
  
  ) .Crocus sativus L(بررسی ضریب خاموشی، روند جذب و کارایی مصرف نور در زعفران 

  
  3و مهدي نصیري محلاتی 3، احمد نظامی*2، محمد بنایان1سیده ملیحه میرهاشمی
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  چکیده

شـوند   ترین خصوصیات اکوفیزیولوژیکی محسوب میدر گیاهان زراعی شاخص سطح برگ، ضریب خاموشی و کارایی مصرف نور از مهم
تعیین رونـد تغییـرات شـاخص سـطح بـرگ،      در این پژوهش براي . که در ارزیابی میزان نور جذب شده، تولید ماده خشک و عملکرد مؤثرند

در  1393تـا   1390سال زراعـی از سـال   ساله و دوساله زعفران، آزمایشی در چهار تعیین ضریب خاموشی و کارایی مصرف نور در مزرعه یک
ا اسـتفاده از  ب 1391-1392و  1390-1391کشت در دو سال زراعی . مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد

 هاي شاخص سطح برگ و وزن خشک اندام نییتع براي .بوته در مترمربع انجام شد 50گرم و با تراکم  13-15هاي زعفران با گروه وزنی  بنه
نتـایج نشـان داد کـه بـا افـزایش حـداکثر        .بار انجام شدروز یک 14ی زمان فواصل در ، طی فصل رشدیبیتخري بردارنمونههوایی زعفران، 

ساله و دوساله به ترتیب در مزرعه دوساله، ضریب خاموشی نور در مزرعه یک 81/1در مزرعه یکساله به  33/0اخص سطح برگ زعفران از ش
خـوانی  روند افزایش شاخص سطح برگ در زعفران با کسر تابش جذب شده در هر چهار سال آزمـایش هـم  . کاهش یافت 54/0به  20/1از 

واحد حرارتی در  1083ش جذب شده با افزایش شاخص سطح برگ به تدریج افزایش یافت و با دریافت میانگین که کسر تابداشت، به طوري
مقدار میانگین دوساله کارایی مصرف نور زعفران نیز در مـزارع   .واحد حرارتی در مزرعه دوساله به حداکثر خود رسید 1034ساله و مزرعه یک

با افزایش سن مزرعه و  بر این اساس،. گرم بر مگاژول تابش فعال فتوسنتزي به دست آمد 73/1و  68/0ساله و دوساله به ترتیب معادل یک
  .یابد ، ضریب خاموشی نورکاهش و به تبع آن میزان جذب و کارایی مصرف نور افزایش میدر زعفران شاخص سطح برگ

  
  تابش، سن زعفران، شاخص سطح برگ، وزن خشک  :کلمات کلیدي

  
    1مقدمه 
ان تابش خورشـیدي در خـارج از اتمسـفر زمـین کـه بـه       میز

رسد، ثابـت خورشـیدي نامیـده     سطحی عمود بر جهت تابش می
 ,Jones( ژول بر متر مربع در ثانیه اسـت  1367شده و در حدود 

                                                                                                
  .دانشجوي دکتري اکولوژي گیاهان زراعی دانشگاه فردوسی مشهد -1
   .دانشیار دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد -2
  .استاد دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد -3

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

درصد از کل تابش خورشیدي که به سـطح   50در حدود ). 1994
ش نـانومتر قـرار دارد و تـاب    400-700رسد در محدودة  زمین می

شـود   یا به طور سـاده نـور نامیـده مـی    (PAR) فعال فتوسنتزي 
)Nassiri Mahallati, 2008 .(   ي انـرژ درصـد   100از مجمـوع

 ـ   5شده توسط برگ تنها  افتیدر نورانی  دراتدرصـد بـه کربوهی
شود، مابقی انـرژي بـه صـورت     می لیتوده تبد ستیز دیتول يبرا

 8(و عبـور   ، انعکـاس )درصـد  60( جذبقابل ریغ يها طول موج
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هـدر  ) درصـد  19(و متابولیسـم  ) درصـد  8(، اتلاف گرمـا  )درصد
مقـدار تـابش جـذب شـده     ). Campillo et al., 2012(رود  می

انعکـاس   کـه (سطح بـرگ   به عوامل متعددي از قبیل اهیتوسط گ
گیري بـرگ در   ، شکل و نحوه قرار)دهدرا تحت تاثیر قرار می نور

 ,.Nassiri Mahallati, 2008a; Campillo et al(کـانوپی  

عبور نـور را   که( لیبرگ، ضخامت و غلظت کلروف هیزاو، )2012
و  میتابش مستق عیو توز دیخورش ارتفاع ،)دهد قرار می ریثأتحت ت

 ). Campillo et al., 2012(بستگی دارد  دیپراکنده خورش

ي، بخـش اعظمـی   دیاز تابش خورش گیاه نهیاستفاده به يبرا
بـرگ واحـد   . ط اندام فتوسنتز کننده جذب شـود از تابش باید توس

 Kafi, 2008; Campillo et(اصلی و فعـال فتوسـنتزي اسـت    

al., 2012(     بنابراین کـارایی آن در جـذب و اسـتفاده از انـرژي ،
 Campillo(خورشیدي تعیین کننده تولید و عملکرد گیاه اسـت  

et al., 2012 .(     جذب نور در کانوپی عـلاوه بـر شـاخص سـطح
. هـا در کـانوپی نیـز بسـتگی دارد    بـه آرایـش بـرگ   ) LAI(برگ 

ها در کانوپی، زاویـه  ترین روش براي توصیف آرایش برگمتداول
 (K)ها نسبت به ساقه است که توسط ضریب خاموشی نـور  برگ

ضریب خاموشی در واقع نسبت مساحت سایۀ یـک  . شود بیان می
 چنانچـه بـرگ  . برگ برروي زمین به مساحت خـود بـرگ اسـت   

کاملاً افقی بوده و جهت تابش کـاملاً عمـودي باشـد، مسـاحت     
. برابر یک خواهد بـود  Kسایه با مساحت برگ برابر بوده و مقدار 

