورت  به  آزمایش  گردید. 

پایه بلوک هاي کامل تصادفي با سه تکرار در خاک زراعي با بافت شني 
 =I0 لومي انجام شد. کرت هاي اصلي به تيمار تنش آبی در چهار سطح
آبياری بر اساس نياز آبی گياه )شاهد(، I1= آبياری به ميزان 85 درصد 
نياز آبی گياه، I2= آبياری به ميزان 70 درصد نياز آبی گياه، I3= آبياری 
به ميزان 55 درصد نياز آبی گياه و کرت های فرعی به تيمار مصرف 
مقادیر مختلف زئوليت در چهار سطح  Z0=  عدم مصرف زئوليت )شاهد(، 
Z1= مصرف زئوليت به مقدار سه تن در هکتار، Z2= مصرف زئوليت به 

مقدار شش تن در هکتار، Z3= مصرف زئوليت به مقدار نه تن در هکتار 
اختصاص یافتند. نحوه ی اعمال تنش )حجم آب مصرفي بر حسب متر 

مکعب( با استفاده از فرمول زیر محاسبه گردید )3(. 
60÷})دبی آب ورودی(÷ )ارتفاع تبخير از تشتک× حجم تشتک 

تبخير× راندمان آبياری× مساحت کرت× ضریب گياهی× 1000{
در این فرمول برای جایگذاری اعداد، از تشتک تبخير کلاس A  و 
آب  دبی  گردید.  استفاده  اراک  هواشناسی  ایستگاه  روزانه   آمارهای  از 
نياز  کتاب  جدول  از  گياهی  ضریب  و  شد  محاسبه  ها  سيفون  ورودی 
آبی گياهان در ایران به دست آمد )عليزاده و کمالي، 1386(. سپس با 
توجه به اعداد حاصل شده و ميزان اعمال تنش، اقدام به آبياری 100، 
 4 آزمایشی شامل  هر کرت  گردید.  گياهان  آبی  نياز  درصد  و 70   85
بود، که روي هر پشته سه ردیف  به طول 6 متر و عرض 2متر  پشته 
نيتروژني  هاي  کود  خاک،  آزمایش  نتایج  اساس  بر  شد.  کاشته  گندم 
و فسفري به ترتيب به مقدار 250 و 150 کيلوگرم در هکتار از منابع 
کودی اوره و سوپر فسفات تریپل در اختيار گياهان قرار گرفت. کود اوره 
در سه نوبت، یک سوم آن در زمان کاشت )15 مهرماه( و دو سوم به 
صورت سرک در مراحل پنجه زنی و ساقه دهي به گياهان مزرعه داده 
شد. مقدار بذر کاشته شده معادل 180 کيلوگرم در هکتار و رقم مورد 
استفاده بک کراس روشن بود. عمق کاشت بذور 3 سانتي متر در نظر 
گرفته شد. مبارزه با علف  هاي هرز به موقع و به روش دستي انجام شد. 
در مرحله شروع پرشدن دانه ها تعداد 20 بوته از هر کرت آزمایشي با 
در نظر گرفتن اثرات حاشيه ای به طور کاملًا تصادفي انتخاب شدند. با 
استفاده از کاغذ ميليمتری مساحت دقيق تعداد زیادی از برگ ها اندازه 
بدست  آزمایش  این  برای   )0/75( راسل  ضریب  دقيق  مقدار  و  گيری 
آمد و از رابطه )طول × عرض برگ × 0/75( مساحت برگ پرچم ثبت 
تهيه عصاره کلروفيل  از استخراج و  a+b پس  گردید. غلظت کلروفيل 
برگ توسط استن 80%، با استفاده از دستگاه طيف سنج نوري در طول 
موج هاي 645، 652 و 663 نانومتر، در مرحله پر شدن دانه ها اندازه 
گيری و ثبت شد )13(. در این آزمایش برای اندازه گيری صفت هدایت 
الکتریکی تيمار شاهد، آب 60 درجه سانتی گراد، حلال هاي  متانول 
و استون، ابتدا 4 سری لوله آزمایش به تعداد کرت های آزمایشی تهيه 
شد و داخل هر لوله آزمایش )دو سری اول( به ترتيب 10 ميلی ليتر آب 
مقطر، 10 ميلی ليتر متانول و 10 ميلی ليتر استون ریخته شد. سپس 
ده دیسک به قطر یک سانتی متر از پهنک برگ های جوان توسعه یافته 
)در مرحله پر شدن دانه هاي سنبله( هر تيمار تهيه گردید. در تيمار 
آب 60 درجه سانتی گراد لوله های آزمایش به طور همزمان به مدت 2 
دقيقه در داخل ظرف آب 60 درجه سانتی گراد قرار داده شد. به همين 
ترتيب داخل لوله هایي که در آنها 10 ميلي متر متانول و لوله هایي که 
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در آنها 10 ميلي ليتر استون بود، هر کدام ده دیسک به قطر یک سانتی 
دانه  شدن  پر  مرحله  )در  یافته  توسعه  جوان  های  برگ  پهنک  از  متر 
هاي سنبله( هر تيمار قرار داده شد و پس از گذشت 48 ساعت هدایت 
هدایت  دستگاه  با  جداگانه  طور  به  آزمایش  لوله  هر  محلول  الکتریکی 
سنج الکتریکی در طول موج 525 نانومتر اندازه گيری و ثبت شد )13(. 
پس از رسيدن محصول، براي تعيين عملکرد دانه، در هر کرت پس از 
حذف اثرات حاشيه اي تمامي بوته هاي دو پشته مياني به مساحت 4 متر 
مربع برداشت و پس از کوبيدن و توزین و با در نظر گرفتن رطوبت حدود 
14 درصد عملکرد دانه هر کرت برحسب کيلوگرم در هکتار محاسبه و 
دامنه اي  چند  آزمون  با  ها  ميانگين  داده  ها،  تجزیه  از  پس  شد.  ثبت 
دانکن در سطح احتمال پنج درصد مقایسه شدند. همچنين کليه ضرایب 
آنها  بودن  دار  معني  و  محاسبه  مطالعه،  مورد  صفات  بين  همبستگي 

