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Extended Abstract 

 

Introduction: Nutrition management in saffron cultivation is one of the important 

issues in the production of this valuable product. Studies have shown that the use of 

bio-fertilizers and nano-fertilizers can be effective in reducing the inhibitory effects of 

drought and salinity stress. Also nano-fertilizers have high consumption efficiency and 

can optimally release their nutrients at a suitable point in the root growth area. The 

tendency of saffron to grow in a dry climate has caused the cultivation of this plant to 

expand in the eastern lands of the country. Meanwhile, the lands in the east of the 

country often face drought and salinity problems due to low and scattered rainfall. 

Thus, present study was performed to investigate the effects of salinity levels, bio-

fertilizer and nano-fertilizer of Fe on yield and physiological characteristics of saffron. 

 

Materials and Methods: Present study was performed in a farm that located in Torbat 

Heydarieh city, in 2018-2019. The experiment was conducted as factorial layout based 

on a randomized complete block design with three replications and analyzed by 

combined analysis in location (salinity). Bio-fertilizer was applied at four levels of zero, 

500, 1000 and 1500 kg ha-1 and nano particles of Fe was applied at two levels of non-

used and application of four liters per hectare. These factors were investigated in two 

locations with different irrigation salinity (2.29 and 4.49 dS m-1).  

 

Results and Discussion: The results showed that there was the highest value for dry 

weight of stigma in irrigation conditions with salinity of 2.29 dS m-1. In this trait, under 

the conditions of irrigation with salinity of 2.29 dS m-1, there was no significant 

difference between the application and non-application levels of nano-fertilizer of Fe; 

However, in the conditions of irrigation with salinity of 4.49 dS m-1, the application of 
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nano-fertilizer of Fe compared to non-application, caused a significant increase of 

32.8% for dry weight of stigma. Comparison of mean for triple interaction showed that 

in irrigation conditions with salinity of 4.49 dS m-1 and in all levels of bio-fertilizer, the 

application of nano-fertilizer of Fe compared to control increased the amount of 

chlorophyll b and RWC, significantly. At both salinity levels of 2.29 and 4.49 dS m-1, 

by increasing amounts of bio-fertilizer, the amount of carotenoids significantly 

increased. Also, at both salinity levels of 2.29 and 4.49 dS m-1 and all levels of bio-

fertilizer, the application of Fe nano-fertilizer significantly increased carotenoids 

compared to conditions of non-application. In irrigation conditions with salinity of 4.49 

dS m-1 and at levels of zero and 500 kg ha-1 of bio-fertilizer, the application of Fe nano-

fertilizer prevented increasing of proline, significantly and prevented the occurrence of 

more electrolyte leakage.  

 

Conclusion: In the present research, increasing the salinity from 2.29 to 4.49 dS m-1 

caused a significant decrease in dry weight of saffron stigma. However, in the 

conditions of applying irrigation with a salinity of 4.49 dS m-1, the application of iron 

nano-fertilizer caused a significant increase in dry weight of stigma compared to its 

non-application. With increasing amounts of bio-fertilizer in both irrigation conditions, 

the amount of chlorophyll a also increased. In addition, in irrigation conditions with a 

salinity of 49.4 dS m-1 and at all levels of bio-fertilizer, the application of iron nano-

fertilizer significantly increased the amount of chlorophyll b and RWC, compared to 

the conditions without its application. Also, in irrigation conditions with salinity of 4.49 

dS m-1 and at the levels of zero and 500 kg ha-1 of bio-fertilizer, the application of iron 

nano-fertilizer significantly prevented the increase of proline and in the same conditions 

and at all levels of bio-fertilizer, it prevented to do more electrolytes leakage. Based on 

these results, in order to achieve higher yields in saffron cultivation, irrigation with less 

saline water is recommended and in case of irrigation with salinity of more than 4.2 dS 

m-1 in saffron cultivation, the use of iron and bio-fertilizers is recommended to improve 

the physiological characteristics. 
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عملکرد و برخی خصوصیات کود زیستی و نانو ذرات آهن بر  تاثیر کیفیت آب آبیاری،

 (.Crocus sativus L)زعفران  فیزیولوژیک
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 چکیده
 زعفران، یبررسی اثر سطوح کود زیستی، نانو کود آهن و شوری آب آبیاری بر عملکرد و خصوصیات فیزیولوژیکبا هدف 

در  رارهای کامل تصادفی با سه تک)کود زیستی و نانو ذرات آهن( در قالب طرح بلوکفاکتوریل دو عاملی بصورت  یآزمایش

یه مرکب در مکان )شوری( قرار گرفت. عامل کود اجرا شد و مورد تجز 1397-98در سال زراعی شهرستان تربت حیدریه 

 اربردک و مصرف عدم سطح دو آهن در کیلوگرم درهکتار و عامل کود نانو ذرات 1500و 1000، 500زیستی در چهار سطح صفر، 

شدند.  رسیزیمنس برمتر( بردسی 49/4و  29/2اری )هکتار بودند که در دو مکان با شرایط متفاوت شوری آب آبی در لیتر چهار

ین سطح ادر ولی  شد حاصلمتر  زیمنس بردسی 29/2آبیاری با شوری در شرایط  ،کلالهعملکرد بیشترین نتایج نشان داد که 

-دسی 49/4در شرایط آبیاری با شوری  مشاهده نشد.داری بین سطوح کاربرد و عدم کاربرد نانو کود آهن اختلاف معنی ،شوری

و  شد لالهک عملکرددرصدی  8/32دار متر، کاربرد نانو کود آهن در مقایسه با عدم کاربرد آن، باعث افزایش معنی زیمنس بر

ایش با افز ،شد. در هردو شرایط آبیاری (RWC) محتوی نسبی آب و bکلروفیل داری سبب افزایش میزان بطور معنیهمچنین 

ن، و کود آهداری افزایش یافت و در تمامی سطوح کود زیستی، کاربرد نانمقادیر کود زیستی، میزان کاروتنوئیدها بطور معنی

متر  نس برزیمدسی 49/4شد. در شرایط آبیاری با شوری  کاروتنوئیدهامعنی دار سبب افزایش ، نسبت به شرایط عدم کاربرد آن

وگیری و از جل پرولینداری از افزایش کیلوگرم درهکتار کود زیستی، کاربرد نانو کود آهن، بطور معنی 500و در سطوح صفر و 

نانو کود  ، استفاده از کودهای زیستی وآب شور با زعفران درمجموع، درصورت آبیاریها ممانعت کرد. نشت بیشتر الکترولیت

 .شودآهن جهت بهبود خصوصیات فیزیولوژیک توصیه می

 

 .کلاله عملکردها، پرولین، کاروتنوئیدها، نشت الکترولیت کلیدی: هایواژه

 های زعفران )دو فصلنامه(نشریه پژوهش

  1402تابستان  و بهار، ولا، شماره ازدهمیجلد 

 31-47: شماره صفحه
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 مقدمه 

ترین عوامل محدودکننده کشاورزی شوری یکی از مهم

شود. این در حالی است که اراضی محسوب می دنیادر 

مستعد شور شدن هستند  یبطور جددر جهان فاریاب 

(Kafi et al., 2018 .) ،شوری عامل به همین جهت

از  ارییبس دیتول بر یمنف ریای است که تأثشناخته شده

قسمت عمده مناطق محصولات در سرتاسر جهان دارد. 

