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  چكيده

صـيات فيزيكـي خـاك نقـش تعيـين      ن عناصر موجـود در خـاك و خصو  ميزا. باشداستان خراسان مي درگياهان اقتصادي ترين مهمزعفران يكي از 
به منظور بررسي روابط بين عملكـرد  . اي در رشد و نمو اين گياه باشدتواند عامل محدود كنندهاي در مقدار عملكرد زعفران دارد و كمبود عناصر مي كننده

 30ها كه بيشترين تاثير را بر عملكـرد دارنـد، ايـن پـژوهش در     دسته از ويژگيهاي فيزيكي و شيميايي خاك و تعيين سهم آن زعفران با برخي از ويژگي
هاي خاك موثر بـر عملكـرد زعفـران از    ترين ويژگيبه منظور تعيين مهم در اين راستا. قاينات اجرا گرديدواقع در منطقه  )نمونه خاك 30(زعفران  مزرعه

. استفاده شد و تخمين عملكرد عملكرد زعفران نيز با استفاده از رگرسيون گام به گام انجام شد هابراي تحليل داده) PCA(هاي اصلي روش تجزيه مولفه
و مقـدار  ) MWD(ها هفت ويژگي مقدار كلسيم، آهن، روي، درصد شن، درصد كربنات كلسيم معادل، ميانگين وزني قطر خاكدانه PCAبر اساس روش 

براي تخمـين عملكـرد زعفـران    . ويژگي مورد بررسي در اين پژوهش معرفي شدند 21ع زعفران از ميان هاي خاكي مزارترين ويژگيمنگنز به عنوان مهم
هاي فيزيكي و شيميايي خاك بـه عنـوان متغيـر مسـتقل در نظـر      در روش تجزيه رگرسيون گام به گام، عملكرد زعفران به عنوان متغير وابسته و ويژگي

هـا،   ظاهري، ميانگين وزنـي قطـر خاكدانـه   ، مقدار روي، جرم مخصوص pHرسيون گام به گام نشان داد كه نتايج به دست آمده از روش رگ. گرفته شدند
. درصد از تغييرات آن را توجيه نمودند 74هاي برآورد عملكرد زعفران بوده و ترين ويژگيآهن، هدايت الكتريكي، كربن آلي و پتاسيم خاك به عنوان مهم

هاي و رگرسيون گام به گام، به عنوان ويژگي PCAها در هر دو روش و ميانگين وزني قطر خاكدانه) آهن و روي(ف مصربه طور كلي غلظت عناصر كم
و كربنات كلسيم معـادل   pHشود پارامترهاي فوق همراه با بنابراين پيشنهاد مي. مهم و تاثيرگذار بر عملكرد زعفران در مزارع منطقه قاينات، تعيين شدند

هـاي خـاكي   تـرين ويژگـي  اند، به عنوان مهممصرف تاثيرگذار هستند و به طور مجزا در هر دو روش لحاظ شدهسترسي عناصر غذايي كمكه بر قابليت د
  .موثر بر عملكرد زعفران مورد توجه قرار گيرند

  
  مصرف، عناصر كمزعفراناقتصادي عملكرد ، رگرسيون گام به گام، هاي اصليتجزيه مولفه :كليدي هاي واژه

  
    1 مقدمه

اي و دارويي اسـت كـه   ترين گياهان ادويهزعفران يكي از قديمي
گـران منشـأ   برخـي از پـژوهش  . همواره مورد توجه مردم بـوده اسـت  

ايـن گيـاه از    .)2(دانند پيدايش زعفران را ايالت قديم ماد در ايران مي
بندي گياهشناسي از خـانواده زنبقيـان و يـك گيـاه تريپلوئيـد      نظر رده

هاي جديدي توليد كرده و تكثير آن كه هر سال بنه) 9(باشد يم ميعق
هـا در تابسـتان بـه    بنه. باشدپذير ميها امكانفقط با كشت همين  بنه

ها در همـين فصـل صـورت    حالت خواب به سر برده ولي تشكيل گل
هـا يـا   هاي زعفران در فصل پـاييز قبـل از ظهـور بـرگ    گل. گيردمي

ها و حتي در بعضي شرايط پـس از بيـرون آمـدن    همزمان با ظهور آن
                                                            

وم خاك، دانشجوي كارشناسي ارشد و دانشياران گروه علبه ترتيب  -4و  3، 2، 1
  دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد

  ) Email: ahoura.ar@gmail.com                  :نويسنده مسئول -(*

  .شوندها ظاهر ميبرگ
هاي هوايي شـامل  مراحل فنولوژيكي زعفران بر اساس رشد اندام

مرحله است كه از نظر توليد كنندگان زعفران، مرحله رشـد زايشـي    3
تـرين  شـود، مهـم  آن كه در پاييز همراه با سرد شدن هـوا شـروع مـي   

اين مرحله، از شروع اولين آبياري در پـاييز  . ترشد اين گياه اس ةمرحل
؛ )30(رسـد  و ظهور اولين گل شروع و با ظهور آخرين گل به پايان مي

ها قبـل شـروع گرديـده    ولي از لحاظ فيزيولوژيكي اين مرحله از مدت
مرداد مراحل تكـوين و تكامـل جـام گـل و شـكل       25تا  10از . است

بنابراين ميزان عناصر غـذايي  ). 4(شود هاي اوليه آغاز ميگرفتن برگ
تواند ي زماني ميها در اين بازهموجود در خاك و در دسترس بودن آن

  .گيري بر عملكرد داشته باشداثر چشم
عملكرد زعفران معمولا بر اساس مقدار گل برداشت شده در واحد 

. گـردد يسطح يا وزن زعفران خشك حاصل از واحـد سـطح بيـان م ـ   
 مـواردي  در و باشـد مـي  خامـه  و كلاله جموعم شامل خشك زعفران

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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 واحـد  در جـزء  دو اين از كدام هر از شده توليد وزن اساس بر عملكرد
از  يكـي محصـول زعفـران    ،درحال حاضـر  ).14( گرددمي بيان سطح

