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Effect of application of zeolite on seed yield and oil quality of camelina  

(Camelina sativa L.) under drought stress conditions 

 

 2و حامد عینی نرگسه 1رادحسین شیرانیامیر
 

 چکیده
 

نشریه علوم  .  ( در شرایط تنش خشکی .Camelina sativa Lاثر مصرف زئولیت بر عملکرد دانه و کیفیت روغن دانه کاملینا ) .  1403عیني نرگسه.    . و ح   ح. .، ا. راد شیراني 

 . 285-  298 (: 3)   26زراعي ایران.  

 

 کاملیننناروغننن دانننه  روغن و ترکیب اسیدهای چربمحتوای  دانه،زئولیت بر عملکرد   اثر مصرفحاضر با هدف بررسي    آزمایش
مزرعننه تحقیقنناتي موسسننه در ( 1398-1399و  1397-1398 )سال زراعي در دو شرایط آبیاری مطلوب و تنش خشکي  )رقم سهیل( در

های کامننل تصننادفي بننا سننه فاکتوریل در قالب طرح بلوکصورت  به آزمایش    کرج انجام شد.و بذر درال  تحقیقات اصلاح و تهیه نه

کامننل، آبینناری آبیاری در سننه سننطح )تیمارهای تن در هکتار( و  15و  10، 5، صفرزئولیت در چهار سطح )  تیمارهای.  اجرا شد   تکرار

صننفات گینناهي   .در نظر گرفته شنندند (  ي تا انتهای دوره رشد گیاه دهکپسول  قطع آبیاری از مرحله گلدهي و قطع آبیاری از مرحله 

نسنن ت مورد ارزیابي شامل عملکرد دانه، محتوای روغننن دانننه، ترکیننب اسننیدهای چننرب روغننن، محتننوای گلوکوزینننو ت دانننه،  

آبینناری کامننل بیشننترین  ماربودند. نتایج نشان داد در تی  (LDR( و نس ت غیراش اعي اسید لینولئیک )ODR)  اولئیکاسید  غیراش اعي  

تننن در  10کیلوگرم در هکتار( در تیمار  685درصد( و عملکرد روغن ) 31کیلوگرم در هکتار(، روغن دانه )  2209مقدار عملکرد دانه )

 کیلننوگرم در هکتننار(، 1361دهي، بیشترین مقنندار عملکننرد دانننه )قطع آبیاری از مرحله کپسول  هکتار زئولیت بدست آمد. در تیمار

کیلوگرم در هکتار( و در تیمار قطع آبیاری از مرحله گلدهي بیشترین مقدار عملکرد   404درصد( و عملکرد روغن )  6/29غن دانه )رو

تن در هکتار زئولیت  15کیلوگرم در هکتار( در تیمار   238درصد( و عملکرد روغن )  1/28کیلوگرم در هکتار(، روغن دانه )  846دانه )

داد که تنش خشکي باعث کاهش میزان اسیدهای چرب غیراش اع اولئیک، لینولئیننک و لینولنیننک شننده و   شانبدست آمدند. نتایج ن

اسیدهای چرب پالمیتیک، استئاریک، آراشیدیک، ایکوزینوئیک، اروسیک و گلوکوزینو ت افزایش یافتننند. مصننرف زئولیننت باعننث 

اسیدهای چرب پالمیتیک، استئاریک، آراشیدیک، ایکوزینوئیک، و    افزایش میزان اسیدهای چرب اولئیک، لینولئیک و لینولنیک شده 

اروسیک و گلوکوزینو ت کاهش یافتند. نتایج این تحقیق نشان داد که مصرف زئولیت باعث افزایش عملکرد و به ود کیفیت روغننن 

 دانه کاملینا شده و اثر آن در شرایط تنش خشکي نمود بیشتری داشت.

 

 رب، روغن دانه، عملکرد دانه، کاملینا و گلوکوزینو تی چهای کلیدی: اسیدهاواژه 

 
 

 باشد مستقل می   آزمایش این مقاله مستخرج از                                                                                                                    1403/ 09/ 05تاریخ پذیرش:      1403/ 04/ 30تاریخ دریافت:  

 استاد موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران   -1

 ( shirani.rad@gmail.com & Heyni@nus.ac.ir)مکاتبه کننده،  

 یران ، ا دانشگاه ملی مهارت، تهران استادیار گروه علوم کشاورزی،    -2
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Effect of application of zeolite on seed yield and oil quality of camelina  

(Camelina sativa L.) under drought stress conditions 

 

Shirani Rad, A.H.1, and Eyni-Nargeseh, H.2 

 

ABSTRACT 
Shirani Rad, A.H., and Eyni Nargeseh, H. 2025. Effect of application of zeolite on seed yield and oil quality of camelina 
(Camelina sativa L.) under drought stress conditions. Iranian Journal of Crop Sciences. 26(1): 285-298. (In Persian). 

 

Introduction: Camelina (Camelina sativa L.) has become one of the oilseed crops around the world due to its 

wide adaptability and tolerance to water-deficit stress. Camelina potentially produces reasonable seed yield in 

drought-prone environments (Codina-Pascual et al., 2022). Suitable crop management practices including 

optimal nutrient managementmitigate the adverse effects of environmental stresses (Shiranirad et al., 2023). The 

present research aimed to investigate the effect of zeolite on the camelina (cv. Soheil) seed yield, seed oil 

content, oil yield and fatty acid composition under full irrigation and drought stress conditions in Karaj, Iran.  

Materials and Methods: The experiment was carried out as factorial arrangement in randomized complete 

blocks design with three replications at Seed and Plant Improvement Institute (SPII), Karaj, Iran, in 2018-19 and 

2019-20. Zeolite was applied at four levels (0, 5, 10, and 15 ton.ha-1) and irrigation at three levels (full irrigation, 

irrigation withhold from the silicle formation and irrigation withhold from flowering stages). The studied traits 

consisted of seed yield, seed oil content and, fatty acids profiling (palmitic, stearic, arachidic, behenic, 

palmitoleic, oleic, eicosanoic, erucic, linoleic and linolenic acids), glucosinolate content, and fatty acid ratios 

(ODR: oleic desaturation ratio and LDR: linoleic desaturation ratio). 

