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Extended Abstract 

 

Introduction: Iran is the world's largest producer of saffron. Given the importance of 

increasing saffron production and improving its quality in the face of drought conditions, it is 

crucial to explore the impact of replacing some common chemical fertilizers with biological 

fertilizers in saffron cultivation. This substitution should be studied in the context of its 

potential to enhance the nutritional status of the plant and the quality of stigma apocarotenoids 

under drought stress conditions. Such a change could have a notable effect on increasing 

saffron yield and preserving agricultural ecosystems while maintaining product quality. 

 

Materials and Methods: The research was conducted in split plots with a basic RCBD 

(Randomized Complete Block Design) over two consecutive years (2020-2021 and 2021-2022) 

at ACECR's research complex for medicinal plants. The experimental treatments consisted of 

two levels of water availability (50% and 100% of saffron water requirement) and six levels of 

fertilizer (control, 100% NPK, 50% NPK, 50% NPK with three biofertilizers, 50% NPK with 

four biofertilizers, and three biofertilizers). The impact of experimental treatments on the levels 
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of nitrogen, phosphorus, potassium, iron, and zinc in leaves and corms, as well as the quantities 

of three apocarotenoids - crocin, picrocrocin, and safranal - in saffron stigma were studied. 

 

Results and Discussion: Due to decreaced water availability, the nitrogen levels in saffron 

leaves and corms rose, with the nitrogen content in saffron leaves averaging almost 15% higher 

than in the corms. Despite this, the phosphorus content in the corms remained unchanged under 

decreaced water availability, whereas the phosphorus content in the leaves decreased 

significantly. These findings suggest that decreaced water availability can result in reduced 

phosphorus levels in saffron leaves. phosphorus content in the saffron corms was almost 61% 

higher compared to the leaves. Potassium content in saffron leaves remained unchanged under 

decreaced water availability, but significantly increased in corms. Additionally, potassium 

content in saffron leaves was almost 13% higher than in the corms. While iron content in 

saffron leaves and corms was not affected by decreaced water availability, zinc content in 

corms and leaves decreased with decreaced water availability. In general, saffron leaves 

accumulated significantly higher amounts of nitrogen, potassium, iron, and zinc compared to 

the corms, except for phosphorus. Fertilizer treatments significantly affected the levels of 

nitrogen, phosphorus, and potassium in saffron leaves and stems, while iron and zinc levels 

remained unaffected. The recommended amount of chemical fertilizer treatment resulted in the 

highest levels of nitrogen and phosphorus in saffron leaves and stems. Since daughter corms 

store phosphorus effectively from chemical fertilizers and saffron yield depends on the amount 

of phosphorus in daughter corms, it is not advisable to completely replace chemical fertilizers 

with biological fertilizers. The level of potassium in saffron leaves and stems was not affected 

by the fertilizer treatments, suggesting that the application of fertilizer did not impact potassium 

absorption. Additionally, the levels of iron and zinc in the saffron leaves and stems were not 

significantly different from the control across all fertilizer treatments in the experiment. 

Overall, the most effective fertilizer treatment was using 100% of the required chemical 

fertilizer for saffron. This was closely followed by applying 50% of the chemical fertilizer 

combined with four types of biofertilizers, leading to the highest levels of nitrogen, potassium, 

phosphorus, iron, and zinc in saffron leaves and corms.The levels of crocin, picrocrocin, and 

safranal in saffron stigma varied between the two years of the experiment. Specifically, the 

levels of crocin and picrocrocin were higher in the second year, while the level of safranal was 

higher in the first year. Additionally, it was observed that drought stress did not significantly 

impact the levels of any of the apocarotenoids examined in this study. The levels of crocin and 

safranal were not impacted by the use of fertilizers. However, in cases where the availability 

of nutrients increased (due to the application of chemical fertilizers at the recommended level, 

or a combination of chemical and biological fertilizers), the levels of picrocrocin decreased. 

 

Conclusion: The overall conclusion is that it is possible to enhance the quality of saffron and 

make up for nutrient deficiencies through the concurrent application of biological and chemical 

fertilizers in saffron farms even under decreaced water availability. However further research 

is necessary to clarify the unknown aspects of this area. 
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 چکیده 
  شده خرد هایکرت  صورتبهبر عناصر برگ و بنه و کیفیت کلاله  فراهمی آبو  و شیمیایی کودهای زیستی ریتأثبررسی  این طرح با هدف

اجرا    خراسان جنوبی  جهاد دانشگاهی  دارویی  گیاهان  تحقیقات   مجتمع   در(  1401-1400و    1400  -1399)رویش زعفران  ی  متوال  سال  دو  در

 NPK    ،50%  %100نیاز آبی زعفران( و شش سطح کودی )شاهد،    %100و    50)  میزان فراهمی آبشد. تیمارهای آزمایشی شامل دو سطح  

NPK    ،50%  NPK    +3    ،50کود زیستی%  NPK    +4  بنه   و  برگ  در  ازت  میزان  کاهش فراهمی آببا  کود زیستی( بود.    3  و  کود زیستی  

میزان روی در هر دو اندام گیاه افزایش و میزان    . همچنیننگرفت  قرار  تأثیر  تحت  آهن  میزان اما  یافت  کاهش  برگ  فسفر  میزان  افزایش و

.  تاثیری نداشت  روی  و  آهنبر میزان    اما  داشت  پتاسیم  و  فسفر  ازت،  میزان  بر  داری  معنی  تأثیر  کودی  تیمارهای.  یم بنه کاهش یافتپتاس

 و  کروسین  میزان  .آمد  بدست  شده  توصیه  میزان  به  شیمیایی  کود  از  استفاده  تیمار  در  بنه  و  برگ  در  فسفر  و  ازت  میزان  بالاترین

زعفران    اول  سال  در  سافرانال  میزان  و  دوم  سال  در  پیکروکروسین آبو    بود  بیشتررویش    از   هیچیک  میزان  بر  یتأثیر  فراهمی 

مورد نیاز زعفران و پس  کود شیمیایی    %100  کاربرد  تیمار کودی در این آزمایشدر مجموع بهترین  نداشت.    بررسی  مورد  آپوکاروتنوئیدهای

بیشترین میزان تجمع عناصر نیتروژن، پتاسیم، فسفر، آهن و    نوع کود زیستی بود که منجر به  4کود شیمایی به همراه    %50  کاربرداز آن  

 شد.  روی در برگ و بنه زعفران

 

  .نیاز آبی، کروسینسافرانال، فسفر،  آپوکاروتنوئید،  :کلیدی هایواژه

 های زعفران )دو فصلنامه(نشریه پژوهش

   1404جلد سیزدهم، شماره اول، بهار و تابستان 
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 مقدمه 

  ی شناساهیگاز نظر    .Crocus sativus Lم علمی  با نازعفران  

زراعی    سالهکی نظر  از  زنبق و  از خانواده  چند ساله  گیاهی 

(Iridaceae( است   )Mir Heidar, 2012; Behdani & 

Fallahi 2015  .)  ادویه جهان    نیترگران   عنوانبهزعفران که

شناخته   گیاهی  شودیمنیز  که    لپهتک،  است  تریپلوئید  و 

تکثیر آن از طریق کورم یا همان بنه که یک نوع ساقه زیر  

انجام   است  کلاله  ردیگیم زمینی  زعفران  اقتصادی  بخش   .

 Behdani & Fallahiاین گیاه است ) قرمزرنگو  شاخهسه 

زعفران در طب سنت(.  2015 از  استفاده  دوران   یقدمت  به 

  یسنت  ییاز مصارف دارو  یو امروزه برخ  گرددیم  بازباستان  

شده است. زعفران   دییتأ  یمطالعات علمانجام  با    زین اهیگ  نیا

ب  یدارا  ات یخصوص  نیا  که  است  یمختلف  یکیولوژیخواص 

چند وجود  به    یهافرآوردهو    دیکاروتنوئ  نیمربوط 

زعفران    یدیآپوکاروتنوئ کلاله  در  با    اهی گ  نیا  . باشدیمآنها 

  ، ییغذا  ع یدر صنا  تنهانهالعاده،  فوق   ی و طعم  ییخواص دارو

دارد   یاژهیو  تیاهم  زین  یش یو آرا  یداروساز  عیبلکه در صنا

(Baba & Ashraf, 2018کشور ا .)ن یتربزرگ  عنوانبه   رانی 

عمده  دکنندهیتول تأم  یازعفران در جهان، سهم    ن یا  نیدر 

  .(Agricultural Statistics, 2020محصول دارد )

  غذایی  نیازهای  تأمین  در  شیمیایی   کودهای   نکهیباوجودا

 ;Koocheki et al., 2011)  دارند  بسزایی  نقش  زعفران

Ebrahimi et al., 2018)،  ناشی   محیطیزیست  منفی  اثرات  

  زیستی کودهای از استفاده ضرورت کودها،  نوع این کاربرد از

  یهاسالدر  .  است  کرده   بیشتر  را  مناسب  جایگزینی  عنوانبه

  کودهای  ژه یوبه  شیمیایی،  کودهای  رویهبی  مصرفگذشته  

ازت بهبوددهنده  عدم  و  حاوی  از  در    آلی  رشد  هایاستفاده 

 محصولات   عملکرد  کاهش  تنهانه(  Malakuti, 1996)  ایران

دنبالرا    زراعی است،  به    بحران   بروز  به  بلکه  داشته 

منتهی  وخاکآب  منابع  در  ژهیوبه  یطیمحست یز   شده  نیز 

  غذایی  منابع  به  غذایی  زنجیره  طریق  از  که  هاییآلودگی  است؛

انسان   برای  جدی  تهدیدی   و  کرده   نفوذ  انسان   سلامت 

 از   استفاده(.  Omidi et al., 2009)  شودمی  محسوب

 باروری افزایش دلیل  به پایدار، کشاورزی در زیستی  کودهای

 مشکلات  ایجاد  عدم  و  گیاهان  رشد   بهبود  و   خاک

 است  گرفته قرار موردتوجه ایفزاینده طور به محیطی،زیست 

(Sabzevari et al., 2010  .)یموجودات  زیر  شامل   کودها   این  

  های متابولیت  و  ها ومایستتیناک  ها،قارچ  ها،باکتری  نظیر

  در  هاییکلنی  تشکیل  با  که  هستند  آنها  فعالیت  از  حاصل

  رشد  تحریک  به   ریشه،  اطراف  محیط  یا   گیاه  داخلی  نواحی

بنابراکنند می  کمک  گیاه   زیستی  کودهای  کارگیریبه  ،نی؛ 

  یکی   تواند می  غذایی  عناصر  کنندهتثبیت  های باکتری  حاوی

  کشاورزی  های خاک  وابستگی  کاهش   برای  مؤثر  هایروش  از

  زعفران باشد و کیفیت  و افزایش عملکرد    شیمیایی  کودهای  به

(Kheiry et al., 2018; Parsa et al., 2017; Ebrahimi 

et al., 2021.)  از  تأثیر  باوجود استفاده   انواع   مثبت 

زعفران،    یهابهبوددهنده عملکرد  افزایش  در  واکنش  رشد 

  قاًیدقثانویه کلاله زعفران به استفاده از کودها    یهاتیمتابول

کیفیت زعفران ممکن است با بهبود وضعیت  مشخص نیست و  

)  یاهیتغذ افزایش   ,.Saeidi Aboueshaghi et alگیاه 

2023; Esmaeilian et al., 2022; Askari et al., 2024  )

