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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 mix) 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, weight, number, and area), corm (weight, number, large-sized percentage), and root 
(contractile root formation) of saffron were evaluated. Measuring moisture indices revealed the mixed 
substrate had the most optimal moisture-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 moisture levels 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 physiological and morphological parameters, including nutrient storage in corms, 
crucial for efficient reproduction in subsequent generations.  
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Objective and background: 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; de Juan et al., 2009). Over 
the past five decades, stigma yield has declined by 35% (M. 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. 
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Methods: The moisture 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 substrates with granulations >1mm, 3-5mm, and 7-10mm, along with a mix of 70% perlite, 
15% cocopeat, and 15% 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 parameters such as net photosynthesis rate, total photosynthesis, 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 to cocopeat to cocochips mixture), with 78% total porosity, 
exhibited the best moisture to air ratio among substrates. In pure perlites, M2 substrate (1-3 mm granules) 
showed the most suitable moisture to air ratio. Physiological and morphological properties were influenced 
by all substrate types. M1 (<1 mm granules) and M3 (3-5 mm granules) substrate showed the least plant part 
functionality. Although M4 displayed higher leaf weight and net photosynthesis rate compared to M2, no 
significant difference was noted in leaf area and total photosynthesis values. However, M4 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 to cocopeat to cocochips 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 parameters, 
boosting nutrient storage in corms for efficient reproduction in the next generations. 
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  کشت بدون خاك یستمزعفران در س یکو مورفولوژ  یزیولوژیکاثر نوع بستر بر عملکرد ف
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  چکیده

لخ یجیتدر  یشافزا د  یراخ  يهاخاك در دهه  یزيدما، کاهش بارش و کاهش حاصـ ت. با   یدموجب کاهش شـ ده اسـ عملکرد کلاله زعفران شـ

 یو توسـعه کشـت صـنعت  یعملکرد کشـت سـنت  یشمنظور افزابه  يتوسـعه دانش و فناور  یران،زعفران در ا  یو اجتماع  ياقتصـاد  یتتوجه به اهم

رور  یارآن بس ـ ت. بنابر يضـ ت بررس ـ  یهشـش نوع مخلوط مواد اول  یزیکیف  هايیژگیابتدا و  ي،اپژوهش گلخانه  یندر ا  ایناسـ تر کشـ د،   یبسـ شـ

امل سـه پرلسـپس اثر چهار نوع آن ) بر رشـد و نمو  یپسکوکوچ-یتکوکوپ-یتمخلوط پرل  یکمتوسـط و درشـت و    یز،ر  يبندبا دانه  یتها (شـ

  ي،ا برگ (شـدت فتوسـنتز خالص لحظه  یکو مورفولوژ  یزیولوژیکف  هايیژگیو و  بررسـی،با پنج تکرار    یزعفران در قالب طرح کاملاً تصـادف

نتز کل، وزن، تعداد و سـطح)، بنه (وزن، تعداد و درصـد بنه   یريگشـد. اندازه  یابیرابط) زعفران ارز  یشـهر  یل(تشـک  یشـهدرشـت) و ر  يهافتوسـ

تر مخلوط   یزیکیف  هايیژگیو ان داد که بسـ تر کشـت نشـ بت رطوبت به هوا اسـت. گ  ین ترمناسـب  دارايچهار نوع بسـ ده در   یاهاننسـ کشـت شـ

نتز خالص لحظه  ترینیشب  يدارا  یمارت  ینا دت فتوسـ د وزن  ي،اوزن برگ، شـ ت بودند. در ب  ي) بنه دختریو وزن (و درصـ تر    یندرشـ ه بسـ سـ

بود.    یگراز دو بســتر د  تریشمجموع ب ربســتر د  یندر ا یاهانداشــت و عملکرد گ  يبهتر  یزیکیف  هايیژگیمتوســط و  یتخالص، پرل  یتپرل

 یاهیپژوهش نشـان داد که هرچند زعفران گ  ینا  هايیافتهکردند. در مجموع    یدرابط تول یشـهخالص ر  یتکشـت شـده در سـه بسـتر پرل  يهابنه

ده اما ت  یکم معرف  یآب  یازبا ن  یتژئوفا از   یک،و مورفولوژ  یکولوژیزیف هايیژگیو  داریموجب بهبود معن ییآب و عناصـر غذا  یکاف  ینمأشـ

  است. يضرور يبعد يهاکارآمد آن در نسل یرتکث يکه برا شودیها مدر بنه ییعناصر غذا یرهذخ یشجمله افزا
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  مقدمه

ک   ک و نیمه خشـ انی در مناطق خشـ ماندگاري پایدار جوامع انسـ

ازگاري با اقلیم  مانند رف آب و سـ حیح مصـ ایران، به مدیریت صـ

اکنان   یله سـ ت زعفران به وسـ عه کشـ تگی دارد. انتخاب و توسـ بسـ

ته   رزمینگذشـ منداین سـ ازگاري با   انه، انتخابی هوشـ یر سـ در مسـ

کمی دارد و به نسبت  زعفران نیاز آبی  ونچ  ؛اقلیم بوده است 
}}}{{{{{  

  ، تهران، ایران 14115- 336دانشگاه تربیت مدرس، ص. پ.   ي،گروه خاکشناسی، دانشکده کشاورز -1

  ، تهران، ایران 14115- 336مدرس، ص. پ.   یتدانشگاه ترب ي،دانشکده کشاورز ی،گروه علوم باغبان -2

  ، تهران، ایران 14115- 336دانشگاه تربیت مدرس، ص. پ.   ي،گروه زراعت، دانشکده کشاورز -3

Rahnemaie@modares.ac.ir الکترونیکی:  پست مکاتبات، مسئول *



 

 

دوره رشـد و نمو آن در دو فصـل پاییز و زمسـتان، منطبق بر دوره 

یار  بارش ت. از طرف دیگر، محصـول زعفران بسـ هاي طبیعی اسـ

ــیار   ــادرات آن ارزش گرانکم حجم ولی بس ــت و ص قیمت اس

حال، تولید، برداشت و عیندر کند. افزوده بسیار زیادي ایجاد می

توســعه  رو  اینفرآوري زعفران به نیروي کار زیادي نیاز دارد. از 

زیســت محیطی  اجتماعی و کشــت زعفران از نظر اقتصــادي، 

  اهمیت بسیار زیادي دارد.

اهی   ت   عقیمزعفران گیـ افـ ــد بـ ه در اثر رشـ ــت کـ اي  اسـ هـ

هاي جدید (بنه مریســتمی در ســطح بنه مادري (بنه) و تولید بنه

الدختري) تکثیر می ال یا سـ ود. هر بنه دختري، در سـ هاي بعد  شـ

 Fernández, 2004; Gresta etکند (نقش بنه مادري را بازي می

al., 2009(.  ــتقیم از وزن بنـه دختري ایفـاي این نقش تـابعی مسـ

ابرایناســـت،   ه    ت و کیفی ـ  وزنافزایش    بنـ ادري)  بنـ ب  (مـ موجـ

 ;Negbi, 1999شــود (گل و کلاله میبنه دختري، افزایش تولید  

de Juan et al., 2009(.  ت که در پنج دهه اخیر این در حالی اسـ

ه از   ه    6/ 15عملکرد کلالـ ا    4بـ ادل بـ ار (معـ  35کیلوگرم بر هکتـ

  ). M. of Agriculture Jihad, 2022(است    درصد) کاهش یافته

ارش طی   اهش بـ ا و کـ دریجی دمـ ه افزایش تـ ه بـ ا توجـ دبـ  چنـ

ــدید این دو بحران در آینده و عوارض دهه اخیر و پیش بینی تش

و کاهش حاصــلخیزي خاك، تولید    خشــکســالیجانبی آن مانند 

ــده گلخـانـه ــرایط کنترل شـ توانـد جـایگزین  اي میزعفران در شـ

 ,.Sabet Teimouri et al)مناسـبی براي روش کشـت سـنتی باشـد 

2010; Koocheki and Seyyedi, 2016) ــرایطی شـ چنین  در   .