کشور ما، به دلیل بالا بودن مقدار تبخیر و تعرق و پایین 

بودن میزان نزولات جوی جزء مناطق خشک و نیمه 

مناطق، شود. یکی از مشکلات این بندی میخشک طبقه

 ,.Cha-um et al) باشدشوری خاک و آب آبیاری می

2013; Kafi et al., 2018) . تجمع نمک در اطراف

تر کردن پتانسیل اسمزی ریشه، ابتدا از طریق منفی

محلول خاک، توانایی گیاه را برای جذب آب کاهش 

دهد. در صورت تداوم شوری، سمیت یونی در گیاه می

ها، وارد جریان تعرقی گیاه دهد. چرا که نمکرخ می

-های در حال تعرق، خسارت وارد میشده و به سلول

. در (Adolf et al., 2013; Kafi et al., 2018) کنند

ل یقب از یسم هایونیاز  ییتجمع بالااین شرایط، 

-Cha) دهدیرخ مها سلولکلروپلاست  درسدیم و کلر 

um et al., 2013.)  عدم تعادل در میزان ضمن آنکه

خاک ممکن است به رقابت بین عناصر منجر  املاح

شود، یعنی حضور یک یون جذب یون دیگر را محدود 

های محلول نمکشود تا این موضوع سبب می .کندمی

 ریتأث ییمواد غذا تعادل های بالا به علت عدمدر غلظت

(. Kafi et al., 2018) بگذارند اهیبر رشد گ یمنف

( طی Asghari et al., 2019همکاران ) اصغری و

بررسی اثرات تنش شوری بر گیاه زعفران گزارش کردند 

زیمنس که افزایش سطح شوری از چهار به هفت دسی

در زعفران شد،  aکلروفیل بر متر سبب افزایش اندک 

زیمنس بر متر، دسی 10افزایش شوری از هفت به اما 

ردید. در زعفران گ aکلروفیل باعث کاهش چشمگیر 

 ,.Rostami et alرستمی و همکاران )تحقیقی دیگر، 

( طی بررسی اثرات تنش شوری بر برخی 2015

اظهار داشتند که به خصوصیات فیزیولوژیک زعفران، 

ازای هر واحد افزایش شوری، محتوی نسبی آب برگ، 

 درصد کاهش یافت. 5/1

اند که کاربرد کودهای زیستی و نانو مطالعات نشان داده

های تواند در کاهش اثرات بازدارنده تنشکودها، می

 ;Zahedi et al., 2018خشکی و شوری موثر باشد )

Anonymous, 2018 .)نیا و حاجی ،به عنوان مثال

در بررسی اثر کود ( Haji Nia et al., 2011همکاران )

و  Piriformospora indicaزیستیِ قارچ اندوفیتِ 

در افزایش تحمل گندم )رقم  Azospirillumباکتری 

سرداری( به تنش شوری، اظهار داشتند که تلقیح گندم 

دار میزان با این قارچ اندوفیت، موجب افزایش معنی

های محلول برگ گیاه گندم در مقایسه با کربوهیدرات

شاهد گردید و گیاهان تلقیح شده با قارچ 

Piriformospora indica  بیشترین مقدار

گرم بر گرم وزن تر( را میلی 80/1حلول )کربوهیدرات م

دارا بودند. همچنین آنها بیان نمودند این ریزجانداران 

تر و خشک توده زیستدار اندوفیت سبب افزایش معنی

گیاه گندم در شرایط تنش شوری شدند که البته تاثیر 

در ارتقای سطح  Piriformospora indicaقارچ 

-یم زیستی کودهای از استفاده بیشتر بود.توده زیست

 یافزایش رشد موجب کاهش مصرف کودها ضمن تواند

 یهاو بهبود شاخص یمحیطزیست  یو آلودگ یشیمیای

پایدار  یکشاورزتحقق اهداف خاک و در نهایت  کیفیت

، افزایش تولید یبرا زیستی یهااز شیوه ییک .شود

 یمفید که توانای یبالقوه از موجودات خاکز استفاده

 باشدی، مباشند تولید مواد محرک رشد گیاه را داشته

(Khosravi et al., 2009). اند که تحقیقات نشان داده

 رشد بر تاثیری زراعت زعفران ازتوباکتر در منفرد کاربرد

 کیلوگرم 90 با آن تلفیقی کاربرد ولی نداشته، این گیاه

 دار عملکردمعنی افزایش سبب نیتروژن شیمیایی کود

مطالعات  نتایج (.Kirmani et al., 2014)شد  زعفران

 نشان (Paivandi et al., 2011)همکاران  و پیوندی

 در نانو فناوری با شده تهیه آهن کود جایگزینی که داد

کمتر،  یا مناسب غلظت در رایج آهن کودهای با مقایسه

 ریحان گیاه کیفی و کمی رشد افزایش سبب تواندمی

 و آهن نانوذرات پاشی دیگر، محلولدر تحقیقی شود. 

-بطور معنی جو گیاه روی بر را آبی کم تنش اثر منگنز

 و برداشت شاخص افزایش به منجر و داد داری کاهش

بطور  (.Zahedi et al., 2018) گردید دانه محصول

 اثربخشی در ارتباط با آمده بعمل هایکلی، پژوهش

 در خروجی -ورودی راندمان افزایش بر نانوکودها، دلالت

 جذب کارایی بهبود طریق از کشاورزی محصولات تولید

 راندمان (. نانوکودهاCui et al., 2006دارد ) کود

 در مطلوب صورت به توانندمی و دارند بالایی مصرف
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 را خود غذائی عناصر ریشه، رشد ناحیه از مناسبی نقطه

 (.Lai, 2007) کنند رها

کالاهای صادراتی ( یکی از Crocus sativusزعفران )

 تولیدکننده و ترینبزرگ ایرانغیرنفتی مهم ایران است. 

 درصد 90از  بیش و بوده جهان در زعفران صادرکننده

 دارد اختصاص ایران به محصول این جهانی تولید

(Agricultural Statistics, 2019.)  استان خراسان

ایران  به عنوان مهمترین منطقه تولید زعفران دررضوی 

 ,Agricultural Statistics, 2019; Sahabiباشد )می

و البته تمایل آن به به آبیاری  زعفران نیاز پایین(. 2017

کشت و  سبب شده است تارشد در آب و هوای خشک، 

کار این گیاه بیشتر در اراضی شرق کشور گسترش پیدا 

این در حالی است که . (Kafi et al., 2002) کند

اراضی شرق کشور به دلیل نزولات جوی کم و پراکنده، 

 Kafi) مواجه هستنداغلب با مشکلات خشکی و شوری 

et al., 2018 لذا تحقیق حاضر با هدف بررسی تاثیر .)

تنش نامطلوب کودهای زیستی و نانو بر کاهش اثرات 

 شوری بر زعفران صورت پذیرفت. 

 

 هامواد و روش

ای واقع در شهرستان تربت مزرعه در پژوهش این

شمالی و طول  34°17´با عرض جغرافیایی حیدریه 

متر از سطح  1333شرقی و ارتفاع  59 °12´جغرافیایی

. آزمایش شدانجام  1397-98در سال زراعی دریا 

های در قالب طرح بلوک تجزیه مرکب در مکانبصورت 

تکرار و دو شرایط آبیاری با آب چاه  سهکامل تصادفی با 

زیمنس بر متر، دسی 49/4و  29/2های موتور )با شوری

 شیمیائی و فیزیکی خصوصیات با خاک شرایط در

ذرات  یکسان( و دو عامل کودی )کود زیستی و نانو

ارگانیک  . عامل کود زیستی )از نوع بیوشدآهن( انجام 

، 500، صفردر چهار سطح شامل مقادیر  گرانول شده(

 ذرات کیلوگرم در هکتار و عامل کود نانو 1500و 1000

 و هکتار در لیتر چهار مصرف شامل سطح دو آهن در

از قابل ذکر است که کود زیستی . بودند مصرف عدم

تهیه شد مرکزی دانش بنیان نانو فناور پژوهش شرکت 

، دو سویه قارچ آمینهشامل مواد هیومیکی، اسید و 

 G. etunicatum و Glomus versiformeمیکوریزای 
 و گوگرد بود کلسیم عناصر نیتروژن، پتاسیم، فسفر،و 

 . (1)جدول 

 و تصادفی طور به نقطه شش از زمین، سازیآماده از قبل

ه ب خاک از بردارینمونه متریسانتی 30عمق صفر تا  از

آمد و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن مورد  عمل

سازی زمین در آماده (.2گرفت )جدول بررسی قرار 

خرداد سال  10اجرا و کاشت در  1398اردیبهشت ماه 

. عامل کود بیوارگانیک )گرانول صورت گرفت 1398

شکنی )بعد از اولین آبیاری در شده( در مرحله سله

همچنین اواخر مهر ماه و گاورو شدن مزرعه( اعمال شد. 

 نوبت سهذرات آهن بصورت محلول در آب در  عامل نانو

 لیناو با اههمرکه نوبت اول  اعمال گردید. بدین ترتیب

آبیاری )زائیچ  دومین )مهرماه( و نوبت دوم در ریبیاآ

یک نوبت در و خاکی  دبرارک تبصورپایان گلدهی(  -آب

با پاشی )تغذیه برگی( صورت محلولنیمه اول اسفند ب

آب گرفت.  ارقر دهتفاـسا ردمو 1000غلظت چهار در 

موتورهای دو منطقه از چاه مورد استفاده در این آزمایش

زیمنس بر متر دسی 49/4و  29/2 هایبا شوری مجزا

انجام و سپس ماه اولین مرحله آبیاری در نیمه مهر بود.

