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 این مقاله برگرفته از رساله دکتری می باشد.

 1400/ 21/01 تاریخ پذیرش:                                                                     03/10/1399تاریخ دریافت:

 چکیده 

برربه ویژگیمنظور  بر  زئولیت  اثر  عملکرد  سی  اجزای  و  رویشی  خشکی  برخی  های  تنش  شرایط  تحت  ذرت  درصد    60ارقام 

زراعی  به،  ظرفیت  آزمایش  ساین  طی  تصادفی  کامل  بلوک  طرح  پایه  بر  فاکتوریل  فاکتورهای  انج  1397-98های  الصورت  شد.  ام 

تن به ازای هر هکتار( و چهاررقم ذرت )سیمون، هیبرید   1۵و    ده  ،پنج  لیت )صفر، ئوسطح ز  چهارشامل  ،  موردمطالعه در این آزمایش

BC678  ،KSC703    وKSC704به نتایج  بر اساس  بود.  بوتآمده،  دست(  تر و خشک  و وزن  بوته  ارتفاع  ه  تنش خشکی سبب کاهش 

تن بر هکتار زئولیت،   1۵  و  10کاربرد زئولیت سبب تعدیل اثر تنش خشکی گردید و در شرایط تنش خشکی، کاربرد مقادیر    ذرت شد.

ویژگی بهبود  کلروفیل(،    هایسبب  میزان  و  آب  مصرف  )کارایی  فیزیولوژیک  بوته(،  خشک  و  تر  وزن  و  بوته  )ارتفاع  مورفولوژیک 

ی ( و صفات بیوشیمیایعملکرد دانهو  وزن هزار دانه  دانه در بلال، تعداد دانه در بلال،  دیف  اد رتعد)  عملکرد و صفات مرتبط با عملکرد 

آمده، کاربرد زئولیت تحت دست)کربوهیدرات محلول، پرولین، پروتئین، فنل کل و فعالیت آنزیم پراکسیداز( گردید. بر اساس نتایج به

ولین، پروتئین، فنل کل و فعالیت آنزیم پراکسیداز در بافت محلول، پربوهیدرات  شرایط تنش خشکی، سبب تشدید افزایش میزان کر

تن بر هکتار زئولیت    1۵و    10ی، مقادیر  کل  طوربهیل اثر تنش خشکی بر صفات مورفولوژیک و عملکرد گردید.  یجه تعدنت  درگیاه و  

در بین ارقام موردمطالعه ذرت، رقم سیمون   ینچنهم  ود.ترین مقدار برای تعدیل اثر تنش خشکی در ارقام مورد مطالعه ذرت بمناسب

که رقم سیمون از نظر تمامی صفات  طوریزئولیت در شرایط تنش خشکی نشان داد، بهنسبت به سایر ارقام، پاسخ بهتری به کاربرد  

 .تری داشتمورد بررسی نسبت به سایر ارقام بر

 آب.ایی مصرف لیت و کار اجزای عملکرد، تنش خشکی، ذرت، زئو   های کلیدی: واژه
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 مقدمه 

ی  هاتنشکشاورزی در سراسر جهان است.  تولید و عملکرد محصولات    کننده   محدود تنش خشکی یکی از عوامل اصلی  

 Kapoor et)  دن دهیمدرصد میزان تولید محصولات کشاورزی را کاهش    70یژه تنش خشکی، حتی گاهی تا  وبه  رزندهیغ 

al., 2020  1964های  ی میزان تولید محصولات کشاورزی جهان را طی سالی ی به تنهاه تنش خشکشده است ک (. گزارش  

های اساسی کشور است. ی یکی از چالشتنش خشک(.  Lesk et al., 2016درصد کاهش داده است )  10، بیش از  2007تا  

متعددی  رهای  راهکا  .(Lovell et al., 2018گیاهان ساز و کارهایی برای کاهش اثرهای منفی تنش خشکی دارند )  هرچند

توان تحمل  نشان داده است که می یشینهای پ است. مطالعه شده   ارائهبرای تعدیل اثر تنش خشکی بر محصولات کشاورزی 

به  گیاه توسعه  ان  طریق  از  را  متحمل،تنش خشکی  ژنتیکی،  ارقام  مناسب،  اصلاح  معدنی  بذ  تغذیه  از  وتیمار  استفاده  ر، 

(. علاوه بر بهبود ساز Hussain et al., 2018کننده اسمزی بهبود بخشید )ظیمات تنترکیبو    یهای رشد گیاهکنندهتنظیم

تواند نقش مهمی  تر رطوبت خاک شود، میحمل به تنش خشکی در گیاهان، راهکارهایی که منجربه حفظ طولانیو کار ت

ایفا نماید.   توان به کاربرد مواد  رها، میاین راهکا  جمله  ازدر بهبود عملکرد و کیفیت محصول تحت شرایط تنش خشکی 

تنها در فرایند حاصلخیزی خاک نقش  باشد، نهها زئولیت میمعدنی نگهدارنده آب اشاره نمود. این ترکیبات که در رأس آن

گسترده در حفظ رطوبت خاک و تعدیل تنش    طوربهتوانند  دلیل ظرفیت تبادل یونی و نگهداری آب بالا میدارند، بلکه به

فیزیکی خاک  های  ها در بهبود ویژگی(. نقش مفید و کارآمد زئولیتZaghloul et al., 2016د )اشته باشنشکی نقش دخ

افزایش میزان دسترسی گیاه به آب و کاهش چسبندگی   افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی،  از طریق تغییر ساختمان خاک، 

بهبود شرایط تهویه خاک   اثر  Mishra and Jain, 2011است )  شده  ثابتذرات خاک و  بر کارایی مصرف آب  زئولیت   .)