 (. Rezaie et al., 2019و یا حتی کاهش یابد )

 ای منطقه   عنوان  به  مترمیلی  250  بارش  میانگین  با  ایران

  تنش   شود و بروز می  جهان شناختهدر    خشکنیمه  و  خشک

کشور   رشد   دوره   در  خشکی این  در  کشاورزی   محصولات 

 ,Hassani & Omid Beighi)است    اجتناب  غیرقابل 

 بیشتر  را  سلولی  شدن  طویل  روند  عمدتاً  تنش خشکی(.  2002

  فرآیندهای  بر  تأثیرطریق    از  و  کند می  محدود  سلولی  تقسیم  از

  تنفس،  فتوسنتز،  جمله  از  مختلفی  بیوشیمیایی  و  فیزیولوژیکی

  نهایت  مغذی، در  مواد  متابولیسم  و   ها یون  جذب   مواد،  انتقال

  تنش(.  Farooq et al., 2009)  محدود می نماید   را  گیاه   رشد

 در   اختلال  فتوسنتز،  توقف  به  منجر  تواند می  خشکی   شدید

 ,.HongBo et al)  شود  گیاه  مرگ   سرانجام  و   متابولیسم

  تأثیربا وجود اینکه اغلب قریب به اتفاق گزارشات از (. 2008

های مرتبط با رشد  منفی تنش خشکی بر عملکرد و ویژگی

( کند  می  تاکید   ;Renau-Morata et al., 2012زعفران 

Sabet Teimouri et al., 2010; Ziaei et al., 2024 ،)

میزان تجمع  تواند  می  خشکی  ثانویه   تنش  های  متابولیت 

و   تأثیر پیکروکروسین  )کروسین،  زعفران  کیفیت  بر  گذار 

 ,.Saeidi Aboueshaghi et alرا افزایش دهد )سافرانال(  

2023.) 

بسته به   میزان فراهمی آب،  به  گیاهان  اینکه پاسخ  بهباتوجه

در مطالعه   باشد،   متفاوت  تواندیم  ای گیاهنوع مدیریت تغذیه

ما علاوه بر ایجاد دو سطح از فراهمی آب در کل دوره رشد  

منابع    ریتأثگیاه،   از  استفاده  با  آب  فراهمی  سطوح  متقابل 

نیز مورد   کودی مختلف شامل کودهای شیمیایی و زیستی 

این شرایط بر   ریتأثبررسی قرار گرفت تا اطلاعات کاملی از  
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 .  در اختیار ما قرار گیرد

 

 هامواد و روش

با    خرد شده )اسپلیت پلات(  ی هاکرت   صورتبهآزمایش  این  

اصلی و تیمارهای    یهاکرت در    میزان فراهمی آبدو فاکتور  

ی کامل  هابلوکدر قالب طرح پایه    ، فرعی  یهاکرتکودی در  

زراعی    تصادفی  سال  در  تکرار  سه  با  و    1399  -1400و 

مجتمع تحقیقات مزرعه زعفران سه ساله  در    1401-1400

جهاد   دارویی  جنوبیگیاهان  خراسان  در  )  دانشگاهی  واقع 

دقیقه طول جغرافیایی    26درجه و    59با    شهرستان بیرجند

و    32و   جغرافیایی(  52درجه  عرض  گردید.   اجرا    دقیقه 

( و به  مترمربع 6متر ) 3در   2استفاده با ابعاد  موردی هاکرت

وزن بنه های مورد استفاده در  عدد انتخاب شدند.    36تعداد  

گرم    12تا    4بین    (97-96)سال زراعی    رعهزمان احداث مز

بین ردیف  سانتی متری خاک و با فاصله  25بود که در عمق 

با    5و روی ردیف    20 سانتی متر به روش دانه تسبیحی و 

در مجموع در هر  بنه در متر مربع کاشته شد.    100تراکم  

بنه   600متری قرار داشت مجموعا    3خط کاشت    10کرت  

به منظور یکنواختی در استفاده از بنه  .  شددر هر کرت کاشت  

های با وزن های مختلف، بنه ها بصورت تصادفی در کرت ها  

 توزیع شدند. 

  %50فاکتور میزان فراهمی آب در دو سطح آبیاری در حد  

حد   در  آبیاری  و  کم(  آب  )فراهمی  زراعی   %100ظرفیت 

ظرفیت زراعی )فراهمی آب مناسب( بر اساس اطلاعات جدول  

و اعمال فاکتور تیمارهای کودی در شش سطح  مال شد.  اع   1

شاهد )عدم استفاده از هر نوع ماده   به این شرح انجام گرفت:

ن  NPK  %100  ؛ (F1)  ( یمغذ سوپرفسفات    ازی مورد  )اوره، 

)اوره،   ازیمورد ن  NPK  %50  ؛(F2یم( )سولفات پتاس  پل،یتر

مورد   NPK  %50  ؛ (F3)  (میسولفات پتاس  پل،یسوپرفسفات تر

تر  ازین سوپرفسفات  پتاس  پل،ی)اوره،  همراه    (میسولفات  به 

 ت ی )تثب  Pantoea agglomerans strain O4ی  باکتر

 Pseudomonas putida strain P13یباکتر،  کننده ازت(

کننده    Pantoea agglomerans strain P5و   )حل 

 Pseudomonas koreensis strain  یباکترو    فسفات(

S14    وPseudomonas vancouverensis strain S19 

پتاس کننده  )می)حل   )F4)50  ؛%  NPK  ن )اوره،    ازیمورد 

تر پتاس   پل،یسوپرفسفات  همراه    (میسولفات   Pantoeaبه 

agglomerans strain O4   ازت(  تی)تثب ،  کننده 

 Pantoea  و    Pseudomonas putida strain P13یباکتر

agglomerans strain P5   )فسفات کننده    یباکتر،  )حل 

Pseudomonas koreensis strain S14   و

Pseudomonas vancouverensis strain S19   حل(

-strain FZ.21و  strain FZ.29-1  یباکترو    (میکننده پتاس

1 Pseudomonas japonica   رو کننده  تول  ی)حل    دیو 

س  strain O4   Pantoeaباکتری  (؛ F5)  (دروفوریکننده 

agglomerans  )ازت کننده  و    )تثبیت 

 Pantoeaو    Pseudomonas putida strain P13باکتری

agglomerans strain P5  )و باکتری    )حل کننده فسفات

Pseudomonas koreensis strain S14   و

Pseudomonas vancouverensis strain S19   حل(

  (.F 6( )کننده پتاسیم

 

 رویش زعفران  اقدامات سال اول

نیاز  1از اطلاعات جدول   در   برای محاسبه میزان آب مورد 

 استفاده شد.   1399آبان    7)خاک آب( در  زمان اولین آبیاری  

پس از اعمال اولین آبیاری پس از کاشت، میزان تبخیر و تعرق  

 محاسبه گردید.  1)نیاز آبی( گیاه زعفران بر اساس فرمول 

 

Etc=EtO*Kc                                     )1( فرمول  
 

این فرمول   بالقوه گیاه زعفران،    -ر  تبخی  cEtدر    OEtتعرق 

نیز ضریب گیاهی زعفران   cKتعرق گیاه مرجع و    -ر  تبخی

مقدار   همکاران   cKاست.  و  مقدم  کیخا  مطالعه  اساس  بر 

(Keykhamoghadam et al., 2013  در سه مرحله رشد )

)مرحله    85)اولین آبیاری( تا پایان روز    زعفران شامل روز اول 

)مرحله   140تا پایان روز    86، روز  49/0اولیه رشد( برابر با  

)مرحله   215تا پایان روز    141و روز    25/1میانی رشد( برابر با  

در نظر گرفته شد. همچنین برای   35/0پایانی رشد( برابر با  

 استفاده شد.  2از فرمول  0Etمحاسبه 

 

EtO=Kpan*Epan                                                 )2(  فرمول    
 

  panKتبخیر و تعرق گیاه مرجع )چمن(،    OEtدر این فرمول  

نیز میزان تبخیر از تشتک   panE( و  7/0ضریب تشتک )معادل  

  Aمی باشد. میزان تبخیر با استفاده از تشتک تبخیر کلاس  

 که در محل انجام آزمایش نصب شده بود اندازه گیری شد. 
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  ی ار ی( در هر بار آبEtcزعفران )  ازیموردنآب    زانیمحاسبه م

  ی و سع  انجام گرفت   اه یمتناظر با مرحله رشد گ  Kcبر اساس 

با    ام بعد از اولین آبیاری(  48گلدهی )روز    انی شد پس از پا

 حالن یدرع انجام شود و    یار یروزه آب  30  حدوداً  یفواصل زمان

تحق در  شده  مشخص  مراحل  همکاران   خامقدمیک  قی با   و 

(Keykhamoghadam et al., 2013)  باشد.    زین منطبق 

نمودن آب لازم   ایلازم جهت مه  طیشرا  لیبه دل  وجودنیباا

آب سا  یاریجهت  روز   هایاری آب،  هاتیمحدود  ریو  چند  با 

 هر   انجام  قیزمان دق  زین  1  در جدول  کهاختلاف انجام گرفت  

 141  یدر روزها  یاری. اما در خصوص آبه استذکر شد  یاریآب

خاص در سال    یمیاقل  طیشرا  لیبه دل  نکهیا  بهباتوجه  215تا  

استان  1399 جنوبی  در  زمان خراسان  از  زودتر  مزرعه   ،

در    شدهینیبشیپ  شد  ماهنیفروردو  تا    دیبا  قاعدتاً)  خشک 

مرحله    ی هابرگهنوز    ماهبهشت یارد در    زردشدن زعفران 

همان زرد آب    ای  یاریآب  نیآخر  عملاً  ( که باعث شدبودندیم

 فران رشد زع   یان یمرحله م  یبرا  شده ینیبشیپ زمان    انیدر پا 

مربوط   Kcبر اساس    (1399اسفند    26و برابر با    140)روز  

 زمان صورت گرفت.   نیبه ا

آب  %100میزان آب مورد نیاز گیاه در دو تیمار بدون تنش )

آب مورد نیاز   %50مورد نیاز گیاه در زمان آبیاری( و تنش )

احتساب   با  و  آبیاری(  زمان  در  آبیاری  %20گیاه  و    تلفات 

 . به کرت های آزمایشی داده شد 1مطابق جدول 

نتا اساس  م  زیآنال  جیبر  درصد،    013/0ازت کل    زانیخاک، 

قابل    م یپتاس  زانیو م  امیپیپ   4/4فسفر قابل جذب    زانیم

عناصر ازت، فسفر و    نیتام  یبود. برا  امیپیپ  168  زیجذب ن

اوره، سوپر    ییایمیش  ی خاک از کودها  زیپتاس بر اساس آنال

تر پتاس  پلیفسفات    نیتاماستفاده شد. جهت    میو سولفات 

( مقدار  F2)  ازیمورد ن  NPK  %100  ماریسه عنصر در ت  نیا

اوره،    لوگرمیک  100 هکتار  هکتار   لوگرمیک  150در  در 

  م یدر هکتار سولفات پتاس  لوگرمیک  50و    پلیسوپرفسفات تر

 زان یمتر مربع( م  6بود که با توجه به ابعاد هر کرت )  ازیمورد ن

  NPK  %50که قرار بود    ییمارهایآن محاسبه شد. در ت  قیدق

به    زی( نF5و    F3  ،F4در آنها استفاده شود )  اه یگ  ازیمورد ن

کودها  لوگرمیک  25و    75،  50مقدار    بیترت از  هکتار    ی در 

بود که   ازیمورد ن  میو سولفات پتاس  پلیاوره، سوپرفسفات تر

  یشیدر هر کرت آزما  ازیبر اساس ابعاد کرت ها مقدار مورد ن

گرد اعمال    (.Keshavarz et al., 2019)  د یمحاسبه 

این   در  زعفران  رویش  اول  سال  در  تنها  کودی  تیمارهای 

انجام گرفت.    3( و بر اساس جدول شماره  1399مطالعه )سال  

کودهای شیمیایی دقیقاً قبل از اولین آبیاری )خاک آب( بر 

روی سطح خاک پخش شدند و سپس زمین آبیاری گردید 

وم مورد  )کود اوره طی دو مرحله و همزمان با آبیاری اول و س

کودهای   به  مربوط  تیمارهای  اعمال  گرفت(.  قرار  استفاده 

مرحله و همزمان با آبیاری اول )خاک آب(،    3زیستی نیز طی  

 آبیاری سوم و آبیاری پنجم انجام گرفت.

