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 چکیده
پاسخ یکی  -های حفاظت از منابع و کاهش اثرات زیست محیطی هستند. روش سطحاز جمله رهیافت پیازسازی مصرف کود و وزن بهینه

-بهینه نماید. در این مطالعه،خص میهای آزمایشی مشباشد که شرایط بهینه را با طرحسازی چند عامل میهای آماری برای بهینهاز روش

بر عملکرد گل، عملکرد کلاله، وزن خامه و خصوصیات کیفی زعفران با استفاده از طرح مرکب مرکزی  پیازاثر سطوح کود دامی و وزن  سازی

-69سال زراعی دو  تیمار و دو تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد در 13انجام شد. این آزمایش با 

تن در هکتار(  28و  1) پیازتن در هکتار( و وزن  48انجام شد. تیمارها بر اساس سطوح بالا و پایین کود دامی )صفر و  1369-69و  1364

( و طعمتعیین شدند. تعداد گل، وزن تر گل، وزن خشک خامه، عملکرد کلاله و محتوی کروسین )عامل رنگ(، پیکروکروسین )عامل 

ده ش( به عنوان متغیرهای وابسته انتخاب و تغییرات آنها با استفاده از مدل رگرسیونی ارزیابی شد. صحت مدل برازشعطرانال )عامل سافر

( بود. اثر جزء درجه p≤81/8دار )( بیان شد. نتایج نشان داد که اثر جزء خطی بر تمام صفات مورد مطالعه معنی2Rبر اساس ضریب تبیین )

بین  2Rدار نبود. دامنه ( بود. اثر متقابل بر هیچ یک از صفات مورد مطالعه معنیp≤81/8دار )فات بجز محتوی کروسین معنیدو بر تمام ص

گل  39/01و  36شده و مشاهده شده تعداد گل )به ترتیب با بینیترین مقادیر پیشدرصد محاسبه شد. بالاترین و پایین 38/64-20-16

در  پیازتن  9/13تن در هکتار کود دامی و  48گرم در متر مربع( برای مصرف  49/8و  923/8له )به ترتیب با در متر مربع( و عملکرد کلا

𝑬𝟑𝟑𝟎 81/30و  64/30شده و مشاهده شده سافرانال )به ترتیب با  بینیهکتار مشاهده شد. بیشترین و کمترین مقادیر پیش
( و کروسین 𝟏%

𝑬𝟒𝟒𝟎 39/118و  41/118)به ترتیب با 
در هکتار بدست آمد. شیب افزایش تعداد گل،  پیازتن  28تن در هکتار کود دامی و  48( برای مصرف 𝟏%

تن در هکتار بیشتر از سطوح  48وزن تر گل، وزن خشک خامه، وزن خشک کلاله و خصوصیات کیفی زعفران با افزایش مصرف کود دامی تا 

دار پاسخ راهکار مطلوبی برای دستیابی به تولید پای -سازی مصرف منابع بر اساس طرح سطحکه بهینه رسدپایین بود. به طور کلی، بنظر می

 شود.در زعفران محسوب می

 پاسخ، سافرانال، کروسین -تولید پایدار، روش سطح :های کلیدیواژه
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 مقدمه

ترین محصول عنوان گرانه ( ب.Crocus sativus Lزعفران )

ای در ( جایگاه ویژهKafi et al., 2002کشاورزی و دارویی )

 ,Koochekiبین محصولات صادراتی ایران دارد )مقایسه 

 های کشاورزیترین گیاه در سیستماقتصادی زعفران(. 2013

به دلیل دارا و  رودنهاده در جنوب خراسان به شمار میکم

-بودن آشیانه اکولوژیکی ویژه نسبت به سایر گیاهان و ویژگی

 از اهمیت خاصی برخوردار است ،ادی منحصر به فردهای اقتص

(Ghorbani & Koocheki, 2006) . با توجه به داشتن سه

های های سوماتیکی زعفران، روشسری کروموزوم در سلول

معمول اصلاح نباتات در این گیاه پیشرفت چندانی نداشته 

های پیاز(، لذا جهت دستیابی به Kafi et al., 2002است )

تغذیه مدیریت ، مطلوبکمی و کیفی عملکرد  ومرغوب 

 وگلدهی  ،هاپیازواند تأثیر بسیار مطلوبی بر رشد تمی

 این گیاه ارزشمند به همراه داشته باشد. خصوصیات کیفی 

-فراهمی متعادل عناصر غذایی نقش بسیار مهمی در گل

کند یمهای مادری زعفران ایفا پیازانگیزی و بهبود رشد 
(Behdani et al., 2005; Koocheki et al., 2011; 

Rezvani Moghaddam et al., 2013a; Rezvani 

Moghaddam et al., 2013b) با توجه به اثرات منفی .