انجام گردید. دیگر آبیاری مرحله  دو، گیاهبرابر با نیازی 

گیری کنتور حجمی اندازهتوسط استفاده  حجم آب مورد

مترمکعب در  4750شد و در مجموع برای هر مکان، 

ردیف  ششهر کرت شامل هکتار آبیاری صورت گرفت. 

-سانتی 20فاصله بین ردیف  بامتر  4/2کاشت به طول 

-متر و فاصله بین بلوک یکها فاصله بین کرت .متر بود

هشت تا با وزن  ی مادریهابنه متر منظور شد. سهها 

)با تراکم متر روی ردیف پنج سانتیگرم و به فاصله  12

متر در سانتی 15و در عمق پیاز در متر مربع(  100

کاشت،  از . پسشدندداخل هر کرت و با دست کاشته 

و  هرز علف با مبارزه آبیاری، نظیر زراعی عملیات تمامی

 شد.  اعمال یکسان صورتب تیمارها تمام در شکنیسله

 

 . مورد استفاده کود زیستیشیمیایی خصوصیات  .1جدول 
Table 1. Chemical characteristics of used bio-fertilizer. 

 اسید آمینه
Amino Acid 

(%) 

 اسید هیومیک
Humic Acid 

(%) 

 گوگرد
S 

(%) 

 کلسیم
Ca 

(%) 

 کربن آلی
OC 

(%) 

 نیتروژن
N 

(%) 

 فسفر
P2O5 

(ppm) 

 پتاسیم
K2O 

(ppm) 

0.50 10 15 3 16 3 1 1 
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  سانتیمتر(. 0 -30)عمق  خصوصیات خاک محل انجام آزمایش .2جدول 
Table 2. Soil characteristics of the test site (depth 0-30 cm). 

 کلسیم+منیزیم

Ca+Mg 

 (meq lit-1) 

 منگنز
Mn 

(ppm) 

 مس
Cu 

(ppm) 

 سدیم
Na 

(ppm) 

 روی
Zn 

(ppm) 

 آهن
Fe 

(ppm) 

کربن 

 آلی
OC 

(%) 

نیتروژن 

 کل
Total N 

(%) 

 فسفر
P2O5 

(ppm) 

 پتاسیم
K2O 

(ppm) 

 اسیدیته

pH 

هدایت 

 الکتریکی
EC 

(dS m-1) 
21.5 2.04 0.34 40.3 0.62 3.64 0.492 0.038 11.4 265 7.94 8.58 

 

هفته ها )با شروع گلدهی و رسیدن زمان برداشت گل

 عملکردآوری و های زعفران جمعگل( اول آبان ماه

در همان زمان، محتوی  گردید.گیری اندازهکلاله آن 

با استفاده از جداسازی یک  (1RWC) نسبی آب برگ

گیری وزن برگ جوان کاملًا توسعه یافته از بوته و اندازه

ساعت )شرایط  24تر آن و قرار دادن آن در آب به مدت 

تاریکی و دمای چهار درجۀ سانتیگراد( و تعیین وزن 

درجۀ سانتیگراد آون  75اشباع و سپس وزن خشک آن )

محاسبه  1ساعت( و با استفاده از معادله  24به مدت 

 .(Ritchie & Neguyen, 1990) گردید

 : 1معادله 

وزن تر(  –وزن اشباع / وزن خشک –)وزن خشک ×100

 = محتوای رطوبت نسبی برگ

 

یک برگ ( 2EL)ها جهت اندازه گیری نشت الکترولیت

جوان کاملًا توسعه یافته از هر کرت بطور تصادفی 

-میلی 20ای که با انتخاب شد و در داخل ظروف شیشه

لیتر آب دوبار تقطیر شده پر شده بود، قرار گرفت و به 

ساعت در دمای اتاق نگهداری شد. سپس  24مدت 

-متر اندازه 3ECنشت اولیه آن با استفاده از دستگـاه 

گیری میزان نشت (. به منظـور اندازه1ECگیری گردید )

ها به مدت ها در اثر مرگ سلول، نمونهکل الکترولیت

 120بار و دمای  2/1کلاو )با فشار دقیقه در اتو 30

ها درجه سانتیگراد( قرار داده شدند. پس از آن، نمونه

 24مجدداً به محیط آزمایشگاه منتقل شده و بعد از 

گیری گردید. در ( اندازه2ECساعت، نشت نهایی آنها )

 2ها با استفاده از معادله نهایت درصد نشت الکترولیت

 .(Blum et al., 2001) محاسبه شد

EL% =
EC1

EC2
× 100                      :        2معادله 

                                 

                                                           
1 Relative Water Content  
2 Electrolyte Leakage   
3 Electrical Conductivity  

و همچنین کاروتنوئیدهای  bو  aهای میزان کلروفیل

ها نیز در همان زمان با استفاده از دستگاه برگ

. شدند( تعیین Wellburn, 1994اسپکتروفتومتر )

بیتس و ها نیز به روش میزان پرولین برگسنجش 

 . ( صورت پذیرفتBates et al., 1973همکاران )

 Minitabافزار نرماستفاده از ها با داده لیتحل و هیتجز

-روش حداقل اختلاف معنیها به و مقایسه میانگین 17

انجام شدند و برای رسم  (FLSD)دار محافظت شده 

 استفاده گردید. Excel  افزارنرمها نیز از نمودار

 

 نتایج و بحث 

 کلاله   عملکرد

کلاله  عملکردو نانو کود آهن بر  شوریاثر متقابل 

بطوری که بیشترین (. 3دار شد )جدول زعفران معنی

 29/2در تیمارهای اعمال آبیاری با شوری کلاله  عملکرد

زیمنس بر متر در شرایط عدم کاربرد و کاربرد دسی

چهار لیتر نانو کود آهن در هکتار مشاهده گردید و فقط 

 172/0به بیش از کلاله  عملکرددر این دو تیمار بود که 

کلاله  عملکردگرم در متر مربع رسید. در دو تیمار دیگر 

(. در 4گرم در متر مربع بود )جدول  147/0کمتر از 

زیمنس بر دسی 29/2آبیاری با شوری شرایط اعمال 

متر، بین سطوح کاربرد و عدم کاربرد نانو کود آهن، از 

داری وجود نداشت. با این وجود، این نظر اختلاف معنی

زیمنس بر دسی 49/4در شرایط اعمال آبیاری با شوری 

متر، کاربرد نانو کود آهن در مقایسه با عدم کاربرد آن، 

کلاله  عملکرددرصدی  8/32و دار باعث افزایش معنی

کلاله نیز در  عملکرد(. کمترین 4زعفران گردید )جدول 

زیمنس بر متر و دسی 49/4شرایط آبیاری با شوری 

ای که در عدم کاربرد نانو کود آهن مشاهده شد. به گونه

گرم در متر مربع  1/0کلاله، حتی به  عملکرداین تیمار، 

حاضر نشان داد که (. نتایج تحقیق 4هم نرسید )جدول 

زیمنس بر متر، دسی 49/4به  29/2افزایش شوری از 

کلاله زعفران گردید. هر  عملکرددار سبب کاهش معنی
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-دسی 49/4چند که در شرایط اعمال آبیاری با شوریِ 

زیمنس بر متر، کاربرد نانو کود آهن در مقایسه با عدم 

ای اثرات منفی شوری را بر روی کاربرد آن، تا اندازه

با توجه به اینکه آهن کلاله زعفران کاهش داد.  عملکرد

ها های حفاظت کنندۀ اندامکدر ساختار برخی پروتئین

-و غشاءهای زیستی حضور داشته و برای برخی آنزیم

همچون سوپر اکسید دیسموتاز به اکسدانی های آنتی

، لذا (Kafi et al., 2018) کندعنوان کوفاکتور عمل می

رسد که فراهمی آن در زمان بروز تنش به نظر می

افزایش مقاومت گیاه در برابر این تواند در شوری می

 ,.Rezazi et alرزازی و همکاران ) تنش موثر باشد.