 Kبا تغییر زاویه برگ نسبت به افق و یا تغییر زاویه تابش، مقـدار  

 ,Nassiri Mahallati(کمتـر یــا بیشـتر از یــک خواهـد شــد    

2008a .( مینک و همکاران)Meinke et al., 1996 (   بـا تعیـین
ضریب خاموشی نور طی اوایل رشد در گندم بهـاره نشـان دادنـد    

کـه  کاهش یافت، به طوري Kمقدار  LAIکه همزمان با افزایش 
کـاهش   45/0بـه   2از  Kتا مقـدار یـک، مقـدار    LAI با افزایش 

با این حال افزایش شاخص سطح برگ به مقادیر بـالاتر از  . یافت
ایـن محققـین   . نشـان نـداد   Kدر مقـدار   گیريیک کاهش چشم

نشان دادنـد کـه چنانچـه مقـدار حـداکثر شـاخص سـطح بـرگ         
)LAImax ( بالا باشد مقادیر بالاترK    طی مراحل اولیه رشـد گیـاه

پـایین   LAImaxاز اهمیت زیادي برخوردار نیسـت، ولـی چنانچـه    
خـورد،   باشد، همانند آنچه در تولید گندم دیم غالباً بـه چشـم مـی   

طـی مراحـل اولیـه رشـد حـائز اهمیـت اسـت         Kدیر بـالاي  مقا
)Meinke et al., 1996 .(  همچنین مطالعه ضریب خاموشی نـور

 K، مقـدار  3تا مقدار LAIگردان نشان داد که با افزایش در آفتاب

ــه  4از  ــت  83/0ب ــاهش یاف  ,Zaffaroni & Schneiter(ک

 با معلوم بودن شاخص سطح برگ، ضریب خاموشی نـور ). 1989
توان میـزان تـابش جـذب شـده توسـط       و میزان تابش روزانه می

را براساس قانون لامبرت محاسـبه  ) مگاژول در متر مربع(کانوپی 
  ).Sinclair & Muchow, 1999(کرد 

مفهوم کارایی مصـرف نـور در تجزیـه و تحلیـل رشـد گیـاه       
کارایی مصرف ). Kemanian et al., 2004(کاربرد وسیعی دارد 

بـه ازاي هـر   ) گرم در مترمربع(اده خشک تولید شده نور میزان م
توسط جامعه گیاهی ) مگاژول در مترمربع(واحد تابش جذب شده 

کـه در  ) Monteith, 1977; Kazemi et al., 2011(باشـد   می
هاي رشد گیـاه اهمیـت    مطالعات اکولوژیکی، فیزیولوژیکی و مدل

ا توسـط  و کاربرد فراوانی دارد، بخصوص گیاهانی کـه رشـد آنه ـ  
شرایط نامناسب اقلیمی، کمبود آب و مواد غذایی محـدود نشـده   

کـارایی    ).Ruimy et al., 1995; Rosati et al., 2004(باشد 
مصرف نور براساس کل تابش خورشیدي براي گیاهان سه کربنه 

 2تـا   5/1و براي گیاهان چهار کربنه در حدود  5/1تا  1در حدود 
ــت   ــاژول اس ــر مگ ــرم ب ــی). Monteith, 1977(گ  و کلرنس

 مصـرف  راندمان حداکثر) Sinclair & Muchow, 1999(وماچ

 بـه  سـورگوم  و نیشـکر، ذرت  بـراي  چهارکربنه گیاهان در نور را

 سـه  گیاهـان گرم بر مگـاژول و بـراي    40/1و  77/1،  2 ترتیب

و  56/1،  7/1بـه ترتیـب    بـرنج  و آفتابگردان زمینی، سیب کربنه
  .  اند کرده رشگزا گرم بر مگاژول 46/1
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 Dhar(، تریپلوئیـد، عقـیم   1زعفران گیاهی از خانواده زنبقیان

et al., 1998(  ــورم ــاقه و ک ــدون س ــاله، ب ــی، چندس دار ، علف
)Abrishami, 1997; Kafi, 2002 (  بهـاترین  و یکـی از گـران

 ,.Hassan-Beygi  et al(باشـد  مـی هاي گیاهی در جهان گونه

ات منحصـر بـه فـرد خـود از     این گیاه به جهت خصوصی). 2010
 جمله عطـر، طعـم و رنـگ زرد از قـدیم ارزش فراوانـی داشـته      

)Zohary & Hopf, 1994; Ghorbani & Koocheki, 

اي را بـه   و در پخت و پز و صنایع نسـاجی جایگـاه ویـژه    )2006
 Basker & Negbi, 1983; Kafi( خود اختصـاص داده اسـت  

& Showket, 2006 .( ص ویـژه دارویـی   همچنین به دلیل خـوا
در صــنایع  4و آنتـی تومـور   3، ضدسـرطان  2نظیـر سیتوتوکسـیک  

). Abdullaev & Frenkel, 1999(دارویی کاربرد فـراوان دارد  
ترین چاشنی غذایی جهان شـناخته  به همین دلایل، زعفران گران

-Winterhalter & Straubinger, 2000; Grilli(شده اسـت  

Caiola, 2004 .(تـن   245فران در جهان حدود تولید سالانه زع
درصــد تولیــد در راس  7/93بــرآورد شــده اســت کــه ایــران بــا 
 ;Douglas et al., 2014(کشـورهاي تولیـد کننـده قـرار دارد     

Ghorbani, 2006 .( زعفـران ایـران   میزان تولید  1390در سال
کیلوگرم گزارش شده است که خراسـان رضـوي بـا     4/254060

 Ministry(ایگاه نخست قرار دارد کیلوگرم در ج 195515تولید 

of Agriculture Jihad of Iran, 2013 .(   با تمام اهمیتـی کـه
زایی مناطق مختلف کشور دارد ولـی  این گیاه در اقتصاد و اشتغال