Results: The results showed that the highest seed yield (2209 kg.ha-1), seed oil content (31%) and oil yield (685 

kg.ha-1) were obtained from the application of 10 ton.ha-1 of zeolite. However, in the irrigation withhold from the 

silicle formation and flowering stages the highest seed yield, seed oil content, and oil yield were obtained from 

15 ton.ha-1 of zeolite. Drought stress decreased the oleic, linoleic and linoleic acids contents, while the palmitic, 

stearic, arachidic, eicosanoic, erucic and glucosinolate contents were increased under drought stress conditions. 

Applying of zeolite boosted oleic, linoleic and linolenic fatty acids contents, while palmitic, stearic, arachidic, 

eicosanoic and erucic fatty acids contents as well as glucosinolate content were reduced by using zeolite. 

Conclusion: Overall, the best quantity and quality of camellia oil was obtained from the 10 ton.ha-1 of zeolite 

under the full irrigation level, while in the irrigation withhold from the silicle formation and flowering stages, 15 

ton.ha-1 of zeolite had more positive effect. In addition, despite the positive effect of irrigation and zeolite in 

enhancing the quantity and quality of camelina oil, the erucic acid content was higher than the standard (2%) for 

human consumption. Therefore, proper management practices as well as improved cultivars with low erucic acid 

content are to be used to improve the fatty acid oil profile of camelina cv. Soheil. 
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 مقدمه 

 مین بخشهههی از نیازههههای  ا ههههای روغنهههی بههها تههه دانهههه 

در  ههها  انههوار روغن   مصههرف   بهها توجههه بههه غههذایی انسههان و  
. کاملینهها  دارنههد   ها در زنههدگی انسههان   مهمههی  ی نقشهه  ، صنایع 

 (Camelina sativa L.  ) سههازگاری بهها شههرایط    بهها توجههه بههه
در  آن،    نیههاز غههذایی پههایین بههودن    بهها توجههه بههه آبههی و  کههم 
  بههرای روغنی مناسب   گیاهان دانه ه یکی از  های اخیر ب سال 

  توسهه ه سههیر زیههر کشههت در دنیهها تبههدیل شههده اسههت 
 (Codina-Pascual et al., 2022; Schillinger, 2019 )  .

ههها، سههازگاری بهها  نهاده  علاوه بههر ایههن، نیازهههای کمتههر بههه 
ههها  آفات و بیماری  به آب و هوایی، مقاومت متنور شرایط 

 اک  سهههان، خهههور غهههذای ان   مهههوارد مصهههرف آن در و  

محققهههان و    توجهههه ،  ( بیهههودیزل سهههوخت زیسهههتی ) دام و  
  اسههت  جلههب کههرده کاملینا  توس ه زراعت کشاورزان را به 

 (Zanetti et al., 2021 )  . بههه  بحههران آب    های اخیههر در سههال
عامل تهدیههد کننههده بههرای امنیههت غههذایی در جهههان  یک  

 . بههه گههزارش سههازمان ملههل، حههدود  تبههدیل شههده اسههت 

محصههو ت کشههاورزی    دنیا برای تولید سه چهارم آب در  
 شهههود و بهههیش از نیمهههی از آب مصهههرفی از  مصهههرف می 

 رود ههههدر مهههی بهههه  طریهههب آبیهههاری غیهههر  هههروری  

   (Kummu et al., 2012 )  مناسب  . بنابراین، انتخاب گیاهان
سازی مصرف آب برای دسههتیابی بههه  بهینه و    هر اقلیم برای  

 است.    روری دانه  و کیفیت مناسب  عملکرد 
محصهههو ت بهههرای تولیهههد آبیهههاری  آب مین اتههه 

 ،ویهه ه در منههاطب خشههک و نیمههه خشههکبههه  ،کشاورزی
. مدیریت آبیاری استکشاورزان    پیش روی  چالش مهم

 ، مین آب آبیههاریاچههالش تهه ایههن عههلاوه بههر کههاهش 

تواند اثرات مثبتههی بههر تولیههد محصههول در هههر منیقههه می
 خصههود در مراحههله آبههی بهه تههنش کههم داشههته باشههد.

از جمله کاملینهها زراعی  گیاهان    د و عملکردزایشی، رش 
 ;Borzoo et al., 2021) دهههدرا تحههت تهه ثیر قههرار مههی

Shiranirad et al., 2023) . کاهش گزارش شده است که
و کوتههاه تههنش خشههکی  ر  مقدار مصرف آب باعث وقههو

و عملکههرد دانههه و روغههن شههده رشههد گیههاه  هدورشههدن 

 آبههی. کههم(Walia et al., 2021) یابههدکاهش مههی کاملینا

در سههنتز اسههیدهای   مههوثرهههای  ثیر بر ف الیههت آنههزیمابا ت 
 باعههث تیییههر در ، (Singh and Sinha, 2005) چههرب

روغههن دانههه کلههزا شههد مقدار و نسههبت اسههیدهای چههرب  
(Eyni-Nargeseh et al., 2020) . نتههایج یههک آزمههایش

دانههه   که عملکرد دانه کاملینا و محتوای روغههن نشان داد  
تهههنش خشهههکی در مراحهههل گلهههدهی و  ایطدر شهههر آن

 درصههد کههاهش یافههت  11تا    هشتترتیب  بهدهی  کپسول
(Aghdasi et al., 2021 در .) دیگر افزایش  یک آزمایش

رب لینولئیک اسید اروسیک و کاهش اسیدهای چمیزان  
 گههزارش  کلههزاوقور تنش خشکی در    اثرو لینولنیک در  

