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Abstract 

The gradual rise in temperature, reduced rainfall, and soil fertility decline in recent decades have significantly lowered 

saffron stigma yield. Given saffron's vital economic and social role in Iran, enhancing traditional cultivation methods 

and advancing industrial cultivation technology are crucial. This study assessed the impact of four non-soil cultivation 

substrates (three perlite variants - fine, medium, coarse, and a perlite-cocopeat-cocochips mixture) on saffron growth 

and development. Using a completely randomized design with five replications, the physiological and morphological 

characteristics of leaf (net photosynthesis rate, total photosynthesis rate, weight, number, and area), corm (weight, 

number, large-sized percentage), and root (contractile root formation) of saffron were evaluated. Measuring physical 

indices revealed that the mixed substrate had the most optimal water-to-air ratio. Plants grown in this substrate 

exhibited the highest leaf weight, net photosynthesis rate, and large-sized cormlet weight (and weight percent). Among 

the three pure perlite substrates, the medium-sized perlite showed superior physical properties and higher plant yield 

compared to the other two substrates. Corms grown in the pure perlite substrates produced contractile roots. Overall, the 

study indicated that despite saffron being a low-water geophyte, adequate water and nutrient supply significantly 

enhance its physiological and morphological parameters, including nutrient storage in corms, crucial for efficient 

reproduction in subsequent generations. 

 

Keywords: Cocopeat, Cocochips, Contractile root, Hydroponic, Perlite. 

 

Background and Objective: Saffron is a sterile plant that reproduces through the growth and development of meristem 

tissues on the mother corm's surface (corm) and the production of cormlets (cormlets). The increase in cormlet 

production is directly related to corm weight. Enhancing the quantity and quality of the corm leads to greater production 

of cormlets, flowers, and stigmas (Negbi, 1999). Over the past five decades, stigma yield has declined by 35% (Ministry 

of Agriculture Jihad, 2022), partly due to climate changes and a decrease in irrigation water quantity and quality. 

Cultivating saffron under controlled conditions has been proposed as a viable solution (Sabet Teimouri et al., 2010). 

Given that the choice of substrate significantly impacts plant growth and crop yield (Verdonck et al., 1981), evaluating 

different substrates is crucial for selecting the most suitable one (Olle et al., 2012). This study aims to assess the 

moisture characteristics of various substrates and determine the optimal saffron cultivation medium based on the plant's 

physiological and morphological responses. 

 

Methods: The physical characteristics of six substrate types were initially assessed, comprising four pure perlites of 

varying size and two mixed media blends of perlite with cocopeat and cocochips. From which, three pure perlite 
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substrates with particle sizes of > 1, 3–5, and 7–10 mm, along with a mix of 70 %v/v perlite, 15 %v/v cocopeat, and 15 

%v/v cocochips, were selected for further analysis in the presence of saffron plants. The aim was to identify the most 

suitable substrate for saffron cultivation based on the morphological and physiological responses of different plant 

parts. The experiment followed a randomized complete design with five replications, evaluating characteristics such as 

net photosynthesis rate, total photosynthesis rate, leaf characteristics (weight, number, and area), corm traits (weight, 

number, and size distribution), and the formation of contractile roots. 

 

Results: The M4 substrate (70:15:15 perlite:cocopeat:cocochips mixture), with 78 %v/v total porosity, exhibited the 

best water-to-air ratio among the substrates. In pure perlites, M2 substrate (1–3 mm granules) showed the most suitable 

water-to-air ratio. Physiological and morphological characteristics were influenced by all substrate types. The M1 (< 1 

mm granules) and M3 (3–5 mm granules) substrates showed the least plant part functionality. Although the M4 

substrate displayed higher leaf weight and net photosynthesis rate compared to M2, no significant difference was noted 

for the leaf area and total photosynthesis values. However, the M4 substrate had the highest weight of large cormlets 

and the percentage of large-sized cormlets. The experimental data indicated that saffron leaf thickness is influenced by 

substrate type and moisture conditions. The thickness is not accounted for in leaf area calculations while it plays a 

crucial role in total plant photosynthesis rate. Notably, saffron plants grown in pure perlite substrates produced 

contractile roots, which hinders cormlet development. No contractile roots were observed in the 

perlite:cocopeat:cocochips mixed substrate. 

 

Conclusions: Substrate characteristics are the key factor controlling water and nutrient supply to saffron in hydroponic 

systems. Despite saffron being a geophyte with low water and nutrient requirements, an optimal growing substrate leads 

to notable enhancements in leaf physiological and morphological characteristics, boosting nutrient storage in corms for 

efficient reproduction in the next generations. 
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 چکیده
عملکرد كلاله زعفران شده است. با توجه به  يدموجب كاهش شد یراخ یهاخاک در دهه یزیدما، كاهش بارش و كاهش حاصلخ  يجیتدر يشافزا
 یارآن بستت  یو توستتعه كشتتت صتتنعت یعملکرد كشتتت ستتنت يشمنظور افزابه یتوسعه دانش و فناور يران،زعفران در ا یو اجتماع  یاقتصاد  یتاهم
سپس اثتتر اهتتار   .شد  یبستر كشت بررس  یهشش نوع مخلوط مواد اول  یزيکیف  هایيژگیابتدا و  ی،اپژوهش گلخانه  يندر ا  ايناست. بنابر  یضرور
( بر رشد و نمو زعفران در قالب طتتر  یپسكوكوا-یتكوكوپ-یتمخلوط پرل يکمتوسط و درشت و  يز،ر یبندبا دانه یتها )شامل سه پرلنوع آن

فتوستتنتز كتتل، وزن، شتتدت  ی،ابرگ )شدت فتوسنتز خالص لحظتته يکو مورفولوژ یزيولوژيکف هایيژگیو و بررسی،با پنج تکرار   یكاملاً تصادف
 یزيکتتیف  هتتایيژگیو  یریگشد. اندازه  يابیرابط( زعفران ارز  هایيشهر  یل)تشک  يشهدرشت( و ر  یهاتعداد و سطح(، بنه )وزن، تعداد و درصد بنه

 تتترينیشب  یدارا  یمتتارت  ينشده در اكشت  یاهاننسبت رطوبت به هوا است. گ  ينترمناسب  دارایاهار نوع بستر كشت نشان داد كه بستر مخلوط  
بتتا انتتدازه  یتتتختتالص، پرل یتتتسه بستر پرل  یندرشت بودند. در ب  ی( بنه دختریو وزن )و درصد وزن  ی،اوزن برگ، شدت فتوسنتز خالص لحظه

شده در ستته بستتتر كشت  یهابود. بنه  يگراز دو بستر د  تریشمجموع ب  ربستر د  يندر ا  یاهانداشت و عملکرد گ  یبهتر  یزيکیف  هایيژگیومتوسط  
شتتده  یكتتم معرفتت  یآب یازبا ن یتژئوف یاهیپژوهش نشان داد كه هراند زعفران گ  ينا  هایيافتهكردند. در مجموع    یدرابط تول  يشهخالص ر  یتپرل
در  يیعناصر غذا یرهذخ  يشاز جمله افزا  يک،و مورفولوژ  يکولوژیزي ف  هایيژگیو  داریموجب بهبود معن  يیآب و عناصر غذا  یكاف  ینمأاما تاست  
 است. یضرور یبعد یهاكارآمد آن در نسل یرتکث یكه برا شودیها مبنه
 
 

 .یدروپونیکرابط، ه يشهر كوكوایپس، یت،كوكوپ یت،پرل کلیدی: هایواژه
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 مقدمه
خشتتک ماندگاری پايدار جوامع انسانی در مناطق خشک و نیمتته

