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 مقدمه

اي از خانواده زنبقیان و با نـام علمـی    زعفران گیاهی تک لپه 

Crocus sativus L این گیـاه بـه خـاطر نیـاز آبـی کـم،       . است

زایی بالا، درآمدزایی مناسب، ارزآوري خوب بـراي ایـران،    اشتغال

هـا و   رایط سخت زیستی در برابر گرمـا، سـرما، بیمـاري   تحمل ش

آفات و نیز خواص دارویی و غذایی شایان از دیرباز یک محصول 

هـاي پـاییزه    رشد زعفران با شـروع بارنـدگی  . با ارزش بوده است

-کشت  این گیاه به.  یابد آغاز و با اتمام بارندگی بهاره خاتمه می

 Saeedi(اسـت   سـترش بـه گ  ترین ادویـه جهـان رو  مهمعنوان 

Rad & Mokhtarian, 2013.(  

عناصر کم مصرف، براي رشد گیاهان ضـروري هسـتند و در   

هـاي   فرآیندهاي فیزیولوژیکی مانند فتوسنتز، تولید تنظیم کننـده 

هـا  کمبـود آن .  رشد و تشکیل کلروفیـل گیـاهی دخالـت دارنـد    

تواند باعث عدم توازن عناصر غذایی در گیـاه شـده و کـاهش     می

ــت    ــت و کمی ــاهش کیفی ــت، ک ــرف آب و در نهای ــدمان مص ران

آهـن  ). Gohari et al., 2010(محصول را در پی داشـته باشـد   

این عنصر، فلزي فعال است که . یکی از عناصر کم مصرف است

ــنفس،    ــنتز، ت ــل فتوس ــاهی از قبی ــدهاي گی ــیاري از فرآین در بس

 ـ(هـاي رشـد    آسیمیلاسیون نیتروژن، بیوسنتز تنظیم کننـده  یلن، ات

ــواع )اســیدجیبرلیک و اســید جاســمونیک ــد و پاکســازي ان ، تولی

 & Hansch(اکسـیژن فعـال و حفاظـت اسـمزي دخالـت دارد      

Mendel, 2009 .(    درصـد از   30امروزه کمبـود آهـن در حـدود

اولین آثار کمبـود  . هاي قابل کشت جهان گزارش شده است خاك

نـابراین در  ب. شـود  آهن بر ساختار و عملکرد کلروپلاست دیده می

شرایط کمبود آهن، کـاهش محتـواي آهـن در بـرگ و کـاهش      

 Gogor( اسـت محسوس مقدار کلروفیل در برگ قابل مشاهده 

Cena et al., 2004 .(هـاي   پاشـی برگـی یکـی از روش    محلول

عـلاوه،  بـه . سریع جهت برطرف کردن نیاز گیاهان به کود اسـت 

فی نیـز  این شیوه منجر بـه صـرفه جـویی در مقـدار کـود مصـر      

هـاي کلاتـه    همچنین استفاده از فرم). Safari, 2005(گردد  می

هـاي مصـنوعی و    هاي فلزي با کمپلکس که نتیجه واکنش نمک

تـرین راه حفاظـت از عنصـر آهـن در برابـر      طبیعی هستند، مهـم 

باشـد   مـی  pHافزایش تثبیت آن در خـاك بـه هنگـام افـزایش     

)Koksal et al., 1998 .(عناصر کم مصرف با این روش تغذیه ،

شـود و ایـن عناصـر     تري در اختیار گیاه قرار داده می در زمان کم

گیرنـد   بطور مستقیم در اختیار شاخه، بـرگ و یـا میـوه قـرار مـی     

)Kangarshahi, 2003 .(وجـود  چه اگراند  ها نشان داده پژوهش 

 امـا  است، يضرور بسیار اهانیگ یعیطب رشد يبرا خاك در آهن

 در و فعـال  ژنیاکس ـ جـاد یا بـه  تواند یم عنصر نیا مقدار شیافزا

 آزاد يهـا  کـال یراد شیافـزا . شود منجر ویداتیاکس استرس جهینت

 جـاد یا و رشـد  یبازدارنـدگ  يبـرا  یعامل ویداتیاکس تنش و یسم

 نیـی تع لـذا  ،)Suh et al., 2002( بـود  خواهـد  مسمومیت علائم

 میزان مطلوب آهـن در کـوددهی از اهمیـت بسـیاري برخـوردار     

گـزارش  ) Chohura et al., 2007(چوهـورا و همکـاران   . است

اي عملکـرد را   کردند که کود کلات آهن به طور قابـل ملاحظـه  

بزرگـی و  . نسبت بـه دیگـر کودهـاي آهـن افـزایش داده اسـت      

، با بررسی تغذیه برگی آهن )Bozorgi et al., 2012(همکاران 

ابتداي رشـد  (پاشی برگی در سه مرحله  بر روي زعفران و محلول

 در) رویشی، یک هفته قبل از گلدهی و دو هفته پس از گلـدهی 

پاشی محلـول آهـن اخـتلاف     نشان دادند که محلولشمال ایران 

گفتارمنش و همکـاران   خوش. داري با عدم کاربرد آن داشت معنی

)Khoshgophtarmanesh et al., 2012 (    توصـیه کردنـد کـه

ایی بالاتري نسـبت بـه   فرم کلات شده عناصر کم مصرف از کار

تـوان   ها معتقدند مـی باشد، آن ترکیبات مرسوم دیگر برخوردار می

کمبود آهن را با مصرف مستقیم آهن کلات شده در ناحیه ریشـه  

آزمـایش  . پاشی آن به شاخ و بـرگ گیـاه جبـران کـرد     یا محلول
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، نشـان  )Odeley & Animashaun, 2007(اودلی و انیماشان 