د و کههاهش عملکههر. (Shirani Rad et al., 2022) شههد
انه کاملینا در شرایط تنش خشههکی توسههط امههین روغن د

( گههزارش Aminbaigi et al., 2023بیگههی و همکههاران )
 اسههتفاده از مههواد اصههلاحرسههد کههه  نظر میشده است. به

فیزیکههی خههاک  هههایوی گیبهبههود  بهها ،خههاک کننههده
اثر منفی تههنش خشههکی بههر گیاهههان زراعههی را د  ن توانمی

 .حصههول آنههها کمههک کننههدت دیل و به رشههد و تولیههد م
زیسههت اسههت کههه زئولیت یک مههاده سههازگار بهها محههیط

خههاک مههورد   هههایوی گیای برای بهبود  طور گستردهبه
 منحصههر بههه فههردی  هایوی گیدلیل  و به  داردتوجه قرار  

 بهههره نیههز تههوان از آن در بخههش کشههاورزی که دارد مههی

ظرفیههت بهها دارا بههودن . زئولیههت (Sun et al., 2020) بههرد
 تیونی بهها ، توزیههع یکنواخههت انههدازه  رات بههادل کههات

 در شهههرایط تهههنش خشهههکیو تخلخهههل داخلهههی بههها ، 

و   شههدهآب و عناصر غذایی در ناحیه ریشه  باعث حفظ   
 شههودمی هی بههر گیههااثر منفههی تههنش خشههکباعث کاهش  

(Hazrati et al., 2017)سههرعت بهها کههاهش ههها . زئولیت
، م ههدنی از کودهههای آلههی و عناصههر غههذاییرهاسههازی 

 گیاه به عناصر غههذاییامکان دسترسی    باعث فراهم شدن
ثری ؤطههور مهه . زئولیههت بهههشوندمیدر طول مراحل رشد  

هههای آنیههون و فلههزات سههنگین کههادمیوم، سههرب، نیکههل
نات و ترکیبههات آلههی فههرار را از خههاک کرومات و آرس

نتههایج یههک . (Mondal et al., 2021) کنههدمیجههذب 
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تههن   10ن داد کههه مصههرف  آزمایش روی گیاه کنف نشا
 80شههرایط تههنش خشههکی ملایههم )لیت در  در هکتار زئو

 هههای دفههاعیبهها بهبههود رشههد و ف الیههت  ،درصد نیاز آبی(
 گیههاه شههدعملکههرد مههاده خشههک باعههث افههزایش ، گیههاه

(Bahador and Tadayon, 2020) نتههایج یههک آزمههایش .
 زئولیههتتههن در هکتههار    10  دیگر نشان داد که با مصرف

درصههد تخلیههه   80و    60،  40پس از    ی آبیاریتیمارها  در
 94و  64، 27ترتیههب عملکههرد دانههه کلههزا بههه، رطههوبتی
 . (Motaghi et al., 2019) افزایش یافتدرصد 

وغنههی بهها نیههاز آبههی یک گیههاه دانههه رعنوان  بهکاملینا  
نظر مناسههب بهههبرای کشت در مناطب مختلف ایران    ،کم
لاح کننههده خههاک استفاده از مههواد اصهه علاوه  به.  رسدمی
رشههد و تولیههد محصههول آن را تواند  مینیز  د زئولیت  مانن 

آبی بهبود دهد. بههر همههین اسههای، تحقیههب شرایط کمدر  
مقههادیر زئولیههت بههر   اثههر مصههرفحا ر با هدف بررسی  

کاملینهها و ترکیههب  دانههه روغههن محتههوای لکههرد و عم
شههرایط آبیههاری میلههوب و تههنش   دراسیدهای چرب آن  

 و هوایی کرج انجام شد. خشکی در شرایط آب
 

 هامواد و روش 

و  1397-1398حا ههر دو سههال زراعههی  آزمههایش 
سسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهههال و ؤدر م  1399-1398

 هدقیقهه   46و    درجههه  35بذر کرج با مختصات جیرافیههایی  
 اجههرادقیقه طههول شههرقی  54درجه و   50عرض شمالی و  

 در  محههل اجههرای آزمههایش شد. اطلاعات آب و هههوایی  
 .ارائه شده است 1شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 1398-1399و  1397-1398اطلاعات هواشناسی محل اجرای آزمایش ) -1شکل 
Table 1. Meteorological information of the experiment site (2018–2019 and 2019–2020) 

 

فاکتوریهههل در قالهههب طهههرح صهههورت بهآزمهههایش 
شههد.  اجههراکههرار هههای کامههل تصههادفی بهها سههه تبلههوک

، صفرزئولیت در چهار سیر )شامل    تیمارهای آزمایشی
تههن در هکتهههار( و آبیهههاری در سهههه سهههیر  15و  10، 5
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 80بههر اسههای گیههاه رشههد  ه)آبیاری کامههل در طههول دور
تبخیر از تشتک تبخیههر، قیههع آبیههاری از مرحلههه   مترمیلی

رشد و قیع آبیاری از مرحله   هتا انتهای دور  دهیکپسول
منظههور . بهههبودنههد( گیههاه تهها انتهههای دوره رشههدگلههدهی 

ثیر زئولیههت بههر اجلوگیری از نفو  آب و همچنین عدم ت
نظههر  ههها درمتری بین کههرت  دو، فاصله  مجاورهای  کرت

بنههدی، سههازی زمههین و کرت پههس از آمههاده گرفتههه شههد.
زئولیت بر اسای سههیوح تیمارهههای آزمههایش در سههیر 

ه فاروئر )جههوی خاک پخش و سپس با استفاده از دستگا
ایجاد شدند. بهها  هاو پشته ساز( مخصود آزمایشی، پشته

سههانتی متههری خههاک   10تهها    5این کار، زئولیت در عمب  
ههها تهقرار گرفت. مت اقبا بذرهای کاملینا در دو طرف پش

 کاشته شدند. 

