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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. 
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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 
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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 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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  کشت بدون خاك یستمزعفران در س یکو مورفولوژ  یزیولوژیکاثر نوع بستر بر عملکرد ف
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  چکیده

عملکرد کلاله زعفران شده است. بــا   یدموجب کاهش شد  یراخ  يهاخاك در دهه  یزيدما، کاهش بارش و کاهش حاصلخ  یجیتدر  یشافزا

 یو توسعه کشت صنعت یعملکرد کشت سنت یشمنظور افزابه يتوسعه دانش و فناور یران،زعفران در ا یو اجتماع  ياقتصاد  یتتوجه به اهم

 ــ یهشش نوع مخلوط مواد اول یزیکیف هايیژگیابتدا و ي،اپژوهش گلخانه یندر ا ایناست. بنابر  يضرور  یارآن بس  .شــد یبستر کشت بررس

) بر رشد و نمو یپسکوکوچ-یتکوکوپ-یتمخلوط پرل  یکمتوسط و درشت و    یز،ر  يبندبا دانه  یتها (شامل سه پرلسپس اثر چهار نوع آن

 ي،ابرگ (شدت فتوسنتز خالص لحظه یکو مورفولوژ یزیولوژیکف هايیژگیو و بررسی،با پنج تکرار  یزعفران در قالب طرح کاملاً تصادف

شــد.   یابیرابط) زعفران ارز  هايیشهر  یل(تشک  یشهدرشت) و ر  يهافتوسنتز کل، وزن، تعداد و سطح)، بنه (وزن، تعداد و درصد بنهشدت  

 یاهــاننسبت رطوبت بــه هــوا اســت. گ ینترمناسب دارايچهار نوع بستر کشت نشان داد که بستر مخلوط  یزیکیف  هايیژگیو  یريگاندازه

درشــت بودنــد. در  ي) بنه دختریو وزن (و درصد وزن ي،اوزن برگ، شدت فتوسنتز خالص لحظه ترینیشب  يدارا  یمارت  ینشده در اکشت

از دو  تریشمجموع ب ربستر د یندر ا  یاهانداشت و عملکرد گ  يبهتر  یزیکیف  هايیژگیوبا اندازه متوسط    یتخالص، پرل  یتسه بستر پرل  ینب

پژوهش نشان داد که هرچند   ینا  هايیافتهکردند. در مجموع    یدرابط تول  یشهخالص ر  یتشده در سه بستر پرلکشت  يهابود. بنه  یگربستر د

 یکولوژیزیف  هايیژگیو  داریموجب بهبود معن  ییآب و عناصر غذا  یکاف  ینمأاما تاست  شده    یکم معرف  یآب  یازبا ن  یتژئوف  یاهیزعفران گ

  است. يضرور يبعد يهاکارآمد آن در نسل یرتکث يکه برا شودیها مدر بنه ییعناصر غذا یرهذخ یشاز جمله افزا یک،و مورفولوژ

  
  

  .یدروپونیکرابط، ه یشهر کوکوچیپس، یت،کوکوپ یت،پرل کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

خشــک ماندگاري پایدار جوامع انسانی در مناطق خشک و نیمــه

ایران، به مدیریت صحیح مصرف آب و سازگاري با اقلــیم   مانند

بستگی دارد. انتخاب و توسعه کشت زعفران به وســیله ســاکنان 

در مسیر ســازگاري بــا   انه، انتخابی هوشمنداین سرزمینگذشته  

کمــی دارد و   اًنســبتزعفــران نیــاز آبــی    ونچ ــ  ؛اقلیم بوده اســت 
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دوره رشد و نمو آن در دو فصل پاییز و زمستان، منطبق بر دوره 

هاي طبیعی است. از طرف دیگر، محصول زعفــران بســیار بارش

قیمــت اســت و صــادرات آن ارزش گرانکم حجم ولــی بســیار  

حال، تولیــد، برداشــت عیندر کند.  افزوده بسیار زیادي ایجاد می

رو ایــنو فرآوري زعفران بــه نیــروي کــار زیــادي نیــاز دارد. از 

-زیســت اجتمــاعی و توسعه کشت زعفــران از نظــر اقتصــادي،  

  محیطی اهمیت بسیار زیادي دارد.

هــاي اســت کــه در اثــر رشــد بافت  عقــیمزعفــران گیــاهی 

هاي جدیــد (بنــه مریستمی در سطح بنه مادري (بنه) و تولید بنه

هاي بعــد شود. هر بنه دختري، در سال یا سالدختري) تکثیر می

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

al., 2009(.  ایفاي این نقش تابعی مســتقیم از وزن بنــه دختــري

 ــ وزنافــزایش  بنــابراین ؛اســت  موجــب (مــادري) بنــه  ت و کیفی

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

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

 35  بــا  کیلوگرم بــر هکتــار (معــادل  4به    6/ 15عملکرد کلاله از  

 ,Ministry of Agriculture Jihad(اســت  درصد) کاهش یافتــه

2022.(  

 چنــدبا توجه به افزایش تدریجی دما و کاهش بــارش طــی  

بینی تشدید این دو بحران در آینده و عــوارض دهه اخیر و پیش

و کاهش حاصــلخیزي خــاك، تولیــد   خشکسالیجانبی آن مانند  

توانــد جــایگزین اي میشــده گلخانــهزعفران در شــرایط کنتــرل

 ,.Sabet Teimouri et al)مناسبی براي روش کشت سنتی باشد 

2010; Koocheki and Seyyedi, 2016) در چنــین شــرایطی .

