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 چکیده
یاری و کاربرد زئولیت بر بازدۀ )راندمان( مصرف آب، عملکرد روغن و پدیدشناسی )فنولوژی( شاهدانه، کم آببررسی تأثیر  منظور به

های کامل تصادفی با سه تکرار در دانشگاه شهرکرد انجام شد. تیمارها  های خردشده در قالب طرح بلوک کرت صورت بهآزمایشی 

عامل  عنوان بهدرصد نیاز آبی گیاه( و کاربرد زئولیت  100و  80، 60، 40ین تأمعامل اصلی در چهار سطح ) وانعن بهشامل آبیاری 

یر آبیاری و زئولیت و تأثتن در هکتار( بود. نتایج نشان داد، طول دورۀ زایشی تحت  10و  5فرعی در سه سطح )بدون کاربرد، کاربرد 

های زایشی بیش از  ین آب آبیاری، طول دورۀ رشد کاهش یافت؛ که سهم مرحلهأمتها قرار گرفت و با کاهش  آن  برهمکنش

داری  تابعی از عملکرد دانه و درصد روغن، کاهش معنی عنوان بهیاری عملکرد روغن، کم آبهای رویشی بود. با افزایش شدت  مرحله

ی هر واحد عملکرد ازا درئولیت مصرف آب داشت، اما کاربرد زئولیت تا حدودی سبب جلوگیری از کاهش عملکرد روغن شد. ز

تن زئولیت  10درصد نسبت به شرایط بدون تنش بهبود داد. کاربرد  5/17و  9/19تولیدی را در تیمار تنش خفیف و متوسط به ترتیب 

 شود. نیاز آبی، سبب کاهش آسیب تنش خشکی به گیاه شاهدانه می درصد 80یژه و بهو  60ین تأم به همراه هکتاردر 
 

 .وری آب، تنش خشکی،  شاهدانه، مرحلۀ زایشی، محتوای آب برگ بهره :کلیدی هایهواژ
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ABSTRACT 
To study the effect of deficit irrigation and zeolite application on water use efficiency, oil yield and phenology of 

hemp, a split plot experiment was conducted in a randomized complete block design with three replications in 

Shahrekord University. Treatments included irrigation at four levels (supplying 40, 60, 80 and 100% water 

requirement of crop) as the main plot and application of zeolite at three levels (no application, application of 5 and 

10 tons of zeolite per hectare) as sub plot. The results showed that the length of the reproductive period was 

affected by irrigation and zeolite treatments and their interactions. By decreasing irrigation water supply, the 

length of the growth period decreased, although the reproductive stages were more sensitive than the vegetative 

stages. With increasing defficit irrigation intensity, oil yield, as a function of grain yield and oil content, decreased 

significantly. But, zeolite application prevented the oil yields to be reduced to some extent. Zeolite improved the 

water consumption per unit of yield on low and medium levels of drought stress with 19.9% and 17.5% than 

control treatment. Application of 10 tons of zeolite per hectare, at 60 and 80 percent supplying of the crop water 

requirement, modified the adverse effects of drought stress to hemp. 
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 مقدمه

ساله، علفی، متعلق  ( گیاهی یکCannabis sativaشاهدانه )

در ایران  آن محل رشدبوده و  Canabinaceaeبه خانوادة 

گرگان، بندر گز، گیلان، آستارا، اراک، کرمان، خراسان، 

 (.Karimi, 2007) استخاف، کاشان، موته )در اطراف قم( 

-94همچنین، بنا بر آمار وزارت کشاورزی در سال زراعی 

سویا،  جز بههای روغنی ) سطح زیر کشت دیگر دانه 1393

هکتار و  2977کنجد، آفتابگردان، کلزا و گلرنگ( برابر 

تن گزارش  8787میزان تولید کل از این مساحت، معادل 

ن ت 51243شد که استان چهارمحال و بختیاری با تولید 

هکتار  1425محصولات گیاهان صنعتی از مساحتی معادل 

ای در تولید محصولات گیاهان صنعتی در  اهمیت ویژه

 (.Ministry of Agriculture- Jahad, 2016کشور دارد )

هایی مانند لیف )فیبر(، ساخت  فرآورده دیدر تولشاهدانه 

 های دارویی و مخدر کاغذ، استخراج روغن و تولید ترکیب

(. دانۀ شاهدانه Aladic et al., 2015) استفاده استقابل 

درصد  25تا  20درصد روغن،  35تا  25میانگین  طور به

درصد  15تا  10درصد کربوهیدرات و  30تا  20پروتئین، 

 Dو  B ،C ،Eهای گروه  لیف نامحلول و همچنین ویتامین

دارد. اسیدهای چرب ضروری روغن شاهدانه شامل 

های ترپنوئیدی است که  ز جمله ترکیبهایی فرار ا ترکیب

ها  کش در صنعت آرایشی، مواد افزودنی، صنعت عطر و آفت

 تنش خشکی از(. Anwar et al., 2006شوند ) استفاده می

رشد و  ةهای محیطی محدودکنند ترین عامل مهم جمله

 ،های کنونی تغییر اقلیم مدلاست. بر پایۀ تولید گیاهان 

جهان رو  های هسیاری از منطقپراکنش و شدت خشکی در ب

نیاز به شناخت بهتر تأثیر موضوع و همین  بودهبه افزایش 

را پاسخ به تنش آبی خشکی بر سازوکارهای گیاه در 

افزایش  (.Tommasini et al., 2008) دهد افزایش می

 شود موجب میبه مواد غذایی زیاد روزافزون جمعیت و نیاز 

 ارزیابی. قرار گیردل توجه قابویژه  طور مصرف آب به ییکارا

رغم  بهاست که  ة آندهند شده نشان های انجام بررسی

 بازدة دستیابی به ،های مدرن آبیاری سامانهاستفاده از 

رو، از  هنوز رخ نداده است. از این شایان پذیرش ( راندمان)