در عرصه پـژوهش بـدلیل مشـکل بـودن تحقیـق روي گیاهـان       
چندســاله، از نظــر مطالعــات فیزویولــوژیکی کمتــر مــورد توجــه  

  .گرفته استمحققین قرار 
با وجود اینکه برآورد و محاسبه خصوصـیات اکوفیزیولـوژیکی   

سـازي رشـد   هـاي شـبیه   گیاهان در مطالعات فیزولوژیکی و مدل
                                                                                                
1- Iridaceae 
2- Cytotoxic 
3- Anti-carcinogenic 
4- Anti-tumour 

گیاهان از اهمیت زیادي برخوردار است هنـوز مقـادیر آنهـا بـراي     
در . بسیاري از گیاهان مهم و استراتژیک مشـخص نشـده اسـت   

رود شـاخص سـطح    تظار مـی زعفران که گیاهی چند ساله است ان
هاي مختلف افزایش یابد و بـه دنبـال آن ضـریب     برگ طی سال

هـاي متـوالی    خاموشی، جذب و کارایی مصـرف نـور طـی سـال    
بر این اساس این تحقیق به منظور محاسبه مقـادیر  . متفاوت باشد

پایه ضریب خاموشی، جـذب و کـارایی مصـرف نـور زعفـران در      
  .  م شدساله و دوساله انجامزارع یک

  

  ها مواد و روش
مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه این پژوهش در 

بـه اتمـام    1393آغـاز و در سـال    1390فردوسی مشهد از سال 
هاي مربوط به زعفران یکساله طـی دو   در این آزمایش داده. رسید

هـاي مربـوط    و داده 1391 -1392و  1390 -1391سال زراعی 
 -1393و  1391 -1392دو سال زراعـی  به زعفران دوساله طی 

مزرعـه تحقیقـاتی دانشـکده کشـاورزي     . جمع آوري شـد  1392
 16درجـه و   36دانشگاه فردوسی مشـهد بـا عـرض جغرافیـایی     

دقیقـه شـرقی و    36درجـه و   59دقیقه شمالی و طول جغرافیایی 
کیلـومتري شـرق مشـهد     10متري از سطح دریـا در   985ارتفاع 

نطقه مورد آزمـایش داراي بافـت سـیلتی    خاك م. واقع شده است
 1لومی بود که نتایج حاصـل از تجزیـه شـیمیایی آن در جـدول     

  . ارائه شده است
ــال ــاي در سـ ــات  1391 -1392و  1390 -1391 هـ عملیـ

: سازي و کشت به طور همزمان و به صورت زیر انجـام شـد   آماده
با  تن در هکتار کود گاوي پوسیده به زمینی 25اوایل بهار معادل 

 20متر مربع اضافه شد، سپس با رتیواتور تا عمـق   800مساحت 
ــد   ــوط ش ــاك مخل ــا خ ــانتیمتري ب ــات . س ــهریورماه عملی در ش

ورزي شامل شخم، دو دیسک عمود برهم و تسطیح زمـین   خاك
ــهولت    ــولر انجــام و ســپس جهــت س ــا اســتفاده از دســتگاه ل ب

قبـل از   .مترمربع ایجـاد شـد   2× 2برداري کرتهایی به ابعاد  نمونه
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گـرم   13 -15با وزن هاي  هاي زعفران جداسازي و بنه کاشت بنه
شهریور هـر سـال بـا     25زعفران در . جهت کاشت انتخاب شدند

سـانتیمتر کشـت    10بوته در مترمربع و عمـق کاشـت    50تراکم 
در مـزارع زعفـران    1392 -1393و  1391 -1392در سال . شد

پوسـیده قبـل از اولـین    تن در هکتار کود گاوي  25دوساله مقدار 
  .آبیاري به زمین اضافه شد

مهرمـاه و عملیـات    16در هرچهار فصل رشد، آبیاري اول در 
هاي زعفـران پـس    سله شکنی به منظور تسهیل در سبز شدن بنه

از گاورو شدن زمین انجام شد، بعد از اتمام گلدهی کود نیتـروژن  
نیز انجـام   کیلوگرم در هکتار مصرف و آبیاري دوم 100به میزان 

نوبـت صـورت    4هاي بعدي تا انتهاي فصل رشـد در   آبیاري. شد

کنترل علفهاي هرز طـی فصـل رشـد بصـورت دسـتی      . پذیرفت
  .انجام شد

بـرداري تخریبـی    هاي رشدي، نمونه به منظور تعیین شاخص
روز یکبار انجـام و تـا زمـان زرد     14ها هر  پس از سبز شدن بوته

در مواردي که بـه دلیـل بـارش و    (شدن کامل برگها ادامه یافت 
ــه  ــاك  نمون ــدان خ ــله     یخبن ــود، فاص ــذیر نب ــان پ ــري امک گی

گیري سه بوته از چهار  در هر نمونه). شد ها بیشتر می برداري نمونه
قســمت مختلــف زمــین خــارج و در نهایــت دوازده بوتــه جهــت 

. گیري سطح برگ و وزن خشک به آزمایشـگاه منتقـل شـد    اندازه
آزمایشگاه توسط دستگاه سطح برگ سنج  سطح برگ گیاهان در

 .گیري شد اندازه   LI 3100Cمدل
  

  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك محل اجراي آزمایش ویژگی - 1جدول 
Table 1- Physical and chemical characteristics of soil in experimental site 

پتاسیم قابل 
  استفاده

K ava. (ppm)  

فسفر قابل 
  جذب 

Pava. (ppm)  

  نیتروژن کل 
Ntotal 

(ppm) 

  ماده آلی 
OM 
(%) 

هدایت 
  الکتریکی 

EC (dS m-1) 

  اسیدیته
pH  

 سیلت
Silt 
(%)  

 شن
Sand 
(%) 

 رس
Clay 
(%)  

350  11.5 658 0.62 1.00 7.90  46.0  35.3 18.7 
  

سـاعت   48ها جهت تعیین وزن خشک به مدت سپس نمونه
 .ه شدندگراد در آون قرار داد درجه سانتی 70در دماي

یک تـابع غیرخطـی بـر     از روزانه) LAI( برگ سطح شاخص
 :)1معادله( شد برآورد )TT(اساس سن گیاه 

)1(    )^()^(()exp( TTTTTTTTLAI ele   

 ، زمان حرارتی تجمعی یا درجه روز رشد، TT ،رابطه نیا در که 

TTe مـورد نیـاز بـراي ظهـور برگهـا،      زمان حرارتیTTel   زمـان
پایان رشد بـرگ کـه در آن برگهـا بطـور     مورد نیاز براي حرارتی 

و α  ، ßو رسـد،  کامل زرد شده و شاخص سطح برگ به صفر می
λ  هستندضرایب معادله.  

