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 تنش خشکي

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

(Camelina sativa L.) under drought stress conditions 

 

 2و حامد عینی نرگسه 1رادامیرحسین شیرانی
 

 چکیده
 

. نشریه علوم ( در شرایط تنش خشکی.Camelina sativa Lولیت بر عملکرد دانه و کیفیت روغن دانه کاملینا )اثر مصرف زئ. 3043راد.، ا.ح. و ح. عیني نرگسه. شیراني

 .582- 598 (:3) 52زراعي ایران. 

 

 کاملیننا روغنن داننه    روغن و ترکیب اسیدهای چربمحتوای  دانه،زئولیت بر عملکرد  اثر مصرفحاضر با هدف بررسي  آزمایش
مزرعنه تحقیقناتي موسسنه    در ( 3398-3399و  3391-3398 )سال زراعي در دو آبیاری مطلوب و تنش خشکيشرایط  )رقم سهیل( در

های کامنل تصنادفي بنا سنه     فاکتوریل در قالب طرح بلوکصورت بهآزمایش  کرج انجام شد.تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر در

کامنل،  آبیناری  آبیاری در سنه سنطح )  تیمارهای تن در هکتار( و  32و  34، 2، صفرزئولیت در چهار سطح ) تیمارهای. اجرا شد تکرار

صنفات   .در نظنر گرفتنه شندند   ( تا انتهای دوره رشد گیناه خورجینک تشکیل  قطع آبیاری از مرحله گلدهي و قطع آبیاری از مرحله

نسنتت  گلوکوزیننوتت داننه،   گیاهي مورد ارزیابي شامل عملکرد دانه، محتوای روغن دانه، ترکیب اسیدهای چرب روغن، محتوای 

بودند. نتایج نشان داد در تیمار آبیناری کامنل بیشنترین     (LDR( و نستت غیراشتاعي اسید لینولئیک )ODR) اولئیکاسید غیراشتاعي 

ر تنن د  34کیلوگرم در هکتار( در تیمار  282درصد( و عملکرد روغن ) 33کیلوگرم در هکتار(، روغن دانه ) 5549مقدار عملکرد دانه )

کیلنوگرم در   3323، بیشنترین مقندار عملکنرد داننه )    خورجیننک تشنکیل  قطع آبیاری از مرحله  هکتار زئولیت بدست آمد. در تیمار

کیلوگرم در هکتار( و در تیمار قطع آبیاری از مرحله گلدهي بیشترین مقندار   040درصد( و عملکرد روغن ) 2/59هکتار(، روغن دانه )

تن در هکتار  32کیلوگرم در هکتار( در تیمار  538درصد( و عملکرد روغن ) 3/58در هکتار(، روغن دانه )کیلوگرم  802عملکرد دانه )

زئولیت بدست آمدند. نتایج نشان داد که تنش خشکي باعث کاهش میزان اسیدهای چرب غیراشتاع اولئیک، لینولئینک و لینولنینک   

وزینوئیک، اروسیک و گلوکوزینوتت افزایش یافتنند. مصنرف زئولینت    شده و اسیدهای چرب پالمیتیک، استئاریک، آراشیدیک، ایک

باعث افزایش میزان اسیدهای چرب اولئیک، لینولئینک و لینولنینک شنده و اسنیدهای چنرب پالمیتینک، اسنتئاریک، آراشنیدیک،         

ث افزایش عملکرد و بهتنود  ایکوزینوئیک، اروسیک و گلوکوزینوتت کاهش یافتند. نتایج این تحقیق نشان داد که مصرف زئولیت باع

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

 

 های کلیدی: اسیدهای چرب، روغن دانه، عملکرد دانه، کاملینا و گلوکوزینوتتواژه

 

 
 

 باشداین مقاله مستخرج از آزمایش مستقل می                                                                                                             30/30/1030تاریخ پذیرش:    03/30/1030تاریخ 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، 

 استادیار گروه علوم کشاورزی، دانشگاه ملی مهارت، تهران، ایران -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. 

 

Key words: Camelina, Fatty acids, Glucosinolate, Seed oil content and Zeolite 
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 مقدمه

 مین بخشهههی از نیازههههای اههههای روغنهههی بههها تهههدانهههه

در هها  انهوا  روغهن   مصهرف  بها توجهه بهه   غذایی انسهان و  
. کاملینها  دارنهد  هها در زنهدگی انسهان   مهمهی  ینقش ،صنایع
(Camelina sativa L. )   شهرایط  سهازگاری بها    بها توجهه بهه
در آن،  نیههاز غههذاییپههایین بههودن  بهها توجههه بهههآبههی و کههم
 بهرای روغنی مناسب  گیاهان دانههای اخیر به یکی از سال

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

هها، سهازگاری بها    علاوه بر ایهن، نیازههای کمتهر بهه نههاده     
هها  آفات و بیماری بهآب و هوایی، مقاومت نو  متشرایط 
 غهههذای انسهههان، خهههورا     مهههوارد مصهههرف آن در و 

محققهههان و  توجهههه، (بیهههودیزلسهههوخت زیسهههتی )دام و 
 اسهت  جلهب کهرده  کاملینا  توس ه زراعتکشاورزان را به 