 اولین   خروج  از  پس   اول  سال  در  زعفران  هایگل  آوریجمع 

  گلدهی   دوره  پایان  تا  و  شد  آغاز(  1399  آبان  18)  خاک  از  گل

از   صورتبه  ها گل  یافت.   ادامه(  1399  آذر  16) روزانه 

  هاگلی آزمایشی جمع آوری و سپس بخش اقتصادی  هاکرت

  به دور)کلاله و خامه( از آن جدا شدند و در محل مناسب و  

یخچال   در  ای  شیشه  ظروف  در  سپس  و  خشک  نور  از 

نگهداری شدند. لازم به ذکر است کلاله های جمع آوری شده 

ه  . میزان آب آبیاری مورد نیاز خاک برای هر یک از سطوح فراهمی آب بر مبنای میزان رطوبت خاک در نقط1جدول 

 گرم بر سانتی مترمکعب لحاظ شده است(  1/ 4ظرفیت زراعی )وزن مخصوص ظاهری خاک 
Table 1. Soil moisture requirements for each level of  water availability based on soil moisture at field 

is considered) 3-capacity (soil bulk density of 1.4 g cm 
 زراعیظرفیت  50%

50% of Field Capacity 

 درصد ظرفیت زراعی 100

Field Capacity 

 

10% 20% 
وزنی خاک رطوبت  

Gravimetric Water Content 

420 840 
 )مترمکعب(  میزان آب مصرف شده در هر هکتار

Water amount per hectare (m3) 

250 500 
 متری )لیتر(  6میزان آب مصرف شده در هر کرت 

Water amount per 6-meter plot (liters) 
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سال اول تنها تحت تأثیر تیمارهای کودی اعمال شده قبل    در

 از اولین آبیاری قرار گرفته است.  

اساس  هاکرتاز    آمدهدستبهی  هاکلالهاز   بر  و  آزمایشی  ی 

روش    -، زعفران259-2استاندارد ملی ایران )استاندارد شماره  

آپوکاروتنوئید  سه  میزان  گیری  اندازه  برای  آزمون(  های 

پی این کروسین،  برای  شد.  استفاده  سافرانال  و  کروکروسین 

میلیگرم از کلاله پودر شده زعفران با استفاده از   500منظور 

میلی لیتری به حجم یک لیتر   1000آب مقطر در یک بالن  

 رسانده شد.  

آب مصرفی  

در هر کرت  

  %100)تیمار 

 نیاز آبی( 

آب مصرفی  

در هر کرت  

  %50)تیمار 

 نیاز آبی( 

  -ر تبخی

 تعرق زعفران 

Etc 

  -ر تبخی

تعرق گیاه  

 مرجع 

ضریب  

 گیاهی

تعداد روز  

بعد از اولین  

 آبیاری 

 نوبت آبیاری  تاریخ آبیاری 

Water 

Consumptio
n per 

Round 

(100% 
Water 

Requiremen

t 

Treatment ) 

Water 

Consumptio
n per 

Round 

(50% Water 
Requiremen

t 

Treatment ) 

Saffron 

Crop 
Evapotrans

piration 

(Etc ) 

Reference 

Crop 
Evapotrans

piration 
(Et0) 

Plant 

Coefficient  
(Kc ) 

Days after 

the First 
Irrigation 

Irrigation 

date 

Irrigation round 

L L mm mm - Day - - 

500 
acccordin

g to table 

1 

250 
acccordin

g to table 

1 

- - - 0 2020/10/28 

: قبل از  آبخاکآبیاری اول )

 ( گلدهی
First irrigation (pre 

flowering irrigation) 

630.418 315.209 87.5581 178.69 0.49 48 2020/12/18 
 آبیاری دوم 

Second Irrigation 

263.542 131.771 36.603 74.70 0.49 80 2021/01/19 
 آبیاری سوم 

Third Irrigation 

1077.3 538.65 149.625 119.70 1.25 110 2021/02/18 
 آبیاری چهارم 

Fourth Irrigation 

1075.41 537.705 149.3625 119.49 1.25 136 2021/03/16 
 آبیاری پنجم 

Fifth Irrigation 

3546.67 1773.335 - - - -  

 مجموع آبیاری فصل رشد 

Total irrigation of the 

growing season 

 

 

 

 

 . اطلاعات مربوط به آبیاری تیمارهای آزمایشی 2جدول 
Table 2. Information related to irrigation treatments 
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 بوط به نحوه اعمال تیمارهای کودی . اطلاعات مر 3جدول 
Table 3. Information related to the application of fertilizer treatments 

 تیمار معرفی 
Treatment description 

 عنوان اختصاری 
Abbreviation 

 شاهد )عدم استفاده از هر نوع ماده مغذی(

Control (no use of any nutrient material ( F1 

100% NPK  تریپل، سولفات پتاسیم(  سوپر فسفات)اوره،   ازیمورد ن 
100% of  required NPK (urea, triple superphosphate, potassium sulfate( F2 

50% NPK تریپل، سولفات پتاسیم(  سوپر فسفات )اوره،   مورد نیاز 
50% of required NPK (urea, triple superphosphate, potassium sulfate ( F3 

50% NPK  تریپل، سولفات پتاسیم(  سوپر فسفات )اوره،   ازی مورد ن 

 ازت(  کنندهت یتثب) strain O4  Pantoea agglomeransباکتری
 فسفات(  کنندهحل) Pantoea agglomerans strain P5و  Pseudomonas putida strain P13باکتری

 پتاسیم(  کنندهحل) Pseudomonas vancouverensis strain S19و Pseudomonas koreensis strain S14باکتری 
50% of required NPK (urea, triple superphosphate, potassium sulfate) 

Bacteria strain O4 Pantoea agglomerans (nitrogen fixer) 

Bacteria Pseudomonas putida strain P13 and Pantoea agglomerans strain P5 (phosphate solubilizer ( 
Bacteria Pseudomonas koreensis strain S14 and Pseudomonas vancouverensis strain S19 (potassium solubilizer) 

F4 

50% NPK  تریپل، سولفات پتاسیم(   سوپر فسفات)اوره،   ازیموردن 

 ازت(  کنندهت یتثب) strain O4  Pantoea agglomeransباکتری
 فسفات(  کنندهحل) Pantoea agglomerans strain P5و  Pseudomonas putida strain P13باکتری

 پتاسیم(  کنندهحل) Pseudomonas vancouverensis strain S19و Pseudomonas koreensis strain S14باکتری 

 )حل کننده روی و تولید کننده سیدروفور(   strain FZ.21-1 Pseudomonas japonica و  strain FZ.29-1باکتری  
50% of required NPK (urea, triple superphosphate, potassium sulfate) 

Bacteria strain O4 Pantoea agglomerans (nitrogen fixer) 

Bacteria Pseudomonas putida strain P13 and Pantoea agglomerans strain P5 (phosphate solubilizer ( 
Bacteria Pseudomonas koreensis strain S14 and Pseudomonas vancouverensis strain S19 (potassium solubilizer) 

Bacteria Pseudomonas japonica strain FZ.29-1 and strain FZ.21-1 (iron solubilizer and siderophore producer) 

F5 

 ازت(  کنندهت یتثب) strain O4  Pantoea agglomeransباکتری
 فسفات(  کنندهحل) Pantoea agglomerans strain P5و  Pseudomonas putida strain P13باکتری

 پتاسیم(  کنندهحل) Pseudomonas vancouverensis strain S19و  Pseudomonas koreensis strain S14باکتری 
50% of required NPK (urea, triple superphosphate, potassium sulfate) 

Bacteria strain O4 Pantoea agglomerans (nitrogen fixer) 

Bacteria Pseudomonas putida strain P13 and Pantoea agglomerans strain P5 (phosphate solubilizer ( 
Bacteria Pseudomonas koreensis strain S14 and Pseudomonas vancouverensis strain S19 (potassium solubilizer) 

F6 

 

با   و  استیرر  توسط  ساعت  یک  مدت  به  ترکیب  این  سپس 

دور در دقیقه در تاریکی هم زده شد. پس از    1000سرعت  

پیپت و در  میلی لیتر از محلول با استفاده از    20این مرحله  

میلی لیتری به حجم رسانده شد. محلول   200بالن حجمی  

بدست آمده در این مرحله با استفاده از صافی و بدور از نور  

از دستگاه طیف سنج   استفاده  با  بلافاصله  صاف شد. سپس 

مرئی میزان جذب محلول حاصل در سه طول  -نوری فرابنفش

کروسین،    440موج   برای  ب  257نانومتر  رای نانومتر 

و   از    330پیکروکروسین  شد.  قرائت  سافرانال  برای  نانومتر 

و    3فرمول   پیکروکروسین  کروسین،  میزان  تعیین  برای 

 سافرانال نمونه های زعفران استفاده شد: 

 

𝐴(                                         3)فرمول   =
𝐷∗10000

𝑚∗(100−𝑊𝑀𝑉)
 

 

میزان هر یک از سه آپوکاروتنوئید کروسین،    Aفوق    فرمولدر  

میزان جذب قرائت شده توسط   Dپیکروکروسین و سافرانال، 

جرم نمونه مورد    Mدستگاه برای هر یک از سه آپوکاروتنوئید،  

میزان رطوبت نمونه بر حسب   MVWسنجش بر حسب گرم و  
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  هانمونهمیانگین میزان رطوبت    (.INSO, 2013درصد است ) 

 هفت درصد در نظر گرفته شد. 

