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 چكيده

های توليد در نظام محيطیهای زيستبرای بهبود توليد و كارايی مصرف منابع و كاهش آلودگیسازی يکی از راهکارهای مديريتی بهينه
باشاد. در ها میسازی نهادههای آماری مورد استفاده برای بهينهای از تکنيکوعه( مجمRSMپاسخ ) -شود. مدل سطحزعفران محسوب می

 RSMپاشی برگی با دلفارد بر عملکرد گل و بنه و خصوصيات كيفی زعفران با استفاده از سازی سطوح كود دامی و محلولاين مطالعه، بهينه
و  6550-59دو سال زراعی قاتی دانشکده كشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد در تکرار در مزرعه تحقي 2تيمار و  65انجام شد. اين آزمايش با 

 4) ®پاشی برگی با دلفاارد و غلظت محلولتن در هکتار(  644و  4كود دامی )انجام شد. تيمارها بر اساس سطوح پايين و بالای  51-6559
گياری و و خصوصايات كيفای بعناوان متغيار وابساته انادازه های دختریهای عملکرد گل، عملکرد بنهتعيين شدند. شاخص (امپیپی 64و 

ها با مدل رگرسيونی ارزيابی شد. به منظور ارزيابی كيفيت مدل برازش شده از آزمون عدم برازش استفاده شد. بسندگی مادل باا تغييرات آن
كود سازی بهينه در نهايت،( ارزيابی شد. 2Rتبيين )های برازش شده با ضريب استفاده از آناليز واريانس مورد ارزيابی قرار گرفت. كيفيت مدل

نتايج نشان داد كه اثر جزء خطی بر خصوصايات كيفای، اثار جازء . انجام شد بر اساس سناريوی اقتصادی پاشی برگیدامی و غلظت محلول
دار های عملکرد گل معنایبر شاخصدرجه دو بر وزن خشک كلاله، ميانگين قطر، تعداد و ميانگين وزن بنه و محتوی كروسين و اثر متقابل 

دهنده برازش مطلوب مدل درجه دو كامال باود. بيشاترين مقادار دار نشد كه نشانبود. آزمون عدم برازش در مورد هيچ يک از صفات معنی
مشااهده شاد.  بناه در متار مرباع( 59/06پاشای )تن در هکتار كود دامی+ بدون محلول 94های دختری برای تيمار مشاهده شده تعداد بنه

گارم بار متار ميلای 55/691پاشی )با تن در هکتار كود دامی بدون محلول 644بيشترين مقدار مشاهده شده وزن خشک كلاله برای مصرف 
 644مربع( بدست آمد. بيشترين مقدار مشاهده شده خصوصيات كيفی زعفران شامل محتوی پيکروكروسين، كروسين و سافرانال برای تيمار 

( E1%330 69/04و  E1%257 ،59/694 E1%440 56/95پاشی باا دلفاارد )باه ترتياب باا ام محلولپیپی 64ار كود دامی+ تن در هکت
دختری و محتوی كروسين همزمان مد نظر قرار گرفات و مقاادير بهيناه  هایدر سناريوی اقتصادی وزن خشک كلاله، تعداد بنه بدست آمد.

ساازی مصارف بهينهبه طور كلی، ام بدست آمد. پیپی 2/6تن در هکتار و  17/52به ترتيب برابر با  ردبا دلفاپاشی برگی كود دامی و محلول
هاای كيفای تواند به عنوان راهکاری مطلوب در توليد پايدار و بهبود خصوصيات گل و بنه و ويژگیپاسخ می -منابع با استفاده از مدل سطح

 كلاله زعفران مد نظر قرار گيرد. 
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 مقدمه

-زعفران از ديدگاه گياهشناسی، گياهی يکساله به شمار مای

های زيرزمينی رشد و نماو به عنوان اندام رود كه بر پايه رشد بنه

-تواند تا چنادين ساال ماورد بهارهيافته و در شرايط زراعی می

(. از نظر گياهشناسای Kumar et al., 2009برداری قرار گيرد )

هاای های مادری در اين گياه تغيير شاکل داده و تولياد بناهبنه

هاا ها و فلاسهای زيرزمينی توسط برگو ساقه نمايدمیدختری 

های مادری رشد (. بنهKumar et al., 2009شوند )پوشانيده می

های دختری را زايشی داشته و بعد از مرحله گلدهی، بنه -رويشی

 & Renau-Morata et al., 2013; Koochekiكند )توليد می

Khajeh-Hosseini, 2020 مراحل رشدی با القای تقسايمات .)

« هاای دختاریبنه»های جديد يا ها و نمو بنهسلولی در مريستم

های دختری كه حاصل آغاازش شود. به دنبال رشد بنهشروع می

باشاند ی مایبناه ماادر رویهاای اصالی ياا جاانبی وانهجرشد 

(Gresta et al., 2008aبناه ،)روناد های ماادری تحليال مای

(Bhagyalakshmi, 1999 هر بنه دختری در آغاز فصال بعادی .)

يابد و اين چرخه مجداً رشد به عنوان بنه مادری رشد و تکثير می

 هاایشود. بدليل عقيم بودن گل، اين گياه از طريق بنهتکرار می

شاود ر زعفران تلقای شاده، تکثيار مایمادری كه در حقيقت بذ

(Renau-Morata et al., 2012; Koocheki & Khajeh-

Hosseini, 2020 .)های بنهها نشان داده است كه كاشت بررسی

زعفاران مای  دهیمادری با وزن مناسب اولين عامل مؤثر در گل

. (Gresta et al., 2008a; Renau-Morata et al., 2012باشاد )

هاای ساوماتيکی سه سری كروماوزوم در سالولوجود همچنين 

های معمول اصلاح نباتات روشموجب شده تا استفاده از زعفران، 

 ;Kafi et al., 2002) باشاادپيشاارفت چناادانی نداشااته  آندر 

Koocheki & Khajeh-Hosseini, 2020 ،) بر اين اساس به نظر

د تواناپاشی برگی مایمحلولرسد كه مديريت تغذيه همراه با می

و گلادهی ايان گيااه باه  ی دختاریهاتأثير مطلوبی بر رشد بنه

(. در همين راساتا Khorramdel et al., 2015همراه داشته باشد )

يد پاشای باا اساتاييد نماوده اسات كاه محلاول اینتايج مطالعه

داری موجب افزايش وزن خشاک بارگ و هيوميک به طور معنی

 & Mollafilabiهاااای دختاااری زعفاااران شاااد )وزن بناااه

Khorramdel, 2016 .) 

به طور كلی، اگرچه زعفران گياهی دارای توقع كمی نسابت 

مصارف  نتايج نشان داده است كهبه حاصلخيزی خاك است، اما 

ی دختری و گل و به تباع هامثبتی بر رشد بنه تأثيركودهای آلی 

(. فراهمی عناصر Koocheki et al., 2011آن عملکرد كلاله دارد )

مهمترين عوامل مؤثر بر جمله غذايی به ويژه نيتروژن و فسفر از 

-های دختری در طول فصل رشد رويشی محسوب مایرشد بنه

(. Koocheki et al., 2014; Koocheki & Seyyedi, 2015شود )

ر نقش مهمی بر بهبود عملکرد گل زعفران دارند نيتروژن و فسف

(Chaji et al., 2013 كه به ويژه در انتهای فصل رشد به عنوان )

( Bertheloot et al., 2008; Dordas, 2009عناصار متحارك )

-به انادامبالای سطح خاك های رويشی قادر به جابجايی از اندام

مصرف مقادار (. Koocheki et al., 2014های زيرزمينی هستند )

رويشای  هاایويژگایهای آلای اثارات مثبتای بار مناسب نهاده

های آن تخصيص بهتر عناصر غذايی به اندامه زعفران دارد كه ب

(. سايدی و همکااران Jami et al., 2020) نسبت داده شده است

(Seyyedi et al., 2018 اظهاار داشاتند مصارف كودهاای آلای )

های ماادری و سا س هفسافر بارای بنابيشاتر بدليل فراهمای 

مثبتی بار تماايز گال در  تأثيرهای دختری تخصيص آنها به بنه

باا  سانگين هااینمايد. همچناين خااكطی فصل رشد ايفا می

های منفی بار رشاد بناه تأثيرتوانند می كمرس بالا و شن درصد 

كه مصرف كودهای آلی باا دختری زعفران داشته باشند، در حالی

بافات  نمودنتر ت فيزيکی خاك و سبکمثبت بر خصوصيا تأثير

بساتر وضاعيت برای بهباود و پايدار بعنوان راهکاری مطلوب  آن

بار ايان (. Kumar et al., 2009شاود )ها محساوب مایرشد بنه

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214786115000030#!
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، با توجه به كمبود مااده آلای خااك باه وياژه در منااطق اساس

 Rezvaniخشاک كشاور نظيار مازارع زعفاران )خشک و نيماه

Moghaddam et al., 2015دامای در  كاودبايست كااربرد (، می

 ای مورد توجه قرار گيرد.های توليد اين گياه به طور ويژهنظامبوم

و كااهش اثارات زيسات محيطای ، به منظور بهبود عملکرد

-بهينه دباي های زراعیدر نظام هاهای توليد، مصرف نهادههزينه

-ی بهيناههای آماری براروشترين كاربردیيکی از  .سازی شود

 ;Arsalan, 2007) باوده 6پاساخ-هاا، روش ساطحسازی نهااده

Kwak, 2005)  باشد. جايگزينی برای آزمايشات فاكتوريل میكه

، پايين و بالاااين طرح با كمترين تعداد تيمار بر مبنای سطوح  در

 ;Arsalan, 2007تاوان بيشاترين اطلاعاات را بدسات آورد )می

Kwak, 2005; Box & Hunter, 1957; Box & Wilson, 

 ,.Nassiri Mahallati et alنصيری محلاتی و همکاران ) (.1951

بنه  وزن و بنه در مترمربع( 294و  94تراكم ) اثر بررسی ( با2015

 مركزی مركب طرح از با استفاده ( زعفرانگرم 0-9و  0)كمتر از 

 افازايش بار مثبتای اثر تراكم و بنه وزن افزايش كه داشتند بيان

 تعاداد اصلی، بنه دختری، تعداد بنه تعداد بنه، قطر كلاله، عملکرد

 داشت. گل تر وزن و گل

ساازی اثار بر اين اساس، هدف از اجرای اين تحقياق بهيناه

بر عملکرد كمی و كيفی با دلفارد  برگی پاشیكود دامی و محلول

گل و بنه زعفران با استفاده از طرح مركب مركزی در شرايط آب 

 و هوايی مشهد بود. 

 

 هامواد و روش

در  6559-51و  6550-59اين آزمايش در دو ساال زراعای 

مزرعه تحقيقاتی دانشکده كشااورزی دانشاگاه فردوسای مشاهد 

درجه و  95ل جغرافيايی كيلومتری شرق مشهد با طو 64واقع در 

 599دقيقه و ارتفاع  69درجه و  51دقيقه و عرض جغرافيايی  29

تعداد تيمارهاا در قالاب  متری از سطح دريا با دو تکرار اجرا شد.

