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  چکیده

یکـی از مباحـث مطـرح در ایـن زمینـه،      . بررسی مسائل زراعی جهت بهبود کیفیت و افزایش عملکرد محصول زعفران بسیار مهم است
تخصیص مواد در گیاه مؤثر بوده و از طریق تحت تـأثیر قـراردادن رشـد رویشـی بـر       تواند بر نحوهکه می باشد یاندازه و تراکم بنه زعفران م

وزن بنـه بـه تفکیـک تـراکم      نیتـر  منظور تعیین اثر متقابل تراکم و اندازه بنه جهت به دست آوردن مناسـب  بنابراین به. تولید تأثیرگذار باشد
لب طرح مرکب مرکزي در مزرعـه تحقیقـاتی دانشـکده کشـاورزي دانشـگاه      عوامل مؤثر بر رشد زعفران آزمایشی در قا نیتر یعنوان اصل به

تیمارهاي آزمایشی با توجه به سطوح بالا و پائین اندازه بنه شامل سـطوح  . به اجرا درآمد 92-91و  90-91فردوسی مشهد در دو سال زراعی 
نقطـه  . طراحی شـد ) بنه در مترمربع 250(تا پرتراکم ) بعبنه در مترمر 50(و تراکم کم ) گرم 8-4(تا متوسط ) گرم >4(هاي کوچک وزن بنه

، قطر بنه، تعداد بنه )وزن خشک کلاله(عملکرد اقتصادي . ترکیب تیماري به دست آمد 13مرکزي در هر تیمار پنج بار تکرار شد و درمجموع 
قـرار گرفتنـد و بـا اسـتفاده از مـدل رگرسـیونی        يریگ عنوان متغیرهاي وابسته مورداندازه تر گل به دختري، تعداد بنه اصلی، تعداد گل و وزن

درمجموع نتایج نشان داد که افزایش اندازه بنه و تـراکم  . فاکتورهاي آزمایش محاسبه شد ریاي، سطوح پاسخ این متغیرها تحت تأثچندجمله
هـاي ایـن   بر اساس یافتـه . تر گل داشت وزن عملکرد اقتصادي، قطر بنه، تعداد بنه دختري، تعداد بنه اصلی، تعداد گل و شیاثر مثبتی برافزا

گـرم   7تر بود و بر این اساس مقدار بهینه اندازه بنه و تراکم زعفران به ترتیب با  هایی با وزن متوسط در تراکم بالا مناسبپژوهش کاشت بنه
  .بنه در مترمربع برآورد شد 250و 

  

 تر گل ، عملکرد اقتصادي، قطر بنه و وزنيساز نهیبه :کلیدي کلمات
  

   4 3 2  1 مقدمه
محصول  نیتر عنوان مهم به) .Crocus Sativus L( زعفران

داراي ) Koocheki et al., 2011(کشاورزي و دارویی در جهان 
کننـده معـده، ضـد    بخـش، تحریـک  درمانی ازجملـه آرام  خواص

                                                                                                
  دانشگاه فردوسی مشهد ،استاد گروه زراعت دانشکده کشاورزي -1
  دانشگاه فردوسی مشهد ،استاد گروه زراعت دانشکده کشاورزي -2
  دانشگاه فردوسی مشهد ،دانشکده کشاورزي دکتري اگرو اکولوژي -3
  دانشگاه فردوسی مشهد ،دانشکده کشاورزي دانشجوي دکتري اگرو اکولوژي -4

  Email: akooch@um.ac.ir)                          :نویسنده مسئول -(*

 ,Gioccio(کننده اسپاسـم اسـت   سرطان، ضد التهاب و برطرف

2004; Abdullaer & Espinosa-Agirre, 2004; Xi et 
al., 2007 .(اي که پژوهشـگران آن را بـومی   زعفران گیاه نقدینه
، علفـی، چندسـاله،   )Koocheki et al., 2006(داننـد  ایران مـی 

 ;Koocheki et al., 2006(گرمسیري و سرمادوست بـوده  نیمه

Mashayekhi et al., 2006 (محصـول   نیتـر  عنوان گـران  و به
اي در بـین محصـولات   یی جهان از جایگاه ویژهکشاورزي و دارو

 90بـیش از   که يطور صنعتی و صادراتی ایران برخوردار است، به
ــق دارد   ــران تعلـ ــه ایـ ــا بـ ــران دنیـ ــد زعفـ ــد از تولیـ  درصـ
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)MohammadAbadi et al., 2006; Arslan et al., 2006 .(
گـزارش  ) Ghorbani & Koocheki, 2006(قربانی و کوچکی 
هـاي  گیـاه زراعـی در نظـام    نیتـر  يان اقتصـاد کردند که زعفـر 

بـدیهی  . رودنهاده در جنوب خراسان به شـمار مـی  کشاورزي کم
است که با افزایش تولیـد و توسـعه صـادرات زعفـران بـه روش      

را براي کشـور تـأمین    ینانیاطم توان درآمد ارزي قابلصحیح می
  .کرد

ر از زعفران همچون گیاهان زراعی دیگر براي استفاده حـداکث 
پتانسیل محیط، علاوه بر شرایط آب و هوایی و خاك مناسب نیاز 

هاي زراعی بهینه جهـت حصـول حـداکثر عملکـرد و     به مدیریت
دارد که نتایج برخـی از تحقیقـات    يبردار افزایش طول دوره بهره

)De-maastro & Ruta, 1993; Molina et al., 2005; 

Munshi et al., 1989 ( در این رابطه اندازه نشان داده است که
ازجملـه دلایـل   . بنه و تراکم مطلوب کاشت نقش بسـزایی دارنـد  

سنتی ایران اسـتفاده   يپایین بودن عملکرد در نواحی زعفران کار
) گـرم  5هایی با وزن کمتـر از  بنه(هاي کوچک و با وزن کم از بنه
ــی ــد م ) Hemmati- Kakhki & Hosseini, 2003(باش
-بنـه (هاي درشت و سالم با وزن بـالا   ز بنهدر اسپانیا ا که یدرحال

 -Rashed(شـود   اسـتفاده مـی  ) گـرم  8هایی بـا وزن بـالاتر از   

Mohassel et al., 1991.(  
ازآنجاکه در زعفران مرحله رشد زایشی قبل از رشـد رویشـی   

، مشـخص اسـت کـه ذخیـره     )Kafi et al., 2002(دهد رخ می
ند نقش مؤثري بر گلـدهی  توابنه می ژهیو هاي زیرزمینی و بهاندام