(Zanetti et al., 2021) .بهه  بحهران آب   ههای اخیهر  در سال
ایی در جههان  عامل تهدیهد کننهده بهرای امنیهت غهذ     یک 

 . بههه گههزارش سههازمان ملههل، حههدود   تبههدیل شههده اسههت 

سه چهارم آب در دنیا برای تولید محصهوتت کشهاورزی   
 شههود و بههیش از نیمههی از آب مصههرفی از    مصههرف مههی 

 رودههههدر مهههی بهههه طریهههب آبیهههاری غیهههر  هههروری    

 (Kummu et al., 2012)  بنابراین، انتخاب گیاهان مناسهب .
زی مصرف آب برای دسهتیابی بهه   سابهینهو  هر اقلیمبرای 
 است.  روریدانه و کیفیت مناسب عملکرد 
محصهههوتت بهههرای تولیهههد  مین آب آبیهههاری اتههه
 ،ویههه در منهاطب خشهک و نیمهه خشهک     بهه  ،کشاورزی
. مدیریت آبیاری استکشاورزان  پیش روی چالش مهم

 ، مین آب آبیههاریاچههالش تهه ایههن عههلاوه بههر کههاهش   

محصهول در ههر منیقهه     تواند اثرات مثبتهی بهر تولیهد   می
 خصههود در مراحههله آبههی بههتههنش کههم داشههته باشههد.

از جمله کاملینها  زراعی زایشی، رشد و عملکرد گیاهان  
 ;Borzoo et al., 2021) دههد را تحهت تهیثیر قهرار مهی    

Shiranirad et al., 2023) . کاهش گزارش شده است که
و کوتهاه  تهنش خشهکی   مقدار مصرف آب باعث وقهو   

و عملکههرد دانههه و روغههن شههده د گیههاه رشهه هدورشههدن 

 آبهی . کهم (Walia et al., 2021) یابهد کاهش مهی  کاملینا

در سهنتز اسهیدهای    مهوثر ههای  ثیر بر ف الیهت آنهزیم  ابا ت 
 باعههث تیییههر در  ، (Singh and Sinha, 2005) چههرب

روغهن دانهه کلهزا شهد     مقدار و نسهبت اسهیدهای چهرب    
(Eyni-Nargeseh et al., 2020) . یههک آزمههایش نتههایج

دانهه   که عملکرد دانه کاملینا و محتوای روغهن نشان داد 
تشکیل تنش خشکی در مراحل گلدهی و  در شرایط آن

 درصهد کهاهش یافهت    11تا  هشتترتیب بهخورجینک 
(Aghdasi et al., 2021 در .)دیگر افزایش  یک آزمایش

اسید اروسیک و کاهش اسیدهای چرب لینولئیک میزان 
 گهزارش  کلهزا وقو  تنش خشکی در  اثرو لینولنیک در 

کههاهش عملکههرد و . (Shirani Rad et al., 2022) شههد
روغن دانه کاملینا در شرایط تنش خشهکی توسهط امهین    

( گهزارش  Aminbaigi et al., 2023بیگهی و همکهاران )  
 اسهتفاده از مهواد اصهلاح   رسهد کهه   نظر میشده است. به
  فیزیکههی خهها هههایویهگههیبهبههود بهها  ،خهها  کننههده
اثر منفی تهنش خشهکی بهر گیاههان زراعهی را      د نتوانمی

 .ت دیل و به رشهد و تولیهد محصهول آنهها کمهک کننهد      
زیسهت اسهت کهه    زئولیت یک مهاده سهازگار بها محهیط    

خها  مهورد    ههای ویهگیای برای بهبود طور گستردهبه
منحصهر بهه فهردی     هایویهگیدلیل و به داردتوجه قرار 
 بههره  نیهز  بخهش کشهاورزی   تهوان از آن در  که دارد مهی 

ظرفیهت  بها دارا بهودن   . زئولیهت  (Sun et al., 2020) بهرد 
 تبههادل کههاتیونی بههات، توزیههع یکنواخههت انههدازه  رات    

 در شهههرایط تهههنش خشهههکیو تخلخهههل داخلهههی بهههات، 

و  شهده آب و عناصر غذایی در ناحیه ریشه باعث حفظ  
 شهود مهی  هاثر منفی تهنش خشهکی بهر گیها    باعث کاهش 

(Hazrati et al., 2017) سهرعت  بها کهاهش   هها  . زئولیهت
، از کودهههای آلههی و م ههدنی عناصههر غههذاییرهاسههازی 

 گیاه به عناصر غهذایی امکان دسترسی  باعث فراهم شدن
ثری ؤطهور مه  . زئولیهت بهه  شوندمیدر طول مراحل رشد 

هههای آنیههون و فلههزات سههنگین کههادمیوم، سههرب، نیکههل 
از خها   کرومات و آرسنات و ترکیبهات آلهی فهرار را    

نتههایج یههک . (Mondal et al., 2021) کنههدمههیجههذب 
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تهن   13آزمایش روی گیاه کنف نشان داد کهه مصهرف   
 23شهرایط تهنش خشهکی ملایهم )    در هکتار زئولیت در 
 ههای دفهاعی  بها بهبهود رشهد و ف الیهت     ،درصد نیاز آبی(