درصـد آن در   20كه تنها  شود يكشور محسوب م ياقلام مهم صادرات
 .شـود  يادر م ـجهـان ص ـ  يكشورها يرآن به سا يداخل مصرف و مابق

درهكتار گزارش  يلوگرمك 7/4 يرانساله زعفران ا 25عملكرد  ميانگين
عملكـرد و   ينمب ـ ،متوسـط عملكـرد زعفـران كشـور     ).15(شده است 

  . است يرانزعفران در مزارع ا يينپا يدتول ييكارا
اصولاً رشد و نمو گياهان وابسته به تمام عوامل محيطـي اسـت و   

. تواند نقش موثري بر رشد آن داشـته باشـد  هيچ عاملي به تنهايي نمي
 13(باشـد  يكي از اين عوامل خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك مي

اسـتفاده حـداكثر از    چون گياهان زراعي ديگر براي هم ،زعفران). 19 و
هـاي زراعـي   شرايط آب و هوايي و مديريت ، علاوه بريمحيط شرايط

. عملكـرد دارد  داكثرح ـ بـراي رسـيدن بـه   خاك مناسـب   بهينه نياز به
اسـتفاده از   ييكـارا  يشافـزا  يمسـائل بـرا   ينتراز مهم يكي ين،بنابرا

خـاك   يبـارور  يشعملكرد در واحد سطح، افزا يشمنابع موجود و افزا
انـد كـه بـين مـاده آلـي خـاك و       ها نشان دادهبرخي بررسي .باشد يم

كرد افزايش عمل. عملكرد زعفران همبستگي مثبت و بالايي وجود دارد
با استفاده از مواد آلي احتمالاً ناشي از عرضه عناصر غذايي، بـه ويـژه   

 و 23، 22(باشـد  فسفر و نيتروژن و بهبود خواص فيزيكـي خـاك مـي   
ماده آلي باعث تعديل عمل متراكم شدن خاك در اثر رفت و آمد ). 33
باشـد،  اي بسيار معمول در چراي علوفـه زعفـران مـي   ها كه پديدهدام
  .شودمي

به منظور افزايش توليـد محصـولات كشـاورزي در واحـد سـطح،      
مصـرف كودهـاي شـيميايي صـورت      ماننـد عمليات زراعي متعـددي  

هـاي   هاي اخير بحران آلـودگي  ها طي سال نتيجه اين فعاليت. گيرد مي
كـه   باشـد مـي محيط زيست و بـه ويـژه آلـودگي منـابع خـاك و آب      

يافته و سلامت جامعه بشري را  ها راه به منابع غذايي انسان وار زنجيره
اي بـا   هـاي گسـترده   به اين منظور تـلاش . مورد تهديد قرار داده است

هدف يافتن راهكارهاي مناسب براي بهبود كيفيت خاك، محصـولات  
 بـا كاهش مخاطرات زيست محيطي همگام  .كشاورزي آغاز شده است

نـوين   هـاي شـيوه افزايش عملكرد گياهان زراعي نيازمند به كارگيري 
هايي كـه مقـدار نيتـروژن    عملكرد زعفران در خاك ).25( زراعي است

، و همچنـين در  )14(شـد سـبزينه   بالايي دارنـد، بـه علـت افـزايش ر    
. هاي غير حاصلخيز به علت كمبود عناصر غذايي، مناسب نيست خاك

هاي يك خاك مناسب براي كشت زعفـران  بنابراين پيدا كردن ويژگي
رانـدمان و عملكـرد    يشموجـب افـزا   توانديم امري ضروري است كه

هـاي  تـرين ويژگـي  براي رسيدن به اين هدف بايد مهـم . شود زعفران
  .شيميايي و فيزيكي تاثيرگذار خاك را بر روي عملكرد تعيين كرد

وري  هـا و رسـيدن بـه حـداكثر بهـره     زمـين  براي مديريت بهينـه 
اورزي و هاي كش ـاقتصادي، آگاهي از چگونگي كيفيت خاك در عرصه

شـورهاي در حـال توسـعه بـه علـت      در ك. منابع طبيعي ضروري است

هاي كشاورزي از نظر زيسـت محيطـي، توجـه بـه     پذيري خاكآسيب
در ايـن راسـتا   ). 37(باشـد  كيفيت خاك داراي اهميت اقتصـادي مـي  

بيني خطرات تخريـب  منظور دستيابي به مديريت پايدار خاك و پيش به
براي ارزيابي كيفيت خـاك داراي اهميـت   خاك، تعيين روشي مناسب 

  ).38(باشد مي
هاي مختلف خـاك،  با توجه به تاثيرپذيري كيفيت خاك از ويژگي

هايي است كه ارائه ارزيابي جامع از وضعيت كيفيت خاك نيازمند روش
هاي مختلف موثر بر كيفيت خـاك را بـا   بتواند به نحو مطلوبي ويژگي

تـرين آن  هـا، مهـم  مبستگي بـين آن هم تركيب و با در نظر گرفتن ه
هـاي  هـا، تجزيـه مولفـه   يكي از ايـن روش . ها را مشخص كندويژگي

از ايـن روش، بـراي انتخـاب    ) 5(اصلي اسـت، كـه بـاكمن و كينـزل     
. متغيرهايي كه بهترين نماينده كيفيت خاك هسـتند، اسـتفاده كردنـد   

دركـي   ها مي توان بـه ابزارهايي عملي هستند كه به كمك آن هامدل
دسـت   واقعيت، البته نه كل آن، بلكه بخش مفيـد و قابـل فهـم آن    از

ابـزاري   هـاي شـبيه سـازي گيـاهي بـه عنـوان      امـروزه، مـدل  . يافت
انواع مختلفي . هستند چندمنظوره در تحقيقات و مديريت زراعي مطرح

تـرين و در  دارد كه يكي از رايـج  هاي پيش بيني عملكرد وجوداز مدل
  .هاي تجربي رگرسيوني استمدل هارين آنتعين حال ساده