بسترهاي غیرخاکی ممکن است به تدریج جایگزین خاك شوند 

)Mollafilabi et al., 2014 .( طور بــه از آنجا که نوع بستر کشت

مســتقیم و غیرمســتقیم، بــر رشــد گیــاه و تولیــد محصــول اثــر 

انــواع بســتر اثــر ارزیــابی  ،)Verdonck et al., 1982( گذاردمی

کشــت بــراي  بســـتر  ترین نــوع  مناسب منظور انتخـاب  بهکشت  

 بســترهاي کشــت غیرخــاکی، معمــولاً.  یار مهم است زعفران بس

)، Packer and Clay, 2000( هســتندزا بیمــاريعاري از عوامــل 

) و از نظــر Yang et al., 2017( دارنــدساختار فیزیکی پایداري 

 بــین). Malandrino et al., 2006باشند (خنثی می اًشیمیایی نسبت

انواع بسترهاي آلی و معدنی، پیت ماس، پرلیت، ورمیکولیــت و 

هاي مناســبی بــراي بســتر کشــت گزینــهممکن اســت کوکوپیت  

  ).Mollafilabi et al., 2014زعفران باشند (

هاي معدنی مناســب بــراي رشــد انــواع پرلیت یکی از بستر

). بــه Blythe et al., 2005; Cole et al., 2005گیاهــان اســت (

جــذب آب   گنجــایشدلیل تخلخل و ناهمواري سطحی، پرلیت  

به در پاسخ به نیاز گیاه کم    هاي ماتریککشمزیادي دارد که در  

ناحیــه رشــد شود. چنین بستري هوادهی مناسب  آزاد میتدریج  

کند، اما به دلیــل زهکشــی خیلــی را فراهم می  )ریزوسفرریشه (

 سریع، به آبیاري مکرر نیاز دارد تا تنش آبی به گیــاه وارد نشــود

)Maloupa et al., 1992 در نقطه مقابل، کوکوپیــت قــرار دارد .(

 درصــد  80تا    50اي آلی با گنجایش نگهداري آب زیاد (که ماده

 ؛)Awang et al., 2009( اي کم اســت ) و گنجایش تهویهحجمی

ســمت ریشــه بهاکســیژن    در چنین بستري پخشــیدگی  روایناز  

شود. بر این اساس، افزودن کوکوپیت خوبی انجام نمیبهگیاهان  

به پرلیت موجب افزایش گنجایش نگهداري آب و کــاهش دور 

هاي کشور از مخلوط رو، در اغلب گلخانهاینشود. از  آبیاري می

جات و گیاهــان صــیفیکوکوپیـت و پرلیـت براي بســتر کشــت  

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

 تــري دارد،، که نیاز آبــی کماز این نوع بستر براي کشت زعفران

  .باشدمناسب  ممکن است  نیز 

دهــد کــه روش هاي گذشته نشان میهر چند نتایج پژوهش

مناسب براي افزایش عملکرد بنــه   يکشت هیدروپونیک راهکار

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

et al., 2006سازي این روش نیازمند بررسی دقیق اثر )، اما بهینه

هاي توان به ویژگیها میمتغیرهاي مختلفی است که از جمله آن

بــا توجــه بــه بنــابراین اشاره کرد.  فیزیکی مواد اولیه بستر کشت 

و بر اســاس ایــن ،  تولید کلاله زعفران در ایراناهمیت اقتصادي  

، کــاهش کلاله زعفران  یکی از عوامل کاهش عملکردفرضیه که  

هاي هاي دختري و یکی از عوامل کاهش کیفیــت بنــهکیفیت بنه

در ایــن  ،دختري، کــاهش کمیــت و کیفیــت آب آبیــاري اســت 
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 ) 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 

   

هــاي هــاي فیزیکــی بســتر کشــت بــر پاســخپژوهش اثر ویژگی

فیزیولوژیــک و مورفولوژیــک گیــاه زعفــران در سیســتم کشــت 

  شود.هیدروپونیک بررسی می

  

  هامواد و روش

این پژوهش در گلخانــه دانشــکده کشــاورزي دانشــگاه تربیــت 

  انجام شد. 1400تا  1398 هايمدرس در سال

  

 هاي فیزیکی مواد بستر کشتگیري ویژگیاندازه

دهنــده بســتر کشــت منظور ارزیــابی اثــر نــوع مــواد تشــکیلبــه

هیدروپونیک بر رشد و نمو گیاه زعفران، چهار نــوع پرلیــت بــا 

ــت دانه ــوط پرلی ــاوت و دو مخل ــدي متف ــت و  بن ــا کوکوپی ب

هاي یک تا شش نامیده تهیه شد که در ادامه مخلوطکوکوچیپس  

هاي یک تا چهار از پرلیت خالص، مخلوط  ).1(جدول    شوندمی

متــر تهیــه میلی 7-10و  3-5، 1-3، >1 اندازه ذراتترتیب، با  به

پرلیــت بــه (حجمــی)    30بــه    70شدند. مخلوط پنج از نســبت  

(حجمــی)   15به    15به    70کوکوپیت، و مخلوط شش از نسبت  

 1-2(بــه کوکــوچیپس    متــر)میلی  0/ 5-3(  پرلیت بــه کوکوپیــت 

هاي فیزیکــی هــر شــش مخلــوط، تهیه شدند. ویژگیمتر)  سانتی

اي شامل تخلخل کل، گنجایش نگهداري آب و گنجایش تهویــه

  .ندگیري شداندازه با سه تکرار هاآن

و ارتفــاع متــر  سانتی  20قطر درونی  با  اندازه  همشش گلدان  

و  پر شدخشک) یک تا شش -هاي (هوامخلوط  با  متر،سانتی  25

گیري شــد انــدازه(گرم)  مجموع وزن گلدان و مخلوط درون آن  

ساعت در آب (به ارتفــاع   24ها به مدت  ). گلدان1W:  (وزن اول

متر بالاتر از ارتفاع بستر در گلدان) قرار متر، سه سانتیسانتی  23

طور کامــل اشــباع بهگرفتند تا با نفوذ تدریجی آب از زیر گلدان 

). 2W:  گیري شد (وزن دوماندازه  ها مجدداًشوند. سپس وزن آن

تبخیر ســطحی،   جلوگیري ازها، براي  در مرحله بعد روي گلدان

ساعت به حال خود رهــا شــدند تــا   12پوشانده شد و به مدت  

وزن   ها مجــدداًها خارج شــود. پــس از آن، گلــدانآب ثقلی آن

اول و   هــايوزناختلاف بــین  بر مبناي  ).  3W:  شدند (وزن سوم

اخــتلاف بــین و بــر مبنــاي    )1) (معادلــه  TP(  دوم، تخلخل کل

) محاســبه WHC(  گنجایش نگهداري آب  ،اول و سوم  هايوزن

گنجــایش نگهــداري و    بین تخلخل کلاختلاف    ).2شد (معادله  

در ایــن  .در نظر گرفته شــد)  AC(اي  عنوان تخلخل تهویهبه  آب

و چگالی آب متر مکعب) (سانتی  tVدو معادله، حجم کل با نماد  

اند نشــان داده شــدهمتــر مکعــب) (گــرم در ســانتی wρد بــا نمــا

)Mavrogianopoulos, 2016(:  