 شههش  کاشههت ردیف  شش هر کرت آزمایشی شامل  
ی بههراها  و روی ردیف  هامتری بود که فاصله بین ردیف

)تههراکم متههر  سههانتی  پههنجو    30ترتیههب  های کاملینا بهبوته
درنظهههر گرفتهههه شهههد. بوتهههه در مترمربهههع(  66تقریبهههی 
فیزیکههی و شههیمیایی خههاک محههل اجههرای  هههایوی گی
ی متههرسانتی  60  تا  30  و  30  صفر تا  دو عمبدر    آزمایش 

 . ارائه شده است 1جدول در  

 

 محل اجرای آزمایش های فیزیکی و شیمیایی خاکوی گی -1جدول 
Table 1. Chemical and physical properties of the soil at the experiment site 

 عمب خاک 
Soil depth 

(cm) 

 هدایت الکتریکی 

EC 

(dS.m-1) 
 اسیدیته 

pH 

 کربن آلی 

Organic carbon 

(%) 

 نیتروژن 

Nitrogen 

(%) 

 فسفر قابل جذب 

Available phosphorous 

(mg.kg-1) 

 قابل جذب  یمپتاس
Available potassium 

(mg.kg-1) 
 سال

Year 
0-30 3.97 7.3 0.54 0.07 11.7 255 1398-1397 

2018-2019 30-60 1.22 7.6 0.58 0.08 8.9 189 

0-30 3.81 7.1 0.61 0.08 12.5 236 1399-1398 

2019-2020 30-60 1.75 7.4 0.72 0.09 10.1 212 

 

اسههای نتههایج آزمههون کودهای شههیمیایی بههر    مصرف
یههن اسههای، ا. بههر انجههام شههدهای کههودی  و توصیه  کخا
در سههه   (اورهنیتههروژن )از منبههع    در هکتار  کیلوگرم  120

 کاشت، در مرحله طویههل شههدن سههاقه و درقبل ازنوبت )
 فسفر )از منبع  کیلوگرم در هکتار  60دهی(،  مرحله غنچه

 پتههای )ازکیلوگرم در هکتههار    60و    (سوپرفسفات تریپل
بههه خههاک داده کاشههت قبههل از  (سههولفات پتاسههیممنبههع 
مهههر در   ششههمکاملینا )رقم سهیل( در تههاریخ    . بذرشدند

سهیل اولین رقههم زراعههی م رفههی هر دو سال کاشته شد.  
ینا در کشور است که تیههر رشههدی آن شده از گیاه کامل

بهاره بوده و میانگین ارتفار بوته، وزن هههزار دانههه، طههول 
 88ترتیب رد دانه و روغن دانه آن بهههدوره رویش، عملک

کیلههوگرم در  1200روز،  170متههر، یههک گههرم، سههانتی
(. Najafian et al., 2018درصههد اسههت ) 30هکتههار و 

صورت دسههتی بههای هرز در طول دوره رشد گیاه  علف

متههر تبخیههر از میلههی  80وجین شههدند. آبیههاری بههر اسههای  
قیع کامل،    آبیاری  در تیمارهای  .تشتک تبخیر انجام شد
دهههی و قیههع آبیههاری از مرحلههه آبیاری از مرحله کپسول

متر مک ب آب   2560و    3840،  5120ترتیب  دهی بهگل
در مرحلههه رسههیدگی  محصههول. برداشههت مصههرف شههد

درصههد( بهها   12یدن رطههوب بههذرها بههه  کامل )پس از رس
و انجههام  مترمربههع از هههر کههرت 5/4برداشههت از سههیر 

  شد.م در هکتار ثبت  عملکرد دانه بر حسب کیلوگر
 دانههه بهها اسههتفاده از  روغههن  گیری محتههوایانههدازه

 روغههن اسههیدهای چههرب  و ترکیههبدسههتگاه سوکسههله 
 دسههههتگاه کرومههههاتوگرافی گههههازیاز بهههها اسههههتفاده 

 (Varian CP3800, Agilent Tech., USA) بههر اسههای 
 Azadmard-Damirchi)آزادمرد دمیرچههی و داتهها  روش

and Dutta, 2006) مرکههزی دانشههگاه  ایشههگاهدر آزم
گیری شههده انههدازهشد. اسیدهای چههرب    انجامخوارزمی  
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اسهههید اسهههید پالمیتولئیهههک،  ،پالمیتیهههکاسهههید شهههامل 
اسهههید  ،اسهههید لینولئیهههک ،اسهههید اولئیهههک ،اسهههتئاریک

اسههید  ،نوئیههکااسههید ایکوز ،اسید آراشیدیک  ،لنیکلینو
اسید اروسیک بودند. میههزان گلوکوزینههو ت   و  بهینیک
 ,Varian C100)  اسههپکتروفتومتریز با استفاده از کنجاله ن

UV2100, USA)  ت یههین ( شههدHarinder et al., 2007.) 
 ;Oleic Desaturation Ratio) نسبت غیراشباعی اولئیههک

ODR اشهههباعی لینولئیهههک نسهههبت غیر( و(Linoleic 

Desaturation Ratio; LDRصههورت درصههد( بهها ( )به
 ,.Mondal et al) ین شدندت ی  2و  1های استفاده از رابیه

2010):  
  (1)رابیه  

 

 (2)رابیه  

 

پس از انجههام آزمههون بارتلههت و اطمینههان از همگنههی 
آزمایشههی، تجزیههه مرکههب واریههانس بهها   یواریانس خیا
با توجه ( انجام شد.  2/9)نسخه    SASرم افزار  استفاده از ن

به اینکه  ههریب تیییههرات محتههوای اسههید بهینیههک اسههید 
ها )لگههاریتمی( درصد بود، عمل تبدیل داده  30با تر از  
ههها بهها اسههتفاده از آزمههون میانگین ها انجام شد.  روی داده
در سیر احتمال پنج درصد مقایسه شدند. تجزیههه توکی  