( نیز طی بررسی تاثیر نانو کود آهن بر روی 2010

عملکرد زعفران اظهار داشتند که با کاربرد نانو کود 

داری افزایش کلاله زعفران بطور معنی عملکردآهن، 

 10یافت و با افزایش مصرف نانو کود آهن از پنج به 

داری کلاله نیز بطور معنی عملکردکیلوگرم در هکتار، 

 ,Sahabiصحابی )افزایش پیدا کرد. در پژوهشی دیگر، 

پاشی برگی بر روی ( نیز طی بررسی تاثیر محلول2017

خصوصیات عملکردی زعفران، در گزارشات خود اظهار 

کلاله زعفران، در شرایط  عملکردداشت که بیشترین 

 ملکی و بقائیپاشی کود کامل بدست آمد. محلول

( Baghaee & Maleki Farahani, 2013فراهانی )

 زعفران خشک کلاله عملکرد بیان نمودند که بالاترین

در هکتار  آهن نانوکلات کیلوگرم 10 کاربرد در شرایط

علاوه بر  آمد. آنها همچنین گزارش کردند که بدست

 فتوسنتز سرعت افزایش احتمالاً  بالا، حصول عملکرد

 وزن با هاییبنه تولید سبب آهن، بیشتر جذب از ناشی

 دار وزن بنه گردید. و افزایش معنی بالا
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .زعفران  aو کلروفیل  کلاله عملکردو نانو کود آهن بر صفات  شوریمیانگین اثر متقابل مقایسه  .4جدول 

Table 4. Mean comparisons for interaction of salinity and nano-fertilizer of Fe on yield of stigma 

and chlorophyll a of saffron. 
 aکلروفیل 

Chlorophyll a 

(mg gFW-1) 

 کلاله عملکرد
Yield of stigma 

(g m-2) 

 نانو کود آهن

Nano-fertilizer of Fe 

(lit ha-1) 

 شوری

Salinity 

0.281 a 0.197 a 0 29/2 زیمنس بر متردسی 
0.282 a 0.173 ab 4 2.29 dS m-1 

0.197 c 0.098 c 0 49/4 زیمنس بر متردسی 
0.207 b 0.146 b 4 4.49 dS m-1 
0.010 0.074 - LSD 0.05 

 ندارند. دیگریک با FLSDبر اساس آزمون درصد  پنج احتمال در سطح داریمعنیحرف مشترک، اختلاف  یکحداقل  دارای هایمیانگین

Means that have at least one letter in common, do not have significant difference at 5% probability level based on FLSD test. 
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وئیدها، ، کاروتنb، کلروفیل RWC. مقایسه میانگین اثر متقابل شوری، کود زیستی و نانو کود آهن بر صفات 5جدول 

 زعفران.در  نشت الکترولیتو  پرولین

Table 5. Mean comparisons for interaction of salinity, bio-fertilizer and nano-fertilizer of Fe on 

RWC, chlorophyll b, carotenoids, proline and electrolyte leakage of saffron. 

نشت 

-الکترولیت

 (%) ها

  پرولین

proline 

(µg gFW-1) 

 کاروتنوئیدها

carotenoids 

(mg gFW-1) 

 bکلروفیل 

chlorophyll 

b 

(mg gFW-1) 

محتوی 

  نسبی آب
RWC 

(%) 

 نانو کود آهن

Nano- 

fertilizer of 

Fe 

(lit ha-1) 

 کود زیستی

Bio-

fertilizer 

)1-kg ha( 

 شوری

Salinity 

19.9 i 18.6 ef 0.563 f 0.0136 f 85.3 d 0 
0 

 زیمنس بر متردسی 29/2
 1-dS m 2.29 

18.9 j 19.6 e 0.543 g 0.0130 g 84.3 e 4 

17.9 k 19.6 e 0.586 e 0.0143 e 85.3 d 0 
500 

17.8 k 19.6 e 0.610 d 0.0150 d 86.3 c 4 

17.1 l 17.6 fg 0.653 c 0.0160 c 87.3 b 0 
1000 

17.1 l 17.6 fg 0.653 c 0.0160 c 87.3 b 4 

17.1 l 17.6 fg 0.676 b 0.0166 b 89.1 a 0 
1500 

15.8 m 16.6 g 0.697 a 0.0176 a 89.3 a 4 

31.9 a 34.0 a 0.360 m 0.0093 l 70.3 l 0 
0 

 مترزیمنس بر دسی 49/4
 1-dS m 4.49 

30.9 b 31.6 b 0.416 k 0.0103 k 71.3 k 4 

29.0 c 30.6 b 0.386 l 0.0093 l 72.3 j 0 
500 

27.8 d 28.6 c 0.410 k 0.0100 k 72.3 j 4 

27.1 e 27.3 c 0.453 j 0.0110 j 75.3 i 0 
1000 

26.8 f 27.6 c 0.476 i 0.0116 i 76.3 h 4 

25.8 g 25.6 d 0.503 h 0.0123 h 77.6 g 0 1500 

25.0 h 24.6 d 0.543 g 0.0133 fg 78.3 f 4   

0.334 1.12 0.008 0.0001 0.528 - - LSD 0.05 

 ندارند. دیگریک با FLSDبر اساس آزمون درصد  پنج احتمال در سطح داریمعنیحرف مشترک، اختلاف  یکحداقل  دارای هایمیانگین

Means that have at least one letter in common, do not have significant difference at 5% probability level based on FLSD test. 

 

 (RWC)محتوی نسبی آب 

، کود زیستی و نانو کود آهن شوریاثر متقابل سه گانۀ 

دار شد )جدول زعفران معنیمیزان محتوی نسبی آب بر 

محتوی نسبی آب میزان بدین صورت که بیشترین (. 3

زیمنس دسی 29/2اعمال آبیاری با شوری  هایدر تیمار

نانو کود  سطوحبر متر در شرایط کاربرد کود زیستی و 

محتوی و فقط در این دو تیمار بود که  آهن مشاهده شد

. در سایر تیمارها درصد رسید 89به بیش از نسبی آب 

بود  درصد 5/87کمتر از محتوی نسبی آب میزان 

در تمامی سطوح محتوی نسبی آب میزان (. 5)جدول 

زیمنس بر متر، از دسی 29/2اعمال آبیاری با شوری 

 49/4سطوح مشابه خود در شرایط آبیاری با شوری 

داری بیشتر بود )جدول زیمنس بر متر بطور معنیدسی

ف آبیاری با شوری به عبارت دیگر، در سطوح مختل(. 5

محتوی نسبی آب زیمنس بر متر، میزان دسی 29/2

درصد بود. در حالی که در شرایط آبیاری با  85بیش از 

محتوی نسبی زیمنس بر متر، میزان دسی 49/4شوری 

درصد هم  79در سطوح مختلف تیماری حتی به آب 

 29/2شوری  شرایط آبیاری بادر (. 5نرسید )جدول 

 1000 کود زیستیِ کاربرد مقادیر و مترزیمنس بر دسی

تاثیر ، کاربرد نانو کود آهن کیلوگرم در هکتار 1500و 

. اما در نداشتمحتوی نسبی آب داری بر روی معنی

زیمنس بر متر و در دسی 49/4 آبیاری با شوریشرایط 

، کاربرد نانو کود آهن، بطور تمامی سطوح کود زیستی

د جلوگیری کرمحتوی نسبی آب از کاهش داری معنی

نیز در محتوی نسبی آب (. کمترین میزان 5)جدول 

زیمنس بر متر و دسی 49/4شرایط آبیاری با شوری 

عدم کاربرد کود زیستی و نانو کود آهن مشاهده شد. به 

، حتی محتوی نسبی آبای که در این تیمار، میزان گونه

همکاران رستمی و  (.5هم نرسید )جدول  درصد 71به 

(Rostami et al., 2015 نیز طی بررسی اثرات تنش )

شوری بر روی برخی خصوصیات فیزیولوژیک زعفران، 

را طی افزایش محتوی نسبی آب دار کاهش معنی

سطوح تنش شوری گزارش کرده و عنوان کردند که به 

ازای هر واحد افزایش شوری، محتوی نسبی آب برگ، 

ن موضوع را به تاثیر درصد کاهش یافت. آنها ای 5/1

تر شدن پتانسیل اسمزی برگ تنش شوری بر روی منفی

و کاهش فراهمی آب و بروز پدیده خشکی فیزیولوژیک 

اند که تجمع برخی از تحقیقات نشان دادهنسبت دادند. 

