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  چکیده 
  با طرحاین روش ،هاي آزمایشات پیشنهاد شده است امروزه روش تاگوچی به عنوان جایگزین مناسبی براي طرحبا توجه به اینکه 

شد.  مقایسهتحت تأثیر سطوح مختلف زئولیت و برنامه ریزي آبیاري  ).Crocus sativus L(سبز شدن گیاه زعفران  براي آزمایشات
در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه  1392در سال تصادفی طرح کاملفاکتوریل و در قالب به صورت آزمایشیبدین منظور

تیمار آبیاري در سه سطح  و)درصد وزنی Z3: 2و  Z0 ،1 :Z2: صفرسه سطح (انجام شد. در این آزمایش زئولیت در تکرار سهبیرجند با 
 سپس این آزمایش توسط روش تاگوچی) در نظر گرفته شد. I3و آبیاري کامل:  I2درصد رطوبتی:  70، آبیاري با تخلیه I1(آبیاري سنتی: 

)، زمان براي GU)، یکنواختی سبز شدن (R50شامل: سرعت سبز شدن (طراحیشد. پارامترهاي مورد بررسی در این تحقیق  )L9(طرح 
هاي سبز  سطح زئولیت اثري بر هیچکدام از شاخصنتایج نشان داد که ) بود. D95و  D05 ،D50 ،D90ها ( درصد بنه 95تا  5سبز شدن 

 10به ترتیب برابر  D90). این کاهش براي پارامتر P≤0.05شد ( D95و  D90دار  ریزي آبیاري سبب کاهش معنی شدن نداشت ولی برنامه
 17و  11به ترتیب I1نسبت به  I3و  I2نیز در تیمارهاي  D95) بود. پارامتر I1نسبت به عدم آبیاري ( I3و  I2درصد در تیمارهاي  16و 

) به طوري که P≤0.05داري داشتند ( اثر معنی D95و  D90سطح زئولیت و مدیریت آبیاري نیز بر برهمکنش . درصد کاهش داشت
ترین تیمار تعیین  به عنوان مناسب Z3I3روش تاگوچی تیمار  براساسمشاهده شد.  Z3I3مقدار براي این دو پارامتر در تیمار  نکمتری

 99/0برابر  )RMSE( حداکثر خطاي روش تاگوچیرا داشت.  D95و  GU ،D50و کمترین مقادیر  R50شد به طوري که بیشترین مقدار 
توان به  با توجه به نتایج به دست آمده می .روز به دست آمد 8945/0نیز برابر ) MBE(اریبیخطاي  حداکثروز تعیین شد. همچنین ر

هاي آزمایشات به منظور بررسی سبز شدن گیاهان زراعی استفاده  ها، از روش تاگوچی در اجراي طرح جویی در وقت و هزینه منظور صرفه
 نمود. 

  
  

 سرعت سبز شدن،یکنواختی سبز شدنآزمایش فاکتوریل، ، آبیاريهاي کلیدي:واژه
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  مقدمه
توان به سـبز شـدن    ترین مراحل فنولوژیک گیاه می از مهم

که تعیین کننـده موفقیـت یـا شکسـت نسـبی      اشاره کرد 
ایـن مرحلـه   ). Forcella et al., 2000باشد ( زراعت می

اي برخـوردار   ي زندگی گیاهـان از اهمیـت ویـژه    چرخهدر 
است و استقرار مطلـوب و عملکـرد نهـایی گیـاه زراعـی را      

اسـتقرار بـه    ).Hadas, 1976دهـد (  تحت تأثیر قرار مـی 
موقع گیاهچـه موجـب افـزایش تـوان آن بـراي مقابلـه بـا        

ــات و  شــ رایط نامســاعد محیطــی و مشــکلات ناشــی از آف
همچنین سـبز  ). Nascimento, 2003شود ( ها می بیماري

شدن سریع و یکنواخت سبب مـدیریت بهتـر محصـول تـا     
  ).Ahmadee, 2014(گردد  زمان برداشت می

که  دهند عوامل مختلفی سبز شدن را تحت تأثیر قرار می
)، کیفیت Harper, 1977بذر ( کیفیتتوان به  از جمله می

 ,Spandlدما و پتانسیل آب خاك (، )Buhler, 1997نور (
و  )Benvenutiet al., 2001بافت خاك ()، 1998

اشاره ) Boyd and Van Acker, 2004فشردگی خاك (
ترین عوامل مؤثر بر سبز  تنش آبی نیز یکی از مهم.کرد

) که مطالعات Falleri, 1994شدن و استقرار گیاه است (
 Yavarietبسیاري در این خصوص انجام شده است (

al., 2002; Murungu, 2003; Soltani et al., 
2006.( 

هاي مؤثر در کاهش تنش  استفاده از زئولیت یکی از روش
ها  زئولیت ).Gholizadeh et al., 2010آبی است (