بازده شـدن مزرعـه   يكي از مشكلات مهم در زراعت زعفران، كم
يك بنه . باشدمي) سال 10تا  7حدود (پس از گذشت يك دوره كشت 

زعفران پس از گذشت يك سال زراعي به دو يا چند بنه جديد تقسـيم  
. شـود ا نيز افزوده مـي هشده و علاوه بر تازه شدن، ساليانه بر تعداد بنه

هـاي مزرعـه را   همچنين زارعين پس از گذشت چند سال، تعـداد بنـه  
در نتيجه به احتمـال زيـاد،   . كنندبراي جلوگيري از تراكم زياد، كم مي

دليل افت بازده مزرعه، سن يا تراكم بنه نيسـت، بنـابراين علـت ايـن     
وضوع نشان اين م. تواند مربوط به عوامل خاكي باشدكاهش بازده، مي

هاي فيزيكي و شيميايي خاك زعفران و دهنده  اهميت بررسي ويژگي
. باشـد همچنين روند تغييـرات آن در طـول دوره كشـت زعفـران مـي     

شاهنده نشان داد كه بخش مهمـي از تغييـرات عملكـرد زعفـران بـه      
هـدف از ايـن پـژوهش تعيـين     ). 33(هاي خاك وابسته اسـت  ويژگي
هاي ي مزارع زعفران و بررسي روابط ويژگيهاي خاكترين ويژگيمهم

هـاي مـوثر بـر    تـرين ويژگـي  خاكي با عملكرد زعفران، شناسايي مهم
ها بر روي عملكرد به عملكرد و تعيين ميزان نسبي نقش هريك از آن

  .ها بودمنظور تخمين عملكرد زعفران بر اساس اين ويژگي
  

  ها مواد و روش
خراسان (در منطقه قاينات  1391-92اين پژوهش در سال زراعي 

قاينـات يكـي از    ةكـه منطق ـ  نظر به ايـن . به مرحله اجرا درآمد) جنوبي
باشد،  ايـن منطقـه بـه عنـوان     ي توليد زعفران ايران ميمناطق عمده

ايـن منطقـه در حـد فاصـل طـول      . محل انجام پژوهش انتخاب شـد 
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شـــــرقي و  59˚، 11́، 41/38 "و   59˚، 10́، 37/10"جغرافيـــــايي 
   .شمالي قرار دارد 33˚، 44، 78/02 "و  33˚، 43́، 08/35"

اي انجـام شـد كـه عمليـات كشـاورزي و      انتخاب مزارع به گونـه 
كـه اوج   ها تقريباً يكسان بود و با توجـه بـه ايـن   مديريت زراعي در آن

باشـد،  دهي مزارع زعفران سال پـنجم تـا ششـم كشـت مـي     محصول
هـا در ايـن بـازه    هاي آنسن بنهبرداري از مزارعي انجام شد كه نمونه

زمان نمونـه بـرداري بـا توجـه بـه مرحلـه فنولـوژيكي و        . قرار داشت
فيزيولوژيكي زعفران، در ابتداي مرحله زايشي اين گيـاه يعنـي اواخـر    

مشخصات مربوط به مختصات جغرافيايي هـر  . تابستان صورت گرفت
چنـين   و هـم ) طول و عرض جغرافيايي، ارتفـاع از سـطح دريـا   (مزرعه 

سپس عملكرد روزانـه  . تعيين شد GPSمساحت مزرعه توسط دستگاه 
روزه ثبت شد و مقدار  10، در يك دوره )بر حسب كيلوگرم(هر مزرعه 

  .عملكرد براي هر مزرعه بر حسب كيلوگرم بر هكتار محاسبه شد
ويژگي شيميايي و فيزيكي خاك كه در منـابع   21در اين پژوهش 

انـد  اي موثر بر كيفيت خـاك معرفـي شـده   همختلف به عنوان ويژگي
در ) TDS1( هـاي مـوثر  به عنوان كل مجموعه ويژگي) 38و  34 ،27(

هـاي  نمونـه برداشـت شـده بـا روش     30نظر گرفته شدند و در تمـام  
در عصـاره   pH). 1جـدول  (گيـري شـدند   معمول آزمايشگاهي انـدازه 

سنجي در به روش هدايت  EC، )17(متر  pHاشباع به وسيله دستگاه 
روش  بـه خـاك   يمخصـوص ظـاهر   ، جـرم )17(عصاره اشباع خاك 

م معـادل بـه روش   ، كربنات كلسـي )18(ين پارافكلوخه پوشش يافته با 
، )36( ، كربن آلي خاك به روش والكلي و بلك)17(تيتراسيون با سود 

، فسفر قابل اسـتفاده در خـاك بـه    )12(روش كجلدال نيتروژن كل به 
ظت سديم محلـول در عصـاره اشـباع بـه روش     ، غل)24(روش اولسن 

، كلسـيم و  )29 و 26(سنجي با استفاده از دستگاه فلـيم فوتـومتر   شعله
تيتراسيون با (منيزيم محلول در عصاره اشباع به روش كمپلكسومتري 

EDTA) (26  (، نسبت جذب سديم )29وSAR(   با استفاده از فرمـول
SAR = Na/(Ca + Mg)1/ 2 )17( ،منگنـز و مـس قابـل    ، آهن، روي

و قرائـت بـا دسـتگاه جـذب      DTPAگيري بـا  استفاده با روش عصاره
بـه روش  ) رس، سـيلت و شـن  (، درصد ذرات معدني خاك )18(اتمي 

هـا  و ميانگين وزني قطر خاكدانه) 10(هيدرومتري با قرائت چهار زمانه 
)MWD ( به روش الك تر)(، مقدار آب قابل اسـتفاده  )16AWC (  بـا

 15000و  300هـاي  از دسـتگاه صـفحات فشـاري در مكـش    استفاده 
و پتاسيم قابل استفاده ) AWC = θFC – θPWP )24 ةمتر و رابطسانتي