مجمـوع درجـه روز   زمان حرارتی تجمعـی یـا    محاسبه براي
 ,Jame & Cutforth( اسـتفاده شـد   2معادلـه   از) TT(رشـد  

2004:(  

 )2(                                           )(
1




j

i
bj TTTT  

گراد،  میانگین دماي روزانه برحسب درجه سانتی: Tه در آن ک
Tb گـراد   دماي پایه رشد زعفران برحسب درجه سانتی)oC2 ( وj 

  . ازاولین آبیاري است تعداد روزهاي بعد: 
اي در  به منظور محاسبه ضریب خاموشی نـور، تـابش لحظـه   

 ال مـدل  ه از دسـتگاه اکیوپـار  سطح و پایین کـانوپی بـا اسـتفاد   

 بـا  گیـري شـد، بـه ایـن صـورت کـه همزمـان        انـدازه  ٨٠١پی

 در تابش  گیريخشک، اندازه برگ و ماده سطح هاي برداري نمونه

انجـام   13 تا 11 ساعات نقطه از زمین مورد نظر در فاصله هشت
بـرهم در   گیـري عمـود   بدین منظور در هر نقطه شش اندازه. شد

ــالاي کــانوپی و ــدازه ب ــایین کــانوپی  شــش ان ــري در پ ســه (گی
گیـري عمـود بـر جهـت      گیري در امتداد ردیفها و سه اندازه اندازه

                                                                                                
1- AccuPAR LP-80 
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در نهایـت در هـر مرحلـه    . صـورت گرفـت  ) هـاي کاشـت   ردیف
عدد از تابش رسیده به پـایین کـانوپی    48گیري در مجموع  اندازه

با معلوم بودن شاخص سطح برگ، میزان نور رسیده بـه  . ثبت شد
، )PAR0(بـالاي کـانوپی   و نور رسیده بـه   )PAR(یین کانوپی پا

نسـبت نـور عبـور     لگـاریتم با استفاده از ) k(ضریب خاموشی نور 
در مقابـل شـاخص سـطح بـرگ و بـر        PAR/PAR0(ln(کرده 

  ):Soltani, 2009(دست آمد به 3اساس معادله 

)3              (                      LAIK
PAR
PAR

)ln(
0

  

ابتـدا تـابش   ) 4معادلـه  (جذب شده روزانـه   براي محاسبه نور
روزانه رسیده به بالاي کانوپی بر اساس عرض جغرافیایی، فصـل  
سال، طول روز، ضریب عبـور اتمسـفر و سـاعت آفتـابی منطقـه      

 Goudriaan & Van(مشهد طبـق روش خودریـان و وان لار   

Laar, 1993 (برآورد شد .  
 )4(  ).())exp(1)(1(5.0 2

0
 mMJLAIKpIPARa

  
PARa مربـع  متر بر مگاژول(ی کانوپ توسط شده جذب نور(، 

I0 مربع متر بر مگاژول( کانوپی بالاي به رسیده نور(، Pبیضـر  ؛ 
 بـرگ  سـطح  شـاخص  LAI و نـور ی خاموش بیضر K انعکاس،

 ـ  کـارایی  نهایـت  در ).Nassiri Mahallati, 2008b( باشـد  یم
 مـاده  بـین  رگرسـیون  خـط  شـیب  محاسـبه  طریق از نور مصرف
 ـ میــزان و خشـک   گردیــد محاســبه تجمعـی  ابش جــذب شــدهت

)Peter, 2010 Nassiri Mahallati, 2008a;.(  
 و نظـر  مورد روابط برازش ها، ه داد تحلیل و یهزتج منظور به
  .شد استفاده اکسلو  تیرا دیاسلا افزار نرم از ها لشک رسم

  

  نتایج و بحث
  شاخص سطح برگ

رونـد توسـعه سـطح بـرگ      نتایج این آزمایش نشان داد کـه 
زعفران طی فصل رشد غیرخطـی بـود و ماننـد سـایر گیاهـان از      

به طـور کلـی   . جمله گندم و کلزا از تابع سیگموئیدي پیروي کرد
کننده توسعه سطح برگ به ویـژه   درجه حرارت عامل اصلی تعیین

 ;Kropff & Van Laar, 1993(در مراحل آغازین رشد اسـت  

Nassiri Mahallati, 2008a .(    بنابراین در ایـن بررسـی سـعی
، )1معادلـه (شد شاخص سطح برگ با استفاده از فرمول مربوطـه  

رونـد تغییـرات   . توسط زمان حرارتی تجمعـی بـرازش داده شـود   
شاخص سطح برگ زعفران در مزارع یکساله و دوسـاله در طـول   
فصل رشد براي هر چهار سال آزمایش مشـابه و غیرخطـی بـود    

که با افزایش دماي هوا و با دریافـت حـدود    ، به طوري)1شکل (
کـه بصـورت تجمعـی از اولـین روز آبیـاري      (واحد حرارتـی   500

شـاخص سـطح بـرگ بـه صـورت نمـایی و       ) محاسبه شده بـود 
در ادامه شاخص سطح برگ روند خطـی  . بسیارکند افزایش یافت

ساله زعفران به ترتیب براي سـال اول و  پیدا کرد و در مزرعه یک
) الف -1شکل (واحد حرارتی  1077و  918دریافت حدود دوم با 