تواند های برگ میاملاح و عناصر در سیتوسول سلول

 ها شده و ازتر شدن پتانسیل اسمزی سلولباعث منفی

 Chimenti etها جلوگیری کند )خروج آب از سلول
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al., 2006 .)هایبا قرار گرفتن گیاه در شرایط تنش 

ها هم در ، میزان املاح و متابولیتو شوری خشکی

یابد ها افزایش میهای برگ و هم در کلروپلاستسلول

که این امر منجر به کاهش پتانسیل اسمزی برگ و در 

گردد. این فرآیند برگ مینهایت کاهش پتانسیل آب 

رغم شود تا در طول مراحل اولیه تنش، علیباعث می

، حجم استرومای کلروپلاست محتوی نسبی آبکاهش 

ثابت بماند و در نتیجه ظرفیت فتوسنتزی کلروپلاست، 

در طول کاهش اولیه پتانسیل آب و محتوی آب نسبی 

 ,.Kafi et al., 2018; Hessini et alبرگ حفظ شود )

با توجه به اینکه یکی از اثرات تنش شوری، (. 2019

آبی و به عبارتی درک وضعیت تنش درک شرایط کم

 (، لذاKafi et al., 2018خشکی توسط گیاه است )

، و آهن چناچه بتوان با کاربرد عناصری مانند نیتروژن

و انجام تر شدن پتانسیل اسمزی سیتوسول در منفی

توان تاثیرگذار بود، میهای برگ تنظیم اسمزی در سلول

 .جلوگیری کردمحتوی نسبی آب تا حدی از کاهش 

 & Seyed Sharifiسید شریفی و سید شریفی )

Seyed Sharifi, 2019 در تحقیقات خود دریافتند که )

 شرایط در اکسیدانیآنتی هایآنزیم فعالیت افزایش

 زیادی اثرات حد تا تواندمی زیستی کودهای از استفاده

 آفتابگردان گیاه در را تنش خشکی از ناشی نامطلوب

 .کند تعدیل
 

  aکلروفیل 

 aکلروفیل و کود زیستی بر میزان  شوریاثر متقابل 

که  ترتیببدین (. 3دار شد )جدول زعفران معنی

آبیاری با شوری در تیمار  aکلروفیل میزان بیشترین 

 1500زیمنس بر متر در شرایط کاربرد دسی 29/2

کیلوگرم در هکتار کود زیستی مشاهده شد و فقط در 

 31/0از به بیش از  aکلروفیل میزان این تیمار بود که 

رسید. در سایر تیمارها  گرم وزن تر برگر بگرم میلی

گرم بر گرم وزن میلی 296/0کمتر از  aکلروفیل میزان 

 (. 1بود )شکل تر برگ 

 

 

 زعفران.  aمقایسه میانگین اثر متقابل شوری و کود زیستی بر میزان کلروفیل  .1شکل 
Fig 1. Mean comparisons of interaction of salinity and bio-fertilizer on chlorophyll a of saffron. 

 LSD) ندارند یکدیگر با FLSDبر اساس آزمون درصد  پنج احتمال در سطح داریمعنیحرف مشترک، اختلاف  یکحداقل  دارای هایمیانگین

0.05=0.010). 

Means that have at least one letter in common, do not have significant difference at 5% probability level based on FLSD test. (LSD 

0.05= 0.010). 
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 زعفران. aمقایسات میانگین اثر متقابل کود زیستی و نانو کود آهن بر میزان کلروفیل  .2شکل 

Fig 2. Mean comparisons of interaction of bio-fertilizer and nano-fertilizer of Fe on chlorophyll a 

of saffron. 

 LSD) ندارند یکدیگر با FLSDبر اساس آزمون درصد  پنج احتمال در سطح داریمعنیحرف مشترک، اختلاف  یکحداقل  دارای هایمیانگین

0.05=0.010). 

Means that have at least one letter in common, do not have significant difference at 5% probability level based on FLSD test (LSD 

0.05=0.010). 

 

-دسی 29/2آبیاری با شوری در تیمار  aکلروفیل میزان 

کیلوگرم در هکتار کود  1500زیمنس بر متر و کاربرد 

-دسی 49/4آبیاری با شوری تیمار زیستی نسبت به 

زیمنس بر متر و کاربرد مقدار مشابه کود زیستی به 

در سطوح مختلف کود درصد بیشتر بود.  5/24میزان 

زیمنس بر متر سبب دسی 49/4آبیاری با شوری زیستی 

(. 1)شکل گردید  aکلروفیل میزان دار معنی کاهش

زیمنس بر متر و عدم دسی 49/4آبیاری با شوری تیمار 

را از خود  aکلروفیل میزان مصرف کود زیستی، کمترین 

 aکلروفیل نشان داد. بطوری که در این تیمار، میزان 

هم گرم بر گرم وزن تر برگ میلی 181/0حتی به 

و نانو  شوریاثر متقابل علاوه بر این، (. 1نرسید )شکل 

دار شد زعفران معنی aکلروفیل کود آهن بر میزان 

در  aکلروفیل میزان بطوری که بیشترین (. 3)جدول 

زیمنس بر متر دسی 29/2آبیاری با شوری  شرایط

عدم  تیمار بین شرایط کاربرد و مشاهده شد و در این

داری وجود نداشت. اختلاف معنیکاربرد نانو کود آهن 

 28/0به بیش از  aکلروفیل میزان دو تیمار در این 

دو در در حالی که رسید. گرم بر گرم وزن تر برگ میلی

گرم میلی 208/0کمتر از  aکلروفیل میزان  تیمار دیگر

به عبارت دیگر، (. 4بود )جدول بر گرم وزن تر برگ 

 29/2در شرایط آبیاری با شوری  aکلروفیل میزان 

زیمنس بر متر و کاربرد نانو کود آهن در مقایسه با دسی

زیمنس بر متر و سطح دسی 49/4آبیاری با شوری 

شرایط در درصد بیشتر بود.  6/26مشابه نانو کود آهن، 

، کاربرد نانو زیمنس بر متردسی 49/4آبیاری با شوری 

 افزایشکود آهن در مقایسه با عدم کاربرد آن، باعث 

؛ زعفران گردید aکلروفیل درصدی  8/4و دار معنی

، به اندازه aکلروفیل مقدار هرچند که این افزایش در 

)جدول زیمنس بر متر نبود دسی 29/2آبیاری با شوری 

شوری میزان رسد که افزایش (. چنین به نظر می4

زعفران شده است. هر  aکلروفیل مقدار  کاهشسبب 

چند، کاربرد نانو کود آهن توانست تا حدی اثرات منفی 

زعفران را خنثی کند.  aتنش شوری بر روی کلروفیل 

کلروفیل اثر متقابل کود زیستی و نانو کود آهن بر میزان 

a بدین ترتیب که (. 3دار شد )جدول زعفران معنی

 1500 مصرف تیماردر  aکلروفیل میزان بیشترین 

کیلوگرم در هکتار کود زیستی و کاربرد نانو کود آهن 

 aکلروفیل میزان د که تیمار بواین فقط مشاهده شد و 

خود را از گرم بر گرم وزن تر برگ میلی 278/0بیش از 

در این تیمار در مقایسه با  aمیزان کلروفیل . نشان داد

شرایط مشابه کود زیستی و عدم کاربرد نانو کود آهن 

در سایر تیمارها درصد بیشتر بود. بطور کلی  66/4

گرم بر گرم وزن میلی 267/0حتی به  aکلروفیل میزان 
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(. سطوح مختلف کود 2هم نرسید )شکل تر برگ 

نانو کود کاربرد چهار لیتر در هکتار زیستی در شرایط 

عدم آهن، نسبت به سطوح مشابه خود در شرایط 

 aکلروفیل داری، میزان کود آهن، بطور معنیمصرف 

کاربرد و شرایط هر دو در  بیشتری از خود نشان دادند.

عدم کاربرد نانو کود آهن، افزایش مقادیر کود زیستی 

گردید )شکل  aکلروفیل دار میزان سبب افزایش معنی

کاربرد کود زیستی توانسته است رسد که به نظر می (.2

بواسطۀ تامین آب و مواد غذایی لازم برای سنتز 

کلروفیل )مانند نیتروژن( باعث افزایش مقدار آن گردد. 