( در بررسی اثر زئولیت بر 1393شود. ماهرخ و عزیزی )اهان مختلف میداری دارد و موجب بهبود صفات رشدی در گیمعنی

یعی تن در هکتار زئولیت طب  12ای گزارش کردند که در شرایط تنش خشکی کاربرد  آبیاری در ذرت دانهتحمل به تنش کم

ا معنسبب  صرفهیفزایش  و  عملکرد  میزان  دار  به  آب  مصرف  در  همکارا  97/12جویی  و  محمدی  شد.  )درصد  ( 1392ن 

کاربرد   که  کردند  نه  10گزارش  زئولیت  هکتار  در  ویژگیتن  و  بلال  دانه در  تعداد  دانه،  هزار  وزن  دانه،  عملکرد  های  تنها 

کیلوگرم بر    41/1ترین میزان کارایی مصرف آب )حصول بیشه منجربه  را بهبود بخشید، بلک  370ای رقم  رشدی ذرت دانه

زمینی ر کاربرد زئولیت در بهبود عملکرد سایر محصولات کشاورزی ازجمله برنج و سیبمترمکعب( نیز شد. نتایج مشابهی د

ا  (.Ozbahce et al., 2018; Zheng et al., 2018) شده استتحت شرایط تنش خشکی گزارش   ز گندم و  ذرت، پس 

به جهان  و  ایران  مهم  غله  سومین  میبرنج  مورشمار  علوفه  تامین  در  مهمی  بسیار  نقش  که  میرود  ایفا  کشور  کند.  دنیاز 

درصدی میزان تولید ذرت در جهان    40نشان دهنده افزایش  (  FAO)بررسی آمارهای سازمان خواربار و کشاورزی جهان  
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  14/1درصد افزایش و به بیش از  8/34بر ای در جهان بالغ دانه ذرتید ان تولکه میزطوری، به باشد سال گذشته می 10طی 

از عوامل مهم محدود  وجود کم  ینا  با(.  FAO, 2021رسیده است )  2019میلیارد تن در سال   آبی و تنش خشکی یکی 

ان را  جه  رد ذرت دردرصد از عملک  17طور متوسط  شده است تنش خشکی به  رود. گزارشکننده تولید ذرت به شمار می

می سالکاهش  برخی  در  وحتی  از  دهد  بیش  به  محصول  خشک،کاهش  مناطق  در  میدرصد    70ها  و  نیز  )ماهرخ  رسد 

از کانی1393عزیزی،   زئولیت یکی  اینکه  به  با توجه  به(.  با  های طبیعی فراوان در کشور است که  دلیل وجود معادن آن، 

می دسترس  در  فراوانی  به  و  مناسب  می قیمت  دلتوان  باشد،  افزایش به  و  رطوبت  حفظ  در  آن  مثبت  بسیار  اثرهای  یل 

آبی روبرو  خشک کشور که با تنش کمویژه در مناطق خشک و نیمه بود عملکرد ذرت به به   جهت  آن  ازحاصلخیزی خاک،  

عملکرد   یو اجزا  کیولوژیزیفـ    مورفو  هایویژگیبر    تیاثر زئول  یبررس  ، این مطالعه با هدفرواین  ازهستند، استفاده کرد.  

 انجام گرفت.  رفتیدر شهرستان ج یخشک شتن طیارقام مختلف ذرت تحت شرا

 هاو روش  مواد

فیزیولوژیک و بیوشیمیایی و اجزای عملکرد ارقام مختلف ذرت تحت    رشدی،  هایمنظور بررسی اثر زئولیت بر ویژگیبه

-98های  تکرار طی سال  سههای کامل تصادفی با  که طرح بلوصورت فاکتوریل بر پایاین آزمایش به،  شرایط تنش خشکی

زراعی متوالی( در مرکز  1397 )  )برای دو فصل  استان کرمان   40´13"جغرافیایی در موقعیتتحقیقات کشاورزی جیرفت، 

،  زمایش( پیاده شد. فاکتورهای موردمطالعه در این آارتفاع از سطح دریا متر  650 با شرقی  57˚  44'  13  ''شمالی و    °28

و    10،  5،  ر( و چهار سطح زئولیت )صفKSC704و    BC678  ،KSC703چهار رقم تجاری ذرت )سیمون، هیبرید    ملشا

درصد از ظرفیت زراعی    60صورت آبیاری در سطح  تن به ازای هر هکتار( بود. تمام تیمارها در شرایط تنش خشکی به  15

اعمال شدند.   استخاک،  با  گیاه  آبی  نیاز  منظور  دبدین  از  هواشناسی  اده فاده  ـ    1جدول  در  های  پنمن  روش  اساس  بر  و 

ای  درصد برای آبیاری قطره  90( محاسبه و با در نظر گرفتن بازده آبیاری  FAO)ن  سازمان خواربار و کشاورزی جهامانتیث  

نجام نش خشکی ادرصد تبخیر و تعرق واقعی گیاه برای یک روز محاسبه شد و بر این اساس اعمال ت  10و میزان آبشویی  

در این آزمایش لومی    استفاده   مورد  زئوارگانیک گرانوله )شرکت گلبن بهار( بود. بافت خاک   مورداستفادهنوع زئولیت  .  گرفت

 (.  2ای و با استفاده از نوار تیپ استاندارد انجام گرفت)جدول قطره صورتبهـ رسی بوده و آبیاری هر کرت 

وزن تر و خشک بوته(، عملکرد و اجزای  ارتفاع بوته،    شدی )شامل مل صفات رصفات مورد مطالعه در این پژوهش شا 

د ردیف و دانه در بلال، وزن هزار دانه، وزن بلال(، صفات فیزیولوژیک )شامل کارایی مصرف  عملکرد )شامل عملکرد، تعدا

ارتفاع بوته با استفاده ا متر  سانتی  حسب  برای و  چهز متر پارآب، میزان کلروفیل، پرولین و فعالیت آنزیم پراکسیداز( بود. 

بوته در هر واحد آزمایشی که با استفاده از   پنجر و خشک  گیری وزن تگیری گردید. وزن تر و خشک بوته از میانگیناندازه
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اندازه گرم  برحسب  و  دیجیتال  بهترازوی  آمد.  دست  به  بود،  شده  خشک گیری  بوتهمنظور  با  کردن  آون  از  درجه   70ها، 

-حاشیه  س از حذف اثرپ  ، منظور شمارش تعداد ردیف و دانه در بلالفاده شد. بهساعت است  48-72مدت    گراد برایسانتی

طور تصادفی انتخاب و مورد شمارش قرار گرفت. وزن هزار دانه و وزن بلال با استفاده از بلال به  پنج ای، از هر کرت تعداد  

اندازه بار  هاثر حاشی  پس از حذف گیری شد.  ترازوی دیجیتال و برحسب گرم  پرتاب دو  از  ای، عملکرد محصول با استفاده 