)1          (                                         2 1

t w

W W
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V



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)2         (                                      3 1
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V



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  اثر نوع بستر کشت بر رشد بنه دختري زعفران

براي ارزیابی اثر نوع بستر کشت بر رشد و نمو بنه دختري زعفــران،  

بــدین  تصادفی با پنج تکرار اجرا شــد    در قالب طرح کاملاً ی آزمایش 
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هــاي شــماره یــک، ســه، چهــار و شــش، کــه  ، از مخلوط منظــور 

)،  1تعیــین شــده بــود (جــدول    تــر پــیش هــا  هاي فیزیکی آن ویژگی 

،  M1ترتیب بستر کشــت یــک تــا چهــار ( به در ادامه  که  استفاده شد 

M2 ،M3  وM4 معیار انتخاب ایــن بســترها قابــل  شوند. ) نامیده می

ها بــود. بــدین  هاي فیزیکی آن دسترس بودن در بازار و تنوع ویژگی 

طور جداگانــه و تــا  بــه ابتدا پرلیت، کوکوپیت و کوکــوچیپس    منظور 

  0/ 8هــا بــه حــدود  محلول آن )  EC( زمان کاهش رسانایی الکتریکی  

- زیمنس بر متــر بــا آب گلخانــه شســته شــدند. پــس از هــوا دسی 

لیتــري   15هاي بستر به گلــدان   نوع   شدن، حجم معینی از هر خشک 

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

 هاي سالم و یکدست زعفــرانها، از بنهبراي اجراي آزمایش

 شــده از اســتان خراســان،تهیــه  ،گــرم  15تــا    12وزن  میانگین  با  

دقیقه در محلــول   20ها به مدت  از کاشت، بنه  پیشاستفاده شد.  

خشــک -کش رورال خیســانده و ســپس هــوایک درصــد قــارچ

ها در اوایل مهرماه انجام شد، به ایــن صــورت کاشت بنه  .شدند

متري کاشــته شــد. ســانتی  15در هر گلدان، سه بنه در عمق  که،  

هــر گلــدان و  )تکرار (پنج گلدان 5بدین ترتیب هر تیمار داراي 

اي هــا هفتــهدهی، گلدانسه بنه بود. از زمان کاشت تا گلداراي  

آن با افزودن اسید ســولفوریک بــه   pHبار با آب گلخانه، که  یک

-کاهش یافته بود، آبیاري شدند. پس از پایان دوره گل  7حدود  

هــا از طریــق سیســتم دهی، از اواخر آبان ماه، هر یک از گلــدان

طور همزمــان حجــم بــهبار  اي یکاي خودکار، هفتهآبیاري قطره

کــه ترکیــب یــونی آن در   کردنــدغذایی دریافــت  محلول  معینی  

هــر   يازابــهذکر شده است. حجــم محلــول غــذایی    )2(جدول  

لیتر انتخاب شــد. بــا هــدف ثابــت میلی  150گلدان، در آبان ماه  

) محلول محیط ریشه گیاهان، ECداشتن رسانایی الکتریکی (نگه

  افزایش یافت. لیترمیلی 550 ايبه هفته  پس از دي ماهاین حجم 

  

شدت  محاسبه اي و فتوسنتز خالص لحظهشدت گیري اندازه

  فتوسنتز کل هر بوته  

هاي دختري، زمــانی ، در مرحله رشد رویشی بنه1399در اسفند  

و فتوســنتز مقــدار   رســیدخــود  بیشینه  ها به اندازه  که رشد برگ

ــابتی  نســبتاً )، شــدت Renau-Morata et al., 2012( داشــت ث

هاي زعفــران بــا دســتگاه ) بوتــهnPاي (فتوســنتز خــالص لحظــه

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

هاي هر بوتــه نیــز شــمارش گیري شد. همزمان تعداد برگاندازه

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

میکرومــول (محاســبه شــد. ســپس شــدت فتوســنتز کــل گیــاه 

-با ضرب شدت فتوسنتز خالص لحظه)  اکسید کربن بر ثانیهدي

اکسید کربن بر مترمربع بر ثانیه) در سطح کل دياي (میکرومول  

  :) محاسبه شد3هاي هر بوته (مترمربع) (معادله برگ

کل هر بنه  فتوسنتزشدت  يافتوسنتز خالص لحظهشدت  =   × 

  بنه هر يهابرگ  کل سطح  )   3(

  

بــرگ و بنــه   یــکمورفولوژ  هــايیژگیو  برخــی  یريگاندازه

   دوره رشد  يدر انتها يدختر

هــا ، گلــدان1400ها، در انتهاي فروردین  پس از زرد شدن برگ

هاي مورفولوژیک برگ و بنــه زعفــران از و ویژگیشدند  تخلیه  

هــاي دختــري بــه بنه  ازهجمله وزن خشک برگ، تعداد و وزن ت

گیري انــدازه  1هــاي رابــطتفکیک اندازه و همچنین درصد ریشه

صورت کیفی توسط روش آمــاري هاي رابط بهدرصد ریشه  شد.

