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Extended abstract 

Introduction 
Due to the water crisis, the import of oil and oilseeds and the outflow of foreign currency, the need to 

cultivate oilseeds with low input consumption is felt. Camelina (Camelina sativa L.) is considered as a 

superior option as an oilseed crop with high growth capacity under stress conditions, in infertile soils 

and in temperate climate. This plant, with a short life cycle between 85 and 100 days, is suitable for 

cultivation in different agricultural and environmental conditions.Camelina seeds are rich in oil and 

protein. Camelina oil contains essential fatty acids such as omega-3 and omega-6, tocopherols, 

phytosterols, and phenolic compounds. Its applications include human nutrition, livestock and poultry 

feed, biodiesel production, and use in the biopolymer industry. Zeolites are three-dimensional 

aluminosilicate minerals that contain cations necessary to balance the electrostatic charge of the 

framework’s tetrahedral aluminum and silicon units. They can effectively combat soil pollution, water 

contamination, and heavy metal pollution. Additionally, zeolites can enhance water use efficiency and 

prevent food wastage in dryland areas, leading to increased crop yield. Wood vinegar, also known as 

pyroligneous acid, is a raw liquid with a reddish-brown hue produced through the biochar pyrolysis 

process. It mainly contains compounds such as acetic acid, butyric acid, catechol, and phenol. Wood 

vinegar has properties similar to plant growth regulators and is environmentally friendly. It can also 

enhance crop resistance to biological and abiotic stress factors. 

 

Materials and methods 

This design was implemented in the form of factorial split plots in the form of a randomized complete 

block design in three replications. The investigated factors include irrigation regimes at four levels 

(optimum irrigation, mild water deficit, moderate water deficit and severe water deficit) as main plots, 

natural zeolite (clinoptilolite) factorial at two levels (zero and eight tons per hectare) and wood vinegar 

at four levels (0, 5000, 10000, and 15000 ppm) were as sub-plots. 

 

Results and discussion 

The results of the experiment indicate that irrigation regimes, the application of zeolite, and wood 

vinegar foliar spray have a significant impact on the morphological, physiological, and yield-related 

traits of the Camelina plant. The highest leaf area index was achieved in the treatment combining mild 
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water deficit, zeolite application, and wood vinegar foliar spray with a concentration of 5,000 ppm. 

Additionally, the treatment involving wood vinegar foliar spray of 15,000 ppm and zeolite under optimal 

irrigation conditions resulted in the highest oil yield. The maximum water use efficiency based on seed 

and oil yield was observed in the treatment with severe water deficit, no zeolite application, and wood 

vinegar foliar spray at a concentration of 10,000 ppm. Furthermore, the photosynthetic rate was also 

higher in the treatment with optimal irrigation, zeolite application, and wood vinegar foliar spray of 

15,000 ppm compared to other treatments. Based on the findings of this study, the use of zeolite and 

wood vinegar foliar spray at 15,000 ppm is recommended as the best treatment due to increased 

performance. Additionally, under mild and moderate water deficit conditions, the application of zeolite 

and wood vinegar foliar spray of 15,000 ppm is advised, while severe water deficit conditions do not 

warrant the use of zeolite and wood vinegar foliar spray of 10,000 ppm. 

 

Conclusion 

According to the results of this research, the use of zeolite and foliar spraying of 15000 ppm of wood 

vinegar is introduced as the best treatment due to the increase in seed and oil yield. Also, in mild and 

medium low water conditions, the use of zeolite and foliar spraying of 15000 ppm of wood vinegar is 

recommended, and in severe water deficit stress conditions, it is recommended not to use zeolite and 

foliar spraying of 10000 ppm. 
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 Camelina) نای، عملکرد دانه و روغن کاملکیولوژیزیف اتیآب، خصوص یوربهره یبررس

sativa L.سرکه چوب یپاشو محلول تیکاربرد زئول ،یآبمک طی( در شرا 

 3درزادهیح یعل ،*2یثانومدرس محمدیعل یدس، 1یمحمد عابدریام

 مدرس، تهران تیدانشگاه ترب ،یارشد گروه زراعت، دانشکده کشاورز یآموخته کارشناسدانش. 2

 مدرس، تهران تیترب دانشگاه ،یاستاد تمام گروه زراعت، دانشکده کشاورز .2

 مدرس، تهران تیدانشگاه ترب ،یگروه زراعت، دانشکده کشاورز یدکتر آموختهدانش .9

 مشخصات مقاله  چکیده

، آب یوربهره یرو یآبتنش کم طیچوب در شراسرکه یپاشو محلول تیکاربرد زئول یبررس منظوربه شیآزما نیا

امل ک یهادر قالب طرح بلوک لیفاکتور خردشده یهاصورت کرتبه ایروغن کامل عملکردو  کیولوژیزیف اتیخصوص

در سه تکرار اجرا  1021-22 یمدرس در سال زراع تیدانشگاه ترب یرزدانشکده کشاو یقاتیدر مزرعه تحق یتصادف

د از بع بیبه ترت دیمتوسط و شد م،یملا آبیاریکممطلوب،  یاری)آب یاریآب یهامیشامل رژ موردبررسیشد. عوامل 

 تیزئول ،یصلعنوان فاکتور امزرعه( به تیتا حد ظرف یاریو سپس آب استفادهقابلدرصد آب  82و  02، 02، 22 هیتخل

 منظوربه( که امیپیپ 10222، 12222، 0222چوب در چهار سطح )صفر، در دو سطح )صفر و هشت تن بر هکتار( و سرکه

شدند.  یابیارز یفرع یهادر کرت لیاکتورصورت فانجام شد به اهیدر چهار مرحله مختلف از رشد گ تر،نهیبه یاثربخش

درصد بر صفات  کیدر سطح  یداریمعن تأثیرو سرکه چوب  تیکاربرد زئول ،یاریآب یهامینشان داد که رژ جینتا

 لوگرمیک 1330عملکرد دانه با  نیشتریدارند. ب نایکامل ایروزنه تیعملکرد دانه، عملکرد روغن، سرعت فتوسنتز و هدا

اربرد مطلوب + ک یاریآب ماریشد که با ت دی+ عدم کاربرد سرکه چوب تول تیمطلوب + کاربرد زئول یاریآبدر هکتار در 

 تیکاربرد زئول ماریدر ت ن،یقرار داشت. همچن یگروه آمار کیسرکه چوب در  امیپیپ 10222 یپاش+ محلول تیزئول

عملکرد  نیشتریدر هکتار ب لوگرمیک 03/002با مطلوب  یاریآب طیسرکه چوب در شرا امیپیپ 10222 یپاشو محلول

آب( از  مترمکعبدانه از هر  لوگرمیک 332/2 یدتولآب بر اساس عملکرد دانه ) یوربهره نیروغن مشاهده شد. بالاتر

آمد. با توجه  به دست امیپیپ 12222با غلظت  وبسرکه چ یپاشو محلول تیعدم کاربرد زئول د،یشد یاریآبکم ماریت

 یمعرف ماریت نیعنوان بهترعملکرد به شیافزا لیبه دل امیپیپ 10222 یپاشو محلول تی، استفاده از زئول جیابه نت

 دیشد یاریآبو در کم امیپیپ 10222 یپاشو محلول تیکاربرد زئول زیو متوسط ن میملا یاریآبکم طی. در شراشودیم

 .شودیم هیوصت امیپیپ 12222 یپاشو محلول تیعدم کاربرد زئول

 های کلیدی:واژه 

 آب یوربهره

 سرعت فتوسنتز

 شاخص سطح برگ

 عملکرد دانه

 عملکرد روغن

 

: افتیدر خیتار

21/12/1022 

تاریخ پذیرش: 

31/22/1023 

 تاریخ انتشار:

 1021بهار 

872-802: (1)10 

 مقدمه

 یهاروغن و دانه توجهقابلوجود بحران آب، همراه با واردات 

انه د اهیگ یمعرف یبرا یفور ازیارز، ن توجهقابلوج و خر یروغن

 نایکرده است. کامل جادیبا مصرف کم نهاده ا یروغن

(Camelina sativa L. در سراسر جهان )کی عنوانبه 

 طیشرااز  یعیوس فیکه در ط نهادهکم یمحصول دانه روغن

شناخته شده است. کشور  شود،یکشت م یطیو مح یزراع

 خشکمهیدر منطقه خشک و ن ییایافجغر ازنظر رانیا

. کندیکمبود منابع آب را تجربه م یجهدرنتو  شدهواقع

در طول فصل رشد  یژهوبهکشاورزان مناطق مختلف کشور، 

 Shirani) استخرداد  لیو اوا بهشتیکه در اواخر ارد نایکامل

Rad et al., 2013 توسعه  ینبا مراحل بحرا زمانهم( و

است، آب را به  نایکامل اهیمحصول و پر کردن دانه در گ
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 یدسترس نی. ادهندیم صیبهاره و تابستانه تخص یهازراعت

 اهیگ یمنجر به کمبود آب برا یجهدرنتمحدود منابع آب 

 کاهشو  اهیبه گ یآبتنش کم بیشده و باعث آس نایکامل

آب از منجر به خروج  ی. تنش خشکشودیعملکرد محصول م

 رییسلول و به دنبال آن تغ رونیب یبه سمت فضا توپلاسمیس

و واکوئل سلول، از دست رفتن فشار  یتوپلاسمیحجم س

غشاها  بیترک رییغشاها، تغ تیالیس رییتورژسانس سلول، تغ

 بیسبب تخر راتییتغ نی. اگرددیسلول م یاسمز راتییو تغ

 نیز با یتدرنهاغشا و  یانتخاب تیغشا، خاص یساختار کل

 ی(. تنش خشکWang et al., 2018) شودیرفتن سلول م

 یاهیتغذ تیدر وضع رییتغ اه،یکمبود آب در گ یباعث القا

آوند  یکیدرولیه تیهدا ،یآوند چوب یرهیش pH رییتغ اه،یگ

 اثربر وبرگ و هوا شده  نیو کاهش اختلاف فشار بخار ب یچوب

ر د ن،یبنابرا؛ شوندیبرگ بسته م یهاروزنه راتییتغ نیا

رار گرفته ق تأثیرتحت  یدستگاه فتوسنتز یتنش خشک طیشرا

 Jianguo) ابدییکاهش م اهیدر گ زین II ستمیفتوس تیو فعال

et al., 2018). 

روز و  211تا  18 نیچرخه عمر کوتاه ب لیبه دل نایکامل

نابارور و در  یها، در خاکتنش طیرشد بالا در شرا تیظرف

 کی عنوانبهآب و کود،  تیمعتدل با محدود وهوایآب

 یروغن یهااز دانه گرید یاریبا بس سهیمحصول برتر در مقا

 نای(. دانه کاملYuan and Li, 2020) شودیمحسوب م

 یهادیاس یحاو نایاست. روغن کامل نیاز روغن و پروتئ شارسر

ω-3یدهای، اس ω-6اتبیو ترک هاتواسترولیها، ف، توکوفرول 

 زلیودیب دیتول ور،یانسان، خوراک دام و ط هی. تغذاست یفنل

 یکاربردها ازجمله یستیز یمرهایو استفاده در صنعت پل

 (.Zanetti et al., 2021) روندیبه شمار م نایکامل

ستند ه یبعدبا ساختار سه ییاهکاتیلیتکتوس هاتیزئول

بار  متعادل کردن یبرا موردنیاز یهاونیکه شامل کات

و  ومینیآلوم چهاروجهی یچارچوب واحدها کیالکترواستات

 یخاک، آب و آلودگ یبا آلودگ توانندیو م است کونیلیس

 راندمان شیبا افزا ینو همچنمقابله کنند  نیفلزات سنگ

 یهانیدر زم ییت مواد غذااز هدر رف یریمصرف آب و جلوگ

(. Cataldo et al., 2021شوند )عملکرد  شیباعث افزا م،ید

 عنوانبهو  تروژنیدر خاک، به جهت حفظ ن تیزئول

(. He et al., 2021) کندیخاک عمل م کنندهاصلاح

 یداده و چگال شیتخلخل خاک را افزا توانندیم هاتیزئول

 شیآب خاک را افزا زانیم یجهدرنترا کاهش دهند و  یظاهر

 تروژنین به یدسترس شی(. افزاNakhli et al., 2017دهند )

ود در موج یازهاین میمنجر به تنظ تیاستفاده از زئول لیبه دل

ز ا تروژنین یجیتدر یسبب آزادساز نیشده، هم اهیخاک و گ

 یهادر اندام تروژنین شتریب یدسترس یتدرنهاو کود 

 توجهقابل شی(. افزاAmiri et al., 2021) شودیم یدمثلیتول

 تیدر پاسخ به کاربرد زئول یفتوسنتز در مرحله گلده زانیم

سنتز مواد  شیافزا لیممکن است عملکرد دانه را به دل

 (.Jabran et al., 2017دهد ) شیافزا شدهجذب

خام قرمز  عیما ینوع وسیرولگنیپ دیاس ایچوب  سرکه

 یدر ط یاهیگ تودهیستز ریاست که از تقط یابه قهوه لیما

 یاتبیشامل ترک عیما نی. اشودیم دیتول زیرولیپ ندیفرآ

 دیمتانول، اتانول و اس ک،یاست دیاستون، فنل، اس ازجمله

 وب(. استفاده از سرکه چZhai et al., 2015است ) کیفورم

عداد ت شیعملکرد دانه کلزا، با افزا توجهقابل شیمنجر به افزا

ها در هر غلاف شد و تعداد دانه اهیدر گ یدیتول یهاغلاف

(Kunmiao et al., 2021سرکه چوب م .)قیاز طر تواندی 

سرعت فتوسنتز و قدرت  شیو افزا لیکلروف یحتوام شیافزا

 (.Bass et al., 2016کند ) کیرا تحر اهانیرشد گ شه،یر

مؤثر  یتواند به عنوان روشیو سرکه چوب م تیاستفاده از زئول

رد مو یاریکم آب طیدر شرا ژهیبه و اهانیدر بهبود عملکرد گ

 (.Abedi et al., 2025) ردیاستفاده قرار گ

در رابطه با کاربرد توأم  یتاکنون مطالعات باوجوداین،

انجام نگرفته است.  نایو سرکه چوب روی کامل تیزئول

بنابراین، با توجه به کاهش بارندگی و کمبود آب در مناطق 

کنندگان به روغن، افزون مصرفخشک و نیاز روزخشک و نیمه

 هژویر راستای کاهش اثرات تنش خشکی بهانجام مطالعات د

رسد. بر این اساس، در این تنش آخر فصل ضروری به نظر می

 یپاشو محلول تیکاربرد زئول کنندهپژوهش تأثیر تعدیل

عملکرد روغن و  ک،یولوژیزیف اتیسرکه چوب روی خصوص

 فت.قرار گر موردبررسی یآبکم طیدر شرا نایآب کامل یوربهره

 

 هاشمواد و رو

اه دانشگ یدانشکده کشاورز یقاتیدر مزرعه تحق شیآزما نیا

کرج اجرا -اتوبان تهران  21 لومتریمدرس واقع در ک تیترب

متر، طول و  2982 ایاز سطح در شیشد. ارتفاع محل آزما

 شرقی طول 82°/21´ بیآن به ترت یائیعرض جغراف

 است. شمالی عرض 98°/44´و

در  لیفاکتور ردشدهخ یهاصورت کرتبه شیآزما نیا

در سه تکرار اجرا شد.  یکامل تصادف یهاقالب طرح بلوک

در چهار سطح  یاریآب یهامیشامل رژ موردبررسیعوامل 



 

 

 بیبه ترت دی، متوسط و شدمیملا آبیاریکممطلوب،  یاریآب)