ی کیفی خاك و نیز هاشاخصهای شیمیایی بر مصرف نهاده

نهاده و پایدار ی کشاورزی کمهانظامجایگاه ویژه زعفران در 

(Koocheki et al., 2011)ربرد منابع کود آلی در تولید ، کا

باشد. در این راستا، کوچکی و این گیاه حائز اهمیت می

به نقش مؤثر کود  (Koocheki et al., 2013b)همکاران 

ی های دخترپیازدامی در افزایش عملکرد گل و تحریک تولید 

کوچکی و همکاران ای دیگر، زعفران اشاره نمودند. در مطالعه

(Koocheki et al., 2012b با بررسی تأثیر بسترهای )

برگ، کمپوست قارچ، مختلف کاشت آلی شامل خاك

کمپوست زباله شهری، کود دامی و کاه لوبیا بر رشد و عملکرد 

-که بیشترین عملکرد کلاله در سال گزارش نمودندزعفران 

 8/0و  7/0اول و دوم برای کود دامی )به ترتیب با  های

د. نتایج مطالعه رضوانی مقدم کیلوگرم در هکتار( مشاهده ش

( نشان Rezvani Moghaddam et al., 2013aو همکاران )

موجب تن کمپوست بستر قارچ در هکتار،  00داد که افزودن 

خصوصیات رویشی و به تبع آن عملکرد اقتصادی بهبود 

وزن تر گل و عملکرد کلاله  بالاترینکه ؛ به طوریشدزعفران 

ستر قارچ در هکتار به ترتیب تن کمپوست ب 00برای مصرف 

                                                 
1- Response-Surface Methodology 

کیلوگرم در هکتار و کمترین میزان  01/0و  00/00برابر با 

کیلوگرم در هکتار  43/0و  22/40برای شاهد به ترتیب برابر با 

از طرف دیگر، با توجه به کمبود ماده آلی خاك . بدست آمد

 Shirani etخشک کشور )به ویژه در مناطق خشک و نیمه

al., 2011مزارع زعفران ) ( نظیرRezvani Moghaddam 

et al., 2015) کاربرد کودهای آلی در استان خراسان ،

 این گیاههای تولید نظامهمچون کودهای دامی در بوم

 مورد توجه قرار گیرد. ایویژه به طوربایست یم

، های تولیدمصرف هزینهعملکرد و کاهش  بهبودبه منظور 

مبنای عملکرد مورد انتظار  بر ستیبای هانهادهمیزان مصرف 

 های. یکی از روشمورد استفاده قرار گیرندبه صورت بهینه 

ها، استفاده از روش آماری برای حصول مقادیر بهینه نهاده

(. Arsalan, 2007; Kwak, 2005باشد )می 1پاسخ -سطح

 & Boxتوسط باکس و ویلسون )که طرح مرکب مرکزی 

Wilson, 1951نتر )( مطرح و باکس و هاBox & Hunter, 

های آماری برای یکی از طرح ،( تکمیل گردید1957

پاسخ است که جایگزینی مناسب برای  -سازی سطحمدل

. با استفاده از طرح مرکب مرکزی باشدمیآزمایشات فاکتوریل 

در  با کمترین تعداد تیمار بر مبنای توزیع آنها توانمی

د اخذ نمولاعات را اط دامنه سطوح انتخابی، بیشترینمحدوده 

(Mansouri et al., 2015 .)محلاتی  نصیری در همین راستا

 بررسی ( باNassiri Mahallati et al., 2015و همکاران )

 پیاز وزن و در مترمربع( پیاز 200و  00تراکم ) متقابل اثر

 مرکب طرح از با استفاده گرم( زعفران 4-8و  4)کمتر از 

 مثبتی اثر تراکم و پیاز اندازه افزایش که داشتند بیان مرکزی

 دختری، تعداد پیاز تعداد ،پیاز قطر کلاله، عملکرد افزایش بر

داشت. منصوری و همکاران  گل تر وزن و گل تعداد اصلی، پیاز

(Mansouri et al., 2015) ای روی اثر بررسی طی مطالعه

 ،(هکتار در اوره کود کیلوگرم 300 و 100)کود نیتروژن 

بوته  18 و 10) تراکم و( مترمکعب 3000 و 1000) آبیاری

( .Allium hirtifolium L)در موسیر ایرانی  (در متر مربع

 شافزای باعث آبیاری و اعمال سطح کود دریافتند که افزایش

 شافزای کهصورتی در گردید، نیتروژن و تلفات عملکرد غده

نیتروژن شد.  تلفات کاهش و عملکرد افزایش باعث تراکم

صفر نیتروژن ) بهینه میزان آزمایشی دیگر روی تعیین نتایج

 در بوته 10 و 7تراکم ) هکتار( و در نیتروژن کیلوگرم 300 و
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در ذرت  نیتروژن کاراییهای شاخص و عملکرد مربع( بر متر

(Zea mays L. )همشاهد دانه عملکرد بیشترین که نشان داد 

 نیتروژن رمکیلوگ 100 و مربع متر در بوته 7 تراکم برای شده

 ینیبپیش عملکرد بالاترین و( هکتار در تن 71/11) هکتار در

 نیتروژن کیلوگرم 300 و مربع متر در بوته 10 تراکم برای شده

 Koochekiآمد ) به دست( هکتار در تن 22/12) هکتار در

et al., 2017 .) 

بر این اساس، هدف از اجرای این تحقیق بررسی اثر کود 

بر عملکرد کمی و کیفی زعفران با استفاده  پیازدامی و وزن 

 از طرح مرکب مرکزی در شرایط آب و هوایی مشهد بود. 

 

 هامواد و روش

در  1350-50و  1354-50سال زراعی دو این آزمایش در 

شهد م فردوسیمزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه 

 05کیلومتری شرق مشهد با طول جغرافیایی  10واقع در 

دقیقه  10درجه و  30دقیقه و عرض جغرافیایی  28و درجه 

تعداد  متری از سطح دریا با دو تکرار اجرا شد. 580و ارتفاع 

تیمارهای طراحی شده در طرح مرکب مرکزی با استفاده از 

 & Arsalan, 2007; Box( محاسبه شد )1معادله )

Hunter, 1957 .) 