انجههام   SASبا استفاده از نرم افههزار    همبستگی بین صفات
 Origin Pro 2019افههزار ها نیز با استفاده از نرمشد. شکل

 شدند.  رسم
 

 نتایج و بحث

ههها نشههان داد کههه هنتایج تجزیه واریههانس مرکههب داد
برهمکنش تیمارهای آبیاری و زئولیت بر عملکرد دانههه، 

ج دار بههود. نتههایمیزان روغن دانه و عملکرد روغههن م نههی
ها نشان داد که بیشههترین مقههدار عملکههرد مقایسه میانگین 

 46/30کیلههوگرم در هکتههار(، روغههن دانههه ) 1936دانههه )
کیلوگرم در هکتههار( در   591درصد( و عملکرد روغن )

دسههت کامههل بهههمیانگین تیمارهای زئولیههت، در آبیههاری  

دهههی، دهی و گههلآمد و با قیع آبیاری از مرحله کپسول
درصد، روغههن دانههه   5/71و    1/51ترتیب  عملکرد دانه به

ترتیب درصد و عملکرد روغههن بههه  9/11و    4/6ترتیب  به
(. تیییههرات 2کاهش یافتنههد )شههکل  درصد 0/68و   3/48

های آبیههاری در تیمارعملکرد دانه و محتوای روغن دانه  
و سیوح زئولیت متفاوت بههود، در تیمههار آبیههاری کامههل 

کیلوگرم در هکتار(،   2209بیشترین مقدار عملکرد دانه )
کیلوگرم  685درصد( و عملکرد روغن )  31روغن دانه )

دسههت تههار زئولیههت بهتههن در هک  10در هکتار( در تیمار  
دهی های قیع آبیاری از مرحله کپسولآمد، اما در تیمار

تههن   15دهی، بیشترین مقدار این صههفات در تیمههار  و گل
 (. 2در هکتار زئولیت ثبت شد )شکل  

هش محتههوای روغههن دانههه در شههرایط تههنش علت کا
خشکی به افزایش اکسیداسیون اسههیدهای چههرب نسههبت 

علاوه، (. بهههSingh and Sinha, 2005داده شههده اسههت )
ههها را بههرای جههذب مههواد تههنش خشههکی ظرفیههت دانههه

دهههد ههها بههه روغههن کههاهش مههیفتوسههنتزی و تبههدیل آن
(Elferjani and Soolanayakanahally, 2018 کههاهش .)
توانههد بههه لکرد دانه در شرایط تههنش خشههکی نیههز مههیعم

آبی بر رشههد گیههاه و اجههزای عملکههرد دلیل اثر منفی کم
زن کپسههول در بوتههه، ت ههداد دانههه در کپسههول و و)ت داد  
 (. بههدیهیShirani Rad et al., 2024ههها( باشههد )دانههه

است که با کاهش عملکههرد دانههه و میههزان روغههن دانههه،  
 طههور مسههتقیم بههه ایههن دو عملکههرد روغههن نیههز کههه بههه

 یابههد. در توافههب بههاصههفت وابسههته اسههت، کههاهش مههی

کههرد روغههن دانههه نتایج این تحقیب، کاهش میزان و عمل 
توسههط اقدسههی و همکههاران کاملینهها در تههنش خشههکی 

(Aghdasi et al., 2021و شهههیرانی ) راد و همکهههاران
(Shiranirad et al., 2023.نیز گزارش شده است ) 

های ایههن تحقیههب مبنههی بههر اثههر مثبههت یافتهبا توجه به  
مصرف زئولیت بر عملکرد دانه و مختههوای روغههن دانههه 

رسههد در شرایط تنش خشکی، به نظر مههی  وی هکاملینا، به
دلیل جذب و نگهداری و همچنین افزایش که زئولیت به

دسترسی گیاه به رطوبت خاک، باعث افزایش دسترسی 
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شهههود ن میگیهههاه بهههه آب و بهبهههود و ههه یت آبهههی آ
(Stevenson et al., 2007 مصرف زئولیههت بهها حفههظ و .)

 نگهداری آب و افزایش دسترسههی گیههاه بههه آب، باعههث
 کههاهش اثههر منفههی تههنش خشههکی و بهبههود رشههد گیههاه 

علاوه، زئولیههت بهها نگهههداری شود. بهدر شرایط تنش می
 مههواد غههذایی در محههیط ریشههه و آزادسههازی تههدریجی 

 ، باعههث بهبههود رشههد گیههاه ههها در زمههان نیههاز گیههاهآن

(. بههههادر و تهههدین Motaghi et al., 2015شهههود )می
(Bahador and Tadayon, 2020در آ )با ارزیابی  زمایشی

تههن در هکتههار( بههر   10و    5اثر مصههرف زئولیههت )صههفر،  
و  80،  60،  40آبی )عملکرد شاهدانه در شرایط تنش کم

 10درصد نیاز آبی گیاه( گزارش دادند که مصرف   100
وی ه در شههرایط تههنش خشههکی تن در هکتار زئولیت، بههه

درصههد نیههاز آبههی گیههاه(، باعههث بهبههود رشههد  80و  60)
ی شاهدانه شد. نتایج آزمایش خاشهه ی سههیوکی و اهبوته

( در شرایط آب Khashei Sivaki et al., 2020همکاران )
و هوایی بیرجند نشان داد که در شههرایط تههنش خشههکی، 

جد در تیمارهای مصرف زئولیههت محتوای روغن دانه کن 
ههها بههود و ایههن و سوپرجا ب بیشههتر از عههدم مصههرف آن

ریتی مناسههب اقههدام مههدیعنوان یههک  تواند بهمو ور می
 .مورد توجه کشاورزان قرار گیرد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

رهای آبیاری و  مقایسه میانگین عملکرد دانه، میزان روغن دانه و عملکرد روغن کاملینا در برهمکنش تیما -2شکل 
 زئولیت 

