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ABSTRACT

To study the effects of zeolite and selenium (Se) application
on production and physiological attributes of three canola
(BrassicanapusL.) cultivars under water stress, an experiment
was conducted in two growing seasons (2006 and 2007),
at Karaj, Iran. The experimental design was randomized
complete blocks in factorial split plot with three replications,
and three factors: 1) irrigation: complete and restricted at
stem elongation stage; 2) zeolite: 0 and 10 t ha™; 3) Se (as
sodium selenate): 0, 15 and 30 g L™". These treatments were
randomized into Zarfam, Okapi and Sarigol canola cultivars.
According to the results, Zarfam cultivar showed the lowest
electrolyte leakage and the highest biological yield due to
zeolite application and 30 g L' Se. The highest chlorophyll
content and seed yield was related to Okapi cultivars under
the same treatments, while Sarigol was next. Zeolite and Se
applications increased seed yield, but under water stress they
did not change this variable. Furthermore, the biological
yield increased due to Se and zeolite application, especially
under water stress. Thus, application of 15 gL' Se and 10 t

ha™! zeolite may increase canola seed yield under water stress.

Key words: biological yield, Brassica napus L., water stress,

cellular electrolyte leakage, selenium, zeolite.
INTRODUCTION

n the arid and semi-arid environment of
Iran, rainfall and soil moisture are the most
important factors affecting crop production.
Water stress causes some undesirable biochemical
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RESUMEN

Para estudiar los efectos de la aplicacién de zeolita y selenio
(Se) en la produccién y atributos fisiolégicos de tres cultivares
de canola (Brassica napus L.) bajo estrés hidrico, se realizé un
experimento en dos épocas de cultivo (2006 y 2007) en Karaj,
Irdn. El disefio experimental fue de bloques completamente
al azar en parcelas divididas en un arreglo factorial, con tres
repeticiones, y tres factores: 1) riego: completo y restringido
en la etapa de elongacién de los tallos, 2) zeolita: 0y 10 tha™’, 3)
Se (como sodio selenita): 0, 15y 30 g L™". Estos tratamientos
fueron distribuidos al azar en los cultivares de canola Zar-
fam, Okapi y Sarigol. Segtin los resultados, el cultivar Zarfam
mostré la menor pérdida de electrolito y el mayor rendimien-
to biolégico debido a la aplicacién de zeolita y 30 g Se L~'. El
contenido de clorofila y rendimiento de semilla mds alto se
relacioné con el cultivar Okapi con los mismos tratamientos,
seguido de Sarigol. Las aplicaciones de zeolita y Se aumen-
taron la produccién de semillas, pero bajo estrés hidrico no
cambiaron esta variable. Ademds el rendimiento biolégico
aumenté debido a la aplicacién de Se y zeolita, especialmente
bajo estrés hidrico. Asi, la aplicacién de 15 g L' Sey 10 t
ha™! de zeolita pueden aumentar el rendimiento de semilla de

canola bajo estrés hidrico.

Palabras clave: rendimiento biolégico, Brassica napus L., estrés

hidrico, pérdida de electrolitos celulares, selenio, zeolita.
INTRODUCCION

n las zonas dridas y semidridas de Irdn, las pre-
cipitaciones y la humedad del suelo son los
factores mds importantes que afectan la pro-
duccién de cultivos. El estrés hidrico causa algunos
cambios bioquimicos y fisiolégicos no deseados en
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and physiological changes in plants (Pattangual and
Madore, 1999), significantly decreases biological
yield and seed yield especially at flowering stages
(Deepak and Wattal, 1995), and decreases yield
in canola (Brassica napus L.) (Triboi-Blondel and
Renard, 1999). The most important effect of
environmental stress is cell membrane degradation
which decreases membrane selective permeability
and increases cellular electrolyte leakage. The
amount of electrolyte leakage is measured as an
index for determining stress intensity. Chlorophyll
content has close and negative correlation with
water stress, and chlorophyll measurement can be
a useful index to explain stress intensity (Shen ez
al., 2008).

Membrane lipid peroxidation is due to the
reactive oxygen species caused by water stress.
Lipid peroxidation decreases cell
elective permeability (Basaga, 1989). Chloroplasts,
mitochondria, and peroxisomes are intracellular
generators of activated oxygen species, such as H,O,,
superoxide and hydroxyl radicals in the plant cells
(Salin, 1991). According to Yu ez a/. (1998) and Shen
et al. (2008), research is focusing on the effects of
calcium and potassium on the cell membrane stability
and the increase in resistance to environmental stress.
There are evidences based on the beneficial effects
of selenium (Se) on plants, which is an important
trace element for animals and plants. Selenium
plays an important role in activity of enzymes such
as glutathione peroxidase (Gladyshev ez al., 1998),
improves plant growth and increases antioxidant
capacity (Seppanen et al., 2003).