 2k+rkt =2+ (1معادله )
: تعداد تکرار rدهنده تعداد فاکتور و ان: نشk، معادلهدر این 

بر این اساس، ترکیب  باشد.تیمار در سطح میانگین می

 یکود دامتیمارهای آزمایشی با توجه به سطوح بالا و پائین 

( و سطوح بالا و تن در هکتار 40و  0)از نوع گاوی پوسیده 

 (. 1( تعیین شد )جدول تن در هکتار 20و  7) پیازوزن پائین 

 

 ضرایب و مقادیر تیمارها بر اساس طرح مرکب مرکزی .1دول ج

Table 1. Rates and coefficients for treatments based on central composite design 

 شماره
No. 

 *ضرایب

Coefficients* 

 تیمارها

Treatments 

1X 2X 
 دامیکود 

Cow manure (t.ha-1) 
 پیاز وزن

Corm weight (t.ha-1)  
1 -1 -1 0 7 
2 +1 -1 40 20 
3 -1 +1 0 20 
4 +1 +1 40 13.5 
5 -1 0 0 13.5 
6 +1 0 40 7 
7 0 -1 20 20 
8 0 +1 20 13.5 
9 0 0 20 13.5 

10 0 0 20 13.5 
11 0 0 20 13.5 
12 0 0 20 13.5 
13 0 0 20 7 

1X  2وXستند.ه پیازوزن و  کود دامیدهنده متغیرهای مستقل ترتیب نشان: به 
: indicate independent variables of cow manure and corm weight, respectively.            2and X 1X 

 

ای سااازی زمین و پیش از کاشاات، نمونهدر مرحله آماده

متری به صورت سااانتی 0-30مرکب از خاك مزرعه از عمق 

تصادفی تهیه و جهت تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

 و یه آزمایشاگاه ارسال شد. نتایج آزمون خصوصیات فیزیک ب

زعفران روی  ارائه شااده اساات. 2شاایمیایی خاك در جدول 

متر در سانتی 20شاش ردیف دو متری با فاصاله بین ردیف   

متر  1×3هایی به ابعاد در کرت 1350اواخر خرداد ماه سااال 

کاشاااته شاااد. جهت جلوگیری از اختلات اثر تیمارها، بین 

ساانتی متر فاصله در   100و  00ها به ترتیب ها و بلوكکرت

اولین آبیاری بلافاصله پس از کاشت و دومین نظر گرفته شد. 

آبیاری بصااورت ساابک یک هفته بعد از آبیاری اول با هدف  

از خاك انجام شد. در فاصله  های گلتسهیل در خروج جوانه

عیین ت . برایانجام شدشکنی هدو نوبت آبیاری یک مرتبه سل

از زمان شاااروع  برداریعملکرد گال و کلالاه زعفران، نمونه  

ها، گلادهی آغااز و تاا پاایاان دوره گلادهی اداماه یافت. گل       

و آوری و شمارش شد. وزن خشک کلاله بصورت روزانه جمع

 گیری و ثبت شد.  ه صورت جداگانه اندازهخامه نیز ب
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 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه .2جدول 

Table 2. Physical and chemical properties of soil in field 

 بافت
Texture 

 اسیدیته
pH 

 هدایت الکتریکی
)1- EC (dS.m 

 کربن آلی

Organic carbon (%) 
 

 نیتروژن
N (%) 

 فسفر
P (ppm) 

 پتاسیم
K (ppm) 

 لوم سیلتی

Silty loam 
7.92 0.58 0.62  0.058 29.2 186 

 

ن کروسی، محتوی یفی کلالهجهت تعیین خصوصیات ک

)عامل رنگ(، پیکروکروسین )عامل طعم( و سافرانال )عامل 

های خشک با آب گیری از کلالهگیری شد. عصارهعطر( اندازه

انجام  ISO/TS 3632-2 (2003)مقطر طبق روش استاندارد 

تیمار گرم کلاله زعفران از هر  2/0شد. بدین صورت که حدود 

ته شد. جهت لیتر ریخمیلی 000توزین شده و در ارلن با حجم 

ها با فویل آلومینیومی پوشانده ، ارلنجلوگیری از رسیدن نور

های لیتر آب مقطر به کلالهمیلی 200شدند. پس از افزودن 

ها به مدت یک ساعت روی همزن آسیاب شده، نمونه

 000لن مغناطیسی قرار داده شدند. مایع حاصل در با

لیتری پیچیده شده در فویل آلومینیومی، به حجم میلی

 200لیتر از این مایع در یک ارلن میلی 20رسانده شد. سپس 

وسیله لیتر با آب مقطر به حجم رسانیده و مایع حاصل بهمیلی

پمپ خلأ مخزن هوا و کاغذ صافی سیلیکات )استات سلولز با 

گیری جذب نوری همیکرومتر( صاف گردید. انداز 40/0قطر 

 ,WPAمحلول با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل 

UV/Vis 2000Sنانومتر  440و  330، 207های ( در طول موج

ترتیب برای پیکروکروسین، سافرانال و کروسین انجام شد. به

نتایج بر اساس حداکثر جذب یک درصد محلول آبی در طول 

𝐸λmaxهای ذکر شده )موج
 حداقلر مبنای ماده خشک ( ب1%

 (.Molina et al., 2010گردید )( بیان 2طبق معادله )