 آزمایشی تعیین گردید.  متری در هر واحد  5/0کوادرات 

 های هواشناسی محل انجام آزمایش در طول دوره رشد گیاه : میانگین سی ساله داده1جدول 

 
دهه سوم 

 مرداد

دهه اول 

 شهریور

دهه دوم 

 شهریور

دهه سوم 

 شهریور

اول ه ده

 مهر

دهه دوم 

 مهر

دهه سوم 

 مهر

دهه اول 

 آبان

 گراد(دما )سانتی

 86/12 46/18 02/20 8/21 88/23 88/23 74/24 54/35 ماکزیمم

 28/27 74/34 38 39 32/41 33/41 64/42 92/36 مینیمم

 رطوبت )درصد( 

 21 4/18 4/14 2/18 8/16 8/16 8/16 8/14 ماکزیمم

 4/61 8/44 4/45 2/58 2/47 2/47 8/48 48 مینیمم

 4/2 3 25/3 65/3 85/4 05/4 65/3 9/3 سرعت باد

 2/8 24/9 16/9 42/9 48/9 48/9 68/9 92/9 ساعات آفتابی 

تبخیر و تعرق  

 مرجع
16/14 26/12 4/12 4/12 74/9 18/9 94/7 78/5 

 

 : آنالیز خاک محل انجام آزمایش 2جدول 

 اسیدیته  10 3هدایت الکتریکی ×  عمق 

 جذب قابل پتاسیم  جذب قابل فسفر  کل ازت لین آکرب

 بافت

 گرم بر کیلوگرممیلی درصد  درصد 

 لومی ـ رسی  240 4/11 012/0 156/0 8 682/0 30-0

 
 

( به دست آمد.  مکعب  متر)  شده  مصرفکارایی مصرف آب بر اساس نسبت وزن خشک گیاه )کیلوگرم( به میزان آب  

از استفاده  با  مصرفی  آب  کنتو  میزان  اندازهنصب  )ر  برگ  کلروفیل  میزان  شد.  توسط bو    aگیری  برگ  عصاره  قرائت  با   )  

به دست  لیتر بر گرم وزن تر  میکروگرم بر میلی  حسب  بر  نانومتر  663و    645های  در طول موج  وفتومتردسـتگاه اسـپکتر
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لیتر آب  میلی 10با  شده تهیهره الکلی تر از عصالیگیری پرولین ابتدا عصاره الکلی تهیه گردید. یک میلیمنظور اندازهبهآمد.  

به آن افزوده   گلاسیاللیتر اسید استیک  میلی  5سپس  آن اضافه شد.    بههیدرین  ناین ـ  لیتر معرف  میلی  5مقطر رقیق و  

آب   پس از بیرون آوردن از حمام.  قرار داده شد  بخاردقیقه در حمام آب    45پس از هم زدن، به مدت    شده و مخلوط حاصل

شد تا پرولین وارد فاز    ن داده شدت تکاها افزوده شده و بهلیتر بنزن به هرکدام از نمونهمیلی  10، ها نمونهو خنک شدن  بخار

-میکرومول بر میلی  1/0)صفر تا    دقیقه به حال سکون رها شدند. استانداردهایی از پرولین  30ها به مدت  بنزن شود. نمونه

نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر   515ها در طول موج  نمونه  استاندارد و   هایذب محلول میزان ج( تهیه گردید و نهایتاًلیتر

اندازهAltuntaş et al., 2020)  گیری شددازهان از  استفاده  با  پروتئین کل موجود در برگ و خوشه  گیری مقدار (. میزان 

نمونه )نیتروژن  آمد  دست  به  کجلدال  دستگاه  با  بLiu et al., 2020ها  اندازهه(.  پراکسیداز منظور  آنزیم  فعالیت  گیری 

(POD  ،)مق ـ پروتئینی،  عصاره  استخراج  از  تریس    لیتـرمیلـی  2دار  پس  بـامیلی  100بافر  برابر    مولار   300،  7اسیدیته 

و  میلی  5اکسیژنه    آب  میکرولیتر پیروگالل  میلی  2/0مولار  با  میلی10لیتر  یخ  حمام  در  را  عصامیکر  50مولار  ره  ولیتر 

نانومتر  425تومتر در طول موج  دقیقـه منحنی تغییرات جذب را بااستفاده از دستگاه اسپکتروف  2مخلوط و پس از    یآنزیمـ

 (. 2020et al Ghalati ,.گزارش گردید )  µmol1-) mg2O2(H1-(Protein) min حسب و بر قرائت

داده  تحلیل  و  تجزیه  بودنجهت  نرمال  ابتدا  استفها،  با  نرها  از  داده  SPSSافزار  ماده  و  گردید  نرمال  بررسی  با  های 

ها در  مقایسه میانگین  ،ای دانکنافزار و با آزمون چند دامنهه و توسط همین نرمتجزی  2/9نسخه    SAS  افزاراستفاده از نرم

 . انجام شد احتمال یک و پنج درصد  سطح

 نتایج و بحث 

 صفات رشدی

شرایط تنش خشکی نشان داد که اثر سال بر    مختلف ذرت تحتدی ارقام  های رشگیتجزیه واریانس اثر زئولیت بر ویژ

دار نبود. این در حالی است  رتفاع بوته، وزن تر بوته و وزن خشک بوته( ارقام مختلف ذرت معنییک از صفات رشدی )ایچه

دار بود. در مقابل  یدرصد معن  تنهایی بر صفات رشدی مورد مطالعه در سطح احتمال یککه اثر رقم و زئولیت هر یک به

(.  3دار نبود )جدول  بوته، وزن تر و خشک بوته معنی  گانه فاکتورهای سال، رقم و زئولیت بر ارتفاعکنش دوگانه و سهبرهم

از نظر    BC678و    Simon  ،KSC703بررسی نتایج حاصل از آزمایشات نشان داد که تحت شرایط تنش خشکی، سه رقم  

سانتیمتر( داشتند.   33/177)  SC704داری با رقم  تیمتر اختلاف معنیسان  188  و  189/ 1،  86/193یب  ارتفاع بوته به ترت

چنین مشخص شد که  نسبت به سایر ارقام وزن تر و خشک بوته بیشتری داشتند. هم  BC678و    Simonنین دو رقم  چهم

وته و وزن تر و خشک بوته تفاع بدار ارنیتن در هکتار زئولیت سبب تعدیل اثر تنش خشکی و افزایش مع  15و    10کاربرد  
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شود و هر چه زمان اعمال  یم گیاه  اعث کاهش ارتفاع  ب  یاهکاهش سرعت رشد گ  طریق  از  یتنش خشک(.  4گردید )جدول  

  یم، پتاس  یردارای عناصری نظ  . زئولیتدارد  یاهکمتری بر ارتفاع گ  اثرتر باشد تنش  رشد نزدیک  یی فصلتنش به مراحل انتها

سیسد   یم،کلس م  یزیم،من  ینیوم،آلوم  لیسیم،یم،  فسفر  و  بهتربه  تواندمی  که  باشدیآهن  غذا  ین عنوان  کود  یی مکمل    و 

راد و همکاران،  یرانیشید ) نما  یفاا  یمحصولات کشاورزی نقش مهم  ید بیشتربرداری و تولمحسوب شده و در بهره   کشاورزی

شود در صورت انتخاب صحیح نوع زئولیت  ت باعث میولیایی از زئ شده عناصر غذجذب انتخابی و آزادسازی کنترل    (.1390

مدت عناصر شوند، از طریق افزایش فراهمی طولانی  کننده به خاک اضافه می  اصلاحعنوان  که این مواد بهمصرفی، هنگامی 

  با کاربردیاه سویا  دار وزن خشک ساقه گ( افزایش معنی2010و همکاران )  Eshghiغذایی، به بهبود رشد گیاه کمک کنند.  