ها در کشاورزي  هستند که کاربرد آنهایی  آلومینوسیلیکات
 ;Kazemian, 2004به علت نگهداشت رطوبت (

KhasheiSiuki and Ahmadee, 2015 فراهمی ) و
 Polite et al, 2004; Shiranirad etمواد غذایی (

al., 2011; Ahmadee et al., 2014a ; 
Ahmadee et al., 2014c.علاوه  ) رو به افزایش است

 JazaeriNushabadi andاقلیم خشک ایران ( بر این
Rezaei, 2007 و فراوانی منابع زئولیت در کشور (

)KhasheiSiuki and Ahmadee, 2015 نیز سبب (
  گردد.   می رویهتقویت این 

، قالب طرح آزمایشاتتحقیقات در با توجه به اینکه اجراي 
سبب صرف وقت و در نظر گرفتن اثر همه عوامل، به دلیل 

د؛ کـاربرد روشـی   وش ـ هـا مـی   در انجام آزمایشزیاد هزینه 
 Zhang et( باشـد  مینیاز مورد تر و با عوامل کمتر  ساده

al., 2015تـوان بـه تـاگوچی     مـی ها  ). از جمله این روش
ــرد   ــاره ک ــه Taguchi, 1990(اش ــه از آرای هــاي  ) ک

اسـتفاده   ها آزمایشبراي طراحی  ]فاکتوریل جزئی[متعامد
ــی ــد ( م ــراي  Ranjit, 1990کن ــدا ب ــن روش در ابت ). ای

ــابی ــديمحصــولات  ارزی ــه تولی ــا کارخان اســتفاده شــد  ه
)Taguchi, 1990; Jeyapaul et al., 2005  امـا .(

 Sadeghi etامروزه در بسیاري از علوم رواج یافته است (
al., 2012 .(   از جمله تحقیقات انجام شده بـا اسـتفاده از
 Tan etتان و همکـاران ( توان به مطالعات  این روش می
al., 2005(، ) چاولیــا و داسChaulia and Das, 

) و Zhang et al., 2015ژانـگ و همکـاران (  )، 2005
) اشـاره  Pandey and Panda, 2015پنـدي و پانـدا (  

  کرد.
) یکی از گیاهان زراعی با .Crocussativus Lزعفران (

و بومی ایران  )Rashed et al., 2006(ارزش
)Mollafilabi, 2004 است که گرچه این گیاه در (

شود ولی تنش آبی  خشک کشت می مناطق خشک و نیمه
گردد  میهاي رشدي آن  سبب کاهش شاخص

)Goliaris, 1999; Aitoubahou and El-
Otmani, 1999; Hassan and Shah, 2002; 
Munshi et al., 2002; AziziZehan et al., 

گیاه چند ساله  با توجه به اینکه زعفران یک).  2006
بر سبز شدن است؛ اثر تنش آبی در طول فصل رشد، 

ن تحقیق بنابرایهاي آن در سال بعد اثر می گذارد.  بنه
  حاضر به منظور بررسی اهداف زیر انجام شد:

الف) اثر تنش خشکی و کاربرد زئولیت بر سبز شدن 
  زعفران

ب) ارزیابی روش تاگوچی در سبز شدن زعفران تحت 
  تیمار زئولیت و تنش آبی 

  
  هامواد و روش

 در قالـب طـرح کـاملاً   و این تحقیق به صـورت فاکتوریـل   
در مزرعــه تحقیقــاتی دانشــکده  1392تصــادفی در ســال 

 59ْ 21طول جغرافیایی َکشاورزي دانشگاه بیرجند واقع در 
و بــا ارتفــاع شــمالی  32ْ  87و عــرض جغرافیــایی َشــرقی 
سـطح   3بـدین منظـور    متر از سطح دریا انجام شد. 1491

سـطح   3درصد وزنی) و  Z3: 2و  Z0 ،1 :Z2زئولیت (صفر: 
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درصـد   70، آبیـاري بـا تخلیـه    I1آبیاري (آبیـاري سـنتی:   
تکرار در نظر گرفتـه   سه) با I3و آبیاري کامل:  I2رطوبتی: 

متر و ارتفاع  سانتی 15هاي پلاستیکی به قطر  شد. از گلدان
متر به منظور بستر کشـت اسـتفاده شـد. خـاك      سانتی 25

 (جدول توسط آزمایشگاه خاور خاك بیرجند آنالیز آزمایش
متـري براسـاس    میلی 5سازي با الک  پس از یکنواخت و) 1

) مخلـوط و در  2درصد وزنی مورد نظر با زئولیت (جـدول  
 20تـا   5متـر شـن بـا قطـر      سانتی دوها ریخته شد.  گلدان
ها ریخته شد. همچنین بـه منظـور    متر در کف گلدان میلی