𝐸λmax  (2معادله )
1% =

𝐴λmax∗5000

𝑚 (100−𝐻)
 

: عادد قرائاات شاااده از دساااتگاااه  𝐴λmaxدر این معاادلاه،   

بر حسب گرم و  زعفران: وزن نمونه کلاله 𝑚اسپکتروفتومتر، 

𝐻باشد.( می42/0)برابر با ها : درصد رطوبت نمونه  

با اثرات  1به منظور انتخاب مدل مناسب، مدل درجه دو کامل

(. سااپس بر 3متقابل بین فاکتورها برازش داده شااد )معادله 

( 2Rو  F ،Pاساس معیارهای آماری تجزیه رگرسیون )مقادیر 

باهترین ماادل انتخاااب گردیااد   2و آزماون عاادم بارازش  

(Koocheki et al., 2013a; Koocheki et al., 2016). 

                                                 
1- Full quadratic regression 

2- Lack of-fit 

معادله 

(3) 2x1x5+a2
2x4+a2

1x3+a2x2+a1x1+a0Y=a 

صفات کمی و کیفی : متغیر وابسته )Yدر این معادله، 

 پیازوزن  متغیرهای مستقل کود دامی و: 2x و  1x(، زعفران

ینی بدر نهایت، نتایج پیش باشند.: ضرایب معادله می5a تا 1a و

مورد به منظور برآورد دقت مدل های مشاهده شده با داده

های رگرسیون با استفاده از مقایسه قرار گرفتند و اعتبار مدل

گرسیون (. ر4انجام شد )معادله  3جذر میانگین مربعات خطا

 خطی با خط یک به یک ارزیابی شد.

= (%) MSE (4معادله )
100

O̅
∗ √

∑ (Pi−Oi)2n
i=1

n
 

: مقااادیر iP: میااانگین مشااااهادات،  𝑂̅کاه در این معااادلاه،   

 باشد.  : مقادیر مشاهده شده میiOبینی شده و پیش

RMSE بینی پیش مقادیر نساابی اختلاف درصااد صااورت به

تعریف،  اساس بر و شاود می بیان مقادیر واقعی ابربر در شاده 

 10از  کمتر RMSEکه صاااورتی در مدل بینیپیش قدرت

تا  20بین  خوب، درصااد، 20تا  10بین  عالی، باشااد، درصاد 

ضااعیف برآورد  درصااد، 30از  بالاتر و متوسااط درصااد، 30

جهت تجزیه و تحلیل  (.Koocheki et al., 2016شود )می

 ver.17 Minitabافزار رساام نمودارها از نرم ها وآماری داده

 استفاده شد.
 

 نتایج و بحث

 مدل یابیارز

متغیرهای مساتقل شامل   یخط ءنشاان داد که اثر جز  نتایج

بر تمام صاافات مورد مطالعه در سااطح  پیازکود دامی و وزن 

 2درجه  ءجز اثربود. ( P≤01/0)دار یدرصد معن یکاحتمال 

 یبر تمام پیازد دامی و وزن متغیرهای مساااتقل شاااامل کو

درصد  یکدر سااطح احتمال  ینکروسا  یصافات بجز محتو 

متقاابل دو عامل مصااارف کود   اثر بود.( P≤01/0)دار یمعن

کمی و کیفی زعفران کدام از صفات  یچبر ه پیازو وزن  یدام

 .(3)جدول  دار نبودیمعن

3- RMSE: Root mean square error 
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 رانزعف خصوصیات کیفیدو کامل برای عملکرد گل و . نتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( مدل درجه 3جدول 
Table 3. Analysis of variance (mean of squares) of full quadratic model for flower yield and 

qualitative criteria of saffron 

 وزن خشک کلاله

Dry weight of stigma 

 وزن تر گل

Fresh weight of 

flower 

 تعداد گل
Flower number 

 درجه آزادی
df 

 منابع تغییر
S.O.V. 

 مدل 6 **1381.49 **327.908 **0.0444
Model 

0.0078ns 37.105ns 147.85ns 1 
 تکرار

Blocks 

0.0926** 687.228** 2901.42** 2 
 خطی

Linear 

 کود دامی 1 **1950.75 **470.001 **0.0634
Cow manure 

0.1218** 904.456** 3852.08** 1 
 یازپوزن 

Corm weight 

0.0353** 266.537** 1126.87** 2 
 درجه دو
Square 

0.0198* 150.396* 636.30* 1 
 کود دامی ×کود دامی

Cow manure× cow 

manure 

0.0239* 179.968* 760.39* 1 
 پیازوزن  ×پیازوزن 

Corm weight× corm 

weight 

0.0025ns 22.815ns 84.50ns 1 
 اثر متقابل

Interaction 

0.0025ns 22.815ns 84.50ns 1 
 پیازوزن ×کود دامی

Cow manure× corm 

weight 

 خطا 19 112.51 26.583 0.0036
Error 

0.0062 45.328 191.65 11 
 عدم برازش

Lack-of- fit 

0.00017 0.808 3.70 8 
 خطای خالص

Pure error 
nsپنج و یک درصد دار در سطح احتمالدار و * و **: به ترتیب معنی: غیرمعنی 

Ns: non significant and * and **: are significant at 5 and 1% probability levels, respectively. 