ايران، به مديريت صحیح مصرف آب و سازگاری با اقلتتیم   مانند

بستگی دارد. انتخاب و توسعه كشت زعفران به وستتیله ستتاكنان 

در مسیر ستتازگاری بتتا   انه، انتخابی هوشمنداين سرزمینگذشته  

دوره و كمتتی دارد نستتبتاً زعفران نیاز آبی  ونا  ؛اقلیم بوده است 

رشد و نمو آن در دو فصتتل پتتايیز و زمستتتان، منطبتتق بتتر دوره 

های طبیعی است. از طرف ديگر، محصول زعفتتران بستتیار بارش

قیمتتت استتت و صتتادرات آن ارزش گرانكم حجم ولتتی بستتیار  

حال، تولیتتد، برداشتتت عیندر كند.  افزوده بسیار زيادی ايجاد می

رو ايتتنو فرآوری زعفران بتته نیتتروی كتتار زيتتادی نیتتاز دارد. از 

-زيستتت اجتمتتاعی و توسعه كشت زعفتتران از نظتتر اقتصتتادی،  

 محیطی اهمیت بسیار زيادی دارد.

های مريستتتمی در  است كه در اثر رشد بافت   عقیم زعفران گیاهی  

های جديتتد )بنتته دختتتری( تکثیتتر  سطح بنه مادری )بنه( و تولیتتد بنتته 

های بعد نقتتش بنتته متتادری را  شود. هر بنه دختری، در سال يا سال می 

ايفتتای ايتتن    .( Fernández, 2004; Gresta et al., 2009كنتتد ) بازی می 

و    وزن افتتزايش    بنتتابراين   ؛ نقش تابعی مستقیم از وزن بنه دختری است 

گتتل و كلالتته  بنتته دختتتری،  موجب افزايش تولید  )مادری(  بنه    ت كیفی 

اين در حتتالی استتت    .( Negbi, 1999; de Juan et al., 2009شود ) می 

كیلتتوگرم بتتر هکتتتار    4به    6/ 15كه در پنج دهه اخیر عملکرد كلاله از  

 Ministry of Agriculture) استتت    درصد( كاهش يافتتته   35  با   )معادل 

Jihad, 2022 .) 

 انتتدبا توجه به افزايش تدريجی دما و كاهش بتتارش طتتی  

بینی تشديد اين دو بحران در آينده و عتتوار  دهه اخیر و پیش

و كاهش حاصتتلخیزی ختتاک، تولیتتد   خشکسالیجانبی آن مانند  

توانتتد جتتايگزين ای میشتتده گلخانتتهزعفران در شتترايط كنتتترل

 ,.Sabet Teimouri et al)مناسبی برای روش كشت سنتی باشد 

2010; Koocheki and Seyyedi, 2016) در انتتین شتترايطی .

بسترهای غیرخاكی ممکن است به تدريج جايگزين خاک شوند 

(Mollafilabi et al., 2014 .) طور بتته از آنجا كه نوع بستر كشت

مستتتقیم و غیرمستتتقیم، بتتر رشتتد گیتتاه و تولیتتد محصتتول اثتتر 

انتتواع بستتتر اثتتر ارزيتتابی  ،(Verdonck et al., 1982) گذاردمی

كشتتت بتترای  بستتتتر  ترين نتتوع  مناسب منظور انتختاب  بهكشت  

 بستتترهای كشتتت غیرختتاكی، معمتتواً.  یار مهم است زعفران بس

(، Packer and Clay, 2000) هستتتندزا بیمتتاریعاری از عوامتتل 

( و از نظتتر Yang et al., 2017) دارنتتدساختار فیزيکی پايداری 

 بتتین(. Malandrino et al., 2006باشند )خنثی می اًشیمیايی نسبت

انواع بسترهای آلی و معدنی، پیت ماس، پرلیت، ورمیکولیتتت و 

های مناستتبی بتترای بستتتر كشتتت گزينتتهممکن استتت كوكوپیت  

 (.Mollafilabi et al., 2014زعفران باشند )

های معدنی مناستتب بتترای رشتتد انتتواع پرلیت يکی از بستر

(. بتته Blythe et al., 2005; Cole et al., 2005گیاهتتان استتت )

جتتذب آب   گنجتتايشدلیل تخلخل و ناهمواری سطحی، پرلیت  

به در پاسخ به نیاز گیاه كم    های ماتريککشمزيادی دارد كه در  

ناحیتته رشتتد شود. انین بستری هوادهی مناسب  آزاد میتدريج  

كند، اما به دلیتتل زهکشتتی خیلتتی را فراهم می  (ريزوسفرريشه )

 سريع، به آبیاری مکرر نیاز دارد تا تنش آبی به گیتتاه وارد نشتتود

(Maloupa et al., 1992 در نقطه مقابل، كوكوپیتتت قتترار دارد .)

 درصتتد  80تا    50ای آلی با گنجايش نگهداری آب زياد )كه ماده

 ؛(Awang et al., 2009) ای كم استتت ( و گنجايش تهويهحجمی

ستتمت ريشتته بهاكستتیژن    در انین بستری پخشتتیدگی  روايناز  

شود. بر اين اساس، افزودن كوكوپیت خوبی انجام نمیبهگیاهان  

به پرلیت موجب افزايش گنجايش نگهداری آب و كتتاهش دور 

های كشور از مخلوط رو، در اغلب گلخانهاينشود. از  آبیاری می

جات و گیاهتتان صتتیفیكوكوپیتت و پرلیتت برای بستتتر كشتتت  

استفاده بنابراين  شود.استفاده میزينتی، كه نیاز آبی زيادی دارند، 

 تتتری دارد،، كه نیاز آبتتی كماز اين نوع بستر برای كشت زعفران

 .باشدمناسب  ممکن است  نیز 

دهتتد كتته روش های گذشته نشان میهر اند نتايج پژوهش

مناسب برای افزايش عملکرد بنتته   یكشت هیدروپونیک راهکار

 Souret and Weathers, 2000; Maggio) و كلاله زعفران است 

et al., 2006سازی اين روش نیازمند بررسی دقیق اثر (، اما بهینه

های توان به ويژگیها میمتغیرهای مختلفی است كه از جمله آن
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 ( AC) ایو گنجايش تهويه (،WHC)  ، گنجايش نگهداری آب(TP) بر تخلخل كل  دهنده بستر كشتاثر نوع و نسبت اجزای تشکیل .1جدول 
Table 1. The impact of substrate constituents’ type and ratio on total porosity (TP), water holding capacity (WHC), and aeration 

capacity (AC) 
Mixture Substrate composition TP (%v/v) WHC (%v/v) AC (%v/v) 

1 100% Perlite <1 mm 74 55 19 
2 100% Perlite 1‒3 mm 64 21 43 
3 100% Perlite 3‒5 mm 72 27 45 
4 100% Perlite 7‒10 mm 63 11 52 
5 70% Perlite 3‒5 mm + 30% cocopeat 61 20 41 
6 70% Perlite 3‒5 mm + 15% cocopeat + 15% cocochips 78 43 35 

  

بتتا توجتته بتته بنتتابراين اشاره كرد.  فیزيکی مواد اولیه بستر كشت 

و بر استتاس ايتتن ،  تولید كلاله زعفران در ايراناهمیت اقتصادی  

، كتتاهش كلاله زعفران  يکی از عوامل كاهش عملکردفرضیه كه  

های های دختری و يکی از عوامل كاهش كیفیتتت بنتتهكیفیت بنه

 در ايتتن  ،دختری، كتتاهش كمیتتت و كیفیتتت آب آبیتتاری استتت 

هتتای هتتای فیزيکتتی بستتتر كشتتت بتتر پاستتخپژوهش اثر ويژگی

فیزيولوژيتتک و مورفولوژيتتک گیتتاه زعفتتران در سیستتتم كشتتت 

 شود.هیدروپونیک بررسی می

 