 01، 41، 21( ریتبخ ای شهی)جذب در منطقه ر هیبعد از تخل

 تیتا حد ظرف یاریآب و سپس استفادهقابلدرصد آب  11و 

از نوع  یعیطب تیو زئول یاصل یهامزرعه( در کرت

و داز شرکت فتح البرز دامغان با  شدهتهیه تیلولینوپتیکل

هشت تن بر  -2؛ ha.0 ton-1 ،تیبدون کاربرد زئول -2) سطح

از روش  آمده به دست( و سرکه چوب ha.8 ton-1 ،هکتار

؛ ppm 0 ،سرکه چوب بدون کاربرد -2با چهار سطح ) زیرولیپ

 ppmکاربرد غلظت  -9؛ ppm 8111کاربرد غلظت  -2

 بیترک صورتبه (ppm 28111کاربرد غلظت  -4و ؛ 21111

 قرار گرفتند. یفرع یهادر کرت یلیفاکتور

 
 شدهاستفادهزئولیت  . مشخصات فیزیکوشیمیایی1جدول 

Table 1. Physicochemical characteristics of the used Zeolite 

 نقره

Ag 

 موینیآلوم
Al 

 آرسنیک
As 

 باریم
Ba 

 برلیم
Be 

 میکلس
Ca 

 ومیکادم
Cd 

 مس
Cu 

 آهن
Fe 

 میپتاس
K 

 میلانتان
La 

 ومیتیل
Li 

 میزیمن
Mg 

-----------------------------------------------------------------------ppm------------------------------------------------------------------ 

0.5> 53690 0.5> 299 2.1 8595 0.1> 25 5634 23435 26 31 4308 

 
 شدهاستفادهسرکه چوب  . مشخصات فیزیکوشیمیایی2جدول 

Table 2. Physicochemical characteristics of the used Wood Vingar 
اسید 

 فولیک
folic acid 

ماده 

 آلی
OM 

کربن 

 آلی
OC 

اسید 

 هیومیک
Humic acid 

نیتروژن 

 کل
N total 

نژنسبت کربن به نیترو  
C/N 

 روی
Zn 

 آهن
Fe 

 بور
B 

-------------------------------------------%---------------------------------------- - ---------------ppm--------------- 

8.12 17.24 10 55.0 0.95 10.52 54.8 1404 400 

 

 

(، شرکت DH102لی سهیل )از رقم اصلاحی داخ

یش، در این آزما مورداستفادهبذر  عنوانبهبیستون  بنیاندانش

استفاده شد. هر واحد آزمایشی شامل چهار خط کشت به 

متر(  2/2متر )عرض کرت  9/1طول دو متر با فاصله خطوط 

 منظوربهمتر و ها روی هر خط پنج سانتیو فاصله بوته

ک از تیمارها، فاصله بین تکرارها جلوگیری از اختلاط اثر هر ی

های اصلی درون هر تکرار، ها( دو متر و فاصله بین کرت)بلوک

یخ در تار دستی صورتبهیک متر در نظر گرفته شد. کاشت 

متری و بذرها در عمق یک سانتی 2412مهرماه سال  21

 خاک کاشته شد.

تا  218ای با ضخامت حدود نواری قطره صورتبهآبیاری 

متر انجام سانتی 21چکان میکرون و فاصله روزنه قطره 211

شد. برای تعیین زمان و حجم آبیاری و همچنین مقدار نفوذ 

یا  Time- Domain Reflectometryعمقی آب از دستگاه 

TDR  ،استفاده شد. زئولیت پس از اجرای عملیات شخم زمین

هایی که بر اساس نقشه در محل انجام آزمایش و برای کرت

یکنواخت بر روی سطح  طوربهزمایش دارای زئولیت هستند، آ

سرکه پاشی خاک پخش و سپس با خاک مخلوط شد. محلول

تر، در چهار مرحله مختلف از بهینه اثربخشی منظوربه چوب

 -9 آذینگلظهور  -2روز قبل از گلدهی  ده -2رشد گیاه )

 دهی( انجام گرفت.میوه -4گلدهی کامل 

حاشیه، از  اثرات سطح برگ با حذفتعیین شاخص  جهت

گیری هر کرت پنج بوته برداشت و با استفاده از دستگاه اندازه

ساخت کشور  DELTA-TDEVICESمدل  سطح برگ

(، 2سپس با استفاده از معادله )گیری شد. انگلستان اندازه

 که هر گیاه در زمین اشغال کرده محاسبه شد. سطح برگی

]2[                                                        LAI=
LA

Ga
 

LA گیری شده به واحد نمایانگر سطح برگ اندازه

نمایانگر سطح زمینی است که از  Gaو  است مترمربعسانتی

 .است مترمربعبه واحد سانتی شدهانجامبرداری آن نمونه

مدل  SPADشاخص سبزینگی با استفاده از دستگاه 

spad 502 plus  کمپانی ساختKonica Minolta  کشور

ژاپن، از چهارمین برگ کاملاً صاف از بالا به پایین در مرحله 

های تبادل گازی با درصد گلدهی انجام شد. شاخص 81

( متحدهیالاتا، Li-Cor) LI-6400استفاده از دستگاه 

گیری شدند. برای ارزیابی عملکرد دانه و روغن در انتهای اندازه

گیاه که نماینده  21ظر گرفتن اثر حاشیه، فصل رشد با در ن

تصادفی انتخاب و مورد ارزیابی قرار  طوربههر کرت بودند 



 

 

 دستگاه سوکسله با استفاده از یلهوسبهگرفتند. درصد روغن 

 هگزان تعیین گردید.-nحلال 

 Martin) 2( بر اساس معادله D) استفادهقابلدرصد آب 

et al., 1990 درصد  9( تعیین و سپس با استفاده از معادله

 محاسبه شد. استفادهقابلتخلیه آب 

]2[                               D (%)=
1

n
Σ1

n Fci-θi

Fci-Wp
×100 

 مؤثراز عمق  شدهگرفتهتعداد نمونه خاک  nدر این معادله 

 رطوبت خاک در ظرفیت مزرعه در نمونه FCiتوسعه ریشه، 

i ،امθi  رطوبت خاک در نمونهi  ام وWp  رطوبت خاک در

 نقطه پژمردگی دائم

درصد تخلیه آب قابل استفاده                  ]9[ = 100-D  

وسیله حسگرها گیری شده بههای اندازهاز مقایسه رطوبت

برداری و توزین، اعتبارسنجی صورت گرفت با روش نمونه

(Vanclooster et al., 1994.) 

وری آب )تولید دانه به کیلوگرم از هر مترمکعب آب بهره

مقدار  -2عملکرد  -2گیری سه عامل مصرفی(، شامل اندازه

مقدار بارش در طی فصل است که با استفاده  -9آب آبیاری و 

 آمد. به دست( 4از معادله )

]4[                                                      WP=
Y

I+P
  

WP مترمکعب، عملکرد  در کیلوگرم برحسبوری آب بهره

به ترتیب عمق آب  Iو  Pو  Yکیلوگرم در هکتار  برحسبدانه 

 .(Kiani, 2015) استمترمکعب  برحسبآبیاری و باران 

( GLMبرای آنالیز واریانس از روش مدل خطی عمومی )

در سطح  LSDبرای مقایسه اثرات اصلی آزمون  استفاده شد.

پنج درصد بکار برده شد. برای مقایسه اثرات متقابل، 

های آبیاری صورت گرفت و سپس دهی بر اساس رژیمبرش

در سطح پنج درصد انجام شد. برای انجام آنالیز  LSDآزمون 

 شد. استفاده Pearsonو روش  Corrهمبستگی از متد 

 

 نتایج و بحث

 ینگیسبزشاخص 
سرکه چوب در سطح احتمال  یپاشو محلول یاریمتقابل آب اثر

 کیدر سطح احتمال  تیکاربرد زئول یپنج درصد و اثر اصل

ل جدوداشت ) ینگیشاخص سبز یرو یداریمعن تأثیردرصد 

 نشان داد کاربرد تیزئول یاثر اصل یهانیانگیم سهی(. مقا9

 بتسن ینگیشاخص سبز شیاسپد باعث افزا 80/43با  تیزئول

 (.2شکل ( شد )21/41) تیبه عدم کاربرد زئول

 
 وری آبعملکرد دانه و بهره . آنالیز واریانس )میانگین مربعات( صفات فیزیولوژیکی،3جدول 

Table 3. Variance analysis (Mean of squares) of physiological traits, oil yield and water use efficiency 

