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Abstract 
Soil application of farmyard manures and moisture-absorbing materials such as natural 
zeolite is considered a simple and cheap way to conserve soil moisture in arid areas and 
light soils. To study the effect of two soil amendments on the physiological properties 
of “Bidaneh Sefid” grapevines under drought stress, an experiment was conducted in 
factorial based on a randomized block design in the research vineyard of Malayer 
University, Hamadan, Iran during the 2022 and 2023 growing seasons. The treatments 
included two levels of irrigation cycle (7 and 21 d intervals) and four levels of soil 
amendments (control, 12 kg zeolite vine-1, 15 kg sheep manure vine-1, a combination of 
12 kg zeolite + 15 kg sheep manure vine-1). Results showed that the drought stress led to 
a decrease in chlorophyll content, leaf relative water content, and leaf water potential. 
Drought stress also led to an increase in electrolyte leakage and the activity of 
antioxidant enzymes. Application of farmyard manure and zeolite moderated all the 
investigated indicators, due to their ability to absorb and retain water in the soil. The 
results of the study showed that it is possible to mitigate the adverse effects of drought 
stress on grapevine by retaining the moisture of light soils by the application of natural 
zeolite, alone or in combination with farmyard manure. 
 
Introduction 
Food production has decreased in more than 20% of the world's agricultural lands due 
to drought. One of the ways to deal with water scarcity in arid and semi-arid areas is to 
maintain soil moisture and improve soil water retention. Soil application of farmyard 
manures and moisture-absorbing materials such as natural zeolite is considered a simple 
and cheap way to conserve soil moisture in arid areas and light soils.  
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Material and Methods 
To study the effect of two soil amendments on the physiological properties of “Bidaneh 
Sefid” grapevines under drought stress, an experiment was conducted in factorial based 
on a randomized block design in the research vineyard of Malayer University, 
Hamadan, Iran during the 2022 and 2023 growing seasons. The treatments included two 
levels of irrigation cycle (7 and 21 d intervals) and four levels of soil amendments 
(control, 12 kg zeolite vine-1, 15 kg sheep manure vine-1, a combination of 12 kg zeolite 
+ 15 kg sheep manure vine-1). Soil amendments were applied in late winter. Leaf 
samples (fully expanded healthy leaves at the node of 8–10th from the base of canes of 
each vine) were collected in late-July, one day before irrigation, and were transferred 
quickly to the laboratory for measurements. All data were subjected to analysis of 
variance (ANOVA) using the general linear models (GLM) procedure in SAS software 
and the means were compared using Duncan’s multiple range test.  
 
Results and Discussion 
Results showed that the drought stress led to a decrease in chlorophyll content (by 
21.4%), leaf relative water content (by 21.4%), and leaf water potential (by 12%). 
Drought stress also led to an increase in electrolyte leakage (by 39.4%) and the activity 
of antioxidant enzymes. Effect of drought stress on activity of all antioxidant enzymes 
except guaiacol peroxidase (POD) was significant. Activities of catalase (CAT), 
superoxide dismutase (SOD), ascorbate peroxidase (APX), and glutathione reductase 
(GR) enzymes increased by 140.3, 210.6, 153.2 and 26.2%, respectively, as irrigation 
interval increased from 7 to 21 days. Application of zeolite, sheep manure, and their 
combination increased leaf chlorophyll content by 16.9, 21.7 and 32.9%, respectively. 
Under drought conditions the application of soil amendment had a significant effect, so 
that the leaf RWC of vines treated with zeolite, sheep manure and their combination 
was 16.1, 22.2 and 20.6% higher than untreated vines, respectively. Soil application of 
amendments reduced the negative effect of drought stress on leaf water potential, so that 
the ΨLeaf of vines treated with zeolite, sheep manure, and both zeolite and manure were 
10.9%, 5.4% and 25.2% higher than untreated vines, respectively. The use of soil 
amendments significantly reduced EL caused by drought stress, so that the vines treated 
with sheep manure, zeolite and their combination had a less electrolyte leakage by 14.1, 
17.8 and 25.6%, respectively compared to control. Soil application of zeolite and sheep 
manure had a significant effect on the activity of leaf antioxidant enzymes. In well-
watered vines, use of soil amendments led to a significant decrease of CAT, SOD and 
APX activity, so that the difference between applied treatments and control was 
significant. POD activity in well-watered vines that received both soil amendments was 
significantly lower than the control. Also, application of sheep manure led to a 
significant decrease of GR activity in non-stressed conditions. In drought stress 
conditions, except for POD, which was not affected by treatments, activity of other 
enzymes decreased significantly in response to soil application of zeolite, sheep manure 
and their combination compared to the control. Overall, the results of the present study 
indicate reduction of antioxidant enzymes activity and H2O2 content in grape leaves 
following soil application of zeolite and sheep manure. These results may be related to 
an increased soil water retention capacity and thereby, a reduced water deficit because 
of adding zeolite and sheep manure to the soil.  
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Conclusion 
The results of the present study suggest that the adverse effects of drought stress on 
grapevines grown in light-textured poor soils can be diminished by using natural zeolite 
and farmyard manure as soil ameliorants. Natural zeolites, which have unique 
characteristics, are found abundantly in many parts of the world including Iran and have 
a low price. In addition, unlike sheep manure, zeolite does not increase soil salinity. 
Therefore, the use of natural zeolites combined with animal manures and other organic 
fertilizers can be one of the possible strategies to cope with drought-related problems in 
arid and semi-arid regions of the world. 
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تأثیر کاربرد خاکی زئولیت طبیعی و کود دامی بر 
 ر شرایط تنش خشکیهاي فیزیولوژیکی تاك انگور د شاخص

 

 2، امین ترنجیان1، روح االله کریمی1*محمدرضا زکایی خسروشاهی
 گروه باغبانی و فضاي سبز، دانشکده کشاورزي، دانشگاه ملایر، ملایر، ایران 1
 گروه مهندسی آب و خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه ملایر، ملایر، ایران 2

 
 چکیده

اذب رطوبت نظیر زئولیت طبیعی به عنوان روش ساده و ارزان براي کاربرد خاکی کودهاي دامی و مواد ج
هاي هاي سبک مطرح است. براي بررسی تأثیر اصلاح کنندهحفظ رطوبت خاك در نواحی خشک و خاك

هاي فیزیولوژیکی انگور بیدانه سفید در شرایط تنش خشکی آزمایشی به صورت فاکتوریل خاك بر ویژگی
و  1401هاي در تاکستان دانشگاه ملایر، همدان، ایران طی سال مل تصادفیهاي کادر قالب طرح بلوك

روز یکبار) و چهار سطح اصلاح  21روز و  7انجام شد. تیمارهاي آزمایش شامل دو سطح آبیاري ( 1402
 15کیلوگرم زئولیت و  12کیلوگرم کود گوسفندي، ترکیب  15کیلوگرم زئولیت،  12ها (شاهد، کننده

گوسفندي) بود. نتایج نشان داد کاهش آبیاري به کاهش محتواي کلروفیل، محتواي نسبی  کیلوگرم کود
اکسیدانی منجر هاي آنتی آب و پتانسیل آب نیمروز و همچنین، به افزایش نشت الکترولیت و فعالیت آنزیم

یی آن دو شد. کاربرد کود حیوانی و زئولیت در هر دو شرایط آبیاري کامل و تنش خشکی، به علتّ توانا
 نشان تحقیق این هاي مورد بررسی را تعدیل نمود. نتایجدر جذب و نگهداري آب در خاك تمامی شاخص

توان با حفظ بهتر رطوبت در کاربرد خاکی زئولیت، به تنهایی یا در ترکیب با کود حیوانی، می با داد
 اثرات منفی تنش خشکی بر تاك انگور را کاهش داد. هاي سبکخاك

 
اکسیدانی، محتواي کلروفیل، محتواي نسبی آب، : پتانسیل آب برگ، فعالیت آنتیاي کلیديه واژه

 نشت الکترولیت
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 مقدمه 
جهـان   يکشـاورز  هـاي زمـین درصد  20بیش از 
قـرار دارنـد و تولیـد غـذا در      یخشکسـال  تحت تأثیر

al., tMansoor e آنها کمتر از حد مورد نیاز است (

آبـی در نـواحی   هاي مقابله با کم). یکی از راه2022
خشک حفظ رطوبت خاك و افزایش خشک و نیمه

قابلیــت نگهــداري آب در خــاك اســت. اســتفاده از 
انواع مواد آلی از جمله کودهاي حیوانی براي بهبود 
ــول از    ــد محص ــزایش تولی ــاك و اف ــلخیزي خ حاص