 گیههاه شههدعملکههرد مهاده خشههک  باعههث افههزایش ، گیهاه 
(Bahador and Tadayon, 2020) .    نتهایج یهک آزمهایش

 زئولیهت تهن در هکتهار    13 دیگر نشان داد که با مصرف
درصهد تخلیهه    23و  03، 03تیمارهای آبیاری پس از  در

 00و  00، 22ترتیههب عملکههرد دانههه کلههزا بههه ، رطههوبتی
 . (Motaghi et al., 2019) افزایش یافتدرصد 

یک گیهاه دانهه روغنهی بها نیهاز آبهی       عنوان بهکاملینا 
نظهر  مناسب بهه کشت در مناطب مختلف ایران برای  ،کم
استفاده از مهواد اصهلاح کننهده خها      علاوه به. رسدمی

رشهد و تولیهد محصهول آن را    تواند مینیز مانند زئولیت 

آبی بهبود دهد. بهر همهین اسهات، تحقیهب     شرایط کمدر 
مقهادیر زئولیهت بهر     اثهر مصهرف  حا ر با هدف بررسی 

ملینهها و ترکیههب  کا دانههه روغههنمحتههوای عملکههرد و 
شهرایط آبیهاری میلهوب و تهنش      دراسیدهای چرب آن 

 خشکی در شرایط آب و هوایی کرج انجام شد.
 

 هامواد و روش

و  1002-1002حا ههر دو سههال زراعههی    آزمههایش
سسه تحقیقات اصلاح و تهیه نههال و  ؤدر م 1000-1002

 هدقیقه  00درجهه و   00بذر کرج با مختصات جیرافیهایی  
 اجهرا دقیقه طهول شهرقی    00درجه و  03عرض شمالی و 

در  محهل اجهرای آزمهایش   شد. اطلاعات آب و ههوایی  
 .ارائه شده است 1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (1002-1000و  1002-1002اطلاعات هواشناسی محل اجرای آزمایش ) -1شکل 
Table 1. Meteorological information of the experiment site (2018–2019 and 2019–2020) 

 

فاکتوریههل در قالههب طههرح   صههورت بهههآزمههایش 
شههد.  اجههراهههای کامههل تصههادفی بهها سههه تکههرار  بلههو 

، صفرزئولیت در چهار سیر )شامل  تیمارهای آزمایشی
تههن در هکتههار( و آبیههاری در سههه سههیر      10و  13، 0
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 23بهر اسهات   گیهاه  رشهد   ه)آبیاری کامهل در طهول دور  
آبیهاری از مرحلهه   متر تبخیر از تشتک تبخیهر، قیهع   میلی

رشد و قیع آبیاری از  هتا انتهای دورتشکیل خورجینک 
منظور . بهبودند( گیاه مرحله گلدهی تا انتهای دوره رشد

ثیر زئولیهت بهر   اجلوگیری از نفو  آب و همچنین عدم ت
نظهر   هها در متری بین کهرت  دو، فاصله مجاورهای کرت

 بنهدی، پهس از آمهاده سهازی زمهین و کهرت      گرفته شهد. 
زئولیت بر اسات سهیوح تیمارههای آزمهایش در سهیر     
خا  پخش و سپس با استفاده از دستگاه فاروئر )جهوی  

ایجهاد شهدند.    هها و پشته ساز( مخصود آزمایشی، پشته

سانتی متهری خها     13تا  0با این کار، زئولیت در عمب 
هها  قرار گرفت. مت اقبا بذرهای کاملینا در دو طرف پشته

 کاشته شدند. 

 شهش  کاشهت  ردیف ششکرت آزمایشی شامل هر 
ها بهرای  و روی ردیف هامتری بود که فاصله بین ردیف

)تهراکم  متهر  سهانتی  پهنج و  03ترتیهب  های کاملینا بهبوته
درنظهههر گرفتهههه شهههد. بوتهههه در مترمربهههع(  00تقریبهههی 
فیزیکههی و شههیمیایی خهها  محههل اجههرای  هههایویهگههی
ی متهر سانتی 03 تا 03 و 03 صفر تا دو عمبدر  آزمایش
 . ارائه شده است 1جدول در 

 

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

 عمب خا 
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 پتاسیم
Available potassium 

(mg.kg-1) 
 سال

Year 
0-30 3.97 7.3 0.54 0.07 11.7 255 1002-1002 

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 1000-1002 

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

 

کودهای شهیمیایی بهر اسهات نتهایج آزمهون       مصرف
یهن اسهات،   ا. بهر  انجهام شهد  های کهودی  و توصیه  خا
در سهه   (اورهنیتهروژن )از منبهع    در هکتار کیلوگرم 123
کاشت، در مرحله طویهل شهدن سهاقه و در    قبل ازنوبت )

فسههفر )از  یلههوگرم در هکتههارک 03دهههی(، مرحلههه غنچههه
پتهات  کیلوگرم در هکتار  03و  (سوپرفسفات تریپل منبع

بهه خها  داده   کاشهت  قبهل از   (سولفات پتاسیم)از منبع 
مههر در   ششهم کاملینا )رقم سهیل( در تهاریخ   . بذرشدند

