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چکیده
Aloe barbadensis(زرد صبر Miller. ( باشد. در بسیاري از کشورهاي دنیا میدارویی،انترین گیاهین و اقتصاديمهمتریکی از

آزمایشی در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه زرد گیاه صبرآبی کاربرد زئولیت بر کاهش اثرات تنش کمآبی و تنش کمتأثیرمنظور بررسی به
هاي بالاي تنش شدتدر . شدندروز پس از اعمال تیمارها برداشت 270و 180، 90. گیاهان در سه مرحله انجام شدتربیت مدرس 

نتایج آزمایش نشان داد بیوشیمیایی افزایش پیدا کردند. هايکیباما تریافت،وزن تر ژل و رشد گیاه کاهشتر برگ، آبی وزنکم
گرم زئولیت 8تخلیه رطوبت با کاربرد %40و %20ترتیب در رژیم آبیاري بیشترین تعداد برگ و پاجوش تولید شده توسط هر گیاه به

ترتیب گرم زئولیت به8ظرفیت زراعی با کاربرد %60برگ و ژل در رژیم آبیاري وزن ترکه بیشترین مقدار طوريبهبدست آمد. 
ظرفیت %40یی مصرف آب در تیمار آروز پس از اعمال تیمارها بدست آمد. بیشترین میزان کار270گرم، 17/397و 13/624

. بیشترین دحاصل شظرفیت آبیاري بدون کاربرد زئولیت %80یی مصرف آب در تیمار آگرم زئولیت و حداقل کار8آبیاري با کاربرد 
روز بعد 90عدم کاربرد زئولیت وتخلیه ظرفیت زراعی %80در رژیم آبیاري %80/10و %48/23ترتیب و کمترین درصد آلوئین به

روز پس از اعمال تیمارها بدست آمد. همچنین 180گرم زئولیت 4تخلیه رطوبت ظرفیت زراعی با کاربرد %40از اعمال تیمارها و 
ظرفیت آبیاري بدون کاربرد %20گرم در هر گرم وزن خشک در تیمار میلی83/79و گلوکز 71/234وکتوز بیشترین میزان فر

هاي گیاه در مقایسه با تیمار بدون تنش افزایش پیدا کرد و آبی تجمع پرولین در برگزئولیت بدست آمد. با افزایش شدت تنش کم
از نتایج بنابراین روز پس از اعمال تیمارها بدست آمد. 90رطوبت ظرفیت زراعی بدون کاربرد زئولیت %40در تیمار ان زمیبیشترین 

تواند با افزایش ظرفیت نگهداري رطوبت خاك باعث بهبود رشد و عملکرد توان استنباط کرد که استفاده از زئولیت میاین آزمایش می
،تنظیم فشار اسمزيدر سطوح معین باآبی تحت تنش کمهمچنین.زرد کاهش دهدصبرآبی را در گیاه اثرات منفی تنش کمه وگیاه شد

.شدبیوشیمیایی در این گیاه هايو ترکیبیی مصرف آب آمنجر به افزایش کار

Aloe barbadensis(صبرزرد،آلوئینکلیدي:هايواژه Miller..(،بیوشیمیاییهايترکیب، عملکردآبی،زئولیت، تنش کم.
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مقدمه
متعلق به خانواده که چندساله و گوشتی گیاهیزردصبر

Xanthorrhoeaceaeطور بهوباشدآن آفریقا میأمنشکهاست
& Ray(شودکشت میدنیا خشکدر مناطق گرم وگسترده 

Gupta, ,Cousins & Witkowski؛ 2013 حدود ).2012
صنعت داروسازي، که درشناسایی شدهآلوئهگونه 548

گونهین مهمتر، اما گیردغذایی مورد استفاده قرار میوشکیپز
Aloe barbadensisیمبا نام علزردصبرآن  Miller.باشدمی

)Cousins & Witkowski, Ray؛ 2012 et al., ؛2013
Rodríguez-González et al., عوامل میاندر .)2012

در تولید عامل ترینمحدودکنندهوین مهمتراز یکی آب محیطی 
استفاده بهینه از آن ضروري است کهکشاورزيمحصولات 

Al-Busaidi(باشدمی et al., Sankar؛ 2011 et al., 2007.(
هاي گیاهی در مناطق خشک و میزان عملکرد در گونه

وبه آببالایی با قابلیت دسترسیستقیم وخشک رابطه منیمه
مقاوم به خشکیهر چند گیاه صبرزرد تغییرات فصلی دارد،

به ظرفیت نگهداري رطوبت با توجهآنیاز آبی ناما،است
,Cousins & Witkowski(باشدمیتوسط خاك متفاوت 

Delatorre-Herrera؛ 2012 et al., که شدهگزارش.)2010
گیاه صبرزرد عملکرد و ، رشدخاكرطوبتياحتوبا کاهش م
Rodríguez-García(کندمیکاهش پیدا  et al., 2007(.

عواملین مهمتریکی از ب بالایی مصرف آآکار
که باعث توسعه دخیل در رشد و نمو استاکوفیزیولوژیکی 

استشدهآب در مناطق خشک و کمکراسولاسه گیاهان 
)Rodríguez-García et al., ,Geerts & Raes؛ 2007

,Lüttge؛ 2009 طول روز در زردگیاه صبر.)2004
جذب عمل هاي خود را بسته و در شب باز و روزنه

، و از دست دادن آب در دهدرا انجام مین اکسید کربدي
باعث افزایش این عاملورسدمیطول دوره روز به حداقل 

گردداین گیاه مییی مصرف آبآکارومقاومت به خشکی 
)Winter et al., را صبرزردژل ترکیب عمده).2005

,Hamman(دندهمیتشکیلساکاریدهاپلی که )2008
هاي مختلف دورهو یمحیطشرایط به با توجهمحتوي آن

Lucini(باشدرشد متفاوت می et al., Ray؛ 2013 et al.,

د تنش کمبوتأثیرتحت محققان گزارش کردند که ).2013
مقدار ینمحلول و همچنهايمحتوي قند کل، قندآب 

افزایش قابل صبرزرددر گیاه هاي ثانویهمتابولیت، پرولین
,Moreira & Filho(کندمیپیدا اي ملاحظه Joyce؛ 2008

et al., هاي محیطی تنشمواردبیشترهمچنین در .)1992
تنش شوري .باعث افزایش غلظت آلوئین شده است

)Rahimi-Dehgolan et al., شدت نور بالا ،)2012
)Lucini et al., Rahi(و تنش سدیمی)2013 et al.,

زرد شد.باعث افزایش غلظت آلوئین در گیاه صبر)2013
تواند براي گیاهانی که در میمناسب مدیریت زراعی 

گیرد صورت تجاري مورد کشت قرار میبهمناطق نامساعد
Silva(شود مفید واقع  et al., زرد گیاه دارویی صبر.)2010

فتوسنتزي بودن سیستم داراو دلیل مقاومت به خشکی به
با آب)کمخشک (مناطق کشت در قابلیتکراسولاسه 