علّـت  بـه   نی ـاهاي گذشته متداول بوده است و زمان
 تیبهبود فعال ،ییعناصر غذا نیمأت يآنها برا تیظرف

 ،یونیتبــادل کــات شیخــاك، افــزا یکیولــوژیکروبیم
ــوذ و ظرف ــنف ــدار تی ــراکم   ينگه ــاهش ت و آب، ک

Martinez et -Marin( خاك اسـت  بهبود ساختمان

al., 2021(.   ن در هر حال، کاربرد مقـادیر بـالاي ای ـ
مواد علاوه بر هزینه زیاد آن، گـاهی سـبب افـزایش    

ــواد  غلظــت نمــک ــول و تجمــع برخــی م ــاي محل ه
هـاي آلـی)   نامطلوب (مانند فلزات سنگین یا آلاینـده 

). بـه تـازگی   Leogrande & Vitti, 2019شود (می
هاي طبیعی به عنوان اصلاح کننده استفاده از زئولیت

 Kavvadiasاي کشاورزي رونق یافته است (هخاك

et al., 2018 .(  يهـا  در خـاك زئولیـت  اسـتفاده از 
 ییکــارا، آب ينگهــدار تیــظرفبــا افــزایش ســبک 

و به حفـظ آب در   دهد یم شیاستفاده از آب را افزا
 ــ  ــک م ــک کم ــاطق خش ــد یمن  & Ibrahim( کن

1hamdi, 202Alg(.  ،هازئولیت بیترکهمچنین 
 هـاي آلـی  کودهاي حیوانی و دیگر اصلاح کننـده با 
ــد کــارایمــ ــ يکودهــا ییتوان  را بهبــود بخشــد یآل
)Cataldo et al., 2021b(.  هـا گروهـی از   زئولیـت

هــاي آلومینوســیلیکاتی بــا ســاختمان متخلخــل کــانی
بیعت یافت شده یا به صورت صنعتی هستند که در ط

نـوع زئولیـت    50شـوند. تـاکنون بـیش از    ساخته مـی 
نوع زئولیت مصـنوعی شناسـایی شـده     210طبیعی و 

هـا در صـنایع   ). زئولیتJha & Singh, 2016است (
مختلف به عنوان جاذب سطحی و کاتـالیزور مـوارد   

از ایـــن مصـــرف متعـــددي دارنـــد. در کشـــاورزي 
ها، به علّت خواص آبگیري و پسـابیدگی قابـل    کانی

برگشت، به عنوان ماده جـاذب رطوبـت و نیـز بـراي     
هـاي فیزیکـی و بهبـود حاصـلخیزي     اصلاح ویژگـی 

). Cataldo et al., 2021bشـود ( خاك استفاده مـی 
، امـا بـه   اسـت  ییای ـقل یکم ـ و ستین يدیاس تیزئول

استفاده از آن همراه بـا کودهـا    ت خاصیت بافري،علّ
 خــاك کمــک کنــد pHتوانــد بــه حفــظ ســطح یمــ
)Polat et al., 2004;Choo et al., 2020 (.  جینتـا 

 يهـا بـرا  تی ـکنـد زئول یثابت م ـ حاضر هايپژوهش
ــ ــتیز طیمح ــده ا  س ــودات زن ــنیو موج ــتند  م هس

)Jarosz et al., 2022 .(در  تی ـهـا بـا موفق  تی ـزئول
ــرار     ــتفاده ق ــورد اس ــف م ــولات مختل ــت محص کش

 20در محـدوده حـداکثر    تی ـاند. کاربرد زئولگرفته
گوجـه   اهی ـگ يبـرا  طیمح نیدرصد وزن خاك بهتر

ام انج ـ پـژوهش  .)Unlu et al., 2004( است یفرنگ
 نـد نشـان داد  Karami et al. (2020)شـده توسـط   

 تـروژن یت رطوبـت و ن مـد  یحفـظ طـولان   زئولیت با
و  لیــکلروف يمحتــوا شیافــزابــه  محلــول در خــاك

 II سـتم یفتوس ییایمیش ـ ییو بهبود کارا دهایکاروتنوئ
مصـرف آب و   ییکـارا موجب بهبـودي   منجر شد و

در شـرایط تـنش خشـکی     انتوسگیـاه آمـار   تروژنین
درصـد زئولیـت    1در آزمایش دیگري، افزودن  .شد

ــا   ــه افــزایش محتــواي رطــوبتی آن ت ــه خــاك ب  10ب
درصدي جذب آب توسط گیـاه   6درصد و افزایش 

). Castronuovo et al., 2023اسـفناج منجـر شـد (   
سـاختار  ها بـه علّـت داشـتن تخلخـل زیـاد و      زئولیت
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درصد وزنی خـود   60توانند تا بیش از کریستالی می

آب را جذب کرده و به تدریج آن را در اختیار گیاه 
). همچنین، این مواد Polat et al., 2004قرار دهند (

دهنـد  ظرفیت تبادل کـاتیونی خـاك را افـزایش مـی    
)021Zijun et al., 2  آبشـویی  ) و موجـب کـاهش 

منطقـه   در کـود  مانـدگاري  و افـزایش  عناصر غذایی
). Wang et al., 2023شــوند (مــی ریشــه توســعه
 موجـب  گسـترده  بسـیار  سـطح داخلـی   بـا  هازئولیت

 بـا  و شـده  خـود  بین سـاختار  در غذایی عناصر تثبیت
 نایــ فراهمــی درازمــدت آنهــا، تــدریجی رهاســازي

 نهایـت، سـبب   در و نموده ایجاد گیاه براي را عناصر
شـوند  مـی  عناصـر  مصـرف  در گیـاه  توانایی افزایش

)Mondal et al., 2021 .(Doni et al. (2020) 
 تی ـظرفگزارش کردنـد زئولیـت منجـر بـه افـزایش      

 هــتج شــده وخــاك تاکســتان   یونیتبــادل کــات 
و بــدین  مثبـت دارد تـأثیر   يبـه مـواد مغـذ    یدسترس ـ

ترتیب، سبب حاصلخیزي خاك شد. کاربرد خـاکی  
 clayزئولیـت در تاکسـتان بـا خـاك لـومی رسـی (      

loam بـرگ، کـاهش   فتوسـنتز تـک   شیافـزا  ) سـبب
ی بـه درختـان   تنش آبکاهش خسارت برگ و  يدما

). با توجه o et al., 2021aCatald( شد جوان انگور
هاي طبیعی در هاي مفید و فراوانی زئولیتبه ویژگی

ــز، اســتخراج آســان و در نهایــت، قیمــت   ــران و نی ای
هـاي طبیعـی در   ها، کاربرد زئولیـت مناسب این کانی

ویـژه  سطوح مختلف تولید محصولات کشاورزي بـه 
توانـد مـورد توجـه    کاهش اثرات تـنش خشـکی مـی   

توجه بـه قـرار گـرفتن کشـور ایـران در       واقع شود. با
خشــک و شــدت گــرفتن   منطقــه خشــک و نیمــه  

هـاي اخیـر بـه     مشکلات ناشی از خشکسالی در سـال 
رسد یافتن راهی جهت حفظ رطوبت خـاك  نظر می

ســبب بهبــود رشــد و نمــو درختــان میــوه شــده و در  

نتیجه، به افزایش عملکرد منجر شـود. بخـش عمـده    
یر داراي خـاکی بـا بافـت    هاي شهرستان ملاتاکستان

سبک هسـتند و ظرفیـت نگهـداري آب آنهـا بسـیار      
پائین است. به این ، هدف پـژوهش حاضـر ارزیـابی    
ــی در    ــت و کــود دام ــت زئولی ــظ رطوب پتانســیل حف
ــر      ــکی ب ــنش خش ــی ت ــرات منف ــاهش اث ــتاي ک راس

هاي فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی انگور بیدانه شاخص
 سفید است.

