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Extended abstract 

Introduction 
Oilseed crops play a vital role in human life by supplying a substantial portion of nutritional 

requirements and serving as raw materials for various industries. Camelina (Camelina sativa L.) is an 

oilseed crop with high cultivation potential compared with other oilseed species, owing to its relatively 

short growth period, moderate to low nutrient requirements, and high tolerance to a wide range of biotic 

and abiotic stresses. Developing drought-resistant crops such as camelina, along with strategies to 

conserve water and enhance water use efficiency under drought stress conditions, can contribute to 

increasing total oilseed production. In this context, the application of soil amendment materials such as 

zeolite can improve plant growth under drought stress conditions. Zeolite is an environmentally friendly 

material that has been widely used to improve soil physical and chemical properties due to its unique 

characteristics. Accordingly, the present study aimed to investigate the effects of different zeolite 

application rates on seed yield, oil content, and fatty acid composition of camelina under optimal 

irrigation and drought stress conditions in Karaj, Iran. 

 

Materials and methods 

A factorial experiment was conducted during two growing seasons (2018–2019 and 2019–2020) with 

three replications to investigate the effects of zeolite application rates (0, 5, 10, and 15 t ha⁻¹) on camelina 

under three irrigation regimes (full irrigation, restricted irrigation from the silique formation stage, and 

restricted irrigation from the beginning of flowering). A 2‑m separation distance was maintained 

between experimental plots to minimize lateral water movement and prevent inter‑plot water 

penetration. Each experimental plot consisted of six rows, each 6 m long, with a row spacing of 30 cm 

and a plant spacing of 5 cm within rows. Camelina seeds (Soheil cultivar) were sown on 27 September 

in both growing seasons. Irrigation was applied using a surface (flood) irrigation system, and irrigation 

intervals across treatments were determined based on 80 mm of cumulative evaporation measured with 

a Class A evaporation pan. The volume of irrigation water applied to each main plot was measured using 

water meters installed separately for each main plot across all three replications. Accordingly, total 

irrigation volumes of 5120, 3840, and 2560 m³ ha⁻¹ were applied under full irrigation, restricted 

irrigation from the silique formation stage, and restricted irrigation from the beginning of flowering, 

respectively. 
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Results and discussion 

The results indicated that drought stress significantly reduced relative water content (RWC), chlorophyll 

content (a, b, and total), oil content, and seed yield of camelina, whereas stomatal resistance and 

carbohydrate and proline contents in camelina leaves increased under conditions of irrigation 

withholding from the silique formation and flowering stages compared with full irrigation. Zeolite 

application under three irrigation regimes resulted in decreased stomatal resistance and carbohydrate 

and proline contents in camelina, whereas relative water content (RWC), chlorophyll content (a, b, and 

total), oil content, and seed yield increased in response to zeolite application under different irrigation 

regimes. The highest seed yield (2209 kg ha⁻¹) was obtained under full irrigation with zeolite application 

at a rate of 15 t ha⁻¹, whereas the highest camelina oil content (31%) was obtained under full irrigation 

with zeolite application at a rate of 10 t ha⁻¹. 

 

Conclusion 

Overall, the findings demonstrated that applying zeolite, particularly under irrigation withholding 

during the silique formation and flowering stages, reduced the adverse effects of drought stress, 

improved camelina plant growth, and ultimately increased total production. Therefore, the application 

of 10 t ha⁻¹ of zeolite under full irrigation conditions and 15 t ha⁻¹ under irrigation withholding from the 

silique formation and flowering stages is recommended for achieving the highest seed and oil yields . 
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 مقاله پژوهشی 
https://doi.org/10.22077/escs.2026.8964.2344 

زئول  ریتأث  مختلف  خصوص   تیسطوح  زراع  کی ولوژی زیف  ات یبر                      نا یکامل  ی و 

(Camelina sativa L. ) ی اریکامل و تنش قطع آب یار یآب یها تحت دوره 

 3یکلانتراحمد  داحمدیس ،* 2نرگسه ینی ، حامد ع*1رادی رانیش  نیحس ریام 

 کرج  ،ی کشاورز ج یآموزش و ترو قات،ینهال و بذر، سازمان تحق هیاصلاح و ته قاتیاستاد موسسه تحق. 1

 مهارت، تهران  یدانشگاه مل ،یکشاورز مهندسیگروه  اریاستاد .2

 ج یآموزش و ترو قات،یسازمان تحق آباد،ی صف یعیو منابع طب  یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق  ،یو باغ  یعلوم زراع  قاتیبخش تحقدانشیار  .3

 دزفول  ،یکشاورز

 مشخصات مقاله   چکیده

تحت    نایکامل  یو زراع   کی ولوژیزیف   اتیبر خصوص  تیمختلف زئول  ریکاربرد مقاد  ریتأث  یحاضر با هدف بررس   قیتحق

انجام شد.    1398-1399و    1398-1397  یها کرج در سال   ییوهواآب   طیدر شرا  یمطلوب و تنش خشک   یار یآب  طیشرا

در چهار سطح   ت یزئول ماریتکرار اجرا شد. ت  سهبا   ی کامل تصادف یها در قالب طرح بلوک   لیصورت فاکتوربه  شی آزما

  یار یو قطع آب  یده از مرحله کپسول   یاری کامل، قطع آب  یاری در سه سطح )آب  یاری تن در هکتار( و آب  15و    10،  5،  صفر )

  لیکلروف یآب، محتوا   ینسب  یباعث کاهش محتوا یار یقطع آب مارینشان داد هر دو ت ج ی( بودند. نتا یده از مرحله گل 

(a  وb  درصد روغن و عملکرد دانه کامل ،)برگ    نی و پرول  دراتیکربوه زانیم  ،یامقاومت روزنه  کهدرحالی شد  نا یو کل

  ش یافزا  یداری معن   به طورکامل   یار ینسبت به آب  یده و گل  یده از مراحل کپسول   یار یقطع آب  طی تحت شرا  نایکامل

 نایبرگ را در کامل  نی و پرول  دراتیکربوه   ،یاروزنه   مقاومت  زانیکاهش م  یار یآب  میدر هر سه رژ  تی. کاربرد زئولافتندی

و کل(، درصد روغن و عملکرد دانه  bو   a) لیکلروف یآب برگ، محتوا  ینسب  یمحتوا زانیم کهی داشت درحال  یدر پ

به کاربرد زئول )  زانیم  نیشترینشان داد. ب  شی افزا  یار یمختلف آب  ی هام یتحت رژ  تیدر پاسخ  دانه    2057عملکرد 

کامل   یار یآب  طیتحت شرا تیتن زئول 15کاربرد  ماریدر ت  نایدرصد( کامل 55/30روغن ) یدر هکتار( و محتو  لوگرمیک

درصد( به   22/25روغن ) ی در هکتار( و محتو لوگرمیک 67/390مقدار عملکرد دانه ) ن یکمتر کهی آمد درحال به دست

نشان داد    قیتحق  نی ا  یهاافته ی  طورکلیبه داشت.    لقتع  تیو عدم کاربرد زئول  یده از مرحله گل   یار یقطع آب  ماریت

  یها موجب بهبود رشد بوته   ،یبا کاهش اثرات مخرب تنش خشک  یار یقطع آب  طی بخصوص تحت شرا  تیکاربرد زئول

  تیتن زئول  15کامل و    یاری آب  طیدر هکتار تحت شرا تیتن زئول 10کاربرد    ت یدرنها شود؛ی م   دیتول  شی و افزا  نایکامل

 . گرددی م  هیتوص یده و کپسول  یده از مراحل گل  یار یقطع آب طیدر هکتار تحت شرا

 های کلیدی: واژه 

 روغن 

 عملکرد دانه 

 فتوسنتز 

  ی اریآبکم

 یامقاومت روزنه 

 