گـرم در   با غلظت سه میلی(عناصر ریزمغذي پاشی  داد که محلول

در سویا باعث افزایش عملکرد، کیفیت، مقاومت به آفـات و  ) لیتر

دهـی بـه    پاشی در شروع گل بیماري گردید، به طوري که محلول

اثـر مفیـد   بطور کلی، . داري باعث افزایش عملکرد شد طور معنی

مـوارد  پاشی انواع عناصر غذایی کم مصرف در بسیاري از  محلول

اعم از گیاهان زراعی، باغی و دارویـی بـه اثبـات رسـیده اسـت،      

پاشی بـه عنـوان یـک روش کـارا کـه عناصـر        بنابراین از محلول

هاي گیـاه   ها و دیگر اندام غذایی را به طور مستقیم در اختیار برگ

  . شود دهد، نام برده می قرار می

اشـی  هاي بسیار معدود و متفاوت درباره اثر محلـول پ  گزارش

عناصر کم مصرف در زعفران و نبـود پژوهشـی دربـاره اثـر ایـن      

عناصر براي مزارع این گیاه در منطقه کرمانشاه، ضرورت تحقیق 

با توجه به اهمیت آهـن در تغذیـه،    .نماید در این باره را تبیین می

پاشـی در تـأمین    متابولیسم، رشد گیاهان و کارایی بالاي محلـول 

عنـوان اولـین ریـز مغـذي     یاه، آهن بـه عناصر غذایی مورد نیاز گ

جهت بررسی در مـزارع زعفـران کرمانشـاه مـورد مطالعـه قـرار       

 .گرفت

  

  ها مواد و روش

و منــابع  يکشــاورز سیپــرد یقــاتیدر مزرعــه تحق شیآزمــا

 و 1392- 93 یزراع ـ هاي کرمانشاه در سال يدانشگاه راز یعیطب

 یبررس ـ شیانجام شـد و صـفات در سـال دوم آزمـا     1393- 94

و  یشمال قهیدق 21درجه و  34 ییایعرض جغراف مزرعه در. شدند

. واقـع شـده اسـت    یشـرق  قـه یدق 9درجه و  47 ییایطول جغراف

ارتفـاع  . باشـد  یسرد معتدل م يآب و هوا يمنطقه کرمانشاه دارا

 ـمتـر و م  1319 ایمنطقه از سطح در  450 یمتوسـط بارنـدگ   زانی

خـاك   يهـا  یژگ ـیو عناصـر و  یمقدار برخ یابیارز. است متریلیم

زعفران مورد استفاده اکوتیـپ زاوه  . آمده است 1مزرعه در جدول 

 . بود که از شهرستان تربت حیدریه تهیه گردید

  

  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك محل انجام آزمایش -1 جدول

Table1- Physical and chemical properties of soil used in the experiment 

  بافت خاك

Soil 
texture  

 مس 

Cu (mg.kg-1)  
 Znروي 

(mg.kg-1)  
 آهن 

Fe (mg.kg-1)  
 Mn منگنز

(mg.kg-1)  
 پتاسیم 

K (mg.kg-1)  

  فسفر 

P (mg.kg-1)  

  کربن آلی 

Organic carbon 
(%)   

  لومی رسی

Loamy clay  
1.34 1.4  3.9  4.6  520  5.8  1.25  

  

در این تحقیـق، آزمـایش فاکتوریـل در قالـب طـرح کـاملا       

واحـد آزمـایش   . ی در سه تکرار مورد استفاده قـرار گرفـت  تصادف

متـر و بـین هـر دو     سانتی 100متر در  سانتی 50کرت و ابعاد آن 

هـر کـرت   . متر فضاي خالی در نظر گرفته شـد  سانتی 100کرت 

هـا در   متر و فاصله بنه سانتی 20ها  ردیف و فاصله ردیف 5شامل 

بنـه   7ي هـر ردیـف   متر بود، به نحوي کـه رو  سانتی 7هر ردیف 

ها قبل از کشـت   بنه. بنه قرار گرفت 35کشت شد و در هر کرت 

اولـین  . گـرم اسـتفاده شـد    5 -  8هایی با وزن  وزن شدند و از بنه

هاي  آبیاري. انجام شد) مهرماه 20(آبیاري بلافاصه پس از کشت 

. بعدي با توجه به بارندگی و براسـاس نیـاز گیـاه صـورت گرفـت     

در ایـن  . نیز در طی فصل رشد انجام گردیـد  عملیات سله شکنی

هـاي هـرز کـه     کش اجتناب شـد و علـف   آزمایش از کاربرد علف

غالبا، علف هفت بند و سلمه تره بودند به صـورت دسـتی وجـین    

پاشی برگی بود که در سـه   زمان محلول آزمایش عامل اول. شدند

، اواسـط  )پس از گلدهی و در آبـان مـاه  (سطح اوائل رشد رویشی 
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اعمـال  ) اسـفندماه ( 1و آخـر رشـد رویشـی   ) ماه دي(شد رویشی ر