 
 هامواد و روش

 آزمایش:روش انجام ی و اهیگمواد 
روي  1402و  1401هـاي  سالدر پژوهش حاضر 

) رقـم  .Vitis vinifera Lساله انگـور (  12هاي تاك
تحقیقـاتی  -آموزشـی سـفید واقـع در تاکسـتان     بیدانه

هـا بـا   دانشگاه ملایر، همدان، ایران انجام شـد. تـاك  
غربــی و  -هــاي شــرقیمتــر در ردیــف 5×2فواصــل 

اي کاشــته شــده و بــه صــورت پشــته-سیســتم جــوي
قبـل از اجـراي آزمـایش، از    انـد.  پرگولا تربیت شده

سانتیمتري)،  30-60و  0-30خاك تاکستان (اعماق 
زئولیت طبیعی و کود گوسفندي مورد استفاده نمونه 

هاي فیزیکی و شـیمیایی آنهـا در   تهیه شده و ویژگی
). مـواد  3و  2، 1هاي آزمایشگاه تعیین شدند (جدول

ح کننده خاك در اواخر زمستان بـه کـار بـرده    اصلا
شدند. براي این منظور، آنها کاملاً با خاك مخلـوط  

سـانتیمتر در   40شده و در کانالی بـه عـرض و عمـق    
هــا قــرار داده شــدند. زئولیــت امتــداد ردیــف تــاك

ــت      ــوع کلینوپتیلولیـ ــتفاده از نـ ــورد اسـ ــی مـ طبیعـ
)Clinoptilolite(  قطر د 30-50و پودر با مش)ها انه

ــت    595-297 ــرکت زئولی ــه از ش ــود ک ــرون) ب میک
 اصفهان خریداري شد. 
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 هاي فیزیکوشیمیایی نمونه خاك محل اجراي آزمایش: برخی ویژگی1جدول 
Table 1. Some physicochemical properties of soil samples taken before the experiments 

depth 
(cm) 

silt sand clay 
soil texture 

EC* 
(dS m-

1) 
pH lime 

(%) OC (%) N 
(%) 

P K 

(%) (ppm) 
0-30 47.7 27.1 24.2 loam 0.75 7.9 32.5 0.58 0.04 0.27 233 

30-60 46.1 30.6 23.3 loam 0.66 8.0 33.8 0.49 0.05 0.15 205 
* EC ،هدایت الکتریکی :OCکربن آلی : 

* EC, electrical conductivity, OC, organic carbon 
 

 هاي فیزیکوشیمیایی کود گوسفندي مورد استفاده در آزمایش: برخی ویژگی2جدول 
Table 2. Some physicochemical properties of sheep manure used in the experiment. 

EC pH P N K Ca Mg OC  Fe Cu Zn 
(dS m-1) (%)  (mg kg-1) 

5.8 7.89 0.57 1.79 1.2 5.7 1.2 35.6  2514 18 122 
 

 هاي فیزیکوشیمیایی زئولیت طبیعی (کلینوپتیلولیت) مورد استفاده در آزمایش: برخی ویژگی3جدول 
Table 3. Some physicochemical properties of natural zeolite (Clinoptilolite) used in the experiment. 

Properties Units Results  Properties Units Results  Properties Units Results 
SiO2 % 25.40  MnO % 0.028  Ni ppm 40 
Al2O3 % 5.96  P2O5 % 0.143  Cu ppm 49 
Fe2O3 % 1.69  SO3 % 4.10  Zn ppm 46 
CaO % 30.62  L.O.I.* % 27.97  As ppm 25 
Na2O % 0.34  Cl ppm 1466  Sr ppm 1982 
K2O % 1.48  Ba ppm 58  Pb ppm 6 
MgO % 1.66  V ppm 36  pH - 7.25 
TiO2 % 0.270  Cr ppm 22  EC dS m-1 3.67 

* L.O.Iافت حرارتی : 
* L.O.I.; loss on ignition  

 
 طرح آزمایشی و تیمارها:  

فاکتوریـل و در قالـب طـرح     صورت  بهاین آزمایش 
هاي کامل تصادفی با سه تکرار اجـرا شـد. فـاکتور    بلوك

بــدون تـنـش  -1اول شــامل رژیــم آبیــاري در دو ســطح 
نـش خشـکی (آبیـاري     -2بار) و روز یک 7(آبیاري هر  ت

بار) و فاکتور دوم شـامل تیمارهـاي اصـلاح    یکروز  21
 12زئولیـــت ( -2شــاهد،   -1خــاك در چهــار ســطح    

ــاك)،   ــر ت ــراي ه ــوگرم ب  15کــود گوســفندي ( -3کیل
کیلــوگرم  12ترکیــب  -4کیلــوگرم بــراي هــر تــاك) و 

 کیلوگرم کود گوسفندي بود.   15زئولیت + 
 

 ارزیابی صفات: 
روز هاي برگ بالغ در اوایـل مـرداد، یـک    نمونه

هـاي  قاعـده شـاخه   8-10هاي قبل از آبیاري، از گره
و بـــراي انجـــام  هـــر تـــاك برداشـــته شـــده بـــارده

هـــا بـــه آزمایشـــگاه منتقـــل شـــدند. گیـــري انـــدازه
 گیري شدند:هاي زیر اندازه شاخص

): بـا دســتگاه  SPADکلروفیـل کـل (شــاخص    -
، شــرکت CL-01مــدل ســنج قابــل حمــل (کلروفیــل

Hansatech(انگلستان ، 
 Yamasakiمحتواي نسبی آب برگ: به روش  -

& Dillenburg (1999) 
): توسط دستگاه Ψlپتانسیل آب برگ نیمروز ( -

 آل گستر، ایران)محفظه فشار (شرکت زیست ایده
ــزیم  - ــت آن ــی فعالی ــاي آنت ــامل  ه ــیدانی ش اکس

ــالاز ( ــموتاز ( CATکات ــید دیس )، SOD)، سوپراکس
ــاکول  ــیداز (گایـــ ــکوربات PODپراکســـ )، آســـ
ــیداز ( ــاز ( APXپراکس ــاتیون ردوکت ): GR) و گلوت

، Cary 100توســط دســتگاه اســپکتروفتومتر (مــدل 
 استرالیا)، Varianشرکت 
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سـنج  دسـتگاه هـدایت   هـا: بـا  نشت الکترولیـت  -

، Weilheim، شــرکت WTW Cond 340i(مــدل 
 آلمان)

 
 تجزیه آماري: 

-SASافزار نرم هاي به دست آمده به کمکداده

تجزیه آماري شده و مقایسه میانگین اثر تیمارهـا   9.4
بـا توجـه بـه    اي دانکن انجام شد. با آزمون چند دامنه

این که بر اساس نتایج تجزیه واریـانس مرکـب، بـین    
داري از نظـر   تفـاوت معنـی   1402و  1401هـاي  سال

صفات مورد بررسی بـراي هـر تیمـار مشـاهده نشـد،      
 ه هر صفت ارائه شد.میانگین دوسال

 نتایج  

 ):SPADشاخص کلروفیل (
دهـد رژیـم آبیـاري و    نشـان مـی   4نتایج جـدول  

داري بـر   هاي خاك تأثیر معنـی کاربرد اصلاح کننده
شاخص کلروفیل برگ دارنـد. تـنش خشـکی سـبب     

درصدي محتواي کلروفیل برگ شـد.   4/21کاهش 
در هر دو شرایط بدون تنش و تنش خشکی کـاربرد  

ــلاح  ــدهاص ــواي   کنن ــزایش محت ــه اف ــاك ب ــاي خ ه
کلروفیل برگ منجر شد، با وجود این، اثـر فقـط در   

دار بـود. کـاربرد    شرایط تـنش از نظـر آمـاري معنـی    
خاکی زئولیت، کود گوسـفندي و ترکیـب آنهـا بـه     

درصـدي   9/32و  7/21، 9/16ترتیب سبب افـزایش  
 محتواي کلروفیل برگ شد. 

)، پتانسـیل آب بـرگ   RWC)، محتـواي نسـبی آب بـرگ (   Chl( محتواي کلروفیـل بـرگ   خاك برمواد اصلاح کننده  ثر: ا4جدول 
 )DS) و تنش خشکی (WW) برگ انگور بیدانه سفید تحت آبیاري کامل (EL) و نشت الکترولیت (ΨLeafنیمروز (

Table 4. Influence of soil amendments on chlorophyll content (Chl), leaf relative water content (RWC), mid-day leaf 
water potential (ΨLeaf), and electrolyte leakage (EL) in leaves of ‘Bidaneh Sefid’ grapevine under well-watered (WW) 
and drought-stressed (DS) conditions. 

irrigation 
regimes 

soil amendments Chl 
(SPAD) 

RWC 
(%) 

ΨLeaf 
(MPa) 

EL 
(%) 

WW Ctrl 10.17±0.8 ab 86.81±3.1 ab -1.31±0.05 bc 32.52±3.28 d 
 Z 10.18±0.4 ab 90.96±4.1 a -1.22±0.03 ab 32.19±2.71 d 
 M 10.26±0.3 ab 92.71±2.2 a -1.08±0.10 a 32.64±1.51 d 
 Z+M 10.60±0.1 a 91.02±3.5 a -1.10±0.05 a 32.57±2.67 d 