                                                                                           
6- Response-Surface Methodology 

ارائاه شاده توساط  هایطرح مركب مركزی با استفاده از معادله

 ,Box & Hunter( و بااكس و هاانتر )Arsalan, 2007ارسالان )

سبه شد. تركيب تيمارها با توجه به سطوح بالا و پائين ( محا1957

تن در هکتار( و سطوح  644و  4كود دامی از نوع گاوی پوسيده )

-پیپی 64و  4) ®پاشی برگی با دلفاردغلظت محلولين يبالا و پا

 (. 6( تعيين شد )جدول ام

ای مركب سازی زمين و پيش از كاشت، نمونهدر مرحله آماده

متری خاك مزرعه به صورت تصادفی تهيه سانتی 4-54از عمق 

و جهت تعيين خصوصايات فيزيکای و شايميايی باه آزمايشاگاه 

شيميايی خاك در  وی ارسال شد. نتايج آزمون خصوصيات فيزيک

 ارائه شده است. 2جدول 

، هشات O2Kدرصد نيتروژن، چهار درصاد  62دلفارد حاوی 

باشاد. س مایهای آهان، روی، منگناز و ماو كلات 5O2Pدرصد 

ارائه  5نتايج مربوط به خصوصيات شيميايی كود دامی در جدول 

 شده است.

لازم به ذكر است زمين تحت آزمايش قبال از زعفاران، جاو 

پوششی كاشاته شاده كاه ايان امار بهباود نسابی خصوصايات 

 شيميايی خاك و به ويژه محتوی كربن آلی را موجب شده است. 

 29فاصله باين ردياف  زعفران روی شش رديف دو متری با

بناه در  244متر )تاراكم سانتی 2و فاصله روی رديف متر سانتی

هايی باه ابعااد در كرت 6559در اواخر خرداد ماه سال متر مربع( 

متر كاشته شد. جهت جلوگيری از اختلاط اثر تيمارها، بين  9/6×2

سانتی متر فاصله در نظر  644و  94ها به ترتيب ها و بلوككرت

مهار مااه و پاس از آن  69اولين آبياری در سال اول ه شد. گرفت

 69شکنی انجام شد. در ساال دوم اولاين آبيااری يک نوبت سله

های بعادی باه شکنی انجام شد. آبياریمهر ماه و بعد از آن سله

ترتيب بعد از برداشت گل، اسفند ماه و آخر ارديبهشت ماه )پايان 

هاا( انجاام شاد. ن بارگمرحله رشد رويشی همزمان با زرد شاد

پاشی با كاود دلفاارد در دو نوبات محلول به صورتتغذيه برگی 

  اوايل و اواخر اسفند ماه و در هنگام صبح انجام گرفت.
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 ضرايب و مقادير تيمارها بر اساس طرح مركب مركزي -1جدول 

Table 1- Rates and coefficients for treatments based on central composite design 
 *ضرايب

Coefficients* 

 تيمارها

Treatments 

1X 2X 
 ميزان كود دامی

)1-Cow manure level (t.ha 

 با دلفارد پاشی برگیغلظت محلول
Leaf spraying with Dalfard (ppm) 

-1 -1 0 0 
+1 -1 100 0 
-1 +1 0 10 
+1 +1 100 10 
-1 0 0 5 
+1 0 100 5 
0 -1 50 0 
0 +1 50 10 
0 0 50 5 
0 0 50 5 
0 0 50 5 
0 0 50 5 
0 0 50 5 

1X  2وXهستند. با دلفارد پاشی برگیدهنده متغيرهای مستقل كود دامی و محلول: به ترتيب نشان 
: indicate independent variables such as cow manure and leaf spraying with Dalfard, respectively.2and X 1X 

 

 خصوصيات فيزيكی و شيميايی خاک مزرعه -2جدول 

Table 2- Physical and chemical properties of soil 

 بافت
Texture 

 واكنش
pH 

 هدايت الكتريكی
)1-EC (dS.m 

 كربن آلی

Organic carbon (%) 

 كل نيتروژن
Total N (%) 

 قابل دسترس فسفر
)1-(mg.kgAvailable P  

 قابل دسترس پتاسيم
)1-mg.kg(Available K  

 لوم سيلتی

Silty loam 
7.82 0.55 0.71 0.054 12.18 106 

 

 دامیخصوصيات شيميايی كود  -3جدول 
Table 3- Chemical properties of cow manure 

 رطوبت
Moisture (%) 

 پتاسيم

K (%) 
 فسفر

P (%) 
 نيتروژن كل

(%) Total N  
 هدايت الكتريكی

)1-EC (dS.m 
 اسيديته

pH 
38.4 1.85 0.389 0.985 11.4 7.41 

 

از  بارداریبرای تعيين عملکرد گل و كلالاه زعفاران، نموناه

-زمان شروع گلدهی آغاز و تا پايان دوره گلدهی ادامه يافت. گل

هاا تعياين و وزن تار آنآوری و شمارش ها، بصورت روزانه جمع

گياری و ثبات شاد. در اواخار شد. وزن خشک كلاله نياز انادازه

هاای دختاری، از ساطحی باه بنه از بردارینمونه هارديبهشت ما

تعاداد  های دختری،و وزن كل بنهانجام متر، سانتی 94×94ابعاد 

گياری انادازهوزن ياک بناه هاا، های دختری، قطار بناهكل بنه

هاا بارای خشاک شادن طباق دساتورالعمل گرساتا و كلاله شد.

( در Gresta et al., 2008a; Gresta et al., 2008bهمکااران )

ساعت قرار داده و پس از  20گراد به مدت درجه سانتی 54دمای 

جهات تعياين آن جهت تعيين خصوصيات كيفی ارساال شادند. 

كروسين )عامل رنگ(، پيکروكروسين )عامال ، خصوصيات كيفی

گيری از گيری شاد. عصاارهطعم( و سافرانال )عامل عطر( انادازه

 ISO/TSدارد های خشک باا آب مقطار طباق روش اساتانكلاله

گرم كلاله  2/4انجام شد. بدين صورت كه حدود  (2003) 3632-2

ليتار ميلی 944زعفران از هر تيمار تاوزين و در ارلان باا حجام 

هاا باا فويال ريخته شد. جهات جلاوگيری از رسايدن ناور، ارلن

تار ليميلی 244آلومينيومی پوشانده شدند. پس از افازودن حادود 
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ها به مدت يک ساعت های آسياب شده، نمونهآب مقطر به كلاله

 944روی همزن مغناطيسی قرار داده شدند. مايع حاصل در بالن 

ده يليتری پيچيده شده در فويل آلومينيومی، به حجام رساانميلی

ليتار ميلی 244ليتر از اين مايع در يک ارلان ميلی 24شد. س س 

وسايله پماخ خلاأ و مايع حاصل بهبا آب مقطر به حجم رسانيده 

 09/4مخزن هوا و كاغذ صافی سيليکات )استات سلولز باا قطار 

گيری جاذب ناوری محلاول باا ميکرومتر( صاف گردياد. انادازه

 WPA, S2000اسااتفاده از دسااتگاه اساا کتروفتومتر )ماادل 

UV/Visترتيب نانومتر باه 004و  554، 297های ( در طول موج

نتايج بر اساس  وافرانال و كروسين انجام برای پيکروكروسين، س

های ذكر شده حداكثر جذب يک درصد محلول آبی در طول موج

 Molina etگرديد )( بر مبنای ماده خشک حداقل بيان )

al., 2010.) 

با اثرات  6به منظور انتخاب مدل مناسب، مدل درجه دو كامل

(. س س بر اساس 2ادله متقابل بين فاكتورها برازش داده شد )مع

مياانگين مربعاات،  معيارهای آماری تجزياه رگرسايون )مقاادير

 2( و آزمون عدم بارازشداری و ضريب تبيينسطح احتمال معنی

 ;Koocheki et al., 2013aبهتاارين ماادل انتخاااب گرديااد )

Koocheki et al., 2016). 

(6 )          2x1x5+a2
2x4+a2

1x3+a2x2+a1x1+a0Y=a 

مربوط به گل و  : متغير وابسته )صفات كمیYدر اين معادله، 

: متغير مساتقل 1xكيفی زعفران(،  های دختری و خصوصياتبنه

: 5aتاا  1a و پاشای برگایمحلاول: متغير مساتقل 2xكود دامی، 

هاای بينی باا دادهدر نهايت، نتايج پيش باشند.ادله میضرايب مع

مشاهده شده به منظور برآورد دقت مدل با خط يک به يک مورد 

های رگرسيون با استفاده از جذر مقايسه قرار گرفتند و اعتبار مدل

 Nassiri) (2شااد )معادلااه  بررساای 5ميااانگين مربعااات خطااا

                                                                                           
1- Full quadratic regression 
2- Lack of-fit 

5- RMSE: Root mean square error 

Mahallati et al., 2015). 

(2)      E (%) nRMS 

-پايش مقادار: iP، هاه: ميانگين مشاهدكه در اين معادله، 

 صورت به nRMSEباشد. مشاهده شده می مقدار: iOبينی شده و 

مشااهده  مقدار برابر در بينی شدهپيش مقدار نسبی اختلاف درصد

 در مادل بينایپيش تعريف، قدرت اساس بر و شودمی بيان شده

تاا  64باين  عاالی، باشد، درصد 64از  كمتر nRMSEكه تیصور

 54از  بالااتر و متوساط درصاد، 54تاا  24بين  خوب، درصد، 24

 (.Nassiri Mahallati et al., 2015) باشدمیضعيف  درصد،

با توجه با دلفارد  پاشی برگیكود دامی و محلولمقادير بهينه 

وزن خشاک ب كه ترتيبدين. تعيين گرديد به سناريوی اقتصادی

باه عناوان های دختری در متر مربع و كروساين كلاله، تعداد بنه

مقاادار شاااخص كننااده در نظاار گرفتااه شااد. تعيااين هااایفاكتور

سازی محاسبه و ماورد برای ارزيابی دقت مقادير بهينه 0مطلوبيت

تار باشاد، استفاده قرار گرفت. هر چه اين شاخص به يک نزديک

سازی مقادار متغيرهاای وابساته ر شبيهدهنده دقت بالاتر دنشان

 & Arsalan, 2007; Boxباشد )متغيرهای مستقل می تأثيرتحت 

Hunter, 1957; Box & Wilson, 1951; Kwak, 2005; 

Nassiri Mahallati et al., 2015.) 

از آنجا كه عملکرد گل در سال اول كاشت زعفران در ارتباط 

باشاد مای هاای ماادرینهمستقيم با اندوخته عناصر غذايی در ب

(Nassiri Mahallati et al., 2007 و از طاارف ديگاار تااأمين )

تواناد اهميات ماديريت تغذياه نمای تأثيرعناصر در خاك تحت 

 Rezvani Moghaddam etزيادی در توليد اين گياه داشته باشد )

al., 2014 ای بر رشد به علت اطمينان از اثر تيمارهای تغذيه(، لذا

می و كيفی زعفران فقط نتايج مربوط باه ساال دوم و عملکرد ك

 گلدهی و رشد رويشی مبنا قرار گرفت. 

