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 چکیده

های کامیل تصیادفی بیا    بلوک ران، آزمایشی در قالب طرحی مختلف بر برخی صفات فیییولوژیک زعفنانو کودهابه منظور بررسی تأثیر 

ی آهین،  ی تک عنصیره نانو کودهاهای آزمایشی شامل تیمار. انزام شد 6939-34شش تیمار و سه تکرار در دانشگاه ملایر در سا  زراعی 

قیرار   مورداسیتفاده د ووعیت ت ذییه گییاه   پاشی جیت بیتوصورت محلو منگنی، بُر، پتاسی،، روی و شاهد بودند که با هلظت دو در هیار و به

یاکننیده  اح ییر هروی مییان محتوای نستی آ ، قند احیاکننده و قنیدهای   نانو کودهاپاشی نشان داد که اثر محلو  آمده دست به نتایج. گرفتند

وجیود بیشیترین میییان    نداشتند با اینداری با تیمار شاهد  یمعنو کلروفیل کل اختلاف  aی مختلف از نظر کلروفیل نانو کودها. دار بودمعنی

a (mg.gکلروفیل 
-1

 Fw 59/6 )آهن و کمترین مییان آن  نانو کودتیمار  در(mg.g
-1 

Fw 39/0 )  منگنیی مشیاهده شید    نیانو کیود  در تیمیار .

کودهای مختلف بر  ین تأثیر نانوعلاوه بر ا. های کاتالاز و پراکسیداز نداشتندو آنیی، b داری بر مییان کلروفیل تیمارهای آزمایشی تأثیر معنی

mg.g)بیشترین مییان پروتئین . دار بودمییان پروتئین و فنل معنی
-1 

Fw 51/6 )درصید افییایش    62کود پتاسیی، و بُیر بیا     در تیمارهای نانو

mg.g)نستت به شاهد مشاهده شد و کمترین مییان پروتئین برگ 
-1

 Fw 91/6 )  ه نسیتت بیه تیمیار    در تیمار نانو کود آهن به دست آمید کی

mg.g)بیشترین مییان فنل . شاهد سه درصد کاهش نشان داد
-1

 Dw 23/0 ) درصد افیایش نستت به شاهد در تیمار نانو کود منگنیی   5/60با

 کودهیای  رسید کیه کیاربرد کلییه نیانو     بر اساس نتایج این آزمایش به نظیر میی  . دار بودو فقط اختلاف این تیمار با شاهد معنی مشاهده شد

 .با هلظت یکسان از لحا  علمی قابل توصیه نیست موردمطالعه
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 مقدمه

و عیدم   سو یکافیایش جمعیت در کشورهای مختلف دنیا از 

امکان افیایش سطح زیر کشت از سوی دیگیر باعیث شیده کیه     

ن گیینیه  تیری  یاصیل  عنیوان  بیه افیایش عملکرد در واحید سیطح   

در چنید دهیه گذشیته    . قیرار گییرد   موردتوجهفراروی کشاورزان 

استفاده از کودهای شیمیایی بیا بیتیود وویع ت ذییه گییاهی تیا       

 دلییل  ولی با این وجود به اندحدودی این مشکل را کاهش داده

 انسان، سلامت و زیست یطمح شیمیایی بر هایکود مخر  اثرات

 .است گرفته قرار نکوهش مورد هاآن استفاده از که است هامدت

محیطیی ناشیی از مصیرف    های زیستدر راستای کاهش آلودگی

کارهایی ارائه شده است که از جمله رویه کودهای شیمیایی راهبی

-ت ییر منابع کودی و ت ییر رو، کود دهیی میی   ها آنترین می،

 (.Rostami & Ahmadi, 2014)باشد 

 توجه مورد اخیراً ذرات نانو شکل به شیمیایی کودهای عروه

 هیا کیود  جیایگیین  عنیوان  بهکه  نانو کودهادر . است گرفته قرار

 شیده  کنتر  به صورت و به تدریج هذایی عناصر مرسوم هستند

-آ  شدن مردابی پدیده بروز از نتیزه در و شوندآزاد می در خاک

عمیل   به جلوگیری آ  آشامیدنی آلودگی ینچن ه، و ساکن های

 از یور بییره  بیا  حقیقیت  در(. Zhu et al., 2008)آمید   خواهید 

 های جدیدیفرصت ،نانو کودها و ساخت طراحی در نانو فناوری

 بیه حیداقل   و هیذایی  عناصیر  مصیرف  افیایش کارایی منظور به

 انسیان  روی پییش  ،زیسیت  یطمح از های حفاظتهیینه رساندن

 بیا  یها ذره از مخلوطی شامل نانو هایفرآورده .است گرفته قرار

 خصوصییات  تواننید میی  کیه  هسیتند  نانومتر 600 تا 6 بین ابعاد

دهنیید  ت ییییر را خییود اولیییه مییواد شیییمیایی و فیییکییی

(Mukhopadhyay, 2014). 