) Ramezani, 2000(رمضـانی  . و در نتیجه عملکرد داشته باشد
با بررسی اثر وزن بنه بر عملکرد گل زعفران در نیشـابور گـزارش   

 کـه  يطـور  دار بـود، بـه  کرد که اثر وزن بنه بر عملکرد گل معنـی 
تنها باعث بهبود تولید گـل در سـال    هاي درشت نهاستفاده از بنه

هـاي دختـري بیشـتر نیـز     ، بلکه از طریق تولید تعداد بنهاول شد
هـاي  منجر به بهبود گلدهی و افـزایش کـارایی مزرعـه در سـال    

تحقیقات نشان داده اسـت کـه بـراي کاشـت بایـد      . بعدي گردید
هـاي   گـرم انتخـاب شـوند، زیـرا بنـه      8هاي با وزن بیشـتر از   بنه

اسبی برخوردارند، تنها در سال اول از تولید و عملکرد من درشت نه
تـر ظرفیـت   هاي دختري بیشتر و درشـت بلکه از طریق تولید بنه

دهنـد   هاي بعد افزایش مـی آوري و عملکرد مزرعه را در سالگل
)Ghasemi Rooshnava et al., 2009( .   همچنـین گـزارش

هاي دختري و  گیري بر تولید بنهشده است که وزن بنه، اثر چشم
 ,.Kumar et al(زعفـران داشـت   متعاقب آن عملکـرد گـل در   

نیز بر تـأثیر  ) Gresta et al., 2008(گرستا و همکاران ). 2009
دار اندازه بنه بر خصوصیات رشدي و عملکرد زعفران تأکیـد  معنی

 ,.Arslan et al(نتـایج مطالعـه ارسـلان و همکـاران     . کردنـد 

داري بـر تولیـد   نشان داد که اندازه بنه اثر مثبت و معنـی ) 2006
عداد بنه دختري، میزان گلدهی، عملکرد گـل و کلالـه زعفـران    ت

آوري زعفـران  نتایج حاصل از بررسی اثر وزن بنه بـر گـل  . داشت
هاي داراي وزن کمتـر از  نشان داده است که پتانسیل گلدهی بنه

درصـد گـل آوري و مقـدار گـل      که یگرم محدود است، درحال 8
هـاي  اشـته و بنـه  گرم افزایش چشـمگیري د  10هاي بیش از بنه

آوري و هاي دختري بیشتر، ظرفیت گـل درشت از طریق تولید بنه
 & Kafi(دهنــد هــاي بعــد افــزایش مــیعملکــرد را در ســال

Showket, 2007 .(       نتـایج برخـی دیگـر از مطالعـات نیـز مؤیـد
هاي مادري درشـت  آوري زعفران تحت تأثیر کاشت بنهبهبود گل

 Singh et al., 1994; Nassiri Mahallati et(باشـد  تر مـی 

al., 2008 .( ملافیلابــی و همکــاران)Mollafilabi et al., 

اظهار داشتند که با افـزایش وزن بنـه کلیـه خصوصـیات     ) 2014
 کـه  يطـور  رشدي و عملکرد کلالـه زعفـران افـزایش یافـت بـه     

گـرم   10هـاي بـا وزن بیشـتر از    بالاترین خصوصیات بـراي بنـه  
 Koocheki et(کوچکی و همکـاران  نتایج مطالعه . مشاهده شد

al., 2006 (  نشان داد که با افزایش وزن بنه خصوصیات رشـدي
هاي هوایی، سطح برگ، زیسـت  نظیر فاصله زمانی تا ظهور اندام
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هاي فعـال  هاي هوایی، وزن خشک ریشه و تعداد جوانهتوده اندام
کـوچکی و ثابـت   . داري افـزایش یافـت  طـور معنـی   در هر بنه به

بامطالعـه  ) Koocheki & Sabet Teimouri, 2014( تیمـوري 
تأثیر وزن بنه بر عملکرد بنه و کلاله زعفـران بیـان داشـتند کـه     

دار  تأثیر وزن بنه بر خصوصیات رشدي و عملکرد زعفـران معنـی  
، عملکـرد کلالـه   )گـرم  15(بطوریکه بیشترین وزن تک بنه . بود

ــع  623/0( ــر مرب ــرم در مت ــرگ ) گ ــک ب ــ 1/5(و وزن خش رم گ
. گـرم بـود   12تـا   8هـاي بـا وزن    حاصل کاشت بنـه ) درمترمربع

هـاي بـا   از کاشت بنـه ) گرم 725(همچنین بالاترین عملکرد بنه 
دسـت  گرم و در سال سوم کاشـت زعفـران بـه    12وزن بیشتر از 

ــد ــز    .آم ــان نی ــات توســط دیگــر محقق ــن موضــوع در تحقیق ای
پتانسـیل  شده است که با بیشتر شدن وزن بنه زعفـران،   مشخص

ــی    ــود م ــال اول بهب ــادي در س ــرد اقتص ــدهی و عملک ــد گل یاب
)Mollafilabi, 2009; Benabaji et al., 2012; Gowhar 

et al., 2012 .( ملافیلابی)Mollafilabi, 2012 ( گزارش نمود
آوري برخـوردار  گـرم در سـال اول از تـوان گـل     6هاي تا  که بنه

گرم بـه   30هاي با وزن  هنبوده و بیشترین گل و تعداد جوانه از بن
. جوانه از هر بنه به دست آمـد  3/7و  6/3بالا به ترتیب، به تعداد 

ــاران   ــوانی مقـــدم و همکـ ــایج مطالعـــه رضـ  Rezvani(نتـ

Moghaddam et al., 2012 (    نیز نشـان داد کـه افـزایش وزن
گـرم باعـث بهبـود وزن     8گـرم بـه بیشـتر از     5هاي کمتر از بنه

  .درصد شد 100ش از کلاله در هر دو سال بی
تعیین تراکم بهینه یکی از راهکارهاي مؤثر در بهبـود کـارایی   

باشـد  استفاده از منابع موجود و افزایش عملکرد در واحد سطحمی
)Kafi et al., 2002 .(   تراکم بنه در واحد سطح بسته بـه نـوع و