Zeolites have a porous structure that can
accommodate Na‘, Kf, Ca*, Mg*, and others
cations. These positive ions are rather loosely
held and can readily be exchanged for others in a
solution. Zeolite application in the soil increases
water retention capacity and acts as a chemical sieve
allowing some ions to pass through, while blocking
others (Mumpton and Fisherman, 1977). Zeolite,
because of its high cation exchange capacity (CEC),
decreases nutrient leaching, especially nitrate; thus,
zeolite application in clay soils subjected to water
stress can improve final yield via increase in soil water
holding (Zahedi e al., 2009).

Selective absorption and controlled release of

nutrients by zeolite helps plant growth under poor
conditions (Ok ez al., 2002). High CEC, selective

membrane
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las plantas (Pattangual y Madore, 1999), disminu-
ye significativamente el rendimiento bioldgico y el
de semilla, especialmente en las etapas de floracién
(Deepak y Wattal, 1995), y reduce el rendimiento
en la canola (Brassica napus L.) (Triboi-Blondel y
Renard, 1999). El efecto mds importante del estrés
ambiental es la degradacién de la membrana celular
que disminuye la permeabilidad de membrana selec-
tiva y aumenta la pérdida de electrolitos celulares.
La cantidad de pérdida de electrolitos se mide como
un indice para determinar la intensidad del estrés. El
contenido de clorofila tiene una correlacién estrecha
y negativa con el estrés hidrico, y la medicién de la
clorofila puede ser un indice atil para explicar la in-
tensidad del estrés (Shen ez 4/., 2008).

La peroxidacién de los lipidos de la membrana se
debe a las especies reactivas al oxigeno causadas por el
estrés hidrico. La peroxidacién lipidica reduce la per-
meabilidad selectiva de la membrana celular (Basaga,
1989). Los cloroplastos, mitocondrias y peroxisomas
son generadores intracelulares de especies reactivas
de oxigeno, como H,O,, superdxido y radicales hi-
droxilos en las células vegetales (Salin, 1991). Segiin
Yu et al. (1998) y Shen et al. (2008), la investigacién
se centra en los efectos del calcio y el potasio en la
estabilidad de la membrana celular y el aumento de
la resistencia al estrés ambiental. Hay evidencias ba-
sadas en los efectos beneficiosos del selenio (Se) en las
plantas, lo cual es un indicador importante para ani-
males y plantas. El Se tiene una funcién importante
en la actividad de enzimas como la glutatién peroxi-
dasa (Gladyshev ez al., 1998), mejora el crecimiento
de las plantas y aumenta la capacidad antioxidante
(Seppinen ez al., 2003).

Las zeolitas tienen una estructura porosa que
puede albergar Na*, K*, Ca**, Mg** y otros cationes.
Estos iones positivos estdn libres y pueden ser inter-
cambiados ficilmente por otros en una solucién. La
aplicacién de la zeolita en el suelo aumenta la capaci-
dad de retencién de agua y actia como un tamiz qui-
mico permitiendo pasar algunos iones y bloqueando
otros (Mumpton y Fisherman, 1977). La zeolita,
debido a su alta capacidad de intercambio catiéni-
co (CIC), disminuye la lixiviacién de nutrientes,
especialmente nitratos; entonces, la aplicacién de
zeolita en suelos arcillosos sometidos a estrés hidri-
co puede mejorar el rendimiento final al aumentar
la retencién de humedad del suelo (Zahedi ez 4l
2009).
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absorption and structure stability, make zeolite a
suitable substance as soil amendment to overcome
water stress and fertilization optimize (Mumpton
and Fisherman, 1977). Thus, the objetive of this
study was to evaluate the effect of zeolite soil and Se
application on growth, seed production, and some
physiological canola attributes under conditions of
water stress.

MATERIALS AND METHODS

This study was conducted at an experimental field at Karaj,
Iran (35° 59’ N, 50° 75" E, and altitude of 1313 m) on three
canola cultivars, Zarfam, Okapi, and Sarigol in 2006 and 2007
growing seasons. The yearly average precipitation (30 years long-
term period) was 244 mm, mostly concentrated during the
autumn and winter months (November to February). Before
beginning the experiment, soil samples were taken to determine
the physical and chemical properties.