بوسيله نرم افزار   MSTAT-Cآزمون گردید. 
نتایج و بحث

شاخص برداشت
بر شاخص  اثر متقابل تنش آبی و مصرف زئوليت  و  اثر تنش آبی 
شد  معني دار  درصد  پنج  و  یک  احتمال  سطح  در  ترتيب  به  برداشت 
شاخص  بيشترین  ها  ميانگين  مقایسه  جدول  به  توجه  با  )جدول1(. 
برداشت با ميانگين 44/80 درصد مربوط به تيمار آبياري بر اساس 55 
درصد نياز آبي و کمترین مقدار آن با ميانگين 38/56 درصد مربوط به 
تيمار آبياری بدون تنش )شاهد( بود )جدول2(. هرگاه گياه در مراحل 
رشد و نمو خود با تنش آبي مواجه نگردد، معمولا مقدار رشد رویشي 
زیادي خواهد داشت و ممکن است که به نسبت افزایش رشد رویشي 
مواد  ارسال  در  و  نيز تشکيل دهد  را  زایشي  واحد  زیادي  تعداد  نتواند 
فتوسنتزي به واحد هاي زایشي نيز موفقيت کمتري داشته باشد و در 

نتيجه مقدار شاخص برداشت دانه کاهش خواهد یافت. 
در بررسی اثر تنش خشکی شدید و ملایم بر ژنوتيپ های گندم، 
گزارش شد که در بين سطوح مختلف تنش خشکی، تيمار شاهد و تنش 
شدید با ميانگين 39/55 و 34/44 درصد به ترتيب بيشترین و کمترین 
شاخص برداشت دانه را به خود اختصاص دادند. به طوری که کاهش 
شاخص برداشت دانه در تنش شدید و ملایم نسبت به تيمار شاهد به 
ترتيب 6/7 و 12/9 درصد بوده است )8(. نتایج بررسی اثر تنش خشکی 
بر ارقام گندم نان نشان داد که رقم هامون با ميانگين 48/55 و 21/62 
درصد در شرایط نرمال و تنش خشکی، رقم  شيرودي با ميانگين 17/28 
و 17/34 درصد در شرایط نرمال و تنش خشکی به ترتيب بيشترین و 
محققان  سایر  نتایج   .)19( داشتند  را  برداشت  شاخص  مقدار  کمترین 
نشان داد که بين سطوح مختلف تيمار تنش آبی از نظر شاخص برداشت 
دانه اختلاف آماری معنی داری مشاهده شد. به طوری که بيشترین و 
کمترین مقدار شاخص برداشت دانه با ميانگين 52/48 و 28/26 درصد 
به ترتيب متعلق به تيمار آبياری پس از تخليه 80 درصدی رطوبت از 
قطع  تيمار  و  رشد  دوره  پایان  تا  ها  ساقه  شدن  طویل  مرحله  ابتدای 