در زمینهمطالعات مختلفی.درا دارمدیریت صحیح آب 
اما عواملی که بتواند انجام شدهآبی به کمصبرزردسازگاري 

محدوديهايبررسیدهدکاهش آسیب شدت تنش رامیزان
خواص بهبودبراياصلاحیموادافزودناست.شده انجام

ازیکیمصرف آبکارآییافزایشمنظور بهخاكفیزیکی
رودمیشماربهآبکمبودبامقابلهراهکارهايمهمترین

)Polat et al., است هاین کانیمهمترزئولیت یکی از .)2004
پراکنده وجود داردصورتکه در سراسر مناطق ایران به

)Sepaskhah & Barzegar, آنخصوصیات مهماز).2010
برايآن توان ازکه میباشدپسابیدگی میوآبگیريتوانایی

درویژهبهرطوبت،کمبودشرایطدرخاكدرآبتعادلبهبود
استفاده کردرطوبتکاهشبهحساسرشديمراحل

)Gholamhoseini et al., & Sepaskhah؛ 2012

Barzegar, Al-Busaidi؛ 2010 et al., 2011.(
زئولیت بر کاهش اثرات تأثیرمطالعات مختلفی روي 

در تحقیقی روي گیاه .استانجام شدهگیاهان خشکی 
زئولیت نقش مؤثري در بهبود رشد رویشی دزردارویی صبر

Yariهاي ثانویه گیاه داشت (و افزایش متابولیت et al.,

گیاهرويزئولیتکاربردمنظور بهايدر مطالعه.)2013
درزئولیتگرم25مصرفکهگرفتندنتیجه،بادرشبیدارویی
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خاكرطوبتتخلیه% 50باخاك همزمانکیلوگرم12
عملکرد و اسانس در گیاه بدست آمدبالاترین

)Gholizadeh et al., انجام شدهبراساس مطالعات .)2010
خشکی تا حدودي در شرایط تنش با استفاده از زئولیت

با استفاده از راهکارهاي مدیریتی توان از کاهش عملکرد می
Szerement(کاست et al., 2014(.

زرد در و طیف گسترده مصرف گیاه صبربا توجه به اهمیت
همچنین مطالعات محدودو صنایع دارویی و آرایشی بهداشتی 

و کاهش اثرات مخرب تنش بهبود مدیریت آبپیرامون 
د کاربرمنظور ارزیابی خشکی در این گیاه، این پژوهش به

آبی بر کاهش اثرات منفی تنشزئولیت در شرایط تنش کم
قندهاي محلول و میزان تغییربررسیو این گیاهرويبی آکم

باشد.میبی آیه در شرایط تنش کمهاي ثانومتابولیت

هامواد و روش
صـورت آزمـایش فاکتوریـل در زمـان در     هاین تحقیق ب

گلخانــه در تصــادفی ي کامــلهــاقالــب طــرح پایــه بلــوك
در ایران دانشگاه تربیت مدرس دانشکده کشاورزيتحقیقاتی

شامل آزمایشتیمارهايانجام شد.1393و 1392هايسال
تخلیـه  درصـد  80،60، 20،40(آبـی سطح تنش کـم چهار

در سـه  طبیعـی  زئولیت و ) در کل دوره رشدظرفیت زراعی

در گرم در هر کیلـوگرم خـاك)  Z1 ،4=Z2 ،8=Z3=0(سطح
.اجرا شدرتکراچهار

.Aگونــه بــراي کاشــت از  barbadensis کــه داراي عمــر
متر و بـه وزن  سانتی18- 20به اندازه یهایپاجوشساله بود سه

گرم از گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي تهیـه و 150تقریباً 
و قطـر  32کیلوگرم خاك بـا ارتفـاع   18هایی با ظرفیت گلدان

بعـد  بودند انتخـاب و  متري که داراي زهکش مناسبسانتی30
برخــی از .شـد درون هـر گلـدان یـک عــدد پـاجوش کشـت      

ــتفاده در   ــورد اس ــیمیایی خــاك م خصوصــیات فیزیکــی و ش
سـازي  منظور سازگاري و یکسانبهاست.گزارش شده1جدول 

فـروردین سـال   31هـا در  پاجوشماه قبل از اعمال تیمارها2
کشت و تحت آبیاري یکسان قرار گرفتند. سپس گیاهان 1392

درجـه حـرارت   ماه تحت تیمار آبیاري قرار گرفتند. 9به مدت 
گـراد در روز و  درجه سانتی28گلخانه براي رشد گیاه صبرزرد 

و همچنین میزان رطوبت نسـبی  شببرايگراد درجه سانتی22
.ه بودیش تنظیم شددر طول دوره آزما70%

براساس گیرياندازهو گیرينمونهدومین و سومین اولین،
(پایان تابستان 1392شهریور ماه 31ترتیب در سن گیاه به

(پایان پاییز 1392آذر ماه30روز پس از کاشت)، 90یا 
(پایان 1392اسفندماه 30روز پس از کاشت) و 180یا 

.شدروز پس از کاشت) انجام 270زمستان یا 
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده-1جدول

خاكبافت
ظرفیت 
زراعی

پژمردگی
pHدائم

)1:2(
هدایت الکتریکی

)dS/m(
فسفر

دسترسقابل
پتاسیم

تبادلقابل
نیتروژن

کل
کربن
آلی

%)mg g -1(%
4/2955/768/11743309/009/1لومی شنی

ــدازه ــراي ان ــتب ــزان رطوب ــري می از دســتگاهخــاك گی
بـا  ) TDR Time Domain Reflectometry(سـنج رطوبت
ساخت کشور آلمان، با حسـگر  10776مدل TRIME-FMمارك 

متر آن در سانتی15متر که سانتی20اي تدفینی به طول شاخهسه
منظور برآورد رطوبـت  به.گردیدرفت، استفاده خاك فرو می

برداري شـده و  خاك و تعیین منحنی رطوبتی، از خاك نمونه
وسـیله دسـتگاه صـفحات فشـاري میـزان      در آزمایشگاه بـه 

هاي مختلف تعیین شد. مقـدار آب  رطوبت خاك در پتانسیل
هاي زیر محاسـبه و  مورد نیاز براي هر تیمار براساس فرمول

.در اختیار گیاه قرار گرفت
1حداکثر تخلیه آب مجاز قابل دسترس از طریق فرمول 

Mokhtassi-Bidgoli(محاسبه گردید et al., 2013( .