Fig. 2. Mean comparison of seed yield, seed oil content and oil yield of camelina in interaction of irrigation and 

zeolite treatments 

 

اثرات تیمارهای آبیههاری و زئولیههت بههر میههزان اسههیدهای ههها نشههان داد کههه نتایج تجزیه واریههانس مرکههب داده
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لمیتیهههک، اسهههتئاریک، اولئیهههک، لینولئیهههک، چهههرب پا
 لینولنیهههک، آراشهههیدیک، ایکوزانوئیهههک، اروسهههیک 

دار وکوزینو ت کنجاله م نیروغن و همچنین میزان گل
 کههنش تیمارهههای آبیههاری و زئولیههت فقههط بودنههد. بههرهم

دار بود. نتایج مقایسه برای اسید چرب پالمیتولئیک م نی
 قیهههع آبیهههاری  هههها نشهههان داد کهههه تیمارههههایمیانگین 

باعههث وقههور تههنش خشههکی و کههاهش میههزان اسههیدهای 
 چهههرب اولئیهههک، لینولئیهههک و لینولنیهههک شهههد و در

اسههیدهای چههرب پالمیتیههک، اسههتئاریک،  میههزان مقابههل 
آراشهههیدیک، ایکوزانوئیهههک، اروسهههیک و محتهههوای 

(. بیشههترین 2گلوکوزینههو ت افههزایش یافتنههد )جههدول 
د(، لینولئیههک درص 7/16میزان اسیدهای چرب اولئیک )

درصههد( در تیمههار  8/31درصههد( و لینولنیههک ) 7/18)
ل آبیههاری کامههل مشههاهده شههد و قیههع آبیههاری از مراحهه 

 16و    9ترتیههب باعههث کههاهش  دهی بهدهی و گلکپسول
درصدی برای اسید  11و  6درصدی برای اسید اولئیک، 

درصههدی بههرای اسههید لینولنیههک شههد   7و    4لینولئیک، و  
ر آبیههاری کامههل کمتههرین میههزان (. در تیمهها2)جههدول 

درصههد(، اسههتئاریک  78/3اسههیدهای چههرب پالمیتیههک )
رصههههههد(، د 56/1درصههههههد(، آراشههههههیدیک ) 68/1)

درصههد(   21/3درصد(، اروسههیک )  8/14ایکوزانوئیک )
میکرومههول بههر گههرم کنجالههه(  4/14و گلوکوزینههو ت )

دهههی و ست آمههد و قیههع آبیههاری از مراحههل کپسههولدبه
 درصههدی بههرای 38و  27فههزایش ترتیههب ادهههی بهههگههل

 درصههههههدی بههههههرای  41و  22اسههههههید پالمیتیههههههک،  

 درصههههههدی بههههههرای 38و  21اسههههههید اسههههههتئاریک، 

درصهههدی بهههرای اسهههید  15و  9اشهههیدیک، د آراسهههی  
درصدی برای اسید اروسههیک و  48و  25ایکوزانوئیک،  

درصدی بههرای محتههوای گلوکوزینههو ت شههد   56و    34
دو دسههته   (. بههه طههورکلی اسههیدهای چههرب بههه2)جدول  

عنوان ترتیب بهههاشبار شده و اشبار نشده تقسیم شده و به
اسهههیدهای چهههرب  هههروری و غیر هههروری شهههناخته 

ای، دو اسید چرب اسههید اولئیههک شوند. از نظر تیذیهیم
به دلیل پایداری با ، ط ههم مناسههب و مقاومههت در برابههر 

( و Smith, 1993دماهههای بهها  در فرآینههد سههر  کههردن )
 دلیل کههاهش سههیر کلسههترول یههک اسههید بهههاسههید لینولئ 

(، باعههث افههزایش کیفیههت Cosge et al., 2007خههون )
 یر اسههیدهای چههرب روغههن، روغن شده و نسههبت بههه سهها

از اهمیههت بیشههتری بههرای مصههارف انسههانی برخههوردار 
هسههههتند. در مقابههههل اسههههید اروسههههیک در روغههههن و 
گلوکوزینو ت در کنجاله باعههث کههاهش کیفیههت آنههها 

(. ترکیههب اسههیدهای Shiranirad et al., 2023شههوند )می
های مههدیریتی چرب تحت ت ثیر عوامل محییی و ف الیت

وغن دانههه درصد و نسبت اسیدهای چرب رقرار گرفته و  
هههای کنند. وقور تنش خشکی با تاثیر بههر آنههزیمتیییر می

غیراشههبار کننههده )دسههاتورازها(، باعههث تیییههر در میههزان 
رب شههده و اثههر شههرایط سههازی اسههیدهای چهه غیراشههبار

نامسهههاعد محییهههی بهههر اسهههیدهای چهههرب لینولئیهههک و 
ود شهه لینولنیههک بیشههتر اسههت و باعههث کههاهش آنههها می

(Zafari et al., 2020 گزارش شده است که هشت روز .)
پس از گلدهی که سنتز روغههن در حههال افههزایش اسههت، 

شرور به ف ههال شههدن کههرده و بهها  D-9 desaturaseآنزیم 
اسههید اسههتئاریک باعههث تجمههع اسههید سههازی غیراشههبار

(. امیههری دربههان و Lee et al., 2016شههود )اولئیههک می
( بهها ارزیههابی اثههر Amiri-Darban et al., 2020همکاران )

 مصهههرف سهههولفات پتاسهههیم و سهههولفات آمونیهههوم در 

شرایط تنش خشکی در کاملینا گزارش کردند که تههنش 
 خشهههکی باعهههث کهههاهش میهههزان اسهههیدهای چهههرب 

ینولئیههک و لینولنیههک روغههن شههد و میههزان اولئیههک، ل
اسهههههیدهای چهههههرب ایکوزانوئیهههههک، اروسهههههیک و 

ایههن نتههایج در تحقیههب گلوکوزینو ت افزایش یافتند که  
کلانتههر احمههدی و عینههی نرگسههه  حا ر نیز مشاهده شد.