روش کشت و اندازه بنه زعفران متغیر بـوده و در منـابع مختلـف    
 Amir(تـن در هکتـار گـزارش گردیـده اسـت       10تـا   5/1بین 

Ghasemi, 2001 .(     در همین راسـتا نتـایج تحقیـق کـوچکی و
نشان داد که در طـی سـه   ) Koocheki et al., 2012(همکاران 
تـن در   12بـه   4برداري از زمین، افزایش تراکم بنـه از  سال بهره

هکتار، ضمن افزایش تعداد گل در واحد سطح، منجـر بـه بهبـود    
تـر و خشـک و نیـز وزن کلالـه زعفـران در       عملکرد گل دار ینمع

 Koocheki et(همچنین کـوچکی و همکـاران    .واحد سطح شد

al., 2009 (   با بررسی اثر تراکم بنه گزارش نمودند کـه بـالاترین
تن بنـه در هکتـار حاصـل     11عملکرد کلاله زعفران براي تراکم 

 Rezvani(در همـین ارتبـاط رضـوانی مقـدم و همکـاران      . شد

Moghaddam et al., 2013 (    اظهار داشـتند تعـداد گـل و وزن
 ـ طـور معنـی   کلاله بـه  ثیرتراکم بنـه قـرار گرفتنـد،    أداري تحـت ت

بنـه در مترمربـع    150بـه   50بطوریکه با افـزایش تـراکم بنـه از    
. درصـد افـزایش یافـت    12تر گل و عملکرد کلاله زعفـران   وزن

) De Juan et al., 2009(خـوان و همکـاران   نتایج مطالعـه دي 
بر عملکرد زعفران ) بنه در متر مربع 69و  51(روي اثر تراکم بنه 

طـور   نشان داد که با افزایش تراکم بنه عملکرد کمی زعفـران بـه  
نتایج مطالعه علوي شـهري و همکـاران   .فتداري افزایش یامعنی

)Alavi Shahri et al., 1994 (  روي اثر تراکم بوته بر عملکـرد
طـور   فران نشان داد که با افزایش تراکم کاشـت، عملکـرد بـه   زع

هـا  بر اسـاس نتـایج ایـن پـژوهش، آن    . داري افزایش یافت معنی
بوته در مترمربع را بهتـرین تـراکم بـراي دسـتیابی بـه       50تراکم 

بر اساس نتایج بیشتر مطالعات انجـام  . عملکرد بالا توصیه نمودند
 ـ  نیتر شده در ایران، مناسب راي دسـتیابی بـه بـالاترین    تـراکم ب

 باشـد بنه در مترمربع در کاشت ردیفی مـی  50عملکرد زعفران، 

)Kafi et al., 2002; Alavi Shahri et al., 1994 .(  از سـوي
دیگــر کشــت زعفــران در تــراکم پــایین ممکــن اســت از لحــاظ 

 ـدر سال اول قابل توجیه نباشد، ازا ژهیو اقتصادي به اجـراي   رو نی
بنـه در متـر مربـع     400رتراکم زعفران تا حدود الگوهاي کشت پ

عنوان یک راهکار جهت جبـران کـاهش عملکـرد     ممکن است به
نتـایج برخـی   ). Koocheki et al., 2011(در نظر گرفتـه شـود   

 ;Koocheki et al., 2012( هـاي انجـام شـده   دیگر از بررسـی 

Mohammad Abadi et al., 2006; Koocheki et al., 
داده اثر تراکم بنه زعفران بر عملکـرد نیـز نشـان   بر روي ) 2009
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بنـه در مترمربـع    150بـه   100است که با افزایش تراکم بنـه از  
  .خصوصیات رویشی و زایشی زعفران افزایش یافت

هـا و  شرایط رشدي، اسـتفاده از مـدل   جهت تعیین حد بهینه
یکی از معمـول . باشدناپذیر میریاضی امري اجتنابروابط تجربی

سازي عوامـل مختلـف،   هاي مورد استفاده جهت بهینهین روشتر
 ,Wu & Hamada(اسـتفاده از طـرح مرکـب مرکـزي اسـت      

این طرح روشی جایگزین و مناسب براي طرح فاکتوریل ). 2000
) Box & Hunter, 1957(توسـط بـاکس و هـانتر     کهباشـد  یم

مزیت استفاده از طرح مرکب مرکـزي نسـبت بـه    . اصلاح گردید
اکتوریل، امکان استخراج اطلاعات بیشـتر از تحلیـل ایـن    طرح ف

جهـت انجـام    ازی ـطرح و تعـداد کمتـر تیمـار و تکرارهـاي موردن    
کند، همچنین تر میباشد که اجراي این طرح را آسانآزمایش می

هاي مختلـف متغیـر مسـتقل را در آزمـایش     امکان تعیین ترکیب
  ).Aslan, 2007(آورد فراهم می

صورت جداگانـه در مـورد    اي که بهت گستردهعلیرغم تحقیقا
وزن بنه مادري و تراکم بهینه بر روي عملکـرد زعفـران صـورت    

سازي همزمان ایـن  بهینه ◌ٔ نهیگرفته است، اطلاعات موجود درزم
سـازي اثـر   دو عامل اندك است، لذا تحقیق حاضر باهدف بهینـه 

ز تکنیـک  متقابل تراکم و اندازه بنه در کشت زعفران با اسـتفاده ا 
  .طرح مرکب مرکزي در شرایط آب و هوایی مشهد انجام شد

  
  هامواد و روش

در  1390-91و  1389-90این آزمایش در دو سـال زراعـی   
مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشـهد بـا   

دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  16درجه و  36عرض جغرافیایی 
متر از سـطح دریـا در    985ارتفاع دقیقه شرقی و  38درجه و  59

تعداد تیمارهاي طراحی شـده  . قالب طرح مرکب مرکزي اجرا شد
 k2 + 2k + r)1(معادلـه  در طرح مرکب مرکـزي بـا اسـتفاده از    

با استفاده از طـرح  ). Box & Hunter, 1957( شود یمحاسبه م

توان حداکثر اطلاعات بـا اسـتفاده از کمتـرین    مرکب مرکزي می
مـوردنظر   ا از طریق توزیع نقـاط آزمایشـی در محـدوده   تعداد اجر

بر این اساس ترکیب تیمارهاي آزمایشی بـا توجـه   . استخراج کرد
و ) بنـه در مترمربـع   250و  50(به سـطوح بـالا و پـایین تـراکم     