و در مزرعه دوساله زعفران به ترتیـب بـراي سـال اول و دوم بـا     
بـه  ) ب -1شـکل  (واحـد حرارتـی    961و  1095دریافت حـدود  

پس از این مرحلـه بـه دلیـل زرد شـدن     . حداکثر مقدار خود رسید
   .برگها روند کاهشی در شاخص سطح برگ مشاهده گردید

ساله زعفـران بیشـترین شـاخص سـطح بـرگ      در مزرعه یک
، بـه طـوري   )الف -1شکل (در سال اول ملاحظه گردید ) 40/0(

و بـا دریافـت   ) فـروردین  19(روز بعد از اولین آبیاري  183که در 
واحد حرارتـی حـداکثر شـاخص سـطح بـرگ در سـال اول        918

 در سال دوم نیز بیشترین مقدار شاخص سطح بـرگ . مشاهده شد
و با دریافـت  ) اسفند 21(روز پس از اولین آبیاري  156در ) 30/0(

در مزرعـه  ). الـف  -1شـکل  (واحد حرارتـی بدسـت آمـد     1077
در سال دوم ) 08/2(دوساله زعفران بیشترین شاخص سطح برگ 

روز بعـد از   176، بـه طـوري کـه در    )ب -1شکل (ملاحظه شد 
واحـد حرارتـی    961و بـا دریافـت   ) فـروردین  12(اولین آبیـاري  

در سـال  . حداکثر شاخص سطح برگ در سال دوم مشـاهده شـد  
روز  158در ) 67/1(اول نیز بیشترین مقدار شاخص سـطح بـرگ   

واحد حرارتـی   1095و با دریافت ) اسفند 23(پس از اولین آبیاري 
ترین مقدار شاخص سـطح  میانگین کم). ب -1شکل (بدست آمد 
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و  03/0فران به ترتیب معادل برگ در مزارع یکساله و دوساله زع
در اواسط پاییز، و میانگین حداکثر شاخص سـطح بـرگ در    07/0

 81/1و  33/0مزارع یکساله و دوساله زعفران به ترتیـب معـادل   
بسته به میانگین دماي منطقه در اواخر اسفند و یا اوایل فـروردین  

شـدن  پـس از آن بـا خشـک   و ) الـف و ب  -1شـکل (بدست آمد 
ها شاخص سطح برگ شروع به کاهش نمـود و در  بعضی از برگ

  .اواخر اردیبهشت به صفر رسید
سـاله  در این پژوهش که طی دو سال در مزرعه زعفران یـک 

و دو سال در مزرعه زعفران دوساله انجام شد نتایج نشان داد که 
واحـد   1083ساله به طور میانگین با دریافـت حـدود   زعفران یک

را داشـته  ) 33/0(اخص سـطح بـرگ   تواند حداکثر ش ـ می حرارتی
باشد و زعفران دوساله نیز بـه طـور میـانگین بـا دریافـت حـدود       

تواند حـداکثر شـاخص سـطح بـرگ      درجه روز حرارت می 1034
ــان  . را داشــته باشــد) 81/1( ــر زنی ــانی نظی  Carum(در گیاه

copticum) (Mirhashemi, 2006 ( و رازیانه)Foeniculum 

vulgar) (Ranjbar, 1012 ( هـاي نـازك و   نیز که داراي بـرگ
ظریفی هستند حداکثر شاخص سطح برگ در کشـت خـالص بـه    

طبق اطلاعات مندرج در شـکل  . گزارش شد 16/0و  4/1ترتیب 
هرچند با افزایش سن زعفران شاخص سطح بـرگ  ) الف و ب( 1

-هاي جانبی طـی سـال   به دلیل افزایش تعداد بنه مادري و جوانه
یابد ولی میانگین حداکثر شـاخص   یش میهاي متمادي رشد، افزا

کنـد، ایـن امـر     تجاوز نمی 81/1سطح برگ در زعفران دوساله از 
هاي زعفران و عدم پوشش مناسـب در   بودن برگبه دلیل باریک

این عدد بیشتر از مقـدار گـزارش شـده    . باشد طی فصل رشد می
 ;Sepaskhah et al., 2013(توسـط سپاسـخواه و همکـاران    

Yarami, 2008 (  است که حداکثر شاخص سطح برگ زعفـران
گـزارش کردنـد، همچنـین شـیر محمـدي       9/0دوساله را حدود 

)Shirmohammadi-Aliakbarkhani, 2002 ( کــه بیشــترین
بیـان   24/1ساله را معـادل   مقدار شاخص سطح برگ زعفران سه

. به دسـت آمـد  ) فروردین 20(روز بعد از کاشت  173نمود که در 

ــب  ــد محاس ــر چن ــایش آن ه ــرگ در آزم ــاخص ســطح ب ــا ه ش ه
)Shirmohammadi-Aliakbarkhani, 2002; Yarami, 

2008; Sepaskhah et al., 2013 (   هـاي   تحـت شـرایط رژیـم
لازم به ذکر است کـه در طـرح   . مختلف آبیاري محاسبه شده بود

کشـت  ) Shirmohammadi-Aliakbarkhani, 2002(مـذکور  
گرم انجام شد و  8/3متوسط وزن  هاي با زعفران با استفاده از بنه

ــان ــاران    هم ــی و همک ــیري محلات ــه نص ــور ک  Nassiri(ط

Mahallati et al., 2007 (    ،اظهار داشتند بـا افـزایش وزن بنـه
یابـد، دلیـل    تعداد جوانه جانبی و شاخص سطح برگ افزایش مـی 

بالا بودن میانگین حداکثر شاخص سطح برگ در پژوهش حاضـر  
ــر  ــات دیگـــ ــه مطالعـــ ــبت بـــ -Shirmohammadi(نســـ

Aliakbarkhani, 2002; Yarami, 2008; Sepaskhah et 
al., 2013 (هاي با وزن بالا  انتخاب بنه)هنگـام  ) گرم 13 – 15