هاا و رسام نمودارهاا از جهت تجزيه و تحليال آمااری داده

                                                                                           
0- Desirability index 
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 نتايج و بحث

 بنهخصوصیات مرتبط با عملکرد گل و 

ه دو كامل بارای نتايج تجزيه واريانس مدل رگرسيونی درج 

ياک از صافات متغيرهای وابسته نشان داد اثر جزء خطی بر هيچ
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دار نباود. های دختری معنایگل و عملکرد بنه عملکردمربوط به 

هاای اثر جزء درجه دو بر وزن خشک كلاله، مياانگين قطار بناه

های دختری و مياانگين وزن ياک بناه و اثار دختری، تعداد بنه

( بود. آزمون ≥49/4pدار )وزن تر گل معنیمتقابل بر تعداد گل و 

دار نشاد كاه عدم برازش در مورد هيچ يک از كدام صفات معنی

دهنده برازش مطلوب مدل درجاه دو كامال بارای صافات نشان

 (. 0باشد )جدول مربوط به گل و عملکرد زعفران می

 nRMSEبر اساس نتايج آناليز رگرسيون و ضرايب تبياين و 

ط بين متغيرهای مستقل و وابسته، مادل درجاه برای برازش رواب

های عملکرد گال درصد از تغييرات شاخص 04دو كامل بيش از 

هاای درصد تغييرات مرباوط باه شااخص 99/04-75/95و بين 

بارای  nRMSE(. مقادار 9عملکرد بنه را توصيف كارد )جادول 

های مربوط به گل شامل تعداد گل، وزن تار گال و وزن شاخص

محاسابه شاد كاه  97/1و  02/9، 00/1ه ترتياب خشک كلاله ب

باشاد. مقادار ايان ضاريب بينی خوب مدل میدهنده پيشنشان

های مربوط به عملکارد بناه دختاری شاامل وزن برای شاخص

دختری باه  های دختری و قطر و وزن تک بنهخشک و تعداد بنه

درصد بدست آمد كاه  25/0و  40/2، 50/0، 11/7ترتيب برابر با 

بينی خاوب مادل بارای ر پايين اين ضريب نشاندهنده پيشمقدا

بينای خاوب مادل بارای كننده پيشقطر بنه دختری بوده و بيان

 (.9باشد )جدول های مرتبط با بنه دختری میساير شاخص

هاای مقادير مشااهده شاده و بارازش شاده بارای شااخص

پاشی كود دامی و محلولمصرف  تأثيرعملکرد گل زعفران تحت 

 آورده شده است. 1جدول در  برگی

 

 

2x1x5+a2براي مدل درجه دو كامل:  nRMSEضرايب رگرسيون و تبيين و  -5جدول 
2x4+a2

1x3+a2x2+a1x1+a0y=a  كود دامی و محلول تأثيرتحت-

 زعفران بنههاي عملكرد گل و بر شاخص با دلفارد پاشی برگی

affected as 2 x1x5+a2
2x4+a2

1x3+a2x2+a1x1+a0or full quadratic model: y=acoefficients and RMSE f 2Regression and R -Table 5

cow manure and leaf spraying with Dalfard on flower yield and corm yield criteria of saffron 

nRMSE (%) 
 ضريب تبيين

(%) 2R 
5a 4a 3a 2a 1a 0a  

6.44 42.02 -0.1449 1.598 0.00622 -13.17 -0.218 163.6 
 تعداد گل

Flower number 

5.42 42.01 -0.0666 0.735 0.00286 -6.06 -0.101 75.2 
 وزن تر گل

Fresh weight of flower 

6.87 42.02 -0. 1449 1.598 0. 0062 -13.17 -0. 218 163.6 
 وزن خشک كلاله

Dried weight of stigma 

7.66 41.40 -0.0142 0.464 -0.00607 -6.73 0.621 73.1 
 های دختریوزن خشک بنه

Dried weight of replacement corm 

2.04 40.85 0.000143 -0.00287 0.000096 -0.0010 -0.00841 1.861 
 های دختریميانگين قطر بنه

Replacement corm diameter 

4.94 53.73 -0.00925 0.115 -0.00476 -1.13 0.490 18.74 
 های دختریتعداد بنه

Number of replacement corm 

4.23 41.06 -0.00030 0.0033 0.000349 -0.090 -0.0355 3.807 
 دختری ميانگين وزن بنه

Mean weight of replacement corm 
1X  2وXپاشی برگی هستند.دهنده متغيرهای مستقل كود دامی و محلول: به ترتيب نشان 

X1 and X2: indicate independent variables such as cow manure and leaf spraying`, respectively. 
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بيشترين تعداد گل، وزن تر گل و وزن خشک كلاله مشااهده 

-تن در هکتار كود دامی بادون محلاول 644شده برای مصرف 

گارم بار  91/662گل در متر مرباع،  59/209پاشی )به ترتيب با 

ت آمد. كمتارين گرم بر متر مربع( بدسميلی 55/691متر مربع و 

تعداد گل، وزن تر گل و وزن خشک كلاله مشاهده شاده مرباوط 

پاشای ام محلولپیپی 9تن در هکتار كود دامی+  94به مصرف 

گرم بر متر مربع و  72/65گل در متر مربع،  91/02)به ترتيب با 

گرم بر متر مربع( بود. بيشترين مقدار بارازش شاده ميلی 29/99

تن در هکتار كود دامای+ بادون  644برای اين صفات به ترتيب 

گارم  74/55گل در متر مربع،  4/240پاشی )به ترتيب با محلول

گرم بر متر مربع( حاصل شد. كمترين ميلی 4/240بر متر مربع و 

تن در هکتار كاود دامای+  644مقدار برازش شده اين صفات به 

مرباع، گل در متار  24/97پاشی )به ترتيب با ام محلولپیپی 64

گارم باار متار مربااع( ميلاای 24/97گارم بار متاار مرباع و  4/04

(. باا افازايش 2و  6هاای و شاکل 1اختصاص داشات )جادول 

های عملکرد گل تن در هکتار شاخص 644مصرف كود دامی تا 

، 64تر گل و وزن خشک كلاله باه ترتياب شامل تعداد گل، وزن

زايش غلظات درصد در مقايسه با شاهد افزايش يافت. اف 0و  20

هاا را باه ام اين شاخصپیپی 64پاشی برگی با دلفارد تا محلول

درصااد در مقايسااه بااا شاااهد كاااهش داد  24و  74، 22ترتيااب 

 (. 1)جدول 
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( ، ب( وزن تر گل و ج( وزن خشک كلاله(گل خصوصيات عملكرد گل )شامل الف( تعدادبراي  2Rو  1:1مقايسه خط رگرسيون با خط  -1شكل 

 با توجه به مدل درجه دو كاملزعفران 

Figure 1- Comparisons for the regression line with 1:1 line and R2 for flower yield criteria (such as A) flower number, B) 

fresh weight of flower and C) dried weight of stigma) of saffron based on full quadratic model. 
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، ب( وزن تر گل و ج( وزن خشک كلاله(( زعفران نسبت به سطوح كود دامی و گل پاسخ خصوصيات عملكرد گل )شامل الف( تعداد -سطح -2شكل 

 با دلفارد پاشی برگیمحلول

Figure 2- Response- surface for flower yield criteria (such as A) flower number, B) fresh weight of flower and C) dried weight 

of stigma) of saffron affected as cow manure and leaf spraying levels with Dalfard. 

 

های عملکرد گل زعفران نسابت پاسخ شاخص -نتايج سطح

پاشی برگی با دلفارد نشان داد كاه به مصرف كود دامی و محلول

ن تار گال و وزن با افزايش مصرف كاود دامای، تعاداد گال، وز

-خشک كلاله بهبود يافت. همچنين با افازايش غلظات محلاول

ها ابتدا كاهش و س س به طور نسبی افازايش پاشی اين شاخص

توقع بودن گياه زعفاران نسابت باه (. با وجود كم2يافت )شکل 

عناصر غذايی، مصرف كود دامی نقش مهمی در بهبود عملکارد 

درصاد تغييارات  17كاه  كمی اين گياه دارد. گزارش شده اسات

عملکرد زعفران در مزارع مناطق مركز و جنوب خراسان مارتبط 

با فراهمی عناصار غاذايی پرمصارف باه وياژه فسافر و تاأمين 

هاا (. ساير بررسایBehdani et al., 2005باشد )كودهای آلی می

درصد از تغييرات عملکرد گل زعفاران  61-94است نيز مويد آن

له ميزان ماده آلی، فسفر قابل استفاده، به خصوصيات خاك از جم

 Temperini etباشد )نيتروژن معدنی و پتاسيم تبادلی وابسته می

al., 2009; Koocheki & Khajeh-Hosseini, 2020 .) محتاوی

 ,.Glæsner et alباشاد )فسفر در كودهای دامی معمولاً بالاا مای

2012; Dai et al., 2015; Anwar et al., 2017ن امار ( كاه ايا

هاا نشاان مستقيمی با افزايش رشد و عملکرد دارد. بررسی تأثير

داده است كه مصرف كود دامی موجب افازايش ظرفيات تباادل 

 Abrishamkesh et al., 2015; Gamageشود )كاتيونی خاك می

et al., 2016) تواند بهبود خصوصايات رشاد و كه اين امر نيز می

رساد كاه باه نظار مای ر،عملکرد را موجب گردد. از طرف ديگا

مصارف كااود دامای بااا آزادساازی تاادريجی عناصار غااذايی در 

هاايی از قبيال نفاوذ آب باه خااك، بر ويژگای تأثيرو  درازمدت

 ;Huang et al., 2017ضاااريب آبگاااذری و زهکشااای )

Abrishamkesh et al., 2015; Gamage et al., 2016; Sulfab, 
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2013; Munshi et al., 1989 ) بار سااختمان و  أثيرتاو همچنين

تری برای رشد گياه شاده باعث ايجاد شرايط مطلوببافت خاك، 

كه در نتيجه عملکرد گل و به تبع آن عملکرد كلاله بهبود يافتاه 

 ,.Hassanzadeh Aval et alزاده اول و همکاران )حسن است.

كارگيری زعفاران و باه رابطه خطی بين توليد و عملکرد (2013

  كودهای دامی را تاييد نمودند.