 تعیـین شـدند و نقطـه   ) گـرم  7و  3(سطوح بالا و پایین وزن بنه 
ر شد که درمجمـوع  بار تکرا 5) میانگین سطوح فاکتورها(مرکزي 

ــد   13 ــاري مشــخص گردی ــه (ترکیــب تیم ). 1و جــدول 2معادل
هاي کوچک در این تحقیق بـا ایـن   ذکر است که انتخاب بنه قابل

هـاي بـالاي   هـا در تـراکم  هدف است که امکـان اسـتفاده از آن  
 .قرار گیرد یکاشت موردبررس

)1(  k2 + 2k + r 

هنده تعداد فاکتورهاي تحت بررسـی  دنشان kدر این فرمول 
 .باشد یتعداد تکرار براي نقطه مرکزي م rو 

)2(  22+ (2*2)+ 5 = 13   

اي مرکب سازي زمین و پیش از کاشت، نمونهدر مرحله آماده
صـورت تصـادفی تهیـه     سانتیمتري به 30از خاك مزرعه از عمق 

کـی و شـیمیایی مـورد    منظـور تعیـین خصوصـیات فیزی    شد و بـه 
نشان داده  2آزمایش قرار گرفت که نتایج حاصل از آن در جدول 

  .استشده
هـا در  متر و فاصله بـین کـرت   2×2هاي آزمایشی ابعاد کرت

عملیـات کاشـت در اواخـر    . متر در نظر گرفته شـد  5/0هر تکرار 
آبیـاري اول بلافاصـله بعـد از    . انجام شد 1388شهریور ماه سال 

بیاري دوم یک هفته بعد از کاشت باهـدف تسـهیل در   کاشت و آ
در  .هاي گـل و بـرگ زعفـران از خـاك انجـام شـد      خروج جوانه

عملیات . شکنی صورت گرفتسله مرتبه کیفاصله دو آبیاري نیز 
صورت وجین دستی بنـابر ضـرورت در    هاي هرز بهمبارزه با علف

  .طول فصل رشد انجام شد
صـورت روزانـه و    آبان ماه بـه ها در اواسط برداشت دستی گل

صـفات  . عملیات برداشت بنه در نیمـه اول خردادمـاه انجـام شـد    
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هـاي  هاي فاقد گـل، تعـداد بنـه    گیري شده شامل تعداد بنهاندازه
هـاي   گل، دو گل، سه گل، چهار گل و بیشتر، تعداد کـل بنـه   تک

گـرم   7الی  3هاي وزنی هاي دختري در گروه دختري و تعداد بنه
تـر   ر طی دوره گلـدهی زعفـران، تعـداد و وزن گـل و وزن    د. بود

گیـري و در پایـان دوره گلـدهی نیـز     صورت روزانه اندازه کلاله به
وزن خشک کلاله براساس روش هوا خشک در سایه بـا تـرازوي   

  .گرم حساسیت توزین و مشخص شد 0001/0
 شـده  يبنـد  هاي دختـري گـروه   ها و عملکرد بنه تعداد کل بنه

. مترمربـع تعیـین شـد    25/0ریبی از مساحتی معادل صورت تخ به
هـا از  قطع کردن گل يجا ها، به بنه یبراي تعیین وضعیت چند گل

نـاخن از   لهیوس ها بهانتهاي پایینی غلاف جام در هر برداشت، گل
عنـوان   ، میله غلاف گـل بـه  بیترت نیبد. زیر جام گل قطع شدند

هـاي جدیـد   هور گلعلامتی باقی گذاشته شد تا امکان ردیابی ظ

  .هاي بعدي وجود داشته باشددر برداشت
منظور تعیین سطوح بهینـه از روش سـطح پاسـخ اسـتفاده      به

 افـزار  هـا و ترسـیم نمودارهـا از نـرم    جهت آنالیز آماري داده. شد

Minitab ver. 16استفاده گردید.  
-براي برازش معـادلات و انجـام محاسـبات آمـاري، از نـرم     

  .استفاده شد Minitab ver. 16افزارهاي 
  

  نتایج و بحث
بـا اثـر    1دو کامـل  نتایج تجزیه واریانس مدل رگرسیونی درجه

ــرد    ــاي وابســته شــامل عملک ــدام از متغیره ــراي هرک ــل ب متقاب
تـر گـل در    ، قطر بنه،تعداد بنه دختري، تعداد گل و وزنياقتصاد
  .شده است ارائه 3جدول 

  
  جه به طرح مرکب مرکزيمقادیر و ضرایب تیمارها با تو - 1 جدول

Table 1- Values and coefficients of treatments based on Central Composite Design 
 ضرایب

Coefficients 
  *مقادیر تیمارها  

Treatment values  
  

  اندازه بنه
Corm weight 

(g)  

  تراکم
Density 

(Corm.m-2)  
  

 اندازه بنه
Corm weight 

)X1(  

 تراکم
Density 
( Corm.m-2) )X2(  

Runs 

+1 -1  7 50   
+1  0  5 150 1  
-1  -1  3 50 2  
+1  +1  5 150 3  
-1  0  5 50 4  
+1  0  5 150 5  
0  -1  3 150 6  
0  +1  3 250 7  
0  0  5 250 8 
0  0  7 250 9  
0  0  7 150 10  
0  0  5 150 11  
0  0  5 150 12  

 
  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك - 2جدول 

Table 2- Physical and chemical properties of soil 
هدایت 
  الکتریکی

EC (dS.m-
1) 

 کربن آلی
Organic 

carbon (%) 
  اسیدیته

pH 
  پتاسیم

K (mg.kg-

1) 

  فسفر
P 

(mg.kg-1) 
  نیتروژن
N (%) 

  رس
Clay 
(%) 

  سیلت
Silt 
(%) 

  شن
Sand (%)  

درصد 
  اشباع

SP (%) 

  درصد آهک
T.N.V 
(%) 

1.64  0.6  8.15  270  33  0.054  23  49  28  36.8  17.7  
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تمام اجزاي مدل رگرسیونی در مورد عملکرد اقتصادي، قطـر  
 5در سـطح احتمـال    Fبنه و تعداد بنه اصلی بـر اسـاس آزمـون    