A composite soil (clay loam) sample collected from 0-30 and
30-60 cm depth was air dried, crushed, and tested for physical
and chemical properties (Table 1). Chemical fertilizers and
zeolite were distributed on the soil and incorporated at a depth
of 30 cm. The plots were 5 m long and consisted of six rows, 0.3 m
apart. Between the blocks and main plots, an alley between 6
and 2.4 m was kept to eliminate all influence of lateral water
movement. The canola seeds were disinfected and sown in early
October (2006 and 2007). The distance between the plant rows
was 30 cm and the plant density was 1 000 000 plants ha™
at sowing time. Irrigation was carried out uniformly in all plots
until flowering stage. Non-stressed plants were irrigated after
reaching 80-mm evaporation from Class A pan evaporation.

Weeds were effectively controlled by hand.
Cellular electrolyte leakage assay
For this assay, five fully mature and expanded leaves of each

treatment were clipped. The leaf disks were cut and immersed

in 20 mL of manitole in test tube (-2 MPa osmotic potential).

La absorcién selectiva y la liberacién controlada
de nutrientes por la zeolita ayuda al crecimiento de
las plantas en condiciones poco favorables (Ok ez /.,
2002). Un CIC alto, la absorcién selectiva y la esta-
bilidad de la estructura hacen que la zeolita sea una
sustancia adecuada como enmienda del suelo para
superar el estrés hidrico y optimizar la fertilizacién
(Mumpton y Fisherman, 1977). Asi, el objetivo de
este estudio fue evaluar el efecto de la aplicacion de
zeolita y Se en el crecimiento, produccién de semi-
llas, y algunos atributos fisiolégicos de la canola bajo
condiciones de estrés hidrico.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realizé en un campo experimental de Karaj,
Irdn (35°59 ‘N, 50 ° 75’ E, y 1313 m de altitud) en tres cultiva-
res de canola, Zarfam, Okapi, y Sarigol en 2006 y 2007. La pre-
cipitacién media anual (periodo de largo plazo de 30 anos) fue
244 mm, concentrada principalmente en los meses de otofio e
invierno (de noviembre a febrero). Antes de iniciar el experimen-
to se tomaron muestras de suelo para determinar las propiedades
fisicas y quimicas.

Una muestra de suelo compuesto (franco arcilloso) fue reco-
lectada a 0-30 y 30-60 cm de profundidad, secada al aire, molida
y se analizd sus propiedades fisicas y quimicas (Cuadro 1). Los
fertilizantes quimicos y la zeolita se distribuyeron en el suelo y se
incorporaron a una profundidad de 30 cm. Las parcelas tenian
5 m de largo y consistian de seis hileras, a 0.3 m de distancia
entre ellas. Entre los bloques y las parcelas principales se mantu-
vo un callején entre 6 y 2.4 m para eliminar toda influencia de
un movimiento lateral del agua. Las semillas de canola fueron
desinfectadas y sembradas al inicio de octubre (2006 y 2007).
La distancia entre las hileras de plantas fue 30 cm y la densidad
de siembra fue 1 000 000 plantas ha™" a la siembra. El riego fue
uniforme en todas las parcelas hasta la etapa de floracién. Las
plantas sin estrés fueron regadas después de llegar a 80 mm de la
Clase A de evaporacién de bandeja. Las malezas se controlaron

manualmente con eficacia.

Table 1. Physical and chemical properties of soil collected from the site study.
Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo recolectado en el sitio de estudio.

Year Depth EC pH Organic N P K Texture
(cm) (dSm™1) carbon (%) (%) (ppm) (ppm)

2006 0-30 1.36 7.8 0.47 0.05 4.9 171 Clay
30-60 1.76 7.7 0.35 0.04 2 132 loam

2007 0-30 1.42 7.8 0.51 0.06 3.1 205 Clay
30-60 1.44 7.9 0.40 0.06 2 150 loam
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After 24 h of darkness the electrical conductivity of the samples

was measured.
Chlorophyll content assay

Chlorophyll 2 (Chl @) and chlorophyll 4 (Chl 4) were
extracted and estimated according to the method of Lichtenthaler
(1987). About 100 mg of each leaf was cut into tiny segments
and kept in 10 mL of chilled 80 % acetone in a capped glass
tube. After 48 h of extraction in dark at 4 °C, the leaf segments
were further extracted for residual pigments. The contents of Chl
a and Chl b were measured at 666 and 653 nm. Total chlorophyll
concentration (Chl 2+6) was Chl 2 + Chl 4.

Experimental design and statistical analysis

The experimental design was randomized complete blocks
with a factorial split plot arrangement of treatments in three
replications. The treatments were: 1) irrigation (I): complete
(I) and restricted (I,) at the stem elongation stage; 2) zeolite
(2): 0 (Z1), and 10 t ha™' (Z2); 3) Se, 0, 15, and 30 g L™!
sodium selenate (S1, S2, and S3) at the initial silique stage. These
treatments were applied on Zarfam, Okapi and Sarigol cultivars.
Analyses of variance were carried out using the GLM procedure
(SAS Institute, 2002), assuming that the residuals were random,
homogenous and with a normal distribution about a mean of zero.