توان  می ،خاک ةکنند کانی اصلاح ةماد عنوان به ها، زئولیت

بهبود و نیز رطوبتی خاک  ةیت ذخیرمنظور افزایش ظرف به

 یرمیزان تأث د.کرشرایط فیزیکی و شیمیایی خاک استفاده 

 های آب در خاک به عامل ةزئولیت بر افزایش ظرفیت ذخیر

 ةانداز، میزان کاربرد و خاک شرایط فیزیکی ماننددی چن

 ,.Khashei Sivaki et alمصرفی بستگی دارد ) زئولیت

آب  تواند می جذب شدید آب ویژگیزئولیت با (. 2009

موجود در خاک را تا حد اشباع جذب کرده و آن را برای 

د، آب موجود کن داری خود نگه ۀمدت طولانی درون شبک

جذب انتخابی و  .شود جذب گیاه می یجتدر به ،در شبکه

عنصرهای غذایی از زئولیت باعث  ةشد آزادسازی کنترل

یت مصرفی، زئول بهینۀشود در صورت انتخاب نوع  می

کننده به خاک اضافه  عنوان اصلاح که این مواد به هنگامی

مدت آب و عنصرهای درازافزایش فراهمی  باشوند،  می

 ,.Polat et al) غذایی به بهبود رشد گیاه کمک کنند

آب عمل  ةکنند عنوان تنظیم تواند به زئولیت می(. 2004

ی و مهم آن توانایی آبگیرهای  ویژگیزیرا یکی از  ،کند

توان از آن برای بهبود تعادل آب در  که میاست پسابیدگی 

های  مرحله در یژهو خاک در شرایط کمبود رطوبت، به

 & Harbد )رشدی حساس به کاهش رطوبت استفاده کر

Mahmoud, 2009 یی مصرف آب تأثیر کارا(. زئولیت بر

داری دارد و موجب بهبود صفات رشدی در گیاهان  معنی

 ;Khashei Sivaki et al., 2009)شود  مختلف می

Gholizadeh et al., 2010.) 

Koucheki & Nasiri Mahalati (2005)  در نتایج

های  برتریترین  از مهم ،اظهار داشتندهای خود  بررسی

بهینه  ةیک گیاه استفاد (فنولوژیکیپدیدشناختی )بررسی 

در جهت افزایش  (اکولوژیکیشناختی ) بومهای  از عامل

؛ زیرا با توجه به آمار هواشناسی در هر استآن عملکرد 

و کل  پدیدشناختی ۀمنطقه و تعیین نیاز دمایی هر مرحل

از  یبهزراع های فعالیتتوان بسیاری از  می ،رشد گیاه ةدور

هنگام، زمان مناسب  جمله تاریخ کاشت مناسب، آبیاری به

ها و انتخاب  برداشت، زمان مناسب مبارزه با آفات و بیماری

های مناسب در بهترین زمان ممکن را تشخیص و به  قمر

و رشد  ةاصل طول دوردر . یافت تولید بیشتر محصول دست

مصرف بیشتر  باتواند  پدیدشناختی می ۀطول هر مرحل

های محیطی و کاهش طول هر دوره،  تنش منابع یا کاهش

 ,.Soleimanzadeh et al) قرار دهد یررا تحت تأث عملکرد

های ناشی از تنش  ترین تغییرپذیریز مهمیکی ا(. 2008

شاخصی  عنوان بهخشکی کاهش محتوای نسبی آب برگ )
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در توانمندی گیاه در برخورد گیاه با تنش خشکی( است. 

ی، تنش خشکی باعث کاهش محتوای نسبی آب طورکل به

(. Mori et al., 2012; Molnar et al., 2002شود ) برگ می

ها ی وجود داشته باشد و ریشهکه آب به میزان کاف یهنگام

 95تا  85نیز آب را جذب کنند، محتوای نسبی آب بین 

که گیاه در شرایط تنش  یهنگامدرصد متغیر است، اما 

شود، رو می گیرد و با کمبود آب روبهخشکی قرار می

تر بسته به درصد و یا پایین 50محتوای نسبی آب تا حدود 

 ,Taiz & Zeigerیابد )ینوع گیاه و بافت مورد نظر کاهش م

(. تنش خشکی افزون بر تولید دانه، بر کیفیت دانه 2007

یت عملکرد روغن دانه درنهایژه درصد روغن دانه و و به

(Hasanzadeh et al., 2006 و )یی آب مصرفی کارا

(Khashei Sivaki et al., 2009 نیز )یر منفی داشته تأث

یاری، کم آباست. نتایج پژوهشی نشان داد، تیمارهای 

دار بوده  ها بر عملکرد روغن معنی زئولیت و اثر متقابل آن

است و با افزایش تخلیۀ رطوبتی خاک، عملکرد روغن 

یافته، اما زئولیت موجب افزایش مقدار صفات مورد  کاهش

(. در پژوهشی Motaghi et al., 2015بررسی شده است )

ر شرایط در هکتار د تن 10کاربرد زئولیت به میزان دیگر، 

تنش و بهبود  زیانبارموجب کاهش تأثیر  ،آبی تنش کم

 Naeemi et) صفات کمبود اشباع آب و عملکرد روغن شد

al., 2012 های خود در نتایج بررسی پژوهشگران(. همچنین 

یاری موجب کاهش محتوای نسبی کم آببیان کردند، تنش 

که زئولیت سبب بهبود محتوای  یدرحالشود،  آب برگ می

 ,.Torabi et alنسبی برگ در شرایط تنش خشکی شد )آب 

2014.) 

 

 مواد و روش ها

یاری و کاربرد زئولیت بر کم آببررسی تأثیر  منظور به

بازدة مصرف آب، عملکرد روغن و پدیدشناختی شاهدانۀ 

های خردشده در قالب طرح  کرت صورت بهآزمایشی 

تا  1393 های سال در های کامل تصادفی با سه تکرار بلوک

کشاورزی دانشگاه  ةدانشکدپژوهشی  ۀدر مزرع 1394

میانگین دما و مجموع بارش  1. در شکل شهرکرد اجرا شد

در آغاز هر  منطقۀ مورد آزمایش نشان داده شده است.