MAD= (FC-θ)/(FC-PWP))1فرمول (
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: حداکثر مقدار مجاز تخلیه MADکه در این فرمول، 
: درصد رطوبت حجمی FCرطوبت در منطقه فعال ریشه، 

درصد رطوبت حجمی θخاك در حد ظرفیت زراعی خاك، 
درصد PWPوTDRگیري شده با دستگاه خاك اندازه

. براساس استدائم گیپژمردرطوبت حجمی خاك در نقطه 
چهار حداکثر مقدار مجاز تخلیه رطوبت براي،این فرمول

زراعی درصد تخلیه ظرفیت 80و 60، 20،40تیمار آبیاري 
بود.066/0و 131/0، 197/0، 263/0ترتیب برابر به

هاي حجم آب مورد نیاز براي هر تیمار از طریق فرمول
برآورد شد.3و 2

= ASW)2فرمول ( FC-PWP

Vd = MAD × ASW × Rz × 10 )3( فرمول
آب قابل دسترس خاك ASW، 3و 2هاي که در فرمول

متر بر متر بود،سانتی26/13که مقدار آنباشد می
Vd=حجم آب آبیاري (میلی ،(مترRz) متر)32/0= عمق گلدان
.باشدمتر میمتر به میلیسانتیتبدیل10عدد و

گیاه کشت شده براي 5گیري صفات از هر براي اندازه
هر تیمار در هر تکرار چهار گیاه انتخاب و ارتفاع، تعداد 

گیري و شمارش قرار هر گیاه مورد اندازهبرگ و پاجوش 
تر که در قسمت بیرونی هایی بالغگرفت. در مرحله بعد برگ

گیري صفات موردو پایین ساقه قرار گرفته بودند براي اندازه
و با استفاده از شدندنظر برداشت و به آزمایشگاه منتقل 

پارانشیم رویی و زیري برگ از بعدترازوي دیجیتال وزن و 
.شدگیري ژل و پوست برگ اندازهوزن ترم جدا و ه

یی مصرف آبآکارمحاسبه 
از طریق یی مصرف آب در پایان دوره رشد آمقدار کار

Silva(شده محاسبه گردیدآب مصرفمقدار عملکرد به  et

al., بر حسب مقدار محصول تولید شده واحد محاسبه.)2010
g(هر لیتر آب مصرفی ازاءبر حسب گرم به L-1(.بدست آمد

گیري پرولینانداره
Batesگیري پرولین محتواي بافت برگ از روش براي اندازه

در برگگرم 2/0استفاده شد. مقدار )1973و همکاران (

یده شد و پس یخوبی سابه%3لیتر اسید سولفوسالیسیلیک میلی3
به 12000وسیله سانتریفیوژ با دور هسازي ذرات معلق باز جدا
هاي لیتر از عصاره صاف شده را به لولهمیلی1دقیقه، 20مدت 

هیدرین (حاصل ترکیب ینلیتر معرف نمیلی2در دار حاوي 
لیتر اسید استیک گلاسیال و میلی30هیدرین در ینگرم ن25/1
لیتر اسید استیک میلی2مولار) و 6لیتر اسید فسفریک میلی20

مدت یک ساعت در ها بهلولهگلاسیال اضافه و پس از بستن در 
قرار داده شدند. پس از سرد شدن، به نمونه ºC100آب 

لیتر تولوئن اضافه و با استفاده از دستگاه میلی4آزمایشی مقدار 
ی را که یها تکان داده شد. فاز رویه لولهثان20ورتکس به مدت

به رنگ قرمز و حاوي پرولین محلول در تولوئن بوده برداشته و 
هاي استاندارد در دستگاه اسپکتروفوتومتر قرار ان با نمونههمزم

نانومتر قرائت گردید. 520گرفت و اعداد در طول موج 

گیري قندهاي محلولاندازه
روز پس 270یعنی در پایان دوره رشدقندهاي محلول

راي بگیري قرار گرفت. از اعمال تیمارها مورد اندازه
با کمی )2003(و همکارانSturmروشازآنهاگیري اندازه

کروماتوگرافی مایع با کارایی دستگاهتغییرات با استفاده از 
High Performance Liquidبالا ( Chromatography

)HPLC(()Agilent Technologies 1200 series( با
Zorbax Carbohydrateستون 5Micron, 4.6 × 250 mm و

.شداستفاده RIDدتکتور 
، گلوکز، زایلوز، ساکارز، مالتوز)فروکتوزهاي (استاندارد قند

، ppm2000 ،1000هاي در غلظتب دو بار تقطیر شده آرا در 
ساخته و منحنی کالیبراسیون با استفاده 50و500،250،100

هاي ساخته شده رسم گردید.از غلظت

سازي نمونهآماده
لیتر آب میلی2را درخشک گرم از نمونه پودر ژل 20

دقیقه در دور 18مدت بهها نمونهبعدوحل دوبار تقطیر شده 
45/0مده از فیلتر آعصاره بدست .سانتریفیوژ شدند6000

HPLCمیکرولیتر از نمونه فیلتر شده به دستگاه20عبور و 

تزریق گردید.
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آلوئینغلظتسنجش
و همکاران Wallerاز روشبراي سنجش غلظت آلوئین 

استفاده شد. غلظت آلوئین با استفاده از دستگاه )2004(
) شرکت واترز HPLCکروماتوگرافی مایع با کارایی بالا (

)Waters, USA مجهز به آشکارساز ()Waters UV-Vis

model جداسازي و تعیین مقدار شدند. براي جداسازي )2487
µBondapackTMاین ترکیب از ستون  C18)4.6×250mm, dp

10µm(استفاده گردید.

هاي در حلالppm5000محلول استوك آلوئین با غلظت 
هاي استاندارد با تهیه و محلول1:1آب و متانول به نسبت 

تهیه و 1000و ppm25،50 ،80 ،100 ،500هايغلظت
.شدها رسم غلظتاین منحنی استاندارد با استفاده از 

فنولیـک از کـارتریج  هايترکیبسازي منظور خالصبه
)Cartridge()Sep-Pak C18, 100 mg(  عبور داده شـد و

HPLCمیکرولیتر از نمونه با استفاده از سرنگ به سیسـتم  20

وA275در دو طـول مـوج کانـال    UVتزریق شد. دتکتور 
هـا بـا   نانومتر تنظیم شدند و غلظت آلوئین نمونهB365کانال 

دست آمد.ها بکالیبراسیون منحنیاستفاده از 

آماريتجزیه و تحلیل 
تجزیه واریانس ها،بعد از اطمینان از توزیع نرمال باقیمانده

ها با ) و مقایسه میانگینSAS9.2افزار (ها با استفاده از نرمداده
) در سطح LSDدار (استفاده از آزمون حداقل اختلاف معنی

.شدانجام %5احتمال 

نتایج
و عملکرد گیاهرشد

شتعداد برگ و پاجو
آبی و زئولیت در تنش کم2جدول نتایج اساسبر
و تعداد برگبرداري معنیتأثیر،رشدهاي مختلف زمان

بیشترین و کمترین تعداد برگ . داشتندزردگیاه صبرپاجوش 
تخلیه رطوبت %80و %20تیمار درترتیب بهزمان در هر سه 

برگی در مرحله کاشت 8ها از تعداد برگ. مدآبدستزراعی 
برگی در زمان برداشت نهایی در شرایط بدون تنش 25/24تا 

طوريزئولیت افزایش پیدا کردند. بهگرم 8برد با کارآبیکم
در تیمار86/22تعداد اعمال تیمارهاروز بعد از270که 
تخلیه رطوبت، % 40در تیمار 91/21تخلیه رطوبت و % 20
بدون تخلیه رطوبت %80در 75/20و %60تیمار در 21