  .کشت بود
 

 ضریب خاموشی نور

ساله و لگاریتم کسر نور عبور کرده از کانوپی در زعفران یک 
 دو ساله در هر چهار سال آزمایش با افزایش شاخص سطح بـرگ 

شـیب منحنـی لگـاریتم    ). 2شـکل (به طور خطی کـاهش یافـت   
دهنده  نسبت نور عبور کرده در برابر شاخص سطح برگ که نشان

سـاله زعفـران در سـال    ضریب خاموشی نور است در مزرعه یـک 
 -2شـکل  ( 30/1و ) الـف  -2شـکل  ( 09/1اول و دوم به ترتیب 

 ـ. به دست آمد) ب ران ضریب خاموشی نور در مزرعه دوساله زعف
 45/0و ) ج -2شـکل  ( 63/0در سال اول و دوم نیز بـه ترتیـب   

ــکل ( ــد) د -2شـ ــت آمـ ــه دسـ ــاران . بـ ــمی و همکـ میرهاشـ
)Mirhashemi et al., 2012 (   نیز ضریب خاموشی نـور معـادل

را براي زعفران گزارش نمودند که با نتـایج ایـن پـژوهش     60/0
ارع مقدار میـانگین ضـریب خاموشـی نـور در مـز     . خوانی داردهم

ساله و دوساله مورد بررسی در این تحقیق به ترتیـب  زعفران یک
ضریب خاموشی نـور در سـال   . دست آمدبه 54/0و  20/1معادل 

تواند بـه   اول کشت زعفران بیشتر از یک به دست آمد این امر می
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 5/0شاخص سطح برگ پـایین تـر از    -1: دلایل زیر مربوط باشد
هاي زعفران  حصر به فرد برگآرایش من -2ساله، در زعفران یک

که در ابتداي ظهور عمودي بوده و به تـدریج و بـا طویـل شـدن     
  . کند ها از حالت عمودي به حالت افقی تغییر میبرگ

 

  
  روند تغییرات شاخص سطح برگ زعفران یکساله و دوساله در طول فصل رشد - 1شکل 

Figure 1- Leaf area index trend during the first and second growing season. 
  

  
شیب منحنی نشان دهنده ضریب خاموشی نور (تغییرات نسبت نور عبور کرده در برابر شاخص سطح برگ زعفران یکساله و دوساله  - 2 شکل

  .)است
Figure 2- Fraction of transmitted radiation vs. leaf area index of saffron in first and second growing season (The slope of 

curve demonstrate light extinction coefficient). 
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دلیل دوم فقط زمانی قابل قبول است کـه ضـریب خاموشـی    
ساله محاسـبه شـود   نور در طی یک فصل رشد و در زعفران یک

ولی زمانی که سن زعفران در نظر گرفته شود و ضریب خاموشی 
ها را ررسی شود آرایش برگساله و دوساله زعفران ببین سن یک

-یـک (توان دلیل مناسبی دانست زیرا در هر دو سن زعفران  نمی

هـا یکسـان   در طی فصل رشد نحوه آرایش برگ) ساله و دوساله
است، بنابراین با توجه به سن زعفران، پایین بودن شاخص سطح 

تري براي  ضریب خاموشی نور بـالاتر از یـک    برگ دلیل منطقی
  .رسد به نظر می

 Meinke(محققین دیگر نیز براي گیاهانی نظیر گندم بهـاره  

et al., 1996 ( و آفتــابگردان)Zaffaroni & Schneiter, 

که در شرایطی که شـاخص سـطح بـرگ    گزارش کردند ) 1989
آیـد و بـا    بیشـتر از یـک بـه دسـت مـی      Kباشد  5/0پایین تر از 

به سمت یک، ضریب خاموشی نور بـه سـرعت بـه     LAIافزایش 
یابد و سپس بـه یـک عـدد     سمت عددي کمتر از یک کاهش می

، ضـریب خاموشـی نـور تغییـر      LAIرسد که با افزایش  ثابت می
ان نیز با افزایش حداکثر شـاخص سـطح   در زعفر. کند زیادي نمی

بـه  ) الـف  -1شکل (ساله در مزرعه یک 33/0از ) LAImax(برگ 
، ضریب خاموشـی نـور در   )ب -1شکل (در مزرعه دوساله  81/1

 . کاهش یافت 54/0به  20/1مزارع از 
  

  
  روند جذب نور زعفران یکساله و دوساله طی فصل رشد - 3 شکل

Figure 3- Trend of absorbed radiation during first and second growing season of saffron. 
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توان نتیجه گرفت در زعفران با افـزایش شـاخص    بنابراین می
-، ضریب خاموشی نور بیشتر از یـک بـه  3/0سطح برگ تا مقدار 

ساله مشاهده شـد و بـا   آید همانند آنچه در زعفران یک دست می
بـه دوسـاله و افـزایش شـاخص     ساله افزایش سن زعفران از یک

سطح برگ به سمت یک، ضریب خاموشـی نـور نیـز بـه سـمت      
با توجه به نتـایج ایـن تحقیـق    . عددي کمتر از یک کاهش یافت

رسد چنانچـه ضـریب    ساله و دوساله، به نظر میبین زعفران یک
نیز بررسـی  ) ساله به بالا سه(خاموشی نور در سنین بالاي زعفران 

زیادي نسـبت بـه زعفـران دوسـاله نخواهـد      تفاوت  Kشود مقدار
  .هاي آینده خواهد رسید داشت و به یک عدد ثابت طی سال

  
 جذب نور

تغییرات تابش رسیده به بـالاي کـانوپی و تـابش     3در شکل 
ساله و دوساله در هر چهـار  جذب شده توسط کانوپی زعفران یک

طبـق اطلاعـات منـدرج در    . سال آزمایش نشان داده شده اسـت 
 500قبـل از دریافـت   (همزمان با دوره رشد کند زعفران  3شکل 