(Kalantar Ahmadi and Eyni-Nargeseh, 2023) 

 نیز کاهش میزان اسیدهای چههرب اولئیههک و لینولئیههک 

و افهههزایش اسهههیدهای چهههرب اروسهههیک، پالمیتیهههک،  
 اسهههتئاریک، لینولنیهههک و گلوکوزینهههو ت کنجالهههه

 را در شههرایط تههنش خشههکی در مقایسههه بهها آبیههاری 

 اند.میلوب در کلزا گزارش کرده 
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 مقایسه میانگین اسیدهای چرب روغن و گلوکوزینو ت دانه کاملینا در تیمارهای آبیاری و زئولیت  -2جدول 

Table 2. Mean comparison of oil fatty acids and glucosinolate content of camelina seed in irrigation and zeolite treatments 

 گلوکوزینو ت 

Glucosinolate 
(μmol.g-1 

meal) 

 بهینیک اسید  

Behinic acid 

(22:0) 

 اروسیک اسید  

Erucic acid 

(22:1) 

 نوئیک ا ایکوز اسید  

Eicosanoic acid 

(20:5) 

 آراشیدیک اسید  

Arachidic acid 

(20:0) 

 لینولنیک اسید  

Linolenic acid 

(18:3) 

 لینولئیک اسید  

Linoleic acid 

(18:2) 

 اولئیک اسید  

Oleic acid 

(18:1) 

 استئاریک اسید  

Stearic acid 

(18:0) 

 پالمیتیک اسید  

Palmitic acid 

 Treatments های آزمایشی تیمار  (16:0)
  Irrigation آبیاری  (%)

14.4c 6.32 3.21c 14.8c 1.56c 31.8a 18.7a 16.7a 1.68c 3.78c  امل آبیاری ک Full irrigation 
19.3b 7.09 4.02b 16.1b 1.88b 30.5b 17.5b 15.1b 2.05b 4.80b  دهی قیع آبیاری از کپسول Irrigation withhold from silicle formation 
22.5a 7.62 4.74a 17.0a 2.16a 29.5c 16.6b 14.0c 2.37a 5.22a  دهی قیع آبیاری از گل Irrigation withhold from flowering 

 Zeolite زئولیت           
21.0a 7.65 4.41a 16.6a 2.05a 29.9b 16.9b 14.4b 2.24a 4.87a  0 )شاهد(   صفر (Control) 
19.3b 7.10 4.08ab 16.2ab 1.90ab 30.4ab 17.4ab 15.1ab 2.08ab 4.68ab 5 5 (ton.ha-1) 
17.3c 6.69 3.79b 15.6ab 1.79b 31.0a 18.0ab 15.7a 1.94bc 4.45bc 10 10 (ton.ha-1) 
17.2c 6.59 3.69b 15.5b 1.73b 31.0a 18.1a 15.8a 1.88c 4.38c 15 15 (ton.ha-1) 

 داری ندارند               یر احتمال پنج درصد تفاوت م نیهایی که دارای حروف مشترک هستند، براسای آزمون توکی در سدر هر ستون میانگین
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Tukey's test          
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نتههایج نشههان داد کههه مصههرف کلیههه سههیوح زئولیههت 
دهای چرب اولئیههک، لینولئیههک باعث افزایش میزان اسی 

و لینولنیههک شههد و میههزان اسههیدهای چههرب پالمیتیههک، 
راشههیدیک، ایکوزانوئیههک، اروسههیک و اسههتئاریک، آ

گلوکوزینههو ت بهها مصههرف زئولیههت کههاهش یافتنههد 
(. بر همههین اسههای، کمتههرین میههزان اسههیدهای 2)جدول  

درصههد(   9/16درصد(، لینولئیک )  4/14چرب اولئیک )
درصههد( در تیمههار عههدم مصههرف  9/29و لینولنیههک )

تههن  15و  10زئولیههت بههه ثبههت رسههید و مصههرف پههنج، 
 10و  9، 5هههای ترتیب باعث افزایش تار بهزئولیت در هک

درصههدی بههرای   7و    6،  3درصدی برای اسههید اولئیههک،  
درصدی برای اسید لینولنیههک  4و  4، 2اسید لینولئیک و 

میتیک (. بیشترین میزان اسیدهای چرب پال2شد )جدول  
درصههد(، آراشههیدیک   24/2درصد(، استئاریک )  87/4)
درصد(، اروسههیک   6/16درصد(، ایکوزانوئیک )  05/2)
میکرومههول بههر   0/21درصد( و گلوکوزینههو ت )  41/4)

گرم کنجاله( در تیمار عدم مصرف زئولیت مشاهده شد 
ترتیههب تههن زئولیههت در هکتههار بههه  15و    10،  5و مصرف  

درصههدی بههرای اسههید  10و  7، 4هههای باعههث کههاهش 
درصدی برای اسههید اسههتئاریک،   16و    13،  7پالمیتیک،  

 7و    6،  3برای اسههید آراشههیدیک،  درصدی    16و    13،  7
درصدی   14و    14،  7درصدی برای اسید ایکوزانوئیک،  

درصههدی بههرای  18و  17، 8بههرای اسههید اروسههیک و 
طور که  کر شههد، (. همان2گلوکوزینو ت شد )جدول  

ل تهه ثیر مثبتههی کههه در نگهههداری آب و دلیهه زئولیههت بههه
 توانههدکنههد، مههیدسترسی بیشتر آب برای گیاه ایجاد مههی

آبی به گیاه کمک کند تا اثر منفههی تههنش در شرایط کم
خشکی کمتر شود. در این آزمایش نیز مشاهده شههد کههه 
بهها مصههرف زئولیههت میههزان اسههیدهای چههرب اولئیههک، 

کههاهش   لینولئیک و لینولنیک که به دلیل تههنش خشههکی
یافته بودند، افههزایش یافتههه و در مقابههل میههزان اسههیدهای 