زئولیت کاربردهمچنین .)3(جدول آمدبدستکاربرد زئولیت 
مقایسه با تیمار بدون کاربرد رمنجر به افزایش تعداد برگ د

عدد در 25/22بیشترین تعداد برگکه نحويبه،شدزئولیت 
مایش زآنتایج آمد. بدستبعد روز270زئولیتگرم 8تیمار 

آبی و زئولیت بر تعداد تنش کمکاربرد همزمان نشان داد که 
که طوري، به)2(جدول داري داردمعنیتأثیرپاجوش 

تخلیه رطوبت با کاربرد %40بیشترین تعداد پاجوش در تیمار 
هاي ). همچنین زمان1گرم زئولیت بدست آمد (شکل8

که طوريبه،گذاشته بودندتأثیرمختلف بر تعداد پاجوش 
180، 90در عدد پاجوش 048/3و 96/2، 85/3ترتیب به
.حاصل شدروز پس از اعمال تیمارها 270و 

و ژلوزن تر برگ
و ژل تحت تأثیر تیمار براساس نتایج تحقیق وزن تر برگ

).2ول آبی و زئولیت در مراحل مختلف رشد قرار گرفت (جدکم
افزایش قابلیت تیمارها نشان داد با مقایسه میانگین

طوريبه،دسترسی به آب بر وزن تر برگ و ژل افزوده شد
آبیاري که در هر سه زمان بیشترین وزن تر برگ و ژل در 

تیماربا اولکه در برداشت ،ظرفیت زراعی بدست آمد60%
بیشتر %35و وزن ژل 7/38% ظرفیت زراعی وزن برگ 20

% ظرفیت آبیاري وزن تر برگ و ژل 40بود، در مقایسه با 
% ظرفیت 80% بیشتر بودند اما با تیمار 22و %26ترتیب به

برگ و ژل آبیاري تفاوتی از لحاظ آماري در وزن تر
مشاهده نشد.

% ظرفیت آبیاري وزن تر 20در مقایسه با دومدر برداشت 
% ظرفیت زراعی 40% و با تیمار33% و وزن تر ژل 35برگ 

در % بیشتر بود. همچنین 19و 18ترتیب وزن تر برگ و ژل به
% 34و %38ترتیب بهوزن تر برگ و ژل برداشت مرحله سوم

% نسبت به سطح 16و %20% تخلیه رطوبت، 80نسبت به سطح 
). 3% تخلیه رطوبت بیشتر بود (جدول 60



...زئولیت بر گیاه داروییارزیابی اثر540

زردهاي مختلف رشد گیاه صبرآبی در دورهتنش کمتأثیرتجزیه واریانس صفات عملکردي با مصرف زئولیت تحت -2جدول
تعداد پاجوشوزن ژلوزن برگتعداد برگدرجه آزادياتمنابع تغییر
827/1**3167/0094/791554/6461بلوك
334/21**14/50543*38/139369**69/57**3آبیاري
620/8**58/26371*14/60951**56/9**2زئولیت

516/1*146/707803/4112**656/0زئولیت×آبیاري
3365/088/274537/1824512/0خطاي اصلی

40/11*93/231906*63/608516**29/1002*2زمان
71/4707944/0*79/5933**88/1**6آبیاري×زمان
51/5962141/1*38/9291**68/2**4زئولیت×زمان

64/2563738/0*55/3210*79/0*12زئولیت×آبیاري×زمان
7246/014/182183/1267526/0خطاي فرعی
01/439/1399/1607/22-(%)ضریب تغییرات

.استدار بودنو بدون علامت نشانگر عدم معنی%5و%1دار بودن در سطح آماري ترتیب نشانگر معنیبه: *و **

کاربرد زئولیت باعث که همچنین نتایج آزمایش نشان داد 
برگ و ژل شد. در هر سه مرحله برداشت وزن ترافزایش 

گرم زئولیت 8برگ و ژل در کاربرد وزن تربیشترین میزان 
آبی کاربرد همزمان تنش کمهمچنین ).3آمد (جدول بدست

داشت،داري معنیتأثیربرگ و ژل وزن ترو زئولیت بر 

تخلیه رطوبت با %20در تیمارمقدارکه بیشترینطوريبه
ی که ی، همچنین در تیمارهاآمدبدستگرم زئولیت 8کاربرد 

آبی بالا بود کاربرد زئولیت نسبت به عدم شدت تنش کم
برگ و ژل گردیدوزن ترکاربرد آن باعث افزایش عملکرد 

.)3(جدول

آبی و زئولیت بر تعداد پاجوشکنش تنش کمبرهمتأثیر-1شکل
باشد.می%5دار در سطح دهنده عدم وجود اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون نشان
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زردآبی در مراحل مختلف برداشت بر تعداد برگ و عملکرد صبرمقایسه میانگین کاربرد همزمان زئولیت و تنش کم-3جدول
روزهاي بعد از اعمال تیمار (تاریخ) روز یا پایان زمستان270تیمار روز یا پایان پاییز180 تابستانروز یا پایان 90

تعداد برگ
در بوته

وزن ژل
)g(

وزن برگ
)g(

تعداد برگ
در بوته

وزن ژل
)g(

وزن برگ
)g(

تعداد برگ
در بوته

وزن ژل
)g(

وزن برگ
)g(

سطوح زئولیت
)g kg−1 soil(

تخلیه رطوبت
(درصد ظرفیت زراعی)

22bc 99/232 cd 41/399 def 75/17 ab 180cd 80/317 cd 13bc 63/117 a cdef20/195 0
2030/23 bc 53/256 cde 50/436 cde 75/18 a 28/180 cd 17/303 cd 75/13 ab 70/132 a 60/222 bcd 4

25/24 a 88/353 ab 12/566 ab 18ab 30/141 ab 80/405 a 25/14 a 17/185 a 46/296 a 8
50/21 cde 45/294 bc 87/490 bc 25/18 ab 15/245 a 25/399 a 13bc 08/144 a 15/240 bc 0

4075/21 bcd 58/271 cd 15/456 cd 75/17 ab 85/208 abc 05/340 bc 14a 60/159 a 57/266 ab 4
50/22 b 17/397 a 13/624 a 50/17 bc 23/219 ab 62/381 ab 14a 58/134 ab 15/248 b 8
50/20 f 20/203 def 57/348 efg 75/15 de 161de 52/271 de 50/10 f 40/112 ab 62/178 defg 0

6021def 30/307 bc 27/424 cde 50/16 cd 10/178 cd 82/305 cd 25/12 cd 25/103 a 57/179 defg 4
50/21 cde 80/299 bc 87/480 bcd 75/15 de 18/206 bc 32/333 bc 50/12 c 78/123 a 05/200 cde 8
75/20 ef 55/154 f 05/282 g 25/14 f 139e 50/221 e 25/10 f 85/90 ab 42/150 fg 0

8075/20 ef 53/203 def 65/350 efg 50/15 de 20/144 de 72/234 e 11ef 68/90 ab 57/145 g 4
75/20 ef 25/191 ef 05/332 fg 25/15 ef 38/165 de 97/270 de 50/11 de 98/104 ab 77/166 efg 8