سـپس   هایی در کف هر گلدان تعبیه شـد.  زهکشی، سوراخ
در گـرم   6-8بنه زعفران در بـازه وزنـی    10 ان،هر گلددر 

پـس از کشـت   کاشـته شـد.   شـهریور   هشـتم بیست و روز 
پـس از ظهـور   ها، آبیاري به صورت یکسان انجـام شـد.    بنه

ي کامـل  آبیاردر تیمار . ندتیمارهاي آبیاري اعمال شدگل، 
داشـته   ) نگـه ±5%میزان رطوبت در حد ظرفیـت زراعـی (  

درصـد   70. به منظور اعمال تیمـار آبیـاري بـا تخلیـه     شد
تیمار آبیاري سنتی نیز شد.  استفاده  روش وزنیرطوبتی از 

بـدین   ؛براساس آبیاري سنتی رایج در محل صورت گرفـت 
(ابتـداي فصـل، پـس از سـبز      صورت که تنها در سه نوبت

آبیـاري صـورت گرفـت.     هـا و انتهـاي زمسـتان)    شدن بنـه 
  نشان داده شده است. 3مشخصات آب آبیاري در جدول 

  
  خاك مورد استفادهیایی مفیزیکوشیمشخصات  .1جدول 

Table 1.Physico-chemical charasteristics of the soil  

 ماده آلی
Organic 
Matter 

 (%) 

 کرین آلی
Organic 
carbon 

(%) 

کل 
 کلسیم

Total 
Ca 

(mg.l-1) 

 اسیدیته
pH 

هدایت 
 الکتریکی

EC 
(dS.m-1)  

جرم 
مخصوص 

 ظاهري
Bulk    

Density 
 (g.cm-3) 

 

رطوبت 
قابل 

 استفاده
FC-

PWP 
(%W) 

 شن
Sand 
(%) 

 سیلت 
Silt (%) 

 رس
Clay (%) 

 بافت خاك
Texture 

 

0.29 0.17 15 7.98 0.46 1.52 20.9 48 42 10 
 لومی

Loam 

  
  مشخصات زئولیت پتاسیک .2جدول 

Table 2.Properties of Potasic Zeolite 
P2O5 
(%) 

MnO 
(%) 

TiO2 
(%) 

MgO 
(%) 

K2O 
(%) 

Na2O 
(%) 

CaO 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

Al2O3 
(%) 

SiO2 
(%) 

 نوع زئولیت
Type of Zeolite 

0.006 0.017 0.153 0.39 3.43 3.10 1.12 0.91 7.68 70.25 
 Potasicزئولیت پتاسیک

Zeolite 
Cr 

(ppm) 
Ni 

(ppm) 
Pb 

(ppm) 
Zn 

(ppm) 
Cu 

(ppm) 
Sr  

(ppm) 
Ba 

(ppm) 
Cl 

(ppm) 
SO3 

(%) 
L.O.I 
(%) 

 نوع زئولیت
Type of Zeolite 

6 5 27 2 56 666 1158 2049 0.600 11.84 
 Potasicزئولیت پتاسیک

Zeolite 
  

  آب آبیاريشیمیایی خصوصیات.3جدول 
Table 3.Chemical properties of irrigated water 

EC 
dS.m-1 

pH 
 - 

SAR 
 - 

TDS 
mg.l-1 

Ca Mg Na K CO3 HCO3 Cl SO4 
meq.l-1 

0.991 7.26 2.24 68.48 1.7 5.3 4.19 0.01 0.00 4.75 2.2 4.25 
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ها به خواب تابستانه رفته و تا اواخر  ماه بنه شتهدر اردیب
عملیات داشت صورت نگرفت. آبیاري  1393شهریور سال 

) 1393(سال دوم در  در بیست و هشتم شهریورماهاولیه 
به صورت ها  و همه گلدان انجام شدبه صورت کامل 

ها به صورت روزانه  گلدانسپس . آبیاري شدندیکسان 
هاي سبز شده  تعداد بنهو  ندگرفت میمورد بازدید قرار 

شد. ملاك  یادداشت میبراي هر گلدان به صورت جداگانه 
متر بود  میلی 2سبز شدن براساس خروج جوانه به اندازه 

)Ahmadee et al., 2014b .( 5سبز شدن تا زمان 
ها  درصد بنه 10سبز شدن تا )، زمان D05ها ( درصد بنه

)D10 ها ( درصد بنه 50سبز شدن تا )، زمانD50 ،(
سبز تا )، زمان D90ها ( درصد بنه 90سبز شدن تا زمان 
) R50سرعت سبز شدن (، )D95ها ( درصد بنه 95شدن 

با استفاده از مدل  )GU( و یکنواختی سبز شدن
GERMIN محاسبه شدند )Soltani and Maddah, 