کاي اسکوئر براساس تولید یا عــدم تولیــد ایــن نــوع ریشــه در 

  شد.  بررسیدختري    هايقسمت تحتانی بنه

  

  ها آماري داده  تجزیه

 SAS 9.3 (SASها توسط نــرم افــزارتجزیه و تحلیل آماري داده

Institute, Cary, NC, USA) ــانگین داده ــا و مقایســه می هــا ب

 .در سطح احتمال پنج درصد انجــام شــد  LSDاستفاده از آزمون  

انجــام   هــابودن دادهآزمون نرمالها،  پیش از تجزیه واریانس داده

ها، تجزیــه مانــدهگرفت و پس از اطمینان از توزیع نرمــال بــاقی

) انجــام شــد. GLMیافتــه (واریانس از طریق مدل خطی تعمــیم

هــاي رابــط از روش غیرپارامتریــک و بــا ریشــههــاي  براي داده

  شد.  استفادهکاي اسکوئر   روش  GENMODاستفاده از رویه 

 
1. Contractile roots 
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  نتایج

  کشت هاي فیزیکی بسترویژگی

اثر نوع و نســبت مــواد اولیــه ســازنده بســتر کشــت   )1(جدول  

، گنجــایش نگهــداري آب )TP(  هیدروپونیک بــر تخلخــل کــل

)WHC ( ــهتخلخــل و ــار را نشــان می) AC(اي تهوی ــد. چه ده

ترتیب از ریز بــه مخلوط اول، اثر اندازه ذرات پرلیت خالص، به

تخلخــل تــرین دهد. مخلوط یک داراي بیشدرشت، را نشان می

تــرین ) است ولــی کم%55( گنجایش نگهداري آب) و %74( کل

ــهتخلخــل  ــار حالی) را دارد. در%19( ايتهوی ــوط چه ــه مخل ک

) %11( گنجــایش نگهــداري آب) و %63( تخلخــل کــلترین کم

) را دارد. مقایسه مخلــوط %52( ايتهویهتخلخل ترین ولی بیش

دهــد کــه اند، نشان مــیدو و سه، که از پرلیت متوسط تهیه شده

درصــد  30در مخلــوط ســه در حــدود  گنجایش نگهــداري آب

دهــد کــه هــا نشــان میتــر از مخلــوط دو اســت. ایــن دادهبیش

شده بستر کشت ساخته)  ACو    TP  ،WHC(هاي فیزیکی  ویژگی

 ــ،  از پرلیت خالص و از ذرات  ثیر انــدازه  أاز یک طــرف تحــت ت

بــین توزیع و آرایش منافذ ریز و درشت    ثیرأطرف دیگر تحت ت

  گیرد.ذرات پرلیت قرار می

درصد پرلیــت   70هاي پنج و شش، علاوه بر داشتن  مخلوط

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

 )1(سه، داراي درصدي کوکوپیت و کوکوچیپس هستند. جدول  

درصد کوکوپیت به پرلیت متوســط   30دهد که افزودن  نشان می

 61درصد در مخلوط ســه بــه  72از  تخلخل کلموجب کاهش 

درصــد   30کــه افــزودن  حالیشود، دردرصد در مخلوط پنج می

مخلوط کوکوپیــت و کوکــوچیپس بــه پرلیــت متوســط موجــب 

درصــد  78درصد در مخلوط سه بــه  72از  تخلخل کلافزایش 

  شود.  در مخلوط شش می

  

ــوع بســتر ــر ن ــر ویژگــی کشــت اث ــک و ب هــاي فیزیولوژی

 زعفران  مورفولوژیک برگ  

 دهد کــه تیمارهــانشان می )3(جدول در  تجزیه واریانسنتایج 

و فیزیولوژیک گیــاه   هاي مورفولوژیکدار بر شاخصاثري معنی

فتوســنتز   شــدتزعفران، از جمله وزن، تعــداد و ســطح بــرگ،  

فتوسنتز کل هر بوته زعفران، در سطح شدت  اي و  خالص لحظه

   احتمال یک درصد، داشتند.

  

  زن و تعداد برگ  الف. و

دهــد کــه گیــاه نشــان می  )1(شــکل  هــا در  دادهمقایسه میانگین  

)، در M3و    M1  ،M2زعفران در بین سه بستر پرلیــت خــالص (

گــرم بــرگ بــر بنــه دختــري، وزن بــرگ   0/ 17  تولید  بستر دو با

تري نسبت به دو بستر یک و سه تولید کرده است. در عین بیش

درصد کوکوپیت   30)، که داراي  M4حال، در بستر چهار (تیمار  

گــرم بــر بنــه دختــري)   0/ 24، وزن بــرگ (است و کوکوچیپس  

 ــبیش  یتري نسبت به سه بستر پرلیتی تولید کرده است و اختلاف

هــا دارد. عــلاوه بــر ایــن، تعــداد بــرگ دار با ســایر تیمــارمعنی

تر اســت تولیدشده نیز در بستر دو نسبت به سه بستر دیگر بیش

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

  

  اي لحظهخالص ب. شدت فتوسنتز 

مقایسه میانگین اثر نوع بستر کشت بر شدت فتوســنتز   )2(شکل  

دهد. شــدت فتوســنتز اي برگ زعفران را نشان میلحظهخالص  

 ــلحظــهخــالص   تیمارهــا یــا بــه عبــارتی ثر ازأاي بــه شــدت مت

زیــرا مقــدار آن در هــر  ،هاي فیزیکی بستر کشــت اســت ویژگی

دار دارنــد. تیمــار چهــار چهار تیمار با یکــدیگر اخــتلاف معنــی

)M4(  ترین شدت فتوسنتز خــالص لحظــهداراي بیش) 6/ 67اي 

ثانیه) اســت و پــس از   اکسید کربن بر مترمربع برمیکرومول دي

اکســید میکرومــول دي  5/ 83درصد کاهش، تیمار دو (  13آن، با  

و  M1ترتیب  پــس از آن بــهثانیه) قرار دارد.    کربن بر مترمربع بر

M3 ترین مقادیر قرار دارند.با کم  

  

  ج. شدت فتوسنتز کل 

 ) کــه تحــت 2اي (شــکل  علاوه بر شدت فتوسنتز خالص لحظه

گیري سطح بــرگ ثیر نوع بستر کشت قرار گرفت، نتایج اندازهأت

داريطور معنــینیــز بــه  دهد که این ویژگــین مینشا  )3(شکل  
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ها رســم ) برگ زعفران. خطاي معیار روي ستونLW) و وزن (LNبر تعداد (  )M4و    M1  ،M2  ،M3مقایسه میانگین اثر نوع بستر کشت (.  1شکل  