S.O.V 

 منابع تغییرات

درجه 
 آزادی

df 

شاخص 
 سبزینگی
SPAD 

شاخص سطح 
 برگ
LAI 

 عملکرد دانه
Grain yield 

وری آب بر اساسبهره  

 عملکرد دانه

WUE 

Block 0.00038 2 بلوکns 0.00078 ns 
*88.48239 *64.0 

Irrigation regimes (I) 0.00095 3 ریهای آبیارژیم ns 0.046** **17.913690 **829.5 

Error (a) 0.00212 6 خطای کرت اصلی ns 0.0029 ns ns 49.5095 ns115.0 

Zeolite (Z)  879.0* 94.122864** **0.03 **0.016 1  زئولیت 

Foliar Application (F) 556.1** 75.100102** **0.0078 *0.0057 3 پاشیمحلول 

F*Z  0.00024 3 پاشیمحلول ×زئولیت ns 0.0032 ns **43.63956 ns 464.0 

I*Z 0.0022 9 زئولیت×آبیاری ns 0.0039 ns ns 56.28587 ns 148.0 

I*F  733.0** 01.48769** **0.0092 *0.0042 3 پاشیمحلول× آبیاری 

I*Z*F 0.002 9 پاشیمحلول× زئولیت×آبیاری ns 0.0036* **96.43663 **499.0 

Error (b) 0.0018 56 خطای کرت فرعی ns 0.0016 ns ns 18.15040 ns 176.0 

 )%(CV       66.13 13.14 49.15 45.1  ضریب تغییرات 
ns، * درصد 2و  8دار در سطح داری و معنیعدم معنی بیبه ترت** و 

ns, * and ** show not significant and sigficant at 5% and 1% level, respectively 



 

 

 

 سرکه چوب یپاشو محلول یاریآب یهامیرژ تأثیرتحت  نایکامل ینگیشاخص سبز یهانیانگیم سهی. مقا1 شکل

Fig. 1. Mean Comparisons of Camelina greenness index under irrigation regimes and foliar spraying of wood vinegar 
 

 

 
تحت تیمار  یهای شاخص سبزینگ. مقایسه میانگین2 شکل

 زئولیت
Fig. 2. Mean Comparisons of greenness index under 

zeolite treatment 
 
 

در  ینگیشاخص سبز نیشتریمطلوب، ب یاریدر سطح آب

سرکه چوب مشاهده شد که با  امیپیپ 21111 یپاشمحلول

قرار گرفت  یگروه آمار کیدر  امیپیپ 28111 یپاشمحلول

سطوح تنش  ریسرکه چوب در سا یشپامحلول کهیدرحال

آب  کمبود (.2شکل نداشتند ) یداریمعناختلاف  ،یآبکم

 میزیو من تروژنیمانند ن ییباعث کاهش جذب عناصر غذا

و غلظت آن در  لیکه منجر به کاهش سنتز کلروف شودیم

(. مشخص شد که Bista et al., 2018) گرددیها مبرگ

 یوامحت شیباعث افزا تروژنیآب و ن نیبا بهبود تأم تیزئول

(. بهبود Bybordi et al., 2018) شودیم لیکلروف

 میزیمن تیممکن است به اهم یشیرشد رو یهایژگیو

هم نسبت داده شود  اهیگ یاصل دانهرنگاز  یبخش عنوانبه

(Yaseen and Fahmy, 2021سرکه چوب و ترک .)آن  باتی

در به  یراتیتأث نیکنند و همچن عیروند رشد را تسر توانندیم

که باعث حفظ عملکرد  دها دارنبرگ یریانداختن پ ریتأخ

 ینگیشاخص سبز یجهدرنتو  لیکلروف یها، محتوبرگ

 (.Zhu et al., 2021) شودیم

 

 شاخص سطح برگ
 ،یاریآب یهامیگانه رژسه تأثیرشاخص سطح برگ تحت 

و سرکه چوب در سطح احتمال پنج درصد قرار گرفت  تیزئول

 ،یرایآب یهامیگانه رژاثر سه یهانیانگیم سهی(. مقا9جدول )

 مقدار شاخص سطح نیشتریو سرکه چوب نشان داد ب تیزئول

و  تیمطلوب مربوط به کاربرد زئول یاریآب برگ در

 به دست امیپیپ 8111غلظت سرکه چوب با  یپاشلمحلو

مربوط  93/1شاخص با  نیا میملا آبیاریکمدر  نیآمد، همچن

 28111غلظت سرکه چوب با  یپاشو محلول تیبه کاربرد زئول

ت تفاو یآمار ازلحاظ یاریسطوح آب ریحاصل شد. سا امیپیپ

 طوربه ی(. تنش خشک0جدول نداشتند ) یمعنادار

شاهد کاهش  طیسطح برگ را نسبت به شرا یاملاحظهقابل

 یاصل لیاز دلا یکی(. Tanveer et al., 2023) دهدیم

 تیکمبود آب، کاهش هدا طیکاهش سطح برگ در شرا

ال خود باعث عدم انتق نوبهبه سلول برگ است که یکیدرولیه

ها و رشد از بزرگ شدن سلول جهیها شده و درنتآب به سلول

 رهیذخ ییتوانا لیبه دل تیزئول روینازا. کندیم یریبرگ جلوگ

آب در ساختار خود، قادر به بهبود سطح برگ در  نگهداشتو 
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(. Gholamhoseini et al., 2013) است یآبزمان تنش کم

طح شاخص س شیباعث افزا یتوجهقابل طوربه تیکاربرد زئول

از  یکی(. Zheng et al., 2018) شودی( مLAIبرگ )

متانول و فرفورال در  باتیسرکه چوب، وجود ترک یهایژگیو

را بهبود ببخشند.  اهیسرعت رشد گ توانندیآن است که م

به  توانیسطح برگ در زمان تنش را م شیزااف درواقع

 وندشیم یشیرشد رو کیسرکه چوب که باعث تحر باتیترک

 (. کاربرد سرکه چوبNurhayati et al., 2023نسبت داد )

 Zahdiجو شد ) اهیسطح برگ و وزن خشک گ شیباعث افزا

and Sharghi, 2019). 

 

 دانه عملکرد
 تیولزئ ،یاریآب یهامیگانه رژاثر سه تأثیردانه تحت  عملکرد

جدول درصد قرار گرفت ) کیو سرکه چوب در سطح احتمال 

 تیلزئو ،یاریآب یهامیرژ گانهسهاثر  یهانیانگیم سهی(. مقا9

 نیشتریمطلوب ب یاریو سرکه چوب نشان داد که در آب

ه بچوب  سرکهو عدم کاربرد  تیلکرد دانه، در کاربرد زئولعم

سرکه چوب با  یپاشمحلول ت،یآمد که با کاربرد زئول دست

 13/2981) یاریآب ماریت نیدر هم امیپیپ 28111غلظت 

 یرایآبنداشت. در کم یداریدر هکتار( تفاوت معن لوگرمیک

 ت،یلدر هکتار، عدم کاربرد زئو لوگرمیک 90/382با  دیشد

 نیشتریب امیپیپ 21111سرکه چوب با غلظت  یپاشمحلول

 یآمار ازلحاظ یاریآب یهامیرژ ریآورد. سا به دستعملکرد را 

 کهیهنگام(. 0جدول نداشتند ) گریکدیبا  یداریتفاوت معن

با کمبود آب مواجه گردد،  ها،نیدر مرحله رشـد خورج اهیگ

ها کم شده و باعث کاهش از منابع بـه دانه ییغذا انتقال مواد

 از تعداد و انـدازه متأثرعملکرد  کاهش نیکه ا شودیعملکرد م

کاهش عملکرد  نیگفت که ا توانیم درواقع. است هانیخورج

 ن،یتعداد خـورج ازجملهعملکرد  یاز کاهش اجزا یناش

است.  ههزار دانارتفاع بوته و وزن  ن،یتعـداد دانـه در خورج

 افتیارقام کاهش  یدر تمام یعملکرد دانه با تنش خشک

(Safari et al., 2023سطوح زئول .)ه نسبت ب تروژنیبا ن تی

در عملکرد دانه نشان دادند  یداریمعن شیشاهد افزا ماریت

(Kavoosi, 2007استفاده از سرکه چوب پوست .)ا ب لیه نارگ

باعث بهبود عملکرد دانه و کاهش شدت آفت و  2:21غلظت 

 (.Ahadiyat et al., 2018شد ) یماریب

 
 وری آبعملکرد روغن و بهره ،درصد روغن. آنالیز واریانس )میانگین مربعات( 0جدول 

Table 4. Variance analysis (Mean of squares) of oil percenta, oil yield and water use efficiency 