تا  0ای مرکب از عمق  سال، پیش از اجرای آزمایش نمونه

متری خاک تهیه شد که میانگین نتایج دو سال  سانتی 30

آورده شد. بر پایۀ توصیۀ آزمایشگاه، سوپر  1 در جدول

و   50فسفات تریپل و گوگرد کشاورزی به ترتیب به میزان 

کیلوگرم در هکتار پیش از کشت و کود اوره به میزان  100

چهارم آن پیش از کشت و  کیلوگرم در هکتار که یک 200

سرک در سال اول، و در سال  صورت بهمابقی در سه مرتبه 

کیلوگرم در هکتار گوگرد کشاورزی پیش  100 دوم مقدار

چهارم پیش از کشت  کیلوگرم اوره که یک 100از کشت و 

 سرک در سه نوبت اعمال شد.  صورت بهو مابقی 

ین تأمعامل اصلی شامل رژیم آبیاری در چهار سطح )

درصد نیاز آبی گیاه( و عامل فرعی  100و  80، 60، 40

تن در  10و  5، 0شامل کاربرد زئولیت در سه سطح )

ی ورز خاکهکتار( بود. در هر سال، ابتدا در مزرعه عملیات 

های زئولیت اعمال شد.  بندی سطح انجام و پس از کرت

متر ایجاد و سانتی 50هایی به فاصلۀ سپس با فاروئر، پشته

 30بذرهای شاهدانه )تودة محلی شهرکرد( با تراکم حدود 

تاریخ پانزدهم  ( درYoung, 2005) مترمربعبوته در 

خردادماه در سال اول آزمایش و در سال دوم در تاریخ اول 

خردادماه کشت شد. اعمال تیمارهای آبیاری پس از استقرار 

کامل گیاه شاهدانه در مزرعه و همزمان با باز شدن 

های رشدی گیاه  در مرحله 1008چهارمین برگ گیاه )کد 

گرفت و تا ( صورت Mediavillaet al., 1998شاهدانه( )

زمان رسیدگی و برداشت ادامه داشت. تیمار تنش خشکی 

مانتیث -شده با روش پنمن بر مبنای نیاز آبی محاسبه

شده توسط سازمان خواربار و کشاورزی )فائو(، صورت  اصلاح

که میزان رطوبت خاک در تیمار شاهد، به  هنگامی. گرفت

خاک در ظرفیت زراعی رسید،  درصد رطوبت 50 میزان

 منظور به یاری با استفاده از کنتور حجمی انجام شد.آب

( از WC: Water Contentگیری محتوای آب برگ ) اندازه

در مرحلۀ  1004یافته )کد  توسعهترین برگ کامل  جوان

در مرحلۀ زایشی( استفاده شد، بدین  2200رویشی و کد 

متر  سانتی 1هایی به قطر  ترتیب که از این برگ دیسک

برای به دست آوردن وزن تر، با استفاده از ترازو تهیه شده و 

های  گرم وزن شدند. در مرحلۀ بعد دیسک 001/0با دقت 

درجۀ  80ساعت در آون در دمای  24برگ به مدت 

سلسیوس قرار گرفتند و پس از این مرحله برای تعیین وزن 

( و Rosales et al., 2012خشک دوباره وزن شدند )

 زیر به دست آمد: محتوای آب برگ از رابطۀ
  WC=FW-DW 

 . استوزن خشک  DWوزن تر و  FWدر رابطۀ بالا،   
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 10برای تعیین میزان روغن از روش سوکسله، مقدار 

درجۀ  105گرم دانه، به مدت سه ساعت در دمای 

کامل خارج  طور بهها  سلسیوس قرار داده شد تا رطوبت دانه

توش قرار داده گرم از نمونۀ خردشده درون کار 2شد. مقدار 

 45شد. پس از خروج از دستگاه، بالن حاوی روغن به مدت 

درجۀ سلسیوس قرار گرفت تا  105دقیقه در آون با دمای 

سپس درصد  کامل تبخیر شود. طور بهحلال باقیمانده 

 (.Ajibola et al., 1990روغن از رابطۀ زیر محاسبه شد )

 غن(=درصد روغنوزن بالن با رو-وزن دانه/وزن بالن خالی×)100

گیری شد و  پس از رسیدگی گیاهان، عملکرد دانه اندازه

به ، عملکرد روغن در هر کرت دانهروغن درصد ضرب در  با

نر و ماده  یها است نسبت بوته یادآوریلازم به آمد.  دست

ر در ن یها محاسبه شد و بوته 50:50در هر کرت حدود 

شد. از ( خشک یگلده ۀمرحل انی)پا 2103 یرشد ۀمرحل

ها به نصف  فصل رشد، تراکم بوته در کرت انیزمان تا پا نیا

ی هر کرت و بررس یآب ازین نییتع ۀکه در محاسب دیرس

تعیین  منظور بههمچنین  نظر گرفته شد. درعملکرد دانه 

 وزنها  بوته، نمونه 5 شمارمصرف آب، پس از برداشت  بازدة

رار ساعت ق 48به مدت  سلسیوس ۀدرج 75و در دمای 

گیری و با استفاده اندازهتوده  یستزگرفتند. سپس وزن کل 

وری آب  زیر، کارایی مصرف آب و میزان بهره ایه رابطهاز 

 (:Gao et al., 2004سنجیده شد )

   
BY تودة تولیدی در واحد سطح زیست WU  در واحد سطح شده استفادهآب WU  به ازای واحد سطح شده استفادهآب 

 کارایی استفاده از آب WUE : مقدار آب مصرفیW (مترمربعمساحت کرت ) A ام iحجم آب آبیاری در آبیاری  

n شمار آبیاری در طول فصل رشد WPوری : بهره Yمقدار محصول تولیدی :  
 

 

 
 1394و  1393ای ه ( ماهانه در سالB( و مجموع بارش )A. میانگین دما )1شکل 

Fig. 1. Monthly average of temperature (A) and total precipitation (B) in 2014 & 2015 years 
 

 های خاک مورد آزمایش )میانگین دو سال( . ویژگی1جدول  
Table 1. Field soil characteristics (means of two years) 

 Soil characteristic 

0.594 EC (dS.m-1) 
7.74 pH 
0.127 Nitrogen (%) 
19.25 Phosphorus (mg.kg-1) 
363 Potassium (mg.kg-1) 

1.024 Organic matter (%) 
 Mineral components of soil 

35.3 Clay (%) 
34.0 Silt (%) 
30.7 Sand (%) 

 

ها  بودن داده عادیآزمون  انس،یوار ۀیآزمون تجزانجام  یبراشدند.  هیتجز SAS, 9 یآمار افزار نرم اب ها داده انیدر پا
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 انسیوار یکنواختی( و آزمون رنویاسم-کولموگرو  )آزمون

 پس از آن،ها صورت گرفت و  داده ی)آزمون بارتلت( رو

منظور عامل  نیبد .مرکب شدند ۀیدو سال تجز یدادها 

صورت  به زئولیتو  یاریو عامل آب یصورت اثر تصادف سال به

 نیانگیم ۀسیانجام مقا برایدر نظر گرفته شد. اثر ثابت 

 منظور بهو  یده از روش برش ،زئولیت×یاریبرهمکنش آب

دار  حداقل اختلاف معنیاثر ساده از روش  نیانگیم ۀسیمقا

(LSD) استفاده شد (Tadayon & Karimzadeh 

Soureshjani, 2017). 
 