 27/11/1403: افت ی در خ یتار

 01/1404/ 21تاریخ بازنگری: 

 23/01/1404تاریخ پذیرش: 

 تاریخ انتشار: 

 1405 تابستان 

393-408 :(2)19 

 مقدمه

با ساقه راست  یعلف یاهی( گ.Camelina sativa L) نایکامل

متناوب، فاقد   شیساده با آرا  ییهاخشن است که برگ  یو کم

است    متریسانت  30-120دار دارد. ارتفاع آن  گوشوارک و کرک

و پهنک    ک یبار  یهاو برگ درازش به حالت ساقه آغوش  و 

  د ی. تولرندبه دو زائده در محل اتصال به ساقه قرار دا  ی منته

  2تا    8/0و وزن هزار دانه آن از    یبه روش جنس  نایمثل کامل

 یاهیگ  نای(. کاملBakhshi et al., 2021است )  ریگرم متغ

  یی غذا ازیدوره رشد نسبتا کوتاه، ن لیدل است و به  یدانه روغن

  ی هااز تنش یعیوس  فی متوسط تا کم و تحمل بالا در برابر ط 

از    یمحصولات دانه روغن  ریسا  اب  سهیدر مقا  رزندهیزنده و غ

 Borzoo et)  باشدیجهت کشت برخوردار م یی بالا لیپتانس

al., 2021; Shiranirad et al., 2023ازین  ن،ی(. علاوه بر ا 

نهاده به  سازگارکمتر  شرا  یها،  هوا  طیبا  و  متنوع،    ییآب 

مانند   یاهداف  ی و استفاده برا  هایماریتحمل در برابر آفات و ب 
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محققان و    لیتما  ،یستیخوراک دام و سوخت ز  ان،انس  یغذا

 Zanetti etداده است )  شیافزا  نایشت کاملکشاورزان را به ک

al., 2021 .) 

مز  یک ی به سا  نایکامل  یاصل  یهاتیاز    اهان یگ  رینسبت 

روغن توانا  لاژیموس   ،یدانه  که  است  بذر  پوشش   ییاطراف 

از عوامل مؤثر بر    یک ی امر    نیدر جذب آب دارند و هم  ییبالا

(. Čanak et al., 2020)  رودیشمار مآن به  یتحمل به خشک 

  70آب سازمان ملل متحد، حدود    ی به گزارش توسعه جهان

ش  درصد آب  دن  نیریمنابع  محصولات    دیتول  ی برا  ا یدر 

م  یکشاورز که  UNESCO, 2024)  شودی مصرف  بخش ( 

و    رودیهدر م  یراصولیغ   یهایاریآب  قیاز آن از طر  یاعمده

دن   ییغذا   تیامن  ی برا  یدیتهد  تواندیم  یآبکم  نیا   ا یدر 

متحمل در برابر   اهانیبا توسعه کشت گ ن یشمار رود. بنابرابه

در مصرف   ییجوصرفه   یبرا  ییو ارائه راهکارها  یتنش خشک 

  توان یتنش م  طیمصرف آب تحت شرا  ییکارا  شیآب و افزا

 داد.  شیرا افزا یروغن  یهاکل دانه دیتول زانیم

ن   کشاورزان و  خشک  مناطق  در    خشک مهیبخصوص 

علاوه    ،یاریمصرف آب آب  زانیدر م   نهیبه   تیریبا مد  توانندیم

 زین یداریمناسب و پا دیآب، تول نیتأم یبر کاهش چالش برا

(. البته  Rahimi-Moghaddam et al., 2021داشته باشند )

زمان  دیبا داشت  گ  یتوجه  کم  یاهیکه  تنش  مواجه    یآببا 

م  شودیم کاهش  آن  محصول   ,.Mir et al)  ابدییعملکرد 

2024; Aboodeh et al., 2024زمان وقوع    ان،یم  نی(؛ در ا

اهم از  برخوردار    ی شتریب  ت یتنش  تنش  شدت  به  نسبت 

دوره   یو بدنبال آن تنش خشک   ی. کاهش آب مصرفباشدیم

عملکرد دانه و روغن    جهیو در نت   کندی را کوتاه م  اهیرشد گ

(. Walia et al., 2021)  ابدییکاهش م  یدانه روغن  اهانیگ

زراع محصولات  م  یعملکرد  مواد    زانیبه  انتقال  و  فتوسنتز 

اندام  یفتوسنتز دو  یشیزا  یهابه  هر  و  است    ن یا  یوابسته 

تأث تحت  ف  یهادهیپد  ریموارد  هستند    کیولوژیزیمختلف 

(Reynolds et al., 2022بنابرا  لیکلروف  یمحتوا  ن،ی(. 

  فا یا  اهان یدر گ  یاتیح  یفتوسنتز نقش  تیظرف  خصعنوان شابه

  ی تنش خشک ریتأث ی(. در بررسZhai et al., 2021) کندیم

که   دیگزارش گرد نایکامل یو زراع کیولوژیزیف اتیبر خصوص

آب گل  ی اریقطع  مرحله  کپسول  یدهاز  طور  به  یدهو 

  ل، یآب برگ، غلظت کلروف  ی نسب  ی محتوا  زان یم  یداریمعن

را کاهش داد، در مقابل،    نایدرصد روغن کامل  وعملکرد دانه  

در   ن یپرول ی و محتوا یهامقاومت روزنه ، کانوپی یدما زان یم

(. Amiri-Darban et al., 2022)  افتی  شی افزا  طی شرا  نیا

تنش    ریتأث  ی( با بررسGao et al., 2018گائو و همکاران )

  ی تنش خشک   یکه اثر منف  افتندیدر  نایبر کلزا و کامل  یخشک 

فتوسنتز خالص    جهی سرعت تعرق و در نت  ،یاروزنه  تیبر هدا

قرار داد؛ در  یمنف ریتحت تأث نایاز کامل شتریکلزا را ب اهیدر گ

از    شتریدر صفات مذکور ب  یبواسطه برتر  نایواقع تحمل کامل

بر رشد   یبا اثرات منف  یآبتنش کم  داستیکلزا بود. ناگفته پ

شده و لازم    یی هاموجب کاهش عملکرد ن  اهانیو عملکرد گ

کاهش اثرات    یمناسب برا   یاز راهکارها  طیشرا  نیاست در ا

خشک   یمنف گ  یتنش  بهبود   اهانیبر  ضمن  تا  جست  بهره 

کم  اهانیگ  یرشد  تیوضع عملکرد  تنش،  ک  یتحت    ی فیو 

 . ابدی ش یافزا طی شرا نیدر ا زین هایگ

طور  است که به   ستیزطیماده سازگار با مح  کی  تیزئول

گرفته   یبرا  یاگسترده  قرار  توجه  مورد  بهبود خواص خاک 

مانند    ییهایژگیو  لیبه دل  تی(. زئولSun et al., 2020است )

کات  تیظرف توز  یونیتبادل  و    کنواختی  عیبالا،  ذرات  اندازه 

  ی ط خشکیرا تحت شرا  یی بالا، آب و عناصر غذا  ی تخلخل داخل

  ی تنش خشک  یاثر منف  تیحفظ کرده و در نها  شهیر  هیدر ناح

بر گ (. Hazrati et al., 2017)  دهدیکاهش م  یزراع  اهیرا 

رهاساز  هاتیزئول مغذ  یسرعت  کودها  یمواد  و    یآل  یاز 

بهتر مواد    یو امکان دسترس   رسانندیرا به حداقل م  یمعدن

. علاوه  کنندیرا در طول مراحل رشد محصول فراهم م یمغذ

ا زئول  نیبر  موثربه  تواندیم  ت یموارد،    ن یفلزات سنگ   یطور 

کادم ن  وم،یمانند  و    ییهاونیآن  کل،ی سرب،  کرومات  مانند 

فرار را از خاک   یآل باتیمانند ترک یآل یهاندهی آرسنات و آلا

و   یمتق  ی(. در پژوهشMondal et al., 2021جذب کند )