S.O.V 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی
df 

 درصد روغن
Oil percent 

 عملکرد روغن
Oil yield 

 وری آب بر اساسبهره

 عملکرد روغن

WUE 

Block 2 بلوک ns 70.2 *20.5186 *0.00041 

Irrigation regimes (I) 0.0004* 58.416795** 68.272** 3 های آبیاریرژیم 

Error (a) 6 خطای کرت اصلی ns 11.6 ns 08.835 ns 0.00006 

Zeolite (Z)  0.00129** 67.30920** 88.61** 1  زئولیت 

Foliar Application (F) 0.00077** 90.17082** 64.38** 3 پاشیمحلول 

F*Z  3 پاشیمحلول× زئولیت ns 64.2 *01.5586 ns 0.00021 

I*Z 9 یتزئول×آبیاری ns 84.2 *12.4971 ns 0.00016 

I*F  3 پاشیمحلول× آبیاری ns 42.9 ns 75.2810 *0.00023 

I*Z*F 9 پاشیمحلول× زئولیت×آبیاری ns 07.3 **46.4616 *0.00021 

Error (b) 56 خطای کرت فرعی ns 25.6 ns 55.1476 ns 0.00009 

CV (%)       79.19 08.16 29.9  ضریب تغییرات 

ns، * درصد 2و  8دار در سطح داری و معنیترتیب عدم معنیبه** و 

ns, *and ** show not significant and sigficant at 5% and 1% level, respectively 

 

 

 آب بر اساس عملکرد دانه یوربهره
نشان داد که اثر متقابل  انسیوار هیاساس جدول تجز بر

و سرکه چوب در سطح  تیزئول ،یاریآب یهامیگانه رژسه

 سهی(. جدول مقا9جدول درصد قرار گرفت ) کیاحتمال 

وب و سرکه چ تیزئول ،یآبگانه تنش کماثر سه یهانیانگیم

 آب یوربهره نیشتریمطلوب ب یاریمشخص کرد که در آب



 

 

پاشی سرکه چوب با و عدم محلول تیکاربرد زئول همختص ب

دانه در مترمکعب آب و بعدازآن کاربرد  رملوگیک 233/1

 امیپیپ 28111پاشی سرکه چوب با غلظت و محلول تیزئول

 یهانیانگی. مرندیگیگروه قرار م کیدر  یکه ازلحاظ آمار

 تندنداشباهم  یاختلاف یو متوسط ازنظر آمار میآبیاری ملاکم

 دوری آب در عدم کاربربهره نیشتریب دیآبیاری شداما در کم

 امیپیپ 21111پاشی سرکه چوب با غلظت و محلول تیزئول

 ییکارا شیموجب افزا ی(. تنش خشک0جدول شد ) دهید

توسط جذب آب  توانندیم هایت. زئولشودیمصرف آب م

 یریآب جلوگ یاز هدر رفت عمق ،یو بارندگ یاریحاصل از آب

 ،یمصرف آب زانیاهش مو ک یاریکرده و با کاهش دور آب

 ;Varga et al., 2015دهند ) شیرا افزا یآب مصرف ییکارا

Rahimi et al., 2019مصرف آب با  ییکارا شیافزا لی(. دل

 لیبرگ به دل میغلظت پتاس شیکاربرد سرکه چوب به افزا

 میتاسپ یکاف ریاست مقادبه نسبت داده شده  شتریب یدسترس

ا داده و ب شیرا افزا یدر برابر تنش خشک اهیبرگ مقاومت گ

در  اهیرشد گ طیمصرف آب و شرا ییکارا ،یروابط آب میتنظ

کاربرد  نیهمچن بخشدیرا بهبود م یتنش خشک طیشرا

 یباعث دسترس تروژنیاز هدر رفت ن یریبا جلوگ تیزئول

 ردکعمل شیو افزا اهیگعنصر و بهبود رشد  نیمدت اطولانی

 Karamiراندمان مصرف آب شد ) شیافزا یتعلوفه و درنها

et al., 2020.) 

 درصد روغن
 ،یاریآب یهامیرژ ینشان داد، اثرات اصل انسیوار هیجدول تجز

 کی یداریسرکه چوب در سطح معن یپاشو محلول تیزئول

(. 4جدول شدند ) اردیصفت درصد روغن معن یدرصد برا

نشان داد که  تیزئول یاثر اصل یهانیانگیم سهیجدول مقا

 صددرصد، موجب بهبود در 12/8تا  تواندیم تیکاربرد زئول

 سهیجدول مقا ی(. بررس9شکل شود ) نایروغن در کامل

 نیرشتیکرد بمشخص  یآبتنش کم یاثر اصل یهانیانگیم

 یدرصد و از طرف 10/92مطلوب با  یاریدرصد روغن در آب

به درصد  3/22با  دیشد آبیاریکمروغن در  درصد نیکمتر

اثر  یهانیانگیم سهیاز مقا نی(. همچن3جدول آمد ) دست

 یپاشسرکه چوب مشخص شد که محلول یپاشحلولم یاصل

درصد روغن  نیبالاتر امیپیپ 28111سرکه چوب با غلظت 

با  یآمار ازنظردرصد به خود اختصاص داده که  22/21را با 

قرار  یگروه آمار کیدر  21111و  8111 یهاغلظت

کاهش درصد  یکه برا یعامل نیتر(. مهم1جدول ) رندیگیم

 هاست ک نیعنوان کرد ا توانیم یخشک نشروغن دانه در ت

 و شودیها مباعث بروز اختلال در پر شدن دانه ،یتنش خشک

فرصت  نیبنابرا دهد؛یها را کاهش مطول دوره پر شدن دانه

د درص یجهدرنتو  شودیدر دانه فراهم م نیتجمع پروتئ یبرا

 ,Maleki Nejad and Majidi) ابدییروغن کاهش م

 ییتوانا لیبه دل شهیر طیت در محتوازن رطوب درواقع(. 2015

رشد و عملکرد  یجهدرنتاست.  شتریدر جذب آب ب تیزئول

تنش  طی(. در شراAyan et al., 2005) ابدییم شیافزا اهیگ

 ک،یولوژیب یکمبود آب، حداکثر سطح برگ بوته و عملکردها

-Aminiبا کاربرد سرکه چوب مشاهده شد ) اهیدانه و روغن گ

Pak et al., 2022.) 
 

 
های درصد روغن تحت تأثیر اصلی . مقایسه میانگین3شکل 

 زئولیت

Fig. 3. Mean Comparisons of oil percent under zeolite 

effect 

 

 عملکرد روغن
سرکه  یپاشو محلول تیزئول ،یاریآب یهامیبرهمکنش رژ

عملکرد روغن در سطح احتمال  یرو یمعنادار تأثیر چوب

اثر  یهانیانگیم سهی(. مقا9جدول درصد گذاشت ) کی

 هکو سرکه چوب مشخص کرد  تیزئول ،یآبگانه تنش کمسه

رد کارب ماریمطلوب در ت یاریعملکرد روغن در آب نیشتریب

 امیپیپ 28111سرکه چوب با غلظت  یپاشمحلول و تیزئول

و  تیعدم کاربرد زئول دیشد یاریآبآمد. در کم به دست

 نیبالاتر امیپیپ 21111سرکه چوب با غلظت  یپاشمحلول

 ریدر هکتار( را ثبت کرد. سا لوگرمیک 11/222عملکرد روغن )

نداشتند  باهمتفاوت معنادار  یآمار ازلحاظ یاریآبسطوح کم

عملکرد روغن  داریآب باعث کاهش معن(. کمبود 1جدول )

د تنش کمبو طیاستفاده سرکه چوب در شرا یطورکلشد. به

به تنش شده  اهیعملکرد گ یآب موجب بهبود عملکرد و اجزا

در کاملینا عملکرد روغن  (.Amini-Pak et al., 2022است )
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 یرایاهد آبو متوسط نسبت به ش میملا یاریکم آب طیشرا