داري بین همچنین اثر متقابل معنی). 3جدول(بود  دار یدرصد معن
اندازه بنه و تراکم درمتغییر هاي عملکـرد اقتصـادي، قطـر بنـه و     

دو متغیر مستقل انـدازه   علاوه اثر درجه به. گل مشاهده شد تر وزن
در صـفات  ) تـراکم × تـراکم (و تـراکم  ) اندازه بنـه × اندازه بنه(بنه 

منفی بودن آزمون عدم . دار بودعملکرد اقتصادي و قطر بنه معنی
 2دهنده قابلیت بـالاي مـدل رگرسـیونی درجـه      برازش نیز نشان

  .هاي تحت بررسی بودم متغییرکامل براي برازش منحنی در تما
هاي برازش شـده در مـورد هـر    ضرایب رگرسیون براي مدل

. اسـت ذکـر شـده   4یک از صفات موردمطالعه آزمایش در جدول 
دهنده قدرت توصیف تغییرات هرکـدام   نشان) R2(ضرایب تبیین 

متغیر مستقل است و ضرایب تبیـین   لهیوس از متغیرهاي وابسته به
دهنده برازش خـوب مـدل محاسـباتی     لات نشانبالا در این معاد

  ). 4جدول (است 
آنالیز رگرسـیونی و آنـالیز ضـرایب رگرسـیون بـراي بـرازش       
روابط بین متغیرهاي اندازه بنه و تراکم بـا هرکـدام از متغیرهـاي    
وابسته عملکرد اقتصادي، قطر بنه، تعداد بنه دختـري، تعـداد بنـه    

 شـود  یمشـاهده م ـ  4جدول تر گل نیز در  اصلی، تعداد گل و وزن
. شـود  یکه براي ترسیم نمودارها از این مدل رگرسیونی استفاده م

ضریب تبیین براي عملکرد اقتصادي، قطر بنه، تعداد بنه دختري، 
، 70/95تر گل به ترتیب برابر با  تعداد بنه اصلی، تعداد گل و وزن

بود که درصد  83/91و  92/88، 10/98، 98/92، 20/98، 18/98
 لهیوس ـ صیف تغییرات هرکدام از ایـن متغیرهـاي وابسـته را بـه    تو

  .دهد یمتغیرهاي مستقل نشان م
شده عملکـرد اقتصـادي، قطـر     مقادیر برازش شده و مشاهده

تر گـل در   بنه، تعداد بنه دختري، تعداد بنه اصلی، تعداد گل و وزن
  .نشان داده شده است 5جدول 

  
  رسیونی درجه دو کاملنتایج تجزیه واریانس مدل رگ -3جدول1

Table 3- Analysis of variance of the full quadratic regression model  
  منابع تغییر
Sources of 
variation 

 درجه آزادي
Degree of 
freedom  

عملکرد 
  اقتصادي

Economic 
yield 

  قطر بنه
Corm 

diameter 

  تعداد بنه دختري
Number of 

daughter corm 

  تعداد گل
Number of 

flower  

  تر گل وزن
Fresh weight of 

flower  
 رگرسیون

Regression 
5 4908272** 54.90** 179.58** 13.66** 4.62** 

 خطی
Linear 

2 796444** 20.90** 12.35 n.s 1.79 n.s 0.582 n.s   

 2درجه 
Quadratic 

2 705403** 20.28** 2.79 n.s 1.64 n.s 0.493 n.s 

 اثر متقابل
Interaction 

1 1.41** 40.13** 0.0082 n.s 10.02 n.s 3.41* 

  عدم برازش
Lack of fit 

3 2834n.s 1.79 n.s 25.31 n.s 2.85* 2.713 n.s 

  خطا
Error 

4  58000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

  .دهد یرا نشان م دار یعدم وجود تفاوت معن n.sو % 5و % 1در سطح  يدار یبه ترتیب معن *و  **
*, ** and n.s represent significant at 5% level, significant at 1% level and non-significant, respectively 

                                                                                                                                                                                                          
1-Full quadratic regression 
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 ضرایب رگرسیون معادله -4جدول 

Table 4- Regression coefficients of the equation of 

 Coefficient values  

a0 a1 a2 a3 a4 a5 R2 

 عملكرد اقتصادی
Economic yield 

5920.38 -1660.41 -11.30 166.37 0.000001 5.84 95.70 

 قحر ب  
Corm diameter 

32.11 -7.41 -0.080 0.723 0.0000001 0.016 98.18 

 تعداد ب   دختری
Number of daughter corm 

13.47 4.20 -0.102 -0.191 0.000001 0.0208 92.98 

 تعداد گل
Number of flower 

10.94 -2.806 -0.007 0.273 -0.000001 0.008 88.92 

تر گل وزن  
Fresh weight of flower 

6.15 -1.45 -0.009 0.145 -0.000001 0.005 91.83 

X1  وX2 ب  ترتيب متغير مستقل اندازه ب   و تراكم هست د. 

X1 and X2 indicates independent variables of corm size and density, respectively. 
 

تیمارهای مختلف اندازه بنه و تراکم ریزعفران تحت تأث یشده و برازش شده صفات موردبررس مقادیر مشاهده -5جدول  
Table 5- Comparison of the regression line for observed and predicted values of the saffron yield based on full uadratic 

regression model in different corm size and density levels. 

 تر گل  وزن
Fresh weight of 

flower (kg) 

 تعداد گل
Number of 

flower (ha) 

 تعداد بنه دختری 
Number of 

daughter corm 

(m2) 

 قطر بنه 
Corm diameter 

(cm) 

تصادی عملکرد اق  

Economic yield (g) 

 تیمار
Treatmen

t 

برازش 

شده 
fitted 

شده  مشاهده
observed 

برازش 

 شده

fitted 

شده  مشاهده
observed 

برازش 

 شده

fitted 

شده  مشاهده
observed 

برازش 

 شده

fitted 

شده  مشاهده
observed 

 برازش شده
fitted 

شده مشاهده  
observed 

(x2) (x1) 