بــا  LNهــاي دار ندارند. مقایسه میــانگین دادهدرصد اختلاف معنی  5در سطح    LSDهاي داراي حروف مشترك، بر اساس آزمون  شده است. ستون

 است.با حروف کوچک نمایش داده شده  LWحروف بزرگ و مقایسه 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 خطاي معیار روي ستون. ) nP( اي بر شدت فتوسنتز خالص لحظه )M4و   M1 ،M2 ،M3(اثر نوع بستر کشت مقایسه میانگین  .2شکل 

  . ندارند  داراختلاف معنی درصد 5  سطح در  LSD آزمون اساس هاي با حروف مشترك 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 خطاي معیار روي ستون). LAو سطح برگ () TPRبر شدت فتوسنتز کل ( )M4و  M1 ،M2 ،M3(مقایسه میانگین اثر نوع بستر کشت .  3شکل  

هــاي دار ندارنــد. مقایســه میــانگین دادهدرصد اختلاف معنی  5در سطح    LSDهاي داراي حروف مشترك، بر اساس آزمون  ستون  رسم شده است.

TPR هاي با حروف بزرگ و مقایسه میانگین دادهLA است.با حروف کوچک نمایش 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. 

 

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

 شودها نیز میهندار در شدت فتوسنتز کل بموجب اختلاف معنی

بر بنه   مترمربعسانتی  14  ترین سطح برگ (تقریباً). بیش3(شکل  

اکسید میکرومول دي  21/ 8  دختري) و شدت فتوسنتز کل (تقریباً

  دو و چهار حاصل شد. هايکربن برثانیه) در تیمار

  

 هاي مورفولوژیک بنه زعفراناثر نوع بستر کشت بر ویژگی

اثر نوع بســتر  دهد که) نشان می3 نتایج تجزیه واریانس (جدول

هاي مورفولوژیک بنه دختري، از جمله بر وزن، تعداد ویژگی  بر

-8گرم)، متوسط (  8  >کل، تعداد به تفکیک سه اندازه درشت (

گــرم)، و بــر درصــد فراوانــی بنــه دختــري   4  <گرم) و ریز (  4

  است.شده دار درشت معنی

  

  تعداد بنه دختريالف. 

و بــه بستر کشت بر تعداد کــل بنــه دختــري    اثر نوع  )4(جدول  

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

هر بنه (مادري) تولید شده است کــه نســبت بــه   يازا  دختري به

هــر بنــه در ســه تیمــار دیگــر   يهاي دختري تولیدشده به ازابنه

هــاي دختــري تعــداد بنــهامــا    ،دهــددار نشــان میکاهشی معنــی

دار بــا یکــدیگر اختلافــی معنــی  ،تولیدشده در سه تیمــار دیگــر

گرم در تیمــار   8  تر ازبزرگتعداد بنه دختري  که  درحالیندارند.  

در ایــن   اســت؛  تیمــار دیگــر  سهتر از  داري بیشطور معنیدو به

. شده اســت هر بنه تولید    يبنه دختري درشت به ازا  0/ 27تیمار  

تــرین تعــداد بنــه دختــري بیش  تیمــار چهــار  پس از تیمــار دو،

. ه اســت هر بنــه، را تولیــد کــرد يبنه دختري به ازا  0/ 2درشت،  

تعــداد بنــه دختــري متوســط   از نظرکمی    تیمارها اختلاف نسبتاً

 دار دارنــد ودارند اما در تولید بنه دختري ریــز اختلافــی معنــی

ه ترین تعــداد بنــه دختــري ریــز شــدمنجر به تولید کم  تیمار دو

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

  ) LDCهاي دختري 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 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) . 

  

  ب. وزن بنه دختري

بنه دختــري کل  بر وزن  کشت  اثر نوع بستر  همچنین    )4جدول (

. تیمار چهار منجــر دهدو به تفکیک سه گروه وزنی را نشان می

هــر بنــه (مــادري) شــده   يگرم بنه دختري به ازا  6/ 24به تولید  

 دار نسبت به سه تیمار دیگر دارد. از ایــناست که افزایشی معنی

 مجــدداًگرم به تولید بنه درشت اختصاص دارد کــه   2/ 71مقدار  

 تیمــار  دار نسبت به سه تیمار دیگــر دارد. پــس ازاختلافی معنی

هر بنه،   يگرم بنه دختري به ازا  5/ 25ترین وزن کل،  ، بیشچهار

هــر   يگرم بنه دختري به ازا  2/ 02ترین وزن بنه درشت،  و بیش

حاصل شده است. تغییر در بستر کشــت اثــري   تیمار دو  بنه، در

هاي دختري متوســط و ریــز ایــن دو تیمــار دار بر وزن بنهمعنی

نیز اختلاف قابل توجهی بــا   هاي یک و سهنگذاشته است. تیمار

  یکدیگر ندارند.

  

  هاي دختري درشتبنه  یج. درصد وزن

بنه دختري زعفران، نکته مهم فراوانی تولید بنه   تعداددر ارزیابی  

 ،گــرم، اســت   8از    تــربا وزن بیش  هايدختري درشت، یعنی بنه

دارنــد. بررســی در سال بعــد را  دهی  قابلیت گل  که معمولاًچرا  

) ، ستون آخر3جدول دختري (  هايبنهاین گروه از  درصد وزنی  

چهار، دهد که درصد وزنی بنه دختري درشت در تیمار نشان می

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

که درصد وزنی بنــه حالیدر  درصد، قرار دارد.  38/ 57با میانگین  

درصد اســت   10تر از  دختري درشت در دو تیمار یک و سه کم

  شود.دار دیده نمیاختلافی معنینیز   تیماراین دو بین  و 

  