اثار باا بررسای  (Asadi et al., 2014اسادی و همکااران )

در مزرعه زعفران تغذيه خاكی و برگی بر رشد بنه و عملکرد گل 

عنوان نمودند كه با افزايش مقدار مصرف كود كامال  شش ساله

باه  705كيلوگرم در هکتار، عملکارد گال تار از  694از صفر تا 

 54/7به  59/9كيلوگرم در هکتار و عملکرد كلاله خشک از  515

كيلوگرم در هکتار افزايش يافت. آنها به اين نتيجه رسايدند كاه 

پاشی عناصر غذايی بر تعداد گل، وزن تر و خشک سطوح محلول

ناداد. نتاايج داری نشاان معنی تأثيرگل و وزن تر و خشک كلاله 

ای روی اثر تغذيه برگی بار زعفاران در اساتان خراساان مطالعه

جنوبی نشان داد كه مصرف يک بار كود مايع مخلوط )نيتاروژن 

درصد، اكسيد پتاسيم چهار درصد، اكسيد فسفر هشت درصد،  62

های آهن، روی، منگنز و مس( با غلظات هفات درصاد در كلات

ی عملکرد كلاله را باه دنباال درصد 55مقايسه با شاهد، افزايش 

داشت و توليد محصول در مزارع سنتی را دو كيلوگرم در هکتاار 

(. سااير محققاين نياز اثار Hosseini et al., 2004افازايش داد )

اند پاشی را بر عملکارد گال زعفاران متاذكر شادهمثبت محلول

(Bozorgi et al., 2012; Rabani Foroutagheh et al., 2013; 

Khorramdel et al., 2015 .)( بزرگای و همکاارانBozorgi et 

al., 2012) پاشی در با بررسی تغذيه برگی آهن به صورت محلول

قبال از گلادهی و دو  سه مرحله )ابتدای رشد رويشی، يک هفته

پاشای هفته پس از گلدهی( بر زعفران گزارش نمودند كه محلول

با شاهد داشت. باا توجاه باه اساتفاده رو باه  داریاختلاف معنی

پاشی جهت افزايش عملکرد گل و بنه زعفاران، گسترش محلول

ها بررسی تعداد دفعات، زمان و غلظت مناسب كاربرد اين محلول

رسد كود دامای باا راين اساس، به نظر میامری ضروری است. ب

اثر مثبت بر خصوصيات فيزيکی و شيميايی خاك، عناصر غذايی 

را به تدريج در طول دوره رشد در اختيار گياه قرار داده كه موجب 

های مربوط به عملکرد گل و كلاله زعفاران شاده بهبود شاخص

تاروژن و مثبت ني تأثيربدليل است. ديگر محققان تاكيد دارند كه 

 ;Chaji et al., 2013)هاای گال و بناه فسفر در بهبود شااخص

Koocheki et al., 2014; Koocheki & Seyyedi, 2015; 

Koocheki et al., 2015; Khorramdel et al., 2015 ،) مصارف

هاای دختاری را باه پاشی بهبود عملکرد بنهود دامی و محلولك

 تاأثيرهمانطور كاه مشاخص اسات، در خصاوص دنبال داشت. 

پاشی بر رشد و عملکرد زعفاران نتاايج متناقضای وجاود محلول

در گياهان مختلف مسير اصالی ورود عناصار دارد. با اين وجود، 

طرياق  ای باوده و جاذب ازغذايی به داخل گياه سيساتم ريشاه

با توجه به مورفولاوژی  ؛شودها مسيری فرعی محسوب میبرگ

پاايين  تاأثيررسد دليل عماده خاص گياه زعفران نيز به نظر می

دار بودن بارگ و از مربوط به سطح برگ كم، زاويهپاشی محلول

باشد كاه ميازان جاذب طرفی مومی بودن لايه سطحی برگ می

نتايج مطالعاه اسادی و  دهد.رگی را به ميزان زيادی كاهش میب

 باشد.می در تاييد اين نتايج( نيز Asadi et al., 2014همکاران )

هاای كمترين مقدار مشاهده شده وزن خشاک و تعاداد بناه

ام پایپای 9دختری برای تيمارهای بدون مصرف كاود دامای+ 

تن در هکتار كود  644گرم بر متر مربع( و  55/24پاشی )محلول

بنه در متر مربع( حاصال  97/9پاشی )محلولام پیپی 64دامی+ 

 94گرديد و بيشترين مقادير اين صفات مربوط به تيمار مصارف 

پاشای )باه ترتياب باا تن در هکتار كود دامای+ بادون محلاول

بناه در متار مرباع( باود.  59/06گرم بار متار مرباع و  27/625

-كمترين و بيشترين مقدار برازش شده وزن خشک و تعاداد بناه

 64تن در هکتار كاود دامای+  644ختری به ترتيب برای های د

گارم بار متار مرباع و  04/55پاشی )به ترتيب با ام محلولپیپی

تان در هکتاار كاود دامای+ بادون  94بنه در متر مربع(  45/66

بناه  50/56گرم بر متر مربع و  59/99پاشی )به ترتيب با محلول

 در متر مربع( مشاهده شد. 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214786115000030#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214786115000030#!
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با دختري )شامل الف( وزن خشک، ب( تعداد، ج( قطر و د( ميانگين وزن(( زعفران  هايبنهخصوصيات براي  2Rو 1:1مقايسه خط رگرسيون با خط  -3شكل 

 توجه به مدل درجه دو كامل

h as A) dried weight, for daughter corm criteria (suc 2RComparisons for the regression line with 1:1 line and  -Figure 3

B) number, C) diameter and D) mean weight) of saffron based on full quadratic model. 
 

هاای بيشترين مقدار مشاهده شده و برازش شاده قطار بناه

پاشای تن در هکتار كود دامی+ بدون محلاول 644دختری برای 

ميزان به ترتيب  متر( و كمترينسانتی 59/6و  54/2)به ترتيب با 

 5/6پاشای )ام محلولپیپی 9تن در هکتار كود دامی+  94برای 

-ام محلاولپایپی 64تن در هکتار كود دامی+  94متر( و سانتی

متر( حاصل شد. بيشاترين مقادار مشااهده سانتی 01/6پاشی )با 

دختری برای شااهد )بادون  شده و برازش شده ميانگين وزن بنه

و  02/0پاشای )باه ترتياب باا ون محلاولمصرف كود دامی+ بد

تان در هکتاار  94گرم(( و كمترين ميزان به ترتيب بارای  96/5

تان در  94گارم( و  56/6پاشای )ام محلاولپیپی 9كود دامی+ 

گارم(  69/2پاشای )باا ام محلاولپایپای 64هکتار كود دامی+ 

 (.0و  5های و شکل 7بدست آمد )جدول 

هاای دختاری عملکارد بناههای پاسخ شاخص -نتايج سطح

پاشای مشاخص مصرف كود دامی و محلاول تأثيرزعفران تحت 

تان در هکتاار وزن  94نمود كه با افزايش مصرف كود دامی تاا 

هاا خشک و تعداد بنه افزايش و با مصرف بيشاتر ايان شااخص

-پای 9پاشی تا وجود، افزايش غلظت محلولكاهش يافت. با اين

ا را به دنبال داشت. با افازايش هام كاهش نسبی اين شاخصپی

تن در هکتار ابتدا قطر و وزن بنه كاهش  94مصرف كود دامی تا 

ها بدست آمد. بار اسااس و با افزايش مصرف بهبود اين شاخص

پاشی برگی پاسخ، روند مشخصی برای اثر محلول -نمودار سطح

های دختری مشاهده نگردياد )شاکل با دلفارد بر قطر و وزن بنه

تن در هکتار بهباود  644چنين افزايش مصرف كود دامی (. هم0

های دختاری شاامل وزن بناه در واحاد های عملکرد بنهشاخص

 ، تعداد بناه در واحاد ساطح و مياانگين وزن بناهسطح، قطر بنه

درصد در مقايسه با شاهد  9و  24، 65، 25دختری را به ترتيب با 
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افازايش غلظات كه مقادير اين صفات باا موجب گرديد. در حالی

، 54پاشی برگی برابار باا ام به صورت محلولپیپی 64دلفارد تا 

(. 1درصد در مقايسه با شاهد كاهش يافت )جدول  21، و 24، 24

با توجه به اينکه زعفران گياهی چندساله است، ماديريت تغذياه 

كه باشد، به طوریخاك برای اين گياه دارای اهميت بيشتری می

هاای دختاری جدياد ر از سال دوم به بعد توليد بنهدااين گياه بنه

تری به خاك تشکيل شده و ها در سطح نزديکكرده كه اين بنه

پذيرد. بيشتری می تأثيراز شرايط محيطی از جمله سرما يا گرما، 

تواند موجب افزايش عملکرد لذا افزودن كودهای آلی و دامی، می

دهاد كاه افازايش میها را شده و ريشه و درصد ماده خشک بنه

اين اثرات ممکن است در نتيجه افزايش محتوی رطوبت خااك، 

دليل افازايش تعادل بيولوژيکی و در نهايت، رشد بهتار گيااه باه

رساد فراهمی و دسترسی به عناصر غاذايی باشاد. باه نظار مای

پاشی وابساته محلول تأثيرهای عملکرد بنه تحت كاهش شاخص

ست؛ به عنوان مثال، مصرف فسافر به تعادل بين عناصر غذايی ا

دهنده ميازان ذخياره ماواد غاذايی تواند وزن بنه را كه نشانمی

هاای است افزايش دهد و از طرفی، افزايش نيتاروژن وزن انادام

ها و گردد كه اين افزايش، فعال شدن جوانهرويشی را موجب می

در نتيجه توليد تعداد بنه را موجب می گردد كه در نتيجه كاهش 

(. باار اياان اساااس Chaji et al., 2013وزن را باه دنبااال دارد )

ساازی مصارف عناصار غاذايی در دساتيابی باه ضرورت بهيناه

و گل بالا همراه با خصوصيات كيفی بهتر در زعفران  بنهعملکرد 

 گردد.به وضوح آشکار می
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( تعداد، ج( قطر و د( ميانگين وزن(( زعفران نسبت به سطوح كود دختري )شامل الف( وزن خشک، بهاي بنهپاسخ خصوصيات  -سطح -4شكل 

 با دلفارد پاشی برگیدامی و محلول

Figure 4- Response- surface for daughter corm criteria (such as A) dried weight, B) number, C) diameter and D) mean 

weight) of saffron affected as cow manure and leaf spraying levels with Dalfard. 
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های دختاری دهنده بنههای تشکيلاينکه مريستم با توجه به

 69زعفران بعد از اتمام گلدهی بناه ماادری و در فاصاله زماانی 

 ;Kafi et al., 2002شاوند )آذرمااه فعاال مای 69مااه تاا آباان

Koocheki & Khajeh-Hosseini, 2020ی هاا(، تعداد نهايی بنه

دختری قبل از اعمال تيمارهای تغذياه خااكی و برگای تشاکيل 

شده است. بنابراين، مصرف كود دامی با بهبود شرايط رشادی و 

هاای تحريک سرعت رشاد گيااه، علااوه بار بهباود رشاد انادام

ها را موجب شده كه اين امر نياز فتوسنتزكننده، افزايش رشد بنه

باه هماراه داشاته  های دختاری رابهبود تعداد و وزن خشک بنه

كودهاای آلای (. Rezvani Moghaddam et al., 2013اسات )