بسترهاي غیر خاکی ممکن است به تدریج جایگزین خاك شوند 

)Mollafilabi et al., 2014 .( ت تر کشـ طور به  از آنجا که نوع بسـ

مســـتقیم و غیر مســـتقیم، بر رشـــد گیاه و تولید محصـــول اثر 

ذاردمی ابی    ،)Verdonck et al., 1981(  گـ ــتر اثر  ارزیـ انواع بسـ

ــاب  بهکشت   ــتر  ترین نوع  مناسب منظور انتخــ کشت  براي بســ

 ــ   بســترهاي کشــت غیرخاکی، معمولاً. یار مهم اســت زعفران بس

)،  Packer and Clay, 2000زا هســـتند (بیماريعاري از عوامل  

) و از نظر  Yang et al., 2017ســـاختار فیزیکی پایداري دارند (

یمیایی   بت خنثی میبه شـ ند (نسـ ).  Malandrino et al., 2006باشـ

انواع بسترهاي آلی و معدنی، پیت ماس، پرلیت، ورمیکولیت   بین

هاي مناسـبی براي بسـتر کشـت  و کوکوپیت ممکن اسـت گزینه

  ). Mollafilabi et al., 2014زعفران باشند (

ــتر ــد انواع  پرلیت یکی از بس ــب براي رش هاي معدنی مناس

). به دلیل Blythe et al., 2005; Cole et al., 2005گیاهان است (

جذب آب زیادي  گنجایشتخلخل و ناهمواري سـطحی، پرلیت  

تدریج به در پاسخ به نیاز گیاه  کم  هاي ماتریککشمدارد که در 

ناحیه رشـد ریشـه شـود. چنین بسـتري هوادهی مناسـب  آزاد می

کند، اما به دلیل زهکشـی خیلی سـریع، به را فراهم می  )ریزوسـفر(

 Maloupa(  آبیاري مکرر نیاز دارد تا تنش آبی به گیاه وارد نشود

et al., 1992اي آلی  ). در نقطه مقابل، کوکوپیت قرار دارد که ماده

اد ( داري آب زیـ ا گنجـایش نگهـ ا    50بـ ــد  80تـ ) و حجمی  درصـ

در   روایناز    ؛)Awang et al., 2009(  اي کم است هگنجایش تهوی

یژن    چنین بسـتري پخشـیدگی خوبی  بهسـمت ریشـه گیاهان  بهاکسـ

ام نمی ه پرلیـت انجـ ــاس، افزودن کوکوپیـت بـ ــود. بر این اسـ شـ

اري  اهش دور آبیـ داري آب و کـ ایش نگهـ ب افزایش گنجـ موجـ

ــود. از  می هاینشـ انـ ب گلخـ ــور از مخلوط رو، در اغلـ اي کشـ هـ

جات و گیاهان  صیفیکوکوپیــــت و پرلیــــت براي بستر کشت  

استفاده  بنابراین   شود.اسـتفاده میزینتی، که نیاز آبی زیادي دارند،  

  تري دارد،، که نیاز آبی کماز این نوع بســتر براي کشــت زعفران

  .باشدمناسب  ممکن است  نیز 

ــان میهر چند نتایج پژوهش ــته نش دهد که روش هاي گذش

مناسـب براي افزایش عملکرد بنه   يکشـت هیدروپونیک راهکار

 Souret and Weathers, 2000; Maggio(  و کلاله زعفران اسـت 

et al., 2006ی دقیق اثر )، اما بهینه ازي این روش نیازمند بررسـ سـ

هاي  توان به ویژگیها میمتغیرهاي مختلفی اسـت که از جمله آن

با توجه به بنابراین  اشــاره کرد.    فیزیکی مواد اولیه بســتر کشــت 

و بر اســاس این ، تولید کلاله زعفران در ایراناهمیت اقتصــادي 

، کاهش کلاله زعفران یکی از عوامل کاهش عملکردفرضــیه که  

ه هکیفیـت بنـ هـاي  هـاي دختري و یکی از عوامـل کـاهش کیفیـت بنـ

اري اســـت  ت آب آبیـ ت و کیفیـ اهش کمیـ در این   ،دختري، کـ

هاي  هاي فیزیکی بستر کشت بر پاسخپژوهش اثر ویژگی



 

 

 ) AC( ايو گنجایش تهویه )،WHC(  ، گنجایش نگهداري آب)TP( بر تخلخل کل  دهنده بستر کشتاثر نوع و نسبت اجزاي 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 

   

ســیســتم کشــت  فیزیولوژیک و مورفولوژیک گیاه زعفران در 

  شود.هیدروپونیک بررسی می

  

  هامواد و روش

این پژوهش در گلخانه دانشــکده کشــاورزي دانشــگاه تربیت 

  انجام شد. 1398-1400مدرس در سال 

  