 نتایج و بحث

 پدیدشناسیتیمارها بر  تأثیر

در هر دو سال گیاه شاهدانه رشد  ةدوربیشترین طول 

درصد نیاز آبی و  100 ینتأمآزمایش متعلق به تیمار 

در سال  که یطور بهتن زئولیت در هکتار بود،  10کاربرد 

روز پس از کاشت،  153روز و در سال دوم  140 نخست

ترین  (. کوتاه3و  2 های به پایان رسید )شکلگیاه رشد  ةدور

کاربرد زئولیت و  بدونبه تیمار رشد مربوط  ةطول دور

و  نخستروز در سال  107درصد نیاز آبی با  40 ینتأم

کاربرد زئولیت در  بنا بر نتایج،روز در سال دوم بود.  117

هر دو سال آزمایش موجب جلوگیری از کاهش شدید طول 

های  . با توجه به نتایج پژوهششدشاهدانه گیاه رشد  ةدور

 ۀریزوسفر، ریش ۀظ آب در منطق، زئولیت با حفشده انجام

های  بخشی از رطوبت مورد نیاز اندام ینتأمگیاه را در 

ها  ناشی از بسته شدن روزنه آسیبهوایی و درنتیجه کاهش 

کند  میهای برگ گیاه یاری  یاختهو هدرروی آب 

(Bahador et al., 2014 .) 
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Fig. 2. Effect of deficit irrigation treatments on hemp phenology in 2014 growing season 

(W.R.: Water Requirement) 

 

 ۀکاشت تا مرحل ۀ زمانی، فاصل(1393نخست ) در سال

برد رویشی تا گلدهی، در تیمارهای کار ۀرویشی و مرحل

 بدوندر تیمار  که یدرحالبرابر بود،  ا حدودیزئولیت ت

رویشی تا گلدهی به  ۀاز مرحلبالا  ۀکاربرد زئولیت، فاصل

تر شده است )شکل  رویشی کوتاه ۀنسبت کاشت تا مرحل

انداختن  یرتأخ(. ممکن است زئولیت نقش مثبتی در به 2

زمان بروز تنش در تیمارهای مختلف نقش داشته است. 

رویشی در  ۀکاشت تا مرحل ۀمرحل شد،ین مشاهده همچن
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تن  5تن زئولیت با تیمارهای کاربرد  10تیمارهای کاربرد 

 توان میداشت، پس همانندی طول دوره،  ازنظرزئولیت 

یان اکاشت تا پ ةکاربرد زئولیت طول دور ،نتیجه گرفت

، اما مقدار کاربرد آن ه استرویشی را افزایش داد ۀمرحل

 . ه استفزایش رخ داده، نداشتتغییری در ا
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Fig. 3. Effect of deficit irrigation treatments on hemp phenology in 2015 growing season 

(W.R.: Water Requirement) 
 

مایش، نسبت در سال دوم آز گیاه رشد ةدور کل طول

، 1دیگر، با توجه به شکل  یانب بهبه سال نخست بیشتر بود. 

 20که تنش بر گیاه اعمال شده بود، حدود  هنگامی

متر بارندگی رخ داد که خود، سبب کاهش دمای هوا  میلی

مقدار ناچیز به نظر  ازنظر هرچندشد. این تعدیل دما، 

خیر و نیز تنفس گیاه را در پی داشت. رسید، ولی کاهش تب

مختلف  های مرحله ةطول دور پذیرینسبت تغییر حال، ینباا

 همانند یاریکم آبزئولیت و تنش  یرتأثزندگی گیاه تحت 

، در هر سطح کاربرد یگرد عبارت بهسال نخست آزمایش بود، 

طول کل  کوتاه شدنزئولیت، کاهش میزان آبیاری موجب 

رشد  ةرویشی تا پایان دور ۀمرحل آغازاز ویژه  هرشد ب ةدور

تن  10رویشی تا گلدهی در شرایط کاربرد  ۀ. مرحلشدگیاه 

درصد نیاز آبی به میزان  100زئولیت در هکتار در تیمار 

درصد در سال دوم نسبت  18و  نخستدرصد در سال  16

درصد نیاز آبی بیشتر بود. با توجه به  40 ینتأمبه تیمار 

گلدهی تا رسیدگی و کاشت تا  ۀدر مرحللا بااینکه مقدار 

 نخستدرصد در سال  14و  17رویشی به ترتیب با  ۀمرحل

 40 ینتأمدرصد در سال دوم نسبت به تیمار  16و  18و 

در سال  نتیجه گرفتتوان  درصد نیاز آبی بیشتر بود، می

گلدهی تا  ۀبر مرحل تأثیرآزمایش، بیشترین  نخست

کاهش وزن دانه  با دارد لاحتما بوده است که رسیدگی

(Ghanbari, 2015)  و  باشده شدعملکرد کل کاهش موجب

بر کاهش  زیانبار تنش، تأثیردر سال دوم آزمایش، 

همسان رویشی تا گلدهی و گلدهی تا رسیدگی  های مرحله

کاهش  باهم  ،تنش در سال دوم آزمایشبنابراین، بروز بود. 

 Ghanbari, 2015; Saadatian etدانه و هم وزن دانه ) شمار
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al., 2014 (پتانسیلظرفیت )به  نبود زمینۀ دستیابی( سبب 

با این وجود، کاهش صورت گرفته در سال دوم  .شدتولید 

 نسبت به سال نخست آزمایش کمتر بود.