از  علفیی  گییاهی  (.Crocus sativus L)زعفیران زراعیی   

و  ملایی،  هیای زمستان که دارای مناطقی زنتقیان است و خانواده

 مناسیب  آن کشیت  برای باشند و خشک گرم هایتابستان دارای

های خیاص  ویژگی(. Sepaskhah & Kamgar, 2009)هستند 

چون عدم خوا  تابستانه و عدم نییاز بیه آبییاری در    این گیاه ه،

ی بیردار  بیرهطو  فصل گرم، عدم نیاز به کاشت مزدد و امکان 

از میرعه برای چندین سا  و همچنین ارز، اقتصادی محصو  

عفران در بسیاری از مناط  کشیور میورد   باعث شده که کاشت ز

گیاهان (. Rostami & Mohammadi, 2013)توجه قرار گیرد 

مختلف برای رشد و نمو مطلو  نیاز به مقدار متعادلی از عناصیر  

هذایی خاک دارند و در شرایطی که مییان عناصر معیدنی خیاک   

کمتر از حد مورد نیاز گیاه باشد لازم است کیه از طریی  کیاربرد    

 .رکیتات شیمیایی این کمتود جتران شودت

زعفران ریشه نستتاً ک، حزمی دارد که در بخش محیدودی   

یابد بیه همیین دلییل کیاربرد بییش از حید       از خاک گستر، می

تواند باعث اتلاف منابع کیودی و  کودهای شیمیایی در خاک می

کییاهش کییارایی مصییرف کییود و همچنییین افیییایش آلییودگی   

ه بر این از آنزا که قسیمت عمیده رشید    علاو. شود زیست یطمح

این گیاه در فصل پاییی و زمستان است بنیابراین کیاهش شیدت    

شود که مییان جذ  و انتقا  آ  و عناصر هذایی تعرا باعث می

محلو  در آن کاهش یابد که این شرایط نیی به نوبه خود باعیث  

 شیود هیای گییاه میی   کاهش هلظیت عناصیر هیذایی در بیرگ    

(Akrami et al., 2014 )رسید لییوم   به همین دلیل به نظر می

-محلو  صورت بهاستفاده از عناصر هذایی و بیتود ت ذیه معدنی 

پاشیی  محلیو  . پاشی در این گیاه بییش از سیایر گیاهیان باشید    

عناصری همچون بر، مس، منییی،، منگنی و روی در مقایسیه بیا   

پاشیی  تر است زیرا در رو، محلو  ها در خاک مناسبکاربرد آن

سرعت رفع کمتود بیشتر اسیت و از تثتییت و تزمیع عناصیر در     

گییار،  . شیود خاک و همچنین بروز اثرات سمیت جلوگیری می

در پاییان فصیل    ییژه و بیه پاشی کودهای کامیل  شده که محلو 
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ها و زمستان بسیار سودمند است زیرا جذ  این مواد توسط برگ

ل و عملکرد در سیا   ها باعث افیایش تعداد گها در بنهتزمع آن

پاشیی عناصیر   محلیو  (. Amirghasemi, 2001)شیود  بعد می

هیای تولیید باعیث کیاهش آلیودگی      هذایی ومن کاهش هیینه

و همچنین افیایش کارایی مصرف عنصر شییمیایی   زیست یطمح

پاشیی در  با این وجود اثرات مثتت محلیو  . شودمورد استفاده می

 در آزمایشیی . نیسیت  های این گیاه بیه ییک میییان   همه بخش

 رشید  بیر  پاشیی محلو  مناسب دفعات و زمان هلظت، ایمیرعه

 محلیو   از اسیتفاده  بیا  زعفیران  دختری هایبنه تولید و رویشی

دست آمده نشان قرار گرفت و نتایج به مورد بررسی کامل هذایی

 عناصیر  هلظت و دختری هایبنه خشک و تر وزن و تعداد که داد

 تیأثیر  تحیت  زعفیران،  بنیه  و بیرگ  در سی،پتا و فسفر نیتروژن،

 مختلیف  هیای  زمیان  و دفعیات  و همچنیین  متفاوت هایهلظت

-محلیو   بر اساس نتایج این آزمیایش . نگرفت قرار پاشیمحلو 

 دختیری  بنیه  رشیدی  خصوصییات  بیتیود  سیتب  تواندنمی پاشی

پتاسیی، پیس از   (. Khorasani et al., 2013)شیود   زعفیران 

ین عناصیر هیذایی میؤثر در رشید و نمیو      تر نیتروژن یکی از می،

گیاهان است که ومن تأثیر در فرایندهای فیییولوژیک مختلیف  

-پتاسی، عمده. شودباعث بیتود کیفیت محصولات کشاورزی می

ترین کاتیون سیتوپلاس، است و نقش فعالی در تنظیی، پتانسییل   

هرچند اثیرات  . ها داردها و همچنین آنیی،اسمیی و فعالیت روزنه

حیا  گییار،   ثتت کاربرد پتاسی، به اثتات رسیده است بیا ایین  م

-میی  توقع ک،شده است که زعفران از نظر نیاز به پتاسی، گیاهی 

باشد و مصرف بییش از میییان نییاز گییاه حتیی باعیث کیاهش        

 Zabihi)شود عملکرد گیاه در مقایسه با شرایط عدم مصرف می

& Feizi, 2014 .) انتقیا  عناصیر    منگنی از طری  اثرگذاری بیر

وروری همچون آهن و منییی، به کلروپلاست رشید و عملکیرد   

آهین  (. Marschner, 2011)دهد گیاهان را تحت تأثیر قرار می

نقش اساسی در متابولیس، کلروفیل دارد و به عنوان کوفاکتور در 

هیای سیلولی از قتییل    هیای دخییل در فعالییت   بسیاری از آنییی، 

توانید  و کمتود آن می ولی شرکت داردفتوسنتی، تنفس و تمایی سل

های فتوسنتیی را به مییان زییادی کیاهش دهید    کارایی اندامک

(Bybordy & Mamedov, 2010 .)   مییان کلروفییل و تزمیع

های هوایی تحت تأثیر عنصیر روی افییایش    ها در انداممتابولیت

تواند ناشیی از تیأثیر عنصیر    ت ییر در مییان کلروفیل می. یابدمی

شیوند  بر فرایندهایی باشد که منزر به سنتی کلروفییل میی   روی

(Arif et al., 2012 .)  روی همچنین نقش میمی در سیاختمان

کوفیاکتور دارد   عنیوان  بیه هیا  هیا و عملکیرد آن  بسیاری از آنیی،

(Grotz & Guerinot, 2006 .)     عنصیر بُیر نقیش اساسیی در

وانه گیل و  فرایندهای حیاتی گیاه مانند تقسی، سلولی، تشکیل ج

ها برگ، تشکیل دیواره سلو ، رشد ریشه و انتقا  مواد بین سلو 

از آنزا که قابلیت تحرک بُر در گیاه نستتاً ک، است بنابراین . دارد

هیای پیایینی گییاه بیشیتر اسیت      هلظت ایین عنصیر در بخیش   

(Moeinian et al., 2011 .)    با توجه به رونید افیایشیی کاشیت

بی کشور و همچنین مطالعات محدودی های هرزعفران در استان

 که در زمینه ت ذیه برگی زعفران انزام شده است، این پیژوهش 

بر روی برخی صیفات   نانو کودهاپاشی محلو  اثر بررسی باهدف

هیای بیوشییمیایی زعفیران در شیرسیتان     فیییولوژیک و ویژگی

 .ملایر انزام شد

 