2010(.  
 به روش فاکتوریل کامل به منظور تجزیه و تحلیل آماري

و آزمون توکی استفاده شد.  SAS 9.1.3افزار  از نرم
 Microsoft Excelهمچنین نمودارها با استفاده از

به سپس آزمایش توسط روش تاگوچی ترسیم شد.  2013
) و نتایج با استفاده از 4طراحی (جدول  L9صورت 

براي  تاگوچی در روششد.  حاصل Qualitec-4افزار  نرم
تحلیل نتایج و بررسی تأثیر هر یک از عوامل بر تابع هدف، 

ثر بر تابع ؤسطوح عوامل مو از تحلیل واریانس استفاده 
شود که تأثیر عوامل غیرقابل  اي انتخاب می هدف به گونه

). در Aslan, 2008کنترل بر تابع هدف خنثی شود (
) N) به اغتشاش (Sاین روش به بررسی نسبت سیگنال (

 1شود. معادله مربوط به این روش در رابطه  رداخته میپ
  ):Taguchi, 1990نشان داده شده است (

)1(  2

1

110
n

i
i

S Log y
N n 

 
   

 
  

مقادیر  iyتعداد تکرارهاي هر آزمایش و  nدر این رابطه،
ي  نشان دهنده S/Nگیري شده است. نسبت  اندازه

ي مورد بررسی به فاکتورهاي خارجی  حساسیت مشخصه
یند کنترل شده آاثرگذار و غیرقابل کنترل در یک فر

باشد. در هر آزمایش، براي ایجاد بهترین شرایط  می
دست یافت  S/Nبایست به بزرگترین مقدار براي  می

)Afrasiabi et al., 2014 در روش تاگوچی نسبت .(
S/N بهتر (- به سه صورت بیشترHTBبهتر -)، نرمال

)NTBبهتر (- ) و کمترLTBشود ( ) معرفی میZhang 
et al., 2015  وAtil and Unver, 2000.(  در این

بهتر -ي بیشتر تحقیق براي سرعت سبز شدن از گزینه
)HTBبهتر -ي کمتر گزینهاز  ) و براي سایر پارامترها
)LTB) استفاده شد (Atil and Unver, 2000; 

Zhang et al., 2015.(  
  

  )L9( آزمایش طراحی شده به روش تاگوچی .4جدول 
Table 4.Taguchi design for this experiment (L9)  

Z I  نام ترکیب 
Form name Z0 Z2 Z3 I1 I2 I3 

            11  
            12 

            13 
            21 
            22 
            23 
            31 
            32 
            33 

  

 آزمایشـی رح نسبت به ط ـبه منظور ارزیابی روش تاگوچی 
 ،RMSE هــاي مــورد اســتفاده در ایــن تحقیــق، از آمــاره

MBE و EF   هـا بـه ترتیـب در      استفاده شد. ایـن آمـاره
 iPنشان داده شده است. در این روابط، 4تا  2هاي  رابطه

مقـدار   iOبه دست آمده از روش تـاگوچی،  پارامترمیزان 
 O، روش فاکتوریــلگیــري شــده توســط  انــدازه پــارامتر

nو روش فاکتوریـل بـه دسـت آمـده از     پارامترمیانگین 
باشـد.   نشان دهنده تعداد تیمارهـا در روش تـاگوچی مـی   

همواره مثبت بوده و هرچه به صـفر  RMSE  آمارهمقدار 
نشان  MBEتر باشد بهتر است. مقدار مثبت آماره  نزدیک
را بیشـتر از   پارامتر مورد نظـر ي این است که مدل  دهنده

مقدار واقعی برآورد کرده است و مقادیر منفی بیانگر ایـن  
عدد کـوچکتري   پارامتر مورد نظراست که مدل در برآورد 

ي صـحت   دهنـده  نشـان  EFبه دست داده اسـت. مقـدار   
نهایـت (در   باشـد و از مقـدار منفـی بـی     ها می برازش داده

هـا)   بدترین حالت) تا یـک (در زمـان بـرازش کامـل داده    
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 Remsean et al., 2008; Trajkovic(متغیـر اسـت  

and Kolakovic, 2009.(  
  

)2(  
2

1

( )i i
i

n

P O

RMSE
n








  

)3(   
1

n

i i
i

P O
MBE

n






  

)4(  
2

1

2

1

( )
1

( )

n

i i
i

n

i
i

P O
EF

O O






 






  

  

  ایج و بحثنت
بر زئولیت  سطحنشان داد که نتایج تجزیه واریانس 

 داري نداشت هیچکدام از تیمارهاي مورد بررسی اثر معنی
و  D90آبیاري بر پارامترهاي  ریزي برنامه ولی

D95)P≤0.01 و (GU )P≤0.05نشان داري  ) اثر معنی
این نتایج با مطالعات احمدي و همکاران  .)5(جدول  داد