، 500، )شاهد(عامل دوم آزمایش شامل هفت سطح، صفر . گردید

غلظـت   قسمت در میلیون 3000و  2500، 2000، 1500، 1000

کیـا سـبز   (% 6محلول آهن با اسـتفاده از کـلات آهـن    . آهن بود

 ـ محلول. تهیه شد) ایران- آشیان کوشا پـاش   ولپاشی توسـط محل

 بـراي  محلول تریل یلیم صددستی انجام گرفت و به طور متوسط 

 يبـرا  1394 نیفرورد 20 نمونه برداري در. استفاده شد کرت هر

 هــاي طبــق پروتکــل انجــام گرفــت و صــفات دو ســاله اهــانیگ

 يصـفات مـورد مطالعـه شـامل محتـوا     . شدند یبررس يشنهادیپ

 Maleki et( نوهمکارا یمالکبررسی بر اساس (نسبی آب برگ 

al., 2011( ، یتنشت الکترولمقدار  )    و  یش ـبررسـی بـر اسـاس

بررسی بـر  ( برگ لیکلروفمیزان ، )Shi et al., 2006( همکاران

ــروبلار يســارتوراســاس   ,Sartory & Grobbellaar( و گ

 ـ ثـالر چتنبررسی بر اسـاس لی ( دیتنوئوکارمقدار  ،)1984  نورو ولب

)Lichtenthaler & Wellburn, 1983(ــ، م ــدها زانی  يقن

 & Hiron( و همکـاران  رونیهابررسی بر اساس ( برگ محلول

Wright, 1993(  برگ نیپرولمیزان و ) بـاتس  بررسی بر اساس

با توجـه بـه اینکـه در     .بودند )Bates et al., 1973(ن و همکارا

عامل دیگر یعنی  لذا وجود داشت) شاهد(این آزمایش عامل صفر 

کــرت هــاي ایجــاد (متغیــر نبــود  زمــان مصــرف در ایــن ســطح

جـدول تجزیـه واریـانس بـا کمـی       بنابراین ،)غیرواقعی یا موهوم

بـه ایـن ترتیـب بـراي اثـرات اصـلی طبـق روال        . تغییر ارائه شد

معمول محاسبات انجام گرفت، اما بـراي اثـر متقابـل کـه در آن     

وجود داشت، سطح صـفر از جـدول   ) سطح صفر(کرت غیرواقعی 

با توجـه بـه اینکـه تفـاوت میـان تیمارهـاي        .دو طرفه حذف شد

سطح صفر، صرفا ناشی از خطاي آزمایشی است بنـابراین درجـه   

د هـا در خطـاي آزمایشـی ادغـام ش ـ    آزادي و مجموع مربعات آن

)Jain & Srivastava, 2007(.   ثبت اطلاعات در فضاي نرم افـزار

                                                                                                
در این زمان رشد رویشی تقریبا متوقف می شود  و گیاه وارد مرحله برگشت مواد   1

 گردد به بنه می

انجـام   SASهاي آماري توسط نـرم افـزار    انجام و تجزیه اکسل

 LSDبراي مقایسه میانگین صفات مورد بررسـی از آزمـون   . شد

 . درصد استفاده گردید 5در سطح احتمال 

  

  نتایج و بحث

ها نشـان   تجزیه واریانس داده :آب برگ نسبی محتواي

متقابـل  ، غلظت محلـول و همچنـین اثـر    داد زمان محلول پاشی

) p≤0.01(داري دارنــد  هــا بــر ایــن صــفت اثــر بســیار معنــی آن

نسـبی   ها براي صـفت محتـواي   نتایج مقایسه میانگین). 2لجدو(

پاشی آهـن تغییـرات    اگرچه محلول) 1شکل(آب برگ  نشان داد 

زیادي براي محتواي نسبی آب برگ ایجاد نکرده است امـا ایـن   

اوائل رشد رویشـی  و در  قسمت در میلیون 1500عمل در غلظت 

تیمارهـا   دار این صفت در مقایسـه بـا سـایر    موجب افزایش معنی

ایـن  . درصد رساند 26/42گردید و محتواي آب نسبی برگ را به 

درصد افزایش را نسبت بـه شـاهد    61/28میزان آب نسبی برگ 

بر اساس اطلاعـات موجـود، تـاکنون دربـاره اثـر      . دهدنشان می

محلول پاشـی آهـن بـر محتـواي نسـبی آب بـرگ در زعفـران        

، سعیدي ابواسحقی و براي لوبیاي قرمز. گزارشی ارائه نشده است

گــزارش ) Saeidi Aboueshaghi et al., 2014(همکــاران 

 13/4پاشی با آهن، محتواي نسبی آب بـرگ را   کردند که محلول

درصد نسبت به شاهد افزایش داده است که تا حدودي بـا نتـایج   

محتـواي نسـبی آب   . آزمایش حاضر درباره زعفران شـباهت دارد 

زي بیشتر و یا کشـش کمتـر بافـت    برگ بالاتر نتیجه تنظیم اسم

بر اسـاس نتـایج بدسـت    ). Shamsi, 2010(دیواره سلولی است 

توانـد بـه تنظـیم     پاشـی آهـن مـی    رسد محلـول آمده، به نظر می

اسمزي در زعفران و در نتیجه بهبود احتمـالی صـفات اقتصـادي    

هایی مانند خشکی و شوري که تنش اسمزي جزیی  گیاه در تنش

ایـن اسـتنتاج نیازمنـد تحقیقـی مسـتقل      . باشد هاست، مؤثراز آن

 . باشد می
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 پاشی بر محتواي آب نسبی برگ هاي محلول هاي اثر متقابل سطوح غلظت محلول آهن و زمان مقایسه میانگین - 1شکل 

Figure 1- Mean comparison of interaction effect of the iron concentration levels and foliar application time on RWC.  