گيري با استات آمونيوم و قرائت با دستگاه فلـيم  خاك به روش عصاره
  .گيري شدند، اندازه)17(فوتومتر 

هاي خاكي مزارع زعفران ترين ويژگيمهم ةبراي گزينش مجموع
)MDS2(هاي اصـلي  ، به علت قابليت روش تجزيه مولفه)PCA3 ( در

                                                            
1- Total Data Set 
2- Minimum Data Set  
3- Principal Component Analysis  

محاسـبات بـه وسـيله    . ها، از اين روش استفاده شدانتخاب اين ويژگي
هـا،  براي كاهش حجم داده PCAروش . انجام شد JUMP8افزار نرم

هايي كه بيشترين همبستگي را بـا  ترين ويژگيبه صورت انتخاب مهم
ويژگي مورد بررسـي خـاك انتخـاب     21از ميان ها دارند، ساير ويژگي

و گــوارتز و ) 1(طبــق روشـي كــه توســط انـدروس و همكــاران   . شـد 
هـا ارائـه شـده اسـت،     تـرين ويژگـي  براي انتخاب مهم) 11(همكاران 

تـرين   بـه عنـوان مهـم    1ش ويـژه بزرگتـر از   هاي اصـلي بـا ارز  مولفه
  .ها انتخاب شدندويژگي

كه روش رگرسـيون گـام بـه گـام     جا، از آنPCAعلاوه بر روش 
هاي فيزيكي و شيميايي موثر بـر عملكـرد زعفـران را    تواند ويژگيمي
هـايي كـه بيشـترين    بندي كند، بنابراين  براي تعيين سهم ويژگيرتبه

در تجزيـه  . تاثير را بر عملكرد زعفران داشتند از اين روش استفاده شد
متغيـر وابسـته و   رگرسيون گام به گـام عملكـرد زعفـران بـه عنـوان      

هاي فيزيكي و شيميايي خاك به عنوان متغير مسـتقل در نظـر   ويژگي
هاي فيزيكـي و شـيميايي   در اين روش ابتدا تمام ويژگي. گرفته شدند

دار هـا معنـي  هايي كه ضـريب آن خاك وارد معادله شدند و بعد ويژگي
تغير ميزان تاثيرگذاري هر ويژگي بر روي م. نبود، از معادله حذف شدند

از روي قدر مطلق بتاي استاندارد آن ويژگـي  ) عملكرد زعفران(وابسته 
  . تعيين شد

  
  نتايج و بحث

هـاي  هاي محـدودي از خـاك بـه عنـوان شـاخص     ويژگياگرچه 
، بررسي ميزان همبستگي بين )21و  3(كيفيت خاك مطرح شده است 

اك بهتري از كيفيت خ ارزيابي PCAها با استفاده از روش اين ويژگي
  .سازدرا ممكن مي
دست آمـده  هاي مورد بررسي خاك به همراه ارزش ويژه بهويژگي

از ميان . ارائه شده است) 1(هاي اصلي در جدول از روش تجزيه مولفه
هـا  تـرين ويژگـي  عنوان مهـم ويژگي مورد بررسي هفت ويژگي به 21

 PCAبا توجه به ارزش ويـژه بـه دسـت آمـده از روش     . انتخاب شدند
روي  ،)Fe(آهـن   ،)Ca(ها به ترتيـب شـامل كلسـيم    ترين ويژگيمهم

)Zn( درصد شن ،)sand(    درصد كربنـات كلسـيم معـادل ،)CaCO3( ،
بودنـد كـه   ) Mn(و منگنـز  ) MWD(هـا  ميانگين وزني قطر خاكدانـه 

عنـوان  ها بـه ها بيشتر از يك بود، بنابراين اين ويژگيي آنارزش ويژه
زارع زعفـران در منطقـه قـاين در نظـر     هاي خاك م ـترين ويژگيمهم

 .گرفته شدند
با توجه به ارزش ويژه به دست آمده براي كلسيم، اين ويژگي بـه  

در ). 1جـدول  (ترين ويژگي خاك مزارع زعفران تعيين شد عنوان مهم
 ينچن ـ ).35( گردنـد يم ـ يـه خـوب تجز  يمواد آل داريمكلس هايخاك
جـايي كـه   از آن .هسـتند  مناسب ياركشت زعفران بس يبرا هاييخاك

سـازي دارد  آوري ذرات خـاك و خاكدانـه  كلسيم نقش مهمـي در هـم  
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توان بيان كرد كه وجود اين عنصـر يـك عامـل مـوثر در ارزيـابي       مي
ميانگين مقـدار كلسـيم خـاك ايـن     . كيفيت خاك مزارع زعفران است

گرم بركيلوگرم بود، همچنين بيشتر كلسيم موجـود  ميلي 8/295مزارع 

اك به صورت كربنات كلسيم اسـت كـه اثـر منفـي بـر فراهمـي       در خ
 .مصرف خاك داردعناصر كم

  
  

  )PCA(هاي اصلي به دست آمده از تجزيه مولفه ةهاي مورد بررسي و ارزش ويژويژگي -1جدول 
Table 1- studied properties and their eiganvalues obtained by principle component analysis (PCA) method. 

 Eigen Valueارزش ويژه   Rangeدامنه تغييرات  Average  ميانگين soil properties  هاي خاكويژگي
pH 7.8 7.41-8.26 0.905  

  Ca+Mg (mg/kg)  993.6 416-2560 0.588  
 CaCO3  22.92  19.94-26.44  1.314  كربنات كلسيم معادل (%)   

 Ca (mg/kg) 295.8 80-660 2.096 
Na (ppm) 419.27 54.42-1197.34 -0.325 

  P (%)  0.006 0.001-0.02 0.407 
K (%)   0.04 0.01-0.13 0.728 

Fe (ppm) 2.95 1-15.39 1.636  
Cu (ppm) 0.9 0.47-1.57 0.094 
Zn (ppm) 0.57 0.33-1.4 1.497 
Mn (ppm) 5.32 0.74-14.96 1.128 