اک را تا حد اشباع جذب کرده و آن را در خ  موجود  تواند آبیآب م  یدجذب شد  یژگی با و  یتزئولزئولیت را گزارش کردند.  

مدتبرا شبک  یطولان  ی  نگهدار  هدرون  موجود   و  کند  یخود  به   در  آب  گشبکه،  جذب  -Baghbani)  شودیم  یاهتدریج 

Arani et al., 2020). 

 د زای عملکرعملکرد و اج

تنش خشکی نشان داد    بررسی تجزیه واریانس اثر زئولیت بر عملکرد و اجزای عملکرد ارقام مختلف ذرت تحت شرایط

دار نبود. در مقابل، اثر  استثنای تعداد ردیف در بلال و تعداد دانه در بلال معنی که اثر سال بر صفات مرتبط با عملکرد به  

البته اختلاف ت مرتبط با عملکرد در سطح احتمال یک درصد معنیفاص  بر تمامتنهایی  رقم و زئولیت هر یک به دار بود. 

زئولیت بر   ×ها، اثر رقم  کنشچنین در بین برهمارقام مورد مطالعه از نظر وزن هزار دانه مشاهده نشد. همداری بین  معنی

آزمایشات این پژوهش نشان داد که    زآمده استدنتایج به(.  3دار بود )جدول  عملکرد کل در سطح احتمال یک درصد معنی

داری تحت اثر میزان کاربرد زئولیت قرار گرفتند.  طور معنی نیز به  دانه هزار  تعداد ردیف در بلال، تعداد دانه در بلال و وزن  

عدد    62/272عدد،    25/22)به ترتیب    هزار دانهترین میزان تعداد ردیف در بلال، تعداد دانه در بلال و وزن  که بیشطوریبه

کاربرد    38/210  و زئولیت مشاهده شد. درحالی  10گرم( در  کاربرتن در هکتار  عدم  زئولیت سبب کاهش معنی که  دار د 

(. کاربرد  4گرم( تحت شرایط تنش خشکی گردید )جدول    84/180عدد و    34/204عدد،    9/17ترتیب  میزان این صفات )به

که طوری(. به3لف ذرت تحت شرایط تنش خشکی داشت )جدول  تارقام مخ  د دانه درداری بر میزان عملکرزئولیت اثر معنی

که عدم کاربرد  بهترین پاسخ را به کاربرد زئولیت در شرایط تنش خشکی نشان دادند. در حالی  KSC703ارقام سیمون و  

 KSC703،  نرقام سیموعملکرد ا  داری سبب کاهش میزانطور معنیتن در هکتار( به  5زئولیت یا کاربرد مقادیر پایین آن )

که در  طوریاز سایر ارقام به دست آمد، به  ترینتایج متفاوت  BC678در شرایط تنش خشکی گردیدند. در رقم    SC704و  

 داری نشان   معنی این رقم، میزان عملکرد در عدم کاربرد زئولیت با میزان عملکرد در کاربرد مقادیر مختلف زئولیت اختلاف 
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 95                 89 -104، صفحات 1402 زمستان ،  60، شماره 15می واحد اهواز، سال آزاد اسلانشریه علمی فیزیولوژی گیاهان زراعی، دانشگاه 

مطالعه  آمده از این پژوهش نشان داد که در شرایط تنش خشکی، بین ارقام مورد  دستنتایج به  ر کلیطوبه  (. 1)شکل  نداد   

سطوح مختلف داری وجود داشت و کاربرد  از نظر وزن هزار دانه و تعداد دانه در بلال و تعداد ردیف در بلال اختلاف معنی

ات دار اثر تنش خشکی و بهبود صفعدیل معنیشکی سبب تایط تنش ختن در هکتار در شر  15و    10ویژه مقادیر  زئولیت به 

شده  گزارش  این نتایج با گزارشات سایر محققین در این زمینه مطابقت دارد.  (.  1شکل    و   4مرتبط با عملکرد شد )جدول  

ز  که این نیشود  ها مییجه پژمردگی، پیچیدگی و پیری زودرس برگنت  دراست که تنش آبی باعث افزایش دمای برگ و  

تنش    (.Kapoor et al., 2020)   شودداشته و منجربه کاهش عملکرد می  ب تشعشع فعال فتوسنتزی را در پی کاهش جذ

این در حالی   .است داشته ی منف یزاثرن  یآب مصرف  ییو عملکرد روغن دانه و کارا دانه یفیتدانه، بر ک  یدافزون بر تول یخشک

می زئولیت  کاربرد  که  سبب  است  اثرتواند  شود.    تعدیل  عملکرد  بهبود  و  خشکی  زئولتنش  از  راه  یتیکیاستفاده  های  از 

های  های بزرگ و مولکولیوناست که    داربستی  با ساختار  ینوسیلیکاتیآلوم  یتخاک است. زئول  رطوبت  از کاهش   یریجلوگ

-به  ها،یری آنبگآ  و  یض یونوهای تعکه واکنشطوریبه  ،باشندمی  آن را اشغال کرده و در ساختار آن متحرک  حفرات  آب

( در بررسی اثر کاربرد زئولیت بر  1392اران )محمدی و همک  .( 1396)طلایی و همکاران،    شودیانجام م  یرپذصورت برگشت

ای نتیجه گرفتند که تنش شوری و خشکی باعث کاهش عملکرد و اجزای عملکرد  عملکرد و کارایی مصرف آب ذرت دانه

به بررسی اثر افزودن زئولیت به خاک بر    (2011)و همکاران    Ippolito  .ها شد ود آنبهب  ئولیت سببای و کاربرد زذرت دانه

