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 چکیده
 

.  آبیاری ( در شرایط کم .Crocus sativus Lهای فیزیولوژیکی و عملکرد کلاله زعفران ) اثر مصرف سوپرجاذب بر ویژگی .  1403زاده.  ي ق ن عظیمي گندماني، م. و م. علي 

 . 316-  332 (: 3)   26نشریه علوم زراعي ایران.  

 

کش    ب  ه و نیمه در من  اطخ کش     يو حفظ منابع آب    های ی مقابله با کمبود آبیکي از شیوه استفاده از مواد جاذب رطوبت  
و عملکرد کلال  ه   آبیاری بر صفات گیاهيآزمایش حاضر با هدف ارزیابي اثر مصرف مواد جاذب رطوبت در شرایط کمرود.  شمار مي
، 1399-1400های کامل تصادفي ب  ا س  ه تک  رار ط  ي س  ه س  ا  زراع  ي در قالب طرح بلوک  کرد شده های  صورت کرتبه زعفران  

 تیماره  ای آزمایش  ي ش  امل کشاورزی منطقه زی  ار از تواب  ع شارس  تان اص  فاان ان   ام ش  د. راضي در ا  1401-1402و    1401-1400
اصلي و مقادیر  کرتعنوان ( به ترتیب تنش شدید، تنش متوسط و بدون تنشنیاز آبي )به   درصد   100و    75،  50آبیاری در سه سطح  کم

ش  امل:  در نظ  ر گرفت  ه ش  دند. ص  فات گی  اهيفرع  ي    ک  رت  عنوانبه   ،کیلوگرم در هکتار  100و    50صفر،    استاکوزورب  سوپرجاذب
و کلاله زعفران در سا  دوم و سوم ان  دازه گی  ری ش  دند.   اکسیداني و عملکرد گل های آنتيهای فتوسنتزی، آنزیممحتوای رنگدانه 

از آب  ي، محت  وای ی   ندرص  د  100درص  د ب  ه  50نتایج آزمایش نشان داد که در هر دو سا  آزمایش با افزایش مقدار آب آبی  اری از 
ی  ز باع  ز اف  زایش کلروفیل کل افزایش یافت. در هر دو سا  آزمایش، در هر سه سطح آبیاری، افزایش مقدار مصرف س  وپرجاذب ن

گ  رم در  9/155گرم بر گرم وزن تر(. بیشترین مقدار عملکرد گل تر در هر دو س  ا  آزم  ایش )میلي 1/10محتوای کلروفیل کل شد )
درص  د نی  از آب  ي(   75و    100ترتیب در تیماره  ای  ب  ه   1401-1402گرم در مترمربع در سا     7/192و    1400-1401مترمربع در سا   
کیلوگرم در هکتار سوپرجاذب بدست آمدند. بیشترین مقدار عملک  رد کلال  ه کش    در ه  ر دو س  ا  آزم  ایش  100همراه با مصرف 

درصد نیاز آبي هم  راه ب  ا   100( در تیمار  1401-1402ع در سا   برگرم در مترم  78/1و    1400-1401گرم در مترمربع در سا     18/1)
کیل  وگرم در هکت  ار  100درصد نیاز آب  ي هم  راه ب  ا مص  رف  50ار کیلوگرم در هکتار سوپرجاذب بدست آمدند. در تیم  100مصرف  

نشان دهنده اثر مثبت   ه کگرم در مترمربع بود    18/1،  1401-1402گرم در مترمربع و در سا     94/0سوپرجاذب عملکرد کلاله کش   
ک  اهش  باعزسوپرجاذب  مصرف مصرف سوپرجاذب در رفع اثر منفي کاهش مقدار آب آبیاری است. نتایج این تحقیخ نشان داد که 

راهکار امیدوارکننده برای مدیریت باینه منابع ی   عنوان  به   توان این روش راميو    شودميزعفران    در زراعتمنفي کمبود آب    اثر
 در نظر گرفت.  مناطخ کش اعت زعفران در  رزآب در 
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Effect of superabsorbent application on physiological traits and stigma yield of 

saffron (Crocus sativus L.) in deficit irrigation conditions 
 

Azimi Gandomani, M.1 and Alinaghizadeh, M.2 
 

ABSTRACT 
Azimi Gandomani, M. and Alinaghizadeh, M. 2025. Effect of superabsorbent application on physiological traits and stigma yield 
of saffron (Crocus sativus L.) in deficit irrigation conditions. Iranian Journal of Crop Sciences. 26(1): 316-332. (In Persian). 
 

Introduction: Saffron, an important crop in Iran's arid and semi-arid regions, plays a significant role in the livelihoods 
of farmers, and increasing the non-oil exports’ incomes of the country (Ahmadian et al., 2024). However, the 
limitation of water resources has imposed some challenges on expanding the cultivation and production of this 
valuable crop. Limited studies have explored the interactive effects of moisture-absorbing materials, soil conditioners, 
and irrigation regimes on saffron, particularly on product quality. This experiment aims to address two main 
objectives: (1) to assess the impact of water deficit on photosynthetic pigments, antioxidant enzymes, and saffron 
yield, and (2) to evaluate the effect of superabsorbents on photosynthetic pigments, antioxidant enzymes, and yield 
under various irrigation regimes in deficit irrigation conditions. 
Materials and Methods: This field experiment was conducted over three growing sesaons (2020-21, 2021-22, and 
2022-23) in the Ziayar region, in Isfahan Province, Iran. The experimental design was split-plot arrangements in 
randomized complete block design with three replications. Irrigation levels (50%, 75%, and 100% of the water 
requirements, which was severe, mild and non-stress, respectively) were assigned to the main plots, and the 
superabsorbent, Stockosorb, applied at three rates (0, 50, and 100 kg.ha-1), was randomized to sub-plots. Saffron’s 
water requirement, estimated using the Cropwat software, was 3280 cubic meters per hectare, calculated based on 
long-term meteorological data from 1994 to 2018. Irrigation was carried out using a counter-meter system and applied 
to furrows. In the first growing season, the first irrigation was done immediately after planting, with four irrigations per 
growing season (pre-flowering, post-flowering; mid-March, and late April). Irrigation rate for the 50%, 75%, and 
100% levels were 1720, 2580, and 3440 m3, respectively. Measurements of photosynthetic pigments, antioxidant 
enzymes, proline content, and membrane stability were taken during the growing season from the young developed 
leaves in December at the saffron vegetative growth stage. 
Results: Water deficit reduced chlorophylla, chlorophyllb, carotenoids, and total pigments over the two years of the 
experiment (2021-22 and 2022-23). In contrast, the application of superabsorbents significantly mitigated the adverse 
effects of water stress in both years. Results showed that under all irrigation levels, the highest amounts of chlorophylla, 
chlorophyllb, carotenoids, total pigments, antioxidant enzymes, and membrane stability were obtained in the 100% 
irrigation levle and application of 100 kg.ha-1 of superabsorbent. Additionally, as water deficit intensified, proline content 
also increased, while the superabsorbent application reduced leaf proline content under all irrigation regimes. The results 
demonstrated that the highest chlorophylla levels (5.60 and 5.30 mg.g-1 fresh weight in 2021-22 and 2022-23, 
respectively), chlorophyllb (1.40 and 1.37 mg.g-1 fresh weight), carotenoids (3.10 and 3.40 mg.g-1 fresh weight), catalase 
enzyme activity (3.81 and 3.69 μmol.min-1.mg-1 protein), superoxide dismutase (27.6 and 26.1 μmol.min-1.mg-1 protein), 
peroxidase (29.2 and 27.4 μmol.min-1.mg-1 protein), fresh flower yield (155.9 and 191.7 g.m-2), and dry stigma yield (1.18 
and 1.78 g.m-2) were measured and recorded in 100% irrigation level and application of 100 kg.ha-1 superabsorbent. 
Conclusion: The results of this experiment indicated the positive effect of irrigation and superabsorbent application 
levels on the physiological traits, antioxidant enzymes, and economic yield of saffron. Physiological parameters such 
as chlorophyll, carotenoids, membrane stability, and proline were also improved. Irrigation and superabsorbent 
application levels enhanced antioxidant enzyme activities (catalase, superoxide dismutase, and peroxidase). These 
improvements were particularly remarkable in full irrigation (100% of water requirement). However, even under water 
deficit conditions (50% and 75% of water requirement), superabsorbents reduced the negative effects of water deficit 
stress and improved saffron leaf physiological responses. The results also showed that in water deficit conditions, the 
application of superabsorbents reduced the negative effects of water deficit stress and contributed to enhancing saffron 
yield. These results suggest that superabsorbents can be a beneficial soil amendment under drought stress conditions, 
improving saffron growth and yield.  
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 مقدمه 