 

 ـبسـیار   از یحـاک  هـا  داده تجزیه :عاشبا آب کمبود  دار یمعن

 ـ و محلـول  غلظت اثر ،زمان محلول پاشی اثر بودن  اثـر  نیهمچن

 ).2 جـدول ) (p≤0.01( باشد یم اشباع آب کمبود بر ها آن متقابل

 نشان برگ اشباع آب کمبود صفت يبراها  ینانگیم سهیمقا جینتا

 محلـول  اثـر  بـر  صفت نیا تغییرات در یخاص ندرو) 2 شکل( داد

 3000غلظـت   در یپاش ـ محلـول . گـردد  نمی مشاهده آهن یپاش

بـر ایـن    را اثـر  نیشتریب آخر رشد رویشی در و قسمت در میلیون

بنحـوي کـه ایـن تیمـار موجـب       )درصـد  62/69(صفت گذاشته 

درصد افزایش کمبود آب اشـباع نسـبت بـه شـاهد شـده       30/12

 ـم از یگزارش تاکنون. است  مـار یت تحـت  اشـباع  آب کمبـود  زانی

 .است گردیدهن ارائه زعفران در آهن یپاش محلول

  

  
 پاشی بر کمبود آب اشباع هاي محلول هاي اثر متقابل سطوح غلظت محلول آهن و زمان مقایسه میانگین - 2شکل 

Figure 2- Mean comparison of interaction effect of the iron concentration levels and foliar application time on WSD. 
  

غلظـت محلـول آهـن و همچنـین اثـر       :نشت الکترولیـت 

بر مقدار نشت الکترولیت اثـر  غلظت و زمان محلول پاشی متقابل 

، اما زمان محلول پاشی بر این صـفت  )p≤0.05(دار داشت  معنی

هـا   نتـایج مقایسـه میـانگین   ). 2جـدول  (داري نگذاشت  اثر معنی

هـاي مختلـف اعمـال شـده آهـن در       غلظت) 3شکل (نشان داد 

تمامی زمانهاي محلول پاشی مورد بررسی موجب کـاهش مقـدار   

نشت الکترولیت در مقایسه با شاهد گردیـده اسـت بجـز غلظـت     

قسمت در میلیون و در آخر رشد رویشی کـه رفتـاري هـم    1000

 تصـدما  دهنـده  نشـان  بـرگ  الکترولیت نشت. چون شاهد دارد

 در غشـایی  هـاي  لیپیـد  اکسیداسیون از که باشد سلول می غشایی

 ,Jiang & Huang( شـود  مـی  حاصـل  آزاد هاي رادیکال حضور

 و تولیـدي  آزاد هـاي  رادیکـال  بـین  تعادل اساس، بر این ،)2001

 سیسـتم  بقـاي  کننـده  تعیین آزاد، هاي رادیکال این برابر در دفاع

 اظهـار ) Zago & Oteiza, 2001( اتیـزا  و زاگو. باشد می گیاهی
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 اکسـیدانی  آنتـی  هاي سیستم افزایش طریق از آهن عنصر داشتند

 در آنهـا  تخریبـی  اثـرات  و آزاد هـاي  رادیکـال  تعـدیل  در گیاهان

 بـه نظـر   لـذا . کننـد  مـی  ایفـا  را مهمی نقش غشایی هاي سیستم

 طریـق  از گیـاه  تحمـل  افـزایش  بـا  آهـن  پاشـی  محلول رسد می

 باعـث  آزاد هـاي  رادیکـال  ي کننده حذف ايه آنزیم تولید افزایش

همخوانی مشـاهدات   .باشد داشته کمتري نشت درصد گیاه گردید

  . براي این صفت و محتواي نسبی آب برگ شایان توجه است

  

  
 پاشی بر نشت الکترولیت هاي محلول هاي اثر متقابل سطوح غلظت محلول آهن و زمان مقایسه میانگین - 3شکل 

Figure 3- Mean comparison of interaction effect of the iron concentration levels and foliar application time on electrolyte 
leakage. 