آبياری از مرحله گلدهی تا پایان دوره رشد بود )26(. 
مساحت برگ پرچم

اثر تنش آبی، سطوح مختلف مصرف زئوليت و اثر متقابل تنش آبی و 
مصرف زئوليت بر صفت مساحت برگ پرچم در سطح احتمال پنج درصد 

معني دار شد )جدول1(. بيشترین مساحت سطح برگ پرچم با ميانگين 
30/61 سانتی متر مربوط به تيمار آبياری بر اساس 85 درصد نياز آبي 
گياه + مصرف نه تن زئوليت در هکتار و کمترین مقدار مساحت آن با 
ميانگين 19/35 سانتی متر مربوط به تيمار آبياری بر اساس 55 درصد 
نياز آبی گياه + مصرف نه تن زئوليت در هکتار بود )جدول3(. با افزایش 
شدت تنش کمبود آب، توليد کلروفيل و وسعت سطح برگ های سبز 
گياه کاهش خواهد یافت و به دنبال آن کاهش قابل توجهی در توليد 
اینکه  دليل  به  شرایطی  در چنين  بود.  خواهيم  شاهد  ها  کربوهيدرات 
برگ پرچم آخرین برگی در گياه است که به وجود می آید و آخرین 
برگی نيز هست که از بين می رود، بنابراین تا آخرین لحظه عمر گياه 
فتوسنتز کرده و در توليد کربوهيدرات ها نقش مهمی دارد. در چنين 
شرایطی مساحت برگ پرچم از اهميت ویژه ای در توليد مواد فتوسنتزی 
و پر شدن مخازن برخوردار است. در بين سطوح مختلف مصرف زئوليت، 
با ميانگين 25/45 سانتی متر و تيمار  مصرف 9 تن در هکتار زئوليت 
عدم مصرف زئوليت با ميانگين 22/27 سانتی متر به ترتيب بيشترین و 
کمترین وسعت سطح برگ پرچم را به خود اختصاص دادند )جدول2(. 
مصرف مقادیر بيشتر زئوليت با توانایی که در جذب و نگهداری رطوبت 
در خاک دارد، از طریق توليد برگ های جدید و افزایش وسعت سطح 
برگ باعث ایجاد سطح سبز بيشتر مي شود و با افزایش سطح برگ گياه، 

توليد مواد فتوسنتزی نيز بيشتر خواهد شد. 
a+b غلظت کلروفیل

بر  زئوليت  مصرف  و  آبی  تنش  متقابل  اثر  و  آبی  تنش  تيمار  اثر 
صفت غلظت کلروفيل a+b در سطح احتمال یک درصد معنی دار شد 
مقدار  بيشترین  متقابل،  اثرات  ميانگين    مقایسه  در جدول  )جدول1(. 
غلظت کلروفيل a+b با ميانگين 2/09 ميلی گرم بر گرم مربوط به تيمار 
آبياری شاهد + مصرف نه تن زئوليت در هکتار و کمترین مقدار آن با 
 + شدید  آبی  تنش  تيمار  به  مربوط  برگرم  گرم  ميلی   1/44 ميانگين 

مصرف نه تن زئوليت در هکتار بود )جدول2(.
 با کاهش مقدار رطوبت قابل دسترس گياه، به منظور کاهش ميزان 
جذب تشعشع خورشيد و افزایش حفظ رطوبت موجود در گياه، مقدار 
سبزینه و غلظت کلروفيل قسمت های سبز گياه نيز کاهش می یابد و 
در پی آن درجه حرارت گياه در سطح پایين تری حفظ خواهد شد و 
در نتيجه گياه می تواند خسارت ناشی از کمبود آب در بافت های خود 
را کاهش دهد و شرایط تنش کمبود آب را برای مدت بيشتری تحمل 