 OC 1.2  0.76-2.42  0.769 كربن آلي(%)
N (%) 0.11 0.05-0.23 0.963 

 (gcm-3)جرم مخصوص ظاهري Bulk density  1.57  1.3-1.9  -0.592 
EC (dSm-1) 3.07 1.12-8.04 0.154  

 Clay  19.50  13.01-25.35  -0.828درصد رس   (%)
 Sand  43.13  31.86-62.2  1.488درصد شن(%) 
 Silt  37.37  24.64-46.85  0.272درصد سيلت (%) 

 SAR  6.33  1-14.49  0.601سديم نسبت جذب
(mm) هاميانگين وزني قطر خاكدانه  MWD  0.51  0.21-1.26  1.148 

  (cm3cm-3) آب قابل استفاده AWC   0.125  0.1-0.15  0.414 
 .ر گرفته شدندها در نظترين ويژگيهاي داراي ارزش ويژه بزرگتر از يك به صورت پر رنگ نشان داده شده و به عنوان مجموعه مهمويژگي 

Properties with high Eigan values high lighted and considered as minimum data set.   
 

هـا بـر   ترين ويژگـي عناصر آهن، روي و منگنز نيز به عنوان مهم
ايــن موضــوع نشــان ). 1جــدول (تعيــين شــدند  PCAاســاس روش 

فيـت  مصـرف در وضـعيت كي  ي اهميت و نقش زياد عناصر كـم  دهنده
مقدار قابل اسـتفاده  ) 21(ماستو و همكاران . خاك مزارع زعفران است

هـاي مهـم ارزيـابي    عناصر غذايي در خاك براي گياه را جزء شـاخص 
خاك منطقه قاينات، يـك خـاك آهكـي    . كيفيت خاك معرفي نمودند

است و با توجه به اينكه وجود كربنات كلسيم در خاك باعـث كـاهش   
شود، غلظت اين عناصـر  محلول خاك مي مصرف درغلظت عناصر كم

تواند به عنوان فاكتور مهـم و تاثيرگـذاري بـر    در فاز محلول خاك مي
) 8( كريستنسن و همكـاران . روي كيفيت خاك اين مزارع به شمار آيد

در پژوهشي گزارش نمودند كه با افزايش كربنـات كلسـيم در خـاك،    
تـوجهي محـدود    ويژه روي به مقـدار قابـل  مصرف بهجذب عناصر كم

زياد و تشكيل تركيبـات نـامحلول در    pHشود كه دليل اين امر را مي
 .خاك بيان كردند

درصـد شـن  يكـي     1ي ارائه شده در جدول بر اساس ارزش ويژه
زميني كـه گيـاه   . هاي مهم خاك در مزارع زعفران بودديگر از ويژگي

عميـق و   شود بايد داراي بافت متوسط، نسبتاًزعفران در آن كشت مي
در زيـادي  زعفران مدت  بنهكه  يياز آنجا. داراي زهكش طبيعي باشد

مـدت   ينبتواند در ا بنهسبك باشد كه  يدبا ينخاك زم ماند، يم ينزم
 يـز ن يا خـاص منطقـه   يط، در مقابـل شـرا  ييمواد غذا ينعلاوه بر تام
محصول  يدو تول ياهجهت رشد و نمو مناسب گ ينبنابرا. يدمقاومت نما

در  .)33( مناسب است ياربس يشن -ي يا لوميلومخاكي با بافت  ،خوب
شـني و بقيـه    -هاي بررسي شده، چهار نمونه داراي بافت لومي نمونه
تـا   32درصد شن در اين مزارع بـين  . ها داراي بافت لومي بودندنمونه

هاي فيزيكي خاك از جمله ميانگين وزني ويژگي. درصد متغير بود 62
رس، سـيلت و  (ي خاك و درصـد ذرات معـدني خـاك    هاقطر خاكدانه

طور مستقيم يا غير مستقيم در تـامين و نگهـداري آب، هـوا و    به) شن
بـراين بـا   عـلاوه  ). 27(دارنـد  عناصر غذايي مورد نياز گياهـان نقـش   

هـا و در نتيجـه افـزايش تخلخـل     افزايش ميانگين وزني قطر خاكدانه
شود كه ها فراهم ميي بنهخاك، شرايط مساعدي براي افزايش اندازه

تواند در رشد رويشي و زايشي زعفران و افزايش عملكـرد آن تـاثير   مي
  .بگذارد
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ويژگي مهم ديگر در مزارع زعفران،  1هاي جدول با توجه به داده
توانـد بـر جـذب    كربنات كلسيم مـي . درصد كربنات كلسيم معادل بود

بيـان كـرده   ) 6(رشـاد  با. عناصر ضروري، توسط گياه تاثير داشته باشد
عنـوان   تواند بههاي قليايي مياست كه كمبود كربنات كلسيم در خاك

دليل اين ادعا كاهش كربنات كلسيم . عامل محدود كننده مطرح باشد
البته ثابت شده . باشدپس از چند سال زراعت زعفران در يك خاك مي

مصـرف را بـراي    ور كربنات كلسيم فراهمي عناصـر كـم  است كه حض
  ).20(كند تر ميتغذيه اين گياه كم

رسـد  با توجه به نتايج به دست آمده از اين پژوهش بـه نظـر مـي   
هفت ويژگي ذكر شده نقش بسزايي در كيفيت خاك مزارع زير كشت 

از سوي ديگر بـا اسـتفاده از مجموعـه    . زعفران در منطقه قاين داشتند
هاي خـاك  يهاي خاك كه تعداد محدودتري از ويژگترين ويژگيمهم

توان با اطمينان قابـل قبـولي وضـعيت كيفيـت     شوند، ميرا شامل مي
هـاي  ترين ويژگيدر نتيجه تعيين مهم. خاك اين مزارع را ارزيابي كرد

جويي در هزينـه و زمـان   موجب صرفه PCAخاك با استفاده از روش 
  .شودلازم براي ارزيابي كيفيت خاك مزارع زعفران مي

