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زعفران ).Crocus sativus L( به‌عنوان یکی از مهم‌ترین محصولات کشاورزی ایران، نقش مهمی در اقتصاد 

ایران در تولید جهانی این محصول، عملکرد  با وجود سهم زیاد  ایفا می‌کند.  نیمه‌خشک کشور  مناطق خشک و 

و  مدیریتی  محدودیت‌های  وجود  نشان‌دهنده  که  است  آن  بالقوه  ظرفیت  از  کمتر  زعفران  مزارع  از  بسیاری 

نظیر  پرمصرف  آبیاری و مصرف کودهای  بر  تمرکز اصلی مدیریت مزارع  تغذیه‌ای است. در سال‌های گذشته، 

نیتروژن، فسفر و پتاسیم بوده و نقش عناصر کم‌مصرف کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در این مطالعه، با تلفیق 

به‌عنوان  منگنز  نقش  بر هوش مصنوعی،  مبتنی  و رویکردهای  پیشرفته  تحلیل‌های آماری  میدانی،  نتایج مطالعات 

یکی از عناصر مؤثر در رشد زعفران مورد بازنگری قرار گرفت. نتایج نشان داد که منگنز در مقایسه با سایر عناصر 

و خصوصیات خاکی، دارای دامنه تغییرات زیاد و اثر قابل‌توجه در ناهمگنی عمقی خاک است. همچنین، شواهد 

تعادل تغذیه‌ای زعفران  بیانگر نقش ویژه این عنصر در  بر شاخص‌های تغذیه‌ای گیاه،  مبتنی  از مطالعات  حاصل 

است. با این حال، تفاوت میان شاخص‌های مبتنی بر خاک و گیاه نشان می‌دهد که ارزیابی وضعیت منگنز نیازمند 

رویکردی تلفیقی است. در مجموع، نتایج این مطالعه بر اهمیت توجه به منگنز در برنامه‌های مدیریت حاصلخیزی 

خاک و ضرورت استفاده از آزمایش خاک و تحلیل‌های دقیق برای بهبود عملکرد و پایداری تولید زعفران تأکید 

دارد.
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بیان مساله

از  یکی   )Crocus sativus L.( زعفران 
است  ایران  کشاورزی  محصولات  مهم‌ترین 
نقش  قابل‌توجه،  اقتصادی  ارزش  بر  علاوه  که 
خشک  مناطق  توسعه  و  اشتغال  در  بسزایی 
طی  ایران  می‌کند.  ایفا  کشور  نیمه‌خشک  و 
تا 90 درصد  از 85  بیش  تولید  با  اخیر  دهه‌های 
زمینه  این  در  را  نخست  جایگاه  زعفران جهان، 
به خود اختصاص داده و استان خراسان رضوی 
به‌عنوان قطب اصلی تولید این محصول شناخته 
با   .)1390 رضاقلیزاده،  و  )آقایی  می‌شود 
ایران،  در  گیاه  این  سابقه طولانی کشت  وجود 
زعفران  مزارع  از  بسیاری  در  عملکرد  میانگین 
این  است.  آن  بالقوه  ظرفیت  از  کمتر  همچنان 
شیوه‌های  در  بازنگری  لزوم  عملکردی،  خلا 
محدودکننده  عوامل  دقیق  شناسایی  و  مدیریتی 
تولید را بیش از پیش آشکار می‌سازد. مطالعات 
انجام‌شده در کشورهای تولیدکننده زعفران، از 
بهبود  اسپانیا، نشان داده است که  ایتالیا و  جمله 
عملکرد این گیاه به عواملی نظیر تغذیه متعادل، 
کاشت  سالم،  و  درشت  بنه‌های  از  استفاده 
برداشت  و  مزرعه  مناسب  مدیریت  صحیح، 
 .(Shajari et al., 2022 است(  وابسته  اصولی 
افزون بر این، هر عاملی که بتواند اثر تنش‌های 
تغذیه‌ای  نیازهای  و  داده  کاهش  را  محیطی 
نقش  تأمین کند، می‌تواند  به‌طور کامل  را  گیاه 
مؤثری در کاهش شکاف عملکردی ایفا نماید( 
افزایش  ازاین‌رو،   .(Behdani & Fallahi, 2015