ساابب كاااهش وزن مخصااوص ظاااهری و افاازايش ظرفياات 

(. ماواد آلای باا Sulfab, 2013گردند )نگهداری آب در خاك می

های محلاول در خااك، نياز كاهش اسيديته و تشکيل كم لکس

 مصاارف شااوندتواننااد ساابب افاازايش فراهماای عناصاار كممی

(Munshi et al., 1989 .)سازی روابط ای روی كمینتيجه مطالعه

بين مصرف كودهای آلی و شيميايی و عملکرد زعفران در استان 

خراسان نشان داد كه اين گياه به كوددهی واكنش نشاان داده و 

مصرف كودهای آلی با بهبود خصوصيات خاك، افزايش رطوبات 

هاای ع ماده خشک بنهها، افزايش وزن و تجمخاك و رشد ريشه

(. نتيجه تحقياق Behdani et al., 2005دختری را به دنبال دارد )

-ديگری نشان داد كه كودهای آلی و شيميايی اثر مثبت و معنی

 در با(. Feizi et al., 2015های دختری داشت )داری بر تعداد بنه

 در زعفاران كشاتهاای موقعيت جغرافياايی نظاام گرفتن نظر

 وقاوع پاايين، آلای مااده محتاوی باا كشاور شکخنيمه مناطق

 كااربرد رطوبت، پايين محتوی نيز و حرارتی و خشکی هایتنش

 تولياد بيشاتر چاه هرد ثبات توانمی مناطق اين در كودهای آلی

 .كند فراهم را زعفران

ای در بهبود عملکرد زعفران از آنجا كه فراهمی عناصر تغذيه

تجزيه خاك و توجه به محتاوی بسزايی دارد، لذا بر اساس  تأثير

ماده آلی خاك و ساير عوامل محيطی و اقليمی اقدام به مصارف 

(. Kafi et al., 2002شاود )پاشای مایكودهای مختلف و محلول

های زعفران تا اواخر آذر و نيمه بهمن فعال البته از آنجا كه ريشه

های مادری نقشای هستند و بعد از آن به بعد به علت تحليل بنه

هاا وابساته شدن بنه ر جذب مواد غذايی ندارند و احتمالاً درشتد

 ,Koocheki & Khajeh-Hosseiniباشد )ها میبه فتوسنتز برگ

پاشی برگی در زمان فعال باودن شود محلول(، پيشنهاد می2020

 Bozorgiبزرگی و همکاران )ها و رشد رويشی انجام گيرد. برگ

et al., 2012) پاشی بار زعفاران را مثبت سه نوبت محلول تأثير

گزارش نمودند. البته بايد توجه داشت كه زعفران به علت توزياع 

هاا از نظار اكوفيزيولاوژيکی دارای فضايی و نحوه اساتقرار برگ

باشد و شاخص سطح بارگ آن نياز كارايی فتوسنتزی بالايی نمی

با توجه به كم باودن (. Kafi & Showket, 2006پايين است )

 ,.Koocheki et al( و عارض كام )20/6شاخص ساطح بارگ )

2006; Koocheki & Khajeh-Hosseini, 2020 مااومی و ،)

رسد كاه گيااه زعفاران در نظر میها، بهكاردی شکل بودن برگ

پاشی در مقايساه باا گياهاان صورت محلولجذب مواد غذايی به

 Hassanzadeh Aval etباشد )ديگر دارای كارايی كمتری می

al., 2013 .)عنوان باذر بر اين اساس، اگر هادف تولياد بناه باه

عنوان يک ای بهتغذيه هایجنبهتوان گياه زعفران را از باشد، می

توان گفت كاه تغذياه مناساب گياه يک ساله در نظر گرفت. می

های دختری )بذور( خواهد شاد كاه ايان باعث افزايش توليد بنه

های دختاری شده تا در حال حاضر باه تولياد بناهموضوع سبب 

تر توجه شود و حتای بساياری از كشاورها بار تولياد بناه درشت

های ساله متمركز شده و با توليد انبوه بنهصورت يک گياه يکبه

 های بعدی افزايش دهند. دختری درشت، عملکرد گل را در سال

بارای نتايج تجزيه واريانس مدل رگرسيونی درجه دو كامال 

نشاان داده  9متغير وابسته خصوصيات كيفی زعفران در جادول 

 شده است.
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 بر خصوصيات كيفی زعفرانبا دلفارد پاشی برگی تجزيه واريانس )ميانگين مربعات( مدل درجه دو كامل براي اثر كود دامی و محلول -8جدول 
Table 8- Analysis of variance (mean of squares) of full quadratic model for effects of cow manure and leaf spraying with 

Dalfard on qualitative criteria of saffron 

 كروسين
Crocin 

 سافرانال
Safranal 

 پيكروكروسين
Picrocrocin 

 درجه آزادي
df 

 منابع تغيير
S.O.V. 

111.405** 176.62** 86.564ns 6 
 مدل

Model 

13.152* 24.135* 95.846ns 1 
 تکرار

Blocks 

296.588** 502.365** 167.122* 2 
 خطی

Linear 

523.777** 845.880** 247.248* 1 
 (C) كود دامی

Cow manure (C) 

69.399**  158.850** 86.995ns 1 
 (Dبا دلفارد ) پاشی برگیمحلول

Leaf spraying with Dalfard (D) 

30.121** 10.092ns 4.419ns 2 
 درجه دو
Square 

24.274** 7.713ns 8.478ns 1 C × C 
13.456* 4.872ns 0.308ns 1 D × D 

1.862ns 10.672ns 80.455ns 1 
 اثر متقابل

2-way interaction 
1.862ns 10.672ns 80.455ns 1 C× D 

2.525 5.242 39.040 19 
 خطا

Error 

3.305ns 7.257ns 32.017ns 11 
 عدم برازش

Lack-of- fit 

1.454 2.471 48.696 8 
 خطای خالص

Pure error 
nsدار در سطح احتمال پنج و يک درصددار و * و **: به ترتيب معنی: غيرمعنی. 

ns: non-significant and * and **: are significant at 5 and 1 probability levels, respectively. 

 

-معنی تأثيراثر جزء خطی بر تمام خصوصيات كيفی زعفران 

-ری داشت. اثر جزء درجه دو محتوی كروسين را به طور معنیدا

ياک از قرار داد. اثر متقابل بار هايچ تأثير( تحت ≥46/4pداری )

دار نبود. آزمون عدم برازش در مورد هيچ يک صفات كيفی معنی

دهناده بارازش دار نشد كه اين امار نشااناز صفات كيفی معنی

باشاد فی زعفران میمطلوب مدل درجه دو كامل برای صفات كي

(. بر اساس نتايج آنااليز رگرسايون و ضارايب تبياين و 9)جدول 

nRMSE  برای برازش روابط بين متغيرهاای مساتقل و وابساته

درصااد از تغيياارات  69/06-54/55ماادل درجااه دو كاماال بااين 

مربوط به خصوصيات كيفی را توصيف كرد كه مقدار پايين ايان 

مدل برای محتوی كروسين و بينی عالی ضريب نشاندهنده پيش

بينی خوب مادل بارای محتاوی كننده پيشسافرانال بوده و بيان

 (.5كروسين است )جدول 

بيشترين مقدار مشاهده شده خصوصيات كيفی كلالاه شاامل 

تان  644پيکروكروسين، كروسين و سافرانال برای تيمار مصرف 

ا پاشای )باه ترتياب باام محلاولپیپی 64در هکتار كود دامی+ 

56/95 E1%257 ،59/694 E1%440  69/04و E1%330 )

بدست آمد. بالاترين مقدار برازش شده اين صفات به ترتيب برای 

پاشی )به ام محلولپیپی 64تن در هکتار كود دامی+  644تيمار 

 50/04و  E1%257 ،46/690 E1%440 95/91ترتياااب باااا 

E1%330حاصل شد. كمترين مقدار مشااهده شاده و بارازش ) 

شده پيکروكروسين به ترتيب مربوط به شاهد )تيمار عدم مصرف 
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( و عدم E1%257 45/10پاشی برگی( )كود دامی+بدون محلول

پاشای برگای باا دلفاارد ام محلاولپیپی 64مصرف كود دامی+

(26/76 E1%257 بود. كمترين مقدار مشاهده شاده و بارازش )

( و E1%440 55/695و  92/699شده كروسين )باه ترتياب باا 

( برای شااهد E1%330 52/22و  69/25سافرانال )به ترتيب با 

پاشای( اختصااص )تيمار عدم مصرف كود دامی+بادون محلاول

(. با افازايش مصارف كاود 1و  9های و شکل 64داشت )جدول 

هاای كيفای كلالاه شاامل تان در هکتاار شااخص 644دامی تا 

و  5، 69محتوی پيکروكروسين، كروسين و سافرانال باه ترتياب 

درصد در مقايسه با شاهد افزايش يافت. ميزان ايان افازايش  94

ام به ترتيب برابر با پیپی 64پاشی برگی با دلفارد تا برای محلول

درصد در مقايسه با شاهد محاسابه گردياد )جادول  67و  1، 61

64.) 

 

2x1x5+a2براي مدل درجه دو كامل:  RMSEضرايب رگرسيون و تبيين و  -9جدول 
2x4+a2

1x3+a2x2+a1x1+a0y=a  كود دامی و محلول تأثيرتحت-

 بر خصوصيات كيفی زعفرانبا دلفارد پاشی برگی 

affected as 2 x1x5+a2
2x4+a2

1x3+a2x2+a1x1+a0coefficients and RMSE for full quadratic model: y=a 2Regression and R -Table 9

cow manure and leaf spraying with Dalfard on qualitative criteria of saffron 
nRMSE (%)  ضريب

 تبيين

(%) 2R 
5a 4a 3a 2a 1a 0a  

1.45 41.18 0.01268  0.009  -0.00050  -0.19  0.077  72.21 
 پيکروكروسين

Picrocrocin 

0.25 91.41 0.00462  0.0376  0.000473  0.121  0.0976  159.93 
 سافرانال

Safranal 

0.90 93.30 0.00193  -0.0624  -0.000839  1.009  0.2063  22.921 
 كروسين
Crocin 

1X  2وXپاشی برگی هستند.دهنده متغيرهای مستقل كود دامی و محلول: به ترتيب نشان 
: indicate independent variables such as cow manure and leaf spraying, respectively.2and X 1X 

 

 با دلفارد پاشی برگیكود دامی و محلول تأثيرتحت  مشاهده شده و برازش شده براي خصوصيات كيفی زعفران مقادير -11جدول 

Table 10- Observed and predicted values for qualitative criteria of saffron affected as cow manure and leaf spraying levels 

with Dalfard 

 سافرانال
Safranal (E1%330) 

 كروسين
Crocin (E1%440) 

 پيكروكروسين
Picrocrocin (E1%257) با  پاشی برگیغلظت محلول

 دلفارد
Leaf spraying with 

Dalfard (ppm) 