اين پـژوهش بـراي ارزيـابي روابـط كمـي بـين       علاوه بر اين، در 
هاي خاك و عملكرد زعفران از روش رگرسيون گام به گام نيـز  ويژگي

هاي ممكـن بـه حجـم    جا كه ارزيابي كليه رگرسيوناز آن. استفاده شد
هاي مختلفي ايجاد شده است كه فقـط  زيادي محاسبه نياز دارد، روش

اي از متغيرهـا  ر مجموعـه هاي رگرسيوني داراي زي ـتعداد كمي از مدل
ها را در يك زمان هستند كه از راه افزودن يا حذف كردن متغيرها، آن

هـاي نـوع گـام بـه گـام      ها عموماً به روشكنند، اين روشبررسي مي
جا نيز براي حذف اثرات غير موثر يـا كـم   در اين). 28(معروف هستند 

ن متغير وابسته، اثر در مدل رگرسيوني بر روي عملكرد زعفران به عنوا
  . از تجزيه رگرسيون گام به گام استفاده گرديد

نظر از ريـزي و درشـتي بنـه و سـن     ميزان عملكرد زعفران صرف
ضريب تبيـين  . هاي فيزيكي و شيميايي خاك استمزرعه تابع ويژگي

ها بـر روي عملكـرد   معادله و ضريب تاثيرگذاري هريك از اين ويژگي
بـر اسـاس قـدر مطلـق بتـاي      . مده اسـت آ) 3و  2(زعفران در جداول 

خـاك  ) Zn(و بعـد از آن مقـدار روي   ) pH(استاندارد، واكـنش خـاك   
 ).3جدول (بيشترين تاثير را بر عملكرد زعفران داشتند 

طور كه ذكر شد بيشترين تاثيرگذاري بـر عملكـرد زعفـران    همان
بـه طـور كلـي گياهـان مختلـف      ). 3جـدول  (خاك بود  pHمربوط به 
هاي متفاوتي دارنـد، در ايـن ميـان    خاك پاسخ pHتغييرات نسبت به 

هـاي  در نمونـه ). 31(رشـد مطلـوبي دارد    8/7برابر با  pHزعفران در 
هـاي داراي مقـادير   بررسي شده، بيشترين عملكردها مربوط به نمونـه 

pH و كمترين مقـدار عملكردهـا مربـوط بـه      4/7-6/7ي در محدوده
بـر جـذب    pHجا كه  از آن. بود 95/7-26/8ي در محدوده pHمقادير 

، احتمالا به همين علـت  )8(بيشتر عناصر غذايي خاك تاثيرگذار است 
اين پارامتر بيشترين تاثيرگذاري را بر عملكرد زعفران داشته است و با 

مـي توانـد بـه     pHچنـين   هم. افزايش آن، عملكرد كاهش يافته است
  .تاثيرگذار باشدشكل مستقيم و غيرمستقيم روي عملكرد زعفران 

  
 اتهاي خاك در منطقه قايننتايج رگرسيون گام به گام براي عملكرد زعفران بر اساس ويژگي -2جدول 

Table 2- Results of stepwise regression for saffron yield based on soil properties in Ghayenat area. 
0.74 Determination Coeficinet  
0.64 Adjusted Determination Coeficinet  
294.6 Root Mean Square Error  

30 No of Samples 
  

  هاي مدل نهايي رگرسيون گام به گام براي تخمين عملكرد زعفرانآماره -3جدول 
Table 3- Statistics of final regression model for estimating  saffron yield. 

std beta  Regression Constant
  ضريب رگرسيون

Prob
 Model Variablesمتغييرهاي مدل   ميزان احتمال

   Intercept عرض از مبدا 0.011 6924.5  0
-0.49 -1187.31 0.0008 pH 
-0.34 -89.65 0.013 EC (dsm-1) 
0.38  71.6 0.002 Fe (ppm) 
-0.41 -826.02 0.018 Zn (ppm) 
0.34  471.55 0.04 OC (%) 
0.26  5490.96 0.04 K (%) 
0.39  1353.56 0.004 BD (gcm-3) 
0.39  752.82 0.003 MWD (mm) 
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مي عناصر غذايي بـه ويـژه عناصـر    از سويي بر فراه pHافزايش 

باعـث كـاهش    pHگذارد به طـوري كـه افـزايش    مصرف تاثير مي كم
 pHشـود و از سـوي ديگـر تغييـرات     دسترسي گياه به اين عناصر مي

ها براي رشـد گيـاه    نده خاك كه بعضي از آنموجودات ز روي جمعيت
 41/0، روي با بتاي اسـتاندارد  pHبعد از . باشند، اثرگذار استمفيد مي

جدول (به عنوان دومين ويژگي تاثيرگذار بر عملكرد زعفران تعيين شد 
بيان داشتند كـه اسـتفاده از عناصـر    ) 32(سعيدي راد و همكاران ).  3

توانـد در بهبـود تغذيـه زعفـران و     مـي مصرف به همراه كود دامي كم
روي ماننـد بسـياري از عناصـر    . دافزايش عملكرد نقـش داشـته باش ـ  

وظايفش در گيـاه مشـخص    ةمصرف ديگر، مراكز تمركز و محدود كم
هاي رشـد و  رسدكه در تشكيل و فعاليت هورموناما به نظر مي. نيست
بسياري از  طور اين عنصر در همين). 7(وپلاست نقش داشته باشد كلر

هاي آنزيمي گياه نقش كاتاليزوري فعال كننده و يا سـاختماني   سيستم
  . )24( دارد و در ساخته شدن و تخريب پروتئين ها دخيل است

، )Bd(پس از اين دو ويژگي به ترتيب جـرم مخصـوص ظـاهري    
، هـدايت  )Fe(، مقـدار آهـن   )MWD( اه ـقطر خاكدانه يوزن يانگينم

و درصـد پتاسـيم   ) OC%(د كـربن آلـي   ، درص ـ)EC(الكتريكي خاك 
)%K (   بيشترين تاثيرگذاري را بر عملكرد زعفـران داشـتند) 3جـدول .(