عملکرد زعفران از طریق بهبود مدیریت زراعی 
و انجام پژوهش‌های کاربردی، امری ضروری به 

 (Rezvani Moghaddam et al., شمار می‌آید ( 
.2014

براساس بررسی منابع موجود، بخش عمده‌ای 
از توصیه‌های فنی برای افزایش عملکرد زعفران 
و  آبیاری  مدیریت  بر  گذشته  سال‌های  در 
مصرف کودهای پرمصرف نظیر نیتروژن، فسفر 
 (El Hajj et al., است  بوده  متمرکز  پتاسیم  و 
 .)2024; Hourani, 2022; Nehvi et al., 2009

و  رشد  در  اساسی  نقش  عناصر  این  هرچند 
آن‌ها  بر  صرف  تمرکز  اما  دارند،  گیاه  توسعه 
را  عملکرد  پایدار  افزایش  به‌تنهایی  نمی‌تواند 
کم‌مصرف،  عناصر  میان،  این  در  کند.  تضمین 
به‌ویژه منگنز، به‌دلیل نقش در فرآیندهایی نظیر 
فتوسنتز، فعال‌سازی آنزیم‌ها و افزایش تحمل به 
برخوردار  اهمیت ویژه‌ای  از  تنش‌های محیطی، 

. (Schmidt & Husted, 2019) است
بسیاری  بودن  قلیایی  و   آهکی  به‌دلیل 
شکل  به  اغلب  منگنز  ایران،  خاک‌های  از 
حتی  بنابراین،  می‌شود.  تبدیل  جذب  غیرقابل 
قابل‌توجهی  مقدار  دارای  که  خاک‌هایی  در 
گیاه  در  کمبود  بروز  امکان  هستند،  کل  منگنز 
از  وسیعی  سطح  در  منگنز  کمبود  دارد.  وجود 
خاک‌های آهکی ایران وجود دارد، اما به دلیل 
کمبود نسبی پتاسیم، آهن و روی در بیشتر مزارع 
جایی برای خودنمایی کمبود منگنز باقی نمانده 
آمده،  عمل  به  بررسی‌های  به  توجه  با  است. 
در  میلی‌گرم   4/6 منگنز  بحرانی  حد  میانگین 
و  )ملکوتی  شده‌است  گزارش  خاک  کیلوگرم 
همکاران، 1387(. کمبود منگنز قابل جذب در 
خاک می‌تواند منجر به کاهش رشد، ضعف بنه 
و در نهایت افت عملکرد شود. با این حال، در 
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خاک  آزمایش  انجام  بدون  مزارع،  از  بسیاری 
از  مصرف،  كم  عناصر  وضعیت  از  آگاهی  و 
استفاده  منطقه  عرف  با  مطابق  و  رايج  کودهای 
تغذیه‌ای  تعادل  عدم  به  می‌تواند  كه  می‌شود 
سوی  از  شود.  منجر  نهاده‌ها  کارایی  کاهش  و 
و  داده  تحلیل  بر  مبتنی  جدید  مطالعات  دیگر، 
مدل‌های پیشرفته، نقش برخی عناصر کم‌مصرف 
را در محدودیت رشد زعفران برجسته کرده‌اند. 
بنابراین، شناسایی دقیق وضعیت منگنز در خاک 
بر  مبتنی  مدیریتی  راهکارهای  ارائه  و  گیاه  و 
شکاف  کاهش  در  مهمی  نقش  می‌تواند  داده، 
عملکردی و بهبود بهره‌وری مزارع زعفران ایفا 

کند.