 هامواد و روش

کامل تصادفی با شیش   هایآزمایش در قالب طرح بلوک این

 طیو  ) ملاییر  دانشیگاه  تیمار و سه تکرار در میرعیه تحقیقیاتی  

 و درجیه  94 عرض ج رافییایی  دقیقه، 43 و درجه 40 ج رافیایی

 900متوسیط بارنیدگی    و 6300 درییا  سیطح  از ارتفاع دقیقه، 63

هیای  تیمیار . انزیام شید   6939-34در سیا  زراعیی   ( متیر میلی

کیلات  )ی آهین  های تک عنصرهکود آزمایشی شامل کاربرد نانو

کیلات بُیر   )، بُر (درصد 25کلات منگنی )، منگنی (درصد 62آهن 

کیلات روی  )، روی (درصد 29کلات پتاسی، )، پتاسی، (درصد 60

که بر اسیاس   بودند( عدم استفاده از نانو کود)و شاهد ( درصد 20
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 5با هلظت دو در هیار در یک میرعیه   یدکنندهتولتوصیه شرکت 

خلاصیه نتیایج مربیوط بیه     . پاشی قرار گرفتندله مورد محلو سا

در این میرعیه  . ارائه شده است 6آزمایش خاک میرعه در جدو  

خطی و بیا تیراک،    صورت بههایی با میانیگن وزن هشت گرم بنه

اولین آبیاری میرعه در نیمه او  . کشت شدند مترمربعبنه در  50

هیای هیرز   یش علیف در طیو  دوره آزمیا  . میرماه صورت گرفت

 منظیور  بیه دسیتی وجیین شیدند و     صورت بههای آزمایشی کرت

تر اثرات تیمارها هیچ نیوع کیود شییمیایی و دامیی     مطالعه دقی 

آذرمیاه آهیاز    62ها از دهی اعما  تیماربا پایان گل. استفاده نشد

 ییدشیده تأی نیانو کودهیا  برای اعما  تیمارهای مختلیف از  . شد

پاشیی  استفاده شد و محلیو    آ وخاک توسط مؤسسه تحقیقات 

 از پیس  هفتیه  سیه . در سه نوبت با فاصله یک هفته تکرار شید 

صیورت گرفتیه و    ها نمونهپاشی برداشت ی محلو آخرین مرحله

 .قرار گرفت موردسنزشبه شرح زیر  صفات مورد نظر

 

برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه - جدول   
Table 1- Selected physical and chemical properties of soil 

 آهن بافت خاک
Fe 

 روی
Zn 

 منگنز
Mn 

 پتاسیم
K 

 فسفر
P 

 
 نیتروژن

N 

 کربن آلی
OC 

 شاخص واکنش
pH 

 هدایت الکتریکی
EC 

Soil texture mg.kg-1  %  (dS.m-1) 

 لومی سیلتی
Silt loam 

3.4 0.9 8.1 241 5.8  0.16 0.51 7.9 1.73 

 

با اسیتفاده از رو، لیخیتن    bو  aلروفیل سنزش محتوای ک

انزیام   (Lichtenthaler & Wellburm, 1983)تالر و ولتیورم  

-برگ بافت ، با استفاده از(RWC) 6محتوای نستی آ  برگ. شد

 ,Qasim et al)و به رو، قسیی، و همکیاران    یافته توسعه های

هیای احیاکننیده از رو،   برای سینزش قنید  . تعیین شد( 2003

استفاده شد و برای سینزش قنیدهای   ( Nelson, 1944)نلسون 

یاکننده ابتدا مییان کل قندها با استفاده از رو، فنل اسید احهیر 

مشخص شد و با محاسیته  ( Dubois et al, 1956)سولفوریک 

یاکننده مییان قندهای هیر احیاکننده احو قند  قند کلتفاوت بین 

و همکیاران   لید دونا میک فنیل بیا اسیتفاده از رو،    . محاسته شد

(McDonald et al., 2001 )سینزش   منظیور  بیه . سنزیده شد

های آنتی اکسیدانت برگ زعفران، ابتدا بافر استخراج مییان آنیی،

-تییه شد، سپس استخراج آنیی، با استفاده از این بیافر از نمونیه  

هیای کاتیالاز و   های برگی انزام گرفت و برای سینزش آنییی،  

برای سینزش   (.Gogorcena, 1995)د پراکسیداز استفاده گردی

                                                                                           
1- Relative Water Content 

های پروتئین اسیتخراج شیده از   مییان پروتئین موجود در عصاره

 .استفاده شد( Bradford, 1976)رو، 

 Minitab افیار نرمها با استفاده از ، دادهبعد از انزام آزمایش

قیرار گرفتنید و نمودارهیای مربوطیه بیا       وتحلیل یهتزیمورد  16

ها نییی بیا   مقایسه میانگین. رس، شدند Excel رافیا نرماستفاده از 

ای دانکین و در سیطح احتمیا  پینج     استفاده از آزمون چند دامنه

 .درصد انزام شد

  