 هامواد و روش
اين پژوهش در گلخانتته دانشتتکده كشتتاورزی دانشتتگاه تربیتتت 

 انجام شد. 1400تا  1398 هایمدرس در سال

 
 های فیزیکی مواد بستر کشتگیری ویژگیاندازه

دهنتتده بستتتر كشتتت منظور ارزيتتابی اثتتر نتتوع متتواد تشتتکیلبتته

هیدروپونیک بر رشد و نمو گیاه زعفران، اهار نتتوع پرلیتتت بتتا 

بتتا كوكوپیتتت و  بنتتدی متفتتاوت و دو مخلتتوط پرلیتتت دانه

های يک تا شش نامیده كوكوایپس تهیه شد كه در ادامه مخلوط

های يک تا اهار از پرلیت خالص، (. مخلوط1)جدول    شوندمی

متتتر تهیتته میلی 7-10و  3-5، 1-3، <1 اندازه ذراتترتیب، با  به

پرلیتتت بتته )حجمتتی(    30بتته    70شدند. مخلوط پنج از نستتبت  

)حجمتتی(   15به    15به    70كوكوپیت، و مخلوط شش از نسبت  

 1-2)بتته كوكتتوایپس    متتتر(میلی  0/ 5-3)  پرلیت بتته كوكوپیتتت 

شتتش مخلتتوط،  های فیزيکتتی هتترتهیه شدند. ويژگیمتر(  سانتی

ای شامل تخلخل كل، گنجايش نگهداری آب و گنجايش تهويتته

 .ندگیری شداندازه با سه تکرار هاآن

  25و ارتفتتاع  متتتر سانتی  20قطر درونی با اندازه هم شش گلدان 

و   پتتر شتتد خشتتک( يتتک تتتا شتتش -های )هوا مخلوط   با متر،  سانتی 

گیری شتتد  انتتدازه )گتترم( مجموع وزن گلتتدان و مخلتتوط درون آن 

  23ساعت در آب )به ارتفتتاع    24ها به مدت  (. گلدان 1W:  )وزن اول 

متر بااتر از ارتفاع بستر در گلدان( قرار گرفتنتتد  متر، سه سانتی سانتی 

طور كامتتل اشتتباع شتتوند.  بتته تا با نفوذ تدريجی آب از زيتتر گلتتدان  

(. در مرحلتته  2W:  گیری شد )وزن دوم اندازه   ها مجدداًسپس وزن آن 

تبخیر سطحی، پوشانده شد و   جلوگیری از ها، برای بعد روی گلدان 

ها ختتار   ن ساعت به حال خود رها شدند تا آب ثقلی آ   12به مدت  

بتتر  (.  3W:  وزن شتتدند )وزن ستتوم   ها مجدداًشود. پس از آن، گلدان 

( )معادلتته  TP)   اول و دوم، تخلخل كتتل   های وزن اختلاف بین  مبنای  

گنجتتايش    ، اول و ستتوم   هتتای وزن اختتتلاف بتتین  و بتتر مبنتتای    ( 1

بتتین  اختتتلاف    (. 2( محاستتبه شتتد )معادلتته  WHC)   نگهتتداری آب 

ای  عنتتوان تخلختتل تهويتته بتته  گنجايش نگهداری آب و    تخلخل كل 

 (AC  ) در اين دو معادله، حجتتم كتتل بتتا نمتتاد    . در نظر گرفته شدtV  

متتتر  )گتترم در ستتانتی  wρد و اگالی آب بتتا نمتتا متر مکعب( )سانتی 

 : ( Mavrogianopoulos, 2016) اند نشان داده شده مکعب(  

(1          )                                         2 1

t w

W W
TP

V

−
=


 

(2         )                                      3 1

t w

W W
WHC

V

−
=
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 اثر نوع بستر کشت بر رشد بنه دختری زعفران

برای ارزيابی اثر نوع بستر كشت بر رشد و نمو بنه دختری زعفتتران،  

بتتدين  تصادفی با پنج تکرار اجرا شتتد    در قالب طر  كاملًا ی آزمايش 

هتتای شتتماره يتتک، ستته، اهتتار و شتتش، كتته  ، از مخلوط منظتتور 

(،  1تعیتتین شتتده بتتود )جتتدول    تتتر پتتیش هتتا  های فیزيکی آن ويژگی 

،  M1ترتیب بستر كشتتت يتتک تتتا اهتتار ) به در ادامه  كه  استفاده شد 

M2 ،M3  وM4 معیار انتخاب ايتتن بستتترها قابتتل  شوند. ( نامیده می

ها بتتود. بتتدين  های فیزيکی آن دسترس بودن در بازار و تنوع ويژگی 

طور جداگانتته و تتتا  بتته ابتدا پرلیت، كوكوپیت و كوكتتوایپس    منظور 

  0/ 8هتتا بتته حتتدود  محلول آن (  EC) زمان كاهش رسانايی الکتريکی  

-زيمنس بر متتتر بتتا آب گلخانتته شستتته شتتدند. پتتس از هتتوا دسی 

لیتتتری   15های بستر به گلتتدان   نوع   شدن، حجم معینی از هر خشک 

 . شد   افزوده متری،  سانتی   35(، تا ارتفاع  متر سانتی   40× 20) 

 های سالم و يکدست زعفتترانها، از بنهبرای اجرای آزمايش

 شتتده از استتتان خراستتان،تهیتته  ،گتترم  15تتتا    12وزن  میانگین  با  

دقیقه در محلتتول   20ها به مدت  از كاشت، بنه  پیشاستفاده شد.  

خشتتک -كش رورال خیستتانده و ستتپس هتتوايک درصتتد قتتار 

ها در اوايل مهرماه انجام شد، به ايتتن صتتورت كاشت بنه  .شدند

متری كاشتتته شتتد. ستتانتی  15در هر گلدان، سه بنه در عمق  كه،  

هتتر گلتتدان و  (تکرار )پنج گلدان 5بدين ترتیب هر تیمار دارای 

ای هتتا هفتتتهدهی، گلدانسه بنه بود. از زمان كاشت تا گلدارای  

آن با افزودن اسید ستتولفوريک بتته   pHبار با آب گلخانه، كه  يک

-بود، آبیاری شدند. پس از پايان دوره گلكاهش يافته    7حدود  

هتتا از طريتتق سیستتتم دهی، از اواخر آبان ماه، هر يک از گلتتدان

طور همزمتتان حجتتم بتتهبار  ای يکای خودكار، هفتهآبیاری قطره

كتته تركیتتب يتتونی آن در   كردنتتدمحلول غذايی دريافتتت  معینی  

هتتر   یازابتتهذكر شده است. حجتتم محلتتول غتتذايی    (2)جدول  

لیتر انتخاب شتتد. بتتا هتتدف ثابتتت میلی  150گلدان، در آبان ماه  

( محلول محیط ريشه گیاهان، ECداشتن رسانايی الکتريکی )نگه

 افزايش يافت. لیترمیلی 550 ایبه هفتهپس از دی ماه  اين حجم 

 