  10و  0) تیزئول ییرا( کا Motaghi et al., 2019همکاران )

  ی اری)آب   ی تن در هکتار( را در کاهش اثرات مخرب تنش کم آب

  ی ( بر صفات زراعیبترطو  هیدرصد تخل  80و    60،  40پس از  

  ان یقرار داده و ب  یکرج مورد بررس  ییآب و هوا  طیکلزا در شرا

کامل    یاریبا آب   سهیدر مقا  دیمتوسط و شد  یهاکردند تنش

عملکرد دانه کلزا شد.   یدرصد  86  و  59باعث کاهش    بیترتبه

عملکرد دانه    تینشان داد که کاربرد زئول  نیها همچن آن  جینتا

ت را تحت  از    یاریآب  یمارهایکلزا  درصد    80و    60،  40پس 

افزا  94و    64،  27  بیترتبه  یرطوبت  هیتخل داد.    ش یدرصد 

  ی ( از بررسAbedi et al., 2024و همکاران )  یعابد  یهاافتهی

کامل  تیزئول  بردکار  ریتأث بر عملکرد  تحت   نایو سرکه چوب 

و    تینشان داد استفاده از زئول  یسطوح مختلف تنش خشک

  ی اریآب مطلوب، کم  یاریآب   طی سرکه چوب در شرا  یپاشمحلول

،  32/ 19  بیترتبه  د یشد  ی اریآبمتوسط و کم  یاریآب کم  م،یملا
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را بهبود    نایدرصد عملکرد دانه کامل  04/41و   28/ 37، 36/ 29

 .دیبخش

قرار    خشکمهی منطقه خشک و ن  کی در    رانیا  کهییازآنجا

و بخصوص زراعت   یدر بخش کشاورز است  یضروردارد، لذا 

 یآن توجه کاف  یآب  ازیمناسب در هر منطقه و ن   اهیبه انتخاب گ

  اه یگ  کی عنوان  به  نایشد، کامل  ان یب  ترشیپگونه که  شود. همان

ن  ی دانه روغن انتخاب مناسب  یآب   ازیبا  کشت در    ی ابر  ی کم، 

استفاده از مواد    ی. از طرفرود یم  به شمار  رانیمناطق مختلف ا

را تحت    اهیرشد گ  تواندیم   تیخاک مانند زئول  کنندهاصلاح

حاضر با    قیاساس، تحق  نیبهبود دهد. بر هم  یآب کم  طیشرا

زئول  ریکاربرد مقاد  ریتأث  یهدف بررس و    ت یمختلف  بر رشد 

کامل در    یو تنش خشک   طلوبم  یاریآب  طیتحت شرا  ناینمو 

 کرج انجام شد. ییوهواآب  طیشرا

 

 هامواد و روش

نهال و بذر    هیاصلاح و ته   قاتیحاضر در مؤسسه تحق  قیتحق

جغراف مختصات  با  و    35  ییایکرج  عرض    قهیدق  46درجه 

و    50و    یشمال شرق  قهیدق  54درجه  شد.    یطول  انجام 

  نه یکم  یبارش و دماها  نیانگیمنطقه )م  ییاطلاعات آب و هوا

ب هواشناس  نهی شیو  از سازمان  برا  ی ماهانه(  کشور  دو    یکل 

جدول  اخذ شد )  1398-1399و    1397- 1398  یراعسال ز

1 .) 

 
و   1397-1398میانگین دماهای کمینه و بیشینه هوا و بارش بصورت ماهانه در طول دوره رشد کاملینا در دو سال زراعی ) .1جدول 

 ( در کرج.1399-1398

Table 1. Average monthly minimum and maximum air temperatures and rainfall during the camelina growth 

period in two crop years (2018-2019 and 2019-2020) in Karaj. 
1398-1399                 2019-2020  1397-1398             2018-2019  

 بارش 

Rainfall 

 دمای بیشینه 

Maximum 

temperature 

 دمای کمینه 

Minimum 

temperature 
 

 بارش 

Rainfall 

 دمای بیشینه 
Maximum 

temperature 

 دمای کمینه 

Minimum 

temperature 
 ماه 

Month 
mm --------------- ˚C ---------------  mm --------------- ˚C ---------------  

110.91 23.03 11.16  28.51 22.7 11.19 
 آبان -مهر

October 

21.71 12.43 3.03  64.6 13.04 5.45 
 آذر -آبان 

November 

40.32 10.50 2.36  38.61 11.20 3.88 
 دی - آذر

December 

39.4 6.29 -1.55  68.61 9.21 0.58 
 بهمن -دی 

January 

112.11 10.08 0.9  12.41 10.32 0.88 
 اسفند -بهمن 

February 

36.52 16.03 5.29  81.61 13.11 3.6 
 فروردین - اسفند

March 

90.9 17.95 6.85  39.33 18.29 6.68 
 اردیبهشت -فروردین

April 

34.9 27.14 13.01  12.61 27.99 12.81 
 خرداد - اردیبهشت

May 

0 34.01 16.96  0.01 34.68 18.85 
 تیر -خرداد 

June 

 

 شیآزما یو نحوه اجزا ی طرح آمار

بر عملکرد    ت یمختلف زئول  ریکاربرد مقاد  ریتأث  ی بررس  منظوربه

تحت  نایکامل کیولوژیزیو ف یدانه، درصد روغن و صفات زراع

  ل یفاکتور  شیآزما  کی   ،یمطلوب و تنش خشک   یاریآب طیشرا

بلوک  قالب طرح  تصادف  یهادر  تکرار طراح  یکامل    ی با سه 

،  5،  صفردر چهار سطح )  تیزئول  ماریت  ش یآزما  نیشد. در ا 

کامل    یاریدر سه سطح )آب  یاریتن در هکتار( و آب  15و    10

اساس   بر  رشد  دوره  طول  تشت   ریتبخ  متریلیم  80در  از 

 یدهاز مرحله کپسول  یاریقطع آب   ،ییکایآمر  Aکلاس    ریتبخ

  ی تا انتها  یدهاز مرحله گل یاریدوره رشد و قطع آب  یتا انتها

به است،  ذکر  به  لازم  بودند.  رشد(  از    یریجلوگ  منظوردوره 

تأث  نینفوذ آب و همچن  ،یکنار  یهابر کرت   تیزئول  ریعدم 

 گرفته شد. در نظرها کرت نیب یمتر 2فاصله 
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  ی متر  6  ف یرد  6شامل    یشیهر کرت آزما  ق، یتحق  نیا  در

 نایکامل  یهابوته   یبرا  هافیرد  یو رو  فیرد  نیبود که فاصله ب

درنظر گرفته شد.    متریسانت  5و    30  بیترت( بهلی)رقم سه

خاک    ییایم یو ش  یک یزیف  اتیاز خصوص  یبرخ  نییمنظور تعبه

و    0-30از دو عمق    یخاک  یهانمونه  ش،یآزما  یمحل اجرا 

 (.2جدول گرفته شد ) یطور تصادفبه متریسانت 60-30

 
 . خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل اجرای آزمایش.2جدول 

Table 2. Physical and chemical characteristics of the soil at the experiment site. 
هدایت 

 الکتریکی

EC 

 اسیدیته 

pH 

 کربن آلی

Organic 

carbon 

 نیتروژن 

Nitrogen 

فسفر  

 جذب قابل 

Avaiable P 

 پتاسیم

 جذب قابل 

Available K 

 عمق خاک 

Soil 

depth 

 سال 

Year 
dS.m-1  --------------%---------- -----------------ppm-------------- cm  

3.97 7.3 0.54 0.07 11.7 255 0-30 1397-1398 
2018–2019 1.22 7.6 0.58 0 .08 8.9 189 30-60 

3.81 7.1 0.61 0.08 12.5 236 0-30 1398-1399 
2019–2020 1.75 7.4 0.72 0.09 10.1 212 30-60 

 

آزمون خاک و    جیبر اساس نتا  یی ایمیش  یکاربرد کودها

پذ  یکود  یهاه یتوص همرفتیصورت  بر    250اساس،    نی. 