)Ahmadee et al., 2014b این داشت) مطابقت .
محققان با کاربرد سه نوع زئولیت در سه سطح نشان دادند 
که مقدار زئولیت اثري بر سبز شدن زعفران نداشت ولی 

اثر متقابل سطح نوع زئولیت بر زمان سبز شدن مؤثر بود. 
 D95و  D90 پارامترهاي و مدیریت آبیاري نیز بر زئولیت

  ).P≤0.05داري داشتند ( اثر معنی

  سبز شدن زعفرانبر  آبیاري ریزي برنامه) اثر مقدار زئولیت و Fه واریانس (آماره نتایج تجزی .5جدول 
Table 5. Analysis of variance (F Value) for amount of zeolite and irrigation scheduling on saffron 
emergence 

درجه 
  آزادي

df 
D05 D10  D50  D90  D95  GU  R50  منابع تغییرات  

S.O.V 

2  0.03ns  0.81ns  2.26ns 2.41ns  2.27ns  0.13ns  2.39ns 
  سطح زئولیت

Zeolite Level 

2  1.11ns  2.04ns  3.24ns  7.73**  9.19**  3.14*  2.53ns  مدیریت آبیاري 
Irrigation Scheduling 

4  0.26ns  0.57ns  1.08ns  4.59*  3.66*  2.56ns  1.09ns  
 مدیریت آبیاري×سطح زئولیت

Zeolite level*Irrigation Scheduling 

-  0.44 0.29 0.14 0.09 0.09 0.24 0.14 
  ضریب تغییرات (%)

Coefficient of Variation (%) 

ns ،* باشد. درصد می 1دار در سطح احتمال  معنی و درصد 5دار در سطح احتمال  دار، معنی به ترتیب بدون اثر معنی **و  
ns, *, and ** are non-significant, and significant at 5 and 1% probability levels, respectively. 
 

  

با افزایش مقدار ها نشان داد که  ي میانگین مقایسه
ها نیز افزایش یافت به طوري  سرعت سبز شدن بنهزئولیت،

) درصد وزنی Z3( 2) و Z2( 1که با کاربرد مقادیر 
درصد  15و  9به ترتیب )R50( ،سرعت سبز شدنزئولیت

) افزایش نشان داد؛ گرچه این Z0نسبت به شاهد (
 داري بر دار نبود. کاربرد زئولیت اثر معنی تغییرات معنی

با  احتمالاًنداشت ولی  نیز سایر پارامترهاي مورد بررسی
را افزایش داد.  هاتوان این پارامتر کاربرد مقادیر بیشتر می

 ,.Ahmadee et alاحمدي و همکاران (نتایج تحقیقات 
2014a بر روي سبز شدن گیاه شاهی با کاربرد مقادیر (

توجه البته با کند. درصد وزنی این فرض را تأیید می 7و  5
از یک نوع زئولیت استفاده شد؛  حاضر به اینکه در تحقیق

تواند بر سبز شدن زعفران موثر  تغییر نوع زئولیت نیز می
با توجه به اینکه ). Ahmadee et al., 2014bباشد (

زعفران یک گیاه چند ساله است، تداوم کاربرد زئولیت در 
 Ekaterina and(خاك سبب افزایش پتاسیم تبادلی 

Christos, 2002 ( فراهمی مواد غذایی و
)KhasheiSiuki and Ahmadee, 2015 ( از شده و

هاي سبز شدن در  تواند سبب بهبود شاخص میاین طریق 
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 Temprini et al., 2009; Ahmadeeet(خاك گردد

al., 2014b.(  با افزایش مقدار آب آبیاري ازI1  بهI3 ،
D90 درصد کاهش  16داري به میزان  به صورت معنی
 10 کاهشسبب  I2گرچه تیمار  ).P≤0.05( یافت

شد ولی تفاوت  I1نسبت به  D90درصدي پارامتر 
 I3و  I2هر دو تیمار . داري بر این پارامتر نداشت معنی

شدند  I1نسبت به  D95دار  سبب کاهش معنی
)P≤0.05درصد  17و  11 ). این کاهش به ترتیب برابر

 12سبب افزایش  I3و  I2کاربرد تیمارهاي همچنین  بود.
 شدند I1نسبت به  ها بنه درصدي سرعت سبز شدن 16و 

 برهمکنشبا بررسی  دار نبود. ولی این تغییرات معنی
ریزي آبیاري مشاهده شد که تیمار  سطح زئولیت و برنامه

Z3I3 ترین یکنواختی سبز شدن ( مناسبGUرا داشت ( 
به ترتیب  Z3I2و  Z3I1. این تیمار نسبت به )1(شکل 

  درصد یکنواختی سبز شدن را بهبود بخشید. 57و  99

  

  
  