 

 شاخسارهوزن خشک 

 جز بهنشان داد، واریانس وزن خشک شاخ و برگ  ۀتجزی 

متقابل در سطح  های ساده و تأثیر سال، همۀ اثرگذاری

 100 ینتأم(. 2)جدول دار شدند  یمعندرصد  1احتمال 

بیشترین وزن خشک  ،تن زئولیت 5درصد نیاز آبی و کاربرد 

تن  10نشان داد و کاربرد  نخسترا در سال شاخساره 

زئولیت و بدون کاربرد زئولیت به همراه آبیاری کامل، در 

ز تیمار سطح آماری بعدی قرار گرفتند. در سال دوم نی

تن زئولیت بالاترین مقدار وزن خشک  5بدون تنش و 

را داشت، اما برخلاف سال اول، در سال دوم بین شاخساره 

شاخساره وزن  ازنظرتن زئولیت و تیمار شاهد  10کاربرد 

 (.3دار بود )جدول  اختلاف معنی

 . میانگین مربعات و درجۀ آزادی صفات مورد بررسی 2جدول 
Table 2. Mean squares and degree of freedom of studied traits 

Source Of Variation df 
Mean squares 

Shoot weight Oil yield WUEby WP 

Year (Y) 1 479 ns 0.002 ns 0.00005 ns 0.010 ns 

Block(Year) 4 325  49.22  0.0004  0.0008  

Irrigation (I) 3 129899 ** 1317 ** 0.002 ** 0.202 ** 
Y*I 3 863 ** 9.819 ** 0.001 ** 0.030 ** 

Block*I(Y) 12 137  5.511  0.0004  0.003  

Zeolite (Z) 2 12464 
** 

235.4 
** 

0.141 
** 

0.217 
** 

Y*Z 2 878 ** 9.010 ** 0.006 ** 0.020 ** 

I*Z 6 7437 
** 

35.041 
** 

0.012 
** 

0.021 
** 

Y*I*Z 6 1180 ** 3.257 ns 0.002 ** 0.006 ns 

Error 32 132 
 

1.918 
 

0.0003 
 

0.004 
 

CV (%)  4.57  6.81  5.35  7.62  

nsدرصد 1دار در سطح  دار و معنی و **، به ترتیب غیر معنی 
ns & **: non-significant and significant at 1% level, respectively 
WUEby: Water Use Efficiency of biological yield; WP: Water Productivity 

 

 دهی بر پایۀ سال . مقایسۀ میانگین برهمکنش آبیاری و زئولیت به روش برش3جدول 
Table 3. Mean comparison of irrigation and zeolite interaction on slicing method by year 

WUE by 
(g.m-2.mmH2O

-1) 
Shoot weight (g.m-2) Zeolite (t.ha-1) Water requirement year 

bc 0.407 c 321.6 10 

100% 

Year 2014 

cd 0.38 a 416.3 5 
efg 

0.32 
bc 

333.9 0 
bc 0.407 b 337.4 10 

80% de 0.35 f 214.8 5 
fg 0.303 d 283.5 0 
b 0.417 e 237.1 10 

60% ef 0.327 g 184.1 5 
ef 0.327 h 167.8 0 
a 0.49 g 183.2 10 

40% ef 0.33 i 144.1 5 
g 0.287 h 165.9 0 
b 0.457 b 360.2 10 

100% 

Year 2015 

c 0.383 a 386.4 5 
d 0.33 c 333.7 0 
c 0.403 c 333 10 

80% c 0.38 d 246.3 5 
ef 0.29 d 239.8 0 
b 0.463 d 258.5 10 

60% e 0.297 e 206.1 5 
ef 0.287 e 200.2 0 
a 0.537 e 187.3 10 

40% g 0.23 f 156 5 
f 0.267 f 143.9 0 

 5دار، سطح  دار نداشتند )آزمون حداقل اختلاف معنی های دارای حرف مشترک در هر ستون با یکدیگر اختلاف معنی در هر سال، میانگین
 درصد(.

In each year, means with same letter in each column was non-significant (LSD test, 5% level) 
WUEby: Water Use Efficiency of biological yield 
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 عملکرد روغن

های مورد بررسی بر  گانۀ عامل سال و برهمکنش سه تأثیر 

آبیاری، زئولیت و نیز دار نبود، اما تأثیر  عملکرد روغن معنی

 1آبیاری و زئولیت در سطح احتمال  دوگانۀ برهمکنش

 10(. آبیاری کامل و کاربرد 2)جدول  دار بود نیدرصد مع

، شدبیشترین عملکرد روغن  موجب تولید تن زئولیت،

درصد و  22درصد آبیاری،  80تیمار نسبت به  که یطور به

 40درصد و نسبت به تیمار  31نسبت به تیمار شاهد 

درصد  72 ، عملکرد روغندرصد نیاز آبی و بدون زئولیت

 .(4بالاتر بود )جدول 

 

 وری آب و عملکرد روغن دانه . مقایسۀ میانگین برهمکنش آبیاری و زئولیت بر بهره4جدول 
Table 4. Means comparison of irrigation and zeolite interaction on water productivity and grain oil yield 

WP (g. m-2.mmH2O
-1) Oil yield (g.m-2) Zeolite (t.ha-1) Water requirement 

a 0.112 a 36.27 10 

100% b 0.100 b 30.98 5 

c 0.083 d 25.09 0 

b 0.104 c 28.40 10 

80% c 0.082 e 21.51 5 

c 0.081 f 19.63 0 

c 0.081 g 17.23 10 

60% c 0.083 g 17.41 5 

d 0.069 h 14.34 0 

c 0.081 i 12.19 10 

40% c 0.077 ij 10.99 5 

d 0.069 j 9.97 0 

 درصد(. 5دار، سطح  دار نداشتند )آزمون حداقل اختلاف معنی های دارای حرف مشترک در هر ستون با یکدیگر اختلاف معنی در هر سال، میانگین
In each year, means with same letter in each column was non-significant (LSD test, 5% level)  