شدت  محاسبه ای و فتوسنتز خالص لحظهشدت گیری اندازه

 فتوسنتز کل هر بوته  

های دختری، زمتتانی ، در مرحله رشد رويشی بنه1399در اسفند  

و فتوستتنتز مقتتدار   رستتیدختتود  بیشینه  ها به اندازه  كه رشد برگ

(، شتتدت Renau-Morata et al., 2012) داشتتت ثتتابتی  نستتبتاً

های زعفتتران بتتا دستتتگاه ( بوتتتهnPای )فتوستتنتز ختتالص لحظتته

 LICOR-6400 (LI-COR Biosciences, Lincoln, NE)ايکور 

های هر بوتتته نیتتز شتتمارش گیری شد. همزمان تعداد برگاندازه

و سطح هر برگ با ضرب طول برگ در میانگین عر  آن شده  

میکرومتتول )محاستتبه شتتد. ستتپس شتتدت فتوستتنتز كتتل گیتتاه 

-با ضرب شدت فتوسنتز خالص لحظه(  اكسید كربن بر ثانیهدی

اكسید كربن بر مترمربع بر ثانیه( در سطح كل دیای )میکرومول  

 :( محاسبه شد3های هر بوته )مترمربع( )معادله برگ

كل هر بنه  فتوسنتزشدت  یافتوسنتز خالص لحظهشدت  =   × 

 هر بنه یهاكل برگ سطح  (   3)

 

بییرو و بنییه   یییکمورفولوژ  هییاییژگیو  برخییی  یریگاندازه

  دوره رشد  یدر انتها یدختر

هتتا ، گلتتدان1400ها، در انتهای فروردين  پس از زرد شدن برگ

های مورفولوژيک برگ و بنتته زعفتتران از و ويژگی  شدندتخلیه  

هتتای دختتتری بتته بنه  ازهجمله وزن خشک برگ، تعداد و وزن ت

گیری انتتدازه  1هتتای رابتتطتفکیک اندازه و همچنین درصد ريشه

صورت كیفی توسط روش آمتتاری های رابط بهدرصد ريشه  شد.

كای اسکوئر براساس تولید يا عتتدم تولیتتد ايتتن نتتوع ريشتته در 

 شد.  بررسیدختری    هایقسمت تحتانی بنه

 

 ها آماری داده  تجزیه

 SAS 9.3 (SASها توسط نتترم افتتزارتجزيه و تحلیل آماری داده

Institute, Cary, NC, USA) هتتا بتتا و مقايستته میتتانگین داده

 .در سطح احتمال پنج درصد انجتتام شتتد  LSDاستفاده از آزمون  

 انجتتام   هتتابودن دادهآزمون نرمالها،  پیش از تجزيه واريانس داده
 

1. Contractile roots 



 ... یستم زعفران در س یکو مورفولوژ یزیولوژیکاثر نوع بستر بر عملکرد فو همکاران                                                                          ناصری

 

23 

                                                              



 ناصری و همکاران                                                                                              1403 /سوم  شماره /پانزدهم  سال / گیاه و خاک روابط

 

24 

ها، تجزيتته مانتتدهگرفت و پس از اطمینان از توزيع نرمتتال بتتاقی

( انجتتام شتتد. GLMيافتتته )واريانس از طريق مدل خطی تعمتتیم

هتتای رابتتط از روش غیرپارامتريتتک و بتتا هتتای ريشتتهبرای داده

 شد.  استفادهكای اسکوئر   روش  GENMODاستفاده از رويه 
 

 نتایج
 کشت های فیزیکی بسترویژگی

اثر نوع و نستتبت متتواد اولیتته ستتازنده بستتتر كشتتت   (1)جدول  

، گنجتتايش نگهتتداری آب (TP)  هیدروپونیک بتتر تخلختتل كتتل

(WHC ) ای تهويتتهتخلختتل و(AC )دهتتد. اهتتار را نشتتان می

ترتیب از ريز بتته مخلوط اول، اثر اندازه ذرات پرلیت خالص، به

تخلختتل تتترين دهد. مخلوط يک دارای بیشدرشت، را نشان می

تتترين ( است ولتتی كم%55) گنجايش نگهداری آب( و %74) كل

كتته مخلتتوط اهتتار حالی( را دارد. در%19) ایتهويتتهتخلختتل 

( %11) گنجتتايش نگهتتداری آب( و %63) تخلختتل كتتلترين كم

( را دارد. مقايسه مخلتتوط %52) ایتهويهتخلخل ترين ولی بیش

دهتتد كتته اند، نشان متتیدو و سه، كه از پرلیت متوسط تهیه شده

درصتتد  30در مخلتتوط ستته در حتتدود  گنجايش نگهتتداری آب

دهتتد كتته هتتا نشتتان میتتتر از مخلتتوط دو استتت. ايتتن دادهبیش

شده بستر كشت ساخته(  ACو    TP  ،WHC)های فیزيکی  ويژگی

و از ذرات  ثیر انتتدازه  أاز يک طتترف تحتتت تتت ،  از پرلیت خالص

بتتین توزيع و آرايش منافذ ريز و درشت    ثیرأطرف ديگر تحت ت

 گیرد.ذرات پرلیت قرار می

درصد پرلیتتت   70های پنج و شش، علاوه بر داشتن  مخلوط

متر، مشابه با پرلیت مورد استفاده در مخلتتوط میلی  3-5با اندازه  

 (1)سه، دارای درصدی كوكوپیت و كوكوایپس هستند. جدول  

درصد كوكوپیت به پرلیت متوستتط   30دهد كه افزودن  نشان می

 61درصد در مخلوط ستته بتته  72از  تخلخل كلموجب كاهش 

درصتتد   30كتته افتتزودن  حالیشود، دردرصد در مخلوط پنج می

مخلوط كوكوپیتتت و كوكتتوایپس بتته پرلیتتت متوستتط موجتتب 

درصتتد  78درصد در مخلوط سه بتته  72از  تخلخل كلافزايش 

 شود.  در مخلوط شش می

هییای فیزیولوژیییک و بییر ویژگییی کشییت اثییر نییوع بسییتر

 مورفولوژیک برو زعفران  

 دهد كتته تیمارهتتانشان می (3)در جدول  تجزيه واريانسنتايج 

های مورفولوژيک و فیزيولوژيک گیتتاه دار بر شاخصاثری معنی

فتوستتنتز شتتدت  زعفران، از جمله وزن، تعتتداد و ستتطح بتترگ،  

فتوسنتز كل هر بوته زعفران، در سطح شدت  ای و  خالص لحظه

  احتمال يک درصد، داشتند.

 

 زن و تعداد برو  الف. و

دهتتد كتته گیتتاه نشتتان می  (1)هتتا در شتتکل  مقايسه میانگین داده

(، در M3و    M1  ،M2زعفران در بین سه بستر پرلیتتت ختتالص )

گتترم بتترگ بتتر بنتته دختتتری، وزن بتترگ   0/ 17  تولید  بستر دو با

تری نسبت به دو بستر يک و سه تولید كرده است. در عین بیش

درصد كوكوپیت   30(، كه دارای  M4حال، در بستر اهار )تیمار  

گتترم بتتر بنتته دختتتری(   0/ 24، وزن بتترگ )است و كوكوایپس  

 یتری نسبت به سه بستر پرلیتی تولید كرده است و اختلافتت بیش

هتتا دارد. عتتلاوه بتتر ايتتن، تعتتداد بتترگ دار با ستتاير تیمتتارمعنی

تر استتت تولیدشده نیز در بستر دو نسبت به سه بستر ديگر بیش

 .یست دار نو سه معنیهراند اين اختلاف بین بستر دو 

 