 هاي فیزیکی مواد بستر کشتگیري ویژگیاندازه

ه لبـ ــکیـ ابی اثر نوع مواد تشـ ــت  منظور ارزیـ ــتر کشـ ده بسـ دهنـ

ــد و نمو   گیـاه زعفران، چهـار نوع پرلیـت بـا هیـدروپونیـک بر رشـ

با کوکوپیت و کوکوچیپس   بندي متفاوت و دو مخلوط پرلیت دانه

 شــوندهاي یک تا شــش نامیده میتهیه شــد که در ادامه مخلوط

ترتیب، بههاي یک تا چهار از پرلیت خالص، ). مخلوط1(جدول 

دي   ه بنـ ا دانـ د.  میلی  7-10و    3-5،  1-3،  >1بـ ــدنـ ه شـ متر تهیـ

پرلیت به کوکوپیت، و (حجمی)   30به   70مخلوط پنج از نسبت  

ــبـت   ــش از نسـ پرلیـت بـه (حجمی)   15بـه    15بـه  70مخلوط شـ

ت  ه کوکوچیپس    متر)میلی  0/ 5-3(  کوکوپیـ ــانتی  1-2(بـ متر)  سـ

هاي فیزیکی هر شـش مخلوط، شـامل تخلخل تهیه شـدند. ویژگی

ــه   هـااي آنکـل، گنجـایش نگهـداري آب و گنجـایش تهویـه بـا سـ

  .ندگیري شداندازه ارتکر

دان   ــش گلـ دازه  شـ انـ ا  هم  اع    20قطر درونی  بـ ارتفـ  25و 

و  پر شـدخشـک) یک تا شـش -هاي (هوامخلوط  بامتر،  سـانتی

ــد (وزن مجموع وزن گلـدان و مخلوط درون آن انـدازه گیري شـ

ــاعـت در آب (بـه ارتفـاع   24هـا بـه مـدت ). گلـدانW1: اول  23سـ

متر بالاتر از ارتفاع بســتر در گلدان) قرار متر، ســه ســانتیســانتی

طور کامل اشـــباع  بهگرفتند تا با نفوذ تدریجی آب از زیر گلدان  

). W2: گیري شـد (وزن دوماندازه ها مجدداًشـوند. سـپس وزن آن

ــطحی،  جلوگیري ازها، براي در مرحله بعد روي گلدان تبخیر س

ساعت به حال خود رها شدند تا آب   12پوشانده شد و به مدت  

ــود. پس از آن، گلدانثقلی آن ــدند    ها مجدداًها خارج ش وزن ش

ــوم سـ مبنـاي  ).  W3:  (وزن  بین  بر  دوم،  اوزااختلاف  و  اول  ن 

ن اول اوزااختلاف بین  و بر مبنـاي    )1) (معـادلـه  TP(  تخلخـل کـل

) محاســبه شــد (معادله  WHC( گنجایش نگهداري آب  ،و ســوم

داري آب    ).2 نگهـ ل و گنجـایش  کـ هاختلاف تخلخـل  عنوان  بـ

ــد)  AC(اي  تخلخـل تهویـه در این دو معـادلـه،    .در نظر گرفتـه شـ

ده wρد و چگالی آب با نما  Vtحجم کل با نماد  ان داده شـ اند  نشـ

)Mavrogianopoulos, 2016(:  
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  اثر نوع بستر کشت بر رشد بنه دختري زعفران

ــد و نمو بنه دختري  ــت بر رش ــتر کش براي ارزیابی اثر نوع بس

تصادفی با پنج تکرار اجرا  در قالب طرح کاملاً یآزمایشزعفران،  

هاي شـماره یک، سـه، چهار و شـش، ، از مخلوطبدین منظورشـد 

)، 1تعیین شـده بود (جدول  ترپیشها  هاي فیزیکی آنکه ویژگی



 

 

، M1ترتیب بسـتر کشـت یک تا چهار (بهدر ادامه که  اسـتفاده شـد

M2 ،M3   وM4معیار انتخاب این بسترها قابل  شوند. ) نامیده می

ازار و تنوع ویژگی ــترس بودن در بـ اي فیزیکی آندسـ ا بود. هـ هـ

منظور کوکوچیپس    بــدین  و  کوکوپیــت  پرلیــت،  طور بــهابتــدا 

ــانـایی الکتریکی محلول آن هـا بـه جـداگـانـه و تـا زمـان کـاهش رسـ

دسـی زیمنس بر متر با آب گلخانه شـسـته شـدند. پس   0/ 8حدود 

تر به گلدان-از هوا دن، حجم معینی از هر نوع بسـ هاي خشـک شـ

  افزوده متري،  سـانتی 35)، تا ارتفاع مترسـانتی  40×20لیتري ( 15

   .شد

 هاي سـالم و یکدسـت زعفرانها، از بنهبراي اجراي آزمایش

  تهیه شــده از اســتان خراســان،  ،گرم 15تا  12وزن میانگین با  

د.   تفاده شـ ت، بنه  پیشاسـ دقیقه در محلول   20ها به مدت از کاشـ

ــد قارچ ــپس هوایک درص ــانده و س ــک  -کش رورال خیس خش

دند ت بنه  .شـ د، به این صـورت کاشـ ها در اوایل مهرماه انجام شـ

متري کاشـته شـد.  سـانتی 15در هر گلدان، سـه بنه در عمق  که، 

ار داراي   دین ترتیـب هر تیمـ دان  5بـ دان و    )تکرار (پنج گلـ هر گلـ

ــت تا گلدهی، گلدانداراي  ــه بنه بود. از زمان کاش اي ها هفتهس

ــولفوریک به  pHیکبار با آب گلخانه، که   ــید س آن با افزودن اس

ه بو   7حـدود   افتـ ان دوره کـاهش یـ ایـ د. پس از پـ ــدنـ اري شـ د، آبیـ

ها از طریق ســیســتم  گلدهی، از اواخر آبان ماه، هر یک از گلدان

اري قطره هآبیـ ار، هفتـ کاي خودکـ ار  اي یـ هبـ ان حجم  بـ طور همزمـ

ت  معینی   افـ ذایی دریـ دمحلول غـ ب یونی آن در    کردنـ ه ترکیـ کـ

ــت. حجم محلول غـذایی   )2(جـدول  ــده اسـ هر   يازابـهذکر شـ

د. با هدف ثابت نگه  میلی  450گلدان، در آبان ماه   لیتر انتخاب شـ

) محلول محیط ریشه گیاهان، این ECداشـتن رسانایی الکتریکی (

  افزایش یافت. لیترمیلی 550 ايحجم به تدریج به هفته

  

فتوسنتز محاسبه اي و فتوسنتز خالص لحظهشدت گیري اندازه

  کل هر بوته  

فند  ی بنه1399در اسـ د رویشـ هاي دختري، زمانی ، در مرحله رشـ

و فتوســنتز مقدار   رســیدها به حداکثر اندازه خود که رشــد برگ

 
1 Contractile roots 

)، شـــدت Renau-Morata et al., 2012(  داشـــت ثابتی    نســـبتاً

ــنتز خـالص لحظـه ــتگـاه  ) بوتـهPnاي (فتوسـ ا دسـ هـاي زعفران بـ

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

د. همزمان تعداد برگاندازه مارش و گیري شـ هاي هر بوته نیز شـ

سطح هر برگ با ضرب طول برگ در میانگین عرض آن محاسبه 

شـد. سـپس شـدت فتوسـنتز کل گیاه با ضـرب شـدت فتوسـنتز  

ید کربن بر مترمربع بر ثانیه)  دياي (میکرومول  خالص لحظه اکسـ

ــطح کل برگ ــبه 3هاي هر بوته (مترمربع) (معادله در س ) محاس

  :شد

کل هر بنه  فتوسنتز يافتوسنتز خالص لحظه =    × 

  هر بنه  يها¬کل برگ =  سطح)   3(

دازه ه دختري ویژگی  برخیگیري  انـ اي مورفولوژیـک برگ و بنـ هـ

  در انتهاي دوره رشد

ها ، گلدان1400ها، در انتهاي فروردین  پس از زرد شدن برگ

ه و ویژگی ه  تخلیـ ک برگ و بنـ اي مورفولوژیـ ه هـ زعفران از جملـ

ــک برگ، تعـداد و وزن تر بنـه هـاي دختري بـه تفکیـک  وزن خشـ

درصـد   گیري شـد.اندازه 1هاي رابطاندازه و همچنین درصـد ریشـه

صـورت کیفی توسط روش آماري کاي اسکوئر  هاي رابط بهریشـه

براســاس تولید یا عدم تولید این نوع ریشــه در قســمت تحتانی 

  شد.   بررسیدختري   هايبنه

  

  ها آماري داده  تجزیه

ــط نرم افزارتجزیه و تحلیل آماري داده  SAS 9.3 (SASها توس

Institute, Cary, NC, USA) ها با استفاده  و مقایسه میانگین داده

د LSDاز آزمون  د انجام شـ طح احتمال پنج درصـ پیش از  .در سـ

انجـام گرفـت و   هـاآزمون نرمـال بودن دادههـا،  تجزیـه واریـانس داده

ان از توزیع نرمـال بـاقی انـدهپس از اطمینـ هـا، تجزیـه واریـانس از مـ

هاي ) انجام شــد. براي دادهGLMطریق مدل خطی تعمیم یافته (

ــه ــتفـاده از رویـه ریشـ هـاي رابط از روش غیرپـارامتریـک و بـا اسـ

GENMOD  شد.  استفادهکاي اسکوئر   روش 

  



 

 

  

  

  

  

  

ها بر حسب  غلظت یون ه است (استفاده شدکه از آن براي ساخت محلول غذایی گلخانه  آب چاههاي زعفران و ترکیب یونی تغذیه بوته براي  مورد استفاده ترکیب یونی محلول غذایی .2جدول 

 . است)زیمنس بر متر برحسب دسی ،EC ،میکرومولار و رسانایی الکتریکی

Table 2. The ionic composition of the nutrient solution used to feed the saffron plants and the ionic composition of the greenhouse well water that was used to make the nutrient 
solution (The concentration of ions is in micromolar and the electrical conductivity (EC) is in dS/m). 