4.254 4.047 7.03 7.00 36.08 39.00 17.51 17.33 3482.025 3247.490 -1 -1 
4.47 4.58 7.73 8.00 33.21 34.00 15.79 16.00 3537.061 3785.630 -1 +1 
3.36 3.87 5.52 7.00 22.74 26.00 15.07 16.00 2563.813 3078.970 +1 -1 
4.47 4.58 7.73 8.00 33.21 34.00 15.79 16.00 3537.061 3885.630 +1 +1 
3.21 2.87 5.27 4.00 30.17 24.00 13.40 12.67 2359.592 2078.970 0 -1 
4.47 4.58 7.70 8.00 33.21 34.00 15.79 16.00 3537.061 3685.630 0 +1 
3.67 2.64 6.60 4.66 21.61 19.33 14.29 12.67 2816.745 1845.630 -1 0 
3.82 4.31 6.67 7.33 23.29 22.33 15.96 16.67 3056.342 3512.300 +1 0 
5.55 5.33 9.38 9.33 39.06 41.33 20.62 20.33 4701.195 4538.970 0 0 
8.44 8.17 14.28 13.66 53.30 52.00 31.07 30.67 7672.703 7378.970 0 0 
6.43 6.91 11.05 11.66 43.28 41.67 23.07 23.67 5584.032 6112.300 0 0 
4.47 4.58 7.73 8.00 33.21 34.00 15.79 16.00 3537.061 3285.630 0 0 
4.47 4.58 7.73 8.00 33.21 34.00 15.79 16.00 3537.061 3485.630 0 0 

 

 عملکرد اقتصادي
شيده   شده و بيرازش داده  كمتريي مقدار عملكرد اقتصادی م اهده

 0برای اندازه ب ي    يتريي سحور تيمارهای موردبررسزعفران در پاييي

 19/9101و  17/9978 بوت  در مترمربع ب  ترتيب بيا  09گرم و تراكم 

گرم در مترمربع ب  دست آمد و بيا افيزايش سيحح تيمارهيا  عملكيرد      

صييادی افييزايش يافييت بحوريكيي  بييالاتريي عملكييرد اقتصييادی    اقت

 79/7779و  18/7178 شيده بي  ترتييب بيا     شده و برازش داده م اهده

بوت  در مترمربيع   909گرم و تراكم  7گرم در مترمربع برای اندازه ب   

 (.0جدول )م اهده شد 

سحح پاسخ تغييرات عملكيرد اقتصيادی بيا توجي  بي  متغيرهيای       

بير اييي   . شده اسيت  ن ان داده 9در شكل ( ه ب   و تراكمانداز)مستقل 

گيرم و   7اساس  بي تريي مقدار عملكرد اقتصيادی بيرای انيدازه ب ي      

 .بوت  در مترمربع م اهده شد 909تراكم 
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  سطح پاسخ عملکرد اقتصادي زعفران نسبت به سطوح مختلف اندازه و تراکم بنه - 1شکل 

Figure 1- Response surface for economic yield in different corm size and density levels. 
 

با توجه به نتایج آزمایش، برهمکنش اثرات اندازه بنه و تراکم 
هـاي  رسـد کـه بنـه   به نظر می. دار بودبر عملکرد اقتصادي معنی

تر ازنظر تأمین مقدار مناسب عناصـر غـذایی بـراي     مادري بزرگ
تبـع آن   فیـدتري را بـر بهبـود رشـد و بـه     اند نقش مرشد توانسته

پتانسیل گلدهی و در نتیجـه عملکـرد ایـن گیـاه نقدینـه داشـته       
 Rezvani(نتـایج مطالعـه رضــوانی مقـدم و همکـاران     . باشـند 

Moghaddam et al., 2012 (    نیز نشـان داد کـه افـزایش وزن
گـرم باعـث بهبـود وزن     8گرم به بیشـتر از   5هاي با کمتر از بنه

گرسـتا و همکـاران   .درصد شد 100ر هر دو سال بیش از کلاله د
)Gresta et al., 2008 (    دار انـدازه بنـه بـر    نیـز بـر تـأثیر معنـی

مطالعـه  . خصوصیات رشـدي و عملکـرد زعفـران تأکیـد کردنـد     
نیز تأییـد کـرد کـه    ) Arslan et al., 2006(ارسلان و همکاران 

ه زعفران مثبـت  اثر اندازه بنه بر میزان گلدهی عملکرد گل و کلال
 Molina et(در همین راستا، مولینـا و همکـاران   . دار بودو معنی

al., 2005 (تر تقسیم سـلولی   هاي بزرگگزارش کردند که در بنه
تـر زودتـر    هـاي کوچـک  ها نسبت به بنهو به دنبال آن رشد برگ

ها امکان استفاده بیشـتر از شـرایط   رشد زودتر برگ. افتداتفاق می

شده را بـه دنبـال    زایش میزان مواد فتوسنتزي ساختهمحیطی و اف
نتـایج  . شـود موجب افزایش عملکرد نهایی مـی  تیدارد که درنها

برخی دیگر از تحقیقات نیز با بررسی ارتباط بین وزن بنه مـادري  
هـاي   تر در تولید بنههاي درشت و عملکرد زعفران، تأثیر مثبت بنه

رد تأییـد قـرار داده اسـت    تر و بهبود عملکرد را مـو  دختري بزرگ
)Nassirri Mahallati et al., 2008.(  

در سطوح بالاي تراکم، شیب افزایش عملکـرد اقتصـادي در   
 رسـد  یبه نظـر م ـ . افزایش تراکم، افزایش یافت جهیزعفران درنت

که اثرات مثبت تـراکم کاشـت در بهبـود عملکـرد گـل و کلالـه       
محیطـی توسـط ایـن     توان در ارتباط با جذب منابعزعفران را می

تواند در بهبود گیاه دانست که این موضوع ازنظر اقتصادي نیز می
وضعیت اقتصادي کشاورزان زعفران کار و بازگشت سرمایه بسیار 

نیـز  ) Koocheki et al., 2011(کوچکی و همکاران . مفید باشد
دار وزن خشـک گلبـرگ و نیـز کلالـه     با مشاهده افـزایش معنـی  

زایش تراکم کاشت بنـه، گـزارش کردنـد کـه     اف جهیزعفران درنت
-تواند با تسـریع گلـدهی و بهـره   تراکم بالاي کاشت زعفران می

 در. اقتصادي شـود  ییبرداري زودتر از منابع، باعث افزایش کار آ
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بـا  ) Koocheki et al., 2009(کـوچکی و همکـاران    ارتباط  نیا
نش بـه  هاي زعفران در واک ـهاي زراعی و رفتار بنهبررسی ویژگی