  
 95) و زمان سبز شدن D90ها ( درصد بنه 90)، زمان سبز شن GUریزي آبیاري بر یکنواختی سبز شدن ( اثر سطح زئولیت و برنامه .1شکل 

به ترتیب   Z3و  Z0 ،Z2باشند؛  درصد با آزمون توکی می 5داري در سطح احتمال  عدم معنی  حروف مشابه به معنی[)D95ها ( درصد بنه
درصد رطوبتی و آبیاري  70ي آبیاري سنتی، آبیاري با تخلیه  به ترتیب نشان دهنده I3و  I1 ،I2درصد زئولیت و  2و  1نشان دهنده صفر، 

  . ]باشند کامل می
Fig 1. Interaction effect of zeolite level and irrigation scheduling on emergence uniformity (GU), time for emergence 
of 90 percentage of croms (D90) and time for emergence of 95 percentage of corms (D95) [Means with the same 
letter(s) have not significant differences based on Tukey's test (p≤0.05). Z0, Z1, Z2 and Z3 indicate potasic zeolite at 
zero, 0.5, 1 and 2 as weight percentage, respectively and I1, I2 and I3 indicate traditional irrigation, deficit irrigation 
as 70% moisture depletion and full irrigation, respectively]. 

  
  

ریزي  سطح زئولیت و برنامه برهمکنشبا توجه به اینکه 
و  D05 ،D10داري بر پارامترهاي  آبیاري تفاوت معنی

D50 ؛ کاهش )1(شکل  نداشتGU  در تیمارZ3I3  را
دانست. با توجه به  D95و  D90توان به علت تغییر  می
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در تیمارهاي  D90نتایج به دست آمده، کمترین مقدار 
Z3I3  وZ2I2 ) مشاهده شدP≤0.05 همچنین .(

مشاهده شد به  Z3I3نیز در تیمار  D95کمترین مقدار 
به ترتیب  Z3I2و  Z3I1طوري که نسبت به تیمارهاي 

  ).P≤0.05درصد کاهش نشان داد ( 19و  45
ز شدن در تعیین سرعت سب روش تاگوچی دقت مناسبی

)R50(  این روش داشت به طوري که حداکثر اختلاف
درصد و در تیمار  15برابر  نسبت به روش فاکتوریل کامل

Z0I3 پارامتر  . کمترین اختلاف)2(شکل  مشاهده شد
R50  نیز در تیمار  ها روشاین بینZ3I3  2/0و برابر 

ي نتایج این دو روش با  مقایسه. به دست آمددرصد 
). 3نیز این نتایج را تأیید کرد (شکل  1:1برازش خط 

سرعت سبز شدن با افزایش مقدار آب آبیاري، همچنین 
یکنواختی  بیشترین داشت.هر دو روش روند صعودي در 

به دست آمد که مشابه روش  Z3I3سبز شدن در تیمار 
ی یکنواختی فاکتوریل بود با این تفاوت که روش تاگوچ

روز کمتر از روش فاکتوریل کامل تعیین  7/3سبز شدن را 
). نتایج به دست آمده توسط دو روش 2کرد (شکل 

و  Z0I2 ،Z2I2تاگوچی و فاکتوریل براي تیمارهاي 
Z3I1   تفاوت قابل توجهی داشت به طوري که اختلاف

 27، 10براي این تیمارها به ترتیب  یکنواختی سبز شدن
درصد بود. سایر تیمارها نتایج بسیار مشابهی در  5/27و 

یکنواختی سبز دو روش نشان دادند به طوري که حداکثر 
  درصد بود.  8دو روش برابر  شدن

فاکتوریل کامل براي پارامتر ها به روش  آنالیز دادهنتایج 
D05  نشان داد که روند تغییرات این پارامتر با افزایش

(براساس ی شکل بود؛ گرچه سهم I3تا  I1آب آبیاري از 
داري بین هیچکدام از  تفاوت آماري معنی) 1جدول 

تیمارها مشاهده نشد. روش تاگوچی نشان داد که روند 
خطی بود  I3تا  I1از با افزایش آب آبیاري D05تغییرات 

به  I3و کمترین مقدار این پارامتر در تیمارهاي شامل 
در  D05مقدار اختلاف دست آمد. کمترین و بیشترین 

مشاهده شدند که به ترتیب  Z0I2و  Z0I1تیمارهاي 
روز  -25/2و  85/0نسبت به روش فاکتوریل کامل 

، روند مشابهی بین اختلاف رغم این علی اختلاف داشتند.
هاي تاگوچی و فاکتوریل کامل براي پارامترهاي  روش
D10  وD50 تیمارهاي )2(شکل  مشاهده شد .Z2I3  و
Z3I3 روز، کمترین  43/26و  65/25ب با مقادیر به ترتی

را با کاربرد روش تاگوچی نشان دادند. گرچه  D90مقدار 
مقادیر به دست آمده از دو روش تاگوچی و فاکتوریل 