 درصد کاهش داشت 22/29و  4/42 بیمطلوب به ترت

(Momeni-Shijani et al., 2024.)  کم بودن مقدار روغن

 از کوتاه شدن یممکن است ناش یتنش خشک لیدانه به دل

-Ghassemiها باشد )دانه و کاهش وزن دانه پر شدندوره 

Golezani and Lotfi, 2013طیدر شرا تی(. حضور زئول 

عملکرد روغن شد که  شیرطوبت خاک سبب افزا تیمحدود

 یبر رطوبت خاک و نگهدار تیمثبت زئول تأثیرآن را  لیدل

 (.Mottaghi et al., 2015عنوان کردند ) ییمواد غذا

 
 وغنآب بر اساس عملکرد ر یوربهره

آب بر اساس  یوربهره انس،یوار هیاساس جدول تجز بر

 تیولزئ ،یاریآب یهامیگانه رژاثر سه تأثیرعملکرد روغن تحت 

جدول و سرکه چوب در سطح احتمال پنج درصد قرار گرفت )

 ،یآبگانه تنش کماثر سه یهانیانگیم سهی(. جدول مقا4

مطلوب  یاریدر آب کهب نشان داد و سرکه چو تیزئول

و  تیآب مختص به کاربرد زئول یوربهره نیشتریب

 104/1) امیپیپ 28111سرکه چوب با غلظت  یپاشمحلول

 سهیآمد. مقا به دستآب(  مترمکعبروغن در  لوگرمیک

 ازنظرمتوسط  یاریآبو کم میملا یاریآبکم یهانیانگیم

 نیترشیب دیشد آبیاریکم نداشتند اما در باهم یاختلاف یآمار

 یپاشو محلول تیعدم کاربرد زئول ماریآب در ت وریبهره

(. 1جدول شد ) دهید امیپیپ 21111سرکه چوب با غلظت 

 ییکارا ،یاریآب یزیرعوامل مؤثر در برنامه نیتراز مهم یکی

آب واحد  به ازای یدیخشک تول مادهمقدار  ایمصرف آب 

از عوامل  یآب مصرف زانیاست که عملکرد و م یمصرف

آب  مصرف ییکارا زانیم طورکلیبهآن هستند.  کنندهنییتع

است که  یدر حال نیا افتی شیبا کاهش مصرف آب افزا

آب بالا خواهد  یوربهره زانیم یاریآبکم طیمعمولاً در شرا

ود موجب بهب اهیگ یآب کاف نیبه علت تأم یآل یرفت. کودها

. سرکه چوب با شوندیم اهیمصرف آب گ ییفتوسنتز و کارا

در  یآب مصرف ییکارا شیسرعت فتوسنتز باعث افزا شیافزا

 .شودیم یشن یهاخاک

 

 سرعت فتوسنتز
 یپاشو محلول تیزئول ،یاریآب یهامیرژ گانهسهبرهمکنش اثر 

فتوسنتز در سطح  زانیم یرو یمعنادار تأثیر سرکه چوب

 (.8جدول رصد گذاشت )د کیاحتمال 

 تیلزئو ،یاریآب یهامیگانه رژاثر سه یهانیانگیم سهیمقا

 یاریفتوسنتز در آب زانیم نیو سرکه چوب نشان داد که بالاتر

و  تیکاربرد زئول ماریمتوسط، در ت یاریآبمطلوب و کم

شد  دهید امیپیپ 28111سرکه چوب با غلظت  یپاشمحلول

تفاوت معنادار با  یازلحاظ آمار یاریآبسطوح کم ریو سا

باعث بسته شدن  یخشک طی(. شرا1جدول نداشتند ) گریکدی

واردشده به  2COو مقدار  شودیم اهیبرگ گ یهاروزنه

فتوسنتز خواهد بود  یاز مقدار موردنیاز برا مترها، کروزنه

 محصول دیجر به کاهش فتوسنتز و تولامر من نیا ،یتدرنها

 یهابه اندام بیباعث آس ،یسالکه با ادامه خشک شودیم

 یها(. فنلSong et al., 2021) گرددیم اهیگ یفتوسنتز

ته داش یدانیاکسیموجود در سرکه چوب ممکن است نقش آنت

ز خ فتوسنتنر شیفعال باعث افزا ژنیاکس یهاو با مهار گونه

 شوند.

 

 یاروزنه تیهدا
 ،یاریآب یهامیگانه رژتحت تأثیر اثر سه یاروزنه تیهدا

درصد قرار گرفت  کیو سرکه چوب در سطح احتمال  تیزئول

 (.8جدول )

 ،یاریآب یهامیگانه رژاثر سه یهانیانگیم سهیجدول مقا

 با میملا یاریآبکم و سرکه چوب مشخص کرد، در تیزئول

 ه،یدر مترمربع در ثان O2Hمول  118/1آب  تیهدا زانیم

 سرکه چوب با غلظت یپاشو محلول تیعدم کاربرد زئول ماریت

 مارهایت ریآب را نسبت به سا تیهدا نیبالاتر امیپیپ 28111

 یازنظر آمار داریتفاوت معن یاریآب یهامیرژ یثبت کرد. مابق

(. بسته شدن روزنه باعث کاهش 1جدول ) نداشتند گریکدیبا 

ا مصرف آب ر ییحال کارادرعین هک شودیفتوسنتز و تعرق م

 بخشدیبهبود م یتحت تنش خشک یسازگار لیبه دل

(Feller, 2016; Lamaoui et al., 2018سرکه چوب .)  از

 نیاز ب می)آنز دازیپراکس اکولیگا میمقدار آنز شیافزا قیطر

کننده حذف می)آنز سموتازید دی( و سوپراکس2O2Hبرنده 

ش تن جهیو در نت دیپراکس سطح( ژنیآزاد اکس یهاکالیراد

 ,.Dissatian et al) دهدیکاهش م اهیرا در گ ویداتیاکس

ا شده ب ماریان داد که تراکم روزنه کلزا تنش جی(. نتا2018

 افتی شیبا شاهد، شش درصد افزا سهیسرکه چوب، در مقا

(Zhu et al., 2022.) 

 

2CO یسلول نیب 



 

 

که سر یپاشمحلول ینشان داد، اثر اصل انسیوار هیتجز جدول

(. 8جدول شد ) داریدر سطح پنج درصد معن نیا یچوب برا

سرکه  یپاشمحلول یاثر اصل یهانیانگیم سهیجدول مقا

در  یسلول نیب 2COغلظت  نیشتریچوب مشخص کرد که ب

در  2CO کرومولیم 22/211سرکه چوب با  یپاشعدم محلول

 کرومولیم 34/208مقدار آن با  نیکمتر یمول است از طرف

2CO 28111ا غلظت سرکه چوب ب یپاشدر مول در محلول 

باعث بسته شدن  ی(. تنش خشک1جدول است ) امیپیپ

را در  O2به  2COنسبت  جه،یکه در نت شودیها مروزنه

کاهش  کندیممانعت م 2CO تیها کاهش داده و از تثببرگ

2CO 2 تیمحدود ،یسلول نیبCO شیفتوسنتز را افزا یبرا 

 Akpinar and) دهدیاهش مو سرعت فتوسنتز را ک

Cansev, 2022سرعت فتوسنتز  شی(. سرکه چوب با افزا

ها کاهش داده و باعث کاهش را در برگ 2Oبه  2COنسبت 

 ها شده است.در برگ یسلول نیب 2COغلظت 

 

 تعرق زانیم

سرکه  یپاشمحلول یاثرات اصل انسیوار هیتجز جیاساس نتا بر

درصد  کیصفت در سطح  نیا یبرا یاریآب یهامیرژ چوب و

 سهی(. بر اساس جدول مقا8جدول شدند ) داریمعن

ق، در نرخ تعر نیبالاتر یاریآب یهامیرژ یاثر اصل یهانیانگیم

 هیثان ردر مترمربع د O2H مولیلیم 40/2مطلوب با  یاریآب

با  دیآبیاری شددر کم زیتعرق ن زانیم نیثبت شد و کمتر

به دست آمد  هیدر مترمربع در ثان O2H مولیلیم 12/2

 یپاشمحلول یاثر اصل یهانیانگیم سهی(. جدول مقا3جدول )