  

غلظت و متقابل غلظت محلول آهن و اثر : aمقدار کلروفیل 

زمان محلول پاشی بر این صفت اثر بسـیار معنـی داري گذاشـت    

)p≤0.01( .  اثـر بـود   بـی ایـن صـفت    زمان محلول پاشـی بـراي 

 aها براي صفت مقدار کلروفیـل   نتایج مقایسه میانگین). 2جدول(

از الگـوي    aتغییـرات مقـدار کلروفیـل   . نشان داده شد 4در شکل

 2000داري بـراي غلظـت    خاصی پیروي نکرد اما بصورت معنـی 

در هر سه زمان محلول پاشی بیشـترین اثـر را    قسمت در میلیون

قدار افـزایش بـراي ایـن غلظـت مربـوط بـه       بالاترین م. گذاشت

افـزایش مقـدار   درصـد   40/45بود که موجباواسط رشد رویشی 

مـاده مشـترك بـراي سـاخت     . نسبت به شاهد گردید aکلروفیل 

آمینولوولینیک است که میـزان  - ، اسید دلتا)Hem(کلروفیل و هم 

به کار رفتن آهـن و یـا   . شود تشکیل آن به وسیله آهن کنترل می

م با عنوان اتم مرکزي در درون تتراپیـرول، بـه ترتیـب بـه     منیزی

. شود هاي هم و منیزیم پوروتوپورفیرین منجر می تشکیل کوآنزیم

ثابت شده است که وجود آهن براي تشکیل پروتوکلروفیلیـد لازم  

است، همچنین آنزیم کپروپورفیرینوژن اکسیداز که یک پـروتئین  

ــن ــزیم   آه ــدن منی ــید ش ــت اکس ــه  پروتو- دار اس ــورفیرین را ب پ

با توجه به ). Hirai et al., 2007(کند  پروتوکلروفیلید کاتالیز می

اینکه عنصر آهن در ساختار کلروفیل نقش مسـتقیمی نـدارد امـا    

گـردد   سـازي در گیـاه مـی    وجود آهن کافی سبب بهبود کلروفیل

)Malakooti & Tehrani, 2000 .(    افـزایش مقـدار کلروفیـل

کـلات آهـن    تـأثیر مایش احتمالاً به دلیل مشاهده شده در این آز

نتـایج پیونـدي وهمکـاران    . بر پیش سازهاي سنتز کلروفیل است

)Peivandi et al., 2011 (   نشان داد کاربرد خاکی کـلات آهـن

موجب افزایش در غلظـت  ) کیلوگرم در هکتار 5/3(در غلظت کم 

چـاترجی و همکـاران   . شـود  در گیاه علفی مـرزه مـی   aکلروفیل 

)Chatterjee et al., 2006 ( ،بیان کردند که کاهش میزان آهن

داري  با کاهش میزان کلروفیل، عملکرد لوبیا سبز را به طور معنی

ها کم و بیش بـا نتـایج آزمـایش حاضـر      این گزارش. کاهش داد

 . همخوان است
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 aپاشی بر کلروفیل  هاي محلول هاي اثر متقابل سطوح غلظت محلول آهن و زمان مقایسه میانگین - 4شکل 

Figure 4- Mean comparison of interaction effect of the iron concentration levels and foliar application time on chlorophyll a. 

 

تجزیه واریـانس نشـان داد زمـان محلـول      :bمقدار کلروفیل 

 bکلروفیل ها بر مقدار  آنمتقابل ، غلظت محلول آهن و اثر پاشی

نتـایج مقایسـه    ).2 جدول) (p≤0.01(اثر بسیار معنی داري دارند 

محلـول  ) 5شـکل  (نشـان داد   bها براي صفت کلروفیل  میانگین

در آخـر رشـد رویشـی و     قسمت در میلیون 2000پاشی در سطح 

بـه  (اواسط رشد رویشی بیشترین اثر را بر این صفت داشته اسـت  

درصــد  58/38ل میکروگــرم بــر میلــی لیتــر معــاد 47/7ترتیــب 

میکروگـرم بـر میلـی لیتـر       27/7افـزایش نسـبت بـه شـاهد و     

سایر تیمارها نیز در ). درصد افزایش نسبت به شاهد 87/34معادل

تغییراتی ایجاد کـرده انـد امـا ایـن تغییـرات از       bمقدار کلروفیل 

رسـد کـه افـزایش     به نظر مـی . کند الگوي مشخصی پیروي نمی

 در آهـن  عملکـردي  نقـش  از ناشـی  توانـد  مـی  bمقدار کلروفیل 

 از برخی و کلروفیل بیوسنتز مسیر سنتتازهاي پروتئین سازي فعال

 گلوتـاتیون  و پراکسیداز آسکوربات مانند اکسیدان، آنتی هاي آنزیم

 هايرادیکال توسط کلروفیل تخریب از حفاظت مسیر در ردوکتاز

حی فت تحقیق نتایج). Zayed et al., 2011( باشد اکسیژن فعال

 نشان ،)Fathi Amir Khiz et al., 2015( همکاران و امیر خیز

 پاشـی  محلـول ) تـنش  بـدون ( رطـوبتی  مطلوب شرایط در که داد

شـده   b و a کلروفیـل  مقدار افزایش در گلرنگ، سبب آهن برگی

 کـلات  پاشی محلول اثر در b و a کلروفیل مقدار بیشترین است و

مشـاهدات  . ده اسـت آم ـ دسـت  بـه  لیتر در گرم میلی 1000 آهن

 .هاي فوق توجیه پذیر است آزمایش ما با توجه به دانسته

  

  
  bپاشی بر کلروفیل  هاي محلول هاي اثر متقابل سطوح غلظت محلول آهن و زمان مقایسه میانگین - 5شکل 

Figure 5- Mean comparison of interaction effect of the iron concentration levels and foliar application time on chlorophyll b. 