سهیل اولین رقهم زراعهی م رفهی    هر دو سال کاشته شد. 
رشهدی آن   شده از گیاه کاملینا در کشور است که تیه  

بهاره بوده و میانگین ارتفا  بوته، وزن ههزار دانهه، طهول    
 22ترتیهب  دوره رویش، عملکرد دانه و روغن دانه آن به

کیلههوگرم در  1233روز،  123متههر، یههک گههرم،  سههانتی
(. Najafian et al., 2018درصههد اسههت ) 03هکتههار و 
صورت دسهتی  های هرز در طول دوره رشد گیاه بهعلف

متهر تبخیهر از   میلهی  23. آبیهاری بهر اسهات    وجین شهدند 
آبیاری کامل، قیع  در تیمارهای .تشتک تبخیر انجام شد
و قیهع آبیهاری از   تشهکیل خورجینهک   آبیاری از مرحله 
متههر  2003و  0203، 0123ترتیههب دهههی بهههمرحلههه گههل
در مرحلهه   محصهول . برداشهت  مصرف شهد مک ب آب 
 12کامهل )پهس از رسهیدن رطهوب بهذرها بهه       رسیدگی 

 مترمربهع از ههر کهرت    0/0درصد( با برداشهت از سهیر   
و عملکرد دانه بر حسب کیلوگرم در هکتهار ثبهت   انجام 
  شد.

 دانههه بهها اسههتفاده از   روغههن گیههری محتههوای انههدازه
 روغههن اسههیدهای چههرب  و ترکیههبدسههتگاه سوکسههله 
 دسههههتگاه کرومههههاتوگرافی گههههازی از بهههها اسههههتفاده  

 (Varian CP3800, Agilent Tech., USA) بههر اسههات 
 Azadmard-Damirchi)آزادمرد دمیرچهی و داتها    روش

and Dutta, 2006)    در آزمایشههگاه مرکههزی دانشههگاه
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گیهری شهده   انهدازه شد. اسیدهای چرب  انجامخوارزمی 
اسهههید اسهههید پالمیتولئیهههک،  ،پالمیتیهههکاسهههید شهههامل 

اسهههید  ،اسهههید لینولئیهههک ،اسهههید اولئیهههک ،اسههتئاریک 
اسهید   ،نوئیهک ااسهید ایکوز  ،کاسید آراشیدی ،لینولنیک
اسید اروسیک بودند. میهزان گلوکوزینهوتت    و بهینیک

 ,Varian C100)  اسهپکتروفتومتر کنجاله نیز با استفاده از 

UV2100, USA)  ت یهین  ( شهدHarinder et al., 2007.) 
 ;Oleic Desaturation Ratio) نسبت غیراشباعی اولئیهک 

ODR نسهههبت غیراشهههباعی لینولئیهههک   ( و(Linoleic 

Desaturation Ratio; LDRصهههورت درصهههد( ( )بهههه 
  ت یههههین شههههدند 2و  1هههههای بهههها اسههههتفاده از رابیههههه

(Mondal et al., 2010):  
 

  (1)رابیه 

 
 (2)رابیه 

 

پس از انجهام آزمهون بارتلهت و اطمینهان از همگنهی      
آزمایشهی، تجزیهه مرکهب واریهانس بها       یواریانس خیا

با توجه ( انجام شد. 2/0سخه )ن SASاستفاده از نرم افزار 
به اینکه  هریب تیییهرات محتهوای اسهید بهینیهک اسهید       

ها )لگهاریتمی(  درصد بود، عمل تبدیل داده 03باتتر از 
هها بها اسهتفاده از آزمهون     میانگینها انجام شد. روی داده
در سیر احتمال پنج درصد مقایسه شدند. تجزیهه  توکی 

انجهام   SASنرم افهزار  همبستگی بین صفات با استفاده از 
 Origin Pro 2019افهزار  ها نیز با استفاده از نهرم شد. شکل
 شدند. رسم
 

 نتایج و بحث

هها نشهان داد کهه    هنتایج تجزیه واریهانس مرکهب داد  
برهمکنش تیمارهای آبیاری و زئولیت بر عملکرد دانهه،  

دار بهود. نتهایج   میزان روغن دانه و عملکرد روغهن م نهی  
ها نشان داد که بیشهترین مقهدار عملکهرد    نمقایسه میانگی

 00/03کیلههوگرم در هکتههار(، روغههن دانههه ) 1000دانههه )

کیلوگرم در هکتهار( در   001درصد( و عملکرد روغن )
دسهت  میانگین تیمارهای زئولیهت، در آبیهاری کامهل بهه    

و  تشهکیل خورجینهک  آمد و با قیهع آبیهاری از مرحلهه    
درصهد،   0/21و  1/01ترتیهب  دهی، عملکرد دانه بهه گل

درصههد و عملکههرد  0/11و  0/0ترتیههب روغههن دانههه بههه 
درصههد کههاهش یافتنههد   3/02و  0/02ترتیههب روغههن بههه
(. تیییرات عملکرد دانه و محتهوای روغهن دانهه    2)شکل 
های آبیاری و سیوح زئولیت متفهاوت بهود، در   در تیمار