WP: Water Productivity 
 

ه اینکه میانگین دمای هوا در سال دوم با توجه ب

رود  تر بوده، احتمال می آزمایش نسبت به سال نخست پایین

گیاه شدت تنش کمتری را درک کرده، به دنبال آن 

اکسید کربن به  ها فعالیت خود در انتقال دی روزنه

تولید  منظور بهبرگ )مزوفیل(  های بافت میان یاخته درون

اند و در نتیجه عملکرد دانه و به  مادة خشک را ادامه داده

نتایج است.  آمده دست بهدنبال آن، عملکرد روغن بیشتری 

 طور بهروغن دانه  یزانمه است، ها نشان داد پژوهشبرخی 

 یزانآبیاری قرار گرفت و بیشترین م یرتأثداری تحت  معنی

به تیمار  یزانآن مربوط به تیمار آبیاری معمول و کمترین م

 ه استدهی تعلق داشت میوه ۀر مرحلقطع آبیاری د

(Naeemi et al., 2014 .)هایی دیگر گزارش  در نتایج بررسی

 14دهی به کاهش  ساقه ۀدر مرحل آبی شده است، تنش کم

 Ghiasvand Ghiasi) ه استدرصدی روغن دانه منجر شد

et al., 2014 تن زئولیت در هکتار، به دلیل  10(. کاربرد

افزایش دسترسی به رطوبت در  داری و جذب، نگه ویژگی

تنش در  یرتأثشدت و  کاهششرایط تنش خشکی، موجب 

تنش  های اثرگذاری کاهش ةدهند که نشان ه استگیاه شد

کاربرد  ه استخشکی است. افزون بر این، مشخص شد

حفظ تعادل آبی گیاه در شرایط تنش خشکی، به  بازئولیت 

 Stevenson et) ه استمنجر شدگیاه بهبود رشد و تولید 

al., 2007.)  عملکرد  ،کاربرد زئولیت با بدوندر پژوهشی

های متوسط و شدید رطوبتی نسبت به عدم  روغن در تنش

با  که یدرحالیافت،  درصد کاهش 89و  66تنش به ترتیب 

درصد  83و  55کاربرد زئولیت، این اختلاف به ترتیب به 

لیت در حضور زئو ،یافت. نتایج این پژوهش نشان دادکاهش 

عملکرد  خاک سبب افزایش محدودیت رطوبتشرایط 

مثبت زئولیت بر رطوبت  یرتأث آن راکه دلیل  شدروغن 

 Motaghi etداری مواد غذایی عنوان کردند ) خاک و نگه

al., 2015 .) پژوهشگران  دیگربا نتایج نتایج این پژوهش

 ;Eskandari Zanjani et al., 2011داشت ) همخوانی

Shirani-Rad et al., 2011.) 

 

و  توده زیستعملکرد  پایۀمصرف آب بر  ییکارا

 وری آب بهره

مشخص شد  ،صفات مرکب واریانستجزیۀ نتایج بنا بر 
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بین  دوگانه ساده و متقابل هایاثر ۀ، همسال تأثیر جز به

وری آب  و بهره مصرف آب ییکارابر  آبیاری و زئولیت

زئولیت ×آبیاری×گانۀ سال ولی برهمکنش سه دار بود معنی

تن  10کاربرد  (.2)جدول  دار نشد وری آب معنی بر بهره

درصد نیاز آبی،  40 ینتأمزئولیت در هکتار در شرایط 

خشک به ازای آب مصرفی را  ةتولید ماد بازدةبیشترین 

 60تن زئولیت و  10داشت و پس از آن، ترکیب تیماری 

رصد د 100درصد و  80تن زئولیت و  10درصد نیاز آبی، 

 ازنظردرصد کاهش،  17و  17، 15نیاز آبی به ترتیب با 

دیگر،  سوی(. از 3آماری در یک سطح قرار گرفتند )جدول 

 100و  80، 40 ینتأمزئولیت و به ترتیب  نبردنکاربه 

توده  زیست ییکاراکمترین  نخست،درصد نیاز آبی در سال 

و  39، 42به ترتیب با ) شده مصرفبه ازای آب )بیوماس( 

 ةدرصد کاهش نسبت به کاراترین تیمار در تولید ماد 35

تن  10. در سال دوم آزمایش نیز ترکیب ( را داشتخشک

از آن،  پیشدرصد نیاز آبی، همانند سال  40زئولیت و 

مصرف آب را داشت و نسبت به تیمار  ییکارابالاترین 

درصد نیاز آبی و شاهد به  60تن زئولیت و  10کاربرد 

تولید  ییکارادرصد بیشتر بود. کمترین  39و  14ترتیب 

به ازای آب مصرفی در سال دوم نیز مربوط به توده  زیست

بیشترین  درصد نیاز آبی بود. 40تن زئولیت و  5تیمار 

 ینتأمتن زئولیت و  10 وری آب در تیمارهای کاربرد بهره

درصد افزایش نسبت به تیمار  26درصد نیاز آبی با  100

بعدی آماری مراتب تیمارها در  دیگردست آمد و  هشاهد ب

(. همچنین تیمارهای بدون کاربرد 4قرار گرفتند )جدول 

درصد  17با درصد نیاز آبی  60و  40 ینتأمزئولیت و 

عملکرد دانه به ازای  کمترینکاهش نسبت به تیمار شاهد، 

 Khashei Sivaki پژوهش نتایج .را تولید کردندآب مصرفی 

et al. (2009)  وTadayon & Karimzadeh Soureshjani 

و  تیمارهای زئولیت و تنش رطوبتی تأثیر، نشان داد( 2017)

دار بود،  مصرف آب معنی ییکارابر ها  آن برهمکنش

تنش  شدتزئولیت با افزایش  نبود شرایط درکه  یا گونه به

 نخستدر سال  .یافتمصرف آب افزایش  ییکاراخشکی 

درصد نیاز آبی، با افزایش  100 ینتأمآزمایش، در شرایط 

تودة  یستز پایۀمصرف آب بر  ییکاراکاربرد زئولیت، میزان 

 های سطحی در دیگر همساننتایج افزایش یافت. تولیدی 

درصد نیاز آبی )اختلافی  60 ینتأم جز به یاریکم آبتنش 

از زئولیت  بدون کاربردتن در هکتار زئولیت و  5بین کاربرد 

تن زئولیت در هکتار اختلاف  10کاربرد  دیده نشد، اما

 نبود .شدداشت( مشاهده  ها سطحداری با دیگر  معنی

تن زئولیت و بدون زئولیت  5کاربرد  های سطحاختلاف بین 

درصد نیاز  80 ینتأموری آب در سطح تنش  بهرهصفت در 

. با افزایش کاربرد زئولیت در هر سطح شدآبی مشاهده 

مصرف آب به ازای هر  یزانه، ماعمال شد یاریکم آبتنش 

وری آب( و همچنین هر واحد تولید  واحد تولید دانه )بهره

ماده خشک  پایۀمصرف آب بر  ییکاراخشک ) ةماد

. به دیگر سخن، کاربرد زئولیت موجب تولیدی( کاهش یافت

دارویی شاهدانه شده  -افزایش بازده تولید در گیاه روغنی

در گیاهان زراعی دیگر  هآمد دست بهنتایج همسان که  است

 ;Tadayon & Karimzadeh Soureshjani, 2017) بود

Khashei Sivaki et al., 2009; Majidian, 2000 .) 