 ای لحظهخالص ب. شدت فتوسنتز 

مقايسه میانگین اثر نوع بستر كشت بر شدت فتوستتنتز   (2)شکل  

دهد. شتتدت فتوستتنتز ای برگ زعفران را نشان میلحظهخالص  

 تیمارهتتا يتتا بتته عبتتارتی ثر ازأای بتته شتتدت متتت لحظتتهختتالص 

زيتترا مقتتدار آن در هتتر  ،های فیزيکی بستر كشتتت استتت ويژگی

دار دارنتتد. تیمتتار اهتتار اهار تیمار با يکتتديگر اختتتلاف معنتتی

(M4)  6/ 67ای )ترين شدت فتوسنتز ختتالص لحظتتهدارای بیش 

ثانیه( استتت و پتتس از   اكسید كربن بر مترمربع برمیکرومول دی

اكستتید میکرومتتول دی  5/ 83درصد كاهش، تیمار دو )  13آن، با  

و  M1ترتیب  پتتس از آن بتتهثانیه( قرار دارد.    كربن بر مترمربع بر

M3 ترين مقادير قرار دارند.با كم 
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ها رستتم ( برگ زعفران. خطای معیار روی ستونLW( و وزن )LNبر تعداد )  (M4و    M1  ،M2  ،M3مقايسه میانگین اثر نوع بستر كشت ).  1شکل  

بتتا  LNهتتای دار ندارند. مقايسه میتتانگین دادهدرصد اختلاف معنی  5در سطح    LSDهای دارای حروف مشترک، بر اساس آزمون  شده است. ستون

 است.با حروف كواک نمايش داده شده  LWحروف بزرگ و مقايسه میانگین 

Fig. 1. Mean comparison of the effect of substrate type (M1, M2, M3 and M4) on the weight (LW) and number (LN) of saffron 

leaves. The standard error is plotted on the bars. The bars with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). The 

mean comparison of the LN data is shown in captal letters, while the mean comparison of the LW data is shown in lowercase letters. 

 

 

ها رسم شده خطای معیار روی ستون. ( nP) ای بر شدت فتوسنتز خالص لحظه (M4و   M1 ،M2 ،M3)اثر نوع بستر كشت مقايسه میانگین  .2شکل 

 . ندارند  داراختلاف معنی درصد 5  سطح در  LSD آزمون اساس های با حروف مشترک برستون  است.
Fig. 2. Mean comparison of the effect of substrate type (M1, M2, M3 and M4) on the net photosynthesis rate (Pn). The standard error 

is plotted on the bars. The bars with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05) 
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ها خطای معیار روی ستون(. LAو سطح برگ )( TPRبر شدت فتوسنتز كل ) (M4و  M1 ،M2 ،M3)مقايسه میانگین اثر نوع بستر كشت .  3شکل  

هتتای دار ندارنتتد. مقايستته میتتانگین دادهدرصد اختلاف معنی  5در سطح    LSDهای دارای حروف مشترک، بر اساس آزمون  ستون  رسم شده است.

TPR های با حروف بزرگ و مقايسه میانگین دادهLA است.با حروف كواک نمايش داده شده 
Fig. 3. Mean comparison of the effect of substrate type (M1, M2, M3 and M4) on total photosynthesis rate (TPR) and leaf area (LA). 

The standard error is plotted on the bars. The bars with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). The mean 

comparison of the TPR data is shown in captal letters, while the mean comparison of the LA data is shown in lowercase letters. 

 

 ج. شدت فتوسنتز کل 

 ( كتته تحتتت 2ای )شتتکل  علاوه بر شدت فتوسنتز خالص لحظه

گیری سطح بتترگ ثیر نوع بستر كشت قرار گرفت، نتايج اندازهأت

 داریطور معنتتینیتتز بتته  دهد كه اين ويژگتتی( نشان می3)شکل  

گیرد. در نتیجه تغییر در نوع بستتتر ثیر نوع بستر قرار میأتحت ت

 شودها نیز میهندار در شدت فتوسنتز كل بموجب اختلاف معنی

بر بنه   مترمربعسانتی  14  ترين سطح برگ )تقريباً(. بیش3)شکل  

اكسید میکرومول دی  21/ 8  دختری( و شدت فتوسنتز كل )تقريباً

 دو و اهار حاصل شد. هایكربن برثانیه( در تیمار

 

 های مورفولوژیک بنه زعفراناثر نوع بستر کشت بر ویژگی

اثر نوع بستتتر  دهد كه( نشان می3 نتايج تجزيه واريانس )جدول

های مورفولوژيک بنه دختری، از جمله بر وزن، تعداد ويژگی  بر

-8گرم(، متوسط )  8  <كل، تعداد به تفکیک سه اندازه درشت )

گتترم(، و بتتر درصتتد فراوانتتی بنتته دختتتری   4  >گرم( و ريز )  4

 است.شده دار درشت معنی

 الف. تعداد بنه دختری

و بتته اثر نوع بستر كشت بر تعداد كتتل بنتته دختتتری    (4)جدول  

بنتته   1/ 29،  تیمار دو  دهد. دررا نشان میتفکیک سه گروه وزنی  

هر بنه )مادری( تولید شده است كتته نستتبت بتته   یازا  دختری به

هتتر بنتته در ستته تیمتتار ديگتتر   یهای دختری تولیدشده به ازابنه

هتتای دختتتری تعتتداد بنتته  امتتا  ،دهتتددار نشتتان میكاهشی معنتتی

دار بتتا يکتتديگر اختلافتتی معنتتی  ،تولیدشده در سه تیمتتار ديگتتر

گرم در تیمتتار   8  تر ازبزرگتعداد بنه دختری  كه  درحالیندارند.  

در ايتتن   استتت؛  تیمتتار ديگتتر  سهتر از  داری بیشطور معنیدو به

. شده استتت هر بنه تولید    یبنه دختری درشت به ازا  0/ 27تیمار  

تتترين تعتتداد بنتته دختتتری بیش  تیمتتار اهتتار  پس از تیمتتار دو،

. ه استتت هر بنتته، را تولیتتد كتترد یبنه دختری به ازا  0/ 2درشت،  

تعتتداد بنتته دختتتری متوستتط   از نظركمی    تیمارها اختلاف نسبتاً

 دار دارنتتد ودارند اما در تولید بنه دختری ريتتز اختلافتتی معنتتی

ه ترين تعتتداد بنتته دختتتری ريتتز شتتدمنجر به تولید كم  تیمار دو

 .است 
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سه گروه وزنی، و  به تفکیک ( بنه دختری و DCW) كل وزنو  (DCN) كل  بر تعداد (M4و  M1  ،M2 ،M3)اثر نوع بستر كشت  .4جدول 

 ( LDCهای دختری با اندازه درشت )همچنین درصد وزنی بنه
Table 4. Mean comparison of the effect of substrate type (M1, M2, M3 and M4) on the total number (DCN) and total weight (DCW) 

of cormlets and by their three weight groups, as well as the weight percentage of large-sized cormlets (LDC) 

Treatment 
DCN (No. corm-1) DCW (g corm-1) 

LDC (%) 
Total >8 4-8 <4 Total >8 4-8 <4 

M1 1.91a 0.05c 0.29c 1.57a 4.37c 0.42c 1.09c 2.85a 9.72c 

M2 1.29b 0.27a 0.43ab 0.60b 5.25b 2.02b 1.79ab 1.45c 38.57b 

M3 1.82a 0.03c 0.45a 1.35a 3.97c 0.29c 1.32bc 2.35b 7.47c 

M4 1.89a 0.20b 0.33bc 1.36a 6.24a 2.71a 1.83a 1.70c 43.21a 

 . ندارند داراختلاف معنی درصد 5 سطح در LSD آزمون اساس بر  هستند مشترک حروف  دارای كه هايیمیانگین ستون، هر در

In each column, the numbers with a common letter are not significantly different (LSD, p < 0.05) . 