Ion Ca Mg K NH4 NO3 SO4 PO4 Fe Mn Cu Zn B Mo Na HCO3 Cl pH EC 

Well water 900 250 16 - 87 1200 - - - - - 19 - 3480 1923 1045 8.3 0.74 

Nutrient solution 2478 1128 3239 450 9336 1556 900 25 9 1.4 6 25 0.5 3480 <1000 1045 5.8 1.53 

  

  



 

 

  نتایج

  کشت  هاي فیزیکی بسترویژگی

ــت   )1(جدول  ــتر کش ــازنده بس ــبت مواد اولیه س اثر نوع و نس

تخلخـل هیـدروپونیـک بر تخلخـل کـل، گنجـایش نگهـداري آب و  

ــان میتهویـه دهـد. چهـار مخلوط اول، اثر انـدازه ذرات اي را نشـ

ــان میترتیـب از ریز  پرلیـت خـالص، بـه ــت، را نشـ دهـد.  بـه درشـ

ک داراي بیش ل (مخلوط یـ %) و گنجـایش 74ترین تخلخـل کـ

داري آب ( ه%) اســـت ولی کم55نگهـ ایش تهویـ اي  ترین گنجـ

الی) را دارد. در19%( ار کمحـ ه مخلوط چهـ ل کـ ل کـ ترین تخلخـ

ترین گنجـایش %) ولی بیش11) و گنجـایش نگهـداري آب (63%(

%) را دارد. مقایسـه مخلوط دو و سـه، که از پرلیت 52اي (تهویه

دهد که گنجایش نگهداري آب در  اند، نشان میمتوسط تهیه شده

تر از مخلوط دو اسـت. این درصـد بیش 30مخلوط سـه در حدود 

ا نشـــان میداده ه ویژگیهـ د کـ اي فیزیکی  دهـ ل، (هـ ل کـ تخلخـ

اخته  )  ايتهویه تخلخلگنجایش نگهداري آب و   ت سـ تر کشـ بسـ

و ذرات ثیر اندازه أاز یک طرف تحت ت، لصشـــده از پرلیت خا

ــت   ثیرأاز طرف دیگر تحـت ت ـ توزیع و آرایش منـافـذ ریز و درشـ

  گیرد.  ذرات پرلیت قرار میبین 

تن مخلوط ش، علاوه بر داشـ د پرلیت  70هاي پنج و شـ درصـ

متر، مشـابه با پرلیت مورد اسـتفاده در مخلوط میلی  3-5با اندازه  

 )1(سـه، داراي درصـدي کوکوپیت و کوکوچیپس هسـتند. جدول 

ان می ط   30دهد که افزودن نشـ د کوکوپیت به پرلیت متوسـ درصـ

ــه به  72موجب کاهش تخلخل کل از   61درصــد در مخلوط س

درصــد    30که افزودن  حالیشــود، دردرصــد در مخلوط پنج می

ب   ــط موجـ ت متوسـ ه پرلیـ بـ ت و کوکوچیپس  مخلوط کوکوپیـ

درصـد  78درصـد در مخلوط سـه به  72افزایش تخلخل کل از 

  شود.  در مخلوط شش می

  

بســتـر نـوع  ویـژگـی  کشـــت  اثـر  و بـر  فـیـزیـولـوژیـک  هـاي 

 مورفولوژیک برگ زعفران  

ــان می  )3(نتایج آنالیز آماري در جدول   اثري  دهد که تیمارهانش

اه  دار بر شـــاخصمعنی گیـ ک  ک و فیزیولوژیـ اي مورفولوژیـ هـ

ــنتز خالص  ــطح برگ، فتوسـ زعفران، از جملـه وزن، تعـداد و سـ

ــنتز کل هر بوته زعفران، در ســطح احتمال یک لحظه اي و فتوس

   درصد، داشتند.

  

  زن و تعداد برگ  الف. و

دهد که گیاه  نشـــان می  )1(ها در شـــکل مقایســـه میانگین داده

ــه بســتر پرلیت خالص ( )، در  M3و  M1  ،M2زعفران در بین س

ا ــتر دو بـ د  بسـ ه دختري، وزن برگ   0/ 17  تولیـ گرم برگ بر بنـ

تري نسـبت به دو بسـتر یک و سـه تولید کرده اسـت. در عین بیش

درصـد کوکوپیت    30)، که داراي M4حال، در بسـتر چهار (تیمار 

ه دختري)    0/ 24، وزن برگ (اســــت و کوکوچیپس   بنـ بر  گرم 

ت و اختلافبیش تر پرلیتی تولید کرده اسـ ه بسـ بت به سـ  یتري نسـ

ــایر تیمـارمعنی هـا دارد. علاوه بر این، تعـداد برگ تولیـد  دار بـا سـ

تر اسـت. شـده نیز در بسـتر دو نسـبت به سـه بسـتر دیگر بیش

  .یست و و سه معنی دار نهرچند این اختلاف بین بستر د

  

  اي ب. شدت فتوسنتز لحظه

مقایسـه میانگین اثر نوع بسـتر کشـت بر شـدت فتوسـنتز   )2(شـکل  

ان میلحظه نتز لحظهاي برگ زعفران را نشـ دت فتوسـ اي  دهد. شـ

دت مت تر ویژگی تیمارها یا به عبارتی ثر ازأبه شـ هاي فیزیکی بسـ

زیرا مقدار آن در هر چهار تیمار با یکدیگر اختلاف  ،کشت است 

(معنی ار  تیمـار چهـ د.  دارنـ ترین شــــدت  داراي بیش  )M4دار 

ــنتز خالص لحظه ــید کربن بر میکرومول دي  6/ 67اي (فتوس اکس

درصـد کاهش، تیمار   13ثانیه) اسـت و پس از آن، با  مترمربع بر

ــیـد کربن بر مترمربع برمیکرومول دي  5/ 83دو ( ثـانیـه) قرار   اکسـ

هدارد.   از آن بـ ب  پس  ا کم  M3و    M1ترتیـ ادیر قرار بـ ترین مقـ

  دارند.