معرفی دستاورد یا راهکار
1. بررسی عوامل مؤثر بر عملکرد زعفران

که  می‌دهد  نشان  اخیر  مطالعات  نتایج 
نقش  منگنز،  به‌ویژه  کم‌مصرف،  عناصر  برخی 
تعیین‌کننده‌ای در رشد و پایداری تولید این گیاه 
مدل‌های  از  حاصل  نتایج  میان،  این  در  دارند. 
مبتنی بر هوش مصنوعی نشان داده‌اند که منگنز 
اثرگذار در  متغیرهای  از  به‌عنوان یکی  می‌تواند 
مطالعه  یک  نتایج  باشد.  مطرح  زعفران  رشد 
داد  نشان  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  مدل‌سازی 
پارامتر خاکی مؤثر بر رشد  که منگنز مهم‌ترین 
همکاران،  و  سامانی  )کبیری  است  زعفران 
1404(. این پژوهش در 144 مزرعه شامل مزارع 
استان‌های  در  زعفران  کشت  زیر  ساله   5 تا   3
و  شمالی  رضوی،  خراسان  جمله  از  مختلف 
مطالعات  در  همچنین،  گردید.  اجرا  جنوبی 

عنوان  به‌  منگنز  تغذیه‌ای،  بر شاخص‌های  مبتنی 
گیاه  تغذیه‌ای  تعادل  در  مؤثر  عناصر  از  یکی 
زعفران شناسایی شده و در اولویت کوددهی در 
مزارع زعفران خراسان رضوی قرار گرفته‌است 
مطالعه  نتایج یک  )ذبیحی و همکاران، 1401(. 
میدانی گسترده بر روی 328 نقطه نمونه‌برداری 
استان خراسان رضوی در دو  اراضی  خاک در 
عمق 0 تا 30 و 30 تا 60 سانتی‌متر نیز نشان داد 
اعماق  در  را  تغییرات  بیشترین  منگنز  مقدار  که 
مختلف خاک  نسبت به سایر ویژگی‌های خاکی 
دارد )مظلوم و زنگی‌آبادی، 1404(. این موضوع 
نشان می‌دهد که منگنز یکی از عواملی است که 
تفاوت در حاصلخیزی خاک و  باعث  می‌تواند 

در نهایت رشد گیاه در مزارع شود. 
باید توجه داشت که مدیریت  میان،  این  در 
منگنز در مقایسه با عناصر پرمصرف، پیچیدگی 
خاک‌های  در  مثال،  به‌عنوان  دارد.  بیشتری 
اراضی  از  عمده‌ای  بخش  که  قلیایی  و  آهکی 
ایران را شامل می‌شوند، منگنز به اشکال غیرقابل 
نتیجه، با وجود حضور  جذب تبدیل شده و در 
می‌شود.  مواجه  کمبود  با  گیاه  خاک،  در  آن 
هدف  رایج  تصور  برخلاف  دیگر،  سوی  از 
مدیریت تغذیه، تنها افزایش کمی عناصر نیست، 
غذایی  عناصر  دسترسی  در  تعادل  ایجاد  بلکه 
است. همان‌گونه که کمبود منگنز می‌تواند رشد 
گیاه را محدود کند، مقادیر بیش از حد آن نیز 
سمیت  بروز  موجب  می‌تواند  شرایط  برخی  در 
بنابراین،  و اختلال در جذب سایر عناصر شود. 
مدیریت این عنصر باید بر اساس تأمین متعادل و 

هدفمند آن انجام گیرد.
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2. الگوی توزیع و وضعیت منگنز در اراضی 