  رابط  هاينوع بستر کشت بر تشکیل ریشهاثر 

-هاي ریشــههآزمون کاي اسکوئر روي داد  نتایج  )الف-4(شکل  

. مقــادیر شــاخص پــی بیــانگر اثــر دهــدمینشــان    راهاي رابط  

. اســت ب)  -4(شکل  هاي رابط  دار نوع بستر بر رشد ریشهمعنی

ذرات پرلیــت، افزایش اندازه  دهد که با  نشان می  )الف-4(شکل  

افــزایش درصــد    80بــه    20هــاي رابــط از  درصد فراوانی ریشه

که افزودن کوکوپیــت و کوکــوچیپس بــه بســتر ، درحالییابدمی

  شود.پرلیتی (تیمار چهار) موجب عدم تشکیل ریشه رابط می

  

  بحث 

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

در منابع علمی دربــاره شــرایط مناســب محدودي که   هايدانسته

وجــود  براي رشد و نمو زعفران در سیستم کشت هیــدروپونیک

بر رشد و نمو برگ و   اثر نوع بستر کشت   ،، در این پژوهشدارد

 تجزیــهتشکیل بنه دختري زعفران ارزیابی شد. نتایج  بر  به ویژه  

دار بــر معنــی  ياثــر  ،آماري نشــان داد کــه تغییــر در نــوع بســتر

  .هاي مورفولوژیک و فیزیولوژیک گیاه زعفران داردویژگی
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) تصویر ریشه رابط رشد کرده بو  ،)CR( هاي رابطدرصد فراوانی ریشهتشکیل و بر  )M4و  M1 ،M2 ،M3() اثر نوع بستر کشت الف .4شکل 

خط ناپیوســته بود.  047/0داري برابر و سطح معنی 21/11برابر  5مقدار کاي اسکوئر با درجه آزادي  ،. بر اساس آزمون غیرپارامتریکM2در تیمار 

 ها است.بین نقاط صرفاً براي 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. 

  

  هاهاي فیزیکی آنانتخاب بستر کشت بر اساس ویژگی

) 1(جدول  هاي یک تا چهار  مخلوطهاي فیزیکی  مقایسه ویژگی

دهــد کــه بــا افــزایش انــدازه ذرات پرلیــت، گنجــایش نشان می

در بستر کشت کم و در مقابل گنجــایش )  WHC(نگهداري آب  

شود. از طرف دیگر، بسترهاي کشت آن زیاد می)  AC(اي  تهویه

گنجــایش داراي  یکسان، ممکــن اســت )  TP(تخلخل کل    داراي

متفــاوتی باشــند. بنــابراین در  ايگنجایش تهویهو  نگهداري آب

، بایــد بــه ســهم تخلخل کلزمان انتخاب بستر کشت، علاوه بر  

کوکوپیــت و منافــذ ریــز و درشــت نیــز توجــه شــود. افــزودن 

گنجایش نگهداري و    تخلخل کلشود تا  کوکوچیپس موجب می

آن  ايگنجــایش تهویــهولــی یابــد در بستر کشــت افــزایش  آب

رسد بسترهایی مانند بستر در مجموع به نظر می  .کاهش پیدا کند

گنجــایش %) و 55(زیــاد  گنجایش نگهــداري آبیک که داراي 

براي رشد گیاهانی مناسب است کــه  %) هستند،19کم ( ايتهویه

اما براي گیاهی مانند زعفران، که نیاز آبــی   .دارندزیادي    آبینیاز  

گنجــایش ولــی    تــرکمی دارد، بستري با گنجــایش رطــوبتی کم

 ,Altland( تر اســت تر، مانند بستر شــش، مناســب اي بیشتهویه

2006 .(  

  

  مختلف گیاه زعفران  يبر پاسخ اجزاکشت  اثر نوع بستر 

یکســان   لحاظ آماري  به  هاتمام تیمار  در شرایطی که تعداد برگ

توان به افزایش سطح یا ضخامت است، افزایش وزن برگ را می

) 3سطح بــرگ (شــکل    نتایج. بررسی  )1(شکل    برگ نسبت داد

دهد که در بسترهاي دو و چهــار، مقــدار ســطح بــرگ نشان می

دار نسبت به تیمارهاي یک و یکسان ولی با اختلافی معنی  تقریباً

تــر بــرگ در تواند دلیــل وزن بیشتر است. این نکته میسه بیش

که سطح برگ در تیمارهاي دو . با توجه به اینباشداین دو بستر  

را تر برگ در بستر چهــار  یکسان است، وزن بیش  تقریباًو چهار  

  .نسبت دادتر برگ ضخامت بیشتوان به  می

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

A 
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هاي ) سلول bهاي اپیدرم، ) سلولaکه در آن  4نمایی ×زیر میکروسکوپ نوري با بزرگ )M4(  ) سطح مقطع عرضی برگ زعفرانالف .5 شکل

  باشند. می) 40هاي فرورفته در قسمت کریپت (با بزرگنمایی ×شده روزنهنقاط مشخص )بو  ،دهد ) 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, and B) Marked points show the sunken apertures in the crypt part (with ×40 magnification) 

  