 نتایج و بحث
هیای آزمایشیی بیر    ، اثیر تیمیار  آمیده  دست بهنتایج  بر اساس

دار محتوای نستی آ  برگ زعفران در سطح پینج درصید معنیی   

آزمایشی اثر افیایشی نستت به شیاهد  های هرچند همه تیمار. بود

پاشی نانو کود بُر و پتاسی، بیشیترین  با این وجود محلو  .داشتند

یر مثتت بیر روی محتیوای نسیتی آ  بیرگ داشیته و باعیث       تأث

. هفت درصدی محتوای نستی آ  نستت به شیاهد شید   افیایش

های نانو کود بُیر، منگنیی و پتاسیی،    داری بین تیماراختلاف معنی



 233     ...رخی صفات فیزیولوژیک زعفرانی مختلف بر بنانو کودهاپاشی اثر محلول

یر را نانو کیود  تأثهای کودی کمترین از بین تیمار د نداشت ووجو

روی داشت که باعث افیایش دو درصدی نستت بیه شیاهد شید    

 در پتاسیی،  کاربرد در اثر محتوای نستی برگ افیایش .(6شکل )

-Benlloch)زیتیون   و( Fanaei et al., 2009)دو رقی، کلییا   

Gonzalez et al., 2008) ًهایپژوهش. گیار، شده است قتلا 

نستت بیه بقییه    گیاه آبی روابط بر روی تأثیر یدرباره شده انزام

 صورت به است ممکن آبی روابط بر روی تأثیر. است عناصر کمتر

 و هامانند پروتئین گیاه های دیگرویژگی بر تأثیر با و هیرمستقی،

بیا توجیه بیه    (. Tavallali et al., 2009)باشید   هاآنیی، فعالیت

در این آزمایش تا زمان سنزش محتوی نستی آ  بیرگ  که این

رسید کیه   فقط یک نوبت آبیاری صورت گرفته بود بیه نظیر میی   

ی مختلف از طریی  تنظیی، روابیط آبیی گییاه      نانو کودهاکاربرد 

. باعث بیتود محتوی نستی آ  در مقایسه با تیمار شیاهد شیدند  

نسیل برگ مستقی، از طری  ت ییر پتا صورت بهتواند یر میتأثاین 

از طریی  تنظیی،    یرمسیتقی، ه صورت بهها و یا و یا فعالیت روزنه

 نیانو کودهیا  است کیه   شده گیار،. فرایندهای بیوشیمیایی باشد

های گیاهی بیه  توانند از طری  افیایش مییان قندها در سلو می

 (.Khodary, 2004)فرآیند تنظی، اسمیی کمک کنند 

های آزمایشی در سطح یماردست آمده اثر تبر اساس نتایج به

ولیی  ( 2شکل )دار بود معنی aکلرفیل پنج درصد بر مییان رنگییه

دار نتیود  معنیی  bیر تیمارها بر مییان کاروتنوئیدها و کلرفییل  تأث

 (. 2جدو  )

 

 
 ی مختلف بر محتوای نسبی آب برگ زعفراننانو کودهااثر  - شکل 

Figure 1- Effect of different nano-fertilizers on relative water content of saffron leaves. 
 

 زعفران در تیمارهای مختلففیزیولوژیک  صفات (میانگین مربعات) واریانس تجزیه -  جدول
Table 2- Analysis of variance (mean squares) for physiological traits at different treatments 

 قند غیرقابل احیا

Non reducing sugar 
 کلروفیل کل

Total Chlorophyll 

 کاروتنوئیدها
Carotenoids  

 bکلروفیل 
Chlorophyll b 

 a کلروفیل

 Chlorophyll a 
 درجه آزادی

df 
 منابع تغییرات

SOV 
 (Replication)تکرار  2 0.0044 0.0026 0.036 0.0162 0.0078

0.1056* 0.2119* 0.0807ns 0.0188 ns 0.0878* 5  تیمار(Treatment) 

 (Error) خطا 10 0.0239 0.0097 0.0660 0.0572 0.0104

 (%CV) راتییت وریب  18.9 15.8 17.8 21.3 16.4

 .باشندمی دار یمعندر سطح پنج درصد و عدم وجود اختلاف  دار یمعنبه ترتیب بیانگر اختلاف  ns و *
 * and ns are significant at the 0.05 levels of probability and no significant, respectively. 

 

 

 

http://scholar.google.com/scholar?q=carotenoids+and+xanthophyll&hl=en&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart&sa=X&ei=pBenU4z1Hc-B7Qb8xYDoCA&ved=0CBoQgQMwAA
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 زعفران در تیمارهای مختلفوژیک فیزیول صفات (میانگین مربعات) واریانس تجزیه -  جدولادامه 
Table 2 (Continued)- Analysis of variance (mean squares) for physiological traits at different treatments 

 محتوی آب نسبی
RWC 

 فن ول
Phenol 

 پروتئین

Protein 
 پروکسیداز
Proxidase 

 کاتالاز
Catalase 

 های احیاکنندهقند

Reducing sugar 
 درجه آزادی

df 
 منابع تغییرات

SOV 
 (Replication)تکرار  2 0.0004 0.0099 0.00019 0.0108 0.0007 0.044

14.62* 0.0708* 0.0557* 0.00015 ns 0.003ns 0.0518* 5  تیمار(Treatment) 

 (Error) خطا 10 0.0043 0.001 0.0001 0.0062 0.0064 1.21

 (%CV) وریب ت ییرات 18.8 14.6 8.72 5.41 13.4 9.2

 .باشندمی دار دار در سطح پنج درصد و عدم وجود اختلاف معنی به ترتیب بیانگر اختلاف معنی ns و *
 * and ns are significant at the 0.05 levels of probability and no significant, respectively. 