بیان کردند که مصرف زئولیت نسبت به عدم مصرف آن سبب افزایش در عملکرد ذرت    کرد ذرت در گلخانه پرداختند وعمل

  وبتی دند که اعمال تنش رطی نشان داتنش رطوبتبا بررسی اثر کاربرد زئولیت در شرایط    (2012)همکاران    و  Nozari.  شد

عملکرد سویا گردید  افزو    سبب کاهش  زئولیت سبب  کاربرد    ایشکاربرد  و  آبیاری طبیعی شد  دانه تحت شرایط  عملکرد 

نتایج پژوهش    اثرگذاری بیشتری نسبت به شرایط آبیاری طبیعی داشت.   زئولیبت در خاک در شرایط اعمال تنش رطوبتی 

Zahedi (2009نشان د )شت. داری بین کاربرد زئولیت و عدم کاربرد آن بر عملکرد بیولوژیک وجود دالاف معنیاد که اخت 

 کارآیی مصرف آب و میزان کلروفیل برگ

بر   زئولیت  اثر  واریانس  تجزیه  از  حاصل  تنش خشکی ویژگینتایج  شرایط  تحت  ذرت  مختلف  ارقام  فیزیولوژیک  های 

-دار نبود. در مقابل، اثر رقم بهبرگ معنی  و کل  a  ،bیزان کلروفیل  ی برگ و مای آب نسبنشان داد که اثر سال بر محتو

دار بود. اثر زئولیت نیز به تنهایی بر محتوای نسبی آب برگ و  زئولیت بر میزان این صفات معنی  ×رقم    کنش همبرتنهایی و  

ها،  از مقایسه میانگین  آمدهدستبهیج  ساس نتاا  بر  (.5دار بود )جدول  در سطح احتمال یک درصد معنی  aمیزان کلروفیل  

تنش خشک ارقام مورد موردمطالعه تحت شرایط  بین  مقدار  در  کاربرد  رقم سیمون سبب   15ی،  زئولیت در  تن در هکتار 

چنین در بین ارقام موردمطالعه، رقم  درصد( نسبت به سایر ارقام گردید. هم  46/1حصول حداکثر محتوای نسبی آب برگ )
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SC704  تنش  در شرا دارایط  ارقام  به سایر  نسبت  را  برگ  آب  نسبی  محتوای  زئولیت حداقل  کاربرد  عدم  و  بود    خشکی 

 درصد(. 71/0)

های رشدی و اجزای عملکرد ارقام مختلف ذرت تحت شرایط  : تجزیه واریانس اثر زئولیت بر برخی ویژگی3جدول 

 1397-98های  تنش خشکی طی سال

 منابع تغییرات
درجه 

 ادیآز
 وزن تر بوته  هع بوت ارتفا

وزن خشک 

 بوته

تعداد ردیف  

 در بلال 

تعداد دانه در  

 بلال 
 عملکرد کل وزن هزار دانه

 ns 27/53 ns 48/758 ns 14/60 ns64/47 ns22/11882 ns20/270 ns01/0 2 بلوک

 ns 64/526 ns 82/769 ns 47/6 *86/208 * 56/31018 ns00/950 ns00/0 1 سال 

 01/0 3/1600 95/5009 54/32 83/4 08/622 41/92 2 سال × بلوک 

 ns10/970 **93/0 92/7614** 04/37** 78/1242** 50/6269 ** 41/1167 ** 3 رقم 

 ns 13/73 ns 36/1153 ns48/78 ns85/2 ns32/355 ns20/153 ns00/0 3 سال × رقم 

 58/0** 00/3349** 96/24211 ** 79/106** 84/908 ** 00/5835 ** 91/1448 ** 3 زئولیت

 ns 34/218 ns 32/1554 ns 23/5 ns36/17 ns82/2888 ns50/1124 ns00/0 3 سال × زئولیت

 ns 09/213 ns 53/611 ns 55/238 ns60/11 ns55/1875 ns70/786 **08/0 9 رقم × زئولیت

 ns 74/53 ns 58/745 ns 68/79 ns67/6 ns66/1558 ns50/475 00/0ns 9 سال × رقم × زئولیت 

 09/285 4/453 36/1917 5/9 34/114 13/405 65/159 60 شآزمای خطای 

 6/24 6/12 4/7 7/20 4/19 7/21 5/7 - ضریب تغییرات 

 دار. درصد و عدم وجود اختلاف معنی  1و    5دار در سطح احتمال  به ترتیب اختلاف معنی  ns*، **و  

  یمار شده با زئولیت در شرایطلعه ذرت تمورد مطا  مقایسه میانگین برخی صفات رشدی و عملکردی ارقام: 4جدول 

 تنش خشکی 

 )گرم( وزن هزار دانه
  تعداد دانه در 

 بلال 

تعداد ردیف  

 در بلال 

بوته  وزن خشک

 )گرم( 

بوته  وزن تر 

 )گرم( 

 ارتفاع بوته

 متر( )سانتی
 تیمار موردمطالعه 

 رقم       

a 61/200 a 93/257 a 36/21 a 36/80 a 80/151 a 86/193 Simon 

a 35/190 b 37/218 b 76/18 b 36/71 b 49/133 a 10/189 KSC703 

a 70/190 b 24/220 b 69/18 ab 36/75 a 25/146 a 00/188 BC678 

a 18/190 ab 87/233 ab 68/19 c 36/63 c 39/115 b 33/177 SC704 

 )تن در هکتار( زئولیت      

b 84/180 c 70/210 c 93/17 b 79/65 b 95/117 b 62/178 0 

b 90/180 c 35/204 c 90/17 b 74/69 b 01/130 b 08/183 ۵ 

a 38/210 a 62/272 a 25/22 a 24/78 a 22/151 a 08/196 10 

b 73/190 b 75/244 b 40/20 a 85/77 a 75/147 a 57/190 1۵ 

 . ر  ندارندداری با یکدیگدر هر ستون، تیمارهایی که دارای حروف مشترک  هستند، اختلاف معنی 

به نظر محتوای کلروفیل،  میزان کلروفیل  از  رقم    aطور کلی  رقم    bمیزان کلروفیل    KSC703در  و کلروفیل کل در 

معنیبه  SC704و    BC678سیمون،   کلروفیل  طور  میزان  حداقل  بود.  بیشتر  رقم    aداری  میزان   SC704در  حداقل  و 