درصدي بین دو  16کامل تقریبأ مشابه بود ولی تفاوت 
(شکل  مشاهده شد Z3I3روش مورد استفاده براي تیمار 

نیز در  D95مترین مقدار . براساس روش تاگوچی، ک)2
مشاهده شد که مشابه روش فاکتوریل کامل  Z3I3تیمار 

به  Z3I3بود. بنابراین براساس روش فاکتوریل کامل، 
عنوان مؤثرترین تیمار در سبز شدن زعفران به شمار 

شد. از این  GUسبب کاهش  D90رود زیرا با کاهش  می
کاشته شده با سرما و عدم  يها رو احتمال مواجه شدن بنه

ریزي بهتر  یابد. همچنین سبب برنامه گلدهی کاهش می
که این امر شود  ها در مزارع زعفران می جهت تردد گلچین

هاي تازه سبز شده  سبب کاهش آسیب دیدگی جوانه
). براساس روش Ahmadee et al., 2014b(گردد  می

مار ترین تی به عنوان مناسب Z3I3تاگوچی نیز تیمار 
و کمترین  R50تعیین شد به طوري که بیشترین مقدار 

مقدار را داشت. گرچه کمترین  D95و  GU ،D50مقدار 
 Z2I3براساس روش تاگوچی در تیمار  D90پارامتر 

 Z3I3روز) نسبت به  7/0مشاهده شد ولی تفاوت اندکی (
.کارایی روش تاگوچی در یکنواختی سبز )2(شکل  داشت

) که مقدار 4تعیین شد (جدول  17/0) برابر GUشدن (
نیز به ترتیب برابر  EFباشد. بهترین و بدترین  مناسبی می

رغم این، براي اکثر  تعیین شد. علی  -48/0و  50/0
مقداري مثبت به دست آمد که  EFي  پارامترها آماره

نتایج ي کارایی مناسب روش تاگوچی است.  نشان دهنده
RMSE  وMBE  یکنواختی سبز شدن به نیز براي

روز تعیین شد. همچنین  3355/0و  9946/0ترتیب برابر 
نشان داد که نتایج دو  1:1پراکندگی نقاط در اطراف خط 

نزدیک  GUروش تاگوچی و فاکتوریل کامل براي پارامتر 
). پراکندگی نقاط دو روش تاگوچی و 3باشند (شکل  می

داد که براي نیز نشان  1:1فاکتوریل کامل در اطراف خط 
  .بیشتر بود 1:1کلیه پارامترها، تعداد نقاط در بالاي خط 
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 D05 ،(10( 5)، زمان سبز شدن GUیکنواختی سبز شدن ()، R50سرعت سبز شدن (ي روش تاگوچی و فاکتوریل کامل در  مقایسه .2شکل 
)D10 ،(50 )D50 ،(90 )D90 ( 95) وD95 ها بنه) درصد]Z0 ،Z2  وZ3   ،درصد زئولیت و  2و  1به ترتیب نشان دهنده صفرI1 ،I2  وI3  به ترتیب

  . ]باشند درصد رطوبتی و آبیاري کامل می 70ي آبیاري سنتی، آبیاري با تخلیه  نشان دهنده
Fig 2.Comparison of Taguchi and Factorial methods for germination rate (R50), germination uniformity (GU), time 
for emergence 5 to 95 percentage of corms (D05, D50, D90 and D95) [Z0, Z1, Z2 and Z3 indicate potasic zeolite at 
zero, 0.5, 1 and 2 as weight percentage, respectively and I1, I2 and I3 indicate traditional irrigation, deficit irrigation 
as 70% moisture depletion and full irrigation, respectively]. 
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 D05 ،(10( 5شدن )، زمان سبز GUیکنواختی سبز شدن ()، R50سرعت سبز شدن (روش تاگوچی و فاکتوریل کامل در  ارزیابی.3شکل 

)D10 ،(50 )D50 ،(90 )D90 ( 95) وD95 ها بنه) درصد  
Fig 3. Assessment of Taguchi and Factorial methods for germination rate (R50), germination uniformity (GU), time 
for emergence 5 to 95 percentage of corms (D05, D50, D90 and D95)  
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ي براي پارامترها MBEبا توجه به اینکه نتایج حاصل از 
) بود؛ بنابراین روش >0مقداري مثبت ( مورد بررسی

را بیشتر از روش  مقادیر پارامترهاي مورد نظرتاگوچی 
 MBEکند. تغییرات آماره  فاکتوریل کامل محاسبه می

ي خطاي  بود که نشان دهنده 8954/0تا  1005/0بین 
باشد. تغییرات  قابل قبولی براي روش تاگوچی می

RMSE ي دقت مناسب روش تاگوچی  نیز نشان دهنده
  بینی سایر پارامترهاي مورد بررسی بود.  در پیش

  