 2230تیمار آبیاری کامل بیشترین مقدار عملکهرد دانهه )  
درصد( و عملکهرد   01در هکتار(، روغن دانه )کیلوگرم 
تههن در  13کیلههوگرم در هکتههار( در تیمههار  020روغههن )

هههای قیههع دسههت آمهد، امهها در تیمهار  هکتهار زئولیههت بهه  
دهههی، و گههل تشههکیل خورجینههک آبیههاری از مرحلههه  

تهن در هکتهار    10بیشترین مقدار ایهن صهفات در تیمهار    
 (. 2زئولیت ثبت شد )شکل 
ای روغهن دانهه در شهرایط تهنش     علت کاهش محتهو 

خشکی به افزایش اکسیداسیون اسهیدهای چهرب نسهبت    
عهلاوه،  (. بهه Singh and Sinha, 2005داده شهده اسهت )  

ههها را بههرای جههذب مههواد  تههنش خشههکی ظرفیههت دانههه 
دهههد ههها بههه روغههن کههاهش مههیفتوسههنتزی و تبههدیل آن

(Elferjani and Soolanayakanahally, 2018 کههاهش .)
توانهد بهه   نه در شرایط تهنش خشهکی نیهز مهی    عملکرد دا

آبی بر رشهد گیهاه و اجهزای عملکهرد     دلیل اثر منفی کم
و  خورجینهک در بوته، ت داد دانه در  خورجینک)ت داد 
 (. بهدیهی Shirani Rad et al., 2024هها( باشهد )  وزن دانه

است که با کاهش عملکهرد دانهه و میهزان روغهن دانهه،       
 ر مسههتقیم بههه ایههن دو  طههوعملکههرد روغههن نیههز کههه بههه  

 یابههد. در توافههب بهها صههفت وابسههته اسههت، کههاهش مههی  

نتایج این تحقیب، کاهش میزان و عملکهرد روغهن دانهه     
کاملینهها در تههنش خشههکی توسههط اقدسههی و همکههاران   

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

های ایهن تحقیهب مبنهی بهر اثهر مثبهت       تهبا توجه به یاف
مصرف زئولیت بر عملکرد دانه و مختهوای روغهن دانهه    
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رسهد  ویهه در شرایط تنش خشکی، به نظر مهی کاملینا، به
دلیل جذب و نگهداری و همچنین افزایش که زئولیت به

دسترسی گیاه به رطوبت خا ، باعث افزایش دسترسی 
شهههود یگیهههاه بهههه آب و بهبهههود و ههه یت آبهههی آن مههه

(Stevenson et al., 2007     مصهرف زئولیهت بها حفهظ و .)
نگهداری آب و افزایش دسترسهی گیهاه بهه آب، باعهث     
 کههاهش اثههر منفههی تههنش خشههکی و بهبههود رشههد گیههاه   

علاوه، زئولیهت بها نگههداری    شود. بهدر شرایط تنش می
 مههواد غههذایی در محههیط ریشههه و آزادسههازی تههدریجی   

 اعههث بهبههود رشههد گیههاه   ههها در زمههان نیههاز گیههاه، ب  آن

(. بهههادر و تههدین  Motaghi et al., 2015شههود )مههی
(Bahador and Tadayon, 2020 در آزمایشی با ارزیابی )

تهن در هکتهار( بهر     13و  0اثر مصهرف زئولیهت )صهفر،    
و  23، 03، 03آبی )عملکرد شاهدانه در شرایط تنش کم

 13درصد نیاز آبی گیاه( گزارش دادند که مصرف  133
ویههه در شهرایط تهنش خشهکی     ن در هکتار زئولیت، بهت
درصههد نیههاز آبههی گیههاه(، باعههث بهبههود رشههد   23و  03)
های شاهدانه شد. نتایج آزمایش خاشه ی سهیوکی و   بوته

( در شرایط آب Khashei Sivaki et al., 2020همکاران )
و هوایی بیرجند نشان داد که در شهرایط تهنش خشهکی،    

در تیمارهای مصرف زئولیهت  محتوای روغن دانه کنجد 
هها بهود و ایهن    و سوپرجا ب بیشهتر از عهدم مصهرف آن   

عنوان یهک اقهدام مهدیریتی مناسهب     تواند بهمو و  می
 .مورد توجه کشاورزان قرار گیرد

هها نشهان داد کهه    نتایج تجزیه واریهانس مرکهب داده  
 اثرات تیمارهای آبیهاری و زئولیهت بهر میهزان اسهیدهای     

 ئاریک، اولئیهههک، لینولئیهههک،چهههرب پالمیتیهههک، اسهههت
لینولنیهههک، آراشهههیدیک، ایکوزانوئیهههک، اروسهههیک  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

zeolite treatments 
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دار روغن و همچنین میزان گلوکوزینوتت کنجاله م نی
 کههنش تیمارهههای آبیههاری و زئولیههت فقههط بودنههد. بههرهم

دار بود. نتایج مقایسه برای اسید چرب پالمیتولئیک م نی
 یهههاری هههها نشهههان داد کههه تیمارههههای قیهههع آب میههانگین 