هووای یکووی از لال   عنوانبووهتغییرات آب و هوووایی 
 شووودشووناهته می  بزرگ جهووانی در نوورن بیسووت و یکووم

 بوووور  رگشووووتیتوووواثیرات عمیووووا و بیرنابوووو  ب کووووه 

 های کشووواورزی و طبیدوووی داردپایوووداری اکوسیسوووتم

 (Yang et al., 2021.)  حوزهدر  ویژهبهاین تغییرات آثار 
و مناطقی با انلیم هشوو    بوده  گسترده  بسیارکشاورزی  

 ی هشوو  بیشووتر از سووایر نقوواز جهووان از پیاموودهاو نیمه

 بیننوود. کمبووود شوودید آب، جواموو  انسووانییآسیب م  آن

 دهووود. مسوووتقیم تحوووت تووواثیر نووورار می طورنیوووز بوووهرا  

  از جملوووهرشووود جمدیوووت و افوووزای  نیووواز بوووه آب 

 آیوودموان  کلیدی در مسوویر توسووده پایوودار بووه شوومار می
(Gorjian and Ghobadian, 2015 .) جهووانی،  مقیووا در

 درصوود از منوواب  آب بووه بخوو  کشوواورزی 70حوودود 
این میزان در ایران بووه بووی  از و    شوداهتصاص داده می

 میووانگین بر اسا  اطلاعات موجود،    .رسددرصد می  ۹0
درصوود   ۵۶آبیوواری در ایووران حوودود    هووایروش  کارایی
 کاراییکه    کشورهای توسده یافتهکه در مقایسه با    است

ایوون .  ، کمتر استباشددرصد می  ۹0تا    70ها  آبیاری آن
آبیوواری   هایشوویوهسووازی  ده نیاز به بهینهدهن تفاوت نشان

 وری مصوورف آب اسووتدر ایووران بوورای افووزای  بهووره
(Ahmadian et al., 2024 .) اسووتفاده از بوور ایوون اسووا 

آب و مصوورف بوورای کوواه  نوووین آبیوواری  هایشوویوه
وری، برای امنیت آبی این مناطا حیوواتی بووه بهرهافزای   
 .رودشمار می

عنوان یکووی بووه (.Crocus sativus L) زعفران زراعت
در منوواطا   ویژهبووهمهووم کشوواورزی در ایووران،    گیاهاناز  

و مدیشووت   داشووته، سووابقه طووو نی  شوورنی  شمالشرنی و  
گووره زعفووران    تولیوود  بووابسیاری از هانوارهای این مناطا  

سووطز زیوور کشووت و تولیوود   از نظوورهورده اسووت. ایووران  
گین را دارد، امووا میووانجهووان سووا نه زعفووران رتبووه اول 

کشوووورهای  سوووایردر مقایسوووه بوووا  زعفووورانعملکووورد 
عنوان یوو  گیوواه زعفووران بووه.  تر اسووتتولیدکننده پووایین 

طور مدمووول در منوواطا هشوو  و به هشکی، بووه  متحم 

، امووا افووزای  دمووا و کوواه  شووودکشت میهش   نیمه
توانوود باعووه کوواه  ها در اثر تغییرات انلیمووی میبارش

ویژه افزای  دما بووه  شود.آن  عملکرد و کیفیت محصول  
گلوودهی و میووزان کوواه   باعووهدر دوره رشوود گیوواه، 

. کوواه  شووودی زعفووران میهاتر شوودن کلالووهکولوو 
کوواه    باعووههای مووداوم  هووا و هشکسووالیمیزان بارش

بوور فرآینوودهای   موضووو که ایوون  شود  میرطوبت هاک  
منفی گذاشته و به کاه  مقاومت   اثرفیزیولوژی  گیاه  
هشکسووالی  شووود.موویهووا و آفووات اریگیاه نسبت بووه بیم
تغییر در الگوهای و  زمان گلدهی زعفران    باعه تغییر در

شود. بنابراین، برای مقابله با اثوورات محصول میبرداشت  
 آبیوواریبهینه  های  روشاستفاده از  منفی تغییرات انلیمی،  

دارد ای به هشووکی اهمیووت ویووژه متحم انتخاب ارنام و  
(Ahmadian et al., 2024.)  

ای بوورای هووای گسووتردههای اهیوور، تلاشدر سووال
شووده   وری آب در کشاورزی به کار گرفتووهافزای  بهره

آبیوواری و موودیریت . در این راستا، رویکردهای کماست
 علاوهبووه.  مورد توجووه نوورار گرفتووه اسووتدفدات آبیاری  

ترکیبووات بووا اسووتفاده از جلوووگیری از هوودررفت آب 
 مووورد توجووهکلیوودی    ریوو  راهکووا  عنوانبهجاذب آب  

 روش   مواد سوپرجاذب ی  استفاده از.  نرار گرفته است
و کوواه  اثوورات م وور   یبا تن  هشک  مقابله  یبرا  دی مف 
(. Smagin et al., 2014) اسووتدر گیاهووان زراعووی آن 

عنوان مووواد نگهدارنووده نووادر هسووتند ها بووهسوووپرجاذب
و در مقدار زیادی آب و عناصر بذایی را ذهیووره کوورده 

اسووتفاده  کننوود.آزاد  توودری بهآنها را    اهانی گ  ازی ن  یطشرا
 عناصوور بووذاییآب و ها باعووه حفوو  سوووپرجاذب از

را امکووان بووه آنهووا    اهووانی آسان گ  یو دسترس  شدههاک  
و   وی داتی اکسوو   توون    کند. این مواد باعه کاه  می  ریپذ

 یهشووکتن     طیدر شرا  گیاهتوده    ستیز  دی تولافزای   
نشان داد که مصوورف مووواد نتای  ی  آزمای   .  شودمی

 اه،یوو رشوود گسوووپرجاذب باعووه افووزای  نابوو  توجووه 
 آب یرانوودمان فتوسوونتز و محتوووا  ،یوو کلروف یامحتووو

فرنگی در شوورایط توون  های گوجووهبوتووه آب ینسووب  
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 یدانی اکسوو  یآنتوو  یهووامیآنز تیوو و فدالهشووکی شووده 

    یافوووزاپراکسووویداز  وسوپراکسیددیسوووموتاز  ماننووود 

 دلنتووای  آزمووای  هوورم(. Li et al., 2018) یافتنوود

( روی گیوواه Khorramdel et al., 2013و همکوواران ) 
 سووووپرجاذب موووری مصووورف پلزعفووران نشوووان داد کوووه 

و  . صووفریوزن هشوو  کلالووه شوود افووزای   باعووه 
کووه  گووزارش کردنوود( Safari et al., 2018همکوواران )

مصوورف سوووپرجاذب بووا اصوولاح هوواک، باعووه بهبووود 
زعفووران   یصفات عملکرد  و  یکیولوژیزی صفات مورفوف

و همکوواران  حیوودری .شوود یهشووکتوون   طیدر شوورا
(Heidari et al., 2018گووزارش داد )کووه اسووتفاده نوود 

 ها همووراه بووا کووود زیسووتی نیتروکسووین سوووپرجاذباز  

  هوووای عملکوووردیباعوووه بهبوووود نابووو  توجوووه ویژگی 

 پیوو هوش. در شرایط توون  هشووکی شوود گیاه زعفران

 ( گوووزارش Khoshpeyk et al., 2022) مکوووارانو ه 

 هاها همراه با نانوسوویلیکونسوپرجاذب  مصرفکه    ندداد
هووای کمووی و کیفووی باعووه بهبووود نابوو  توجووه ویژگی

 . زعفران شد
آبیوواری بوور کم اثووربررسووی  -1با هدف    آزمای  این  

هوووووای های فتوسووووونتزی، آنزیممحتووووووای رنگدانوووووه
ارزیووابی  -2زعفووران و کلالووه عملکوورد  اکسیدانی و  آنتی
های محتوووای رنگدانووههووا بوور سوووپر جاذب مصوورفاثوور 

کلالووه عملکوورد  اکسوویدانی و  های آنتیفتوسنتزی، آنزیم
اجوورا  آبیاری در ی  انلیم هشوو   در تیمارهایزعفران  

 .شد
 

 هامواد و روش 

 ،13۹۹-1400ی سووال زراعوو   سووه  یط  آزمای  حاضر
شهر   یکشاورز  یاراض  در  1401-1402و    1401-1400
 و  هرسووتان اصووفهان، بووا مختصووات طووولش  زیار از توابوو 

 درجووه شوورنی و ۵1درجه شمالی و  32جغرافیایی    عرض
هووای . ویژگیاجوورا شوود  ایوو متر از سووطز در  1۵70  ارتفا 

ارائووه   1آب و هوایی مح  اجوورای آزمووای  در جوودول  
 شده است.