حدود   و  اسفندماه  )  10در  آبیاری  چهارمین  از  پس    9روز 

(، از هر یک از کرت های آزمایشی یک نمونه 1399اسفند  

گرم )وزن تر( گرفته شد.  100برگی تصادفی به وزن تقریبی 

نتقل  سپس نمونه ها در پاکت های مقوایی به آون فن دار م

ساعت کاملا خشک    48درجه سانتیگراد بمدت    72و در دمای  

میزان  شدند.   تعیین  برای  شده  برگی خشک  های  نمونه  از 

 در برگ زعفران استفاده شد.   Znو   N ،P  ،K ،Feعناصر 

میزان نیتروژن کل بر اساس استاندارد ملی ایران  یریگاندازه

هی پودر انجام شد. در این روش نمونه گیا 13483به شماره 

شده با سولفوریک اسید غلیظ در حضور کاتالیزور و به منظور  

تبدیل نیتروژن آلی به آمونیوم سولفات هضم شد. در ادامه  

ماده   به  مازاد  هیدروکسید  سدیم  آمونیاک،  آزادسازی  برای 

هضم شده سرد اضافه گردید. آمونیاک آزاد شده در حضور 

محلول استاندارد  محلول بوریک اسید مازاد تقطیر و سپس با  

سولفوریک اسید تیتر شد. مقدار نیتروژن موجود در نمونه از  

 (.INSO, 2010مقدار آمونیاک تولید شده محاسبه گردید )

برگی به روش چاپمن    یهانمونهمیزان فسفر در    یریگاندازه

و پرات و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر انجام شد. برای  

از   حاصل  خاکستر  منظور  با    ی هانمونه این  زعفران  برگی 

دقیقه با    20تا    15نرمال مخلوط و بعد از    2اسیدکلریدریک  

استفاده از آب دیونیزه به حجم رسانده شد و پس از گذشت  

صاف گردید. جهت سنجش غلظت  دقیقه با کاغذ صافی    30

)آمونیوم   ها نمونه فسفر   بارتن  معرف  با  شده  هضم  محلول 

مولیبدات، آمونیوم وانادات، اسید نیتریک، آب مقطر( در بالن  

مخلوط شد تا به رنگ زرد درآید. سپس    یخوببهژوژه ریخته و  

از   پس  شد.  رسانده  حجم  به  بالن  مقطر  آب  از  استفاده  با 

جذب  30گذشت   در    دقیقه  نانومتر    470  موجطول نمونه 

شرکت   )ساخت  اسپکتروفتومتر  دستگاه  آزماتوسط  (  بلور 

قرائت گردید. سپس عدد قرائت شده توسط منحنی استاندارد  

فسفر به میکروگرم بر گرم تبدیل و در نهایت مقدار فسفر گیاه  

 (.Chapman & Pratt, 1961محاسبه شد )

استفاده از دستگاه فلیم  برگی با    یهانمونه میزان پتاسیم در  

برگ   شده  آسیاب  نمونه  به  ابتدا  در  گرفت.  انجام  فتومتر 

نرمال اضافه شد و پس از گذشت    1/0زعفران اسید گلایسیال  

ساعت در بن ماری قرار گرفتند    2به مدت    ها نمونهساعت    24

توسط دستگاه    هانمونهو سپس صاف شدند. در ادامه قرائت  

 (. Hamada & El-enany, 1994)فلیم فتومتر انجام گرفت  

به  ایران  استاندارد ملی  اساس  بر  روی  و  آهن  میزان  تعیین 

ابتدا نمونه گیاهی    9266شماره   این روش  انجام گرفت. در 

خشک و پودر شده با افزایش تدریجی دما و نهایتا در محدوده  

درجه سانتیگراد خاکستر شد. سپس محلول   500±50دمایی  

مولار اضافه و تا حد خشک شدن تبخیر   6کلریدریک  اسید  

مولار حل شد   0/ 1گردید. باقیمانده در محلول اسید نیتریک 

بیناب سنجی   به روش  عنصر  این دو  مقدار  تعیین  و سپس 

توسط دستگاه جذب اتمی با استفاده از شعله و کوره گرافیتی  

 (.INSO, 2007انجام گردید )

  و  N،  P ،  K ،  Fe  عناصر  میزان  یریگاندازه  منظوربه  همچنین

Zn    برگی  یهانمونه  مورد  در  که  روشی   همان  و به  ها بنهدر  

  ها بنه  که  یزمان  و  زعفران  رشد  خاتمه  از  پس  شد،  داده  توضیح

  با   فلزی  پلات  از  استفاده  با  ،(1400  تیرماه)  بودند  خواب  در

.  آمد   بدست   نمونه  یک  کرت  هر  از  سانتیمتری  25*25  ابعاد

 و   کاشت  خطوط  از  یکی  روی  فلزی  پلات  گیری  نمونه  برای

  تصادفی  بطور  زعفران  های  بوته  رشد  زمان  در  که  محلی  در

  خاک  در  پلات   بردن  فرو  با  و   گرفت   قرار  بود،   گردیده   مشخص

 آوری  جمع  بودند   گرفته  قرار  آن  داخل  که  هایی  بنه  کلیه

 .  گردید

 رویش زعفران  اقدامات سال دوم 

 (1400پاییز  )  در این مطالعه  رویش زعفراندر دومین سال  

از همان کرت های سال  و  کاشت مجدد زمین انجام نگرفت  

بمنظور اعمال تیمارهای گذشته برای ادامه کار استفاده شد.  

(، حجم آب 1400آبان    7در زمان اولین آبیاری )  فراهمی آب

ظرفیت   %50و  100مورد نیاز برای هر پلات اصلی بر اساس 

زراعی محاسبه شد و آبیاری تا زمان رسیدن به حجم مورد  

یافت )جدول   ادامه  رویش زعفران در   (. در سال دوم1نظر 

مطالعه )  این  گل  اولین  خروج  زمان  از  ها  گل  آبان    25نیز 

( جمع آوری شدند.  1400آذر    12تا پایان گلدهی )(  1400

از    صورتبه  هاگل آزمایشی  ها کرت روزانه  و آورجمعی  ی 

از نور    به دوردر محل مناسب و    گل هاسپس کلاله و خامه  

ظروف  در  و  شدند  نگهداری   خشک  یخچال  در  ای  شیشه 

   شدند. 

  ی هاکلاله از    رویش زعفران در این مطالعه  همانند سال اول

و بر اساس استاندارد   رویش زعفران  در سال دوم   آمدهدستبه

و   پیکروکروسین  کروسین،  میزان  تعیین  برای  ایران  ملی 

   (.INSO, 2013سافرانال استفاده شد ) 

آزمایش    ی هاداده از  از  حاصل  استفاده    SAS  افزارنرمبا 

شدند    4/9ویرایش   مورد  آنالیز  صفات  میانگین  مقایسه  و 
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در  (  LSD)  داریمعن آزمون حداقل اختلاف  آزمایش بر اساس  

درصد   پنج  آلفای  افزار سطح  نرم  از  همچنین  گرفت.  انجام 

 استفاده شد.   هاشکلبرای ترسیم  2016اکسل 
 نتایج و بحث

  بنه   و  برگ  در  موجود  عناصر  میزان  واریانس  تجزیه  نتایج

  جدول  در  صفات  این  میانگین  مقایسه  و  4  جدول  در  زعفران

 توجه با  و  بارتلت  آزمون نتایج اساس  بر.  است شده  گزارش 5

  آزمایش   انجام  های  سال  خطای  واریانس  بودن  یکنواخت  به

 میزان   به  مربوط  های   داده  روی  مرکب  تجزیه  ، (6  جدول)

(.  7 جدول) گرفت انجام سافرانال و کروسین پیکرو کروسین،

آب  سال،   اثر  میانگین  مقایسه   صفات  بر  تغذیه  و  فراهمی 

  8  شماره  جدول  در  نیز  زعفران  آپوکاروتنوئیدهای  با  مرتبط

 شکل   در  بنه  و  برگ  عناصر  میزان  بین  مقایسه.  است  شده  ارائه

 بر   کودی  تیمارهای  اثر  میانگین  مقایسه  نتایج  و  1  شماره

  نمایش  2  شماره   شکل  در  زعفران  بنه  و   برگ   عناصر  میزان

 .است شده  داده

بنه زعفران   میزان تجمع عناصر مختلف در برگ و  1در شکل  

نمایش داده شده است. در این شکل هر ستون میانگینی از 

کرت آزمایشی است که    36مقادیر مربوط به یک عنصر در  

نشان می دهد به طور میانگین چه میزان از هر عنصر در برگ  

 یا بنه زعفران تجمع پیدا کرده است.

 

 برگ و بنه زعفران   در محتوای برخی عناصر غذایی( ANOVAتجزیه واریانس ). 4جدول 
Table 4. Analysis of variance of the content of some nutrients in leaves and corms of saffron 

 میانگین مربعات 

  (MS ) 

 

 ر ییتغ  منابع

S.O.V 
 میزان روی 

Zinc content 

 میزان آهن 
Iron content 

 میزان پتاسیم 
Potassium content   

 میزان فسفر 
Phosphorus content 

 میزان ازت 
Nitrogen content 

  درجه

 ی آزاد
df 

 بنه 
Corm 

 برگ
Leaf 

 بنه 
Corm 

 برگ
Leaf 

 بنه 
Corm 

 برگ
Leaf 

 بنه 
Corm 

 برگ
Leaf 

 بنه 
Corm 

 برگ
Leaf   

122.87 

ns 51.73 ns 3338.6 

ns 
10742.3 

ns 0.043 ns 0.0555 

** 
0.0050 

ns 
0.0033 

** 

0.3258 

ns 
0.0172 ns 2 

 بلوک
Block 

184.37 * 500.97 * 
2209.8 

ns 

23261.8 

ns 
0.094 ns 

0.0002 

ns 

0.0037 

ns 

0.0018 

** 
0.1103 * 0.0636 ns 1 

 فراهمی آب 
decreaced 

water 

availability 

(S) 

18.54 157.24 4920.2 7643.2 0.021 0.0126 0.0003 0.0041 0.1008 0.0035 2 

خطای پلات  

 اصلی
Main-Plot 

Error 

39.68 ns 27.83 ns 
1852.9 

ns 

6219.0 

ns 
0.032 * 

0.0348 

** 

0.0125 

** 

0.0012 

** 

2.4224 

** 

0.5608 

** 
5 

 کود 
Fertilizer 

(F) 

41.00 ns 44.75 ns 1688.4 

ns 
6436.4 

ns 0.01 * 0.0058 

ns 
0.0016 

ns 
0.0003 

ns 
0.2726 

ns 0.0402 ns 5 
 متقابل  اثر

S*F 

42.14 93.80 2423.4 5802.3 0.014 0.0040 0.0021 0.0001 0.1775 0.0271 20 

ی پلات  خطا

 فرعی
Sub-Plot 

Error 

21.31 26.31 43.23 22.35 10.916 5.1056 12.7250 5.1230 17.31 5.9106  

ضریب  

 تغییرات )%(
CV (%) 

ns  ی در سطح احتمال پنج و یک درصد.داری معنی،  داریمعنعدم    دهندهنشان، * و ** به ترتیب 
In each column, *, ** and ns, indicates significant difference at 5%, 1% and non-significant, respectively. 
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 در برگ و بنه زعفران.  غذایی عناصربرخی و تغذیه بر میزان   میزان فراهمی آب مقایسه میانگین اثر . 5جدول 
Table 5. Mean comparisons of the effect of  water availability and fertilizers on  the content of some 

nutrients in leaves and corms of saffron 

 میزان روی 
Zinc content 

 میزان آهن 
Iron content 

 میزان پتاسیم  
Potassium 

content  

 میزان فسفر 
Phosphorus 

content 

 میزان ازت 
Nitrogen content تیمار 

treatment بنه 
Corm 

 برگ
Leaf 

 بنه
Corm 

 برگ
Leaf 

 بنه
Corm 

 برگ
Leaf 

 بنه
Corm 

 برگ
Leaf 

 بنه
Corm 

 برگ
Leaf 

ppm Ppm % % %  

32.72  40.54  106.02  366.18  1.046 1.2377 0.3573 0.2344 2.2576 2.7448 

S1 
 درصد نیاز آبی  100

100% of water requirement 

28.20  33.08  121.69  315.34  1.149  1.2429  0.3777  0.2201  2.6088  2.8288  

S2 
 درصد نیاز آبی  50

50% of water requirement 
4.51 6.73 34.22 52.96 0.083 0.0440 0.0325 0.0081 0.2930 0.1145 LSD 