DS Ctrl 7.99±0.4 c 68.24±3.2 d -1.47±0.07 d 45.32±2.80 a 
 Z 9.34±0.7 b 79.25±4.2 c -1.31±0.08 bc 37.26±1.77 bc 
 M 9.72±0.6 ab 83.42±4.3 bc -1.39±0.05 cd 38.93±2.26 b 
 Z+M 10.62±0.4 a 82.27±5 bc -1.10±0.12 a 33.72±1.89 cd 

ANOVA     
block ns ns ns ns 

irrigation regimes ** ** ** ** 
soil amendments ** ** ** * 

irrigation regimes * soil amendments * ns ** * 
* Ctrl ،شاهد :Z ،زئولیت :Mداري در سطح احتمال  : کود گوسفندي. در هر ستون، مقادیر میانگین با حروف غیرمشابه داراي اختلاف آماري معنی
درصـد اسـت.    1و  5دار در سـطح احتمـال    دار، و معنـی  ، * و ** به ترتیب بیانگر غیرمعنیnsد. اي دانکن) هستندرصد (بر اساس آزمون چند دامنه 1

 ) هستند.  SDانحراف استاندارد ( ±اعداد بیانگر میانگین سه تکرار 
Ctrl; control, Z; zeolite, M; sheep manure. Mean values followed by the similar letters within a column are not significantly 
different from each other at P≤0.01 (Duncan’s multiple range test). *, ** and ns indicate significance at P≤0.05, P≤0.01 and non-
significance, respectively. Values are means of three replicates± standard deviation (SD).  

 
 وضعیت آب گیاه  

 ):RWCمحتواي نسبی آب برگ ( -فال
 )،4هـا (جـدول   میـانگین  مقایسـه  نتـایج  اساس بر

بـرگ   داري بر محتواي نسبی آب اثر معنی تنش آبی
درصـدي آن منجـر    4/21انگور داشت و به کـاهش  

هایی که به خوبی آبیاري شـده بودنـد،   شد. در تاك
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 RWCهاي خـاك بـه افـزایش    کاربرد اصلاح کننده
ا شـاهد منجـر شـد، هرچنـد ایـن      برگ در مقایسـه ب ـ 

دار نبود. در هر حال، در  اختلاف از نظر آماري معنی
هـاي  شرایط تـنش خشـکی، کـاربرد اصـلاح کننـده     

برگ شـد، بـه    RWCدار  خاك، سبب افزایش معنی
هایی که زئولیت، کود برگ تاك RWCطوري که 

گوسفندي و ترکیب آنها را دریافت کرده بودند، بـه  
ــب،  ــالاتر از   6/20و  2/22، 1/16ترتیــ ــد بــ درصــ

 هاي تیمار نشده بود.  تاك
 :)ΨLeafنیمروز (پتانسیل آب برگ  -ب

نتایج این آزمایش نشان دادند تـنش خشـکی بـه    
درصـدي پتانسـیل آب    2/12تر شدن) کاهش (منفی

نیمروز برگ منجر شد و ایـن اخـتلاف از نظـر آمـاري     
 هایی که بـه خـوبی آبیـاري شـده    دار بود. در تاك معنی

ــت، کــود گوســفندي و    ــد، کــاربرد خــاکی زئولی بودن
 0/16و  6/17، 9/6ترکیب آن دو به ترتیب بـه افـزایش   

درصدي پتانسـیل آب بـرگ منجـر شـدند. تـأثیر کـود       
حیوانی و ترکیب آن با زئولیت بر پتانسـیل آب بـرگ،   

دار بـود. همچنـین، کـاربرد خـاکی      از نظر آماري معنـی 
کی بـر پتانسـیل آب   ها اثر منفی تنش خشاصلاح کننده

برگ انگور را کاهش داد، از سوي دیگر، پتانسـیل آب  
هایی که زئولیت، کود گوسـفندي و هـر دو   برگ تاك

 2/25و  4/5، 9/10را دریافت کـرده بودنـد، بـه ترتیـب     
هاي تیمار نشده بود. اثر زئولیـت و  درصد بالاتر از تاك

ترکیب آن بـا کـود حیـوانی بـر پتانسـیل آب بـرگ در       
 دار بود. ط تنش خشکی از نظر آماري معنیشرای

 
 ):ELنشت الکترولیت (

)، 4هـا (جـدول   مقایسـه میـانگین   نتایج به با توجه
ــی  ــل تفــاوت معن ــاري کام ــین  در شــرایط آبی داري ب

ــت     ــر نش ــاك از نظ ــلاح خ ــف اص ــاي مختل تیماره

الکترولیت برگ مشاهده نشد، امـا در شـرایط تـنش    
ش خشـکی بـه   دار بـود. تـن   خشکی این تفاوت معنـی 

درصدي نشت الکترولیـت منجـر شـد.     4/39افزایش 
هـاي خـاك نشـت الکترولیـت     کاربرد اصلاح کننده

داري  ایجاد شده در اثر تنش خشکی را به طور معنـی 
ــه طــوري کــه تــاك  هــایی کــه کــود کــاهش داد، ب

گوسفندي، زئولیت و ترکیب آنها را دریافت کـرده  
د نشـت  درص ـ 6/25و  8/17، 1/14بودند، به ترتیـب  

 الکترولیت کمتري در مقایسه با شاهد داشتند.  
 

 اکسیدانی:هاي آنتیفعالیت آنزیم
اثر تنش خشکی دهد ینشان م 5جدول  يهاداده

اکسـیدانی بـرگ غیـر    هاي آنتیبر فعالیت همه آنزیم
بـا  دار هسـتند.   ) معنـی PODاز گایاکول پراکسیداز (

 ،روز 21 روز بـه  7از  هـا ي تـاك اریفاصله آب شیافزا
ــفعال ــز تی ــا میآن ــالاز ( يه  دیسوپراکســ ،)CATکات

) APX، آسـکوربات پراکسـیداز (  )SOD( سموتازید
، 3/140بـــه ترتیـــب  )GRو گلوتـــاتیون ردوکتـــاز (

بـر  نشـان داد.   شیافزا درصد 2/26و  2/153، 6/210
، تـــأثیر کـــاربرد اصـــلاح 5اســـاس نتـــایج جـــدول 

ــده ــزیم    کننـ ــت آنـ ــر فعالیـ ــاك بـ ــاي خـ ــاي هـ هـ
دار اسـت.   دانی برگ از نظر آمـاري معنـی  اکسی آنتی

هاي خـوب آبیـاري شـده، کـاربرد اصـلاح      در تاك
ــده ــی   کنن ــاهش معن ــه ک ــاك ب ــاي خ ــت  ه دار فعالی
ــزیم ــاي  آن ــه    APXو  CAT ،SODه ــد، ب ــر ش منج

طوري که اختلاف تیمارهاي اعمـال شـده بـا شـاهد     
ــزیم  معنــی ــود. فعالیــت آن هــاي در تــاك PODدار ب

دو اصلاح کننده خاك را خوب آبیاري شده که هر 
داري کمتـر از   دریافت کرده بودنـد، بـه طـور معنـی    

شــاهد بــود. همچنــین، کــاربرد کــود گوســفندي بــه  
در شـرایط بـدون تـنش     GRدار فعالیت  کاهش معنی
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منجر شـد. در شـرایط تـنش خشـکی غیـر از آنـزیم       

POD     که تحت تأثیر تیمارها قـرار نگرفـت، فعالیـت
کـاربرد خـاکی زئولیـت،     ها در پاسـخ بـه  سایر آنزیم

داري در  کود گوسفندي و ترکیب آنها به طور معنی
 مقایسه با شاهد کاهش یافت. 

 
 بحث  

 شاخص کلروفیل:
تنش خشـکی سـبب کـاهش محتـواي کلروفیـل      

 .Pontin et alهـاي مـا،   در تضّاد با یافتـه برگ شد. 