 

 ب. وزن بنه دختری

بنه دختتتری كل  بر وزن  كشت  اثر نوع بستر  ( همچنین  4جدول )

. تیمار اهار منجتتر دهدو به تفکیک سه گروه وزنی را نشان می

هتتر بنتته )متتادری( شتتده   یگرم بنه دختری به ازا  6/ 24به تولید  

 دار نسبت به سه تیمار ديگر دارد. از ايتتناست كه افزايشی معنی

 مجتتدداًگرم به تولید بنه درشت اختصاص دارد كتته   2/ 71مقدار  

تیمتتار   دار نسبت به سه تیمار ديگتتر دارد. پتتس ازاختلافی معنی

هر بنه،   یگرم بنه دختری به ازا  5/ 25ترين وزن كل،  ، بیشاهار

هتتر   یگرم بنه دختری به ازا  2/ 02ترين وزن بنه درشت،  و بیش

حاصل شده است. تغییر در بستر كشتتت اثتتری   تیمار دو  بنه، در

های دختری متوستتط و ريتتز ايتتن دو تیمتتار دار بر وزن بنهمعنی

نیز اختلاف قابل توجهی بتتا   های يک و سهنگذاشته است. تیمار

 يکديگر ندارند.

 

 های دختری درشتبنه  یج. درصد وزن

بنه دختری زعفران، نکته مهم فراوانی تولید بنه   تعداددر ارزيابی  

 ،گتترم، استتت   8از    تتتربا وزن بیش  هایدختری درشت، يعنی بنه

دارنتتد. بررستتی در سال بعتتد را  دهی  قابلیت گل  كه معمواًارا  

( ، ستون آخر3جدول دختری )  هایبنهاين گروه از  درصد وزنی  

اهار، دهد كه درصد وزنی بنه دختری درشت در تیمار نشان می

است و پس از آن تیمار دو،   ترينبیش  ،درصد  43/ 21با میانگین  

كه درصد وزنی بنتته حالیدر  درصد، قرار دارد.  38/ 57با میانگین  

درصد استتت   10تر از  دختری درشت در دو تیمار يک و سه كم

 شود.دار ديده نمیاختلافی معنینیز   تیماراين دو بین  و 

 

 رابط  هایاثر نوع بستر کشت بر تشکیل ریشه

-های ريشتتهنتايج آزمون كای اسکوئر روی داده  (الف-4)شکل  

. مقتتادير شتتاخص پتتی بیتتانگر اثتتر دهتتدمینشتتان    راهای رابط  

. استتت ب(  -4های رابط )شکل  دار نوع بستر بر رشد ريشهمعنی

ذرات پرلیتتت، افزايش اندازه  دهد كه با  نشان می  (الف-4)شکل  

افتتزايش درصتتد    80بتته    20هتتای رابتتط از  درصد فراوانی ريشه

كه افزودن كوكوپیتتت و كوكتتوایپس بتته بستتتر ، درحالیيابدمی

 شود.پرلیتی )تیمار اهار( موجب عدم تشکیل ريشه رابط می

 

 بحث 
اهمیت اقتصادی و اجتماعی تولید زعفران در ايران و با توجه به  

در منابع علمی دربتتاره شتترايط مناستتب محدودی كه   هایدانسته

وجتتود  برای رشد و نمو زعفران در سیستم كشت هیتتدروپونیک

بر رشد و نمو برگ و   اثر نوع بستر كشت   ،، در اين پژوهشدارد

 تجزيتتهتشکیل بنه دختری زعفران ارزيابی شد. نتايج  بر  به ويژه  

دار بتتر معنتتی  یاثتتر  ،آماری نشتتان داد كتته تغییتتر در نتتوع بستتتر

 .های مورفولوژيک و فیزيولوژيک گیاه زعفران داردويژگی
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( تصوير ريشه رابط رشد كرده بو  ،(CR) های رابطدرصد فراوانی ريشهتشکیل و بر  (M4و  M1 ،M2 ،M3)( اثر نوع بستر كشت الف .4شکل 

خط ناپیوستتته بود.  047/0داری برابر و سطح معنی 21/11برابر  5مقدار كای اسکوئر با درجه آزادی  ،. بر اساس آزمون غیرپارامتريکM2در تیمار 

 ها است.بین نقاط صرفاً برای نشان دادن روند تغییر در داده

Fig. 4. A) The effect of substrate type (M1, M2, M3 and M4) on the formation and percentage of contractile roots (CR), and B) the 

image of contractile roots grown in M2 treatment. Based on the non-parametric test, the Chi Square value with 5 degrees of freedom 

was equal to 11.21 and the significance level was equal to 0.047. The dashed line between the points is just to show the trend of 

change in the data. 
 

 هاهای فیزیکی آنانتخاب بستر کشت بر اساس ویژگی

( 1)جدول  های يک تا اهار  مخلوطهای فیزيکی  مقايسه ويژگی

دهتتد كتته بتتا افتتزايش انتتدازه ذرات پرلیتتت، گنجتتايش نشان می

در بستر كشت كم و در مقابل گنجتتايش (  WHC)نگهداری آب  

شود. از طرف ديگر، بسترهای كشت آن زياد می(  AC)ای  تهويه

گنجتتايش دارای  يکسان، ممکتتن استتت (  TP)تخلخل كل    دارای

متفتتاوتی باشتتند. بنتتابراين در  ایگنجايش تهويهو  نگهداری آب

، بايتتد بتته ستتهم تخلخل كلزمان انتخاب بستر كشت، علاوه بر  

كوكوپیتتت و منافتتذ ريتتز و درشتتت نیتتز توجتته شتتود. افتتزودن 

گنجايش نگهداری و    تخلخل كلشود تا  كوكوایپس موجب می

آن  ایگنجتتايش تهويتتهولتتی يابتتد در بستر كشتتت افتتزايش  آب

رسد بسترهايی مانند بستر در مجموع به نظر می  .كاهش پیدا كند

گنجتتايش %( و 55)زيتتاد  گنجايش نگهتتداری آبيک كه دارای 

برای رشد گیاهانی مناسب است كتته  %( هستند،19كم ) ایتهويه

اما برای گیاهی مانند زعفران، كه نیاز آبتتی   .دارندزيادی    آبینیاز  

گنجتتايش ولتتی    تتتركمی دارد، بستری با گنجتتايش رطتتوبتی كم

 ,Altland) تر استتت تر، مانند بستر شتتش، مناستتب ای بیشتهويه

2006 .) 
 