30.10  35.79  113.62 318.95 1.067  1.3418  0.3377  0.2127  1.8450  2.4330  

F1 
شاهد )عدم استفاده از  

 هر نوع ماده مغذی( 
Control (no use of any 

nutrient material ) 

34.16  34.42  120.37  305.04  1.176  1.2188  0.4381  0.2477  3.6053  3.1963  
F2 

100%  NPK  از یموردن 
100% of required NPK 

30.08  37.94  96.40  316.77  1.130  1.2241  0.3837  0.2339  2.3985  2.9174  
F3 

50%  NPK  از یموردن 
50% of required NPK 

28.16  40.47  145.30  379.84  1.009  1.1849  0.3317  0.2288  2.3007  2.8108  

F4 
50%  NPK  3و    ازیموردن  

 کود زیستی 
50% of required NPK 

and 3 biofertilizers 

32.73  35.49  102.49  347.35  1.175  1.1497  0.3946  0.2323  2.5358  2.9412  

F5 
50%  NPK  4و    ازیموردن  

 کود زیستی 
50% of required NPK 

and 4 biofertilizers 

27.52  36.73  104.97  376.60  1.028  1.3225  0.3193  0.2082  1.8450  2.4222  

F6 
 کود زیستی   3

3 biofertilizers 
7.81 11.66 59.28 91.73 0.144 0.0763 0.0563 0.0140 0.5075 0.1984 LSD 

F1: Control (no use of any nutrient material( 

F2:100% of  required NPK (urea, triple superphosphate, potassium sulfate( 

F3: 50% of required NPK (urea, triple superphosphate, potassium sulfate( 

F4: 50% of required NPK (urea, triple superphosphate, potassium sulfate), Bacteria strain O4 Pantoea agglomerans 

(nitrogen fixer), Bacteria Pseudomonas putida strain P13 and Pantoea agglomerans strain P5 (phosphate solubilizer(, 
Bacteria Pseudomonas koreensis strain S14 and Pseudomonas vancouverensis strain S19 (potassium solubilizer) 

F5: 50% of required NPK (urea, triple superphosphate, potassium sulfate), Bacteria strain O4 Pantoea agglomerans 

(nitrogen fixer), Bacteria Pseudomonas putida strain P13 and Pantoea agglomerans strain P5 (phosphate solubilizer(, 
Bacteria Pseudomonas koreensis strain S14 and Pseudomonas vancouverensis strain S19 (potassium solubilizer), Bacteria 

Pseudomonas japonica strain FZ.29-1 and strain FZ.21-1 (iron solubilizer and siderophore producer) 

F6: 50% of required NPK (urea, triple superphosphate, potassium sulfate) Bacteria strain O4 Pantoea agglomerans 

(nitrogen fixer) Bacteria Pseudomonas putida strain P13 and Pantoea agglomerans strain P5 (phosphate solubilizer ( 
Bacteria Pseudomonas koreensis strain S14 and Pseudomonas vancouverensis strain S19 (potassium solubilizer) 
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پتاس، میزان عناصر برگ و بنه زعفران )ازت، فسفر،  

 آهن، روی(

بر مقدار عنصر  اثر میزان فراهمی آب  نتایج تجزیه واریانس 

میزان   داریمعن  ریتأث  دهنده نشانازت در برگ و بنه زعفران  

(. نتایج  4فراهمی آب بر مقدار ازت بنه زعفران بود )جدول  

مقایسه میانگین اثر میزان فراهمی آب بر مقدار ازت بنه نیز 

از   نیاز    100مشخص نمود که با کاهش فراهمی آب  درصد 

(، میزان ازت بنه زعفران S2درصد نیاز آبی )   50( به  S1آبی )

به    2576/2از   افزای  6088/2درصد  یافت )جدول  درصد  ش 

های زعفران (. همچنین بطور میانگین میزان ازت در برگ5

تقریبا   ها  بنه  به  )شکل    15نسبت  بود  بیشتر  با  1درصد   .)

درصد نیاز    50درصد نیاز آبی به    100کاهش فراهمی آب از  

آبی میزان فسفر بطور معنی داری تغییر نکرد اما میزان فسفر 

از   به    2344/0برگ  یافت  در  2201/0درصد  صدکاهش 

(. این نتایج نشان می دهد که کاهش فراهمی آب  5)جدول  

های زعفران می تواند منجر به کاهش میزان فسفر در برگ

شود. میزان فسفر در بنه زعفران در مقایسه با برگ ها تقریبا  

(. میزان پتاسیم برگ زعفران با 1درصد بالاتر بود )شکل    61

میزان پتاسیم بنه بطور   کاهش فراهمی آب تغییری نداشت اما

درصد افزایش یافت    149/1درصد به    046/1معنی داری از  

 

 

 

 . نتایج آزمون یکنواختی واریانس خطای آزمایشی )آزمون بارتلت( 6جدول 
Table 6. Results of the homogeneity of variances test (Bartlett's test) 

 کای مربع 
Chi-Square 

 ی آزاد   درجه
df 

منبع  

 تغییر

S.O.V 

صفت  

 شده ی ریگاندازه 
Measured 

traits 

0.3521 ns 1 
 سال 

year 

 کروسین 
Crocin 

0.1182 ns 1 
 سال 
year 

 پیکروکروسین 
Picrocrocin 

1.0678 ns 1 
 سال 

year 

 سافرانال 

Safranal 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

Fe Zn

p
p

m

b

Leaf Corm

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

N P K

%
a

Leaf Corm

 ( در برگ و بنه زعفران. b(، آهن و روی )a. میزان ازت، فسفر و پتاس )1شکل 
Fig 1. Comparison of Nitrogen, Phosphorous and Potash (a), Iron and Zinc (b) in leaf and corm of 

saffron. 
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برگ5)جدول   در  پتاسیم  میزان  تقریبا  (.  زعفران    13های 

 (. 1درصد نسبت به بنه ها بیشتر بود )شکل 

بنه زعفران    رغم یعل   ریتأثتحت اینکه میزان آهن در برگ و 

اندام  میزان فراهمی آب قرار نگرفت، میزان روی د ر هر دو 

گیاه زعفران با کاهش میزان فراهمی آب کاهش یافت. میزان 

  S1ی زعفران با کاهش فراهمی آب از سطح  هابرگروی در  

  54/40درصد نیاز آبی( از    50)  S2درصد نیاز آبی( به    100)

  20/28به    72/32پی پی ام و در بنه ها از    08/33پی پی ام به  

 .  ( 5پی پی ام کاهش یافت. )جدول 

خشکی   تنش  در  طورکلبه شرایط  غذایی  عناصر  فراهمی  ی 

در    هاون یی عناصر در ریشه و در نهایت میزان یجاجابهخاک،  

 Kheradmand et)  دهد یم ی مختلف گیاه را کاهش  هااندام

al., 2014 با وجود اینکه افزایش تنش خشکی و در نتیجه .)

تنش   تحت  گیاهان  در  فتوسنتز  نرخ  سبب    تواند یمکاهش 

ی  هاانداممحدودیت مخزن شده و با کاهش انتقال نیتروژن به  

ی  هابنه هوایی گیاه زعفران منجر به تجمع بیشتر نیتروژن در  

یی شود که در شرایط هابنهتحت فراهمی کم آب نسبت به  

بین    داریمعن، اما عدم اختلاف  اندنمودهوب رطوبتی رشد  مطل

های زعفران در دو تیمار میزان فراهمی  میزان ازت در برگ

درصد نیاز آبی(    100درصد نیاز آبی( و عدم تنش )  50آب )

نشان می دهد که احتمالا میزان انتقال نیتروژن از اندام هوایی  

در زعفران  رشد  پایانی  مراحل  در  ها  بنه  کمبود    به  تیمار 

فراهمی آب بیشتر بوده است. به عبارت دیگر احتمالا توانایی  

زعفران در حفظ نرخ فتوسنتز خود در شرایط تنش خشکی  

(Renau-Morata & Molina, 2012  باعث شده است تا )

تا مراحل   هوایی  اندام های  به  بنه  از  نیتروژن  انتقال  میزان 

ری نداشته باشد.  انتهایی رشد رویشی زعفران کاهش معنی دا

اما پس از این مرحله میزان انتقال بیشتر نیتروژن از برگ ها  

به بنه ها در تیمار تنش خشکی بیشتر بوده است. با توجه به 

اینکه رشد ریشه و جذب مواد معدنی از خاک در زعفران در 

اواخر زمستان )همزمان با مرحله نمونه برداری از برگ ها در  

کا شدت  به  ما(  ) مطالعه  یابد  می   ,.Behdani et alهش 

(، احتمالا بالاتر بودن میزان نیتروژن و پتاسیم بنه ها  2016

در تیمار تنش خشکی نسبت به شرایط بدون تنش، به تفاوت  

مربوط   گیاه  رشد  از  مرحله  این  در  عناصر  این  جذب   در 

 باشد.  نمی
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Table 7. Combined analysis of variance of quality traits of saffron. 

 میانگین مربعات 

(MS ) ر ییتغ  منابع 

S.O.V 
 سافرانال

Safranal 

 پیکروکروسین

Picrocrocin 

 کروسین

Crocin 

 ی آزاد درجه   
df 

93.38 ** 249.3 ** 882.00** 1 
 سال 
year 

2.36 7.44 7.44 4 
 تکرار در سال 

r(year) 

1.38 ns 2.72 ns 1.38 ns 1 
 فراهمی آب 

water availability (S) 

1.38 ns 5.55 ns 29.38 ns 1 
 فراهمی آب سال * 

year* water availability 

2.22 5.64 15.30 4 
 aخطای نوع 

type a error 

0.93 ns 9.32 * 24.65 ns 5 
  کود

fertilizer 

0.48 ns 1.52 ns 6.83 ns 5 
 سال * کود 

year * fertilizer 

1.02 ns 7.85 ns 51.62 ns 5 
 * کود  فراهمی آب

water availability * fertilizer 

1.68 ns 7.35 ns 28.28 ns 5 

 * کود  فراهمی آبسال * 
year *  water availability * 

fertilizer 

1.01 3.49 32.01 40 
 bخطای نوع 

type b error 

4.00 2.19 2.51 - 
 ضریب تغییرات )%(

CV (%) 

ns  ی در سطح احتمال پنج و یک درصد.داری معنی،  داریمعنعدم    دهندهنشان، * و ** به ترتیب 
In each column, *, ** and ns, indicates significant difference at 5%, 1% and non-significant, respectively. 
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Table 8. Mean comparisons of the effect of year, water stress and yield-related traits of saffron 

 سافرانال 
Safranal 

 پیکروکروسین 
Picrocrocin 

 کروسین 
Crocin  

   