سطوح کشت پرتراکم گزارش کردند که سطوح تراکم کاشت بنـه  
دار تعـداد و عملکـرد گـل در واحـد     در افزایش معنی ينقش مؤثر

سطح داشت، بطوریکه بیشترین عملکـرد گـل در تـراکم کاشـت     
ــد  400 ــاهده گردی ــع مش ــه در مترمرب ــوچکی و . بن ــین ک همچن

منظـور   که بهاي در مطالعه) Koocheki et al., 2011(همکاران 
بررسی تراکم بنه بر عملکرد زعفران انجام دادنـد، اظهـار داشـتند    

تن بنـه در هکتـار منجـر بـه      12به  4که افزایش سطح تراکم از 
شهري ساله علوي نتایج مطالعه پنج .حصول بالاترین عملکرد شد

نشان داد که کاشت ) Alavi Shahri et al., 1994(و همکاران 
لا برکاشت با تـراکم پـائین ایـن گیـاه نقدینـه      زعفران با تراکم با

. عملکـرد مزیـت دارد   جهیازنظر بهبود خصوصیات رویشی و درنت
شده بر روي اثر تراکم بنه زعفـران بـر    نتایج دیگر مطالعات انجام

 Koocheki et al., 2009; Mohammad Abadi et(عملکرد 

al., 2006; Naderi Darbaghshahi, 2009  (   مؤیـد بهبـود
وصیات رویشی و زایشی زعفران تحت تأثیر افزایش عملکـرد  خص

بیان داشتند ) De Juan, 2009(خوان و همکاران دي. بوده است
بـدین  . که با افزایش تراکم بنه عملکـرد زعفـران افـزایش یافـت    

تـر از  رسدکه علاوه بر اسـتفاده مطلـوب  ترتیب، چنین به نظر می

توانـد بهبـود   ه که میعوامل محیطی تحت تأثیر افزایش تراکم بن
خصوصیات رویشـی و عملکـرد گـل و کلالـه را موجـب گـردد،       

توانـد باعـث تسـریع در    افزایش تراکم کاشت بنه همچنـین مـی  
  .زار شودبرداري از زعفرانشروع دوره بهره

  
  قطر بنه

شده و برازش شده قطر بنـه زعفـران    بیشترین مقدار مشاهده
بـا   بیبوته در مترمربع به ترت 250گرم و تراکم  7براي اندازه بنه 

و کمترین مقـدار آن در تیمـار انـدازه     متر یسانت 07/31و  67/30
 67/12ترتیـب بـا   بوتـه در مترمربـع بـه    50گرم و تـراکم   5بنه 

  ).5جدول(متر مشاهده شدسانتی 40/13متر و سانتی
نیز سطح پاسخ تأثیر اندازه و تراکم بنه را بر قطر بنه  2شکل 
گونه که بیان شد بیشـترین قطـر بنـه بـراي      همان. دهدنشان می
. بوته در مترمربـع بـه دسـت آمـد     250گرم و تراکم  7اندازه بنه 

همچنین با توجه به نتایج آزمایش، برهمکنش اثرات اندازه بنـه و  
رسـد  چنین به نظر مـی ). 3جدول (دار بود تراکم بر قطر بنه معنی

شتر از آب و عناصر غذایی استفاده بی لیتر به دل هاي بزرگکه بنه
تبع آن بهبود سطح فتوسـنتزکننده بـراي    منجر به بهبود رشد و به

 ـزعفران شده که ایـن امـر درنها   باعـث افـزایش تولیـد مـواد      تی
  .تبع آن بهبود قطر بنه زعفران گردیده است  فتوسنتزي و به

  
  

 
  تراکم سطح پاسخ قطر بنه زعفران نسبت به سطوح مختلف اندازه بنه و -2شکل

Figure 2- Response surface for corm diameter in different corm size and density levels.  
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  تعداد بنه دختري

بوتـه در مترمربـع داراي    150گرم و تراکم  3تیمار اندازه بنه 
) 61/21(و بـرازش شـده   ) 33/19(شـده   کمترین مقدار مشـاهده 

ین مقـدار ایـن صـفت در    از طرفـی بیشـتر  . تعداد بنه دختري بود
بوتـه در مترمربـع زعفـران     250گـرم و تـراکم    7تیمار اندازه بنه 

  ).5جدول (مشاهده شد 
، سطح پاسخ اندازه بنه و تراکم بنه را بـر تعـداد بنـه    3شکل 

بیشـترین  . دهـد دختري با توجه به طرح مرکب مرکزي نشان می
در ) بنـه دختـري در مترمربـع    33/41(تعداد بنه دختري زعفـران  

  .بوته در مترمربع حاصل شد 250گرم و تراکم  7اندازه بنه 
اظهـار  ) De-Maastro & Ruta, 1993(دیماسـتر و روتـا    

 8هـاي  بنـه (تر و بـا وزن بـالاتر  هاي مادري درشتداشتند که بنه
هـاي دختـري   از طریـق تکثیـر بیشـتر و تولیـد بنـه     ) گرم به بالا

بعـد   يهـا  در مهرومـوم تر منجر به بهبود عملکرد زعفـران   بزرگ
 ,.Arsalan et al(نتایج مطالعه ارسلان و همکاران . خواهند شد

داري بر تولید نیز نشان داد که اندازه بنه اثر مثبت و معنی) 2007
  .تعداد بنه دختري زعفران داشت

بـا بررسـی   ) Koocheki et al., 2009(کوچکی و همکاران 
یـان کردنـد، کـه    هـاي بنـه زعفـران ب   اثر تراکم بر روي شـاخص 

 100هاي دختري زعفران در تـراکم  کمترین و بیشترین تعداد بنه
ــع بــه دســت آمــد  400و  کــوچکی و همکــاران . بنــه در مترمرب
)Koocheki et al., 2011 (ي دیگــري نیــز بیــان در مطالعــه

 دشـده یهاي دختـري تول داشتند که با افزایش تراکم بنه، تعداد بنه
 ـدرا. افـزایش یافـت  % 18/30در واحد سطح به میـزان    ارتبـاط  نی

 Naderi Darbaghshahi et(نـادري درباغشـاهی و همکـاران    

al., 2009 (هاي تولید شده در مترمربع را نیز با افزایش تعداد بنه
بنـه در   8بـه   2افزایش چهار برابري تراکم کاشـت از   ریتحت تأث