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

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

(. بیشههترین 2گلوکوزینههوتت افههزایش یافتنههد )جههدول  
ولئیهک  درصد(، لین 2/10میزان اسیدهای چرب اولئیک )

درصههد( در تیمههار   2/01درصههد( و لینولنیههک )  2/12)
آبیههاری کامههل مشههاهده شههد و قیههع آبیههاری از مراحههل  

 0ترتیب باعث کهاهش  دهی بهو گلتشکیل خورجینک 
درصههدی  11و  0درصههدی بههرای اسههید اولئیههک،   10و 

درصههدی بههرای اسههید   2و  0بههرای اسههید لینولئیههک، و  
بیههاری کامههل  (. در تیمههار آ2لینولنیههک شههد )جههدول   

درصد(،  22/0کمترین میزان اسیدهای چرب پالمیتیک )
درصهد(،   00/1درصد(، آراشهیدیک )  02/1استئاریک )
درصهد(   21/0درصد(، اروسهیک )  2/10ایکوزانوئیک )

میکرومهول بههر گهرم کنجالههه(    0/10و گلوکوزینهوتت ) 
تشهههکیل دسهههت آمهههد و قیهههع آبیهههاری از مراحهههل بهههه

 02و  22افههزایش ترتیههب دهههی بههه و گههل خورجینههک
 درصهدی بهرای    01و  22اسید پالمیتیک،  درصدی برای

 درصهههههدی بهههههرای  02و  21اسهههههید اسهههههتئاریک،  

درصهههدی بهههرای اسهههید   10و  0اسهههید آراشهههیدیک،   
درصدی برای اسید اروسهیک و   02و  20ایکوزانوئیک، 

درصدی بهرای محتهوای گلوکوزینهوتت شهد      00و  00
دو دسهته   (. بهه طهورکلی اسهیدهای چهرب بهه     2)جدول 

عنهوان  ترتیب بهاشبا  شده و اشبا  نشده تقسیم شده و به
اسهههیدهای چهههرب  هههروری و غیر هههروری شهههناخته  

ای، دو اسید چرب اسهید اولئیهک   شوند. از نظر تیذیهمی
به دلیل پایداری بات، ط هم مناسهب و مقاومهت در برابهر     

( و Smith, 1993دماههای بهات در فرآینهد سهرد کهردن )     
 دلیهل کهاهش سهیر کلسهترول     یهک اسهید بهه   اسید لینولئ

(، باعههث افههزایش کیفیههت Cosge et al., 2007خههون )
 روغن شده و نسهبت بهه سهایر اسهیدهای چهرب روغهن،       

از اهمیههت بیشههتری بههرای مصههارف انسههانی برخههوردار    
هسههههتند. در مقابههههل اسههههید اروسههههیک در روغههههن و  
گلوکوزینوتت در کنجاله باعهث کهاهش کیفیهت آنهها     

(. ترکیهب اسهیدهای   Shiranirad et al., 2023شهوند ) می
های مهدیریتی  چرب تحت تیثیر عوامل محییی و ف الیت

قرار گرفته و درصد و نسبت اسیدهای چرب روغن دانهه  
ههای  کنند. وقو  تنش خشکی با تاثیر بهر آنهزیم  تیییر می

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

نامسههاعد محییهههی بههر اسهههیدهای چههرب لینولئیهههک و    
شههود لینولنیههک بیشههتر اسههت و باعههث کههاهش آنههها مههی

(Zafari et al., 2020 گزارش شده است که هشت روز .)
پس از گلدهی که سنتز روغهن در حهال افهزایش اسهت،     

شرو  به ف هال شهدن کهرده و بها      D-9 desaturaseآنزیم 
اسههید اسههتئاریک باعههث تجمههع اسههید  سههازی غیراشههبا 
(. امیهری دربهان و   Lee et al., 2016شهود ) اولئیهک مهی  
( بها ارزیهابی اثهر    Amiri-Darban et al., 2020همکاران )

 مصهههرف سهههولفات پتاسهههیم و سهههولفات آمونیهههوم در   

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

ینولئیههک و لینولنیههک روغههن شههد و میههزان   اولئیههک، ل
اسهههههیدهای چهههههرب ایکوزانوئیهههههک، اروسهههههیک و  
گلوکوزینوتت افزایش یافتند که ایهن نتهایج در تحقیهب    

کلانتهر احمهدی و عینهی نرگسهه      حا ر نیز مشاهده شد.
(Kalantar Ahmadi and Eyni-Nargeseh, 2023) 

 نیز کاهش میزان اسیدهای چهرب اولئیهک و لینولئیهک    

و افهههزایش اسهههیدهای چهههرب اروسهههیک، پالمیتیهههک،  
 اسهههتئاریک، لینولنیهههک و گلوکوزینهههوتت کنجالهههه   

 را در شههرایط تههنش خشههکی در مقایسههه بهها آبیههاری      

 اند.میلوب در کلزا گزارش کرده 
 نتایج نشان داد که مصرف کلیهه سهیوح زئولیهت باعهث    
 افههزایش میههزان اسههیدهای چههرب اولئیههک، لینولئیههک و 
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 یسه میانگین اسیدهای چرب روغن و گلوکوزینوتت دانه کاملینا در تیمارهای آبیاری و زئولیتمقا -2جدول 