نماید.
کاهش  از  ناشی  بيشتر  تنش خشکی  علت  به  فتوسنتز  در  کاهش 
هدایت روزنه ای می باشد )36(. گزارش شده است که اثر سطوح مختلف 
تنش آبی و مصرف سوپرجاذب ها بر شاخص کلروفيل برگ ذرت معنی 
با  برگ  بيشترین و کمترین شاخص کلروفيل  به طوری که  بودند.  دار 
ميانگين 44/58 و 38/81 به ترتيب متعلق به تيمار آبياری پس از 140 
و 70 ميلی  متر تبخير از تشتک کلاس a بود. همچنين در بين سطوح 
مختلف مصرف پليمر جاذب رطوبت و کود دامی، بيشترین و کمترین 
شاخص کلروفيل برگ با ميانگين 44/17 و 40/28 به ترتيب متعلق به 
تيمار مصرف 35 درصد پليمر جاذب رطوبت + مصرف 65 درصد کود 

دامی و تيمار عدم مصرف پليمر جاذب رطوبت و کود دامی بود )15(. 
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عملکرد دانه 
عملکرد دانه تحت تأثير سطوح مختلف تنش آبی، مصرف زئوليت و 
اثر متقابل تنش آبی و مصرف زئوليت قرار گرفت و در سطح آماری یک 
درصد معني دار شد )جدول1(. در جدول مقایسه ميانگين   اثرات متقابل، 
به  مربوط  ميانگين 6117 کيلوگرم در هکتار  با  دانه  بيشترین عملکرد 
تيمار آبياری شاهد + مصرف نه تن زئوليت در هکتار و کمترین عملکرد 
دانه با ميانگين 3100 کيلوگرم در هکتار مربوط به تيمار تنش شدید 
بود )جدول3(. عدم دسترسي  آبی + مصرف سه تن زئوليت در هکتار 
ریشه ها به مقدار کافي آب، باعث کاهش مقدار رشد و توسعه سطح سبز 
گياه از طریق کاهش تقسيم و رشد سلولي در مرحله رشد رویشي شده 
و در نتيجه مقدار کربوهيدرات هاي فتوسنتزي نيز کاهش مي یابد و در 

نهایت اجزاء عملکرد کمتري در گياه تشکيل مي گردد. در این آزمایش 
در  دانه  عملکرد  آبياری،  آب  مقدار  کاهش  با  که  گردید  مشاهده  نيز 
هکتار نيز کاهشی معادل 35/88 درصدی نسبت به تيمار شاهد )آبياری 
کامل( داشت. مقدار نوسانات عملکرد دانه، در بين سطوح مختلف مصرف 
زئوليت، شدید نبود. به طوری که ميانگين کاهش عملکرد دانه ناشی از 
تن  نه  مصرف  تيمار  درصد   16/79 معادل  زئوليت،  مصرف  عدم  تيمار 
با  در هکتار زئوليت بود. به طوری که مصرف نه تن در هکتار زئوليت 
ميانگين 4901 و تيمار عدم مصرف زئوليت با ميانگين 4078 کيلوگرم 
در هکتار به ترتيب بيشترین و کمترین عملکرد دانه را به خود اختصاص 