 مختلف گیاه زعفران  یبر پاسخ اجزاکشت  اثر نوع بستر 

يکستتان   لحاظ آماری  به  هاتمام تیمار  در شرايطی كه تعداد برگ

توان به افزايش سطح يا ضخامت است، افزايش وزن برگ را می

( 3سطح بتترگ )شتتکل    نتايج. بررسی  (1)شکل    برگ نسبت داد

دهد كه در بسترهای دو و اهتتار، مقتتدار ستتطح بتترگ نشان می

دار نسبت به تیمارهای يک و يکسان ولی با اختلافی معنی  تقريباً

تتتر بتترگ در تواند دلیتتل وزن بیشتر است. اين نکته میسه بیش

كه سطح برگ در تیمارهای دو . با توجه به اينباشداين دو بستر  

را تر برگ در بستر اهتتار  يکسان است، وزن بیش  و اهار تقريباً

 .نسبت دادتر برگ ضخامت بیشتوان به  می

را  در تیمار اهار  برش عرضی برگ زعفران  الف(-5)شکل   

A 



 ناصری و همکاران                                                                                              1403 /سوم  شماره /پانزدهم  سال / گیاه و خاک روابط

 

30 

  

های ( سلول bهای اپیدرم، ( سلولaكه در آن  4نمايی ×زير میکروسکوپ نوری با بزرگ (M4)  ( سطح مقطع عرضی برگ زعفرانالف .5 شکل

 باشند. می( 40های فرورفته در قسمت كريپت )با بزرگنمايی ×شده روزنهنقاط مشخص (بو  ،دهد ( كريپت را نشان می cمزوفیل، و 
Fig. 5. A) Transverse section of saffron leaf (M4) under light microscope with ×4 magnification, showing a) epidermal cells, b) 

mesophyll cells, and c) crypt, and B) Marked points show the sunken apertures in the crypt part (with ×40 magnification) 

 

2پايین برگ، ايه اپیدرم  لبهباا و    لبهدهد. در  نشان می
و ستتپس   1

3ايه مزوفیل
4نردبانیمتشکل از بافت    2

 با دو ايه سلولی و بافت   3

 Ljubisavljevićسلول وجتتود دارد ) اسفنجی با دو تا اهار ايه

and Raca, 2020های (. در تمام گونهCrocus در سطح زيتترين 

4برگ دو شیار ظريف در طرفین برگ بنتتام كريپتتت 

وجتتود دارد  5

)Fernández, 2004(5های فرورفتتته. در اين قسمت برگ، روزنه

6 

ثر بتتر آنتتاتومی ؤ . يکی از عوامتتل متت (ب-5)شکل    شوندديده می

خشک، به   نسبتاًهای اقلیمی است. در اقلیم  برگ زعفران ويژگی

های اپیتتدرم و مزوفیتتل، دلیتتل كتتاهش انتتدازه و تعتتداد ستتلول

عمق و قطر كريپتتت افتتزايش   ولید  يابضخامت برگ كاهش می

مین كافی أكه ت، درحالی(Zarinkamar et al., 2011كند )پیدا می

 .(3شود )شکل  رطوبت موجب افزايش ضخامت برگ می

بتتر كشتتت  دهد كه نتتوع بستتتر  علاوه بر اين، نتايج نشان می

صتتورت ای و بتتر فتوستتنتز كتتل بهشدت فتوسنتز خالص لحظتته

مستقیم )میتتزان فتوستتنتز ختتالص( و غیرمستتتقیم )وزن خشتتک 

های رشديافته در بستر اهتتار دار دارد. برگ بنهبرگ( اثری معنی

های رشديافته در بستتترهای پرلیتتتی، فتوستتنتز نسبت به برگ بنه

 
2. Epiderma 

3. Mesophyll 

4. Palisade 

5. Crypt 

6. Sunken stomata 

بتتودن رغم يکستتان. به(2)شکل    تری دارندای بیشخالص لحظه

هتتای اهتتار و دو، وزن كتتل سطح برگ و فتوسنتز كل در بستتتر

شتتده ناشتتی از ها كه شاخصی از مقدار كربوهیتتدرات ذخیتترهبنه

تتتر استتت. فرايند فتوسنتز در گیاهان است، در بستتتر اهتتار بیش

توان اين فرضیه را مطر  كتترد كتته افتتزايش ضتتخامت بتترگ می

اكسید كتتربن بتته تعتتداد زعفران در بستر اهار موجب انتقال دی

شتتود و در نتیجتته كتتارايی هتتای مزوفیتتل میتری از ستتلولبیش

. افتتزايش يابتتدمتتیفتوسنتز در واحد سطح برگ زعفران افزايش  

كتته شتتود، درحتتالیسطح برگ موجب افتتزايش جتتذب نتتور می

شتتود تز میافزايش ضخامت برگ منجر به افزايش شدت فتوستتن

(Pettigrew et al., 1993در بین بستر .) های پرلیتتتی نیتتز، بتترگ

های رشديافته در بستر پرلیت متوسط نسبت به پرلیت ريتتز و بنه

تری دارنتتد. كتتاهش ای بیشپرلیت درشت فتوسنتز خالص لحظه

ای در بستر ستته احتمتتااً بتته لحظهخالص  شديد شدت فتوسنتز  

علت كمبود رطوبت و تنش خشکی ناشی از آن است. در نقطتته 

تر بیش  فراهمیمقابل بستر سه، بستر اهار قرار دارد كه به علت  

شدت خالص فتوسنتز استتت.   ترينبیشگیاهان، دارای  آب برای  

 راهاين تفاوت اهمیت رطوبت در تنظیم فتوسنتز برگ زعفران از 

دهد. به عبارت ديگر، پتانسیل ها را نشان میتنظیم فعالیت روزنه

آب در ريشه مقدار تر كشت منجر به كاهش نسبی در بسكم  آب  

c 

a 

b 

a 
b B 

A 
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ص لزعفتتران و در نتیجتته كتتاهش شتتدت فتوستتنتز ختتا و بتترگ

(. اين در حتتالی Renau-Morata et al., 2012شود )ای میلحظه

ترين گنجايش نگهداری رطوبتتت است كه بستر يک دارای بیش

تتتر از بستتتر ای آن كملحظتتهختتالص  است ولی شدت فتوستتنتز  

ای گنجتتايش تهويتته  يافتتتهرسد علت اين  به نظر می  .اهار است 

خیلی كم در بستر يک است كه منجر به كاهش غلظت اكستتیژن 

ای و در فتوستتنتز لحظتته،  كتتاهش تولیتتد بتترگ  ودر ناحیه ريشه  

(. بتتر ايتتن Bhattarai et al., 2006شتتود )نتیجه فتوسنتز كل متتی

ای در دو بستتتر اساس، شرايط مساعد همزمان رطوبتی و تهويتته

ای و در تز لحظتتهها و فتوسندو و اهار موجب بهبود رشد برگ

 گردد.  فتوسنتز كل میشدت نتیجه افزايش  

ثیر بتتر أبتتا تتت كشتتت  نتتوع بستتتر  توان گفتتت،  در مجموع می

طور غیرمستقیم تعتتداد و انتتدازه فرايندهای فیزيولوژيک گیاه، به

دهد كه افتتزايش كند. نتايج نشان میهای دختری را كنترل میبنه

اندازه ذرات پرلیت در تیمار دو نستتبت بتته تیمتتار يتتک موجتتب 

تری از رطوبت و هتتوا در بستتتر كشتتت شود تا نسبت مناسب می

های ايجاد شود كه به نوبه خود موجب افزايش تعداد و وزن بنتته

تر انتتدازه ذرات گردد. افزايش بیشدختری درشت و متوسط می

پرلیت )مانند بستر سه( موجب كتتاهش رطوبتتت قابتتل دستتترس 

برای گیاهان و در نتیجتته موجتتب كتتاهش شتتديد تعتتداد و وزن 

تتتوان هش عملکرد را میشود. اين كاهای دختری درشت میبنه

عناصر غذايی نستتبت داد آب و يا  به كاهش دسترسی گیاهان به  

(Goliaris, 1999 افزودن كوكوپیت و كوكتتوایپس بتته پرلیتتت .)