 نبووو  از اجوووورای آزمووووای  از عموووا صووووفر تووووا

 برداری شووودهمتری هووواک مزرعوووه نمونوووهسوووانتی 30 

هووای فیزیکووی و شوویمیایی و عناصوور مدوودنی یژگیو و 
زمووین محوو  اجوورای  (.2هوواک تدیووین شوودند )جوودول 

آزمای  در فص  نبوو  زیوور کشووت گنوودم بووود و سووابقه 
زراعت زعفران نداشت. با توجه به پایین بودن ماده آلووی 
 هووواک و همننوووین اهمیوووت اسوووتفاده از کوووود داموووی، 

ه هوواک توون در هکتووار بوو   20کود دامی پوسیده به مقدار  
داده شد. بر اسا  نیوواز کووودی زعفووران و نتووای  ت زیووه 

 کیلووووگرم در هکتوووار فسوووفر از 120هووواک، مقووودار 

کیلوووگرم در هکتووار  120منبوو  سوپرفسووفات تری وو  و  
پتا  از منب  سولفات پتاسوویم نبوو  از کاشووت بووه هوواک 
افزوده و مخلوز شدند. با توجووه بووه عوودم تدریوو  کووود 

(، Ahmadian et al., 2024نیتروژن در زراعووت زعفووران )
 آزمووای  دراز مصوورف کووود نیتووروژن هووودداری شوود. 

محوو  ه و نطدووه زمووین اجوورا شوود همووانسووال در    سووههر   
کودهای بود و  سال ثابت    سهدر هر    یهای آزمایشکرت

  شوویمیایی نیووز در هوور سووال بووه هوواک اضووافه شوودند.

در نالووب طوورح   هردشوودههای  کرت  صورتبهآزمای   
. تکوورار ان ووام شوود سووهصووادفی بووا هووای کاموو  تبلوک

، ۵0آبیوواری در سووه سووطز  کم  تیمارهای آزمایشی شام 
ترتیب توون  شوودید، توون  نیاز آبی )به  درصد  100و    7۵

عنوان عاموو  اصوولی و مقووادیر ( بووهمتوسط و بوودون توون  
کیلوووگرم   100و    ۵0)صووفر،    اسووتاکوزورب  سوپرجاذب
 ددر نظوور گرفتووه شوودنعنوان عاموو  فرعووی  به  ،در هکتار(

(Jalili et al., 2018.) هووای فیزیکووی و شوویمیایی ویژگی
گسووتران  میوو از شوورکت دسوپرجاذب استاکوزورب کووه  

 رانیوو شوورکت اسووتاکوزرب در ا ینوودگینما هیوو سووبز آت

 بیوو ترکارائووه شووده اسووت.  3شوود، در جوودول  هیوو ته 

 میسوود لاتیاکووریپل ،سوووپرجاذب یمرهووای پل یاصوول 
(Sodium Polyacrylate )حاضوور در آزمووای .هسووتند  
 اطوورافکاشووت در  ی  بووار در زمووانسوپرجاذب   مری پل
بووه   متریسانت   20تا    1۵در عما    شهیتوسده رناحیه  و    هابنه

 .(Ahmadian et al., 2024) شد هاک افزوده
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 (1401-1402و  1400-1401، 13۹۹-1400اطلاعات هواشناسی مح  اجرای آزمای  ) -1جدول 
Table 1. Meteorological information of the experiment site (2020-2021, 2021-2022, and 2022-2023) 

Month ماه 

 Rainfall (mm)  بارندگی Max. temperature (°C)   دمای حداکثر Min. temperature (°C)   دمای حدان 
1400-13۹۹ 

2020-21 

1401-1400 

2021-22 

1402-1401 

2022-23 

1400-13۹۹ 

2020-21 

1401-1400 

2021-22 

1402-1401 

2022-23 

1400-13۹۹ 

2020-21 

1401-1400 

2021-22 

1402-1401 

2022-23 

Sep. 23 – Oct. 22 0 0.5 0.2 18.5 20 19.3 9.6 10.1 9.2 مهر 

Oct. 23 – Nov. 21 3.8 4 3.2 17.2 16.8 15.6 4.8 5.2 3.4 آبان 

Nov. 22 – Dec. 21  14.7 12.1 10.3 14.2 13.5 12.2 1.2 1.0 0.1 آذر 

Dec. 22 – Jan. 20 10.2 6.5 5.23 9.5 9 8.2 0.72- 2.0- 1.5- دی 

Jan. 21 – Feb. 19  10.8 15.2 14.5 9.2 8.5 7.9 72. 0.5 0.68 بهمن 

Feb. 20 – Mar. 20  24.5 27.5 28.2 14.7 14.2 13.8 3.2 3.0 2.3 اسفند 

Mar. 21 – Apr. 20  9.22 7 6.63 25.7 24.5 23.8 10.7 10.5 9.82 فروردین 

Apr. 21 - May 21  11.4 16.5 17.2 29.6 29.8 29.1 15.5 15.3 14.9 اردیبهشت 

May 22 – Jun. 21  1.1 0.3 0.2 37.2 36.9 37.1 21.8 21.5 21.1 هرداد 

Jun. 22 – Jul. 22  2.1 0.8 1.5 37.5 37 37.4 23.1 22.7 22.4 تیر 

Jul. 23 – Aug. 22  0 0 0 34.9 35.8 36.2 22.3 21.9 21.7 مرداد 

Aug. 23 – Sept. 22 0 0 0 24.8 25.2 25.6 14.8 14.5 14.3 شهریور 

 

 های فیزیکی و شیمیایی هاک مح  اجرای آزمای ویژگی -2 جدول
Table 2. Physical and chemical properties of the soil at the experiment site 

Year سال 

 بافت
Texture 

 نیتروژن 
Nitrogen (%) 

 فسفر  ناب  جذب

Available P (mg.kg-1) 
 پتاسیم ناب  جذب 

Available K (mg.kg-1) 
 اسیدیته

pH 
 هدایت الکتریکی 

EC (dS.m-1) 

 کربن آلی 

Organic carbon (%) 
 Silty loam 0.065 13.2 186 7.66 1.79 0.616   لوم سیلتی 1401-1400 2021-22
 Silty loam 0.071 18.4 242 7.71 1.83 0.721   لوم سیلتی 1402-1401 2022-23

 

 های فیزیکی و شیمیایی سوپرجاذب استاکوزوربویژگی -3جدول 
Table 3. Physical and chemical properties of Stockosorb superabsorbent 

 Solubility حلالیت  Insoluble in water and organic solvents ی آل هایحلالنامحلول در آب و 
 pH اسیدیته 8 - 7 8تا  7

 Water absorption capacity نابلیت جذب آب Min. 150 and Max. 400 ml.g-1 در گرم   تریلیل یم  400و حداکثر    1۵0حدان  
 The size of particles اندازه ذرات  mm 0.8 - 0.2 مترمیلی 8/0تا  2/0
 Effective life span in the soil طول عمر موثر در هاک years 15-7 سال 1۵تا  7
 Available water content مقدار آب ناب  استفاده  %95< درصد  ۹۵از   یب

 Toxicology and ecology شناسی و اکولوژی سم Nontoxic بیر سمی 
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 .شوودان ووام    13۹۹ماه    عملیات تهیه زمین در شهریور
 10برای مصرف سوپرجاذب، شیارهایی به عما تقریبووی 

ها ای وواد و سوووپرجاذب عرض کرت متر در امتدادسانتی
درون شیارها ریخته شده و روی آنها هاک ریختووه شوود. 

های زعفووران مووورد اسووتفاده در ایوون آزمووای  توووده بنووه
 ماه  وریشهردوم  زعفران در    هایبنهتربت حیدریه بودند.  