  

 یک احتمال سطح در آهن محلول غلظت :مقدار کلروفیل کل

پاشـی در غلظـت    زمـان محلـول   متقابـل  اثر و) p≤0.01( درصد

براي ایـن صـفت   ) p≤0.05( محلول در سطح احتمال پنج درصد

 اثرگـذار  کل لیکلروف صفت بر پاشی زمان محلول .شدند دار یمعن

 کـل  کلروفیل صفت براي نیانگیم سهیمقا جینتا). 2 لجدو( نبود

قسـمت در   2000 غلظـت  در پاشـی  محلـول ) 6شکل ( داد نشان
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اواسط رشد رویشی بیشترین اثر افزایشی را داشـته و   در و میلیون

لیتر رسانده که معـادل   میلی بر میکروگرم 89/32مقدار آن را به 

 و بابائیـان  مطالعـه . درصد افزایش نسبت به شاهد اسـت  44/42

پیشـتر   آفتابگردان روي بر) Babaeian et al., 2010( همکاران

 کـل  کلروفیل میزان روي و آهن پاشی محلول با داده است نشان

در تحلیـل  . مـی یابـد   افـزایش  تـوجهی  قابـل  طـور  بـه  برگ در

هـاي   مشاهدات براي مقدار کلروفیل کل شاید بتـوان بـه تحلیـل   

 bو مقـدار کلروفیـل    aروفیـل پیشتر اشاره شـده بـراي مقـدار کل   

 Malakooti( طهرانی و ملکوتی با این حال، گزارش. بسنده کرد

& Tehrani, 2000 ( بـه  آهـن  کمبـود  کـه  اسـت  آن از حـاکی 

 کلروفیـل  مقـدار  چـون  رسـاند،  می آسیب کلروفیل تولید سازوکار

 و ایـن امـر   دارد بسـتگی  آهن مداوم بودن دسترس در به گیاهان

 آنـزیم  کـردن  فعـال  بـراي  کمکی عامل یک عنوان به تواند می

 گلـوي،  و رود و همچنین گزارش کمرکـی  کار به ردوکتاز نیترات

)Kamraki & Galavi, 2012( بخشـی  آهن، نماید که بیان می 

 احیـا  و اکسیداسـیون  هـاي  آنـزیم  از بسـیاري  کاتالیزوري گروه از

توانـد   باشـد، مـی   مـی  نیـاز  مـورد  کلروفیـل  سـنتز  بـراي  و است

  .ات ما را توجیه کندمشاهد

  

 
 پاشی بر کلروفیل کل هاي محلول هاي اثر متقابل سطوح غلظت محلول آهن و زمان مقایسه میانگین - 6شکل 

Figure 6- Mean comparison of interaction effect of the iron concentration levels and foliar application time on total 
chlorophyll. 

 

هــا حــاکی از  تجزیــه داده :کاروتنوئیــدهاي محلــول مقــدار

و بسـیار معنـی دار   ) p≤0.05(پاشـی   دار بودن زمان محلول معنی

پاشـی در   زمـان محلـول  متقابـل  محلول آهن و اثـر  بودن غلظت 

) p≤0.01(باشـد   مـی  کاروتنوئیـد  مقـدار غلظت محلول آهن بـر  

وتنوئیـد  ها براي صفت مقدار کار نتایج مقایسه میانگین ).2 جدول(

این صفت نیز بر اساس الگـوي مشخصـی از    )7 شکل(نشان داد 

قسـمت در   2000کند امـا بـاز هـم در تیمـار      تیمارها پیروي نمی

دار بـراي ایـن    اثر افزایشی معنیاواسط رشد رویشی و در  میلیون

در این تیمار مقـدار کاروتنوئیـدهاي محلـول بـه     . صفت دیده شد

سـید کـه نشـان دهنـده افـزایش      لیتـر ر  گرم بر میلـی  میلی 13/9

کاروتنوئیـدها گروهـی از   . درصدي نسبت به شاهد اسـت  62/63

انـد و در   هاي نارنجی و زرد هستند که محلـول در چربـی   رنگدانه

شـوند و وظیفـه آنهـا جمـع آوري      غشاي کلروپلاست یافـت مـی  

کاروتنوئیـدها از راه برگشـت بـا    . انرژي و حفاظـت نـوري اسـت   

ها  و تشکیل زانتوفیل مانع تخریب کلروفیلهاي اکسیژن  رادیکال

از طرفی آهـن نیـز عنصـري    ). Amal & Aly, 2008(شوند  می

ضروري براي رشـد و نمـو گیاهـان اسـت و در سـنتز کلروفیـل،       

 ,Curie & Briat(ها دخالت دارد  تیلاکوئیدها و نمو کلروپلاست

توانـد عـلاوه بـر     ، بنابراین کمبود مقدار آهن در گیاه مـی )2003

کاهش سنتز کلروپلاست با کاهش محسوس کاروتنوئیـد همـراه   

. ها در غشاي کلروپلاسـت جـاي دارنـد    چرا که این رنگدانه. شود

پاشی با کـلات آهـن     افزایش غلظت کاروتنوئیدها پس از محلول

هـاي آزاد را کـاهش    تواند تا حدودي خسارت ناشی از رادیکال می

ایـداري کلروفیـل   دهد و در نتیجه بدین طریق موجـب حفـظ و پ  
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شود که براي رشد و نمو گیاه و نیز احتمالاً براي تولید اقتصـادي  

در . )Fathi Amir Khiz et al., 2015(آن حائز اهمیـت اسـت   

این تحقیق، افزایش غلظت کاروتنوئید از طریـق مصـرف برگـی    

  . تواند توسط مفاهیمی که بیان شد توجیه شود کلات آهن می

  

  
 .پاشی بر مقدار کاروتنوئیدهاي محلول هاي محلول هاي اثر متقابل سطوح غلظت محلول آهن و زمان نگینمقایسه میا - 7شکل 

Figure 7- Mean comparison of interaction effect of the iron concentration levels and foliar application time on the amount of 
soluble carotenoids.  