( طی Asghari et al., 2019اصغری و همکاران )

بررسی اثرات کود گاوی بر خصوصیات فیزیولوژیک 

افزایش گزارش کردند که تحت تنش شوری زعفران 

زیمنس بر متر سبب سطح شوری از چهار به هفت دسی

افزایش در زعفران شد، اما  aکلروفیل افزایش اندک 

زیمنس بر متر، باعث کاهش دسی 10شوری از هفت به 

دید. آنها همچنین زعفران گر aکلروفیل چشمگیری 

میزان با افزایش سطوح کود گاوی، اظهار داشتند که 

با داری افزایش یافت. بطور معنیزعفران  aکلروفیل 

 هایجزء لاینفک مولکول نیتروژنتوجه به اینکه 

کلروفیل بوده و نقش بسزایی در ساختمان کلروفیل 

تواند در افزایش دارد، فراهمی آن به میزان کافی، می

 Koocheki & Sarmadسنتز کلروفیل موثر باشد )

Nia, 2013،ارشدی ) (. در همین راستاArshadi, 

 aدار کلروفیل ( در گزارشات خود، افزایش معنی2016

زیستی  کودهای گیاه نخود، طی کاربرد توامرا در 

ریزوبیوم و میکوریزا گزارش کرد. وی این موضوع را به 

 aفراهمی عناصر مورد نیاز برای سنتز کلروفیل 

)خصوصاً نیتروژن( توسط ریزوبیوم و میکوریزا نسبت 

 Rostamiتمی و همکاران )در تحقیقی دیگر، رس داد.

et al., 2018 بر روی ( طی بررسی اثر کودهای مختلف

خصوصیات بیوشیمیایی نعنا فلفلی تحت شرایط تنش 

شوری گزارش کردند که هرچند بیشترین مقدار 

در شرایط عدم اعمال تنش شوری و کاربرد  aکلروفیل 

نانو کود آهن مشاهده شد، اما در شرایط شوری متوسط 

پاشی با کودهای آهن و روی، مولار(، محلول میلی 40)

این محققین اظهار را افزایش داد.  aکلروفیل محتوی 

 فشار افزایش دلیل به شوری از آنجایی کهداشتند که 

 گیاه موجب دسترس در رطوبت میزان کاهش و اسمزی

-می خاک محلول در آهن و روی عناصر تحرک کاهش

-به گیاه ریشه، رشد محدودیت به توجه نیز با و گردد

 با که گرددمی مواجه عناصر این کمبود با مضاعف طور

-می جبران گیاه در عناصر این کمبود آنها پاشیمحلول

 . شود
 

  bکلروفیل 

اثر متقابل سه گانۀ شوری، کود زیستی و نانو کود آهن 

(. 3دار شد )جدول زعفران معنی bکلروفیل بر میزان 

در تیمار  bکلروفیل میزان بدین صورت که بیشترین 

زیمنس بر متر در دسی 29/2اعمال آبیاری با شوری 

کیلوگرم در هکتار کود زیستی و  1500شرایط کاربرد 

مشاهده شد و فقط در این تیمار  کاربرد نانو کود آهن

گرم میلی 0175/0به بیش از  bکلروفیل  میزان بود که

میزان بر گرم وزن تر برگ رسید. در سایر تیمارها 

گرم بر گرم وزن تر میلی 0167/0کمتر از  bکلروفیل 

در تمامی سطوح  bکلروفیل میزان (. 5بود )جدول  برگ

بر متر، از  زیمنسدسی 29/2اعمال آبیاری با شوری 

 49/4سطوح مشابه خود در شرایط آبیاری با شوری 

داری بیشتر بود )جدول زیمنس بر متر بطور معنیدسی

در بررسی نتایج مقایسات میانگین نشان داد که (. 5

زیمنس بر متر، دسی 49/4شرایط آبیاری با شوری 

در سطوح مختلف تیماری حتی به  bکلروفیل میزان 

هم نرسید گرم بر گرم وزن تر برگ میلی 0134/0

در شرایط آبیاری با شوری  با این وجود،(. 5)جدول 

زیمنس بر متر و در تمامی سطوح کود دسی 49/4

نسبت به شرایط عدم زیستی، کاربرد نانو کود آهن، 

 سبب افزایش میزانداری بطور معنیکاربرد آن، 

 bکلروفیل (. کمترین میزان 5)جدول  شد bکلروفیل 

زیمنس بر دسی 49/4نیز در شرایط آبیاری با شوری 

و در دو شرایط عدم متر و عدم کاربرد نانو کود آهن 

کیلوگرم در هکتار کود زیستی  1500کاربرد و کاربرد 

تیمار، میزان دو ای که در این مشاهده شد. به گونه

گرم بر گرم وزن تر میلی 0094/0به ، حتی bکلروفیل 

رسد که چنین به نظر می(. 5 هم نرسید )جدول برگ

زیمنس بر متر در دسی 49/4به  29/2افزایش شوری از 

کاملًا تاثیرگذار بوده است.  bکلروفیل کاهش میزان 

هرچند که کاربرد کود زیستی و خصوصاً کود آهن، 

شوری بر نامطلوب توانست تا حدی در کاهش اثرات 

فر منصوریتاثیرگذار باشد. در همین راستا،  bکلروفیل 

( طی بررسی Mansoorifar et al., 2012و همکاران )
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خصوصیات فیزیولوژیک ارقام نخود زراعی در شرایط 

تنش خشکی اظهار داشتند که کاهش محتوی 

و کل طی افزایش شدت تنش رخ داد  a ،bهای کلروفیل

شدیدتر بود.  bکه البته این کاهش، در میزان کلروفیل 

در شرایط ها این پژوهشگران کاهش محتوی کلروفیل

را به افزایش کاتابولیسم آنها و تخریب ساختمان تنش 

های فتوسنتزی خصوصاً کلروفیل و فراهم نبودن رنگریزه

شرایط لازم جهت سنتز کلروفیل نسبت دادند. آنها 

همچنین بیان نمودند که در همه ارقام مورد بررسی، با 

کاسته  bیش شدت تنش خشکی از میزان کلروفیل افزا

شد. لکن بیشترین کاهش مربوط به رقم بیونیج و در 

تنش خشکی شدید بود و کمترین تغییر در میزان 

در رقم هاشم اتفاق افتاد که در آن، بین  bکلروفیل 

های خشکی ملایم و شدید، سطوح عدم تنش و تنش

همکاران رستمی و . داری مشاهده نشداختلاف معنی

(Rostami et al., 2018 نیز )در تحقیقات خود به 

بررسی اثر کودهای مختلف بر روی خصوصیات 

بیوشیمیایی نعنا فلفلی تحت شرایط تنش شوری 

 bکلروفیل ند که بیشترین مقدار پرداختند. آنها دریافت

در شرایط عدم اعمال تنش شوری و کاربرد نانو کود 

 40آهن مشاهده شد، اما در شرایط شوری متوسط )

کلروفیل روی، محتوی  دپاشی با کومولار(، محلولمیلی

b ین تیمار و تیمار عدم را افزایش داد. بطوری که بین ا

داری وجود نداشت. البته در اعمال شوری اختلاف معنی

اده از نانو کود آهن نتوانست اثرات این پژوهش، استف

در شرایط  bکلروفیل منفی تنش شوری را بر روی 

 شوریِ متوسط کاهش دهد. 
 