 

 محتوای آب برگ

 ،نشان داد نخستبررسی میانگین تیمارهای آبیاری در سال 

درصد نیاز آبی بالاترین محتوای آب برگ  100 ینتأمتیمار 

و زایشی به خود اختصاص داد،  رویشی های مرحلهدر را 

درصد  80که در مرحلۀ رویشی، نسبت به تیمار  یطور به

درصد و نسبت به کمترین محتوای آب برگ  11نیاز آبی، 

درصد بیشتر بود و در مرحلۀ  47درصد نیاز آبی(،  40)

زایشی نیز اختلاف بین بیشترین و کمترین درصد محتوای 

مقایسۀ  بنا بر (.5ل )جدوآمد  به دستدرصد  49آب برگ، 

( مشخص شد 6میانگین اثر زئولیت در سال نخست )جدول 

تن زئولیت و بدون کاربرد زئولیت در کل فصل  10کاربرد 

رویشی و زایشی( به ترتیب بیشترین و  های مرحلهرشد )

کمترین درصد محتوای آب برگ را داشتند و اختلاف بین 

صد در مرحلۀ در 5/13درصد در مرحلۀ رویشی و  9/6ها  آن

ها اغلب در  روزنه ،در گیاهان زراعیچون زایشی بود. 

تغییر قابل توجه  هرگونهاز پس  درنگ یبواکنش به خشکی 

شوند  بسته می و رطوبت برگ در پتانسیل آب برگ

(Miyashita et al., 2005)شاید بتوان کاهش در  رو، ، از این

 شاخصی در بروز تنش عنوان بهرطوبت برگ را  یزانم

و حفظ  کاربرد زئولیت دارد خشکی بیان کرد. احتمال

های  (سیگنال) تولید نشانهبه سبب کاهش  رطوبت خاک،

شده باشد،  گیاه، موجب ۀبروز تنش خشکی در محیط ریش

کاهش محتوای آب برگ کمتر باشد. در ین رطوبت تأمبا 

در نتایج  Rigoberto et al. (2004)این مطلب،  ییدتأ
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بالا بودن محتوای نسبی آب  ،یان کردندب های خود بررسی

 هدررفت ةدهند برگ، به خاطر وجود سازوکارهای کاهش

جذب  ۀواسط بهها( و یا ها )بسته شدن روزنهآب از راه روزنه

ه ای بودریشهسامانۀ  ۀبیشتر آب از طریق گسترش و توسع

در مرحلۀ  داری در سال دوم آزمایش، اختلاف معنیاست. 

درصد نیاز آبی در  60و  80 ینتأمهای بین تیماررویشی 

ئولیت در هکتار دیده نشد زتن  5و  10کاربرد  های سطح

های  در نتایج بررسیپژوهشگران (. در این رابطه 7)جدول 

با ممکن است بین شرایط تنش خشکی  ،ندا هبیان کردخود 

اختلاف  در صفت محتوای آب برگ شرایط مطلوب آبیاری

گیاه برای تنظیم  ةشد رژی صرفاما ان ،باشددار ن معنی

 Torabi et)شود توجه عملکرد  اسمزی باعث کاهش قابل

al., 2014.) 

 
 1393. مقایسۀ میانگین تأثیر آبیاری بر محتوای آب برگ در طول فصل رشد 5جدول 

Table 5. Mean comparison of irrigation effect on leaf water content during 2014 growing season 
Water requirement Vegetative Water Content (%) Reproductive Water Content (%) 

100% 58.77 a 
50.57 a 

80% 52.32 b 
41.25 b 

60% 44.03 c 
32.47 c 

40% 31.14 d 
25.91 d 

 درصد(. 5دار ، سطح  تلاف معنیدار نداشتند )آزمون حداقل اخ های دارای حرف مشترک با یکدیگر اختلاف معنی در هر ستون، میانگین
In each column, means with same letter was non-significant (LSD test, 5% level) 

 
 1393. مقایسۀ میانگین تأثیر زئولیت بر محتوای آب برگ در طول فصل رشد 6جدول 

Table 6. Mean comparison of zeoliteeffect on leaf water content during 2014 growing season 
Zeolite (t.ha-1) Vegetative Water Content (%) Reproductive Water Content (%) 

10 48.44 a 
39.81 a 

5 46.17 b 
38.42 b 

0 45.10 c 
34.42 c 

 درصد(. 5ار ، سطح د دار نداشتند )آزمون حداقل اختلاف معنی های دارای حرف مشترک با یکدیگر اختلاف معنی در هر ستون، میانگین
In each column, means with same letter was non-significant (LSD test, 5% level) 

 