 ،متوور  یوو متر و عرض    سهبه طول    ییهادر کرت  13۹۹
 یفاصووله روو  متریسووانت  20بووا فاصووله ردیوو  1۵شووام  
 ۵0کوورت    . بووین هوورکاشووته شوودند  متریسووانت   پن   ردی 
تکرار ی  متر فاصله در نظوور گرفتووه   متر و بین هرسانتی
 بووود کووهگوورم  1۵تووا    10  اسووتفاده  ردمو  یهابنهوزن    .شد

 1۵بووا دسووت در عمووا    یهووارج  یهاحذف فلس   پس از
بوور اسووا  زعفووران  یآبوو  ازیوو نند. شوود کاشووته  یمتریسانت 

بووا  (2018تووا  1۹۹4)بلندموودت  یاسوو هواشن  اطلاعووات
مترمکدب در هکتار ، Cropwat  3280افزاراستفاده از نرم

و بووه صووورت   کنتوووراز    آبیوواری بووا اسووتفاده.  شد  برآورد
بلافاصووله  یاری آبشیاری ان ام شد. در سال اول، نخستین 

نوبووت   لهوواران ام شد. در هوور سووال  ها  بنهبدد از کاشت  
اواسط اسووفند و   ،یاز گلدهبدد    ،ینب  از گلدهی )اری آب

ان ووام شوود. مقوودار آب آبیوواری در  (ن یاواهوور فوورورد
 2۵80،  1720ترتیب  درصوود بووه  100و    7۵،  ۵0تیمارهای  

مترمکدب بود. در هر سه سال آزمووای  کنتوورل   3440و  
های هوورز بووا وجووین دسووتی در دو نوبووت )بهموون و عل 

 فروردین( ان ام شد.
 ییبووذا  ریذهووا  ژهیوبووهبنه    یهایژگیواثر  با توجه به  

گیری صفات ، برای اندازهرشد و عملکرد زعفرانآن بر  
 یهوواشوود. گ  اسووتفاده هووای سووال دوم و سوووماز داده
 2/0از مسوواحت  انووهروزصووورت در موواه آبووان بهزعفران  

بلافاصووله وزن آنهووا  ه وشدبرداشت  از هر کرت  مرب   متر
 .دندشوو   گیریانوودازه  ای دن  یتالی  ید  یبا استفاده از ترازو

 72موودت و به  هزعفووران جوودا شوود  یهاکلالووه  پس از آن
 یری گاندازه  ی. براندشد  اندهاتاق هشک  یساعت در دما

 ،یدانی اکسووو یآنت  یهوووامیآنز ،یفتوسووونتز یهارنگدانوووه
 یشوو یدر مرحله رشد رو  ی سلولیبشا  یداریو پا  ن ی پرول

 توسووده  جوووان یهووابرگ ن یآهوورگیوواه، در دی موواه از 
 برداری در سووواعات نمونوووه. شووود یبردارنمونوووه افتوووهی

 b، کلروفیوو aاولیه صبز ان ام گرفت. محتوای کلروفی 
گیری با اسووتفاده از روش آرنووون انوودازه  کاروتنوئیدهاو  

  هووووایمیآنز گیریانوووودازه(. Arnon, 1967شوووودند )
 سووموتازید  دی سوپراکسوو ،  دازی پراکسآسکوربات    کاتا ز،

 و آسوووادابوووا اسوووتفاده از روش ناکوووانو  دازی پراکسووو و 
 (Nakano and Asada, 1981 .ان ووام شوود )گیری انوودازه

 پوووورولین بووووا اسووووتفاده از روش بیووووتس و همکوووواران
 (Bates et al., 1973و انوووودازه )گیری پایووووداری 
سوولول بووا اسووتفاده از روش سووایرام و سریوسووتاوا  بشای 
(Sairam and Srivastava, 2001.ان ام شدند ) 

 بووودن همگن و نووا بوور اسووا  نتووای  آزمووون بارتلووت
صورت ی هر سال بههاداده  ،یشیآزما  یهطاها  یانس وار

 از اسووتفاده بوواهووا داده هیوو ت ز جداگانووه ت زیووه شوودند.
 سووهی. مقاشوودان ووام  MS-Excel و SAS 9.4 افزارهاینرم
و در سووطز احتمووال   LSD  ها با استفاده از آزمونن ی انگی م

 پن  درصد ان ام شد.
 

 نتایج و بحز

اریووانس نشووان داد کووه اثوور تیمارهووای نتای  ت زیووه و
آبیوواری و بوورهمکن  آبیوواری و سوووپرجاذب در هوور دو 

های بوور محتوووای رنگدانووه 1401-02و  1400-01سووال 
هووا دار بودند. نتای  مقایسه میانگین فتوسنتزی برگ مدنی

محتوووای  ی،اریوو آبمقوودار آب کوواه  نشووان داد کووه بووا 
در فی  کوو   ، کاروتنوئیدها و کلروb، کلروفی aکلروفی 
(. ۵و    4های  کاه  یافتنوود )جوودول    یسال آزما  هر دو

مصرف سوپر جاذب اثر کمبووود آب را در هوور دو سووال 
نشووان داد    ینتوواداری کاه  داد.  آزمای  به طور مدنی

 میووزان  ن یو کمتوور  ن یشووتری ب  آبیوواری،در هر سه سطز  که  
، کاروتنوئیوودها و کلروفیوو  کوو  b، کلروفیوو aکلروفیوو 

 100درصوود آبیوواری و  100 موواری تز بووه مربووو بی ترتبووه
میووزان بووود. تفوواوت کیلوووگرم در هکتووار سوووپرجاذب 

 100و  7۵، ۵0 یوواریآب موواری در سووه سووطز ت aکلروفیوو  
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 1400-01در سووال    درصد  ۵1و    ۵3،  42  بی ترتدرصد به
بووود. تفوواوت   1401-02درصد در سووال    3۶و    ۵0،  4۶و  

 133،  2۵۵ترتیب  بووه  bبیشترین و کمترین میزان کلروفی 
 ۵۹و  1۵4، 2۶2و  1400-01درصووووود در سوووووال  87و 

این تفاوت برای محتوووای بود.  1401-02درصد در سال 
 107و  ۹4، ۵8ترتیب کاروتنوئیووودها در سوووال اول بوووه

درصوود  100و  ۶1، 31ترتیب درصوود و در سووال دوم بووه
 بی ترتبووهکلروفیوو  کوو     میووزان  ن یو کمتوور  ن یشتری ببود.  

کیلوووگرم در  100د آبیوواری و درص  100  ماری تمربوز به  
میزان   ن یو کمتر  ن یشتری بود. تفاوت بهکتار سوپرجاذب  

 100و    7۵،  ۵0  یوواریآب  موواری در سه سطز تکلروفی  ک   
 1400-01در سووال    درصد  70و    7۵،  ۵۶  بی ترتدرصد به

در هر سه بود.    1401-02درصد در سال    ۵۶و    ۶3،  44و  
توووای محبوور    سوووپرجاذب  مصرفبا    ،یاریآب  ماری سطز ت
 یاریوو آب  تیموواردر    اما  ،افزوده شدهای فتوسنتزی  رنگدانه

و  aدرصد کلروفیوو  7۵، در تیمار bکلروفی    درصد،  ۵0
اثووور مثبوووت درصووود بووورای کاروتنوئیووودها  100تیموووار 

 1400-01. در هر دو سال زراعووی  بود  شتری ب  سوپرجاذب
درصوود بووه   100با کاه  میووزان آبیوواری از    1402-02و  
افزای  یافت. در هوور سووه  a/bروفی درصد، نسبت کل  ۵0

سطز تن  هشکی، با افووزای  مقووادیر سوووپر جوواذب از 
 a/bکیلوگرم در هکتار، از نسووبت کلروفیوو   100صفر به  

 (.۵و  4های  جدولکاسته شد )
 (Fakhri et al., 2024فخووووری و همکوووواران )

 آویشووون مدموووولیکوووه در گیووواه  نووودگوووزارش کرد 
 (Thymus vulgaris L.)یووزان کلروفیوو ، بیشووترین مa  در

کمتوورین میووزان و  شوورایط آبیوواری کاموو  مشوواهده شوود
ای به تیمار آبیاری ی  در میووان جوینووه b و a کلروفی 

کووه بیشووترین   ها اظهار داشتندآنثابت اهتصاص داشت.  
کیلوووگرم در هکتووار  1۵0از تیمووار a کلروفیوو  میووزان

 و a سوپرجاذب به دست آمد و کمترین میزان کلروفی 
b سوووپرجاذب بووود. مصوورف ز بووه تیمووار بوودون مربووو

گیاهووانی کووه نسووبت بووه هشووکی گزارش شده است کووه 
 پووروتنین و-تر هسووتند، سوواهتارهای کلروفیوو حسووا 

  باعوووههشوووکی تووون  لی یووود ناپایووودارتری دارنووود.  
کوواه  تشووکی  پلاسووتیدهای جدیوود و کوواه  تولیوود 

را تغییوور  b بووه a شووده و نسووبت کلروفیوو  b و  aکلروفی 
کاه  محتوای کلروفیوو   (.Yang et al., 2021) دهدمی