دادند )جدول2(. 
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در آزمایش مشابهی در بين سطوح مختلف تنش آبی، بيشترین و 
کمترین عملکرد دانه با ميانگين 2040 و 1566 کيلوگرم در هکتار به 
ترتيب مربوط به تيمار آبياری نرمال )آبياری بر اساس 100 درصد نياز 
آبی گياه( و تنش شدید آبی )آبياری بر اساس 55 درصد نياز آبی گياه( 
بود. همچنين در بين سطوح مختلف مصرف زئوليت، بيشترین و کمترین 
ترتيب  به  ميانگين 1879 و 1645 کيلوگرم در هکتار  با  دانه  عملکرد 
مربوط به تيمار مصرف 9 تن زئوليت در هکتار و عدم مصرف زئوليت 
نيز نشان داد که بين سطوح مختلف  بود )21(. مطالعه سایر محققان 
تيمار تنش آبی از نظر عملکرد دانه اختلاف آماری معنی داری در سطح 
یک درصد وجود دارد به طوری که بيشترین و کمترین عملکرد دانه با 
ميانگين 6450 و 2296 کيلوگرم به ترتيب متعلق به تيمار آبياری شاهد 
پایان دوره پر شدن دانه بود  تا  از مرحله گلدهی  آبياری  و تيمار قطع 
)26(. در بين سطوح مختلف تنش آبی، بيشترین و کمترین عملکرد دانه 
با ميانگين 954/75 و 455/29 کيلوگرم در هکتار به ترتيب مربوط به 
تيمار آبياری نرمال )آبياری بر اساس 100 درصد نياز آبی گياه( و تنش 
شدید آبی )آبياری بر اساس 70 درصد نياز آبی گياه( بود. همچنين در 
بين سطوح مختلف مصرف زئوليت، بيشترین و کمترین عملکرد دانه با 
ميانگين 823/58 و 589/33 کيلوگرم به ترتيب مربوط به تيمار مصرف 

8 تن زئوليت در هکتار و عدم مصرف زئوليت بود )33(. 
هدایت الکتریکی تیمار شاهد 

اثر تنش کمبود آب، مصرف سطوح مختلف زئوليت و اثر متقابل تنش 
کمبود آب و مصرف سطوح مختلف زئوليت بر صفت هدایت الکتریکی 
تيمار شاهد در سطح احتمال یک درصد معنی دار شد )جدول1(. در 
جدول مقایسه ميانگين اثرات متقابل، بيشترین مقدار هدایت الکتریکی 

با ميانگين 2709 ميکروزیمنس بر سانتی متر مربوط به تيمار آبياری بر 
اساس 55 درصد نياز آبی گياه + عدم مصرف زئوليت و کمترین مقدار 
آن با ميانگين 1581 ميکروزیمنس بر سانتی متر مربوط به تيمار آبياری 
کاهش  دليل  به  معمولاً  )جدول3(.  بود  زئوليت  مصرف  عدم   + نرمال 
مقدار آب قابل دسترس ریشه ها، سلول های گياهی از حال تورژسانس 
و  سلولی  تقسيم  رشد،  برای  لازم  شرایط  و  گيرند  می  فاصله  آل  ایده 
همچنين پایداری غشاء آنها کاهش یافته و یا از بين می رود. در چنين 
شرایطی دفعات پلاسموليز سلول ها افزایش یافته و به دنبال آن در اثر 
آسيب  دچار  گياهی  های  سلول  غشاء  مکرر،  پلاسموليز  و  تورژسانس 
دیدگی خواهند شد. با بروز آسيب دیدگی غشاء سلول ها شرایط برای 
نشت و برون ریز الکتروليت های سلول به فضای خارج سلولی فراهم می 
شود. در بين سطوح مختلف مصرف زئوليت، بيشترین و کمترین مقدار 
هدایت الکتریکی با ميانگين 2300 و 1995 ميکروزیمنس بر سانتی متر 
به ترتيب مربوط به تيمار عدم مصرف زئوليت و مصرف 9 تن زئوليت 
در هکتار بود )جدول2(. در بررسی 20 ژنوتيپ گندم در شرایط آبياری 
نرمال و تنش آبی گزارش شد که بيشترین مقدار خسارت غشاء سلولی 
با ميانگين 25/3 درصد توسط ژنوتيپ شماره 13 در تيمار تنش آبی و 
کمترین آن نيز با ميانگين 4/3 درصد توسط ژنوتيپ شماره 9 در تيمار 
اثر سطوح مختلف تيمار آبياری  تنش آبی بدست آمد )1(. در بررسي 
در گندم، بيشترین نشت یونی سلول با ميانگين 6968 ميکروزیمنس بر 
سانتی متر و کمترین نشت یونی سلول با ميانگين 6208 ميکروزیمنس 
درصد   70 اساس  بر  آبياری  تيمار  به  مربوط  ترتيب  به  متر  سانتی  بر 
نياز آبی گياه و تيمار آبياری شاهد بود. بيشترین نشت یونی سلول در 
مصرف  عدم  تيمار  به  مربوط  رطوبت  جاذب  مواد  مختلف  سطوح  بين 
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و  متر  سانتی  بر  ميکروزیمنس   7233 ميانگين  با  رطوبت  جاذب  مواد 
کمترین نشت یونی سلول مربوط به تيمار کود دامی با ميانگين 5759 
  Sibiميکروزیمنس بر سانتی متر بود )10(. در آزمایش انجام شده توسط
و همکاران )2011( سطوح مختلف مصرف زئوليت بر صفت محتواي آب 
اوليه، آب نهایی برگ و ناپایداري غشاء سلولی در سطح آماري یک درصد 