در هکتار   لوگرمیک 100اوره در هکتار در سه نوبت )  لوگرمیک

پبه مرحله    لوگرمیک   100  کاشت،شیصورت  در  هکتار  در 

و    لیطو ساقه  مرحله   لوگرمیک  50شدن  در  هکتار  در 

تر  لوگرمیک  120(،  یدهغنچه سوپرفسفات  هکتار  و   پلیدر 

 کاشتشیصورت پبه  میدر هکتار سولفات پتاس  لوگرمیک  120

مهر در    6  خی( در تارلی)رقم سه  نایکامل  یمصرف شد. بذرها

  اه یهرز در طول دوره رشد گ یهاهر دو سال کاشته شد. علف

دستبه آب  ن یوج  یصورت  اساس    ز ین  ی اریشدند.    80بر 

  ی هامیرژ  کهیطوربه  ،انجام شد  ریتشت تبخ  زا  ریتبخ  متریلیم

  ی اریو قطع آب   یدهاز مرحله کپسول  یاریکامل، قطع آب  یاریآب

متر مکعب    2560و    3840،  5120  بیترتبه  یدهاز مرحله گل

در نها  افتیآب  برداشت  رس  یی کردند.  مرحله    ی دگیدر 

 انجام شد.  کیولوژیزیف

 

 یی ایمیوشیو ب کیولوژیزیف صفات
برا  یاهیگ  یهانمونه  یتمام  ق،یتحق  نیا  در   ی استفاده شده 

ف  نییتع مورد  ب  کیولوژیزیصفات  مرحله    یی ایمیوش یو  در 

اندازه   یدهکپسول به  یریگکامل  اندازهشدند.    ی ریگمنظور 

کامل  به طورجوان و  یهاها از برگآب، نمونه ینسب  یمحتوا

 نیاز توز  عدبوته انتخاب شدند و ب  ییدر قسمت بالا  افتهیتوسعه 

  24مدت  اتاق به  ی ها در دماوزن آماس، برگ  یریگاندازه  یبرا

ساعت درون آب مقطر قرار گرفتند و پس از خشک کردن آب  

ترازوبرگ  یرو توسط  نمونه  هر  وزن    ق یدق  تالی جید   یها، 

ساعت در   24مدت ها در آون )به. در ادامه برگدیگرد نییتع

شد.    نییها تعآن  زن( خشک و وگرادیدرجه سانت   80  یدما

محاسبه شد    1آب برگ با استفاده از معادله    ی نسب  ی محتوا

(Ferrat and Loval, 1999 .) 

]1[                RWC (%)=[(FW-DW)/(TW-DW)]×100                                                        

ترت  TWو    FW  ،DWمعادله    نیا  در وزن   بیبه  تر،  وزن 

 . باشندیخشک و وزن آماس م

دماسنج مادون    کی با استفاده از    کانوپی  یدما  یریگاندازه

با استفاده    یا( و مقاومت روزنه99/0  یلندگیگس  بیقرمز )ضر

( انجام Automic Prometer AP4دستگاه پرومتر )  کیاز  

محتوا از   یهادراتیکربوه  یشدند.  استفاده  با  برگ  محلول 

روش    ازبا استفاده    لی(، کلروفSheligel, 1986)  گلیروش شل

  تس یبا استفاده از روش ب  نی( و پرولArnon, 1949آرنون )

(Bates et al., 1973 اندازه )شدند.  یریگ 

 

 روغن  یعملکرد، عملکرد دانه و محتوا یاجزا
متر    4/ 5سطح    کیها از  برداشت بوته  قیدانه از طر  عملکرد

انجام شد.   کیولوژیزیف یدگیاز هر کرت در مرحله رس یمربع

در   یاجزا دانه  تعداد  بوته،  در  کپسول  تعداد  عملکرد شامل 

از   استفاده  با  دانه  هزار  وزن  و  به  10کپسول  که  طور بوته 

تعداد    نییتع  یشدند. برا  نییانتخاب شده بودند تع  یتصادف

جداگانه شمارش   به طور بوته  10 یهاکپسول، تعداد کپسول

عنوان تعداد کپسول در بوته درنظر گرفته  ها بهآن  نیانگ یو م

کپسول )در    10تعداد دانه در کپسول، از هر بوته    یشد. برا

انتخاب   یادفتص به طورکپسول(  100 ماریهر ت یمجموع برا
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شمارش شد و   انهجداگ  به طورهر کپسول    یهاو تعداد دانه

عنوان تعداد دانه در کپسول لحاظ  ها بهآن ن یانگیم ت یدر نها

بصورت   ییتا  1000تکرار    5  زیوزن هزار دانه ن  ی. برادیگرد

شدند    نیبوته انتخاب شده گرفته و توز  10  یاز بذرها  یتصادف

درنظر   نایعنوان وزن هزار دانه کاملتکرار به 5وزن  نیانگ یو م

گرم بذر   10با استفاده از  ها نیزروغن بذر یگرفته شد. محتوا

 ,AOCSشد )   یریگشده در دستگاه سوکسله اندازه  ابیآس

1993.) 

 

 ی آمار یهالیوتحلهیتجز
  نان ی ( و اطم3جدول  پس از انجام آزمون بارتلت )  ت،ینها  در

با    انسیمرکب وار  هیتجز  ،یشیخطا آزما  انسیوار  یاز همگن

  ها نیانگی( انجام شد. م 2/9)نسخه    SASاستفاده از نرم افزار  

( در سطح  LSD) داریبا استفاده از آزمون حداقل تفاوت معن

خطا مقا  یاحتمال  درصد  تجز  سهیپنج  تحل  هیشدند.   لیو 

انجام    SASبا استفاده از نرم افزار    زیصفات ن   نیب  یهمبستگ

 Origin Proافزار  با استفاده از نرم  زیها نشکل  یشد. تمام

 شدند. میترس 2019

 
 .1398-1399و  1397-1398های رشد صل . نتایج آزمون بارتلت برای صفات مورد مطالعه کاملینا در ف3جدول 

Table 3. Results of Bartlett’s test for studied traits of camelina in 2018-2019 and 2019-2020 growing seasons. 

 

محتوای نسبی آب  

 برگ 

Relative water 

content 

مقاومت 

 ایروزنه 

Stomatal 

resistance 

 کانوپی دمای 
Canopy 

temperature 

محتوای 

 پرولین

Proline 

content 

محتوای 

 کربوهیدرات 

Carbohydrate 

content 

 ( 1397-1398میانگین مربعات خطا )

EMS (2018-2019) 
1.44 0.83 1.94 1.72 3.07 

 ( 1398-1399میانگین مربعات خطا )

EMS (2019-2020) 
1.43 0.84 1.94 1.71 3.06 

Chi-Square 0.0003 0.0006 0.00002 0.0003 0.00004 
P value 0.98 0.97 0.99 0.98 0.99 
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 aکلروفیل 

Chlorophyll a 

 bکلروفیل 

Chlorophyll b 

 کلروفیل کل 

Total chlorophyll 

 محتوی روغن 

Oil content 

 عملکرد دانه 

Seed yield 

 ( 1397-1398میانگین مربعات خطا )

EMS (2018-2019) 
0.013 0.003 0.015 0.29 23153 

 ( 1398-1399میانگین مربعات خطا )

EMS (2019-2020) 
0.013 0.003 0.016 0.28 23425 

Chi-Square 0.006 0.016 0.004 0.0001 0.0007 
P value 0.93 0.89 0.94 0.99 0.97 

 