 

داری بر مییان یر معنیتأثهیچ یک از تیمارها نستت به شاهد 

 نانو کیود آهن و  نانو کودنداشتند و فقط اختلاف بین  a یلکلروف

بیشیترین میییان   . دار بیود معنیی  a یلکلروفمنگنی از نظر مییان 

کیه در  در تیمار نانو کود آهن مشاهده شد به صیورتی  a یلکلروف

 65در مقایسه با تیمار شیاهد حیدود    aاین تیمار مییان کلروفیل 

نانو کود آهن که باعث افیایش مییان  جی به. درصد افیایش یافت

شده سایر تیمارها باعث کاهش مییان این رنگییه در  aکلروفیل 

 .یسه با شاهد شدندمقا

 مییان  اهلیب  ستی، گیاهان پژوهشگران گیار، کردند که در

و  دارد وجیود  مناسیتی  همتسیتگی  کلروفییل  و مقیدار  آهن سطح

 تریبیش کلروفیل دارای برخوردارند آهن از یخوب به که گیاهانی

شیده  علاوه بیر ایین گییار،    (. Shafea et al., 2011)هستند 

پاشیی شیده بیر روی گییاه     و محلی  تیمارهیای  بیین  که در است

 a کلروفیل مییان بیشترین (Helianthus annuus)آفتابگردان 

های آزمایشی آهن و منگنی بوده و کمترین مییان مربوط به تیمار

 ,.Babaeian et al)پاشی روی بوده است در محلو  aفیل وکلر

2009.) 

در تیمیار آزمایشیی    aفییل  وشاید یکی از دلایل افیایش کلر

کود آهن این بوده است که آهن به عنیوان یکیی از عناصیر     نانو

وروری برای گیاهان نقش میمی در رشد و نمو گیاهان و سینتی  

 ,Curie & Briat)کلروفیل، تیلاکوئیدها و نمو کلروپلاست دارد 

 ,.Fathi Amirkhiz et al)فتحی امیرخیی و همکاران (. 2003

 Carthamus)بییا انزییام آزمایشییی بییر روی گلرنییگ  ( 2015

tinctorius L. )     گیار، کردند کیه بیشیترین میییان کلروفییل

گیرم در  میلیی  6000پاشی آهن با هلظت برگ در شرایط محلو 

هیای بیشیتر آهین باعیث     لیتر مشاهده شده و استفاده از هلظیت 

 .کاهش نستی مییان کلروفیل شد

 نانو کودهیا در اثر کاربرد برخی از  aکاهش مییان کلروفیل  

وان به هلظت مورد استفاده از این ترکیتات نستت داد زیرا ترا می

فاصله بین آستانه کمتود و مرز سمیت این ترکیتات بسیار انیدک  

یر بیر روی فراینید سیاخت    تیأث رسید از لحیا    به نظر میی . است

نانو کود آهن هلظیت مصیرفی بیرای سیایر نیانو       جی بهکلروفیل 

 .است کودها بیشتر از حد مطلو  برای زعفران بوده

 ,.Zare DehAbadi et al)زارع ده آبیادی و همکیاران    

، 60،20 صفر، پنج، هایهلظت پاشیمحلو  اثر ارزیابی با( 2007

 Mentha spicata)نعنیاع   گییاه  در روی میکرومولار عنصر 40

L. )،پنج میکرومولار هلظت در کلروفیل، که مییان کردند گیار 

کیاهش   شاهد، به نستت روی هایهلظت در سایر افیایش و روی

 .داشته است

هیای  نتایج حاصل از تزیییه وارییانس، اثیر تیمیار    اساس  بر

دار بیود  مختلف بر مییان کلروفیل کل در سطح پنج درصد معنی

های آزمایشی در مقایسیه بیا شیاهد    از تیمار یک یچه(. 2جدو  )

که  داری بر مییان کلروفیل کل نداشتند و همانند آنچهیر معنیتأث

آهین و   نانو کودمشاهده شد، فقط تیمارهای  aمورد کلروفیل در 

داری بیا  منگنی از نظر مییان کلروفیل کل اختلاف معنی نانو کود

 .یکدیگر داشتند

http://scholar.google.com/scholar?q=carotenoids+and+xanthophyll&hl=en&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart&sa=X&ei=pBenU4z1Hc-B7Qb8xYDoCA&ved=0CBoQgQMwAA
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 در برگ زعفران a یلفوکلری مختلف بر میزان نانو کودهااثر  - شکل 

Figure 2- Effect of different nano-fertilizers on Chl a content. 
 

داری بیر میییان   یر معنیی تیأث هر چنید تیمارهیای آزمایشیی    

کلروفیل کل نداشتند ولی کاربرد نانو کود آهین باعیث شید کیه     

بیه  . درصد افییایش یابید   63مییان کلروفیل کل نستت به شاهد 

آهن و روی در سایر تیمارها مییان کلروفیل  نانو کودهیر از تیمار 

فییل  وکمترین میییان کلر  کل در مقایسه با شاهد کاهش یافت و

 23منگنی بود که نسیتت بیه شیاهد     نانو کودکل مربوط به تیمار 

 سیاختمانی  ترکیتیات  جیی   منگنی(. 9شکل )درصد کاهش یافت 

 سینتی کلروفییل   مییان کاهش باعث آن کمتود بوده که کلروفیل

رسد هلظیت  بنابراین به نظر می؛ (Marschner, 2011)شود می

نییاز گییاه   مورددر این آزمایش بییش از حید   مورد استفاده منگنی 

فییل کیل   وبوده و به دلیل اثرات سمیت باعث کاهش مییان کلر

بییان  ( Peivandi et al., 2011)پیوندی و همکاران . شده است

 Ocimum)کردند به کارگیری نانو کلات آهین در گییاه میرزه    

basilicum )بیا توجیه بیه    . شودباعث افیایش کلروفیل کل می

عنصر آهن در ساختار کلروفیل نقش مسیتقیمی نیدارد امیا     اینکه

گیردد و  سازی در گیاه میی وجود آهن کافی ستب بیتود کلروفیل

یر گیذار  تیأث توانید در میییان فتوسینتی    ووعیت کلروفیل گیاه می

 .باشد

 