تن در هکتار( مشاهده شد    5ولیت یا کاربرد ناکافی آن )کاربرد زئدر عدم    KSC703و کلروفیل کل نیز در رقم  bکلروفیل  

  کربنه مثل گندم، از غلات سه  یشترب  یاربس  است  چهار کربنه  یاه گ  یک ب و نور در ذرت که  از آ  یی استفاده کارا  (. 6)جدول  

نتایج  (.  1391پور و همکاران،  )یگانه  و چاودار است  یولافجو،    برنج، اساس  پژوهشاز    آمدهدستبهبر  ، تنش خشکی  این 

موجب  از این طریق نیز  دارد و    یدارنیاثر معمصرف آب    یی بر کارا  یتزئولشدیدتر سبب کاهش کارایی مصرف آب گردید.  
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خوبی آمده از این پژوهش بهدست(. نتایج به1394)میرزاخانی و همکاران،    شودیم  یاهان مختلفدر گ  یبهبود صفات رشد

تن بر هکتار( سبب بهبود کارایی مصرف آب در شرایط تنش خشکی گردید و در    15و    10ت )زئولینشان داد که کاربرد  

ورد مطالعه، بهترین پاسخ به تعدیل اثر تنش خشکی با کاربرد زئولیت، در رقم سیمون مشاهده شد. بر اساس  بین ارقام م

کمگزارشات،   محتوا  اریآبیتنش  کاهش  آبنسب  یموجب  می  ی  درحالبرگ  زی شود،  محتوا  سبب  یتئولکه  آببهبود   ی 

 (. 1392)ترابی و همکاران،   شد یتنش خشک  یطبرگ در شرا ینسب

 

 اثر سطوح مختلف زئولیت )تن در هکتار( بر عملکرد دانه ارقام مختلف ذرت تحت شرایط تنش خشکی   :1شکل 

تنش و    باریانز  اثرکاهش  موجب    ی،آب کم  یط تنشتن در هکتار در شرا   10  یزانبه م  یتکاربرد زئول  ی دیگر،در پژوهش

مصرف زئولیت باعث افزایش سطح    (. 1394)نعیمی و همکاران،    شد   ذرت  کمبود اشباع آب و عملکرد روغن  صفات  بهبود

تولید، افزایش بازده مصرف آب، افزایش سطح برگ و تأخیر تنش خشکی در چغندر و افزایش جذب نیتروژن و پتاسیم، بالا  

تنش    (.1391فرمهینی فراهانی و همکاران،  ؛  1387اکبری،  )  ن هزاردانه در برنج شدافزایش وزبردن بازده مصرف نیتروژن و  

و مواد ذخیره  خشکی  انتقال  فتوسنتز،  مانند  گیاه  فیزیولوژیکی  فرآیندهای  از  بسیاری  روی  بر  آبیاری  نامناسب  و زمان  ای 

نتایج (.  1394پور کاشفی و همکاران،  )حبیباثر دارد  فتوسنتزی به دانه، تقسیم سلولی، تجمع و انتقال مواد غذایی در گیاه  

آزمایشا  آمدهدستبه پژوهش از  این  د  ت  شرایط  نشان  در  زئولیت  کاربرد  عدم  که  میزان اد  کاهش  سبب  خشکی  تنش 

بر هکتار زئولیت سبب تعدیل اثر تنش خشکی و افزایش تن    15و کلروفیل کل در ارقام موردمطالعه و کاربرد    a  ،bکلروفیل  

ارقام  یزان کلروم در  بهفیل  زئولیت سبطوریمورد مطالعه گردید.  کاربرد  عدم  رقم سیمون،  دار  ب کاهش معنیکه جز در 

کلروفیل   و  کل  کلروفیل  معنیگزارش   گردید.  bمیزان  اثر  زئولیت  مصرف  که  است  داردشده  کلروفیل  میزان  بر    . داری 

( زئولیت  1388غلامحسینی و همکاران  افزا( گزارش کردند که  علوفه کلزا و میزان کلروفیل موجب  تر و خشک  یش وزن 
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جذب ناقص    یانگرکه ب  شودمیشده محدود  جذبآب    کم و درنتیجه محتوی  یشهتراکم ر  یدر اثر تنش خشکبرگ آن شد.  

نش  فتوسنتز در اثر ت  هفتوسنتز کننده و خود چرخ  اندام  عنوانها بهاست. برگ  یاه آن کاهش در روند رشد گ  پیامد   آب و

صخشک شراطوری به  بینند،یم  دمهی  در  م  یطکه  آب  برگکلروف  یزانکمبود  افزا  یل  با  و  شده  روند    یشکم  تنش  مقدار 

با افزایش تنش کمبود آب،   .(1394یرد )آفرینش و همکاران،  پذیصورت م  یشتریبا سرعت ب  های کلروفیلیزهرنگ  یبتخر

ها استفاده  توانست برای رشد و توسعه برگه انرژی که میو در نتیجها با صرف انرژی زیاد در گیاه تجمع یافته  اسمولیت

شده و در نتیجه شاخص تنش خشکی با اثر مستقیم، باعث کاهش شاخص کلروفیل    گردد صرف کاهش پتانسیل اسمزی

الکترون درهم.  شودسطح برگ می انتقال  اضافی خار  IIفتوسیستم    چنین در شرایط تنش آب،  الکترون  ج  مختل شده و 

از پراکسید شدن چر  شده  به دلیل  نتیجه خسارت به غشا سلولی  اکسیژن فعال و در  تولید  باعث  پروتئینبیآب،  و  ها،  ها 

 (. Kapoor et al., 2020) گرددکاهش میزان کلروفیل گیاه می 

  تحت شرایط های فیزیولوژیک و بیوشیمیایی ارقام مختلف ذرت : تجزیه واریانس اثر زئولیت بر برخی ویژگی۵جدول 