  

  ج. شدت فتوسنتز کل 

) که تحت 2اي (شــکل  علاوه بر شــدت فتوســنتز خالص لحظه

ت قرار گرفت، نتایج اندازهأت تر کشـ طح برگ ثیر نوع بسـ گیري سـ

داري طور معنینیز به دهد که این ویژگی) نشان می3(شکل  



 

 

  

  

هاي دختري  )، وزن کل بنهTPR)، فتوسنتز کل (Pnاي ()، شدت فتوسنتز خالص لحظهLA)، سطح برگ (LN)، تعداد برگ ( LWوزن برگ (بر   نتایج تجزیه واریانس اثر نوع بستر کشت .3جدول 

)DCW) تعداد کل ،(DCNدرشت ( دختريهاي بنههاي دختري، درصد ) بنهLDC ،(هاي دختريبنه  وزن  )DCW (و تعداد بنه دختري زعفران )DCN( به تفکیک اندازه بنه ) درشتLarge متوسط ،(

)Medium) و ریز (Small ( 

Table 3. Results of analysis of variance of the effect of substrate on leaf weight (LW), leaf number (LN), leaf area (LA), net photosynthetic rate (Pn), total photosynthetic rate (TPR), 
Total Daughter corm Weight (DCW), Total Daughter corm Number (DCN), Large-sized Daughter corm (LDC), weight (DCW) and number (DCN) of daughter corms by corm size 

Small, Medium, Large 

ر یی تغ   منابع   

Sources of 
variation 

df LW LN LA Pn TPR DCW DCN 
LDC 
(%) 

DCN DCW 

Small Medium Large Small Medium Large 

کشت   بستر   

Substrate 
3 0.01854** 0.7026** 63.7734** 10 .7262** 341 .7142** 5 .0752** 0.4256* 1760.3** 0.9066** 0.02868* 0.0697** 2.0115** 0.6394* 7.0971** 

 خطا 

Error 
16 0.0008 0.0922 7.6030 0 .2440 17 .7357 0 .3161 0.1143 8.5 0.1252 0.0055 0.0014 0.1143 0.1226 0.1009 

  ب ی ضر 

(%)   رات یی تغ   

Coefficient 
variation 

(%) 

- 17.0542 13.1913 25.1931 9 .7756 28.8056 11 .3425 19.5656 11.8 29.0143 19.9454 27.1634 16.1823 23.2296 23.3682 

ns ،*  دار در سطح احتمال پنج و یک درصد دار، معنیترتیب عدم معنی : به**و  

ns, * and **: non-significant, significant at five and one percent probability level, respective 
 
  

  

  



 

 

  

 داراي  ها و نقاطستونزعفران. برگ  )LN(و تعداد )  LW() بر وزن M1, M2, M3, M4(کشت اثر نوع بستر مقایسه میانگین  .1شکل 

 . ندارند داراختلاف معنی درصد 5 سطح در LSD  آزمون اساس بر مشترك، حروف

Fig. 1. Mean comparison of the effect of substrate type (M1, M2, M3, M4) on the weight (LW) and number (LN) of 
saffron leaves. Bars and points with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

  

 

هاي با حروف  ستون. )Pn( اي ) بر شدت فتوسنتز خالص لحظهM1, M2, M3, M4اثر نوع بستر کشت (مقایسه میانگین  .2شکل 

 . ندارند داراختلاف معنی درصد 5 سطح  در LSD آزمون اساس  مشترك بر

Fig. 2. Mean comparison of the effect of substrate type (M1, M2, M3, M4) on the net photosynthesis rate (Pn). Bars 
with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05) 
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  ها و نقاطستون. )LA( و سطح برگ) TPR() بر میزان فتوسنتز کل M1, M2, M3, M4اثر نوع بستر کشت (مقایسه میانگین  .3شکل 

  . ندارند داراختلاف معنی درصد 5 سطح در LSD آزمون اساس بر مشترك، حروف داراي

Fig. 3. Mean comparison of the effect of substrate type (M1, M2, M3, M4) on total photosynthesis rate (TPR) and leaf 
area (LA). Bars and points with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05).  

 

گیرد. در نتیجه تغییر در نوع بسـتر  ثیر نوع بسـتر قرار میأتحت ت

شـود  ها نیز میهندار در شـدت فتوسـنتز کل بموجب اختلاف معنی

انتی 14 ترین سـطح برگ (تقریباً). بیش3(شـکل   مترمربع بر بنه سـ

اکسـید میکرومول دي 21/ 8دختري) و شـدت فتوسـنتز کل (تقریبا  

  دو و چهار حاصل شد.   هايکربن بر مترمربع برثانیه) در تیمار

  

 هاي مورفولوژیک بنه زعفران  اثر نوع بستر کشت بر ویژگی

اثر نوع بسـتر   دهد که) نشـان می3 نتایج تجزیه واریانس (جدول

هـاي مورفولوژیـک بنـه دختري، از جملـه بر وزن، تعـداد  ویژگی  بر

-8گرم)، متوسـط ( 8 >کل، تعداد به تفکیک سـه اندازه درشـت (

ه دختري   4  <گرم) و ریز (  4 بنـ گرم)، و بر درصــــد فراوانی 

  دار است. درشت معنی

  

  الف. تعداد بنه دختري

و به اثر نوع بســـتر کشـــت بر تعداد کل بنه دختري   )6(جدول 

بنه   1/ 29، تیمار دو دهد. دررا نشـان میتفکیک سـه گروه وزنی 

هر بنه (مادري) تولید شــده اســت که نســبت به  يازا دختري به

هر بنه در ســـه تیمار دیگر   يهاي دختري تولید شـــده به ازابنه

هاي دختري تولید  تعداد بنهاما  ،دهددار نشــان میکاهشــی معنی

دار ندارند.  با یکدیگر اختلافی معنی ،شـــده در ســـه تیمار دیگر

الی ه  درحـ ه دختري  کـ داد بنـ ار دو   8  تر ازبزرگتعـ گرم در تیمـ

در این تیمار   اســت؛  تیمار دیگر ســهتر از داري بیشطور معنیبه

. پس از شـده است هر بنه تولید   يبنه دختري درشـت به ازا 0/ 27

ــت، بیش  چهار تیمار تیمـار دو،  0/ 2ترین تعداد بنه دختري درشـ

. تیمارها اختلاف ه اسـت هر بنه، را تولید کرد  يبنه دختري به ازا

ــبتاً ــط دارند اما در تولید بنه   نس کمی در تعداد بنه دختري متوس

د ودختري ریز اختلافی معنی ار دو  دار دارنـ د   تیمـ ه تولیـ منجر بـ

  . ه است ترین تعداد بنه دختري ریز شدکم

  

  ب. وزن بنه دختري

تر  همچنین  )4(جدول  ت  اثر نوع بسـ بنه دختري کل  بر وزن کشـ

. تیمار چهار منجر دهدو به تفکیک سـه گروه وزنی را نشـان می

د   ه ازا  6/ 24بـه تولیـ ه دختري بـ ــده   يگرم بنـ ه (مـادري) شـ هر بنـ

دار نسبت به سه تیمار دیگر دارد. از این است که افزایشی معنی
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سه گروه وزنی، و همچنین  به تفکیک ) بنه دختري و DCW( کل وزنو  )DCN(  کل  ) بر تعدادM1, M2, M3, M4اثر نوع بستر کشت ( .4جدول 

  ) LDCهاي دختري با اندازه درشت (درصد وزنی بنه 

Table 4. Mean comparison of the effect of substrate type (M1, M2, M3, 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 مشترك حروف  داراي که هاییمیانگین ستون، هر در

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

  

  مجدداًگرم به تولید بنه درشــت اختصــاص دارد که    2/ 71مقدار  

تیمار  دار نســبت به ســه تیمار دیگر دارد. پس ازاختلافی معنی

هر بنـه،   يگرم بنـه دختري بـه ازا  5/ 25ترین وزن کـل،  ، بیشچهـار

هر  يگرم بنه دختري به ازا 2/ 02ترین وزن بنه درشــت،  و بیش

ت اثري  تیمار دو بنه، در تر کشـ ت. تغییر در بسـ ده اسـ ل شـ حاصـ

همعنی ار دار بر وزن بنـ ــط و ریز این دو تیمـ اي دختري متوسـ هـ

ت. تیمار ته اسـ هنگذاشـ نیز اختلاف قابل توجهی با  هاي یک و سـ

  یکدیگر ندارند.