 
 فیل کل در برگ زعفرانومیزان کلر بری مختلف نانو کودهااثر  -3شکل 

Figure 3- Effect of different nano-fertilizers on total Chl of saffron leaf. 
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، اثر تیمارهای آزمایشی بر مییان آمده دست بهنتایج  بر اساس 

دار بود قندهای احیاکننده برگ زعفران در سطح پنج درصد معنی

هرچند همه تیمارهای آزمایشی اثر افیایشی نستت به (. 2جدو  )

پاشی نانو کود آهین بیشیترین   لو شاهد داشتند، با این وجود مح

های احیاکننده داشته و باعث افییایش  یر مثتت را بر مییان قندتأث

داری بییین اخیتلاف معنیی  . درصیدی نسیتت بیه شیاهد شید      90

از بین تیمارهیای  . تیمارهای نانو کود آهن و منگنی وجود نداشت

روی داشیت و هرچنید اخیتلاف     نانو کودیر را تأثترین کودی ک،

درصیدی   64دار نتود ولی باعث افییایش  یمار با شاهد معنیاین ت

شکل )مییان قندهای احیاکننده برگ زعفران نستت به شاهد شد 

-خسیارت  کاهش باعث (قندها)ها بالای کربوهیدرات هلظت(. 4

-میی  آ  کمتیود  طیی  در پروتئین ساختار حفظ و های اکسیداتیو

 تینش  کیاهش  اهیا بی  برخی از نانو کود که رسدمی نظر به .شود

از  حفاظت و سلولی کلروپلاستی، هشاهای از و حفاظت اکسیداتیو

-قنید  مییان افیایش موجب ها،پروتئین نظیر هایی،ماکرو مولکو 

 هیای نقیش  عیلاوه بیر   هاقند و شوندمی گیاهان در موجود های

کننید  گیاهیان کمیک میی    بیه  نییی  اسمیی تنظی، در خود، اصلی

(Khodary, 2004.) 

 و هیا کربوهییدرات  سنتی میمی در نقش روی و نآه عناصر

 رشید،  هیای کننیده  تنظیی،  افیایش، مقدار با روی .دارند پروتئین

 در الکترون انتقا  هایواکنش بر یرتأث و مواد متابولیس، به کمک

 دار،هییدروکربن  مواد متابولیس، در شرکت با آهن کربس، چرخه

 در زایشیی  رآینیدهای ف بر یرتأث همچنین ها،آن انتقا  پروتئین و

(. Welch, 1995)دارنید   سیاییبه نقش گیاهان عملکرد افیایش

 و روی آهن، عناصر( Marschner, 2011)مارشنر  نظر بر اساس

 در .دارند دخالت هاکربوهیدرات و تولید فتوسنتی فرآیند در منگنی

 نییی ( Babaeian et al., 2009)آزمایش بابائییان و همکیاران   

 یر را برتأث عنصر بیشترین سه این ترکیتی مارتی که شد مشخص

 .آفتابگردان داشتند در هاکربوهیدرات تولید

 

 
 کنندههای احیا ی مختلف بر میزان قنددهاونانو کاثر  -4شکل 

Figure 4- Effect of different nano-fertilizers on reducing sugars. 

 

زمایشی بر مییان ، اثر تیمارهای آآمده دست بهنتایج  بر اساس

دار یاکننده برگ زعفران در سطح پنج درصد معنیاح یرههای قند

هرچند همه تیمارهای آزمایشی اثر افیایشی نستت به شیاهد  . بود

پاشیی نیانو کیود پتاسیی، و منگنیی      محلیو   وجیود   ینبیاا داشتند 

یاکننده داشیته و  اح یرههای یر مثتت را بر مییان قندتأثبیشترین 

. درصدی نستت به شاهد شدند 29و  23اعث افیایش به ترتیب ب
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داری بین تیمارهای نانو کود پتاسی،، منگنی، روی و اختلاف معنی

نیانو  یر را تیأث بر وجود نداشت و از بین تیمارهای کودی کمترین 

درصدی نستت به شاهد شد  3آهن داشت که باعث افیایش  کود

روتئین و پی  سینتی  در میمیی  بسییار  نقش عنصر روی(. 5شکل )

 مقابل در محافظت هشا  سلو ، متابولیکی اعما  ها،کربوهیدرات

سیازگاری   بیا  مرتتط هایسایر فرآیند و اکسیژن آزاد هایرادیکا 

 هلظت بیشترین .(Marschner, 2011)دارد  هاتنش به گیاهان

 وجیود  زایشی هایاندام و یافته توسعه جوان هایبافت در پتاسی،

-سلو  رشد و متابولیس، زیاد این عنصر در میتاه بیانگر که دارد

 اسیمیی  کننده تنظی، عنوان به پتاسی، کلیدی نقش .باشدمی ها

 Athar)است  شده شناخته هاروزنه در ویژه به و آماس سلو  در

& Ashraf, 2005.) 

 

 
 یا کنندهاحمیزان قندهای غیر  بری مختلف نانو کودهااثر  -9شکل 

Figure 5- Effect of different nano-fertilizers on non reducing sugar. 
 