در شرایط تن  هشکی احتما ً به دلی  افزای  تخریووب 
ها یا اهووتلال در عملکوورد ها، کاه  سنتز آناین رنگیزه

 هووای فتوسوونتزی اسووتهای مرتبط بووا سوونتز رنگیزهآنزیم
(Zia et al., 2021.)  نتای  آزمای  حاضوور نشووان داد کووه

در واکوون  بووه افووزای    زعفران  محتوای کلروفی  برگ
کمترین میووزان کلروفیوو  و    یابدتن  هشکی کاه  می

درصوود ظرفیووت زراعووی بووود.   ۵0  آبیاری  مربوز به تیمار
این کاه  احتمووا ً ناشووی از اهووتلال در جووذب عناصوور 

های فتوسنتزی اسووت. بذایی مورد نیاز برای سنتز رنگیزه
زارش نیووز گوو  (Yang et al., 2021) و همکوواران یانوو 

 بووا شوواهر کلروفیوو   هووای زعفوورانبرگکردنوود کووه 
 بووا تر، پایووداری بیشووتری دارنوود و موودت زمووان بیشووتری

گووزارش شووده شوووند.  مند میفتوسنتز بهره  برای  تاب  از   
 از  گیووواهیصوووفات  کلیوووهآبوووی تووون  کماسوووت کوووه 

 دهوود، امووا اسووتفادهجمله محتوای کلروفی  را کاه  می
شووود میایوون صووفات باعووه بهبووود ها از سوووپرجاذب 
(Yang et al., 2023.)   ان و پیوورزادبوو راز نتووای  آزمووای 
(Razban and Pirzad, 2012)  روی بابونووه آلمووانی نشووان

هشووکی توون  داد کووه محتوووای کلروفیوو  در شوورایط 
 کام آبیاری    تیمارشدید، کاه  ناب  توجهی نسبت به  

  a،bهشکی، مقادیر کلروفی شدید . با ادامه تن  داشت
بووه حوودان  رسووید و بیشووترین مقوودار کلروفیوو  بووا   و ک 

 نتووای استفاده از بیشترین میزان سوپرجاذب حاص  شوود.  
در زعفووران بووا مصوورف   نشووان داد کووه  دیگووری  آزمای  

در شوورایط   10:۹0نسووبت ح مووی    بوواپلیمر سوووپرجاذب  
افووزای  b کلروفیوو  وa محتوووای کلروفیوو ، تن  شوری

 (.Khoshpeyk et al., 2022یافتند )
ای  ت زیووه واریووانس نشووان داد کووه اثوور تیمارهووای نت 

آبیوواری و بوورهمکن  آبیوواری و سوووپرجاذب در هوور دو 
هوووای بووور فدالیوووت آنزیم 1401-02و  1400-01سوووال 
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 ( 1400-1401های فتوسنتزی زعفران در تیمارهای آبیاری و مصرف سوپرجاذب )مقایسه میانگین محتوای رنگدانه -4جدول 
Table 4. Mean comparison of photosynthetic pigments content of saffron in irrigation and superabsorbent application treatments (2021-2022) 

 ک   کلروفی  
Total chlorophyll (mg.g-1 FW) 

 a/bنسبت کلروفی  
Chlorophyll a/b ratio 

 کاروتنوئیدها 
Carotenoids (mg.g-1 FW) 

 bکلروفی  
Chlb (mg.g-1 FW) 

 aکلروفی 
Chla (mg.g-1 FW) 

 Treatments            تیمارهای آزمایشی

 سوپر جاذب 
Superabsorbent (kg.ha-1) 

 آبیاری 
Irrigation 

5.95 4.93 1.50 0.75 3.70 0 
 درصد نیاز آبی  100

100% water requirement 
8.30 4.89 2.40 1.00 4.90 50 

10.1 4.00 3.10 1.40 5.60 100 

5.50 5.33 1.70 0.60 3.20 0 
 درصد نیاز آبی  7۵

75% water requirement 
7.75 5.52 2.20 0.85 4.70 50 

9.60 3.50 3.30 1.40 4.90 100 

3.91 7.73 1.20 0.31 2.40 0 
 درصد نیاز آبی  ۵0

50% water requirement 
5.50 6.80 1.60 0.50 3.10 50 

6.10 2.82 1.90 1.10 3.40 100 

0.38 0.37 0.30 0.09 0.58 LSD5% 

 

 ( 1401-1402های فتوسنتزی زعفران در تیمارهای آبیاری و مصرف سوپرجاذب )مقایسه میانگین محتوای رنگدانه -۵جدول 
Table 5. Mean comparison of photosynthetic pigments content of saffron in irrigation and superabsorbent application treatments (2022-2023) 

 ک   کلروفی  
Total chlorophyll (mg.g-1 FW) 

 a/bنسبت کلروفی  
Chlorophyll a/b ratio 

 کاروتنوئیدها 
Carotenoids (mg.g-1 FW) 

 bکلروفی  
Chlb (mg.g-1 FW) 

 aکلروفی 
Chla (mg.g-1 FW) 

 Treatments      تیمارهای آزمایشی
 سوپر جاذب 

Superabsorbent (kg.ha-1) 
 آبیاری 

Irrigation 
6.46 4.55 1.70 0.860 3.90 0 

 درصد نیاز آبی  100
100% water requirement 

7.86 4.35 2.20 1.06 4.60 50 

10.1 3.87 3.40 1.37 5.30 100 

5.72 6.58 1.80 0.52 3.40 0 
 درصد نیاز آبی  7۵

75% water requirement 
7.21 4.74 2.00 0.91 4.30 50 

9.32 3.86 2.90 1.32 5.10 100 

3.79 7.75 1.30 0.29 2.20 0 
 درصد نیاز آبی  ۵0

50% water requirement 
5.24 5.98 1.50 0.54 2.70 50 
5.45 2.57 1.70 1.05 3.20 100 

0.14 1.64 0.57 0.11 0.59 LSD5% 
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 دار بودنوووود. نتووووای اکسوووویدانی بوووورگ مدنوووویآنتی

مقوودار آب کوواه  کووه بووا   ان دادهووا نشوو مقایسه میانگین  
هوووووووای کاتوووووووا ز، فدالیوووووووت آنزیم ی،اریووووووو آب

  دو هووووووردر سوپراکسیددیسووووووموتاز و پراکسوووووویداز 

 کوواه  یافتنوود. مصوورف سوووپر جوواذب   یسووال آزمووا

اکسوویدانی و هووای آنتیآنزیمباعووه افووزای  فدالیووت  
کاه  اثر منفووی کمبووود آب در هوور دو سووال آزمووای  

 آبیوواری،ز طسووه سوو  در هوور کووهنشووان داد   ینتوواشوود. 

هووووای فدالیووووت آنزیم میووووزان ن یو کمتوووور ن یشووووتری ب 
درصوود  100 موواری تمربوووز بووه  بی ترتبووهاکسوویدانی آنتی

 کیلوووووگرم در هکتووووار سوووووپرجاذب 100آبیوووواری و 

 میوووزان فدالیوووت  ن یو کمتووور ن یشوووتری بوووود. تفووواوت ب 

 100و    7۵،  ۵0  یوواریآب  ماری در سه سطز تآنزیم کاتا ز  
 در سووووال  درصوووود ۶0و  73، 247 بی ترتدرصوووود بووووه

 1401-02درصوود در سووال  ۵۹و  3۶، 17۶و  01-1400
 بووووود. تفوووواوت بووووین بیشووووترین و کمتوووورین میووووزان 

و   247،  ۹1ترتیب  فدالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز به
درصد  111و  1۶8، 2۶و  1400-01درصد در سال   132

 و  ن یشوووتری ببوووین بوووود. تفووواوت  1401-02در سوووال 

در سووه سووطز یم پراکسوویداز  یووت آنووزمیزان فدال  ن یکمتر
 130، 132 بی ترتدرصوود بووه 100و  7۵،  ۵0  یاریآب  ماری ت
درصوود  ۹3و  81، 43و  1400-01در سووال  درصوود 84و 

  انیوو ب توووانیمبووود. بوودین ترتیووب  1401-02در سووال 

 مصوورفبووا  ،تیمووار آبیوواریدر هوور سووه سووطز  که  داشت  
نی اکسوویداهووای آنتیمیزان فدالیووت آنزیمبر    سوپرجاذب

  درصووود، ۵0 یاریووو آب تیمووواردر  یولووو  ،وده شووودافوووز

درصوود،  7۵فدالیووت آنووزیم کاتووا ز و در تیمووار آبیوواری 
مصوورف اثوور مثبووت  فدالیت آنزیم سوپراکسیددیسووموتاز  