 محلول آبی یک درصد حداکثر جذب

 نانومتر  330موج در طول
Maximum absorption of one 

percent aqueous solution at 

330 nanometers wavelength 

محلول آبی یک درصد   حداکثر جذب 

 نانومتر  257موج در طول
Maximum absorption of one 

percent aqueous solution at 

257 nanometers wavelength 

 محلول آبی یک درصد  حداکثر جذب

 نانومتر  440 موجطولدر 
Maximum absorption of one 

percent aqueous solution at 

440 nanometers wavelength 

 تیمار
treatment 

26.22  83.30 221.61 

Y1 

 رویش زعفران   سال اول
First year of saffron growing 

23.94  87.02  228.61  

Y2 

 رویش زعفران  سال دوم
Second year of saffron growing 

1.00 1.78 2.44 LSD 

24.94  84.97  224.97  

S1 

 درصد نیاز آبی  100
100% of water requirement 

25.22  85.36  225.25  

S2 

 درصد نیاز آبی  50
50% of water requirement 

0.97 1.55 2.56 LSD 

24.91  85.66  225.41  

F1 
شاهد )عدم استفاده از هر نوع  

 ماده مغذی( 
Control (no use of any nutrient 

material ) 

25.08  83.83  223.34  

F2 

100%  NPK  از یموردن 
100% of required NPK 

25.58  86.25  227.66  

F3 

50%  NPK  از یموردن 
50% of required NPK 

24.75  84.75  224.91  

F4 

50%  NPK  کود    3و    ازیموردن

 زیستی 
50% of required NPK and 3 

biofertilizers 

25.08  84.75  224.50  

F5 

50%  NPK  کود    4و    ازیموردن

 زیستی 
50% of required NPK and 4 

biofertilizers 

25.08  85.75  224.83  

F6 

 کود زیستی   3
3 biofertilizers 

0.82 1.54 4.66 LSD 
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( همکاران  و  چاجی  وجود  این  ( Chaji et al., 2013با 

های   بنه  قبلی،  مطالعات  از  بسیاری  خلاف  بر  که  معتقدند 

های   بنه  تحلیل  رغم  علی  مرحله  این  در  زعفران  دختری 

مادری و به تبع آن ریشه های جاذب که از قاعده بنه های  

مادری تولید می شوند، باز هم قادر هستند عناصر غذایی را 

توسط ریشه های کوتاهی که توسط بنه های دختری تولید 

نمایند.   از خاک جذب  این محققین میزان جذب می شوند 

نیتروژن توسط ریشه های کوتاه بنه های دختری را معادل  

بنه ها تخمین زدند    33 این  نیتروژن موجود در  درصد کل 

(Chaji et al., 2013 ریشه های کوتاه بنه های دختری در .)

زعفران که اغلب قابل رویت نیز نیستند وظیفه جذب آب و  

اد معدنی مورد نیاز بنه های دختری از خاک را بر عهده  مو

( پتاسیم،  Kafi et al., 2002دارند  عنصر  با  ارتباط  در   .)

کاهش جذب این عنصر از خاک در شرایط تنش خشکی به 

یی، کاهش نرخ تعرق و عملکرد ضعیف  جاجابهکاهش قابلیت  

می مربوط  نیز  ریشه  غشای  )ناقلین   & Yuncaiشود 

Schmidhalter, 2005 .) 

در مطالعه    (Koocheki et al., 2014)  کوچکی و همکاران

اثر میزان آبیاری و کشت متراکم زعفران بر جذب فسفر در 

از    زعفران افزایش شدت تنش خشکی  با  نتیجه گرفتند که 

درصد نیاز آبی گیاه، غلظت فسفر در بنه های    50به    100

ی دختری  گرم و نیز مجموع بنه ها 8دختری با وزن بیش از  

)نمونه تفکیک نشده شامل تمام اندازه های بنه های دختری( 

افزایش می یابد. افزایش تجمع فسفر در بنه های زعفران می 

اندام قابل تکثیر گیاه )بنه   تواند نوعی سازگاری برای حفظ 

های زعفران( باشد که در طی فصل رشد و با هدف افزایش  

گیاه صورت می گیرد. در م بقای  نیز احتمال  طالعه دیگری 

افزایش سطح تنش خشکی منجر به افزایش غلظت فسفر در 

غلظت   بطوریکه  مختلف شد؛  با وزن های  بنه های دختری 

از   با وزن بیش  بنه های  از    10فسفر در  بر    65/2گرم  گرم 

مرحله آبیاری )آگوست، اکتبر، نوامبر و    4کیلوگرم در تیمار  

به   تیم  14/3آوریل(  در  کیلوگرم  بر  آبیاری گرم  بدون  ار 

افزایش یافت. البته در این مطالعه علاوه بر غلظت فسفر در 

بنه، غلظت فسفر در اندام هوایی زعفران نیز با افزایش شدت 

تنش خشکی افزایش پیدا کرد. با توجه به اینکه افزایش تجمع  

مواد معدنی و متابولیت ها به همراه کاهش توسعه حجم سلول 

( و همچنین در خصوص زعفران Chaves et al., 2002ها )

نیز افزایش میزان پروتئین ها در بنه، برگ و ریشه از مکانیزم 

های مقابله با تنش خشکی هستند، افزایش غلظت فسفر از  

اثرات  با  مقابله  برای  تمهیدی  تواند  می  رشد  کاهش  طریق 

باشد   زعفران  ساله  چند  رشد  چرخه  طی  در  خشکی  تنش 

(Koockaki et al., 2016  غیر افزایش  گرچه    دارمعنی(. 

  کاهش میزان فراهمی آبمیزان فسفر در بنه های زعفران با 

در مطالعه ما می تواند نتایج این محققین را تایید نماید، اما  

از    کاهش فراهمی آبمیزان فسفر در اندام هوایی زعفران با  

  درصد نیاز آبی گیاه کاهش یافت که نشان می   50به    100

افزایش  همیشه  خشکی  تنش  به  زعفران  گیاه  پاسخ  دهد 

بود. در واقع   گیاه نخواهد  اندام های  غلظت عناصر در همه 

همانطور که پیش تر نیز گفته شد، در شرایط کمبود آب در  

که   فسفر  مانند  عناصری  که  دارد  وجود  احتمال  این  خاک 

نقش تعیین کننده ای بر عملکرد سال آینده زعفران دارد از  

ندام های هوایی به بنه ها منتقل شود. همچنین بطور کلی  ا

می توان نتیجه گرفت که با ایجاد شرایط تنش خشکی نسبت 

ازت،   مانند  پر مصرف  عناصر  غلظت  تنش،  بدون  شرایط  به 

 فسفر و پتاس در بنه های زعفران افزایش می یابد.  

عناصر ماکرو اجزای ساختاری گیاهان را تشکیل    کهیدرحال

  شودمیو کمبود آنها باعث ایجاد علائمی در گیاه    نددهیم

)   یراحتبهکه   رویت هستند  )ریز 113قابل  میکرو  عناصر   ،)

مغذی ها( با تنظیم فعالیت های آنزیمی، تنظیم انتقال پیام  

و همچنین تجمع املاح سازگار، بر میزان حساسیت گیاه در  

تنش   )   تأثیرشرایط  گذارند  بر Hajiboland, 2012می   .) 

اساس مطالعات قبلی، کاربرد عنصر روی در شرایط غیر تنش 

علاوه بر افزایش غلظت این عنصر در برگ ها، جذب برخی  

آفتابگردان  در  را  منگنز  و  آهن  مانند  عناصر  از   دیگر 

(Helianthus annuus)  (  ,.Babaeian et alافزایش داد 

(. همچنین در مطالعه دیگری با اعمال تنش خشکی از  2011

افزایش فواصل آبیاری در لوبیا، با افزایش تنش خشکی    طریق

(  Phaseolus vulgaris)میزان عناصر ماکرو در برگ لوبیا  

و   خشکی  تنش  بین  متقابل  اثرات  نتایج  اما  یافت.  کاهش 

با   که  داد  نشان  روی  سولفات  همراه  به  آهن  پاشی  محلول 

محلول پاشی این عناصر هم در شرایط عدم تنش خشکی و  

  تأثیرتحت    NPKهم اعمال تنش خشکی، میزان سه عنصر  

محلول پاشی دو عنصر آهن و روی افزایش می یابد. به بیان  

اده از عناصر آهن و روی می تواند منجر به کاهش  دیگر استف

اثرات منفی تنش خشکی روی جذب سایر عناصر ماکرو شود  

(Ibrahim et al., 2017 و خشکی  تنش  اثر  بررسی  در   .)

محلول پاشی آهن و روی بر صفات بیوشیمیایی گیاه دارویی  

زیره سبز، محلول پاشی این دو عنصر منجر به کاهش چشم  
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فی تنش خشکی شد. کاهش آثار مخرب تنش  گیر اثرات من

خشکی و حفاظت از گیاه در برابر رادیکال های فعال اکسیژن 

با افزایش محتوای اسیدآمینه پرولین، پروتئین ها و قندهای  

محلول و همچنین افزایش فعالیت آنزیم های آنتی اکسیدان  

تنش خشکی   به  زیره سبز  افزایش تحمل  به    شودمیمنجر 

(Amirinejad et al., 2015.)   فاتح و همکاران ضمن تایید

مثبت عنصر روی بر کاهش اثرات مضر ناشی از تنش    تأثیر

خشکی،   تنش  شدت  افزایش  با  که  کردند  مشاهده  خشکی 

رقم   (.Glycine max L)  میزان عنصر روی در دانه سویای 

 ,.Fateh et alویلیامز به طور معنی داری کاهش می یابد )

مطالعه ما مطابقت دارد. در واقع علیرغم  ( که با نتایج  2012

تواند   می  تنش خشکی  در شرایط  روی  عنصر  اینکه حضور 

منجر به بهبود وضعیت رشد و تولید گیاه شود، اما کاهش آب  

در دسترس گیاه سبب کاهش غلظت این عنصر در گیاه نیز  

خواهد شد که نشاندهنده ضرورت استفاده از کودهای حاوی  

تنش   شرایط  در  است.روی  و  خشکی  اراکی  مطالعه  در 

به (Araki et al., 2022)  همکاران منجر  خشکی  تنش   ،

 افزایش  تقریبا دو برابری تجمع عنصر آهن در بذور سورگوم 

(Sorghum bicolor)    برابری در برگ ها شد.    6/0و کاهش

 Sodaeizadeh and)  اما در مطالعه سودایی زاده و منصوری

Mansouri, 2014)  روی گیاه مریم گلی لوله ای  (Salvia 

macrosiphon)  به    100، با افزایش شدت تنش خشکی از

درصد ظرفیت زراعی، میزان کلیه عناصر میکروی مورد   25

آهن و روی بطور پیوسته افزایش   آزمایش و از جمله دو عنصر

میلیگرم در    54/82به    83/17یافت، بطوریکه میزان روی از  

میلی گرم در   4/254به    0/92کیلوگرم و میزان آهن نیز از  

 Vigna)  کیلوگرم رسید. در مطالعه دیگری روی گیاه ماش

radiata)    مشخص شد که اعمال تنش خشکی با قطع آبیاری

)ساقه دهی( و رشد زایشی گیاه    در دو مرحله رشد رویشی

( ندارد  ماش  دانه  در  روی  عنصر  میزان  بر   Jafarتاثیری 

Dokht et al., 2015 در مجموع می توان این طور نتیجه .)