کشاورزی استان خراسان رضوی

اراضی  در  خاک  نمونه   328 بررسی  نتایج 
استان خراسان رضوی نشان داد که منگنز یکی 
خاک‌های  در  کم‌مصرف  عناصر  متغیرترین  از 
تغییرات  دامنه  است.  رضوی  خراسان  استان 
در لایه سطحی  قابل جذب(  )مقدار  عنصر  این 
 26 تا   2/1 بین  عمقی  لایه  در  و   29 تا   6/1 بین 
ناهمگنی  بیانگر  که  بود  کیلوگرم  در  میلی‌گرم 
)شكل  است  منطقه  و  مزرعه  سطح  در  شدید 
جذب  قابل  منگنز  ميانگين  مطالعه،  این  در   .)1
 5/4 و   6/5 به‌ترتيب  عمقي  و  سطحی  لایه  در 
میلی‌گرم در کیلوگرم بود که با در نظر گرفتن 
کیلوگرم  در  میلی‌گرم   5 معادل  بحرانی  حد 
 32 حدود   ،)1387 همکاران،  و  )ملکوتی 
درصد   53 و  سطحی  لایه  خاک‌هاي  از  درصد 
کمبود  محدوده  در  عمقی  لایه  خا‌كهاي  از 
 43 مجموع، حدود  در   .)2 )شكل  گرفتند  قرار 
دارای  استان  خا‌كهاي  نمونه  کل  از  درصد 
این  گستردگی  بیانگر  که  بودند  منگنز  کمبود 
مطالعه  مورد  اراضی  در  تغذیه‌ای  محدودیت 
مقایسه   .)1404 آبادي،  زنگي  و  )مظلوم  است 
کمبود  شدت  که  داد  نشان  نيز  نتایج  عمقی 
سطحی  لایه  از  بیشتر  عمقی  لایه‌های  در  منگنز 
است. این موضوع از یک‌سو نشان‌دهنده محدود 
منگنز در خا‌كرخ و  قابل‌دسترس  بودن ذخایر 
از سوی دیگر بیانگر وابستگی شدید تأمین این 
عنصر به لایه سطحی خاک است. این موضوع 
با ماهیت تجمعی عناصر کم‌مصرف در لایه‌های 
سطحی خاک و نقش ماده آلی و فعالیت زیستی 
با  توجیه است.  قابل  از خاک‌رخ  این بخش  در 

زعفران  ریشه‌ای  سیستم  عمده  استقرار  به  توجه 
اهمیت  یافته  این  سانتی‌متر،   30 تا   0 عمق  در 
خاک  سطحی  لایه  در  منگنز  هدفمند  مدیریت 

را بیش از پیش برجسته می‌سازد.
ميداني  مطالعات  از  نتایج حاصل   همگرایی 
و تحليلي، شواهد محکمی را در خصوص نقش 
می‌کند.  فراهم  زعفران  تولید  در  منگنز  کلیدی 
منگنز  که  می‌کند  تأیید  نتایج  این  مجموع،  در 
محدودکننده  عوامل  از  یکی  به‌عنوان  می‌تواند 
از  توجهی  قابل‌  بخش  در  زعفران  عملکرد 
محدود  آگاهی  حال،  این  با  کند.  عمل  مزارع 
توجه  عدم  و  عنصر  این  اهمیت  از  بهره‌برداران 
جمله  از  گیاه،  و  خاک  آزمایش  به  کافی 
چالش‌های اصلی در مدیریت مزارع زعفران به 

‌شمار می‌رود.

3. پیامدهای مدیریتی و راهکارهای کاربردی 

برای بهبود وضعیت منگنز

نتایج این مطالعه نشان داد که مدیریت منگنز 
به  از حالت توصیه‌های کلی خارج شده و  باید 
حرکت  داده  بر  مبتنی  و  دقیق  مدیریت  سمت 

کند. در این راستا:
پایه  به‌عنوان  خاک  آزمون  -انجام 

تصمیم‌گیری ضروری است.
و  پ‌هاش  )کاهش  خاک  شرایط  -اصلاح 
را  منگنز  دسترسی  می‌تواند  آلی(  ماده  افزایش 

افزایش دهد.
از  هدفمند  استفاده  کمبود،  شرایط  -در 

توصیه  منگنز  سولفات  مانند  منگنز  کودهای 
می‌شود.