 
 . ادامه3جدول 

Table 3. Continued 

 کروسین
Crocin 

 سافرانال
Safranal 

 پیکروکروسین
Picrocrocin 

 وزن خشک خامه

Dry weight of style 
 منابع تغییر

S.O.V. 

47.318** 13.1416** 21.524** 0.0025** 
 مدل

Model 

1.228ns 0.1246ns 0.059ns 0.0005ns 
 تکرار

Blocks 

136.146** 37.6093** 61.600** 0.0054** 
 خطی

Linear 

 کود دامی **0.0038 **123.200 **75.2001 **272.272
Cow manure 

0.020ns 0.0184ns 0.001ns 0.0069** 
 پیازوزن 

Corm weight 
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 . ادامه3جدول 

Table 3. Continued 

5.184ns 1.7418** 2.935** 0.0020** 
 درجه دو
Square 

0.034ns 3.0319** 3.601** 0.0011* کود دامی ×کود دامی 
Cow manure× cow manure 

9.255* 1.6506* 4.475** 0.0013* 
 پیازوزن  ×پیازوزن 

Corm weight× corm weight 

0.019ns 0.0231ns 0.016ns 0.00012ns 
 اثر متقابل

Interaction 

0.019ns 0.0231ns 0.016ns 0.00012ns پیازوزن ×کود دامی 

Cow manure× corm weight 

1.679 0.2731 0.411 0.00020 
 خطا

Error 

2.660 0.4559 0.594 0.00035 
 عدم برازش

Lack-of- fit 

0.330 0.0217 0.159 0.00001 
 خطای خالص

Pure error 
nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصددار و * و **: به ترتیب معنی: غیرمعنی 

Ns: non significant and * and **: are significant at 5 and 1% probability levels, respectively. 
 

ن یمدل درجه دو کامل ب یون،رگرس یزآنال یجنتا براساس

عملکرد گل، کلاله و  ییراتدرصد از تغ 30/54تا  28/75

  .(4)جدول  کندیم یفزعفران را توص یکم یرمقاد

 

 

 

 

ضرایب رگرسیون و تبیین برای مدل درجه دو کامل:  .4جدول 
2x1x5+a2

2x4+a2
1x3+a2x2+a1x1+a0y=a 

Table 4. Regression and R2 coefficients for full quadratic model: 

y=a0+a1x1+a2x2+a3x1
2+a4x2

2+a5x1x2 
2a 1a 0a  

-5.24 -0.773 43.0 
 تعداد گل

Flower number 

-2.57 -0.384 21.04 
 وزن تر گل

Fresh weight of flower 

 وزن خشک کلاله 0.246 0.00421- 0.0294-

Dry weight of stigma 

-0.00692 -0.000957 0.0599 
 وزن خشک خامه

Dry weight of style 

-0.581 0.2363 77.88 
 نپیکروکروسی

Picrocrocin 

-0.335 0.2048 34.669 
 سافرانال

Safranal 

-0.828 0.2409 165.06 
 کروسین
Crocin 

1X 2 وX :هستند پیاز وزن و دامی کود مستقل متغیرهای دهندهنشان ترتیب به. 

X1 and X2: indicate independent variables for cow manure and corm weight, respectively. 

 

 



 433زعفران... زراعت در پیاز وزن و دامی کود سطوح سازیو همکاران: بهینه خرم دل

 

 
 . ادامه4ول جد

Table 4. Continued 

R2 5a 4a 3a  

79.50 0.025 0.278 0.0268 
 تعداد گل

Flower number 

 وزن تر گل 0.01304 0.1351 0.013 79.57

Fresh weight of flower 

79.28 0.000137 0.00156 0.00015 
 وزن خشک کلاله

Dry weight of stigma 

79.66 0.000031 0.000371 0.000036 
 وزن خشک خامه

Dry weight of style 

94.30 0.00035 0.0213 -0.002918 
 پیکروکروسین
Picrocrocin 

 سافرانال 0.001852- 0.01294 0.00041- 93.83
Safranal 

89.90 0.00038 0.0306 -0.0002 
 کروسین
Crocin 

1X 2 و:X هستند پیاز وزن و دامی کود مستقل متغیرهای دهندهنشان ترتیب به. 

X1 and X2: indicate independent variables for cow manure and corm weight, respectively. 

 

رسد بخش زیادی از بر این اساس، اگر چه بنظر می

-تغییرات خصوصیات کیفی زعفران تحت تاثیر مدیریت تغذیه

 ,.Akbarian et alباشد )ای همچون مصرف کود دامی می

رسد عملکرد گل و کلاله علاوه بر وزن (، ولی بنظر می2013

و مصرف کود دامی تحت تأثیر عوامل دیگری همچون  پیاز

 Kafi(، خصوصیات خاك )Koocheki, 2003دانش بومی )

et al., 2002; Shahandeh, 1990; Rezaian and 

Paseban, 2006)( بافت خاك ،Turhan et al., 2007; 

Khorramdel et al., 2014; Rezvani Moghaddam et 

al., 2016( سن مزرعه ،)Sampatha et al., 1984; 