 ميزان كود دامی
Cow manure level 

)1-(t.ha 

برازش 

 شده
Predicted 

مشاهده 

 شده
Observed 

برازش 

 شده
Predicted 

مشاهده 

 شده
Observed 

برازش 

 شده
Predicted 

مشاهده 

 شده
Observed 

22.92 23.18 159.93 158.82 72.21 64.03 0 0 
35.16 36.02 174.42 170.14 74.91 73.95 0 100 
26.77 27.78 164.90 164.45 71.21 74.56 10 0 
40.94 40.15 184.01 180.98 86.59 89.91 10 100 
26.41 25.56 161.48 160.93 71.49 68.04 5 0 
39.61 40.12 178.28 178.81 80.53 73.04 5 100 
31.14 30.93 165.99 164.54 74.81 70.61 0 50 
35.95 37.67 173.27 175.57 80.15 77.91 10 50 
35.11 36.71 168.69 165.71 77.26 73.67 5 50 
35.11 35.56 168.69 165.56 77.26 78.80 5 50 
35.11 37.78 168.69 170.01 77.26 86.78 5 50 
35.11 36.78 168.69 167.76 77.26 64.04 5 50 
35.11 35.45 168.69 169.93 77.26 78.18 5 50 

1X  2وXپاشی برگی هستند.دهنده متغيرهای مستقل كود دامی و محلول: به ترتيب نشان 
X1 and X2: indicate independent variables such as cow manure and leaf spraying, respectively. 
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با توجه ين، ب( كروسين و ج( سافرانال( زعفران خصوصيات كيفی )شامل الف( پيكروكروسبراي  2Rو 1:1مقايسه خط رگرسيون با خط  -5شكل 

 به مدل درجه دو كامل

for qualitative criteria (such as A)  2Comparisons for the regression line with 1:1 line and R -Figure 5

Picrocrocin, B) Crocin and C) Safranal) of saffron based on full quadratic model. 
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 با دلفارد پاشی برگی

Figure 6- Response- surface for qualitative criteria (such as A) Picrocrocin, B) Crocin and C) Safranal) of 

saffron affected as cow manure and leaf spraying levels with Dalfard. 
 باشد.می ISO- 3632كروسين، پيکروكروسين و سافرانال بر اساس وزن خشک حداقل و روش  Eمقادير 

3632 method.-t and ISOvalues of crocin, picrocrocin and safranal are according to minimum dried weigh E 



 20  ...   زعفران بنهبر عملکرد گل و با دلفارد پاشی برگی کود دامی و محلول سازیبهینه

 

پاسخ روندهای نسبتاً متفااوتی بارای  -بر اساس نتايج سطح

-مصرف كود دامی و محلاول تأثيرخصوصيات كيفی كلاله تحت 

پاشی برگی با دلفارد مشاهده شد. به بيان ديگر، اگرچه با افزايش 

پاشی برگی با دلفارد محتاوی مصرف كود دامی و غلظت محلول

فزايش يافت، ولی واكنش تغييرات اين تركيبات در اين تركيبات ا

پاشای متفااوت باود پاسخ به مقادير مختلف كود دامی و محلول

رسد كه مصارف مقاادير مناساب رو، به نظر می(. از اين1)شکل 

پاشای كود دامی و مصرف كودهای ميکارو باه صاورت محلاول

ه علاوه بر بهبود رشد گياه و افازايش تعاداد گال، عملکارد كلالا

هاای دختاری های عملکارد بناه( و شاخص1و جدول  2)شکل 

( 1( موجب بهبود خصوصيات كيفای )شاکل 7و جدول  0)شکل 

ماواد  باات،يتركی فراهما لياباه دل دامایكاود نيز شده اسات. 

 ،ريزوسفر خاك در محيط آب محلول در هایينتاميو و یهورمون

و  دهاياوكوزگل وسانتزيدر ب مؤثر هياول باتيترك شيو افزا ديبر تول

دارد. بر ايان اسااس، زعفران نقش  هيثانو باتيترك آنها به هيتجز

رسد مصارف كاود دامای از طرياق افازايش فعاليات به نظر می

بيولوژيکی خاك، بهبود حلاليت فسفر در ناحيه ريزوسفر ريشاه و 

شاود می مؤثرهجذب بيشتر فسفر توسط گياه، سبب افزايش مواد 

(Sundara et al., 2002 .)ها نيز تاييد نموده است كه ساير بررسی

مصارف  تأثيركروسين، پيکروكروسين و سافرانال تحت محتوی 

(. حيادری و Rezai & Paseban, 2006كودهای آلی قرار گرفت )

( نتيجاه گرفتناد كاه مصارف Heydari et al., 2014همکاران )

كودهای آلی از طريق فراهمی عناصر غاذايی، و تحرياک رشاد 

-ها و ويتاامينهای خاكزی موجب توليد هورمونيسمميکروارگان

توليد و تجزيه تركيبات  در نتيجهشود كه های محلول در آب می

های ثانويه را به دنبال توليد متابوليت ،مؤثر در بيوسنتز گلوسيدها

( نياز تايياد Ghanbari et al., 2019دارد. قنباری و همکااران )

مقادار كروساين را در  های آلای بهباودنمودند كه مصرف نهاده

 مقايسه با شاهد موجب گرديد. 
 

 سازي منابعبهينه

پاشای باا دلفاارد در مقادير بهينه مصرف كود دامی و محلول

زراعت زعفران برای حصول پاسخ عملکرد كلالاه خشاک، تعاداد 

های دختری در واحد سطح و محتوی كروساين در ساناريوی بنه

 آورده شده است. 66اقتصادی در جدول 
 

  در سناريوي اقتصادي زعفرانبراي حصول متغيرهاي وابسته در  پاشی برگی با دلفارددامی و محلولسازي كود بهينه -11جدول 
Table 11- Optimized values for cow manure and leaf spraying for reaching the dependent variables in saffron based on 

economic scenario 
 اقتصاديوي سناري

Economic scenario 
 متغير

Variable 

203.98 
 وزن خشک كلاله

)2-Dried weight of stigma (mg.m 

 وابسته

Dependent 
20.13 

 های دختریتعداد بنه
)2-Number of replacement corms (No.m 

174.42 
 كروسينمحتوی 

Crocin content (E1%440) 

92.67 
 دامیكود 

)1-haCow manure (t. مستقل 

Independent 
1.2 

 با دلفارد پاشی برگیمحلول
Leaf spraying with Dalfard (ppm) 

0.91 
 شاخص مطلوبيت
Desirability 

 باشد.می ISO- 3632كروسين بر اساس وزن خشک حداقل روش  Eمقدار 

3632 method.-weight and ISOvalue of crocin is according to minimum dried  E 
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 56/4( برابار باا DI≥4≤6ساازی )شاخص مطلوبيت بهيناه

( كه نشاندهنده نتايج قابل قبول برای 66محاسبه گرديد )جدول 

باشاد. در تعياين متغيرهای مستقل مای تأثيرسطوح پاسخ تحت 

سطوح بهينه منابع در سناريوی اقتصادی هر سه متغير به عنوان 

ی در نظر گرفته شدند كه بر همين اسااس بارای متغيرهای اصل

بالاتری در هر سناريو انتخاب شد. نتايج  تأثيرمتغير اصلی ضريب 

 2/6تن در هکتار كود دامی و غلظت  17/52نشان داد كه كاربرد 

گارم در ميلی 59/245پاشی با دلفارد باعث توليد ام محلولپیپی

ی در متار مرباع و بنه دختار 65/24متر مربع وزن خشک كلاله، 

02/670 E1%440 و مصرف  (. تغذيه66شود )جدول می كروسين

عناصر غذايی بر عملکرد كلاله و همچنين خصوصيات كيفی گياه 

 تاأثيراز جمله مقدار كروسين و پيکروكروساين و ساافرانال نياز 

كه با مصرف كود دامای و عناصار غاذايی آهان و طوریدارد، به

كلالااه و مياازان كروسااين و  روی بااه مقاادار مناسااب، وزن

باشاند ترتيب عامل رنگ و طعم زعفران میپيکروكروسين كه به

-افزايش، اما درصد نيتروژن و سافرانال )عامل عطر( كاهش می

 تاأثيرتغذيه مناسب گياه تحت (. Rezai & Paseban, 2006يابد )

پاشی سابب تقويات مسايرهای و محلول دامیمصرف كودهای 

-Hassanpourشاود )هاای ثانوياه مایابولياتدرگير در توليد مت

Aghdam et al., 2008; Khorramdel et al., 2015 از آنجا كه .)

های ماؤثر در مسايرهای بيوشايميايی پتاسيم در ساختمان آنزيم

و همچنين با توجاه  بودهواد مؤثره گياهی دخيل درگير در سنتز م

هاای نظير سافرانال نياز به تركيب یيهاكه ساخت ترپنوئيدبه اين

بارای  ATPو  NADPHانارژی لاازم تاأمين فسفر دارد و برای 

های آن به نيتروژن وابسته است، افزايش ميزان مواد مؤثره چرخه

توان به را میپاشی زعفران به واسطه مصرف كود دامی و محلول

ت كودهای آلی در كلات كاردن عناصار از جملاه نيتاروژن، يقابل

افازايش فعاليات  نيزفسفر، پتاسيم و آهن و افزايش جذب آنها و 

های درگير در سانتز تركيباات آلای در گياهاان نسابت داد آنزيم

(Santiago et al., 2008كودهااای آلاای و محلااول .) پاشاای باار

هاای محلاول در آب، مونی و ويتامينفراهمی تركيبات، مواد هور

ها و توليد تركيبات ثانوياه تحريک رشد و فعاليت ميکروارگانيسم

هاا نشاان داده كاه بررسی(. Santiago et al., 2008) ردنقش دا

باعاث  دارتاروژنين يیايميبا ش ی از كودهای زيستیقيتلف استفاده

 و نيساکروكرويپ، نيكروسادار وزن كلاله و ميزان افزايش معنی

(. بر اين اساس، باه نظار Omidi et al., 2009شود )سافرانال می

ساازی كااربرد مقادار مصارف كودهاای دامای و رسد بهيناهمی

پاشی برگی راهکار مناسبی برای افزايش عملکرد كمای و محلول

با توجه به اينکاه در باشد. در نهايت، كيفی در زراعت زعفران می

الاه و محتاوی خصوصايات سناريوی اقتصاادی، وزن خشاک كل

-نظاامها در بومكيفی مدنظر بوده است، مصرف بهينه اين نهاده

ترين تواند به عنوان مناسبهای زعفران بر اساس اين سناريو می

راهکار برای دستيابی همزمان به عملکارد كمای و كيفای قابال 

 ها مورد توجه قرار گيرد. قبول همراه با كاهش هزينه

 

 گيرينتيجه

رساد ر كلی، با توجه به نتايج اين آزمايش به نظر مایبه طو

پاشی و مصرف مناسب كاود كاربرد كود دلفارد به صورت محلول

ای بهيناه از طرياق فراهمای دامی به دليل ايجاد شرايط تغذياه

هاای مثبتی بر ويژگای تأثيرعناصر غذايی مورد نياز گياه زعفران 

زعفاران داشاته بنه و عملکرد گل و كلاله و خصوصايات كيفای 

تن در هکتاار  94تا  4است. افزايش سطوح مصرف كود دامی از 

های دختری در واحاد پاشی باعث افزايش تعداد بنهبدون محلول

پاشی شد. محلول زعفرانهای عملکرد گل سطح و بهبود شاخص

های برگی با عناصر غذايی كامل نقش چندانی بر بهبود رشد بنه

كاه ل زعفاران نداشات. در حاالیدختری و افزايش عملکارد گا

افزايش نسبی محتوی تركيبات كيفی زعفران را به دنبال داشت. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214786115000030#!
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هاای مختلاف در روياه نهاادهعلاوه بر اين، با وجود مصرف بای