-با توجه به ناهمگنی بالا، استفاده از مدیریت 

جایگاه
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مظلًم ي سوگی آتادی، ) 30-60 ي 0-30در دي عمق در استان خزاسان رضًی  مىگىش قاتل جذب خاک یعتًس -1شكل 
ٍ َا وشان دَىدٌ دامىٍ ؛ (1404 ي خط چیه آتی وقاط قزمش .  دادٌ َا استمیاوٍ تیاوگز ي خط يسط َز جعثٍ چارکی تیهجعث

ٍ تزتیة وقاط پزاکىدٌ، . َستىد ي حد تحزاوی مىگىش در خاک َای ایزان  َز عمقمیاوگیه مىگىش قاتل جذب در وشان دَىدٌ ت
معىی  شکل وشان دَىدٌ تفايت سيجی در تالای t آسمًن p-valueمقدار . می دَىد یش وماا رعمق مشاَدٌ شدٌ در َز یدادٌ َا

 .دي عمق استدار تیه 

 
 ساوتی متزی  30-60 ي 0-30درصد خاک َای دارای کمثًد ي عدم کمثًد مىگىش در دي عمق - 2شکل 

 خاک استان خزاسان رضًی
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را  کود  مصرف  کارایی  می‌تواند  مکانی  تغذیه 
افزایش دهد.

نتایج این مطالعه نشان داد که مدیریت منگنز 
عدد  یک  پایه  بر  نمی‌تواند  زعفران  مزارع  در 
ویژگی‌های  خاک،  شرایط  شود.  انجام  ثابت 
گیاه و عوامل محیطی همگی در تعیین وضعیت 
از  استفاده  بنابراین،  دارند.  نقش  عنصر  این 
و  گیاهی  شاخص‌های  به  توجه  خاک،  آزمون 
حد بحراني منگنز و نيز بهره‌گیری از تحلیل‌های 
به تصمیم‌گیری دقیق‌تر در  داده‌محور، می‌تواند 
به  هدفمند  توجه  کند.  کمک  تغذیه  مدیریت 
عناصر کم‌مصرف، به‌ویژه منگنز، در کنار سایر 
عوامل مدیریتی، می‌تواند نقش مهمی در افزایش 

بهره‌وری و پایداری تولید زعفران ایفا کند.

توصیه ترویجی
الف. ضرورت توجه به آزمون خاک

با توجه به اینکه حدود 43 درصد از اراضی با 
کمبود منگنز مواجه هستند، توصیه می‌شود پیش 
از هرگونه مصرف کود، وضعیت این عنصر از 
مصرف  از  تا  شود  بررسی  آزمون خاک  طریق 

غیرهدفمند جلوگیری گردد. 

ب. مصرف کود براساس توصیه کارشناسان 

مقدار مناسب منگنز در همه خاک‌ها یکسان 
مزرعه  نوع  و  پ‌هاش  خاک،  شرایط  نیست. 
تعیین‌کننده نیاز واقعی گیاه هستند. در خاک‌های 
آهکی و قلیایی، حتی اگر منگنز در خاک وجود 
داشته باشد، ممکن است برای گیاه قابل جذب 
)افزایش  خاک  شرایط  اصلاح  بنابراین  نباشد. 

ماده آلی و بهبود پ‌هاش( بسیار مهم است.

ج. مصرف هدفمند کود و توجه به نیاز مزرعه 

از  استفاده  کمبود،  دارای  خاک‌های  در 
کودهایی مانند سولفات منگنز به‌صورت خاکی 
اراضي  در  باشد.  مؤثر  می‌تواند  محلول‌پاشی  یا 
نسخه  یک  خاک،  ناهمگنی  دلیل  به  وسيع، 
در  نیست.  مناسب  مزرعه  کل  برای  کوددهی 
صورت امکان، از مدیریت تغذیه مکانی استفاده 
گردد. علاوه‌ بر این لازم است به تفاوت مقادیر 
توجه  زیرسطحی  و  سطحی  لایه‌های  در  منگنز 

شود.

د. توجه به پایش دوره‌ای 

 وضعیت عناصر کم‌مصرف مانند منگنز باید 
بروز  از  تا  شود  بررسی  یک ‌بار  سال  چند  هر 

کمبود یا عدم تعادل جلوگیری گردد.
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