های  اندام  همچنین  و  مختلف  گیاهان  واکنش  که  گرفت 

روی   و  آهن  عنصر  دو  تجمع  در خصوص  گیاه  یک  مختلف 

ند سبب افزایش یا  می تواکاهش فراهمی آب متفاوت است و 

 کاهش این عناصر در گیاه شود.  

  ریتأثبر اساس نتایج تجزیه واریانس، اعمال تیمارهای کودی  

بنه    یداریمعن و  برگ  در  پتاسیم  و  فسفر  ازت،  میزان  بر 

آهن و روی در برگ و بنه زعفران   زانیداشت؛ اما مزعفران  

(. بالاترین  4تیمارهای کودی قرار نگرفت )جدول    ریتأثتحت

بود و    F2میزان ازت در برگ و بنه زعفران متعلق به تیمار  

)شاهد( و    F1کمترین میزان آن در برگ و بنه به دو تیمار  

F6    و شیمیایی  کودهای  از  همزمان  استفاده  داشت.  تعلق 

در جایگاه    F2( نیز پس از تیمار  F5کودهای زیستی )تیمار  

م بالاترین میزان ازت در برگ و بنه قرار گرفت. بالاترین  دو

تیمار   اعمال  نتیجه  در  زعفران  بنه  و  برگ    F2میزان فسفر 

( از  F6حاصل شد و تیمارهای فاقد کود شیمیایی )شاهد و  

نظر میزان فسفر در پایین ترین گروه آماری قرار گرفتند. اما  

تیمار فاقد    بر خلاف ازت و فسفر، میزان پتاسیم برگ در دو

( بیشتر از سایر تیمارها بود.  F6کودهای شیمیایی )شاهد و  

با این وجود بالاترین میزان پتاسیم در بنه زعفران به تیمار 

F5   تعلق داشت که بلحاظ آماری تفاوت معنی داری با شاهد

فاقد هر گونه ماده مغذی نداشت. قرار گرفتن تیمار شاهد در  

پتاسیم در برگ و بنه زعفران می  بالاترین گروه آماری میزان  

پذیری جذب پتاسیم از اعمال    تأثیرتواند نشان دهنده عدم  

تیمارهای کودی مورد استفاده در این آزمایش باشد. همچنین 

میزان آهن و روی برگ و بنه زعفران در هیچک از تیمارهای  

کودی اعمال شده در این آزمایش با شاهد تفاوت معنی داری 

 (. 2و شکل   5نداشت )جدول 

و همکاران   رسولی  مشابهی  آزمایش   ,.Rasouli et al)در 

های رشدی زعفران در پاسخ به  واکنش برخی ویژگی( 2013

(،  NPKمنابع کودی مختلف شامل کودهای شیمیایی پایه )

حاوی   زیستی  کودهای  کمپوست،    ی هایباکترورمی 

سودوموناس و باسیلوس و همچنین ترکیب ورمی کمپوست 

و کودهای زیستی را مورد بررسی قرار دادند. بر اساس نتایج  

را بر خصوصیات   ریتأثکاربرد کودهای حاوی باکتری بیشترین  

کاربرد   و  داشتند  کود    زمان هممورفولوژیک  و  باکتری 

میزان   بر  د. بو  رگذاریتأثفتوسنتزی    یهادانهرنگ شیمیایی 

باکتری، ورمی کمپوست و بالاترین    زمانهمهمچنین کاربرد  

را  تأثیرسطح کود شیمیایی )بر اساس آنالیز خاک( بیشترین 

از   یک  هیچ  تحقیق  این  در  گرچه  داشتند.  برگ  عناصر  بر 

بر میزان    یریتأث(  ییایمیرشیغ تیمارهای کودی )شیمیایی و  

از تیم ار کودهای  نیتروژن برگ زعفران نداشت، اما استفاده 

افزایش   میزان آهن، منگنز و مس    دارمعنیشیمیایی سبب 

کودهای   و  منگنز،    ییایمیرشیغ شد  آهن،  فسفر،  میزان  نیز 

محققین   این  داد.  افزایش  زعفران  برگ  در  را  مس  و  روی 

کاربرد    نیترموفق را  زعفران  رشد  افزایش  برای  کود  نوع 

محرک رشد معرفی نمودند و اظهار داشتند که    ی هایباکتر

از کود شیمیایی توصیه   %50پس از کودهای زیستی، مخلوط  
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آنالیز خاک به همراه کودهای غیر شیمیایی   اساس  بر  شده 

زیستی حاوی باکتری همراه با ورمی کمپوست بهترین ترکیب  

مطالعه   در  بود.  خواهد  زعفران  رشد  تحریک  برای  کودی 

ن بیشترین میزان نیتروژن برگ و کلروفیل  خیری و همکارا

نیتروژن   + )ازتوباکتر(  زیستی  از کودهای  استفاده  تیمار  در 

بدست آمد. این محققین افزایش میزان نیتروژن خاک در اثر 

فعالیت باکتری ها و همچنین توسعه سطح ریشه برای جذب  

  های برگنیتروژن از خاک را عوامل اصلی افزایش نیتروژن در  

کردند  زعفرا بیان  کودی  تیمار  این  از  استفاده  اثر  در  ن 

(Kheiry et al., 2018  در مطالعه دیگری استفاده از کود .)

میزان فسفر در    دارمعنیسبب افزایش    2زیستی فسفات بارور  

های  بنه  در  فسفر  میزان  بطوریکه  شد؛  زعفران  های  بنه 

  نسبت به تیمار   2زعفران در تیمار کود زیستی فسفات بارور  

برابر بیشتر بود   0/2و    2/2شاهد و تیمار میکوریزا به ترتیب  

(Bekhradyani Nasab et al., 2020  کود زیستی فسفات .)

به    2بارور   با کمک  باکتری های حل کننده فسفر(  )حاوی 

افزایش   آلی و معدنی سبب  بیشتر ترکیبات    دارمعنیجذب 

اس (. بر اسAmini et al., 2014)  شودمیعملکرد زعفران  

نتایج مطالعه کوچکی و همکاران، میزان فسفر بنه در زعفران  

یکی از عوامل کلیدی در افزایش گلدهی در زعفران است. این  

محققین افزایش ذخیره فسفر در بنه های زعفران را در کنار 

اندازه بنه، یکی از عوامل اصلی عملکرد بالاتر گل در سال بعد  

ستفاده از کودهای آلی )کود  ذکر نموده اند و بیان داشتند که ا

کمپوست(   و  کمپوست  ورمی  بر    تأثیردامی،  داری  معنی 

 Koochekiافزایش میزان فسفر در بنه های زعفران دارد )

et al., 2014  در تایید این نتایج، بیشترین عملکرد گل در .)

در مطالعه ما نیز متعلق به دو تیمار    رویش زعفران  سال دوم 

ین میزان ذخیره فسفر در بنه شدند کودی بود که سبب بیشتر

تیمار    %100)تیمار   نیاز و    NPK  % 50کود شیمیایی مورد 

ی(. بنابراین می توان این طور  ستیکود زنوع    4  +   ازیمورد ن

نتیجه گرفت که استفاده از کودهای حاوی فسفر برای ذخیره  

مقادر کافی از این عنصر در بنه زعفران برای بهبود عملکرد  

 زعفران ضروری خواهد بود. گل 

 

 میزان آپوکاروتنوئیدهای زعفران

بر اساس نتایج تجزیه واریانس مرکب صفات کیفی زعفران، 

میزان کروسین، پیکرو کروسین و سافرانال در دو سال انجام  

)جدول   بود  متفاوت  هم  با  مقایسه 7آزمایش  نتایج   .)

در    نشان داد که میزان کروسین و پیکروکروسین  هانیانگیم

و میزان سافرانال در سال اول انجام    رویش زعفران  سال دوم

کاهش  آزمایش بیشتر بوده است. همچنین مشخص شد که  

آب میزان    ی داریمعن  تأثیر  فراهمی  از    کیچ یهبر 

آپوکاروتنوئیدهای مورد بررسی در این مطالعه نداشته است 

 (. 8و  7)جدول 

خصوص   تنش    تأثیردر  مزرعه،  سن  مانند  مختلف  عوامل 

و   و    یکودده خشکی  متفاوت  در    ی گاهنتایج  متناقضی 

نمونه در مطالعه    عنوانبهمطالعات مختلف گزارش شده است.  

ات فرار زعفران، کودی مختلف بر میزان ترکیب  یهامیرژ  تأثیر

 Ghanbariتفاوتی در سه سال انجام آزمایش مشاهده نشد )

et al., 2019  اما اسماعیلیان و همکاران گزارش دادند که .)

سن   افزایش  آپوکاروتنوئید  مزرعه  با  سه  هر  میزان  زعفران، 

افزایش خواهد یافت که این نتایج با نتایج حاصل از مطالعه  

پیکروکروسین مطابق و با    ما در خصوص افزایش کروسین و 

داشت   مغایرت  ما  مطالعه  در  سافرانال  میزان  کاهش 

(Esmaeilian et al., 2022 سعیدی ابواسحاقی و همکاران .)

نیز گزارش کردند که افزایش تنش خشکی منجر به افزایش 

سافرانال   و  پیکروکروسین  کروسین،  میزان  در  محدودی 

 (. Saeidi Aboueshaghi et al., 2023خواهد شد )

اعمال تیمارهای کودی   ریتأث تحتمیزان کروسین  کهیدرحال

یی  ایمیکود شاعمال    لیبه دلقرار نگرفت، در تیمارهایی که  

یا ترکیب کودهای شیمیایی و  F2در حد توصیه شده ) ( و 

( فراهمی عناصر غذایی در آنها بالا رفته F5و    F4زیستی )

عدم استفاده از کود    لیبه دلاست، نسبت به تیمارهایی که  

( و یا  F3)شاهد(، استفاده از نصف میزان کود توصیه شده )

( فراهمی عناصر غذایی  F6یی ) تنهابهاعمال کودهای زیستی  

در آنها کمتر بوده، میزان پیکروکروسین کاهش یافته است.  

  58/25میزان سافرانال نیز به ترتیب با    نیترنییپا رین و  بالات

در    75/24و   جذب  به    330  موجطول حداکثر  نانومتر 

تیمارهای    F4و    F3تیمارهای   سایر  و  داشت  تعلق 

با  داریمعنتفاوت    مورداستفاده تیمار    ک یچیهی  دو  این  از 

)جدول   عناصر 8نداشتند  میزان  بین  همبستگی  بررسی   .)