آراشهههههیدیک، چهههههرب پالمیتیهههههک، اسهههههتئاریک، 
ایکوزانوئیههک، اروسههیک و گلوکوزینههو ت کههاهش 

دهنده بهبود رشد گیاه است. یافتند که این مو ور نشان

تیییر نسبت اسیدهای چههرب تحههت تهه ثیر عههواملی ماننههد 
ب و عملیههات زراعههی نوسانات دما، در دستری بههودن آ

 تههوان آن را بههه تهه ثیر هههر کههدام گیههرد کههه مههیقههرار مههی

بیوسههنتز اسههیدهای چههرب و ف الیههت از ایههن عوامههل بههر 
های دخیل در سنتز اسیدهای چرب نیههز نسههبت داد آنزیم

(Aghdasi et al., 2021; Shirani Rad et al., 2023.) 
ههها نشههان داد کههه در بههین نتایج تجزیه واریههانس داده

هههای اسههید چههرب مههورد بررسههی، فقههط نسههبت سههبتن
( تحههت تهه ثیر اثههر ODRغیراشههباعی اسههید اولئیههک )

یمارهای آبیههاری قههرار گرفههت و اثههر اصههلی زئولیههت و ت
دار نبههود. برهم کنش تیمارهای برای این دو نسبت م نههی

نسبت غیراشباعی اسید اولئیک در تیمههار آبیههاری کامههل 
دهههی حلههه کپسههولدرصد بود و قیع آبیههاری از مر  1/75
درصد( باعث افههزایش   7/76دهی )درصد( و گل  0/76)

ها ارائه نشههده اسههت(. بهها  ادهجزئی در این نسبت شد )د
های غیراشباعی اسههید اولئیههک و اسههید بودن میزان نسبت

دهنده مقدار سوبسههترایی ( نشانLDRو    ODRلینولئیک )
اسههت کههه از اسههید اولئیههک بههه اسههید لینولئیههک و اسههید 

(. Pleines and Friedt, 1989شههود )ولنیک تبههدیل مههیلین 
نسههبی  نسههبت اسههیدهای چههرب بههرای تخمههین کههارایی

سههازی بسههیار مفیههد هسههتند. مقههادیر مسههیرهای غیراشههبار
 دهههدبا ی نسههبت غیراشههباعی اسههید اولئیههک نشههان مههی

 کهههه مسهههیر بیوسهههنتزی اسهههیدهای چهههرب در بیوسهههنتز  

 سهههتاسهههیدهای اولئیهههک بهههه لینولئیهههک کارآمهههد ا

 (Mondal et al., 2010 همبسههتگی منفههی و بسههیار .)
اولئیههک و اسههید دار بههین نسههبت غیراشههباعی اسههید م نههی

 ( نیههههز مؤیههههد همههههین 2r= -90/0اولئیههههک اسههههید )

همبستگی ارائه نشههده اسههت(.    رایبباشد )مو ور می
راد و های آزمایش حا ههر بهها نتههایج تحقیههب شههیرانییافته

( کههه اثههر تههنش Shirani Rad et al., 2023همکههاران )
خشکی و تاریخ کاشت را بر ترکیب و نسههبت اسههیدهای 

ارزیههابی قههرار دادنههد نیههز همخههوانی   چرب کاملینا مههورد
 دارد.
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 گیرینتیجه

هههای ایههن تحقیههب نشههان داد کههه تههنش خشههکی یافته
دار محتههوای روغههن دانههه و عملکههرد باعث کاهش م نی

ولئیههک، دانه کاملینا و کههاهش میههزان اسههیدهای چههرب ا
لینولئیک و لینولنیههک شههد و در مقابههل میههزان اسههیدهای 

اشهههههیدیک، چهههههرب پالمیتیهههههک، اسهههههتئاریک، آر
ایکوزانوئیک، اروسیک و گلوکوزینو ت در تیمارهای 
تنش خشکی بیشتر از آبیاری کامل بود. مصرف زئولیت 
باعههث افههزایش محتههوای روغههن دانههه و عملکههرد دانههه و 

نولئیههک و لینولنیههک میزان اسههیدهای چههرب اولئیههک، لی 
شههده و در مقابههل میههزان اسههیدهای چههرب پالمیتیههک، 

ایکوزینوئیههک، اروسههیک و اسههتئاریک، آراشههیدیک، 
گلوکوزینو ت بهها مصههرف زئولیههت کههاهش یافتنههد. در 
تیمههار آبیههاری کامههل بهتههرین کمیههت و کیفیههت روغههن 

تن زئولیت در هر هکتار بههه دسههت   10کاملینا از مصرف  
هر دو تیمار قیع آبیاری از مراحههل   که درآمد، در حالی

تههن زئولیههت در  15دهههی، مصههرف دهههی و گههلکپسههول
ثر مثبت بیشتری نسبت بههه سههایر سههیوح داشههته و هکتار ا

تواند به عنوان یههک ف الیههت مههدیریتی مناسههب بههرای می
افزایش کمیت و کیفیههت روغههن کاملینهها در نظههر گرفتههه 

مثبههت   کههه بههاوجود اثههرشود. نکته مهم دیگر ایههن اسههت  
آبیاری و مصرف زئولیت در افههزایش کمیههت و کیفیههت 

اسید اروسههیک بهها تر روغن کاملینا )رقم سهیل(، میزان  
از حد استاندارد برای مصارف انسانی )دو درصد( بههوده 
و  زم است راهکارهههای اصههلاحی و مههدیریتی دیگههری 
برای کاهش میزان اسید اروسیک روغن کاملینا در پیش 

 گرفته شوند.
 

 اسگزاریسپ

های توسههط موسسههه تحقیقههات  نویسندگان از حمایت 
ی اجههرای ایههن تحقیههب  اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج بههرا 
 کمال تشکر و سپاسگزاری را دارند. 
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