معنی دار شد. 
هدایت الکتریکی آب 60 درجه 

متقابل  اثر  و  زئوليت  مختلف  آب، مصرف سطوح  تنش کمبود  اثر 
هدایت  صفت  بر  زئوليت،  مختلف  سطوح  مصرف  و  آب  کمبود  تنش 
الکتریکی تيمار آب 60 درجه سانتی گراد در سطح احتمال یک درصد 
معنی دار شد )جدول1(. با توجه به اینکه قسمت اعظم غشاء سلول های 
گياهی از پروتئين تشکيل شده است و دامنه تحمل پروتئين ها به درجه 
قرار گرفتن  بنابراین  باشد،  از 40 درجه سانتی گراد می  حرارت کمتر 
سلول های گياهی در معرض دمای 60 درجه سانتی گراد باعث دناتوره 
شدن آنها و در نتيجه تخریب غشاء سلول های گياهی و افزایش شدید 
نشت محتویات داخلی سلول ها به فضای خارج سلولی خواهد شد. می 
و مخرب در  از عوامل آسيب رسان  یکی  توان گفت که درجه حرارت 
پایداری غشاء سلول های گياهی خواهد بود. در این آزمایش، بيشترین 
مقدار هدایت الکتریکی ناشی از تخریب غشای سلولی با ميانگين 2843 
ميکروزیمنس بر سانتی متر مربوط به تيمار آبياری بر اساس 55 درصد 
نياز آبی گياه + عدم مصرف زئوليت و کمترین مقدار ناپایداری غشای 
تيمار  به  مربوط  متر  بر سانتی  ميکروزیمنس  ميانگين 1719  با  سلول 
آبياری نرمال + مصرف سه تن زئوليت در هکتار بود )جدول3(. همچنين 
در بين سطوح مختلف مصرف زئوليت، عدم مصرف زئوليت با ميانگين 
در  زئوليت  تن   9 مصرف  تيمار  و  متر  سانتی  بر  ميکروزیمنس   2397
هکتار با ميانگين 1837 ميکروزیمنس بر سانتی متر به ترتيب بيشترین 
دادند  اختصاص  خود  به  را  سلول  الکتریکی  هدایت  مقدار  کمترین  و 
مناطق  در  گلرنگ  بهاره  ارقام  به خشکی  تحمل  بررسی  در  )جدول2(. 
رطوبتی،  تنش  عدم  و  تنش  شرایط  در  که  گزارش شد  کشور  مختلف 
پایداری غشاء سلولی ژنوتيپ های مورد بررسی از نظر آماری در سطح 
 Kino-76 و S-541  یک درصد معنی دار بود. به طوری که ژنوتيپ های
بيشترین و کمترین هدایت  با ميانگين 0/9734 و 0/5656  ترتيب  به 
به خود اختصاص دادند )29(. در بررسی مقاومت  را  الکتریکی سلولی 
به خشکی 16 ژنوتيپ گلرنگ گزارش شد که ژنوتيپ LRV-51-51 در 
بين همه ژنوتيپ ها بيشترین تحمل به خشکی را داشت )4(. با کاهش 
مقدار آب آبياری، تنش آبی وارده به گياه افزایش می یابد و سلول ها به 
شدت آسيب خواهند دید و باعث کاهش توانایی سلول در کنترل ورود و 
خروج مواد از غشاء سلولی خواهد شد. در چنين گياهانی به دليل آسيب 
الکتریکی  الکتروليت های سلول، هدایت  و خروج  دیدگی غشاء سلول 