هاي گگزارش کردند محتواي کلروفیل بر (2021)
انگور در اثر تنش خشکی افزایش داشت. همچنـین،  

et al. (2018)da Silva      گـزارش کردنـد مقـدار
کلروفیل برگ انگـور تحـت تـأثیر کـاهش فراهمـی      

 يکـاهش محتـوا  آب قرار نگرفـت. بـا وجـود ایـن،     
 یتــنش خشــک پاســخ بــهدر بــرگ انگــور  لیــکلروف

گزارش شده است که با توسط پژوهشگران مختلف 
 Meng et al.;2014 ,نتـایج مـا همخـوانی دارنـد (    

 Gonzalez et al., 2019; Carvalho et al., 2016;
Khalil & Badr  ;Tzortzakis et al., 2020

Shirani Bidabadi et al., 2023 Eldin, 2021; .(
 سـه یمقا بـا  Carvalho et al (2016)از سوي دیگر، 

 نـد نشـان داد ی ل متضاد بـه خشـک  دو رقم با تحم نیب
ــوا ــاهش محت ــکلروف يک ــخ را لی ــپاس ــنش  جی ــه ت ب

 يهـا تـنش  ریسـا  همانند یتنش خشک. است یخشک
 ژنیاکس ـ فعـال  يهـا گونـه  لیتشک شیافزا با رزندهیغ
)ROS(  ــه ا ــر ب ــادیمنج ــنش ثانو ج ــت ــ هی  ویداتیاکس
 ـ .شود یم منجـر بـه    ژنیفعـال اکس ـ  يهـا گونـه  عتجم

غشــاء و  بیــتخر ،ییغشــاي دهایــپیل ونیداســیپراکس
 لیــکلروفکــاهش  ،تیــنها و در يدســتگاه فتوســنتز

ــ ــواي  ).Noctor & Foyer, 2016( شــودیم محت
 يبـرا  دی ـمف شـاخص  کی ـبرگ به عنـوان   لیکلروف

در نظر گرفته  اهانیگ یکیولوژیزیف تیوضع یابیارز
در  لیکاهش کلروف). Sun et al., 2023( شده است

ت مــلاع کیــ عنــوان بــه بــرگي پــائین هــالیپتانســ
 شـود مـی  گرفتـه  در نظـر  ویداتیاکس ـ تنشاز  یمعمول

)Dias et al., 2018( علتّ تجزیـه  به  و ممکن است
کلروفیل در اثـر افـزایش فعالیـت آنـزیم کلـروفیلاز      

)Yang et al., 2023 ،(ــتخر  يهــاکمــپلکس بی
 محافظـت  يفتوسـنتز  سیسـتم کـه از   نیپروتئ-رنگیزه

سـنتز  بیوکـاهش   او ی ـ) Xu et al., 2013کننـد ( یم ـ
کـه   یخاص ـ يهـا میکـاهش آنـز  در نتیجـه   لیکلروف

 اهمیـت دارنـد   يفتوسـنتز  هـاي رنگیـزه ساخت  يبرا
)Murkute et al., 2006( کـاهش بیوسـنتز    .، باشـد

ــت داراکلروفیــل مــی ســاز بــودن پــیش توانــد بــه علّ
مشترك با اسید آمینه پرولین، یعنی گلوتامیک اسـید  

در شـرایط   Le Dily et al. (1993)باشد. به عقیـده  
تنش خشکی، فعالیت آنزیم گلوتامـات لیگـاز بـراي    

شـود و گیــاه  تبـدیل گلوتـامین بـه پــرولین فعـال مـی     
پـرولین   مخزن گلوتامیک اسید را بـه سـوي بیوسـنتز   

که نقش مهمی در مقاومت به تنش خشکی به عنوان 
دهــد و یـک تنظـیم کننـده اسـمزي دارد، سـوق مـی      

ــراي بیوســنتز کلروفیــل   گلوتامیــک اســید موجــود ب
یابد که منجر به کـاهش میـزان کلروفیـل    کاهش می

 شود.  در گیاهان تحت تنش می
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)، SOD)، سوپراکسـید دیسـموتاز (  CATاکسـیدانی کاتـالاز (  اي آنتـی ه ـفعالیـت آنـزیم   مواد اصلاح کننـده خـاك بـر    ثر: ا5جدول 
) بـرگ انگـور بیدانـه سـفید تحـت شـرایط       GR) و گلوتایون ردوکتاز (APX)، آسکوربات پراکسیداز (PODگایاکول پراکسیداز (

 )DS) و تنش خشکی (WWآبیاري کامل (
Table 5. Influence of soil amendments on the activity of antioxidant enzymes catalase (CAT), superoxide dismutase 
(SOD), guaiacol peroxidase (POD), ascorbate peroxidase (APX) and glutathione reductase (GR) in leaves of 
‘Bidaneh Sefid’ grapevine under well-watered (WW) and drought-stressed (DS) conditions 

irrigation 
regimes 

soil 
amendments 

CAT SOD POD APX GR 
(Units mg-1 protein) 

WW Ctrl 1.34±0.09 e 7.52±0.25 d 0.370±0.03 a 198.8±5.25 c 225.8±6.44 bc 
 Z 1.13±0.06 f 6.43±0.45 e 0.357±0.01 ab 134.0±8.02 d 218.2±4.44 cd 
 M 1.08±0.04 f 5.87±0.16 ef 0.367±0.01 a 141.9±9.34 d 208.3±3.41 d 
 Z+M 1.12±0.03 f 5.36±0.29 f 0.330±0.02 b 111.4±4.81 e 218.7±7.51 cd 
DS Ctrl 3.22±0.07 a 23.35±1.19 a 0.377±0.02 a 503.3±31.31 a 285.0±7.81 a 
 Z 2.76±0.25 b 13.65±0.74 b 0.370±0.01 a 253.3±4.53 b 228.1±6.31 bc 
 M 2.37±0.07 c 13.55±0.29 b 0.353±0.02 ab 249.4±8.18 b 231.0±5.62 b 
 Z+M 2.15±0.08 d 11.53±0.24 c 0.347±0.01 ab 256.7±5.46 b 224.1±6.21 bc 
ANOVA      
block ns ns ns ns ns 
irrigation regimes ** ** ns ** ** 
soil amendments ** ** * ** ** 
irrigation regimes * soil 
amendments  

** ** ns ** ** 

* Ctrl ،شاهد :Z ،زئولیت :Mداري در سطح احتمال  : کود گوسفندي. در هر ستون، مقادیر میانگین با حروف غیرمشابه داراي اختلاف آماري معنی
درصـد اسـت.    1و  5حتمـال  دار در سـطح ا  دار، و معنـی  ، * و ** به ترتیب بیانگر غیرمعنیnsاي دانکن) هستند. درصد (بر اساس آزمون چند دامنه 1

 ) هستند.  SDانحراف استاندارد ( ±اعداد بیانگر میانگین سه تکرار 
Ctrl; control, Z; zeolite, M; sheep manure. Mean values followed by the similar letters within a column are not significantly 
different from each other at P≤0.01 (Duncan’s multiple range test). *, ** and ns indicate significance at P≤0.05, P≤0.01 and non-
significance, respectively. Values are means of three replicates± standard deviation (SD).  

 
در هــر دو شــرایط بــدون تــنش و تــنش خشــکی 

هاي خاك به افزایش محتـواي  کاربرد اصلاح کننده
هاي ما، در کلروفیل برگ منجر شد. در تضاد با یافته

کـاربرد   Cataldo et al. (2021a)پژوهشـی توسـط   
خاکی زئولیت تـأثیري بـر محتـواي کلروفیـل بـرگ      

 .Harhash et alانگــور نداشــت. از ســوي دیگــر، 

ــد (2022) ــت و کــارب ،گــزارش کردن رد خــاکی زئولی
دار شاخص کلروفیل بـرگ انبـه    بیوچار به افزایش معنی

منجر شدند. در هویج نیز تنش خشکی سبب کـاهش و  
 Shamili et(زئولیت موجب افزایش کلروفیل کل شد 

al., 2020(     .که با نتایج پـژوهش حاضـر مطابقـت دارد
در  شیافـزا  ببس تیزئولهمچنین، مشخص شده است 

 بـا  اهی ـبهبود سرعت رشـد گ  سبب ودسترس بودن آب 
مصــرف آب و  ل،یــمزوف يهــاســلول ییکــارا شیافــزا

 .)De Smedt et al., 2017( شـود یسرعت فتوسـنتز م ـ 

میـل ترکیبـی بـالاي     ژهیوبه تیزئولخاص  يهایژگیو
NH4 آن با

ن گیاهـا  یخـاك و دسترس ـ  تروژنیحفظ ن +
 .)Torma et al., 2014( بخشـد یرا بهبود م ـ تروژنینبه 

ایـن   حضـور  علّـت  بـه  در گیـاه  نیتـروژن  میـزان  افزایش
ــل، ســاختمان عنصــر در ــزایش کلروفی ــزان ســبب اف  می

 آن کـه بـه دنبـال    شـود مـی  کاروتنوئیـدها  و هاکلروفیل
 دخورشید و تولی ـ نور جذب توانایی شاخص سبزینگی،