تابش در بالاي کـانوپی در حـال کـاهش    ) 1شکل) (واحد حرارتی
کنـد و   باشد، و با شروع دوره رشد سریع شروع به افزایش مـی  می

تا پایان فصل رشد و زرد شدن برگهـا افـزایش تـابش در بـالاي     
عفـران داراي  هـر چنـد ز  ). 3شـکل (کانوپی همچنان ادامـه دارد  

باشد، ولی با این وجود توانسته به  فنولوژي و دوره رشد خاص می
بـه طـوري کـه    . نحو مطلوبی از تابش کل ورودي استفاده نمایـد 

همزمان با افزایش میزان کل تابش ورودي، شاخص سطح بـرگ  
  ).3و1شکل (و جذب نور در کانوپی زعفران افزایش یافت 

شود که متناسـب بـا    می مشاهده 4و  1 هاي با مقایسه شکل
ساله و دوسـاله کسـر   افزایش شاخص سطح برگ در زعفران یک

تابش جذب شده توسط کانوپی در هر چهـار سـال آزمـایش بـه     
تدریج افزایش یافت، به طوري که بیشترین کسـر تـابش جـذب    
شده متناسب با زمان وقوع بیشترین شاخص سطح برگ زعفـران  

بـرگ تـا انتهـاي دوره    بود، سپس به دلیل کاهش شاخص سطح 
در مزرعه . رشد کسر تابش جذب شده روند نزولی در پیش گرفت

واحد حرارتی  500ساله و دوساله، زعفران با دریافت میانگین یک
کنـد و میـزان میـانگین کسـر تـابش       دوره رشد کند را سپري می

کسر ). 4و1شکل (باشد  جذب شده در این مدت نیز بسیار کم می
افزایش شاخص سطح برگ به تدریج افزایش تابش جذب شده با 

واحد حرارتی در مزرعه یکسـاله   1083یافته و با دریافت میانگین 
 -4شکل(واحد حرارتی در مزرعه دوساله  1034و ) الف -4شکل(

با توجه بـه افـزایش حـداکثر شـاخص     . به حداکثر خود رسید) ب
ســاله در مزرعــه یــک 33/0زعفــران از ) LAImax(ســطح بــرگ 

، )ب -1شکل(در مزرعه دوساله زعفران  81/1به ) الف -1شکل(
درصـد در   30کسر تابش جذب شـده توسـط کـانوپی زعفـران از    

درصـد در مزرعـه دوسـاله     62به ) الف -4شکل(ساله مزرعه یک
از آنجـایی کـه در مـزارع دوسـاله     . افـزایش یافـت  ) ب -4شکل(

هـاي مـادري و بـدنبال آن شـاخص      ساله تعداد بنهنسبت به یک
سطح برگ بیشتر است، جذب نور توسط کانوپی زعفران افـزایش  

بوتـه در مترمربـع    50رسد که تـراکم   یابد بنابراین به نظر می می
براي کشت زعفران در سال اول تـراکم مناسـبی نیسـت هرچنـد     
تراکم مطلوب بـوده و در اکثـر مطالعـات نیـز بـه عنـوان تـراکم        

 Ghalavand & Abdollahian(مناســب ذکــر شــده اســت 

Noghani, 1994; Rezvani Moghaddam et al., 2013 .(
هـاي بـا وزن مناسـب و     تـوان بـا انتخـاب بنـه     به این ترتیب می

افزایش تراکم کاشت، پوشـش کـانوپی زعفـران را در سـال اول     
افزایش داد تا میزان جذب نور در سال اول افزایش یابد و از هـدر  

  .   رفت نور جلوگیري شود
  

  ور کارایی مصرف ن
در هر چهار سال آزمایش تجمع مـاده خشـک انـدام هـوایی     
زعفران با مجموع تابش فعال فتوسنتزي ارتباط خطی داشت کـه  
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شیب خط رگرسیونی بـرازش یافتـه بـین ایـن دو صـفت بیـانگر       
کـارایی مصـرف نـور در    ). 5شـکل  (باشـد   کارایی مصرف نور می

 ـ -5شـکل  ( 60/0ساله در سال اول آزمایش زعفران یک و ) فال
گرم بـر مگـاژول تـابش فعـال     )ب -5شکل ( 76/0در سال دوم 

ــایش   ــاله در ســال اول آزم ــران دوس  93/1فتوســنتزي و در زعف
گرم بر مگـاژول  )د -4شکل ( 53/1و در سال دوم ) ج -5شکل (

  . تشعشع فعال فتوسنتزي به دست آمد

  

  
  کسر تابش جذب شده زعفران یکساله و دوساله طی فصل رشد - 4شکل 

Figure 4- Fraction of absorbed radiation during first and second growing season of saffron. 
  

  
شیب خط رگرسیون، نشان (خشک اندام هوایی زعفران یکساله و دوساله  وزن و شده جذب فتوسنتزي فعال تابش مجموع بین ارتباط - 5شکل 

  )دهنده کارایی مصرف نور است
Figure 5- The relationship between cumulative absorbed PAR and saffron dry matter of above ground in first and second 

growing season (The slope of regression line indicates radiation use efficiency). 
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براین اساس مقدار میانگین بدست آمده از دو سـال آزمـایش   

سـاله و دوسـاله بـه ترتیـب     ر زعفران یکبراي کارایی مصرف نو
گرم بـر مگـاژول تـابش فعـال فتوسـنتزي       73/1و  68/0معادل 

) Mirhashemi et al., 2012(میرهاشمی و همکـاران  . باشد می
گـرم بـر مگـاژول را بـراي      40/0نیز کارایی مصرف نـور معـادل   

  .زعفران گزارش نمودند
و ) Robertson et al., 2001(هرچند ضریب خاموشی نـور  

باشـند کـه در    کارایی مصرف نور هر دو از پارامترهاي کلیدي می
شـوند   سازي گیاهان زراعی به کـاربرده مـی   هاي شبیه بیشتر مدل

)Robertson et al., 2001; Rizzalli et al., 2002; 