محلول حاوی بافت گياهی افزایش خواهد یافت )20(. 
هدایت الکتریکی تیمار متانول 

هدایت  بر  زئوليت  و مصرف  آبی  تنش  متقابل  اثر  و  آبی  تنش  اثر 
درصد  پنج  و  یک  احتمال  در سطح  ترتيب  به  متانول  تيمار  الکتریکي 
از  ناشی  الکتریکی  هدایت  مقدار  بيشترین  )جدول1(.  شد  معني دار 
تخریب غشای سلولی توسط تيمار متانول پس از مدت زمان 48 ساعت 

با ميانگين 620/3 ميکروزیمنس بر سانتی متر مربوط به تيمار آبياری 
بر اساس 55 درصد نياز آبی گياه + مصرف 3 تن زئوليت در هکتار و 
کمترین مقدار آن با ميانگين 397/1 ميکروزیمنس بر سانتی متر مربوط 
به تيمار آبياری بر اساس 85 درصد نياز آبی گياه + عدم مصرف زئوليت 

در هکتار بود )جدول3(. 
نتایج تحقيقي نشان داد که بيشترین مقدار خسارت غشاء سلولی 
با ميانگين 25/3 درصد توسط ژنوتيپ شماره 13 گندم در تيمار تنش 
شماره  ژنوتيپ  توسط  درصد   4/3 ميانگين  با  نيز  آن  کمترین  و  آبی 
بين  در  مشابهی،  آزمایش  در   .)1( آمد  بدست  آبی  تنش  تيمار  در   9
سطوح مختلف تنش آبی، بيشترین و کمترین هدایت الکتریکی سلول با 
ميانگين 3279 و 2768 ميکروزیمنس بر سانتی متر به ترتيب مربوط 
به تيمار تنش شدید آبی )آبياری بر اساس 55 درصد نياز آبی گياه( و 
بين  در  و  گياه(  آبی  نياز  درصد  اساس 100  بر  )آبياری  نرمال  آبياری 
الکتریکی  هدایت  کمترین  و  بيشترین  زئوليت،  مصرف  مختلف  سطوح 
سلول با ميانگين 3239 و 2911 ميکروزیمنس بر سانتی متر به ترتيب 
مربوط به تيمار عدم مصرف و مصرف 9 تن زئوليت در هکتار بود )20(. 
در بررسی اثر تنش آبی، مصرف زئوليت و ساليسيليک اسيد بر ناپایداری 
غشاء سلولی گلرنگ بهاره، گزارش شد که هر سه تيمار اثر معنی داری 
تنش  مختلف  سطوح  بين  در  و  داشتند  درصد  یک  احتمال  سطح  در 
آبی، بيشترین و کمترین ناپایداری غشاء سلولی با ميانگين 2712/88 
و 2469/13 ميکروزیمنس بر سانتی متر به ترتيب مربوط به تيمار تنش 
شدید آبی )آبياری بر اساس 70 درصد نياز آبی گياه( و آبياری نرمال 
)آبياری بر اساس 100 درصد نياز آبی گياه( و در بين سطوح مختلف 
مصرف زئوليت، بيشترین و کمترین ناپایداری غشاء سلولی با ميانگين 
2617/83 و 25031/04 ميکروزیمنس بر سانتی متر به ترتيب مربوط 

به تيمار عدم مصرف و مصرف 8 تن زئوليت در هکتار بود )33(. 
هدایت الکتریکی تیمار استون 