Treatment means were compared using LSMEANS (p=<0.05).
REesuLTs AND DiscUsSION

Combined analysis of variance for 2006 and 2007
showed that the effect of year was not significant,
except for seed and biological yields (Table 2). In
addition, in most of the cases, interaction of years
(Y) with treatments was not significant. It is worth
mentioning that quadripartite interaction had
significant effect on cellular electrolyte leakage and
chlorophyll content (Table 2).

Analysis of treatments means (Table 3) showed
that the highest electrolyte leakage was observed at
Zarfam cultivar, and the highest chlorophyll content
at Okapi cultivar. Seed yield was similar among the
canola cultivars, while the highest biological yield
was found at Zarfam cultivar. Under conditions of
water stress, the highest and lowest electrolyte leakage
occurred in Zarfam and Okapi cultivars, because of
their differences in sensitivity to water stress, whereas
the lowest chlorophyll content was related to Zarfam

cultivar (Table 3).
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Prueba de liberacién de electrolitos celulares

Para esta prucba se recortaron cinco hojas completamente
maduras y extendidas de cada tratamiento. Los discos de hojas
se cortaron y sumergieron en 20 mL de manitole en un tubo de
ensayo (potencial osmético —2 MPa). Después de 24 h de oscu-

ridad se midié la conductividad eléctrica de las muestras.

Evaluacién del contenido de clorofila

La clorofila 2 (Chl 4) y la clorofila & (Chl ) (Chl 2+b) se ex-
trajeron y midieron con el método de Lichtenthaler (1987). Al-
rededor de 100 mg de cada hoja se corté en pequenos segmentos
y se mantuvieron en 10 mL de acetona frfa al 80 %, en un tubo
de vidrio con tapa. Después de 48 h de extraccién en la oscuri-
dad a 4 °C, en los segmentos de hojas se extrajeron pigmentos
residuales. Los contenidos de Chl 2 y Chi & fueron medidos a
666 y 653 nm. La concentracién de clorofila total (Chl 2+6) fue
Chl 2 + Chl 4.

Disefio experimental y andlisis estadistico

El disefio experimental fue bloques completos al azar en par-
celas divididas con un arreglo factorial de tratamientos y tres re-
peticiones. Los tratamientos fueron: 1) riego (I): riego (I,) y riego
(I,) en la etapa de elongacién del tallo; 2) zeolita (Z): 0 (Z1), y
10 t ha™' (Z2); 3) Se, 0, 15 y 30 g L™ selenato de sodio (S1, S2
y S3) en la etapa inicial silicua. Estos tratamientos se aplicaron
en los cultivares Zarfam, Okapi y Sarigol. Los andlisis de varianza
se realizaron con el procedimiento GLM (SAS Institute, 2002),
considerando que los residuales fueron al azar, homogéneos y con
una distribucién normal alrededor de una media de cero. Las me-

dias de tratamientos se compararon con LSMEANS (p=<0,05).
REsuLTADOS Y DISCUSION

Segiin el andlisis de varianza combinado para
2006 y 2007, el efecto del ano no fue significativo,
excepto para rendimientos biolégicos y de semilla
(Cuadro 2). Ademds, en la mayorfa de los casos la
interaccién de afios (Y) con tratamientos no fue sig-
nificativa. Vale la pena mencionar que la interaccién
cuatripartita tuvo un efecto significativo en la pérdi-
da de electrolitos celulares y el contenido de clorofila
(Cuadro 2).

El andlisis de las medias de los tratamientos (Cua-
dro 3) revelé que la mayor pérdida de electrolitos se
registré en el cultivar Zarfam, y el mayor conteni-
do de clorofila en el cultivar Okapi. El rendimiento
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Table 2. Summary of combined F significance from analysis of variance of irrigation, zeolite, selenium and cultivar in 2006 and

2007.
Tabla 2. Resumen de la significancia de F combinado del andlisis de varianza de la irrigacién, la zeolita, el selenio y los cultivares
en el 2006 y 2007.
S.O.vV df Cellular electrolyte ~ Chlorophylla ~ Chlorophyllb  Chlorophyll a+b ~ Seed yield ~ Biological yield
leakage (us cm™") (mg g FW™) (mg g FW™1) (mg g FW™) (kg ha™") (kg ha™)