 1397-98های  تنش خشکی طی سال

 منابع تغییرات

درجه 

 آزادی

محتوای آب  

 نسبی برگ 

 کلروفیل

a 

کلروفیل 

b 

کروفیل 

 کل

کربوهیدرات  

 محلول

پرولین  

 برگ
 پروتئین کل

فعالیت آنزیم  

 پراکسیداز

 ns000/0 ns000/0 ns003/0 ns002/0 ns069/0 ns000/0 ns000/0 ns000/0 2 بلوک

 ns010/0 ns100/0 ns000/0 ns000/0 ns013/0 ns000/0 ns001/0 *005/0 1 سال 

 ns008/0 ns000/0 ns000/0 ns000/0 ns045/0 ns000/0 ns001/0 ns004/0 2 سال × بلوک 

 ns077/0 **004/0 **133/0 ns000/0 012/0** 033/0** 01/0** 931/0** 3 رقم 

 ns001/0 ns000/0 ns000/0 ns000/0 ns731/0 ns000/0 ns001/0 ns000/0 3 سال × رقم 

 ns000/0 ns001/0 ns023/0 *014/0 **591/0 **459/0 001/0** 582/0** 3 زئولیت

 ns000/0 ns000/0 ns000/0 ns000/0 ns040/0 ns000/0 ns001/0 ns002/0 3 سال × زئولیت

 ns115/0 **001/0 **053/0 ns001/0 003/0** 002/0** 001/0** 077/0** 9 رقم × زئولیت

 ns002/0 ns000/0 ns000/0 ns000/0 ns029/0 ns000/0 ns002/0 ns000/0 9 ل × رقم × زئولیت سا

 001/0 001/0 000/0 071/0 001/0 001/0 000/0 008/0 60 خطای آزمایش

 2/6 6/1 1/11 2/1 1/5 3/17 6/5 3/23 - ضریب تغییرات 

 . داردرصد و عدم وجود اختلاف معنی  پنجو    یک  دار در سطح احتمالبه ترتیب اختلاف معنی  ns*، **و  

 صفات بیوشیمیایی 

اث  واریانس  تجزیه  از  بر  نتایج حاصل  زئولیت  تنش خشکی  ویژگی ر  شرایط  تحت  ذرت  مختلف  ارقام  بیوشیمیایی  های 

نهایی  ترقم به  چنین اثردار بود. هم نشان داد که اثر سال تنها بر فعالیت آنزیم پراکسیداز در سطح احتمال پنج درصد معنی

برهم رقم  و  )  × کنش  برگ  کل  پروتئین  و  پرولین  میزان  بر  زئ  (P<0.01زئولیت  اثر  بهو  پرولین ولیت  میزان  بر  تنهایی 
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(P<0.05)( پروتئین کل و فعالیت آنزیم پراکسیداز ،P<0.01معنی )  آمده بیشدستبر اساس نتایج به  (.5)جدول  دار بود-

(. میزان فعالیت  6تن در هکتار زئولیت بود )جدول    15به رقم سیمون و کاربرد    برگ مربوطترین میزان پرولین و پروتئین  

پر بهآنزیم  نیز  زئولیت قرار گرفت. بهطور معنیاکسیداز  اثر میزان مصرف  آنزیم  طوریداری تحت  کهحداکثر میزان فعالیت 

 (. 2اربرد زئولیت مشاهده شد )شکل در عدم ک  تن در هکتار و حداقل میزان فعالیت این آنزیم 15پراکسیداز در کاربرد 

های فیزیولوژیک و بیوشیمیایی ارقام مختلف  برخی ویژگی کنش زئولیت و رقم بر  برهم : مقایسه میانگین  6جدول 

 ذرت تحت شرایط تنش خشکی 

 رقم 

 زئولیت

)تن در   

 هکتار(

محتوای آب  

نسبی برگ 

 (درصد)

)میلی   aکلروفیل 

 گرم بر گرم وزن تر( 

 )میلی bل کلروفی

گرم بر گرم وزن  

 تر(

کلروفیل کل)میلی 

گرم بر گرم وزن  

 تر(

پرولین برگ )میکرومول  

 رم وزن تر( بر گ

پروتئین کل  

 )درصد(

Simon 

0 ef 87/0 cd 46/0 ab 31/0 a 76/0 fghi 28/0 ef 31/9 

5 c 25/1 cdef 44/0 ab 29/0 abc 73/0 de 30/0 f 30/9 

10 ab 43/1 cde 45/0 ab 30/0 abc 74/0 cd 31/0 bcd 40/9 

15 a 46/1 bc 47/0 ab 28/0 abc 74/0 a 39/0 a 61/9 

KSC703 

0 ef 84/0 a 49/0 e 20/0 de 68/0 i 26/0 h 12/9 

5 d 12/1 ab 48/0 e 18/0 e 66/0 fghi 28/0 g 22/9 

10 c 24/1 ab 48/0 de 21/0 cde 68/0 defg 29/0 h 13/9 

15 bc 35/1 a 49/0 cde 22/0 abcde 70/0 b 36/0 cd 38/9 

BC678 

0 e 89/0 cd 46/0 bcd 26/0 abde 71/0 hi 27/0 def 33/9 

5 d 06/1 cdef 44/0 ab 29/0 abcd 72/0 ghi 28/0 cdef 37/9 

10 d 11/1 cde 45/0 ab 30/0 ab 75/0 efgh 28/0 b 46/9 

15 d 02/1 fgh 43/0 a 32/0 abc 74/0 c 32/0 bcd 40/9 

SC704 

0 g 71/0 cd 45/0 ab 31/0 a 76/0 hi 27/0 bc 44/9 

5 ef 82/0 gh 42/0 ab 31/0 zbcd 72/0 efgh 28/0 i 03/9 

10 ef 87/0 h 41/0 abc 27/0 de 67/0 efgh 29/0 g 22/9 

15 fg 77/0 efg 43/0 abcd 26/0 bcde 69/0 de 30/0 b 46/9 

 داری با یکدیگر نداشتند.اند، اختلاف معنیحرف مشترکقل در یک در هر ستون، تیمارهایی که حدا
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 یت )تن در هکتار( بر میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز تحت شرایط تنش خشکی : اثر سطوح مختلف زئول2شکل 

 گیری نتیجه

د صفات سبب بهبو  طور کلی، بر اساس نتایج این پژوهش، کاربرد زئولیت در شرایط تنش خشکی در ارقام موردمطالعهبه

آب   )کارایی مصرف  فیزیولوژیک  بوته(،  و خشک  تر  وزن  و  بوته  )ارتفاع  )مورفولوژیک  عملکرد  و  کلروفیل(  میزان  عداد  تو 

( و افزایش صفات بیوشیمیایی )کربوهیدرات محلول، عملکرد دانهو  وزن هزار دانه  ردیف دانه در بلال، تعداد دانه در بلال،  

 عنوان راهکاری برای فرار گیاه از شرایط تنش خشکی بهت آنزیم پراکسیداز( گردید که بهل و فعالیپرولین، پروتئین، فنل ک

تن بر هکتار زئولیت با تشدید افزایش صفات بیوشیمیایی از جمله میزان   15و    10مقادیر    که کاربردطوری  روند. بهشمارمی

های مورفولوژیک، فیزیولوژیک،  کی و بهبود ویژگیثر تنش خشفعالیت آنزیم پراکسیداز، پرولین، پروتئین کل سبب تعدیل ا

افزایش ک نیز  عملکردی و  ارقام موردمطالعه ذرت گردید. همبیوشیمیایی و  ارقام مورد ارایی مصرف آب در  چنین در بین 

-طوری، بهمطالعه ذرت، رقم سیمون نسبت به سایر ارقام، پاسخ بهتری به کاربرد زئولیت در شرایط تنش خشکی نشان داد

 کهرقم سیمون از نظر تمامی صفات مورد بررسی نسبت به سایر ارقام برتر بود. 