ــد (مــی فتوســنتزي افــزایش مــواد  & Congmingیاب

Zhang, 2000  .( 
 

 وضعیت آب گیاه  
بـرگ   تنش آبی بـه کـاهش محتـواي نسـبی آب    

ها با نتایج محققان دیگر بر انگور منجر شد. این یافته
  & Altinci & Cangi, 2019;Khalilروي انگور (

Fahim  Fayek et al., 2022; Badr Eldin, 2021;
Shirani  Zeng et al., 2022; et al., 2022;
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Bidabadi et al., 2023 توجیـه  در د.) مطابقـت دار 

با کاهش مقدار آب در  کرد اشاره توانمی این نتایج
 تـر ریشه گیاه مشکل براي آب جذب شرایط خاك،

تعـرق   قیقادر به جبران تلفات آب از طر اهیگ و شده
Al-( ابدییبرگ کاهش م RWC ،جهیو در نت ستین

Tabbal et al., 2020( .ه خـوبی  هایی که ب ـدر تاك
هاي خاك آبیاري شده بودند، کاربرد اصلاح کننده

برگ در مقایسه با شاهد منجر شد.  RWCبه افزایش 
هـاي  در شرایط تنش خشکی، کاربرد اصلاح کننـده 

 ایـن برگ شـد.   RWCدار  خاك سبب افزایش معنی
بـر روي   هـاي انجـام شـده   پـژوهش  هايیافته با نتایج

)، Eskandari Zanjani et al., 2012و (گیـاه کـد  
)، Abdel Fatah & Khalil, 2020چغنــدر قنــد (

 Fahim()، انگور Tabbal et al., 2020-Alزیتون (

et al., 2022     در شـرایط تـنش خشـکی و مصـرف (
ــت ــت مطابق ــنش دارد.  زئولی ــکیت ــاهش  خش ــه ک ب

دار پتانسیل آب نیمروز بـرگ منجـر شـد. ایـن      معنی
هاي انجام شده هاي سایر پژوهشنتایج همسو با یافته

 ;Griesser et al., 2015اســت ( انگــوربــر روي 
 da Silva et al., 2018; Keller et al., 2016;

Khalil & Badr Eldin,  Gonzalez et al., 2019;
Sun et al., 2023 2021;هـاي ایـن   ). بر اساس یافته

آزمایش، کاربرد خاکی کود گوسـفندي در هـر دو   
 RWCن تنش به افـزایش  شرایط تنش خشکی و بدو
هـاي سـایر محققـان روي    برگ منجر شد که با یافتـه 

 ,.Li et al) و سـیب ( Nozari et al., 2013سـویا ( 

ــود   2017 ــاربرد کـ ــین، کـ ــت دارد. همچنـ ) مطابقـ
تر شدن پتانسیل آب برگ در اثـر  گوسفندي از منفی

ــوگیري ــنش خشــکی جل ــه  ت ــا یافت هــاي نمــود کــه ب
Materechera & Mehuys (1991)  مطابقـــت

و پتانســیل آب  RWCداشــت. بــر اســاس نتــایج مــا، 

هـاي تحـت تـنش خشـکی کـه زئولیـت       برگ تـاك 
دریافت کرده بودنـد، در مقایسـه بـا شـاهد بـه طـور       

داري بیشتر بود. مشخص شده است که زئولیت  معنی
داشــتن تخلخــل بــالا و ســاختار کریســتالی لّــت عبــه 
درصـد وزنـی خـود آب را     60توانـد تـا بـیش از     می

جذب کرده و به تدریج آن را در اختیـار گیـاه قـرار    
Perez- هـاي پـژوهش ). Polat et al., 2004دهـد ( 

)Caballero et al. (2008 تـأثیر   ،زیتـون  روي
 در آب قـدرت نگهـداري   در افـزایش  زئولیت مثبت

د. دا را نشــان آب مصــرف بهبــود رانــدمانو  خــاك
 نشان دادند کـاربرد  Noori et al. (2006)همچنین، 

نگهـداري آب   ظرفیـت  افزایش سبب طبیعی زئولیت
تربچـه در شـرایط    عملکـرد  بهبود نتیجه، در و خاك

رسـد حفـظ رطوبـت در    وري شد. به نظر مـی تنش ش
گیـاه   فیزیولوژیکیصفات  ریمنجر به بهبود ساخاك 

. محتـواي  شـود  یم ـهـا  از جمله وضـعیت آب بـرگ  
هـاي رشـد کـرده در خـاك     نسبی آب بـرگ تـاك  

داري  اصلاح شده در مقایسه با شـاهد بـه طـور معنـی    
بـا حجـم    یک ـیبـرگ ارتبـاط نزد   RWCبالاتر بـود.  

در  اهیآب گ تیوضع يبرا یمهم اریسلول دارد و مع
 یدهنـده سـطح تـنش آب ـ    که نشان شود ینظر گرفته م

بـرگ و   رايتـأمین آب ب ـ  نیب ـ تعـادل هـا و   در برگ
ــزان ــرق می ــت ( تع  .)Deka et al., 2018آن اس
 تیـــبـــرگ مـــنعکس کننـــده فعال RWC ن،یبنـــابرا
) کـه  Yan et al., 2016ها است (در بافت یکیمتابول

نشـان  کـاهش   يدار بـه طـور معنـی    یتحت تنش آب ـ
 شـه یکـه مقـدار آب در خـاك و ر    یهنگام .دهد می

 قی ـقادر بـه جبـران تلفـات آب از طر    اهیکم باشد، گ
شـود  کـم مـی  برگ  RWC ،جهیو در نت ستیتعرق ن

)Tabbal et al., 2020-Al(.  نیبنـابرا، RWC   بـالا
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شـده بـا    مـار یدر خـاك ت  افتـه یرشـد   اهانیکه در گ
در  یدهـد آب کـاف  یمشاهده شـد، نشـان م ـ   تیزئول

موجود  نئیپا RWCوجود دارد که با  شهیخاك و ر
دهنده تـأثیر    نشان نیا شاهد در تضاد است. ماریدر ت
 RWCآب و متعاقبـاً   يبر محتوا تیزئول تیمار يبالا

 Eskandariمطابقت دارد ( یلقب يها افتهی بااست که 

Zanjani et al., 2012; Tabbal et al., 2020-Al (. 
هـاي  تـاك در  زی ـآب برگ ن لیپتانس از سوي دیگر،

. در آزمایشی، افزودن بود شتریب تیمار شده با زئولیت
ــه  ــت و کمپوســت ب ــه  زئولیــت کلینوپتیلولی خــاك ب

کاهش دماي برگ، افـزایش فتوسـنتز، میـزان بـالاي     
تعرق برگی و کمتر منفی شـدن پتانسـیل آب بـرگ    

) کـه بـا   Cataldo et al., 2023انگور منجـر شـدند (  
نتایج پـژوهش حاضـر مطابقـت دارد. در زیتـون نیـز      
کاربرد خاکی زئولیت به افزایش محتواي نسـبی آب  

Tabbal et al., -Alپتانسیل آب برگ منجر شـد (  و

هاي پژوهش حاضـر مطابقـت دارد.   ) و با یافته2020
همچنین، افزایش محتواي آب گیـاه در اثـر کـاربرد    

 Guayaزئولیت در آفتابگردان گزارش شده است (

et al., 2020 .(اهـان یته بـه واکـنش گ  بس ارقام انگور 
 کیدریـــزوهی، بـــه دو دســـته اتـــنش خشـــکیبـــه 

)isohydric( ایــــ ) آنیزوهیــــدریکanisohydric( 
ارقـام  ). Franks et al., 2007( شـوند یم ـ يبندطبقه

 هــدایتکــاهش علّــت تواننــد بــه یمــ کیدریــزوهیا
خود را ثابـت و   نیمروز یآب برگ لیپتانس ،ياروزنه

مســـتقل از در  ،یآمبـــول لیالاتر از آســـتانه تشـــکبـــ
 آب اتمسـفر  يتقاضـا  ای ـدسترس بـودن آب خـاك   

بـا کـاهش    یحت ـ آنیزوهیـدریک ارقـام  . حفظ کننـد 
ــ ــه لیپتانس ــرگ روزن ــاآب ب ــه   يه ــاز نگ ــود را ب خ

خـاك  قابـل دسـترس   که آب  یطیدر شرا. دارند یم
 شیآب اتمســفر افــزا يتقاضــا ایــ ابــدییکــاهش مــ

آب بـرگ   لیقام ممکـن اسـت پتانس ـ  ار نیا ابد،ی یم
گونـه از ارقـام در    نی ـا. کـاهش دهنـد   شتریرا بخود 