Y 1 ns ns ns ns x ok
R(Y) 4 Hok o Hok Hok ns s
I 1 Xk *k *k Xk *k *k
S 2 Xk *xk Xk Xk *k *k
Z 1 Xk *k Xk Xk *k *ok
I*S 2 Xk *xk Xk Xk *k *ok
I*Z 1 Xk *k *k Xk *k *k
*Y 1 ns ns ns ns x *
S*Y 2 ns ns ns ns ns ns
7Y 1 ns ns ns ns ns ns
S*Z 2 Xk *xk Xk Xk *k ns
I*S*Z 2 Xk *k Xk Xk *k *ok
*S*Y 2 ns ns ns ns ns ns
*Z*Y 1 ns ns ns ns ns ns
S*ZxY 2 ns ns ns ns ns ns
*S*Z*Y 2 ns ns ns ns ns ns
R*I*S*Z(Y) 44 Xk *k Xk Xk ns ns
C 2 Xk *k *k Xk *k *k
I*C 2 Xk *k Xk Xk ns ns
S*C 4 Xk *k *k Xk *k *k
Z*C 2 Xk *k Xk Xk *k *k
C*Y 2 ns ns ns ns ns ns
*Cxy 2 ns ns ns ns ns ns
S*CXY 4 ns ns ns ns ns ns
7xC*Y 2 ns ns ns ns ns ns
I*S*C 4 Xk *k Xk Xk ns *k
S*Z*C 4 Xk *k Xk Xk ns Xk
I*Z*C 2 Xk *k Xk Xk * ns
*S*CxY 4 ns ns ns ns ns ns
I*S*Z*C 4 * *k *k Xk *k *k
S¥Z*C*Y 4 ns ns ns ns ns ns
*Z*C*Y 2 ns ns ns ns ns ns
*S*Z*CXY 4 ns ns ns ns ns ns
CV 0.19 0.81 1.29 0.80 11.49 8.64

Y: Year; I: irrigation; S: selenium; Z: zeolite; C: cultivars « Y: afio; I: irrigacién; S: selenio; Z: zeolita; C: cultivares.

ns: Not significant + No significativo; * p=<0.05; ** p=<0.01.

Increase in electrolyte leakage represents cell
membrane degradation as well as chloroplast
destruction, which leads to chlorophyll content
reduction (Kumar and Paul, 1997). Okapi cultivar
showed the highest seed and biological yields and
under all conditions zeolite application increased seed
yield in the three cultivars and improved biological
yield in Okapi (Table 3). Under full irrigation, Se
application (15 g L™') and no zeolite, Zarfam cultivar
showed the highest electrolyte leakage and the lowest

de semillas fue similar entre los cultivares de canola,
mientras que el rendimiento biolégico mayor fue en
el cultivar Zarfam. En condiciones de estrés hidrico,
la mayor y la menor liberacién de electrolitos ocurrie-
ron en los cultivares Zarfam y Okapi, debido a sus di-
ferencias en la sensibilidad al estrés hidrico, mientras
que el contenido menor de clorofila se registré en el
cultivar Zarfam (Cuadro 3).

El aumento de la liberacién de electrolitos repre-
senta la degradacién de las membranas celulares, y
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Table 3. Effects of irrigation, zeolite and selenium treatments on cellular electrolyte leakage, chlorophyll a, chlorophyll b,
chlorophyll a+b, seed yield and biological yield of three canola cultivars in 2006 and 2007.
Cuadro 3. Efectos del riego, los tratamientos de zeolita y selenio en la pérdida de electrolitos celulares, clorofila a, clorofila b,
clorofila a+b, el rendimiento de semillas y el rendimiento biolégico de tres cultivares de canola en el 2006 y 2007.