باشد.می%5دار در سطح دهنده عدم وجود اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون نشان
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یی مصرف آبآکار
وآبیواریانس نشان داد که تنش کمنتایج جدول تجزیه 

آبی با زئولیت بر زئولیت و همچنین اثر متقابل تنش کم
).4(جدولداري داشتمعنیتأثیرکارآیی مصرف آب

تأثیرب تحت یی مصرف آآکار3و2هاي براساس شکل
که بیشترین طوريبهت،بی و زئولیت قرار گرفآتنش کم

برگ و ژل در تیمار تخلیه وزن تریی مصرف آب میزان کارآ

ترتیب گرم زئولیت به8رطوبت زراعی با کاربرد 60%
هر لیتر آب مصرفی و کمترین ازاءگرم به3/13و 81/20

ترتیب ظرفیت زراعی (شاهد) به%80در آبیاري آنمیزان 
شدت با افزایش ومدآبدستگرم بر لیتر 01/8و 27/13

میزان البته . افزوده شدیی مصرف آب آآبی بر کارتنش کم
یی مصرف آب در همه تیمارهاي تحت تنش نسبت به کارآ

ود.شاهد بیشتر ب

زردگیاه صبرو قندهاي محلول در ی مصرف آب آیآزمایشی بر کارهايملاعتأثیرتجزیه واریانس -4جدول
زگلوکفروکتوریی مصرف آب ژلآکاریی مصرف آب برگآکاردرجه آزاديمنابع تغییرات

2310/063/263/4905/15بلوك
36/2**99/46736**40/1**92/6**3آبیاري
81/4265**75/1366**45/5847/18**2زئولیت

73/56**85/1029**77/1*72/0**6زئولیت×آبیاري
2246/095/096/2836/6خطاي آزمایش

80/319/977/497/5-(%)تغییراتضریب 
%1و %5دار در سطح احتمال ترتیب معنی: به**و *

یی آزئولیت باعث افزایش کارکانیآزمایش این در 
گرم زئولیت 8که با کاربردطوريبه،مصرف آب گردید
آمد و کاربرد بدستیی مصرف آب آبیشترین میزان کار

آبی جلوگیري زئولیت از کاهش عملکرد در مواجه تنش کم

یی مصرف آب برگ و ژل در آد، بیشترین میزان کارکرده بو
گرم زئولیت8تخلیه رطوبتی با %60مان تیمار زکاربرد هم

تخلیه رطوبتی بدون %20مد که نسبت به تیمار آبدست
.بیشتر بود%40و %36ترتیب به،کاربرد

ي مختلف آبیاري با کاربرد زئولیتهازرد تحت رژیمیی مصرف آب برگ در گیاه صبرآکار-2شکل 
باشد.می%5دار در سطح دهنده عدم وجود اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون نشان
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مختلف آبیاري با کاربرد زئولیتي هازرد تحت رژیمیی مصرف آب ژل در گیاه صبرآکار-3شکل 
اشد.بمی%5دار در سطح دهنده عدم وجود اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون نشان

شیمیاییبیوهايترکیب
قندهاي محلول 

میزان قندهاي محلول موجود در پودر در این آزمایش 
ژل خشک مورد سنجش قرار گرفت و براساس نتایج 

کتوز در ژل وهاي محلول گلوکز و فرآمده فقط قندبدست
، گلوکز، زایلوز، فروکتوزهايدر بین قندزردصبرخشک 
مشاهده مالتوز براساس استاندارد تزریق شده و ساکارز
دیگري همچنین گزارش کردند که قندهاي ن امحقق. گردید

باشدگلوکز و فرکتور میزردصبراي در اصلی ذخیره
)Paez et al., ,Christopher & Holtum؛ 2000 1996.(

وآبینتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که تنش کم
آبی با زئولیت بر زئولیت و همچنین اثر متقابل تنش کم

.)4(جدول داري داشتمعنیتأثیرمیزان قندهاي محلول 
نسبت به فروکتوزمیزان قند5و 4هايشکلبراساس 

طور کلی، مقدار هر دو مشاهده شد. بهگلوکز در ژل بیشتر 
آبی افزایش با افزایش شدت تنش کمقند موجود در ژل

داري پیدا کرده بودند. اگرچه این افزایش در بین معنی
کتوز و ومقدار فربیشترینتیمارهاي مختلف متفاوت بود.

4ظرفیت زراعی یا سطح %20گلوکز در رژیم آبیاري 

و 71/234ترتیب یت بهزئولبدون کاربرد تنش آبیاري
آمد و با کاهش میزان بدستگرم در هر گرم میلی83/79

شدت تنش از مقدار این دو قند در ژل کاسته شد. 
کتوز و گلوکز که قند غالب ژل وبیشترین میزان قند فر

آمد که بدستتخلیه رطوبت %80است در تیمارزردصبر
بدون کاربرد و تخلیه رطوبت زراعی با %20با تیمار 

بیشتر بود.%71و %9/82زئولیت به ترتیب 

پرولین
آبی، نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که تنش کم
آبی زئولیت، زمان برداشت و همچنین اثر متقابل تنش کم

پرولینهاي مختلف برداشت بر میزان دورهبا زئولیت در
نشان نتایج آزمایش ).5داري داشت (جدول تأثیر معنی

آبی تجمع پرولین را در داد که گیاه صبرزرد تحت تنش کم
بیشترین تجمع در تیمار .دهدهاي خود افزایش میبرگ
روز پس 270% رطوبت زراعی بدون کاربرد زئولیت 40

از اعمال تیمارها بدست آمد که در مقایسه با تیمار 
% 78گرم زئولیت 8% رطوبت زراعی با کاربرد 60آبیاري 
). 6ول بود (جدبیشتر 
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ماه بعد از اعمال تیمارها9هاي مختلف آبیاري با کاربرد زئولیت تحت شرایط رژیمکردهزرد رشد میانگین غلظت فروکتوز صبر- 4شکل 
باشد.می%5دار در سطح دهنده عدم وجود اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون نشان

ماه بعد از اعمال تیمارها9ولیت هاي مختلف آبیاري با کاربرد زئتحت شرایط رژیمکردهزرد رشد میانگین غلظت گلوکز صبر- 5شکل 
باشد.می%5دار در سطح دهنده عدم وجود اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون نشان

غلظت آلوئین
آبی، داد که تنش کمنتایج جدول تجزیه واریانس نشان

آبی با زئولیت، زمان برداشت و همچنین اثر متقابل تنش کم
غلظت آلوئینهاي مختلف برداشت بر میزان زئولیت در دوره

با افزایش شدت تنش ).5داري داشت (جدول معنیتأثیر
بی بر میزان غلظت آلوئین افزوده شد. در بین تیمارها آکم

%80) در رژیم آبیاري %48/23بیشترین غلظت آلوئین (
تخلیه رطوبت زراعی+ بدون کاربرد زئولیت در برداشت اول 

%20) رژیم آبیاري %80/10کمترین غلظت آلوئین (و
گرم زئولیت در مرحله دوم 4ظرفیت زراعی+ کاربرد 

بین معکوسهمچنین یک رابطه ،)6حاصل شد (جدول 
د زئولیت کاربرالبته عملکرد و غلظت آلوئین مشاهده گردید. 