 

 نتایج و بحث

  ی نسب   یمرکب نشان داد که اثر سال بر محتوا   هیتجز  جینتا

  ل ی، کلروفb لی، کلروفa لیکلروف ، یاآب برگ، مقاومت روزنه

  کانوپی  یبود. دما  داریروغن و عملکرد دانه معن ی کل، محتو

اصل  ریتأثتحتفقط   زئول  ی اریآب  ی اثرات  کاربرد  قرار    تیو 

آب متقابل  اثر  زئول  یاریگرفت.  صفات    یتمام  ی برا  زین  تی× 

 (. 4جدول  ) دیدار گرد یمعن  کانوپی یبجز دما یمورد بررس

 

 آب برگ ینسب یمحتو 

محتوا   نیانگ یم  سهیمقا  جینتا بر  سال  برگ    ینسب  یاثر  آب 

درصد(    69/89صفت در سال اول )  نیا  زان ینشان داد که م 

 (. 5جدول بود )  شیاز سال دوم آزما شتریب

  ی بر محتوا   تی× زئول  یاریاثر متقابل آب  یهانیانگیم  سهیمقا

که  ینسب داد  نشان  برگ  روند   آب  باعث  زئولیت  کاربرد 

درحالی شد  برگ  آب  نسبی  محتوای  میزان  در  که  افزایشی 

افزایش شدت تنش خشکی کاهش محتوای نسبی آب را در  

  ی اریآب   ماری به ت  ی آب نسب  ی محتوا  زانیم  ن یشتریب  پی داشت؛ 

تن در هکتار اختصاص    10  زانیبه م  تیکامل و کاربرد زئول

.افتی
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 . تیو کاربرد زئول  یاریآب یهام ی رژ ری تحت تأث نایشده کامل  یریگمرکب صفات اندازه  انسیوار هی. تجز4جدول 
Table 4. Combined analysis of variance measured camelina traits as affected by irrigation regimes and application of 

zeolite. 

محتوای 

 کربوهیدرات 

Carbohydrate 
content 

محتوای 

 پرولین
Proline 
content 

کانوپی دمای   
Canopy 

temperature 

 مقاومت

یاروزنه   
Stomatal 
resistance 

محتوای نسبی  

 آب برگ 
Relative water 

content 

درجه 
 آزادی

df 

 منابع تغییر 
S.O.V 

6.24ns 3.4ns 4.7ns 3.42* 147.9** 1  سال 
Year (Y) 

 سال )بلوک(  4 0.64 0.35 0.70 0.69 1.33
Year (Block) 

 آبیاری 2 **1051.4 **1237.5 **187.7 **632 **1177.7
Irrigation (I) 

 زئولیت  3 **198.2 **179.2 **32.6 **87.3 **222.6
Zeolit (Z) 

0.16ns 0.19ns 0.09ns 0.04ns 0.21ns 2  سال×آبیاری 

Y × I 

0.01ns 0.02ns 0.02ns 0.03ns 0.45ns 3  سال×زئولیت 

Y × Z 

18.8** 16.8** 3.88ns 20.3** 28.2** 6  آبیاری×زئولیت 

I × Z 

0.13ns 0.02ns 0.03ns 0.04ns 2.85ns 6  سال×آبیاری×زئولیت 

Y × I × Z 

 خطا  44 1.82 1.7 2.16 1.63 2.7
Error 

 ضریب تغییرات    1.53 8.32 4.07 7.55 4.85

CV (%) 
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 عملکرد دانه 

Seed yield 

محتوی 
 روغن 

Oil content 

 کلروفیل کل 
Total 

chlorophyll 

 bکلروفیل 

Chlorophyll 
b 

 aکلروفیل 

Chlorophyll 
a 

درجه 
 آزادی

df 

 منابع تغییر 
S.O.V 

 سال  1 0.28** 0.008* 0.19** 14.2** 914628.12**
Year (Y) 

3551.19 0.35 0.002 0.001 0.003 4 
 سال )بلوک( 

Year (Block) 

**11007583.68 **79.27 **0.45 **0.63 **1.9 2 
 آبیاری

Irrigation (I) 

**1081986.98 **15.33 ns0.02 **0.13 **0.23 3 
 زئولیت 

Zeolit (Z) 

ns10994.54 ns0.97 ns0.04 ns0.0009 ns0.03 2 
 سال×آبیاری 

Y × I 

ns1153.46 ns0.14 ns0.001 ns0.0002 ns0.002 3 
 سال×زئولیت 

Y × Z 

*63465.81 **1.78 **0.08 **0.02 **0.04 6 
 آبیاری×زئولیت 

I × Z 

ns9227.04 ns0.05 ns0.005 ns0.0004 ns0.004 6 
 سال×آبیاری×زئولیت 

Y × I × Z 

21019.5 0.49 0.02 0.003 0.01 44 
 خطا 

Error 

12.23 2.45 7.90 13.31 10.01  
 ضریب تغییرات 

CV (%) 

ns دار در سطح احتمال خطای یک درصد.دار در سطح احتمال خطای پنج درصد، **: معنی : عدم معنی داری، *: معنی 

ns not significant, * significant at the 0.05 probability level, ** significant at the 0.01 probability level. 
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 نا ی شده کامل یریگاز صفات اندازه  یسال بر برخ ی. اثر اصل5جدول 
Table 5. Main effect of year on some measured camelina traits. 

عملکرد 

 دانه

Seed 

yield 

میزان  

 روغن 
Oil 

content 

 کلروفیل کل 

Total 

chlorophyll 

 bکلروفیل 
Chlorophyll 

b 

 aکلروفیل 
Chlorophyll 

a 

مقاومت 

 ایروزنه 
Stomatal 

resistance  

محتوای نسبی آب  

 برگ 
Relative water 

content 
 سال 
Year 

kg ha-1 % --------------------mg g-1 FW-------------------- s cm-1 %  

1298.14a 29.05a 1.64a 0.44b 1.20a 15.41b 89.69a 1398-1397  
2018-2019 

1072.72b 28.16b 1.53b 0.46a 1.07b 15.82a 83.82b 1399-1398  
2019-2020 

 

  زان یم  یدهو کپسول  یدهدر مراحل گل  یاریآببا قطع  

آن    زانیم  ن یو کمتر  افتیکاهش    زیبرگ ن   آب  ی نسب  ی محتوا

و عدم    یدهدر مرحله گل  یاریقطع آب   ماریدرصد( به ت 8/76)

آب    ینسب ی(. محتوا 6جدول ) افتیاختصاص  تیکاربرد زئول

  توان یآن را م   زانیباشد و م  یم  اهیآب گ  تیوضع  یبرا  یاریمع

توانا تفاوت در  ب  اهیگ  ییبه    ا یآب از خاک و    شتریدر جذب 

 ,.Bayoumi et alها نسبت داد )اتلاف آب از روزنه  رلکنت

رطوبت    ی به بهبود محتوا  تیمانند زئول  ی(. کاربرد مواد2008

تأث  ینسب زئول  ریآب برگ کمک کرده و  بهبود   تیمثبت  در 

و    رهیآن در ذخ   ییدهنده تواناآب برگ نشان  ی نسب  ی محتوا

  ی منجر به دسترس   تیکه در نها  باشدیآب خاک م  ینگهدار

م  اهیگ  شتریب آب   ;Zahedi et al., 2009)  شود یبه 

Karimzadeh Asl, 2019.)   