  

هـا نشـان داد زمـان     تجزیه واریانس داده :لمیزان قند محلو

ایـن دو   متقابلغلظت محلول آهن و همچنین اثر ، محلول پاشی

انـد  بر میزان قنـد محلـول اثـر بسـیار معنـی داري داشـته       فاکتور

)p≤0.01) (هـا بـراي صـفت     نتایج مقایسـه میـانگین  ). 2 جدول

برخی تیمارهـا باعـث   ) 8 شکل(دهد  میزان قند محلول نشان می

انـد، ماننـد محلـول پاشـی در      اهش میزان قند محلول گردیـده ک

که موجب اوائل رشد رویشی و در  قسمت در میلیون 500غلظت 

درصد نسبت به شاهد  82/58کاهش میزان قند محلول به میزان 

گـرم بـر گـرم وزن تـر بـرگ       میلـی  35/0شده و مقدار آن را به 

یش ایـن  همچنین برخی تیمارهـا باعـث افـزا   . کاهش داده است

قسـمت در   2000اند مثل محلول پاشی در غلظت  ویژگی گردیده

 39/1و در آخر رشد رویشی که میزان قند محلـول را بـه    میلیون

ایـن میـزان معـادل    . گرم بر گرم وزن تر برگ رسانده اسـت  میلی

مواد فتوسنتزي پس . درصد افزایش نسبت به شاهد است 52/63

واد فتوسـنتزي انتقـال   از تولید در برگ بـه طـرف مقصـدهاي م ـ   

هاي محلول در برگ، معرف  یابند، بنابرابن تجمع کربوهیدرات می

ها به این مقصدها به واسطه پایین بـودن ظرفیـت    عدم انتقال آن

هاي محلول یا بالا بودن قـدرت   مقصد و عدم نیاز به کربوهیدرات

هـاي محلـول    برگ در تولید این ترکیبات و یا نیاز به کربوهیدرات

افـزایش  ). Ehdaei et al., 2006(نظیم اسمزي برگ اسـت  در ت

محتواي قند ممکن است ناشی از کاهش نیاز به مواد فتوسـنتزي  

به دلیل کـاهش رشـد، سـنتز ایـن ترکیبـات از مسـیرهاي غیـر        

فتوســنتزي و همچنــین تخریــب قنــدهاي نــامحلول کــه باعــث 

 ).Ehdaei et al., 2006(شود، باشد  افزایش قندهاي محلول می

تواند یک پاسخ نسبت  این افزایش در غلظت قندهاي محلول می

هـا   به تغییرات میزان محتواي نسبی آب برگ و پتانسیل آب برگ

در آزمــایش ). Mohsenzadeh et al., 2006(ارزیــابی شــود 

 ,.Saeidi Aboueshaghi et al(سعیدي ابواسحقی و همکاران 

هــن، پاشــی بــا آ ، مشــخص شــد کــه تیمارهــاي محلــول)2014

تحلیـل  . را بر تولید قندهاي محلول در لوبیا داشتند تأثیربیشترین 

رفتار میزان قند محلول در اثر محلول پاشی آهن با توجه به عدم 

وجود الگوي مشخص در پژوهش حاضر به مطالعات بیشـتر نیـاز   

 .دارد
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 پاشی بر میزان قند محلول  حلولهاي م هاي اثر متقابل سطوح غلظت محلول آهن و زمان مقایسه میانگین - 8شکل 

Figure 8- Mean comparison of interaction effect of the iron concentration levels and foliar application time on soluble sugar 
content. 

 