 کاروتنوئیدها

اثر متقابل سه گانۀ شوری، کود زیستی و نانو کود آهن 

دار شد )جدول ی زعفران معنیکاروتنوئیدهابر میزان 

در  کاروتنوئیدهامیزان بدین ترتیب که بیشترین (. 3

زیمنس بر متر دسی 29/2تیمار اعمال آبیاری با شوری 

کیلوگرم در هکتار کود زیستی  1500در شرایط کاربرد 

و کاربرد نانو کود آهن مشاهده شد و تنها در این تیمار 

گرم میلی 695/0به بیش از  میزان کاروتنوئیدهابود که 

میزان بر گرم وزن تر برگ رسید. در سایر تیمارها 

گرم بر گرم وزن تر میلی 677/0کمتر از  کاروتنوئیدها

در تمامی  کاروتنوئیدهامیزان (. 5برگ بود )جدول 

زیمنس بر دسی 29/2اعمال آبیاری با شوری سطوح 

متر، از سطوح مشابه خود در شرایط آبیاری با شوری 

داری بیشتر بود زیمنس بر متر بطور معنیدسی 49/4

-دسی 49/4اری با شوری (. در شرایط آبی5)جدول 

در سطوح مختلف  کاروتنوئیدهازیمنس بر متر، میزان 

گرم بر گرم وزن تر برگ میلی 544/0تیماری حتی به 

شرایط آبیاری با شوری هم نرسید، در حالی که در 

در  کاروتنوئیدهازیمنس بر متر، میزان دسی 29/2

گرم بر میلی 544/0سطوح مختلف تیماری بیشتر از 

در هر دو شرایط (. 5)جدول گرم وزن تر برگ بود 

زیمنس بر متر، دسی 49/4و  29/2های آبیاری با شوری

با افزایش مقادیر کود زیستی، میزان کاروتنوئیدها نیز 

 هر دو درداری افزایش یافت. همچنین بطور معنی

 زیمنسدسی 49/4و  29/2های شوریشرایط آبیاری با 

امی سطوح کود زیستی، کاربرد نانو کود بر متر و در تم

داری آهن، نسبت به شرایط عدم کاربرد آن، بطور معنی

(. 5شد )جدول  کاروتنوئیدهاسبب افزایش میزان 

نیز در شرایط آبیاری با  کاروتنوئیدهاکمترین میزان 

زیمنس بر متر و عدم کاربرد نانو کود دسی 49/4شوری 

ای که در این گونهآهن و کود زیستی مشاهده شد. به 

گرم بر میلی 365/0حتی به  ،کاروتنوئیدهاتیمار، میزان 

 هایرنگدانه (.5گرم وزن تر برگ هم نرسید )جدول 

 ظرفیت در مؤثر مهمترین عوامل از فتوسنتزی

 بر مستقیم چرا که بطور هستند، گیاهان فتوسنتزی

تاثیرگذارند.  تودهزیستتولید  و فتوسنتز میزان و سرعت

این ترکیبات، علاوه بر به دام انداختن انرژی نورانی 

خورشید و انتقال آن به سامانه فتوسنتزی گیاه، جزء 

اکسیدانی گیاه نیز تلقی شده و به تخریب سیستم آنتی

-های آزاد و عوامل موثر در تنش اکسیداتیو میرادیکال

 (.Taiz & Zeiger, 2003; Arshadi, 2016پردازند )
عموماً بر روی  افزایش غلظت املاح در محیط ریزوسفر،

فرایندهای بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی گیاه اثر منفی 

گذارد؛ چرا که افزایش شوری، با ایجاد خشکی می

فیزیولوژیک و بروز سمیت یونی و همچنین برهم 

 Rostamiها همراه است )خوردن تعادل در جذب یون

et al., 2015 .) حاضر، افزایش شوری از در تحقیق

زیمنس بر متر کاملًا در کاهش دسی 49/4به  29/2

. هرچند که کاربرد تاثیرگذار بود کاروتنوئیدهامیزان 

 نامطلوبکودهای زیستی و آهن توانست تا حدی اثرات 

ی زعفران را خنثی کاروتنوئیدهاتنش شوری بر روی 

( Erfaniyan et al., 2014یان و همکاران )رفانکند. ع
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 مرفوفیزیولوژیک صفات تغییرات روندنیز با بررسی 

شوری دریافتند که  تنش به پاسخ نخود در هایژنوتیپ

-میزان کاروتنوئیدها کاهش میبا افزایش شدت تنش، 

های یابد. این محققین گزارش کردند که در بین ژنوتیپ

کمترین کاهش در  MCC760مورد بررسی، ژنوتیپ 

کاروتنوئید را در سطوح مختلف شوری از خود  میزان

نشان داد. آنها بیان نمودند که بالاتر بودن سطح 

کاروتنوئیدها در این ژنوتیپ احتمالاً سبب افزایش 

تنش اکسیداتیو شده نامطلوب توانایی آن در برابر اثرات 

و از این طریق تحمل بیشتری در برابر تنش شوری 

پور و همکاران جوادی ،. در تحقیقی دیگرداشته باشد

(Javadipoor et al., 2013 در مطالعات خود مبنی )

 فلورسانس و محتوا فتوسنتزی، پارامترهای ارزیابیبر 

گزارش  شوری تنش تحت گلرنگ ارقام برگ کلروفیل

 کاروتنوئیدها میزان شدت شوری، افزایش کردند که با

 داد.کاهشی از خود نشان  گلرنگ روند ارقام از برخی در
 

 پرولین

گانۀ شوری، کود زیستی و نانو کود آهن بر سهاثر متقابل 

بدین (. 3دار شد )جدول زعفران معنی پرولینمیزان 

در تیمارهای اعمال  پرولینمیزان ترین کمصورت که 

زیمنس بر متر در شرایط دسی 29/2آبیاری با شوری 

کود کیلوگرم در هکتار  1500و  1000مقادیر کاربرد 

 میزان هازیستی مشاهده شد و فقط در این تیمار

. بود میکروگرم بر گرم وزن تر برگ 17از  کمتر پرولین

میکروگرم  5/18از  بیش پرولینمیزان در سایر تیمارها 

در  پرولینمیزان (. 5بود )جدول بر گرم وزن تر برگ 

-دسی 29/2اعمال آبیاری با شوری تمامی سطوح 

مشابه خود در شرایط آبیاری زیمنس بر متر، از سطوح 

داری زیمنس بر متر بطور معنیدسی 49/4با شوری 

(. به عبارت دیگر، در سطوح مختلف 5تر بود )جدول کم

زیمنس بر متر، میزان دسی 29/2آبیاری با شوری 

بود. میکروگرم بر گرم وزن تر برگ  20از  کمتر پرولین

-دسی 49/4در حالی که در شرایط آبیاری با شوری 

در سطوح مختلف تیماری  پرولینزیمنس بر متر، میزان 

)جدول  بودمیکروگرم بر گرم وزن تر برگ  5/24بیش از 

زیمنس بر دسی 29/2(. در شرایط آبیاری با شوری 5

کود زیستی، کاربرد نانو کود آهن  سطوح مختلفمتر و 

نداشت. اما در شرایط  پرولینداری بر روی تاثیر معنی

زیمنس بر متر و در سطوح دسی 49/4 آبیاری با شوری

کود زیستی، کاربرد نانو کیلوگرم در هکتار  500صفر و 

جلوگیری  پرولین افزایشداری از کود آهن، بطور معنی

به عبارت دیگر، در شرایط آبیاری با (. 5کرد )جدول 

 500زیمنس بر متر و کاربرد دسی 49/4شوری 

کیلوگرم در هکتار کود زیستی، کاربرد نانو کود آهن، به 

درصد نسبت به شرایط مشابه شوری و کود  54/6میزان 

زیستی و در حالت عدم کاربرد نانو کود آهن، میزان 

نیز در  پرولینترین میزان بیشپرولین را کاهش داد. 

بر متر و زیمنس دسی 49/4شرایط آبیاری با شوری 

عدم کاربرد کود زیستی و نانو کود آهن مشاهده شد. به 

 34، به پرولینای که در این تیمار، میزان گونه

عموماً  (.5رسید )جدول میکروگرم بر گرم وزن تر برگ 

افزایش مقدار پرولین در گیاه به موازات افزایش خسارت 

پذیرد و گیاه تلاش به غشاهای سلولی صورت می

های خود، تا تا با ارتقای سطح پرولین در بافتکند می

 Shindeحد امکان از خسارت وارده به غشاءها بکاهد )

et al., 2016رسد که افزایش (. از این رو، به نظر می

های پرولین در بافتهایی همچون اکسیدانتآنتیکمتر 

دهندۀ درک کمتر تنش توسط گیاه تواند نشانگیاه می

. در تحقیق حاضر، میزان (Arshadi, 2016) باشد

زیمنس بر دسی 49/4آبیاری با شوری پرولین در شرایط 

کیلوگرم در هکتار  1500کاربرد نانو کود آهن و و  متر

عدم کاربرد نسبت شرایط مشابه آبیاری و کود زیستی، 

کمتر بود. درصد  6/27 کود زیستی و نانو کود آهن

ر شرایط تنش احتمالاً کاربرد کودهای زیستی و آهن د

کاهش اثرات منفی تنش بر شوری، توانسته است تا در 

تواند در کاهش روی زعفران موثر باشد. این موضوع می

اختلاف پتانسیل بالقوه و بالفعل زعفران در تولید کلاله 

هرچند افزایش سنتز پرولین موثر باشد. به عبارت دیگر، 

گیاه در گیاه در زمان بروز تنش، سبب افزایش مقاومت 

(، اما تولید Yamada et al., 2005شود )به تنش می

آن مستلزم صرف انرژی خواهد بود. لذا چنانچه بتوان 

شرایطی را مهیا کرد تا گیاه درک کمتری از تنش 

توان از اتلاف انرژی و هزینه برای تولید داشته باشد، می

 Rezaeiرضائی چیانه و همکاران ). آن جلوگیری کرد

Chiyaneh et al., 2013 های واکنش( در مطالعه

به  L.) (Foeniculum vulgareرازیانه  یفیزیولوژیک

گیاه دریافتند که با افزایش شدت تنش،  محدودیت آب

داد که این مکانیسم  افزایش را خود پرولینمیزان رازیانه 

متر میلی 150میزان کلروفیل تنها در تیمار تا سبب شد
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یعنی در سطح تنش خیلی ( 4Sتبخیر از تشتک تبخیر )