Treatments Cultivars  Cellular electrolyte  Chlorophylla  Chlorophyllb  Chlorophylla+b  Seed yield  Biological yield
leakage (us cm™") (mg g FW™) (mg g FW™) (mg g FW1) (kg ha™") (kg ha™)
INVA Zarfam 1391.16 a 1.60 ¢ 0.93b 2.52¢ 4277.8 a 18813 a
Okapi 1336.00 c 1.68 a 0.98 a 2.65a 3521.7 a 15528 b
Sarigol 1357.66 b 1.65b 0.96 ¢ 2.59b 4300.8 a 15229 b
157, Zarfam 1097.66 a 1.96 ¢ 1.14 ¢ 3.08 ¢ 5915.7 a 21201 a
Okapi 1076.00 ¢ 2.04a 1.19a 321a 5627.7 a 21799 a
Sarigol 1085.00 b 2.01b 1.17b 3.16b 5584.0 a 22097 a
INWVA Zarfam 1305.66 a 1.73 ¢ 1.00 ¢ 2.71c 4827.8 a 19111 a
Okapi 1260.16 ¢ 1.82a 1.05a 2.86a 4980.5 a 16424 a
Sarigol 1280.33 b 1.78 b 1.03b 2.80b 45222 a 15826 a
15,2, Zarfam 1054.16 a 2.09 ¢ 121 ¢ 3.29¢ 6615.3 a 23740 a
Okapi 1043.66 a 217 a 1.26 a 3.40 a 6386.3 a 23590 a
Sarigol 1046.16 a 2.12b 1.23b 3.34b 5599.3 a 23292 a
[S.Z, Zarfam 1230.00 a 1.86 ¢ 1.08 a 292 ¢ 5079.8 a 19858 a
Okapi 1202.33 c 1.92a 1.12a 3.03a 5125.7 a 17320 b
Sarigol 1217.83 b 1.89 b 1.09 a 2.97 b 5064.7 a 18812 ab
1S.Z, Zarfam 1021.83 a 2.21b 1.28 b 3.47b 7180.5 a 31205 a
Okapi 1011.66 b 2.28a 1.32a 3.58a 75853 a 25083 b
Sarigol 1017.50 ab 2.26a 1.31a 3.55a 6011.8 b 19708 ¢
1SZ, Zarfam 2555.66 a 0.95b 0.55b 1.50 b 1588.8 b 10750 a
Okapi 2484.16 ¢ 1.05a 0.61a 1.66 a 1680.7 b 8062.5 ¢
Sarigol 2514.83 b 1.02 a 0.59 a 1.62a 2276.3 a 9257.0 b
157, Zarfam 2049.66 a 1.30 ¢ 0.75 ¢ 2.04 ¢ 3368.8 a 16125.0 a
Okapi 1979.83 c 1.37 a 0.79 a 2.15a 3246.5 a 14631.7 ab
Sarigol 2007.00 b 1.34 b 0.78b 2.11b 3063.2 a 13586.8 b
1S,Z, Zarfam 2432.33 a 1.07 b 0.62 b 1.69 b 3025.0 a 14632.1 a
Okapi 2386.66 ¢ 1.11a 0.64a 1.74a 2612.5a 11048.6 b
Sarigol 2400.50 b 0.99 ¢ 0.58 ¢ 1.56 ¢ 2620.2 a 11496.6 b
15,7, Zarfam 1892.66 a 1.40 ¢ 0.82 ¢ 2.20c 3437.5a 16573 a
Okapi 1853.83 c 1.49 a 0.86a 2.23a 3368.8 a 15379 ab
Sarigol 1869.50 b 1.45b 0.84 b 2.28a 3162.5a 14035 b
LS.Z, Zarfam 2342.83 a 1.12b 0.65a 1.76 b 2803.3 ab 12243 a
Okapi 2303.50 ¢ 1.14a 0.66a 1.80a 3468.0 a 9227 b
Sarigol 2322.66 b 1.05¢ 0.60 b 1.65¢ 2360.5 b 10451 ab
1S.7Z, Zarfam 1834.66 a 1.52 ¢ 0.88 ¢ 2.40 ¢ 3158.5a 15453.0 a
Okapi 1782.00 ¢ 1.60 a 0.93 a 2.51a 2887.5 ab 12989.7 b
Sarigol 1797.50 b 1.56 b 0.90 b 2.45b 2734.7 b 11645 b

I: complete irrigation; L: limited irrigation at stem elongation stage; S:0g L~! selenium; S,15¢g L~! selenium; 53: 30 gL™" selenium;
Z: no zeolite; Z,: 10 t ha™' zeolite. Means in a column of each section followed by different letters are significantly different (p=<0.05)
% I : riego completo; L,: riego limitado en etapa de elongacién del tallo; S:0g L~! selenio; S:15¢g L~! selenio; 53: 30 g L™! selenio;
Z: sin zeolita; Z,:10t ha™! de zeolita. Las medias en una columna de cada seccién seguidas por letras distintas son significativamente

diferentes (p=0.05).

chlorophyll content, while inverse results were
observed in Okapi (Table 3).

Under the same treatment conditions, an increase
in Se concentration increased chrophyll 4 content
in Zarfam and Sarigol cultivars. In addition, zeolite
application under full irrigation plus Se (30 g L")
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la destruccién de cloroplastos, lo que conduce a la
reduccién del contenido de clorofila (Kumar y Paul,
1997). El cultivar Okapi tuvo los rendimientos
mayores de semilla y biolégicos y en todas las con-
diciones la aplicacién de zeolita aumenté la pro-
duccién de semillas en los tres cultivares y mejord
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increased the variables (Table 3). Under water stress,
the highest electrolyte leakage and chlorophyll
content was found in Zarfam cultivar, which suggest
high resistance to water stress (Table 3).