هــا نشــان داد زمــان  تجزیــه واریــانس داده :میــزان پــرولین

ها، بر  آنمتقابل  ، غلظت محلول آهن و همچنین اثرپاشی محلول

) p≤0.01(انـد  داري گذاشتهمیزان پرولین در برگ اثر بسیار معنی

 9 ها براي این صـفت در شـکل   نتایج مقایسه میانگین). 2جدول(

قسـمت در   3000 پاشی بـا غلظـت   محلول. نشان داده شده است

و در آخر رشد رویشی میزان پرولین در برگ را به میـزان   میلیون

و  قسمت در میلیـون  1500بر گرم و در سطح  میکرومول 90/50

 68/50در اوائل رشد رویشی میزان پرولین در برگ را بـه میـزان   

ها بـه ترتیـب معـادل     این افزایش. میکرومول بر گرم افزایش داد

) برابـري  70/2(درصد  14/170و ) برابري 71/2(درصد  32/171

ویـژه   برخی از اسیدهاي آمینـه بـه  . افزایش نسبت به شاهد است

برند و از طـرف دیگـر،    پرولین آزاد، غلظت سیتوپلاسم را بالا می

هـا   هاي مسموم کننده جـذب شـده از محـیط را در واکوئـل     یون

هـاي   ذخیره کرده و محـیط سیتوپلاسـم را بـراي انجـام فعالیـت     

عـلاوه  . سازند زیستی از راه تنظیم اسمزي درون سلولی آماده می

 ـ    ه عنـوان کلاتـه کننـده فلـز،     بر این، پـرولین نقـش مهمـی را ب

اکسیدان، مولکول پیام رسان در طول تـنش   یآنتمولکول دفاعی 

هـاي گونـاگون،    در تـنش ). Hayat et al., 2012(کنـد   ایفا مـی 

باشـد و تولیـد    تجمع پرولین در گیاه پاسخی در برابر القا تنش می

تواند سبب تحمل گیاه در مقابـل تـنش    بالاي این اسید آمینه می

گیري کرد  شاید بتوان نتیجه). Theriappan et al., 2011(شود 

پاشی آهن بـراي زعفـران در کرمانشـاه بتوانـد از طریـق       محلول

هـاي خشـکی و    افزایش پرولین به تحمـل گیـاه در برابـر تـنش    

 .  شوري کمک نماید

  

  
 ی بر میزان پرولینپاش هاي محلول هاي اثر متقابل سطوح غلظت محلول آهن و زمان مقایسه میانگین - 9شکل 

Figure 9- Mean comparison of interaction effect of the iron concentration levels and foliar application time on proline 
content. 
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 نتیجه گیري

توان  شود، می ی که در این گزارش مشاهده میجیبراساس نتا

 2000تغلظ ـبـا   ی کـلات آهـن  پاش ـ که محلول بطور کلی گفت

مقدار کلروفیـل  ، a لیکلروفمقدار صفات  يبرا قسمت در میلیون

b ـکارتنوئمیـزان  کل،  لیکلروف، مقدار   ـو م دی قنـد محلـول    زانی

 ـ .اثرگذارتر بوده است ها غلظت رینسبت به سا  محلـول  نیهمچن

هـاي محلـول   زمـان  رینسبت به سااواسط رشد رویشی در  یپاش

. ایـن صـفات داشـته اسـت    بـر   يشتریب تأثیر پاشی مورد بررسی،

تـر و بـالاتر    هاي پایین غلظت مورد مطالعه نشان داد هاي غلظت

ي صفات مورد بررسی ممکن است نتواند بر رو پاشی آهن محلول

در یـک  . بگـذارد  زیادي تأثیرهاي مختلف رشد رویشی  و در زمان

توان گفت براي نخستین بار صفات فیزیولـوژیکی   تفسیر کلی می

هاي غیـر زنـده بـویژه خشـکی و شـوري و       تنش عمدتا مرتبط با

پاشی آهن در شرایط غیر تنش براي زعفـران   ارتباط آن با محلول

نتـایج  . در این مقالـه مـورد توجـه و تحلیـل قـرار گرفتـه اسـت       

پاشی کـلات آهـن    آزمایش، حاکی از نقش قابل ملاحظه محلول

در زعفران بـراي صـفات مـورد بررسـی اسـت و احتمـالا نشـان        

علاوه بر نقش این تیمارها در صفات اقتصـادي زعفـران    دهد می

اند موجب افزایش مقـدار  برخی تیمارهاي مورد بررسی توانسته - 

برابر در مقایسه  41/4 عملکرد گل براي گیاهان دو ساله تا میزان

برابـر بـراي    5/1همچنین عملکرد بنه را تا میزان . با شاهد گردند

هد افـزوده انـد کـه در مقالـه     گیاهان دو ساله در مقایسـه بـا شـا   

 - )در حــال انتشــار(دیگــري بــه تفصــیل گــزارش خواهــد شــد  

هاي غیر زنده  تواند در ایجاد تحمل به تنش پاشی آهن می محلول

در زعفران مورد توجـه قـرار گیـرد کـه البتـه اثبـات آن نیازمنـد        

 .  پژوهشی مستقل است
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Abstract 

We studied the effects of foliar application of iron chelate on relative leaf water content, 

electrolyte leakage, leaf chlorophyll content, carotenoid content, leaf soluble sugars content, and 

proline for saffron in Kermanshah inIran. A two-year trial (2013–2015) was conducted as a 

factorial experiment based on a complete randomized design (CRD) in triplicates at the research 

farm of Razi University, Iran. The study traits were measured in the second year of the experiment. 

The foliar iron chelated was applied at the three considered times namely, early vegetative 

(November), mid-vegetative (January), and the end of vegetative growth (March). The seven 

concentrations of iron chelate were considered, i.e., zero (control), 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 

and 3000 mg.kg-1. The results showed that chlorophyll a, total chlorophyll, and electrolyte leakage 

were not influenced by the time of foliar application. However, carotenoids have been affected 

significantly by the time, (p≤0.05) and the other traits were affected very significantly (p≤0.01). 

The concentration of the iron solution and the interaction between two factors affected highly 

significant (p≤0.01) all the traits, apart from the electrolyte leakage, which was significantly 

influenced (p≤0.05). The foliar application of the  iron chelate with the concentration of 2000 

mg.kg-1 leads to an increase for chlorophyll a, total chlorophyll, and carotenoids compared with 

with control for 45.4%, 42.4%, and 63.6% at the mid-vegetative, respectively. Soluble sugar 

content also has been raised for the foliar application at the end of vegetative growth for 2000 

mg.kg-1for 63.5% compared with control. Generally, it can be claimed that the foliar application of 

iron chelate at the mid-vegetative was more effective than others.  
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