های كشاورزی، عملکرد زعفران به هماان نسابت افازايش نظام

ساازی های زراعی برمبنای بهيناهنيافته، لذا مديريت پايدار نظام

ساازی رسد. آگاهی از بهيناهاز منابع ضروری به نظر می استفاده

ها در رشد و عملکرد و خصوصيات كيفی زعفران به عناوان نهاده

-های مهم منطقه خراسان ضاروری باوده و برناماهيکی از گونه

سازد تا با ارائه الگوهاای ناوين ضامن كااهش ريزان را قادر می

ده عملکارد روياه ايان نهاامحيطی مصرف بایپيامدهای زيست

محصولات زراعی را در سطح بهينه حفظ كنند. بر اين اساس، باا 

هاا در زعفاران، توجه به لزوم توجه به ميزان بهينه مصرف نهاده

تاوان باه عناوان راهکااری پاسخ را مای -استفاده از مدل سطح

-مطلوب در توليد پايدار و بهبود خصوصيات گل و بنه و ويژگای

 رار داد.های كيفی زعفران مد نظر ق

 

 سپاسگزاري

بودجااه اياان تحقيااق از محاال اعتبااار طاارح پژوهااه شااماره 

توسط معاونات محتارم پژوهشای  20/47/6550مورخ  094562

شااده اساات كااه بدينوساايله تااأمين دانشااگاه فردوساای مشااهد 

 شود.س اسگزاری می

 

 منابع 

Abrishamkesh, S., Gorji, M., Asadi, H., Bagheri-

Marandi, G.H., and Pourbabaee, AA. 2015. 

Effects of rice husk biochar application on the 

properties of alkaline soil and lentil growth. 

Plant, Soil and Environment 61 (11): 475-482. 

Anwar, Z., Irshad, M., Mahmood, Q., Hafeez, F., 

and Bilal, M. 2017. Nutrient uptake and 

growth of spinach as affected by cow manure 

co-composted with poplar leaf litter. The 

International Journal of Recycling of Organic 

Waste in Agriculture 6 (1): 79-88. 

Arsalan, N. 2007. Application of response surface 

methodology and central composite rotatable 

design for modeling the influence of some 

operating variables of a multi-gravity separator 

for chromite concentration. Powder 

Technology 86: 769-776. 

Asadi, G.A., Rezvani Moghaddam, P., and 

Hassanzadeh Aval, F. 2014. Effects of soil and 

foliar applications of nutrients on corm growth 

and flower yield of saffron (Crocus sativus L.) 

in six year-old farm. Saffron Agronomy and 

Technology 2 (1): 31-44. (In Persian with 

English Summary). 

Asadi, G.A., Rezvani Moghaddam, P., and 

Hassanzadeh Aval, F. 2014. Effects of soil and 

foliar applications of nutrients on corm growth 

and flower yield of saffron (Crocus sativus L.) 

in six year-old farm. Saffron Agronomy and 

Technology 2 (1): 31-44. )In Persian with 

English Summary). 

Behdani, M., Koocheki, A., Nassiri M., and 

Rezvani Moghaddam, P. 2005. Evaluation of 

quantity relations between yield and nutrient 

consumption in saffron: On farm study. Iranian 

Journal of Field Crops Research 3 (1): 34-39. 

(In Persian with English Summary). 

Bertheloot, J., Martre, P., and Andrieu, B. 2008. 

Dynamics of light and nitrogen distribution 

during grain filling within wheat canopy. Plant 

Physiology 148: 1707-1720. 

Bhagyalakshmi, N. 1999. Factors influencing 

direct shoot regeneration from ovary explants 

of saffron. Plant Cell, Tissue and Organ 

Culture 58: 205-211. 

Box, G.E.P., and Hunter, J.S. 1957. Multi-factor 

experimental designs for exploring response 

surfaces. The Institute of Mathematical 

Statistics 195-241. 

Box, G.E.P., and Wilson, K.B. 1951. On the 



 1011، بهار 1 ، شماره9جلد نشریه زراعت و فناوری زعفران،       24

experiment attainment of optimum conditions. 

Journal of the Royal Statistical Society 13: 1-

45. 
Bozorgi, H.R., Bidarigh, S., Bakhshi, D., Samak 

Mohammadi, B., Azarpour, E., and 

Moraditochaee, M. 2012. Effects of marine 

brown alga extract (Ascophyllum nodosum) 

under foliar spraying of methanol and iron 

fertilizers on flower tube length of saffron 

(Crocus sativus L.) in north of Iran. 

International Journal of Agriculture and Crop 

Sciences 4 (20): 1512-1518. 

Chaji, N., Khorassani, R., Astaraei, A.R., and 

Lakzian, A. 2013. Effect of phosphorous and 

nitrogen on vegetative growth and production 

of daughter corms of saffron. Journal of 

Saffron Research 1: 1-12. (In Persian with 

English Summary). 

Dai, L., Tan, F., Wu, B., He, M., Wang, W., Tang, 

X., Hu, Q., and Zhang, M. 2015. 

Immobilization of phosphorus in cow manure 

during hydrothermal carbonization. Journal of 

Environmental Management 157 (Supplement 

C): 49-53. 

Dordas, C. 2009. Dry matter, nitrogen and 

phosphorus accumulation: partitioning and 

remobilization as affected by N and P 

fertilization and source–sink relations. 

European Journal of Agronomy 30: 129-139. 

Feizi, H., Seyyedi, S.M., and Sahabi, H. 2015. 

Effects of corm planting density, organic and 

chemical fertilizers on formation and 

phosphorus uptake of saffron (Crocus sativus 

L.) replacement corms during phonological 

stages. Saffron Agronomy and Technology 2 

(4): 289-301. (In Persian with English 

Summary). 

Gamage, D.N.V., Mapa, R.B., Dharmakeerthi, 

R.S., and Biswas, A. 2016. Effect of rice-husk 

biochar on selected soil properties in tropical 

Alfisols. Soil and Tillage Research 54 (3): 

302-310. 

Ghanbari, J., Khajoeinegad, G., Van Ruth, S., and 

Aghighi, S. 2019. The possibility for 

improvement of flowering, corm properties, 

bioactive compounds, and nutritional regimes. 

Industrial Crops and Products 135: 301-310. 

Glæsner, N., Donner, E., Magid, J., Rubæk, G.H., 

Zhang, H., and Lombi, E. 2012. 

Characterization of leached phosphorus from 

soil, manure and manure- amended soil by 

physical and chemical fractionation and 

diffusive in thin films (DGT). Environmental 

Science and Technology 46 (19): 10564-

10571. 

Gresta, F., Lombardo, G.M., Siracusa, L., and 

Ruberto, G. 2008a. Effect of mother corm 

dimension and sowing time on stigma yield: 

daughter corms and qualitative aspects of 

saffron (Crocus sativus L.) in a Mediterranean 

environment. The Journal of the Science of 

Food and Agriculture 88: 1144-1150. 

Gresta, F., Lombardo, G.M., Siracusa, L., and 

Ruberto, G. 2008b. Saffron, an alternative crop 

for sustainable agricultural systems: A review. 

Agronomy for Sustainable Development 28: 

95-112. 

Hassanpour-Aghdam, M.B., Tabatabaie, S.J., 

Nazemiyeh, H., and Aflatuni, A. 2008. N and 

nutrition levels affect growth and essential oil 

content of costmary (Tanacetum balsamita L.). 

Food Agriculture and Environment 6 (2): 150-

154 

Hassanzadeh Aval, F., Rezvani Moghaddam, P., 

Bannayan aval, M., and Khorasani, R. 2013. 

Effects of maternal corm weight and different 

levels of cow manure on corm and flower yield 

of saffron (Crocus sativus L.). Saffron 

Agronomy and Technology 1(1): 22-39. (In 

Persian with English Summary). 
Heydari, Z., Besharati, H., and Maleki-Farahani, 

S. 2014. Effect of some chemical and 

biological fertilizers on quantitative and 

qualitative characteristics of crop Saffron. 



 25  ...   زعفران بنهبر عملکرد گل و با دلفارد پاشی برگی کود دامی و محلول سازیبهینه

Saffron Agronomy and Technology 2 (3): 177-

189. (In Persian with English Summary). 

Hosseini, M., Sadeghiand, B., and Aghamiri, S.A. 

2004. Influence of foliar fertilization on yield 

of saffron (Crocus sativus L.): I. International 

Symposium on Saffron Biology and 

Biotechnology. Acta Horticulture 650: 207-

209. 

Huang, J., Yu, Z., Gao, H., Yan, X., Chang, J., 

Wang, C., Hu, J., and Zhang, L. 2017. 

Chemical structures and characteristics of 

animal manures and composts during 

composting and assessment of maturity 

indices. PLoSONE 12 (6): e0178110.  

Jami, N., Rahimi, A., Naghizadeh, M., and 

Sedaghati, E. 2020 Investigating the use of 

different levels of mycorrhiza and 

vermicompost on quantitative and qualitative 

yield of saffron (Crocus sativus L.). Scientia 

Horticulturae 262 (27): 109027. 

Kafi, M., and Showket, T. 2006. A comparative 

study of saffron agronomy and production 

systems of Khorasan (Iran) and Kashmir 

(India). Acta Horticulturae 739: 123-132. 
Kafi, M., Rashed Mohassel, M.H., Koocheki, A., 

and Mollafilabi, A. 2002. Saffron, Production 

and Processing. Zaban va Adab Press, Iran. 

276 p. (In Persian). 

ISO/TS 3632-2: 2003 Saffron (Crocus sativus L.) 

— Part 2: Test methods. Available at: 

https://www.iso.org/standard/39214.html 

Khorramdel, S., Eskandari Nasrabadi, S., and 

Mahmoodi, G. 2015. Evaluation of mother 

corm weights and foliar fertilizer levels on 

saffron (Crocus sativus L.) growth and yield 

components. Journal of Applied Research on 

Medicinal and Aromatic Plants 2 (1): 9-14.  

Koocheki, A., and Khajeh-Hosseini, M. 2020. 

Saffron Science, Technology and Health. 1st 

Edition Woodhead Publishing. 580 p.  

Koocheki, A., and Seyyedi, S.M. 2015. 

Relationship between nitrogen and phosphorus 

use efficiency in saffron (Crocus sativus L.) as 

affected by mother corm size and fertilization. 

Industrial Crops and Products 71:128-137. 