 (.7و  ۶  هایبود )جدول  شتری ب  سوپرجاذب
توورین عواموو  محیطووی توون  هشووکی یکووی از مهم

 محدودکننووده رشوود گیاهووان اسووت کووه باعووه ای وواد

فرآیندهای فیزیولوووژیکی مختلوو  از جملووه   ل دراهتلا  
هووای شووود. آنزیماکسوویدانی میهووای آنتیفدالیووت آنزیم

و   اکسیدانی ماننوود کاتووا ز، سوپراکسووید دیسووموتازآنتی

 های نقووو  مهموووی در حفاظوووت از سووولول پراکسووویداز

های ناشووی از توون  اکسوویداتیو گیوواهی در برابوور آسوویب
 های نووهلیوود گودارنوود. در شوورایط توون  هشووکی، تو

آسوویب بووه   باعووهافووزای  یافتووه و  (  ROS)  فدال اکسیژن
هووا و اسوویدهای سوواهتارهای سوولولی، لی یوودها، پروتنین 

 . افوووزای  (Juan et al., 2021) شوووودمینوکلنیووو  

اکسووویدانی ماننووود کاتوووا ز و هوووای آنتیفدالیوووت آنزیم
و   ترتیب پراکسید هیدروژنسوپراکسید دیسموتاز، که به

  سووازوکارکننوود، را ت زیووه می سوویدسوپراک رادیکووال

دفوواعی مهمووی بوورای گیاهووان در شوورایط توون  هشووکی 
هووای از جملووه آنزیم  نیووز  . پراکسیدازهاشودمحسوب می

 شووده در کلیوودی در هنثووی کووردن پراکسوویدهای تولیوود

 کنندگیاه هستند که به حف  پایداری سلولی کم  می 
(Jomova et al., 2024) .های گونه دی حال، اگر تول ن یبا ا

  تیووو از ظرفبوووا تر از حووود و    ی بووو فدوووال اکسووویژن 

 وی داتی اکسوو   تن  با    اهی شود، گ  اهی گ  یدانی اکسیآنت   ستمی س
 سووتمی س ییکوواه  کووارا باعووهکووه  شووودیمواجووه م

   ی ت موو  بوو   ،یطیشوورا  ن ی . در لن شودمی  یدانی اکسیآنت 

بووه هووود  بی آسوو  های فدووال اکسوویژن باعووهگونه از حد 
  هووان ی پروتن   رایوو ز  شووود،یم  زیوو ن  یدانی اکسیآنت   یاهمیآنز

 ری تحوووت تووواث زیووو نهوووا میآنز یسووولول یو سووواهتارها
باعووه   تواندیم  موضو   ن ی. ارندی گینرار م  ونی داسی اکس

 در نتی ه،  شود.  یدانی اکسیآنت   یهامیآنز  تی کاه  فدال
 های فدووال اکسوویژن باعووه گونووه از حوود   ی بوو  دیوو تول

بووه   ترشوو ی ب  بی آسوو    هی ر نت و د  اهی گ  یدفاع  تی کاه  ظرف
(. Zia-ur-Rehman et al., 2023) شوووودیها مسووولول

توون  در شوورایط    در گیوواه گنوودمگزارش شده است که  
های کاتا ز و سوپراکسووید هشکی، فدالیت آنزیمشدید  

. در یافتنووددیسموتاز در مراح  پیشرفته هشکی کوواه   
 نووه  های فدووال اکسوویژنگونووه ، ت موو یشوورایط لنووین 

شووود، اهتارهای سوولولی میه تخریب مستقیم ستنها باع
نیووز اکسوویدانی  هووای آنتیبلکه باعه مهووار فدالیووت آنزیم

توانووود بوووه دلیووو  د. ایووون کووواه  فدالیوووت میشوووومی
های آنزیمی یا کاه  توانایی گیاه اکسیداسیون پروتنین 
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 تووون  شووودید در شووورایطهوووا در سووونتز ایووون آنزیم

 ده اسووتگووزارش شوو . (Jomova et al., 2024) باشوود 

  کینوووا بووا فووزای  شوودت توون  هشووکیه ادر گیوو کووه  

 کاتووا ز، سوپراکسووید دیسووموتازهووای فدالیووت آنزیم

 Alinaghizadeh and Azimi)ند یافت کاه  و پراکسیداز  

Gandomani, 2025).   در گیاه مریم گلووی نیووز بووا افووزای
اکسوویدانی هووای آنتیشدت تن  هشووکی فدالیووت آنزیم

ید هشووکی شوود  آن در تیمار تن    س ازپافزای  یافته و  
در  هاسوووپرجاذب(. Ghias et al., 2022کوواه  یافووت )

اثوور مثبتووی گیاهووان    کارکردهووایشرایط تن  هشکی بر  
کاه  اثر منفی تن  اکسوویداتیو ناشووی از   باعهداشته و  

. ایوون مووواد بووا شوووندمی  های فدووال اکسوویژنت م  گونووه
جووذب و نگهووداری آب در هوواک بووه موودت  توانووایی

های ریشووه  بوورایرطوبت    راهمیف   افزای  باعه نی،  طو
 . شوووندمیتوون  هشووکی منفووی    اثوورو کوواه     گیاه شده

 هایسووامانهآب،  گیوواه بووهبهتوور  دسترسوویبووا  در نتی ووه

 یابوودمیشوودت توون  کوواه   یافته و  بهبود  گیاه  دفاعی   
(Sepehri et al., 2023 .)ها بووه تنظوویم بهتوور سوووپرجاذب

، توووا زکسووویدانی ماننووود کااهوووای آنتیفدالیوووت آنزیم
کننوود. در کموو  می و پراکسیداز  سوپراکسید دیسموتاز

بوورای ها در ابتوودا شرایط تن  هشکی، فدالیت این آنزیم
افووزای  های فدووال اکسوویژن  منفی گونووههنثی کردن اثر  

 اما با شدت گرفتن توون  و ت موو  بووی  از حوود  یابد،می
 هوووا ، کوووارایی ایووون آنزیمهای فدوووال اکسووویژنگونوووه

 توون   اثوور منفوویها با کاه  پرجاذبویابد. سکاه  می
  باعوووهرطوبوووت،  میوووزانهشوووکی و متدوووادل کوووردن 

موووثرتری بطووور های فدووال اکسوویژن گونووهشوووند کووه می
هووا جلوووگیری و از کاه  فدالیت ایوون آنزیم  شدههنثی  
 .(Malik et al., 2023شود )

نتای  ت زیووه واریووانس نشووان داد کووه اثوور تیمارهووای 
 مکن  آنهووا در هوور دوهو سوووپرجاذب و بوورآبیوواری 

دار بر محتوای پرولین مدنی  1401-02و    1400-01سال   
 هووا نشووان داد کووه در هوور دو بووود. نتووای  مقایسووه میانگین 

 سووووال آزمووووای  بووووا کوووواه  مقوووودار آب آبیوووواری 

)افزای  شوودت توون ، محتوووای پوورولین بوورگ افووزای  
 یافوووت. در هووور سوووه سوووطز آبیووواری، بوووا افوووزای  

زان پوورولین بوورگ کاسووته شوود. یوو ر سوپرجاذب از ممقادی
در سه سطز میزان پرولین    ن یو کمتر  ن یشتری ببین  تفاوت  

و   100،  ۵۵  بی ترتدرصد بووه  100و    7۵،  ۵0  یاریآب  ماری ت
درصوود   ۶0و    17۵،  ۶7و    1400-01در سال    درصد  100

 در هوور  بووود. نتووای  نشووان داد کووه 1401-02در سووال 

یووزان مبوور    سوپرجاذب  رفمصبا    ،تیمار آبیاریسه سطز  
 آبیوواری تیموواردر  یولوو  ،افووزوده شوودپوورولین بوورگ 

 بوووود  شوووتری ب سووووپرجاذباثووور مثبوووت درصووود،  7۵ 

پوورولین یکووی از ترکیبووات محوواف   (.7و  ۶ های)جوودول
 نقوو  مهمووی در حفاظووت اسووت کووه  بشوواهای سوولولی

. با مواجهه گیوواه بووا دارداز گیاهان در برابر تن  هشکی  
گیوواهی  یهوواولین در بافتتوون  هشووکی، ت موو  پوور

شووود میکوواه  اثوور منفووی توون     باعووهافزای  یافته و  
(Kijowska-Oberc et al., 2023 .)  آزموووای  نتوووای 

 مصوورفآبیوواری،    تیمارکه در هر سطز    دادنشان    حاضر
 سوپر جاذب باعه کوواه  محتوووای پوورولین گیوواه شوود.