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

 گلوکوزینوتت

Glucosinolate 
(μmol.g-1 

meal) 

 بهینیک اسید

Behinic acid 

(22:0) 

 اروسیکاسید 

Erucic acid 

(22:1) 

 نوئیکاایکوزاسید 

Eicosanoic acid 

(20:5) 

 آراشیدیکاسید 

Arachidic acid 

(20:0) 

 لینولنیکاسید 

Linolenic acid 

(18:3) 

 لینولئیکاسید 

Linoleic acid 

(18:2) 

 اولئیکاسید 

Oleic acid 

(18:1) 

 استئاریکاسید 

Stearic acid 

(18:0) 

 پالمیتیکاسید 

Palmitic acid 

 Treatments های آزمایشیتیمار (16:0)
  Irrigation آبیاری (%)

14.4c 6.32 3.21c 14.8c 1.56c 31.8a 18.7a 16.7a 1.68c 3.78c آبیاری کامل Full irrigation 
19.3b 7.09 4.02b 16.1b 1.88b 30.5b 17.5b 15.1b 2.05b 4.80b تشکیل خورجینکیاری از قیع آب 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 دهیقیع 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 0 5 (ton.ha-1) 
17.3c 6.69 3.79b 15.6ab 1.79b 31.0a 18.0ab 15.7a 1.94bc 4.45bc 13 10 (ton.ha-1) 
17.2c 6.59 3.69b 15.5b 1.73b 31.0a 18.1a 15.8a 1.88c 4.38c 10 15 (ton.ha-1) 

 داری ندارند               هایی که دارای حروف مشتر  هستند، براسات آزمون توکی در سیر احتمال پنج درصد تفاوت م نیدر 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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لینولنیههک شههد و میههزان اسههیدهای چههرب پالمیتیههک،    
اسههتئاریک، آراشههیدیک، ایکوزانوئیههک، اروسههیک و   
گلوکوزینههوتت بهها مصههرف زئولیههت کههاهش یافتنههد     

(. بر همهین اسهات، کمتهرین میهزان اسهیدهای      2)جدول 
درصهد(   0/10درصد(، لینولئیک ) 0/10چرب اولئیک )
درصههد( در تیمههار عههدم مصههرف     0/20) و لینولنیههک

تههن  10و  13زئولیههت بههه ثبههت رسههید و مصههرف پههنج،  
 13و  0، 0ههای  ترتیب باعث افزایشزئولیت در هکتار به

درصهدی بهرای    2و  0، 0درصدی برای اسهید اولئیهک،   
درصدی برای اسید لینولنیهک   0و  0، 2اسید لینولئیک و 
پالمیتیک  (. بیشترین میزان اسیدهای چرب2شد )جدول 

درصهد(، آراشهیدیک    20/2درصد(، استئاریک ) 22/0)
درصد(، اروسهیک   0/10درصد(، ایکوزانوئیک ) 30/2)
میکرومهول بهر    3/21درصد( و گلوکوزینهوتت )  01/0)

گرم کنجاله( در تیمار عدم مصرف زئولیت مشاهده شد 
ترتیهب  تهن زئولیهت در هکتهار بهه     10و  13، 0و مصرف 

درصههدی بههرای اسههید   13و  2، 0هههای باعههث کههاهش 
درصدی برای اسهید اسهتئاریک،    10و  10، 2پالمیتیک، 

 2و  0، 0درصدی برای اسهید آراشهیدیک،    10و  10، 2
درصدی  10و  10، 2درصدی برای اسید ایکوزانوئیک، 

درصههدی بههرای   12و  12، 2بههرای اسههید اروسههیک و   
طور که  کر شهد،  (. همان2گلوکوزینوتت شد )جدول 

دلیههل تههیثیر مثبتههی کههه در نگهههداری آب و  زئولیههت بههه
توانهد  کنهد، مهی  دسترسی بیشتر آب برای گیاه ایجاد مهی 

آبی به گیاه کمک کند تا اثر منفهی تهنش   در شرایط کم
خشکی کمتر شود. در این آزمایش نیز مشاهده شهد کهه   
بهها مصههرف زئولیههت میههزان اسههیدهای چههرب اولئیههک،   

خشهکی کهاهش   لینولئیک و لینولنیک که به دلیل تهنش  
یافته بودند، افهزایش یافتهه و در مقابهل میهزان اسهیدهای      
چهههههرب پالمیتیهههههک، اسهههههتئاریک، آراشهههههیدیک،   
ایکوزانوئیههک، اروسههیک و گلوکوزینههوتت کههاهش    

دهنده بهبود رشد گیاه است. یافتند که این مو و  نشان
تیییر نسبت اسیدهای چهرب تحهت تهیثیر عهواملی ماننهد      

دن آب و عملیهات زراعهی   نوسانات دما، در دسترت بهو 

 تههوان آن را بههه تههیثیر هههر کههدام گیههرد کههه مههیقههرار مههی

از ایههن عوامههل بههر بیوسههنتز اسههیدهای چههرب و ف الیههت   
های دخیل در سنتز اسیدهای چرب نیهز نسهبت داد   آنزیم
(Aghdasi et al., 2021; Shirani Rad et al., 2023.) 