2پایین برگ، لایه اپیدرم  لبهبالا و    لبهدهد. در  نشان می
و ســپس   1

3لایه مزوفیل
4نردبانیمتشکل از بافت    2

 با دو لایه سلولی و بافت   3

 Ljubisavljevićسلول وجــود دارد ( اسفنجی با دو تا چهار لایه

and Raca, 2020هاي ). در تمام گونهCrocus در سطح زیــرین 

4در طرفین برگ بنــام کریپــت برگ دو شیار ظریف  

وجــود دارد  5

)Fernández, 2004(5هاي فرورفتــه. در این قسمت برگ، روزنه

6 

 ــ  .)ب-5(شکل    شونددیده می ثر بــر آنــاتومی ؤ یکی از عوامــل م

خشک، به   نسبتاًهاي اقلیمی است. در اقلیم  برگ زعفران ویژگی

ــداد ســلول ــدازه و تع ــاهش ان ــل ک ــدرمدلی ــل،  هاي اپی و مزوفی

عمق و قطر کریپــت افــزایش   ولید  یابضخامت برگ کاهش می

مین کافی أکه ت، درحالی)Zarinkamar et al., 2011کند (پیدا می

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

بــر کشــت  دهد که نــوع بســتر  علاوه بر این، نتایج نشان می

صــورت اي و بــر فتوســنتز کــل بهشدت فتوسنتز خالص لحظــه

مستقیم (میــزان فتوســنتز خــالص) و غیرمســتقیم (وزن خشــک 

هاي رشدیافته در بستر چهــار دار دارد. برگ بنهبرگ) اثري معنی

هاي رشدیافته در بســترهاي پرلیتــی، فتوســنتز نسبت به برگ بنه

 
2. Epiderma 
3. Mesophyll 
4. Palisade 
5. Crypt 
6. Sunken stomata 

بــودن رغم یکســان. به)2(شکل    تري دارنداي بیشخالص لحظه

هــاي چهــار و دو، وزن کــل سطح برگ و فتوسنتز کل در بســتر

شــده ناشــی از ها که شاخصی از مقدار کربوهیــدرات ذخیــرهبنه

تــر اســت. فرایند فتوسنتز در گیاهان است، در بســتر چهــار بیش

توان این فرضیه را مطرح کــرد کــه افــزایش ضــخامت بــرگ می

اکسید کــربن بــه تعــداد زعفران در بستر چهار موجب انتقال دي

شــود و در نتیجــه کــارایی هــاي مزوفیــل میتري از ســلولبیش

. افــزایش یابــدمــیفتوسنتز در واحد سطح برگ زعفران افزایش  

کــه شــود، درحــالیسطح برگ موجب افــزایش جــذب نــور می

شــود تز میافزایش ضخامت برگ منجر به افزایش شدت فتوســن

)Pettigrew et al., 1993هاي پرلیتــی نیــز، بــرگ ). در بین بستر

هاي رشدیافته در بستر پرلیت متوسط نسبت به پرلیت ریــز و بنه

تري دارنــد. کــاهش اي بیشپرلیت درشت فتوسنتز خالص لحظه

اي در بستر ســه احتمــالاً بــه لحظهخالص  شدید شدت فتوسنتز  

علت کمبود رطوبت و تنش خشکی ناشی از آن است. در نقطــه 

تر بیش  فراهمیمقابل بستر سه، بستر چهار قرار دارد که به علت  

شدت خالص فتوسنتز اســت.   ترینبیشگیاهان، داراي  آب براي  

 راهاین تفاوت اهمیت رطوبت در تنظیم فتوسنتز برگ زعفران از 

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

آب در ریشه مقدار تر کشت منجر به کاهش نسبی در بسکم  آب  

c 

a 

b  

a 
b B 

A 
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ص لزعفــران و در نتیجــه کــاهش شــدت فتوســنتز خــا و بــرگ