هاي خـاك  ، ميانگين وزني قطر خاكدانه)Bd(جرم مخصوص ظاهري 
طور مستقيم يا غير به) رس، سيلت و شن(و درصد ذرات معدني خاك 

د نيـاز  مستقيم در تامين و نگهـداري آب، هـوا و عناصـر غـذايي مـور     
مخصـوص ظـاهري از پارامترهـاي     جـرم ). 27(گياهان نقـش دارنـد   

ايـن پـارامتر بـر بسـياري از     . باشـد كليدي در تعيين كيفيت خاك مـي 
، هـواي  آب نفـوذ سـرعت  فاكتورهاي موثر بر كيفيـت خـاك از قبيـل    

بسزايي  خاك، ميزان فشردگي خاك و نگهداشت آب در خاك نيز تاثير
  .دارد

بـر   .اسـت  ياهـان گ يرشد تمام يبرا يضروراز عناصر  يكيآهن 
آهن داراي تاثيرگذاري بـالايي بـر    3هاي موجود در جدول اساس داده

كه به عنوان پنجمين عامـل مـوثر   به طوري. روي عملكرد زعفران بود
 يهـا در سـلول  هـن در صورت كمبود آ .در عملكرد در نظر گرفته شد

د و در نتيجـه  شـو ينم ـ يـد تول يبه مقدار كاف )يلكلروف( ينهسبز ،برگ
عمل فتوسنتز به خوبي صورت نگرفته و گياه با افـت شـديد عملكـرد    

طول دوره رشد ظاهري زعفران حدود هفت ماه اسـت  . شودمواجه مي
 ها به عنوان اندام توليد كننـده مـواد فتوسـنتزي   كه در اين مدت برگ

هاي دامزعفران را تهيه و به ان ها و ريشههاي لازم براي بنهآسيميلات
رشد بعدي گياه  ةدهد تا مواد غذايي لازم براي دورزيرزميني انتقال مي

ميزان اين مواد انتقال يافتـه بـه سـطح بـرگ، رانـدمان      . را ذخيره كند
ويژگي تاثيرگذار بعدي هدايت ). 14(فتوسنتز و مقدار آهن بستگي دارد 

) EC(هدايت الكتريكـي خـاك   ). 3جدول (بود ) EC(الكتريكي خاك 
غلظت بالاي املاح محلـول  . بيانگر مقدار املاح محلول در خاك است

. شـود زعفـران مـي   ةخاك باعث كاهش جذب عناصر غذايي توسط بن
هرچه مقدار املاح در خاك بيشتر باشد فشار اسمزي در گياهان بيشتر 
خواهد بود زيرا گياه بايد حداقل فشار اسـمزي، معـادل فشـار اسـمزي     

تا بتوانـد آب و عناصـر غـذايي را جـذب كنـد      محلول خاك توليد كند 
در مورد زعفران شوري خاك به دليـل كـاهش توانـايي بنـه در     ). 39(

جذب عناصر غذايي لازم براي رشد بهينه، موجب كوچـك شـدن بنـه    
  ). 31(شود زعفران و در پي آن كاهش عملكرد نهايي مي

د و استاندار 18/2با ضريب تاثير گذاري ) OC%(درصد كربن آلي 
گذار بـر عملكـرد زعفـران بـود     ، هفتمين ويژگي مهم تاثير34/0اي بت
محدوديت ماده آلي و عدم توجـه بـه افـزايش آن يكـي از     ). 3جدول (

بـا توجـه بـه عمـق     . باشدترين موانع موجود در مزارع زعفران ميمهم
در خاك، بنـه ايـن گيـاه در    ) متر سانتي 0 -40(رارگيري بنه زعفران ق

توانـد  طوبتي و حرارتي اسـت، وجـود مـاده آلـي مـي     معرض تغييرات ر
مقاومت بنه زعفران را در برابر اين تغييرات افزايش دهد كه ايـن امـر   

آخـرين   3بر اساس جدول . شودمنجر به افزايش عملكرد محصول مي
، پتاسـيم  26/0ويژگي تاثيرگذار بر عملكرد زعفران با اسـتاندارد بتـاي   

سيتوپلاسـم بـوده و نقـش مهمـي در      ترين كـاتيون پتاسيم عمده. بود
گـر  هاي گياه دارد كه اين بيانها و سلولتنظيم پتانسيل اسمزي بافت

اهميت نقش اين عنصر در ورود و خروج املاح و مواد غذايي به داخل 
همچنين حضور اين عنصر مقاومت گياه را در برابر كـم  . باشدگياه مي

فزايش داده كه بـه دنبـال   ها اآبي، سرمازدگي، شوري وآفات و بيماري
  ). 31(آن مقدار عملكرد نيز افزايش خواهد يافت 

ارائـه شـده    2با توجه به مقدار ضريب تبيين معادله كه در جـدول  
تـرين   هـا مهـم  ژگـي توان نتيجه گرفت كه مجموعـه ايـن وي  است مي

گيري روي عملكرد زعفران هستند و با اندازهعوامل خاكي تاثيرگذار بر
 دست آمده از راه رگرسـيون گـام بـه   هاي خاك و معادله بهاين ويژگي
ها و عملكرد زعفـران را  ترين ويژگيبين مهم ةتوان مدل رابطگام، مي

تواند تخمين قابـل قبـولي از   اين رابطه مي. صورت زير پيشنهاد كرد هب
  .ميزان عملكرد زعفران داشته باشد

Y= 51/6924  - 31/1187 (pH) - 65/89 (EC) + 6/71 (Fe) - 

02/826  (Zn) + 55/471 (%OC) + 96/5490 (%K) + 

56/1353 (BD) + 82/752 (MWD)   

Y= عملكرد زعفران (kg/ha) 

مزرعه زعفـران در حومـه شهرسـتان گنابـاد      30در ) 33(شاهنده 
اي بــراي يــافتن رابطــه بــين عملكــرد زعفــران بــا  بررســي گســترده