  

  هاي دختري درشتبنه  یج. درصد وزن

بنـه دختري زعفران، نکتـه مهم فراوانی تولیـد بنـه   تعـداددر ارزیابی  

ــت، یعنی بنه ــت  8از  تربا وزن بیش هايدختري درش   ، گرم، اس

ــال بعد را قابلیت گلدهی  که معمولاًچرا   ــی در سـ دارند. بررسـ

) ، سـتون آخر3جدول دختري (  هايبنهاین گروه از درصـد وزنی  

چهار،  دهد که درصـد وزنی بنه دختري درشت در تیمار نشـان می

اسـت و پس از آن تیمار دو،   ترینبیش  ،درصـد  43/ 21با میانگین 

که درصـد وزنی بنه حالیدر درصـد، قرار دارد.  38/ 57با میانگین 

ه کم د اسـت  10تر از دختري درشـت در دو تیمار یک و سـ درصـ

  شود.دار دیده نمیاختلافی معنینیز   تیماراین دو بین  و 

  

  رابط  هاياثر نوع بستر کشت بر تشکیل ریشه

هاي هاي ریشــهنتایج آزمون کاي اســکوئر روي داده  4Aشــکل 

دار نوع . مقادیر شـاخص پی بیانگر اثر معنیدهدمینشـان  رارابط  

نشـان  4A. شـکل  اسـت B) 4هاي رابط (شـکل  بسـتر بر رشـد ریشـه

ا  می ه بـ د کـ دازه  دهـ انـ ت، درصــــد فراوانی افزایش  ذرات پرلیـ

که ، درحالییابدافزایش میدرصــد  80به   20هاي رابط از ریشــه

ــتر پرلیتی (تیمـار چهـار)   افزودن کوکوپیـت و کوکوچیپس بـه بسـ

  شود.موجب عدم تشکیل ریشه رابط می

  

  بحث

اهمیت اقتصـادي و اجتماعی تولید زعفران در ایران و با توجه به  

در منابع علمی درباره شـرایط مناسـب  محدودي که  هايدانسـته

ت هیدروپونیک تم کشـ یسـ د و نمو زعفران در سـ وجود   براي رشـ

بر رشـد و نمو برگ و   اثر نوع بسـتر کشـت  ،، در این پژوهشدارد

  تجزیهتشـکیل بنه دختري زعفران ارزیابی شـد. نتایج  بر به ویژه  

ــتر ه تغییر در نوع بسـ اري نشـــان داد کـ دار بر معنی  ياثر  ،آمـ

  .هاي مورفولوژیک و فیزیولوژیک گیاه زعفران دارندویژگی

  

  هاهاي فیزیکی آنانتخاب بستر کشت بر اساس ویژگی

ه ویژگی ) 1(جدول هاي یک تا چهار  مخلوطهاي فیزیکی  مقایسـ

ایش نشـــان می ت، گنجـ دازه ذرات پرلیـ ا افزایش انـ ه بـ د کـ دهـ

شـود و در مقابل گنجایش نگهداري آب در بسـتر کشـت کم می

شود. از طرف دیگر، بسترهاي کشت داراي اي آن زیاد میتهویه

  



 

 

  

  

) تصویر ریشه رابط رشد کرده در  Bو  )CR( هاي رابط درصد فراوانی ریشه تشکیل و ) بر M1, M2, M3, M4بستر کشت () اثر نوع A .4شکل 

خط ناپیوسته بود.  047/0داري برابر با و سطح معنی  21/11برابر با   5مقدار کاي اسکوئر با درجه آزادي  ،. بر اساس آزمون غیرپارامتریکM2تیمار 

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

Fig. 4. A) The effect of substrate type (M1, M2, M3, 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.  
  

تخلخل کل یکسـان، ممکن اسـت داراي گنجایش نگهداري آب  

ــنـد. بنـابراین در زمـان انتخـاب  و گنجـایش تهویـه اي متفـاوتی بـاشـ

ــهم منافذ ریز و  ــت، علاوه بر تخلخل کل، باید به س ــتر کش بس

ود. افزودن  ت نیز توجه شـ کوکوچیپس موجب  کوکوپیت و درشـ

ت  می تر کشـ ود تا تخلخل کل و گنجایش نگهداري آب در بسـ شـ

ایش   هافزایش ولی گنجـ دتهویـ دا کنـ در مجموع    .اي آن کـاهش پیـ

ــتر یک که داراي گنجایش به نظر می ــترهایی مانند بس ــد بس رس

 %) هستند،19اي کم (%) و گنجایش تهویه55(زیاد  داري آب  هنگ

دارند، اما زیادي   آبیبراي رشــد گیاهانی مناســب اســت که نیاز 

ا   ــتري بـ از آبی کمی دارد، بسـ ه نیـ د زعفران، کـ اننـ اهی مـ براي گیـ

ایش رطوبتی کم هگنجـ ایش تهویـ ا گنجـ ا بـ د  اي بیشتر امـ اننـ تر، مـ

  ). Altland, 2006(  تر است بستر شش، مناسب 

  

 
1 Epiderma 
2 Mesophyll 

  مختلف گیاه زعفران  يبر پاسخ اجزاکشت  اثر نوع بستر 

یکسـان   لحاظ آماري  به هاتمام تیمار در شـرایطی که تعداد برگ

توان به افزایش سـطح یا ضـخامت  اسـت، افزایش وزن برگ را می

) 3سـطح برگ (شـکل   . بررسـی ویژگی)1(شـکل  برگ نسـبت داد

ــان می ــطح برگ نش ــترهاي دو و چهار، مقدار س دهد که در بس

دار نسـبت به تیمارهاي یک و یکسـان ولی با اختلافی معنی تقریباً

ــه بیش ــت. این نکته میس تر برگ در  تواند دلیل وزن بیشتر اس

که سـطح برگ در تیمارهاي دو . با توجه به اینباشـداین دو بسـتر  

ت، وزن بیش  و چهار تقریباً ان اسـ تر چهار  یکسـ را تر برگ در بسـ

  . نسبت دادتر برگ ضخامت بیشتوان به  می

را نشـان   در تیمار چهار برش عرضـی برگ زعفران  5Aشـکل 

ــپس لایـه  1پـایین برگ، لایـه اپیـدرم لبـهبـالا و   لبـهدهـد. در می و سـ

با دو لایه سلولی و بافت   3نردبانیمتشکل از بافت    2مزوفیل
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هاي  ) سلول bهاي اپیدرم، ) سلول aکه در آن  4زیر میکروسکوپ نوري با بزرگنمایی × )M4(  ) سطح مقطع عرضی برگ زعفرانA .5 شکل