 

 یاروزنهمقاومت 
  زان ینشان داد م یااثر سال بر مقاومت روزنه نیانگیم سهیمقا

جدول  بود )  شیصفت در سال اول کمتر از سال دوم آزما نیا

داد  (.  5 نشان  زئولیت  و  آبیاری  دوگانه  مقاومت  برهمکنش 

ای در شرایط کاربرد زئولیت روند کاهشی داشت اما تنش  روزنه

شد.   صفت  این  افزایش  موجب  مقاخشکی  اساس    سه یبر 

آب  یهانیانگیم متقابل  زئول  ی اریاثر  مقاومت    نیکمتر  ت،ی× 

کامل و    یاریآب  طی ( به شرامتریبر سانت  هیثان  48/6)  یاروزنه

زئول  10کاربرد   اختصاص    تیتن  هکتار  بافتیدر   نهیشی. 

نمتریبر سانت  هیثان  26/ 25)  یامقاومت روزنه    ط ی در شرا  زی( 

مشاهده    تیو عدم کاربرد زئول  یدر مرحله گلده  یاریقطع آب

 (.6جدول ) دیگرد

  ی سبن ی موجب کاهش محتوا ی اریآب  تیازآنجاکه محدود

 ,Kalantar Ahmadi and Daneshian)  د یآب برگ گرد

افزا2024 در اثر    یکانوپ  ی و دما  ی امقاومت روزنه  ش ی(، لذا 

  ی که با کم آب   یزمان  اهیگ  را یز  ست؛یدور از انتظار ن   ی اریقطع آب

  بندد یسطح برگ را م  یهااقدام روزنه  نیدر اول  شودیمواجه م

هم افزا  ن یو  باعث  روزنه  شی امر  به  ی امقاومت  آن  و  دنبال 

بافت   زانیکاهش م زئولشودیها متعرق و حفظ آب در    ت ی. 

  ی عنوان مخزن بالا، به  یونیتبادل کات  تیدارا بودن ظرف  لیبدل

عمل    هاونیکات  گریو د   ومیاز جمله آمون  ییعناصر غذا  یبرا

در کاهش مقاومت   تواندی ( و مShiraniRad, 2012کرده )

طرف  یاروزنه از  باشد.  زئول  ،یاثرگذار  خاک    تیکاربرد  در 

کمتر   اهیرطوبت خاک شده و گ رهیذخ شیباعث افزا تواندیم

در کاهش    تواندیموضوع م  نیشود؛ که ا   ی دچار تنش کم آب

 کند. فایرا ا  ینقش موثر یامقاومت روزنه

 

 یکانوپ یدما
بود در   زئولیت کاهش  با کاربرد  کانوپی  تغییرات دمای  روند 

که تنش خشکی افزایش دمای کانوپی را در پی داشت  حالی

آب  یهانیانگیم  سهیمقا(.  1  شکل) دما  یاریاثر    ی کانوپ  یبر 

ب داد  سانت  87/38)  نیشترینشان  کمترگرادیدرجه  و    ن ی( 

سانت   33/ 28) دماگرادیدرجه  ترت  یکانوپ  ی(  به قطع   بیبه 

گل  یاریآب مرحله  آب  یدهدر  اختصاص    یاریو   افتیکامل 

 (. 1aشکل  )

متغ  یک ی  یکانوپ  یدما   ت یوضع  کنندهنییتع  یرهایاز 

خشک  گ  یتنش  اباشدیم  اهانیدر  با  توجه  با  بستن    نکهی. 

از اتلاف   یریمنظور جلوگبه  یتنش خشک   طیها در شراروزنه

ها اقدام نموده و در  نسبت به بستن روزنه   اهیگ  باشد،یآب م

کننده  عمل خنک  ک یعنوان  تعرق به  زان یبا کاهش م  جهینت

 Karimzadeh)  ابدییم  شیافزا  یکانوپ  یدما  اهان،یگ  در

Soureshjani et al., 2011نتا د  شیآزما  نیا  جی(.    گر یبا 

  ش ی بر افزا  ی تنش خشک   ریبر تأث  ی انجام شده مبن  قاتیتحق

)  یکانوپ  یدما داشت   Shahsavari andمطابقت 
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Dadrasnia, 2016; Pasban Eslam et al., 2000.) 

  ن یرا بدنبال داشت و کمتر  ی کانوپ  یکاهش دما  تیکاربرد زئول

سانت   35/ 02)  یکانوپ  یدما تگرادیدرجه  به  مصرف   ماری( 

(.  1bشکل  )  افتیتن در هکتار اختصاص    15  زان یبه م   تیزئول

دما زئول  یکانوپ  یکاهش  کاربرد  اثر  م  تیدر  به    توانیرا 

به  شیافزا و  خاک  در  آب  افزاجذب  آن    ی محتوا   شیدنبال 

نسبت داد    یاو کاهش مقاومت روزنه  عرقآب برگ و ت  ینسب

(Shahsavari and Dadrasnia, 2016 .)

 . نای شده کامل یر یگبر صفات اندازه   تی× زئول  یاریاثر متقابل آب  نیانگ یم  سهی. مقا6جدول 

Table 6. Mean comparison of interaction of irrigation × zeolite on measured traits of camelina. 

 محتوای کربوهیدرات 
Carbohydrate 

content 
 محتوای پرولین 

Proline content 

 ایمقاومت روزنه 
Stomatal 

resistance 

 محتوای نسبی آب برگ 
Relative water 

content 

 زئولیت 
Zeolit 

 آبیاری
Irrigation 

FW 1-g mg FW 1-g μmol 1-cm s %   

a29.46 a12.65 a10.13 b93.2 ZL1 

IR1 
b27.41 ab11.96 b8.85 b93.85 ZL2 
d23.01 b10.73 d6.48 a96.45 ZL3 

c25.5 ab11.51 c7.51 ab95.03 ZL4 
      

a41.13 a22.18 a22.43 c81.96 ZL1 

IR2 
b33.33 b16.66 b16.45 b89.25 ZL2 
bc32.13 bc15.56 c13.95 ab91.26 ZL3 
c31.2 c14.13 d11.45 a92.43 ZL4 

      
a44.76 a24.58 a26.25 c76.8 ZL1 

IR3 
b42.01 a23.83 a24.68 b79.45 ZL2 
c38.53 b20.53 b20.56 a83.65 ZL3 
d35.88 c18.96 c18.85 a86.08 ZL4 

 

 
 Table 6. Continued                                                                                                                                 . ادامه                         6جدول 

 عملکرد دانه 
Seed yield 

 میزان روغن 

Oil content 

 کلروفیل کل 
Total 

chlorophyll 
 bکلروفیل 

Chlorophyll b 
 aکلروفیل 

Chlorophyll a 
 زئولیت 
Zeolit 

 آبیاری
Irrigation 

kg ha-1 % --------------------mg g-1 FW--------------------   

c1623.3 b29.97 b1.58 a0.32 c1.25 ZL1 

IR1 
c1852b ab30.33 b1.65 ab0.3 bc1.34 ZL2 

a2209 a31 a1.96 c0.24 a1.71 ZL3 
ab2057 ab30.55 ab1.79 bc0.27 ab1.51 ZL4 

       
c616 c26.95 a1.51 a0.59 b0.91 ZL1 

IR2 
b925.3 b28.54 a1.48 b0.44 a1.03 ZL2 
b1105.2 ab28.96 a1.48 bc0.4 a1.07 ZL3 
a1361.3 a29.61 a1.49 c0.35 a1.13 ZL4 

       
c390.67 c25.22 a1.6 a0.76 c0.83 ZL1 

IR3 
bc542.17 b26.38 ab1.56 a0.68 bc0.88 ZL2 
ab696.17 a27.62 b1.47 b0.52 ab0.95 ZL3 
a846.33 a28.1 b1.47 b0.48 a0.99 ZL4 

: قطع IR2: آبیاری کامل، IR1. نکته: دار ندارنددرصد اختلاف آماری معنی 5در سطح احتمال حروف مشابه در هر ستون برای هر تیمار های با میانگین 
تن در    ZL3  :10تن در هکتار زئولیت،    ZL2 :5عدم کاربرد زئولیت )شاهد(،   ZL1: قطع آبیاری از مرحله گلدهی؛  IR3دهی،  آبیاری از مرحله کپسول 