ین هها نشهان داد کهه در به    نتایج تجزیه واریهانس داده 
هههای اسههید چههرب مههورد بررسههی، فقههط نسههبت   نسههبت

( تحههت تههیثیر اثههر   ODRغیراشههباعی اسههید اولئیههک )  
تیمارهای آبیهاری قهرار گرفهت و اثهر اصهلی زئولیهت و       

دار نبهود.  برهم کنش تیمارهای برای این دو نسبت م نهی 
نسبت غیراشباعی اسید اولئیک در تیمهار آبیهاری کامهل    

تشههکیل ز مرحلههه درصههد بههود و قیههع آبیههاری ا   1/20
درصهد(   2/20دههی ) درصهد( و گهل   3/20)خورجینک 

هها ارائهه   باعث افزایش جزئهی در ایهن نسهبت شهد )داده    
های غیراشباعی اسهید  نشده است(. بات بودن میزان نسبت
دهنهده  ( نشهان LDRو  ODRاولئیک و اسهید لینولئیهک )  

 مقههدار سوبسههترایی اسههت کهههه از اسههید اولئیههک بهههه     
شههود اسههید لینولنیههک تبههدیل مههی   اسههید لینولئیههک و  
(Pleines and Friedt, 1989 نسههبت اسههیدهای چههرب .)

سهازی  برای تخمهین کهارایی نسهبی مسهیرهای غیراشهبا      
بسیار مفید هستند. مقادیر باتی نسهبت غیراشهباعی اسهید    

دهههد کهه مسههیر بیوسهنتزی اسههیدهای   اولئیهک نشههان مهی  
ارآمهد  چرب در بیوسنتز اسیدهای اولئیک به لینولئیک ک

(. همبسهتگی منفهی و بسهیار    Mondal et al., 2010است )
دار بهین نسههبت غیراشهباعی اسههید اولئیهک و اسههید    م نهی 

 ( نیههههز مؤیههههد همههههین 2r= -03/3اولئیههههک اسههههید )

همبستگی ارائه نشهده اسهت(.     رایبباشد )مو و  می
راد و های آزمایش حا هر بها نتهایج تحقیهب شهیرانی     یافته

( کههه اثههر تههنش Shirani Rad et al., 2023همکههاران )
خشکی و تاریخ کاشت را بر ترکیب و نسهبت اسهیدهای   
چرب کاملینا مهورد ارزیهابی قهرار دادنهد نیهز همخهوانی       

 دارد.
 

 گیرینتیجه

ههای ایهن تحقیهب نشهان داد کهه تهنش خشهکی        یافته
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دار محتهوای روغهن دانهه و عملکهرد     باعث کاهش م نی
چهرب اولئیهک،    دانه کاملینا و کهاهش میهزان اسهیدهای   

لینولئیک و لینولنیهک شهد و در مقابهل میهزان اسهیدهای      
چهههههرب پالمیتیهههههک، اسهههههتئاریک، آراشهههههیدیک،   
ایکوزانوئیک، اروسیک و گلوکوزینوتت در تیمارهای 
تنش خشکی بیشتر از آبیاری کامل بود. مصرف زئولیت 
باعههث افههزایش محتههوای روغههن دانههه و عملکههرد دانههه و 

یهک، لینولئیهک و لینولنیهک    میزان اسهیدهای چهرب اولئ  
شههده و در مقابههل میههزان اسههیدهای چههرب پالمیتیههک،    
اسههتئاریک، آراشههیدیک، ایکوزینوئیههک، اروسههیک و   
گلوکوزینوتت بها مصهرف زئولیهت کهاهش یافتنهد. در      
تیمههار آبیههاری کامههل بهتههرین کمیههت و کیفیههت روغههن  

تن زئولیت در هر هکتار بهه دسهت    13کاملینا از مصرف 
که در هر دو تیمار قیع آبیاری از مراحهل  آمد، در حالی

تهن زئولیهت    10دهی، مصرف و گلتشکیل خورجینک 

در هکتار اثر مثبت بیشتری نسبت به سایر سهیوح داشهته   
تواند به عنوان یک ف الیت مهدیریتی مناسهب بهرای    و می

افزایش کمیت و کیفیهت روغهن کاملینها در نظهر گرفتهه      
بهاوجود اثهر مثبهت    کهه  شود. نکته مهم دیگر ایهن اسهت   

آبیاری و مصرف زئولیت در افهزایش کمیهت و کیفیهت    
روغن کاملینا )رقم سهیل(، میزان اسید اروسهیک بهاتتر   
از حد استاندارد برای مصارف انسانی )دو درصد( بهوده  
و تزم است راهکارههای اصهلاحی و مهدیریتی دیگهری     
برای کاهش میزان اسید اروسیک روغن کاملینا در پیش 

 شوند. گرفته
 

 سپاسگزاری

های توسهط موسسهه تحقیقهات    نویسندگان از حمایت
اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج بهرای اجهرای ایهن تحقیهب     

 کمال تشکر و سپاسگزاری را دارند.
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