Cultivars treated with 15 g L™ Se, full irrigation
and zeolite did not change seed and biological
yields. But 30 g L™" Se and full irrigation, increased
biological yield of Zarfam. In contrast, 30 g L™
Se, full irrigation and zeolite increased seed yield of
Okapi and Zarfam and caused the highest biological
yield in Zarfam.

Under water stress the Sarigol cultivar produced
the highest seed yield and the highest biological yield
was observed in Zarfam cultivar; and water stress
plus zeolite increased seed yield in Zarfam and Okapi
and biological yield in Okapi. The highest harvest
index was obtained from Okapi and Sarigol treated
with water stress and 15 g L™" Se. The analysis of
these results show that 15 g L' Se plus water stress
and zeolite had no significant effect on seed and
biological yields. Water stress plus 30 g L™" Se caused
the highest biological yield in Zarfam and the highest
seed yield in Okapi (Table 3). The highest and lowest
seed yields were obtained from Zarfam and Sarigol
under water stress, zeolite, and Se application (Table
3).

Stem elongation, flowering, pollination, and seed
filling are the most sensitive stages to water stress
in canola (Thomas ez al., 2004) and at these stages
yield is decreased (Wright ez al., 1995). It seems that
zeolite application improves growth and seed yield by
holding water into the soil. Positive effect of zeolite
on plant height, number of branches, yield, and yield
components can be due to a decrease in nitrogen
leaching and increase in nitrogen availability (Polat
et al., 2004). Nonetheless, plant response to water
stress is variable and depends on stress intensity,
and duration, and plant growth stage (Chaves ez /.,
2003).

Water stress decreases relative water content,
chlorophyll, and cell membrane stability over the
growing period (Chandrasekar ez /., 2000). Increase
in cellular electrolyte leakage on account of water
stress is due to cell membrane degradation. Kumar
et al. (1993) show that electrical conductivity in
canola leaves is dependent on relative humidity and
turgor potential, while this parameter is dependent
on relative humidity in mustard (Brassica campestri),
and under conditions of mild stress chlorophyll

el rendimiento biolégico en Okapi (Cuadro 3).
Con riego completo, aplicacién de Se (15 gL™") y
sin zeolita, el cultivar Zarfam tuvo la mayor pérdi-
da de electrolitos y el contenido menor de cloro-
fila, mientras que en Okapi los resultados fueron
inversos (Cuadro 3).

Bajo las mismas condiciones de tratamiento, el
aumento de la concentracién de Se incrementd el
contenido de clorofila & en los cultivares Zarfam y
Sarigol. Ademis, la aplicacién de zeolita con riego
completo mds Se (30 g L™') aumenté las variables
(Tabla 3). Con estrés hidrico, la mayor pérdida de
electrolitos y contenido mds alto de clorofila ocurrié
en Zarfam, lo que indica alta resistencia al estrés hi-
drico (Cuadro 3).

Los cultivares tratados con 15 g L™' Se, riego
completo y zeolita no cambiaron los rendimientos de
semilla y biolégico. Sin embargo, 30 g L™! Se y riego
completo aumentaron el rendimiento biolégico de
Zarfam. En contraste, 30 g L™' Se, riego completo
y zeolita aumentaron el rendimiento de semilla de
Okapi y Zarfam, y produjeron el rendimiento biol6-
gico mayor en Zarfam.

En estrés hidrico el cultivar Sarigol produjo el
rendimiento mayor de semilla y en Zarfam se detec-
t6 el rendimiento biolégico mayor. El estrés hidrico,
mis la zeolita aumentaron el rendimiento de semillas
en Zarfam y Okapi, como también el rendimiento
biolégico en Okapi. El mayor indice de cosecha se
obtuvo en Okapi y Sarigol tratados con estrés de agua
y 15 g L' Se. El andlisis de estos resultados reve-
la que 15 g L' Se mds estrés hidrico y zeolita no
tuvieron efecto significativo en los rendimientos de
semilla y biolégicos. El estrés hidrico mds 30 g L~' Se
caus6 el rendimiento biolégico mds alto en Zarfam y
el rendimiento de semilla mayor en Okapi (Cudaro
3). Los rendimientos de semilla mds altos y mds bajos
se obtuvieron en Zarfam y Sarigol bajo estrés hidrico,
zeolita y Se (Cuadro 3).