برای گیاهتتان آب و عناصر غذايی  بهبود فراهمی  متوسط موجب  

ويژه هتتای دختتتری بتتهدار وزن كل بنتتهو در نتیجه افزايش معنی

ايتتن   شتتود.)مانند بستر اهتتار( میهای درشت  وزن و درصد بنه

دهد كه واكنش گیاهان به توزيع اندازه منافذ بستر نتايج نشان می

صتتورت كشت متفاوت است و شرايط بهینه برای هر گیاه بايد به

 (.Gizas and Savvas, 2007اختصاصی بررسی شود )

دهد كه نتتوع بستتتر كشتتت اثتتر علاوه بر اين، نتايج نشان می

جالب توجه ديگتتری بتتر رشتتد و نمتتو زعفتتران دارد و آن هتتم 

ای در شتترايط است. اين ستتاختار ريشتته  های رابطتشکیل ريشه

شود و های دختری تشکیل مینامساعد محیط كشت بر روی بنه

های كششی ختتود را بتته اعمتتا، بستتتر، جتتايی بتتا به كمک نیرو

ايتتن رستتد كتته  به نظتتر میرساند.  ترين نوسانات محیطی، میكم

هتتای ای است كه با مصرف كربوهیتتدراتای عارضهساختار غده

شتتود هتتای دختتتری متتیتولیدشده در گیاه، سبب ريزشتتدن بنتته

(Koocheki et al., 2016). تیمارهای پرلیت ختتالص بتتا  تمام در

كتته در حالیدر ، ريشتته رابتتط مشتتاهده شتتد،بنتتدی متفتتاوتدانه

( ريشتته رابتتط بستتتر اهتتار)مخلوط پرلیت متوسط و ماده آلتتی  

-. اين تفاوت بیانگر آن است كه نوع متتواد تشتتکیلنشدتشکیل  

 احتمااًاست كه  های رابط  عامل محرک رشد ريشه  ،دهنده بستر

. اگراه شودبه گیاه القا میدمايی و يا نفوذ نور   هاینوسان  راهاز  

شده در سه تیمار يتتک، دو و ستته های رابط تشکیلدرصد ريشه

دار ندارد، ولی با افزايش انتتدازه پرلیتتت از تیمتتار اختلافی معنی

درصتتد   80بتته    20هتتا از  يک تا سه درصد فراوانتتی ايتتن ريشتته

های هنبدهد كه  بررسی منابع علمی نشان میكند.  افزايش پیدا می

تشتتکیل رابتتط  ريشتته بافتتت معمتتواًريزهتتای زعفتتران در خاک 

اغلتتب بافتتت هتتای درشتتت در خاک هتتا  كه بنتتهحالیدر  دهندنمی

(. انانچتته Rashed-Mohassel, 2020دارای ريشه رابط هستند )

عامل محرک رشد ريشه رابتتط باشتتد، كشت  نوسان دما در بستر  

گرمتتايی اجتتزا   و رستتانايی  گنجتتايش  ،اين عامل تابعی از مقتتدار

(. ذرات معتتدنی و آلتتی Ihde, 2011استتت ) دهنده بستتترتشکیل

بسترهای غیرختتاكی و هتتوا در مقايستته بتتا آب گنجتتايش   ،خاک 

تتتر بنابراين نوسان دما در خاک خشک بیش  ؛گرمايی كمی دارند

هتتای بتتا معدنی و آلی خاک  یاز خاک مرطوب خواهد بود. اجزا

طور مشتتابه بستتترهای رسی( و بتته  برابرمتفاوت )شنی در    بافت 

-پرلیت ريز(، در زمان خشک  برابرغیرخاكی )پرلیت درشت در  

و ای دارند، اما به دلیتتل اثتتر بافتتت  شدن گنجايش گرمايی مشابه

صتتورت غیرمستتتقیم بتتر بر مقدار رطوبت بستتتر، بهاندازه ذرات  

د. در نتیجتته مقتتدار رطوبتتت نتت گذارگنجايش گرمايی آن اثر متتی

كننتتده گنجتتايش خاک يا بستتتر غیرختتاكی عامتتل اصتتلی كنتتترل

نفوذ نتتور بتته درون ختتاک برخی پژوهشگران    .گرمايی آن است 

(Jaffe and Leopold, 2007)،را عامل اصلی  ، يا بستر غیرخاكی
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اند. بر اساس ايتتن فرضتتیه، محرک تولید ريشه رابط معرفی كرده

های فرورفته در غلاف زعفران كه در نزديکی تابش نور بر برگ

سطح خاک يا بستر غیرخاكی قرار دارنتتد، ستتیگنال اولیتته القتتای 

كند و الزامی به نفوذ نور تتتا ناحیتته تولید ريشه رابط را تولید می

تتتوان نتیجتته گرفتتت كتته بتتا افتتزايش ريشه نیستتت. بنتتابراين می

تدريجی اندازه ذرات و منافذ در بسترهای كشت يک تا سه، نور 

كند و موجب القای تولید ريشه رابتتط تری نفوذ میتا عمق بیش

شتتود. تابش بر غلاف برگی در زير سطح بستر كشتتت می  راهاز  

 اين فرآيند در بسترهای يک تا سه با افزايش اندازه ذرات بستتتر

شتتود. ريشتته رابتتط میتعتتداد  و موجب افتتزايش    شده  ترمحتمل

تتتر، كه در تیمار اهار، علاوه بر گنجتتايش رطتتوبتی بیشحالیدر

رنگ تیره ناشتتی از حرتتور كوكوپیتتت و كوكتتوایپس موجتتب 

( و Nwankwo and Ogagarue, 2012تتتر نتتور )جتتذب بیش

تشکیل های زيرين بستر و در نتیجه عدم كاهش انتقال آن به ايه

 شود. رشد ريشه رابط میو يا  

 

 گیرینتیجه
ستتازی سیستتتم كشتتت نتايج ايتتن پتتژوهش نشتتان داد كتته بهینه

-وری در تولید بنه زعفران میهیدروپونیک موجب افزايش بهره

شود. تركیب مواد سازنده بستر كشت با كنترل مقدار رطوبتتت و 

تهويه محیط ريشه، بر رشد برگ، فتوسنتز و در نهايت بر تعتتداد 

بتتا انتتدازه   گذارند. هراند پرلیتتت های دختری اثر میو وزن بنه

تأمین نسبت مناسبی از رطوبتتت و  سبب بهمتری میلی 3-5  ذرات

وزن برگ، فتوسنتز و بنتته دختتتری ترين مقادير  بیشهوا موجب  

دلیل داشتن گنجايش گرمايی كتتم و نفتتوذ شود، اما بهدرشت می

های رابط و در نتیجتته هتتدررفت تر نور موجب تولید ريشهبیش

شود. افزودن كوكوپیتتت و كوكتتوایپس كربوهیدرات تولیدی می

متری موجب افزايش گنجايش نگهداری آب میلی  3-5به پرلیت  

هتتای ای و وزن بنتتهدر بستر، افزايش وزن برگ، فتوستتنتز لحظتته

شتتود. در مجمتتوع هتتای رابتتط میدرشت، و مانع تشکیل ريشتته

دهد كه هراند زعفتتران گیتتاهی های اين پژوهش نشان میيافته

مین رطوبت و عناصتتر غتتذايی أژئوفیت با نیاز آبی كم است اما ت

های برای ذخیره مواد غذايی در بنه و تکثیر كارآمد آن برای نسل

 است.   ضروریبعدی 

 

 سپاسگزاری تشکر و 
، از حمايت مالی دانشتتگاه تربیتتت متتدرس پژوهشمحققان اين  

 كمال تشکر و قدردانی را دارند.

 

 تضاد منافع 
گونه تراد منافعی با شتخص، نويسندگان مقاله اذعان دارند هیچ

 .شركت يا سازمانی برای اين پژوهش ندارند
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