آمده، اثر تیمارهای آزمایشی بر مییان  دست بهنتایج  بر اساس

حا  به با این(. 1شکل )دار نتود  یمعنآنیی، کاتالاز برگ زعفران 

پتاسی، که باعث افییایش جیئیی فعالییت     نانو کودهیر از کاربرد 

اعث کاهش فعالییت ایین آنییی، در    ب نانو کودهاکاتالاز شد سایر 

 .مقایسه با تیمار شاهد شدند

هیای فعیا  اکسییژن بسیته بیه      گیاهان برای مقابله با گونه 

نتیی اکسییداتیو را در خیود    آشان سیسیت، دفیاع   رفیت ژنتیکیظ

 کاتیالاز،  هایآنیی،(. Mittler et al., 2004) دهندگستر، می

 هیای آنییی،  ینتیر  میی،  از پراکسییداز،  آسیکوربات  و پراکسییداز 

 هیا آن زییرا  هسیتند،  گیاهان در پراکسیدهیدروژن ی کننده یخنث

 آهن کمتود تأثیر تحت احتمالاً هاآن فعالیت و هستند آهن حاوی

پاشیی آهین   با محلو (. Shigeoka et al., 2002)گیرد می قرار

 در کاتیالاز  آنییی،  فعالییت  میییان  بر روی گیاه گلرنگ بیشترین

 آهین  کلات هکتار در کیلوگرم 50 تیمار در یخشک تنش شرایط

 در کاهش باعث آهن عنصر بیشتر سطوح مصرف و آمد دست به

 ,.Fathi Amirkhiz et al)شود می کاتالاز آنیی، فعالیت مییان

2011). 

، اثر تیمارهای آزمایشی بر مییان آمده  دست بهنتایج  بر اساس

هرچنیید همییه . دار نتییودآنیییی، پراکسیییداز بییرگ زعفییران معنییی

بیا ایین   . تیمارهای آزمایشی اثر افیایشی نستت به شاهد داشیتند 

یر مثتیت بیر روی   تیأث پاشی نانو کود روی بیشترین وجود محلو 

(. 3شییکل )مییییان فعالیییت آنیییی، پروکسیییداز داشییته اسییت    

و  ایروزنیه  هیدایت  در روی نقیش  پژوهشیگران دیگیر نییی بیه    

 & Hajiboland)انید  کیرده  اشیاره  تحرییک فعالییت آنییمیی   

Amirazad, 2010 .)هاآنیی، از بسیاری یساز فعا  روی، عنصر 

می محسو  گیاه در متحرک یره یک عنصر اما دارد عیده بر را
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-ی گونهساز پاک در را میمی نقش اکسیدان یآنت هایآنیی،. شود

 بیه  تحمیل  ها تواناییآنیی، این .کنندمی ایفا فعا  اکسیژن های

اندازنید  میی  تیأخیر  را بیه  پییری  و داده فییایش ا را گییاه  در تنش

(Alscher et al., 2002 .)،فعالییت   میییان  است که شده گیار

 در و آفتیابگردان  سیویا  هیای بیرگ  در پراکسییداز  هایاییوآنیی،

 هیدروژن پراکسید سازی یخنث فرآیند در آهن فاقد هذایی محلو 

 ییک  عنیوان  به روی عنصر .(Ranieri, 2001)یابد می کاهش

 هاآنیی، این. کندمی دخالت آنیی، چندین کردن فعا  در کوفاکتور

 ,Marschner)دارند  نقش پروتئین و کربوهیدرات متابولیس، در

 آسیکوربات  هیای آنییی،  فعالییت  کیه  است شده گیار،(. 2011

 کیاهش  آهین  کمتیود  شرایط در پراکسیداز، و کاتالاز پراکسیداز،

 آهین  دارای هیا آنییی،  ایین  را، زیی (Sun et al., 2007)یابد می

 ایویژه نقش های پروستتیک،گروه عنوان به و هستند پورفیرین

 (.Bannister et al., 1987)کنند ایفا می گیاهی متابولیس، در را

 

 
 میزان فعالیت آنزیم کاتالاز بری مختلف نانو کودهااثر  -6شکل 

Figure 6- Effect of different nano-fertilizers on Catalase activity. 

 

 
 میزان فعالیت آنزیم پروکسیداز بری مختلف نانو کودهااثر  -7شکل 

Figure 7- Effect of different nano-fertilizers on Peroxidase activity. 

 

آمده، تیمارهیای آزمایشیی در سیطح     دست بهبر اساس نتایج 

بیرگ گییاه   داری بر مییان سنتی پیروتئین در  پنج درصد اثر معنی

آهین در سیایر تیمارهیا     نیانو کیود  به جی  تیمار . زعفران داشتند

مییان پروتئین بیشتر از شاهد بود و اختلاف این تیمارها و شیاهد  
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 نانو کیود بیشترین مییان پروتئین در شرایط کاربرد . دار بودمعنی

و  62 پتاسی، و بُر مشاهده شد که در مقایسه با شاهد بیه ترتییب  

بین تیمارهیای نیانو کیود پتاسیی،،     . ایش نشان داددرصد افی 66

کمتیرین میییان   . داری وجیود نداشیت  روی و بُر اخیتلاف معنیی  

آهن مشاهده شید ولیی اخیتلاف ایین      نانو کودین در تیمار پروتئ

 (.0شکل )دار نتود تیمار و تیمار شاهد معنی

 روی نقش (Morshedi et al., 2000)همکاران  مرشدی و

نتیزه  و دانسته می، بسیار عناصر رییم ذی سایر همانند را آهن و

 بیالا  در را یرتیأث روی بیشیترین   و آهین  پاشیگرفتند که محلو 

 روهن عملکرد پروتئین و درصد روهن، درصد دانه، عملکرد بردن

پاشی نانو کود آهین روی گییاه ریحیان    محلو  .است داشته کلیا

(Ocimum basilicum )ستت بیه  باعث کاهش مقدار پروتئین ن

گیار، شده است که (. Peivandi et al., 2011)شود شاهد می

روی گییاه میرزه    بیر  آهین آهین و کیلات    نانو کیود به کاربردن 

(Satureja hortensis )گردد موجب افیایش مییان پروتئین می

اما با افیایش هلظت کلات آهن و نانو کود کیلات آهین میییان    

 (.Peivandi et al., 2011)یابد پروتئین کاهش می

 

 
 ی مختلف بر میزان پروتئین برگنانو کودهااثر  -8شکل 

Figure 8- Effect of different nano-fertilizers on leaf protein content. 