طول روز بسته به وجـود آب در خـاك دچـار افـت     
علّـت  امـر بـه    نی ـشـوند کـه ا  یآب برگ م ـ لیپتانس
ــد یارتجــاع تیخاصــ رییــو تغ ياســمز میتنظــ  وارهی

 .)Tamayo et al., 2023ممکــن اســت ( یســلول
Williams & Baeza (2007) دندیرس جهینت نیبه ا، 

 يهـا  بـر اسـاس تفـاوت    دی ـباسیدلس تامسون  انگور
 مروزیشده در ن ياریخوب آب هايدار بین تاك معنی

 ای ـ کننـد  ینم ـ افـت یکـه آب در  ییهـا  نسبت به تاك
ــم ــآب ک ــ ياری ــوند، یم ــه ش ــوان   ب ــدیکعن  آنیزوهی

گـزارش شـده    يهـا  دادههمچنـین،   شـود.  يبند قهطب
ــط  ــرد   et al. ( Williams(2012توس ــد ک تأیی

رقـم   است. آنیزوهیدریکرقم  کی دلسیتامسون س
بیدانه سفید که در پژوهش حاضر مورد بررسی قـرار  
گرفت، یک رقم بـومی ایـران اسـت کـه از بسـیاري      

دلس بوده و اغلـب معـادل   جهات شبیه به تامسون سی
شود. نتایج بـه دسـت آمـده در    آن در نظر گرفته می

دهــد رقــم بیدانــه ســفید پــژوهش حاضــر نشــان مــی
احتمــالاً از نظــر تغییــرات پتانســیل آب بـــرگ در     
واکنش به تنش خشکی نیز شبیه به تامسـون سـیدلس   

 بوده و رقمی آنیزوهیدریک است.
 

 نشت الکترولیت:
شـت الکترولیـت بـرگ    تنش خشکی به افزایش ن

رسد بـه علّـت آسـیب دیـدن     منجر شد که به نظر می
در شـرایط   ROSغشاءهاي سلولی در نتیجه افـزایش  

با افـزایش   تواندمی خشکی باشد. تنش تنش خشکی
 سـلولی  غشـاهاي  دیـدن  به آسـیب  منجر ROSتولید 

ــدهاي  ــیون لیپی ــزایش پراکسیداس ــود. اف ــاء در  ش غش
 پـذیر ها نشتیون براي را شرایط تنش خشکی غشاء
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 آن را مختل عملکرد و ساختار ترتیب، بدین و کرده
ــی  میــزان. )Hnilickova et al., 2018کنــد (م

 هـدایت  گیـري مقـدار  انـدازه  بـا  توانمی را خسارت
 Min etکـرد.   تعیـین  یونی نشت از ناشی الکتریکی

al. (2019) زارش کردنـد تـنش خشـکی ناشـی از     گ
اتیلن گلایکول، سبب افزایش نشـت الکترولیـت   پلی

 Zeng et شود.هاي جوان انگور میدر برگ و نهال

al. (2022)  2نشان دادند به دنبال افزایش تولیدO2H 
هاي آزاد در برگ انگورهاي تحت تـنش  و رادیکال

ــت  ــکی، غلظـ ــالونخشـ ــل از آلدديمـ ــد (حاصـ ئیـ
و میـزان نشـت یـونی     پراکسیداسیون لیپیدهاي غشاء)

)ELداري افزایش یافت که با نتایج ما  ) به طور معنی
بـا   Fahim et al. (2022) مطابقت دارنـد. همچنـین،  

گـزارش کردنـد    انگوررقم تجاري  14بررسی روي 
 یمـام در ت الکترولیـت نشت  ،یتنش خشک شیبا افزا

یافت کـه همسـو بـا     شیافزا داري طور معنیارقام به 
 & Cangi Altinci .هاي پژوهش حاضر استیافته

شرابی  انگوررقم تجاري  6با بررسی روي  2019)(
 يغشـا  اي نشان دادند تخریبدر شرایط درون شیشه

واقــع در  یونیــ يهــاشــدن پمــپ رفعــالیو غ یســلول
 شیمنجـر بـه افـزا    ی در اثر تنش خشکیولسل يغشا

 یمشـابه  يهـا افتهی شود.یم تیسرعت نشت الکترول
ي وی ـک در تیدر نشت الکترولاسمزي  تنشاز نقش 

)& Adillon, 1990Savee (ری ـ، انج )Karimi et 

al., 2012،(   اسـفناج و کـاهو )Hnilickova et al., 

 به دست آمده است.ی شگاهیآزما طیدر شرا )2018
Tu et al. (2020)   ژنی موسوم بـهVlbZIP30  را در

ســازي بیــان انــد کــه بــا فعــالشناســایی کــرده انگــور
هاي بیوسنتز لیگنین و افزایش رسـوب لیگنـین در    ژن

هاي تحت تنش خشـکی، نشـت الکترولیـت را    برگ

را  یمقاومـت بـه خشـک   کاهش داده و بدین ترتیب، 
هاي زیادي در این ، اما هنوز پژوهشبخشدیبهبود م

در پژوهش حاضـر، کـاربرد    .زمینه انجام نشده است
هـاي خـاك نشـت الکترولیـت ایجـاد      اصلاح کننـده 

ــه طــور معنــی  داري  شــده در اثــر تــنش خشــکی را ب
رسـد افـزودن ایـن مـواد بـه      . بـه نظـر مـی   کاهش داد

خاك با حفظ رطوبـت خـاك و بهبـود جـذب آب     
توســـط گیـــاه و در نتیجـــه، بهبـــود وضـــعیت آبـــی 

و تقلیـل   ROSهاي گیاه، موجب کاهش تولید  سلول
آسیب وارده به غشـاءها در اثـر تـنش خشـکی شـده      

ــهاســت.  ــد یافت ــا، در تأیی ــاي م  al.Nozari et ه

 نـد نشـان داد  سـویا در پژوهشی روي گیـاه   2013)(
 يکـاهش محتـوا   سـبب  يدار به طور معنی یتنش آب

ــب ــزایش آب و  ینس ــت الکترولاف ــنش ــد تی در  و ش
 يبـر محتـوا   يو کـود گـاو   تی ـمقابل، کـاربرد زئول 

ــت الکترول ینســب ــود نش ــآب و بهب ــأث تی ــت  ریت مثب
هـر حـال، تـأثیر کـاربرد زئولیـت و کـود        . درداشت

ی بـر نشـت الکترولیـت بـرگ درختـان میـوه در       دام
 شرایط تنش خشکی تاکنون گزارش نشده است.

 
 اکسیدانی:هاي آنتیفعالیت آنزیم

ي اریــفاصــله آب شیبــا افــزاحاضــر، پــژوهش در 
ــه 7از  هــاتــاك ــفعال ،روز 21 روز ب ــز تی  يهــامیآن

ــالاز ( ــ ،)CATکات ــموتازید دیسوپراکس ، )SOD( س
ــیداز (  ــکوربات پراکســ ــاتیون  )APXآســ و گلوتــ

ــاز ( ــزا )GRردوکتـ ــا افـــتی شیافـ ــایج بـ . ایـــن نتـ
ــزارش ــور   گـ ــر روي انگـ ــگران دیگـ ــاي پژوهشـ هـ

)Doupis et al., 2012;Parra et al., -Salazar 
Min et  Kamangar & Haddad, 2016; 2012;

Fahim et al.,  Pontin et al., 2021; al., 2019;
Shirani Bidabadi et  Zeng et al., 2022; 2022;
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al., 2023 ( .ــت دارد  Fahim et al. (2022)مطابق
 يهـا میآنـز  ،ياری ـبا کاهش سطح آبگزارش کردند 

 يهــامیو آنــز SODو  CATماننــد  یدانیاکســیآنتــ
 APXو  PODآسـکوربات ماننـد   -ونیچرخه گلوتات

نشـان   شیافـزا  ROSمحافظت در برابـر اثـرات    يبرا
اعمال مهارکننده با  يهامیآنز تیفعال شیافزا .دادند
ممکـن اسـت شـامل     هـا) دور آبیـاري  شیافزا( تنش

-سـم  سـازوکارهاي  لیبه دل یمیفعال شدن دفاع آنز

ســطح  شیو افــزا ژنیفعــال اکســ يهــاگونــه یــیزدا
در  یاهی ـگ يهـا ) در سلولROSآزاد ( يهاکالیراد
که در همـه  ( H2O2 دیبا تول و در ارتباطتنش  طیشرا

 ايه ـپـژوهش با  جینتا نیا باشد. )وجود دارد اهانیگ
مطابقت  Fahim et al. (2022)گزارش شده توسط 