Behdani et al., 2005; Abrishami, 2003; Sadeghi, 

 ,.Behdani et alتراکم کاشت )اندازه پیاز مادری و (، 1993

2005; Koocheki et al., 2011; Koocheki et al., 

2014; Koocheki et al., 2012aهای مدیریت (، سایر روش

 باشد. ( و غیره میKoocheki & Seyyedi, 2015ای )غذیهت

 مقادیر بیشترینشود، مشاهده می 1همانگونه که در شکل 

تن  40مصرف  یشده تعداد گل برا ینیبیشمشاهده شده و پ

 یبتن در هکتار به ترت 0/13 پیازو وزن  یدر هکتار کود دام

 مقادیر نبالاتری گل در متر مربع مشاهده شد. 30/81و  53با 

مصرف  یشده و مشاهده شده وزن خشک گل برا ینیبیشپ

تن در هکتار به  0/13 پیازو وزن  یتن در هکتار کود دام 40

 گرم در متر مربع بدست آمد. 08/35و  78/44با  یبترت

شده وزن خشک  ینیبیشمشاهده شده و پ یزانم ترینبیش

 یازپو وزن  یتن در هکتار کود دام 40مصرف  یکلاله برا

گرم در متر  40/0و  023/0با  یبتن در هکتار به ترت 0/13

 ینیبیشمقدار مشاهده شده و پ بالاترین مربع حاصل شد.

تن در هکتار کود  40شده وزن خشک خامه مربوت به مصرف 

و  127/0با  یبتن در هکتار به ترت 0/13 پیازو وزن  یدام

 .(1)شکل  گرم در متر مربع بود 11/0

 بیشااترینشااود، ملاحظه می 2در شااکل  همانگونه که

 یراب یکروکروسینشده پ ینیبیشمشااهده شاده و پ   مقادیر

تن  0/13 پیازو وزن  یتن در هکتار کود دام 40مصرف  یبرا

𝐸257 84/75و  40/81با  یبدر هکتار به ترت
 بدسااات آمد.  1%

شااده سااافرانال  ینیبیشمشاااهده شااده و پ مقادیر بالاترین

𝐸330 07/38و  54/38)
 30/170و  41/170) ین( و کروساا1%

𝐸440
و  یتن در هکتار کود دام 40مربوت به مصااارف  یز( ن1%

 یبرا RMSEمقاادار  .تان در هکتااار بود  20 پایاااز وزن 

شامل تعداد گل، وزن تر زعفران  یفیو ک یکم یاتخصاوصا  

 یگال، وزن خشاااک کلالاه و وزن خشاااک خاامه و محتو   

، 00/4ا برابر ب یببه ترت ینو کروسسافرانال  یکروکروساین، پ

حاسبه شد درصاد م  07/0و  12/0، 2/0، 80/3، 57/3، 55/3

خوب  ینیبیشدهنده قدرت پنشاااان یینپا یرمقااد  ینکاه ا 

 (.2و  1 یهاباشد )شکلیم مدل

 



 7331های زعفران، جلد ششم، شماره دوم، پاییز و زمستان نشریه پژوهش 422

 

 

 

 

 

y = 0.779x + 9.7164

R
2
 = 0.7854

RMSE (%)=4.00

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

Simulated (No.m
-2

)

O
b

s
e
r
v

e
d

 (
N

o
.m

-
2
)

(A

y = 0.7878x + 4.582

R
2
 = 0.7859

RMSE (%)=3.99

0

10

20

30

40

50

0 10 20 30 40 50

Simulated (g.m
-2

)

O
b

s
e
r
v
e
d

 (
g
.m

-
2
)

(B

y = 0.7878x + 4.582

R
2
 = 0.7859

RMSE (%)=3.97

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500

Simulated (g.m
-2

)

O
b

s
e
r
v

e
d

 (
g

.m
-
2
)

(C



 427زعفران... زراعت در پیاز وزن و دامی کود سطوح سازیو همکاران: بهینه خرم دل

 

 
ورد )الف( تعداد گل، )ب( برای مقادیر برازش شده و مشاهده شده در م  RMSEو 1:1مقایسه خط رگرسیون با خط  .1 شکل

 وزن تر گل، )ج( وزن خشک کلاله و )د( وزن خشک خامه زعفران با توجه به مدل درجه دو کامل

Fig. 1. Comparisons of the regression line with 1:1 line and RMSE (%) for observed and predicted values 

of (A) flower number, (B) fresh weight of flower, (C) dry weight of stigma and (D) dry weight of style of 

saffron based on full quadratic model 
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برای مقادیر برازش شده و مشاهده شده در مورد محتوی )الف(  RMSEو  1:1مقایسه خط رگرسیون با خط  .2شکل 

 با توجه به مدل درجه دو کاملپیکروکروسین، )ب( سافرانال و )ج( کروسین زعفران 

Fig. 2. Comparisons of the regression line with 1:1 line and RMSE (%) for observed and predicted values 

of (A) picrocrocin, (B) safranal and (C) crocin contents of saffron based on full quadratic model 
 

مصاارف  یزانم یشبا افزا ،پاساخ  -سااطح یجبر اسااس نتا 

تن  20تا  پیازوزن  یشتن در هکتاار و افزا  40تاا   یکود دام

گل شامل تعداد گل، وزن تر گل،  یکم یاتدر هکتار خصوص

که البته  یافت یشوزن خشاک کلاله و وزن خشک خامه افزا 

به مراتب  پیازاز وزن  یاتخصااوصاا ینا یریپذواکنش یبشاا

بود  یصااارف کود دامنسااابت به م یریپذکنشاز وا یشاااترب

توان به منظور یرا م پیازدر نتیجه افزایش وزن که ( 3)شکل 

 در یژهبه وگل و کلاله باه عملکرد باالاتر    یاابی بهبود دسااات

ظر مدن یایژهارزشمند به طور و یاهگ ینا یدتول یهاول یهاسال

 قرار داد.