 

آمده، تیمارهیای آزمایشیی در سیطح     دست بهبر اساس نتایج 

داری بر مییان سنتی و تزمیع فنیل در بیرگ    پنج درصد اثر معنی

آهن و  نانو کودهای آزمایشی به هیر از تیمار. ن داشتندگیاه زعفرا

حیا   روی در سایر تیمارها مییان فنل بیشتر از شاهد بود، با ایین 

و تیمار شاهد از لحا  ( آهن و روی نانو کود)اختلاف این تیمارها 

بیشترین میییان فنیل در شیرایط    . دار نتودمییان فنل برگ معنی

ر بود که در مقایسه با شاهد به ترتییب  منگنی و بُ نانو کودکاربرد 

داری بییین اخییتلاف معنییی. درصیید افیییایش نشییان داد 3و  66

کمتیرین میییان آن   . تیمارهای نانو کود منگنی و بُر وجود نداشت

درصد  9آهن بود که در مقایسه با تیمار شاهد  نانو کودمربوط به 

ارتتیاط مثتیت بیین محتیوای فنیولی و      (. 3شکل )کاهش یافت 

اکسیدانی قتلاً نییی گییار، شیده اسیت و از جملیه       الیت آنتیفع

فعا  کردن  اکسیدانی این ترکیتات هیر های فعالیت آنتی مکانیس،

های آزاد لیپیدی و جلوگیری از تزییه هیدروپروکسییدها   رادیکا 

های  ها در کلات کردن یون های آزاد و نیی توانایی آن به رادیکا 

 (.Al-Bishri & Nabil Danial, 2013)شده است  یانبفلیی، 

 

 گیرینتیجه

ی مختلف باعیث بیتیود روابیط آبیی گییاه      نانو کودهاکاربرد 

زعفران و افیایش محتوی آ  نستی در کلیه تیمارها در مقایسیه  
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باعث شد  نانو کودهاعلاوه بر این کاربرد همه انواع . با شاهد شد

مقایسیه بیا    یاکننده دراحیاکننده و قندهای هیر احمییان قندهای 

 .تیمار شاهد افیایش یابد

 

 
 میزان فنل کل بری مختلف نانو کودهااثر  -5شکل 

Figure 9- Effect of different nano-fertilizers on total phenol. 
 

دار از تیمارهای آزمایشی باعث ت یییر معنیی   یک یچههرچند 

ن و کلروفیل کل در مقایسه با شاهد نشیدند ولیی بیی    aکلروفیل 

منگنی از لحا  هر دو صفت تفاوت  نانو کودآهن و  نانو کودتیمار 

و کلروفییل   aداری وجود داشت و بیشترین مییان کلروفیل معنی

به هیر از نانو کیود آهین   . آهن مشاهده شد نانو کودکل در تیمار 

دار پروتئین برگ در مقایسیه بیا   تیمارها باعث افیایش معنیسایر 

هیا و فراینیدهای   رسد کیه ویژگیی  نظر میبه . تیمار شاهد شدند

-فیییولوژیک مختلف در زعفران حساسیت متفاوتی بیه محلیو   

شود بیرای  پاشی عناصر هذایی دارند و به همین دلیل توصیه می

 صورت بهها هر یک از آن نانو کودهاتر اثرات مطالعه بیتر و دقی 

 های متفیاوت میورد بررسیی قیرار گیرنید و     انفرادی و در هلظت

 .ها مشخص شودهلظت بیینه برای آن
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Abstract 

In order to investigate the effects of different types of nano-fertilizers on some of the physiological 

characteristics of saffron (i.e. antioxidant enzymes, reducing and non-reducing sugars, photosynthetic 

pigments, total phenol content and relative water content of leaf) the current experiment was 

conducted at the Malayer University during the 2014-2015 growing season. The study was performed 

based on randomized complete block design (RCBD) with six treatments and three replications. The 

experimental treatments were control and five different types of nano-fertilizers (iron: Fe, boron: B, 

manganese: Mn, potassium: K and zinc: Zn). The effects of experimental treatments on relative water 

content, protein and total phenol content, reducing and non-reducing sugars were significant. 

However, there was no significant effect on chlorophyll b, leaf carotenoids, Catalase and Proxidase 

activity. Although the difference between nano-fertilizers and control treatment for chlorophyll a and 

also total chlorophyll was not significant the highest amount of chlorophyll a (1.53 mg.g
-1

 Fw) was 

measured in the Fe treatment and the lowest amount (0.93 mg.g
-1

 Fw) was observed in the Mn 

treatment. Based on the results, all of the experimental treatment increased the relative water content 

of leaf compared with control. The highest amount of total phenol content (0.27 mg.g
-1

 FW) with 

10.5% increase compared to control was observed in Mn treatment and just the difference of this 

treatment with the control treatment was significant. By the application of Zn, Mn, K and B nano-

fertilizer leaf protein content was significantly increased when compared with the control treatment 

whereas the difference between Fe and control was not significant. The highest concentration of leaf 

protein (1.56 mg.g
-1

 Fw) with 12% increase compared to control treatment was observed in the K and 

B treatments whereas the lowest concentration of leaf protein (1.36 mg.g
-1

 Fw) with 3% decrease 

compared to control was related to the Fe treatment. The different response of the studied 

characteristics to application of various nano-fertilizer showed that different physiological traits did 

not have a similar sensitivity to all of the mineral nutrients. Therefore, application of entire nano-

fertilizers with the same concentration is not scientifically recommendable. 
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