Albrizio & Steduto, 2005 ( ،تعیـین   نـه یزم در قاتیتحق اما
و  یــیدارو اهــانیدرگ نــور مصــرفیی کــارا ضــریب خاموشــی و

استراتژیک نظیر زعفران تـاکنون انجـام نشـده و در مـورد سـایر      
 ـا در .است اندك گیاهان دارویی بسیار  کلـی  میـانگین  نـه یزم نی

گیاه دارویی سیر و کنجد طی فصل رشـد بـه    نور مصرف کارآیی
 Rizzalli et(گرم بر مگاژول تابش فعـال فتوسـنتزي    2ترتیب 

al., 2002 (محاسبه شده است  مگاژول بر گرم19/1 و)Jahan 

et al., 2013.( ـگ نـور  مصرفیی کارا گرید نیمحقق  یـی  دارو اهی
 بـر  گـرم  27/1 اول، نیچ در را )Ocimum basilicum( حانیر

 کردنـد  محاسـبه  مگـاژول  بـر  گرم 19/2 دوم، نیچ در و مگاژول
)Alizadeh et al., 2010 .(مـرزه  نـور  مصرف کارآیی همچنین 

 70/1تا  32/1در کشت خالص بین  دارد، زینی یدارو تیخاص که
 ,.Hassanzadeh Aval et al( زارش شـد گ ـگرم بـر مگـاژول   

 Trigonella(کارایی مصرف نور گیاه دارویـی شـنبلیله   ). 2014

foenum-graecum ( گرم بر مگاژول بدست  74/1تا  42/1بین
  ).Kazemi et al., 2015(آمد 

  

  گیري نتیجه
خص سـطح بـرگ، ضـریب خاموشـی و     که شا با توجه به این

ــم در   ــوژیکی مه ــور از خصوصــیات اکوفیزیول کــارایی مصــرف ن
ارزیابی جذب نور، میزان رشد، تولید و عملکرد گیـاهی محسـوب   

تاکنون پژوهشی در این خصوص در رابطـه بـا زعفـران     شوند می
جمع بندي نتایج حاصل از چهار سـال اجـراي   . انجام نشده است

نشان داد که شاخص سطح برگ زعفـران   این آزمایش در مزرعه
ها، همواره افزایش یافـت،   پس از کاشت بنه هاي متوالی طی سال

ها و در نتیجه عـدم پوشـش کامـل    اما به دلیل باریک بودن برگ
 81/1کانوپی طی فصل رشد، حـداکثر شـاخص سـطح بـرگ از     

از این رو در زعفران پایین بودن شاخص سطح بـرگ،  . بیشتر نشد
ضرورت محاسبه ضریب خاموشـی نـور را بـه ویـژه در     اهمیت و 

زیرا با افزایش سن مزرعـه و  . نماید مراحل ابتدایی رشد توجیه می
شاخص سطح برگ زعفران، ضریب خاموشی نور از بالاتر از یـک  

ساله به زیر یک در زعفران دوساله کـاهش یافـت   در زعفران یک
. یابـد  ش مـی و به تبع آن میزان جذب و کارایی مصرف نور افـزای 

بنابراین با توجه بـه اهمیـت خصوصـیات اکوفیزولـوژیکی مـورد      
بررسی در فتوسنتز و افزایش ماده خشک گیاهی و نیز با توجه به 

هـاي جغرافیـایی و شـرایط     تغییرپذیري آنهـا در زمانهـا و عـرض   
هـاي بـا وزن متفـاوت جهـت      مدیریتی متنوع نظیر استفاده از بنه

یـا عـدم اسـتفاده از مـواد مغـذي،       کشت، تراکم کاشت، استفاده
هـاي هـرز و سـن     هاي محیطی، کنترل یا عدم کنترل علف تنش

شود شـاخص سـطح بـرگ، ضـریب      مزرعه زعفران، پیشنهاد می
خاموشی و کارایی مصرف نور در یک طرح جامع و کاربردي طی 

جغرافیایی و شـرایط    هاي متمادي رشد این گیاه و در عرض سال
سبه شود تا بتوان مقادیر مناسـبی از آنهـا را   مدیریتی متفاوت محا

بـدیهی  . با برقراري روابط ریاضی بین این عوامل محاسـبه نمـود  
است محاسبه خصوصیات مطرح شده در اعمال مدیریت مناسـب  
کاشت و تولید مزارع زعفران مـؤثر و مفیـد خواهـد بـود و نتـایج      

د بهتري را نصیب کشاورزان و بهره برداران این محصـول خواه ـ 
  .نمود
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Abstract: 
Leaf area index, light extinction coefficient and radiation use efficiency are important eco-

physiological characteristics for realization of crops growth, development and radiation absorption. In 

order to determine the leaf area index (LAI), light extinction coefficient (K) and radiation use 

efficiency (RUE) of saffron during the first and second growing seasons, four experiments were 

started in 2011 and ended in 2014, at the Research Farm of the Agriculture Faculty, the Ferdowsi 

University of Mashhad, Iran. Saffron corms with weights between 13 to15 g and density of 50 

plant.m
2
 were cultivated in 2011 and 2012. In all experimental years during the growing season, crop 

sampling was taken for required measurements including the leaf area index and shoot dry weight of 

saffron once every 14 days. The results showed that by increasing the age of saffron from 1 year to 

two years, the maximum LAI of saffron increased from 0.33 to 1.81, and light extinction coefficient 

decreased from 1.20 to 0.54. The increasing trend of LAI was coincident with fraction of absorbed 

radiation for all four years of the experiment. In the first and the second growing seasons, the amount 

of fraction of absorbed radiation gradually increased with increasing LAI and at 1083 and 1034 GDD 

reached its maximum value, respectively. In saffron farms when the plant was one year old and two 

years old, the mean value of RUE was 0.68 and 1.73 g.MJ
-1

 PAR, respectively. These results indicate 

that by increasing the saffron age and LAI, the value of K decreases and consequently radiation 

absorption and use efficiency will increase. 
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