درصد نیاز آبی  100 ینتأمتیمار  در سال دوم آزمایش،

تن زئولیت در کل فصل رشد بیشترین محتوای آب  10و 

کمترین محتوای آب برگ در تیمارهای و  برگ را نشان داد

کل فصل رشد نیاز آبی و بدون کاربرد زئولیت در درصد  40

 آمد به دستدر مرحلۀ رویشی  تن زئولیت 5کاربرد و 

ایجادشده در محتوای آب نسبی برگ  هایتغییر. (7)جدول 

بر گیاهان  شده انجامهای  شرایط مختلف تنش با یافته در

 Jiang( و گندم )Azari et al., 2012ای ) کلزا و شلغم علوفه

& Huang, 2002 )افزایش  که یطور بهداشت،  همخوانی

تنش خشکی مقدار آب نسبی گیاه گندم را کاهش داد. در 

اعمال  ،( بیان کردند2012) .Naeemi et alپژوهشی، نتایج 

و  شدسبب افزایش کمبود اشباع آب برگ  یاریکم آبتیمار 

 محققان گزارش شده است دیگرتوسط  نیز یهمساننتایج 

(Sepehri & Golparvar, 2011; Kumar et al., 2011) که 

زئولیت مصرف ، بیان کردند های خود در نتایج بررسی

نسبت ب نسبی برگ درصدی محتوای آ 12 موجب افزایش

تن زئولیت  10 کاربرد و شد بدون کاربرد زئولیتبه تیمار 

درصدی کمبود اشباع آب  31 ، موجب کاهشدر هکتار

اربرد زئولیت در شرایط ک یرتأث دیگر در آزمایشی. شدبرگ 

زئولیت  نشان داد،تنش خشکی بر رشد و نمو چمن کنتاکی 

 شددر شرایط تنش موجب افزایش رطوبت نسبی برگ 

(Abdi, 2010) . جذب و دفع  ویژگی آن راپژوهشگران دلیل

 بامطرح کردند که زئولیت ی پذیر برگشت صورت بهآب 

و ها  ریشهتوسط تحریک رشد ریشه، افزایش جذب آب 

موجب بالاتر  ها در اطراف ریشه فراهمی بالاتر رطوبت خاک

ه شد آبی کمرطوبت برگ در شرایط تنش  میزانماندن 

 دوم نتایج سال بنا بر(. Naeemi et al., 2012) است

بیشترین و Torabi et al. (2014 )آزمایش، در پژوهش 

تیمار  دربه ترتیب  نیز محتوای آب برگ میزانکمترین 

 ۀ)در دو مرحل درصد ظرفیت زراعی 40و  100در  آبیاری

با نتایج  که دست آمد به گیری در طول فصل رشد( اندازه

 ;Efeoğlu et al., 2009) داشت همخوانی پژوهشگران دیگر

Islam et al., 2011; Ping et al., 2006 .) ،همچنین

پژوهشگران دلیل بالاتر بودن محتوای آب برگ را به تقویت 
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ای و جذب آب از اعماق خاک نسبت دادند  رشد شبکۀ ریشه

احتمال زئولیت چنین فرایندی را  که در این پژوهش نیز به

 (.Karimzadeh et al., 2016سبب شده است )

 
 1394. مقایسۀ میانگین برهمکنش آبیاری و زئولیت بر محتوای آب برگ در طول فصل رشد 7جدول 

Table 7. Mean comparison of irrigation and zeolite interaction on leaf water content during 2015 

growing season 
Water requirement Zeolite (t.ha-1) Vegetative Water Content (%) Reproductive Water Content (%) 

100% 

10 61.74 a 53.37 a 

5 58.02 b 52.98 a 

0 58.08 b 46.13 b 

80% 

10 51.46 c 41.98 c 

5 51.81 c 42.26 c 

0 51.86 c 38.1 d 

60% 

10 46.09 d 36.65 d 

5 46.08 d 33.99 e 

0 42.44 e 27.54 f 

40% 

10 32.45 f 27.71 f 

5 29.35 g 25.73 f 

0 29.73 g 23.35 g 

 درصد(. 5دار ، سطح  تلاف معنیدار نداشتند )آزمون حداقل اخ های دارای حرف مشترک با یکدیگر اختلاف معنی در هر ستون، میانگین

In each column, means with same letter was non-significant (LSD test, 5% level) 
 

های مورد بررسی در دو سال  بررسی ارتباط ویژگی

وری آب با صفات وزن شاخساره و  آزمایش نشان داد، بهره

محتوای آب برگ در کل فصل رشد ارتباط تنگاتنگی داشت 

تولید عملکرد  منظور به(. همچنین نتایج نشان داد، 4)شکل 

ها در  یژه برگو بهآبی گیاه  ایه رابطهکیفی بالاتر، لازم است 

یژه در اواخر فصل که مقصدهای و بهطول فصل رشد و 

سازی هستند، بهینه  فیزیولوژیک در حال تشکیل و ذخیره

غن مشخص شد ارتباط عملکرد رو 4باشد. با توجه به شکل 

یژه در مرحلۀ زایشی بسیار بالا بود. و بهبا محتوای آب برگ 

ۀ مرحلعملکرد روغن تابع عملکرد دانه بوده و احتمال دارد 

زایشی سهم بیشتری در تعیین آن داشته باشد، لذا شاید 

بتوان از دلایل بیشتر بودن عملکرد در سال دوم نسبت به 

 یان کرد.سال نخست را تعادل بهتر آب در تولید گیاه ب

 

 
 

 های رویشی و زایشی )میانگین دو سال( وری آب و عملکرد روغن با وزن شاخساره و محتوای آب برگ در مرحله . ارتباط بهره4شکل 
Fig. 4. Relationship between Water Productivity and Oil Yield with Shoot Weight and Vegetative & Reproductive 

 

 کلی گیری نتیجه

و  های ناشی از بروز تنش خشکی با آسیب رویاروییامروزه 

بخش کشاورزی است. از  های هدفترین  از مهم آبی، کم

راهکارهای کاهش مصرف آب با کمترین رو، بررسی  این
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اهمیت  دارویی-یر بر رشد و عملکرد گیاهان روغنیتأث

مصرف آب با  نمیزاپژوهش کاهش این زیادی دارد. در 

ه در دو سال آزمایش نشان شد توجه به نیاز آبی محاسبه

زایشی گیاه مانند گلدهی  ة، بر دورداد، کمبود رطوبت خاک

منفی  تأثیر بیشتر از دورة رویشی گیاه شاهدانه تا رسیدگی

سبب کاهش  آبی در شرایط کم داشت، اما کاربرد زئولیت

ر کمبود یتأث. شد کمبود رطوبت خاکناشی از  آسیب

سبب  یتدرنهاهای زایشی گیاه  اندامبر  رطوبت خاک

تابعی از عملکرد دانه، در  عنوان بهکاهش عملکرد روغن، 

یکی از  عنوان بهکاربرد زئولیت شد، اما گیاه شاهدانه 

بالا صفات  مقادیربا تنش موجب بهبود  رویاروییراهکارهای 

نتیجۀ  دروری آب  بهرهزئولیت موجب جلوگیری از افت . شد

در  شود توصیه می یطورکل بهآبی در شاهدانه شد.  کم

درصد به  100آب آبیاری از سطح  ینتأمصورت کاهش 

تن زئولیت در  10درصد، با کاربرد  60و  80 های سطح

زایشی  ۀمرحلدر  یژهو بهایجادشده  آسیباز توان  میهکتار 

همچنین با توجه به نداشتن  کاست. شاهدانه گیاه

محیطی کاربرد زئولیت و دستیابی به  یستزهای  چالش

تن، بررسی کاربرد  10ترین نتیجه در تیمار کاربرد  مطلوب

 رسد. مقادیر بیشتر زئولیت نیز ضروری به نظر می
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