آبی در مقایسه با تیمار عدم کاربرد در شرایط تنش کم
زئولیت از شدت تنش آبی کاسته و از افزایش غلظت آلوئین 

جلوگیري کرده بود.
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زئولیتوآبی تنش کمتأثیرگیاه صبرزرد تحت پرولین و آلوئینتجزیه واریانس -5جدول 
آلوئینپرولیندرجه آزادياتمنابع تغییر
20026/0023/1بلوك
47/31**82/1**3آبیاري
91/142**41/0**2زئولیت

77/2**105/0**6زئولیت×آبیاري
220130/0392/0خطاي اصلی

71/108**201/0**2زمان
60/2**024/0*6آبیاري×زمان
85/19**048/0**4زئولیت×زمان

18/6**027/0**12زئولیت×آبیاري×زمان
480096/0367/0خطاي فرعی
07/1166/3-(%)ضریب تغییرات

LSDبراساس آزمون %1و %5دار در سطح احتمال ترتیب معنی: به**و *

هاي مختلف برداشت کاربرد همزمان تیمارها در زمانتأثیرمقایسه میانگین پرولین و درصد آلوئین تحت-6جدول 
روزهاي بعد از اعمال تیمار (تاریخ) روز یا پایان زمستان270تیمار روز یا پایان پاییز180 روز یا پایان تابستان90

غلظت آلوئین
(%)

پرولین
)mg [g FW]-1(

غلظت 
آلوئین
(%)

پرولین
)mg [g FW]-1(

غلظت 
آلوئین
(%)

پرولین
)mg [g FW]-1(

سطوح زئولیت
)g kg−1soil(

آبی (تخلیهتنش کم
رطوبت ظرفیت 

زراعی)
45/12 gh 74/0 c 67/14 abc 77/0 bcd 65/19 b 75/0 de 0

2022/11 i 79/0 c 80/10 bc 54/0 e 14/17 fg 71/0 de 4
21/12 h 54/0 d 28/15 ab 60/0 de 58/11 h 62/0 ef 8
63/13 f 80/0 c 66/15 a 85/0 bc 18/19 c 82/0 d 0

4060/12 gh 78/0 c 67/15 a 61/0 cde 28/17 efg 84/0 d 4
22/13 fg 40/0 d 99/15 a 31/0 f 99/15 g 55/0 f 8
19/15 e 24/1 a 34/18 a 35/1 a 71/20 b 45/1 a 0

6078/17 b 04/1 b 75/16 a 25/1 a 78/17 def 18/1 b 4
71/15 de 03/1 b 88/17 a 86/0 bc 42/18 cdef 21/1 b 8
83/18 a 04/1 b 22/19 a 98/0 b 48/23 a 15/1 b 0

8042/18 ab 97/0 b 77/18 a 92/0 b 47/19 bc 1c 4
75/16 c 99/0 b 96/17 a 87/0 b 19cd 38/1 a 8

باشد.می%5دار در سطح دهنده عدم وجود اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون نشان
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بحث
کننده در تعیینهايین فاکتورمهمترتعداد برگ یکی از 

باشد، همانطور که نتایج زرد میعملکرد گیاه صبررشد و 
آبی باعث تنش کميبالاشدتتحقیق نشان داد این 

در .زرد شدکاهش تعداد برگ تولیدي در گیاه صبر
متر از سطح تشتک میلی20اي کاهش تبخیر تا حد مطالعه

همچنین بیشترین داد،کاهش 6/8تا را تبخیر تعداد برگ 
ت رادلیل درجه حردوره تابستان بهل تعداد برگ در طو
Silva(آمدبدستبالا در این فصل  et al., در ).2010

روز بعد از 90آزمایش میزان افزایش تعداد برگ در این 
اعمال تیمار که همزمان با فصل تابستان بود نسبت به 

دیگر ن امحققهاي دیگر بیشتر بود. براساس گزارش زمان
ماه طور نرمال در هر تولیدي بهمیزان افزایش تعداد برگ 

پژوهش این که با نتایج بود8/1زرد براي گیاه صبر
Hernandezمطابقت دارد ( et al., 2002(.
باشـد. مـی پـاجوش طریقاززرد،صبرتکثیرروش اصلی

هاي کوتـاه گیـاه مـادري تولیـد     ها از انتهاي استولونپاجوش
& Hazrati-Yadekori(شوندمی Tahmasebi-Sarvestani,

محیطـی روي تولیـد   هايتنشن امحققاساس نتایج بر).2012
اي تعداد پاجوش تولیـدي  در مطالعهگذارند.میتأثیرپاجوش 

با کاهش محتوي رطوبت خاك کاهش قابـل  زرددر گیاه صبر
Silva(اي پیدا کردملاحظه et al., طور که نتایج همان.)2010

آبـی تعـداد   داد با افزایش شدت تـنش کـم  این آزمایش نشان 
پاجوش روند نزولی داشته است، در برداشت اول که مصـادف  

آمد، دلیـل  بدستبود با فصل تابستان بیشترین تعداد پاجوش 
ــا   افــزایش تعــداد پــاجوش در فصــل تابســتان در مقایســه ب

شـدت تـابش بیشـتر    دلیلبههاي دیگر سال ممکن است فصل
 ـنور در این دوره باشد که  دیگـر هـم افـزایش تعـداد     ن امحقق

Paez(پاجوش در شدت تابش بیشتر نور را گزارش کردند et

al., همچنین کـاربرد زئولیـت باعـث افـزایش تعـداد      ).2000
هاي مختلف زرد در دورهپاجوش و برگ تولیدي در گیاه صبر

تخلیـه رطوبـت کـاربرد    %80که در تیمار طوري، بهشدرشد 
زئولیت باعث افزایش تعداد قابل توجهی در پـاجوش و بـرگ   

در مقایسه با بدون کاربرد زئولیت گردید.