 توانوود اثوورکه سوپرجاذب میدهد  موضو  نشان میاین   

 زعفوووران را تدووودی  هبووور گیووواتووون  هشوووکی منفوووی  

 عبارت دیگوور، مصوورف سوووپر جوواذب باعووه کنوود. بووه 

 هووا سوووپر جاذب  .شووودکاه  ت م  پرولین در گیاه می

 بوووورای گیوووواه، از ونووووو آب توووودری ی تووووامین بووووا 

 آبووی جلوووگیری نوسووانات رطوووبتی و بووروز توون  کم 

 میووزان ت موو   باعووه کوواه   کوورده و بووه همووین دلیوو 

 ایووون . شووووندیمرایط تووون  هشوووکی پووورولین در شووو 

 دارد مطابقووتنیووز  هوواآزمای  نتووای  سووایر یافتووه بووا  
(Oyebamiji et al., 2024.)  

نتای  ت زیووه واریووانس نشووان داد کووه اثوور تیمارهووای 
دار آبیاری و سوپرجاذب بر پایداری بشای سوولول مدنووی

بود. با کاه  مقدار آب آبیاری )افزای  شوودت توون ( 
کووه تفوواوت طوریبه  بشاء کاسته شوود،  از میزان پایداری

بوووین بیشوووترین و کمتووورین میوووزان پایوووداری بشووواء در 
و  2۹ترتیب  تیمارهای آبیاری برای دو سال آزمووای  بووه
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 ( 1400-1401مقایسه میانگین فدالیت آنزیمی زعفران در تیمارهای آبیاری و مصرف سوپرجاذب )  -۶جدول 
Table 6. Mean comparison of enzymatic activity of saffron in irrigation and superabsorbent application treatments (2021-2022) 

 پرولین 
Proline (mg.g-1 FW) 

 پراکسیداز 
Peroxidase 

(µmol.min-1.mg-1 protein) 

 سوپراکسید دیسموتاز 
Superoxide dismutase 

(µmol.min-1.mg-1 protein) 

 کاتا ز 
Catalase 

(µmol.min-1.mg-1 protein) 

 Treatments           ارهای آزمایشیمتی
 سوپر جاذب 

Superabsorbent (kg.ha-1) 
 آبیاری 

Irrigation 
0.080 15.9 11.9 2.38 0 

 درصد نیاز آبی  100
100% water requirement 

0.070 24.3 18.3 2.91 50 

0.040 29.2 27.6 3.81 100 

0. 100 10.2 7.6 1.78 0 
 صد نیاز آبی در 7۵

75% water requirement 
0.090 18.8 13.1 2.39 50 

0.050 23.5 26.6 3.08 100 

0.170 5.0 4.3 0.83 0 
 درصد نیاز آبی  ۵0

50% water requirement 
0.110 7.2 5.5 1.11 50 

0. 110 11.8 8.3 2.88 100 

0.023 2.8 4.1 0.48 LSD5% 

 

 ( 1401-1402ر تیمارهای آبیاری و مصرف سوپرجاذب ) د آنزیمی زعفران  مقایسه میانگین فدالیت -7جدول 
Table 7. Mean comparison of enzymatic activity of saffron in irrigation and superabsorbent application treatments (2022-2023) 

 پرولین 
Proline (mg.g-1 FW) 

 پراکسیداز 
Peroxidase 

(µmol.min-1.mg-1 protein) 

 دیسموتاز  سوپراکسید 
Superoxide dismutase 

(µmol.min-1.mg-1 protein) 

 کاتا ز 
Catalase 

(µmol.min-1.mg-1 protein) 

 Treatments      تیمارهای آزمایشی
 سوپر جاذب 

Superabsorbent (kg.ha-1) 
 آبیاری 

Irrigation 
0.080 14.2 12.4 2.32 0 

 درصد نیاز آبی  100
100% water requirement 

0.060 22.8 16.7 3.11 50 

0.050 27.4 26.1 3.69 100 

0.110 11.8 9.20 1.94 0 
 درصد نیاز آبی  7۵

75% water requirement 
0.100 17.2 11.6 2.33 50 

0.040 21.3 24.7 2.63 100 

0.150 7.21 5.65 0.95 0 
 درصد نیاز آبی  ۵0

50% water requirement 
0.100 7.92 5.92 1.04 50 

0.090 10.3 7.12 2.62 100 

0.025 3.5 4.6 0.49 LSD5% 
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(. بوووا افوووزای  مصووورف 8درصووود بوووود )جووودول  27
سوپرجاذب میزان پایداری بشوواء افووزوده شوود و تفوواوت 
بووین بیشووترین و کمتوورین میووزان پایووداری بشوواء بوورای 

 2۵ترتیب  تیمارهای سوپرجاذب در دو سال آزمای  بووه
کووه گووزارش شووده اسووت    (.8د بووود )جوودول  درص  1۵و  

ها و بسووته شوودن روزنووه  باعووهسوولولی    بشوواهایتخریب  
، در حووالی کووه شووودمیاکسوویدکربن کوواه  تثبیووت دی

. کننوودادامه پیوودا میهای نوری و انتقال الکترون  واکن  
برای پذیرش الکتوورون   NADPموجودیدر این شرایط، 

لکتوورون عنوان یوو  گیرنووده ااکسیژن بهو    است  محدود
ت موو   باعووهایوون موضووو   .کنوودمیموو  عجووایگزین 

هووای سوووپر های سوومی اکسوویژن، نظیوور رادیکالگونووه
اکسووید، هیوودروژن پراکسووید و رادیکووال هیدروکسووید 

توون ،   شرایطهای فدال اکسیژن در  شود. ت م  گونهمی
، لی یدهابه ترکیبات سلولی مانند  باعه وارد شدن آسیب  

و  شوودهنی  لا و اسیدهای نوکهها، کربوهیدراتپروتنین 
به بشای سوولولی   لی یدهای بشایی،پراکسیداسیون    اثردر  

توون   علاوهبووه(. Sachdev et al., 2021د )نوو زنآسیب می
آنتووی ی هوواآنزیم در فدالیووت باعووه اهووتلالهشووکی 

افووزای   باعووه شووود کووه ایوون موضووو اکسوویدانی می
هسووارت بووه   وارد شوودنو    لی یدهای بشاییاکسیداسیون  

(. Khaleghi et al., 2019ود )شوو ی سوولولی میهاشوواب
در شرایط تن  هشکی، گیاهووان گزارش شده است که  

 بووه توون    با افزای  تولید ترکیبات حفاظتی مانند پرولین 
باعووه ها سوپر جاذب مصرفاما   ،دهندواکن  نشان می

، زیوورا شووودمینیاز به تولید بی  از حوود پوورولین  کاه   
ار در اهتیووار دمداوم و پایوو   تورصبهمورد نیاز گیاه  آب  

حفوو  بشوواهای   باعووه  موضووو گیرد. ایوون  گیاه نرار می
هشووکی توون  گیاهووان در برابوور   تحم سلولی و افزای   

 (.Malik et al., 2022)  شودمی

 

 مقایسه میانگین پایداری بشای سلولی زعفران در تیمارهای آبیاری و مصرف سوپرجاذب -8جدول 

 ( 1401-02و  01-1400) 
Table 8. Mean comparison of cell membrane stability of saffron in irrigation and superabsorbent 

 application treatments (2021-2022 and 2022-2023) 

 
 پایداری بشای سلول 

Cell membrane stability (%) 
 تیمارهای آزمایشی 
Treatments 

1401-1400 

2021-2022 

1402-1401 

2022-2023 

   Irrigationآبیاری 

 درصد نیاز آبی  100
100% water requirement 67.6 68.9 

 درصد نیاز آبی  7۵
75% water requiremen 55.5 56.1 

 درصد نیاز آبی  ۵0
50% water requirement 52.6 54.2 

LSD5% 6.65 6.71 

 سوپر جاذب 
Superabsorbent (kg.ha-1) 

  

0 52.7 56.6 

50 59.4 57.7 

100 65.6 65.0 

LSD5% 7.4 7.0 
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 نتووووای  ت زیووووه واریووووانس نشووووان داد کووووه اثوووور 

 هوواتیمارهووای آبیوواری، سوووپرجاذب و بوورهمکن  آن

 بر عملکوورد گوو  توور و عملکوورد کلالووه هشوو  در هوور 

 ن یشووتری بدار بووود.  مدنووی  1401-02و    1400-01دو سال  
بووه درصوود    100عملکرد گ  تر در تیمووار آبیوواری  مقدار  
 عملکوورد یاریوو مقوودار آب آب کوواه   و بووا ت آمووددسوو 