 منابع 

اثر    یبررس  .1394، س.ر.  زاده   یو اشرفید، خ.  سع  یعالمیادت، س.ع.،  س، ر.،  چوگانق.،  ،  یفتح  ع.،   ،ینشآفر

خشک برخ  یتنش  مورفوف  ی بر  خشک  یبریدهای ه  یزیولوژیکصفات  به  و  نش.  (.Zea mays L)  ذرت  ی متحمل  تولید  ریه 

 . 195-204(: 18) 5.  فرآوری محصولات زراعی و باغی

ح.  بخش،  فرح  ع.،  غ.  و خواجویی  ترابی،  رژیم  .1392نژاد،  بر  بررسی  زئولیت  سوپرجاذب  و  آبیاری  مختلف  های 

 . 1-14(: 3)  15زراعی کشاورزی. نشریه به (..Sorghum bicolor Lای )عملکرد و اجزای عملکرد سورگوم علوفه
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  ا یلوب لیفلورسانس کلروفبر  تیاثر سطوح زئول .1394.  م  ، روزرخ، ع.،و  ا ینیشافع، م.ح.،  نه یقر  .،ا ی، پورکاشفب یحب

زراعی. دانشگاه آزاد اسلامی واحد    اهانیگ  یولوژ یزیف  نشریه.  یتنش خشک  طی( تحت شرا.Phasaeolus vulgaris Lقرمز )

 . 32-19( :28) 7 اهواز.

کلزا   یاهواکنش گ  یابی ارز  .1390ت. اسکندری، ک. و نظری گلشن، ا.    ی، ا. طاهرخان  ادی اقدم،راد، ا. مر   یرانیش

(:  4)  3ی.  زراع   یاهانگ   یزیولوژیاکوف  نشریه  .یتکاربرد و عدم کاربرد زئول  یطدر شرا  یهای رطوبت  یمو رژ  یتروژننیر  ادبه مق

296-306  . 

  یتوزان کنش کبرهم  .1396، س.ع.  وی اصلعلع.م. و  ی، س.مدرس ثانوی  ح.،   ، یزاهدی.،  ،  یشرقق.ع.،  ،  ییطلا

 .531-542(: 2) 19زراعی کشاورزی. آبی. نشریه بهکم  تنشبر عملکرد و اجزای عملکرد گلرنگ تحت  یتو زئول

تأثیر زئولیت در کاهش آبشویی نیتروژن در یک خاک    .1388غلامحسینی، م.، آقاعلیخانی، م. و ملکوتی، م.ج.  

 . 49-60:  23. مجله پژوهش های خاک )علوم خاک و آب(. علوفه ای شنی تحت کشت کلزای

پاسخ صفات فیزیولوژیکی گندم به تنش کمبود آب و   . 1391  ، ن.ع. ساجدی  و  م.   ، م.، میرزاخانی، فراهانی  فرمهینی

 .147-159(:  2) 4(. )تنش های محیطی در علوم گیاهی پژوهش های به زراعیکاربرد مواد جاذب رطوبت. نشریه 

تنش کم  .1393عزیزی، ف.    هرخ، ع. وما به  بر تحمل  زئولیت طبیعی  کاربرد  دانهتأثیر  نشریه  آبیاری در ذرت  ای. 

 . 304-296(: 2) 12های زراعی ایران. پژوهش

اثر کاربرد زئولیت بر عملکرد و کارایی مصرف آب   .1392، م.  نژاد پارسی ، ع.م. و  لیاقت ، ح.،  ولوی، م.، م محمدی 

 . 67-57(: 1) 27هش آب در کشاورزی. نشریه پژوذرت دانه ای. 

  کیولوژیزیبر صفات ف  ی تنش آب  طیدر شرا  تیزئول  ری اثر مقاد  یبررس  . 1394  .ی، غ.رملک   ی، ز. و همت  ی، م.،رزاخانیم 

 . 67-55( :27) 7 زراعی. دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز.  اهانیگ یولوژیزیف نشریهگلرنگ. 

تأثیر کاربرد زئولیت  .  1394نژاد، م.  ا.ح.، حسنلو، ط.، اکبری، غ.ع.، امیریراد،  انینعیمی، م.، اکبری، غ.ع.، شیر
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Abstract 

For investigation the effect of zeolite on vegetative characteristics and yield components of 

some maize cultivars under drought stress conditions (60% of field capacity), this experiment 

was performed in factorialbased on randomized complete block design during 2017-

2019.Factors studied in this experiment included 4 levels of zeolite (zero, 5, 10 and 15 tons per 

hectare) and four maize cultivars (Simon, hybrid BC678, KSC703 and KSC704). Based on 

the results, in drought stress condition, height and fresh and dry weight of plants was 

reduced. Application of zeolite moderated the effect of drought stress, so that application of 

10 and 15 tons per hectare of zeolite improved morphological (plant height and fresh and dry 

weight of plant), physiological (water use efficiency and chlorophyll content), yield and yield 

components (Number of seed rows per ear, number of seeds per ear, 1000-seed weight and 

grain yield) and biochemical traits (soluble carbohydrates, proline, protein, total phenol and 

peroxidase activity characteristics). Based on the results, application of zeolite under drought 

stress conditions intensified the increase of soluble carbohydrates, proline, protein, total 

phenol and peroxidase activity in plant tissues and thus modulated the effect of drought 

stress on morphological and yield traits. In general, use of 10 and 15 tons per hectare of 

zeolite were the most suitable values to moderate the effect of drought stress in the studied 

maize cultivars. Also, among the studied cultivars of maize, Simon cultivar showed a better 

response to the application of zeolite under drought stress than other cultivars and was 

superior to other cultivars in terms of all studied traits. 

 

Key  words: Yield components, Drought stress, Corn, Zeolite and Water use efficiency. 
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