رفــت خصوصــيات فيزيكــي و شــيميايي خــاك انجــام داد و نتيجــه گ
درصد تغييرات عملكرد گل  80تا  16برخلاف نياز كودي كم اين گياه 

  .زعفران به متغيرهاي مربوط به خاك وابسته است
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  كلي گيري نتيجه
و  PCAبه طور كلي با تحليل نتايج بـه دسـت آمـده از دو روش    

و ) آهـن و روي (مصـرف  رگرسيون گام به گـام، غلظـت عناصـر كـم    
هـاي  ها در هر دو روش به عنـوان ويژگـي  ميانگين وزني قطر خاكدانه

مهم و تاثيرگذار بر عملكرد زعفران در مـزارع منطقـه قاينـات، تعيـين     
خاك در روش رگرسيون گام به گام و كربنـات   pHبراين علاوه. شدند

پارامترهاي تاثيرگذار بر عملكرد زعفران  PCAكلسيم معادل در روش 
پـارامتر بـا يكـديگر در ارتبـاط     كه ايـن دو   با توجه به اين. تعيين شدند

و كربنات كلسيم نيز كه بر قابليـت   pHتوان گفت هستند، بنابراين مي
مصـرف تاثيرگـذار اسـت، در هـر دو روش     دسترسي عناصر غذايي كم

هـا  اين موضوع نشان دهنده اهميت زيـاد ايـن ويژگـي   . اندلحاظ شده
براين بنـا . باشـد براي افزايش راندمان محصـول زعفـران منطقـه مـي    

شود كه براي رسيدن به حداكثر عملكرد، بهتـر اسـت كـه    پيشنهاد مي
هاي خاكي معرفي شده ترين ويژگيخاك مزرعه زعفران، به ويژه مهم

  .در اين پژوهش مورد بررسي قرار گيرند
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Introduction: Saffron is one of the most important economic plants in the Khorasan province. Awareness of 

soil quality in agricultural lands is essential for the best management of lands and for obtaining maximum 
economic benefit. In general, plant growth is a function of environmental factors especially chemical and 
physical properties of soil (20). It has been demonstrated that there was a positive and high correlation between 
soil organic matter and saffron yield. Increasing the yield of saffron due to organic matter is probably due to soil 
nutrient, especially phosphorous and nitrogen and also improvement of soil physical quality (6, 28, 29). The 
yield of saffron in soils with high nitrogen as a result of vegetative growth is high (8). Shahandeh (6) found that 
most of the variation of saffron yield depends on soil properties. Due to the economic importance of saffron and 
the role of soil properties on saffron yield, this research was conducted to find the relationship between saffron 
yield and some soil physical and chemical properties, and to determine the contribution of soil properties that 
have the greatest impact on saffron yield in the Ghayenat area. 

Materials and Methods: This research was performed in 30 saffron fields (30 soil samples) of the Ghayenat 
area (longitude 59° 10° 10.37° - 59° 11° 38.41° and latitude 33° 43° 35.08° - 33° 44° 02.78°), which is located in 
the Khrasan province of Iran. In this research, 21 soil properties were regarded as the total data set (TDS). Then 
the principal component analysis (PCA) was used to determine the most important soil properties affecting 
saffron yield as a minimum data set (MDS) and the stepwise regression to estimate saffron yield. To estimate the 
yield of saffron in stepwise regression method, saffron yield was considered as a dependent variable and soil 
physical and chemical properties were considered to be independent variables. 

Results and Discussion: According to the PCA method, among the 21 studied properties, 7 out of them 
including calcium, iron, zinc contents, sand, calcium carbonate equivalent percent, mean weight diameter of 
aggregates (MWD) and manganese (Mn) had the higher Eigenvalues. Therefore, the above properties were 
introduced as the most important soil properties in saffron fields. Calcium carbonate had the negative effect on 
the availability of micro-nutrients (26). Christensen et al. (15) found that by increasing the calcium carbonate in 
soil due to high pH and formation of insoluble components, the uptake of micro-nutrients is especially limited. 

The results of stepwise regression method (equation 1) showed that soil acidity (pH), zinc content, bulk 
density, MWD, iron content, salinity (EC), organic carbon and available potassium in soil were the most 
important properties that affect the yield of saffron, so that the determination coefficient (R2) of the regression 
model was high (Table 2) and it can explain 74% of the variation of saffron yield. 
Y = 6924.51 – 1187.31 pH – 89.65 EC + 71.6 Fe – 826.02 Zn + 471.55 OC, + 5490.96 K + 1353.56 BD + 
752.82 MWD                                                                            (1) 

where Y: saffron yield (kgha-1), pH: soil acidity, EC: electoral conductivity (dSm-1), Fe: iron concentration 
(mgkg-1), Zn: zinc concentration (mgkg-1), OC: organic carbon (%), K: soil potassium (%), BD: soil bulk 
density (Mgm-3), and MWD: mean weight diameter of aggregates (MM.( 

Based on the absolute values of standard ß in the regression model (Table 3), pH value and then after Zn 
concentration had the most effect on saffron yield. In general, responses of different plants to soil pH is varied, 
and saffron grows satisfactory in pH = 7.8 (5). Soil pH influences the uptake of soil nutrients by plants (15), so 
that this parameter had the most effect on saffron yield and by increasing the soil pH, the yield of saffron 
decreases. According to the regression model, Zn concentration was the second parameter in saffron yield. Zn 
has the important role in structure of plant enzymes (30). After these 2 parameters, Bd, MWD, Fe concentration, 
EC, Organic carbon and K concentration in soil had  more effect on saffron yield (Table 3). 

Conclusion: According to both PCA and regression methods, the concentration of iron and zinc and MWD 
were determined as the important and effective soil properties on saffron yield in the Ghayenat area. In addition, 
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soil pH in stepwise regression method and calcium carbonate in PCA method were determined as the effective 
properties on saffron yield. Therefore, it is suggested that the parameters of Zn, Fe, and MWD along with soil 
pH and calcium carbonate which were regarded individually in two methods, were considered as the most soil 
properties in saffron yield. 
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