. گزارش شده است که (۹)جدول    گ  تر کاه  یافت 
 بووه  یگوو  و دسترسوو   دیوو تولمیزان    ن ی زعفران ب  زراعتدر  

بووه   یابی دسووت   یبووراو    وجووود دارد  ییبووا   یآب همبستگ 
  یضوورور افووزای  میووزان آبیوواری، عملکوورد بووا تر گوو 

 ی  آزمای  حاضوورنتا(. Esmaeilian et al., 2022است )
 مصوورفو    افووزای  میووزان آب آبیوواریبووا  شان داد کووه  ن

 . یافووت سوووپرجاذب، عملکوورد گوو  توور نیووز افووزای  

تیمارهای مصوورف سوووپرجاذب و تیمارهووای آبیوواری   در
نسووبت بووه عملکوورد گوو  توور    یافووزادرصوود،  ۵0و  7۵

 در مصوورف سوووپرجاذب بیشووتر بووود. بوودون  تیمارهووای

گ  تر د  عملکر  ن یو کمتر  ن یشتری ب  آبیاری،هر سه سطز  
درصوود   100  موواری در ت  بی ترتبه  و عملکرد کلاله هش 

کیلوگرم در هکتووار سوووپرجاذب بدسووت   100آبیاری و  
 عملکوورد گوو  توور   ن یو کمتوور  ن یشووتری ببووین  . تفاوت  آمد

درصووود  100و  7۵، ۵0 یووواریآب مووواری در سوووه سوووطز ت
، 1۶و    1400-01در سووال    درصوود  41و    ۶3،  44  بی ترتبه
(. بنووابر ۹بود )جدول  1401-02صد در سال  در  11و    3۵

 میووزان ر  و( Yu et al, 2017و همکوواران ) ونظوور یوو 

 مووهی منوواطا هشوو  و ن  یهوواکهووا  مواد آلووی در اکثوور 
 پووایین و ظرفیووت نگهووداری آب نیووز در آنهووا هشوو  

 در ایووون منووواطا ونوووو  تووون  هشوووکی پوووایین اسوووت

باعووه کوواه  عملکوورد گیاهووان شووده و مصوورف مووواد  
بوور  یهشووک ینفوو م اتاثوور کوواه   اعووهسوووپرجاذب ب
   .شودگیاهان می

عملکوورد کلالووه هشوو   تغییوور درنتای  نشان داد که 
 رونوود مشوووابهی آبیوواری و سوووپرجاذب در تیمارهووای 

آبیوواری   مقوودار آبکاه     داشتند.عملکرد گ  تر  را با  
  دودر عملکوووورد کلالووووه هشوووو  کوووواه   باعووووه

ماعیلیان نتای  آزمای  اسوو این یافته با  د.  سال آزمای  ش
  مطابقوووت( Esmaeilian et al., 2022)ان ارو همکووو 

 7۵  مقدار آب آبیاری تووا  که با کاه  بدین ترتیب  دارد  
درصوود   37و    21درصد، عملکوورد کلالووه زعفووران    ۵0و  

در هر سه سطز آبیاری، بیشترین عملکوورد   یافت.کاه   
کیلوووگرم سوووپرجاذب  100کلالووه هشوو  در تیمووار 

 ز د کلالووه هشوو  نیوو بدسووت آموود و کمتوورین عملکوور

 در تیمار بدون مصوورف سوووپرجاذب ثبووت شوود. تفوواوت 

 بووین بیشووترین و کمتوورین عملکوورد کلالووه هشوو  در

، 38ترتیب درصد بووه 100و  7۵، ۵0سه سطز تیمار آبی  
 3۵و  32، ۵1و  1400-01درصوووود در سووووال  33و  3۹

 بووا توجووه (. ۹بووود )جوودول  1401-02درصوود در سووال 

ای اسووتفاده هنضفران از روش حوآبیاری زعدر  به اینکه  
 تلفووات  باعووهممکوون اسووت  و ایوون موضووو د شووومی

شووود، اسووتفاده  آبشوووییاز طریووا  بووذاییآب و مووواد 
باعه کوواه  تواند به طور بالقوه میسوپرجاذب  مواداز

عملکوورد کلالووه هشوو   و در نتی ووه شوودهایوون تلفووات 
 یابد.افزای   زعفران  

 

 گیرینتی ه

آبیوواری   رهووایماتی   اثردهنده  ننشا  آزمای  نتای  این  
سوپرجاذب بر صفات فیزیولوژی ، مصرف    اثر مثبتو  

 گوو  واکسوویدانی و عملکوورد هووای آنتیآنزیمفدالیووت 

 هایشوواهر بهبووودطور هوواص، زعفران است. به  کلاله 
، هاکلروفیوو ، کاروتنوئیوودمحتوووای فیزیولوووژیکی ماننوود 

 و پوورولین و همننووین بهبووود ی سوولولیپایووداری بشووا

اکسووووویدانی )کاتوووووا ز، آنتی ایهووووو فدالیوووووت آنزیم 
سوپراکسیددیسموتاز و پراکسیداز( با مدیریت آبیاری و 

در ویژه  ایوون بهبووود بووه.  سوپرجاذب مشاهده شد  مصرف
)آبیاری کام ؛ بوودون   درصد نیاز آبی  100آبیاری    تیمار
 7۵و    ۵0آبیوواری )کم  تیمارهووایدر    دار بووود.مدنی(  تن  

بهبووود  بوواسوووپرجاذب مصوورف درصوود نیوواز آبووی( نیووز 
 اثوور منفووی  باعووه کوواه    گیوواههای فیزیولوووژیکی  پاسخ

. بووه عبووارت دیگوور، درشوودناشووی از توون  هشووکی 
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 (1402-1403و  1401-1402مقایسه میانگین عملکرد گ  و عملکرد کلاله زعفران در تیمارهای و مصرف سوپرجاذب )  -۹جدول 
Table 9. Mean comparison of flower yield and stigma yield of saffron in irrigation and superabsorbent application treatments (2021-2022 and 2022-2023) 

 عملکرد کلاله هش  

Dry stigma yield (g.m-2) 
 عملکرد گ  تر 

Fresh flower yield (g.m-2) 
 عملکرد کلاله هش  

Dry stigma yield (g.m-2) 
 عملکرد گ  تر 

Fresh flower yield (g.m-2) 

 تیمارهای آزمایشی 

Treatments 
1403-1402 

2022-2023 
1402-1401 

2021-2022 

 سوپر جاذب 

Superabsorbent (kg.ha-1) 
 آبیاری 

Irrigation 
1.32 172.5 0.89 110.5 0 

 درصد نیاز آبی  100
100% water requirement 

1.53 188.9 0.99 131.0 50 

1.78 191.2 1.18 155.9 100 

1.30 142.5 0.83 91.5 0 
 درصد نیاز آبی  7۵

75% water requirement 
1.49 166.8 1.03 124.1 50 

1.71 192.7 1.15 149.2 100 

0.78 122.2 0.68 81.1 0 
 درصد نیاز آبی  ۵0

50% water requirement 
1.02 133.4 0.81 96.9 50 

1.18 141.1 0.94 117.1 100 

0.144 24.1 0.144 21.5 LSD5% 
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 باعه کاه  اثرآبی، استفاده از سوپرجاذب  شرایط کم
و بهبووود عملکوورد  آبیوواریناشووی از کم منفووی هشووکی

وری آب آبیاری برای عملکوورد کلالووه . بهرهشدزعفران  
)آبیوواری کاموو ؛ درصوود نیوواز آبی  100هش  در تیمووار  
کیلووووگرم در هکتوووار  100و مصووورف  (بووودون تووون  

گوورم بوور یلیم 43/0ین دو سووال سوووپرجاذب در میووانگ
)تن  درصوود نیوواز آبووی  ۵0مترمکدب بود کووه در تیمووار  

کیلوگرم در هکتووار سوووپرجاذب   100و مصرف  شدید(  
گوورم بوور مترمکدووب میلی  ۶1۶/0در میانگین دو سووال بووه  

ایوون نتووای  نشووان درصوود افووزای (.  42افووزای  یافووت )
مصوووورف مووووواد جوووواذب رطوبووووت دهوووود کووووه می
کننده هوواک لاحاصوو واند به عنوووان  تمی  ها(سوپرجاذب)

، باعه بهبود رشد و عملکرد زعفووران آبیکمدر شرایط  
 .شود مناطا هش در  وری آب آبیاری و افزای  بهره
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