 1S ،2S) آبیاری اما درسایر تیمارهای ،شدید کاهش یابد

داری مشاهده ( از نظر میزان کلروفیل اختلاف معنی3Sو 

افزایش پرولین در گیاه رازیانه سبب  ،نشد. بنابراین

پایداری کلروفیل تحت تنش کم آبی شد و به دنبال آن  

سبی عملکرد منجر به حفظ ظرفیت فتوسنتزی و ثبات ن

 ,.Rostami et al)البته رستمی و همکاران  د.یدانه گرد

دار تنش در گزارشات خود، عدم تاثیر معنی (2015

شوری را بر روی میزان پرولین گیاه زعفران عنوان 

 هدایت تا پرولین مقدارکردند. آنها اظهار داشتند که 

 بعد و افزایشی روند متر بر زیمنسالکتریکی چهار دسی

. اما داشت کاهشی روند شوری، افزایش میزان با آن از

 دار نبودند. این تغییرات در میزان پرولین معنی
 

 (ELها )نشت الکترولیت

گانۀ شوری، کود زیستی و نانو کود آهن بر سهاثر متقابل 

دار شد )جدول زعفران معنی هانشت الکترولیتمیزان 

 هاالکترولیتنشت میزان بدین صورت که کمترین (. 3
زیمنس دسی 29/2در تیمارهای اعمال آبیاری با شوری 

کیلوگرم در هکتار کود  1500بر متر در شرایط کاربرد 

شد مشاهده  و چهار لیتر در هکتار نانو کود آهن زیستی

کمتر از  هانشت الکترولیتمیزان  و فقط در این تیمار

 هاالکترولیتنشت میزان بود. در سایر تیمارها  درصد 16
نشت میزان (. 5بود )جدول درصد  17بیش از 

اعمال آبیاری با شوری در تمامی سطوح  هاالکترولیت

زیمنس بر متر، از سطوح مشابه خود در دسی 29/2

زیمنس بر متر بطور دسی 49/4شرایط آبیاری با شوری 

(. به عبارت دیگر، در 5داری کمتر بود )جدول معنی

زیمنس بر دسی 29/2با شوری  سطوح مختلف آبیاری

بود. در درصد  20کمتر از  هانشت الکترولیتمتر، میزان 

زیمنس دسی 49/4حالی که در شرایط آبیاری با شوری 

در سطوح مختلف  هانشت الکترولیتبر متر، میزان 

(. در شرایط 5بود )جدول درصد  25تیماری بیش از 

تمامی زیمنس بر متر و در دسی 49/4آبیاری با شوری 

-سطوح کود زیستی، کاربرد نانو کود آهن، بطور معنی

جلوگیری کرد  هانشت الکترولیتداری از افزایش 

اما این اثربخشی برای نانو کود آهن در (. 5)جدول 

-زیمنس بر متر، کمدسی 29/2شرایط آبیاری با شوری 

کیلوگرم در  1500رنگ بود و فقط در دو سطح صفر و 

 هانشت الکترولیتبیشترین میزان هکتار مشاهده شد. 

زیمنس بر دسی 49/4نیز در شرایط آبیاری با شوری 

تی و نانو کود آهن مشاهده متر و عدم کاربرد کود زیس

،  هانشت الکترولیتکه در این تیمار، میزان شد. بطوری 

پایداری غشاء از جمله  (.5رسید )جدول درصد  9/31به 

های مختلف از جمله عواملی است که تحت تاثیر تنش

گیرد و با افزایش شدت تنش، از خاصیت شوری قرار می

 & Gargشود )نفوذپذیریِ انتخابی آن کاسته می

Singla, 2009 .) در واقع، افزایش نشت یونی، به منزلۀ

است. به همین  افزایش تاثیرگذاری تنش بر روی گیاه

ها به عنوان شاخصی برای جهت از نشت الکترولیت

سنجش میزان تاثیرگذاری تنش بر روی گیاه استفاده 

حفظ انسجام (. Naghizadeh et al., 2014شود )می

ها و همچنین غشاءهای سلولی و کاهش نشت الکترولیت

های مقاومت گیاه از جمله مکانیسمها، ROSپاکسازی 

 Elهای خشکی و شوری هستند )در برابر تنش

Sabagh et al., 2019.) ها نیازمند انجام این مکانیسم

گیری ترکیبات بیوشیمیایی مرتبط با آنها است و شکل

این مهم، خود مستلزم فراهمی عناصر لازم جهت 

زاده و در همین راستا، نقی. باشدبیوسنتز آنها می

گزارشات ( در Naghizadeh et al., 2014همکاران )

ها را برگ درصدی نشت الکترولیت 27خود، افزایش 

زیمنس بر دسی 5به  4زعفران، طی افزایش شوری از 

رسد که در پژوهش حاضر، به نظر میمتر عنوان کردند. 

کاربرد کودهای زیستی و نانوکود آهن، توانسته است تا 

درک کمتر تنش  دردر شرایط افزایش شدت شوری، 

های گیری مکانیسمین شکلتوسط گیاه و همچن

شوری جهت کاهش بروز پدیدۀ نشت به تنش مقاومت 

 . موثر باشدیونی در گیاه زعفران 

 

 گیرینتیجه

 49/4به  29/2در تحقیق حاضر، افزایش شوری از 

 دار عملکردزیمنس بر متر، سبب کاهش معنیدسی

در شرایط اعمال آبیاری با  اما زعفران گردید.کلاله 

متر، کاربرد نانو کود آهن  زیمنس بردسی 49/4شوری 

دار در مقایسه با عدم کاربرد آن، باعث افزایش معنی

. با افزایش مقادیر کود زیستی در هر شد کلاله عملکرد

نیز افزایش یافت و  aکلروفیل دو شرایط آبیاری، میزان 

آبیاری با شوری در تیمار  aکلروفیل میزان بیشترین 

 1500زیمنس بر متر در شرایط کاربرد دسی 49/2

کیلوگرم در هکتار کود زیستی مشاهده شد. علاوه بر 
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زیمنس بر دسی 49/4این، در شرایط آبیاری با شوری 

متر و در تمامی سطوح کود زیستی، کاربرد نانو کود 

 داریآهن، نسبت به شرایط عدم کاربرد آن، بطور معنی

شد. همچنین  RWCو  bکلروفیل سبب افزایش میزان 

زیمنس برمتر و دسی 49/4در شرایط آبیاری با شوری 

کیلوگرم درهکتار کود زیستی،  500در سطوح صفر و 

 پرولینداری از افزایش کاربرد نانو کود آهن، بطور معنی

جلوگیری و در همان شرایط و در تمامی سطوح کود 

این . ها ممانعت کردالکترولیتزیستی، از نشت بیشتر 

نتایج، اثرات مثبت کود زیستی و نانو کود آهن را در 

زراعت زعفران، خصوصاً در شرایط آبیاری با منابع آبی 

لذا جهت حصول عملکردهای بالاتر دهند. شور نشان می

های با شوری کمتر در زراعت زعفران، آبیاری بوسیلۀ آب

های با شوری بوسیلۀ آبتوصیه شده و در صورت آبیاری 

های زیمنس بر متر، استفاده از کوددسی 2/4بیش از 

 بهبود خصوصیات فیزیولوژیکآهن جهت  زیستی و

 . گرددتوصیه می
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