میزان عملکرد برگ و ژل که آزمایش نشان داد این 
تأثیرزرد در طول دوره رشد تحت در گیاه صبر

که با نتایجآبی کاهش یافت بالاي تنش کمهاي شدت
Rodríguez-Garcíaو 2007(و همکاران (

Hernandez) مطابقت دارد. )2002و همکاران
Rodríguez-García) گزارش کردند )2007و همکاران

برگ و ژل، میزان ترآب خاك پایین عملکردتوانکه 
زرد کاهش تولید برگ را در گیاه صبرورشد گیاه

%20تحقیق مشاهده شد که آبیاري این دهد. در می
تخلیه %40تخلیه رطوبت زراعی در مقایسه با تیمار 

بر میزان عملکرد داريرطوبت زراعی تفاوت معنی
همچنین در بعضی مواقع میزان عملکرد در تیمار ،ندارد

بیشتر بود. در کل میزان کاهش رشد و عملکرد در 40%
محققان آبی بیشتر بود. همچنینتنش کميهاي بالاشدت

خود يهاگیاه صبرزرد روزنهکردند کهمتعددي گزارش 
داشته و عمل فتوسنتز آبی باز نگهرا در شرایط تنش کم

دهد و از کاهش زیاد عملکرد را به خوبی انجام می
,Lüttge(کندجلوگیري می Rodríguez-García؛ 2004

et al., ,Cousins & Witkowski؛ 2007 . نتایج )2012
زئولیت توانسته بود از اثرات کاربرد کانی که نشان داد 

گرم زئولیت 8که کاربرد طوريآبی بکاهد، بهتنش کم
با تیمار بدون کاربرد زئولیت را اي تفاوت قابل ملاحظه

دلیلتواند بهکه میداشت زرد در رشد و عملکرد صبر
هاي زئولیت و ذخیره آب و عناصر غذایی در کانال

در باشد. همچنین شویی عناصر همچنین جلوگیري از آب
شرایط تنش آبی زئولیت مانند یک مخزن آب عمل کرده 

در خاك را در طی خشکی مدت زمان نگهداري آب و 
نتایج را این ن امحققدیگر دهد. مطالعات افزایش می

و همکاران Gholamhoseiniايدر مطالعه.کندمیید أیت
گزارش کردند که کاربرد زئولیت باعث افزایش )2013(

گردد. همچنین در مطالعه عملکرد در گیاه ذرت می
کاربرد )2010(زاده و همکاران دیگري توسط قلی

زئولیت میزان عملکرد تر و خشک را در گیاه دارویی 
آبی افزایش داد.بادرشبی در شرایط بدون و با تنش کم
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یی آدهنده کارده از این آزمایش نشانآمبدستنتایج 
دیگري ناباشد. محققزرد میصبرمصرف آب بالا در گیاه 

گیاه یی مصرف آبآبراي کاررا هم نتایج مشابهی 
Winter(اندگزارش کردهزرد در شرایط مختلف صبر et

al., Delatorre-Herrera؛ 2005 et al., Silva؛ 2010 et

al., Silva؛ 2010 et al., ین دلیل مهمتریکی از .)2014
وجود سیستم ،زردیی مصرف آب زیاد گیاه صبرآکار

,Herrera(فتوسنتزي کراسولاسه است همچنین ،)2009
ث مقاومت که با اسمولیت باعی استساکاریدهایسنتز پلی

صبرزردیی مصرف آب در گیاه آآبی و افزایش کاربه کم
Delatorre-Herrera(گرددمی et al., . در )2010

انجام شد، )2014و همکاران (Silvaتوسط که اي مطالعه
یی مصرف و آه نزدیکی بین کاریک رابطکه ه شدنشان داد

این زرد وجود دارد. مقاومت به خشکی در گیاه صبر
ا افزایش تخلیه رطوبتی میزان ما نشان داد که ببه زمایش آ

یش یافته است و کمترین میزان یی مصرف آب افزاآکار
باشد.رطوبت می%20یی مربوط به تیمار تخلیه آکار

مثبتی تأثیریی مصرف آب آکاربرد زئولیت بر کارهمچنین
ولیت در شرایط تنش آبی میزان با کاربرد زئداشت.

زرد افزایش قابل توجهی یی مصرف آب در گیاه صبرآکار
روي دیگر را دیگر هم نتایج مشابهی ن امحققکه یافت

Gholamhoseini(گیاهان گزارش کردند et al., 2013.(
استفاده از زئولیت باعث افزایش رشد، عملکرد و کارایی 

نیتروژن خاكمین أتمصرف آب از طریق نگهداري آب و 
سترسی طریق قابلیت دافزایش ظرفیت تبادلی خاك (ازو

Najafinezhad(گرددعناصر غذایی) در گیاهان می et

al., Gholamhoseini؛ 2014 et al., Sepaskhah؛ 2013

& Barzegar, تم سبنابراین با توجه به سی).2010
میزان توان میو کاربرد زئولیتفتوسنتزي گیاه صبرزرد

زرد را براي تولید حداکثر محصول نیاز آبی گیاه صبر
کاهش داد. 

،)2000و همکاران (Paezبراساس نتیجه آزمایش
دلیل ناچیز بودن میزان قندهاي محلول موجود در به

در این آزمایش ،(فتوسنتزي برگ)شیرابه و بافت سبز 

فقط قندهاي محلول موجود در ژل خشک مورد سنجش 
موجود در ژل ياهیت و کیفیت ترکیبقرار گرفت. کم

قندهاي .کندآبی تغییر میزرد در شرایط تنش کمصبر
صبرزردین و ترکیب غالب ژل مهمترمحلول یکی از 

,Hamman(باشدمی که در مقاومت به تنش)2008
ها سلولی و رشد برگخشکی نقش داشته و به تقسیم

Delatorre-Herrera(کنندکمک می et al., در .)2010
هاي محلول موجود در ژل غالب کربوهیدرات،ايمطالعه

%100که در تابش کتوز بودوزرد دو قند گلوکز و فرصبر
نور کامل خورشید مقدار این دو قند محلول افزایش پیدا 

Paez(کرد et al., دیگرايدر مطالعههمچنین ).2000
زرد فصل تابستان مواد جامد محلول موجود در ژل صبر

Zapata(سال افزایش پیدا کرد يهانسبت به بقیه فصل et

al., 2013.(
ت پژوهش میزان قندهاي محلول با افزایش شداین در 

که طوريبه. اي داشتآبی افزایش قابل ملاحظهتنش کم
دیگر گزارش کردند با افزایش شدت تنشن امحقق

ها در ژل خشکی میزان قند کل، الیگو و پلی فروکتوان
کند. در گیاهان کراسولاسه، زرد افزایش پیدا میصبر

ساکارز محصول نهایی چرخه کلوین و براي سنتز 
تا کرده شود که به گیاه کمک ها استفاده میکربوهیدرات

اسمزي بازیابی کندیمآب از دست رفته را از طریق تنظ
)Delatorre-Herrera et al., مقاومت به البته ). 2010

یی مصرف آب بالاي این گیاه بیشتر به آآبی و کارتنش کم
بوده که قادر به کراسولاسهفتوسنتزي سیستمدلیل

باشداسمولیت میياهاسمزي از طریق سنتز ترکیبتنظیم
)Delatorre-Herrera et al., همانطور که نتایج ).2010

ل در این گیاه تحتنشان داد میزان قندهاي محلوآزمایش
و باعث یافتاي بی افزایش قابل ملاحظهآتنش کمتأثیر

چنین کاربرد کانی زئولیت مه.گردیدتنظیم فشار اسمزي 
که کاربرد طوريبه،داشتتأثیربر میزان قندهاي محلول 

غلظت قندهاي خشکی از افزایشدر شرایط تنشزئولیت 
آبی محلول جلوگیري کرده و توانسته بود شدت تنش کم