 98/2نرخ تعرق با  نیسرکه چوب مشخص کرد که بالاتر

ا ب یپاشلمحلو ماریدر ت هیدر مترمربع در ثان O2H مولیلیم

 یمارهایمشاهده شد که با ت امیپیپ 21111ت غلظ

قرار  یگروه ازلحاظ آمار کیدر  28111و  8111 یپاشمحلول

 قیرا از طر ییجذب مواد غذا ی(. تنش خشک1جدول گرفت )

که  دهدیرا کاهش م ییها به اندام هواو انتقال آن هاشهیر

فعال و  قالبه انت بیآسمحدود نمودن تعرق و  زیعلت آن ن

(. Nakabayashi and Saito, 2015غشا است ) ییتراوا

ست ا یاروزنه تیتعرق کاملاً وابسته به هدا زانیم کهییازآنجا

آماس  لیسرعت فتوسنتز و پتانس شیافزا قیسرکه چوب از طر

 دهد. شیافزا اهیتعرق را در برگ گ زانیم تواندیم

 . آنالیز واریانس )میانگین مربعات( صفات تبادل گاز فتوسنتزی0جدول 
Table 5. Variance analysis (Mean of squares) of of photosynthetic gas exchange traits 

S.O.V 
 منابع تغییرات

درجه 

آزادی 
df 

 سرعت فتوسنتز
Photosynthetic 

rate 

 هدایت روزنه
Conductance 

O2to H 

2CO سلولینیب 
Intercellular 

 2CO

concentration 

 میزان تعرق
Transpiration 

rate 

کمبود فشار بخار بر 

 اساس دمای برگ
Vapor pressure 

deficit 

Block 
 ns 56.0 **00451.0 ns 91.10689 ns 165.0 ns 781.39 2 بلوک

Irrigation regimes (I) 
 ns 54.03351 **837.0 ns 928.27 00531.0** 72.18** 3 های آبیاریرژیم

Error (a) 
 ns 55.0 ns 00025.0 ns 99.2275 ns 062.0 ns 722.67 6 خطای کرت اصلی

Zeolite (Z)  
 ns 30.1054 ns 141.0 ns 322.3 00030.0* 47.2** 1  زئولیت

Foliar Application (F) 
 ns 00016.0 *31.2117 **168.0 **941.8 29.3** 3 پاشیمحلول

F*Z 
 ns 07.0 *00021.0 ns 05.1531 ns 064.0 ns 118.1 3 پاشیمحلول× لیت زئو

I*Z 
 ns 43.405 ns 044.0 ns 291.0 00026.0* 92.0** 9 زئولیت×آبیاری

I*F 
 ns 00009.0 ns 71.469 ns 024.0 ns 708.0 76.0** 3 پاشیمحلول× آبیاری 

I*Z*F 
 ns 39.1112 ns 027.0 ns 705.0 00019.0** 85.0** 9 پاشیمحلول× زئولیت×آبیاری

Error (b) 
 ns 21.0 ns 00006.0 ns 85.619 ns 039.0 ns 428.1 56 خطای کرت فرعی



 

 

CV (%)       54.5 66.15 11.14 06.13 95.9  ضریب تغییرات 
ns، * درصد 2و  8دار در سطح داری و معنیترتیب عدم معنیبه** و 

ns, *and ** show not significant and sigficant at 5% and 1% level, respectively 

 دانه ود عملکر های آبیاری بر صفات فیزیولوژیکی،پاشی سرکه چوب و رژیمزئولیت، محلول گانهسه برهمکنش. مقایسه میانگین 0جدول 

 وری آببهره

Table 6. Mean comparison of the triple interaction of zeolite, wood vinegar solution and irrigation regimes on 

physiological traits, grain yield and water efficiency 
 وری آببهره

 )عملکرد دانه(
WUE 

 عملکرد دانه
Grain yield 

 شاخص سطح برگ

LAI 

 سرکه چوب
Wood vingar 

 زئولیت

Zeolite 

 آبیاری
Irrigation 

Kg.m-3 Kg.ha-1 - ppm ton.ha-1  

0.146 1021.88 0.23 0 

0 

 آبیاری مطلوب
Optimal irrigation 

0.149 1042.15 0.38 5000 

0.153 1074.13 0.35 10000 

0.163 1138.71 0.23 15000 

0.199 1396.76 0.34 0 

8 
0.130 910.24 0.40 5000 

0.167 1168.37 0.32 10000 

0.193 1350.89 0.37 15000 

0.0091 155.98 0.0387 LSD0.05 

0.138 776.04 0.20 0 

0 

آبیاری ملایمتنش کم  
Mild water deficit 

stress 

0.151 850.69 0.24 5000 

0.162 911.43 0.25 10000 

0.130 730.02 0.30 15000 

0.146 823.90 0.28 0 

8 
0.141 794.30 0.26 5000 

0.166 934.68 0.30 10000 

0.188 1057.74 0.39 15000 

0.0237 313.54 0.0246 LSD0.05 

0.167 711.04 0.24 0 

0 

 تنش کم آبیاری متوسط 
Moderate water 

deficit stress 

0.158 673.97 0.23 5000 

0.178 755.40 0.20 10000 

0.202 860.98 0.28 15000 

0.207 880.38 0.21 0 

8 
0.181 771.29 0.25 5000 

0.186 792.82 0.27 10000 

0.215 912.77 0.30 15000 

0.0133 138.32 0.0994 LSD0.05 

0.148 427.36 0.18 0 

0 

 تنش کم آبیاری شدید
Severe water 

deficit stress 

0.216 623.28 0.18 5000 

0.330 951.36 0.25 10000 

0.265 763.04 0.18 15000 

0.183 528.11 0.23 0 

8 
0.277 796.55 0.18 5000 

0.210 604.34 0.23 10000 

0.255 733.10 0.19 15000 

0.0189 206.7 0.0915 LSD0.05 



 

 

ت وری آب، سرعبهره روغن،های آبیاری بر عملکرد پاشی سرکه چوب و رژیمزئولیت، محلول گانهسه. مقایسه میانگین بر همکنش 7جدول 

 ایروزنهفتوسنتز و هدایت 
Table 7. Mean comparison of the triple interaction of zeolite, wood vinegar solution and irrigation regimes on oil yield, 

water efficiency, photosynthesis rate and stomatal conductance. 

 ایروزنههدایت 

Conductance to 

O2H 

 سرعت فتوسنتز

Photosynthetic 

rate 

 وری آببهره

 لکرد روغن()عم

WUE 

عملکرد 

 روغن
oil yield 

 

 سرکه چوب
Wood vingar 

 زئولیت

Zeolite 

 آبیاری
Irrigation 

mol.H2O.m-2.s-1 μmol.CO2.m
-2 s-1 kg.m-3 kg.ha-1 ppm ton.ha-1  

0.069 3.89 0.035 247.52 0 

0 

 آبیاری مطلوب
Optimal 

irrigation 

0.074 6.28 0.048 335.13 5000 

0.080 6.11 0.047 330.76 10000 

0.072 5.10 0.052 363.21 15000 

0.082 5.45 0.060 419.00 0 

8 
0.091 6.19 0.043 298.20 5000 

0.084 6.12 0.055 386.79 10000 

0.086 6.53 0.064 450.69 15000 

0.0175 0.9369 0.0232 63.68 0.05LSD 

0.066 4.75 0.035 198.62 0 

0 

آبیاری ملایمتنش کم  
Mild water 

deficit stress 

0.062 4.44 0.039 221.19 5000 

0.062 5.10 0.043 239.95 10000 

0.085 5.01 0.037 207.78 15000 

0.082 5.03 0.038 215.39 0 

8 
0.063 4.82 0.056 216.47 5000 

0.083 5.83 0.049 277.79 10000 

0.058 5.63 0.056 315.67 15000 

0.0195 1.0427 0.0557 88.80 0.05LSD 

0.052 4.18 0.042 178.45 0 

0 
تنش کم آبیاری 

 متوسط 
Moderate water 

deficit stress 

0.055 3.65 0.041 173.32 5000 

0.055 4.37 0.044 187.14 10000 

0.062 4.85 0.054 228.32 15000 

0.056 3.87 0.055 233.96 0 

8 
0.055 4.75 0.047 199.34 5000 

0.064 4.52 0.050 213.84 10000 

0.064 4.89 0.061 261.56 15000 

0.0083 0.6768 0.0325 56.72 0.05LSD 

0.042 3.32 0.031 88.80 0 

0 

 تنش کم آبیاری شدید
Severe water 

deficit stress 

0.045 3.92 0.052 148.31 5000 

0.047 3.90 0.074 212.07 10000 

0.057 3.88 0.061 175.74 15000 

0.039 2.91 0.040 114.73 0 

8 
0.045 3.88 0.069 197.67 5000 

0.044 3.80 0.047 135.89 10000 

0.047 3.68 0.060 173.63 15000 

0.0092 0.5228 0.0718 54.34 0.05LSD 

 