  .کپه گزارش کردند
  

  تر گل تعداد گل و وزن
تر  شده تعداد گل و وزن ش شده و مشاهدهبیشترین مقدار براز
بوتـه در مترمربـع و    250گرم و تـراکم   7گل در تیمار اندازه بنه 

بوتـه در   50گرم و تـراکم   3کمترین مقدار آن در تیمار اندازه بنه 
  ).5جدول (مترمربع حاصل شد 

بنـه   250تـا   50(و تراکم ) گرم 8تا  4(سطح پاسخ اندازه بنه 
 5و  4تر گل گیـاه زعفـران در شـکل     داد و وزنبر تع) در مترمربع
افزایش هر دو عامل اندازه بنه و تراکم بوته . شده است نشان داده

بیشـترین   کـه  يطـور  بـه ). 4شکل (باعث افزایش این صفات شد 
گـرم در   17/8و  66/13تـر گـل بـه ترتیـب بـا       تعداد گل و وزن

ترمربع بنـه  بوته در م 250گرم با تراکم  7هاي ترکیب تیماري بنه
  .مشاهده شد

کننـده ظرفیـت   ازآنجاکه وزن بنه یکی از عوامل اصلی تعیین
 ,.Kafi et al., 2002; Molina et al(باشد گلدهی زعفران می

. ، لذا با افزایش وزن بنه مادري، تعداد گل نیز بهبود یافـت )2005
هـاي مـادري از ذخیـره غـذایی بیشـتري       بدیهی است هرچه بنه

هـاي فعـال   تر باشند، احتمال وجود جوانـه و درشت برخوردار بوده
افزایش گلدهی را بـه دنبـال خواهـد     جهیکه درنت افتهی شینیز افزا

هـاي  ، مـواد غـذایی اندوختـه شـده در بنـه     گرید عبارت داشت، به
اي براي تشکیل و تکـوین  عنوان منشأ اصلی مواد ذخیره مادري به

 جینتـا  .باشـند  ح مـی عنوان سازنده مواد فتوسنتزي مطـر  ها بهگل
برخی مطالعات نیز نشان داده است کـه همبسـتگی زیـادي بـین     

 ,.Molina et al(اندازه بنه و میزان گلدهی زعفـران وجـود دارد   

2005(.  
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  سطح پاسخ تعداد بنه دختري نسبت به سطوح مختلف اندازه بنه و تراکم - 3شکل 

Figure 3- Response surface for number of daughter corm in different corm size and density levels.  

 
  سطح پاسخ تعداد گل نسبت به سطوح مختلف اندازه بنه و تراکم - 4شکل 

Figure 4- Response surface for number of flower in different corm size and density levels. 
 

 
  ندازه بنه و تراکمتر گل نسبت به سطوح مختلف ا سطح پاسخ وزن - 5شکل 

Figure 5- Response surface for fresh weight of the flower in different corm size and density levels.  
 

در همــین راســتا نتــایج تحقیــق کــوچکی و همکــاران      
)Koocheki et al., 2012 (      کـه بـر روي زعفـران در طـی سـه

 12بـه   4ز سـطح  سال انجام دادند، نشان داد که افزایش تراکم ا
، .64/95تن بنه در هکتار، منجر به افزایش تعداد گـل بـه میـزان    

هـاي اول، دوم و سـوم   به ترتیب طی سال% 83/140و  84/127
ها بیان کردند که تراکم بالا نسـبت بـه   همچنین آن. آزمایش شد

تر گل را به خـود   دو سطح تراکم متوسط و کم بنه، بیشترین وزن
بنـه   55(تحقیق ارزیابی دو سطح تراکم کـم  نتایج . اختصاص داد
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در زعفـران نشـان   ) بنه در مترمربع 75(و تراکم بالا ) در مترمربع
مثبتی بر تعـداد گـل بـر واحـد سـطح       ریداد که افزایش تراکم تأث

این محققان همچنین اظهـار  ). Gresta et al., 2009(گذارد می
ع در مقایسـه بـا   بنه در مترمرب 55(داشتند که بالاترین تراکم بنه 

گل در  45(منجر به تولید بیشترین تعداد گل ) بنه در مترمربع 33
  ).Gresta et al., 2010(در زعفران شد ) مترمربع

  
  گیرينتیجه
منظور دستیابی به تولید پایدار محصولات زراعـی، ازجملـه    به

اصول اولیه بهبود کارایی مصرف منـابع و جلـوگیري از هـدررفت    
بیشترین عملکرد اقتصادي، قطر بنـه،  . رزي استهاي کشاونهاده

تـر گـل در    تعداد بنه دختري، تعداد بنه اصـلی، تعـداد گـل و وزن   

. بنـه در مترمربـع بـه دسـت آمـد      250گرم با تراکم  7اندازه بنه 
توان با تراکم بالا کشت را می) گرم >8( هاي کوچک درواقع بنه

-انـدازه و تـراکم بهینـه    با رسد استفاده از بنهلذا به نظر می. کرد

تـرین  عنـوان مناسـب   تواند بـه سازي شده بر اساس این مقاله می
در ) منطقـه مشـهد  (سطوح با توجه به شرایط مطالعه انجام شـده  

  .نظر گرفته شوند
  

  سپاسگزاري
مـورخ   16994/2 شـماره  ایـن طـرح از محـل پژوهـه     بودجه

مشـهد  معاونت پژوهشی و فناوري دانشگاه فردوسی  20/11/89
  .شودتأمین شده است که بدینوسیله سپاسگزاري می
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Abstract: 
In order to determine the optimal use of corm size and density, an experiment was conducted by 

central composite design at the Research Station, the Ferdowsi University of Mashhad, Iran, during 
two growing seasons of 2008-2009 and 2009-2010. The treatments were designed based on low and 
high levels of corm size (3 and 7 g) and density (50 and 150 corm.m-2). Central point in each treatment 
was repeated 5 times and a total of 13 experimental treatments were designed. Economic yield, corm 
diameter, number of daughter corms, number of mother corms, number of flowers and fresh weight of 
flowers were measured as dependent variables, and the response surface of these variables to 
experimental factors was estimated by the polynomial regression model. The results indicated a 
positive effect of corm size and density on economic yield, corm diameter, dry weight of tunic, 
number of daughter corms, number of mother corms, number of flowers and fresh weight of flowers. 
The optimum level of corm size and density were 7 g and 250 plant.m-2, respectively. 
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