 تن در هکتار زئولیت.  ZL4  :15 و  هکتار زئولیت،
Means followed by similar letters for each treatment in columns are not significantly different at the 5% probability 

level. IR1: Full irrigation, IR2: Restricted irrigation from silicle formation, IR3: Restricted irrigation from 

flowering; ZL1: Non-application of zeolite (control), ZL2: 5 ton ha-1 zeolite, ZL3: 10 ton ha-1 zeolite, and ZL4: 15 

ton ha-1 zeolite. 
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ها با حروف مشابه در ستون   یهان یانگ ی. م نایکامل   کانوپی  ی)ب( بر دما  تی )الف( و زئول  یاری آب  یاثرات اصل  نیانگ یم   سهی. مقا1شکل  

: IR3 ،یدهاز مرحله کپسول  یاری: قطع آب IR2کامل،  یار ی: آب IR1ندارند. نکته:   داری معن یاختلاف آماردرصد  5در سطح احتمال 

و   ت،ی تن در هکتار زئول ZL3: 10 ت،ی تن در هکتار زئول ZL2: 5)شاهد(،  تیعدم کاربرد زئول ZL1 ؛یلدهاز مرحله گ یاریقطع آب

ZL4: 15 تی تن در هکتار زئول . 
Fig. 1. Mean comparison of main effects of irrigation regimes (a) and zeolite application (b) on camelina canopy 

temperature. Means followed by similar letters in columns are not significantly different at the 5% probability 

level. Note: IR1: Full irrigation, IR2: Restricted irrigation from silicle formation, IR3: Restricted irrigation from 

flowering; ZL1: Non-application of zeolite (control), ZL2: 5 ton ha-1 zeolite, ZL3: 10 ton ha-1 zeolite, and ZL4: 

15 ton ha-1 zeolite. 

 

 نیپرول
تأثیر کاهشی روی   کاربرد آن  عدم  زئولیت نسبت به  کاربرد 

میزان پرولین داشت اما درمقابل با اعمال تنش خشکی )قطع  

کپسول  و  گلدهی  مرجله  از  در  آبیاری  پرولین  میزان  دهی( 

جدول مقایسه با آبیاری کامل روند افزایش از خود نشان داد )

مقا  جینتا(.  6 از  آمده  متقابل    یهانیانگیم   سهیبدست  اثر 

زئول  یاریآب ب   شیآزما  تی×    ن یپرول   زانیم  نیشترینشان داد 

از    یاریقطع آب  ماریدر گرم وزن تر( به ت  کرومولی م  24/ 58)

  ن ی. کمترافتیاختصاص    تیو عدم کاربرد زئول  یدهمرحله گل 

  ط ی شرا  در  زیدر گرم وزن تر( ن  کرومولیم  48/6)  نیپرول   زانیم

  د یدر هکتار مشاهده گرد  تیتن زئول  10کامل و کاربرد    یاریآب

  اهان یگ یدفاع یهاسمیاز مکان یک ی نیپرول دی(. تول6جدول )

تعادل   باشدیم  یتنش خشک   طیدر شرا و تجمع آن موجب 

گ  یآب ناش  اهیدر  خسارت  کاهش  راد  یو  آزاد    یهاکالیاز 

 ;Kalantar Ahmadi and Daneshian, 2024)  شودیم

Kalantar Ahmadi et al., 2015تجمع    گری(. به عبارت د

لازم جهت    ط یشرا  ،ی اسمز  لیکاهش پتانس  قیاز طر  نیپرول

  زان یم  ش ی. افزاکندیرا فراهم م   اهیادامه جذب آب توسط گ

پرول  تیزئول کاهش  و 6جدول  )  دی گرد  یدیتول  نیموجب   )

  اه یگ  یدفاع  ستم یبه بهبود س  ت یاظهار داشت که زئول  توانیم

گ برا  یانرژ  اهیکمک کرده و  در   شتریب  نیپرول  د یتول  یلازم 

به مکان  طیشرا را  اختصاص داده    گرید  یدفاع  یهاسمیتنش 

  ت یکاربرد زئول  گر،ید  ی(. از سوKarami et al., 2020است )

  ن یها شده و هم بوته  یآب قابل دسترس برا   ش یموجب افزا

  ل یپتانسها و  آب برگ  ی نسب  یمحتو  ش یموضوع موجب افزا

 شده است.   یبرگ یهابالاتر در سلول  یاسمز

 

 درات یکربوه
کربوهیدرات  میزان  افزایشی  روند  خشکی  تنش  اعمال  با 

مشهود بود در حالی که کاربرد زئولیت در تمامی سطوح منتج  

آن  کاربرد  عدم  با  مقایسه  در  کربوهیدارت  میزان  کاهش  به 

×   یاریاثر متقابل آب  یهانیانگیم  سهیمقا(.  6جدول  گردید )

ب  تیزئول داد    76/44)  دراتیکربوه  یمحتوا  نیشترینشان 

در مرحله    یاریقطع آب  طیدر گرم وزن تر( در شرا  گرمیلیم

زئول  یدهگل کاربرد  عدم  گرد  تیو  کمتر  د یمشاهده   نیو 

  ی اریآب   ط یبه شرا  زیدر گرم وزن تر( ن  گرمیلیم  01/23)   زانیم

کا و  زئول  15  ربردکامل  اختصاص    ت یتن  هکتار    افت یدر  

  ی تنش خشک  طی در شرا  یدیقند تول  زان یم   ش ی(. افزا6جدول  )

 Agami etاست )  اهانیگ  یدفاع  یهاسمیجهت بهبود مکان 

al., 2018دراته یاز ده  یریجلوگ  قیمحلول از طر  ی(. قندها  

پروتئ غشا  هانیشدن  پتانس  یسلول  یو  حفظ   یفشار  لیبه 

 Braun)  کنندیبه تنش کمک م  اهیگ  تحمل  شیبرگ و افزا

et al., 2016نتا اساس  بر  زئول  جی(.  کاربرد  در   تیحاصله، 

کاهش  یدهو کپسول یدهدر مراحل گل یاریقطع آب طیشرا
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(. استفاده از 6جدول  را بدنبال داشت )  هادارتیکربوه  زانیم

  اه یآب گ  ن یحفظ رطوبت در خاک و تأم  ش یباعث افزا  تیزئول

  م ی به تنظ ازین نیو همچن  شودیم یک ی متابول یندهایفرآ یبرا

  شود یباعث کاهش غلظت قند م  تیرا کاهش داده و در نها

(Hazrati et al., 2017  .) 

 

 ل یکلروف
( کلروفیل  تنش خشکی    bو    aمقادیر  شرایط  تحت  کل(  و 

کاهش نشان دادند اما کاربرد زئولیت در تمامی سطوح منجر  

رنگیزه این  میزان  افزایش  )به  شد  اساس    بر(.  6جدول  ها 

آب  یهانیانگیم  سهیمقا متقابل  زئول  یاریاثر    ن یشتریب  ت،ی× 

  ط ی در گرم وزن تر( در شرا  گرمیلیم 51 /1)   a  لیکلروف  زان یم

زئول  یاریآب کاربرد  و  م   تیکامل  هکتار    15  زانیبه  در  تن 

  گرم یلیم  a  (83/0  لیکلروف  زان یم   نی. کمترافتیاختصاص  

 یدهدر مرحله گل یاریمتعلق به قطع آب زیدر گرم وزن تر( ن

 لیبر خلاف کلروف b لیبود. روند کاروف ت یو عدم کاربرد زئول

a  لیکلروف  زان یم  نیبود و بالاتر  b  (76/0   در گرم   گرمیلیم

شرا در  تر(  آب  طیوزن  گل  یاریقطع  مرحله  عدم   یدهدر  و 

زئول گرد  تیکاربرد  ب6جدول  )  دیمشاهده    زان یم  نیشتری(. 