). این در حــالی Renau-Morata et al., 2012شود (اي میلحظه

ترین گنجایش نگهداري رطوبــت است که بستر یک داراي بیش

تــر از بســتر اي آن کملحظــهخــالص  است ولی شدت فتوســنتز  

اي گنجــایش تهویــه  یافتــهرسد علت این  به نظر می  .چهار است 

خیلی کم در بستر یک است که منجر به کاهش غلظت اکســیژن 

اي و در فتوســنتز لحظــه،  کــاهش تولیــد بــرگ  ودر ناحیه ریشه  

). بــر ایــن Bhattarai et al., 2006شــود (نتیجه فتوسنتز کل مــی

اي در دو بســتر اساس، شرایط مساعد همزمان رطوبتی و تهویــه

اي و در ها و فتوسنتز لحظــهدو و چهار موجب بهبود رشد برگ

  گردد.  فتوسنتز کل میشدت نتیجه افزایش  

 ــکشــت  نــوع بســتر  توان گفــت،  در مجموع می ثیر بــر أبــا ت

طور غیرمستقیم تعــداد و انــدازه فرایندهاي فیزیولوژیک گیاه، به

دهد که افــزایش کند. نتایج نشان میهاي دختري را کنترل میبنه

اندازه ذرات پرلیت در تیمار دو نســبت بــه تیمــار یــک موجــب 

تري از رطوبت و هــوا در بســتر کشــت شود تا نسبت مناسب می

هاي ایجاد شود که به نوبه خود موجب افزایش تعداد و وزن بنــه

تر انــدازه ذرات گردد. افزایش بیشدختري درشت و متوسط می

پرلیت (مانند بستر سه) موجب کــاهش رطوبــت قابــل دســترس 

براي گیاهان و در نتیجــه موجــب کــاهش شــدید تعــداد و وزن 

تــوان شود. این کاهش عملکرد را میهاي دختري درشت میبنه

عناصر غذایی نســبت داد آب و یا  به کاهش دسترسی گیاهان به  

)Goliaris, 1999 افزودن کوکوپیت و کوکــوچیپس بــه پرلیــت .(

براي گیاهــان آب و عناصر غذایی  بهبود فراهمی  متوسط موجب  

ویژه هــاي دختــري بــهدار وزن کل بنــهو در نتیجه افزایش معنی

ایــن   شــود.(مانند بستر چهــار) میهاي درشت  وزن و درصد بنه

دهد که واکنش گیاهان به توزیع اندازه منافذ بستر نتایج نشان می

صــورت کشت متفاوت است و شرایط بهینه براي هر گیاه باید به

  ).Gizas and Savvas, 2007اختصاصی بررسی شود (

دهد که نــوع بســتر کشــت اثــر علاوه بر این، نتایج نشان می

جالب توجه دیگــري بــر رشــد و نمــو زعفــران دارد و آن هــم 

اي در شــرایط است. این ســاختار ریشــه  هاي رابطتشکیل ریشه

شود و هاي دختري تشکیل مینامساعد محیط کشت بر روي بنه

هاي کششی خــود را بــه اعمــاق بســتر، جــایی بــا به کمک نیرو

ایــن رســد کــه  به نظــر میرساند.  ترین نوسانات محیطی، میکم

هــاي اي است که با مصرف کربوهیــدراتاي عارضهساختار غده

شــود هــاي دختــري مــیتولیدشده در گیاه، سبب ریزشــدن بنــه

)Koocheki et al., 2016(. تیمارهاي پرلیت خــالص بــا  تمام در

کــه در حالیدر ، ریشــه رابــط مشــاهده شــد،بنــدي متفــاوتدانه

) ریشــه رابــط بســتر چهــار(مخلوط پرلیت متوسط و ماده آلــی  

-. این تفاوت بیانگر آن است که نوع مــواد تشــکیلنشدتشکیل  

 احتمالاًاست که  هاي رابط  عامل محرك رشد ریشه  ،دهنده بستر

. اگرچه شودبه گیاه القا میدمایی و یا نفوذ نور   هاينوسان  راهاز  

شده در سه تیمار یــک، دو و ســه هاي رابط تشکیلدرصد ریشه

دار ندارد، ولی با افزایش انــدازه پرلیــت از تیمــار اختلافی معنی

درصــد   80بــه    20هــا از  یک تا سه درصد فراوانــی ایــن ریشــه

هاي هنبدهد که  بررسی منابع علمی نشان میکند.  افزایش پیدا می

تشــکیل رابــط  ریشــه بافــت معمــولاًریزهــاي زعفــران در خاك 

اغلــب بافــت هــاي درشــت در خاك هــا  که بنــهحالیدر  دهندنمی

). چنانچــه Rashed-Mohassel, 2020داراي ریشه رابط هستند (

عامل محرك رشد ریشه رابــط باشــد، کشت  نوسان دما در بستر  

گرمــایی اجــزا   و رســانایی  گنجــایش  ،این عامل تابعی از مقــدار

). ذرات معــدنی و آلــی Ihde, 2011اســت ( دهنده بســترتشکیل

بسترهاي غیرخــاکی و هــوا در مقایســه بــا آب گنجــایش   ،خاك 

تــر بنابراین نوسان دما در خاك خشک بیش  ؛گرمایی کمی دارند

هــاي بــا معدنی و آلی خاك  ياز خاك مرطوب خواهد بود. اجزا

طور مشــابه بســترهاي رسی) و بــه  برابرمتفاوت (شنی در    بافت 

-پرلیت ریز)، در زمان خشک  برابرغیرخاکی (پرلیت درشت در  

و اي دارند، اما به دلیــل اثــر بافــت  شدن گنجایش گرمایی مشابه

صــورت غیرمســتقیم بــر بر مقدار رطوبت بســتر، بهاندازه ذرات  

 ــگذارگنجایش گرمایی آن اثر مــی د. در نتیجــه مقــدار رطوبــت ن

کننــده گنجــایش خاك یا بســتر غیرخــاکی عامــل اصــلی کنتــرل

نفوذ نــور بــه درون خــاك برخی پژوهشگران    .گرمایی آن است 

)Jaffe and Leopold, 2007(،را عامل اصلی  ، یا بستر غیرخاکی
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اند. بر اساس ایــن فرضــیه، محرك تولید ریشه رابط معرفی کرده

هاي فرورفته در غلاف زعفران که در نزدیکی تابش نور بر برگ

سطح خاك یا بستر غیرخاکی قرار دارنــد، ســیگنال اولیــه القــاي 

کند و الزامی به نفوذ نور تــا ناحیــه تولید ریشه رابط را تولید می

تــوان نتیجــه گرفــت کــه بــا افــزایش ریشه نیســت. بنــابراین می

تدریجی اندازه ذرات و منافذ در بسترهاي کشت یک تا سه، نور 

کند و موجب القاي تولید ریشه رابــط تري نفوذ میتا عمق بیش

شــود. تابش بر غلاف برگی در زیر سطح بستر کشــت می  راهاز  

 این فرآیند در بسترهاي یک تا سه با افزایش اندازه ذرات بســتر

شــود. ریشــه رابــط میتعــداد  و موجب افــزایش    شدهتر  محتمل

تــر، که در تیمار چهار، علاوه بر گنجــایش رطــوبتی بیشحالیدر

رنگ تیره ناشــی از حضــور کوکوپیــت و کوکــوچیپس موجــب 

ــور (جــذب بیش ــر ن ) و Nwankwo and Ogagarue, 2012ت

تشکیل هاي زیرین بستر و در نتیجه عدم کاهش انتقال آن به لایه

  شود. رشد ریشه رابط میو یا  

  

  گیرينتیجه

ســازي سیســتم کشــت نتایج ایــن پــژوهش نشــان داد کــه بهینه

-وري در تولید بنه زعفران میهیدروپونیک موجب افزایش بهره

شود. ترکیب مواد سازنده بستر کشت با کنترل مقدار رطوبــت و 

تهویه محیط ریشه، بر رشد برگ، فتوسنتز و در نهایت بر تعــداد 

بــا انــدازه   گذارند. هرچند پرلیــت هاي دختري اثر میو وزن بنه

تأمین نسبت مناسبی از رطوبــت و  سبب بهمتري میلی 3-5  ذرات

وزن برگ، فتوسنتز و بنــه دختــري ترین مقادیر  بیشهوا موجب  

دلیل داشتن گنجایش گرمایی کــم و نفــوذ شود، اما بهدرشت می

هاي رابط و در نتیجــه هــدررفت تر نور موجب تولید ریشهبیش

شود. افزودن کوکوپیــت و کوکــوچیپس کربوهیدرات تولیدي می

متري موجب افزایش گنجایش نگهداري آب میلی  3-5به پرلیت  

هــاي اي و وزن بنــهدر بستر، افزایش وزن برگ، فتوســنتز لحظــه

شــود. در مجمــوع هــاي رابــط میدرشت، و مانع تشکیل ریشــه

دهد که هرچند زعفــران گیــاهی هاي این پژوهش نشان مییافته

مین رطوبت و عناصــر غــذایی أژئوفیت با نیاز آبی کم است اما ت

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

 است.   ضروريبعدي 

  

  سپاسگزاري تشکر و 

، از حمایت مالی دانشــگاه تربیــت مــدرس پژوهشمحققان این  

  کمال تشکر و قدردانی را دارند.
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