  باشند. می) 40هاي فرو رفته در قسمت کریپت (با بزرگنمایی ×نقاط مشخص شده روزنه  )Bدهد. ) کریپت 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. B) Marked points show the sunken apertures in the crypt part (with ×40 magnification) 

  

فنجی با دو تا چهار لایه لول وجود دارد ( اسـ  Ljubisavljevićسـ

and Raca, 2020هاي ). در تمام گونهCrocus  ــطح زیرین در س

ــیـار ظریف در طرفین برگ بنـام کریپـت  وجود دارد   1برگ دو شـ

)Fernández, 2004(2هاي فرورفته. در این قســمت برگ، روزنه  

ونددیده می کل  شـ ثر بر آناتومی برگ ؤ . یکی از عوامل م)5B(شـ

بتاًهاي اقلیمی اسـت. در اقلیم  زعفران ویژگی خشـک، به دلیل  نسـ

هاي اپیدرم و مزوفیل، ضخامت برگ کاهش اندازه و تعداد سلول

اهش می اب ـکـ دا می  ولید  یـ پیـ ت افزایش  د عمق و قطر کریپـ کنـ

)Zarinkamar et al., 2011(الی ه ت ـ، درحـ ت أکـ افی رطوبـ مین کـ

  . )3شود (شکل  موجب افزایش ضخامت برگ می

ــان می ــتر علاوه بر این، نتایج نش ــت  دهد که نوع بس بر کش

ــنتز خالص لحظه ــدت فتوس ــنتز کل بهش ــورت  اي و بر فتوس ص

ــک  ــتقیم (وزن خش ــنتز خالص) و غیرمس ــتقیم (میزان فتوس مس

هاي رشـد یافته در بسـتر چهار  دار دارد. برگ بنهبرگ) اثري معنی

بت به برگ بنه نتز  نسـ ترهاي پرلیتی، فتوسـ د یافته در بسـ هاي رشـ

رغم یکسـان بودن . به)2(شـکل    تري دارنداي بیشخالص لحظه

ــتر ــنتز کل در بس ــطح برگ و فتوس هاي چهار و دو، وزن کل س

ها که شـاخصـی از مقدار کربوهیدرات ذخیره شـده ناشـی از بنه

تر اســت.  فرایند فتوســنتز در گیاهان اســت، در بســتر چهار بیش

 
1 Crypt 

ــخـامـت برگ می ــیـه را مطرح کرد کـه افزایش ضـ توان این فرضـ

ــتر چهار موجب انتقال دي ــید کربن به تعداد  زعفران در بس اکس

ــلولبیش ل میتري از سـ اي مزوفیـ ارایی هـ ه کـ ــود و در نتیجـ شـ

دا می ــطح برگ زعفران افزایش پیـ د سـ ــنتز در واحـ د. فتوسـ کنـ

می نور  جــذب  افزایش  موجــب  برگ  ــطح  سـ ــود، افزایش  شـ

که افزایش ضخامت برگ منجر به افزایش شدت فتوسنتز  درحالی

ود (می ترPettigrew et al., 1993شـ هاي پرلیتی نیز، ). در بین بسـ

بت به پرلیت برگ بنه ط نسـ تر پرلیت متوسـ دیافته در بسـ هاي رشـ

ــنتز خالص لحظه ــت فتوس تري دارند.  اي بیشریز و پرلیت درش

سـه احتمالاً به اي در بسـتر کاهش شـدید شـدت فتوسـنتز لحظه

ت. در نقطه   ی از آن اسـ کی ناشـ علت کمبود رطوبت و تنش خشـ

تر بیش فراهمیمقابل بسـتر سـه، بسـتر چهار قرار دارد که به علت  

گیاهان، داراي حداکثر شــدت خالص فتوســنتز اســت. آب براي 

ــنتز برگ زعفران از  این تفـاوت اهمیـت رطوبـت در تنظیم فتوسـ

دهد. به عبارت دیگر، ها را نشـــان میطریق تنظیم فعالیت روزنه

پتانسـیل کم آب در بسـتر کشـت منجر به کاهش نسـبی آب در  

زعفران و در نتیجه کاهش شـدت فتوسـنتز خاص  ریشـه و برگ

). این در حالی Renau-Morata et al., 2012شــود (اي میلحظه

ترین گنجایش نگهداري رطوبت  اسـت که بسـتر یک داراي بیش

2 Sunken stomata 

c 

a 

b 

a 
b B 

A 



 

 