کااه بوده کود دامی یکی از مهمترین منااابع کود آلی 

توصاایه پایدار خاك  مدیریتدر ای به طور ویژهمصاارف آن 

ف مصر. پتانسیل برگشت عناصر غذایی از طریق شاده اسات  

 Parrباشااد )بالا میبه ویژه در درازمدت این کودها به خاك 

et al., 1996.) 

 ,.Behdani et alبهادانی و همکاران )  هنتاایج مطاالعا   

 نشاااان داد که افزودن کود دامی بدلیل بهبود طول (2005

 همچنیندوره گلدهی زعفران موجب افزایش عملکرد شاااد. 

بین محتوی مااده آلی خاك و عملکرد زعفران همبساااتگی  

مواد آلی با کاهش علاوه بر این، مثبات و باالایی وجود دارد.   

توانند ساابب های محلول میاساایدیته و تشااکیل کمپلکس 

(. Munshi, 1994) افزایش فراهمی عناصر کم مصرف شوند

 Koocheki & Sabetکااوچااکاای و ثاااباات تاایاامااوری )

Teimouri, 2012)   و  پیازدر بررسای اثر سن مزرعه، اندازه

هااای مورفولوژیکی زعفران، بیشاااترین کود دامی بر ویژگی

تن کود  20گرم در متر مربع( از تیمار  023/0کلاله خشک )

م در مزرعه سااه گر 12هشاات تا  پیازدامی در هکتار با وزن 

طی بررساای  (Amiri, 2008امیری ) ساااله مشاااهده کردند.

ران زعف گل کود حیوانی و شیمیایی بر اجزاء عملکرد روی اثر

گرم در متر مربع(  40/0نشان داد که بیشترین کلاله خشک )

 40تن کود گاوی در هکتار به همراه مصااارف  20از ترکیب 

کیلوگرم کود سااوپر فساافات تریپل   00اوره و  کیلوگرم کود

رد کاربنتایج این مطالعه همچنین نشان داد که دست آمد. به

کود دامی منجر به بهبود خصااوصاایات فیزیکی و شاایمیایی  

خاك مانند میزان مواد آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی و افزایش 

عناصااری مانند نیتروژن، پتاساایم و کلساایم در خاك شااد.  

بع منترین مهمدر نظر گرفتن مواد آلی به عنوان همچنین با 

خاکزی، اعمال  هایمیکروارگانیسااام فعالیت ای برایتغاذیه 

تواناد نقش مؤثری در افزایش رشاااد و فعالیت  کود دامی می

 داشاااتهدر ناحیه ریزوسااافر به ویژه مفید  این ریزموجودات

تن کود  00کاربرد  ای نشان داد کههنتایج دیگر مطالع .باشاد 

کیلوگرم نیتروژن در هکتااار موجااب  50امی در هکتااار و د

 %07کیلوگرم کلالاه زعفران در هکتار گردید که   0/3تولیاد  

 (.Kirmani, 2010نسبت به شاهد برتری داشت )

y = 0.7878x + 4.582

R
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 = 0.7859

RMSE (%)=0.07

160

165

170

175

160 165 170 175

Simulated (E440
1%

)

O
b

se
r
v
e
d

 (
E

4
4

0
1

%
)

(C



 423زعفران... زراعت در پیاز وزن و دامی کود سطوح سازیو همکاران: بهینه خرم دل

 

 

 

 

 

 

0
10

02
03

02

04

06

0 01

04

51

01

02

06

08

Flower numb o )2-m.N( re

t (t/ha)hgiew mroC

 maC nurewo (t/ha) 

0
10

02
03

01

02

03

0 10

04

51

10

20

03

40

 (g.m-2)rewolf fo thgiew hserF

giew roC m )ah/t( th

o )ah/t( ew C manur

0
10

02
03

0.1

2.0

.30

0 01

04

51

01

02

4.0

Dry weight of ( )2-m.g amgits

t (t/ha)hgiew mroC

nC ure (ta / wo ha)m



 7331های زعفران، جلد ششم، شماره دوم، پاییز و زمستان نشریه پژوهش 422

 

 
 پیازبه سطوح کود دامی و وزن  نسبتپاسخ عملکرد گل زعفران  -سطح .3شکل 

Fig. 3. Response- surface for flower yield of saffron affected as cow manure and corm weight levels 

 

 

مصاارف  یزانم یشپاساخ، با افزا  -سااطح یجبر اسااس نتا 

 ین،کروسااا یشااامل محتو  یفیک یاتخصااوصااا  یکود دام

کااه البتااه  یااافاات یشو سااااافرانااال افزا یکروکروساااینپ

 یکه برایت بود؛ به طورصااافاات متفاو  ینا یریپاذ واکنش

رت تابع بصو یشیافزا ییراتتغ ینو سافرانال ا یکروکروساین پ

 یبه صاااورت تابع خط وساااینکر یمحتو یدرجاه دو و برا 

 شیبا افزا ینهمچن ،پاسخ -سطح یجبدست آمد. بر اساس نتا

 حاصاال یفیصاافات ک ینا یدر محتو یادیز ییرتغ پیازوزن 

 .(4)شکل  نشد

نتیجه  (Heydari et al., 2004حیادری و همکااران )  

گرفتنااد مصااارف کود زیساااتی سااابااب کاااهش میزان   

پیکروکروساین و کروساین و افزایش میزان سافرانال گردید.   