La elongacién del tallo, la floracién, la poliniza-
cién y llenado de semillas son las etapas mds sensibles
al estrés hidrico en la canola (Thomas ez 4l., 2004) y
en estas etapas se reduce el rendimiento (Wright ez
al., 1995). Al parecer, la aplicacién de zeolita mejora
el crecimiento y el rendimiento de semilla al mante-
ner agua en el suelo. El efecto positivo de la zeolita
en la altura de la planta, el ndmero de ramas, el ren-
dimiento y los componentes del rendimiento puede
deberse a una disminucién en la lixiviacién del nitrégeno
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concentration increases due to leaf area reduction.
Mild water stress increases protoplasm concentration
and decreases leaf extension, while severe stress
inhibits chlorophyll synthesis completely (Kumar
et al., 1993). Loss of cell water content increases
chlorophyll concentration in leaves; the effect of
water stress on chlorophyll content is erratic and it
depends on environmental conditions and genetics
of the plant (Ward ez 4l., 1992). Increase in stress
intensity leads to chlorophyll degradation (Kumar
and Paul, 1997), hasty senescence, chloroplast
breakdown and chlorophyll degradation (Lawlor
and Leach, 1985). Kumar and Paul (1997) report
that water stress at flowering and seed filling stage
significantly decreases Chl z and Chl 4. Furthermore,
when soil water potential reaches to —1.5 MPa, the
chlorophyll content decreases 82 % due to pigment
degradation (Chandrasekar ez 4/., 2000).

Zeolite with high CEC acts as a sink for nutrient,
such as ammonium, and thus improves plant growth,
especially in sandy soils (Polat ez a/., 2004). Water can
penetrate easily into the zeolite structure, and zeolite
application increases soil water retention capacity
(Rehakova ez al., 2004). In addition, Se application
increases relative water content and improves water
uptake from roots (Kuznestsov ez al., 2003).

CONCLUSIONS

Under all conditions of this study, Zarfam cultivar
showed the highest electrolyte leakage and lowest
chlorophyll content. Okapi cultivar had the highest
chlorophyll content under full and limited irrigation.
Seed yield decreased significantly as a result of
water stress. According to these results, zeolite and
selenium applications increased seed yields, but not
under water stress. Biological yield increased due to
selenium and zeolite application, especially under
water stress.
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y al aumento del nitrégeno disponible (Polat ez al.,
2004). Sin embargo, la respuesta de la planta al estrés
hidrico es variable y depende de la intensidad y du-
racién del estrés, y de la etapa de crecimiento de las
plantas (Chaves ez al., 2003).

El estrés hidrico disminuye el contenido relativo
de agua, la clorofila, y la estabilidad de las mem-
branas celulares durante el periodo de crecimien-
to (Chandrasekar et 4/, 2000). El aumento de la
pérdida de electrolitos celulares debido a la escasez
de agua se debe a la degradacién de las membra-
nas celulares. Kumar ez al. (1993) sefialan que la
conductividad eléctrica en las hojas de canola de-
pende de la humedad relativa y el potencial de tur-
gencia, mientras que este pardimetro depende de la
humedad relativa en la mostaza (Brassica campestri),
y bajo condiciones de estrés leve la concentracién
de clorofila aumenta debido a la reduccién del drea
foliar. La escasez leve de agua aumenta la concen-
tracion de protoplasma y disminuye la extensién
de las hojas, mientras que el estrés hidrico severo
inhibe por completo la sintesis de la clorofila (Ku-
mar et al., 1993). La pérdida del contenido de agua
celular aumenta la concentracién de clorofila en las
hojas; el efecto del estrés hidrico en el contenido de
clorofila es irregular y depende de las condiciones
ambientales y la genética de la planta (Ward ez 4/,
1992.). El aumento de intensidad del estrés condu-
ce a la degradacién de la clorofila (Kumar y Paul,
1997), a la senescencia acelerada, desintegracién de
cloroplastos y degradacién de la clorofila (Lawlor y
Leach, 1985). Kumar y Paul (1997) indican que el
estrés hidrico durante la floracién y llenado de las
semillas disminuye significativamente Chl 2 y Chl
b. Ademids, cuando el potencial de agua del suelo al-
canza a —1.5 MPa, el contenido de clorofila dismi-
nuye en 82 % debido a la degradacién del pigmento
(Chandrasekar et al., 2000).

La zeolita con CIC alta actia como reserva de nu-
trientes, tal como el amonio, y por tanto mejora el
crecimiento de las plantas, especialmente en suelos
arenosos (Polat ez al., 2004). El agua puede penetrar
facilmente en la estructura de la zeolita, y la aplica-
cién de ésta aumenta la capacidad de retencion de
agua del suelo (Rehakova ez al., 2004). Ademds, la
aplicacién de Se aumenta el contenido relativo de
agua y mejora la absorcién de agua desde las raices
(Kuznestsov et al., 2003).
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