 .تر از بسـتر چهار اسـت اي آن کماسـت ولی شـدت فتوسـنتز لحظه

ــد علـت این  بـه نظر می اي خیلی کم در  گنجـایش تهویـه یـافتـهرسـ

ــیژن در ناحیه  ــت که منجر به کاهش غلظت اکس ــتر یک اس بس

اي و در نتیجه فتوسـنتز  فتوسـنتز لحظه،  کاهش تولید برگ وریشـه  

). بر Bhattarai et al., 2006; Gavilán et al., 2006شود (کل می

اي در دو این اســاس، شــرایط مســاعد همزمان رطوبتی و تهویه

د برگ تر دو و چهار موجب بهبود رشـ نتز لحظهبسـ اي  ها و فتوسـ

  گردد.  و در نتیجه افزایش فتوسنتز کل می

ت،  در مجموع می ــتر  توان گفـ ــت  نوع بسـ ا ت ـکشـ ثیر بر أبـ

طور غیر مســـتقیم تعداد و اندازه فرایندهاي فیزیولوژیک گیاه، به

ــان میهاي دختري را کنترل میبنه دهد که افزایش کند. نتایج نش

ار یـک موجـب   ه تیمـ ــبـت بـ ار دو نسـ دازه ذرات پرلیـت در تیمـ انـ

ب می بت مناسـ ود تا نسـ ت  شـ تر کشـ تري از رطوبت و هوا در بسـ

هاي ایجاد شـود که به نوبه خود موجب افزایش تعداد و وزن بنه

تر اندازه ذرات گردد. افزایش بیشدختري درشـت و متوسـط می

پرلیت (مانند بســتر ســه) موجب کاهش رطوبت قابل دســترس 

داد و وزن  د تعـ ــدیـ ان و در نتیجـه موجـب کـاهش شـ اهـ براي گیـ

توان شـود. این کاهش عملکرد را میهاي دختري درشـت میبنه

کی  ی گیاهان به عناصـر غذایی و یا تنش خشـ ترسـ به کاهش دسـ

کوکوپیت و کوکوچیپس  ). افزودن  Goliaris, 1999نســبت داد (

آب و عناصـــر غذایی بهبود فراهمی  به پرلیت متوســـط موجب  

ان   اهـ گیـ افزایش معنیبراي  نتیجـه  هو در  بنـ ل  اي  دار وزن کـ هـ

د بنهدختري به ت  ویژه وزن و درصـ تر چهار)  هاي درشـ (مانند بسـ

ــود.می ــان می  شـ دهد که واکنش گیاهان به توزیع این نتایج نشـ

رایط بهینه براي هر  ت و شـ ت متفاوت اسـ تر کشـ اندازه منافذ بسـ

ــود (گیاه باید به ــی ش ــی بررس ــاص ــورت اختص  Gizas andص

Savvas, 2007 .(  

ــان می ــت اثر علاوه بر این، نتایج نش ــتر کش دهد که نوع بس

جالب توجه دیگري بر رشد و نمو زعفران دارد و آن هم تشکیل 

ه ه  هاي رابطریشـ اختار ریشـ ت. این سـ اعد  اسـ رایط نامسـ اي در شـ

شـود و به کمک هاي دختري تشـکیل میمحیط کشـت بر روي بنه

ــتر، جایی با کمنیرو ــی خود را به اعماق بسـ ــشـ ترین هاي کشـ

اي رســاند. درحقیقت این ســاختار غدهنوســانات محیطی، می

هاي تولیدشـده در  اي اسـت که با مصـرف کربوهیدراتعارضـه

 ,.Koocheki et al(شـود  هاي دختري میگیاه، سـبب ریزشـدن بنه

ام  در  .)2016 ه  تمـ ا دانـ ارهـاي پرلیـت خـالص بـ اوتتیمـ دي متفـ ، بنـ

د، در مخلوط پرلیت متوسـط و که  حالیدر ریشـه رابط مشـاهده شـ

. این تفاوت بیانگر نشدتشکیل ) ریشه رابط  بستر چهار(ماده آلی  

عامل محرك رشــد   ،دهنده بســترآن اســت که نوع مواد تشــکیل

ه ان  احتمالاًاسـت که  هاي رابط ریشـ دمایی و یا   هاياز طریق نوسـ

هاي رابط . اگرچه درصــد ریشــهشــودبه گیاه القا مینفوذ نور 

ه اختلافی معنیتشـکیل ه تیمار یک، دو و سـ دار ندارد،  شـده در سـ

ولی با افزایش اندازه پرلیت از تیمار یک تا ســه درصــد فراوانی 

ــه ــد افزایش پیدا می 80به  20ها از این ریش ــی  کند. درص بررس

ــان می ابع علمی نشـ ه  منـ د کـ اك هن ـبدهـ اي زعفران در خـ اي  هـ هـ

ــه  بافت معمولاًریز ــکیل نمیرابط    ریش ها که بنهحالیدر دهندتش

ــت در خاك  ــتند بافت  هاي درشـ ــه رابط هسـ اغلـب داراي ریشـ

)Rashed-Mohassel, 2020  کشـت  ). چنانچه نوسـان دما در بسـتر

  ،د، این عامل تابعی از مقدار عامل محرك رشـد ریشـه رابط باش ـ

ــانایی  گنجایش ــکیل  و رس ــترگرمایی اجزا تش ــت  دهنده بس اس

)Ihde, 2011 بسـترهاي غیرخاکی و   ،). ذرات معدنی و آلی خاك

د ایی کمی دارنـ ایش گرمـ ا آب گنجـ ــه بـ ایسـ ابراین    ؛هوا در مقـ بنـ

ان دما در خاك خشـک بیش تر از خاك مرطوب خواهد بود. نوسـ

ــنی در   هاي با بافت معـدنی و آلی خاك   ياجزا  برابرمتفـاوت (شـ

طور مشـابه بسـترهاي غیرخاکی (پرلیت درشـت در  رسـی) و به

ــک  برابر ان خشـ ت ریز)، در زمـ ایی پرلیـ ایش گرمـ ــدن گنجـ شـ

ــابـه ــتر، مشـ اي دارنـد، امـا بـه دلیـل اثر بـافـت بر مقـدار رطوبـت بسـ

د. در  نگذارصـورت غیرمسـتقیم بر گنجایش گرمایی آن اثر میبه

ه ــلی   نتیجـ ل اصـ امـ ــتر غیرخـاکی عـ ا بسـ دار رطوبـت خـاك یـ مقـ

نفوذ  برخی پژوهشـگران   .کننده گنجایش گرمایی آن اسـت کنترل

) ه درون خـاك  بـ ــتر )Jaffe and Leopold, 2007نور  بسـ ا  یـ  ،

ــه رابط معرفی   غیرخـاکی، د ریشـ ــلی محرك تولیـ ل اصـ امـ را عـ

هاي فرو رفته اند. بر اســاس این فرضــیه، تابش نور بر برگکرده

در غلاف زعفران که در نزدیکی ســطح خاك یا بســتر غیرخاکی  



 

 

ه رابط را تولید می یگنال اولیه القاي تولید ریشـ کند قرار دارند، سـ

توان نتیجه و الزامی به نفوذ نور تا ناحیه ریشه نیست. بنابراین می

ــترهاي  گرفت که با افزایش تدریجی اندازه ذرات و منافذ در بس

ــه، نور تا عمق بیش ــت یک تا س کند و موجب  تري نفوذ میکش

ــه رابط از طریق تـابش بر غلاف برگی در زیر  القـاي تولیـد ریشـ

شـود. این فرآیند در بسـترهاي یک تا سـه با سـطح بسـتر کشـت می

تعداد  و موجب افزایش  شدهتر محتمل افزایش اندازه ذرات بستر

گنجایش که در تیمار چهار، علاوه بر  حالیشود. درریشه رابط می

بیش و رطوبتی  ت  ــور کوکوپیـ از حضـ ــی  اشـ نـ تیره  گ  تر، رنـ

یـش بـ جــذب  مـوجــب  پـس  (کـوکـوچـیـ ور  نـ ر   Nwankwo andتـ

Ogagarue, 2012هاي زیرین بسـتر و ) و کاهش انتقال آن به لایه

  شود.  رشد ریشه رابط میتشکیل و یا  در نتیجه عدم 

  

  گیرينتیجه

ــان داد که بهینه ــت  نتایج این پژوهش نش ــتم کش ــیس ــازي س س

افزایش بهره ب  ک موجـ دروپونیـ ه زعفران  هیـ د بنـ تولیـ وري در 

شـود. ترکیب مواد سـازنده بسـتر کشـت با کنترل مقدار رطوبت  می

ــنتز و در نهایت بر  ــد برگ، فتوس ــه، بر رش و تهویه محیط ریش

ه داد و وزن بنـ اي دختري اثر میتعـ ت هـ د پرلیـ د. هرچنـ ذارنـ ا   گـ بـ

متري با تأمین نسـبت مناسـبی از رطوبت و میلی 3-5 اندازه ذرات

ــنتز و بنـه دختري ترین مقـادیر  بیشهوا موجـب   وزن برگ، فتوسـ

ت می تن گنجایش گرمایی کم و نفوذ  درشـ ود، اما به دلیل داشـ شـ

ــهبیش هاي رابط و در نتیجـه هدررفت تر نور موجب تولیـد ریشـ

افزودن کوکوپیت و کوکوچیپس    شــود.کربوهیدرات تولیدي می

متري موجب افزایش گنجـایش نگهـداري آب  میلی  3-5به پرلیـت  

هاي اي و وزن بنهدر بســـتر، افزایش وزن برگ، فتوســـنتز لحظه

ــه ــکیل ریش ــت، و مانع تش ــود. در مجموع  هاي رابط میدرش ش

ــان مییـافتـه دهـد کـه هرچنـد زعفران گیـاهی  هـاي این پژوهش نشـ

ت اما ت ر غذایی أژئوفایت با نیاز آبی کم اسـ مین رطوبت و عناصـ

هاي  براي ذخیره مواد غذایی در بنه و تکثیر کارآمد آن براي نسل

 است.   ضروريبعدي 
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