با  (Naghdi Badi et al., 2011نقادی بادی و همکاران ) 

 و سافرانال و پیکروساین  کروساین،  میزان بررسای تغییرات 

 و زیساااتی کودهای تأثیر زعفران تحت زراعی هایویژگی

گرم کود  100 که مصاارففساافره نتیجه گرفتند  شاایمیایی

زیساتی در هکتار بهترین تیمار از نظر میزان پیکروکروسین  

 در تیمار کروسین و سافرانال میزان بیشاترین  چنینبود. هم

در  گرم کود زیستی در هکتار حاصل شد. 00تلفیقی فسفر و 

، (Akbarian et al., 2013اکبریاان و همکاران )  آزماایش 

بیشاترین میزان پیکروکروساین، ساافرانال و کروسین کلاله    

( از مصااارف همزمان کود 8/82و  8/40، 5/08 با ترتیب)به

دسااات آمد و بعد از آن در تیمار گاوی، نیتروژن و فسااافر به

مصاارف کود گاوی به تنهایی مشاااهده گردید که با مصاارف  

داری همزمااان کود گاااوی، نیتروژن و فسااافر تفاااوت معنی

 نداشت.  

 

 گیرینتیجه

در زراعات زعفران فراهمی متعاادل عنااصااار غذایی بر پایه    

ح کودی یکی از مؤثرترین عوامل در پایداری مدیریت صاااحی

خشاااک تولیاد این گیاه به ویژه در مناطق خشاااک و نیمه 

بخش زیادی از عملکرد کمی و کیفی که به طوری ؛باشاادمی

یکی از اصااول . اسات حاصالخیزی خاك  گل زعفران متأثر از 

اسااسی به منظور دستیابی به تولید پایدار محصولات زراعی  

هاا و جلوگیری از تلفاات آنها   ف نهااده بهبود کاارایی مصااار 

تن در  40تا  یمصااارف کود دام یزانم یشبا افزاباشاااد. می

بهبود یافت؛ به  گل یکم یاتخصاااوصااا پیازو وزن هکتاار  

 40مصاارف که بالاترین تعداد و وزن گل و کلاله برای طوری

بدست  تن در هکتار 0/13 پیازو وزن  یتن در هکتار کود دام

 یفیک یاتخصااوصاا یمصاارف کود دام یزانم یشبا افزاآمد. 

 شیو سافرانال افزا یکروکروساین پ ین،کروسا  یشاامل محتو 

مربوت به  یزن ینمقدار ساااافرانال و کروسااا ینبالاتریاافت.  

تن در  20 پیازو وزن  یتن در هکتاار کود دام  40مصااارف 

شود مصرف کود دامی بر این اسااس، پیشنهاد می  .هکتار بود

ات کمی و کیفی زعفران مدنظر قرار به منظور بهبود خصوصی

 داد.
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 یازپپاسخ خصوصیات کیفی زعفران نسبت به سطوح کود دامی و وزن  -سطح .4شکل 

Fig. 4. Response- surface for qualitative criteria of saffron affected as cow manure and corm weight levels 
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Abstract 

Optimization of inputs such as fertilizer consumption and corm weight are sustainable management 

approaches to conserve resources and mitigate environmental pollutions. Response surface methodology 

(RSM) is a statistical technique for optimization of multiple factors which determine optimum process 

conditions by combining experimental designs. In this work, optimization of cow manure and corm weight 

rates on flower yield, stigma yield, style weight and qualitative criteria of saffron using central composite 

design was done. This experiment was conducted with 13 treatments and two replications at the Research 

Field of Ferdowsi University of Mashhad during the growing season of 2015-2016 and 2016-2017. The 

treatments were allocated based on low and high levels of cow manure (0 and 40 t.ha-1, respectively) and 

corm weight (7 and 20 t.ha-1, respectively). Flower number, fresh weight of flower, dry weight of stigma, 

dry weight of style, stigma yield and crocin (coloring agent), picrocrocin (a specific bitter taste) and safranal 

(the main cause of odor) contents were calculated as dependent variables and changes of these variables 

were evaluated by a regression model. The quality of the fitted model was judged using the determination 

coefficient (R2). The results showed that the effect of linear component was significant (p≤0.01) on all studied 

characteristics. Effect of square component was significant (p≤0.01) on all studied criteria except for crocin 

content. Interaction effect of full quadratic was not significant on none of these traits. The range of R2 was 

calculated from 79.28 to 94.30. The highest simulated and observed values of flower number (93 and 81.36 

flowers.m-2, respectively) and stigma yield (0.523 and 0.46 g.m-2, respectively) observed in 40 tons cow 

manure per ha and 13.5 tons corms per ha. The highest simulated and observed values of safranal (38.94 

and 38.07 𝑬𝟑𝟑𝟎
𝟏% , respectively) and crocin (170.41 and 170.36 𝑬𝟒𝟒𝟎

𝟏% , respectively) contents were recorded for 

40 tons cow manure per ha-1 and 20 tons corms per ha. The slope of flower number, fresh weight of flower, 

dry weight of style, dry weight of stigma and qualitative criteria enhance by an increase in cow manure up 

to 40 t.ha-1 was higher under high levels than low levels. In general, it seems that resource use optimization 

based on the RSM may be suitable cropping approach for sustainable production of saffron. 
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