البته .خشکی مواجه شودرا کاهش و گیاه کمتر با تنش
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اسمزي مورد نیاز کمتر میزان قندهاي محلول براي تنظیم
افزایش یافته بود. همچنین کاربرد زئولیت در شرایط تنش 

یزان بیشترین م، آبی باعث کاهش قندهاي محلول شدکم
آمد.بدستدر شرایط بدون کاربرد زئولیت 

میزان پرولین تجمع آبیزرد تحت شرایط کمگیاه صبر
ش کردند راگزن امحققهاي خود افزایش داد. در برگرا

پایدار در شرایط مینه آاسیدین مهمترپرولین یکی از که 
Balibrea(باشدهاي محیطی میتنش et al., 1999 .(

پرولین در همه گیاهان مشابه فیزیولوژیکقش نالبته 
زرد آبی در گیاه صبردر شرایط تنش کماحتمالاًکه است، 

در که است هایییکی از ترکیبپرولینکند. تجمع پیدا می
آبی تجمع و از خسارت تنش به گیاه شرایط تنش کم

Joyce(کندو اثرات تنش را خنثی میکرده جلوگیري  et

al., زرد مقدار تجمع اي گیاه صبرمطالعهدر ).1992
هاي بالاي تنش شدتدر داري ور معنیطپرولین را به

Delatorre-Herrera(دادافزایش در برگ خودآبیکم et

al., 2010(.
هاي ثانویه یک سازگاري بسیار تغییر در سنتز متابولیت

نسبت به شرایط نامطلوب محیطی مهم گیاهان دارویی
زردصبرثره ؤمهايین ترکیبمهمترباشد. آلوئین یکی از می

گرم 100گرم در میلی15تا 3/0است که مقدار آن از 
خشک شیرابه متفاوت وزن%35تا %3و از وزن تر

Zapata(استگزارش شده et al., آلوئین غلظت. )2013
به گونه و فصل متفاوت گزارش با توجهزرد در گیاه صبر

که بیشترین غلظت در فصل تابستان و طوريشده، به
Zapata(آمدبدستکمترین در فصل زمستان  et al.,

مشاهده گردید با آزمایش این طور که در همان).2013
بی بر غلظت آلوئین افزوده شد و در بین آافزایش تنش کم

که روز بعد از اعمال تیمارها90هاي برداشتزمان
مصادف با فصل تابستان بود بیشترین درصد آلوئین 

دیگر غلظت آلوئین در ن امحققمشاهده شد. براساس نتایج 
یل آن را دلکهیابدفصل گرم نسبت به سرد افزایش می

شدت تابش در فصل ت وافزایش میزان درجه حرار
باعث تغییر در سنتز است مکن اند که متابستان دانسته

Beppu(شودهاي ثانویه متابولیت et al., ن امحقق).2004
علت افزایش غلظت آلوئین در فصل تابستان را شدت و 

اند که در میزان بیشتر تشعشع تابش نور خورشید دانسته
مربع وات بر مترکه (ساعت 9/343آزمایش به میزان این 

ها بود که نسبت به بقیه فصل)در روز در فصل تابستان
بیشتر 1392سسه هواشناسی براي سال ؤبراساس م

ین موارد تنش باعث افزایش غلظت آلوئبیشتر در . باشدمی
اي تنش شوريدر مطالعهطوري کهبه،شده است

)Rahimi-Dehgolan et al., و شدت نور بالا) 2012
)Lucini et al., لظت آلوئین در باعث افزایش غ)2013

هاي مانند کربوهیدراتهایتتجمع اسمول.زرد شدگیاه صبر
یکی از راهکارهاي هاي ثانویهل، پرولین و متابولیتمحلو

افزایش مقاومت به تنش گیاهان خانواده کراسولاسه در
Rontein(باشد بی میآکم et al., -Delatorre؛ 2002

Herrera et al., شد کهآزمایش مشاهده این که در )2010
این میزان را آبی تنش کمدر مواجه با توانست زرد گیاه صبر
دلیل کاهش اثرات . همچنین کاربرد زئولیت بهدهدافزایش 
افزایش زرد توانسته بود از آبی روي گیاه صبرتنش کم

غلظت آلوئین جلوگیري کند.
ایندر توان گفت که میگیري کلینتیجهعنوان به

زرد را عملکرد گیاه صبررشد و آبی آزمایش تنش کم
آمده از این بدستقرار داد. براساس نتایج تأثیرتحت 

مشاهده شد که با کاربرد کنترل شده زئولیت در ،آزمایش
آبی هاي لومی شنی تا حدودي از اثرات تنش کمخاك

خشکی نشان داد که در شرایط تنشنتایج کاسته شد. 
ات رزرد با افزایش میزان پرولین، کربوهیدگیاه صبر

اسمزي را افزایش و از فشارمحلول و آلوئین میزان 
کند. همچنین میزان کارآیی کاهش عملکرد جلوگیري می

داري مصرف آب در تیمار کاربرد زئولیت افزایش معنی
آبی که کاربرد زئولیت تحت تنش کمطوريداشت، به

همچنین نسبت ؛جلوگیري از کاهش عملکرد شدمنجر به
بی، باعث آبه عدم کاربرد آن در تیمار بدون تنش کم

بر این مشاهده شد که اثرات افزایش عملکرد شد. علاوه
د.وشمثبت زئولیت با گذشت زمان بیشتر می
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Abstract
Aloe barbadensis Miller. is one of the most economically important medicinal plants in many

countries of the world. This investigation aimed at evaluating the effects of water stress and
zeolite on growth, yield and chemical compositions of A. barbadensis. The study was conducted
in the research greenhouse of Faculty of Agriculture, Tarbiat Modares University. The plants
were harvested 90, 180 and 270 days after imposing the treatments. Water deficit stress
decreased growth, leaf fresh and gel fresh weight and increased biochemical compounds. The
results showed that the greatest number of new leaves and pup were produced by the plants
irrigated 20% and 40% FC with 8 g zeolite, respectively. Generally, the highest leaf fresh and
gel fresh weight were observed 270 days after imposing the treatments when plants were
irrigated after depleting 40% of the FC and amendment with 8 g zeolite (624.13 and 397.17 g),
respectively. The water use efficiency increased with less water and more zeolite availability.
The highest water use efficiency of leaf and gel was obtained from the plants irrigated after
depleting 60% of field capacity and treated with 8 g zeolite. In addition, the results indicated
that the maximum aloin concentration (23.48%) and proline accumulation (0.85 (mg [g FW]-1)
were obtained 90 days after imposing the treatments when the plants were irrigated after
depleting 80% and 60% of FC where no zeolite was applied, respectively. Irrigation after 80%
depletion of FC without zeolite application resulted in the highest fructose and glucose content,
respectively (234.71 and 79.83 mg g DW−1). In general, application of zeolite could alleviate
water stress adverse effects, and improved plant growth and yield. Severe water stress decreased
leaf yield and plant growth, while caused an increase in biochemical compounds.

Keywords: Aloin, Aloe barbadensis Miller., zeolite, water deficit, yield, biochemical
compounds.