 طیبه شرا  زیدر گرم وزن تر( ن  گرمیلیم  96/1کل )  لیکلروف

  افت یدر هکتار اختصاص    تیتن زئول  10کامل و مصرف    یاریآب

 یجنبه سازگار اهانیدر گ لی(. کاهش مقدار کلروف6جدول )

  ند یدر فرآ  ختهیبرانگ  یهاالکترون  زان یکار، م   نیدارد، چون با ا

  د یاز تول  یخسارت ناش  جهی و در نت  ابندییفتوسنتز کاهش م 

اکس  یهاکالیراد م  ژنیآزاد   ,.Kranner et al)  شودیکم 

عناصر جذب شده از خاک    زانیبه م  لیکلروف  وسنتزی(. ب2002

در سنتز    میمستق  به طورهر چند    زین  تیدارد و زئول  یبستگ

اثرات کمبود آب    میرمستقیغ  به طورنقش ندارد اما    لیکلروف

از    یریجلوگ  نیرا با جذب رطوبت و همچن   تروژنیو کمبود ن

افزا  تروژنی ن  یشستشو موجب  و  کرده    زان یم  ش یجبران 

اظهار    توانی(. لذا مKarami et al., 2020)  شودیم  لیکلروف

مواد کاربرد  که  زئول  یداشت  طر  تیمانند  بهبود    قیاز 

  تواند یآب م  شتریو کمک به جذب ب   اهیگ  یدفاع  یهاسمیمکان

 شده باشد.   لیکلروف زانیم  شیموجب افزا

 

 روغن زانیم
کامل  یمحتو بذر  ب   نایروغن  اول  سال  دوم    شتریدر  سال  از 

  ی هانیانگ یم  سهیمقا  جی(. بر اساس نتا5جدول  بود )   شیآزما

به   نسبت  خشکی  تنش  شرایط  تحت  کاملینا  روغن  درصد 

آبیاری کامل کاهش یافت اما کاربرد زئولیت تحت هر سه رژیم 

اثر  (.  6جدول  آبیاری باعث افزایش میزان روغن کاملینا شد )

درصد(    31روغن )  زان یم   نیشتریب   ت،ی× زئول   یاریمتقابل آب 

تن در   10  زانیبه م  تیکامل و کاربرد زئول  یاریآب  طیبه شرا

درصد(    25/ 22روغن )  زانیم  نی. کمترافتیهکتار اختصاص  

  ی اریقطع آب   طیدر شرا  تیعدم کاربرد زئول  ماریمتعلق به ت  زین

زئول  ی(. بطورکل6جدول  بود )  یدهدر مرحله گل  تیکاربرد 

  زان یم  شیافزا  یاریمطلوب و هم قطع آب  یاریآب  طیهم در شرا

 ( داشت  بدنبال  را  م 6جدول  روغن  بر    زانی(.  علاوه  روغن 

تأثBrock et al., 2020)  یک یژنت  یهایژگیو تحت   ری(، 

مد  ی طی مح  ط یشرا دارد    زین   یزراع  تیریو  قرار 

(Kalantarahmadi and Daneshian, 2023; Kalantar 

Ahmadi and Eyni-Nargeseh, 2023در    یاری(. قطع آب

زا ظرف  ل یبدل  ی شیمراحل  مواد    تیکاهش  جذب  در  دانه 

تبد  یفتوسنتز به  آن  لیو  کها  را    زانیم  اهشروغن،  روغن 

( دارد   ,Elferjani and Soolanayakanahallyبدنبال 

  ط ی روغن در شرا  زانیم  شیدر افزا  تیمثبت زئول  ری(. تأث2018

انجام شده مطابقت داشت    قاتیتحق  گریبا د  ی متفاوت رطوبت

(Karimzadeh Asl and Hatami, 2019; Shahsavari 

and Dadrasnia, 2016  .) 

 

 دانه عملکرد
که    یهانیانگیم  سهیمقا داد  نشان  دانه  عملکرد  بر  اثر سال 

ب اول  سال  در  دانه  آزما  شتر یعملکرد  دوم  سال  بود    ش یاز 

پاسخ کاملینا از نظر عملکرد دانه به کاربرد زئولیت  (.  5جدول  )

کاملینا  روی  خشکی  تنش  تأثیر  که  حالی  در  بود  افزایشی 

( شد  دانه  عملکرد  کاهش    سه یمقا(.  6جدول  موجب 

آب  یهانیانگیم متقابل  زئول  یاریاثر  که    تی×  داد  نشان 

  ط ی در هکتار( به شرا  لوگرمیک   2209عملکرد دانه )   نیشتریب

زئول  یاریآب کاربرد  و  م   تیکامل  هکتار    15  زانیبه  در  تن 

در    لوگرمیک  390/ 67عملکرد دانه )  نی. کمترافتیاختصاص  

ن ت  زیهکتار(  زئول  ماریدر  کاربرد  آب  تیعدم  قطع  در   یاریو 

گل گرد  یدهمرحله  خشک6جدول  )  دیمشاهده  تنش    ی (. 

آب  یناش قطع  طر  یاریاز  افزا  ریتأث  قیاز  برگ،    ی دما  شیبر 

 Spitkó)  یبرگ، کاهش جذب تشعشع فعال فتوسنتز  زشیر

et al., 2014یآب نسب  ی( و محتوا  (Gholinezhad et al., 

 ,.Salehi et al)  شودی( سبب کاهش عملکرد دانه م 2009

 ری. تأثدیمشاهده گرد  زیحاضر ن  شیامر در آزما  نی( که ا2021

  ش ی افزا ، ییعناصر غذا فظ بر رطوبت خاک و ح تیمثبت زئول 
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از    توانیو فتوسنتز را م  لیکلروف  زانیشاخص سطح برگ، م

مف نمود    تیزئول  دیاثرات  عنوان  دانه  عملکرد  بهبود  در 

(Zheng et al., 2018) . 

 

 گیری نهایی نتیجه

 میدر هر سه رژ  تینشان داد کاربرد زئول  قیتحق  نیا  یهاافتهی

 نیو پرول دراتیکربوه ،یامقاومت روزنه زانیکاهش م یاریآب

کامل در  را  پ  نایبرگ  درحال  یدر    ی محتوا   زانیم  کهیداشت 

و کل(، درصد روغن    bو    a)  لیکلروف  یآب برگ، محتوا  ینسب

زئول کاربرد  به  پاسخ  در  دانه  عملکرد    ی هامیرژ  حتت  تیو 

آب ب  شی افزا  یاریمختلف  داد.  دانه    نیشترینشان  عملکرد 

کامل و کاربرد    یاریآب  طیدر هکتار( به شرا   لوگرمیک  2209)

 کهی درحال  افتیتن در هکتار اختصاص    15  زانیبه م  تیزئول

زئول  10کاربرد   تحت شرا  تیتن  هکتار  کامل   یاریآب  طیدر 

کامل  نیبالاتر روغن  تول  31)   نایدرصد  را  کرد.    دیدرصد( 

  ی اریآب   ط یدر هکتار تحت شرا  ت یتن زئول  10کاربرد    ن، یهمچن

از    یاریقطع آب طی در هکتار تحت شرا تیتن زئول  15کامل و 

گل کپسول  یدهمراحل  ب   ی ابیدست  ی برا  یدهو    ن یشتریبه 

 .گرددیم هیعملکرد دانه و روغن توص

 ی سپاسگزار
  قات یانجام شده توسط مؤسسه تحق  یهاتیاز حما  سندگانینو

ته و  برا  هیاصلاح  کرج  بذر  و  اجرا  ینهال  در    ن یا  یکمک 

 را دارند. یکمال تشکر و سپاسگزار  قیتحق
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