 

 



 

 

 برگ یکمبود فشار بخار بر اساس دما
که سر یپاشمحلول ینشان داد اثر اصل انسیوار هیتجز جدول

شد  دارمعنی ٪2صفت مذکور در سطح احتمال  یچوب برا

 یپاشمحلول یاثر اصل نیانگیم سهی(. جدول مقا8جدول )

 یکمبود فشار بخار بر اساس دما نیشتریسرکه مشخص کرد ب

ل حاص یشپاعدم محلول ماریتدر  پاسکاللویک 22/22برگ با 

کمبود فشار بخار بر اساس  زانیم نیکمتر گریشد از طرف د

با غلظت  یپاشدر محلول پاسکاللویک 13/21برگ با  یدما

غلظت سرکه  شی(. با افزا1جدول ثبت شد ) امیپیپ 28111

ر د برگ یدما جهیدرنت یافتهچوب کمبود فشار بخار کاهش

 کند،یم مشخصکه  یافتهیشفتوسنتز افزا زانیم شیاثر افزا

 .دهدیم شیسرکه چوب سرعت فتوسنتز در برگ را افزا

 
کمبود بین سلولی، میزان تعرق و  2COپاشی سرکه چوب روی صفات درصد روغن، های اثر اصلی محلول. مقایسه میانگین8جدول 

 فشار بخار بر اساس دمای برگ

Table 8. Mean comparison of the main effect of wood vinegar spraying on oil percentages, Intercellular CO2 

concentration, Transpiration rate and Vapor pressure deficit based on Leaf temp. 
 کمبود فشار بخار بر اساس دمای برگ

Vapor pressure deficit based on 

Leaf temp 

 تعرق میزان
Transpiration rate 

2CO سلولی بین 
 2Intercellular CO

concentration 

 درصد روغن

oil percentages 
 سرکه چوب

Wood vingar 

kPa mmol H2O.m-2.s-1 mmol CO2.mol-1 % ppm 

22.21 1.150 187.11 25.13 0 

21.84 1.288 180.78 27.35 5000 

21.39 1.350 171.77 26.98 10000 

20.79 1.277 165.94 28.12 15000 

0.6911 0.1147 14.398 1.4463 0.05LSD 

 

آبیاری روی  هاییمرژهای اثر اصلی . مقایسه میانگین3جدول 

 صفات درصد روغن و میزان تعرق
Table 9. Mean comparison of the main effect of irrigation 

regimes on the oil percentages and Transpiration rate. 
 میزان تعرق

Transpiration 
rate 

 درصد روغن
oil 

percentages 

 های آبیاریرژیم

Irrigation regimes 
mmol H2O.m-2.s-1 %  

1.46 31.06 
 آبیاری مطلوب

Optimal irrigation 

1.35 27.42 
 آبیاری ملایمتنش کم

Mild water deficit 

stress 

1.23 26.21 
 تنش کم آبیاری متوسط 

Moderate water 

deficit stress 

1.02 22.90 
 تنش کم آبیاری شدید

Severe water deficit 

stress 

0.1767 1.7474 0.05LSD 

 

 نایصفات کامل نیب یهمبستگ
کرد مشخص کرد که عمل نایصفات کامل نیب یهمبستگ زیآنال

، 11/1**، درصد روغن 08/1** دانه با شاخص سطح برگ

روزنه  تی، هدا14/1**فتوسنتز  زانی، م30/1**عملکرد روغن 
آب بر اساس عملکرد  یورو بهره 08/1**تعرق  زانی، م01/1**

 یطرف زنشان داد و ا داریمثبت و معن یهمبستگ 49/1دانه 

و کمبود فشار بخار بر اساس  -13/1**یسلول نیب 2COبا 

نشان داد. در دار یمعن یمنف یهمبستگ -12/1**برگ یدما

عملکرد دانه با وزن خشک ساقه،  یو تنش خشک نرمال طیشرا

بت مث یهمبستگ یفتوسنتز جار زانیمجدد و م عیتوز یزانم

 (.Nouriyani, 2015نشان داد )دار یو معن

 

 گیری نهایینتیجه

رکه و س تیکاربرد زئول ،یاریآب یهامینشان داد که رژ جینتا

درصد بر صفات عملکرد  کیطح در س یداریچوب تأثیر معن

 نایای کاملروزنه تیدانه، عملکرد روغن، سرعت فتوسنتز و هدا

 یاریآب ماریدر ت 41/1شاخص سطح برگ با  نیشتریدارند. ب

 با غلظت بسرکه چو یپاشو محلول تیمطلوب، کاربرد زئول

آب بر اساس  یوربهره نیبه دست آمد. بالاتر امیپیپ 8111

عدم کاربرد  د،یشد یاریآبکم ماریوغن در تعملکرد دانه و ر

 امیپیپ 21111سرکه چوب با غلظت  یپاشو محلول تیزئول

 یاریآب ماریدر ت زیسرعت فتوسنتز ن زانیمشاهده شد. م

سرکه چوب با غلظت  یپاشو محلول تیمطلوب، کاربرد زئول

 جیبود. با توجه به نتا مارهایت ریاز سا شتریب امیپیپ 28111

 28111 یپاشو محلول تیپژوهش، استفاده از زئول نیا



 

 

 نیرعنوان بهتعملکرد به شیافزا لیسرکه چوب به دل امیپیپ

و  میملا یاریآبکم طیدر شرا ن،ی. همچنشودیم یمعرف ماریت

 امیپیپ 28111 یپاشو محلول تیلکاربرد زئو زیمتوسط ن

و  تیعدم کاربرد زئول دیشد یاریآبسرکه چوب و کم

 .شودیم هیتوص امیپیپ 21111 یپاشولمحل

 
 . ضرایب همبستگی بین صفات کاملینا12 جدول

Table 10. Correlation coefficient between Camelina traits 

 Traits 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 
 شاخص سبزینگی

SPAD 
1.00           

2 
 شاخص سطح برگ

LAI 
0.49** 1.00          

3 
 دانه عملکرد

Grain yield 
0.27 0.65** 1.00         

4 
 درصد روغن

Oil percent 
0.45** 0.82** 0.77** 1.00        

5 
 عملکرد روغن

Oil yield 
0.36* 0.74** 0.96** 0.89** 1.00       

6 
 فتوسنتز سرعت

Photosynthetic rate 
0.42* 0.86** 0.74** 0.91** 0.84** 1.00      

7 
 یانهروز تیهدا

Conductance to H2O 
0.22 0.72** 0.68** 0.83** 0.76** 0.85** 1.00     

8 
2CO بین سلولی 

Intercellular CO2 

concentration 
-0.40* -0.67** -0.79** -0.77** -0.83** -0.74** -0.67** 1.00    

9 
 میزان تعرق

Transpiration rate 
0.34 0.73** 0.65** 0.87** 0.76** 0.89** 0.79** -0.67** 1.00   

10 
 کمبود فشار بخار

Vapor pressure 

deficit 
-0.31 -0.62** -0.72** -0.81** -0.79** -0.75** -0.74** 0.68** 0.70** 1.00  

11 

وری آب بر اساس بهره

 عملکرد دانه

WUE (Grain yield) 

0.25 0.10 0.43** 0.15 0.35* 0.12 -0.08 -0.27 0.01 -0.08 1.00 

12 

وری آب بر اساس بهره

 عملکرد روغن

WUE (Oil yield) 

0.00 -0.33 -0.01 -0.39* -0.15 -0.37* -0.51** 0.12 -0.46** 0.36* 0.79** 

 درصد 2و  8دار در سطح ترتیب معنیبه** و * داری،عدم معنی

No sign, *and ** show no correlation and correlation at 5% and 1% level, respectively. 
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