متقابل  اثر  و  زئوليت  مختلف  آب، مصرف سطوح  تنش کمبود  اثر 
هدایت  صفت  بر  زئوليت،  مختلف  سطوح  مصرف  و  آب  کمبود  تنش 
الکتریکی تيمار استون پس از مدت زمان 48 ساعت در سطح احتمال 
یک درصد معنی دار شد )جدول1(. با توجه به اینکه قسمت اعظم غشاء 
سلول های گياهی از پروتئين و چربی ها ساخته شده است و تحمل آنها 
به حلال های آلی زیاد نيست، بنابراین قرار گرفتن سلول های گياهی 
در معرض این حلال ها باعث تخریب غشاء سلول های گياهی و افزایش 
نشت محتویات داخلی سلول ها به فضای خارج سلولی و باعث متلاشي 
شدن غشاء سلول ها خواهد شد. در این آزمایش، بيشترین مقدار هدایت 
الکتریکی ناشی از تخریب غشای سلولی تيمار استون با ميانگين 551/7 
ميکروزیمنس بر سانتی متر مربوط به تيمار آبياری بر اساس 55 درصد 
نياز آبی گياه + عدم مصرف زئوليت و کمترین مقدار ناپایداری غشای 
با ميانگين 204/3 ميکروزیمنس بر سانتی متر مربوط به تيمار  سلول 
در  زئوليت  تن   9 + مصرف  گياه  آبی  نياز  درصد  اساس 85  بر  آبياری 
هکتار بود )جدول3(. همچنين در بين سطوح مختلف مصرف زئوليت، 
بر سانتی متر و  با ميانگين 424/4 ميکروزیمنس  عدم مصرف زئوليت 
تيمار مصرف 9 تن زئوليت در هکتار با ميانگين 330 ميکروزیمنس بر 
سانتی متر به ترتيب بيشترین و کمترین مقدار هدایت الکتریکی سلول 
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در  که  نمودند  گزارش  محققان  )جدول2(.  دادند  اختصاص  خود  به  را 
یونی  بيشترین نشت  آبياری،  تيمار  بين سطوح مختلف  گياه گندم در 
بر سانتی متر و کمترین نشت  با ميانگين 6968 ميکروزیمنس  سلول 
ترتيب  به  متر  سانتی  بر  ميکروزیمنس   6208 ميانگين  با  سلول  یونی 
مربوط به تيمار آبياری بر اساس 70 درصد نياز آبی گياه و تيمار آبياری 
شاهد بود. بيشترین نشت یونی سلول در بين سطوح مختلف مواد جاذب 
رطوبت )زئوليت + بنتوليت + کود دامی( مربوط به تيمار عدم مصرف 
و  متر  سانتی  بر  ميکروزیمنس   7233 ميانگين  با  رطوبت  جاذب  مواد 
کمترین نشت یونی سلول مربوط به تيمار کود دامی با ميانگين 5759 
ميکروزیمنس بر سانتی متر بود )10(. با کاهش مقدار آب آبياری، تنش 
آبی وارده به گياه افزایش می یابد و سلول ها به شدت آسيب خواهند 
دید و باعث کاهش توانایی سلول در کنترل ورود و خروج مواد از غشاء 
سلولی خواهد شد. در چنين گياهانی به دليل آسيب دیدگی غشاء سلول 
ها و خروج الکتروليت های سلول، هدایت الکتریکی محلول حاوی بافت 
گياهی افزایش خواهد یافت )20(. گزارش شده است که گندم هایی که 
دیواره های  دارای  داشتند،  قرار  آبياری(  )عدم  خشکی  تنش  معرض  در 

سلولی مقاوم تری بودند )31(. 
نتیجه گیري  

نتایج آزمایش نشان داد که با افزایش شدت تنش کمبود آب، اکثر 
صفات زراعي و فيزیولوژیکي گندم مانند شاخص برداشت گياه، مساحت 
برگ پرچم، غلظت کلروفيل a+b، عملکرد دانه، هدایت الکتریکی تيمار 
شاهد و هدایت الکتریکی آب 60 درجه سانتي گراد، هدایت الکتریکی 
تيمار متانول و هدایت الکتریکی تيمار استون تحت تأثير قرار مي گيرند. 
اما افزایش مصرف زئوليت به مقدار 9 تن در هکتار باعث بهبود وضعيت 
رشد و نمو گياه شد و صفات مساحت برگ پرچم، عملکرد دانه، هدایت 
الکتریکی تيمار شاهد و هدایت الکتریکی آب 60 درجه سانتی گراد و 
مقدار  بيشترین  داشت.  دار  معنی  تأثير  استون  تيمار  الکتریکی  هدایت 
عملکرد دانه از تيمار آبياری شاهد + مصرف نه تن زئوليت در هکتار و 
کمترین مقدار آن از تيمار تنش شدید آبی + مصرف 3 تن زئوليت در 

هکتار به دست آمد. 
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