 تی ـفعال شیافـزا  سـبب کمبود آب  افتندیدر که دارد
CAT ،SOD ،POD  وAPX ــوا در  H2O2 يو محتــ

ي هــامیآنــز تیــفعال يالقــا شــود.یمــ گ انگــوربــر
ي ســازگاری عمــومي اســتراتژ کیــ دانیاکســ یآنتــ

 ازی ناش ـ يهـا بیآس ـ رب ـ غلبهي برا اهانیکه گ است
 & Noctor( کننـد یم ـ اسـتفاده  ویداتیاکس يهاتنش

Foyer, 2016 .(حفاظـت در   يبرا یاهیگي هاسلول
 بجـارو  ستمیس کی به و،یداتیاکس يهابیمقابل آس
شـامل   هسـتند کـه  آزاد مجهـز   يهـا کـال یکننده راد

ــزیم ــهــاي آن ــ وی دانیاکســیآنت ي هــادانیاکســیآنت
 میآنز ).Keivanfar et al., 2019( استی میرآنزیغ

SOD آزاد  يهـا کـال یراد در برابر یدفاع خط نیاول
ــآن ونیسموتاســیکــه واکــنش د اســت ژنیاکســ  ونی

O2( دیسوپراکس
 دروژنی ـه دیو پراکس ژنیبه اکس) -●

)H2O2( اگرچـه  . کنـد یم ـ زیکاتال راSOD   در خـط
ــهمقــدم د ــه گون ــاع علی هــاي فعــال اکســیژن عمــل  ف

بـراي   H2O2کنـد، امـا محصـول عمـل آن یعنـی       می
سلول سمی است و بایـد از سـلول حـذف شـود کـه      

ــا آســکوربات پراکســیداز چرخــه   ــالاز ی توســط کات
ــکوربات ــی  -آســ ــام مــ ــاتیون انجــ ــود گلوتــ شــ

)Hasanuzzaman et al., 2020 بـــین .(SOD ،
APX  وCAT هـاي  براي تعیین سطح رادیکالO2

●- 
هــاي کاتــالاز، آنــزیم تعــادل برقــرار اســت. H2O2و 

آســکوربات پراکســیداز و گایــاکول پراکســیداز در  
 Noctor andدر سلول نقـش دارنـد (   2O2Hحذف 

Foyer, 2016  در پـژوهش .()Zeng et al. (2022 
ــورروي  ــی  انگ ــزایش معن ــه اف ــکی ب ــنش خش دار  ، ت

 CATدرصــد) و کــاهش فعالیــت  SOD )7فعالیــت 
ــد. در      18( ــر ش ــاهد منج ــا ش ــه ب ــد) در مقایس درص

ــاهش     ــث ک ــکی باع ــنش خش ــري، ت ــایش دیگ آزم
 Shiraniشـد (  انگـور در برگ  CATفعالیت آنزیم 

Bidabadi et al., 2023.( هـا ایـن مشـاهده را بـه     آن
ــت   ــاهش غلظ ــزیم   Feک ــاکتور آن ــه کوف  CAT(ک

 شیدر مقابــل، افــزااســت) در بــرگ نســبت دادنــد. 
بـه   Cabernet sauvignon انگـور  در CAT فعالیت

روز مشـاهده   16بـه مـدت    یخشک دیدنبال تنش شد
 Cramer et al., 2007.( Shirani Bidabadiشـد ( 

et al. (2023)     مشاهده کردند تـنش خشـکی سـبب
شـد. بـه    انگـور در بـرگ   GRکاهش فعالیت آنـزیم  

) یـــا GSHعقیـــده ایـــن محققـــان، گلوتـــاتیون (   
 طیدر شرا GRتواند توسط ینم )AsAآسکوربات (

بـا   یا به سادگام شود، )ي(بازساز احیاء یتنش خشک
سولفید دي به) GSTنسفراز (ترا-Sآنزیم گلوتاتیون 

در  نی ـاشـود. البتّـه   مـی  هدیاکس) GSSHگلوتاتیون (
کـه  اسـت   Cramer et al. (2007)هاي یافتهتضاد با 

در طول تـنش   GRکدکننده  يها گزارش کردند ژن
نتـایج   .شوند یم انیب شتریبالغ ب يدر انگورها یخشک

کاربرد خـاکی زئولیـت و    ها نشان دادنداین پژوهش



محمدرضا زکایی   خشکی هاي فیزیولوژیکی تاك انگور در شرایط تنش تأثیر کاربرد خاکی زئولیت طبیعی و کود دامی بر شاخص
 و همکاران خسروشاهی

77 

 
هـاي  کود گوسـفندي سـبب کـاهش فعالیـت آنـزیم     

انگور شد.  در برگ H2O2اکسیدانی و محتواي آنتی
و  تی ـافزودن زئول به این علتّ است که حاضر جینتا

 تی ـظرف شیافـزا بـه خـاك موجـب     کود گوسفندي
شـده  کـاهش کمبـود آب    جهیآب و در نت ينگهدار
سـایر پژوهشـگران روي   هاي یافتهبا  جهینت نیااست. 

)، Zahedi & Tohidi Moghadam, 2011کانولا (
Abdel ( )، چغندر قنـد Nozari et al., 2013سویا (

Fatah & Khalil, 2020(  و شاهدانه)Bahador & 

on, 2020Taday (تـــأثیر کـــاربرد . مطابقـــت دارد
هـاي  خاکی زئولیت و کود دامـی بـر فعالیـت آنـزیم    

اکسیدانی برگ درختان میـوه در شـرایط تـنش    آنتی
 خشکی تاکنون گزارش نشده است.

 
 بنديجمع

سبب کاهش جـذب و  آب  گیاه به کم یدسترس
ــلول  ــیل آب س ــت پتانس ــیاف ــا م ــود و ه ــا تولش ــب  دی

غشاءهاي سلولی،  بیتخر وجبمآزاد  يهاکالیراد
ــه ــزه تجزی ــارنگی ــنتز يه ــرعت  يفتوس و کــاهش س

رشـد و  کـاهش   بـه  ،تی ـشـود کـه در نها  یفتوسنتز م
افزودن از سوي دیگر، شود. یممنجر محصول  دیتول

، با حفـظ بهتـر رطوبـت    به خاك مواد اصلاح کننده
 تـــنشاز  یناشـــ بیآســـ خــاك و بافـــت گیـــاهی، 

 در پـژوهش حاضـر،   بخشـد. یرا بهبـود م ـ  ویداتیاکس
دار محتـــواي  کـــاهش آبیـــاري بـــه کـــاهش معنـــی

ــیل آب، و   ــبی آب، پتانسـ ــواي نسـ ــل، محتـ کلروفیـ
ــت    ــت و فعالی ــزایش نشــت الکترولی ــه اف ــین، ب همچن

اکسیدانی در برگ انگور منجر شـد.  هاي آنتیآنزیم
از سوي دیگر، کاربرد کود حیوانی و زئولیت در هر 

ــنش خشــکی ت  ــاري کامــل و ت مــامی دو شــرایط آبی

هاي مورد بررسی را تعدیل نمود که به علتّ شاخص
توانایی آن دو در جذب و نگهداري آب در خـاك  

توانـایی زئولیـت و کـود دامـی در نگهـداري      است. 
هـا داد کـه وضـعیت آب     آب این قابلیت را به تـاك 

آبـی بهبـود   هاي خـود را در شـرایط تـنش کـم    برگ
وان ت ـیم ـ پـژوهش  نی ـا يهـا افتـه یبر اسـاس  بخشند. 

یـک  در  تـنش خشـکی  اثـرات مضـر   ، گرفـت  جهینت
کـاربرد  تـوان بـا   یرا م ـ تاکستان داراي خاك سبک

ــوان       ــی بــه عن ــی و کــود دام ــت طبیع بهبــود زئولی
. زئولیـت طبیعـی کـه    خـاك کـاهش داد   هاي دهنده

ــی ــت، در   داراي ویژگ ــردي اس ــه ف ــر ب ــاي منحص ه
بسیاري از مناطق جهان، بویژه ایران به فراوانی یافـت  

د و قیمت ناچیزي دارد. بـا توجـه بـه ایـن کـه      شومی
زئولیت بـر خـلاف کـود گوسـفندي سـبب افـزایش       

شود. با وجود ایـن، کـاربرد تـوأم    شوري خاك نمی
زئولیت طبیعی با کودهاي حیوانی و سـایر کودهـاي   

مقابله با  يها براراه حل نیاز بهتر یکیتواند یمآلی 
خشک در مناطق خشک و نیمه یمشکلات خشکسال

 د. باشجهان 
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