روش تاگوچی نسبت به فاکتوریل کامل  ي مقایسه.4جدول 
  EFو  RMSE ،MBEهاي  براساس آماره

Table 4. Comparisons of Taguchi method with 
Factorial method according to RMSE, MBE and 
EF 
 

RMSE 
(day)  

MBE 
(day)  EF  Parameters 

 پارامترها

0.9946   0.3355  0.17  GU  
0.5055  0.1005  -0.48  D05  (day) 
0.4873  0.3344  0.34  D10  (day) 

0.5258  0.8954  0.50  D50  (day) 

0.8029  0.6622  0.43  D90  (day) 

0.7935  0.4727  0.45  D95  (day) 

0.0012  -0.0021  0.46  R50 (1/day) 

  
  گیري نتیجه

سطح زئولیت اثري بر نتایج این تحقیق نشان داد که 
هاي سبز شدن نداشت ولی  هیچکدام از شاخص

 D95و  D90دار  ریزي آبیاري سبب کاهش معنی برنامه

به ترتیب  D90. این کاهش براي پارامتر )P≤0.05( شد
نسبت به  I3و  I2در تیمارهاي  درصد 16و  10برابر 

 I2نیز در تیمارهاي  D95) بود. پارامتر I1( آبیاري سنتی
درصد کاهش  17و  11به ترتیب  I1نسبت به  I3و 

 سطح زئولیت و مدیریت آبیاري نیز بر برهمکنشداشتند. 
داري داشتند  اثر معنی D95و  D90پارامترهاي

)P≤0.05مقدار براي این دو  ن) به طوري که کمتری
براساس روش مشاهده شد.  Z3I3پارامتر در تیمار 

ترین تیمار تعیین  به عنوان مناسب Z3I3تاگوچی تیمار 
و کمترین مقادیر  R50شد به طوري که بیشترین مقدار 

GU ،D50  وD95  .حداکثر خطاي روش را داشت
تعیین شد. GUروز و براي پارامتر  9946/0تاگوچی برابر 

و روز  8945/0نیز برابر  MBEهمچنین حداکثر مقدار 
به دست آمد. براساس مقادیر به دست  D50براي پارامتر 

مشاهده شد که روش تاگوچی  MBEآمده براي آماره 
مقادیر پارامترهاي مورد نظر را نسبت به روش فاکتوریل 

 EFکامل بیشتر برآورد کرده است. نتایج حاصل از آماره 
 اسب روش تاگوچی بود. من نیز حاکی از دقت

  
  تشکر و قدردانی

هاي  ،به خاطر تأمین زئولیتنویسندگان از شرکت افرازند
 نمایند. تشکر و قدردانی میمورد استفاده در این تحقیق، 

شماره  این تحقیق در قالب طرح پژوهشی به
و با استفاده از  20/8/1392مورخ  1392/د/13533ابلاغیه

اعتبارات پژوهشی دانشگاه بیرجند انجام شده است که 
  شود.بدینوسیله تشکر و قدردانی می
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Abstract 
Sincethe Taguchi approach has been proposed as analternativefor experimental design, this method was 
used to compare experimental design of saffron (Crocus sativusL.) emergence affected by zeolite and 
drought stress. For this porpous, an experiment was conducted as factorial layout based on a CRD at 
three replications in Agricultural Research Station,University ofBirjand during 2013-2014.Zeolite in 
three levels: Zero (Z0), one (Z2) and two (Z3) as weight percentage and irrigation scheduling in three 
levels: traditional irrigation (I1), deficit irrigation as 70% moisture depletion (I2) and full irrigation (I3) 
considered as treatments. Then, this study also designed with Taguchi layout (L9).Emergence parameters 
consisted of: emergence rate (R50), emergence uniformity (GU), time for emergence 5 to 95 percentage of 
corms (D05, D50, D90 and D95). Results showed that zeolite level had no significant effect on emergence 
parameters but irrigation scheduling decreased D90 and D95 (P≤0.05). The D90 reduction were 10 (I2) 
and 16% (I3) compared with control (I1), respectively.D95 for I2 and I3 decreased about 11 and 17% 
compared with I1, respectively. Zeolite level and irrigation scheduling (interaction level) showed a 
significant effect on D90 and D95 (P≤0.05) and the lowest value for mentioned parameters observed in 
Z3I3. Z3I3 determined as the best treatment based on Taguch method and had the highest value for R50 
and the lowest value for GU, D50 and D95. Maximum root mean square error (RMSE) for Taguchi 
approach was 0.9946 day compared with Factorial layout. Maximum value ofmean bias error (MBE) was 
0.8945 day. In order to save time and cost, based on the results, it is recommended to use Taguchi 
approach for evaluation of plantsemergence. 
 
Keywords: Emergence Rate,Emergence Uniformity,Factorial, Irrigation. 

 
  

 