زع  بنه  و  و برگ  پیکروکروسین  کروسین،  میزان  با  فران 

عدم وجود همبستگی بین این صفات    دهنده نشانسافرانال  

برگ  بود.   فسفر  مقدار  با  کلاله  سافرانال  میزان  بین  تنها 

(**45/0( بنه  در  روی  مقدار  با  کلاله  سافرانال  میزان  و   ) *

  (.9( همبستگی وجود داشت )جدول 35/0

منابع  از  استفاده  تأثیر  خصوص  در  دقیقی  بررسی  تاکنون 

کودی بر میزان آپوکاروتنوئیدهای زعفران انجام نگرفته است. 
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از   کهیدرحال استفاده  مثبت  تأثیر  موافق  محققین  برخی 

کودهای شیمیایی و زیستی بر میزان کروسین، پیکروکروسین  

 Saeidi Aboueshaghiو سافرانال در زعفران هستند )

et al., 2023  برخی دیگر استفاده از کودها را عامل کاهش ،)

زعفران  هات یمتابولمیزان   ثانویه   Rezaie et)  دانندیمی 

al., 2019 .) 
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Table 9.  Correlation between leaf elements, corm elements, and stigma apocarotenoids content of saffron 
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 کروسین 
Crocin 

1             

 پیکروکروسین
Picrocrocin 

0.75** 1            

 سافرانال 
Safranal 

0.34* 0.67** 1           

 برگمیزان ازت 
Leaf nitrogen conten 

-0.07ns -0.17ns 0.18ns 1          

 برگ  میزان فسفر
Leaf phosphorus content 

-0.09ns 0.21ns 0.45** 0.63** 1         

 برگ میزان پتاسیم 
Leaf potassium content 

-0.06ns 0.29ns 0.25ns -0.42* 0.04ns 1        

 میزان آهن برگ
Leaf iron content -0.00ns -0.22ns -0.22ns -0.10ns -0.33* -0.15ns 1       

 برگ میزان روی 
Leaf zinc content -0.18ns 0.01ns 0.00ns -0.14ns 0.07ns 0.17ns ns0.18 1      

 بنه میزان ازت 
Corm nitrogen conten 

0.07ns -0.06ns 0.25ns 0.70** 0.37* -0.27ns ns0.16- ns0.29- 1     

 بنه  میزان فسفر
Corm phosphorus content 

0.15ns -0.16ns 0.05ns 0.64** 0.23ns -0.34* ns0.08- *0.41- **0.78 1    

 بنه میزان پتاسیم 
Corm potassium content 

0.15ns 0.01ns 0.14ns 0.36* 0.15ns -0.20ns ns0.00- ns0.21- **0.67 **0.65 1   

 میزان آهن بنه 
Corm iron content 0.04ns 0.03ns -0.00ns 0.08ns 0.01ns -0.00ns ns0.00- ns0.24- ns0.23 ns0.02 ns0.16 1  

 بنه میزان روی 
Corm zinc content 0.08ns 0.26ns 0.35* 0.32ns 0.46** 0.04ns ns0.23- ns0.13- **0.53 *0.41 **0.57 **0.45 1 

ns ،درصد  1و  5در سطح  یداریمعنو  دار یرمعنیغ، * و ** به ترتیب 
*, ** and ns, indicates significant difference at 5%, 1% and non-significant, respectively 
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همکاران و  اسماعیلیان  مطالعه   ,.Esmaeilian et al) در 

استفاده از کودهای شیمیایی یا زیستی )نیتروکسین   (2022

افزایش   به  منجر  بیوفسفات(  سه   دارمعنیو  میزان 

آپوکاروتنوئید کروسین، پیکروکروسین و سافرانال شد. قنبری 

همکاران که    (Ghanbari et al., 2019) و  دادند  نشان 

  تأثیراستفاده از کودهای شیمیایی در مقایسه با کود مرغی  

کلاله زعفران دارد. فعلی    مؤثرهر افزایش میزان مواد  بهتری ب

در بررسی خود به این نتیجه    (Feli et al., 2018) و همکاران

کیلوگرم کود اوره در هکتار نسبت    100رسیدند که استفاده از  

بیشتری بر  تأثیر یستیکود زبه استفاده از ورمی کمپوست و 

دارد.   زعفران  کلاله  سافرانال  همکاران  ادهز  یعال میزان   و 

(Alizadeh et al., 2019)    از کود دامی    زمان همبا استفاده

و  آیروژینوس  سودوموناس  )ازتوباکتر،  زیستی  کودهای  و 

درصدی میزان   83و    77،  73باسیلوس سوبتیلیس( افزایش  

پیکروکروسین، سافرانال و کروسین در زعفران را ثبت نمودند.  

همکار و  عسکری  مطالعه  باعث  ادر  مزرعه  سن  افزایش  ن، 

پیکروکروسین  دارمعنیافزایش   و سافرانال    میزان کروسین، 

شد. در این مطالعه بیشترین میزان این ترکیبات در مزرعه 

مزرعه  سه  با  مقایسه  )در  زعفران  دوساله(    سالهکیساله  و 

و همچنین  ارگانیک  از کودهای  استفاده  بعلاوه  حاصل شد. 

شاهد   با  مقایسه  در  بر    یتوجهقابل  تأثیرکودهای شیمیایی 

زعفر آپوکاروتنوئیدهای  میزان  طرفی  افزایش  از  داشت.  ان 

کاربرد بالاترین میزان کود دامی توصیه شده در این آزمایش  

نسبت به سایر تیمارهای کودی )مصرف میزان متوسط و کم  

بیشترین  شیمیایی(  کود  از  استفاده  همچنین  و  دامی  کود 

ثانویه زعفران به همراه داشت   یهاتیمتابولرا بر افزایش    تأثیر

(Askari et al., 2024ح .) و همکاران بادی  نقدی  سنعلی 

(Naghdi Badi et al., 2011 )   کودهای از  استفاده  نیز 

شیمیایی فسفره )فسفات آمونیوم( و همچنین تلفیق این کود  

کروسین،  میزان  افزایش  در  را  فسفره  زیستی  کود  با 

پیکروکروسین و سافرانال مفید ارزیابی کردند. این محققین 

را راهکاری   21ه مانند بارور  استفاده از کودهای زیستی فسفر

در   فسفر  حاوی  شیمیایی  کودهای  مصرف  کاهش  برای 

زیستی معرفی    ی هایآلودگراستای کشاورزی پایدار و کاهش  

نمودند. همچنین مشخص شد که میزان کروسین و سافرانال  

کلاله زعفران همبستگی بالایی با میزان فسفر برگ زعفران  

بین   یداریمعناین نتایج همبستگی مثبت و    دییتأ دارد. در  

 
1 Barvar 2 

 (45/0**)میزان فسفر برگ زعفران و میزان سافرانال کلاله  

 (. 9)جدول  در مطالعه ما نیز مشاهده گردید

 

 نتیجه گیری 

در خاکبا   آب  فراهمی  بنه  کاهش  و  برگ  در  ازت  میزان   ،

میانگین میزان ازت    به طورزعفران افزایش یافت. همچنین  

درصد بیشتر   15  باً یتقر  ها بنهزعفران نسبت به    هایبرگدر  

با   بنه  فسفر  میزان  حالیکه  در  اما  آب بود.  فراهمی    کاهش 

تغییری نشان نداد، میزان فسفر برگ بطور معنی داری کاهش  

یافت. این نتایج نشان می دهد که افزایش تنش خشکی می  

زعفران شود.   هایبرگفر در  تواند منجر به کاهش میزان فس

  61میزان فسفر در بنه زعفران در مقایسه با برگ ها تقریبا  

کاهش فراهمی  درصد بالاتر بود. میزان پتاسیم برگ زعفران با  

تغییری نشان نداد اما میزان پتاسیم بنه بطور معنی داری   آب

  13زعفران تقریبا    هایبرگافزایش یافت. میزان پتاسیم در  

به بنه ها بیشتر بود. در حالیکه میزان آهن در   درصد نسبت

قرار نگرفت، میزان   فراهمی آب  تأثیربرگ و بنه زعفران تحت  

کاهش    کاهش فراهمی آبروی در هر دو اندام گیاه زعفران با  

یافت. در مجموع غیر از عنصر فسفر، میزان تجمع ازت، پتاس،  

قابل    آهن و روی در برگ زعفران نسبت به بنه ها به میزان

معنی داری    تأثیرتوجهی بیشتر بود. اعمال تیمارهای کودی  

بر میزان ازت، فسفر و پتاسیم در برگ و بنه زعفران داشت  

تحت   زعفران  بنه  و  برگ  در  روی  و  آهن  میزان   تأثیر اما 

تیمارهای کودی قرار نگرفت. بالاترین میزان ازت و فسفر در  

د شیمیایی به میزان برگ و بنه زعفران در تیمار استفاده از کو

پذیری ذخیره فسفر  تأثیرتوصیه شده بدست آمد. با توجه به  

در بنه های دختری از کودهای شیمیایی و همچنین وابستگی 

عملکرد زعفران به میزان فسفر بنه های دختری، حذف کامل  

کودهای شیمیایی و جایگزینی آن با کودهای زیستی توصیه 

سفر، میزان پتاسیم در برگ و  نمی شود. اما بر خلاف ازت و ف

تیمارهای کودی قرار نگرفت که می    تأثیربنه زعفران تحت  

پذیری جذب پتاسیم از اعمال    تأثیرتواند نشان دهنده عدم  

تیمارهای کودی مورد استفاده در این آزمایش باشد. همچنین 

میزان آهن و روی برگ و بنه زعفران در هیچک از تیمارهای  

این آزمایش با شاهد تفاوت معنی داری   کودی اعمال شده در

 نداشت.
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میزان کروسین، پیکرو کروسین و سافرانال کلاله زعفران در  

میزان   کهی طوربهدو سال انجام آزمایش با هم متفاوت بود؛  

رویش زعفران در این  کروسین و پیکروکروسین در سال دوم 

بیشتر مطالعه    و میزان سافرانال در سال اول انجام آزمایش 

که   شد  مشخص  همچنین  آببود.  فراهمی    تأثیر   کاهش 

میزان    یداریمعن مورد   کیچیهبر  آپوکاروتنوئیدهای  از 

در است.  نداشته  مطالعه  این  در  میزان حالیبررسی  که 

و سافرانال قرار   ریتأثتحت  کروسین  تیمارهای کودی  اعمال 

در حد    ییایمیکود شاعمال    لیبه دلنگرفت، در تیمارهایی که  

توصیه شده و یا ترکیب کودهای شیمیایی و زیستی فراهمی  

عناصر غذایی در آنها بالا رفته است، نسبت به تیمارهایی که  

دل کود   لیبه  میزان  نصف  از  استفاده  کود،  از  استفاده  عدم 

یا   و  شده  زیستی  توصیه  کودهای  فراهمی    یی تنهابهاعمال 

عناصر غذایی در آنها کمتر بود، میزان پیکروکروسین کاهش  

بنه   وجودنیباایافت.   و  برگ  عناصر  میزان  بین  مجموع  در 

سافرانال   و  پیکروکروسین  کروسین،  میزان  با  زعفران 

 وجود نداشت. یداریمعنهمبستگی 

 قدردانی 

نتایج    نیا از  مستخرج  به  مقاله  شده  اجرا  تحقیقاتی  طرح 

از محل اعتبارات پژوهشکده زعفران    142878شماره قرارداد  

باشد  می  حیدریه  تربت  خود   سندگانینو.  دانشگاه  بر  مقاله 

می همکارلازم  از  آقا  یدانند  جناب  مساعدت  دکتر    یو 

جلال   مهندس  آقای  جناب  سیدکاشی،  سیدمحمدحسین 

عی، جناب آقای  دکتر عباس خاشالدین صادقی، جناب آقای  

جناب  جناب آقای دکتر حسن فیضی،  دکتر روح الله مرادی،  

اسماعیلیان،   یاسر  دکتر  مرتضی  آقای  دکتر  آقای  جناب 

سرکارخانم  یعقوبی،   زاده،  قلی  رضا  آقای  مهندس  جناب 

قدردانی  آریان پور    حسامجناب آقای دکتر    و  وحیده شریف

 نمایند. 
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