Koocheki, A., Jahani, M., Tabrizi, L., and 

Mohammad Abadi, A.A. 2011. Investigation 

on the effect of biofertilizer, chemical fertilizer 

and plant density on yield and corm criteria of 

saffron (Crocus sativus L.) Journal of Soil and 

Water 25 (1): 196-206. (In Persian with 

English Summary). 

Koocheki, A., Nassiri Mahallati, M., and Behdani, 

M.A. 2006. Agronomic attributes of saffron 

yield at agroecosystems scale in Iran. In: 

Proceedings of the 2nd International 

Symposium on Saffron Biology and 

Technology. Mashhad, Iran, pp. 33-40. 

Koocheki, A., Rezvani Moghaddam, P., 

Mollafilabi, A., and Seyyedi, S.M. 2015. Study 

the flower and corm yield of saffron (Crocus 

sativus L.) in response to planting density and 

manure in first year. Journal of Agroecology 6 

(4): 719-729. (In Persian with English 

Summary). 

Koocheki, A., Seyyedi, S.M., and Jamshid Eyni, 

M. 2014. Irrigation levels and dense planting 

affect flower yield and phosphorus 

concentration of saffron corms under semi-arid 

region of Mashhad, Northeast Iran. Scientia 

Horticulturae180: 147-155.  

Kumar, R., Singh, V., Devi, K., Sharma, M., 

Singh, M.K., and Ahuja, P.S. 2009. State of art 

of saffron (Crocus sativus L.) agronomy: a 

comprehensive review. Food Reviews 

International 25: 44-85. 

Kwak, J.S. 2005. Application of Taguchi and 

response surface methodologies for geometric 

error in surface grinding process. International 

Journal of Machine Tools Manufacture 45: 

327-341. 
Molina, R.V., Renavmorata, B., Nebauer, S.G., 

GarciaLuis, A., and Guardiola, J.L. 2010. 
Greenhouse saffron culture temperature effects 

on flower emergence and vegetative growth 

the plants. Acta Horticulturae 850: 91-94. 

https://www.iso.org/standard/39214.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214786115000030#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214786115000030#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214786115000030#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/22147861
https://www.sciencedirect.com/science/journal/22147861


 1011، بهار 1 ، شماره9جلد نشریه زراعت و فناوری زعفران،       26

Mollafilabi, A., and Khorramdel, S. 2016. Effects 

of cow manure and foliar spraying on 

agronomic criteria and yield of saffron (Crocus 

sativus L.) in a six year old farm. Saffron 

Agronomy and Technology 3 (4): 237-249. (In 

Persian with English Summary). 

Munshi, A.M., Sindha, J.S., and Baha, G.H. 1989. 

Improved cultivation practices for saffron. 

Indian Farming 39 (5): 27-30. 
Nassiri Mahallati, M., Koocheki, A., Amin 

Ghafouri, A., and MahlujiRad, M. 2015. 

Optimizing corm size and density in saffron 

(Crocus sativus L.) cultivation by central 

composite design. Journal of Saffron 

Agronomy and Technology 3 (3): 161-177. (In 

Persian with English Summary). 

Nassiri Mahallati, M., Koocheki, A., Boroumand 

Rezazadeh, Z., and Tabrizi, L. 2007. Effects of 

corm size and storage period on allocation of 

assimilates in different parts of saffron plant 

(Crocus sativus L.). Iranian Journal of Field 

Crops Research 5: 155-166. (In Persian with 

English Summary).  

Omidi, F., Naghdi Badi, H., Golzad, A., Torabi, 
H., and Footoukian, M.H. 2009. The effect of 
chemical and bio-fertilizer source of nitrogen 

on qualitative and quantitative yield of saffron 

(Crocus sativus L.). Journal of Medicinal 

Plants 2 (30): 98-109. (In Persian with English 

Summary). 

Rabani Foroutagheh, M., Hamidoghli, Y., and 

Mohajeri, S.A. 2013. Effect of the split foliar 

fertilization on quality and quantity of active 

constituents in saffron (Crocus sativus L.). 

Journal of the Science of Food and Agriculture 

11: 35-41. 

Renau-Morata, B., Moyá, L., Nebauer, S.G., 

Seguí-Simarro, J.M., Parra-Vega, V., Gómez, 

M.D., and Molina, R.V. 2013. The use of 

corms produced under storage at low 

temperatures as a source of explants for the in 

vitro propagation of saffron reduces 

contamination levels and increases 

multiplication rates. Industrial Crops and 

Products 46: 97-104. 

Renau-Morata, B., Nebauer, S.G., Sánchez, M., 

and Molina, R.V. 2012. Effect of corm size, 

water stress and cultivation conditions on 

photosynthesis and biomass partitioning during 

the vegetative growth of saffron (Crocus 

sativus L.). Industrial Crops and Products 39: 

40-46. 

Rezai, S., and Paseban, M. 2006. The effect of 

micronutrients and manure fertilizers on the 

quantity and quality of Khorasan saffron. Acta 

Horticulturae 739: 25-33. 

Rezvani Moghaddam, P., Khorramdel, S., and 

Mollafilabi, A. 2015. Evaluation of soil 

physical and chemical characteristics impacts 

on morphological criteria and yield of saffron 

(Crocus sativus L.). Journal of Saffron 

Research 3 (2): 188-203. 

Rezvani Moghaddam, P., Khorramdel, S., 

Shabahang, J., and Amin Ghafouri, A. 2013. 

Evaluation of planting method, corm weight 

and density effects on growth characteristics 

and yield of saffron (Crocus sativus L.). 

Journal of Agroecology 3 (1): 52-68. (In 

Persian with English Summary). 

Rezvani Moghaddam, P., Koocheki, A., 

Molafilabi, A., and Seyyedi, M. 2014. Effect 

of biological and chemical fertilizers on 

replacement corm and flower yields of saffron 

(Crocus sativus L.). Iranian Journal of Crop 

Sciences. In press. (In Persian with English 

Summary). 
Santiago, A., Lose, M., Carmona, E., and 

Delgado, A. 2008. Humic substances increase 

the effectiveness of iron sulfate and vivianite 

preventing iron chlorosis in white lupin. 

Biology and Fertility of Soils 44 (6): 875-883.  

Seyyedi, S.M., Ebrahimian, E., and Rezaei-

Chiyaneh, E. 2018. Saffron daughter corms 

formation, nitrogen and phosphorous uptake in 

http://saffron.torbath.ac.ir/?_action=article&au=64011&_au=Mehdi++Nassiri+Mahallati
http://saffron.torbath.ac.ir/?_action=article&au=44257&_au=Alireza++Koocheki
http://saffron.torbath.ac.ir/?_action=article&au=71238&_au=Afsaneh++Amin+Ghafouri
http://saffron.torbath.ac.ir/?_action=article&au=71238&_au=Afsaneh++Amin+Ghafouri
http://saffron.torbath.ac.ir/?_action=article&au=71421&_au=Mansore++Mahluji+Rad


 27  ...   زعفران بنهبر عملکرد گل و با دلفارد پاشی برگی کود دامی و محلول سازیبهینه

response to low planting density, sampling 

rounds, vermicompost and mineral fertilizers. 

Communications in Soil Science and Plant 

Analysis 49 (5): 585-603. 

Sulfab, H.A. 2013. Effect of bio-organic 

fertilizers on soil fertility and yield of 

groundnut (Arachis hypogaea L.) in Malakal 

area, Republic of South Sudan. Journal of 

Natural Resources and Environmental Studies 

12: 14-19. 

Sundara, B., Natarajan, V., and Hari, K. 2002. 

Influence of phosphorus solubilizing bacteria 

on the changes in soil available phosphorus 

and sugar cane and sugar yield. Field Crops 

Research 77: 43-49. 

Temperini, O., Rea, R., Temperini, A., Colla, G., 

and Rouphael, Y. 2009. Evaluation of saffron 

(Crocus sativus L.) production in Italy: Effect 

of the age of saffron field and plant density. 

Food, Agriculture and Environment 7 (1): 19-

23. 

 



 

Saffron Agronomy & Technology                                                 Vol. 9. No. 1, Spring 2021, P. 3-27                 1 

 

Optimization of Spraying Cow Manure and Leaf with Dalfard Rates on 

Flower and Corm Yield of Saffron (Crocus sativus L.) Using a Central 

Composite Design 

Surur Khorramdel1*, Fatemeh Moallem Banhangi2 and Javad Shabahang3 

Submitted: 16 March 2020  Accepted: 12 August 2020 
 

Khorramdel, S., Moallem Banhangi, F., and Shabahang, J. 2021. Optimization of spraying cow manure 

and leaf with Dalfard rates on flower and corm yield of saffron (Crocus sativus L.) using a central composite 

design. Saffron Agronomy & Technology, 9(1): 3-27. 

 

Abstract 

Optimization is a management approach to improve yield and resource efficiency and decrease environmental 

pollutions in saffron agroecosystems. Response-surface methodology (RSM) is defined as a set of statistical techniques 

used to optimize a product. In this work, spraying cow manure and leaf with Dalfard on saffron using RSM is optimised. 

An experiment was conducted using a central composite design with 13 treatments and two replications at the 

Agricultural Research Field of the Ferdowsi University of Mashhad during two growing seasons of 2015-2016 and 2016-

2017. The treatments were allocated based on low and high cow manure levels (0 and 100 t.ha-1, respectively) and leaf 

spraying concentration with Dalfard ® (0 and 10 ppm, respectively). Flower yield, daughter corm yield and quality 

criteria were calculated as dependent variables and changes of these variables were evaluated by a regression model. 

Lack-of-fit test was used to evaluate the quality of the fitted model. The adequacy of the model was tested by analysis of 

variance. The quality of the fitted models was determined using the determination coefficient (R2). Finally, the optimum 

levels of cow manure and leaf spraying concentration were calculated based on economic scenario. The results showed 

that the effect of linear component was significant on quality characteristics of stigma. The effect of square component 

was significant on dried weight of stigma, mean diameter of daughter corms, number of daughter corms per m2, mean 

weight of daughter corms and crocin content. Interaction effect of full quadratic component was significant on flower 

yield criteria. Lack of fit test had no significant effect on the studied traits. This indicates that the full square model is 

satisfactory. The maximum observed value for number of daughter corms was recorded for 50 t cow manure per ha+ no 

leaf spraying (with 41.38 corms.m-2). The highest observed value for dried stigma yield was related to 100 t cow manure 

per ha+ no leaf spraying (with 156.33 mg.m-2). The maximum observed amounts for quality criteria such as picrocrocin, 

crocin and safranal were calculated for 100 t cow manure per ha+ 10 ppm leaf spraying (with 89.91 E1%257, 180.98 

E1%440 and 40.15 E1%330, respectively). Dried weight of stigma, number of daughter corms and crocin content were 

considered in the economic scenario. Thus,  estimated cow manure and Dalfard concentration levels were 92.67 t.ha-1 and 

1.2 ppm, respectively. In general, it seems that resource use optimization based on Response-surface methodology may 

be a suitable cropping approach for sustainable production and improvement of yield flower, corm yield and quality 

characteristics of saffron. 
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